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高能量有效的基于分簇的无线传感器

网络路由协议 倡
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摘　要： 在无线传感器网络能量消耗模型的基础上，分析了经典的分簇路由算法 ＬＥＡＣＨ的不足，提出了一种高
能量有效的分簇路由算法（ＨＥＨＣ），算法重新考虑了通信过程中的能量损耗，并依据能量因子参数优选簇首，同
时使用了分簇规模约束机制。 仿真结果表明，该算法能有效地减少能量损耗，延长网络的生存周期。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ＬＥＡＣＨ’ｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ＷＳＮｓ．Ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
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0　引言
微机电系统以及处理器技术、存储技术的飞速进步，极大

地推动了价格低、功耗小、功能多的微传感器的快速发展，从而
使其能够在微小体积内集合了信息采集、数据处理和无线通信
的能力。 无线传感器网络（ＷＳＮｓ）由布置在观测区域内的成
百上千的传感器节点，通过无线 Ａｄ ｈｏｃ 方式自组织组成。 节
点之间通过无线方式进行通信，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，并发送给汇聚节
点（ｓｉｎｋ或 ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ）。 由于 ＷＳＮｓ 可以广泛地应用于国防
军事、环境监测、交通管理、医疗卫生、制造业、反恐抗灾等各个
领域，受到了学术界和工业界的广泛关注［１ ～３］ ，但由于其节点
能量受限，在设计无线传感器网络路由协议时，能量有效性就
成为首要的考虑因素。

无线传感器网络的路由协议按照网络结构可划分为平面

型和分级型路由协议。 在平面式路由协议中，所有节点的地位
是平等的，原则上不存在瓶颈问题。 典型的平面路由算法有定
向扩散（ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）、ＳＰＩＮ（ ｓｅｎｓｏｒ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｉａ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ）、Ｒｕｍｏｒ Ｒｏｕｔｉｎｇ等。 由于平面型路由协议需维
持较大的路由表，可扩展性差，不适用于较大规模的无线传感
器网络；分级型路由协议通过将传感器节点组织成簇的结构，
可在一定程度上解决此类问题。 文献［４， ５］比较了当前典型
的分簇路由算法的特点和适用情况，其中 ＬＥＡＣＨ（ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）协议就是一种典型的考虑了优化
能量使用效率的比较成熟且常用的分级型路由算法。 在
ＬＥＡＣＨ算法中第一次提出了分簇的概念，同时它也是第一个
提出数据融合的分簇路由算法。 其成簇的思想贯穿于之后提
出的大量分簇路由协议中， 如文献［６ ～８］中提出的算法均是
基于成簇的网络拓扑结构。

1　LEACH协议及其存在的问题
ＭＩＴ的 Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ等人［９］提出了一种基于分簇的低能耗

自适应路由协议 ＬＥＡＣＨ，算法中传感器节点自组织成为不同
的簇，每个簇中均有一个簇首节点。 簇内其他节点将感知的数
据发送给本簇的簇首节点，簇首节点将数据进行一些特定的处
理（数据融合）后转发给远端的 ｓｉｎｋ 节点。 因此，担任数据融
合及数据转发任务的簇首节点所消耗的能量要远高于非簇首

节点的能量消耗。 如果簇首节点固定不变，那这些节点的能量
将很快耗尽，其簇内的其他节点将失去与远端汇聚节点通信的
能力。 所以 ＬＥＡＣＨ 算法提出簇首随机轮换算法以避免某些
节点的能量很快耗尽。 ＬＥＡＣＨ 中的操作分成一次次的循环，
每次循环称之为一轮（ ｒｏｕｎｄ），每轮由簇建立和稳定的数据传
输两个阶段组成。 通常情况下，稳定态持续较长的时间。 在簇
建立阶段，每个节点自身产生一个 ０ ～１的随机数，并与门限值
T（n）进行比较，小于门限值则该节点成为簇首。 T（n）的计算
式如下：
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T（n） ＝

p

１ －p r ｍｏｄ １
p

　　如果 n∈G

０　　　 其他

（１）

其中：p为簇首节点占网络中节点总数的百分比，也即节点成
为簇首的概率；r为当前循环进行的轮数；G是在最后的 １／p轮
循环中还未成为簇首的节点集合。 由 T（n）的计算公式可以得
知，当选过簇首的节点在接下的 １／p 轮循环中将不能成为簇
首。 节点成为簇首后，该簇首发出广播消息，非簇首节点根据
接收到广播消息的信号强度动态地自动形成簇，簇首为其簇成
员分配传输时隙。 在稳定的数据传输阶段，传感器节点持续采
集监测数据，并在其分配的通信时隙将数据传送到簇首，其余
时间传感器节点处于休眠（ｓｌｅｅｐ）状态以节约能源。 簇首接收
到所有的数据后，先进行数据融合，随后把融合后的数据发送
给汇聚节点。

在实际应用中，最优 p值的确定是十分困难的，它与网络
的规模、节点密度和汇聚节点的位置等均密切相关。 在理想状
况下，ＬＥＡＣＨ算法可保证各网络节点均有平等的机会成为簇
首，这基于以下的假设：ａ）网络中的传感器节点为同构，即该
无线传感器网络由完全相同的传感器节点组成（如初始能量、
功能等）；ｂ）各簇首节点在担任簇首期间消耗相同的能量。 然
而，由于实际成簇时每个簇大小不等，以及各簇首到基站的距
离不等，从而使得条件 ｂ）很难达到。 网络运行一段时间后，其
中有些节点的能量消耗较快，有些节点的能量消耗较慢，此时，
能量较少的节点若被选为簇首，则加速了节点的死亡，将大大
减少传感器网络的生存周期。

2　HEHC 算法
基于 ＬＥＡＣＨ协议中存在的问题，本文提出了一种高能量

有效的算法 ＨＥＨＣ。 该算法从以下三个方面着手解决问题：ａ）
结合簇建立阶段通信能量损耗计算出最优簇数目；ｂ）设定新
的簇首选择门限从而保证剩余能量高的节点更多地担任簇首

工作；ｃ）提出了一种分簇规模约束机制用于确保簇间负载
均衡。

根据文献［９］，最优簇的数目是在分析每轮循环传感器网络
消耗能量的基础上得到的。 其基本思想是选择最优的簇数目 N
使得每轮循环网络消耗的总能量最少。 为了简化算法，首先假设
每个簇中的节点数目都是相等的，这样如果传感器网络的节点总
数为 T，有N个簇，则每个簇内的传感器节点数目为 T／N。

传感器网络中能量消耗主要用于以下三个部分，感知数
据、数据融合和通信。 由文献［１０， １１］可知，通信过程中消耗
的能量要远远高于数据融合消耗，而感知数据所需能量最少，
因此，在考虑每次循环网络所消耗的能量时，只考虑通信及数
据融合所消耗的能量。 由此，每轮循环中传感器网络的能量消
耗可分为两部分考虑，即簇首节点消耗的能量和非簇首节点消
耗的能量。

本文采用文献［９］中的能耗模型，基于以下两个假设：
ａ）网络中使用同构节点（ｎｏｄｅ）。
ｂ）无线传感器网络的无线通信信道是对称的，也即从 Ａ

到 Ｂ传输一个消息所消耗的能量与从 Ｂ到 Ａ传输一个消息消
耗的能量相同。

根据上述能耗模型，传感器节点（ｎｏｄｅ）发送 k ｂｉｔ 信息传
输 d ｍ距离消耗的能量 ETx为

ETx（ k，d） ＝
kEｅｌｅｃ ＋kε fs d２　　d ＜dｃｒｏｓｓｏｖｅｒ
kEｅｌｅｃ ＋kεmpd４ d≥dｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

（２）

传感器节点接收 k ｂｉｔ信息需要的能量为
ERx（ k） ＝kEｅｌｅｃ （３）

其中：Eｅｌｅｃ是发送电路和接收电路消耗的能量；εfs、εmp分别为两
种情况下放大器功率放大所需的能量。 当传输距离 d 小于门
限值 dｃｒｏｓｓｏｖｅｒ时，功率放大损耗采用自由空间模型，能量消耗与
d２ 成正比；当传输距离大于或等于门限值 dｃｒｏｓｓｏｖｅｒ时，采用多径
衰落模型，能量消耗与 d４ 成正比。
簇首节点的能量消耗用于以下几个方面，即建立簇时通信

所需能量、接收簇内非簇首节点数据、进行必要的数据融合以
及传输经处理的数据给 ｓｉｎｋ 节点所需能量。 经计算，簇首节
点能量消耗 EＣＨ如下所示：

EＣＨ ＝k（Eｅｌｅｃ ＋ε fs d２ｔｏＣＨ） ＋kEｅｌｅｃ（T／N －１） ＋

kEDA T／N ＋αk（Eｅｌｅｃ ＋εmpd４ｔｏＢＳ） （４）

其中：α为数据融合系数，为计算方便，取α的值为 １；EDA为单

位比特数据融合所需能量；dｔｏＣＨ为簇内非簇首节点到簇首节点
的距离；dｔｏＢＳ为簇首节点到 ｓｉｎｋ节点的距离。 根据文献［９］，可
计算得出

E［d２ｔｏＣＨ ］ ＝１
２π

M２

N （５）

其中：M为传感器网络区域的边长。
非簇首节点消耗的能量 Eｎｏｎ唱ＣＨ用于建立簇时通信所用以

及传输感知到的数据，经计算如下所示：
Eｎｏｎ唱ＣＨ ＝NkEｅｌｅｃ ＋k（Eｅｌｅｃ ＋ε fs d２ｔｏＢＳ） （６）

根据上面的公式，可以得到每轮循环中每个簇所消耗的能
量 Eｃｌｕｓｔｅｒ如下式所示：

Eｃｌｕｓｔｅｒ ＝EＣＨ ＋ T
N －１ Eｎｏｎ唱ＣＨ （７）

考虑到（T／N－１）≈T／N后，式（７）可转换为
Eｃｌｕｓｔｅｒ ＝EＣＨ ＋（T／N） Eｎｏｎ唱ＣＨ （８）

因此，一轮循环中传感器网络消耗的总能量 Eｒｏｕｎｄ为
E ｒｏｕｎｄ ＝NEｃｌｕｓｔｅｒ （９）

式（９）最终可为
E ｒｏｕｎｄ ＝kEｅｌｅｃ（２T ＋NT） ＋（T／N ＋１）kε fsM２ ／（２π） ＋

kEDAT ＋KN（E ｅｌｅｃ ＋εmpd４ｔｏＢＳ） （１０）

由此，可以最终确定最优的簇首节点数目 Nｏｐｔ，如下式
所示：

Nｏｐｔ ＝
T
２π

M ε fs
Eｅｌｅｃ（T ＋１） ＋εmp d４ｔｏＢＳ

（１１）

在确定了最优簇数目后，传感器网络整体能量消耗将尽可
能降到最低，同时在每轮循环中的能量消耗也是最小，综合两
方面的作用将有效地提高整个网络的生存周期，从而使传感器
网络性能得到优化，能更有效地监测被控环境。
传感器节点在自我选择是否成为簇首节点时，本文使用

了基于节点 si 在第 r轮循环时的剩余能量 Ei（ r）作为参数的
新的门限值 Tｎｅｗ（ i），从而可以保证具有更多剩余能量的节点
能更多地担任簇首工作，以延长网络的生存周期。 Tｎｅｗ （ i）如
下所示：

Tｎｅｗ（ i） ＝ N
T －N ×（ r ｍｏｄ T

N ）
×
Ei（ r）

E（ r）
（１２）

其中：E（r）表示第 r 轮循环时网络节点的平均能量，由于平均
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能量只是作为节点剩余能量的参考值，使用估计值并不会影响
算法的性能。 如果知道网络的生存周期，就能够近似估计网络
每轮循环的平均能耗。 假设在理想情况下，网络在每一轮循环
中所消耗的能量是一样的，即令所有的节点在几乎相同的时刻
死掉，则可以得到网络生存时间的估计值 R。 假设每个节点均
匀消耗能量，即每个节点每轮循环中消耗相同的能量，于是可
计算出第 r轮循环时网络中每个节点的平均能量E（r）为

E（ r） ＝E（１ －r／R） （１３）

其中：E为节点的初始能量。
在簇形成的过程中，ＨＥＨＣ算法提出了一种分簇规模的约

束机制，即在簇形成阶段，设置簇内非簇首节点数目的门限值
以控制簇的规模。 具体流程为：在传感网络部署形成后，汇聚
节点用大功率向全网所有传感器节点广播一个信号，每个节点
在接收到信号后根据信号强度估算出其到汇聚节点的近似距

离，此距离记为 Dｓｉｎｋ。 在簇首选择阶段，一旦节点 i 当选为簇
首，其簇内非簇首节点数目的门限值为

S（ i） ＝［n ＋（Dｓｉｎｋ －Dｍｉｎ） ／（Dｍａｘ －Dｍｉｎ）］（１／p －１） （１４）

其中：Dｍａｘ和 Dｍｉｎ分别代表传感节点到汇聚节点距离的最大值
和最小值；n为加权因子，决定簇规模大小，本文中取 n ＝２／３。
从式（１４）中可以看出，簇内节点数目与节点到汇聚节点的距
离呈线性递增的关系，即距离 ｓｉｎｋ 节点近的簇规模小、数量
多，远离 ｓｉｎｋ节点的簇规模大、数量少。 簇建立过程中，簇首
按照接收到的信号强度决定接受哪些节点作为其簇内节点。
当簇内节点数达到门限值 s时，簇首节点将拒绝接受新的节点
成簇。 这样，就达到了控制簇规模的目的，使得簇间保持了负
载均衡。

3　实验仿真及结果分析
仿真实验是基于笔者编写的 Ｃ 代码，并用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋

６畅０软件对实验进行了分析仿真，并与 ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ唱Ｅ、
ＥＥＣＨＳ协议进行了对比，主要从网络生存周期和簇首节点能
耗两个方面进行了比较。 仿真环境设置如下：将 １００个初始能
量为 ２ Ｊ的传感器节点随机分布在（x ＝０，y ＝０）和（x ＝１００，
y＝１００）组成的正方形区域内组成实验用传感器网络，ｓｉｎｋ 节
点位于（x＝５０，y＝１７５）的位置。 在仿真中网络拓扑如图 １ 所
示，设置的环境变量参数如表 １所示。

表 １　仿真参数设置

参数 取值 参数 取值

ε fs １０ ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ３ εmp ０ +．００１３ ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４

T １００ uk ４０００ ｂｉｔ
M １００ ｍ D ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ８７ ｍ
X ｓｉｎｋ ５０ dY ｓｉｎｋ １７５ E
EDA ５ ｎＪ／ｂｉｔ／ｓｉｇｎａｌ E ｅｌｅｃ ５ ｎＪ／ｂｉｔ

　　网络生存周期与剩余存活节点数的对比仿真如图 ２所示。
使用 ＬＥＡＣＨ唱Ｅ、ＥＥＣＨＳ、ＨＥＨＣ 协议，网络运行的轮数分别延
长了 １３．４％、２２．１％、３９．５％，ＨＥＨＣ 算法的网络生存周期最
长，明显延长了网络的生存周期。 图 ３ 给出了前 １０ 轮四种算
法簇首消耗总能量的比较，ＨＥＨＣ的簇首能量消耗明显小于其
余三种算法。 由此可知，ＨＥＨＣ 通过使用新的选取簇首门限
值，结合簇建立阶段通信能量损耗计算出的最优簇数目，以及
采用分簇规模约束机制可以有效节省簇首能量损耗，均衡簇间
负载平衡，延长无线传感器网络的生存周期，是一种高能量有

效性的路由协议。

4　结束语
本文针对无线传感器网络，在理论分析的基础上提出了一

种高能量有效性的基于分簇结构的无线传感器网络路由协议

ＨＥＨＣ。 该算法结合簇建立阶段通信能量损耗计算出最优簇
数目，并优化簇首选择策略，制定簇规模约束机制，从而形成最
优簇以节省节点能量，均衡了簇间负载。 仿真结果表明，ＨＥ唱
ＨＣ算法具有高能量有效性，能有效地延长无线传感器网络的
生存周期。
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