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基于模糊逻辑的无线传感网络分簇路由协议① 
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摘 要: 能量消耗是无线传感器网络中首要考虑的问题. 为了均衡每个节点的能耗, 延长网络节点的生存寿命, 
本文提出了一种基于模糊逻辑方法的 FLCHE 分簇路由协议. 该协议充分考虑了节点的剩余能量, 能量消耗速率

以及节点的分布密度. 通过MATLAB实验仿真表明, 相比于经典的LEACH分簇路由协议, FLCHE协议更加均衡

了网络节点的能耗, 有效地延长了网络的生命周期, 总体性能优于 LEACH 算法.  
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Abstract: The energy consumption is a primary consideration factor in the Wireless Sensor Networks(WSN).To balance 
the energy consumption of each node and enhance the lifetime of the network, in this paper, a fuzzy logic approach to 
cluster-head election which is called FLCHE is proposed. This algorithm fully consider the residual energy of the node, 
the energy consumption rate, and the distribution density of the node.Simulation with Matlab shows, compared to the 
LEACH, FLCHE balance the energy consumption of the nodes more and prolong the network lifetime. The overall 
performance is better than LEACH.  
Key words: wireless sensor networks; Balance the energy consumption; LEACH; FLCHE; fuzzy logic
 
 
1 引言 

随着现代通信技术的发展, 无线传感器网络技术

已经广泛应用于医疗监控、环境检测以及智能家居等

场合. 它由许多廉价的便捷式节点构成, 而节点的能

量、存储容量、计算能力都比较有限. 因此, 传感器节

点的节能成了传感器网络路由设计首要考虑的因素. 
传统的平面路由协议因为节点能耗极度不均衡, 不太

适合运用于能量受限的无线传感器网络中, 而分簇路

由协议通过动态的更换簇首节点, 均衡节点的能耗, 
因此非常适合于无线传感器网络中[1,2], 在目前的分簇

路由机制中 , 麻省理工 (MIT)的几位作者提出的

LEACH 分簇算法[3]应该是比较经典的, 也是最早提出 
 

 ① 收稿时间:2012-12-24;收到修改稿时间:2013-01-28 
 

 
 
的分簇路由算法, 该算法几乎贯穿了以后分簇路由机

制的发展.  
然而, 大部分协议并没有充分考虑节点的剩余能

量、能量消耗速率以及节点的分布密度[4-7], 为了更加

均衡整个网络的能耗, 本文提出基于模糊逻辑的分簇

路由算法. 目前, 国内外对基于模糊逻辑的无线传感

器网络路由算法设计也进行了相关研究. 文献[8-11]
均提出了基于模糊逻辑的分簇路由算法, 他们将节点

的剩余能量和邻居节点数目作为分簇路由协议设计的

重要因素. 其中, 文献[9]还从节点的通信流量方面对

无线传感器网络进行研究, 文献[10,11]还考虑了簇头

与邻居节点的平均距离对无线传感器网络的影响. 而 
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本文提出了FLCHE路由算法, 该算法充分的考虑了节

点的剩余能量, 能量消耗速率以及节点的分布密度三

个关键因素.  
 
2 LEACH算法分析 

LEACH 是由 Wendi Rabiner Heinzelman 等人提出

的一种低功耗自适应聚类路由协议. 在该协议中, 每
个传感器节点都等机率的当选簇头节点. 每一轮进行

簇头选举时, 每个节点在 0 与 1 之间随机产生一个值, 
如果这个随机值小于阈值 T(n), 那么这个节点就当选

为当前轮的簇头. 其中, 阈值 T(n)设置如式(1)所示.  
 
 

(1) 
 
式(1)中, p 表示簇头节点占这个传感网络所有节点的

百分比, r 表示当前轮数, G 表示在过去的 1/p 轮中未当

选簇头的节点集合. 这种的簇头选举方法保证了所有

的节点在 1/p 轮内都充当一次簇头节点, 以达到均衡

整个网络的能量消耗, 延长生命周期.  
然而, 该簇头选举方法存在着许多不足之处, 它

仅仅考虑到了节点自身的信息. 首先, LEACH 算法没

有考虑每个节点当前的剩余能量, 以至于那些相对能

量较少的传感器节点被选为簇头; 其次, 被选举出来

的簇头节点位于周围节点密度较低的位置, 这样就增

加了其他节点的通信消耗; 第三, 没有考虑到节点能

耗的速率等等.  
 
3 基于模糊逻辑的分簇算法 

针对 LEACH 协议中簇头选择存在问题, 我们提

出了FLCHE算法, 利用模糊逻辑优化簇头节点的选择, 
均衡传感器节点的能量消耗, 延长网络的生命周期. 
首先, 类似于 LEACH, FLCHE 算法也是每一轮都重新

选举簇头, 但是, 没有要求每个传感器节点在每 1/p 轮

都充当一次簇头. FLCHE 算法的基本思想就是根据每

个节点的剩余能量、邻居节点数目以及能耗速率这三

个参数, 计算出一个合理的值 chance 来代替 LEACH
算法中随机产生的随机值, 然后根据模糊化的结果值

进行簇头的选择, 从而更有目的地均衡整个网络能量. 
簇头选举结束后, 基站广播信息, 告知各个节点是否

当选为簇头. 而簇的组织和数据传送采用与 LEACH

算法相同的机制.  
3.1 系统模型 

本文所描述的无线传感器网络的基本模型如图 1 所

示. 非簇头节点和簇头节点均为传感器节点. 每个非簇

头节点发送自身数据给簇头节点, 而簇头节点接收并且

融合簇内节点的信息, 并且最终将数据传送到基站. 那
么基于本系统模型, 我们给出了如下假设[10,11]:  

基站离传感器节点都非常远, 并且不可移动;  
所有传感器节点为同构节点, 且具有相同的初始

能量;  
双向对称的传输信道.  

 
 
 
 
 
 
 

图 1 无线传感器网络系统模型 
 
3.2 模糊控制器的设计 

模糊控制器就是用模糊逻辑模仿人的逻辑思维来

对难以建立数学模型的系统进行控制的设备. 模糊逻

辑主要在于模糊控制器的设计, 基本元素是隶属函

数、规则库以及解模糊单元. 下面将详细描述模糊控

制器的设计过程.  
1) 输入输出变量描述 
剩余能量——每个节点的当前剩余能量, 我们用

模糊变量 RE 来表示.  
邻居节点数——该节点邻域内, 存活的邻居节点

数目. 邻域是指以该节点为圆心半径为 20m 的区域. 
我们用模糊变量 Neighbors 来表示.  

能量消耗速率——某节点在第 r+1 轮消耗的能量

与第 r 轮该节点的剩余能量的比值, 我们用模糊变量

ERE 来表示.  
其中, 我们用语言变量来描述模糊集合. 将剩余

能量量化为七个等级, 分别为 VL、L、RL、M、RH、

H、VH, 依次代表非常低、低、相当低、中等、相当

高、高、非常高, 其中, VL 采用右梯形隶属函数, VH
采用左梯形隶属函数, 其他的都采用三角形隶属函数. 
将邻居节点数目量化为三个等级, 依次为 L、M、H, 分
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别代表少、中等、高, 其中, L 采用右梯形隶属函数, H
采用左梯形隶属函数, M 采用三角形隶属函数. 将能

量消耗速率量化为一个等级为 L, 采用左梯形隶属函

数. 将机率量化为七个等级, 分别为 VL、L、RL、M、

RH、H、VH, 依次代表非常低、低、相当低、中等、

相当高、高、非常高, 均采用三角形隶属函数. 输入输

出变量的隶属函分别如图 2、3、4、5 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 RE 隶属函数 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 Neighbors 隶属函数 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 ERE 隶属函数 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 chance 隶属函数 

2) 规则库 
由此, 我们采用 7*3*1 条模糊规则. 本文采用的

是最常用的 Mamdani 模型, 即规则中条件之间的连接

关系采用模糊最小蕴含运算, 规则之间聚合采用模糊

最大值运算. 本系统的规则库如表 1 所示.  
表 1 模糊规则库 

Number RE Neighbours ERE chance

1 VH H L VH

2 VH M L VH

3 VH L L H

4 H H L VH

5 H M L H

6 H L L RH

7 RH H L H

8 RH M L RH

9 RH L L M

10 M H L RH

11 M M L M

12 M L L RL

13 RL H L M

14 RL M L RL

15 RL L L L

16 L H L RL

17 L M L L

18 L L L VL

19 VL H L L

20 VL M L VL

21 VL L L VL

由表 1, 我们可以看到具有较多剩余能量的传感

器节点具有更大充当簇头的机会, 周围节点分布较

密的传感器节点同样具有更大成为簇头的机会. 另
外, 我们也考虑了节点的能量消耗速率, 具有较高的

能耗速率的节点对应着较低的充当簇头的机会. 综
合着三方面的因素, FLCHE 算法就可以选举出最优

的簇头节点.  
3) 解模糊 
显然模糊输出量无法直接控制执行部件, 要确定

一个最有代表性作用的值作为真正的输出控制量,这
就是解模糊要完成的功能. 解模糊最经常使用的方法

是质心法[12], 其代数表示式如式(2)所示.  
 

(2) 
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4 仿真与分析 
为了比较FLCHE算法相对于LEACH算法的优越

性, 我们使用 Matlab 对两种算法进行仿真. 大多数情

况下, 我们评价一个分簇路由算法性能的好坏, 一般

都采用网络中第一个节点死亡时刻(FND),一半节点死

亡时刻(HNA), 最后一个节点死亡时刻(LND)三个指

标来判断. 然而整个网络等到最后节点死亡已经没有

意义了, 因此我们把最后一个节点死亡时刻改为 85%
节点死亡时刻来比较. 本文也采用这种方式来分析比

较两种算法的性能. 那么, 我们采用的仿真环境为节

点随机分布在 100m×100m 的正方形区域内, 基站的

位置为坐标(50,200), 其他仿真实验参数表如表2所示.  
表 2 FLCHE 算法仿真实验参数表 

参数 取值 

节点总数 动态调整值 

节点发射每 bit 所消耗的

能量 Eelec 
50nJ/bit 

数据融合能耗 50nJ/bit 

自由空间模型 Efs 10pJ/bit/m2 

多径衰落模型 Emp 0.0013pJ/bit/m4 

控制包长度 100bit 

数据包长度 4000bit 

节点初始能量 0.5J 

表 3 为随机的某次试验结果, 从中我们可以看出, 
与 LEACH 相比, 新算法第一个节点死亡时刻延迟了

267 轮, 一半节点死亡时刻延迟 199 轮, 85%节点死亡

时刻延迟 72 轮. 图 6 表示为网络存活节点数对比图, 
我们也可以发现 FLCHE 算法明显优于 LEACH 算法. 
因此, 显而易见, 从各个节点死亡时刻来看, 我们提

出的新算法优势明显, 使得整个网络的能量分布更加

均匀. 从整体上来看, 我们提出的新算法延长了整个

网络的整体有效性, 提高了无线传感网络的稳定性和

可靠性, 延长整个网络的生命周期.  
表 3 n=100 

 FND HNA 85% 

LEACH 498 轮 669 轮 829 轮 

FLCHE 765 轮 868 轮 901 轮 

下面, 我们从无线传感器网络的稳定期来比较

LEACH 算法与 FLCHE 算法. 网络的稳定期, 是指从

第一轮开始到第一个节点死亡的时期. 由图 7 可见, 

随着网络中传感器节点数的增加, 基于 LEACH 路由

算法的网络稳定期几乎保持一致, 甚至有降低的迹象, 
而基于我们提出的路由算法, 网络稳定期随着传感器

节点数的增加而增加 . 可见 , 从网络稳定期来看 , 
FLCHE 算法相对于 LEACH 算法优势越来越大, 网络

更加稳定, 性能更加优越.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 网络存活节点数对比(n=100) 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 网络稳定期对比 
 
5 总结 

能量作为无线传感器网络设计的最主要因素, 我
们应该尽可能获得更高的能效 . 本文 , 在经典的

LEACH 分簇机制的基础上, 对于簇首选择方式进行

了改进, 充分考虑并且综合节点剩余能量、邻居数目

以及能量消耗速率, 从而使得这个网络更加优化. 仿
真结果表明, 我们提出的FLCHE算法能够提高这个无

线传感网络的稳定性和可靠性, 有效的延长整个网络

的生命周期.  
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和早熟等缺点,定义了粒子进化速度和粒子聚集度公

式, 将惯性权重表示为粒子进化速度和粒子聚集度的

函数, 使惯性权重具有动态自适应性. 并将慢变函数

引入传统位置更新公式中, 有效地克服陷入局部最优

解的问题. 改进后的量子行为粒子群算法具有更高的

全局搜索性能. 以分配各类武器迎击来袭目标的失败

概率最低为目标, 建立多种类型武器目标分配问题模

型. 仿真试验表明, 本文算法较具有量子行为粒子群

算法具有较高的搜索性能和较快的收敛速度. 算法的

可行性、有效性均得到了验证.  
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