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LEACH-CS：一种 自定义的 WSN跨区多跳路 由机制 

顾跃跃 白光伟 陶金晶 

(南京工业大学计算机科学与技术系 南京 210009) 

摘 要 针对无线传感器网络中节点能量受限的特征，深入分析了经典的 LEACH路由协议；针对其在能耗和适用规 

模方面存在的不足，提出了一种新型自定义的跨区多跳路由算法(LEACH—CS)。新算法引入了“区域”的概念，即某区 

域选举簇头失败时产生补充簇头，建立簇间路由时以跨区距离的约束来自定义合适的多跳路由方案。实验表明，与现 

有 LEACH协议相比．新的协议明显提 高了网络的生存时间，平衡了网络的节点能耗，均匀了死亡节点的分布，也扩大 

了协议 适用的网络 规模 。 
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Abstract This paper，based on the existing LEACH routing algorithm，proposed a novel customizable zone-spanned 

multi—hop routing algorithm(LEACH CS)for large-scale，energy limited wireless sensor networks．At first，we intro— 

duced the concept of“zone”．On this basis，an additional cluster-head may be elected on demand during cluster-head se 

lection process．The purpose is to optimize multi—hop routing with the constraint of multi—zone distance threshold．Our 

simulation experiment demonstrated that，compared with the existing LEACH protocol，the LEACH—CS could reduce 

the energy consumption of the cluster-heads significantly and extend the life-cycle of large-scale networks due to more 

uniformly distributed dead nodes． 
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1 引言 

无线传感器网络(wireless sensor network，WSN)是由部 

署在监测区域内大量的廉价微型传感器节点组成、通过无线 

通信方式形成的一个多跳 自组织网络系统。其 目的是协作地 

感知、采集和处理网络覆盖范围内监测对象的信息，并发送给 

观察者。WSN可广泛应用于军事、环境监控和预报、医疗护 

理、智能家居以及城市交通等许多领域。 

在计算机网络中，路由协议负责将数据分组从源节点通 

过网络转发到目的节点。传统无线网络路由设计的首要 目标 

是提供高服务质量和公平高效地利用网络带宽，能量消耗问 

题不是路由考虑的重点。但在无线传感器网络中，传感节点 

的能量和通信能力有限，网络要求路由协议高效利用能量。 

同时传感器网络的节点数 目往往很大，节点只能获取局部拓 

扑结构信息，这就要求路由协议能在局部网络信息的基础上 

选择合适的路径_】]。由此可见，传统无线网络的路由协议已 

不适应于无线传感器网络环境，研究新的适用于无线传感器 

网络的路由协议具有重要意义。 

在无线传感器网络中，传感器节点的无线通信模块即使 

在空闲状态下其能量消耗也与收发状态时相差无几，因此无 

线传感器网络引入了分簇算法来适 当地关闭通信模块，降低 

节点的能量开销[2]。分簇网络中节点通常被分为簇头和普通 

节点两类 。由于簇头需要协调普通节点的工作，负责数据的 

融合和转发，因此能量消耗相对较大。为此，分簇算法周期性 

地更换簇头来均衡网络能耗。 

目前典型的分簇路由算法中，LEACH(Low Energy A— 

daptive Clustering Hierarchy)I3]是最早提出的一种基于多簇 

结构的无线传感器网络分簇算法，其分簇思想贯穿于后来提 

出的许多协议中。但是 LEACH算法没有考虑节点的能量， 

也不能保证簇头数目和分布。当簇头与汇聚节点(sink)相距 

较远时，通信会消耗较多能量，造成网络能耗不均衡。 

针对 LEACH存在的不足，近年来，研究人员已经做了很 

多工作 ]。如文献[4]将节点剩余能量作为簇头选举的一个 

衡量因素，文献[5]增加了节点与汇聚节点的距离因素，文献 

[6]则提出选举备用簇头的方法，文献[7，8]提出新 的簇间路 

由等。这些工作都得到了预期的效果 ，但是算法或者引入的 
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参数较为复杂，或者每轮循环都要重复运算 ，这些被累积起来 

的能量消耗应该尽量减少。为此，本文提出一种 自定义的跨 

区多跳路 由机制 LEACH—CS(LEACH—Customizable Zone- 

Spanned)。新机制使 网络各节点首先完成简单分区定位 ，之 

后根据分区情况执行轮循环过程，着重避免网络节点能耗不 

均衡问题，延长网络寿命，扩大协议适用的网络规模。 

本文第 2节简单介绍 LEACH算法；第 3节描述 自定义 

的跨区多跳路由算法 LEACH—CS；第 4节介绍区域差半径 ro 

与节点密度p的关系；第 5节对 LEACH CS性能进行分析与 

评价；最后总结全文。 

2 LEACH算法简介 

LEACH协议的基本思想是 以随机方式选举簇头节点 ， 

非簇头节点将传感到的数据通过相应簇头传输到汇聚节点 。 

为防止某节点长期担任簇头而耗能过多，LEACH定义 了 

“轮”的概念 ，通过轮循环将整个 网络的能量负载平分到每个 

节点。每轮循环中，LEACH分为簇的建立和数据通信两个 

阶段。 

在簇建立阶段 ，各节点生成一个 0到 1之间的随机数。 

如果该数小于阈值 T( )，则该节点被选为簇头。T( )的计 

算方法如下 ： 

r P ，． 

T(挖)一J_『二 1 ’ L， (1) 
l0， ” G 

式中，P是网络中簇头数 占总节点数的百分 比，r是选举轮 

数 ，r rood(1／P)代表这一轮循环 中当选簇头的节点个数，G 

是这一轮循环中未当选簇头的节点集合。 

当节点选为簇头后便主动广播这一消息。非簇头节点根 

据接收到的信号强度 RSSI(Received Signal Strength Indica— 

tor)[9 来决定加入哪个簇，并请求相应的簇头。簇头收到所 

有簇成员发送的信息后 ，根据簇 内节点的数量创建 TDMA 

(Time Division Multiple Access)时刻表，答复每个节点何时 

开始传输数据。 

成簇后，稳定的数据通信阶段开始。非簇头节点将收集 

到的数据传输给簇头，簇头对收到的数据进行融合处理后传 

输给汇聚节点。持续一段时间后 ，网络进入新一轮循环。 

由此可见，LEACH协议采用层次结构 ，节点不需要存储 

大量的路由信息，网络相对均衡地消耗能量。但通过研究发 

现 LEACH协议也存在一些问题。 

首先 ，簇头选举由于随机数产生的不稳定性可能导致簇 

头分布不合理和个数偏离期望值； 

第二，簇头与汇聚节点直接通信，远离汇聚节点的簇头能 

耗较大，死亡较早 ，死亡分布不均匀； 

第三，节点的通信范围有限，簇头与汇聚节点的单跳方式 

限制了．网络覆盖范围，不适用于大规模部署的网络； 

第四，多次的仿真结果显示，从第一个节点死亡到网络失 

效经历了一段较长的时间，这一部分的能量可以更好地利用 

起来 。 

针对以上问题，下～节主要从簇头选举、非簇头节点入簇 

和簇问路 由3个方面对 LEACH进行改进 ，以均衡网络能耗、 

延长网络有效期、扩大协议适用的网络规模。 

3 自定义的跨区多跳路由算法 LEACH—CS 

本节首先引入“区域”的概念，给 出有关定义；在此基础 

上，我们提出一种 自定义的跨区多跳路由算法，即 LEACH— 

CS，并详细描述算法的核心思想。 

定义 1(区域，zone) 指以汇聚节点为圆心、以多个不同 

长度为半径的相邻圆周线之间围成的各圆环带 (如图 1所 

示 )。 ． 

定义 2(区域差半径，zone difference radius) 指形成相 

邻圆周的两个半径之差的绝对值 ，记为 ／'0(如图 l所示)。 
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· 汇聚节点 。 簇头节点 ——— 路由路径 

图 1 簇头跨一区多跳路由示意图 

一 般来说 ，近距离节点之间的通信能耗少，通信质量也比 

较好。LEACH—CS协议就是通过缩短通信节点间的距离来 

节省能量。在算法分析过程 中，本文采用文献[10]中的能耗 

模型，该模型定义无线电路发送距离为 dm的 z bit消息消耗 

的能量为 

E (Z， )一E 一 (Z， )+En一 (Z， ) 

一
J 日 r4-les,d ， < 
【ZE +Z￡ d ， ≥ 。 

相应地 ，接收这些信息消耗的能量为 

ER,(Z，d)一ElR 一 (Z， )一ZE (3) 

数据融合消耗的能量为 

E (Z， )一 ZE m (4) 

以上各式中， 表示电路发送或接收 lbit数据所消耗 

的能量；ê 。和 为每放大 1bit数据放大器消耗的能量 ； 

E 为每 1bit数据融合处理消耗的能量；式(4)为将接收到 

的 个节点发送过来的r／×￡bit数据融合成 z bit数据所消耗 

的能量。式(2)中的 由式(5)决定： 

(5) 

式 (2)表明合适的传输距离对于节点节省发送能量有很 

大帮助。LEACH CS选择簇头间合适的传输距离的方法就 

是跨区多跳 ，其具体方案如下： 

(1)网络初始化阶段，汇聚节点向整个网络广播一个控制 

消息，各节点判断接收到该消息的信号强度 RSSI，估算与汇 

聚节点的距离，根据预设的 ro来标识 自己所属区域。 

(2)簇的建立阶段，当节点产生的 O～l之间的随机数小 

于阈值 T( )时，该节点当选簇头并广播 自己是簇头的消息， 

非簇头节点根据收到的广播消息判断自己所属区域是否已产 

生簇头。若没有，则自己作为簇头，并广播消息；若有，则采用 

就近原则选择最近的簇头发送入簇请求(被选的簇头不一定 

与自己同区域)。簇头收到入簇请求后建立 TDMA时刻表并 
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回复各成员。 

(3)路由建立阶段，同区域簇头相互不通信，距汇聚节点 

较远区域的簇头按最近原则向距汇聚节点较近区域的簇头发 

送路由请求，收到请求消息的簇头回复确认消息。簇头若处 

于汇聚节点 (，o范围内，则直接与汇聚节点通信。 

值得注意的是，簇头下一跳的选择可以是相邻区、跨一区 

或跨更多区的最近簇头，这取决于 ro和 的关系。一般情 

况，当ro等于 时，邻区传递；当 是 ro的两倍时，跨一区 

传递 ；当do是 的三倍时，跨两 传递等。跨区一方面提供 

更多距接近汇聚节点 do范围的簇头来分担数据传输能耗，另 
一 方面缩小区域边缘可能形成的盲 区带。如图 1所示 ，设定 

Zonel和 Zone2合为 a区，Zone3和 Zone4合为 区，Zone5和 

Zone6合为7区，且不采用跨区路南，则 ，7 按照邻区最近 

原则建立路由，这样本来 由Zonel和 Zone3中簇头中继的数 

据将分别由Zone2和 Zone4中簇头巾继 ，这样 Zone2和Zone4 

区中的簇头能耗将增加 ，导致 。、 分区一侧的节点死亡较早， 

形成盲区带。 

(4)数据传输阶段，非簇头节点收集数据，发送给所在簇 

的簇头节点。簇头对数据融合处理后交给下一跳节点 ，直到 

汇聚节点。循环(2)至(4)步，至网络失效。 

从上述步骤中可见，由于各节点不需要周期性地报告所 

属区域，只在初始化阶段判断并只告知自身位置，因此这样的 

定位能耗不仅不会给整个网络带来明显的负担，而且可以基 

本忽略。且南汇聚节点发送控制消息，可以将网络规模扩大 

到汇聚节点信号覆盖的范围。算法中，簇头选举采取区域 自 

治，即当某区域没有产生簇头时，该区域某节点会 自动成为簇 

头，对簇头均匀化分布起到补充作用；而在成簇时。非簇头节 

点打破区域的束缚，寻找距离最近的簇头入簇．以节省能量； 

簇问路由采用跨区多跳方式，节省簇头能量消耗，推迟整个网 

络节点死亡时问，平均分布死亡节点 。此外，算法对 ro可 自 

定义。下一节将详细描述 与节点分布密度 p的关系，为不 

同密度的网络确定 rc的值提供参考依据。 

4 区域差半径 ro与节点分布密度p的关系 

根据节点分布密度 p选择合适的区域差半径r。，可以在 

理论上使得网络发挥更好的能效。若 J0很大、r0很小，区域数 

就会较多，而簇头补充会使得簇头数增加，造成不必要的簇问 

路由消耗，也会影响原始数据收集量；若 p很大 、ro很大，区域 

就数不多，但每区节点非常多，簇间路由负担会加大；反之，若 

p很小，则节点布局很稀疏，使用新算法的必要性就不大。所 

以，ro与p的关系可以相互参考。 

现假设传感器节点分布在一个边长为 的正方形内，如 

图 1所示，则第 区域的面积 S 表示为 

S 

． 

各区域节点数 为 

·  8O · 

一  (6) 

< ≤ 

> 
ro 

ni— Sip (7) 

各区域簇头数 CH 为 

CH n P (8) 

式中，P为簇头百分 比。ro的选择对近汇聚节点范围内的区 

域影响较大，因此由式(6)的第一种情形及式(7)、式 (8)得距 

汇聚节点 do范围内的簇头总数 N 为 

．N，。_{ ， —l鲁J (9) 
式中， 是包含在 do范围内的区域个数，则在建立簇间路由 

时可选择跨( 一1)个区，即当 一1时，邻区传递； 一2时，跨 
一 区传递； 一3时，跨两区传递。特别地 ，当J一0时，已不能 

保证区域问簇头有合适的通信距离，新算法不适合这种情形。 

然而随着网络布局规模的扩大 ，这 个区域的簇头会因接收 

到其它簇头传输的数据而增加较多能耗。因此，这些区域应 

当产生一定量的簇头数 ĉ来分担其它区域簇头传来的数据 

量。由此，r0与 p的关系可由下式确定 ： 

N 一 c矗 

将式(9)代入上式，得 

2 |ch 

一了 (10) 

主三 一 ≥ 潮 

)  
“ 

．Z  

(  

，  

一 
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表 1 仿真参数 

参数类型 参数值 

传感器个数 

传感器位置坐标范围(单位：m) 

数据包长度 

控制包长度 

电子发射消耗能量 ET 

电子接收消耗能量 ER 

近距离发射放大器参数e 

远距离发射放大嚣参数e 。 

数据整合能量 EDA 

簇 的最佳个数百分 比 P 

传感器初始能量 EO 

距离门限 dn 

区域差半径 rn 

由表 1知，在整个网络中每轮簇头数约为 25。现将这 25 

个簇头传输的数据分担到 3个或 4个近汇聚节点簇头上，即 

ch=3或 ch=4。将相关参数代入式(10)中，计算得表 2。若以 

式(12)计算，则相当于 v=2或 v=3，即不得超过平均簇成员数 

的 1／2或 1／3。表 2中ro的值都是可取值，实验中取 ro=45。 

表 2 ch=3和 ch=4时的r。取值情况 

仿真设定网络运行轮循环周期为 20s，普通节点每 2s收 

集一次数据转发给簇头，即每周期普通节点发送 10次数据， 

簇头节点接收、融合和发送 1O次数据。设定 LEACH 与 

LEACH—CS的网络节点初始能量及拓扑结构一样 ，规定当网 

络中8O 的节点无法工作即认为该网络不可用。 

仿真结果如图 3至图 6及表 3所示，主要对比两种协议 

的网络寿命、死亡节点分布和特定数量节点的死亡时间。 

图 3 LEACH第 180轮死亡 图 4 LEACH CS第 180轮 

节点分布图 死亡节点分布图 

图 3和网 4分别是 LEACH协议和 LEACH—CS协议在 

第 180轮时的节点死亡情况。可以看出，在网络拓扑和节点 

初始能 量 相 同 的 情 况 下，LEACH—CS死 亡 节 点 个 数 比 

LEACH少，且分布均匀。图 3中，LEACH簇头与汇聚节点 

直接通信消耗能量较大，所以距汇聚节点较远的节点都较早 

死亡。图 4中，因 LEACH CS采用自定义分区的跨区多跳路 

由机制，节省了距汇聚节点较远簇头发送数据的能量，使得所 

有簇头发送数据消耗的能量基本接近，所以在多轮循环后大 

多数节点依然存活，且死亡节点分布均匀。此外，LEACH死 

亡节点集 中造成了监测盲区，实际上已失去了监测的意义，而 

LEACH CS依然能保持监测范围的普遍覆盖。图 5和图 6 

分别是两种协议在各轮次存活节点数 目和网络总能耗的曲线 

图。从图 5可 以看到，I EACH—CS明显推迟 了节点死亡时 

间，但其曲线总体上有靠近 LEACH的趋势。表 3也显示了 

这一现象 ，LEACH—CS第一个节点死亡时间是 LEACH的 2． 

86倍，随着时间的推移，倍数减少，8O 的节点死亡时间仅为 

LEACH的 1．06倍。这是 因为在网络初期 ，节点能量充足， 

LEACH—CS簇头虽然消耗了路由控制消息的能量，但是节省 

下了更多的能量用于数据传输，所以节点死亡个数增长缓慢。 

然而到了网络后期 ，节点能量所剩无几，此时的路由控制信息 

能耗会明显增加节点负担 ，加快节点死亡。但 LEACH CS总 

能耗变 化 率 始 终 比 LEACH 变 化 小 (见 图 6)，这说 明 

LEACH—CS每轮循消耗的能量都是均衡 的，不会因簇头距离 

汇聚节点远近而使网络能耗变化不定。所以 LEACH—CS延 

长了网络有效时间，网络出现大面积监控盲区的时间短。 

结束语 本文研究无线传感器网络的路 由协议 ，选择典 

型的分 簇式 路 由协 议 LEACH 作 为研 究 对 象，通 过 对 

LEACH协议的分析指出了其存在的一些不足，并提出了一 

种 自定义的跨 区多跳路 由机制 LEACH—CS。新机制以区域 

为基础，执行簇头补充、跨区人簇和自定义跨区多跳路由等新 

过程，同时保 留原 LEACH中关于节点 自主决定是否成为簇 

头的特点，从而不需要全局信息，减少通信能耗。仿真结果表 

明，LEACH—CS与 LEACH相 比，在网络生存时间、能耗速度 

和死亡节点分布等方面都得到有效提高。下一步的工作是研 

究进一步延长网络生存时间的方法 ，探讨更加均匀地分布簇 

头的算法，并仿真网络丢包率和时延，以使其在更加真实的网 

络环境 中得到较好的效果。 
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EigenRep是对等网中较为典型的基于全局可信度的信 

誉系统。其核心思想是当节点 P 需要了解任意节点 ，的全 

局可信度时，首先从 的交易伙伴(曾经与 发生过交易的 

节点)获知节点 的可信度信息，然后根据这些交易伙伴 自 

身的局部可信度(从 PJ的眼光来看)综合 出 的全局可信 

度。EigenRep易造成全网迭代；在计算可信度时没有考虑对 

恶意节点的惩罚问题。 

SERM 能有效降低网络通信量，一方面仅向较可信的部 

分节点发送查询请求，排除了大部分可信度较低的节点；另一 

方面，随着节点适应度的不断提高，其查询对象的范围会不断 

缩小 。 

SERM考虑了恶意行为的惩罚问题 ，满意行为获得奖励， 

而不满意行为获得惩罚 ，且惩罚力度较大，这对恶意行为起到 

了良好的抑制作用。 

4 实验与分析 

我们以文件共享应用为背景，对 SERM进行了仿真。仿 

真结果以节点相对于理想情况下的下载成功率作为评价指 

标。我们在 CPU为 PIV 1．80GHz，内存 1GB的计算机上，采 

用 JAVA进行了仿真。 

对于规模为 1000个节点的仿真网络 ，我们设定的文件总 

数为 10000。将 10000个文件随机分配到所有 1000个节点， 

并保证每个文件至少被一个诚实节点拥有。每个用户在整个 

仿真过程中必须完成 100次交易(下载 100次)，每次交易 目 

标为从其不曾拥有的文件中随机选择一个并试图进行下载。 

交易的成功使得该用户拥有该文件，失败的交易不会增加该 

用户拥有的文件。 

仿真假设系统中只存在两类节点，即诚实节点和恶意节 

点，其中诚实节点指的是提供真实上载和真实反馈的节点，而 

恶意节点指的是只提供不真实文件服务的节点。仿真实验验 

证了恶意节点的规模对 SERM 的影响。实验表明，在单纯存 

在恶意节点的情况下，SERM 比EigenRep具有较高的下载成 

功率，如图 1所示。 
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图1 不同规模的恶意节点下载成功率对比 

结束语 本文提出了一种全新的对等网中基于种群进化 

的信誉模型 SERM。它将对等网视为社会生态系统，节点通 

过交叉和变异不断进化，从而能选择更可信的节点进行交易， 

并避免有害节点的伤害。仿真结果表明模型在抑制恶意节点 

方面性能良好。 

需要说明的是，SERM 只是一个初步的模型，在针对模型 

本身的恶意攻击方面，模型并没有提出明确的机制。但是 ，模 

型基于信任度和推荐相似度选择节点的推荐信息应能有效防 

御恶意节点的不实推荐攻击。 
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