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摘要：为解决无线传感器网络路由协议研究中降低单个节点能耗，延长网络生存期等问题，在分析传统的ＬＥＡＣＨ算法基础上，针对
簇头选举、簇形成过程两个问题加以改进，设计了一种基于ＬＥＡＣＨ的高效路由协议。依据节点的剩余能量、离基站的距离等因素
产生簇头；依据普通节点到簇头的距离、簇头到基站的距离等因素成簇。研究结果表明，改进算法在降低节点能耗、延长网络生存

期等性能方面有明显的提升。
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０　引　言

无线传感器网络（ＷＳＮ）被认为是２１世纪最重要
的技术之一，是一种新型的信息获取和处理技术。

ＷＳＮ是由廉价的、低功耗的具备感知、无线通信及信
息处理的传感器节点共同组成的，通过节点间的相互

协作，将其监测和感知的多种信息传送到基站进行处

理。目前，该技术在军事国防、数字农业、智能交通、环

境监测、抢险救灾等多领域都有重要的科研和使用价

值［１］。

但无线传感器节点能量有限，节点的通信、计算、

处理能量有限，成为束缚ＷＳＮ广泛应用的瓶颈。设计
更好的路由协议以提高节点能量的利用率，最大限度

地延长网络生存期，已成为当前ＷＳＮ研究的热点问题
之一。

无线传感器网络的路由协议可以分成平面路由协

议和分簇路由协议两种。平面路由由于需要维持较大

的路由表，占据较多的存储空间，因而并不适合在大规

模网络中应用［２］。分簇路由很好地解决了这个问题。

作为当前最具典型且成熟的分簇路由算法，ＬＥＡＣＨ算
法通过周期性地随机选举簇头，很好地均衡了网络中

的能耗，但算法并未考虑节点的剩余能量等因素；

ＨＥＥＤ算法虽然考虑了单个节点的剩余能量，但引入
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了多个约束条件作用于簇头的选举过程，提高了算法

的复杂度［３］；ＰＥＧＡＳＩＳ协议形成一条链，数据顺着链
向上融合和传输，虽可节省了能量，但增加了延迟，且

由于节点成链传输数据，网络可靠性不高［４］。

本研究提出一种基于 ＬＥＡＣＨ算法的高效路由协
议。簇头选举中，让剩余能量不低于网络平均能量的

节点参与簇头竞争，再根据其剩余能量情况及与基站

的距离竞争为簇头；簇形成过程中，普通节点依据通信

代价选择加入相应的簇头，通信代价综合考虑其与簇

头的距离及簇头与基站的距离两方面因素，有效地保

证网络能量消耗的均衡性，从而延长网络生成期。

１　ＬＥＡＣＨ协议分析

１．１　ＬＥＡＣＨ协议概述

ＬＥＡＣＨ作为无线传感器网络早期的分簇路由协
议，是由ＭＩＴ的Ｃｈａｎｄｒａｋａｓａｎ等人提出的低功耗自适
应聚类路由算法。它的基本思想是通过等概率地随机

循环选择簇头，将整个监测网络的能量负载平均分配

到每个传感器节点，从而达到降低网络能量消耗、延长

网络生命周期的目的。它的执行过程是周期性的。每

个循环分为簇的建立阶段和稳定的数据通信阶段。簇

头选举方法如下：传感器节点生成０～１之间的随机
数，如果小于阀值Ｔ（ｎ），见公式（１），则选该节点为簇
头节点，并向周围节点广播“它是簇头节点”的消息，

如果节点已经当选过簇头，则把Ｔ（ｎ）设置为０。

Ｔ（ｎ）＝
ｐ

１－ｐｒｍｏｄ１( )[ ]／ｐ
ｎ∈Ｇ{

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

式中，ｐ—簇头占所有节点的百分比；ｒ—目前循环进
行的轮数；Ｇ—１／ｐ轮中还未当选过簇头的节点集合。
从Ｔ（ｎ）可以看出，当选过簇头的节点在接下来的１／ｐ
轮循环中将不能成为簇头，剩余节点当选簇头的阈值

Ｔ（ｎ）将增大，节点产生小于Ｔ（ｎ）的随机数的概率随
之增大，节点当选簇头的概率增大，以此均衡网络节点

能量消耗［５］。

该协议通过采用随机选择簇头的方式避免簇头能

量消耗过快，提高了网络生存时间。

１．２　ＬＥＡＣＨ协议的不足

ＬＥＡＣＨ协议虽然减少了避免了节点能量消耗过
快，延长了网络生存期。但仍存在一些不足：

（１）由于 ＬＥＡＣＨ簇头的产生具有很强的随机
性，故在网络中簇头分布不一定均匀，有可能簇头之间

相邻很近或者簇内节点与簇头相距甚远，节点发送数

据消耗的能量过快，这样就不利于提高网络生存时间。

（２）由于簇头产生的随机性，簇头分布不均衡导
致的簇内负载差异悬殊，节点密集的区域负载规模大，

而节点稀疏的区域负载规模小，不利于网络的负载平

衡。

（３）ＬＥＡＣＨ协议中没有考虑到节点的剩余能量
因素，剩余能量较小的节点有可能再次当选簇头，存在

能量消耗过快问题，容易造成网络破裂，从而不能有效

提高网络生存时间。

（４）节点成簇方式单一，只根据接收到簇头节点
的信号强弱加入簇，而没有考虑基站（Ｓｉｎｋ节点）因
素。有可能出现节点到基站的距离小于到各簇头的距

离，从而浪费节点通信能量［６］。

从以上的分析可以看出，本研究提出的的算法在

簇头选举方面，首先考虑节点剩余能量高于网络平均

能量的节点参与簇头选举，有效克服了ＬＥＡＣＨ的第３
点不足；其次考虑了与基站的距离因素保证了网络簇

头的均衡分布（即第１点的不足）。在簇形成过程中，
本研究的算法综合考虑节点与簇头的距离、簇头与基

站的距离两方面因素，克服了第２、４两点带来的不足
之处［７］。

２　网络模型和能量模型

２．１　网络模型

（１）网络中所有传感器节点是同构节点，且具备
相同的初始能量和通信半径；

（２）传感器节点一旦分布后，在网络运行过程一
直处于静态；

（３）基站位于区域中心，研究中不考虑能量消耗，
假定其具有充足的能量供应；

（４）基站信息处理、计算能力不受限；
（５）节点可感知它的剩余能量，并具备数据融合

能力。

２．２　系统能量模型

该协议能量模型参照文献［８］。节点发射 ｋ比特
的数据到距离为ｄ的另一节点，能量消耗由发射电路
消耗和功率放大器消耗两部分组成，即：

ＥＴｘ（ｋ，ｄ）＝ＥＴｘ－ｅｌｅｃ（ｋ）＋ＥＴｘ－ａｍｐ（ｋ，ｄ）

＝Ｅｅｌｅｃ·ｋ＋Ｅｆｓ·ｋ·ｄ
２

（２）

节点接收ｋ比特的数据接收电路所消耗的能量：
ＥＲｘ（ｋ）＝ＥＲｘ－ｅｌｅｃ（ｋ）＝Ｅｅｌｅｃ·ｋ （３）

式中：Ｅｅｌｅｃ—发射和接收单位比特数据消耗的能量；
Ｅｆｓ—功率放大器消耗单位比特数据的能量。在分簇

·１７９·
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路由算法中，每个簇头需要将簇内成员发送过来的数

据进行融合，然后再发送到Ｓｉｎｋ节点。数据融合也需
要消耗一定的能量：

ＥＤｆ（ｋ）＝Ｅｄｆ·ｋ （４）
式中：Ｅｄｆ—融合单位比特数据所消耗的能量。

３　算法的改进

本研究在考虑簇头的剩余能量、簇头到基站的距

离和普通节点到簇头的距离的基础上对 ＬＥＡＣＨ算法
进行了改进，改进方面主要体现在节点如何选举成为

簇头和节点如何加入簇头的簇形成过程。

３．１　簇头选举

针对 ＬＥＡＣＨ簇头选举没有考虑到剩余能量因
素，改进算法综合了节点剩余能量和节点与基站间的

距离等因素［９］。

首先，每轮簇头选举之前，节点感知自身剩余能

量，并与基站广播的网络平均能量作比较，如果 Ｅｉ≥
Ｅａｖｅ，节点被列为簇头竞争者，否则节点沦为普通节
点，进入休眠状态，等待簇头选举完成后，选择加入哪

个簇。Ｅｉ为节点本轮剩余能量，Ｅ０为节点初始能量，
Ｅａｖｅ为上一轮网络平均能量。

其次，本研究根据簇头竞争者剩余能量、到基站的

距离因素对阈值加以调整。调整后的阈值公式如下：

Ｔ′( )ｎ＝Ｔ( )ｎ· α·
Ｅｉ
Ｅ０
＋ １－( )α·

Ｄｍａｘ－Ｄｉ
Ｄ[ ]
ｍａｘ

（５）

式中：α—能量与距离的平衡系数，取值在０～１之间，
它的选择应当根据不同的网络环境，当网络节点密度

和能量开销较大时，α应取大些；反之，取小些；
Ｄｍａｘ—节点到基站的最大距离；Ｄｉ—簇头竞争者到基
站的距离。

最后，簇头竞争者产生一个０～１之间的随机数。
如果生成的随机数小于阈值 Ｔ′( )ｎ，那么簇头竞争者

就被选为簇头，并向监测区域广播簇头信息。

节点的剩余能量因子保证了拥有更多能量的节点

有更多的机会成为簇头节点；节点的位置因子保证了

距离基站越近的节点具有更大的机会成为簇头，这样

可以使得在传输数据的过程中消耗更少的能量，以提

高网络生存期。

３．２　簇形成过程

簇头选举结束以后，簇头节点便在其通信范围内

广播“簇头信息”，告诉其他节点自己已是簇头。通

常，在收到各个簇头的广播消息后，普通节点要选择一

个簇头，成为该簇的一个成员。

在ＬＥＡＣＨ簇形成中，普通节点通过判断到各簇
头的距离，选择距离最小的簇头作为自己的簇头，并向

其发送“请求加入簇”信息；节点不能保证簇的负载平

衡，没有考虑距基站较远的簇头能量耗费过快等问题。

针对这一问题，改进算法引入通信代价公式（６）来决
定节点加入哪个簇。公式（６）中加入权值 ｗ，权值 ｗ
的设置则是根据具体应用环境，在成员节点能量与簇

头能量耗费之间作出折衷，目标是网络生命周期最大

化。这样做，既考虑节点自身通信代价，又考虑簇头通

信代价，可以有效地平衡网络负载。

ｃｏｓｔ（ｊ，ｉ）＝ｗ·
ｄ（Ｐｊ，Ｃｈｉ）
ｄｆ＿ｍａｘ

＋（１－ｗ）·

ｄ（Ｃｈｉ，ＢＳ）－ｄｇ＿ｍｉｎ
ｄｇ＿ｍａｘ－ｄｇ＿ｍｉｎ

（６）

式中：ｄｆ＿ｍａｘ＝ｍａｘ｛ｄ（Ｐｊ，Ｃｈｉ）｝；ｄｇ＿ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ｄ（Ｃｈｉ，
ＢＳ）｝；ｄｇ＿ｍａｘ ＝ｍａｘ｛ｄ（Ｃｈｉ，ＢＳ）｝；ｃｏｓｔ（ｊ，ｉ）—节点
Ｐｊ加入簇头 ｉ的代价；ｄ（Ｐｊ，Ｃｈｉ）—节点到簇头的距
离；ｄ（Ｃｈｉ，ＢＳ）—簇头ｉ到基站的距离；权值ｗ的设置
则是根据具体应用，在成员节点能量与簇头能量耗费

之间作出折衷，目标是网络生命周期最大化。节点 Ｐｊ
选择ｃｏｓｔ（ｊ，ｉ）最小的簇头 ｉ作为自己的簇头，并发送
“请求加入簇”消息，从而保证每个簇头负载均衡。

簇头节点接收到所有的“请求加入簇”消息后，为

簇内成员分配时间槽，生成 ＴＤＭＡ消息，并发送给该
簇内所有成员节点。当簇内成员节点接收到该消息

后，就会保存自己的时间槽。

在数据传输阶段，节点根据簇头的 ＴＤＭＡ消息，
在各自的时间槽内发送数据。经过一段时间的数据传

输，簇头节点对收集到的簇内成员的所有数据进行数

据融合处理，并将融合后的数据直接传输给基站。簇

形成流程如图１所示［１０］。

４　Ｍａｔｌａｂ仿真

本研究采用Ｍａｔｌａｂ仿真平台，对 ＬＥＡＣＨ、改进算
法（Ｎｅｗ）进行仿真比较，以此评价 Ｎｅｗ算法的性能。
在１００ｍ×１００ｍ的监测区域中，随机均匀部署１００个
同构传感器节点，Ｓｉｎｋ节点位于（５０，５０）处。

本研究假设每个节点的初始能量为 Ｅ０ ＝１Ｊ，每
个节点发送或接收数据时，发射电路需要消耗的能量

Ｅｅｌｅｃ ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，功率放大器消耗的能量 Ｅｆｓ ＝
１００ｐＪ／ｂｉｔ·ｄ２，簇头融合数据消耗的能量 Ｅｄｆ ＝
５０ｐＪ／ｂｉｔ，融 合 率 ＤＡ ＝ ０．６，最 优 簇 头 比 例
ｐ＝０．０８。

在一轮循环的数据传输阶段，每个节点发送１００

·２７９·
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图１　簇形成流程

次数据包，每次数据包长度为 ２００ｂｉｔ。簇头发送的
“簇头信息”、ＴＤＭＡ时间表消息和普通节点发送的
“请求加入簇”消息等命令信息包的长度均为３０ｂｉｔ。

本研究选取存活节点个数、网络剩余平均能量、网

络能量均衡度等指标来比较两种算法的性能，并在不

考虑其他外界破坏因素的前提下，当一个节点的能量

等于零时，定义节点失效，同时定义第１个节点死亡时
间为网络生存期。

图２　存活节点个数对比情况

Ｎｅｗ算法与ＬＥＡＣＨ算法在每轮循环中的存活节
点个数对比情况如图２所示。该图明显地显示了Ｎｅｗ
算法在降低能耗上的优越性。第 １个节点失效时，
ＬＥＡＣＨ算法运行了７８轮循环，而 Ｎｅｗ算法已运行了
１６１轮循环，Ｎｅｗ算法的网络生存期比 ＬＥＡＣＨ算法提
高了１０６．４％。而且从曲线斜率可知，相对 ＬＥＡＣＨ而
言，Ｎｅｗ算法网络负载均衡明显提高了。

Ｎｅｗ算法与ＬＥＡＣＨ算法的网络平均能量对比情

图３　网络剩余平均能量对比情况

况如图３所示。对比ＬＥＡＣＨ算法，Ｎｅｗ算法主要在簇
形成环节加入簇头与基站的距离因素，从而降低了节

点的通信能耗。

本研究定义每轮网络能量均衡度函数ＥＢＦ为

ＥＢＦ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ－Ｅ( )

ａｖｅ
２

ｎ （７）

式中：Ｅｉ—节点当前剩余能量，Ｅａｖｅ—每轮网络平均
能量，ｎ—网络中存活节点个数。

当ＥＢＦ的值越小，说明网络中各节点之间的能量
消耗就越均衡。

Ｎｅｗ算法与ＬＥＡＣＨ算法的ＥＢＦ的对比情况如图４
所示。由图可知，根据每１０轮采样的ＥＢＦ对比情况显
然可知，Ｎｅｗ算法中，网络中平均能量方差较小且波动
不大，从而有效证明了网络能量消耗的均衡性。

图４　网络能量均衡度对比情况

５　结束语

本研究在分析 ＬＥＡＣＨ算法的基础上，对其成簇
算法进行了改进，综合考虑节点剩余能量、节点到基站

的距离、节点到簇头的距离、簇头到基站的距离等因素

成簇。依据节点的剩余能量、离基站的距离等因素产

·３７９·
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生簇头；依据普通节点到簇头的距离、簇头到基站的距

离等因素成簇。

研究结果表明，Ｎｅｗ算法在节省节点能耗、延长网
络生存期等方面相比ＬＥＡＣＨ算法，具有更好的性能。
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稳。当本研究取直线加减速法的起始转速为 １００ｒ／
ｍｉｎ，加速度 ａ为２０，速度对比结果如表２所示，可见
在一定条件下，Ｓ型加减速在速度方面也具有良好的
效果，在使用中可根据需要选取［１２－１３］。

表２　直线加减速Ｓ型加减速速度对比表

行　程（脉冲） 直线型加减速／ｓ Ｓ型加减速／ｓ
１０００ ４．１０ ３．５４
２０００ ７．６８ ７．０２
３０００ １０．３９ ９．６５

３　结束语

本研究在结合步进电机矩频特性的基础上，对几

种主要的加减速控制曲线进行了详细分析和比较，并

给出了具体的数学描述，为研究电机加减速控制的学

者和实际工程应用提供了一定的帮助。最后对直线加

减速法和Ｓ型加减速法进行了深入研究，通过实例表
明，两种加减速法各有自己的优势，可根据不同场合选

取。目前，笔者把Ｓ型曲线加减速方法应用在了自己
研发的数控系统中，在使用Ｓ型加减速方法过程中，数
控系统在水晶生产加工中运行良好。
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