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Abstract: The energy issues of low energy adaptive clustering hierarchical protocol (LEACH) was analyzed for wire-
less sensor networks (WSN), a way for the cluster-heads selection was proposed, and using the residual energy of sen-
sors and network weighting coefficients to adjust the threshold. This scheme can make the high energy sensors be 
elected the cluster-heads, and the whole network energy can be distributed to each sensor node to balance the network 
load effectively. In this basis, an optimal cluster-heads selection mechanism can be further shown. According to simula-
tion results, the algorithm performance is improved and further extends the network lifetime. 
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摘  要：对无线传感器网络分簇路由 LEACH 算法能耗问题进行了分析，提出了簇首选择方法，并通过传感器

节点剩余能量和网络加权系数重新设定阈值，使剩余能量较大的传感器节点被选作簇首节点，将网络内的能量

平均分配到每个传感器节点上，有效地平衡网络负载，在此基础上，给出了优化簇首选择方法，仿真结果表明

算法的性能得到了较好的改善，延长了网络的生命周期。 

 

关键词：无线传感器网络；LEACH 协议；优化簇首；网络生命周期 

1. 引言 

随着传感器技术、嵌入式技术、自动控制以及低

功耗无线技术的发展，生产具备感应、无线通信以及

信息处理能力的微型无线传感器已成为可能。这些廉

价的、低功耗的传感器节点共同组织成无线传感器网

络(WSN)。通过节点间的相互协作、将其监测和感应

的多种环境信息(如温度、湿度等)传送到基站进行处

理。无线传感器网络具有广泛的应用场景。可以应用

在国防军事、救灾、环境监测、医疗卫生等各个领域。

由于其巨大的应用价值，WSN 已经引起了各国军事

部门、工业界和学术机构的极大关注，并纷纷展开该

领域的研究工作。目前由微型传感器节点组成的无线

传感器网络已经发展成一个重要的计算机平台[1,2]。 
*基金项目：国家自然科学基金资助项目(61065007)；人社部留学人

员科技项目(0814GS005)；甘肃省高校科研业务费项目；厦门理工

学院科研资助项目。 

在无线传感器网络体系结构中，网络层的路由技

术对 WSN 的性能好坏有着重要影响。最主要的原因
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就是在监测区域内工作的传感器节点都是由电池供

电，当传感器网络工作在边远地区或者危险区域的时

候，工作人员无法对传感器节点进行电池的更换，除

此之外，由于一个传感器网络有成千上万个节点，所

以更换传感器节点的电源将耗费巨大的资源。因此，

节约能量是无线传感器网络面临的一大挑战。 

目前，国内外许多学者提出了各种各样的路由协

议，从总体上来看，可以分为两种：一是所有网络节

点的地位是平等的，不存在等级和层次差异，它们通

过相互之间的局部操作和信息反馈来生成路由，这样

的路由技术被称作平面路由协议；二是分簇路由协

议，在这种技术中，网络通常被划分为簇，每个簇由

一个簇首和多个簇内成员组成，低一级网络的簇首是

高一级网络中的簇内成员，由最高层的簇首与基站通

信。通过实验仿真可知，与一般的平面路由协议相比，

分簇路由协议可以将网络生命周期延长约 15%[3]。 

文献[4]通过修改阈值来有效地控制节点中的能

量，使网络中的能量平均分配到每个传感器节点，进

而有效地延长网络生命周期；文献[5]使用了定时器来

控制网络内节点能否被选举为簇首节点。通过实验仿

真，这两种方法都能节约网络内传感器节点的能量消

耗，有效地延长网络的生命周期。但是，由于忽略了

整个网络簇首节点的数目，因此在一定程度上限制了

网络内能量的有效分配，本文提出了一种优化簇首节

点数目算法，通过仿真可知，最优簇首数目的选取能

够节约网络内传感器节点的能量消耗，进一步延长网

络的生命周期。 

2. LEACH 协议 

2.1. 算法描述 

LEACH 是 MIT 的 Chandrakasan 等人为无线传感

器网络设计的低功耗自适应分层路由算法。它的基本

思想是以循环方式、随机选择簇首节点，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

降低网络能量消耗、提高网络整体生存时间的目的[3]。 

LEACH 在运行过程中不断地循环执行簇的重构

过程。每个簇重构过程可以用“回合(round)”的概念

来描述。而每个回合又可分为簇的建立阶段(包括簇首

节点的选择阶段、簇首节点的广播阶段、簇的建立阶

段和调度机制的生成)和传输数据的稳定阶段。 

为了节省资源开销，稳定阶段的持续时间要大于

建立阶段的持续时间[2,3]。 

簇首节点的选择依据网络中所需要的簇首节点

总数和迄今为止每个节点已称为簇首的次数来决定。

具体的选择方式是：每个传感器节点随机选择 0~1 之

间的一个值，如果选择的值小于某一个阈值 T(n)，那

么这个节点成为簇首节点。T(n)值计算方法如下： 

   
if 

mod

0 othe

k
n G

N k r N kT n

       

 rwise

d

    (1.1) 

其中，N 为网络中传感器节点的总数；k 为一个回合

网络中的簇首节点数；r 为已完成的回合数。 

选定簇首节点后，通过广播告知整个网络。网络

中的其他节点根据接收信息的信号强度选定从属的

簇，并通知相应的簇首节点，完成簇的建立。最后，

簇首节点采用TDMA 方法为簇中每个节点分配向其传

送数据的时间片。 

在稳定阶段中，传感器节点将采集的数据传送到

簇首节点。簇首节点对簇中所有节点所采集的数据进

行数据融合后再传送给汇聚节点，这是一种减小通信

业务量的合理工作模式。稳定阶段持续一段时间后，

网络重新进入簇的建立阶段，进行下一回合的簇重

构，不断循环。每个簇采用不同的 CDMA 代码进行

通信来减少其他簇内节点的干扰。 

2.2. 能量计算模型 

为了能够进一步分析节点在动态网络中能量消

耗，本文采用一阶无线电模型[2](first order radio model)

作为能量计算模型。LEACH 协议使用这个模式是基

于以下假设： 

1) 网络里所有节点完全相同并且能量非常有限； 

2) 无线电信号在各个方向上能量消耗相同； 

3) 汇聚节点(基站)是固定的，并且离整个无线传

感器网络较远。 

传感器节点发送 ω*bit 数据所消耗的能量为： 

send elec ampE E                (1.2) 

传感器节点接收 ω*bit 数据所消耗的能量为： 

receive elecE E                     (1.3) 

其中 amp 是信号放大器的放大倍数。 是发送电路elecE
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和接收电路消耗的能量。而  是由无线电通道决定的

常量。d 是信号传输距离。其中， elec ampk E k d   

2

，

这意味着，信号传输距离越短，能量消耗越少。在发

送距离较近时，适用自由空间信道模型，取   ；

而当发送距离较远时，适用多径衰落信道模型，取

4  ，也称之为双路径模型。 

2.3. 能量计算模型 

由 1.1 节讨论可知，在无线传感器网络中使用

LEACH 路由协议时，每个传感器节点都有相同的概

率被选作簇首节点，并且能将网络中的能量平均分配

到每个传感器节点，有效地节约了网络中的能量，但

是仍存在下列情况。 

第一、由于簇首节点的随机选择性，因此当某一

传感器节点能量较低并且被选做簇首节点时，那么当

节点工作一段时间后，该节点就会因能量的耗尽而死

亡，随之由该节点监测的区域就会与用户终端失去联

系。 

第二、当传感器节点分布在监测区域的边缘且被

选为簇首节点时，那么该簇首节点不仅与簇内节点传

送数据需要消耗较大的能量，而且必须遍历较长的路

径与汇聚节点进行数据信息的交换。 

3. LEACH 协议簇首优化选取准则机制 

3.1. LEACH 协议最优簇首数目选取方法 

最优簇首数目的选取主要是基于以下考虑[6]，一

是使每轮中的能量消耗达到最少；二是使网络中的能

量平均分配到每个传感器节点上，进而有效地延长整

个网络的生命周期。 

为了简化算法，本文做如下假设： 

1) 每个簇有相同数量的传感器节点，并且在 N × 

N 的区域大小分布有 M 个传感器节点。假设无线传感

器网络包含有 k 个簇，则有 M k 个传感器节点被分布

在该簇内，其中包括 1M k

 

2

 个非簇首节点和一个簇

首节点；

2) 假设所有的传感器节点分布在一个圆形区域，

那么有 ，其中 R 为该圆的半径，可得：2π R N 

 πR N ； 

3) 假设网络中的传感器节点呈均匀分布，那么节

点分布概率密度  21 N  。 

根据 LEACH 路由协议的成簇算法和一阶无线电

模型可知，每个簇首节点的能量消耗包括接收普通传

感器节点发送的监测信息，数据融合以及将融合后的

数据信息传送到汇聚节点。此外，由于簇首到汇聚节

点之间的传输距离较远[6,7]，因此本文采用多径效应来

计算簇首节点的能量消耗。因此在一帧内任一簇首节

点能量消耗可以通过式(1.4)计算。 

 4
CH elec DA elec amp toBS1

M M l
E lE lE E d

k k



      
 

(1.4) 

其中 为数据信息包的长度，dtoBS 是簇首到汇聚节点

的距离，EDA 是簇首为每一数据信号进行数据融合所

消耗的能量，

l

为数据融合系数。 

考虑到在每个簇内非簇首节点和簇首节点进行

数据信息交换的传输距离较近，因此本文采用自由空

间模型来计算非簇首节点进行数据信息传输所消耗

的能量，如式(1.5)所示： 

2
non-CH elec amf toCHE lE l d             (1.5) 

其中，dtoCH为簇内非簇首节点到簇首节点的距离。 

根据前面假设可以进一步得出： 

2

non-CH elec amf

1

2π

N
E lE l

k
           (1.6) 

因此可以计算在每簇内共消耗的能量(包括簇首

节点能量消耗和非簇首节点能量消耗)为： 

cluster CH non-CH1
M

E E E
k

    
 

        (1.7) 

因此，假设包含有 k 个簇的无线传感器网络共消

耗的能量为： 

2

non-CH elec amf

1

2π

N
E lE l

k
            (1.8) 

则一个簇内消耗的能量为： 

 
total cluster elec elec DA

2 2
amf4

amf elec amp toBS

2 2

        
2π 2π

E kE MlE klE MlE

N kl MN l
l E d

k

 


   

   
(1.9) 

为了计算网络中最小能量消耗，根据最小优化准

则可以得出最优簇首数目，即式(1.11)： 

total cluster
cluster

d d
0

d d

E E
E k

k k
         (1.10) 
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elec amp toBS2π

MN
k

E d







        (1.11) 

3.2. LEACH 协议簇首选择的方法 

根据 1.3 节讨论可知，簇首节点的选择需要考虑

网络内传感器节点的能量消耗，以避免剩余能量较小

的传感器节点被选做簇首节点，这样就会导致这些节

点由于能量的消耗而提前死亡，使得由这些簇首节点

监测的区域与用户终端失去联系。为了进一步讨论如

何实现簇首节点的选择方法，下面定义如下变量： 

1) E0：网络中任一传感器节点的初始能量； 

2) E_node：当前某一传感器节点的剩余能量。 

那么利用公式： 

0_ nodeE E               (1.12) 

来衡量当前某一传感器节点的剩余能量百分比。 

进一步考虑到簇首节点的能耗，使剩余能量较大

的传感器节点被选做簇首节点，这样才能将网络内的

能量平均分配到每个传感器节点，有效地平衡网络负

载，进而进一步延长网络的生命周期，为了避免由于

某一簇首节点的死亡导致被监控区域与用户终端失

去联系，现将阈值计算准则定义为式(1.13)。 

    0

new_leach0

,  
mod

0,

k
G G

N k r N kT n

n G

      


2 n G



 

(1.13) 

其中 G0，G2为网络加权系数。 

先讨论如下两种情况： 

1) 当 G0 = 1，G2 = 0 时，式(1.13)演化为式(1.14)： 

    
new_leach1

,
mod

0,

k
n G

N k r N kT n

n G

    
 

(1.14) 

该式在文献[8]中表明，利用传感器节点的剩余能量作

为衡量簇首节点选择的一个因素，能有效地平衡网络

负载，但是通过仿真发现，当网络运行一定的轮数后，

整个传感器网络就会阻塞，尽管网络中仍有一部分剩

余能量较高的传感器节点满足需求。导致这种情况是

由于通过式(1.14)计算的阈值较低，为了避免这种情

况，本文采用 G0，G2 作为网络加权系数重新设定簇

首阈值计算准则。 

2) 当 G2 ≠ 0 时，就 而言，式(1.13)将进一

步演化为式(1.15)： 

n G

 
  

  

  

0 2new_leach2

0
2

2

2 1

mod

1
mod

1
mod

k
T n G G

N k r N k

G k
G

G N k r N k

k
G G

N k r N k







   


 
       

 
       

 

(1.15) 

根据簇首阈值标准及上述分析可知， 

   new_leach1 new_leach2
0 1T n T n 

1 1G  2 1G 

 ，计算可得网络加权

系数必须满足： ， ， 。 1 2 1G G 

4. 仿真结果分析 

使用Matlab按照表1设置的网络参数进行实验仿

真。此外根据 1.3 节描述可知，网络中簇首数目的多

少将会影响网络的性能，并在 2.1 节给出了最优簇首

数目的理论选取方法，现假设数据融合系数 η 为

100%，那么可以计算配置表 1 的无线传感器网络最优

簇首数目为 30 个。 

从图 1 可以看到，簇首数目的多少会影响到全网

的性能，最优簇首数目可以进一步有效地延长网络的

生命周期。图 2 则进一步验证了在不同簇首数目下网

络中的能量消耗，可以看到簇首数目大约在 30 个左

右时全网能量消耗较少。 

为了进一步平衡全网中能量的消耗，有效地将全

网中的能量平均分配到每个传感器节点，本文在最优

簇首数目基础上验证了以节点剩余能量选择簇首的

方法，网络配置参数见表 1。 
 

Table 1. Network parameter of LEACH simulation 
表 1. LEACH 仿真网络参数 

网络参数 取值 

网络区域大小 300 (m) × 300 (m) 

传感器节点数 N 300 (个) 

初始能量 E0 2 (J) 

数据包长度 4000 (bit) 

控制信息包长度 200 (bit) 

εamf 10 nJ/bit/m2 

εamp 0.0013 pJ/bit/m4 

全网能量 E_total 600 (J) 
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Figure 1. Simulation of network lifecycle 
图 1. 网络生命周期仿真结果 
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Figure 2. The different cluster number of energy consume in 
LEACH protocol 

图 2. 不同簇首数目下 LEACH 协议能量消耗 

 

从图 3 可知，和最优簇首数目 LEACH 协议相比，

采取节点剩余能量作为选择簇首的方法能够有效地

延长网络的生命周期，但是网络大约经历在第 1500

轮左右时，整个无线传感器网络的性能所有下降，导

致这种现象的主要原因是簇首选择阈值较低，因此本

文采取网络加权系数进一步调节簇首选择阈值，由图

3 可知，利用网络加权系数和节点剩余能量能够进一

步延长网络的生命周期，并且不会出现网络阻塞的情

况。 

本文采用第一个节点死亡(FND)和有一半节点死

亡(HNA)所经历的轮数衡量一个网络的生命周期，表

2 记录了 5 次实验仿真的平均值。 

对平均 FND 而言，New-LEACH1 和 New- 

LEACH2 相对于最优簇首 LEACH 协议使网络生命周

期分别提高 21.7%和 29.1%；对平均 HNA 而言，则分

别提高 12.3%和 18.0%。因此，通过使用传感器节点

剩余能量和网络加权系数来修订阈值可以有效地延长 
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Figure 3. Simulation of network lifecycle of new LEACH 
图 3. 改进后 LEACH 协议网络生命周期仿真结果 

 
Table 2. LEACH simulation 
表 2. LEACH 协议仿真结果 

阈值类型 T(n) T(n)new_leach1 T(n)new_leach2 

FND (rounds) 350 426 452 

HNA (rounds) 1364 1532 1610 

 

网络生命周期，进一步平衡网络负载，将全网中的能

量平均分配到每个传感器节点上。从而也验证了簇首

数目的多少能够平衡整个网络的性能。 

5. 结论 

本文针对 LEACH 协议存在的缺陷，提出了一种

优化簇首节点算法，并且在此基础上，给出了利用传

感器节点剩余能量和网络加权系数来选择簇首节点

的方法。通过仿真实验可知，通过该方法能够在一定

程度上节约网络内的能量，进一步延长网络的生命周

期。 
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