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摘　要　针对ＬＥＡＣＨ 算法中簇头能量消耗过快的缺陷，提出一种基于分组的无线传感网多轮分簇路由算法

ＬＥＡＣＨ－Ｇ。在分簇过程中采用分组的策略，利用信标节点ｓｉｇｎｐｏｓｔ，在选出簇头之前承担通信任务，均衡整个网络能

耗，并在簇头选取阈值中引入节点与基站之间的距离以及能量参数，降低网络能耗。仿真结果表明，与ＬＥＡＣＨ相关

算法相比，ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法能够有效降低节点１０％～１５％的平均能耗，延长网络生命周期，提高簇头工作效率。
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１　引言

作为一种全新的信息获取模式和处理方法，无线传感器

网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）现在已成为海内外备

受关注的研究热点。ＷＳＮ是 Ａｄ　ｈｏｃ网络的一种，由大量部

署在监测区域内的传感器节点组成，搜聚网络覆盖范围内感

知对象的信息，采用多跳的无线通信方式，将收集、处理后的

信息提供给终端用户［１］。ＷＳＮ的网络支持并不固定，具有迅

速展开、容错性强等特点，可广泛应用于军事、环境监测和预

报、医疗护理、建筑物状态监控和城市交通等商业领域，以及

空间搜索和灾难抢险等特殊领域。

近年来，随着 ＷＳＮ越来越广泛的应用，研究人员对其做

了大量的研究，提出了多种路由改进算法和分簇协议。在分

簇结构中，最有影响力的代表性算法是 Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ等人［２－３］

提出的ＬＥＡＣＨ（Ｌｏｗ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）

算法，其核心理论是以轮转的策略任意选取簇首节点，使无线

传感网络的能量损耗能够均匀分拨到每个传感器节点中，从

而达到降低网络能量消耗、提高网络生存周期的目的。陈庆

章等人提出的ＥＥＤＲＣＰ［４］是针对ＬＥＡＣＨ 算法进行改进的

一种双轮成簇算法，它在簇头选取过程中引入剩余能量参数，

对簇头选取阈值进行了优化，构造了混合型网络拓扑结构。

Ｙｏｕｎｉｓ等人提出的 ＨＥＥＤ算法［５］旨在选出分布更加均

匀的簇头，在簇头选择中优化了节点的剩余能量，并根据主从

关系形成了多个约束条件共同作用于簇头的簇头选择过程。

Ｍａｎｊｅｓｈｗａｒ等人提出的ＴＥＥＮ协议［６］为缩减发送数据的次

数，设置了硬、软两个阈值，通过改变二者的值，达到在精度要

求和系统能耗之间取得合理平衡的目的。

上面的几种算法围绕簇的形成、簇头的选取和网络的数

据传输进行了研究，然而，这些算法多数假设ＣＨ可以直接与

ＢＳ进行通信［７］，这对 ＷＳＮ的大部分应用环境是不现实的，

ＣＨ与ＢＳ的直接通信势必导致ＣＨ能量消耗过快，从而形成

“死簇”。本文针对此问题，在ＬＥＡＣＨ算法的基础上提出了

一种基于分组的簇头间协作路由算法ＬＥＡＣＨ－Ｇ。通过测量

节点和基站之间的距离、簇头和基站之间的距离以及节点的

能量，计算传输时延，并建立了一个新的簇头选取阈值，使

ＣＨ之间可以高效协同地实现与ＢＳ的可靠通信，降低ＣＨ能

耗，适应不断扩大的网络规模并保持较长的网络生存期。



２　模型建立

２．１　网络模型
参考文献［８－９］，本文对无线传感器网络的分簇研究作出

如下假设：

网络中存在一组信标节点，ＷＳＮ中的每个节点测量自己
到ｓｐ的传输时延（ＲＴＴ），将ＲＴＴ值升序排序，序列值记作该
节点所属分组（记作Ｇ）。其核心思想是：实际地理位置邻近
的节点拥有相同ｓｐ序列值的可能性大，把具有相同序列值的
节点归为一组。如图１所示，假设节点Ｓ１ 到信标节点Ｓ１，

Ｓ２，Ｓ３ 和 Ｓｎ 的 ＲＴＴ 值 分 别 是 ３５３ｍｓ，１２５ｍｓ，２５４ｍｓ和

２３１ｍｓ，则分组序列值为Ｓ２ＳｎＳ３Ｓ１；节点Ｓ２ 到信标节点Ｓ１，

Ｓ２，Ｓ３ 和 Ｓｎ 的 ＲＴＴ 值 分 别 是 ３３８ｍｓ，１０２ｍｓ，２９８ｍｓ和

１５４ｍｓ，则分组序列值为Ｓ２ＳｎＳ３Ｓ１。可以看出，尽管它们的

ＲＴＴ值不同，但Ｓ１ 和Ｓ２ 的分组序列值却是一致的，因此二
者属于同一分组Ｇ。

（ａ）Ｓ１分组序列

（ｂ）Ｓ２分组序列

图１　分组序列示例

本文设计的簇头间协作路由算法只需使用１ｂｉｔ信息表
示ＰＩＮＧ和ＥＣＨＯ，因此测量ＲＴＴ的开销可以忽略不计。每
个节点只需分别测出自己和ｓｐ的传输时延，无需知道ｓｐ之
间及其他节点与ｓｐ之间的传输时延。对于某个ｓｐ失效的情
况，本文所提算法具有较强的鲁棒性。例如，当一个或多个

ｓｐ失效时，新加入的节点可以根据现有的ｓｐ进行排序，而原
来的节点只需将那些失效的ｓｐ从序列中删除即可。

２．２　能耗模型
本文用ＣＨ的平均能量消耗（ＥＣＨ）来评估算法的性能，

依据文献［１１－１３］的模型，如图２所示，设Ｅｅｌｅｃ为传输线路上
的能耗，εａｍｐ为传输增益，ＥＤＡ为数据聚合所需能量。每个传
感器节点的传输耗能为：

ＥＴｘ（ｋ，ｄ）＝Ｅｅｌｅｃ·ｋ＋εａｍｐ·ｋ·ｄλ （１）

接收耗能为：

ＥＲｘ（ｋ）＝Ｅｅｌｅｃ·ｋ （２）

其中，ｋ是消息长度，单位为ｂｉｔ；ｄ是发射节点和接收节点之
间的距离，λ是链路丢失指数。每个ＣＨ的耗能为：

ＥＣＨ＝ＥＴｘ（ｃ·ｎ·ｋ，ｄ）＋ｎ［ＥＲｘ（ｋ）］＋ｎ［ＥＤＡ］ （３）

其中，ｃ为数据压缩系数，ｎ为总节点数。本文仅计算通信能
耗，忽略节点在计算、存储等过程中的能量消耗。

图２　传感器无线电能耗模型

２．３　簇头选举概率
通过对ＬＥＡＣＨ算法的性能分析可知，理想的数据汇聚

节点不宜采用已当选为簇头的节点。根据文献［３，９］，为了解
决这个问题，新算法考虑了能量的因素、节点与基站之间的距
离因素，提出新的阈值Ｔ（ｎ）可被计算为：

Ｔ（ｎ）＝
Ｐ

１－Ｐ＊［ｒ　ｍｏｄ（１／Ｐ）］

　［１＋ｄｉｖ
Ｇｋ
ｇｋ
·Ｄｍａｘ－Ｄｉ　ｔｏ　ＢＳ
Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ

·（１－ＥｃＥｉ
）］，　ｉｆ　ｎ∈Ｇ

０，　　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（４）

其中，Ｐ是簇头在所有节点中所占的百分比，决定了每轮产生

的簇头数量；ｒ是选举轮数，ｒ　ｍｏｄ１Ｐ
代表一轮循环中当选过

簇首的节点个数；Ｇｋ 是第ｋ组的节点总数；ｇｋ 为第ｋ组中期
望的簇头个数；Ｅｃ 为本轮节点的剩余能量；Ｅｉ 为初始能量；

Ｄｍａｘ和Ｄｍｉｎ分别表示节点距离基站的最大和最小距离；Ｇ是

未当选过簇首的节点集合。ｄｉｖ定义为整除操作［１３］，根据整
除操作的特点，式（４）的第一部分计算可分为两种情况：

１）若整除部分不可以整除，则返回值为０，节点仍会像

ＬＥＡＣＨ算法一样进行簇头的选择；

２）若整除部分可以整除，则返回值为１，簇头将根据节点
和基站的距离因素以及节点剩余能量进行选择。

在ＬＥＡＣＨ算法中，并没有充分考虑节点能量的因素，针
对此不足，ＥＥＤＲＣＰ算法在簇头选取阈值的过程中引入剩余
能量参数Ｅｒ＿ｃｕｒｒｅｎｔ，以期提高网络性能。本文针对两者缺陷提
出式（４），根据这种计算方法，簇头将更多地根据节点和基站
的距离以及节点剩余能量进行选择，这时更靠近底部的节点
站将被选为簇头。这种改进需要将节点剩余能量和距离因素
考虑在内，而衡量距离的因素便是每个节点到ｓｐ的传输时延
（ＲＴＴ）。通过此方式计算阈值。

３　算法分析

３．１　存在条件
为了尽可能增加分组内相对剩余能量较高的节点或距离

基站较近的节点成为簇头的概率，本文拟对无线传感器网络
作出如下设置：

１）传感器节点位置随机分布，可获知自己的位置信息，不
因基站的位置而改变。

２）整个操作过程中，节点离开部署后无人看管。电池充
电和更换几乎是不可能的［１５］，基站对节点能源没有限制，可
以判断节点的地理位置。

３）每个节点要具有一定的初始能量Ｅｉ，且节点能量可异
构，各节点独立工作，不受其他节点的影响，且都存在担任簇
头的可能。

４）每个传感器节点具有同样的特征（检测、处理和通信），

且能动态地改变基于ＲＳＳＩ值［１６］的传输功率。

５）传感器节点之间的通信是多跳－对称通信，存在一个固
定的发送功率（Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｐｏｗｅｒ）用以广播消息，并且该功率
必须能够覆盖整个监测区域内所有分组的传感器节点。

３．２　步骤分析

ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法的执行步骤如下。一轮簇头选择过程如
图３所示。

１）传感器节点随机部署完成后，每个节点测量自己到ｓｐ
的传输时延（ＲＴＴ），将ＲＴＴ值升序排列，并将信息反馈给基
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站，根据ＲＴＴ值确定距离大小，进行分组。

２）分组完成后，在各组内进行簇头的选取。各组内节点
向路标节点发送Ｓｉｇｎｐｏｓｔ＿Ｍｓｇ消息（包括节点距离基站的最
大和最小距离、节点自身的初始能量以及剩余能量等），路标
节点ｓｐ根据式（４）计算得到该组中每个节点的初始簇头选取
阈值Ｔ＝｛Ｔ（ｎ）｜ｎ＝１，２，３，…｝，然后将每组内各个节点的簇头
选取阈值以一个固定的发送功率（Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｐｏｗｅｒ）广播出去。

３）每个节点随机选取一个随机数，并与Ｔ 值进行比较，
进而确定在分组中最适合担任簇头的节点。

４）簇头确定之后，便在所属分组内向外发送ＣＨ＿Ｍｓｇ消
息，普通节点根据接收ＣＨ＿Ｍｓｇ消息的强弱获取与簇头之间
的距离，使所有普通节点都能收到ＣＨ＿Ｍｓｇ消息，保证了普
通节点的加入。

５）普通节点接收到ＣＨ＿Ｍｓｇ消息，在经过一轮ＲＯＵＮＤ＿

ＴＩＭＥ的工作时间后，将各簇头节点的剩余能量和所属分组
的平均能量进行比较，如果簇头的剩余能量大，则保持当前普
通节点和簇头节点的状态不变；否则，循环步骤２）－步骤４）。

图３　一轮簇头选举过程流程图

４　仿真及结果分析

４．１　仿真环境
为了评估本文所提算法的性能，利用 ＭＡＴＬＡＢ在相同

条件下仿真ＬＥＡＣＨ 算法、ＥＥＤＲＣＰ算法和本文所提算法，

参数设置如表１所列，并在多项性能上进行比较［１７］。

表１　ＭＡＴＬＡＢ网络仿真参数表

参数名 参数描述 值

Ｅ０ 各节点初始能量 ０．０５Ｊ
ＥＤＡ 数据聚合所需能量 ５ｎＪ／ｂｉｔ／ｓｉｇｎａｌ
Ｅｅｌｅｃ 数据聚合所需能量 ５０ｎＪ／ｂｉｔ／ｓｉｇｎａｌ

Ｓｉｇｎｐｏｓｔ＿Ｍｓｇ 路标节点消息 ２００ｂｉｔ
ＣＨ＿Ｍｓｇ 簇头广播消息 ２５ｂｉｔ
λ 链路丢失指数 ３（簇内通信），

５（ＣＨ与ＢＳ的通信）
ｃ 数据压缩系数 １０％
ｄ 发射节点和接收节

点之间的距离 ９ｍ
ｎ 总节点数 １００

４．２　仿真结果分析
根据表１所设置的参数进行仿真实验，图４显示了利用

ＭＡＴＬＡＢ在一个正方形区域随机仿真的１００个传感器的分

布情况，每个节点具有相同的初始能量Ｅ０。图５和图６分别
显示了通过ＬＥＡＣＨ算法和ＥＥＤＲＣＰ算法模拟选出的２０个
簇头节点，图７则显示了通过本文提出的ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法模

拟选出的２０个簇头节点（圆圈部分）。从图４和图５可以看
出，相比ＬＥＡＣＨ算法，ＥＥＤＲＣＰ算法模拟选出的簇头节点

的分布更加合理，而图６中选出的簇头节点的分布明显更加
均匀，不会导致某些节点过快耗尽能量，因此能够更好地保证
负载均衡。

图４　传感器分布示意图 图５　ＬＥＡＣＨ算法的簇头分布

图６　ＥＥＤＲＣＰ算法的簇头分布 图７　ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法的簇头分布

图８为３种协议在相同传感器节点数量下ＣＨ的平均能
耗，其中“ｓｐ＝５”和“ｓｐ＝１０”表示ｓｐ的数目分别取５和１０。

从仿真结果可以看出，无论信标节点是５个还是１０个，新提
出的ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法的平均能耗都比ＬＥＡＣＨ 算法和 ＥＥ－
ＤＲＣＰ算法要低，能够有效降低节点１０％～１５％的平均能

耗。根据前文可知，新提出的计算阈值将更多地根据节点和
基站的距离以及节点的剩余能量进行簇头的选择，ＣＨ总是选

取距离自己最近的节点；且当ｄｉｖ的计算为０时，其仿真结果
与ＬＥＡＣＨ的相同，因此新算法耗能至少低于ＬＥＡＣＨ算法。

图８　不同传感器节点数量下ＣＨ的平均能耗图

ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法的另一目的不在于构造理想的精确的路

由协议，而是为了能够适应网络的可扩展性，减少每个ＣＨ的
能量消耗。仿真结果还表明：当ｓｐ数目增多时，算法的性能
将随之下降，这是由于随着ｓｐ数目的增多，测量传输时延

ＲＴＴ的工作量加大，耗能也会随之增大，性能下降。

ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法旨在通过分组来均衡网络能耗，图８为３
种簇头选择算法总开销的比较，以验证本文算法的有效

性［１８］。文献［１９］定义网络节点死亡１０％以上时为网络失效，

从图９可以看出，三者中第一个节点死亡轮数分别为１０、２０
和８０，ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法第一个节点的死亡时间和网络失效时

间都明显晚于ＬＥＡＣＨ算法和ＥＥＤＲＣＰ算法，ＬＥＡＣＨ－Ｇ算
法比ＥＥＤＲＣＰ算法延长了约３倍的生存周期，具有更长的网
络生存时间。由于本文算法在簇头选举之前有信标节点ｓｐ
代为通信，减缓了簇头的任务压力，第一个节点的死亡时间自
然也较晚，平衡了无线网络的整体能耗。

７０３第６Ａ期 葛　斌，等：基于分组的无线传感网多轮分簇路由算法



图９　存活节点与轮数的关系

随着网络的运行，节点将进入死亡状态，簇头数目也将随
之减少，用有限的簇头数量覆盖更多的节点则显得尤为重要。

图１０比较了３种算法中平均簇头数量与生存周期的关系，可
以看出，在相同轮数的情况下，ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法的平均簇头数
量多于ＬＥＡＣＨ算法和ＥＥＤＲＣＰ算法，覆盖范围也较大，提
高了簇头的工作效率。

图１０　平均簇头数量与轮数的关系

下面将节点初始能量Ｅ０ 的值设置为０．５Ｊ，在其他条件
不变的情况下进行仿真实验，以验证ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法的有效
性。从图１１可以看出，当节点的初始能量增加到０．５Ｊ时，其

第一个节点死亡轮数仍然明显晚于 ＬＥＡＣＨ 算法和 ＥＥ－
ＤＲＣＰ算法，死亡轮数为１６０；图１２中簇头数量的优势明显，

Ｔ（ｎ）考虑了初始能量，对能量参数进行了优化，因此节点初
始能量的大小并不影响其算法性能。

图１１　Ｅ０＝０．５Ｊ时存活节点与轮数的关系

图１２　Ｅ０＝０．５Ｊ时平均簇头数量与轮数的关系

结束语　已有的分簇算法多数假设ＣＨ 可以直接和ＢＳ
进行通信，然而这对 ＷＳＮ的大部分应用环境是不现实的，

ＣＨ与ＢＳ的直接通信必然导致ＣＨ 能量损失过快，造成“死
簇”。本文针对这个问题，在分析已有的ＬＥＡＣＨ算法的基础

上提出了ＬＥＡＣＨ－Ｇ算法。它首先计算普通节点与信标节点
的传输时延，并进行分组，通过引入一个新的簇头选举阈值，

通过ｓｐ和ＣＨ共同分担能耗压力，使ＣＨ之间可以高效协同
地实现与ＢＳ的可靠通信，降低ＣＨ能耗，保持较长的网络生

存期并适应不断扩大的网络规模。仿真结果表明，与已提出
的ＬＥＡＣＨ算法相比，新算法选举的簇头的位置更加合理，可
以更好地均衡 ＷＳＮ的能耗，具有更好的性能。
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