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摘 要：低能自适应聚类路由协议(LEACH协议)是为无线传感器网络设计的一种低功耗自适应分层路由协议，具有延长 

网络生命时间的作用。为了均衡无线传感器网络节点的能耗，延长整个网络的生命周期，通过对 LEACH协议的研究，对 

簇首的选取和簇首与Sink的通信机制进行优化，提出了一种改进的 LEACH协议的分簇路由算法。通过 Matlab仿真实验 

证明，改进后的LEACH算法在网络生命周期和网络能量消耗等方面比LEACH算法有较大的提高。 
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A Clustering Routing Algorithm Based on LEACH 

NIU Xiao-jiao，LU Cheng-lin 

(School of Mechanical＆Electronic Engineering，Shandong University at Weihai，Weihai 264209，China) 

Abstract：The LEACH protocol is a low—energy adaptive clustering hierarchy protocol designed for the wireless sensor networks，which 

can prolong the network li~time．Based on the research of the LEACH protocol，improves the cluster head selection an d the communica— 

fion mechanism between cluster head and sink to balance energy consumption of wireless sensor networks and prolong the network life— 

time．Results of the simulation experiment using MaⅡab show that the network life—cycle and network energy consumption of the modi— 

fled LEACH algorithm have been greatly improved than the LEACH algorithm． 
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O 引 言 

无线传 感器 网络 (Wireless Sensor Networks， 

WSN)⋯技术被认为是21世纪中能够对信息技术、经 

济和社会进步发挥重要作用的技术。它是由多个节点 

组成的面向任务的无线自组织网络。它综合了传感器 

技术、嵌入式计算技术、现代网络及无线通信技术、分 

布式信息处理技术等，被广泛用于环境监测、工业控 

制、生物医疗以及国防军事等领域 。 

在多数情况下，传感器网络中的节点都是由电池 

供电，电池容量非常有限，并且对于有成千上万节点的 

无线传感器网络来说，更换电池非常困难，甚至是不可 

能的，但是却要求无线传感器网络生存时间长达几年 

甚至数十年。如果网络中的节点因为能量耗尽而不能 

工作，会带来网络拓扑结构的改变以及路由的重新建 

立等问题，甚至可能使得网络分成不连通的部分，造成 

通信的中断。因此，如何在不影响功能的前提下，尽可 

能地节约无线传感器网络的电池能量成为无线传感器 
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网络软硬件设计中的核心问题。目前，国内外科研人 

员设计出了多种面向WSN的路由协议 ，分类方法 

也不尽相同，但是还没有一种方法能够适用于所有的 

WSN。LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hier- 

archy)协议 是最早提出的分簇路由协议。它的基本 

思想是：通过等概率的随机循环选择簇头，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 

低网络能量耗费、延长网络生命时间的目的 。但 

是，LEACH协议没有考虑到被选举为簇头节点的能量 

情况和簇头的分布，以及簇头与Sink单跳通信的能量 

消耗情况。文中在深入了解 LEACH协议的基础上提 

出对 LEACH协议的改进算法，主要目的是降低网络 

能耗，延长网络生命周期。 

1 LEACH算法的描述 

LEACH定义了“轮”的概念 ，每一轮分为分簇 

阶段和稳定阶段。分簇阶段和稳定阶段所持续时间的 

总和称为一轮。在分簇阶段，无线传感器网络的各节 

点产生一个0—1之间的随机数，如果这个随机数小于 

该“轮”所设定的阈值 (n)，且该节点在前1 (p为节 

点成为簇首的比例)轮内未担任过簇首，那么该节点 
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就成为簇首。阈值 (／7,)的计算公式⋯如下： 

(n)：j 1—P X rm—odl ／p (n∈G (1) (n)={一 ( ) ⋯ (1) 
L 0 (其他) 

其中，P为成为簇首的期望百分比；r为当前轮数；G为 

在最后 1／p轮中还没有成为过簇首的节点集。 

当节点成为簇首后，就向全网的传感器节点广播 

其成为簇首的消息，其他节点接收到簇首消息后，根据 

信号强度来选择它要加入的簇，并通知相应的簇首。 

簇首对加入自己所在簇的传感器节点分配 TDMA时 

隙，分簇阶段完成。 

在稳定阶段，簇内成员节点按照该簇簇首事先分 

配的TDMA时隙向簇首节点传输数据，簇首节点将收 

到的数据进行融合处理后再以单跳的方式将数据传送 

给 Sink。 

但是，LEACH算法存在以下一些问题： 

(1)LEACH算法中，簇首选择是随机的，没有考虑 

节点的剩余能量，如果剩余能量很小仍然被选为簇首， 

则会导致该节点的过早死亡，会降低网络生存时间。 

(2)由于簇首与Sink间的通信是单跳的，所以距 

离Sink较远的簇首会消耗更多的能量，导致簇头之间 

消耗能量不均衡 。 

(3)簇首分布不均匀。 

(4)LEACH算法不适合在较大规模的无线传感器 

网络中应用。 

2 LEACH算法的改进 

假设Ⅳ个传感器节点随机均匀分布在M M的正 

方形区域中，应用场景为周期性的数据采集，并具有如 

下性质 ： 

(1)汇聚节点在正方形区域的外侧且位置不发生 

移动。传感器节点部署后也不发生移动。 

(2)所有节点初始能量相同且能量不能补充。节 

点能够通过计算得到自己的剩余能量，节点均具备数 

据聚合能力。 

(3)传感器节点可以根据接收到汇聚节点信号的 

强弱计算出自己到汇聚节点的距离。 

(4)传感器节点可以根据接收方距离的远近调整 

发射功率以节省能量。 

这里采用与文献[9]相同的无线传输能量消耗模 

型。节点传输kbit信息时能耗为： 

E ( ，d)：JkE妇+ 
．

d < do 
(2) 

thE。l +后占 
， 

d≥ 

其中，d。=~／ 。设定一个距离值do，当传输距离 
<ao时，能量消耗与距离的二次方成正比；当传输距 

离 ≥d。时，能量消耗与距离的四次方成正比。 

节点接收kbit信息时的能耗为： 

(k)=kE。 (3) 

其中，E 为驱动传感器或接收器所消耗的能量， 

和 为放大功率所消耗的能量，在这里 = ，d为 

传输距离。 

针对 LEACH算法存在的以上问题，文中对(1)、 

(2)两个问题进行了改进。 

2．1 对簇首选择的改进 

因为传统的LEACH算法只考虑了节点在当前轮 

有没有担任过簇首，而没有考虑其剩余能量，因此在文 

中，把节点的剩余能量考虑进去，假设节点的初始能量 

为E。，当前的剩余能量为E ，节点产生的随机数为 

， 则对随机数进行调整如下： 

Eo 
—  

n0de 

(4) 

这样，剩余能量越多的节点产生的随机数调整后 

越小，则越有可能小于当轮的阈值 (n)，越有可能成 

为簇首。 

2．2 对簇问路由的改进 

簇首负责收集簇内成员节点发送来的数据，并将 

数据融合后传送给 Sink。传统的LEACH算法是采用 

单跳的方式，即所有簇首直接与 Sink节点通信，这样 

距离Sink较远的簇首会消耗较多的能量，造成传感器 

网络节点能耗不均  ̈。因此，文中采用单跳和多跳混 

合的方式将簇首数据传输给Sink。假设 Pi和 Pj为两 

个簇首，若： 

(1)Pi到Sink的距离大于Pj到Sink的距离； 

(2)Pi到Pj的距离小于Pj到Sink的距离； 

(3)Pj的剩余能量大于等于三分之二 Pi的剩余 

能量。 

旦  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．：Il：．．．．．．．．．．．．．．．一 
节点产生随机数并用 

剩余能量进行调整 

小于、>— — 等待 吾 送的 阈值
T(n】／ L二 二二-二 

．． ．． ．． ．． ．．． ．． ．． ．．． ．． ．． ．． ．．． ．．． ．．： ：． ． I ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一  
成为簇首并向其它节点广播成为簇首消息 

根据接收到消息的信号强 

弱选择加入的簇 

(、、 兰! 一，) 
图 1 簇形成流程图 

如果簇首 Pi和 Pj满足以上三个条件，则 Pj簇首 

成为Pj簇首的下一跳中间节点。改进算法流程图如 

图 1所示。 
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无线传感器网络路由示意图如图2所示。簇内节 

点成员直接将采集到的数据传送给该簇簇首，而簇首 

向汇聚节点传输数据时，则综合考虑自身与汇聚节点 

位置远近及相邻簇首节点与汇聚节点距离以及其剩余 

能量等条件。图2示意图显示，A，B，c三个簇首由于 

距离汇聚节点较远，所以寻找与其相邻的且符合上述 

改进条件的簇首作为其的下一跳节点。 

o簇内节点 ●簇首 一簇内路 由 

一 簇 间路 由 △汇聚节 点 

图2 新算法路由示意图 

3 仿真结果及性能分析 

仿真实验使用 Matlab对改进算法进行性能分析 

与评估，并与经典的LEACH算法进行比较。实验参数 

见表 1。实验结果见图3、图4。 

通过图4可以看出，改进后的LEACH算法延长了 

表 1 实验模拟参数 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

网络区域 loom}1oom 控制包长度 10obits 

基站位置 (50，175) E。1 50nJ／bit 

节点数 N 100 矗 lOpJ／bit／m2 

初始能量 0．5J 0．0013pJ／bit／m4 

数据包长度 4000bits E珊 5nJ／bit／signal 

图3 100个节点的网络图 

图4 LEACH算法改进前后生命周期比较 

网络的生命周期，文中分别选择第一个节点死亡和一 

半节点死亡的轮数来衡量网络的性能，因为当网络中 

超过一半以上节点死亡时，网络的性能已经发生了改 

变。仿真结果见表2。 

表2 第一个和一半节点死亡轮数数据 
、 、 、

～  轮数 
＼  第一个节点死亡 一半节点死亡 

改进前 LEACH算法 521 823 

改进后新算法 672 871 

通过仿真数据可以看出，网络的生命周期提高了 

约28％。由此可见，考虑了节点剩余能量的新算法有 

较好的性能。网络剩余平均能量见图5。 

图5 网络剩余平均能量 

通过图5可以看出，改进后的新算法在相同轮数 

时消耗的网络平均能量比LEACH少，这是因为在簇首 

与Sink通信时考虑了簇首到节点的距离和簇首剩余 

能量等因素，有利于节点能耗均衡。 

4 结束语 

在对LEACH算法研究的基础上，提出了对簇首选 

(下转第20页) 
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变数据对象与角色的绑定关系之外没有改动其它代 

码。 

上述案例利用 Qi4j实现了一个基于 DCI架构的 

简单应用。在本案例中运用 DCI架构中的角色、数据 

对象、上下文场景及交互等概念实现了一个高可读性、 

高可维护性、易于改变的系统。 

4 结束语 

DCI是一种新的面向对象建模方法，通过 DCI方 

法能在代码与用户的心智模型之间建立一种更强的映 

射，使程序能够符合用户的心智模型成为人类头脑的 

延伸。实现DCI架构需要程序设计语言的支持，但现 

有主流语言对于 DCI架构的支持有限，基于 Java的 

Qi4j是目前为数不多的支持 DCI架构的框架，文中利 

用Qi4j按照DCI架构思想实现一个简单的案例，案例 

中的代码更加符合用户的心智模型，比传统的面向对 

象代码更容易扩展和更改。由此可见DCI架构能够更 

好地反映用户的心智模型，同时利用 Qi4j可以实现 

DCI架构。但用Qi4j实现 DCI架构代码量大，开发效 

率低。下一步将研究如何高效实现 DCI架构及 DCI 

建模方法与传统面向对象建模方法的融合。 
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择和簇首与 Sink通信的新算法。新算法考虑了节点 

的剩余能量及簇首与Sink之间的距离，降低了节点能 

量过低仍被选为簇首的可能性和簇首因距离Sink较 

远仍单跳传输数据而消耗过多能量的可能性。通过 

Matlab仿真看到新算法取得了较好的效果，从而验证 

了该算法可以有效延长网络的生命周期，降低网络平 

均能耗，提高网络的性能。 
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