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基于 LEACH和 PEGASIS的节能可靠路由协议研究 

王国芳，李腊元 
(武汉理工大学 计算机科学与技术学院，湖北 武汉 430063) 

摘 要：由于无线传感器网络节点的能量是有限的，因此设计能量有效的路由协议是非常重要的。lEACH和PI：GASlS是 

无线传感器网络中典型的层次路由协议。文中在两者的基础上提出了一种改进的节能可靠路由协议，在簇形成过程中低 

能量簇首节点可以通过寻找替代簇首，均衡负载，避免过早死亡；在簇首之间形成一条链路主干路由，进行数据融合以及 

多跳传输，并针对链路易断的缺点提出一种可靠传输机制。理论分析及仿真结果表明。新提出的路由协议比LEAO-t更能 

均衡并减少能量消耗，延长了网络的生命周期。 
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Abstract：Since sel"l~r nodes have limited energy，energy efficient routing is v廿y important for wirele88 【n network(WSN)．Among 

those protocols developed for WSN，I EACH and PBGAS【S are two most classical hieraehical routing protocols．In this paper，a novel ell· 

ergy—saving and reliablemuting protooolWKSpresented basedonLEACHandPEGASIS．Inthe processof clusterformation，one select- 

ed cluster headwithlowenergy couldfind ahighenergynodetobeits replacer．A chain—basedmutingforinter—clustercommunication 

between cluster heads w8s formed tO fuse and勺 nsfbⅡn data．To compensate the shortcoming of link muting．one reliable transform 

,scheme was also propo~1．Theoretical analysis and simulation results demonstrate that our novel protocol。compared with I￡ACH， 

more efficient to balance and reduce energy consurnption and hence prolongs the lifetime of WSN． 
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O 引 言 ‘ 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN) 

是一种特殊的无线自组网，它是由大量密集部署在监 

控区域的智能传感器节点构成的一种网络应用系 

统uJ。WSN不需要固定的网络支持，具有快速展开、 

抗毁性强等特点，可广泛应用于军事侦察、环境监测、 

医疗监护、农业养殖和其他商业领域，以及空间探索和 

灾难抢险等特殊领域[2I。 

无线传感器节点通常以电池来供电，由于环境恶 

劣等原因，不太可能进行电池更换，因此网络的工作能 
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力受到了严重限制。如何节能是传感器网络中需要解 

决的重要问题。设计一种好的通信协议能节省大量能 

量，从而延长网络寿命。 

在WSN体系结构中，网络层的路由技术对 WSN 

的性能好坏有着重要影响。随着国内外 WSN的研究 

发展，许多路由协议被提了出来。从网络拓扑结构的 

角度可以大体把它们分为两类：平面路由协议和分簇 

路由协议[3,41。 

分簇路由机制具有节能、无需维护复杂路由信息、 

便于分布式计算等突出优点，故文中主要基于分簇机 

制进行研究。在分簇的拓扑管理机制下，网络中的节 

点可以划分为簇首节点和成员节点两类。在每个簇 

内，根据一定的机制算法选取某个节点作为簇首，用于 

管理或控制整个簇内成员节点。协调成员节点之间的 

工作，负责簇内信息的收集和数据的融合处理以及簇 

间转发。 

IEACH和 I)E：GASIS是两种经典的分簇路由协 
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议，它们比起直接传输方式以及最小能量多跳路由协 

议都有很大的进步，然而它们也有其缺点，笔者结合两 

者的优点，改善两者的缺点，提出一种新的节能可靠路 

由协议。 

1 U CH。PEQ IS简介与分析 

1．1 LEACH协议 

LEACH~ 】(Low—Energy Adaptive Clustering Hier． 

archy)是 WSN中最早提出的分簇路由协议。U CH 

的基本思想是通过等概率地随机循环选择簇首，将整 

个网络的能量负载平均分配到每个传感器节点，从而 

达到降低网络能量消耗、延长网络生命周期的 目的。 

LEACH的执行过程是周期性的，每轮循环的基本过程 

是：在簇的建立阶段，每个节点选取一个介于0和1之 

间的随机数，如果这个数小于某个阈值，该节点成为簇 

首。然后，簇首向所有节点广播自己成为簇首的消息。 

每个节点根据接收到广播信号的强弱来决定加入哪个 

簇 ，并回复该簇簇首。在数据传输阶段，簇内的所有节 

点按照TDMA(时分复用)时隙向簇首发送数据。簇 

首将数据融合之后把结果发给基站。在持续工作～段 

时间之后，网络重新进入启动阶段，进行下～轮的簇首 

选取并重新建立簇。 

LEACH作为一种经典的分簇路由算法，取得了比 

较好的性能，但是也存在缺陷：根据随机选举方式不能 

保证簇首在网络内均匀分布以及簇的数量，进而导致 

在经过～段数据传输之后，能量就会出现不均匀的情 

况。如果一个节点的能量较小，然而在新的一轮中又 

当选为簇首节点，将会导致该节点的过早死亡。 

文中提出的算法，在簇形成过程中，让准簇首增加 
一 次能量检测，如果不符合要求，就把簇首的权利转移 

给本簇内的高能量节点，这样就会把能量负载均衡的 

分布在各个节点上，从而延长了网络的生命周期。 

1．2 PEGASIS协议 

PEGASIS[ ](Power—Efficient Gathering in Sensor 

Information Systems)形成的簇的结构是一条链。数据 

传输时，簇首产生一个令牌，发送到链的一端，通知末 

梢节点开始传送数据。链上每个节点收到上一个节点 

传来的数据之后，先与自己采集的数据进行融合处理， 

然后向链上的下一个邻居节点转发，直到数据报文到 

达簇首，簇首再将令牌发到链的另一端开始同样过程。 

簇首在融合了两端所传送来的数据报文之后，将报文 

转发到基站。由于 PEGASIS的数据融合是在一条链 

上依次进行的，虽然节省了能量，但却增加了延迟，所 

以Lindsey等人提出了二进制和三层数据融合方案。 

PEGASlS是在I EACH的基础上提出的一个基于 

链的路由协议，理论上它比 LEACH的性能更加优越， 

基于分层技术 ，时间延迟也比LEACH的要好很多，然 

而实际上它却有着致命的缺点：把所有节点串成一个 

链，如果中间任一个节点失效，这次的数据传输就会失 

败，而WSN往往应用在复杂、危险、恶劣的环境中，拥 

有密集的、大量的传感器节点，很有可能在某个时刻由 

于环境的影响导致某个节点暂时或永久失效，这样链 

就会断裂，进而数据传输失败。 

改进协议把PEGASIS的链路构建在簇首形成的 

稀疏网络中，有效降低了网络的能量开销；同时通过增 

加一个确认重传机制 ，保证了网络数据的可靠传输。 

2 改进算法描述 

2。1 网络模型与基本假设 

传感器网络由一个基站和大量的传感器节点(简 

称节点)组成，监测的区域为方形。基站具有足够的能 

量、内存与计算资源。该传感器网络具有以下性质： 

(1)节点部署后不再移动，所有的节点具有相似的 

能力，地位相等，能量有限，初始能量相同，节点具有 

CDMA通信能力； 

(2)基站距离方形区域较远，每个节点能够与网络 

中任何一个节点通信，也能与基站直接进行通信； 

(3)所有的传感器节点一直以一定的频率感知环 

境，并总是有数据需要传输到基站； 

(4)节点消耗能量如公式(1)所示： 

Eh(k， )=E kc*k+￡删1 k*d 

ERr(k)=E *k (1) 

其中E (忌，d)表示传感器节点发送是一bit数据 

通过距离d时的能耗，ER (矗)表示节点接收 一bit数 

据的能耗，E如为节点电路部分的能耗速率，e～ 为信 

道传输能耗系数，五为数据量，d为传输距离 。 

2．2 算法描述 

针对 U (、H和PEGASlS的优缺点，通过糅合以 

及改进，提出一种新的协议，以使 WSN更加节能可 

靠。新的协议把整个数据传输分为多个轮，每个轮又 

分为簇的建立，簇间链路路由的建立和数据的稳定传 

输阶段。 

2．2．1 簇的建立 

首先根据 L队 CH中的方法选择簇首，簇首节点 

选出之后，广播自己当选簇首的信号 (advertisement 

message，ADV)，周围节点收到消息后，根据信号强度， 

选择所属簇首，然后发送一个请求加入信息，此信息除 

了包含簇首节点 ID以及 自己的 ID号以外，还需要包 

含自己的剩余能量状态。簇首在一定的时间内接收到 

所有簇内成员的加入请求信息后，需要进行一次简单 
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计算，根据接收到的各成员剩余能量信息，计算簇内平 

均能量，然后与自己的能量比较： 

(1)如果自己的剩余能量大于等于平均能量的百 

分之三十(该百分 比参数可以进一步优化)，则与 

LEACH一样，以自己为簇首根据簇内成员数量设置 

TDMA时隙分配表，广播给簇内成员，簇建立完成。 

(2)如果自己的剩余能量小于平均能量的百分之 

三十，则选择簇内剩余能量最大的节点作为替代簇首 

节点，接着基于该替代簇首计算 TDMA时隙分配表， 

然后把替代簇首节点的 ID号以及已经分配好的 TD— 

MA表广播给每个簇内成员，自己也作为簇内成员获 

得自己的时隙分配，同时又要标记自己在本轮中已经 

充当过簇首角色，以避免再次选为簇首。每个簇内成 

员接收TDMA时隙分配表，同时确认或修正簇首节点 

ID。其中簇首代替者接收到该信息后发现其簇首 ID 

与自己的相等，则改变自己的状态为簇首，不再发送数 

据而是接收数据，其它簇内成员的机制与 LEACH一 

样。高能量节点代替低能量节点充当簇首的示意图如 

图1所示。簇建立阶段完成。 

● 准簇首节点 。 替代簇首节点 

—

．I 数据传输方向 一 请求加入信号传输方向 

图1 低能量簇首寻找替代簇首机制示意图 

2．2．2 簇间多跳路由的形成 

簇建立之后，每个簇首广播一个非持续性强度信 

号，信号中还要包含自身的 ID，每个簇首接收到其它 

簇首广播的强度信号，确定出模拟距离信息，记录下 

来，然后所有簇首节点把这些模拟距离信息发送给基 

站，同时还要发送自己的剩余能量状况。基站接收到 

这些信息后采用拓扑扩展技术和贪婪算法，规划出一 

条链路，确保相邻节点之间的距离最短，同时还要记录 

下剩余能量匮乏的簇首节点。接下来把这条链路数据 

结构广播给所有簇首节点，并应用PEGASIS中的方法 

选择一个节点直接与基站进行通信(称这个簇首节点 

为链首)。链首通过传送一个简单的令牌通知每个簇 

首的传输方向。这样，簇首间的主干网络就已形成。 

簇问的链路多跳路由如图2所示。 

2．2．3 数 据传输阶段 

数据的簇内传输与 1．EACH中的方法是一样的， 

每个簇内节点根据TDMA表，在自己的时隙内向簇首 

传输数据。簇首接收完簇内成员的数据并进行融合 

后，开始向链首方向传输，每个簇首节点接收到上一级 

节点的数据后进行数据融合，然后再发送给下一跳节 

点。需要注意的是，发送节点每发送出数据后并不立 

即清除该数据，而是存储一定的时间，接收数据的簇首 

一 旦接收到上级节点的数据立即返回一个已接收信 

号，发送节点收到后再把已发数据清除，如果在一段时 

间内没有接收到反馈信号，则表明该数据发送丢失，则 

重发一次，如果还是发送不成功 ，则把该数据发送给链 

路表中的下一跳簇首节点。在这个过程中，每个接收 

节点同样设置一个定时器，如果长时间接收不到上一 

级簇首节点的数据，则不再等待，而是直接把自己的数 

据向下一跳节点传输。 

图 2 网络主干链路示意 图 

数据传输一段时间后，基站选择一个新的簇首节 

点作为链首与 自己直接通信 ，同时根据记录下来的能 

量匮乏节点信息，避开这些节点充当链首，以均衡负 

载。网络主干路由依据这个新的链首再进行一段数据 

传输。当所有簇首(除了能量匮乏节点)充当过链首之 

后，整个数据传输将进人新的一轮，进行簇的建立、簇 

首问路由的建立和数据传输阶段，循环往复。 

3 改进算法分析 

在分析网络路由协议的时候，需要根据传感器节 

点的类型 ，网络类型，以及基站的能力等因素进行适应 

性研究分析，在此除了考虑能量有效，负载均衡外，还 

要考虑传输时延以及数据传输可靠性等。 

在 IEACH协议中，每个节点选择所属簇首的时 

候只是考虑了与簇首的距离，而没有考虑簇首的剩余 

能量情况。这可能导致当选簇首的低能量节点快速死 

亡，进而缩短整个网络的生命周期。改进算法在簇建 

立阶段，通过能量比较和寻找替代簇首，均衡了能量消 

耗。同时新增的能量比较算法很简单，TDMA的计算 

分配与 LEACH相比基本不增加能量开销，故整体上 
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增加的延迟与能耗开销很小。 

PEGASIS理论上的性能是非常好的。改进算法 

把链路加在了簇首形成的网络之间能有效利用 PE— 

GASIS比较适合稀疏网络的特性，而且链路长度比较 

短。这里要注意几点： 

(1)考虑到让每个节点拥有整个网络所有节点 的 

位置信息将会是一个很大的存储开销，改进算法只是 

让每个簇首节点通过接收其他簇首节点广播的非持续 

强度信号，根据信号强度估算两者之间的模拟距离，并 

把该距离信息发送给基站进行链路规划。基站具有充 

足的能量和较强的计算能力，适合于用来计算并广播 

主干路由。 

(2)有些文献提出了树状主干路由_7j，树状路由有 

其固有缺陷：首先是与基站直接通信的节点不容易更 

换，每轮换一次就需要重新计算一次路由，而且距离基 

站较近的节点承担了较大的负载，容易过早死亡。相 

反，PEGASIS结构单纯 ，基站可以方便地选择链首而 

把能量负载均衡分布在整个链上。树状路由更多考虑 

的是多跳，而 PEGASIS更多考虑的是数据融合，同时 

也实现了多跳。另外，树状路由结构比较复杂，每个节 

点的子节点个数不等，造成路由控制、时间同步比较复 

杂。链路性能的其它优越性在文献[6]中已经阐述并 

证明，此处不再赘述。考虑到数据延迟，在改进协议的 

基础上还可以运用二进制以及三层数据融合算法。 

(3)针对链路易断的缺点提出的可靠传输机制，由 

于确认信号很小，在链路质量好的时候能耗也就很小； 

在链路质量差的时候虽增加了一些延迟以及能耗，但 

却能有效提高数据传输可靠性，因此是值得的。 

(4)由于簇间链路能有效减少簇首的能量消耗，同 

时数据传输阶段存在链首轮换机制，所以在实际网络 

规划中需要把数据稳定传输阶段时间设置得更长些。 

4 仿真实验 

这里主要是与 LEACH进行 比较，虽然 PEGASIS 

理论上性能比 LEACH好很多，但前文中笔者 已经阐 

明其实用性有待验证提高，在其上的改进主要是可靠 

性。同时注意到文中提出的协议更适合于实际的大型 

WSN。为了便于仿真分析，采用 NS2对 LEACH协议 

和改进后的算法进行了仿真和比较，假设节点初始能 

量为1J，E kc：50nJ／bit，￡一 =lOOpj／bit／m2，其中基 

站位置为(50m，200m)，100个节点随机分布在(0m， 

0m)到(100m，100m)的方形检测区域中，仿真时间为 

700s。图3描述了存活节点数与时间的关系，可以看 

出，改进算法的大部分节点与 LEA CH相比能够延续 

更长的生命时间，而到了一定时间存活节点数又会骤 

然下降。这是因为簇间的主干路由能有效降低网络的 

能耗，同时链首的轮换机制以及成簇阶段避免使用低 

能量节点的机制都更加均衡了能量负载。图 4描述了 

基站接收数据量与网络总能量消耗之间的关系。这里 

应该清楚：由于改进的协议在主干链路上增加了一些 

延迟，所以在单位能耗接收数据量的性能上提高不会 

太多。然而从图 中仍可 以清楚 地看 出改进算法 比 

IEACH的单位比特能耗要低，这是因为改进路由协议 

使得每个簇首(除了链首)只是与距离 自己最近的簇首 

节点通信，更重要的是，中间节点通过数据融合，大大 

图3 存活节点数与时间的关系 

图4 基站接收数据量与总能量消耗的关系 

5 结束语 

在分析 LEACH和 PEGASIS优缺点的基础上，把 

两者结合起来，提出了一种改进路由协议。新的协议 

在成簇阶段加入一个机制用来实现高能量节点替代低 

能量节点担任簇首，避免低能量节点过早死亡；在簇间 

形成一个主干链路，用来实现数据融合和转发，同时针 

对 PEGASIS的缺点，加人一种可靠传输的机制。理论 

分析和仿真结果一致表明改进的算法能有效减少节点 

能量消耗，降低节点死亡速度，有效延长网络生命周 

期。在一些具体参数的设置优化上，例如链首的更换 
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计算量较文献[2]也有改进。其中算法 6’7]所提出的算 

法基于属性的签名，设每个用户所拥有的属性数量为 

U，则其签名密钥和验证密钥的长度均与属性数量成 

正比，其计算量同样比较复杂，一般要计算一组属性大 

小的双线性对；设文献[2]中，每个用户用来标识身份 

的属性个数依然为 优，则在验证签名算法中，需要计 

算的双线性对为 3m，而在 FIBSA中仅仅需要计算 

+1次。它们之间的详细差别请见表 1。 

表 1 FIBSA算法与文献[2，6，7]算法的比较 

5 结束语 

FIBSA签名算法由于其签名密文是固定大小的， 

且计算量也比较小，因此对资源的要求不高，可以用于 

资源受限的网络 ，如 Ad—hoc，WSNs中。下一步的工 

作将进一步降低在验证签名时算法的复杂性。 
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析，今后需要在这方面继续研究。 
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