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一种基于LEACH的低延迟和低功耗的 WSN分簇算法
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云南大学信息学院　昆明６５０５００
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摘　要　针对经典分簇 LEACH 协议的不足,提出了低延迟、低功耗和网络能耗均匀的改进算法.该算法主要从两个方面对

LEACH 进行了改进:在稳定数据传输阶段采用CSMA机制,降低了数据传输延迟;在能量均衡和能耗方面,混入小部分初始能

量高的高级节点,在簇头选举阶段首先对节点进行能量感知,并综合考虑节点剩余能量和平均能量,从而延长了网络的生命周

期.文中首先对 LEACH 协议进行简单介绍,利用平均周期法对 LEACH 中使用的 CSMA 机制进行分析,从而得到了改进算

法的延迟计算方法;然后对改进算法的数据传输阶段的能耗和算法复杂度进行分析,并对改进算法的簇头选举阈值的计算进行

讨论;最后对改进算法的数据传输阶段的延时和功耗进行建模分析,并利用 MATLAB进行仿真对比.仿真结果显示,改进算

法使得第一个节点死亡的时间延长了３１％,全部节点死亡的时间延长了２４．７％,并且网络能耗更加均匀,因此,该算法有效地

解决了 LEACH 中的热区问题,改进了实际 WSN应用中节点集中死亡带来的区域信息缺失问题.相比于 LEACH,改进算法

的数据传输延迟平均降低了７８．６％,保证了 WSN应用中数据的实时性,因此改进算法在延迟、生命周期、网络能耗均匀性以及

吞吐量等性能上都得到了优化提升.
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LowＧdelayandLowＧpowerWSNClusteringAlgorithmBasedonLEACH
XIONGChengＧbiao,DINGHongＧwei,DONGFaＧzhi,YANGZhiＧjunandBAOLiＧyong
SchoolofInformationScience& Engineering,YunnanUniversity,Kunming６５０５００,China

　
Abstract　AimingattheshortcomingsoftheclassicalclusteringLEACHprotocol,animprovedalgorithmwithlowlatency,low

powerconsumptionandnetworkenergybalancewasproposed．ThealgorithmimprovestheLEACHintwoaspects．Firstly,the
CSMAmechanismisadoptedinthestabledatatransmissionphasetoreducethedatatransmissiondelay．Secondly,intermsofeneＧ
rgybalanceandenergyconsumption,thestrategyismixedintoasmallnumberofadvancednodeswithhighinitialenergy,andin
theelectionofthecluster,theremainingenergyandaverageenergyofthenodeareconsideredcomprehensively,whichprolongs
thenetworklifetime．Inthispaper,theLEACHprotocolisintroducedbriefly．Theaverageperiodicmethodisusedtoanalyzethe
CSMA mechanisminLEACH,andthedelaycalculationmethodoftheimprovedalgorithmisobtained．ThentheenergyconsumpＧ
tionofthedatatransmissionstageandalgorithmcomplexityoftheimprovedalgorithmareanalyzed．Thecalculationofcluster
headelectionthresholdoftheimprovedalgorithmisdiscussed．Finallythedelayandpowerconsumptionofthedatatransmission
stageoftheimprovedalgorithmareanalyzed,andMATLABisusedtosimulateandcompare．Thesimulationresultsshowthat
theimprovedalgorithm’sfirstnodedeadtimeisprolongedby３１％,thedeadtimeofallnodesisprolongedby２４．７％,andthe
networkenergyconsumptionismoreuniform,whichcaneffectivelysolvethehotzoneprobleminLEACHandtheproblemof
missingregionalinformationcausedbynodeＧbaseddeathinactualWSNapplications．ComparedwithLEACHdatatransmission
delay,theimprovedalgorithmisreducedby７８．６％onaverage,ensuringtherealＧtimeperformanceofdatainWSNapplications．
Itprovesthattheperformanceoftheimprovedalgorithmisimprovedintermsofdelay,lifetime,energyconsumptionuniformity
andthroughput．
Keywords　WSN,LEACHprotocol,Energyperception,CSMA,SEP,Energybalance

　

　　随着５G时代的到来,以及移动边缘计算等新兴技术的

出现,WSN的大规模应用又被推到了新高度[１].WSN 可以

对检测区域的信息进行远距离实时观测,观测区域内的众多

节点不断采集与传输数据,因此在 WSN 中降低功耗和延时



是一项特别重要的研究内容.为了延长网络的生命周期,文
献[２]最早提出了经典的分簇路由LEACH 协议.文献[３]对
其进行改进,提出了 LEACHＧC协议,在选举簇头时,Sink节

点收集节点信息,簇头的选举和簇的形成都由Sink节点来发

布.该协议考虑了节点剩余能量,使得分簇更加合理,进一步

延长了网络的生命周期.同时,文献[３]提出的 LEACHＧF在

簇内选举簇头,减少了每轮重新建簇的能量损耗.文献[４]提
出了一种改进算法,加入了距离因子、剩余能量因子和密度因

子来改进簇头阈值的计算,使得分簇更加均匀合理.文献[５]
设置了高低阈值,若节点的剩余能量高于某一阈值,则将其加

入高能量簇,否则加入低能量簇,从而延长了网络的生命周

期.文献[６]提出了非均匀分簇 EEUC 算法,其根据距离

Sink节点的距离形成规模不同的簇,解决了热区节点死亡较

早的问题.文献[７]对 EEUC进行改进,选择阈值公式对均

匀分簇的簇头进行了改进,加入了距离和能量消耗速率等影

响因素,进一步延长了生命周期.大多数研究都是在选举簇

头阶段和入簇阶段进行改进以延长生命周期,但很少对数据

传输阶段和降低延迟进行讨论.
文献[８Ｇ９]提出了低时延的网络数据融合算法,其对每个

簇从下至上构建拓扑结构,合并相同等级的簇,降低了网络数

据融合延迟,但没有讨论数据传输阶段的时分多址延迟.本

文在LEACH 算法的基础上,把稳定阶段即数据传输阶段的

时分多址(TimeDivisionMultiploeAccess,TDMA)机制改成

载波侦听多路访问(CarroerSenseMultipleAccess,CSMA)
机制,从而降低了数据传输的延迟,并在此基础上混入小部分

具有高初始能量的高级节点,同时考虑节点的剩余能量与平

均能量的关系,延长了网络生命周期,均衡了网络能耗.

１　LEACH模型

LEACH 协议实现了典型的 WSN 应用场景,如图１所

示.各个监测区域内的终端节点感知收集信息后发送给各自

簇头(CH),CH 将信息转发到汇聚节点(Sink),Sink通过网

关接入互联网,使得终端用户可以在终端设备上获取检测区

域的信息.

图１　LEACH 中 WSN的典型应用场景

Fig．１　TypicalapplicationscenarioofWSNinLEACH

LEACH 协议周期性地进行簇头轮换,每一轮进行网络

重构和簇头选举.每轮主要由簇形成阶段和稳定数据传输阶

段组成,如图２所示.LEACH 协议在稳定数据传输阶段采

用 TDMA,当选簇头的节点向簇内成员发送 TDMA时隙表,
终端节点根据时隙表中的时隙安排,在自己的时隙内向簇头

发送数据包.簇头节点将接收到的数据进行计算融合,利用

码分多址(CodeDivision MultipleAccess,CDMA)把融合后

的数据发送到基站.在簇形成阶段,每个节点随机生成一个

０~１之间的随机数,如果随机数小于阈值T(s),则该节点被

选举为簇头,随后向终端节点广播成为簇头节点的消息,终端

节点根据接收到消息的信号强弱,选择距离最近、信号最强的

簇头节点作为父节点.阈值T(s)的计算方法为:

T(s)＝

p
１－p(rmod１

p
)
, ∀n∈G

０, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

其中,p为节点成为簇头节点的比例,r是当前轮数,G 为１/p
轮内没有当选过簇头的节点集合.也就是说,当选过簇头的

节点在当前的１/p轮内将不再竞选簇头,将其 T(s)置０,在

１/p轮后,所有存活节点将再一次随机竞选簇头[１０].

图２　LEACH 协议的执行过程

Fig．２　ImplementationprocessofLEACH

２　问题描述

LEACH 协议随机轮换簇头,在一定程度上降低了系统

功耗,延长了网络生命周期.近年来,学者们针对LEACH 提

出了许多改进算法,其目的是进一步延长网络的生命周期,但
是大多研究忽略了对延时的讨论,而在实际应用中能够实时

获取检测区域信息也具有非常重要的意义[１１].LEACH 协议

在数据传输阶段采用 TDMA,虽然避免了信道内信息分组的

碰撞,但是增加了网络延迟,簇内节点越多,则延迟越大.

LEACH 协议簇头的选举是完全分布式的,在运行一段时间

后各个节点剩余能量的差距很大,此时能量少的节点仍然有

可能被选举成为簇头,加速了节点的死亡;并且距离Sink节

点远的簇头节点耗能更多,死亡速度更快,网络规模越大则越

明显[１２].网络能耗的不均匀会造成节点成群死亡,导致检测

区域的信息严重缺失,因此实际中网络能耗均匀也显得十分

重要.

针对以上两个问题,本文将从降低网络延迟和均衡网络

能耗两个方面对LEACH 算法进行改进,以延长网络的生命

周期.

３　延时讨论分析

在LEACH 协议的 TDMA机制中,终端节点只能在属于

自己的时隙上传数据,而在其他时隙休眠,这会造成终端节点

在自己的时隙发送数据时没有采集到数据,从而浪费许多时

隙才能完成数据的传输,簇内节点越多,这种浪费就越明显.

而CSMA协议中终端节点争用信道,减少了信道的空闲时

隙,降低了传输延时.

３．１　CSMA的数学模型

本文采用非坚持 CSMA 协议.终端节点一般处于睡眠

状态,传感器采集到需要发送的信息时通过外部中断唤醒节

点,终端节点先侦听信道,当侦听到信道忙时则不发送信息分

９５２熊成彪,等:一种基于LEACH 的低延迟和低功耗的 WSN分簇算法



组,继续睡眠,等待一段时间后再侦听,若信道空闲则立即发

送信息分组[１３].非坚持CSMA的模型原理如图３所示.

图３　CSMA争用信道模型

Fig．３　CSMAcontentionchannelmodel

图３中侦听信道和空闲时隙的长度为a,信息分组发送

的时隙长度为１,一个传输周期为TP,信道中出现３种随机

过程,汇聚节点成功收接信息分组为事件U,信息分组碰撞为

事件 B,信道空闲为事件I.把信道上的信息分组分为忙

(BU)和闲(I)两种状态,忙(BU)包括成功接收信息分组(U)

和信息分组碰撞(B)两种状态.此时,信道上忙和闲两种状

态随机交错出现.设一次循环周期事件I出现j次,事件BU
出现i次,信息分组到达率为G,系统终端节点数量为n,终端

节点发送信息分组的概率为qi,则可以得到:

G＝q１＋q２＋􀆺＋qn＝∑
n

i＝１
qi (２)

一次循环周期内出现(I,BU)事件的联合概率分布为:

P(j,i)＝(e－aG)j(１－e－aG)i (３)

一次循环周期内,I事件出现的次数E(N１)为:

E(N１)＝∑
∞

j＝１
　∑

∞

i＝１
j(e－aG)j(１－e－aG)i＝ １

１－e－aG (４)

因此,空闲事件的平均长度E(I)为:

E(I)＝E(N１)×a＝ a
１－e－aG (５)

同理,一个循环周期内BU 事件出现的次数E(N２)为:

E(N２)＝∑
∞

i＝１
　∑

∞

j＝１
i(１－e－aG)i(e－aG)j＝ １

e－aG (６)

因此,忙事件的平均长度E(BU)为:

E(BU)＝(１＋a)􀅰E(N２)＝(１＋a)􀅰 １
e－aG (７)

在BU 事 件 中,成 功 接 收 数 据 包 事 件 U 的 次 数 为

E(NBUU),设每产生k个成功分组,就有i－k个碰撞事件,

则有:

E(NBUU)＝∑
∞

i＝１
　∑

∞

j＝１
Ck

ik(e－aG)j(aGe－aG)k(１－e－aG －

　aGe－aG)i－k

＝ aG
１－e－aG (８)

因此,BU 事件中成功接收信息分组的平均长度E(BUU)

为:

E(BUU)＝E(NBUU)×１＝ aG
１－e－aG (９)

则该模型终端节点发送数据包的成功率S为;

S＝ E(BUU)
E(BU)＋E(I)＝

aGe－aG

１＋a－e－aG (１０)

３．２　LEACH协议中CSMA的数学模型

簇内使用CSMA 协议,簇头向 Sink节点转发数据时仍

然使用CSMA协议,相当于多个 CSMA 系统组成了一个双

层的CSMA系统.假设在一个由 N 个簇头组成的包含N 簇

的双层CSMA系统中,第i簇包含ni 个终端节点,第i簇的

第j个终端节点发送信息分组的概率为qij,则第i簇的到达

率Gi 为:

Gi＝∑
ni

j＝１
qij (１１)

为了简化计算,假设每个终端节点发送信息分组的概率

值均为q,则Gi 可以简化为:

Gi＝niq (１２)

各簇簇内成员的发送成功率等于对应簇头节点的转发送

概率,因此第i个簇头的发送概率Qi 为:

Qi＝ aGie－aGi

１＋a－e－aGi
(１３)

由此可以得到 LEACH 算法中数据传输阶段 CSMA 的

成功率SD 为;

SD＝
a∑

N

i＝１
Qiexp(－a∑

N

i＝１
Qi)

１＋a－exp(－a∑
N

i＝１
Qi)

(１４)

３．３　改进算法的延时估算

假设成功发送一个数据包需要一个时隙,终端节点采集

到数据发送的概率均为q,则系统成功率为SD.簇头节点仅

转发数据包,在每轮的稳定阶段,第i簇下的终端节点个数

为ni,且每轮每个终端节点都需要发送m 个数据包,则该轮

的延时为最高分簇的延时,因此改进算法中每轮系统的平均

延时为:

tavg＝max{ni(m/SD)} (１５)

４　基于能量均衡的改进

单纯地将LEACH 稳定数据传输阶段的 TDMA 更改成

CSMA可以降低延时,但是由于CSMA中节点争用信道会造

成大量的能量损耗,导致更换成CSMA后的协议生命周期大

幅度降低,因此本文结合文献[２]和文献[１５]的优势,使得簇

头的选举和网络中的能量分布得更加均匀,以延长第一个节

点的死亡时间,从而延长网络的生命周期.

４．１　能量计算模型

本文采用的无线能量消耗模型如图４所示,传输的能量

包括数据处理和功率放大两部分.若发送机和接收机的距离

大于阈值d０,则采用自由空间模型,此时n取２;若其距离小

于d０,则采用多径衰落模型,此时n取４[１４].

图４　无线传输能量模型

Fig．４　Wirelesstransmissionenergymodel

假设距离为d的两个节点间发送了kbit的数据,则发送

和接收所消耗的能量为;

ETX(k,d)＝
kEelec＋kεfsd２, d＜d０

kEelec＋kεampd４, d≥d０
{ (１６)

ERX(k)＝kEelec (１７)

d０＝ εfs

εamp
(１８)

其中,Eelec为接收或发射电路处理数据所消耗的能量,εfs为近

０６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１,Jan．２０２０



距离放大器的参数,εamp为远距离放大器的参数,d０ 为距离阈

值.根据能量模型,当 LEACHＧCSMA 协议中稳定阶段每轮

发送m 个数据包且每个包长lbit时,可以计算出距离簇头

dtoCH的每个终端节点消耗的能量为:

Eter＝
ωEelec＋ωεfsd２

toCH, dtoCH＜d０

ωEelec＋ωεampd４
toCH, dtoCH≥d０

{ (１９)

其中,ω＝l(m/SD).同时,若每轮簇头下拥有的终端节点数

目为n,簇头到Sink节点的距离为dtosink,则每轮中每个簇头

节点消耗的能量为:

ECH＝
nmlEelec＋nmlεfsd２

toSink＋nωERX, dtoSink＜d０

nmlEelec＋nmlεampd４
toSink＋nωERX, dtoSink≥d０

{
(２０)

能耗的大小主要由距离来决定,这就意味着当远离Sink
的节点被选举成为簇头节点时将导致耗能增大,而簇头节点

的选举是完全随机的,所以随着轮数的增加,远离Sink的节

点死亡速度更快,造成远离Sink的节点大概率死亡,检测区

域的面积越大,这种现象体现得越为明显[１６].因此,虽然一

部分节点死亡之后网络还可以继续采集上传数据,但是存活

节点将集中于Sink节点附近,导致远距离区域的检测信息缺

失.为了使能量均衡并延长网络的生命周期,本文将对簇头

选举的阈值进行改进.

４．２　簇头选举算法的改进

本节主要讨论稳定阶段数据传 输 所 消 耗 的 能 量.在

LEACHＧCSMA协议中,簇头节点在转发终端节点的数据包

时会争用信道,导致碰撞损坏的数据包需要重新发送,因此在

CSMA机制下实际发送的数据包数量要大于 TDMA 机制下

实际的发包量,能量消耗加大.为了延长网络生命周期,采用

文献[１５]中SEP算法的思路,将节点分为普通节点和高级节

点两类.高级节点将拥有更多的初始能量,被选举成为簇头

的概率更高,从而在整体上延长网络的生命周期.
普通节点和高级节点被选举成为簇头的概率权重为:

pnrm＝
p

１＋αβ
(２１)

padv＝
p

１＋αβ
(１＋α) (２２)

其中,高级节点的能量比普通节点的能量多α倍,β为高级节

点在总节点中的占比,高级节点成为簇头的概率是普通节点

的１＋α倍.P 为簇头占总节点的比例,因此pnrm表示簇头节

点中普通节点所占的权重,同时每个 节 点 都 可 以 感 知 自 己

的剩余能量.假设第i个节点的剩余能量为 Eres(i),当前

死亡节节点数为 Ndead,节点总数为 Ntotal,则节点的平均剩

余能量为:

Eavg＝
∑
Ntotal

i＝１
Eres(i)

Ntotal－Ndead
(２３)

此时,可以把式(１)的簇头选举阈值更新为:

T(s)＝

pnrm

１－pnrm(rmod １
pnrm

)
, ifs∈G′且Eres(i)＞Eavg

padv

１－padv(rmod １
padv

)
, ifs∈G″且Eres(i)＞Eavg

０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２４)
其中,G′为１/p轮内没有当选过簇头的普通节点的集合,G″
为１/p轮内没有当选过簇头的高级节点的集合.当节点产

生的随机数小于阈值,并且满足约束条件Eres(i)＞Eavg时,节
点才能被选举成为簇头.改进后的算法把大量的计算任务交

给Sink节点,而终端节点无论是高级节点还是普通节点,都

只担负传输数据的任务,而Sink节点由电源供电,因此不必

担心Sink节点的能量损耗问题[１７].改进算法一方面能保证

不会把低能量的节点选举为簇头而加速节点死亡,延长了第

一个节点死亡的时间;另一方面将网络中的小部分节点替换

为高级节点,高级节点拥有的高初始能量使得网络的生命周

期更长.

４．３　改进后算法的实现

改进后的算法流程如图５所示.

图５　改进算法流程图

Fig．５　Flowchartofimprovedalgorithm
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　　Step１　簇头选举阶段,Sink节点广播簇头竞选消息,终

端节点接收到广播后回复确认消息,确认消息中包含剩余能

量的信息.

Step２　Sink根据接收到的消息,利用式(２３)、式(２４)计

算出平均剩余能量和阈值,并将其广播给终端节点.

Step３　终端节点生成随机数,并根据节点所属的不同集

合(高级节点和普通节点)对比相应的阈值,若随机数低于阈

值,且满足约束条件,则该节点被选举成为簇头.

Step４　当选过簇头的节点在当前的１/p 轮内不再生成

随机数,则把随机数设置为比１大许多的常数,在接下来的

１/p轮又重新恢复生成随机数.

Step５　入簇阶段,簇头广播簇头消息,终端节点根据接

收到的簇头广播消息的强弱,选择最强信号的簇头向其发送

请求加入消息.

Step６　稳定数据传输阶段,入簇完毕后,终端节点开始

采集数据并采用CSMA机制向簇头节点发送数据,簇头节点

也采用CSMA机制向Sink节点转发数据.

４．４　算法的复杂度

假设网络中有 N 个节点,最终有 NCH 个簇头成功竞选,

每轮内终端节点需要发送m 个数据包,每个数据包长度为l,

每个消息长度为kcon,则在 LEACH 协议中,广播簇头选举时

接收 N 条信息,接收簇头节点广播 N－NCH 条信息,加入簇

头节点发送 N－NCH条信息,接收 TDMA时隙表 N－NCH条

信息,因此数据传输阶段每轮需要发送m(N－NCH)＋mNCH

个数据包.若用每轮网络产生的字节数来衡量算法的复杂

度,则每轮LEACH 算法的复杂度O(N)为:

O(N)＝kcon(４N－３NCH)＋mlNCH (２５)

同理可知,改进算法将稳定数据传输阶段改为CSMA,簇

头无须 TDMA时隙表的广播,因此在成簇阶段一共产生了

３N－２NCH条消息,数据传输阶段簇头节点需要转发数据包,

因此每轮共发送２m(N－NCH)个数据包.最终得到改进算

法的复杂度O′(N)为:

O′(N)＝kcon(３N－２NCH)＋２ml(N－NCH) (２６)

改进算法在成簇阶段的计算量减小,在数据传输阶段需

要发送的数据包增多,因此改进算法最终的复杂度也有所

增加.

４．５　改进算法特点

改进后的算法有以下特点.

(１)节点需要感知自己的能量,整个算法需要获取每个节

点的能量以计算平均能量,因此算法是集中式的算法,节点在

进行簇头选举时不需要计算阈值,阈值的计算由 Sink节点

进行.

(２)改进后的算法在延迟方面低于LEACH 算法,数据传

输阶段使用CSMA 协议争用信道,相比于 TDMA 可以节约

更多的空闲时隙.

(３)网络耗能相比于LEACH 更加均匀,算法改进了簇头

的选择方式,避免了 LEACH 协议能耗不均匀造成的热点区

域节点过早死亡的不足.

(４)相比于LEACH 协议,改进后的算法区分不同类别等

级的节点,整个网络的生命周期得以延长.

５　仿真与讨论

本文采用 MATLAB软件进行仿真,通过实验对本文提

出的改进算法、单纯把LEACH 稳定数据传输阶段的 TDMA
替换为CSMA 机制的算法(以下简称 LEACHＧCSMA)以及

LEACH 协议进行仿真对比.在１００m×１００m的检测区域内

随机放置１００个节点,仿真的具体参数如表１所列.

表１　仿真参数的取值

Table１　Valuesofsimulationparameters

参数 符号 值

节点总数 N １００
发数据包数 m １

控制包长度/bit kcon ２００
数据处理功耗/(nJ/bit) Eelec ５０
放大器参数/(Pj/bit/m２) ε １０

Sink坐标 [X,Y] [５０,５０]
参数α α ３

分布区域 M １００m×１００m
数据包长度/bit l ４０００

发送概率 q ０．５
计算功耗/(nJ/bit) Eda ５

放大器参数/(Pj/bit/m４) εamp １×１３－４

初始能量值/J E０ ０．５
参数β β ０．２

本文主要对算法的延时、能量分布、生命周期、吞吐量等

重要性能指标对算法的影响进行仿真分析.

５．１　延时仿真与讨论

图６给出了平均延时仿真的结果.

图６　延迟对比

Fig．６　Comparisonofdelay

为了清晰地比较各算法的延迟,图６给出了每１００轮的

平均时延.可以看出,LEACH 算法的总平均延时为７２．５５
时隙,LEACHＧCSMA的总平均时延为３８．５４时隙,改进算法

的总平均时延为１５．４９时隙.在 LEACH 中运用 CSMA 机

制可以大幅度降低数据传输阶段的延时;而改进算法优化了

簇头的选择,使得每个分簇更加均匀,因此相比于 LEACH,

延时平均降低了７８．６％.

能耗均衡性主要通过节点的死亡分布情况来反映,一般

来说,假如死亡的节点均匀的分布在监控区域,则比较满足理

想的监控需求,不会因为某个区域的节点成片死亡而影响这

个区域的信息缺失;延迟则通过每轮数据传输所需要的时隙

数来反映;网络生命周期则通过网络运行剩过程中剩余节点

的数目来反映,存活的节点数目是随时间增长而不断减少的.

５．２　能耗均衡性

当５０％的节点死亡时,节点的分布情况如图７所示.其

中,红色“×”表示死亡节点,蓝色“o”表示存活节点,黑色“＋”

表示Sink节点.
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(a)LEACH 算法的节点分布情况 (b)LEACHＧCSMA协议的节点

分布情况

(c)改进算法的节点分布情况

图７　节点死亡分布图(电子版为彩色)

Fig．７　Nodedeathdistribution

从图７中可以看出,LEACH 协议由于随机选举簇头,不

考虑节点的剩余能量,导致节点死亡比较集中,当检测区域面

积更大时,远距离的节点被选举成为簇头时需要大功率进行

数据传输,死亡节点会更加集中在远离 Sink节点的位置.

LEACHＧCSMA算法中,由于只是把 LEACH 中稳定传输阶

段的 TDMA 改变为 CSMA,没有对能量均衡进行优化,因此

死亡节点也比较集中,且基本集中在Sink附近,因为簇头转

发数据需要消耗大量能量.改进算法优化了簇头选举,综合

考虑了改进后的阈值和节点剩余平均能量,死亡节点分布比

较均匀,网络能耗均匀,解决了热点区域节点集中死亡而无法

采集数据的问题.

５．３　网络生命周期

存活节点数的变化情况如图８所示.

(a)存活节点数的变化情况

(b)死亡时间统计

图８　生命周期对比

Fig．８　Comparisonoflifetime

从图８中可以看出,LEACHＧCSMA 由于利用 CSMA 机

制传输数据,导致传输数据碰撞重传,从而损失了大量的能

量,使得其生命周期总体最短;而改进后的算法延长了生命周

期.从死亡时间统计中可以看出,对于第一个节点死亡的时

间,改进算法为９９８轮,相比 LEACH 算法的７６１轮延长了

３１％.许多文献把生命周期定义为第一个节点的死亡时间,

因为第一个节点死亡之后,节点开始陆续死亡,采集的数据将

不完整,因此第一个节点的死亡时间是生命周期的重要指标.

LEACH 算法中一半节点死亡的时间为９５２轮,全部节点死

亡的时间为１０９５轮;改进算法中一半节点死亡的时间为

１０６０轮,全部节点死亡的时间为１３６６轮,将全部节点死亡的

时间延长了２４．７％,因此改进算法能明显延长网络的生命

周期.

５．４　网络吞吐量

吞吐量标志着单位时间内网络成功传送的数据量.依据

文献[１８],把吞吐量定义为发包量的总和,则在稳定数据传输

阶段吞吐量随轮数的变化情况如图９所示.吞吐量是衡量网

络性能的重要指标,高吞吐量意味着网络能够发送、接收更多

的数据包,网络性能良好.

图９　吞吐量的对比

Fig．９　Comparisonofthroughput

死亡时间越长,节点传输的数据包越多,吞吐量越大.从

图９中可以看出,LEACHＧCSMA由于簇头需要转发数据包,

因此吞吐量大于LEACH 算法;改进算法的吞吐量大幅提升,

由于生命周期得到延长,因此拥有最高的吞吐量.

结束语　本文对 LEACH 协议进行了改进,将稳定数据

传输阶段的 MAC协议改为更符合无线传输网络的CSMA机

制,并进行了建模分析;同时对选举簇头的阈值进行了改进,

引入了高级节点和剩余平均能量指标,综合提升了算法性能.

从仿真结果可以看出,改进算法由于采用 CSMA机制传输数

据,可以有效地利用信道,避免了空闲时隙的浪费,从而降低

了延时;同时,高级节点的加入与选举簇头的阈值改进,使得

改进算法与传统LEACH 相比具有延时低、生命周期长、网络

能量均衡和吞吐量高等优点.
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