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摘 要：以提高路由协议效率、延长无线传感器网络的生存期为目标，基于LEACH协议，设计了一种新的多跳路由算法。 

该算法的每一轮都包括簇头选举、簇形成、建立贪心增长二叉树和数据传送四个阶段。该算法通过合理地选择簇头和形 

成簇，并由中间转发簇头进行数据融合处理，减少了网络中传送的数据量，可有效地降低能耗。在仿真实验中用C++进 

行了算法实现，比较了新算法与LEACH的运行结果，分析了算法的能耗。仿真结果证明了新算法在节能方面的有效性。 
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Abstract：T0 improve the efficiency of routing protocols and extend the survival period of wireless sensor networks．design a new multi— 

hop routing algorithm based on LEACH．The algorithm  includes four phases：cluster heads election。clustem forming。greedy binary tree 

establishment and data transmission．羽 algorithm taxi redu~ the amount of data tranmaitted in networks and energy consumption by 

electing proper cluster heads，forming cluster reasonably and f ng data in middle cluster heads．In the simulation experiment，the lgD— 

rithm  is implemented wi th C+ +；The running  results of new algorithm  and the LEACH are compared．and the energy constmaptlon of 

the algorithm is analyzed．The effectivenessofthealgorithm in saving energy has been verified bythe simulation results． 

Key WOlf f、)l7SN；1．EACH；route 

O 弓I 言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN) 

是由部署在监测区域内大量的廉价微型传感器节点通 

过无线通信方式形成的一个多跳的自组织的网络系 

统，其目的是协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中 

感知对象的信息，发送给观察者⋯。WSN在军事及公 

共安全、环境监测和交通管理等领域有着广泛的应用 

前景[2l。 

由于WSN具有与传统网络不同的特点，因此需 

要与之相适应的路由协议。首先，其能量、处理能力、 

存储能力和通信能力都十分有限，这使得为之设计的 
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路由协议应简单且节能L3 ；其次，由于 WSN是以数据 

为中心的，因此路由协议应支持数据融合和缓存，减少 

数据的冗余性，以降低通信流量和能耗；再次，网络规 

模、拓扑结构的变动性要求路 由协议具有可扩展性和 

健壮性 ，能够适应节点规模的变化和节点失效等情况。 

基于簇的路由协议是一类能源有效的层次路由协 

议。它通过一定的规则 ，将传感器网络相关联的节点 

集合构成簇(Cluster)，每个簇选举一个簇头(Cluster 

Head)来管理簇内其它节点。簇的成员节点将感知数 

据发给簇头，簇头执行与应用相关的数据融合，将结果 

转发至汇聚节点(即 sink节点)，以减少网络流量。低 

能耗自适应分簇层次协议 LEACH~ ]是一种支持数据 

融合的分簇自适应协议，很有代表性，但它只考虑了单 

跳模型。文中以适应大规模网络和进一步节省能耗为 

目标，对之加以改进，从而设计了一种新的多跳路由算 

法。 
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1 I凰Aa【I协议 

LEACH的路由算法中使用了“轮”的概念，每一轮 

由初始化和稳定工作两个阶段组成[s1。在初始化阶 

段，每个同构的传感器节点产生一个(0～1)之间的随 

机数，如果随机数小于阈值，那么该节点就成为簇头， 

簇头向所有节点广播此消息，其它节点根据接收信号 

的强弱加入就近的簇；在稳定阶段，簇头将接收到的由 

成员节点感知的数据进行融合并发送给 sink，到本 

“轮”结束[引。在这种应用中，不需要每个节点和 sink 

作远距离通信，从而可大大节省开销。 

1．1 系统模型 

基于分簇的路由协议假设： 

①在距离监测区域很远的地方有一个基站(BS)， 

并且所有的传感器节点和基站在部署完后就静止不 

动。 

②所有节点是同构的，并且具有一个独一无二的 

编号和它属于哪个簇头的编号。 

③节点没有配备 GPS设备，不知道自己确切的地 

理位置信息。 

④节点可根据接收者距离调整发射功率[ ·引。 

1．2 信道模型 

传感器节点发送 lbit消息 d距离时消耗的能量 

Erx(Z，d)是： 

ETX(Z，d)：E融 (Z)+E‰ (Z，d)= 

I 妇+ fs ，d<do ⋯ 

【厄妇+ze舶mpd ，d≥do 

接收lbit消息消耗的能量 ERX(z)是： 

ETR(Z)=ERX~(Z)= fE妇 (2) 

在式(1)中，当接收、发送节点之间的距离小于临 

界值 d。时，使用自由空间模型；否则使用多路径模 

型[ · 。’。E如是发射电路和接收电路消耗的能量，efs和 

e一 都是发射放大器所消耗的能量。 

2 新的多跳路由算法 

新的多跳路由算法在 LEACH算法的基础上，通 

过改进使每一轮都包括：簇头选举、簇形成、建立贪心 

增长二叉树和数据传送四个阶段。 

2．1 簇头选举改进算法 

簇头当选概率计算方法与LEACH的相似： 

r 五 ， ，、 

T( )：_{ ’n b (3) 【
0 

其中，k是簇头个数，N是传感器节点总数，r是选 

举轮数，G是前N 轮中未当选过簇头的节点的集 

合 。 

与LEACH不同的是：当G集合中未当选过簇头 

的节点产生的(0～1)的随机数小于 丁(7／)时，还要测 

试它的剩余能量是否大于某个阈值E ，如果是，这样 

的节点就在本轮被选为簇头，即： 

If(rand(O，1)< 丁( )) 

{ 

If(node( )．energy>E ) 

{ 

node( )．isHead=1； 

} 

} 

考虑到簇头要负责完成数据的收集、融合、发送等 

任务(不包括中间节点的数据转发)，阈值 E 可以根 

据下面的公式计算： 

En =cycle×(member_count×k×E妇 

+Eda+k×E kc+忌×Cfs×d ) (4) 

其中，cycle是每轮数据收集次数，k是簇内每个成 

员节点采集的数据长度，member—count是簇 内成员节 

点个数，且 member—count=1／ k面一1，其中CHI 曲 

是簇头节点占总节点的比例，Eda是融合数据消耗的 

能量，meJnber_count×k bit的数据被融合成k bit的数 

据发送出去。 

对上式求期望值： 

E[E 面]：cycle×((1／CH~ti0—1)x k×E如 + 

Eda+k×E妇 +k×efs×d。) (5) 

2．2 簇形成算法 
一 旦簇头节点形成后，簇头以覆盖半径为Rc的发 

射功率发送其成为簇头节点的信息，利用载波监听多 

路访问(MAC)协议广播 )V(advertisement)数据包， 

该数据包包含簇头节点 ID号和标识字段[11,12]。网络 

中非簇头节点接收到簇头节点的ADV数据包后，通过 

信号的强弱来判断与簇头节点的距离，并计算通信消 

耗的能量，选择具有最小通信能耗的簇头作为自己的 

簇头。每个传感器节点均在选择了自己的簇头后，向 

其簇头发送成为其成员的Join—REQ数据包，该数据 

包只包含节点 lD和簇头 ID。 

为了保证簇的覆盖范围包含所有的监测区域，簇 

半径 Rc可由下面的公式确定： 

畛  (6) 

其中，M是该正方形监测区域的边长，k是分簇个 

数。 

2．3 建立贪心增长二叉树 

对簇头和汇聚节点 sink 建立贪心增长二叉树。 

首先 sink 发送广播 ，收到广播的簇头节点发 出回应， 
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sink节点根据收到的能量大小确定一个最短距离的簇 

头，并通知它，此簇头收到确认消息后，它自己成为新 

的树根，发送半径为2Rc的广播，再从剩下的簇头中选 

择至多两个簇头作为其左右孩子；然后其左右孩子又 

成为新的树根，再从剩下的簇头中选出距离贪心增长 

二叉树最近的簇头连接到树上，直到所有的簇头都连 

接到树上，如图1所示。 

图 1 贪心增长二又树 

表 1展示了对应于图 1的贪心二叉树中簇头发 

送、接收、融合数据包的统计。叶子簇头B、C、F将 自 

己的数据发给父节点，它们没有收到其它簇头的数据 

包，也无需融合。中间节点 A、D、E接收孩子的数据 

包，并和自己的数据进行融合，再转发出去。其中根节 

点E将数据发送给sink。 

表 1 簇头收、发、融合统计 

簇头 发送次数 接收次数 融合节点数 

A 1 1 2 

B 1 O 0 

C 1 O 0 

D l 2 3 

E 1 2 3 

F l 0 0 

总计 簇头数 簇头数一1 2簇头数一叶子数 一1 

2．4 数据传送 

在数据传送阶段，簇内各成员节点将感知的数据 

以一跳距离发送给簇头，簇头对收集到的数据进行融 

合处理，再把处理过的数据通过贪心增长二叉树反向 

传送给sink，其中每个中间转发簇头还要进行数据融 

合处理，以降低网络的数据量。 

2．5 算法能量分析 

为了延长整个传感器网络的生存周期，应尽量减 

少节点之间的通信量。下面对本改进算法中数据传送 

阶段的能量消耗进行分析，从而找出最佳的分簇个数 

k。 

簇内成员节点发送感知数据消耗的能量为： 
r 

E 一CH-TDATA=( 一1)(厄 +z￡fs ) (7) 

簇头接收感知数据消耗的能量为： 

Ecl{一RnATA=( 一1) dec (8) 

簇头数据融合处理消耗的能量为： 

E 一DA= 压DA (9) 

k个簇头经过贪心增长二叉树向汇聚结点汇报所 

消耗的能量为： 

Ec BS=( 一1)(fE如 十f￡fs 一 ) 

+(fEdec+z￡一d )+(k—1)fEdec 

+(2k一1一ko)压 (10) 

N表示网络中传感器节点数，k表示簇头个数，z 

表示收集数据包长度(单位为bit)，E队表示融合 z bit 

数据所需能量，d删 表示簇内节点到本簇头的距离， 

dcH一 表示簇头之间的距离， 玛表示贪心增长二叉 

树树根到sink的距离。 

每一轮发送数据消耗的总能量是： 

E = 

志(En0n一 一T T̂ +E(】{- +E 一D̂)+E 一璐 = 

矗[( 一1)(2／E如 十 f￡ )十NIE
队 ]十(志一 

1)(21Ed~+z￡fsd；H-cH)+(zE妇+ d 瞒)+(2惫一 

1一ko)厄队 (11) 

根据文献[4]有：Elan]：丽M2 

由公式(6)得：E[dc~-m]：2R ： 

在完全二叉树中节点总数等于度为0、1、2的节点 

数总和：k=k0+k1+k2；根据文献[4]有：k2=ko一 

1；且 k1的取值只能是0或 1，即： 

：

．

2ko- 1,klk ～ k
2k 。≈ 喜 = n≈詈 【 o

，惫1= 1 

令 一1≈ N
，则 

E ≈  

l(N(2E +￡fs丽M2+E
队 )+(2k一1)E妇 + 

( 一1)efs 4M2十
￡岬 4 +( 正一1)E队)= 

l[(2N一1)E妇 +(N 一1)E卧 +(N 一8) cfs M2
+ 

￡ 1p 4 
0BS + —

4_efsM2

+2kEd +寻最E。A] 
为了求 k的最优值忌 ，对E 求 k的一阶导数， 

并令其等于零： 

(N一8’百Ef~M2(
一  )+2E 十 3 ED̂ = 0 

则 ： 

(12) 
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3 仿真与结果分析 

文中用 C++实现了LEACH和文中提出的改进 

路由算法，并设计了表2所示的仿真参数。 

表2 仿真参数表 

参数名 值 

网络范围 (O，o)到(3oo，3oo) 

sink位置 (150，200) 

节点总数 N 40lo 

节点初始能量 3J 

EDA 5rd／bit／sign~ 

50nJ／bit 

￡h lOpJ／bit／m2 

0．0013nJ／bit／m4 

由式(12)，得簇的数 目最优值 =23；由于 

LEACH算法簇数目占节点数的5％，故 足1矗ldI=20。 

图2给出了运行 IEACH和改进算法的结果，可 

以看出，在第 325轮时，IEACH算法已几乎没有存活 

的节点，而改进算法还有大约 9O个活节点，可见改进 

而来的新算法比LEACH算法进一步延长了无线传感 

器网络的生存期。 

1 37 73 109 145 181 217 253 289 325 361 397 433 469轮数 

图2 仿真结果 

4 结束语 

论文以节省能耗、延长网络寿命为目标，对无线传 

感网的路由算法进行了研究。基于 LEACH的思想， 

通过改进，设计了一种新的多跳路由算法，描述了算 

法，分析了算法的能耗，用 C++进行了算法实现，比 

较了新算法与 LEACH的运行结果，证明了算法在节 

能方面的作用。文中在延长无线传感网的生存期方面 

做了有益的研究工作。 
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