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无线传感器网络路由协议LEACH的研究与改进① 
Improvement of LEACH Protocol in Wireless Sensor Network 

 
佘静涛 胡同森 (浙江工业大学 信息工程学院 浙江 杭州 310032) 

   钟明霞 (浙江商业职业技术学院 浙江 杭州 310053) 

摘 要： LEACH 是针对无线传感器网络设计的低功耗自适应分簇聚类路由算法,作为一种 WSN 路由协议，因为

其优秀的节能效果和其简单的规程得到了广泛的认可。但是 LEACH 簇首算法存在簇首开销大、簇首

没有确定的数量和位置等不足，而在成簇后的稳定阶段，节点通过一跳通信将数据传送给簇首，簇首

也通过一跳通信将聚合后的数据传送给基站，这样会造成簇首节点负载过重，针对 LEACH 算法的不

足，本文在 LEACH 协议的基础上提出了改进，NS2 模拟实验表明改进后的算法减少了簇首节点能量

的消耗，延长了传感器网络的寿命。 
关键词： WSN 路由算法 LEACH  NS2  
 
 
1 引言 

无线传感器网络（WSN）是有一组传感器节点自

组织而成的一个多跳无线网络，不需要固定网络支

持，具有快速展开、抗毁性强等优势，同时还具有自

组织、多跳、动态拓扑和能量资源受限等特点。它能

够在人们无法接近的恶劣或特殊环境中工作，如地震

与气候监控、外层空间以及战场环境监控和信息采集

系统建设等，是信息感知和采集的一场革命，逐渐受

到越来越多的重视，目前已经成为信息技术领域的研

究热点[1]。而路由技术是 WSN 核心技术之一。从路

由角度看，WSN 既不同于传统的 Internet 网络和蜂

窝移动网，又不同于移动自组网（MANET，Mobile 
Ad Hod Network）。它有自己的特点：如节点能量

不可补充，网络中存在大量的数据冗余等，而能量约

束问题是 WSN 网络中必须考虑的核心问题。 
无线传感器网络的路由协议按照网络的拓扑结构

可以分成平面路由协议和分层路由协议两种。

LEACH(low energy adaptive clustering hierarchy)
算法是比较成熟常用的分簇路由算法，许多分簇路由

算法如 TEEN(threshhold sensitive energy effcient 
sensor network protocol)、PEGASIS (power 
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efficient gathering in sensor information 
systems)等大部分都在它的基础上发展而来的 ，所

以选择 LEACH 协议来研究改进是很有实际意义的。 
 
2 LEACH算法介绍 

LEACH 协议是 MIT 学者 Heinzelman 等人为无

线传感器网络设计的低功耗自适应聚类路由算法，是

最早提出的分层路由算法，出发点主要是考虑一簇节

点内的能量消耗问题，目的是为了延长节点的工作时

间，并且实现节点的能耗平衡。LEACH 算法的基本思

想是网络周期性的随机选择簇首节点，其他的非簇首

节点以就近原则加入相应的簇首，形成虚拟簇。簇内

节点将感知的数据直接发送给簇首，由簇首转发给

Sink 节点，簇首节点可以将本簇内的数据进行融合处

理以减少网络传输的数据量。使用 LEACH 后，形成

一个两级的星型网络，如图 1 所示。 
LEACH 协议的假设如下： 

① 假定通信信道是对称的,即在一定的信噪比要

求下,从A节点到B节点传输一个信息与从节点 B到A
节点的传输消耗相同的能量。 

② 传感器节点持续监测周围的物理现象,并以恒 
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定速率发送监测数据。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 LEACH 协议网络结构图 

 
③ 基站固定不动且远离传感器节点。 
④ 传感器网络中使用相同的能量受限的传感器

节点且每个节点均可以与基站直接通信。 
LEACH 定义了“轮”（Round）的概念，每一

轮存在初始化阶段和稳定阶段 2 个阶段。初始化阶

段和稳定阶段所持续的时间总和称为一轮。初始化

阶段就是选择簇首的阶段，选择依据网络中所需的

簇首节点数和迄今为止每个节点已称为簇首的次数

来决定。具体的选择办法是：每个传感器节点选择

（0，1）之间的一个随机数，如果选定的值小于某

一个阈值 T(n),那么这个节点成为簇首节点，T(n)的
计算如下： 
 
 
 
 
 
式中，P 是簇首在所有节点中所占的百分比，r 是选举

轮数，G 是这一轮循环中未当选过簇首的节点结合。

稳定传输阶段的持续时间要大于簇建立所需要的时

间。选定簇首以后，簇首节点通过广播告知整个网络

自己称为簇首的事实，网络中的非簇首节点根据接收

信号的强度决定从属的簇，并通知相关的簇首，最后

簇首节点采用 TDMA 方式为簇中每个节点分配传输

数据的时隙。经过一段时间后，进入下一轮。多轮循

环可以达到能量消耗均匀分配，节点生命周期同步的

目的[3]。 

３ LEACH算法的不足 
尽管与其他路由算法相比，LEACH 协议有较秀的

表现，但是它仍存在很多的不足，例如： 
① 簇首的轮循只由时间确定，而与节点剩余能量

和位置无关;频繁的簇首选择导致大量的广播消息，耗

费了能量。 
② 每次形成簇，所有非簇首节点都要参与，这无

疑增加了成簇的复杂性。 
③ 簇首节点与 Sink 节点采用直接通信的方式，

这就可能造成远离 Sink 节点的传感器节点耗费较多

的能量。 
随后 MIT 学者 Heinzelman 等人在 LEACH 算法

的基础上又提出了 LEACH-C 算法，解决了 LEACH 算

法中“节点根据随机数决定是否当选为簇首”以及“每

轮产生的簇首没有确定的数量和位置”等方面的问题,
大大提高了簇的生成质量。另该算法由基站作出簇首

选择决定,健壮性较好,但由于每个节点都须向基站周

期性地报告它们的能量和位置等信息,成簇开销较大,
网络流量、时间延迟以及信号干扰的概率都会增加。 

 
４ LEACH-M的算法 

综合以上 LEACH 算法的不足，主要从成簇的方

法，簇首的选择，成簇后的通信方式三个方面对

LEACH 进行改进。改进后的算法称为 LEACH-M 算

法，也分为初始化阶段和稳定阶段两个阶段。 
4.1 初始化阶段 

为了使簇首比较均匀的的分布在网络中，并且防

止能量少的节点成为簇首，LEACH-M 算法采用遗传

模拟退火算法来提高簇的生成质量。因为遗传算法的

局部搜索能力较差，但把握搜索过程总体的能力较强；

而模拟退火算法具有较强的局部搜索能力，并能使搜

索过程避免陷入局部最优解，但模拟退火算法却对整

个搜索空间的状况了解不多，不便于使搜索过程进入

最有希望的搜索区域，从而使得模拟退火算法的运行

效率不高。所以将两者结合，取长补短。具体的簇首

选举算法如下： 
每个节点把自身地理位置和当前能量报告给基站.

基站根据所有节点的报告计算平均能量,当前能量低
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于平均能量的节点不能成为候选簇首。从剩余候选节

点中选出合适数量和最优地理位置的簇首集合是一个

NP 问题.基站根据所有成员节点到簇首的距离平方和

最小的原则,采用遗传模拟退火算法解决该 NP 问题。

遗传模拟退火算法的步骤如下： 
①进化代数计数器初始化：t=0。 
②随机产生初始群体 P(t)。 
③评价群体 P(t)的适应度。 
④个体交叉操作：P’(t) —— Crossover[P(t)]。 
⑤个体变异操作：P’’(t) —— Mulation[P’(t)]。 
⑥个体模拟退火操作： 
P’’’(t)——SimulatedAnnealing[P’’(t)]。 
⑦评价群体 P’’’(t)的适应度。 
⑧个体选择、复制操作： 
P(t+1)——Reproduction[P(t)∪P’’’(t)] 。 
⑨终止条件判断，若不满足终止条件，则：t=t+1,

转到第④步，继续进化过程；若满足终止条件，则输

出当前最优个体，算法结束。 
基站将遗传模拟退火算法得出的最优个体，即簇

头集合以及簇的结构广播出去，初始化阶段结束。 
4.2 稳定阶段 

节点在接收到广播消息后，组成簇，在簇内与

LEACH 协议一样，使用一跳通信的方式。簇首到基

站间采用多跳与单跳结合的方式来通信。为了平衡全

网络的能耗 LEACH-M 算法借鉴 MTE(Minimum 
Transmission Energy)多跳路由协议。  

LEACH-M 协议采用一种简单的传输能量模型，

如图 2 所示，该模型考虑了发射机的发射能量，功率

放大器消耗的能量，以及接收机接受信号的能量。 
 
 
 
 
 
 

                                                          
图 2 传输能量模型  

 
当传输距离为 D，数据量为 L 比特时，发射机消

耗的能量为 
 
 
 
 
 
 
 
式中 L 是跟传播无关的系统损耗，hr 是接收天线的高

度，ht 是发送天线的高度，λ 是载波信号的波长。 
接收机消耗的能量为 

ERx(L)=ERx-elec(L) 
Erx(L)=L*Eelec 

式中：Eelec 为每比特数据在发送或接收过程中所消耗

的能量；εfriss-amp 和εtwo-ray-amp 与这里使用的传输放

大模型有关；D 为发送机与接收机间的距离；Dcrossover

为一个距离常数。 
分析上述公式后，可以得出距离大于 Dcrossover 时，

能量损耗较大，因此通常要求直接传输距离小于

Dcrossover，距离远的节点则需要通过中间节点来转发，

以减小能量的损耗。MTE 路由算法的思想就是考虑到

传输能量远大于中间节点接受时所消耗的能量，所以

往往可以忽略接受时所消耗的能量，这种情况下，只

要保证 L* εfriss-amp*D2 最小化就可以减小传输的能

量损耗。所以 LEACH-M 稳定阶段簇首到基站的路由

算法描述如下： 
每个簇首需要找到下一跳的邻居来转发数据，簇

首选择在基站方向离自己最近的簇首。如图 3，假设

网络中有四个簇，簇首分别为 A,B,C,D，以 C 簇首为

例，如果簇首 B 满足距离 DB-E < DC-E且在以 C 为圆

心，DC-E为半径的圆中簇首 B 离簇首 C 最近，则簇首

C 就将 B 作为下一跳的邻居。式中点 E 是簇首 C 到基

站 BS 距离的中点，DB-E 是簇首 B 到中点 E 的距离，

DC-E 是簇首 C 到中点 E 的距离。采用这个方法就可以

确保 DB-C2+DB-BS2 < DC-BS2,即减小了传输的能量损

耗。因为： 
 
 
DB-E<DC-E==>cos∠Ф<0 ==>DB-C2+DB-BS2 < DC-BS2  

2 2 2

cos
2

B C B BS C BS

B C B BS

D D D
D D

   

  

 
 
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簇首如果没有找到下一跳的邻居则采用与基站直接通

信的方式。 
经过一段时间后，网络再一次进入初始化阶段。

稳定阶段节点不需要周期性的报告它们的能量和位置

信息，只在初始化阶段时候才发送地理位置和能量的

相关信息，这样就可以增大网络流量，减少延迟和数

据包的冲突。 
5 仿真与性能分析 

本文选用 UC Berkley 大学研发的事件驱动的和

面向对象的网络仿真工具 NS2[5]作为仿真平台，通过

仿真实验比较改进后的算法 LEACH-M,LEACH 算法

和 LEACH-C 算法。在仿真环境中，使用 101 个节点， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 簇首路由算法示意图 
 

其中包括 100 个无线传感器节点和 1 个固定位置的

BS 节点，无线传感器节点随机分布在单位平面区

域,BS 节点远离感知区域，传感器节点的坐标分布如

图 4。 每个无线传感器节点的初始能源为 2 J ，数

据包大小为 500 Bytes 。根据无线传感器之间和无

线传感器与 BS 节点之间接收、发送器距离的不同，

会使用自由空间传播和多路衰减模型。这个临界值

就是 Dcrossover，根据 NS2 中无线扩展模块的设定和

业界对无线传感器网络频率的建议，在本文中,传输

1 bit 消息时，无线电能源消耗为: Eelec = 50 nJ / 
bit，采用全向天线， 无线电频率 914 MHz ， 其
他参数值为：Gt = Gr = 1 , ht = hr = 1. 5 m , L = 
1 (系统无损耗)，其中 Gt 表示发送方天线增益；Gr 
表示接收方天线增益[3]。 

系统中存活节点数目随时间的变化如图 5 所示。

从图 5 中可以看出, 在相同的时间内采用 LEACH-M 

 
 
 
 
 
 
 
 
     

 图 4 传感器节点坐标分布图 
 
算法的网络系统存活的节点数目多于采用 LEACH 算

法和 LEACH-C 算法的网络系统。这是因为改进后的

算法在选择簇首的时候考虑了节点的剩余能量，节点

的地理位置，使簇首比较均匀的的分布在网络中，更

好地平衡了网络负载，同时稳定阶段的簇首与基站的

多跳单跳结合的通信方式延长了节点的寿命。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     图 5 节点存活的数目 
 

基站接收到的数据量随时间变化如图 6 所示。可

以看出基站接收到的数据随时间的变化而增加，采用

LEACH-M 算法网络中的基站接收到的数据量远远大

于采用LEACH算法和LEACH-C算法网络中的基站接

收到的数据量。这是因为改进后的算 LEACH-M 采用

了集中控制的算法，大大节省了 LEACH 算法中重复

成簇所带来的开销,有效地节省了能耗,使更多的能量

被用来传递数据。 
系统总能量消耗随时间的变化如图 7 所示，可以看

出采用 LEACH-M 算法，网络中的总能量消耗速度要

慢于采用 LEACH 算法和 LEACH-C 算法的能量消耗。 
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          图 6 基站接收到的数据量 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 图 7 总能量消耗 
 
5 结束语 

通过对 LEACH 算法的分析,并借鉴前人的某些思

想,从 LEACH 算法的不足入手提出了改进算法。仿真 
 
(上接第 8 页)  
收敛速率大大提高。最后经过应用环境实验证明该行
为审计系统是可行的，在数据采集、数据分析、异常
检测方面都具有较高的效率。由于实验是在较理想，
范围较小的网络环境下进行的，而在更大范围、更复
杂网络中的性能表现还有待验证，并且神经网络训练
效果也有待提高，这将作为下一步研究内容。 
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