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摘　 要: LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)是一种经典的无线传感网络路由协议,已得到了广泛的认可。
文中基于 LEACH 算法提出了一种改进的无线传感网络路由协议,利用了节点的属性,如距离、密度等,给予不同的节点以

不同的簇首概率,让节点的簇首概率符合节点的实际情况,使簇首的选择更加合理。 同时,增加传输选择,使部分节点将

数据直接发送给基站,进一步减少能量消耗,从而延长无线传感网的寿命。 仿真结果表明,该算法能更好地选出簇首和减

少能量消耗,延长了整个无线传感网络的寿命。
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Percentage of Cluster Heads
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Abstract:LEACH,all known as Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy,is a classic wireless sensor network routing protocol and has
been widely recognized. In this paper,an improved wireless sensor network routing protocol based on LEACH algorithm is presented,uses
the attributes of node,such as distance and density,giving its different cluster probability for different nodes to make a more reasonable
distribution of cluster head node. And add transmission choice,to further reduce the energy consumption and extend the life of the wireless
sensor network. The simulation results show that this algorithm can effectively select the clusters in all nodes and reduce the energy con-
sumption,extending the life of wireless sensor network.
Key words:LEACH protocol;wireless sensor network;routing protocol

0　 引　 言
目前,无线传感器网能应用于国防军事、环境检

测、工农业控制、生物医疗、抢险救灾、城市管理、危险

区域远程控制等领域,是一种具有十分广阔应用前景

的传感技术[1]。 无线传感网用于监测特定区域,收集

信息并传送给基站。 在一般情况下,无线传感器网络

由大量的小型和廉价的传感器节点组成。 受环境和传

感器本身的影响,每个节点能量有限并且电池很难被

替换。
因此,无线传感器网络的首要设计目标是能量使

用有效[2]。 基于分簇的路由算相比不分簇路由算法有

更好的能量效率[3]。 分簇的路由主要是在簇首处进行

数据融合来减少传输的数据量,降低通信中的能量耗

散,从而实现减少传感器节点能量消耗的目的。
在所有分簇算法中,LEACH(Low Energy Adap-

tive Clustering Hierarchy) [4]协议是具有代表性的。 在

LEACH 协议中,所有的传感器节点具有相同的概率成

为簇首,这使得在网络中的节点在一个相对平衡的方

式消耗能量,从而延长网络寿命。 文中主要针对

LEACH 协议簇首选择方面的一些不足,利用了节点的

属性,例如距离、密度,使节点的簇首概率更加符合节

点情况,并且增加节点的传输选择, 提出了一种改进

的 LEACH 算法。 仿真结果表明,改进的 LEACH 算法

相比 LEACH 协议在延长网络寿命方面有较大改进。

1　 LEACH 路由协议
LEACH[4]协议的主要思想:选择一些节点成为簇

首,这些簇首收集附近节点的数据将其汇总融合并传
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送给基站。 由于簇首要将汇总的数据传送给基站,会
消耗很多能量,协议让每个节点轮转着成为簇首。 这

种轮转,可以平衡各个节点的能量消耗,从而延长网络

寿命。 让节点轮转着成为簇首和进行数据融合,则是

LEACH 协议能够节能和延长生命周期的重要所在。
LEACH 的每一轮,即无线传感网节点每隔一段时

间进行一次信息收集并传送给基站。 每一轮分为 2 个

阶段:簇形成阶段和稳定的数据传输阶段。
在簇形成阶段,LEACH 协议计算出最佳簇首概率

P,一般为 5% [2]。 在簇首形成时,每个节点选择一个

的随机数,在 0 ~ 1 之间。 如果这个随机数小于阈值 T
(n) [4],则该节点成为簇首。 反之,如果随机数大于阈

值 T(n),则为普通节点。 以下则是阈值 T(n)计算公

式,

T(n) =

P

1 - P( rmod 1
P )

if n ∈ Gì

î

í

ï
ï

ïï 0 else

(1)

其中,P 是簇首概率,r 是轮数,G 则是在过去 1 / P
轮中没有被选为簇首的节点的集合。 因此, 在 1 / P 轮

时,T(n) = 1。 这样可以确保在每 1 / P 轮, 每个节点成

为一次簇首并且只能做一次。 节点在成为簇首之后,
将广播一次。 而没有成为簇首的节点通过收到簇首传

来的广播信息,选出距离最近的簇首,加入该簇。
在稳定的数据传输阶段,没有成为簇首的节点将

数据信息发送给各自簇的簇首。 簇首将所有收到的信

息进行数据融合后,再将融合后的数据发送给基站

(Sink 节点)。
通过文献[5]所提供的能量消耗模型,了解普通

节点和簇首节点的能量消耗情况,得知节点与簇首的

距离和簇首与基站的距离是整个网络的能量能耗的关

键因素。 网络负载的平衡程度下降[6]是因为确定簇首

的随机性会引起每轮簇首位置和总数都不同,可能导

致一小部分簇首节点的负担过重,引起个别节点的能

量过早耗尽。

2　 LEACH 协议的改进
近年来,根据 LEACH 算法的改进算法提出了很

多,主要有:根据剩余能量调整 T(n) 的计算[7]、模糊

逻辑的运用[8]、多跳分簇[9,10]、实时性的变强[11]、将网

络分区域[12]、增加助理簇头[13]、基于最小跳数[14]、增
加备用节点[15]等方面。

而文中提出的算法主要通过考虑节点的密度,到
基站的距离等因素,使该节点的簇首概率更加符合该

节点的实际情况。 同时在策略上,增加节点到最近簇

首的距离与基站的距离进行比较,如果节点到簇首的

距离比节点到基站的距离远,则节点直接将信息发给

基站,以此减少节点及网络的能量消耗,从而延长网络

生命周期。
文中提出一种新的簇首选举算法,通过利用节点

的密度和距离,修正其簇首概率,使簇首概率更加符合

节点的实际情况,让选出的簇首更加合理。 同时增加

传输选择,减少能量消耗,来延长网络寿命。 在该算法

中,影响节点成为簇首将有 2 个重要参数。 这 2 个参

数分别是:
1. 密度:当一个节点与相邻的节点的距离小于某

个阈值时,该节点的密度加 1。 每个节点的密度揭示

了周围节点的数量。 选择密度大的节点作为簇首节点

更有利于延长网络寿命。
2. 距离:该距离是指节点与基站的距离。 选择距

离小的节点作为簇首则更加合理。
算法工作流程如图 1 所示:

图 1　 改进算法流程图

阶段 1(计算节点密度):在这个阶段中,所有节点

计算它的密度。 每个节点都知道它的坐标和 ID,每个

节点有不同 ID。 在计算密度中,所有节点通过本地广

播发送自己的 ID 和坐标给本地的其它节点。 很显然,
本地广播并不需要很大的能量。 然后,计算密度

(Density),通过计算其它节点的坐标与该节点的坐标

的距离。 如果有节点距离该节点在一定范围内,则该

节点密度加 1。 在这个阶段中,所有节点都知道自己

节点的密度。
阶段 2(计算节点距离):在这个阶段中,基站做一

次广播,每个节点通过自己坐标与基站的坐标进行计

算,计算出到基站的距离(Distance)。
阶段 3(计算):现在,所有的节点都知道他们的密

度、距离。 在这个阶段中,每个节点计算自己的簇首概

率公式:
Pnew = P + a + b 　 　 　 (2)
其中,P 是簇首概率, a 是与密度(Density)有关的

系数,b 是与距离(Distance)有关的系数。 对于密度大

和距离基站近的节点,将给予更高的簇首概率。
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阶段 4(计算):现在每个节点都知道该节点的簇

首概率,从而可以计算其阈值。

T (n) new =

Pnew

1 - Pnewr mod 1
Pnew

)
if n ∈ Gì

î

í

ï
ï

ï
ï 0 else

　 (3)

为了选出簇首,每个节点会产生一个随机数,在 0
和 1 之间。 如果随机数小于这个节点所对应的阈值,
则这个节点在这轮作为簇首。

阶段 5(选择发送基站还是簇首):普通节点选出

距离最近的簇首之后,将最近簇首的距离和到基站的

距离比较,如距离基站的距离更近,则将信息直接发给

基站。 如距簇首的距离更近,则将数据发给簇首。
阶段 6(稳定传输阶阶段):在这个阶段,簇首将收

集到的数据,融合并将其发送给基站。 这个阶段类似

LEACH 协议的稳定数据传输阶段。

3　 仿真及结果分析
3. 1 　 仿真模型及参数选择

为了测试和分析改进算法,在 MATALB 环境下仿

真,将 LEACH 协议和改进的 LEACH 协议做了比较。
为了计算和比较传感网络的生命长度,使用参数 FND
(第一个节点死亡时间)、HND(一半节点死亡时间)和
LND(最后节点死亡时间) [6]。

这个仿真网络含有 100 个节点随机分布在 100*
100 的区域,实验参数如表 1 所示,能量消耗模型则参

考文献[3]。
表 1　 仿真实验数据

参数 数据值 参数 数据值

区域大小 100*100 / (nJ / bit) 50

节点数量 100 / (pJ / bit / ) 10

基站位置 (50,50) / (pJ / bit / ) 0. 0013

数据包长度(bit) 4000 Eo 0. 5

控制数据包长度(bit) 32 P 0. 1

　 　 同时公式(2)中的 a,b 分别为

a =
0. 015 Density>5{-0. 015 Density<5

(4)

b =
-0. 025 Distance>5{ 0. 025 Distance<5

(5)

3. 2　 仿真结果分析

文中用 FND,HND,LND 来比较 LEACH 算法与改

进的 LEACH 算法的生命周期长短。
在 LEACH 中,簇首选举概率是 0. 1。 而在改进算

法中,簇首选举概率依靠各个节点的因素,节点密度、
距离等属性,给予不同的簇首选举概率,使位置更好节

点拥有更高的簇首概率,让其有更多的机会成为簇首,

从而减少数据传输时的能量消耗。 同时,改进算法增

加了传输选择,让节点在满足到簇首距离比到基站距

离远的条件下,可以直接将数据传给基站,进一步减少

能量消耗。
仿真结果如图 2,图 3 所示。 LEACH 的 FND,HND

和 LND 分别为 769,949 和 1298。 而改进 LEACH 的

FND,HND 和 LND 分 别 为 981, 1195 和 1590, 比

LEACH 分别增加了 27. 6% ,25. 9% 和 22. 5% 。 通过

仿真表明改进的 LEACH 算法在生命周期上明显比

LEACH 算法长。

图 2　 改进算法与 LEACH 比较

图 3　 改进算法与 LEACH 的 FND,HND,LND 的比较

4　 结束语
相对于 LEACH,在文中所提出的改进算法中,通

过运用节点的密度和距离,给予节点不同的簇首概率,
选出的簇首变得更加合理,并考虑了普通节点的传输

选择,进一步减少能量损耗。 理论分析和仿真证明了

改进算法取得了很好的节能效果,有效地延长了无线

传感网络的生命时间。
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5　 结束语
为了降低系统的中断概率,文中给出了在两发送

端两接收端模型下的网络编码协作方案。 在该方案

中,不同于以往的二进制异或网络编码,文中使用非线

性网络编码方案,即各用户自身的信息和接收到的能

被正确解码的外来用户信息进行线性叠加,然后发送

给接收端,接收端利用多用户检测技术来分离和恢复

出需要的信息。 各用户根据能否正确解码接收到的非

自身信息来决定是否进行网络编码。 对不同传输方案

下的中断概率进行分析和仿真结果表明文中提出的方

案能有效地降低系统的中断概率,具有更好的性能。
文中提出的方案可应用于对中断概率要求比较严格的

协作通信方案中。
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