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摘 要： 作为能量有效、基于层次结构的路由协议的典型代表，ＬＥＡＣＨ协议存在的不足表现为网络中会出现极大
簇和极小簇并存；当节点能量不同时簇头选择不合理；在簇头死亡后簇内节点仍会消耗能量．本文基于ＬＥＡＣＨ提出了一
种改进算法，使用引入簇成员数门限和合并极小簇的方法避免极大簇和极小簇同时存在；通过对簇头能量消耗的估计，

在簇头能量耗尽前使成员节点休眠来减少节点能量浪费．分析和仿真结果表明，改进后的算法在平衡节点能量和延长网
络寿命方面具有更优越的性能．
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１ 引言
由于无线传感器网络中的节点能量有限，因此网络

中的协议需要审慎使用能量有限的网络节点以保证整

个网络的生存期．经典的解决方法是节点尽量避免以较
高的发射功率为代价直接发送数据给汇聚节点，而采用

多跳的方式将数据采集后再发送［１］．ＬＥＡＣＨ［２］作为无线
传感器网络分簇路由协议的经典代表，至今仍有很高的

参考价值，其后在此基础上发展和演变了很多路由协议，

如ＥＥＨＣ［３］、ＨＥＥＤ［４］、ＤＥＥＣ［５］等．
为使ＷＳＮ能耗最小化，近年来研究人员提出了高效

的ＭＡＣ协议［６，７］和高效的路由协议［８，９］．ＷＳＮ中的能量
消耗主要包括通信能耗、感知能耗和计算能耗．其中，通
信能耗所占比重最大．因此，减少通信能耗是延长网络生

存时间的有效手段．大量研究表明，通信过程中主要能量
浪费存在于：冲突导致重传和等待重传；非目的节点接收

并处理数据形成串音；发射／接收不同步导致分组空传；
控制分组本身开销；无通信任务节点对信道的空闲侦听

等［１０，１１］．
本文从能量角度分析了ＬＥＡＣＨ中存在的不足，在考

虑了节点能量浪费的情况下，分析和总结了 ＬＥＡＣＨ单簇
各个阶段的能量损耗，提出通过控制簇成员数和合并极

小簇的方法使ＷＳＮ中的各个分簇的能量平衡；通过对稳
定阶段的节点能量预测来改进簇头的选择，减少节点的

能量浪费．通过实验仿真结果证明，改进后的算法在延长
网络生存期和平衡各个分簇能量方面具有更好的性能．
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２ 问题描述

２．１ 极大簇和极小簇并存造成能量消耗不平衡
ＬＥＡＣＨ采用随机选择轮流成为簇头的算法，其参考

指标是节点成为簇头的次数；而节点的加入是以接收信

号的强弱为依据，因此在成簇过程中会出现簇内节点过

多的簇（极大簇）和簇内节点过少的簇（极小簇）．在
ＬＥＡＣＨ稳定阶段，每个簇内节点根据簇头分配的时间片
采集并发送数据，采用 ＴＤＭＡ机制可以很好的保证节点
在时间片内完成工作并不会造成冲突．簇头等待簇内所
有节点采集一次数据并发送，即一帧（ＯｎｅＦｒａｍｅ），将簇
内数据进行融合，最后发送给 ＢＳ．由于在建立阶段和稳
定阶段，各个簇头采用 ＣＳＭＡ机制向 ＢＳ发送数据，那么
簇头向 ＢＳ发送数据的频率就取决于簇内的节点总数．
极小簇由于簇成员少，因此完成数据采集和发送的时间

更短，会比极大簇更频繁将数据发送给基站．通过统计
发现极小簇的簇头节点和簇成员节点能量消耗分别要

高出极大簇２０％左右．所以，在没有相应机制的保证下，
分簇不平衡会导致极小簇的整体能量消耗严重．
２．２ 非可靠传输造成簇成员能量浪费

在点到点网络传输模型中，从发送方到接收方的传

输模式可分为可靠传输（基于ＡＣＫ）和非可靠传输两种．
文献［１２］的研究表明，基于ＡＣＫ的可靠传输能耗比非可
靠传输能耗大一倍以上，即采用ＡＣＫ的传输机制能耗是
较高的，而非可靠传输机制能耗开销则较低．ＬＥＡＣＨ使
用的是能耗较低的非可靠传输．如果在稳定阶段某个簇
头因为能量耗尽猝死，而该簇内的节点并不知道簇头已

经死亡，会继续按照事先分配好的时间片采集和发送数

据直到本轮结束，造成该簇内成员的能量无谓损耗．使
用ＡＣＫ的可靠传输可以很容易解决该问题，节点发送数
据后会等待簇头的ＡＣＫ消息，超时等待后选择重发数据
或直接认定簇头已经死亡，从而转入休眠状态，等待下

一轮重新开始．但ＡＣＫ机制会增加节点和簇头的能量损
耗，同时增加了整个网络的延时．

３ 基于能量平衡的改进协议

３．１ 节点发送一次数据的平均时间

假设在任一时间片，网络中存在 ｎ个节点，有 ｍ个
节点期望发送数据，每个节点发送数据的概率是 ｑ，将
节点状态定义为（ｎ，ｍ），其中０≤ｍ≤ｎ．于是有

Ｐ（ｎ，ｍ）＝
ｎ( )ｍ ｑｍ（１－ｑ）ｎ－ｍ，∑

ｎ

ｍ＝０
Ｐ（ｎ，ｍ）＝１（１）

（ｎ，０）表示没有节点发送数据，网络为空闲状态；（ｎ，１）
表示某一个节点成功发送了信息；当 ｍ＞１时表示多个
节点争用信道，网络有冲突发生．

由此可得到 ｎ个节点中某一个节点发送成功的概

率为

Ｐｓ＝Ｐ（ｎ，１）＝ｎｑ（１－ｑ）ｎ－１ （２）
ｎ个节点均为空闲状态的概率为

Ｐｉ＝Ｐ（ｎ，０）＝（１－ｑ）ｎ （３）
若一个争用期出现的概率为１－Ｐｓ－Ｐｉ，则 ｎ个节点中
出现ｍ个争用期的概率为

Ｐｍ＝（１－Ｐｓ－Ｐｉ）ｍＰｓ （４）
由此求出在状态（ｎ，ｍ）下争用期的期望值为

Ｅ［（ｎ，ｍ）］＝∑
∞

ｍ＝０
ｍＰｍ≈

１－Ｐｓ
Ｐｓ

（５）

为了简化推导，假定网络中没有干扰信号，设一个

争用期长度为２τ．从一个数据包开始发送，经冲突重发
数次，到发送成功且信道转为空闲时为止，共需的平均

发送时间为 Ｔａｖｇ．若信道占用期由发送成功时间 Ｔ和端
到端的延迟τ组成，那么网络中 ｎ个节点发送一个数
据包的平均发送时间为

Ｔａｖｇ（ｎ）＝２τ
１－Ｐｓ
Ｐｓ

＋Ｔ＋τ （６）

其中 Ｔ＝ｌ／ｓ，ｌ为数据包长度，ｓ为信道速率．
３．２ ＬＥＡＣＨ单簇能量计算模型

假设发送的能量包括信号处理与功率放大两部

分，接收的能量仅用于信号处理，使用接近中心的距离

ｄ０作为参考，并且假设两节点之间的距离 ｄ小于ｄ０时
采用自由空间模型［１３］，大于等于 ｄ０时采用多径衰减模
型［１３］．因此，当两个距离为 ｄ的节点之间发送ｌ比特数
据时，发送和接收所消耗的能量分别为：

ＥＴｘ（ｌ，ｄ）＝ＥＴｘｅｌｅｃ（ｌ）＋ＥＴｘａｍｐ（ｌ，ｄ）

＝
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｆｓｄ２，ｄ＜ｄ０
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｍｐｄ４，ｄ≥ｄ

{
０

（７）

ＥＲｘ（ｌ）＝ＥＲｘｅｌｅｃ（ｌ）＝ｌＥｅｌｅｃ （８）
其中 Ｅｅｌｅｃ是信号处理所需能量，由数字编码、调制、滤
波和扩展信号等因素决定．放大器功耗εｆｓ和εｍｐ由发射
距离和接收误码率等决定．

ＬＥＡＣＨ在建立阶段分为三步完成：簇头发布；节点
加入；簇头计算ＴＤＭＡ并发布．
３．２．１ 簇头发布单簇能量分析和延时估计

设区域 Ｍ内共有Ｎ个节点，假设每个簇的成员数
为 ｋ，共选举产生簇头数为 Ｎｃｈ＝「Ｎ／ｋ?，Ｎｃｈ个簇头广
播自己的节点 ＩＤ，此时全网节点除簇头外均接收该簇
头广播信息．

单簇能量损耗为

Ｅｓ１＝ＥＴｘ（ｌｍｓｇ，ｄ）＋ｋＮｃｈＥＲｘ（ｌｍｓｇ）＋（ｋ＋１）Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ）Ｅｉｄｌｅ
（９）

其中簇头为

Ｅｃｈ１＝ＥＴｘ（ｌｍｓｇ，ｄ）＋Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ）Ｅｉｄｌｅ （１０）
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延时为

Ｔｓ１＝Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ） （１１）
３．２．２ 节点加入能量分析和延时估计

节点根据接收的簇头 ＩＤ以及接收信号的强弱判断
加入到那一个簇中，在该阶段由于节点采用 ＣＳＭＡ方式
通信，所以 ｋ个节点都试图在同一时间发送自己的加
入信息．

单簇能量损耗为

Ｅｓ２＝ｋＥＴｘ（ｌｍｓｇ，ｄ）＋ｋＥＲｘ（ｌｍｓｇ）＋（ｋ＋１）Ｔａｖｇ（ｋ）Ｅｉｄｌｅ
（１２）

其中簇头为

Ｅｃｈ２＝ｋＥＲｘ（ｌｍｓｇ）＋Ｔａｖｇ（ｋ）Ｅｉｄｌｅ （１３）
延时为

Ｔｓ２＝Ｔａｖｇ（ｋ） （１４）
３．２．３ 簇头计算ＴＤＭＡ并发布能量分析和延时估计
单簇能量损耗为

Ｅｓ３＝ｋｌｍｓｇＥｅｄａ＋ＥＴｘ（ｌｍｓｇ，ｄ）＋ｋＥＲｘ（ｌｍｓｇ）
＋（ｋ＋１）Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ）Ｅｉｄｌｅ （１５）

其中簇头为

Ｅｃｈ３＝ｋｌｍｓｇＥｅｄａ＋ＥＴｘ（ｌｍｓｇ，ｄ）＋Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ）Ｅｉｄｌｅ（１６）
延时为

Ｔｓ３＝Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ） （１７）
３．２．４ 稳定阶段单簇能量分析和延时估计

假设每个节点在各自的时间片 ｔ内可以完成数据
采集和发送的任务，当自己的时间片用完即进入休眠

状态．
单簇能量损耗为

Ｅｆ＝ｋｔＥｓｌｅｅｐ＋ｋＥＴｘ（ｌｄａｔａ，ｄ）＋ｋＥＲｘ（ｌｄａｔａ）＋ｋｌｄａｔａＥｅｄａ
＋ＥＴｘ（ｌｄａｔａ，ｄＢＳ）＋Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ）Ｅｉｄｌｅ （１８）

其中簇头为

Ｅｃｈｆ＝ｋｌｄａｔａＥｅｄａ＋ｋＥＲｘ（ｌｄａｔａ）＋ＥＴｘ（ｌｄａｔａ，ｄＢＳ）
＋Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ）Ｅｉｄｌｅ （１９）

延时为

Ｔｆ＝ｋｔ＋Ｔａｖｇ（Ｎｃｈ） （２０）
设每轮持续时间 Ｓ，则一轮中该簇的能量消耗是

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｓ＋「（Ｓ－Ｔｓ）／Ｔｆ?Ｅｆ （２１）
其中 Ｅｓ＝Ｅｓ１＋Ｅｓ２＋Ｅｓ３，Ｔｓ＝Ｔｓ１＋Ｔｓ２＋Ｔｓ３．
簇头能量消耗为

Ｅｔｏｔａｌｃｈ＝Ｅｃｈｓ＋「（Ｓ－Ｔｓ）／Ｔｆ?Ｅｃｈｆ （２２）
其中 Ｅｃｈｓ＝Ｅｃｈ１＋Ｅｃｈ２＋Ｅｃｈ３．

仿真参数设置如表１所示，通过仿真得到单簇一轮
的簇头能量损耗和簇成员能量损耗与 ｋ的关系．如图１
所示，当簇成员数 ｋ≤７时，簇头的能量消耗明显上升；
当 ｋ≥２０，簇头的能量损耗趋于稳定．因此在后面的实
验中，设定簇成员数的门限为７，即当 ｋ≤７时认为该簇

是一个极小簇．
表１ 仿真参数设置

参数 值 参数 值

节点总数 Ｎ １００ 分布区域 Ｍ ［１００，１００］
消息长度 ｌｍｓｇ ２５Ｂｙｔｅ 数据长度 ｌｄａｔａ ５００Ｂｙｔｅ

信号处理功耗 Ｅｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ 计算功耗 Ｅｅｄａ ５ｎＪ／ｂｉｔ
空闲功耗 Ｅｉｄｌｅ １３．５ｍＷ 休眠功耗 Ｅｓｌｅｅｐ １５μＷ
放大器功耗εｆｓ １０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２ 放大器功耗εｍｐ ０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４

节电工作时间 ｔ ０．１ｓｅｃ 每轮持续时间 Ｓ ２０ｓｅｃ
发送概率 ｑ ０．３ 信道速率 ｓ １２５ｋｂｐｓ
延迟τ ５μｓ ＢＳ坐标 （５０，１７５）

３．３ 簇头能量估计

通过３．２节能量计算可知，一个簇当 ｋ值确定后，
簇头可以估算出下本轮稳定阶段消耗的能量，并检查

是否有足够的能量完成该轮的操作，若没有，则应根据

能量耗尽的时间点来计算ＴＤＭＡ并发布给所属的节点，
避免因为簇头死亡而造成节点的能量无谓损耗．由于
簇头在稳定阶段的能耗远大于建立阶段，将簇头在稳

定阶段的能量估计简化为：

Ｅｓｔｅａｄｙｃｈ＝「Ｓ／Ｔｆ?Ｅｃｈｆ （２３）
由此可以估计簇头在进入稳定阶段过后，它的能

量可以维持多少帧的工作时间，以此作为成员停止工

作进入休眠的依据．在选举簇头的时候，将簇头经过本
轮后的剩余能量作为选举簇头的标准，由于选举时并

不知道该簇头会有多少成员，因此使用簇成员数的门

限值７，则修改后节点成为簇头的计算公式为：

Ｐｃｈ＝

１， ＥＮＰ≥０
ＥＰ
Ｅｉｎｉｔ
， ＥＮＰ＜０，ＥＰ＞ＥＴ

０， ＥＰ≤Ｅ










Ｔ

（２４）

其中 ＥＮＰ＝ＥＰＥｓｔｅａｄｙｃｈ，ＥＴ＝ＥＰ－Ｅｃｈｆ．
ＥＮＰ是节点经过本轮过后的剩余能量，ＥＰ是节点当

前的剩余能量，Ｅｉｎｉｔ是节点的初始能量，ＥＴ是节点的一
个阀值能量，它的能量已不足以完成簇内一帧的运行．
在网络运行初期，由于各个节点均有充足的能量来保
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证下一轮的网络运行，因此成为簇头的概率为１，此时
通过０－１随机数来决定谁将成为簇头；当节点 ＥＮＰ小
于０时，意味着该节点能量已不足以完成一轮的运行，
则成为簇头的概率由当前剩余能量和初始能量的比值

决定；当能量小于阀值后，节点能量已不足以完成一帧

的运行，则不适宜作簇头，此时概率为０．
３．４ 极小簇分布式合并

簇头在建立阶段广播自己的簇头消息（ＣＨＭｅｓ
ｓａｇｅ），其后簇头接收到节点的加入信息（ＪｏｉｎＭｅｓｓａｇｅ），判
断自己是否是极小簇．如果判定自己为极小簇，就应向
邻居簇发送合并信息（ＭｅｒｇｅＭｅｓｓａｇｅ），若得到邻居簇的
响应，那么就将自己和所属节点信息发送给邻居簇头，

自己则成为辅簇头；若没有得到响应，则表示附近没有

邻居簇或者邻居簇也是极小簇，正在等待响应，则按照

优化结果 ｋ值计算节点的时间表．设节点工作时间为 ｔ，
一个簇成员数为 ｋ的极小簇中的节点工作间隔时间是
（ｋ＋１）ｔ，（１≤ｋ≤７），将其修正为２０ｔ（成员数大于２０时
簇头能耗趋于稳定），那么簇头可以在每个间隔期间休

眠（２０ｔ－ｋｔ）／ｋ时间．通过这种方式，在建立阶段避免网
络中出现多次合并的情况．关于辅簇头的作用，主要是
收集该簇中的节点数据，并发送给簇头．簇头在分配时
间片时，根据辅簇头的节点数分配，若存在 ｍ个节点，则
分配 ｍ＋１个时间片，其中 ｍ个时间片用于节点采集数
据，１个时间片用于辅簇头发送数据给簇头．

４ 实验仿真

４．１ 实验环境建立

为了分析改进后的算法有效性，使用的仿真环境

为随机分布在１００ｍ１００ｍ范围内的１００个节点，每个
节点的初始能量为２Ｊ．并在该环境中对ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ
Ｃ［１３］算法的存活节点数、平均每轮能量消耗进行比较．
其中ＬＥＡＣＨＣ是 ＬＥＡＣＨ的一种改进算法，它采用集中
式算法，在成簇阶段各个节点将自身位置信息和剩余

能量汇报给 ＢＳ，由 ＢＳ根据各节点剩余能量占网络总能
量的比例作为簇首概率的基准进行优化运算，选出合

适的簇首，再向全网广播．ＬＥＡＣＨＣ虽然可以改善簇首
的分布，但是它需要知道节点的位置（对于廉价的节

点，不容易实现），并且要求每次选举的时候，ＢＳ需要知
道全网的总剩余能量，并进行集中的运算，不能分布式

实现，影响了网络的扩展性．所有试验仿真参数在
３２４节表 １中已列出．为了对算法进行比较，所有算
法均采用相同的节点分布．
４．２ 结果与分析

图３显示了仿真时间内各算法存活节点的总数．存
活节点为０的时刻定义为网络的最大生存时间．由图中
可以看出，改进后的算法与 ＬＥＡＣＨ和 ＬＥＡＣＨＣ相比，
出现节点死亡的时间和节点全部死亡的时间都晚得

多，体现了改进算法网络中的节点不仅能耗低而且均

衡性更好．

５ 结束语

无线传感器网络分簇算法采用节点轮换作为簇头

的方法来平衡整个网络的能量和负载，避免簇头由于负

载过重而能量消耗过快．现有的分簇算法没有考虑在分
簇中出现极小簇和簇头猝死情况下对网络能量平衡和

负载平衡的影响，本文基于此提出通过簇成员门限和分

布式合并极小簇的方法来平衡网络能量使用；并通过能

量估计的方法使簇头在稳定阶段猝死后，簇内节点能停

止工作，避免能量浪费；通过能量估计的方法改进了簇

头选择标准，使节点成为簇头更合理．仿真结果表明，改
进后的算法可以有效平衡能量负载，降低极小簇过快消

耗能量的负面影响从而充分延长网络寿命．
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