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基于最优能量福利函数优化的传感网路由协议① 
王东东, 崔宝同

 

(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 为了有效的提高无线传感器网络能量消耗的均衡性, 提出了一种基于 Leach 的改进型分簇路由协议

Leach-OEW. 该路由协议参照最优社会福利函数的概念提出了最优能量福利函数, 并将节点最优能量福利函数

的预测值应用到簇首的二次选择过程, 以此来提高整个网络的能量利用效率以及能量消耗的均衡性. 仿真结果

表明, 与 Leach 以及 PARPEW 协议相比, Leach-OEW 能够更好的均衡网络的能量消耗, 延长网络的生命周期.  
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Sensor Network Clustering Routing Based on Optimized Energy Welfare Function  
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Abstract: In order to improve the energy balance of wireless sensors network, we present a Leach-based routing 
protocol using Optimized Energy Welfare (OEW) called Leach-OEW. The concept of OEW is raised based on the 
optimized social welfare. The OEW is applied to the election of the cluster heads in the Leach routing protocol of 
wireless sensors networks to achieve energy balance as well as energy efficiency. The simulation results show that the 
improved Leach protocol balances the energy consumption of sensor nodes, prolongs the life time of network compared 
with the Leach and PARPEW protocol.  
Key words: wireless sensors networks; clustering routing; optimized energy welfare function; Leach protocol 
 
 

无线传感器网络中, 能量的消耗主要是节点与节

点之间以及节点与基站间的通信消耗, 因此高效的路

由协议对于整个网络的性能有着至关重要的影响. 分
簇路由协议一类高效的无线传感器网络路由协议, 相
比较于平面路由协议能够更好的均衡网络的能量消耗, 
提高能量的利用效率, 延长网络的生命周期.  

近年来越来越多的学者专注于无线传感器网络分

簇路由协议的研究, 先后提出了许多能量高效的分簇

路由协议: 文献[1]提出的 Leach[1]是一种典型的低功

耗分簇路由协议, 通过簇首节点的轮换机制保证节点

的能量使用效率; PEGASIS[2]协议是一种能量高效的

协议, 协议中节点之间为链式连接, 并采用单簇方式, 
避免了 Leach 协议簇首频繁更换的通信能耗 ; 
Leach-C[3]是 Leach 协议的改进, 通过在簇首选择过程

中对候选簇首的能量加以限制, 延长了网络的生命周 
 
① 收稿时间:2014-03-31;收到修改稿时间:2014-04-25 

 

期; SEP[4]协议通过引入高级节点, 充分利用节点的异构

性, 均衡了网络的能量消耗; PSO-C[5]运用粒子群算法

(PSO)[6]优化 Leach 协议的簇首选择过程, 提高网络性能.  
  在所提出的路由协议中集中式的路由协议占据较

大的比重, 无线传感器网络中节点的数目庞大, 使得

这类协议在实际中的应用受到限制. 因此, 本文提出

了一种基于 Leach 的改进型分布式分簇路由协议, 各
节点依据有限的邻居节点的信息进行分簇与通信, 增
强协议在实际应用中的可行性. 此外, 依据最优社会

福利函数[7]引入了最优能量福利函数的概念, 对各节

点能量消耗进行预测, 据此进行簇首的选择, 均衡网

络的能量消耗.  
 
1 系统模型 

本文采用如下的系统模型[7], 针对网络模型做出 
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如下假设:  
     ① 网络中所有节点具有相同的初始能量及感知

半径  (Sink 节点除外), 每个节点都有固定的编号.  
     ② 节点的通讯半径可调, 且能够根据通信距离

调整能量消耗.  
   ③ 节点固定, 且具体位置已知.  
   Sink④ 节点只有一个, 位置固定. 网络中的节点

与 Sink 节点的距离信息能够交互传递.  
  能量模型为第一信道模型[7], 该模型中信息通信

以及数据融合是节点消耗能量的主要组成部分, 因此

节点能量消耗主要包括三部分: 数据发送消耗、数据

接收消耗以及数据融合消耗.  
  1) 数据发送消耗:  

      ( ) 2, ijmptxijTX dlldlE ⋅⋅+⋅= εε
    

      (1) 
上式是节点 i 向节点 j 发送 l 比特数据的能量消

耗, 其中 txε 是发送一个比特数据的能量消耗, mpε 是

第一信道模型的单位数据放大功率, ijd 表示节点 i 与
节点 j 之间的距离.  

2) 数据接收消耗:  
( ) lE rxRX ⋅= εμ                 (2) 

上式是节点接收 l 比特数据的能量消耗, 其中 rxε

是接收一个比特数据的能量消耗.  
数据融合能量消耗:  

( ) ( )lnlnE daDA ⋅⋅= ε,              (3) 
上式表示融合 n 个 l 比特的数据包所消耗的能量, 

其中 daε 为融合一个比特的数据消耗的能量.  
   
2 基于最优能量福利函数的分簇路由协议 
2.1 最优能量福利函数 
  在无线传感器网络的分簇路由协议中, 为了延长

网络的生命周期, 除了考虑每个节点的能量消耗外, 
还要考虑整个网络能量消耗的均衡性. 为此, 文献[7]
在分簇路由协议的分簇过程中引入了社会福利函数, 
对簇首的选择过程进行优化. 但文中采用的是阿肯森

社会福利函数[8], 并没有考虑低收入群体的福利状况

与收入分配关系, 这在无线传感器网络中就可能使能

量低的节点过早的死亡.  
  最优社会福利函数[9]是在原有多种社会福利函数

的基础上, 综合考虑平均社会收入以及社会收入的分

布状况, 而且将弱势群体的福利水平作为一个内生变

量, 是一种比较全面的福利函数. 最优社会福利函数

的表达式如下:  
μμ  )1( )()(),,( GmyUmyRGmyW −′+=          (4) 

mmmm yyUyUyR  )()()( ′−=             (5) 

其中, my 为社会最低收入; μ 表示社会平均收入; G

是基尼系数, 表示收入相对不平等程度; R 为最低收

入者消费者剩余; U 为社会收入的效用函数.  
本文选用单变量的效用函数, 将节点的能量等价

为效用函数中的个体收入. 根据文献[7], 效用函数U
需要满足如下条件:  

0)(lim,0)(,0)( =′
∞→

<′′>′ yU
y

yUyU          (6) 

其中, y 是个体收入. 无线传感器网络中节点的能量

是决定网络各项性能的关键. 因此, 本文将效用函数

设定为常绝对风险厌恶[9], 选取效用函数的最优分布

为指数分布, 并将节点剩余能量作为评价指标, 定义

节点效用函数如下:  

minmax

min

EE
EEy i

E −
−

=               (7) 

        E
E

ayeyt
iU −−=1)(               (8) 

其中, Ey 为节点的个体收入, 是经无量纲化处理的评

价指标; iE 为分簇路由协议 t 轮节点 i 的剩余能量 , 

maxE 、 minE 分别为节点 i 所在簇的最大及最小节点剩余

能量.  
在 定 义 节 点 效 用 函 数 后 , 在 能 量 福 利

EW [10](Energy-Welfare)的基础上我们给出了最优能量

福利 OEW (Optimized Energy-Welfare)的概念,最优能

量福利函数定义如下:  

EEmEmEEm GyUyRGyOEW μμ  )1( )()(),,( −′+=    (9) 

EmEmEmEm yyUyUyR  )()()( ′−=       (10) 

其中, Emy 为簇中节点个体收入的最小值, Eμ 为簇中

所有节点个体收入的平均值. G 为基尼系数, 依据文

献[11]可知,在效用函数的最优分布为指数分布时, 基
尼系数近似为 0.5.  
2.2 基于 OEW 优化的分簇路由协议 
  Leach-OEW对Leach协议簇首的选择进行了优化, 
优化过程主要包括簇首的二次选择以及引入最优能量

福利函数这一新的评价指标. 改进的分簇路由协议沿

用了 Leach 协议自组、自适应、随机选择的分簇机制, 
在协议中同样引入了“轮”的概念, 每轮通信包括簇的

形成与稳定通信两个阶段. 由于采用簇首的二次选择

策略, 对簇首的选择过程进行了优化. 最优能量福利
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函数同时反应了簇内节点剩余能量以及对低能量节点

的保护, 均衡了整个网络的能量消耗.  
  对一个 N 有个节点的无线传感器网络, 假设确定

有 K 个簇首, 且网络中所有节点的位置已知, 改进的

分簇路由算法如下:  
  1) 预分簇: 网络中各节点产生[0,1]之间的随机数, 
若该数小于阀值 p, 该节点为临时簇首节点(TCH), 并
向其他节点发送控制数据包, 否则为普通节点, 并向

距离最近的 TCH 发送控制数据包(剩余能量、坐标).  
  2) 簇的形成: 依据预分簇的结果, TCH 接收簇内

成员的剩余能量、坐标等信息. 利用公式(7)~(10)计算

簇内各节点作为簇首时通信结束后的最优能量福利函

数的预测值, 选取簇内最优能量福利函数值最大的节

点作为簇内真实簇首(RCH), 数学描述如下:  

             max arg
t
k

t
k

Ci
C

OEW
∈

              (11) 

式中的OEW 是 t 轮簇 t
kC 中如果节点 i 作为簇内簇首

时, 各节点完成数据通信后的最优能量福利函数的预

测值. RCH 确定后, TCH 向簇内其他成员再次发送控

制数据包, 将RCH的 ID等信息发送至各节点, 各节点

将自身信息与数据包信息比对确定自己是否为 RCH.  
3) 稳定通信阶段: 簇内非簇首节点感知信息, 并发

送至 RCH. 接收到的信息通过数据融合等技术, 减小

RCH 发送数据包的大小, 最后实现 RCH 与基站的通信.  
  至此, 无线传感器网络的一轮通信结束, 如此反

复直至网络的生命周期结束.  
   
3 改进路由协议的仿真及分析 
3.1 仿真参数设置 
  本文基于 Matlab 平台对 Leach、PARPEW 以及改

进的分簇路由协议 Leach-OEW 进行仿真对比. 仿真参

数如表 1 所示, 网络节点分布如图 1 所示.  
表 1  仿真参数设置 

参数名称 参数值 

仿真区域范围 mm 100100 ×  

基站位置 )150,50(  

节点数 N  100  

节点初始能量 0E  J5.0  

数据包长度 bit5000  

控制数据包长度 bit100  

p  05.0  

mpε  2//100 mbitpJ  

txε  bitnJ /50  

rxε  bitnJ /50  

daε  signalbitnJ //5  

3.2 仿真结果分析 
  图 2 为 Leach、PARPEW 以及 Leach-OEW 的网络

生命周期的比较, 从图中可以看出, 改进后的分簇路

由协议相比于 Leach 协议生命周期延长了 200 轮, 相
比较于 PARPEW 协议生命周期延长了 100 轮. 图 3 为

网络剩余总能量的比较, 比较可知 Leach-OEW的能量

要高于其他两种协议, 且曲线最接近于直线, 说明能

量消耗较为均衡.  

图 1  节点分布图 
 

100 200 300 400 500 600 700 800
0

20

40

60

80

100

生存周期/轮

存
活

节
点

数
/个

 

 
Leach-OEW
PARPEW
Leach

 
图 2  生存周期比较 
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图 3  网络剩余总能量比较 

 
  通过比较可知, 运用最优能量福利函数的预测值

对簇首选择过程进行优化, 能够更好的均衡整个网络

的能量消耗, 避免了 Leach 协议中低能量簇首节点因

能量消耗过大而提前死亡, 延长了无线传感器网络的

生命周期.  
   
4 结语 
    本文提出了一种改进的无线传感器网络分簇路由

协议, 在簇首选择过程中引入最优能量福利函数, 将
簇内各节点的剩余能量的分布状况作为簇首选择的依

据, 改善了 Leach 协议的簇首选择过程. 通过仿真验

证以及对结果的分析, 充分说明改进后的分簇路由协

议, 提高了整个网络能量消耗的均衡性, 达到了延长

网络生命周期的目的.  
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