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一种聚类区域自适应调整的 ＷＳＮ能耗均衡分簇算法

黄加异，程良伦

（广东工业大学 计算机学院，广州 ５１０００６）

摘　要：详细分析ＬＥＡＣＨ协议，针对ＬＥＡＣＨ协议随机产生簇头导致网络中出现局部区域簇头分布不均、簇的
规模不一、整个网络能耗不均衡、网络寿命缩短等问题，提出了一种聚类区域自适应调整的 ＷＳＮ能耗均衡分簇
算法。在算法的选举簇头阶段，将节点剩余能量、备选簇头与邻居簇头的间距相结合作为判据参数；在成簇阶

段，将节点预加入的簇头到基站的距离考虑在内，比较多个数据流向，采用节能最优路径策略。仿真结果表明，

该协议能够有效均衡网络各节点能耗，显著延长了网络生存时间。
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　引言

无线传感器网络［１］（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）是由传
感器节点临时组成的一种自组织、自管理的网络，其目的是感

知、采集、处理和传输网络覆盖区域内感知对象的监测信息。

传感器节点通常是一个微型的嵌入式系统，自身携带电池

为其供电，电池能量有限，且不便于更换，限制了能源的补充。

若节点的能量耗尽，则易引起网络拓扑结构的变化，导致网络

分割，甚至使整个网络过早地瘫痪。因此，节省传感器节点的

能量，均衡网络节点能耗，能够延长网络生命的周期，成为了无

线传感器网络中一个关键的技术。在无线传感网络中，节点的

绝大部分能量消耗在无线通信模块中，而分簇路由协议是有效

节省无线通信能耗的一种重要手段，因此，研究无线传感网络

分簇路由算法具有重要的意义。

Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ等人［２］最早提出一种低功耗自适应集簇分层

型协议（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ），其基
本思想是：以随机的方式选择簇头，将整个网络的能量负载平

均分配到每个传感器节点中，从而达到降低能量消耗、提高网

络生存时间的目的。

目前，现有的分簇路由协议大多借鉴了 ＬＥＡＣＨ协议的思
想。文献［３］提出引入簇成员数门限和合并极小簇的方法避
免极大簇和极小簇同时存在改进算法；文献［４］提出 ＬＥＡＣＨ
ＥＣＨＣ算法，设定能量最小阈值来选择不一样的簇头选举范
围；文献［５］提出 ＬＥＡＣＨＭ，采用多跳的方式传输数据；文献
［６］提出助理簇头的概念，动态决定是否需要在簇内产生助理
簇头，并在需要产生助理簇头的簇内选择合适的节点；文献

［７］提出一种ＬＥＡＣＨＲＡ簇头改进算法，根据所处簇的半径自
适应选举簇头。

但是，ＬＥＡＣＨ协议仍然存在着一些不足之处未被改进，本
文详细分析 ＬＥＡＣＨ协议的不足之处，并提出改进算法，主要
在簇头选举阶段和成簇阶段进行改进。
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协议介绍

ＬＥＡＣＨ协议的基本思想是以不断循环的方式随机选举簇
头节点（ｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄ，ＣＨ），将整个传感器网络分为多个簇，每
个簇拥有一个簇头节点和多个非簇头节点（ｃｌｕｓｔｅｒｍｅｍｂｅｒ，
ＣＭ），以 “轮（ｒｏｕｎｄ）”的概念来定义簇的重构周期。每轮分成
簇的建立和数据传输的稳定两个阶段。每个簇以单跳的方式
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与基站（ＢＳ）进行数据传输，如图１所示为ＬＥＡＣＨ拓扑结构。
在簇的建立阶段主要包括簇头选举和形成簇的任务。首

先得选举簇头，定义一个最小阈值Ｔ（ｎ），每个传感器节点产生
一个０～１的随机数与Ｔ（ｎ）进行比较，Ｔ（ｎ）的计算公式为

Ｔ（ｎ）＝

Ｐ

１－Ｐ×（ｒ×ｍｏｄ（１Ｐ））
　　　ｎ∈Ｇ

０ ｎ
{

Ｇ

其中：ｎ为节点标号，Ｐ是簇头在所有节点所占的比例，ｒ为当
前的轮数，ｍｏｄ为求模运算符，Ｇ为过去１／Ｐ轮没有被选择为
簇头的集合。

当节点产生的随机数小于 Ｔ（ｎ）时，则该节点就被选为簇
头，簇头选举的任务完成。当簇头被选举成功后，簇头以广播

的方式向所有非簇头节点发送消息告知自己成为簇头，非簇头

节点根据接收到的信号强度值（ＲＳＳＩ）来决定从属哪个簇，并
向簇头发送申请加入消息。簇头收到请求后将节点加入自身

的路由表，为每个节点设定一个 ＴＤＭＡ时间表，并发送给所有
簇内节点。
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协议优缺点分析
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协议优点分析

ＬＥＡＣＨ协议使用随机选举簇头的方式，避免了簇头节点
能耗过高，相对于一般的平面路由协议和静态聚类算法，能够

在一定程度上均衡整个网络的能量负载，采用数据融合方法来

有效减少通信量，进而延长网络的生命周期。

*
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协议缺点分析

簇头选举问题包括：

ａ）ＬＥＡＣＨ算法簇头的选择存在着极大的随机性，容易出
现簇头分布不均，或者簇头间的远近不一，导致每个簇中的节

点数目分布不均匀，而且容易出现极大密度簇和极小密度簇的

现象，导致聚类区域间负载不均、簇与簇之间负载不均的现象。

ｂ）ＬＥＡＣＨ算法没有综合考虑节点的剩余能量值和簇头节
点分布的密度值，极易出现剩余能量不足的节点被选为簇头，

导致节点过早死亡，整个网络拓扑不断变化。

这两种现象严重导致网络能耗不均衡，最终影响网络的生

存时间。

簇形成问题。ＬＥＡＣＨ算法中非簇头节点只根据接收到簇
头的ＲＳＳＩ值来选择簇头，决定从属哪个簇，但是没有考虑到预
加入簇头跟基站之间的距离，容易出现传输路径冗长。如图２
所示，若仅仅依赖 ＲＳＳＩ值来判断加入的哪个簇，则节点 ＣＭ１
将会选择加入簇头为ＣＨ１的簇，然而数据流向就将通过路径２
传输到ＢＳ。很明显，相比于路径１，路径２的数据流向增加了
不必要的传输距离，从而增加了数据传输功耗，一定程度上浪

费了整个网络的能量。

.

　改进算法描述

通过上述对ＬＥＡＣＨ协议的分析，改进算法主要针对簇的
建立阶段中簇头的选举和簇的形成中存在的问题进行改进，目

的在于自适应调整聚类区域，使负载均匀分布到各个簇。

在选举簇头阶段，分为簇头初始化选举、簇内簇头选举和

全网簇头选举三种方式相结合，自动调整聚类区域。其中簇头

初始化选举在整个网络生命周期只出现一次，即第一轮选举簇

头；簇头选举综合考虑随机概率、节点的剩余能量和邻居簇头

的距离，将节点剩余能量和相邻簇头的距离纳入选举簇头的评

判依据。

在成簇阶段，不仅仅依靠信号强度值 ＲＳＳＩ作为加入哪个
簇的判据参数，而是将 ＲＳＳＩ与最短数据流路径相结合来选择
从属的簇。

对于节点和网络模型，首先对算法作如下前提假设：

ａ）传感器节点的初始能量相同；
ｂ）节点无线发射功率可计算、可控，即可以调整通信距离

和发射功率间的相互对应关系；

ｃ）传感器节点随机部署，位置固定，节点具有唯一的网络
中标号；

ｄ）节点数据可进行聚合处理。
信道是对称的，即从节点 Ａ发送到节点 Ｂ所消耗的能量

等于从节点Ｂ发送到节点Ａ消耗的能量。

.
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　算法能量分析

无线传感网络节点发送数据包长度为ｌｂｉｔ的数据所消耗
的能量ＥＴｘ（ｌ，ｄ）与通信距离ｄ存在如下关系：

ＥＴｘ（ｋ，ｄ）＝
ｌ×Ｅｅｌｅｃ＋ｌ×εｍｐ×ｄ４　　ｄ＞ｄ０

ｌ×Ｅｅｌｅｃ＋ｌ×εｆｓ×ｄ２ ｄ＜ｄ{
０

节点接收ｌｂｉｔ数据的能耗为
ＥＲｘ（ｌ）＝ｌ×Ｅｅｌｅｃ

其中：Ｅｅｌｅｃ为电路能耗；ｄ为收发节点间的距离；εｍｐ和εｆｓ为放大
器能量比例系数，其值根据 ｄ确定；若 ｄ＞ｄ０采用多路径模式
（ｄ４），否则采用自由空间模式（ｄ２）。

.


*

　簇头选举阶段

ａ）簇头初始化选举。在网络初次使用选举簇头时，即第
一轮选举簇头，采用ＬＥＡＣＨ算法随机选举簇头。

ｂ）簇内簇头选举。从第二轮簇头选举开始，计算阈值
Ｔ（ｎ）时，将节点剩余能量值和相邻簇头的间距参与计算，并根
据不一样的节点布局和不同的实施环境设定参数权重，改进的

公式为

Ｔ（ｎ）＝

λ（ Ｐ

１－Ｐ×（ｒ×ｍｏｄ（１Ｐ））
）＋

（１－λ）（
ｄｎ－ｄ１
ｄ２－ｄｎ

）
Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）
Ｅｎ（ｉｎｉｔ）

　Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）＞Ｅｍｉｎ，ｎ∈Ｇ

０ Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）＜Ｅｍｉｎ，ｎ










Ｇ

其中：０＞λ＞１为参数权重，根据实际应用环境选择不一样的
权重参数；ｄｎ为簇内备选节点ｎ到ＢＳ的距离；ｄ１、ｄ２分别为本
簇最近两簇头到 ＢＳ的距离，ｄ１＜ｄ２；Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）为节点 ｎ当前的
剩余能量值；Ｅｎ（ｉｎｉｔ）为节点ｎ的最初状态能量值；其他参数定义
与ＬＥＡＣＨ算法相同。

Ｅｍｉｎ为一轮中簇头所需要消耗的能量值，用于确保备选簇
头至少能完成一轮任务：

·７７２４·第１１期 黄加异，等：一种聚类区域自适应调整的ＷＳＮ能耗均衡分簇算法 　　　



Ｅｍｉｎ＝Ｎｋ（ＥＴｘ（ｌ，ｄ）＋ＥＲｘ（ｌ））

其中：Ｎ为簇中成员总数，Ｋ为每个簇成员的数据帧数。

当节点剩余能量越多，即
Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）
Ｅｎ（ｉｎｉｔ）

越大，则被选举为新簇头

的概率就越大，可以避免剩余能量较少的节点承担簇头次数过

多，导致负载过重，节点过早死亡。

ｄｎ（ｃｍ２）－ｄ１
ｄ２－ｄｎ（ｃｍ２）

＜
ｄｎ（ｃｍ１）－ｄ１
ｄ２－ｄｎ（ｃｍ１）

当
ｄｎ－ｄ１
ｄ２－ｄｎ

越趋近于１，节点ｎ被选为新簇头的可能性越大，

同时也表明簇头分布越均匀，通过此方式自适应调整聚类区

域，如图３（ａ）所示。因此，簇内非簇头节点 ＣＭ１成为新簇头
的可能性大于ＣＭ２，从图３（ｂ）可以看出，若 ＣＭ１成为簇头组
成的新簇，与ＣＭ２为簇头的新簇相比，整个网络的簇分布更加
均匀，因此能自适应调整聚类的区域，从而可以避免出现极大

簇极小簇现象和簇间覆盖现象。

ｃ）全网簇头选举。当某个簇能耗过快，平均剩余能量过
低，容易导致区域块能耗不均，当簇内的平均剩余能量值小于

节点初始能量值的１３％时，即

Ｅ＝
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）
Ｎ ＜Ｅｎ（ｉｎｉｔ）×１３％

则采取全网选举簇头，在整个网络大范围内重新组网。此时，

簇头选举式为

Ｔ（ｎ）＝
（

Ｐ

１－Ｐ×（ｒ×ｍｏｄ（１Ｐ））
）
Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）
Ｅｎ（ｉｎｉｔ）

　Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）＞Ｅｍｉｎ，ｎ∈Ｇ

０ Ｅｎ（ｃｕｒｒｅｎｔ）＜Ｅｍｉｎ，ｎ
{

Ｇ

式中：参数含义与簇内簇头选举定义相同。

.
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　成簇阶段改进

簇头选举完成后，簇头向全网广播自己成为簇头的消息，

其中这一消息中包含有唯一标志该簇头的 ＩＤ、发射信号功率
强度值（ＲＳＳＩ）信息，非簇头节点根据接收到的 ＲＳＳＩ值，通过
自动转换计算出离簇头节点的距离，初步选择三个离自身最近

的簇头作为预选簇头，同时考虑每个预选簇头与 ＢＳ的距离，
选择数据传输能耗最小的流向。

如图４所示，ＣＭ１根据 ＲＳＳＩ选择三个最近的备选簇头
ＣＨ１、ＣＨ２、ＣＨ３；然后计算各个路径的传输 ｌｂｉｔ数据包的总能
耗式为

Ｗｎ＝ＥＣＭ１＿Ｔｘ（ｌ，ｄＣＭ１－ＣＨｎ）＋ＥＣＨｎ＿Ｒｘ（ｌ）＋ＥＣＨｎ＿Ｔｘ（ｌ，ｄＣＨｎ－ＢＳ）

其中：ｎ＝｛１，２，３｝，ｄＣＭ１－ＣＨｎ为ＣＭ１到备选簇头的距离；ｄＣＨｎ－ＢＳ

为备选簇头到ＢＳ的距离。
ｄＣＭ１－ＣＨ１＜ｄＣＭ１－ＣＨ２＜ｄＣＭ１－ＣＨ３

然后比较Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３，选择最小功耗 ｍｉｎ｛Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３｝的
路径。虽然通过ＲＳＳＩ可以计算出，但还需要进行路径功耗的
比较才可以决定ＣＭ１申请加入哪一个簇头。

决定加入的簇头后，非簇头节点向簇头发送申请加入消

息，此消息中包含簇头ＩＤ和节点ＩＤ，若簇头同意加入该簇，则
发送赞同消息，否则发送决绝消息，该节点向耗能路径次小的

簇头发出申请消息。

/

　仿真实验与分析

本文采用ＭＡＴＬＡＢ软件对算法进行仿真，比较 ＬＥＡＣＨ路

由协议、参考文献［７］提出的ＬＥＡＣＨＲＡ路由协议和本文改进
算法的性能。节点随机分布在大小为１５０ｍ×１５０ｍ的网络监
测区域中，基站位于坐标为（７５，２００）的位置，其他参数如表１
所示。

表１　仿真参数

参数名称 参数值

节点初始能量／Ｊ １．５
总节点数（Ｎ）／个 １００

电路能耗（Ｅｅｌｅｃ）／ｎＪ／ｂｉｔ ２０
权重值（λ） ０．６５

自由空间放大倍数（εｆｓ）／ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ－２） ８
多路径衰减放大倍数（εｍｐ）／ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ－２） ０．０３

每帧数据长度（ｌ）／ｂｉｔ ３２００
簇头数目比例／％ ５

/
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　负载均衡度分析

分析算法的负载均衡度，图５所示为三种算法成簇后的节

点分布图，如表１中给出的参数，在监测区域内随机分布１００
个节点，其中簇头数目占５％，即簇头总数５个。从图５中可
以看出，网络应用 ＬＥＡＣＨ协议簇头负载非常不均匀，严重出
现极小极大簇现象，而后两种算法分布较均匀，其中本文改进

算法具有更好的负载均衡效果。

图６为负载均衡指数拟合曲线图，反映出网络中节点成簇
负载均衡度。可以看出，ＬＥＡＣＨ与 ＬＥＡＣＨＲＡ算法均衡指数
波动较大，不能达到较稳定的状态。这是由于每轮选举簇头都

是随机选举，簇头随机分布不均，导致网络负载不均衡；相反，

改进算法不断调整聚类区域，使得簇头能够尽量均匀，从而使

得簇头负载均衡，如虚线曲线反映改进算法能够使网络负载更

加均衡，并以较快的速度达到负载均衡度稳定的状态。

·８７２４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



/


*

　节点生存时间

分析网络中节点生存时间。由图 ７可得 ＬＥＡＣＨ和

ＬＥＡＣＨＲＡ算法分别在第２４０ｓ和 ３００ｓ时开始出现节点死

亡，而 ＬＥＡＣＨＮＥＷ是在 ３５０ｓ时才开始出现节点死亡，与

ＬＥＡＣＨ算法和ＬＥＡＣＨＲＡ算法相比分别推迟了４６％和１７％，

这说明ＬＥＡＣＨＮＥＷ有效延长了节点的生存时间，表明在同样

的时间里，节点能耗更低。

从图７中可以看到本文算法 ＮＥＷ曲线在前期比较平缓，

而在后期斜率较大，表明后期大量节点同时死亡，反映出节点

能耗均衡。从图７中还可以得到 ＬＥＡＣＨ和 ＬＥＡＣＨＲＡ算法

分别在第６７５ｓ和７８０ｓ时全部节点死亡，而本文算法是在８３５

ｓ时才开始出现节点死亡，从而有效延长了网络的生存时间。

/
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　网络能量分析

分析网络总能耗，网络随机分布１００个节点，每个节点初

始能量为 １．５Ｊ，则网络总能量为 １５０Ｊ。由图 ８可以看出

ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨＲＡ分别在６７５ｓ和７８０ｓ耗尽网络全部能

量，而本文算法在８３５ｓ耗尽网络能量。从图８中还可以看到，

本文算法曲线更加平缓，这是由于能耗更加均衡，节点均匀放

电。因此可以反映出改进算法对整个网络能量利用率更高，能

有效地延长网络的生存周期。

2

　结束语

本文在ＬＥＡＣＨ算法的基础上提出了一种聚类区域自适

应分布的ＷＳＮ能耗均衡分簇算法，主要在簇头选举阶段和成

簇阶段作了改进。在簇头选举时将节点剩余能量值和邻居簇

头的间距参与阈值计算，目的是使簇头在区域内均匀分布簇

头，自适应调整聚类区域；成簇阶段，非簇头节点申请加入簇

时，不仅考虑接收到的ＲＳＳＩ值，同时考虑预加入簇头到 ＢＳ间

的距离，选择总能量消耗最小的数据流路径。

通过仿真结果表明，对比 ＬＥＡＣＨ算法和 ＬＥＡＣＨＲＡ算

法，改进算法能够调整聚类区域，更加均匀分簇，有效避免了极

大簇和极小簇的现象，同时能够达到能耗均衡的最终目的。
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