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基于社团特性的 LEACH 协议的改进

万佑红,杨摇 帆
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210023)

摘摇 要:针对无线传感器网络分层路由协议 LEACH 存在的簇首节点分布不合理和网络能量负载不平衡的问题,提出了一

种基于社团特性的无线传感器网络路由分簇算法(LEACH-CS)。 该算法在基于社团模型构造出无线传感器网络拓扑结

构的基础上,通过多跳路由选择策略,完成簇首节点与基站之间的信息数据传递。 仿真实验表明,该算法和经典的分簇路

由算法 LEACH 相比,可以达到使目标区域内传感器节点的分布相对均匀,平衡网络能耗的负载度和有效提高网络生命周

期的目的。
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Improvement of LEACH Protocol Based on Community Structure

WAN You-hong,YANG Fan
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:Aiming at the problem of unreasonable cluster-heads distribution and unbalanced energy consumption in the existing Wireless
Sensor Networks (WSN) clustering routing algorithm,an clustering routing algorithm (LEACH-CS) based on community structure is
proposed. Based on the basis of building community structure in WSN,the algorithm completes the communication between cluster-heads
and base station by using multi-hop routing selection strategy. Simulation shows that,this algorithm has the result of making the nodes
distribution of WSN in target area is relatively uniform,better balancing network node energy consumption and prolonging the lifetime of
network effectively.
Key words:community structure;WSN;LEACH;multi-hop;energy consumption

0摇 引摇 言
无 线 传 感 器 网 络 ( Wireless Sensor Networks,

WSN)中的传感器节点由于能量可续性较差,导致节

点的计算和通信能力都受到很大限制。 因此,在无线

传感器网络路由协议的研究中,如何降低整个网络的

能量消耗一直是科研重点。
针对无线传感器网络不同的特征和应用要求,研

究人员提出了众多路由协议。 LEACH[1](Low-Energy
Adaptive Clustering Hierarchy)协议是一种低功耗自适

应分层路由协议,它通过本地协作进行分簇,并以随机

循环的方式选举簇首节点,以均衡网络内节点的能量

消耗,实现网络节能[2]的目的。 LEACH 算法是最具代

表性的成簇路由算法,分簇和有效的数据融合节省了

网络内节点的能量,从而提高了网络的能量利用率。

但仍存在簇首节点分布不均匀,网络能量负载不平衡

等问题。 文献[3]通过在节点自组织成簇后引入了

IACO 算法,降低了传输过程中的能量消耗;在文献

[4]中,M. Zhang 等提出一种基于节点地理位置,簇
首节点选举过程中考虑节点剩余能量、与基站之间距

离的新型动态成簇算法,但该算法要求网络内每个节

点都能与其他任意节点进行数据通信,这与实际应用

场景并不符合,并且节点间过多的连接导致网络能量

消耗过大;文献[5,6]在选好的簇首节点中以路径最

短为原则采用贪婪算法形成一条链并在链中选出高级

簇首节点完成通信,该算法能够有效均衡网络能量负

载,延长了网络寿命,但该算法没有考虑节点的位置以

及节点的分布,可能形成的簇首链中簇首节点距离汇

聚节点太远,部分簇首节点能量消耗不平衡而影响网
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络生命周期。 文中将社团结构[7]引入无线传感器网络

进行拓扑优化,删除不同社团间节点的部分连接,在此

基础上利用最佳成簇半径进行多跳路由选择,完成簇

首到基站的通信,达到节点分布的相对均匀以及网络

能耗负载的平衡,延长了网络生命周期。

1摇 无线传感器网络的社团模型构造
根据复杂网络中的社团结构[8 ~ 10] 的定义,将目标

网络划分为若干个“群( group)冶或“簇( cluster)冶,每
个群内部的节点相互连接非常紧密,但群与群之间的

相互连接则比较稀疏[11]。 对于传感器网络内密集分

布的传感器节点来说,也可以看成是具有社团结构,即
部分传感器节点之间的连接比较密切,部分传感器节

点的连接比较稀疏,目标区域内那部分连接比较紧密

的传感器节点就相当于复杂网络中定义的群或簇。 由

于无线传感器节点随机分布,部分节点分布过于密集,
进而导致部分簇首节点分布也较密集。 簇首节点分布

过于密集导致每一轮成簇过程中,节点能量的无谓消

耗过大,这样会导致网络能耗负载不平衡,影响网络寿

命。
针对上述缺点,文中将目标区域内传感器节点拓

扑构造成以基站为中心的社团结构。 四个区域形成四

个社团,每个区域内布置相同数目的节点,社团内部节

点间联系紧密,社团间节点联系稀疏。 取四个社团内

聚类系数最大的节点,并保留它们之间的连接,断掉其

他社团间联系。 构造步骤如下:
(1)以基站为中心,将目标区域按田字形划分为

四个相同区域,每个区域内分布相同的节点。
(2)每个小区域内有 m0 个相互独立的节点,从任

意一个区域开始,在每一个时间步,引入一个新节点,
且连到 m 个已经存在的节点(0 < m < m0)。

(3) 每一条边都以连接概率 p 随机选择一个新节

点连接进入网络中,且这 m 条边都是从老节点指向新

节点。
(4) 在四个相同区域内,找出度最大的节点,分别

为 a1,a2,a3,a4,保留这四个节点之间的连接,断掉其

他不同区域内的节点间联系。
依照上述算法,在 matlab 仿真环境下,在 100m伊

100m 的范围内,按田字形划分为四个相同区域,每个

区域内有 25 个节点随机分布。
从图 1 可以看出,目标区域按田字形划分为四个

区域,四个区域内分布相同的节点后形成的节点分布

图要比在整个目标区域内随机节点分布图均匀,这样

有效地减少了冗余节点在成簇过程中消耗的能量,平
衡了能量负载度。

由图 2 可以看出,四个相同区域内节点互相连接,

关系紧密,而区域间则只保留了一条连接(图中虚线

所示),已经构成了社团结构。 理论上分析,在 BA 无

标度网络的基础上通过减少不同区域内传感器节点的

连接,降低了平均路径长度,也形成了具有一定小世界

特性[8]的网络。 这样的网络拓扑结构可以有效降低网

络内节点的能量消耗,延长网络的生命周期。

图 1摇 目标区域内节点分布图

图 2摇 目标区域内社团结构形成图

2摇 簇首多跳路由选择的 LEACH-CS 算法
2. 1摇 经典 LEACH 算法原理

LEACH( Low - Energy Adaptive Clustering Hierar鄄
chy)协议的执行过程是按“轮冶周期进行的,每轮有两

个阶段:创建阶段和稳态阶段。 在簇的创建阶段,各节

点以随机循环的方式选举簇首节点,簇首节点用 CS鄄
MA 的方式向周围节点广播通告它的节点状态;稳态

阶段,簇内普通节点将数据发送给簇首节点,簇首节点

进行融合处理后发送给汇聚节点或基站。 通过随机循

环选择簇首节点来达到平均分担网络能耗的目的,进
而延长网络的生命周期。 每轮的簇首选择是关键,其
方法为:节点产生[0,1]的随机数,如果这个数小于阈

值 T(n) ,则向其他节点广播自己是簇首节点的消息,
T(n) 的计算公式如下:
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式中 p 为节点成为簇首节点的概率,r 为当前的进

行轮数,G 为在过去的( rmod 1
p ) 轮中还没有成为簇首

的普通节点集合。
2. 2摇 LEACH 算法的缺点

(1)LEACH 算法中随机选择簇首节点,但每个簇

群内节点的数目不均衡,加重了个别簇首节点的负担,
影响网络负载平衡度。

(2)LEACH 算法中每个簇内的节点数分布不均

匀,网络拓扑结构分布不均匀导致节点消耗不一,大大

减少了网络生存时间。
(3)LEACH 算法中各簇首节点到基站均为单跳。

而实际上由于受簇首节点位置及传输距离的限制,传
感器网络可以是多跳的,而且间接的多次短距离多跳

路由协议要比直接的长距离单跳路由协议的节点能耗

小得多[1]。
2. 3摇 LEACH-CS 算法

文中 提 出 了 基 于 社 团 结 构 的 LEACH 算 法

(LEACH-CS),如图 3 所示。

图 3摇 改进后算法的流程图

该算法在目标区域按田字形分为四个相同区域构

成社团结构后,在每个小区域内用 LEACH 算法成簇。
LEACH-CS 采取多跳路由机制,在选择多跳簇首节点

时,把节点的平均能量作为标准,保证转发簇首节点既

有充分的能量转发其他簇数据,又不会因能量耗尽而

过早死亡,从而保持簇的能耗平衡,有效延长网络生存

期,从而提高网络性能。
定义 I = ( i1,i2,…,in) 为当前轮中所有簇首节点

的集合,当簇首节点 A 向基站 BS 发送数据时,首先会

在集合 I中逐一选择,找出距离平方和 D2( i) 的最小值

D2
min,挑选出合适的中继簇首

D( i) = D2
A-i + D2

i -BS ,( i 沂 I)
D( i) 表达式如上所示,其中 DA-i 为簇首 A 到簇首

i的距离,Di -BS 为簇首 i到基站 BS的距离,DA-BS 为簇首

A 到基站 BS 的距离。 看是否满足 D2
( i) < D2

A -BS,即:
D2

A -i + D2
i -BS < D2

A -BS

如果以D2
A -BS 为直径作一个圆,那么圆上的点满足

D2
A -i + D2

i -BS = D2
A -BS,圆外的点满足条件 D2

A -i + D2
i -BS >

D2
A -BS,圆内的点满足公式 D2

A -i + D2
i -BS < D2

A -BS,找出满

足条件的最小的 D2
min。 通过多跳簇首节点的传输可以

减小源簇首的能耗,平衡网络负载,但却增加了中继簇

首 i 的能耗,所以限定了中继簇首的剩余能量条件:
E i > Eaver

Eaver 为区域内节点的平均能量。 只有剩余能量大

于节点平均能量的节点才有资格成为中继节点。

3摇 仿真与分析
利用文中提出的基于社团特性的 LEACH-CS 算

法对无线传感器网络进行 MATLAB 仿真。 100 个节点

随机分布在 100m伊100m 的区域内,根据之前的结论,
基站选在区域的中心点。 节点初始能量为 0. 5J,发送

和接收消耗的能量 ETX = ERX = 50 伊 10 -9J / bit,自由空

间[12] 信号放大倍数 孜fs = 10 PJ / bit / m2,多径衰减信道

信号放大倍数 孜amp = 0. 0013 PJ / bit / m4,当节点的能量

低于 0. 0001J 时,认为其死亡。
图 4 是三种算法的生命周期图。 如果按死亡节点

占节点总数的 80% 来比较,LEACH 算法是 1700 轮,
GSEN 是 2200 轮,而 LEACH-CS 是 2600 轮,LEACH-
CS 算法的生存周期比 LEACH 算法延长了 52% ,比
GSEN 算法延长了 18% 。 这都得益于多跳簇首路由协

议避免了节点在网络信号传递中能量消耗过大和按社

团特性划分的无线传感器网络使得节点在网络中的分

布更均匀合理,节点在成簇过程中的能耗减少,避免低

能量的节点过早死亡,有效延长了网络的生命周期。
图 5 所示为系统总耗能随时间的变化,可以看出

采用 LEACH-CS 算法,总能耗速度要慢于采用 LEACH
算法和 GSEN 的能量消耗速度。 这得益于 LEACH-CS
算法在选举簇首前将区域间的连接只保留一条,有效

降低了因为冗余连接而造成的能量消耗;社团结构的

构造让目标区域内节点的分布相对均匀,节省了每次

节点成簇所带来的能量开销;多跳传输策略的使用也

减少了簇首与基站因为单跳通信而可能导致的部分节

点能耗过大现象的发生,体现了 LEACH-CS 在节点能
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耗负载平衡上的优势。

图 4摇 网络的生命周期

图 5摇 网络总耗能比对

4摇 结束语
针对无线传感器网络 LEACH 协议节点分布不均

匀,簇首传输过程中能耗过大的缺点,提出了一种基于

社团结构的 LEACH-CS 新算法。 该算法构造基于社

团结构的节点拓扑分布,并采用多跳簇首传递代替单

跳簇首传递,提高了网络能耗负载平衡度,延长了网络

内每个节点的存活时间,减少了网络总的能量负载,从
而有效提高了网络的生命周期。
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