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Abstract:In order to balance energy consumption of wireless sensor networks,and prolong survival time of the
networks,this paper studies several routing protocol based on uniform clustering and non鄄uniform clustering,and
propose an inter鄄cluster multi鄄hop routing protocol improved based on LEACH protocol. The protocol introduces
energy factor and distance factor to correct threshold function for LEACH protocol. In inter鄄cluster communication
process,cluster head nodes communicate with Sink node by multi鄄hop,which forms an optimal path leads to Sink
node among cluster head nodes. The result of experiment shows that, compared to LEACH protocol and EEUC
protocol,the new protocol this paper proposed can balance effectively energy consumption of the networks, and
prolong the life of wireless sensor networks.
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摘摇 要:为了均衡无线传感器网络的能量消耗,延长网络的生存时间,在研究几种基于均匀分簇和非均匀分簇的路由协议基础

上,提出一种基于 LEACH 协议改进的簇间多跳路由协议。 该协议引入能量因子和距离因子修正了 LEACH 协议的阈值函数。 在

簇间通信过程,簇头节点与 Sink 节点之间采用多跳通信方式,簇头与簇头之间形成一条通向 Sink 节点的优化路径。 实验结果表

明,相比于 LEACH 协议和 EEUC 协议,本文提出的新协议能够有效的均衡网络的能量消耗,延长无线传感器网络的寿命。
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摇 摇 作为新兴技术之一,无线传感器网络具有广阔的

应用前景,对人们的社会生活产生极大的影响,已经

引起世界范围的广泛关注[1]。 然而,部署在监测区域

内的传感器节点体积小、能量有限且在应用过程中不

易更换电池,因此,节能问题一直是无线传感器网络

的研究热点。 如何均衡网络能量损耗,最大限度地延

长网络生命周期亦成为无线传感器网络路由协议的

评价标准。 从网络拓扑结构来看,路由协议可以划分

为平面路由协议和层次路由协议。 研究表明,平面路

由协议在工作过程中需要维护大量的路由表信息,不
太适合大规模无线传感器网络,在某种程度上,层次

路由协议解决了这个问题。 LEACH 协议是最具有代

表性的一种层次路由协议,目前,许多层次路由协议

都是 基 于 LEACH 协 议 的 研 究 和 改 进, 例 如,
Heinzelman 等人在文献[2]中提出的集中式的簇构造

算法 LEACH鄄C 以及考虑节点能量的算法 LEACH鄄
F[2]。 文献[3]提出一种基于粒子群算法(PSO)的

LEACH鄄PSOC 路由算法,主要思想是利用粒子群算法

良好的收敛性和全局优化能力将整个网络区域的分

割成多个子区域,然后考虑区域内节点剩余能量的因

素进而选举出簇首[3]。 文献 [4] 提出一种基于

LEACH 的助理簇头分簇算法,该算法根据簇头节点
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在无线传感器网络中所处的地理位置、剩余能量及簇

内成员节点数目,动态决定是否需要在簇内产生助理

簇头,这种方法在某种程度上降低了网络中节点的能

量消耗,延长了网络的生存时间,但其无法弥补单跳

通信所造成的能耗不均衡性问题[4]。 上述这些协议

都是基于均匀分簇的思想来均衡簇内成员节点的能

量消耗问题,忽略了簇间的能量消耗均衡性问题。 近

年来,有许多学者对非均匀分簇路由协议进行了深入

研究,文献[5]中提出一种非均匀分簇的无线传感器

网络路由协议———EEUC 协议,该协议考虑到靠近

Sink 节点的簇头由于转发大量数据而负载过重,从而

过早耗尽能量而失效的问题,随机选取网络区域内能

量较高的节点成为候选簇头,然后,利用非均匀的竞

争范围来构造大小不等的簇,使靠近 Sink 节点的簇

的规模小于远离 Sink 节点的簇,因此,靠近 Sink 节点

的簇头可以为簇间的数据转发预留能量,但是,该协

议的簇头选举过程比较繁琐,耗能较大[5]。 文献[6]
和文献[7]也提出类似于 EEUC 的非均匀分簇,但这

两种算法的簇间通信策略仍有很大的改进的空

间[6-7]。 本文通过对以上几种协议的优缺点的详细

分析,设计了一种基于 LEACH 协议改进的簇头多跳

路由协议—CMRAOL(A Cluster Head Multi鄄hops Rout鄄
ing Algorithm Improved Based on LEACH Algorithm)。

1摇 LEACH 协议

LEACH 协议是低功耗自适应聚类路由协议,主
要包含以下三部分:动态地选举簇头、本地协调产生

簇群、数据融合技术。 LEACH 协议定义了 “轮冶
(Round)的概念,每轮包括两个阶段:簇头建立阶段

和数据传输阶段[8-9]。 簇头建立阶段负责簇头的产

生、网络的分簇管理、簇内节点的组织等。 数据传输

阶段负责对数据的传输,数据融合等。
LEACH 协议选择簇头的具体方法如下:在簇头

选择过程中,对于一个节点来说,为其选取一个在 0
到 1 之间的随机数。 如果节点的这个随机数小于这

一轮所设定的门限值 T(n),节点 n 就充当本轮的簇

头节点。 门限值 T(n)定义如式(1):

T(n)=

p

1-p· rmod 1æ
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(1)

其中,p 是节点成为簇头的期望百分比,r 作为当前

的轮数,G 作为剩 1 / p 轮中未成为簇头的节点集合,
符号 mod 是求模运算符号。 由此可知,当选过簇头

的节点在接下来的(1 / p-r)轮中不可能再被选作簇

头,T(n)的值越大,节点当选簇头的概率越大,随着

轮数的进行,未充当过簇头的节点被选作簇头的概

率就会越来越大。
当节点被选作簇头以后,向外发送簇头广播信

息。 非簇头节点根据收到的簇头广播信息的信号大

小决定要加入哪个簇,然后向决定要加入的簇的簇

头发送入簇请求。 簇头在收到请求后将该节点加入

自己的路由表,并为每个节点设定一个 TDMA 定时

消息,而后通知该簇中所有节点。 在数据传输过程

中,这些节点按照该 TDMA 时间表进行数据传输。
每隔一个周期,整个网络重新进入簇形成阶段,开始

新一轮的簇头选举过程。

2摇 新协议

LEACH 协议是假设所有节点都可以直接与

Sink 节点通信,采用连续数据发送的模式及单跳路

径选择的模式,在大范围监测应用中是不适合的,即
使是在小规模网络中,距离 Sink 节点远的节点由于

大功率通信,也会导致生存时间比较短;分布在离

Sink 节点较远区域的簇头节点与 Sink 节点进行通

信时,将消耗过多能量,簇头可能会快速死亡,将影

响传感器网络的生命周期。 另外,协议中簇头节点

的选择没有考虑节点的剩余能量和节点到 Sink 节

点的距离等因素,有可能导致某些剩余能量小又距

离 Sink 节点较远的节点的能量提早的耗尽;网络的

负载平衡度随之下降。 由此,本文提出了基于

LEACH 协议改进的簇头多跳路由协议

2. 1摇 网络模型

所有传感器节点被随机部署在一个正方形区域

内,对该传感器网络假设如下:淤网络中的所有节点

都具有位置感知能力;于节点具有唯一的标识 ID,
并且均匀地分布在监测区域内;盂节点位置固定,能
量有限,基站位置固定,能量不受限;榆节点可以根

据距离的远近来调整发射功率的大小;虞当传输功

率已知,节点可根据接收到的信号强度计算两节点

间的距离;愚每一个节点能与网络中其他任一个节

点通信,也能与 Sink 节点直接通信。
2. 2摇 成簇过程

与 LEACH 协议相似,网络中的所有节点随机

产生一个 0 ~ 1 之间的随机数,如果这个随机数小于

阈值 T(n),则会被选作簇头。 其中,T(n)的计算方

法如式(2):

T(n)=

Wb·p
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其中,p 为簇头节点数目占总节点数目的比率,
为保证协议性能,我们参照 LEACH 协议中的最优

簇头数取值,r 作为当前的工作轮数,G 表示网络中

未 成 为 正 式 簇 头 的 节 点 集 合, Wb =

A
E i( r)
Emax( r)

+B
davg

d
æ

è
ç
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ø
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i
,A,B 为控制因子;Emax( r)为第 r

轮全网节点剩余能量的最大值,E i( r)为第 r 轮节点

的当前剩余能量。 可以看到,在条件相同的情况下,
第 r 轮节点的当前剩余能量越大,阈值 T(n)将会增

大,该节点当选为簇头的概率也随之增大;反之,阈
值 T(n)将会较小,节点被选作簇头的概率随之减

小,新协议增大了能量较高的节点被选作簇头的概

率。 davg为簇头节点到 Sink 节点的平均距离,davg =

乙
A

x2+y2 1
A dA=0. 765 M

2 。 di 为当前节点到 Sink 节

点的距离。 在相同条件时,di 的值越大,当前节点

距离 Sink 节点越远,阈值 T(n)将会减小,节点被选

作簇头的概率随之减小;di 的值越小,当前节点距

离 Sink 节点越近,阈值 T(n)将会增大,节点被选作

簇头的概率也就随之增大。 这样,靠近 Sink 节点的

簇头数会多余远离 Sink 节点的簇头数目,靠近 Sink
节点的簇的规模也就小于远离 Sink 节点的簇的规

模,因此,靠近 Sink 节点的簇头就可以为簇间的数

据转发预留能量。
2. 3摇 簇间通信

CMRAOL 协议采用与 LEACH 协议相同的一阶

无线电模型,当发送距离较近时(d臆d0),采用自由

空间信道模型;当发送距离较远时(d>d0),采用多

路径衰减模型[10]。 因此,当两个距离为 d 的节点之

间发送 l 比特数据时,发送端消耗的能量为:
E tx( l,d)= lEelec+l着fsd2,d臆d0 (3)
E tx( l,d)= lEelec+l着mpd4,d>d0 (4)

接收端消耗的能量为:
Erx( l)= Ers鄄elec( l)= lEelec (5)

其中,lEelec指信号处理所需的能量,单位为 J / bit,着fs

与 着mp分别指自由空间模型以及多径衰落模型下的

能量损耗,单位分别为 J / ( bit·m2 )和 J / ( bit·m4 )。
本文中,我们取距离阈值 d0 为 87. 7 m。

用图 G=(V,E)表示无线传感器网络,其中 V =
{v1,v2,…,vN}表示传感器节点的集合,则 N= | V |表
示传感器节点的个数。 对任意两个传感器节点 vI
和 vJ,如果 vI 位于 vJ 的通信范围内,并且 vJ 位于 vI
的通信范围内,则称传感器节点 vI 和 vJ 互为邻居节

点,用坐标(xI,yI)和(xJ,yJ)分别表示传感器节点 vI
和 vJ 的地理位置,用下列式(7)计算传感器节点 vI

和 vJ 之间的距离 dI,J:

dI,J = (xI-xJ) 2+(yI-yJ) 2 (6)
本文假设每个传感器节点的通信半径为 R,网

络中只有一个 Sink 节点。 则对任意传感器节点 vI,
其邻居节点集合为:

N(vI)= vJ | dI,J臆R,vJ沂{ }V (7)
假设 vI选择 vJ 作为其数据转发节点。 为了简

化问题分析,假设通信采用自由空间模型,并假设 vJ
将数据直接传输至 Sink 节点。 则为了传输 l 比特的

数据至 Sink 节点,vI 和 vJ 消耗的能量如式(8):
E2鄄hop =ETX(l,d(vI,vJ))+ERX(l)+ETX(l,d(vJ,DS))=
l(Eelec+着fsd2(vI,vJ))+lEelec+l(Eelec+着fsd2(vJ,DS))=

3lEelec+l着fs(d2(vI,vJ)+d2(vJ,DS)) (8)
由上式可知,d2(vI,vJ) +d2( vJ,DS)决定了网络

能量消耗的高低。
在 CMRAOL 协议中,当节点 vJ 被选作簇头以后,

以较高的发射功率在网络中广播包含其 ID、节点的

剩余能量 Ere和到基站的距离 dJ 的“CH鄄State冶消息。
簇头 vI 收到来自其他簇头 vJ 的“CH鄄State冶消息时,
则计算两簇头节点间的距离 d(vI,vJ),如果 d(vI,vJ)
小于传感器节点的通信半径 R,则把节点 vJ 的信息保

存在邻居节点集合 N(vI)中。 如图所示:表 1 为簇头

节点 vI 的邻居簇头节点 vJ 的路由信息表。
表 1摇 邻居簇头路由信息表

标识 意义

ID 簇头节点 vJ 编号

Ere 簇头节点 vJ 剩余能量

d(vJ,DS) 簇头节点 vJ 到 Sink 节点的距离

d(vI,vJ) 簇头节点 vI 到簇头节点 vJ 的距离

摇 摇 当传感器节点 vI 需要将数据发送或转发给下

一跳簇头节点时,则下一跳簇头节点只能从 vI 的邻

居节点集合 N( vI)内选择。 如果 d( vI,DS) >TD_
MAX 时(其中,d(vI,DS)为簇头节点 vI 到 Sink 节点

的距离,TD_MAX 为引入的阈值,设置为 87. 7 m),
则应该使用多跳路由的方式将数据传送给 Sink 节

点。 即在 N(vI)中选择 Wh 最大的节点作为下一跳

簇头节点。 其中,Wh =
Ere

d2(vI,vJ)+d2(vJ,DS)
,Ere为

N(vI)中被选为中继节点 vJ 的剩余能量,d(vI,vJ)为
簇头节点 vI 与中继簇头节点 vJ 的距离,d(vJ,DS)为
中继节点 vJ 与 Sink 节点间的距离,以此类推,当簇头

vJ 接收到由簇头 vI 发来的数据后,继续从其邻居列

表中选择 Wh 值最大的簇头节点充当下一跳簇头节

573
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点。 由 Wh 权值计算公式可知:d2(vI,vJ)+d2(vJ,DS)
的值越小,Ere的值越大,Wh 的值就会越大。 即簇头节

点 vI 在邻居节点集合 N(vI)中搜索距离 Sink 节点距

离小、剩余能量大的邻居簇头节点作为下一跳节点。
当 d(vI,DS)臆TD_MAX 或者邻居节点集合 N(vI)为
空时,则节点 vI 直接发送数据到 Sink 节点。

3摇 仿真实验及性能分析

3. 1摇 参数设置

仿真参数如下:400 个节点随机部署在 200 m伊
200 m 的区域中,Sink 节点的坐标为(100,250),LEACH
协议和 CMRAOL 协议的簇头选择概率 p = 0. 1,而
EEUC 协议的候选簇头选择概率为 p =0. 4。 节点的初

始能量 E0 =0. 5 J,电路能耗 Eelec =50 nJ / bit,自由空间

信道模型的能耗参数 着fs =10pJ / bit / m2,多路衰减信道

模型的能耗参数 着mp =0. 0013 pJ / (bit·m4),数据融合能

耗EDA =5 nJ / bit,控制因子 A=0. 2,B=0. 8,数据包长度

l=4 000 bit,控制包长度 l1 =100 bit[11-13]。

图 1摇 网络生存周期比较

3. 2摇 结果分析

实验采用 MATLAB 进行仿真, 模拟实现了

LEACH 协议、EEUC 协议和 CMRAOL 协议的性能比

较。 图 1 给 出 了 LEACH 协 议、 EEUC 协 议 与

CMRAOL 协议网络生存周期的比较,以仿真轮数代

表时间。 LEACH 协议、EEUC 协议与 CMRAOL 协议

的第 1 个节点死亡出现的轮数分别为 156、164 和

731,最后一个节点死亡的轮数分别为 765、843 和

951。 从图 1 可以看出,CMRAOL 协议相对于 EEUC
协议 和 LEACH 协议,第 1 个节点死亡轮数和最后

一个节点死亡轮数都相对延长,明显提高了网络生

存周期。 由于 CMRAOL 协议采用了优化的簇头选

择方法和簇间多跳路由机制,有效地平衡了靠近基

站的簇和远离基站的簇之间的数据传输能耗。
LEACH 协议、EEUC 协议与 CMRAOL 协议在相

同的环境中进行仿真实验,Sink 节点最终能够通过

传感器网络获取的环境数据多少能够表现出协议性

能的优劣。 如图 2 所示,从 LEACH 协议、EEUC 协

议与 CMRAOL 协议仿真结果可知,Sink 节点接收到

的检测数据包数量分别是:15566、20838 和 34336。
其中 CMRAOL 协议比 LEACH 协议高出 120. 5% ,
比 EEUC 协议高出 64. 7% 。 这说明 CMRAOL 协议

在相同的检测环境条件下能够采集更多的环境数

据,网络的能量利用效率较高。

图 2摇 网络发送的总数据

图 3 和图 4 显示了 3 种协议在能量均衡方面的

性能[14-15]。

图 3摇 网络节点剩余能量均值的变化曲线

图 3 中,CMRAOL 协议的网络节点能量均值一

直都比 LEACH 或者 EEUC 的高,表明 CMRAOL 协

议能够更有效地节约节点的能量。

图 4摇 网络节点剩余能量方差的变化曲线

图 4 给出了 3 种协议能量方差随时间变化的比

较,相对于 EEUC 协议 和 LEACH 协议,CMRAOL 协

议的网络节点能量方差一直很低且变化不大,表明

CMRAOL 协议能够有效地均衡网络节点能量。 从

图 3 和图 4 可以看出,CMRAOL 协议的能量均衡性

能最好。

4摇 结束语

本文在研究 LEACH 协议基础上,对 LEACH 协
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议做了两点改进:淤在选择簇头节点时,综合考虑了

节点的剩余能量以及节点到 Sink 节点的距离两方

面因素,使得剩余能量大且距离 Sink 节点较近的节

点容易当选为簇头节点,这样有利于均衡整个网络

的能耗。 于在簇间通信过程中,对簇头节点采用了

多跳传输技术,保证了数据尽快的传输到 Sink 节

点,弥补了 LEACH 协议单跳的不足,从而使网络寿

命得到了相应的延长。
本文分别对“网络生存时间冶、“网络发送的数

据冶、“网络节点剩余能量均值冶、“网络节点剩余能

量方差冶四项指标进行了仿真分析。 仿真结果表

明,相比于 LEACH 协议和 EEUC 协议,CMRAOL 协

议能够提高网络能量利用效率,有效平衡网络负载,
延长了网络的生命周期。
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