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一种针对无线传感器网络LEACH 协议的改进算法① 
孙建伟 2, 王绍辰 1,2, 贾军营 2 

1(中国科学院大学, 北京 100049) 
2(中国科学院沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 

摘 要: 随着无线传感器网络技术的不断发展和完善, 越来越多的领域需要用到这项技术. 但是无线传感器网络中

节点携带电量有限, 容易造成网络的寿命短的问题. 这也制约了无线传感器网络技术的广泛应用. LEACH算法是现

在无线传感器网络中广泛使用的协议. 它有效的改善了节点能耗问题, 但该算法簇头是自适应随机生成、未考虑当

前节点剩余能量以及簇头分布均衡性等问题. 因此会使网络中能量损耗不均衡, 导致网络过早死亡. 本文采用理论

分析和仿真验证相结合的方法. 针对 LEACH 协议成簇过程引入最佳簇头数, 双簇头传输数据等方法来均衡网络中

节点的能耗延长网络寿命. 实验结果表明, 改进后的方法有效地减少了网络能量消耗、保证了网络负载的平衡、延

长了网络的寿命.  
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Abstract: With the continuous development of wireless sensor network technology, more and more fields need to use it. 

But node carrying capacity is limited in the network, causing the problem of short lifetime. It also restrict the widely used of 

this technology. LEACH algorithm is now widely used in wireless sensor network protocol. It improved the node energy 

consumption effectively, but the cluster in the algorithm is adaptive random, lack of considering the current node’s energy 

and cluster distribution balance. So it may make the network energy loss uneven, lead to network premature death. This 

article combine theoretical analysis and simulation verification. For LEACH agreement clusters process, introduced into 

optimal cluster, dual cluster head to transmit data and other methods to prolong the network lifetime, balance energy 

consumption of nodes in the network, The experimental results show that, the improved method effectively reduces the 

network energy consumption, ensure the network load balance, and prolong the life span of the network. 
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1  引言 
    无线传感器网络(WSN)是一种由大量微型传感器

节点组成的多跳自组织网络. 作为当前的热点研究领

域, 随着该项技术的不断发展, 它在智能生活、环境监

测、军事应用、农业监测等许多领域都有着重要的应

用[1].   

近年来, 随着研究的深入, 相关学者提出了很多

种无线传感器网路的由协议, 通常按照网络拓扑结构 
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不同, 可将其分为平面型路由协议和层次型路由协

议[2]. 平面型路由协议由于建立和维护路由的开销较

大, 尤其是基站附近的节点参与数据的传输频率较大, 

容易导致这部分节点的能量会很快耗尽, 并且不能很

好的适应网络快速的动态变化, 因而并不适合在大规

模网络中采用. 层次型路由协议在满足传感器网络的

可扩展性方面优势明显, 适合应用于大规模的无线传

感器网络, 在一定程度上解决了上述问题. LEACH 协 
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议是由 MIT 的 Heinzelman 提出的一种经典的层次

型路由协议, 不仅是一种低功耗、自组织的 WSN 路由

协议, 而且是第一个运用数据融合的自适应分层路由

协议[3]. 在一定程度上延长了网络寿命. 由于 LEACH

协议在降低能耗延长网络寿命方面的效果较好, 因而

其后的许多层次型路由协议都借鉴了 LEACH 协议的

思想, 在其基础上发展而来.    

  本文基于 LEACH 协议提出了一种基于粒子群

算法选择簇头, 同时在数据传输阶段采用数据融合和

单跳与多跳结合的改进算法, 从而达到延长网络生命

周期的目的.  

   

2  LEACH协议 
2.1 LEACH 协议概述 

  LEACH 协议, 全称是“低功耗自适应集簇分层型

协议”(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy), 是

第一个在无线传感器网络中提出的层次式路由协议[4]. 

其后的大部分层次式路由协议都是在它的基础上发展

而来的.  

  LEACH 定义了“轮”(round)的概念, 一轮由建立簇

和数据传输两个阶段组成. 通常数据传输阶段一持续

时间相对较长, 这种安排可以避免经常建簇造成额外

的能量消耗. 在簇的建立阶段, 簇头是通过下面的机

制产生的. 传感器节点随机生成一个 0 到 1 之间的数, 

如果该数小于阈值 T(n),则选举该节点为簇头. T(n)的

计算方法如下:  
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  上式中 p 是簇头百分比, r 表示当前循环的轮数,G

是最近 1/p 轮中未当选过簇头的节点集合. 由此可知, 

对于已当选过簇头的节点在接下来的 1/p 轮中将不再

参与簇头选举:T(n)的值越大, 该节点当选簇头的概率

越大, 随着轮数的增加, 未当选过簇头的节点当选簇

头的概率越来越, 当只剩最后一个节点时, 该节点当

选概率达到 1. 从第 1 轮开始, 每隔 1/p 轮所有节点又

重新具有相同的成为簇头的概率, 如此循环从而在概

率意义上保证了簇头竞争的公平性. 这种对族头进行

轮换的方式将远距离传输所需的能耗较为均匀的分散

到每个节点上, 防止了簇头节点因为负载过重而过早

死亡进而造成网络寿命降低.  

2.2 LEACH 算法的不足 

  LEACH 算法通过轮次选举随机产生不同的簇头

节点, 使得每一个节点都有成为簇头的可能, 有效的

平衡了网络构建簇时消耗的能量; 通过簇头节点对簇

内节点信息的融合, 减少了冗余信息的传递[5]. 这些

处理方式在一定程度上使得网络的生存时间在得到了

延长, 但还存在以下几个方面的不足:  

  (1) 簇头是随机选举的, 不能保证选出的簇头的

个数, 可能会出现没有节点或是有过多节点当选为簇

头.  

  (2) 某个区域产生过多簇头节点或者没有簇头节

点, 这些情况都会浪费网络能量影响网络寿.  

  (3) 各节点被选为簇头的概率严格相同, 会造成

不适合做簇头的节点当选, 自身能量较低, 可能在工

作中途簇头能量耗尽而失效, 导致网络信息的中断, 

影响网络的整体性.  

 

3  LEACH算法的改进办法 
    为解决上述 LEACH 协议存在的问题, 更好地延

长网络寿命提高数据传输质量, 许多相关学者都对

LEACH算法提出了相应的改进, 如: LEACH-F使用了

时隙表安排节点当选簇头, 节省了簇头的选举产生的

能耗; LEACH-C 则通过基站计算得出适合做簇头的节

点, 这样也节省了簇头选举的能耗, 但增加了基站的

工作负担 . 通过这些实例所反映的问题 , 本文在

LEACH 算法的基础上引入粒子群算法和双簇头机制, 

提出一种新的层次路由协议 LEACh-PDQ, 主要在簇

头选举的方法以及簇头数目方面对 LEACH 进行优化.  

3.1 粒子群算法 

    粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)是

1995 年 Kennedy 和 Eberhart 共同提出的一种群智能优

化算法[6]. 粒子群算法具有能较快发现最优路径、节省

的能量的优点, 非常适合在无线传感器网络中使用.  

  粒子群算法是一种基于群体协作的全局优化算法, 

空间内的任意解均可以看作一个具有位置和速度属性

的粒 f[7]. 每个粒子利用一个全局优化函数对当前的位

置进行评价, 评价结果称为适应值, 通过分别跟踪自

身和群体在飞行历史中所经历的最佳位置来调整速度

和位置, 不断地进行迭代以逼近最优解. 粒子的速度

和位置更新公式为:  
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其中vk和xk分别表示k时刻粒子的速度和位置, pbestk和

办gbestk分别表示截止到k时刻该粒子所找到的最优解

位置和整个群体所找到的最优解位置[8]. C0表示惯性

权重, 一般取(0,1)之间的随机数, 它的值较大时有利

于跳出局部极值, 较小时则有利于算法收敛; C1、C2表

示加速常数, 取值较低时会允许粒子在目标区域以外

徘徊, 取值较高时则会造成粒子突然冲向或者超过目

标区域, 一般取(0,2)之间的随机数.  

3.2 最佳簇头求出公式 

簇头节点的数目过多时, 整个网络能量消耗增多, 

网络的生命周期变短; 簇头节点数目过少时, 网络中

的簇头节点负担过重, 能量消耗过快造成簇头节点过

早死亡, 导致网络中节点的能耗不均衡[9]. 因此, 网络

中存在最佳簇头数目使得在保证通信质量的前提下每

一轮网络的能量消耗最小.  

假设在一个A=N*N这样大的一个区域中, 有n个

节点不均匀的分布于该区域中. 能量高的节点的数量

占所有节点数目的比值为m, 并且高能量节点所携带

的能量是正常能量节点所携带的能量的α倍 . 如果 

Sink节点是坐落于该区域的中心位置, 并且所有的簇

的节点到这个Sink节点的距离都是d0该过程步骤如下:    

Stepl: 计算网络在一轮簇的生成过程中选举簇头

消耗的能量:  
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Step2: 计算网络在一轮簇的生成过程中成员节点

生成过程消耗的能量:   
2
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 step3: 由于节点在网络中分布不均匀, 求出节点

和它的主簇头节点的平均距离dtoCH:  
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  Step4: 计算在一轮簇的生成过程中一个簇消耗的

能量: 
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 Step5: 计算整个网络在一轮簇的生成过程中的

消耗的总能量:  
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Step6: 计算网络能构建的最佳簇的数量:  
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Step7: 计算簇头节点到 Sink 节点的平均距离:  
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Step8: 当大量的节点到Sink节点的距离大于d0时, 

求出簇的最佳个数为:  
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3.3 利用优化粒子群算法选取簇首 

3.3.1 适应度函数的改进 

  粒子群算法中的适应度函数是评价最优解的关键

因子, 我们将用它来评价所选簇头的质量[10]. 因此, 

在定义适应函数时需考虑以下几个因素:  

  ①簇头能量评价因子 f1, 用来表示候选节点当前

的剩余能量.  

  ②簇头距离评价因子 f2, 用来表示当选簇头节点

与簇内成员节点的平均距离.  

  ③剩余能量的均衡程度评价因子 f3, 用来表示对

于均衡网络的能耗的影响.  

  ④基站距离评价因子 f4, 等于簇头节点到基站的

最大距离除以基站至网络中心的距离.  

  综上分析,定义适应度函数为:  
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3.3.2 簇头的选举 

  按照优化过的适应函数, 在符合本轮簇头条件的

节点集中随机选取 N 个节点作为初始粒子, 计算各个

粒子的适应度函数 cost(xi), 通过迭代的方式搜索网络

区域内最优簇头的位置, 直到达到终止条件, 得到最

优解作为本轮的主簇头, 次优解作为本轮的副簇头, 



2015 年 第 24 卷 第 12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 189

具体步骤如图 1 所示:  

 
图 1  簇头选举的流程图 

 

其中, 更新粒子个体极值: 对每个粒子的适应值

cost(xi)进行评价, 即将第i个粒子的当前适应值cost(xi)

与该粒子的个体极值pbestk进行比较 , 若cost(xi)优于

pbestk, 则更新pbestk, 否则pbestk不变.  

更新全局极值: 对每个粒子, 将其适应值cost(xi)

和全局最优值gbestk比较, 若cost(xi)优于gbestk则将其作

为全局极值gbestk, 否则保持不变.  

3.4 簇的形成 

  步骤 1) 各个被选为主簇头的节点向全网广播自

己成为主簇头的信息.    

  步骤 2) 所有未被选为簇头的节点接收来自所有

主簇头信息.     

  步骤 3) 所有未被选为簇头节点的节点分别计算

自己到所有主簇头节点的距离.    

    步骤 4) 所有节点选择离自己位置最近的主簇头

节点作为自己的主簇头, 并向该主簇头发送加入请求.     

  步骤 5) 所有主簇头接收完所有请求之后向本簇

的所有成员节点发送网络形成信号, 并为每个节点分

配 TDMA. 所有非簇头节点在各自的时段向主簇头发

送信息, 发送时间之外节点可关闭收发设备, 进入休

眠状态, 减少簇内传输的能量消耗.  

  步骤 6) 每个簇的主簇头节点把收集好的簇成员节

点信息整合后计算自身到基站的距离 d, 若 d<d0, 采用

单跳方式直接发给基站; 若 d>d0, 则将数据发给最近的

副簇头, 副簇头间利用粒子群算法搜索最优路径通过多

跳的方式将数据传给基站. 当同一簇中两个簇头中任何

一个簇头由于异常原因失效时, 由另一簇头同时承担一

个簇内两个簇头的功能, 直到两个簇头都低于限定的阈

值后, 再进行簇头的重选, 这样数据传输阶段持续的时

间远远比簇形成阶段长, 保证了路由的健壮性.  

  步骤 7) 整个网络持续一段时间后, 重新开始以

上操作, 重新分簇, 传输数据.  

   

4  结果分析  
  本文采用 Matlab 仿真工具建立了网络仿真模型, 

对改进后的 LEACH-PDQ 算法与 Leach 算法及两种改

进算法分别进行仿真测试并比较它们的性能. 对算法

的评价通过网络运行的轮数与网络中节点的存活个数

的关系进行分析. 算法的仿真是在 500 m×500 m 的区

域内, 随机布置 500 个节点,   其中基站的位置分别

置于(0, 0)、(0,100)、(0,500),通过不同的情况使实验结

果更加准确. 仿真参数如表 1 所示:  
表 1  仿真参数表

 
表 2  仿真结果对比 
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  实验对比结果表 2 所示, 通过比较分析可以看出

改进后的算法算 每 一 轮 的 节 点 平 均 能 耗都

比 LEACH 算法少, 节点存活数比 LEACH 算法多, 并

且 FND 的轮数也比多于 LEACH, 这说明本文算法相

比 LEACH 算法在运行过程中节约能量的损耗, 显著

提高了网络的寿命, 且该算法具有一定的鲁棒性.   

   

5  结语  
  本文针对 LEACH 协议的不足, 在簇头的选举过

程中引入最佳簇头数概念并采用双簇头机制, 结合粒

子群算法充分考虑各种因素选出了更适合网络的簇头.  

并且在数据传输过程中采用了多跳和单跳结合的传输

方式, 多角度的降低网络的能耗. 同时, 由于粒子群

算法能够快速寻找到最优解, 节省了簇头选举的时间

也降低了整个算法的复杂度. 仿真实验的结果表明, 

新的算法在有效地利用能量, 提高网络的稳定性等方

面有很大的改进, 从而均衡了网络的能量消耗, 有效

地延长了网络的寿命.  
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