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基于簇首成链的低能耗层次路由协议 
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摘 要 在 LEACH协议中，活动节点的数量和簇首间通信距离是影响网络生命周期的两个重要因素。在 LEACH 

协议的基础上设计 了一种基于簇首成链的低能耗层次路由协议 ，该协议将网络分层成簇，簇首节点将簇 内距离相近、 

收集信息相似的节点划分为“相似”群 ，群内节点按序号每次只有一个节点发送数据到簇首，减少了簇内活动节点的数 

量，降低了簇首负载；同时簇首间引入了链式通信。理论证明和仿真结果都表明，该算法能够均衡网络能耗，延长网络 

生命 周期 。 
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Abstract The number of active node and the communication distance between cluster heads are two important factors 

influencing the network life cycle in the LEACH protoco1．The paper designed a cluster-chain based low-energy con— 

sumption hierarchical routing protocol on the basis of LEACH protoco1．The protocol layers the network into clusters， 

cluster head nodes divide the near nodes within the cluster which collects similar in{ormation into“similar”group，and 

in“similar”group only one node sends data to the cluster head according to the serial number every time．reducing the 

number of active nodes within the cluster and the load of cluster head．And the chain communication iS introduced be— 

tween cluster heads．Finally，it shows that the algorithm can balance the network energy consumption and prolong the 

network 1ire cycle through the theoretical proof and simulation results． 
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无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)由大 

量廉价的具有感知能力、通信能力和数据处理能力的微型传 

感器节点组成 ，具有广阔的应用前景l1]。但是无线传感器网 

络相 比传统网络具有鲜明的特点，尤其是无线传感器网络节 

点由电池供电，并且通常人员不能到达部署的环境 ，使得节点 

能量资源有限成为无线传感器网络发展的瓶颈。由于节点的 

能量消耗与网络的路由算法息息相关[2]，因此有效利用节点 

能量延长 网络 的生命周 期是路 由协议 设计 中的重要 目 

标 ]。 

针对无线传感器网络的特点，国内外的学者提出了各种 

路由算法以提高节点的能量利用率。根据无线传感器网络的 

拓扑结构，网络中路由分为平面路由和分簇路由两种。分簇 

路由在减少网络能量消耗、延长网络生命周期方面有明显的 

优势，所以基于分簇路由的协议研究是近来学者研究的热点。 

1 相关工作 

I．EACHE 是典型的分簇路由协议，协议循环选举簇首节 

点，由簇首收集簇内数据直接传输给基站，从而均衡网络中各 

节点的能量消耗。与一般的路 由协议相比，LEACH可以将 

网络的生命期延长 15 。但是 LEACH协议在选举簇首 以 

及簇首间通信方面仍然存在缺点，因此很多基于 LEACH 的 

改进协议被提出。文献[6，7]主要是解决 LEACH协议中簇 

首随机选择导致分簇不均匀的问题，通过采用竞争机制优化 

簇首选择。文献[7]侧重改进簇首问通信，通过多跳路径降低 

簇首直接与基站通信的能耗。文献E8]提出一种 EECPL路 

由协议，由簇首形成环型簇，簇内节点从相邻的前一个节点接 

收数据并将数据转发给下一个节点，簇内选出传送者将数据 

直接送到基站。以上的改进协议多是基于簇首选择 、簇问通 

信的优化，虽然能在一定程度上平衡网络能耗负载，但是都没 

有考虑网络中的信息重复、节点冗余等问题。文献E9]通过控 

制网络内冗余节点休眠，距离簇首节点较远的节点通过中转 

节点转发数据，以减少网络中的冗余节点个数，降低簇首的数 

据通信量，但是该协议并未考虑簇首间的通信。文献[1O]结 

合最小跳数路由协议提出一种节点休眠算法，将网络中的节 
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点分为两种，分别采用不同的休liE／唤醒策略来降低能耗，但 

是休眠／唤醒策略又增加了额外的能量消耗开支。文献[11] 

提出了一种冗余节点休眠和分阶段的覆盖控制算法，该算法 

虽然能保证网络的覆盖率，但是要考虑多个节点的协作。 

本文在 LEACH的基础上设计了一种基于簇首成链的低 

能耗层次路由协议。该协议将网络分层成簇，簇首根据簇内 

节点间的距离、收集的信息形成“相似”群，每次通信中群内只 

有一个节点处于活动状态，其余节点处于休眠状态，这样有助 

于减少簇首节点负载，同时减少普通节点的能耗。簇首间采 

用贪婪算法l_4]成链 ，减少簇首问数据传输的能量消耗。 

2 LEACH协议能耗分析 

无线网络通信是无线传感器网络的主要能耗 ，LEACH 

中定义的能量模型_】 为： 

Erx=愚e+ ksd (1) 

式(1)为发射 k bit数据耗损的能量 ，由发射电路耗损和 

功率放大耗损两部分构成。e代表功率放大耗损，根据传输 

者和接收者之间的距离分别采用自由空间模型和多路径衰减 

模型。e为发射电路的耗损能量 ，r取值为 2或 4。 

式(2)为接收k bit数据的能量耗损，仅由电路耗损引起。 

Ev．x=是*e (2) 

在 LEACH协议中，主要的通信能耗包括簇 内节点传输 

数据到簇首节点以及簇首节点收集簇内节点的数据并将数据 

转发到基站这两部分。假设在 LEACH协议中有 N个簇首 

节点，每个簇内有M 个成员节点，假设每轮每个普通节点产 

生 k bit的数据。为了简化计算，通信都采用 自由空间模型。 

网络中所有的簇内节点消耗能量主要是传输数据的部 

分，所以整个网络中所有簇内节点的能耗为： 
N M i 

Eu,t M)一∑M,k(e+∑6d ) (3) 

某个簇首节点 的能耗主要有两部分，即收集簇首所 

在簇内节点的数据所耗能量，为Mike；以及传输数据消耗的 

能量。则该簇首节点消耗的能量 E为： 

E~Mike+MiETx=Mike+M,k(P+￡d 髓) 

一 意(2e+￡d加z s) (4) 

由式(4)可以推出所有簇首节点的能耗： 
N 

E (N)一∑Mik(2e+ed ) (5) 

所以整个网络的能量消耗 为： 

E =E】 (N)+E 
N N  M i 

= ∑ 忌(2e+ed s)+∑M,k(P+∑~dLh) 
l一 1 l一 1 ’一 1 

N M i 

∑ 忌(3e+￡ Bs+∑e兹 ) (6) 

由式(4)可以看出簇首节点的能耗包括 ：接收簇内节点信 

息和与基站通信。由式(6)得知整个网络的能耗取决于簇 内 

成员个数M、簇内节点到簇首的距离 、簇首节点到基站的 

距离 BS。由于网络中节点的部署是随机的，因此节点到簇 

首的距离不受人为控制，而且节点是通过收到信号的强度加 

入簇的，加入的通常是距离最近的簇 ，所以节点到簇首的距离 

无需再改进。因此本文从另外两个方面改进协议 ：在簇内引 

入“相似”群机制，使得每次通信时每一个群内只有一个活动 

节点，明显地减少了网络 中活动节 点的个数，降低了簇首负 

载；同时在簇首间通信中引入链式多跳通信，簇首间结合分层 

形成多条并行传输的链，有效地缩短了簇首间的通信距离，从 

理论上讲，改进协议能够降低网络能耗，延长网络生命周期。 

3 改进协议描述 

改进协议是在 LEACH协议 的基础上，在簇内引入“相 

似”群机制，簇间通信采用链式多跳通信。同时为了避免频繁 

选举簇首节点 ，协议不再以“轮”为单位轮换簇首 ，而是以簇首 

的剩余能量为依据，当簇首节点的剩余能量小于簇内节点的 

平均能量时，簇首在簇 内选择剩余能量最大的节点作为下一 

个簇首，并将簇内“相似”群划分的信息发送给下一个簇首节 

点，该簇首自己形成一个只包含自己的“相似”群。以下是改 

进协议的具体算法描述。 

3．1 网络分层与成簇 

假设网络中所有节点是同质的，即节点的计算能力、通信 

能力、初始能量都一样，节点通过 GPS装置可以得到 自身的 

位置坐标，能通过计算得出自己当前的剩余能量，并且每个节 

点拥有唯一的 ID，随机分布在一个正方形区域内。基站处在 

网络区域外某一固定位置，基站的能量无限且物理安全。网 

络初始时由基站向全网的节点发送分层消息 ，消息包含划分 

间隔距离d，所有的节点在接收到基站发送的消息之后根据 

接收到信号的强弱计算 自己离基站的距离 D，通过分层公式 

计算所处的层次。一段时间后每个节点都有 自己的层号，这 

样网络被分成多个层次 ，离基站最近的为第 0层，依次向外为 

第 1，2，⋯层。层次的计算方法如下： 
r n 一 』 、 

节点层次一[ ] (7) 
“  

其中， 是基站距离节点分布区域最近边缘线的距离。 

在完成网络分层之后，所有层进入簇首选择阶段。文中 

采用 LEACH的分簇思想。不同于 LEACH协议的是，节点 

在选择加入哪个簇时并不是仅考虑收到广播信号的强弱，而 

是首先判断发送广播信号的簇首节点是否与自己在同一个层 

次，然后再选择信号强度最大的簇加入。 

3．2 簇 内划分“相似”群 

无线传感器网络节点的部署通常非常密集 ，节点之间覆 

盖的区域很可能是重复的，所以节点采集的数据也可能是重 

复的，重复的数据传送不仅消耗收集信息节点的能量，同时也 

增加了路径上的负载，缩短了网络的生命周期。所以避免重 

复的信息传送不仅能减少不必要的能量消耗，还能降低簇首 

融合数据的能耗。这里将距离相近、感知信息差度小的节点 

定义为“相似”节点，并将相似节点划分为“相似”群。 

在成簇之后，基站向全网发送判断“相似”节点的信息包 

距离差阈值 D-和信息差度阈值 Dz。簇首节点收到此信息包 

则用来判断“相似”节点；普通节点收到该信息包则直接忽略。 

为了标示相似节点编号以及序号，每个节点设置一个标示位 

U(i， )，i表示“相似”群编号，J表示同一个“相似”群中的序 

号。所有节点标示位的初始值为U(O，O)。 

具体的“相似”群算法描述如下：1)簇内节点将 自己的 

ID、坐标以及初次感应的数据发送给簇首节点；簇首节点根据 

簇内节点坐标计算每个节点到簇首的距离，并按照距离从大 

到小的顺序保存到排序表 list中，同时 list表还应该包含节点 

ID、节点的标示位、节点坐标以及节点收集的数据。2)簇首对 

list表进行遍历，第 n次遍历的节点被划分为群 n。首先选择 

距离簇首最远且标示位为 U(0，0)的节点，它的标示位置为 

U( ，1)，并记该节点为“根”节点。3)簇首依次遍历 list表中 
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标示位为 U(0，0)的节点，判断被遍历节点是否满足以下条 

件：被遍历的节点与“根”节点的距离在阈值 D 内且该节点 

收集的信息与“根”节点收集的信息差度在阈值 Dz内。若同 

时满足，则被遍历的节点被赋予与“根”节点相同的群编号，同 

时将代表群中序号的 依次设置为 2，3，4，⋯。若上述两个 

条件有一个条件不满足，则簇首在此次遍历中忽略该节点。 

4)簇首节点依次遍历表中剩余节点信息，直至本次遍历结束。 

5)若表中没有标志位为 【，(0，O)的节点，则算法结束；否则转 

至第 2)步。 

“相似”群划分完之后 ，簇首节点为每个群分配传输数据 

的时间间隙，每次通信时每个群内节点只有到自己的次序时 

才收集数据并等到在属于本身所在群的时间槽内向簇首传输 

数据。每一个“相似”群内的节点依次按照序号进行通信，例 

如：在第一次通信，群 1内的节点由序号为 1的节点传输数 

据 ，下一次通信由序号为 2的节点传输数据，循环往复。 

3．3 簇首成链 

LEACH协议中所有簇首与基站一跳通信，导致离基站 

较远的簇首消耗过多的能量而过早死亡，文中改进的协议结 

合分层 ，采用簇首成链的多跳方法减少簇首间的通信能耗。 

由离基站最远层的簇首采用贪婪算法形成多条并行通信、不 

相交的链。外层的簇首节点向内层寻找离 自己最近的簇首为 

父节点作为下一跳，直到第 0层，最后第0层的簇首节点将数 

据直接转发给基站。内层的簇首节点若已经是某个外层簇首 

节点的父节点，又收到其他簇首节点的请求时则忽略不计，从 

而保证了多条链没有交叉，防止数据冲突。如图 1所示，第 3 

层的簇首节点 m 向第 2层寻找离 自己最近的簇首节点。若 

找到的簇首节点没有其他的子节点，m就将找到的节点作为 

下一跳，这个节点称为 m 的父节点。同样地 ，第 2层 的这个 

簇首节点向第 1层寻找父节点，依次类推，直到第 0层的某个 

簇首将收集到的数据传输给基站。这样网络形成了多条不相 

交并行通信的链，链式通信减少了簇首通信的能耗，并且多条 

链的并行通信在一定程度上降低了数据延迟。 

簇问路由建立后形成的网络结构模型如图 1所示。 

簇首节点m 

簇首节点m 

的父节点 

图 1 网络结构模型示意图 

簇问路由形成之后 ，网络进入数据传输阶段，首先簇内节 

点按照划分的群号以及群内序号，依次将数据发送至簇首节 

点，簇首节点接收到最后一个群发送的数据后，表明整个簇内 

的数据收集完成。簇首节点将接收到的数据进行融合 ，之后 

按照簇间路由将数据发送给自己的父节点，父节点接收到数 

据后，将接收的数据与本簇内收集到的数据进行融合，再转发 

给链上下一跳簇首节点，直到数据发送至基站。在数据转发 

过程中，每个簇首节点在转发数据前都要进行数据融合 ，减少 

冗余数据。 
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4 改进算法能耗分析 

改进协议同时采用了两种改进方法来降低网络能耗。在 

簇 内由簇首将节点距离相近、感应数据信息差别度小的节点 

划分为“相似”群，每次通信时群内节点只有一个处于活动状 

态 ，其他节点进入休眠，这样就明显减少了整个网络中活动节 

点的数目。同时在簇首间结合分层形成链式多跳通信，避免 

簇首节点直接与基站通信，降低了簇首传输数据的能耗。 

下面通过理论证明改进的协议相比LEACH协议节省的 

能量。假设簇首节点 G 所在簇内活动节点个数为 ．N(所有节 

点个数为 ，No>N)，其选择比自己靠近基站层次内的簇 

首节点 CJ为父节点转发数据，簇 C，中活动节点个数为M(所 

有节点个数为MlfJ，Mo>M)。 

在 LEACH协议中簇首节点直接与基站通信，所以G和 

c，两个簇直接将数据传输到基站。每个簇消耗的能量分为 

簇内节点传输耗能和簇首传输数据耗能。 

采用文中改进的协议时，G将数据传输给c，，CJ将数据 

直接传输到基站。G和C，两个簇将数据传输至基站所消耗 

的能量包括3部分：G到C，到基站路径上的耗能、簇 G和簇 

C，内节点传输数据至簇首的耗能。 

在采用改进算法时，簇内活动节点个数少于簇 内原有节 

点个数。所以改进的协议在簇内节点传输数据至簇首时节省 

的能量为 
NO — N MO — M  

E (1)一 ∑ K(e+ed~ )+ ∑ K(e+ed~ ) (8) 

接下来对比两个协议传输路径上的通信能耗。首先计算 

LEACH算法路径上的耗能，其由簇首 G 到基站、簇首 CJ到 

基站两部分组成 ： 

E + 

=Noke+Nok*EⅨ4-Moke+Mok*Erx 

一2Noke+Noked~．一Bs+2Moke+Mokcd~一嬲 (9) 

由于簇首 C到基站的距离等于C 到C，的距离与 C，到 

基站的距离和，也就是 dq一 一尢 一，+办．一138，代人式 (9)， 

得到 

E1=2Noke+Noked~；一BS+2Moke+IVIoked~一Bs 

=(2No+2Mo)ke+ ke(N( }
，
一 c

．

+ N0 
．

一璐 + 

％  }
．

一 BS+2Nodc
．

一c．dc
．
一盥 ) (10) 

改进协议路径上的耗能为簇首 G 到簇首 C，、簇首 CJ到 

基站的两端距离和 ： 

一  + 

=Nke+Nk*E啊+Nke+Mke+(M+N)走*Erx 

=N惫*(2 +e群 一c
．
)+(M+N) *(2e-bed~

．

一Bs) 

=(4N+2M)ke+Nk~兹 ． 一 c +(N+M)愚￡ 一岱 (11) 

用式(10)减 去式 (11)就可 以算 出路 经上 的能 耗差 

一 2 (_NI， _．c
， 

c，一璐～NP)+(No—N)k~cflci-．ci+ 

[(NlrJ+ )一(N+M)]* 2e+ed~一晒)(12) 

式中，No大于N，Mo大于 M，edc，一．dc．一晒远大于 e，所以采 

用改进算法的协议在路径上也是节省能量的，总共节省的能 

量为： 

一 (1)+ 州 ) (13) 

综上所述，改进协议通过引入“相似”节点群以及簇首间 

一 

E 
一 

_二 



链式通信能够减少簇内活动节点数量，降低簇首节点负载与 

通信能耗，从而延长网络周期。 

5 仿真实验 

为了证明改进协议在能耗上的优越性 ，采用 MTLAB平 

台进行实验仿真，并分别从网络生存周期、簇首节点平均能耗 

两方面对比LEACH协议和提出的改进协议。在实验中为了 

方便，没有设置信息差度阈值 D2，“相似”群的划分仅 由距离 

阈值 D。决定。网络的设置描述如下 ：在区域为 200mX200m 

的空间内，200个传感器节点随机分布，基站节点位于区域外 

固定位置(250，100)。假设每个节点的初始能量为 0．5J，节 

点数据包长度为 4000bit，发射电路的耗损能量 e为 5OnJ／bit， 

Ê和e 分别表示两种信道模型下功率放大所需能量，分别为 

1opj／bit／mz、0．0013pJ／bit／m~，距离阈值 Dl取值为 lOm。 

图 2是文中改进协议与 LEACH协议 网络中每轮(实验 

中取随机 2O轮)簇首平均消耗能量的对 比情况。从图中看出 

与 LEACH协议相比，改进协议的簇首平均能耗较低。这主 

要是因为改进协议在簇内引入“相似”群机制，簇首将簇内节 

点划分为“相似”群，群内节点按序号每次只有一个节点发送 

数据到簇首，有效降低簇首负载。改进的协议在簇首间采用 

链式传输数据 ，降低簇首通信能耗。所以改进协议明显降低 

了每轮中簇首的平均能耗。而 LEACH协议的簇首平均能耗 

很高，主要是因为簇首采用单跳与基站通信 ，距离基站远的簇 

首能耗过大，并且在整个网络中所有的节点都处于活动状态， 

也增加了簇首的能耗。所以整个网络中 LEACH协议的簇首 

节点平均能耗远高于改进协议的平均能耗。 

■ 

捌 

图 2 簇首平均能耗 

图 3、图4分别是新协议与 LEACH协议网络剩余平均 

能量与剩余节点的个数对比，这两个指标代表着网络生命周 

期 。从这两个图中可以看出改进的协议能有效延长网络生命 

周期，改进协议结合分层在簇首间采用贪婪算法成链，使得簇 

首通信由单跳变为多跳。链式通信的最大优点就在于降低了 

通信能耗，簇内节点形成“相似”群，群内节点每次只有一个节 

点处于活动状态，其他节点进人休眠，避免了冗余节点重复发 

送数据而消耗能量，同时也降低了簇首的负载。虽然改进的 

协议与 LEACH协议相比在形成“相似”节点群以及簇首成链 

时增加了一些额外开销，但是相对于通信能耗并不会有太大 

的影响，主要是因为在无线传感器网络中节点之间的通信耗 

能要比节点计算和处理信息所消耗的能量大得多 (通常 1bit 

的信息传输 100m所需要的能量大约相当于执行 1000条计 

算指令所消耗的能量)[1 。而在 LEACH协议中簇首与基站 

直接通信且网络中全部节点处于活动状态，这是网络能耗最 

大的两个部分，LEACH协议频繁选举簇首同样缩短了网络 

生命。因此改进协议通过减少网络中活动节点数量来降低网 

络节点平均能耗，减少簇首负载；同时采用链式多跳来降低簇 

间通信能耗，有效地延长了网络生命周期。 

搽 

《 

谣 
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网络生帘周期(轮) 

图 3 剩余节点个数 

图 4 网络剩余平均能量对比 

结束语 论文通过 LEACH协议分析证明了影响网络生 

命周期的两大因素：网络中活动节点数量以及簇首的通信距 

离。同时从这两方面改进 LEACH协议，在此基础上设计 了 
一 种基于簇首成链的低能耗层次路由协议，协议在网络中分 

层成簇，簇首按照预定的阈值根据距离、信息差别度将簇内节 

点划分为“相似”群，每次通信时群内节点按序号只有一个节 

点处于活动状态，避免了不必要的能耗，也降低了簇首负载， 

同时在簇首间结合分层形成并行通信的多条链，减少了簇首 

间的通信能耗。理论证明和实验结果都表明，改进的协议能 

够延长网络生命周期。该协议进行相似节点判断的依据是节 

点收集的信息，所以改进的协议适用于其节点收集的信息是 

数据型的网络。 
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v6( +1)一5—3(n+1)。--2(n+1)，2)6 +2一 (”+1)一4 3( +1) 一 

( +1)，796 +3一 ( +1)一3—3( +1) ，~06 +4一V6(卅1)一2—3( + 

1)。+( 十1)；代入可得 S9 +6一—9n—3+
—

3
—

6n 2+
—

4
—

7n
一

+20
。 而向 

量类所对应的函数值有 4个，所以，3 +2元的对称四值函数 

共有 4 s个。 

当 为奇数时，有以下结论成立。 

定理 6 当 为奇数时，3 +2元的对称四值函数共有 

4 。 +。个 ，其中 Sgn+6一—9n—a+—

3
—

6n z+
—

4
—

7n
一

+ 20
。 

注 5：定理 5与定理 6论证的不同之处同理类似于注 3。 

4 对称逻辑公式在逻辑度量空间中的分布 

定理 7 元对称逻辑公式占全体 元逻辑公式的比例 

随着 的增大而趋向于 0。 

证明：由定理 1一定理 6可知不同的 ”元对称逻辑公式 

至多有 4S9n个 ，以定理 1为例，s。 一—9n—3+
—

1
—

8n 2+
—

l
—

ln+2
，而全 

体 元四值R。函数至少有 4 “个，显然 4 。”与 4 “之比随着 ” 

的增大趋向于 0。 

同理，定理 2一定理 6也满足：n元对称逻辑公式占全体 

”元逻辑公式的比例随着 的增大而趋向于 0。 

结束语 本文将对称 函数的概念引入到逻辑系统 ， 

运用 Matlab研究了对称逻辑公式的计数问题，得出了 3 元、 

3 +1元、3 +2元对称逻辑公式的个数 ；证明了 元对称逻 

辑公式占全体 元逻辑公式的比例随着 n的增大而趋向于 

0。关于 中对称逻辑公式的真度之集在[o，1]中的稠密性 

及相关性质，将四值R。函数推广至更一般的 值Ro函数，是 

否可以继续使用 Matlab来实现其计数问题，笔者将在另文中 

讨论。 
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