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基于最优簇头数和三段路由的改进型 ＬＥＡＣＨ 算法

糜　 昊
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摘　 要： ＬＥＡＣＨ 协议可延长无线传感器网络的使用寿命，提高信息传输量。 但是研究发现基站距离网络区域愈远，ＬＥＡＣＨ
协议的效果愈差，网络价值愈小。 故本文提出了一种基于最优簇头数和三段路由的改进型 ＬＥＡＣＨ 算法，以克服基站位置对

网络寿命和信息传输量的影响。 该算法依据不同 ＷＳＮ 的传感器节点数目，预先计算出理论上最优的簇头数目，残余能量最

高的簇头将被选举为唯一的高层簇头，形成节点—簇头—高层簇头—基站的三段数据路由。 实验结果表明，与 ＬＥＡＣＨ 协议

相比，当传输距离小于距离阈值时，该算法有效提升了节点能耗的均衡性，推迟首节点死亡时间，从而提高信息传输量；当距

离超过阈值后，网络寿命和信息传输量显著提高，算法优势更为明显。
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０　 引　 言

许多廉价的微传感器节点被放置在指定的监控

区域，通过无线通信以多跳的方式自发地形成无线

传感器网络（ＷＳＮ） ［１］。 作为一个新平台，ＷＳＮ 被

广泛应用于数据传输、采集和处理［２］。 能够实时监

测和收集指定区域内被监测对象的各种数据信息，
如温度、湿度、声音、压力、物体位置或化学浓度等，
然后对收集的信息进行处理并传送至基站（ＢＳ） ［３］。
这可实现对传感器节点的实时检测、跟踪和遥控。
由于硬件和物联网的发展［４］ 以及监测区域存在不

确定性，ＷＳＮ 会应用于环境传感、军事监视、国土防

御和其它特殊情况［５］。 通常，由传感器节点配置的

电池能量有限，不能充电或更换［６］，而能耗又决定

了网络的寿命和价值。 因此，在设计路由协议时，必
须非常注意能耗问题。

ＬＥＡＣＨ（Ｌｏｗ－Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）
是一种流行的分簇路由协议，该协议周期性地执行

集群的建立阶段和数据的传输阶段，并且一个循环

可以用轮的概念来描述［７］。 在集群的建立阶段，每
个节点随机生成一个介于 ０～１ 之间的数字，如果生

成的随机数小于阈值 Ｔ（ｎ），其幸运地会成为簇头，
并广播其为簇头的消息［８］。 阈值 Ｔ（ｎ） 定义，式（１）
如下：
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（１）

　 　 其中， ｐ 是成为簇头的预期概率；ｒ 是当前轮；ｒ



∗ｍｏｄ（１ ／ ｐ） 表示这轮中选为簇头的节点数；Ｇ 是最

近 １ ／ ｐ 轮中未选为簇头的节点集［９］。
在接收到消息后，其它节点选择加入离其最近

的集群并成为集群内的成员。 该协议随机选举簇

头，并不断循环集群重建过程。 同一轮中的传感器

节点不允许重复被选举，并且所有节点成为簇头的

可能性相同。 在数据传输阶段，集群成员将收集到

的数据传输到簇头，由其接收并融合数据，最后将其

发送到基站［１０］。 ＬＥＡＣＨ 协议的数据路由如图 １ 所

示。

节点

簇头

基站

图 １　 ＬＥＡＣＨ 协议的数据路由

Ｆｉｇ． １　 Ｄａｔａ ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ＬＥＡＣＨ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

虽然 ＬＥＡＣＨ 协议非常流行并被广泛使用，但
仍存在一些缺点：

（１）ＬＥＡＣＨ 很难确定最优的 ｐ值［１１］。 当 ｐ太小

时，传感器网络只能选举数目很少的簇头，增加了集

群内的传输距离，从而增加集群内传输能耗；当 ｐ 太

大时，会产生多余的簇头，增加数据传输到基站的能

耗。
（２）ＬＥＡＣＨ 规定簇头以单跳模式与基站通信［１２］。

当传输距离超过一个阈值时，能量将由 ２ 次方衰减

变为 ４ 次方衰减，能耗巨大，网络寿命急剧下降。
（３）ＬＥＡＣＨ 忽略残余能量对簇头选举的影响，

会出现残余能量低的节点选为簇头，不利于能量均

衡消耗［１２］。
本文主要针对以上 ３ 个缺陷对 ＬＥＡＣＨ 协议进

行改进，提出基于最优簇头数和三段路由的改进型

ＬＥＡＣＨ 算法，将其命名为 ＬＥＡＣＨ－Ｎ。 该算法删除

了 ＬＥＡＣＨ 协议中的 ｐ 和簇头选举的阈值公式，避免

了簇头的随机性。 首先，依据网络区域的节点总数

计算出理论上的最优簇头数，并按照残余能量由高

到低进行选举，保证了每一轮的网络节点能耗的均

衡性［１３］，完全避免了残余能量低的节点被选举为簇

头；其次，集群内传输后簇头残余能量最高的成为高

层簇头，接收和融合其余普通簇头的数据包最后传

至基站，形成节点—簇头—高层簇头—基站的三段

数据路由，实现了用相对较低的能量传输整个网络

的数据包。 本算法应用在基站位于传感器区域中心

或距离区域较近的网络时，可以最大限度的推迟首

节点死亡时间，提高信息传输量；应用在基站距离传

感器区域很远的网络时，可以大幅延长网络寿命、提
高传输量。

１　 ＬＥＡＣＨ－Ｎ 算法

１．１　 改进方案

首先，ＬＥＡＣＨ 中簇头不仅接收和融合集群中所

有节点传输的数据，还继续将数据包发送到远处的

基站，因此比普通集群成员节点的能耗负担更大。
此外，残余能量非常低的传感器节点也具有与其它

节点相同的概率成为簇头，这可能直接加速其死亡。
如果这种情况频繁发生，那么 ＷＳＮ 中幸存的传感器

节点的数量将会迅速减少，导致网络寿命缩短。 同

领域的其它学者也发现了这个问题并改进了阈值公

式，例如 Ｋｉｍ、Ｙｏｎｇ、 Ｍｉｎ 等人在公式中引入节点的

剩余能量来增加高能量节点选举的概率，但其不能

完全避免残余能量低的节点成为簇头［１２］。 因此，
ＬＥＡＣＨ－Ｎ 首先取消了 ｐ值和阈值公式，依据网络区

域中节点的数目计算出理论上最优的簇头数；在每

一轮中，选择高残余能量的节点为簇头。 网络区域

中的簇头数量保持恒定，在一定程度上可以避免随

机性造成的能量浪费。 本算法中如果节点的残余能

量相对较低，那么其必须作为集群的成员节点，所以

其只需要消耗更低的能量完成集群内通信来确保其

生存。 这种基于最优簇头数的选举方式可以最大程

度的均衡网络节点能耗，提高信息传输量。
其次，簇头传输数据包的能耗一定比接收和融合

的能耗大。 某些特殊情况下，基站与监测区域之间的

距离远大于该区域的跨度，此时能量以 ４ 次方衰减。
为了降低这部分的能耗，本文选举出高层簇头，形成

节点—簇头—高层簇头—基站的三段数据路由，避免

所有簇头和基站之间的直接通信，如图 ２ 所示。 这种

基于三段路由的传输可以适用于传感器网络距离节

点区域遥远的情形，延长网络寿命。
　 　 综合上述两点，本文提出基于最优簇头数和三

段路由的改进型 ＬＥＡＣＨ 算法（ＬＥＡＣＨ－Ｎ），在算法

开始时，根据设定的参数值进行初始化。 该算法预

先计算理论上最优的簇头数量，然后是选举过程。
幸存的节点根据从最高到最低的残余能量排序，序
列号小于或等于理论上最优数目的节点将成为簇
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头。 在其它节点加入集群后，根据分配的时间隙发

送数据包，由簇头接收、融合，将剩余能量最高的选

为高层簇头，完成到基站的数据传输。 ＬＥＡＣＨ－Ｎ
算法的程序流程图如图 ３ 所示。

节点

簇头

高层簇头

基站

图 ２　 ＬＥＡＣＨ－Ｎ 算法的数据路由

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｔａ ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ＬＥＡＣＨ－Ｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　 能耗模型

该算法采用了与 ＬＥＡＣＨ 协议相同的能耗模

型，以更清晰地验证其性能。 发射机发送 ｌ 位数据

所消耗的能量为式（２）：

ＥＴｘ（ｌ，ｄ） ＝
ｌ × Ｅｅｌｅｃ ＋ ｌ × εｆｓ × ｄ２　 ｉｆ ｄ ≤ ｄ０

ｌ × Ｅｅｌｅｃ ＋ ｌ × εｍｐ × ｄ４ ｉｆ ｄ ≥ ｄ０
{ （２）

接收机需要消耗能量来接收 ｌ 位数据，能量计

算为式（３）：
ＥＲｘ ＝ ｌ × Ｅｅｌｅｃ （３）

　 　 其中， Ｅｅｌｅｃ 为发射电路和接收电路所需的能量；
εｆｓ 和 εｍｐ 分别为自由空间模型和多路径衰减模型中

单位功率放大器的能量消耗［１４］； ｄ 为发射机与接收

器之间的距离； ｄ０ ＝ εｆｓ ／ εｍｐ 表示阈值距离。 具体

模拟参数设置详见表 １。
表 １　 模拟参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

初始能量（ Ｅ０ ） ０．５ Ｊ ／ ｎｏｄｅ

发射机（ Ｅｅｌｅｃ ） ５０ ｎＪ ／ ｂｉｔ

接收机（ Ｅｅｌｅｃ ） ５０ ｎＪ ／ ｂｉｔ

数据包大小（ ｌ ） ２ ０００ ｂｉｔｓ

εｆｓ １０ ｐＪ ／ ｂｉｔ ／ ｍ２

εｍｐ ０．００１ ３ ｐＪ ／ ｂｉｔ ／ ｍ４

数据融合 （ＥＤＡ） ５ ｎＪ ／ ｂｉｔ ／ ｓｉｇｎａｌ

１．３　 最优簇头数计算

ＬＥＡＣＨ－Ｎ 中的簇头数是一个常量，但精确计

算最优数并不容易，因为实际上传感器节点是被随

机放置在监测区域内的。 为了便于计算，希望节点

在该区域内尽可能均匀地分布。 使用 Ｎ 表示传感器

节点的数量；Ｃ 表示簇头的数量；Ｓ 表示监测区域的

面积。 集群之间的距离小于 ｄ０，将自由空间模型用

于集群内信息传输。

计算出最优簇头数

建立节点和传输网络

开始

将节点按照残余能量从高到低排序

将序号≤最优簇头数的节点放在集合G中

选取节点是否属于G?

节点成为簇头

节点广播成为族头的信息

簇头接收和融合簇成员发送的数据

将簇头按照残余能量从高到低排序

接收簇头的广播

根据信号强度加入集群

采集数据并发送到簇头

残余能量是否最高?

簇头广播成为高层簇头的信息

高层簇头接收和融合数据包，
最终将数据包发送至基站

将数据包传至高层簇头
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图 ３　 ＬＥＡＣＨ－Ｎ 算法程序流程图
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　 　 节点到簇头的传输过程的能耗分析： Ｓ ／ Ｃ 是每

个集群的平均面积，让 Ｓ ／ Ｃ ＝ πｄ１
２，其中 ｄ１ 是成员节

点和簇头之间的平均距离。 在此过程中，发送数据

的平均能耗为式（４）：
Ｅｓ ＝ （Ｎ － Ｃ） × ｌ × Ｅｅｌｅｃ ＋ （Ｎ － Ｃ） × ｌ × εｆｓ × ｄ１

２

（４）
　 　 接收和融合数据的平均能耗为式（５）：
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Ｅｒ ＝ （Ｎ － Ｃ） × ｌ × （Ｅｅｌｅｃ ＋ ＥＤＡ） （５）
　 　 所以此过程的平均能耗为式（６）：
　 Ｅ１ ＝ （Ｎ － Ｃ） × ｌ × （２Ｅｅｌｅｃ ＋ ＥＤＡ） ＋ （Ｎ － Ｃ） ×

ｌ × εｆｓ × ｄ１
２ （６）

　 　 簇头发送数据包到高层簇头时：令 Ｓ ／ １ ＝ πｄ２
２，

其中 ｄ２ 是簇头到高层簇头的平均距离。 此过程的

平均能耗为式（７）：
　 Ｅ２ ＝ （Ｃ － １） × ｌ × （２Ｅｅｌｅｃ ＋ ＥＤＡ） ＋ （Ｃ － １） ×

ｌ × εｆｓ × ｄ２
２ （７）

将以上两个过程的能耗相加得到一轮的总平均

能耗为式（８）：
　 Ｅ ｔｏｔａｌ ＝ （Ｎ － １） × ｌ × （２Ｅｅｌｅｃ ＋ ＥＤＡ） － ｌ × εｆｓ ×

２Ｓ
π

＋ ｌ × εｆｓ ×
Ｓ
π

× （ Ｎ
Ｃ

＋ Ｃ
１
） （８）

只有当 Ｎ ／ Ｃ ＋ Ｃ ／ １ 为最小值时，能量才可以最

有效的被利用。 根据二元基本不等式，当Ｎ ／ Ｃ ＝ Ｃ ／ １
时，达到最小值。 最后计算得最优簇头数为式（９）：

Ｃ ＝ 　 Ｎ （９）

　 　 这在理论上是一个最优值，而且 ＷＳＮ 的状态越

接近理想，其就越接近真实的最优值。 此外，需要指

出的是，该数学建模并没有考虑到高层簇头向基站

发送信息的能耗，因为无论监测区域中的哪个节点

成为高层簇头，与节点到基站之间的距离相比，节点

之间的距离忽略不计以简便计算。

２　 实验结果与分析

２．１　 仿真环境

本文使用 ＬＥＡＣＨ 算法作为 ＬＥＡＣＨ－Ｎ 算法的比

较，仿真工具为 ＭＡＴＬＡＢ。 模拟系统的主要参数设置

见表 １。 其他参数设置如下：传感器节点总数为 １００，
分布在 １００×１００ ｍ 的区域中，区域 ４ 个顶点坐标分别

为（０，０）、（０，１００）、（１００，０）和（１００，１００），阈值距离

ｄ０ ＝ ８７．７ ｍ，ＬＥＡＣＨ 算法中使用的 ｐ 值为 ０．０５。 经

计算该传感器网络区域的最优簇头数为 １０。
２．２　 不同传输距离时的结果分析

２．２．１　 传输距离 ｄ ＜ ｄ０

传输距离为 ６０ ｍ 时，两种算法存活节点数和数

据包传输量随时间的变化如图 ４ 所示。 可看出虽然

此时 ＬＥＡＣＨ－Ｎ 算法在网络寿命方面不如 ＬＥＡＣＨ，
但是其使得首节点死亡时间落后于 ＬＥＡＣＨ，提高了

信息传输量。 首节点死亡时间与所有节点残余能量

有关，故随机选取了网络中的 １０ 个节点，将其在

１ ０００轮时的残余能量记录在了表 ２ 中。 从 １０ 组结

果中可看出使用 ＬＥＡＣＨ 的传感器网络中节点之间

残余能量相差较大，如 ４ 号和 ９ 号之间相差值达到

了０．１０９ ４ Ｊ，能量利用很不均衡。 而使用 ＬＥＡＣＨ－Ｎ
算法的传感器网络中节点残余能量全部为 ０．２７４Ｊ
左右，相差最大值仅仅为０．００１ １ Ｊ，均衡性明显提

高，所有节点几乎是同时死亡，这保证了网络在存活

期间始终以恒定的信息传输速率工作，故信息传输

量可达最大。
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图 ４　 距离 ６０ ｍ 时网络寿命和数据包传输量的对比
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ６０ ｍ

表 ２　 １ ０００ 轮时节点残余能量

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ａｔ １ ０００ ｒｏｕｎｄｓ

节点序号
ＬＥＡＣＨ 算法

残余能量 ／ Ｊ
ＬＥＡＣＨ－Ｎ 算法

残余能量 ／ Ｊ

１ ０．２３９ ９ ０．２７４ ２
２ ０．２２０ ９ ０．２７３ ９
３ ０．２６３ １ ０．２７３ ７
４ ０．３１９ ０ ０．２７４ ４
５ ０．２１７ ０ ０．２７４ ２
６ ０．２８１ ７ ０．２７４ １
７ ０．２２１ ２ ０．２７３ ５
８ ０．２５２ ５ ０．２７４ ３
９ ０．２０９ ６ ０．２７４ ６
１０ ０．２２８ ０ ０．２７４ ６

２．２．２　 传输距离 ｄ ＞ ｄ０

能耗随着距离增加呈 ４ 次方衰减，实验分别测

试了当距离为 １００，１５０，２００，２５０ 和 ３００ ｍ 时的网络

寿命和信息传输量，结果见表 ３、表 ４。 可以看出，随
着距离逐渐增加，ＬＥＡＣＨ－Ｎ 的提高率越来越大。
相比 ＬＥＡＣＨ 协议，当基站距离最近的传感器节点

３００ ｍ 时，网络寿命延长了 ２８５．１％，信息传输量提

高了 ３３６．５％，优势明显。 距离 ３００ ｍ 时两种算法存
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活节点数和数据包传输量随时间的变化如图 ５ 所

示。
表 ３　 不同传输距离时的网络寿命提高率

Ｔａｂ． ３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

传输距离
网络寿命（轮）

ＬＥＡＣＨ ＬＥＡＣＨ－Ｎ
提高率 ／ ％

１００ ２ ０６８ ２ １３０ ３
１５０ １ ２７９ １ ９５６ ５３
２００ ７０９ １ ６１０ １２７
２５０ ４１７ １ ２３２ １９５
３００ ２３５ ９０５ ２８５

表 ４　 不同传输距离时的数据包传输量提高率

Ｔａｂ． ４ 　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

传输距离
数据包传输量 ／ 个

ＬＥＡＣＨ ＬＥＡＣＨ－Ｎ
提高率 ／ ％

１００ １５４ ７２０ ２１１ １００ ３６
１５０ ９６ ２９７ １９５ ０００ １０３
２００ ５５ ５４３ １５９ ２６７ １８７
２５０ ３４ ３６７ １１９ ５３３ ２４８
３００ １９ ４２３ ８４ ７７５ ３３７
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图 ５　 距离 ３００ ｍ 时网络寿命和数据包传输量的对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３００ ｍｅｔｅｒｓ

３　 结束语

本文提出了一种基于最优簇头数和三段路由的

改进型 ＬＥＡＣＨ 算法。 当传输距离小于阈值时，虽
然使用 ＬＥＡＣＨ－Ｎ 算法的网络寿命延长效果不如

ＬＥＡＣＨ协议，但是选举最优数目的簇头可以使网络

节点消耗能量的均衡性最强，推迟首节点死亡时间，
信息传输量得到提高。 当传输距离大于阈值时，高
层簇头形成的三段路由的作用开始体现，ＬＥＡＣＨ－Ｎ
算法的提高效果会随着传输距离的增加而愈来愈

好，传感器网络寿命明显被延长，信息传输量也被最

大化。 本算法对于不同的传输距离均有其优势，可
应用于基站处于不同位置时的 ＷＳＮ。 但是三段路

由会增加网络的通信延迟，故论文的未来工作将集

中于寻找网络寿命和通信延迟之间的平衡点，提升

ＷＳＮ 的综合性能。
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