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无线传感器网络中的节能路由算法 
乐世成，王培康 

(中国科技大学电子信息工程系，合肥 230027) 

摘  要：针对传感器网络中的节点能源有限的特点，文章在分析 LEACH的基础上，提出一种高能效的路由算法。该算法根据各节点剩余
能量大小和簇成员数控制簇的形成，使簇头之间通过多跳合作的方式与基站进行通信，从而使网络能量均匀消耗。仿真结果显示，与原
LEACH协议相比，改进后的算法提供了更长的网络生存时间。 
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Energy Efficient Routing Algorithm for Wireless Sensor Networks 
YUE Shi-cheng, WANG Pei-kang 

(Department of Electronic Information Engineering, University of Science and Technology of China, Hefei 230027) 

【Abstract】The nodes have limited available power in wireless sensor networks. In view of the trait, this paper analyzes leach protocols, and an
energy-efficient routing algorithm is proposed and evaluated in which the cluster formation is controlled by the residual energy and the number of
cluster members. In addition, the cluster heads take hierarchical routing scheme to communicate with the base station. Simulations show that the new
algorithm provides longer lifetime than leach protocols. 
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无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)是由一

组微型传感器节点以自组织方式构成的无线网络，其目的是
协作地感知、采集和处理网络覆盖的地理区域中感知对象的
信息，并发布给观察者[1-2]。近年来，随着通信技术、嵌入式
计算技术和传感器技术的飞速发展和日益成熟，传感器网络
在商业和军事上的应用越来越多。在无线传感器网络中，除
了少数节点需要移动以外，大部分节点都是静止的。它们通
常运行在人无法接近的恶劣甚至危险的远程环境中，能源补
充非常困难，因此，设计有效的协议和算法延长网络的生命
周期是WSN的核心问题之一。LEACH(Low Energy Adaptive 
Clustering Hierarchy)[3-4]是一种低能耗自适应分簇结构传感
器网络协议。它的分层结构具有很好的扩展性，数据融合能
力可以减少通信量，节约能量。本文在对LEACH研究分析的
基础上，指出该协议存在的问题，并作出改进。 

1  LEACH协议 
LEACH 协议的基本思想是通过随机循环的选举过程生

成簇头节点，并基于接收信号的强度来形成簇，以簇头节点
作为路由器负责将簇内节点采集到的信息传输到基站节点；
定期轮换簇头节点以保证每个节点公平负担网络能耗、提高
网络整体生存时间。LEACH在运行过程中每过一定时间就要
执行簇重构过程。每次重构分为 2 个阶段：簇的建立阶段
(setup phase)和稳定数据传输阶段(steady-state phase)。为了节
省资源开销，稳定阶段的持续时间要长于建立阶段的持续时
间。该协议中簇头节点产生过程如下：每个节点产生一个 0~1
之间的随机数，同时每个节点计算一个概率值 P(n)，P 表示
在当前时刻该节点能够当选为簇头节点的概率。如果随机数
的值小于 P(n)，则发布自己是簇头节点的公告消息。在假设
各个节点在成簇阶段开始前各自的能量是相等的情况下，P(n)
的计算公式如下： 

( mod( / ))( )
0

k n G
N k r N kP n

⎧ ∈⎪ − ×= ⎨
⎪
⎩ 其他

                  (1) 

在每轮循环中，如果节点已经当过簇头，则把 P(n)设置
为 0，这样这个节点不会再次当选。式(1)中，k/N为节点中簇
头数占总节点数的百分比(k 是预设的值，也就是在这一轮选
举中在 N个节点中担当簇头节点的数目)；r表示当前的轮数；
在某一轮中担当了簇头的节点，在随后的 N/k 轮中都要将自
己的 P(n)值计为 0，以增加其他节点做簇头节点的概率；G
表示到当前轮数为止的 N/k 轮中没有担当过簇头节点的节点
集。每 N/k 轮后，每个节点都重新有 k/N 的概率当选为簇头
节点，如此重复循环，达到均衡能耗和延长网络生存期的  
目的。 

在各个节点能量不等的情况下，考虑剩余能量的大小，
计算概率值的公式如下： 
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其中，E(n)表示成簇阶段开始时当前节点的剩余能量；E 表
示成簇开始时网络中所有节点的剩余能量总和。节点通过生
成的随机数与概率值比较，如果小于 P(n)，则确定此轮自己
是簇头，并立即向周围节点广播 Adv消息。在对称信道环境
下，其余节点根据接收信号的强度(received signal strength)，
选择自己所要加入的簇，并向该簇头发送应答消息。根据簇
成员的数目，簇头基于 TDMA的方式为每个成员节点分配时
隙。在这个过程结束后，簇结构形成，数据开始传输。在每
个簇内，簇头节点使用 TDMA/DS-SS(Direct Sequence Spread 
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Spectrum)协议依次接收每个成员节点采集、传输的数据。此
阶段各个成员节点在不属于自己的时隙中关闭无线收发模
块，以节约能耗。簇头节点在对数据做融合处理后，各个簇
头节点采用 CSMA协议竞争信道，获得信道的簇头节点将融
合后的数据直接发给基站(BS)。这个稳定工作阶段结束后，
进行下一轮工作周期。 

由于LEACH协议采用每一轮都随机选择簇头的机制，使
能量消耗均匀分布到每个节点，并且由簇头节点进行数据融
合后直接发送给基站，减少了与基站直接通信的节点的数量，
因此延长了网络的生存期。但是该协议也存在一些问题：由
于簇头节点的产生很大程度上依赖于各个节点生成的随机
数，这种通过随机数与计算得到的概率值比较的机制只是从
簇头节点数目的期望值是最优的角度考虑，而簇头节点的分
布、相应的簇成员数目、簇的大小都不稳定，簇头节点位置
分布较差时，会产生簇内通信不再满足自由空间模型，而且
可能产生簇间信号干扰、负载不平衡等问题，从而导致很大
能量开销[5-6]；簇头节点直接与基站通信，在LEACH的无线
通信模型中，节点发送消息的信道模型服从自由空间模型(与
距离的 2次方成正比)，当距离大于一定值时，服从多径衰弱
模型(与距离的 4 次方呈正比)，因此，在基站距离较远的情
况下，直接通信的代价很大；各个簇的建立过程都是在全网
的所有节点间进行协商，由此带来的计算控制和通信开销很
大，相应增加了每个节点的能耗；簇头节点的选择在考虑节
点 当前剩余能量的状况时，需要计算网络全部节点的当前
能量总和。 
2  对 LEACH协议的改进 

针对上面提出的一些问题，改进后的协议采用从控制簇
成员的范围和数目并且结合考虑节点剩余能量的方式来形成
簇。在簇内采用单跳通信，在簇头节点与基站之间采用多跳
的方式。和 LEACH 一样采用轮的方式工作，每一轮分为簇
的构建和稳定工作阶段。 
2.1  簇的建立 

初始阶段网络中各个节点以一定的半径开始向周围广
播，同时接收各个邻居节点的广播消息。每个广播消息只有
一跳的生命期。在成簇阶段，如果产生的簇头节点在一跳范
围相互影响时，它们通过协商选择剩余能量较大的节点作为
簇头；对于成员节点通过接收信号强度选择要加入的簇。在
簇头节点竞选的时间段内，如果节点收到来自邻居节点的广
播消息数达到 N/k，节点宣布成为候选的簇头节点，对周围
的邻居节点广播这个消息，并且把自身的信息加入到自己候
选簇头节点表中。如果收到来自其他邻居节点的宣布成为候
选簇头的消息，则与其比较剩余能量的大小，对于比自身剩
余能量小的邻居节点的消息不予理睬；如果是比自身剩余能
量大的邻居节点的消息，则都加入到候选簇头节点表中。如
果判断自己是候选节点表中剩余能量最大的节点，则宣布成
为正式的簇头节点，否则根据收到的其他邻居节点宣布成为
正式簇头节点的消息，选择接收信号强度最大的一个作为要
加入的簇的簇头节点。 

如果到簇头节点竞选阶段结束时没有收到具有较大剩余
能量的候选邻居节点宣布成为正式簇头节点的消息，则自己
立即宣布成为正式簇头节点的消息。然后成员节点根据收到
的邻居节点成为正式簇头的消息的接收信号强度，确定要加
入的簇，并向簇头节点发去应答的消息；如果没有收到任何
邻居节点宣布成为正式簇头的消息，则该节点自己宣布成为

独立的簇头节点。在这个过程结束后，每个簇头节点根据应
答的消息可以知道自己的簇成员情况。然后簇头节点为每个
簇成员分配一个 TDMA时隙，并且通知给每个簇内成员。 
2.2  簇头节点与基站之间的通信 

由于簇头节点与基站之间直接通信的代价很大，为了减
少这种远距离的通信能耗，考虑各个簇头节点之间通过多跳
合作的方式与基站进行数据传输[7]。为了建立簇头节点的多
跳的树型结构，基站预先进行全网广播消息。对于成员节点
要忽略此消息。根据传感器节点可以调节自身发射功率的特
点，调节簇头节点的发射能量[8-9]，使簇头节点之间的通信距
离大于簇内通信的范围。每个簇头节点接收相邻的簇头节点
转发的来自基站的广播消息，根据收到的消息选择离基站跳
数最少；在跳数相同的情况下，根据接收信号强度选择通信
代价最小的邻居簇头节点，记录下该邻居节点的id，以后该
簇所收集融合的数据就通过这个邻居转发给基站。簇头节点
选择好上一级的邻居后，更新跳数信息，再进一步转发基站
的广播消息；如果后来收到更优的路径消息，则重新转发来
自其他邻居的广播消息，否则丢弃以减少通信量。广播结束
后，每个簇头节点都保存与基站通信的上一级邻居节点(基站
附近的簇头节点直接与基站通信)。 
2.3  稳定传输数据 

在簇头节点给每个成员分配好 TDMA时隙，各个簇头与
基站的通信路径建立后，开始数据的采集与传输工作。每个
成员节点直接将收集到的数据发送给簇头节点，簇头节点在
收到所有成员的数据后，进行数据的融合处理，然后根据记
录的转发 id把数据信息发送给邻居簇头节点或者基站。在稳
定传输阶段和 LEACH 一样，每个成员节点只在属于它自己
的时隙才打开无线通信模块，否则处于休眠状态。 

3  仿真实验和分析 
本文基于 NS-2平台，在 100 m×100 m的范围内随机部

署 100 个同构的传感器节点，基站位于(50, 175)。每个节点
的初始能量为 2 J。采用文献[1]中的通信能耗模型：节点每发
送 1K b消息所需的能量计算公式为 
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节点每接收 1 Kb消息所需的能量的计算公式为
，其中参数如下： =50 nJ/bit, re elecE kE= elecE fsε =10 pJ/bit/m2, 

mpε =0.001 3 pJ/b/m4, =75 m，初始设定簇头数目为 6，数据

包的大小是 500 b，报头和广播包的大小是 25 b。节点能量为
0时成为死亡节点。 
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在 实 验 中 分 别 采 用 LEACH 协 议 和 改 进 后 的
LEACH_NEW协议进行传感器网络的运行。对网络中节点生
存时间和基站接收的数据量进行对比分析得到图 1 和图 2 所
示的变化。图 1 表明，改进后的协议的稳定周期要比原来
LEACH 协议提高了近 20%，第 1 个节点的死亡时间比原来
延迟了 160 s。这是因为改进的协议使得网络的分布更加合理
均衡，节点能量消耗得到降低，簇头节点之间通过多跳合作
进一步节省了向基站发送数据的能耗。图 2 给出了基站接收
到的数据随网络时间的变化，由于新协议的节点最后死亡时
间要比原来协议更集中，也就是进一步延长了网络正常工作
的时间，这也可以从基站得到的有效数据量的对比中得到说
明。在网络对比实验中，运行改进协议的基站多收集了近   
25%的有效数据量。                   （下转第 117页） 

 —114— 


