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Abstract: For the shortage of random clusters and excessive consumption of energy when the election of 
cluster head in LEACH, this paper improved LEACH algorithms, the method is to optimize the number of 
cluster head, get the unequal clustering and keeping stable of the clustering, reduce over the election of clus-
ter energy consumption. Simulation experiments show that the improved algorithm in the control node mor-
tality has been improved. 
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摘  要：针对 LEACH 算法中随机成簇的不足和簇头选举能量消耗过大的不足进行改进，采用的方法

是优化簇头的个数、不均匀成簇、最后保持已形成的簇的稳定，减少全网簇的选举消耗的能量。仿真

实验表明，改进后的算法在节点死亡率的控制方面有了提高。 
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1. 引言 

无线传感网络作为二十一世纪最为重要的技术之

一，利用无线式的信息获取和信息处理手段，综合基

于微电子的传感器技术，分布式信息处理技术[1]，实

现了在确定区域内的环境和检测对象的信息采集的过

程[2]。无线传感网络具有十分广泛的应用前景,在军事

国防、工农业、城市管理、生物医疗、环境监测、抢

险救灾、危险区域远程控制等许多领域都有重要的理

论价值和巨大的实用价值,它已经引起了世界许多国

家军事界、学术界和工业界的高度重视[3]。 

因为无线传感网络是由大量的传感节点组成，传

感节点的计算性能、数据存储和转发都受到节点的能

量限制，而节点的能量十分有限，用完节点死亡，不

能重复利用。所以如何规划、减少节点能量的消耗是

无线传感网络设计的重中之重。从整体上考虑网络的

能耗、通过规划路由策略来减少节点的能耗也成了无

线传感网络重要的研究内容。 

本文在 LEACH 协议的基础上，更多的考虑了全

网能量消耗的问题，最终提出了稳定簇的概念，不再

进行全网的簇头选举，在已经优化形成的簇内进行簇

头选举，目的在于减少无线传感网络路由连接时所消

耗的能量，使得节点可以将本身的能量更多的用于数

据的采集和传输过程中。 

2. 其他路由协议 

2.1. LEACH 

LEACH[4]协议的基本思想是通过阈值和随机数来

产生簇头。在簇头选举阶段，每一个节点随机生成一个
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0~1 之间的数，通过与阈值 T(n)的比较，小于 T(n)的节

点选举为簇头。簇头在全网发送广播信息，宣布自己成

为这一轮的簇头。普通节点选择与自己距离最近的簇头

加入，这样完成了全网簇头的选举，在下一轮过程中重

复上述的操作重新选举簇头。T(n)的公式为： 

    
1 ( mod1 )

0                          otherwise

p
n G

p r pTn
   
 







     (1) 

其中，P是网络中簇头数目与总节点数的百分比，

r 是当前的选举轮数， mod1r p代表这一轮循环中当

选过簇头的节点个数，G 是这一轮循环中未当选过簇

头的节点集合。成为簇头的节点在全网广播一个消息

宣布自己成为簇头，其它非簇头节点根据接收到的簇

头的信号强度，加入其中一个簇。初始化阶段结束后，

网络被划分为多个簇，每个本轮未成为簇头的节点加

入且只加入其中一个簇。簇头根据加入本簇的节点数

目，建立一个 TDMA 调度表，并发送给簇内成员，该

调度表分配给每个成员节点一个传输时隙(timeslot)，

在稳定传输阶段，簇内节点将采集到的数据发送给簇

头节点，簇头节点将接收到的数据进行汇聚，融合，

统一发送给 sink 节点。由于簇头节点与 sink 节点距离

较远，并且一次发送的数据量大，所以簇头节点的能

量消耗较快。 

LEACH 每轮选举的簇头数目是不确定的，这样

加大了簇头与 sink 节点通信的开销。并且普通节点根

据距离最近的原则加入簇，没有考虑到簇头与 sink 节

点通信时数据量与距离的比例。在 LEACH 协议中能

量消耗模型符合文献[5]中提出的能量消耗模型，如公

式(2)所示。 
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其中， 表示发射电路损耗的能量，elecE Fsk ，

分别是不同模型功率放大所消耗的能量，k 表示发送

的比特数，d表示发送的距离。 

mpk

根据能量公式(2)可知，距离 sink 节点近的簇头一

次性传输数据量越大全网的能量节省的越多。 

2.2. EECS 

EECS[6]协议与 LEACH 协议在簇头选择和普通节

点的加入方面存在差异。在簇头选择上，EECS 并没

有直接将随机数小于 T(n)的节点指定为簇头，而是将

这些节点指定为候选簇头。候选簇头在半径 R的范围

内广播竞争信息。包含自身标识符和节点剩余能量。

同为候选簇头的节点在收到竞争信息后先比较剩余能

量，剩余能量小的放弃簇头的竞争，如果剩余能量相

同，则自身标识符小的成为簇头。 

在普通节点加入簇的过程中，EECS 不单是考虑

了节点与簇头的距离，还加入了簇头与 sink 节点的距

离，让更多的节点加入到簇头与 sink 节点距离近的簇

内，这样减少了簇头与 sink 节点通信时的能量消耗，

节省了全网能量。公式如下： 
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公式表示普通节点选择簇头 CH 的代价，其中 f、

g分别代表对 、 进行数值正规化的函数，w为

0 到 1 之间的权值。f中的 、 分别代表聚类成

员距簇头的期望最大距离、最小距离，由节点密度决

定；g 中的 、 分别代表簇头到基站的最大距

离、最小距离，由区域 A大小及基站的位置决定。 

chd

maxd

,ch bsd

mind

maxd mind

EECS 簇头的选举是随机的，但是第一轮随机数

选举出来的簇头不是最终簇头，还要在一定范围内广

播自己的标示和剩余能量，来与其他成为候选簇头的

节点进行对比，以能量大的候选簇头成为最终簇头。

这样的缺点分为两个方面：一是二次广播所消耗的能

量不能忽略，这样加快了全网能量的消耗；二是候选

簇头在一定范围内进行广播，容易引起隐藏点的问题，

如图 1 所示，节点 C在 B的竞选半径内；节点 B在 A

的竞选半径内，且剩余能量方面 A > B > C。在这种情 
 

A B C

 
Figure 1. Hidden nodes problem 

图 1. 隐藏节点问题 
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况下，C收到 B的竞选消息退出竞选的同时，B收到

A 的竞选消息退出竞选，这就会造成局部簇头分布漏

洞的情况。 

3. LEACH 协议的改进 

本算法在 LEACH 的基础上，加入了最优簇头的

概念，改进 EECS 的节点加入方式，并提出了新的成

簇方式，通过最长时间的维持形成的簇的稳定性，减

少了簇形成阶段的能量消耗，仿真实验表明，网络的

节点死亡率较 LEACH 有了大的下降。 

稳定簇算法与传统的 LEACH 算法不同，它强调

了簇的稳定，但这个稳定又是相对的，也就是说通过

一定的方法，第一次选择出来了最优的簇头和最优的

加入节点，这个第一次形成的簇是合理的，所以在以

后的信息采集时保持这个簇的稳定，既能减少全网能

量的消耗，又能使得采集的数据更加快速，不会因为

网络的结构调整而过多的错过数据的采集。在各个稳

定簇内，不能因为某一个节点过多的担当簇头而消耗

能量过快，就根据剩余能量因数，在各个稳定簇内进

行临时簇头的选择。通过临时簇头的选择，可以平衡

各个稳定簇内能量的消耗，使得整个网络的能量负载

均衡，减少因为网络结构变化所消耗的能量。这就是

稳定簇是相对的稳定的原因。稳定簇的形成，一定要

通过最优簇头的选举，最优节点的加入，稳定簇内临

时簇头选举，数据采集这四个步骤组成，缺一不可。

下面就详细介绍一下稳定簇的算法。 

3.1. 簇头的选择算法的改进 

采用文献[7]中的计算方法来计算在一定条件下最

优簇头节点个数 k，其公式如下： 

 
 

λ

π 4 λ
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MAX ,
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式中，N为传感器节点总数，λ控制包与数据包的长度

比， fs 与 amp 为常数， 为节点到基站距离的期望

值，M为检测区域边长，m为压缩比,即簇头节点最多

可把 m个长度为 L的数据包压缩为一个长度 L的数据

包。 

4
toBSd

在簇头选择过程中，按照 LEACH 协议，第一轮

每个节点生成一个随机数，与 T(n)相比，小于 T(n)的

广播自己成为簇头，同时广播的还有本簇头的标示。

当簇头的数量成为 k，选举结束，保证全网内选出的簇

头数目最优。 

3.2. 普通节点加入簇头的方法改进 

LEACH 选择簇的标准只有普通节点与簇头的距

离。普通节点与任何一个簇头距离最近，就加入相应

簇头形成的簇。根据公式(3)，假设簇头与 sink 节点的

距离都大于 ，则簇头与 sink 节点之间的距离越近，

传输数据时所消耗的能量越小。所以普通节点选择簇

头时要考虑簇头与 sink 节点之间的距离。 

0d

普通节点同时还要考虑自身与簇头之间的距离。

如图 2 所示，簇头 A与 sink 之间的距离大于簇头 B与

sink 之间的距离，普通节点 C与簇头 A之间的距离小

于与簇头 B之间的距离，根据 EECS 算法，普通节点

C加入簇头 B，因为簇头 B离 sink 节点距离较近。如

果普通节点 C与簇头 B之间的距离大于 ，根据公式

(2)可知，C与簇头 B传递数据时的能量成指数级增加，

这大大增加了簇内数据通信能量的消耗。 

0d

本算法提出新的普通节点加入簇头的公式。公式

如下： 
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      (5) 

其中， Jd 表示普通节点到临时簇头的距离。 表

示簇头到基站的距离。

Sd

max Jd 、 min Jd 分别代表普通节

点到临时簇头的期望最大距离、最小距离。 、 max Sd

 

簇头A

簇头B

C sink

 
Figure 2. Cluster head and sink node distance 

图 2. 簇头与 sink 节点距离 
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min Sd 分别代表簇头到基站的最大距离、最小距离。

代表距离阈值，由公式(2)得出，距离大于 时通信时

路径所耗费的能量成指数级增长。 

0d

0d

普通节点根据公式(5)选择最合适的簇头加入。这

样保证了在一个簇内所有的节点不会出现因为距离太

远而过多消耗能量的问题。同时也为下一步保持簇的

稳定做准备。 

3.3. 稳定簇算法 

基于上述簇头选举过程和普通节点加入簇头的过

程，整个无线传感网络被划分成了 n 个独立的簇。

LEACH 和 EECS 强调在每一轮完成后进行全网的重

新划分，这样进一步加快了全网的能量消耗。在全网

进行广播选举簇头的能量消耗要远大于簇内节点进行

簇头选举时的能量消耗，据此，本文提出了稳定簇的

概念。此后的每一轮簇头选举将在各个已经成簇的范

围内进行，进一步减少能量的消耗。 

假设节点可以根据距离调整数据发送的功率，簇

内的节点在本簇内进行每一轮簇头的选举，根据公式

(6)进行簇头的选择： 

 
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1 mod1

0                                             otherwise
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p
ENERGY n N

p r pTn
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其中，P是网络中簇头数目与总节点数的百分比，

r是当前的选举轮数， mod1r p  代表这一轮循环中当

选过簇头的节点个数，N 是本簇中所有节点的集合，

代表簇内节点的初始能量 代表簇内节点当

前剩余能量。在簇头选举过程引入 ENERGY 这个变

量可以使得簇头选举的过程中考虑节点的当前的剩余

能量的大小，使得剩余能量大的节点当选簇头的概率

增大，从而保证了成为簇头的节点能够正常的完成数

据汇集的工作，并且节省了簇内的全局能量的消耗。 

initE currentE

在每一轮选举前都要进行稳定簇内平均能量的计

算。根据文献[8]可知，簇头平均能量的计算方式如下： 

total roundE r E
AVERAGE

N

 
            (7) 

其中，AVERAGE 为簇内平均能量， 为簇一

开始形成的初始能量， 为节点每轮选举的能量，

r为轮数，N为簇内节点的数量。 

totalE

roundE

当 AVERAGE为初始的 30%时，说明这个簇的能

量消耗过快，数据采集过多，为了防止这样的簇能量

耗尽而不能进行数据采集，必须进行全网的簇的重新

选举。使得全网的能量的负载均衡。 

从以上的过程可以看出：通过选择最优簇头数目

的方式产生的簇头，每轮的个数是固定的,都是当前情

况下的理想个数，而不像 LEACH 中每次都是不确定

的。通过新的普通节点加入簇头的算法，可以使簇内

的数据传递的代价最小，并且使得簇头与 sink 节点的

通信代价降低。通过簇内的每一轮的选举，可以减少

全网每一轮簇头选举时广播帧的能量消耗，增加选举

的速度，保证每一轮的簇头的能量高于簇内节点的平

均能量。 

4. 仿真与结果分析 

本文利用 MATLAB 软件对改进算法与 LEACH

算法进行了仿真比较，从节点存活时间方面考虑,评价

改进算法的性能[9]。在传感区域为 100 m × 100 m 的空

间内有 300 个传感器节点，LEACH 协议中假设节点

不知其地理位置，且节点随机分布。本文采用 LEACH

协议中原有的参数来仿真改进前后的 LEACH 协议。

具体参数如表 1 所示。 

节点存活个数如图 3 所示。LEACH 算法在 400

轮左右出现第一个死亡的节点，在 1500 轮左右节点全

部死亡，改进后的协议在 800 轮左右出现第一个死亡

的节点，在 1900 轮左右节点全部死亡。通过图 3 可知，

改进后的节点的存活率比 LEACH 协议提高了 80%，

节点全部死亡的时间比 LEACH 协议减少，说明改进

后的协议在全网的能量负载比 LEACH 协议有所提

高，避免了单个节点能量损耗过大而过早死亡，从而

延长了网络的生存周期。 
 

Table 1. The simulation used parameter values 
表 1. 仿真所用参数值 

参数设置 参数值 

基站位置 （50,175） 

传感区域 100 × 100 

节点总数(N) 300 

节点初始能量(J) 0.5 

数据包长度(bit) 4000 

控制包长度(bit) 1000 

数据融合消耗能量(nJ) 50 

自由空间信号放大倍数(pJ/bit·m–2) 10 

多径衰减信道信号放大倍数(Pj/bit·m–4) 0.0013 
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Figure 3. Live node number contrast 

图 3. 存活结点个数对比 
 

5. 结语 

本文提出了基于 LEACH 协议的稳定簇路由协议

算法，利用最优的簇头数目和最佳的节点加入方式，

得到稳定的簇。在簇内进行按轮的簇头选举、数据融

合。这样减少了全网重新进行簇头选举所消耗的能量，

提高了节点的存活率，使得网络中节点的能耗更加均

衡，从而使得网络的生存周期最大化。 
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