
第 24 卷 第 3 期
2011 年 3 月

传 感 技 术 学 报
CHINESE JOURNAL OF SENSORS AND ACTUATORS

Vol. 24摇 No. 3
Mar. 2011

项目来源:浙江省人才基金项目(R105473)
收稿日期:2010-08-24摇 摇 修改日期:2010-10-25

Routing Protocol Based on Optimizing Choosing Two Levels
Clusters for Wireless Sensor Network*

ZHANG Pin*,JIANG Yaguang,CHEN Lei
(Department of Communication Engineering,Hangzhou Dianzi University,Hangzhou 310018)

Abstract: In wireless sensor network,LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) and GSEN (Group鄄
based Sensor Network)are the two most important algorithms in clustering routing protocols. Based on the basis of
algorithm GSEN and LEACH, this article proposes a new routing algorithm, TL鄄WCA ( two levels鄄Weighted
Clustering Algorithm),which actually selects weighted clusters after the network has been divided in accordance
with the principle of LEACH. Then greedy algorithm is used to make a chain with the shortest path for the
principle. Considering their energies and distances from the base,one of the clusters is singled out as senior cluster,
which forwards data to the base station after mixing with other clusters. MATLAB simulation shows that, the
improved protocol has the result of better balancing network node energy consumption,and prolonging the stable
time of network effectively.
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基于加权优化选择两级簇头的 WSN 路由协议*

张摇 品*,姜亚光,陈摇 磊
(杭州电子科技大学通信工程学院,杭州 310018)

摘摇 要:在无线传感器网络中,LEACH 与 GSEN 算法是分簇路由协议中重要的两种。 本文以 LEACH 与 GSEN 为基础提出了

一种新型的加权优化选择两级簇头的路由算法 TL鄄WCA(Two Levels鄄Weighted Clustering Algorithm),该算法首先在 LEACH 将

网络分成若干个簇的基础上,加权优化选择簇头。 再将选好的簇头以路径最短为原则采用贪婪算法形成一条链,考虑链中节

点能量不小于链中平均能量及离基站的距离最近,选出一簇头作为高级簇头,融合其它簇头的数据后转发给基站。 MATLAB
仿真结果显示,改进后的协议能够均衡网络节点能耗,有效延长了网络的稳定期。
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摇 摇 无线传感器网络(WSN)被各国军事部门、业界

和学术界认为是 21 世纪最重要的技术之一,该领域

的研究工作得到了极大的关注[1-2]。 WSN 是一种能

在事先没有构建网络基础设施的环境下,由传感器节

点临时组成的一种自组织、自管理的网络[3]。 WSN
节点通常使用容量有限、不可更换的电池,因此节约

网络的能量,最大限度地延长网络生存时间成为衡量

WSN 的路由协议是否优越的重要标准之一。 分簇路

由协议在节能方面相比平面协议有着较大的优势,因
此得到了广泛的研究。 其中典型的代表为自适应聚

类算法 ( Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy,

LEACH[4]),它的成簇思想对后来提出的很多重要分

簇路由算法影响深远;文献[5]提出的算法首先根据

节点的剩余能量来概率性地选取一些备选簇头,然后

以簇内通信代价的高低来竞争产生最终的簇头;文献

[6]中提出的 GSEN 路由算法,其主要思想是簇内节

点和簇头节点都利用贪婪算法组成链,数据经过处理

后沿着链传输信息,有效提高了网络的生存时间。 本

文以 LEACH 与 GSEN 算法为基础提出了一种新型的

路由算法 TL鄄WCA ( Two Levels鄄Weighted Clustering
Algorithm),该算法首选通过 LEACH 的算法将网络分

成若干个簇,簇头选择考虑节点的剩余能量、度及离
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簇的质心的距离。 簇头选出后以最短路径为原则,采
用贪婪算法将簇头形成一条链。 然后以簇头的能量

不小于簇头间的平均能量及离基站的距离最近为原

则,在链中选出一个簇头节点为高级簇头,融合其它

簇头的数据后转发给基站。 该算法不仅做到了簇内

节点的能量均衡同时也兼顾了簇头之间的能量均衡,
有效延长了网络的稳定期。

1摇 LEACH 与 GSEN 算法概述

1. 1摇 LEACH 路由算法

LEACH 协议是 MIT 学者 A. Chandrakasan 等人

为无线传感器网络设计的低功耗自适应聚类路由协

议。 该协议的特征主要有:动态的选举簇头、本地协

调以产生簇群。 LEACH 定义了“轮冶 (Round)的概

念,每一轮存在初始化阶段和稳定阶段两个状态。
初始化阶段是簇头的形成阶段。 每个节点决定

在当前“轮冶中是否成为簇头,成为簇头的概率是一

个建议的固定值,需要根据网络中节点的数目而定。
在初始化阶段,每一个节点从 0 ~ 1 中选取一个随机

数,如果这个随机数小于这一“轮冶所设定的门限值

T(n),那么这个节点就成为簇头。 随机性确保簇头

与网关节点之间数据传输的高能耗成本均匀地分摊

到所有传感器节点上。 T(n)的计算公式如下所示:
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式中:p 是节点成为一个簇头的期望百分比;r 为当前

的轮数;G 为在最后的 1 / p 轮中还没有成为簇头的节

点集。 在第 0“轮冶中,即 r = 0 时,每一个节点都有概

率为 p 的可能性成为簇头。 在第 0“轮冶中成为簇头

的节点,再接下来的 1 / p 轮中不会再成为簇头,在经

过 1 / p-1 轮后,T 值变为 1,这时还没有成为簇头的节

点就被选择为簇头节点;再经过 1 / p 轮后,所有节点

再次开始平等地竞争是否当选簇头。 成为簇头的节

点再向网络广播分簇信息,告知其他节点产生了一个

新的簇头。 其他节点接收到消息后,根据信号强度来

选择它要加入的簇,并通知相应的簇头。
与平面路由算法相比,LEACH 算法可以将网络

生命周期延长 30% ,但是在簇头选择算法、簇类形

成以及最优簇数的确定方面仍存在着不足。 首先,
成簇策略和簇头选择中未考虑节点的剩余能量。 如

果选择了剩余能量不足的节点作为簇头,将会加快

该节点能量消耗,不能有效提高网络的生命周期;再
次,静态地确定最优簇头数以及簇头所占总节点数

的百分比。 节点根据固定的最优簇头 K 来估算成

为簇头的概率,在整个网络运行阶段,K 值不再改

变。 由于网络中节点数随网络运行而减少,K 值也

将变小,若采用固定的 K 值,必将严重影响网络生

命周期和稳定性;最后,在传输阶段,采用单跳方式

与基站通信,远距离簇头能量消耗过快,尤其不适合

大型网络或基站相对较远的情况。
1. 2摇 GSEN 路由算法

在 PEGASIS 和 LEACH 协议的基础上,Nahida 等

人结合了两种协议的优点提出了基于簇的传感器路

由网络(Group鄄based Sensor Network,GSEN)路由方

案,在成簇阶段,利用 LEACH 协议将网络中的节点组

成几个簇,簇内节点根据贪婪算法组成链,链中的节

点通过数据融合沿着链传输信息到簇头,簇头间又形

成高一级的链,该链又选出一个簇头,将整个网络的

数据融合后转发给基站。 与 LEACH 不同的是,GSEN
每 5 轮重新组成簇和链,而每轮都随机选出一个簇头

担当链头,因此该算法没有考虑节点的剩余能量、节
点位置、邻居节点、链头能量消耗过快等因素。

2摇 基于权值优化的两级簇头选择协议

该协议的基本思想基于多权值优化选取簇头,两
级簇头融合网络数据。 在簇的建立阶段采用两个步

骤,首选通过 LEACH 的算法将网络分成若干个簇,簇
头选择考虑节点的剩余能量、度及离簇的质心的距离。
然后以距离最近为原则采用贪婪算法将簇头组成一条

链,以簇头的能量不小于簇头间的平均能量及离基站

的距离最近为原则,在链中选出一个簇头节点为高级

簇头,链上的每个节点发送信息给最近的节点,且每个

节点将数据融合后,通过 hop鄄by鄄hop 的方式发送给高

级簇头节点,该节点将信息融合后发送给基站,其中初

级簇头每五轮重新选择一次簇头。 由于高级簇头节点

耗能更大每一轮都要重新选择簇头。 该算法不仅做到

了簇内节点的能量均衡同时也兼顾了簇头之间的能量

均衡,有效延长了网络的稳定期。
2. 1摇 算法设计过程

2. 1. 1摇 初级簇头的选择

分簇路由协议中,簇头的选择将至关重要,一种

好的簇头选举方法将有效平衡 WSN 负载,延长网络

的生存周期。 TL鄄WCA 在初级簇头选择过程中,每个

节点都要产生一个 0 到 1 之间的随机数,与相应的阈

值 T(n)进行比较,若该随机数小于阈值 T(n),则当

选为簇头,反之则为非簇头节点。 接下来在已经划分

好的簇中重新选择簇头。 簇头的选择以节点的剩余

能量 E,节点离质心的距离 D 和节点的度偏差 驻 作为
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计算权值的参数。 根据不同的应用环境,选取适当的

加权系数 棕j,在节点能量不小于簇内平均节点能量的

前提下计算出每个节点的最终权值,为节点成为簇头

的依据。 给出的权值计算方法如下:
Wi =棕1E i+棕2Di+棕3驻 i 摇 i沂Eg (2)

其中,E i =(S( i)·EO-S( i)·E) / S( i)·EO,表示

节点消耗的能量与初始能量的比值,S( i)·EO 为节

点的初始能量,S( i)·E 对应节点的剩余能量。Di =
S(i)·d / D·max,表示节点到簇内质心的距离 S( i)·d
与簇内节点到质心的最大距离 D·max 的比值。

Dav(xav,yav)为簇内质心的坐标,xav =移
N

i = 1
S( i)·xd / N,

yav = 移
N

i = 1
S(i)·yd / N。驻= |驻0-啄 | / 驻0,表示节点度的偏

差,其中 驻0 为节点的度(邻居数),在计算时取邻居中

非簇头的节点数,啄 为预设的簇规模,可以根据环境作

出调整。 Eg 为是节点能量大于 Eav的节点集合,Eav =

( 移
N

i = 1
S(i)·E) / N。 加权系数 棕j 要求满足移 棕j =1,

即必须是归一化的,棕 j 可根据环境调整。 当然节点

的参数包括很多例如数据传输的差错率,本文没有

提到的参数默认为 0,即忽略这个参数。 通过计算

比较 Wi 选出簇头。
2. 1. 2摇 高级簇头的选择

图 1摇 簇头路由示意图

LEACH 中每个簇头汇集簇内节点的信息并进行

融合后发送到远程基站,而新的 TL鄄WCA 协议中通过

改进簇头信息的传输方式来节省能耗。 如图 1 所示,
TL鄄WCA 算法以最短路径原则采用贪婪算法将簇头

形成一条链,成链后以簇头的能量不小于簇头间的平

均能量及离基站的距离最近为原则,选出一个簇头节

点为高级簇头,每个簇头节点发送信息给最近的簇头

节点,且每个簇头节点将数据融合后,通过 hop鄄by鄄
hop 的方式发送给高级簇头节点,该节点将信息融合

后发送给基站(Sink 节点)。 当过高级簇头的节点不

再当选高级簇头,均衡了簇头间的能量。

2. 2摇 无线网络模型和能量公式

对 WSN 网络模型假设如下:节点始终有数据发

送,相邻节点信息高度相关;基站固定,且有无限能

量供应。 节点能量有限,具有功率控制和定位功能,
所有节点都不移动。 在 LEACH 路由算法中,使用

的能量消耗公式是一阶无线电模式[7],如图 2 所示。

图 2摇 无线通信模型

根据图 2 这种模式,传感器节点发送 k bit 数据所消

耗的能量为:

ETx(k,d)=
k·Eelec+k·E fs·d2 if d臆d0

k·Eelec+k·Emp·d4 if d>d{
0

(3)

传感器节点接收 k bit 数据所消耗的能量为:
Erx(k)= Eelec·k (4)

其中 E fs、Emp是信号放大器的放大倍数,d 是发

送节点和接收节点之间的距离,定义 d 为 d0 =

E fs

Emp
。 茁 是由无线电通道决定的常量,在发送距离

较近时,适用自由空间信道模型,取 茁 = 2;而当发送

距离较远时,适用多径衰落信道模型,取 茁 = 4,也称

之为双路径模型。 当传输距离大于 d0 时数据传输

的消耗相当大。

3摇 仿真结果分析

实验采用 MATLAB7. 0 进行仿真,模拟实现了

LEACH,GSEN,LEACH鄄C 及其新的 TL鄄WCA 协议,
并进行了性能比较。 仿真场景如下:100 个节点随

机分布在 100 m伊100 m 的区域中,基站位于(50,
175)。 节点初始能量为 0. 5 J,当能量低于 0 时,视
为死亡,假设转发过程中无数据丢失,数据融合率为

100% 。 棕1,棕2,棕3 的值分别是 0. 5,0. 3,0. 2。 根据

文献[8],最优簇头数 K 值的计算公式为 K= N
2装 伊

E fs

Emp
伊Md2

,N 为网络中节点总数;M 为正方形区域

边长;E fs为自由空间放大倍数;Emp为多径衰减信道

信号放大倍数;d2 为簇头距基站的距离。 结合本文

所提出的网络应用环境推算出 K 的取值范围,然后
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在仿真软件中进行能耗分析,找出使网络能耗最小

的 K 值,即为最优簇头数。 进而根据网络中的节点

总数得出簇头在所有节点中所占的百分比 p,采用

该方法并结合本文的实际网络环境确定 p 为 0. 05。
其它仿真环境参数如表 1 所示。

表 1摇 仿真环境参数

参数设置 参数值

自由空间放大倍数(Efs) 10 pJ / (bit·m-2)
多径衰减信号放大倍数(Eamp) 0. 001 3 pJ / (bit·m-2)

每个信号长度(K) 4 000 bit
发送 /接收电路能量(Eelec) 50 nJ / bit

数据融合消耗能量(EDA) 5 nJ / bit /报文

图 3摇 网络生存周期比较

摇 摇 图 3 给 出 了 TL鄄WCA 与 LEACH、 GSEN、
LEACH鄄C 路由协议的网络生存周期比较,以仿真轮

数代表网络运行时间,观察它与剩余存活的节点数

的关系 LEACH,GSEN,LEACH鄄C,TL鄄WCA 协议的

第一个节点死亡时间 ( FND) 分别为 712, 1040,
1175,1678;LEACH,GSEN,LEACH鄄C,TL鄄WCA 协议

的半数节点死亡时间 (HND) 分别为 901,1116,
1631,1909;LEACH,GSEN,LEACH鄄C,TL鄄WCA 协议

的最后一个节点死亡时间 ( LND) 分别为 1235,
1222,2023,2107。 可以看到 TL鄄WCA 协议无论是

FND、HND 还是 LND 都比其它三种协议长。 TL鄄
WCA 的首节点死亡时间比 LEACH 调高了 135% ,
比 GSEN 调高了 61% ,比 LEACH鄄C 提高了 43% ;半
数节点死亡时间比 LEACH 调高了 111% ,比 GSEN
提高了 71% ,比 LEACH鄄C 提高了 17% ;最后节点死

亡时间比 LEACH 提高了 71% ,比 GSEN 提高了

72%比 LEACH鄄C 提高了 4% 。 可见,新算法由于在

选举初级簇头时充分考虑到了簇头的多个权值,高
级簇头又考虑到节点的剩余能量及位置,从而使网

络分簇、数据传输更加合理,这样节点在通信时有效

节省了能量,进而延长网络的生命周期。 为便于对

比,消除一些偶然性,现对算法仿真 10 次,分别取统

计平均值,表 2 给出了 TL鄄WCA 与 GSEN,LEACH鄄C
算法统计结果。

表 2摇 节点死亡时间比较

算法

网络节点的寿命

仿真轮数(轮)
TL鄄WCA GSEN LEACH鄄C

提高倍数

与 GSEN 比较 与 LEACH鄄C 比较

FND 1655 1023 1157 1. 61 1. 43

HND 1907 1102 1629 1. 73 1. 17

LND 2100 1230 2014 1. 71 1. 04

摇 摇 在 WSN 中,稳定期[9]一般指的是从仿真开始到

第一个节点死亡的时间为止,稳定期越长,该网络的

性能越好,因为一旦出现节点死亡,网络就变的不稳

定,数据传输也就出现不可靠。 不稳定期是指从出现

第一个节点死亡的时间到最后一个节点死亡的时间

为止,不稳定期的长短表明了网络的收敛性,不稳定

期越长,收敛性越差,反之越好。 在无线传感器网络

中要求算法具有快速的收敛性。 GSEN,LEACH鄄C,
TL鄄WCA 的稳定期分别为 1 023 轮,1 157 轮,1 655
轮,不稳定期分别为 207 轮,875 轮,445 轮。 可以看

出,TL鄄WCA 的稳定期在三种算法中最长,而不稳定

期要比 LEACH鄄C 短,但比 GSEN 的长。 相比较而言,
TL鄄WCA 比其它两种算法的网络性能好,但是在快速

收敛性方面 GSEN 优于 TL鄄WCA。 从图中还可以看

出,TL鄄WCA 的后一半节点死亡较快,因此更符合

WSN 个别节点死亡并不影响网络整体性能,但当大

部分节点都已失效,网络的存在就毫无意义。
图 4 所示的是 LEACH 协议、GSEN 协议和 TL鄄

WCA 协议的网络能耗的比较。 仿真图中横坐标表

示网络工作的轮数,纵坐标表示当前轮中整个网络

中所有节点所消耗的能量。 可见,在相同环境下,
LEACH 协议和 GSEN 协议所消耗的能量都要大于

TL鄄WCA 协议,因此能够有效延长网络的生存时间。
具体来说,比如有 100 个节点随机分布在一个区域

中,每个节点的能量相同,初始值都为 0. 5 J,则网络

中所有节点的总能量为 50 J。 以第一个节点死亡的

时间为基准,如果采用 LEACH 算法,此时消耗的总

能量为 37. 369 1 J,而在该时间时对应的 GSEN 算法

和 TL鄄WCA 算法,此时的能耗分别为 29. 726 3 J 和

18. 089 7 J,如果以第一个节点死亡时间为网络的生

命周期,则在这一网络生命周期内能量消耗分别降

低了 21. 6% 和 51% ,由此发现,TL鄄WCA 协议在能

量节省上具有极大的优越性。 从图中还可以看出

TL鄄WCA 斜 率 最 小, 其 次 是 GSEN, 最 大 的 是

LEACH,这说明 TL鄄WCA 中节点每轮消耗的能量都

比 LEACH 和 GSEN 协议少。 TL鄄WCA 协议能够使

得簇内节点能耗均匀,而且簇头之间的能耗也均匀,
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而 LEACH 的簇内节点能耗与簇首位置分布数目相

关,当簇首均匀时簇内节点能耗均衡,反之不均衡,
因此每轮的性能十分不稳定,这从图中曲线也可以

看出。

图 4摇 总能耗比较

4摇 结束语

本文分析了 LEACH 和 GSEN 两种路由协议,在
两种算法的基础上提出了一种新的路由协议 TL鄄
WCA。 通过仿真结果表明,新的协议无论是在网络

的第一个节点死亡时间还是最后一个节点死亡时间

上都比 LEACH,GSEN,LEACH鄄C 有较大的改善,做
到了普通节点之间、簇头之间的能量均衡,有效延长

网络的生存周期。
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