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一种基于能量和区域密度的 ＬＥＡＣＨ 算法的改进
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摘　 要： 本文在 ＬＥＡＣＨ 算法的基础上，引入节点剩余能量、节点到汇聚节点的距离和区域内节点密度等因素。 利用网络最

小能量来求解出最佳的簇首节点个数，动态设置每个节点的选举阈值。 仿真实验表明，本文改进算法相较于 ＬＥＡＣＨ 算法和

其它改进算法可以有效地降低网络能耗，延长网络生命周期，提高汇聚节点接收数据包量。
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０　 引　 言

无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ，简称

ＷＳＮ）是应用于环境监测、工业监控和交通监控等

诸多重要应用领域中，最新兴、最有前途和最领先的

技术之一［１］。 网络中的节点采集环境数据，通过单

跳或者多跳的方式传输给基站。 由于其节点能量较

少，电池更换不便，节点的能耗对于 ＷＳＮ 特别重要。
如何更高效地利用有限的节点能量来延长网络的生

存周期，是一个重要的设计目标。
分簇算法常常被用来优化 ＷＳＮ 的能耗，低功率

自适应集簇分层（ＬＥＡＣＨ）算法是现有比较经典的

分簇路由算法之一，但是其会因为随机分簇而导致

簇首能量消耗较大，从而导致部分节点过早死亡。
有文献在研究了 ＬＥＡＣＨ－Ｃ 算法后，提出 ＬＥＡＣＨ－ｍ
算法。 通过引入剩余能量、节点覆盖率和半径内节

点通信代价来选举簇首节点［２］；有文献提出了

ＬＥＡＣＨ－ＥＤ 算法，引入剩余能量因素和邻居节点数

量因素来优化选举阈值，虽然延长了网络的生命周

期，但是该算法未考虑稳定阶段的传输问题，也未引

入节点与汇聚节点的距离因素［３］；有文献考虑了节

点的剩余能量、节点到汇聚节点的距离和每轮运行

结束后节点的剩余能量情况，优化了簇首节点的选

取方法， 提出了 ＭＥＣ － ＬＥＡＣＨ （ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ＬＥＡＣＨ）算法［４］。 但是该算法在

簇首节点的选举并未考虑网络结构和节点部署情

况，可能出现在节点密集区域选择的簇首个数较少，
稀疏区域选择的簇首个数较多的情况，造成部分节

点能耗加剧，从而降低网络生存周期。
本文在以上研究基础上，对 ＬＥＡＣＨ 算法进行

改进，改进的算法考虑了网络中的平均剩余能量，节
点到汇聚节点的距离与网络不同区域节点密度 ３ 种

情况，根据稳定传输的能量消耗求出最佳簇首个数，
引入区域密度来调节不同疏密程度下的簇首个数，
利用剩余能量和到汇聚节点距离的加权值来优化选

举阈值，从而改善网络性能。



１　 无线传感器网络和能量模型

１．１　 无线传感器模型

无线传感器网络由不同功能的节点构成［５］。
对于单跳网络，由终端节点和汇聚节点构成。 而对

于多跳网络，由终端、路由器、协调器，３ 种功能节点

构成。 在多跳网络中，传感器节点部署在一个目标

区域中，传感器节点测得的信息（如温度、湿度、光
照、压力、速度等）通过多跳的方式，经路由节点传

送到汇聚节点［６］。 节点部署在偏远地区，由于不便

更换电池，为了延长网络的生存周期，如何尽可能保

持节点的能耗均衡就是所有路由算法所追求的。
ＷＳＮ 网络模型的假设：
（１）ＷＳＮ 是由 ｎ 个传感器节点和一个基站组

成，节点随机分布在区域 Ａ ＝ Ｍ × Ｍ 空间中；
（２）每个节点的结构相同，即有效感知范围，存

储空间和通信的范围相同；
（．３）汇聚节点 （ ｓｉｎｋ 节点） 具有无限的能量和

存储空间；
（４）每个节点始终都有自己的采集休眠周期，

在各自指定的时间发送信息；
（５）所有节点和基站在部署后就不再移动；
（６）传感器节点在部署后都知晓部署位置。
其节点网络拓扑图如图 １ 所示。
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图 １　 节点网络拓扑图
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１．２　 无线传感器网络的能耗模型

无线传感器网络的能耗主要来自 ２ 个方面，一
个是节点接收数据的能耗，另一个是节点发送数据

的能耗［７］。 发送端发送 Ｌｂｉｔ 数据的能耗公式（１）如
下：

　 Ｅ ｔｘ Ｌ，ｄ( ) ＝
Ｌ∗Ｅｅｌｅｃ ＋ Ｌ∗εｆｓ∗ｄ２，ｄ ≤ ｄ０，

Ｌ∗Ｅｅｌｅｃ ＋ Ｌ∗εａｍｐ∗ｄ４，ｄ ＞ ｄ０ ．{ （１）

其中， Ｅｅｌｅｃ 为发送电路的能耗，其取决于数字编

码、调制、滤波和信号扩展等因素［８］；εｆｓ 和 εａｍｐ 分别

为自由空间能耗和多径衰落能耗中的功率放大系

数；ｄ０ ＝ εｆｓ ／ εａｍｐ 是划分空间模型的阈值。 若节点

间的距离 ｄ ＜ ｄ０，则采用自由空间模型，若 ｄ ＞ ｄ０ 则

采用多径衰落模型。
节点接收 Ｌｂｉｔ 消息的能耗如公式（２）所示：

Ｅｒ ＝ Ｌ∗Ｅｅｌｅｓ ． （２）
　 　 簇首节点处理簇内成员发送过来的信息的能耗

如公式（３）所示：
Ｅａ ＝ Ｌ∗Ｅｄａ ． （３）

　 　 其中，Ｅｄａ 为单位数据消息聚合处理器耗能大

小。

２　 ＬＥＡＣＨ 算法的改进

２．１　 ＬＥＡＣＨ 算法介绍

ＬＥＡＣＨ 算法是采用“轮”的思想进行操作的，
每一轮分为分簇阶段和簇内成员数据稳定传输阶

段［９］。 在第一阶段通过让各个节点在［０，１］中生成

一个随机数，若产生的随机数小于计算出的阈值

Ｔ（ｎ）， 则该节点当选为簇首节点，并广播成为簇首

节点的消息，其它节点根据消息的 ＲＳＳＩ 来判断加入

到哪一个簇，并发送加入到簇的消息请求到该簇首

节点，簇首节点建立簇内成员表。 分簇完成后，系统

就会开始节点数据的传输，在开始此阶段前普通节

点使用时分多址（ＴＤＭＡ）协议来进行数据的传输，
簇首节点会将簇内成员的信息进行处理和发送给

ｓｉｎｋ 节点。 每一轮都重复这个过程。 在簇头的形成

阶段， 网络的阈值 Ｔ（ｎ） 的表达式为式（４） ［１０］：

Ｔ ｎ( ) ＝

ｐ

１ － ｐ∗（ ｒ ｍｏｄ １
ｐ
）
，ｎ ∈ Ｇ，

０，ｎ ∉ Ｇ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

　 　 其中： ｐ 为预期的簇首节点占网络中节点的比

例，ｒ 为网络现阶段运行的轮次；Ｇ 为候选节点的集

合，其为在 １ ／ ｐ 轮内没有当选簇首的传感器节点集

合。 在后续的传输阶段，节点根据划分好的时隙传

输数据给各自的簇首节点，簇首节点融合数据后发

送给 ｓｉｎｋ 节点。
２．２　 ＬＥＡＣＨ 算法的不足

由于算法采用轮的思想，用产生随机数的方法

使得所有的传感器节点成为簇首的概率都相等，但
是随机产生的簇首可能自身的剩余能量较低，在担

任簇首的周期内加剧剩余能量的消耗，加速节点的

死亡。 远离汇聚节点的节点和靠近汇聚节点的节点

具有相同的概率当选簇首，这也会导致远离汇聚节
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点的节点过早的死亡。
２．３　 改进的 ＬＥＡＣＨ 算法

本文在 ＬＥＡＣＨ 算法的基础上进行改进，首先利

用在稳定传输阶段的网络能耗来求出此时的最佳簇

首数，在稳定传输的阶段，网络的能耗主要有簇首数

据收集，普通节点的采集，簇首节点将收集的数据融

合后发送 ｓｉｎｋ 节点的能耗。 所以可以得到公式（５）：

　 Ｅｃｏｕ ＝ ｋ∗［（ ｎ
ｋ

－ １）∗Ｌ∗Ｅｅｌｅｃ ＋ （ ｎ
ｋ
）∗Ｌ∗Ｅｄａ ＋

Ｌ∗Ｅｅｌｅｃ ＋ Ｌ∗εａｍｐ∗ｄ４
ｔｏＢＳ ＋ （ ｎ

ｋ
－ １）∗

（Ｌ∗Ｅｅｌｅｃ ＋Ｌ∗εｆｓ∗ｄ２
ｔｏＣＨ）］ ． （５）

令 Ｅ ｄ２
ｔｏＢＳ( ) ＝ Ｍ２

２πｋ
， 代入上式（５）中，并对参数 ｋ

求导，令一阶导数为零，可得最优簇首数 ｋｏｐｔ 为式（６）：

ｋｏｐｔ ＝
Ｍｄ０

ｄ２
ｔｏＢＳ

∗ ｎ
２π

． （６）

　 　 其中， ｎ 为现轮节点存活的数量，ｄｔｏＢＳ 为上一轮

簇首到 ｓｉｎｋ节点的平均距离，其改进的 ｐ的公式（７）
为：

ｐ（ ｉ） ＝
ｋｏｐｔ∗Ｅｒｅ（ ｉ）∗ρｒｅ（ ｉ）

ｎａｌｉｖｅ∗Ｅａｖｅ∗ρ
． （７）

　 　 其中， Ｅｒｅ（ ｉ） 为节点的剩余能量；Ｅａｖｅ 为节点的

平均能耗，将节点部署的区域根据 ｄ０ 划分为 ｑ ＝
「Ｍ ／ ｄ０⌉个相同面积的区域；ρｒｅ（ ｉ） 为节点所在区域

的密度；ρ 为整个区域的节点密度。 当某区域的密

度小于某一阈值时，该节点不参与选取簇首节点，加
入到离自身最近的簇。

针对 ＬＥＡＣＨ 没有考虑簇首节点剩余能量和簇

首节点与 ｓｉｎｋ 节点的距离，本文构建一个阈值调节

因子 ｆ 来改进原来的阈值表达式，其具体公式（８）如
下：

ｆ ＝ λ１

Ｅｒｅ（ ｉ）
Ｅａｖｅ

＋ λ２

ｄａｖｇｎｔｏｓｉｎｋ

ｄｎｔｏｓｉｎｋ（ ｉ）
． （８）

　 　 其中， ｄａｖｇｎｔｏｓｉｎｋ 为节点到 ｓｉｎｋ 节点的平均距离，
ｄｎｔｏｓｉｎｋ 为该节点到 ｓｉｎｋ节点的距离。 λ１ 和 λ２ 的和为

１，节点剩余能量较多时 ｆ越大，节点离 ｓｉｎｋ节点较近

时 ｆ也越大。 ｆ越大，所求的阈值也越大，节点有更大

的概率当选簇首节点。 改进的阈值表达式（９） 为：

Ｔ（ ｉ） ＝

ｐ（ ｉ）

１ － ｐ（ ｉ）∗（ ｒ ｍｏｄ １
ｐ（ ｉ）

）
∗ｆ，ｉ ∈ Ｇ

０，ｉ ∉ Ｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．（９）

　 　 其簇的半径为公式（１０）：

Ｒ ＝ Ｍ １
πｋｏｐｔ

． （１０）

　 　 其中，节点在加入簇的算法流程，如图 ２ 所示。
　 　 在下一轮选举开始前，若有节点死亡，分 ２ 种情

况进行处理，若死亡的节点是普通节点，即簇首节点

在正常传输阶段没有收到该节点的数据，簇首节点

进行查询。 广播该节点死亡，并将该节点的信息删

除。 若死亡的是簇首节点，则簇内的普通节点在该

节点的 ＴＤＭＡ 片段没有收到簇首节点的确定帧， 则

向 ｓｉｎｋ 节点发送簇首节点死亡的消息包，ｓｉｎｋ 节点

给簇内普通节点发送选举消息，簇内成员选出簇首

节点。 这种部分选举避免每次节点死亡后进行全局

节点选举而增加的能量消耗。
Ｓｉｎｋ 节点记录每一轮簇首节点在此轮消耗的能

量，若此轮消耗的能量小于上一轮消耗的能量，则下

一轮不进行分簇，保持该簇首继续进行下一轮传输，
直至略过的轮数大于 ｒｙｕ 轮时，继续上述分簇过程。
这样避免了该网络分配了最优簇首，因为频繁的分

簇选出劣质的簇首节点，降低网络生命周期。

３　 仿真结果分析

３．１　 仿真环境和仿真参数的设定

为了验证本文改进算法的有效性，本文采用

Ｍａｔｌａｂ 仿真平台对本文算法与 ＭＥＣ－ＬＥＡＣＨ 算法

进行了仿真对比。 假设网络节点死亡个数超过

８０％后，导致网络失去大部分功能。 在实验环境中，
将 １００ 个节点随机的分布在范围为（０，０）和（１００，
１００）内，一个汇聚节点 （ｘｍ，ｙｍ） 位于（５０，１２５），λ１

和 λ２ 分别为 ０．６ 和 ０．４。 具体的参数配置，见表 １。
表 １　 实验参数

Ｔａｂ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 数值

Ｅｅｌｅｃ ５０ ｎＪ ／ ｂｉｔ

εｆｓ １０ ｐＪ ／ （ｂｉｔ∗ｍ２）

εａｍｐ ０．００１ ３ ｐＪ ／ （ｂｉｔ∗ｍ４）

Ｅ０ ２Ｊ

Ｅｄａ ５ｎＪ ／ ｂｉｔ

Ｍ １００ ｍ

ｎ １００

Ｌ ２０ ０００ ｂｉｔ

３．２　 结果分析

本文考虑各个算法的网络生命周期，网络中节

点剩余能量，网络的总传输数据量几个方面，将改进

算法与 ＬＥＡＣＨ 算法、ＭＥＣ－ＬＥＡＣＨ 算法进行比较。
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图 ２　 节点初始阶段流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｏｄｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｈａｓｅ
　 　 网络节点死亡个数随时间（轮数）增大的变化

状态如图 ３ 所示。 ＬＥＡＣＨ 算法首次出现死亡节点

的周期为第 ６３２ 轮，ＭＥＣ－ＬＥＡＣＨ 算法首次出现死

亡节点的周期为第 ９１１ 轮，而本文算法首次出现死

亡节点的周期为第 ９４２ 轮。 假定网络中节点死亡数

量达到 ８０％后，整个网络死亡。 本文算法的网络生

存周期大约为 ９８６ 轮，ＬＥＡＣＨ 算法和 ＭＥＣ－ＬＥＡＣＨ
算法的网络生存周期分别为 ９２１ 轮和 ９３６ 轮。 这主

要是因为 ＬＥＡＣＨ 算法随机产生不均匀簇，导致部

分节点因为能量消耗较大而过早的死亡。 ＭＥＣ －
ＬＥＡＣＨ 算法由于考虑了剩余能量和与汇聚节点的

距离，相比 ＬＥＡＣＨ 算法，网络的能量消耗比较均

衡，但是没有考虑不同区域内的节点密度对簇首个

数的影响。 本文算法考虑到上述的 ３ 种因素，使网

络生存周期相比 ＭＥＣ－ＬＥＡＣＨ 算法有一定的提高。
由于 ＬＥＡＣＨ 算法造成网络中节点消耗能量不均

衡，使得部分节点率先死亡，其它节点可能保留较多

的能量，因此在节点首次死亡后，后续节点是陆续逐
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个死亡，呈现较缓的上升曲线。 ＭＥＣ－ＬＥＡＣＨ 算法

和本文的算法由于在节点首次死亡前，网络能量消

耗较为均衡，所以在节点首次死亡后，由于剩余的节

点自身能量并不是很高，后续就出现了大量的节点

死亡，呈现较陡的上升曲线。
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图 ３　 ３ 种算法网络节点生存周期比较

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 网络系统总的能量消耗是衡量网络系统好坏的

一个重要指标。 ３ 种不同算法的网络剩余能量的比

较如图 ４ 所示，可以看出本算法在运行过程中较前 ２
种算法有较高的剩余能量，这是因为本文算法动态调

整簇首节点，使网络簇首数始终处于网络能量消耗较

优的个数。 并且考虑节点剩余能量，与汇聚节点距离

以及节点密度等，动态调整选举阈值，使合适的节点

当选簇首，减小网络能量消耗延长网络生存周期。
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图 ４　 网络剩余能量

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 网络中节点最小剩余能量，如图 ５ 所示。 ＬＥＡＣＨ
算法运行的网络中，每周期节点的剩余能量最小的

值比另外 ２ 种算法低，这是因为在分簇时未考虑节

点剩余能量，所以剩余能量较低的节点有几率继续

当选簇首节点，加快其能量消耗。 因为簇首节点随

机选举，每轮周期节点消耗的能量不均衡。 所以图

５ 中 ＬＥＡＣＨ 算法的曲线波动较为明显。 ＭＥＣ －
ＬＥＡＣＨ 算法和本文算法都考虑了节点剩余能量，网
络中节点的能耗比较均匀，因此网络中节点最小剩余

能量相差不大。 在节点首次死亡后，由于剩余的节点

自身能量并不是很高，后续出现大量的节点死亡。
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图 ５　 网络中节点最小剩余能量

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 ＬＥＡＣＨ 算法中汇聚节点接收了大约 ８７ １５５ 个

数据包，ＭＥＣ－ＬＥＡＣＨ 算法中的汇聚节点接收了大

约 ８９ ８６０ 个数据包，本文算法中的汇聚节点接收了

大约 ９６ ８７０ 个数据包。

４　 结束语

本文在 ＬＥＡＣＨ 算法的基础上，针对随机分簇和簇

首能耗不均的问题，通过最小网络能耗来得到最优的

簇首个数。 在簇首节点选取上，考虑节点的剩余能量，
与汇聚节点间的距离和节点所在区域密度，使剩余能

量较高，距离汇聚节点较近，所在区域节点密度较大的

节点更容易成为簇首节点。 仿真实验表明，相比与

ＬＥＡＣＨ 算法和其它改进 ＬＥＡＣＨ 算法，本文的改进算

法可以更有效的延长网络生存周期，降低和均衡网络

能耗，提高网络汇聚节点接收的数据量，提高网络性能。
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