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基于能量均衡高效 WSN 的 LEACH 协议改进算法 

黄利晓，王晖，袁利永，曾令国 
（浙江师范大学计算机科学与技术学院，浙江 金华 321000） 

摘  要：提出了一种能量负载均衡高效的路由协议 LEACH-improved 节能算法。该算法通过加入间距因子、剩余

能量因子和节点密度因子来改进阈值计算式，综合考虑节点剩余能量和地理位置选择簇首。此外，在不同 WSN
的应用场景中，根据剩余能量和地理位置对簇首的选择起到的作用大小不同，引入加权因子。仿真实验结果表明，

改进后的算法有效地节省了网络的能量消耗，网络生命周期得到延长。 
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Improved LEACH protocol algorithm for WSN based  
on energy balance and high efficiency 

HUANG Li-xiao, WANG Hui, YUAN Li-yong, ZENG Ling-guo 

(School of Computer Science and Technology, Zhejiang Normal University, Jinhua 321000, China) 

Abstract: The improved energy-saving algorithm for the energy efficient and balanced protocol (LEACH-improved) was 
proposed. In the algorithm, the residual energy factor, the distance factor and the node density factor was added to im-
prove the threshold formula. Moreover, in the various application scenarios of WSN, based on the different effects on the 
selection of cluster heads caused by the residual energy and geographical location, the weighting factor was introduced. 
Results of simulation experiments show that the improved algorithm can effectively reduce the network energy consump-
tion and prolong the network lifetime. 
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1  引言 

WSN 由能感知外部环境的传感器节点以自组

网的形式构成，是一种分布式无线传感器网络。随

着科技的进步和现代生活的需求，由于 WSN 的远

程控制、信息即时传播以及低功耗等众多优点，

WSN 在军事医疗、生活娱乐和工业生产等各个社

会领域发挥着越来越大的作用[1,2]。但是 WSN 优点

众多的同时也有其弊端。正是因为传感器节点的无

线性，使能量不能源源不断地直接供给传感器节

点，只能用有限的电池供应节点的全部能耗，这使

能量成为 WSN 亟待解决的问题[3]。为了解决能量

均衡高效这个问题，Heinzelman 等提出了最早的分

簇路由协议。此协议运用数据融合技术和能量高效

利用的路由算法，是经典的分簇路由协议代表[4,5]。

此后，很多研究学者对此基础上进行了诸多改进,
都从不同方面进行了优化。Mittal 等[6]提出了用替

补簇首（ Sub-CH ）代替死亡簇首的方法。

Gnanambigai等[7]介绍了LEACH的后继协议。其中，

LEACH-C 协议利用每个节点发送位置信息和剩余

能量生成能耗更低、性能更优越的分簇；LEACH-F
使用固定的簇和循环选举出的簇首，避免了反复成

簇带来的能量消耗；MUTIHOP-LEACH 协议考虑

间距因素，在簇中节点与汇聚节点(sink)、簇与基站

之间使用多跳方法的传输方案；LEACH-L 允许间

隔基站较远的簇首使用多跳方式与基站进行通信。
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刘国繁等[8]针对 LEACH 协议簇首的随机性和单

跳方法进行传输的问题，提出了新的 UCPO 路由

协议，对网络性能进行优化。张诗悦等[9]加入了节点

的能量和间距因素，提出了新的 EECS 协议。李成法

等[10]通过建立大小不同的簇，提出了非均匀分簇

EEUC路由协议。王磊等[11]对EEUC协议进行了改进，

但仍然存在不足，没有考虑随着轮次的增加，各个因

子对网络负载均衡的影响力不同。 
本文提出一种改进协议 LEACH-improved，引

入间距因子、剩余能量因子和节点密度因子，综合

考虑了节点的位置因素、剩余能量以及附近节点的

密度，以此来设定阈值计算式。并且，针对不同的

网络节点部署场景，各个因素对网络负载均衡的影

响力不同，在各个因子前面加上加权因子，可以自

由调节各个因子的权重。随着数据传输轮次的增

加，网络中节点能量分布情况也随时间发生变化，

各个因子对阈值的影响程度也相对改变，同样需要

对各个因子的加权值进行调整。本文用仿真实验进

行验证，通过实验结果对比发现，加入各个影响因

子并对加权因子进行调整的改进算法相对节省了

能量消耗，减缓了节点的枯竭速度，从而网络的生

命周期得以延长。 

2  LEACH 协议概述  

2.1  LEACH 协议的简介 
LEACH 协议是一种经典分簇路由协议，它的

特点是低功率消耗、聚类自适应和节点平等。由于

网络内各个节点被选概率一样，因此将整个网络的

能量消耗均衡地分配到每个节点，从而达到网络的

能量消耗负载均衡，延长网络生命时间。LEACH
协议主要由 ( )T n 构成。首先，每轮次每个节点都随

机产生的一个数 ( )0 1μ μ< < ；然后，将 μ 与 ( )T n 进

行比较，如果 ( )T nμ < ，则此节点成为簇首；反之，

则落选。在 WSN 中一次新路由的建立加上数据的

传输算一轮。由 ( )T n 算法可以看出，被选为簇首是

由这 2 方面因素进行权衡得出的：整个网络场景中

所需要的簇首节点总数和节点当选过簇首的次数。

阈值 ( )T n 为[12] 

 
,
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其中， p 表示在此网络规模中需要的簇首节点比

例， r 是进行的轮次，G 表示在此轮循环之前没有

被选为簇首的节点。 
2.2  网络模型 

为了研究改进的路由算法对网络的影响，对网

络模型作了如下假设。 
1) 实验区域的形状为规则图形，传感器节点在

监测区域中随机不均匀分散。 
2) 所有传感器节点的能量相同、处理能力和通

信能力相等，被选概率一样。 
3) 传感器节点可以知悉自身剩余能量并可以

对冗余数据进行融合。 
4) 传感器节点随机被分散后不会移动，网络部

署后不再进行人为干涉。 
5) 无线发射功率可以自我调控，可自主选择发

射功率。 
2.3  能耗模型 

本文实验中，m bit 数据的传输过程与每一步的

能量消耗如图 1 所示[13]。 

 
图 1  数据传输过程与能量消耗 

当 m bit 的数据进行传输时，节点的能量消耗

主要由这 2 个部分构成：发送 m bit 数据的能量耗

损以及功率放大电路的能量耗损；同时，针对不同

的发射距离 d，选择不同的发送功率为 
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其中，当传输距离为 d 时，每传输 1 bit 的数据需要

elecE 的能量消耗，每融合 1 bit 的数据需要 daE 的能

量消耗；而功率放大器的能量耗损就需要根据发送

者与接收者间距 d 与 0d 进行比较。其中，

fs
0

amp

d
ε
ε

= 是区别 2 种模式的边界。当传输距离

0d d< ，选择第一种能量消耗模式；当 0d d≥ 采用
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第 2 种能量消耗模式。接收节点接收 m bit 数据能

耗为 rv elec( , )E m d mE= ，对 m bit 进行数据融合的能

耗为 ag da( , )E m d mE= 。 

3  非均匀分簇 LEACH-improved 改进算法   

由于 LEACH 协议的随机选择簇首原则，可能

导致地理条件不佳和能量剩余不足的节点被选为

簇首节点。因此本文加入 3 个因子：间距因子、剩

余能量因子和密度因子。综合权衡这几方面，对

LEACH 协议的 ( )T n 计算式进行改进，减少条件不

足的节点当选为簇首的概率，减缓节点的枯竭速

度，均衡整个网络的能量负载，避免部分节点提前

枯竭死亡导致的网络瘫痪。 

3.1  间距因子 
无线传输的发射功率和接收功率之间的关系

可以表示为 

 PTPR n
r

=  (3) 

其中，  PR 是无线传输的接收功率， PT 是无线传

输的发射功率， r 是传输距离，n定义为传播因子，

其大小由无线传播的即时环境所决定[14]。由式(3)
可以得出，接收信号强弱和信号传输距离的成反比

关系。因此，普通节点间距 sink 距离越远收到的信

号越弱，反之，则越强。利用以上原理，本文可以

得出节点之间大概距离。首先，sink 节点在网络监

测区域内广播一个信号。然后，各个节点通过接收

信号的强弱，得到本身与 sink 节点的大概间距 id ，

并将自己的 id 和剩余能量信息反馈给 sink 节点。这

样处理有 2 个优势：1) 反馈的 id 与剩余能量消息一

起进行传递，不用反复传递，避免产生数据冗余；

2) 不论是在实验中或现实监控场景中，普通节点位

置确定好以后，通常不再进行挪动。因此，一个实

验场景中只需将 id 传送一次即可[15]。这样，sink 节

点知道其他候选节点的剩余能量与间距，即各个节

点是否成为簇首的决定因素。间距因子定义如下 

 max

max min

id d
d d

ω
−

=
−

 (4)
 

其中， maxd 和 mind 分别代表网络中节点到 sink 间距

的最远和最近值。通常情况下， maxd 取监测区域最

远两点的距离。 
3.2  剩余能量因子 

网络部署开始时，各个节点的自身储存能量相

同；但是随着网络信号传输的进行，部分节点被选

为簇首，部分节点为普通节点。因为簇首节点消耗

的能量较大，若频繁选取一定的节点为簇首节点，

可能导致这些节点提前能量枯竭死亡，导致网络信号

传输部分瘫痪。因此，在选取簇首时，也应考虑节点

此时含有的能量。在此，定义各个节点的剩余能量因

子 c
re

m

EE
E

= ，其中， cE 为节点当前剩余能量，而 mE

为节点的最初能量，引入节点的剩余能量因子要充分

考虑节点的剩余能量，使簇首的选取更为合理[16]。 

3.3  密度因子 
节点的密度因子衡量的是节点附近的其他节

点的数量多少。因为在 WSN 实际监测场景中，节

点都是随机散布在监测区域，每个节点的附近节点

数量不同。因此在簇首选取时，也要考虑该节点附

近的数量多少。若附近节点数量很少甚至没有，该

节点不适合为簇首。在这里所谓的附近节点，只有

在该节点的最大可覆盖通信范围 R 内的其他节点，

才能称为该节点的附近节点。即邻居节点的集合为 

 { }nb ( , ) ,N j d i j R j N= ∈≤ { }1,2, ,i N∈  (5) 

节点的密度因子是在节点的最大可覆盖通信

范围 R 内，节点的附近节点数量与标准的簇中节点

数量的比。节点的最大可覆盖通信范围 R 计算式和

节点 n的相对密度计算式 ρ 分别为 

 
π

SR
Np

=  (6)
 

 nb.
1 1

i N

p

ρ =
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

其中，定义 ρ 为密度因子， nb.i N 为节点在其标准通

信半径内的邻居节点的数量， S 为监测范围面积大

小。N 为监测范围内节点的数量， p 表示簇首的数

量占所有节点数量的百分比，
1 1
p

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
为标准簇中附

近节点的数量。因此，充分考虑了候选簇首的剩余

能量因子、间距因子和附近的节点数目，更新阈值 

1 2 3( (1 ) ),
11 mod( )
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p
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  (8) 
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根据式(8)可知,当节点剩余能量 cE 越小,该节

点得到的阈值 ( )T n 越小。如果该节点成为簇首就需

要产生相比之前更小的随机数才能被选为簇首节

点。例如,该节点产生的随机数 1μ ；网络传输初期

时，该节点能量较多，该节点得到的阈值是 1T 。假

设 1 1Tμ < ，根据 LEACH 协议的选取簇首原则，那

么此节点就可以当选簇首。因为簇首消耗能量较

大，该节点的能量耗损相比其他普通节点的就大；

因此，随着网络传输的轮次的增加，此时该节点的

能量减少，阈值也随之降低成 2T ,且 2 1 1T Tμ< < ；则

当该节点再次同样产生随机数 1μ 时，此时的随机数

已经大于阈值 2T ，也就没有当选簇首的机会了，即

降低了节点能量较少的节点当选簇首的概率，使网

络中各个节点的能量得到更加均衡的耗损，降低节

点死亡的速度，更加延长网络的生命周期；相反，

cE 越大，当选为簇头的概率就增大。随机数的改变

并没有影响原有随机数的均匀性和独立性，只是提

高了剩余能量较多节点当选为簇头的概率。同理，

当节点的地理位置不佳，即该节点距离 sink 较远时

或节点附近邻居节点数量太少时，阈值都会进行降

低；其与能量因子对阈值的影响一样，该节点成为

簇首的概率也会降低；相反，则该节点被选为簇首

的概率更大。显然，算法通过综合考虑候选节点的

剩余能量、地理位置等参数来优化簇首的选择，从

而有效避免了低能量与位置不佳的节点被选为簇

首的可能性，进一步保证了网络内节点能量负载的

均衡性。其中，λ为加权因子，其值随网络规模和

应 用 场 景 的 不 同 而 不 同 ， 但 是 必 须 满 足

1 2 3 1λ λ λ+ + = 。例如，在网络传输的初期各个节点

的能量都较大，网络对于能量改变的敏感值小，此

时可以降低能量因子的加权值；但是，网络传输的

周期增大，节点的能量都较少，接近枯竭；此时能

量对于网络的生命周期影响就更大，网络传输末期

就可以增大能量因子的加权值；在节点密度分布不

均匀的 WSN 场景中可以增大密度因子的加权值

3λ ，使簇首的选举相对更加侧重密度的因素，但是

通过多次实验对比，一般情况下，密度因子的加权

值 3λ 不能超过
1
4
；相反也可以降低密度因子的加权

值，极端情况下，例如，在节点分布完全平均的情

况下，可以将 3λ 降到 0，但是在实际场景中这种情

况是不现实的。 
本文是通过 Matlab 软件进行仿真实验随机节

点的选取的，经过多次实验验证，在此实验场景中

将密度因子的加权值设成
1
5
仿真效果较好。对于节

点的剩余能量因子的加权值 1λ ，随着轮次的增加，

剩余能量的越来越少，为了减少节点的死亡速度，

均衡各个节点的能量，需要更加侧重考虑剩余能量

的因素。因此，随着网络传输的进行可以逐步增加

剩余能量因子的加权值。本文设计在节点数据传输

初期，各个节点的能量都较大，此时剩余能量因子

的加权因子取较小值 1
2
5

λ = ，增大间距因子的加权

值；当节点的能量少于 50%时，剩余能量的加权因

子取较大值 1
3
5

λ = ，间距因子的加权值就要相对减

少。因为节点一旦被分布好，通常不再移动。因此，

理论上说，节点的间距因子的加权值不用改变。但

是，由于前 2 个因素的权重的变化，间距因子的加

权值也会相应改变。因为各个因子的加权值总满足

和为 1。 
3.4  簇首选举改进算法和流程 

1) 初始阶段，sink 在监测区域内广播信号。 

2) 监测区域其他节点根据收到信号的强弱，根

据式(4)，大概计算与 sink 节点的间距[17]，得出间

距因子。 

3) 发送间距因子的同时，附带发送节点的自身

能量情况，即剩余能量因子。 

4) 根据密度因子的定义，通过式(6)、式(7)，
计算出密度因子的值 ρ 。 

5) 节点根据自身的剩余能量、间距 sink 节点

的间距和邻居节点的密度得到阈值 T(n)。 
6) 节点随机生成一个不大于零的数，若随机数

小于阈值 ( )T n ，则节点当选为簇首，大于 ( )T n 为普

通节点。 

7) 普通节点根据接收到信号的强度即间距长

远选择是否加入簇。 

8) 初始阶段，剩余能量因子加权值取
2
5
，间距

因子的加权值取
2
5
，节点密度因子的加权值取

1
5
。 

9) 若 1
2
的节点能量小于原来的

1
2
，则将能量因

素的加权因子增大为
3
5
，间距因子的加权值取

1
5
。 

10) 调整完加权因子的值后，其他步骤不变，
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循环进行数据的传输。 
LEACH-improved 改进算法流程如图 2 所示。 

 
图 2  LEACH-improved 改进算法流程 

4  仿真实验及性能分析 

4.1  仿真参数设置  
用 Matlab 软件仿真进行实验，通过进行 1 500 轮

的实验，从存活节点数量和能量消耗两方面，

将 LEACH-improved 路由协议、经典的 LEACH 
协议和改进的 EEUC 协议的实验结果进行对

比。假设在 100×100 的规则监测范围内不均匀地

分散了 100 个节点，其中，sink 节点坐标位于

(50,50) 。 其 他 仿 真 参 数 设置为： 0 0. 5 J,E =  

elec  50 nJ/bit,E = da 5 nJ/bit, E = 2
fs 10 pJ/bit/m ,ε =  

2
amp 0. 0013 pJ/bit/mε = 数据分组的大小为500 bit ，

此处取
1
3

λ = 。 

4.2  实验结果及分析 
图 3 和图 4 显示了，随着仿真时间的增加，仿

真实验分别采用 LEACH 协议、改进的 EEUC 协议

与 LEACH-improved 协议，在 3 种不同情况下的网

络中节点存活数量变化情况和网络能耗方面的仿

真结果比较。显然，随着轮次从 0 增加到 1 500 轮，

LEACH-improved 协议网络消耗的能量较少，节点

存活个数也较多。1) 因为簇首的选择充分考虑了节

点的剩余能量，增加剩余能量多的节点被选为簇首

的概率，有效得均衡了网络的负载均衡；2) 充分考

虑了候选节点的地理位置，增加间距 sink 和可通信

范围内其他节点间距近的候选节点选为簇首的概

率，减少了普通节点到簇首的网络消耗网络和簇首

到 sink 的网络消耗；3) 因为充分考虑候选节点可

通信范围内附近节点的数量，增加附近节点数量密

度大的候选节点当选的概率。因此，改进的路由协

议减少了簇中和簇间网络能耗，均衡了全局节点的

能耗，较其他 2 种协议能耗较低，节点死亡速度减

慢，因而使整个 WSN 的寿命得到了更好的延长。 

 
图 3  未枯竭节点的个数变化 

 
图 4  节点剩余能量的变化 

5  结束语  

本文基于 LEACH 路由协议，对于分簇路由

协议提出了一种新的算法——LEACH-improved
路由协议。其主要思想是对循环选取簇首时的阈
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值进行改进。改进后的阈值综合考虑了节点的剩

余能量、距离 sink 的间距和邻居节点的个数，并

且在每个影响因子前加上加权因子。在不同的实

验场景中和实验传输过程中，可以根据影响因素

的大小调节各个因子的权重。新的路由协议使簇

首选举更加合理，簇首分布更加均匀，均衡了簇

间能耗，减少了网络能量消耗，延长网络生命周

期。通过计算机仿真实验验证，有效地降低了低

能量、位置不佳和附近节点数量稀疏的节点被选

为簇首的可能性，达到进一步保证了网络内节点

能量负载的均衡性。尽量避免个别节点能量耗尽，

尽量延长网络生命周期。 
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