
  

 

改进的 WSN 节能分簇多跳路由算法①

韩　芳,  靳宗信,  张亚娟

(黄河科技学院 信息工程学院, 郑州 450063)

摘　要: LEACH算法是WSN中典型的单跳分簇路由算法, 本文针对 LEACH算法的缺点, 提出了一种改进的节能

分簇多跳路由算法. 该算法采用层次分析法确定节点度数、节点间的通信距离、节点剩余能量和节点距基站的距

离这四个因素的权值系数, 在簇首选举中引入这四个因素, 每一轮的簇首选举结束后, 利用遗传算法寻找出一条遍

历所有簇首节点和基站的最优路径, 该算法实现了簇首以多跳通信方式向基站传输数据的功能. 仿真结果表明, 该
算法在网络能耗、生存周期和能量均衡性方面均优于 CECA、LEACH-GA和 LEACH算法, 达到了能量均衡和延

长了网络生存周期的目的.
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Abstract: The LEACH algorithm is a typical single-hop clustering routing algorithm for wireless sensor networks.
Aiming at mending the shortcomings of LEACH, this paper proposes an improved energy-efficient clustering multi-hop
routing algorithm which uses the analytic hierarchy process to determine the weight coefficients of the four factors: the
node degree, the communication distance between nodes, the residual energy of nodes and the distance from node to base
station. The four factors are introduced in the cluster election after each round of the election of cluster head. The genetic
algorithm is used to find a traversal of all cluster head node and the base station of the optimal path. The algorithm
realizes the function of transmitting data from the cluster head to base station by multi-hop communication mode. The
experimental results show that the proposed algorithm has better performance than CECA, LEACH-GA and LEACH
algorithm in the life cycle of the network, the network energy consumption and the balance of energy. It has achieved the
balance in energy and has prolonged the network lifecycle.
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无线传感器网络是多项前沿科学技术的融合, 节
点通过组建自组织网络对信息进行监测, 是物联网重

要的组成部分. WSN主要应用于环境保护与监测、军

事作战、医疗等多种领域. 在大部分 WSN(Wireless
Sensor Network) 工作环境中, 失效节点比较难进行及

时地更换. 合理的WSN路由协议能够有效的改善网络

中节点能量利用率及节点能量的受限问题[1,2]. 因此通

过降低节点的能耗, 均衡网络的负载, 延长网络的生存

时间是 WSN 路由协议设计的重要目标. 然而, 现有的

典型WSN分簇路由算法[3-5,7,8]存在簇首节点能量消耗
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分布不均匀的问题, 簇首节点与基站没有采用最优路

径, 使得网络规模较大的时候网络的能耗、寿命等性

能表现不良. 针对这些问题, 本文在文献[9]的基础上

对 LEACH 算法进行改进并提出一种节能性分簇多跳

路由算法. 在每一轮的簇首选举结束之后, 利用遗传算

法寻找出一条遍历所有簇首节点和基站的最优路径,
实现了簇首以多跳的方式向基站传输数据. 实验结果

表明, 在较大的网络规模下, 本文提出的算法的网络生

存寿命和能耗的指标都表现较好.

1   相关研究

LEACH是最早被提出来的分簇路由协议. LEACH
以等概率对簇首节点周期性的进行选择, 将网络的负

载平均的分配给整个网络[10-12]. 该协议与其他平面路

由协议对比能有效的延长网络寿命. LEACH算法采用

这种簇首选择机制有很大的随机性, 然而, LEACH 算

法没有考虑对网络寿命影响较大的节点的剩余能量和

传输距离这两个因素, 同时也不能保证成为簇首节点

的个数合理性和节点散布的均衡性.
国内外有很多针对这些问题的研究成果. 文献[13]

中, 提出了基于源节点到簇首节点间距离和簇首节点

剩余能量的 LEACH-ED算法, 文献[14]中, 提出用时间

间隔取代产生簇首的阈值和随机数的 LEACH-T算法.
但这两个算法都没有考虑成为簇首的节点散布的合理

性. 文献[9]针对文献[13,14]中簇首节点分布的不合理

问题, 提出了一种基于节点间通信距离、节点的剩余

能量和节点度数的节能型分簇路由协议, 提高了簇首

分布的均匀性. 但是该算法并没有考虑到节点与基站

的距离这一重要因素. 文献[9,13,14]算法在稳定运行阶

段, 簇首都以单跳的形式直接向基站发送数据. 簇首和

基站采用单跳的通信方式也会消耗掉大量的能量. 在
一些文献中提出用遗传算法、禁忌搜索、模拟退火算

法、神经网络优化等智能算法使整个网络能量消耗均

衡, 延长整个网络生命周期. 文献[15]提出基于遗传算

法的无线传感器网络多路径的路由优化算法, 源节点

和目标节点间建立多条路由, 在路径建立上选择能耗

最小和最优的路径作为适应度函数, 但是该算法中并

未考虑到节点的剩余能量. 文献[16]中考虑了节点剩余

能量问题, 并将遗传算法融入无线网络路由协议中, 但
是没有考虑节点到基站通信距离. 文献[17]中提出的

LEACH-GA 算法利用遗传算法对簇的建立阶段和稳

定传输阶段进行了改进, 降低了网络的整体耗能, 但是

稳定传输阶段后, 节点剩余能量下降过快. 本文采用遗

传算法实现簇首多跳, 适应度函数考虑节点间通信距

离、节点的度数、节点的剩余能量和节点距基站距离

这四个因素, 从这几个方面改进 LEACH 协议, 从而延

长网络寿命.

2   基本能量模型

文献中经常采用的能量模型是一阶无线电模型

(First Order Radio Model), 能耗的计算公式如下:

E(k,d)发送 =
{

Eelec · l+E f s · l ·d2, d < d0
Eelec · l+Emp · l ·d4, d ≥ d0

(1)

E(k)接受 = Eelec · l (2)

d0 =

√
E f s
Emp

Eelec E f s Emp

式中,  , d 为传输的距离, 当 d 小于 d0 时, 功

率放大损耗则采用自由空间模式, 当 d 大于等于 d0 时,
功率放大损耗则采用多路径衰减模式[9]; l 为传输的字

节数;  (nJ/ bit) 为射频能耗系数;  和 为电路

放大器能耗系数.
本文使用的是自由空间模式, 即节点间的传输距

离小于阀值 d0.

3   改进的节能分簇多跳路由算法

本文的提出的改进算法是利用 LEACH 算法的成

簇原理, 同时在簇首选举时考虑节点间通信距离、节

点的度数、节点剩余能量和节点距基站的传输距离这

四个因素, 通过采用这样的成簇方法来提高成簇的质

量和网络的性能, 进而延长网络的寿命. 簇首选举后,
簇首与基站间的数据传输采用多跳的通信方式, 引入

遗传算法计算最优路径. 多跳路由的引入能有效降低

簇首节点的网络能耗, 提高网络能量均衡性.
3.1   簇首选举

Neighbour(i)

Number(i) d(i)

第 1步. 网络广播阶段, 在网络节点对外广播 ID信息

的过程中, 节点 i 根据收到的信息统计出 ,
和 .

第 2步. 簇首选举阶段, 节点执行下列步骤:

d(i) =

∑
j=Neighbour(i)

d(i, j)

Number(i)
∆t(i) ∆t(i)

① 每个节点按式 计算其自

身的延时时间 , 若节点 i 在 时间内未收到簇首

发过来的消息, 则通知邻居节点自己成为簇首.
∆t(i)② 若节点在 时间内收到簇首节点发过来的消
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息, 则该节点成为簇首的成员节点, 并停止计时.
∆t(i)③ 若节点在 时间内收到多个簇首发过来的消

息, 则选择成为后到的簇首信息的簇成员.

∆t(i) = α× e−ωi (3)

∆t(i) ωi式中, α 是决定 的比例系数;  如下:(
C1 ·

1
d (i)
+C2 ·

(
1− 1

Number (i)

)
+C3eEi+C4 ·

1
D(i)

)
(4)

Number(i)

D(i)

式中,  表示节点度数; Ei 表示节点 i 当前剩

余的能量 ;   表示节点 i 到基站的传输距离 ;  C1+
C2+C3+C4=1.

C1、C2、C3和 C4的确定采用层次分析法 (Ana-
lytic Hierarchy Process, AHP)[9]. 通过构建三层递阶层

次结构模型、然后建立判断矩阵、通过判断矩阵的一

致性检验、计算出层次单排序和层次总排序的权重,
最终得到相对于目标层的权重. 其中构建递阶层次模

型如图 1所示.
 

 d (i)  E (i)
 
 D (i)  Number (i)

 
图 1    递阶层次模型

 

3.2   簇首多跳实现

在每一轮的簇首选举结束之后, 利用遗传算法寻

找出一条遍历所有的簇首节点和基站的最优路径, 每
个簇首将其它簇首传来的数据与来自本簇成员节点的

数据融合, 然后沿着路径发送给下一个簇首节点. 路径

上最后一个簇首节点负责将所有簇首传来的数据传输

给基站. 每一轮簇首选举结束后, 统计成为簇首的节点

信息, 记录其坐标和序号, 根据坐标计算出任意两个簇

首之间的距离.
形成过程如下: 假设在 100 m×100 m 随机放 100

个节点, 基站位于监测区域中心 (50 m, 150 m)处, 假如

簇首选举在某一轮得到 10个簇首.
① 初始化种群

随机生成一个初始化种群作为起始的解, 初始化

种群所含个体的数目为 100. 每个个体数据串表示为

10 个簇首的随机排列序列, 节点间形成一条单链多跳

通信的路由.

② 计算种群中个体的适应度

F = 1
n−1∑
i=1

D2
kik j

Dkik j

该个体的适应度函数为 .  其中 k1  k2

k3……kn 为一个采取整数编码的染色体,  为簇首

ki 到簇首 kj 的距离.
③ 选择操作

根据适应度函数 F值从旧的群体中选择个体加入

到新的群体中, F值越大, 个体就越有可能被选中.
④ 交叉操作

采用部分映射交叉, 确定交叉的父代, 对父代的样

本两个两个进行分组, 每组重复以下过程:

r1 = 4,r2 = 7

随机产生出两个整数 r1 和 r2, 这两个整数在[1,
10]之间, 然后确定两个位置, 对其之间的数据交叉如

.

个体a : 9 5 1 [3 7 4 2] 10 8 6
个体b : 10 5 4 [6 3 8 7] 2 1 9

交叉为:

个体a : 9 5 1 [6 3 8 7] 10 8 6
个体b : 10 5 4 [3 7 4 2] 2 1 9

交叉后, 同一个体中若有重复的簇首编号, 不需要

重复保留, 冲突数字采取部分映射方法来消除冲突, 采
用中间段对应关系进行映射. 例如个体 b 中 4 为重复

数字, 那么在中间段查找个体 b 中 4 对应个体 a 同位

置的数字 8来替代. 结果为:

个体a : 9 5 1 [6 3 8 7] 10 4 2
个体b : 10 5 8 [3 7 4 2] 6 1 9

⑤ 变异操作

对个体根据变异概率 Pm 进行随机变异, 某个簇

首基因成为变异点之后在非簇首基因中随机选取一个

与之互换. Pm 的自适应取值采用如下公式.
Pm = (Pm1+Pm2)/2 (5)

Pm1 = Pm_max− (Pm_max−Pm_min) · r/MaxIter (6)

Pm2 =


Pm_max− (Pm_max−Pm_min) f ≥ favg

( f − favg)/( fmax− favg)
Pm_max f ≺ favg

(7)

fmax

favg Pm_max = 0.1

Pm_min = 0.0001

式中, f 为个体的适应值,  为当代群体中个体最大的

适应值,  为当代群体适应值均值 为最大

突变率,  为最小突变率. 当采用遗传算

法进化初期的时候, 种群的适应度群体性差, Pm 值选

取的要大, 后期群体的个体性差异变小时, 适应度比较

差的种群个体需要较大的 Pm 值.
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⑥ 判断是不是满足预设的最大进化代数MAXGEN,
不满足则跳转, 进入适应度计算; 否则结束遗传操作,
并返回最优路径的簇首排序.

4   仿真结果分析

为了验证本文提出的算法的性能, 利用Matlab2012
仿真平台对本文提出的改进算法进行仿真实验, 并与

LEACH、文献[9]中提出的 CECA 算法及文献[17]提
出的 LEACH-GA算法做了比较分析. 为了更好研究不

相同节点密度下本文算法的性能, 将节点个数分别设

置为 100, 150, 200, 300个无线传感节点随机分布在设

定的区域大小为 100 m×100 m 区域内, 基站位置为

(50, 150). 本文仿真所采用的网络能耗模型中相关参数

如表 1所示.
 

表 1     仿真参数设置
 

参数 参数值

节点初始能量 2J

Eelec射频能耗系数 50 nJ/bit
EBF数据融合能耗系数 5 nJ/bit

E f s pJ/(bit ·m−2)10 

Emp pJ/(bit ·m−2)0.0013 

传输数据包大小 4000 bit
 
 

在仿真过程中, 由于每次的仿真结果都存在着差

异 ,  为了保证准确性 ,  LEACH 算法、CECA 算法、

LEACH-GA 算法和本文提出的改进算法仿真结果均

为 5 次不同仿真结果的平均值. 图 2 网络生存周期与

存活节点关系图. 从图 2 中可以看出 LEACH、CECA
算法及 LEACH-GA 算法都在比较早时间内出现了第

一个死亡节点, 而改进后的算法第一个死亡节点直到

第 23 轮才出现. 本文的算法较好的均衡了网络能耗,
避免了少数节点的能量消耗过大, 节点出现过早死亡.

图 3 给出了不同节点密度下三种网络的寿命, 可
以看出本文改进的算法在低节点密度下比 LEACH、

CECA 算法、LEACH-GA 算法具有更长的生存时间.
当节点数为 100时, 本文的算法网络寿命较 LEACH算法、

CECA 算法和 LEACH-GA 算法使网络寿命延长了

50%、14%、8%.
图 4 比较了不同的网络规模下本文算法的性能.

设定区域大小分别为 100 m×100 m, 150 m×150 m 和

200 m×200 m, 基站位置分别为 (50, 150), (75, 260),
(100, 275), 节点数为 100, 其他参数不变. 从图 4 中看

出, 在小规模网络下, 如 100 m×100 m, 本文算法的网

络生存周期要优于 CECA 算法、LEACH 算法和

LEACH-GA 算法; 随着网络规模的增大, 本文算法的

网络生存周期明显的比其他算法网络要长. 如 200 m×
200 m 规模下, 本文网络寿命约 44 轮, LEACH 网络寿

命只有 15轮, CECA网络寿命只有 17轮, LEACH-GA
网络寿命约 42 轮, 本文算法的网络寿命较 CECA 长

了 158.8%, 较 LEACH长了 193.3%, 比 LEACH-GA长

了 5%. 同时, 图 4中显示, 在大规模网络下本文算法的

网络生存周期基本保持稳定; CECA协议和 LEACH协

议的网络寿命急剧下降, 这两种算法的扩展性比较差.
本文算法通过引入遗传算法实现了簇首多跳, 有效降

低了簇首的能耗负担, 网络的生存周期变长.
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图 2    网络生存周期与存活节点关系图
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图 3    不同节点密度下生存周期

 

节点能量的均衡性也是路由算法好坏评价的标准

之一. 图 5可见, 本文提出的改进算法通过引入簇首间
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多跳传输, 在稳定运行阶段降低了能耗, 其能耗值明显

小于 LEACH-GA、CECA 和 LEACH 算法. 本文分别

选取三种算法网络中的第 5轮、第 10轮和第 15轮所

有节点的剩余能量数据, 并统计其标准差, 结果如图 6
所示. 从图 6中可以看出, 运行改进后算法的网络节点,
其节点的剩余能量的标准方差值最小, 节点间能量消

耗差距很小, 达到了能耗均衡的目的.
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图 4    不同网络规模下生存周期
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图 5    网络能耗与生存周期关系图

 

因此, 从网络生存时间和能量消耗上来看, 本文提

出的算法在低节点密度和大规模网络下算法性能均优

于 LEACH 算法和文献[9,17]中所提出的 CECA 算

法、LEACH-GA算法.

5   结语

减小网络能耗, 延长网络生存周期是设计WSN路

由协议的重要目标, 为了延长网络生存周期, 路由协议

还应需要保证网络能量的均衡性. 本文提出了一种改

进的节能分簇多跳路由算法, 利用遗传算法计算簇首

间多跳的最优路径, 有效解决了簇首单跳传输能量消

耗过大的问题. 实验结果表明, 本算法在大规模网络、

低节点密度下生存时间显著优于 LEACH、CECA 和

LEACH-GA算法.
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图 6    网络剩余能量标准差图
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