
  

 

无线传感器网络 LEACH 协议能耗的改进①

陈　晨,  杨红丽

(北京工业大学 信息学部, 北京 100124)

摘　要: LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)路由协议存在许多不足, 比如簇头选择的随机性太强,
没有考虑簇头的剩余能量等等. 以上不足会增加网络能耗和减少网络寿命. 本文在 LEACH 协议的基础上做了改

进, 提出了新的协议 LEACH-CR(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy- Consumption Reduction). LEACH-CR协

议考虑了簇头的数量、分布、剩余能量以及与基站的距离等因素. MATLAB工具仿真的结果表明改进后的协议有

效的提高了网络的寿命.
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Energy Consumption Improvement of LEACH in WSNs
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Abstract: LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) protocol has many shortcomings, such as the strong
randomness of cluster heads’ selection, not considering nodes’ residual energy when selecting cluster heads. The defects
of LEACH protocol will increase the energy consumption of the network and reduce the network lifetime. This paper
proposes a new improved protocol named LEACH-CR（Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy-Consumption
Reduction）based on the research and analysis of LEACH protocol. LEACH-CR protocol takes many factors into
consideration including the number, distribution, residual energy and distance to the base station of cluster heads. Finally,
the outcome of MATLAB simulation indicates that the new protocol has effectively prolonged the lifetime of the network.
Key words: WSNs; routing protocol; LEACH; LEACH-CR

 

无线传感器网络 (WSNs) 由很多微型传感器节点

组成, 这些节点的功率、内存和计算能力非常有限.

WSNs 的应用涉及很多领域, 如军事、森林火灾探测

和其他极端情况[1-3]. 由于传感器节点能量耗尽时很难

补充能量或用新的传感器节点代替. 因此, 尽可能地提

高无线传感器网络的寿命是非常重要的. 由于传感器

节点的能量消耗主要用于传输数据, 因此路由协议对

能源的消耗有很大的影响. 如何设计一个高效节能的

路由协议成为无线传感器网络的主要目标. 目前, 路由

协议是无线传感器网络的重要领域与研究热门[4].

LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

协议是一个经典的分簇路由协议, 很多分簇路由协议

都是以 LEACH 协议为基础, 它被广泛应用于无线传

感器网络中. 通过随机选择簇头节点来平衡各传感器

节点的能量消耗. LEACH 协议存在以下一些问题: (1)

基站只与簇头节点进行通信, 由于选择簇头是随机的,

所以不能保证簇头节点的数量最优和位置分布均匀[5];

(2) 因为簇头节点可能远离基站, 在数据传输的过程中
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他们会消耗更多的能量, 进而缩短网络的生命周期[6].
本文提出的改进协议 LEACH-CR考虑的因素多. 它在

选择簇头节点时考虑了节点的剩余能量, 从而避免了

剩余能量少的节点去充当簇头节点; 还确保了每轮的

簇头节点数量稳定、分布均匀, 从而有效的避免了极

大簇和极小簇的发生; 并且还解决了某些簇头节点距

离基站远而导致过多的能量消耗问题. LEACH-CR 和

LEACH相比没有额外的能量消耗, 也没有增加节点的

制作成本和硬件设备.

1   近十年国内外对 LEACH的研究与改进

1.1   国内外其他工作的改进成果

近十年有许多关于 LEACH 协议的研究与工作,
本文简述一下其他的工作与成果.
1.1.1    LEACH-C协议

LEACH-C 协议是最有名的 LEACH 改进协议, 它
是由 Heinzelman 等人在 LEACH 的基础上改进的. 针
对 LEACH协议在选择簇头节点方面的不足, LEACH-
C 在每轮开始时由基站根据所有节点的剩余能量和位

置信息去选择一组最优的簇头节点. 然而 LEACH-C
协议也有自己的缺陷, 每轮开始时所有节点都要把自

己的剩余能量信息和位置信息发送给基站, 从而造成

了很大的额外能量消耗[7].
1.1.2    文献[8]对 LEACH的改进

文献[8]对 LEACH 协议的 T(n) 公式进行了改进,
新的 T(n) 公式考虑了节点的剩余能量因素和密度因

素, 见公式 (1):

T(n)

 p
1−p×[rmod(1/p)] ×

(
αEp (i)+βN (i)

)
n ∈G

0 n <G
(1)

其中, Ep(i) 是剩余能量因子, 节点 i 的剩余能量越多,
它的 Ep 值越大. N(i)是密度因子, 节点 i 的邻居节点越

多, N(i)的值越大. α 和 β 是权值参数.
文献[8]仅仅考虑了簇头的剩余能量因素和密度因

素, 图 1 是它的仿真结果 (n=100, 100×100, E=2J). 其
中, 横坐标是节点死亡的数量, 纵坐标是节点死亡的

时间.
1.1.3    文献[3]对 LEACH的研究与改进

文献[3]也对 LEACH 的 T(n) 公式进行了改进, 新
公式在选择簇头节点时考虑了节点的剩余能量和与基

站距离两个因素. 新的 T(n)公式如下:

T(n)


P

1−P× [rmod(1/p)
] × (1+α× k×

(Ecurrent/Etotal)+β×d2
2/(d1

4+d2
2)
) n ∈G

0 其他
(2)

其中, k 是最优簇头数量; α 为能量参数; Ecurrent 为当前

节点的剩余能量; Etotal 为当前所有节点的剩余能量总

值; β 为距离参数; d2 为节点到监测区域中心的距离;

d1 为节点到基站的距离. 新的 T(n) 公式使得剩余能量

多和距离基站近的节点成为簇头的可能性大.
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图 1    出现节点能量耗尽的时间 (文献[8])

 

文献[3]在选择簇头节点时仅仅考虑了节点的剩余

能量和与基站距离两个因素, 并没有考虑簇头节点的

数量不稳定以及分布不均匀等问题.

1.1.4    文献[4]对 LEACH的改进

文献[4]提出的改进协议 LEACH-B和上面提到的

改进协议一样, 也是对 T(n)公式进行了改进, 在选择簇

头节点时考虑了剩余能量因素. 除此之外, LEACH-B

协议尽可能的避免极大簇和极小簇的发生. 当簇内节

点的数量达到 Nmax(Nmax=30)时, 簇头节点拒绝新节

点的加入, 新节点选择加入其他簇; 当簇内节点数量小

于 Nmin(Nmin=4)时取消这个簇, 簇头节点和簇员节点

各自加入其他簇.

LEACH-B 协议在选择簇头节点时考虑了剩余能

量因素, 并且有效的避免了极大簇和极小簇的发生. 但

是没有解决簇头节点与基站距离过远等问题. 图 2 是

LEACH-B的仿真结果.
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图 2    网络存活节点数量 (文献[4])

 

1.1.5    文献[19]对 LEACH的改进

文献[19]提出了一种基于太阳能簇头选择的新协

议 sLEACH(Solar-aware Low Energy Adaptive Clustering

Hierar-chy). sLEACH协议规定一些传感器节点具有把

太阳能转化成电能的功能, 从而通过太阳光增加自身

电量, 并且让这些节点充当簇头节点, 最终达到延长网

络生命周期的目的.

由于具有能量供给的功能, 这种基于太阳能簇头

选择的协议肯定比上面提到的协议在生命周期方面更

优. 但是要实现太阳能供给的功能, 需要复杂的硬件设

备去支持. 这样就增加了经济成本和硬件设备复杂度,

它不符合无线传感器节点的微型、简单和廉价等特点.

1.2   本文工作的创新点

LEACH-CR 协议考虑的因素非常多. 它在选择簇

头时既考虑了剩余能量因素, 避免剩余能量少的节点

去充当簇头节点;  还确保了每轮的簇头节点数量稳

定、分布相对均匀, 有效的避免了极大簇和极小簇的

发生; 并且还解决了由于基站距离远而导致的节点过

多的能量消耗问题. LEACH-CR 协议和 LEACH 协议

相比没有额外的能量消耗, 也没有增加节点的制作成

本和硬件设备.

2   LEACH协议

2.1   LEACH 协议介绍

LEACH 协议[14]是无线传感器网络中低功耗自适

应分簇路由协议. LEACH协议的网络生命周期比一般

的平面多跳路由协议和静态分簇协议多 15%, LEACH

协议的特点是通过随机选择簇头节点使所有节点平摊

通信能耗 ,  最终达到减少能耗和延长寿命的目的 .
LEACH协议由很多“轮”组成, 一轮包括建簇和数据收

集两个阶段[4,10].
建簇阶段: 每一轮开始时, 每一个传感器节点都生

成大于 0 小于 1 的随机数, 此随机数和阈值 T(n) 比较

大小. 如果随机数小于 T(n), 则此节点成为簇头节点.
成为簇头的节点广播建簇消息, 非簇头节点根据信号

强度选择加入信号最强的簇头. 然后簇头节点为自己

的簇成员节点分配信道 .  阈值 T(n) 的计算公式 (3)
如下:

T(n)


P

1−p× [rmod(1/p)
] n ∈G

0 n <G
(3)

公式 (3)中, p 是节点成为簇头的概率, r 是当前轮

数, r 从 0开始. G 是本循环内没成为簇头的节点集合.
LEACH协议数据收集阶段: 所有成员节点把收集

到的数据直接发送给自己的簇头节点, 簇头节点收到

所有成员节点的数据后进行数据融合, 最后把融合后

的数据直接发送给基站.
不同的簇采用不同的 CDMA代码进行通信[14], 以

减少其他簇的节点干扰[3,11]. 建簇阶段和数据收集阶段

合为一轮, LEACH协议的运行过程是不断的重复建簇

和数据收集阶段, 直到整个网络死亡.
2.2   LEACH 协议的不足

LEACH 协议虽然在一定程度上延长了网络的生

存周期, 但是仍然存在如下不足.
(1) LEACH 选择簇头时随机性太强. 因此每轮的

簇头数量不稳定, 簇头节点的空间分布也不均匀. 可能

会产生极大簇和极小簇. 也可能导致某些簇头节点耗

能过多, 从而快速死亡.
(2) 选择簇头节点时没有考虑它的剩余能量, 导致

剩余能量很少的节点可能被选为簇头节点, 从而使它

们的能量提早的耗尽.
(3) 选择簇头时没有考虑簇头与基站的距离, 所有

簇头都是单跳发送数据到基站, 所以离基站过远的簇

头消耗能量快. 不利于提高网络寿命.

3   LEACH-CR协议

3.1   LEACH-CR 的前提条件

针对以上关于 LEACH协议的不足, LEACH-CR协

议对簇头选择以及数据传输方面做出了改进. LEACH-
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CR协议的前提条件如下文.
① 基站距离监测区域较远并且位置固定;
② 所有的节点能量有限并且有唯一的 id标识, 且

位置固定;
③ 所有的节点都能和基站直接通信;
④ 每个传感器节点可以感知自己的位置[7,12,20].

3.2   LEACH-CR 基本思想

下文将描述协议思想.
(1) 区域分簇. 逻辑上把被监测区域划分成若干小

区域, 每个小区域根据包含的节点数量来划分簇 (如果

小区域包含的节点数量大于阈值 M 则自己为一个簇,
若小于 M 则与周围的小区域融合直到节点数量大于

M为止).
首先, 所有节点均匀的随机的分布在监测区域里.

如图 3所示. 矩形方框是传感器监测区域, 传感器节点

用黑色圆点来表示.
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图 3    节点随机大致均匀地分布在监测区域内

 

然后基站在逻辑上把监测区域均匀的划分成若干

份. 具体划分几份根据实际情况而定, 本工作划分 9份.
基站给各个区域标号. 如图 4所示.

基站根据每个区域所包含的节点数量划分簇: 传
感器节点把自身位置信息告诉基站, 所以基站知道所

有传感器节点的位置信息, 因此基站知道每个区域所

包含的传感器节点的个数. 如果某区域所包含的传感

器节点个数不小于M, 那么它单独为一个簇; 如果某区

域所包含的传感器节点个数小于 M, 那么它将与周围

区域融合 ,  直到融合的区域包含的节点个数不小于

M为止, 最后融合的新区域为一个簇. 最后基站给各个

簇标号. 关于M的取值, 本工作取平均值的一半 (假设

监测区域里有 n 个节点, 基站把监测区域分为 x 个簇,

那么M=n/x/2), 但是具体情况可以随实际情况而定. 如

图 5所示.
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图 4    监测区域的逻辑划分图
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图 5    监测区域的分簇图

 

图 3-图 5 三个图阐明了区域分簇的过程, 同一框

内的节点在同一个簇里. 此过程由基站控制完成.

(2) 簇头选择. 每个簇每轮开始时选择簇内剩余能

量最多的节点为簇头节点. 所有成员节点把自身信息

发送给自己的簇头节点, 然后簇头节点知道所有成员

节点的剩余能量信息. 在本轮即将结束的时候, 簇头节

点选出剩余能量最多的成员节点为下一轮的簇头节点.

2.4节有详细介绍.

(3) 簇头节点用单跳或多跳的方式向基站发送数
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据. 根据簇头节点与基站的距离把簇头节点分为三类:
距离基站较近的簇头节点、较远的簇头节点、不近不

远的簇头节点. 距离基站较近的簇头节点和距离基站

不近不远的簇头节点直接把数据发送给基站, 距离基

站较远的簇头节点通过多跳的方式给基站传输数据.
2.4节有详细介绍.
3.3   LEACH-CR 的优势

“区域分簇”思想在逻辑上把被监测区域划分成若

干小区域, 每个小区域选出一个簇头节点. 这使得簇头

节点大致均匀地分布在被监测区域里, 并且每轮选出

的簇头数量基本相同. 所以有效的避免了极大簇和极

小簇的发生.
每轮开始时选择剩余能量最多的节点充当簇头节

点, 避免了剩余能量过少的节点去充当簇头节点, 从而

延长了节点的寿命.
当簇头节点与基站距离过远时, 它把收集到的数

据发送给离自己最近的中继节点, 中继节点再把接收

的数据转发给基站. 从而避免了由于距离过远而导致

的过多能量消耗.
3.4   具体步骤

(1) 建立拓扑结构. 网络中的所有传感器节点把自

己的位置信息 (X 坐标和 Y 坐标) 和自身剩余能量发

送给基站. 基站收到所有节点的信息后, 然后根据上文

提到的“区域分簇”思想对所有节点进行按区域分簇.
若区域中节点的数量大于设定的阈值 M, 则这个区域

可以单独成为一个簇; 若某个区域内的节点数量小于

阙值 M 值时, 将与周围的小区域合并, 直到合并后的

区域中节点数量大于 M 为止, 合并后的区域成为一个

簇. 基站获得了整个网络的拓扑结构图.
区域划分完成后, 基站以广播的方式通知网络中

每个非簇头节点所在的簇以及自己的簇头节点. 簇头

节点收到基站的信息后 (由于传感器节点在初始轮时

剩余能量都很多, 所以此轮的簇头节点可以任意选),
知道自己是簇头节点. 每个成员节点向自己的簇头节点

发送“加入簇”消息, 簇头节点收到自己所有簇员节点发

送的“加入簇”消息后给所有的簇员节点按照 TDMA
方式分配信道, 簇员节点收到消息后会在自己的时隙

内发送数据. 所有的簇都用互不相同的 CDMA[14]代码

传输消息和数据进而降低别的簇的节点通信所带来的

影响[4,13].
(2) 数据收集. 所有的成员节点在自己的信道时间

中把收集到的数据信息发送给簇头节点. 簇头节点收

集到所有簇员节点发送的数据后, 连同自己收集的数

据进行融合[14], 融合结束后簇头节点通过多跳和单跳

相结合的方式将数据发送给基站.
(3) 簇间数据传输. 距离基站较近的簇头节点与基

站直接通信, 此类簇头节点收集完簇内的数据后直接

将数据发送给基站, 并且担当中继节点; 距离基站不远

不近的簇头与基站直接通信, 但是不担当中继节点; 距
离基站较远的簇头把收集到的数据发送给距离自己最

近的中继节点, 中继节点在收到其他簇头节点发给自

己的数据后与自身的数据进行融合. 融合后将数据发

送给基站. 如果网络里没有中继节点 (比如距离基站较

近的节点都死亡), 那么距离基站较远的簇头节点直接

把本簇收集到的数据发送给基站.
(4) 拓扑重建 (选举新簇头). 簇员节点在向自己的

簇头节点发送数据的同时, 也把自己的相关信息发送

给簇头, 比如<id, E>(节点 id 的剩余能量是 E). 因此簇

头节点知道所有簇员节点的剩余能量信息. 数据收集

阶段持续一段时间后, 簇头节点消耗了大量的能量, 然
后簇头节点指定簇内剩余能量最多的节点为新簇头,
簇头节点通过广播的方式把新簇头节点的 id通知给簇

内所有成员节点, 然后簇头节点变为普通的成员节点. 簇
内所有成员节点向新簇头节点发送“加入簇”消息, 新
簇头节点向簇内所有成员节点发送信道消息 (分配信

道), 然后进入数据收集阶段. 新簇头节点在数据收集

阶段持续一段时间后, 再以相同的方法选举下一任簇头[15].
图 6 所示为 LEACH-CR 协议的簇头节点的数据

传输示意图. 在图 6中, 每个簇由一个或者多个小区域

块组成, 每个簇里只有一个簇头节点. 距离基站较近的

簇头节点把本簇收集到的数据信息直接发送给基站,
并且担当中继节点. 距离基站不近不远的簇头节点直

接把本簇的数据信息发送给基站, 但是不担当中继节

点. 距离基站较远的簇头节点把数据信息发送给距离

自己最近的中继簇头节点, 由中继簇头节点把数据转

发给基站. 图 7是 LEACH-CR协议的流程图.

4   仿真和结果分析

4.1   仿真环境

为了评价改进后的路由协议 LEACH-CR, 我们用

网络仿真工具 MATLAB 对 LEACH、LEACH-C、
LEACH-CR 进行了仿真比较. 发送数据和接收数据的
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无线通信能量消耗模型分别为公式 (4)和公式 (5)[16]:

Etx (k,d)
{

k×Eelec+ k×ε f s×d2 d < d0
k×Eelec+ k×εamp×d4 d ≥ d0

(4)

Erx (k) = k×Eelec (5)

其中, Etx(k, d) 表示源节点向距离为 d metre 的目的节

点发送 k bit数据时的能量消耗, Erx(k)表示节点接收 k
bit 数据时的能量消耗. Eelec 表示电路的消耗; ε fs 和

εamp 为放大器自由空间模型的功耗和多路衰减模型的

功耗; d 是发送节点与接收节点的距离, d0 是常数, 取
决于传感器网络应用的环境. k 是发送或者接收数据的

大小, 单位是 bit. Etx(k, d) 表示一个节点向距离为 d 的

另一个节点发送 k bit数据所消耗的能量. Erx(k)表示一

个节点接收 k bit数据所消耗的能量.
 

汇聚节点

簇头节点

 
图 6    LEACH-CR协议簇头数据传输示意图

 

从第一个死亡节点的收集数据轮数和整个网络的

收集数据轮数两个方面评价改进后的性能. 仿真环境

是: 200 个节点分布在 200×200 的区域内, 基站位于

(100, 250)处, 数据包的大小为 4000 bit. 控制包的大小

为 100 bit. 节点的初始能量为 0.5J, 数据融合消耗的能

量为 5 nJ/bit/message, Ee lec  是 50 nJ/bit, ε f s 是 10
pJ/(bit*m2), εamp 是 0.0013 pJ/(bit*m4), d0 是 87 m.
LEACH-CR 采用与 LEACH、LEACH-C 一样的仿真

环境, 把被监测区域分成 9(3×3)个小区域, 阈值M=10.
4.2   性能指标

路由协议的性能主要以第一个传感器节点的死亡

时间为主要依据. 传感器节点开始死亡的时间越晚, 节
点死亡的时间越集中, 则协议的性能越好. 如果节点的

剩余能量为零的话, 那么认定节点死亡. 如果整个网络

的死亡节点数目大于总节点数的 4/5 的话, 那么认定网

络死亡. 因此, 本文以首个节点的死亡轮数和整个网络

4/5的节点死亡轮数来评估路由协议的性能[17,21].
 

T

T

T

 (

)

T

 
图 7    LEACH-CR协议简略流程图

 

4.3   仿真结果分析

图 8 是 LEACH协议、LEACH-C协议和 LEACH-
CR 协议第一个节点的死亡轮数和网络的死亡轮数的

仿真结果. 从图 8 可以看出, LEACH 协议第一个节点

的死亡轮数是 276 轮 ,  网络的死亡轮数是 770 轮 .
LEACH-C协议第一个节点的死亡轮数是 483轮, 网络

的死亡轮数是 851轮. 而 LEACH-CR协议第一个节点

的死亡轮数是 754 轮 ,  第一个节点的死亡时间比

LEACH协议多 170%, 比 LEACH-C协议多 56%. 网络
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的死亡轮数是 940 轮 ,  网络寿命比 LEACH 协议多

22%, 比 LEACH-C 协议多 10%. 图 9 是 LEACH 协

议、LEACH-C协议和 LEACH-CR协议的网络总能量

对比图. 随着轮数的增加, LEACH-CR协议中节点总的

剩余能量要高于 LEACH-C协议, 远远高于 LEACH协

议中的节点总能量. 在第 400轮的时候, LEACH-CR协

议的网络剩余总能量比 LEACH 协议多 66%,  比
LEACH-C 协议多 25%. 因此, 不管是网络寿命还是网

络剩余能量, LEACH-CR 协议都要优于 LEACH 协议

和 LEACH-C 协议. 这说明在 LEACH-CR 协议中, 通
过“区域分簇”的方法使簇头节点分布均匀、簇头数量

稳定以及簇员节点分布集中, 并且选择簇头时考虑了

簇头节点的剩余能量, 因而能量消耗均匀地分担在所

有传感器节点上, 避免发生有的节点消耗能量少而有

的节点消耗能量多, 从而避免了某些节点过快的耗尽

能量. 距离基站远的簇头节点采用“多跳”的方式给基

站传输数据, 这也会大大的降低能量的消耗, 从而延长

网络的寿命.
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图 8    存活节点比较图

 

5   结束语

通过对传统的 LEACH 协议进行分析, 本文发现

LEACH协议存在一些不足: 簇头选择的不合理性以及

数据传输的距离问题. 针对以上不足, 本文对 LEACH
协议进行了改进, 提出了改进后的协议 LEACH-CR,
LEACH-CR 协议使簇头节点的数量更加稳定、分布更

加均匀. 采用 MATLAB 工具对 LEACH 协议、LEACH-
C 协议和 LEACH-CR 协议进行仿真比较, 仿真结果表

明改进的 LEACH-CR 协议与 LEACH协议和 LEACH-
C 协议相比, 节约了网络的总能量, 增加了节点的存活

时间, 最终明显的提高了网络生命周期.
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图 9    网络剩余能量比较图

 

改进后的协议 LEACH-CR 与 LEACH 协议一样,
它不适合大规模的网络, 它只能应用于规模较小的无

线传感器网络, 因此它有一定的局限性. 这也是我们下

一步的研究工作.
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