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摘  要 

准确全面地感知灌区水雨情、工情、墒情，以及与农作物生长密切相关的各种环境因子等，是实施和科

学管理决策精准灌溉的基础。针对灌区监测范围大，测点布设分散，以及灌渠沿线及周边需水区域呈带

状(strip shape)的特征，在分析灌区需水侧无线传感器网络节点使用电池供电条件下，电池能量、传输

距离受限等问题基础上，提出一种簇首选举优化与多跳机制结合的路由通信算法，研究了簇的形成、簇

首选择、簇间以及与汇聚节点路由过程，并对本文提出的新算法与节能型EE-LEACH算法和改进的多跳

MMH-LEACH算法分别进行了仿真对比实验。实验结果表明，在运行1300次周期下，基于新算法的无线

传感器网络有效运行时间要比EE-LEACH长约85.7%，比MMH-LEACH长约5.4%，说明了新算法在降低

能耗和延长网络生命周期上具有一定的优越性。 
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Abstract 
Accurate and comprehensive sensing of water and rainfall regime, soil moisture content and en-
gineering conditions in irrigation areas and various environmental factors closely related to crop 
growth is the basis for the implementation and scientific management decision of precision irriga-
tion. In view of the characteristics of large monitoring range and scattered distribution of mea-
suring points in the irrigation area, along the irrigation canal and its surrounding water demand 
area has the characteristics of strip shape, under the battery power supply condition of wireless 
sensor network nodes at the water demand side of irrigation area, based on the analysis of battery 
power and transmission distance limitations, a routing communication algorithm combining 
cluster heads election optimization and multi-hop mechanism is proposed. The formation of clus-
ters, the selection of cluster heads, the routing process between clusters and the sink nodes are 
studied, and the new algorithm proposed in this paper, EE-LEACH (energy-efficient LEACH) and 
MMH-LEACH (modified multi-hop LEACH) algorithm are simulated and compared respectively. 
Experimental results have shown that, the effective running time of the wireless sensor network 
based on the new algorithm is about 85.7% longer than that of EE-LEACH algorithm, and 5.4% longer 
than that of MMH-LEACH algorithm, under the period of 1300 times. It is shown that the new algo-
rithm has certain advantages in reducing energy consumption and prolonging network lifetime. 
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1. 引言 

准确全面地感知供水侧和需水侧水雨情、工情、墒情，以及与农作物生长密切相关的各种环境因子

和农业生产环境控制信息等，是实施和科学管理决策精准灌溉的基础。灌区(特别是大、中型灌区)信息监

测网络测点多，主干监测网和前端(未端)微网组网监测范围广。近年来，在灌区水利及相关的精准农业等

领域，针对需水侧的微网(特别是农田环境应用中)建设，无线传感器网络(wireless sensor networks, WSN)
技术正在成为解决实际应用问题的研究焦点[1] [2] [3] [4]。 

需水侧微网的监测区域通常距灌区供水侧中心较远，需要通过主干通信网接入管理系统。这些微网

监测的信息不仅包括农田中不同作物生长状态、气候环境、水/肥状况以及田间工程的工情等，还可能包

括远离灌区供水侧中心的水情/工情/墒情等独立测点。WSN 具有成本较低、无线组网灵活、部署方便、

监测范围大等特点，是灌区需水侧微网设计的一种可行、有效方案。然而，布设的 WSN 节点受应用环

境限制，能量供给困难。使用电池供电条件下，电池能量、计算能力、传输距离等受限。通过对 WSN
网络协议(路由协议)的改进研究，是保障网络节点间有效通信以及数据的可靠传输，实现 WSN 能耗降低

和网络生命周期延长的一种技术解决方案[1] [3] [4] [5] [6]。 
以 LEACH 路由协议为代表的分簇路由算法[7]，相比于平面多跳和静态分层算法，可以将网络生命

周期延长 15%。但应用于灌区需水侧 WSN 系统，仍存在着影响整个网络生存时间的某些缺陷：1) LEACH
的簇首(cluster head)是随机选举的，未考虑被选举节点的剩余能量；2) 簇首与汇聚节点(sink nodes, SN)
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间采用一跳通信方式，当距离较远时，数据传输会消耗簇首更多的能量；3) 分簇的大小无规律，形成的

子网规模较大时，可能导致所在子网的簇首负担过重。对此，许多学者对 LEACH 分簇路由算法做了改

进[3] [4] [8]-[13]，部分工作针对簇首的选举，部分工作针对多跳通信机制或其他路由机制，还有部分工

作针对特定的监测应用领域做改进研究等。如，基于对簇首选举环节的改进，Arumugam等提出EE-LEACH 
(energy-efficient LEACH)分簇路由算法[10]。Saxena 等综合了节点剩余能量与地理位置的簇首选举，以及

簇首间多跳与 SN 通信方式等因素，提出 MMH-LEACH (modified multi-hop LEACH)分簇路由算法[11]。
Sonam 等面向监测农业区域的 WSN 应用，使用模糊逻辑控制技术选择最佳的簇首，利用基于敏感阈值

的路由协议将监测的数据传输到基站[3]。 
灌区需水侧 WSN 的部署应用，与工业、煤矿、农田、油气管道等特定的监测应用有着一定的差别，

直接移植使用现有的路由算法存在一定的局限性。为此，本文从灌区需水侧 WSN 部署的实际应用需求

出发，针对灌区监测范围大，WSN 规模较大，各节点布设分散且大多与汇聚节点 SN 距离较远，以及在

地形复杂地区，灌渠沿线及周边需水区域呈带状(strip shape)的特征，为降低灌区 WSN 能耗和延长网络生

命周期，提出一种簇首选举优化与多跳机制结合的路由通信算法。该研究可为解决灌区需水侧 WSN 节

点的电池能量、传输距离、网络生存期受限等问题提供参考。 

2. 灌区需水侧 WSN 系统模型和组网 

灌区需水侧监测区域：灌渠沿线及周边需水区。假定为长 L，宽为 W 的矩形区域，呈带状特征，面

积大小为 L × W，其中 L 是 W 的数倍。测点均为固定式传感器节点，均匀分布在监测区域内，通过邻近

的汇聚节点 SN 接入灌区主干通信网，或经邻近 SN 转发其它 SN 再接入。SN 为太阳能板供电(能量不受

限)，对系统寿命没有影响。无线传感器网络 WSN 系统由 N 个传感器节点组成，每个节点同时具备无线

收发功能，且具有相同的能量供给和计算功能，都有唯一的身份标识号码 ID。节点能感知自身的剩余能

量，当节点能量低于节点收发数据实际可用的最大能量时，节点不能进行收发。节点可通过接收到的信

号强度估算出发送节点与自身的距离，并可以根据通信距离的长短调整发射功率的大小。 
灌区 WSN 系统为分层结构网络，基于层次型拓扑控制的分簇策略组网，WSN 可划分 M 个簇，每个

簇由一个簇首节点和簇成员节点组成，动态形成 M 个子网，各子网簇首可直接跳传(一跳)、或以子网间

多级转跳的通信传输方式与 SN 联网。簇首负责管理簇内节点、收集和融合簇内信息，直接或经簇间跳

传，再向 SN 发送。WSN 内所有节点都有成为簇首的可能，通过算法周期性地循环竞争选举簇首，从而

将整个网络的能量负载均衡分配到每个传感器节点上，以此延长整个网络的生存期。 

3. 簇首选举优化与多跳机制结合的分簇路由算法 

3.1. 分簇路由算法的计算步骤 

灌区 WSN 分簇路由算法主要包括分簇(包含有选举簇首和建立簇群两个部分)、簇群数据融合处理、

簇首与汇聚节点 SN 路由通信等几个功能模块。每个簇群的簇首是根据簇内节点的剩余能量和通信距离

择优选举出的节点承担，WSN 中的簇群的数目是据簇线划分策略得到，簇群的规模是根据簇首与 SN 的

距离成正比的规则确定的，弥补了传统 LEACH 分簇算法选举簇首的随机性以及簇群规模大小无规律的

不足。另外，基于多跳通信机制，选择最少能耗路径实现簇首与 SN 的通信。主要计算步骤： 
Step 1：初始分区，根据最优簇群数目对网络进行初始分区，将网络先均匀划分成 P 个区。在初始分

区的基础上，后续的计算步骤根据所定义的能量–距离因子选举簇首，并根据所设置的簇线划分簇群及

确定簇群规模。 
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Step 2：考虑节点能量、簇内位置和通信距离等要素，定义能量–距离因子，根据能量–距离因子选

举首轮(初始的周期)簇首；采用簇线划分策略，通过簇线划分簇群，优化各簇群规模，以及控制距离 SN
较近簇群的规模，完成首轮的分簇。接下来的周期性分簇是在首轮分簇基础上延续进行的。 

Step 3：簇首对簇内数据的收集，簇内各节点在分配的时间内向簇首发送数据，不进行传输的节点则

自动休眠；簇首对收到的簇内所有节点数据进行融合和去冗余后，再向 SN 跳转发送。 
Step 4：簇首与 SN 节点组网，定义簇首与其他簇首、及与 SN 之间的通信能耗为能量路径，构建能

量路径图；通过最短通信路径 Floyed 算法[4] [14]求得最少能耗路径；若该路径产生的能耗少于簇首直接

与 SN 通信产生的能耗，则簇首通过多跳实现与 SN 的通信，否则簇首直接(一跳)与 SN 通信。 
Step 5：判断 WSN 系统数据采集过程结束否，若继续采集，则进入下一轮(周期)路由执行流程。 

3.2. 定义“能量–距离”因子 

传统的 LEACH 分簇路由算法，以随机方式选举簇首，未考虑被选节点的剩余能量；另外，当簇首

与簇内某些节点间的距离较远时，会消耗簇首更多的通信能量[4] [6]。为此，综合考虑节点剩余能量和位

于簇群中的地理位置，根据“能量–距离”因子选举簇首。 
定义能量–距离因子 ( )c i ： 

( ) ( ) ( )
1c i e i

d i
α β= ∗ + ∗                                 (1) 

式中， ( )e i 是能量因子， ( )d i 是距离因子。α 和 β 分别是能量因子和距离因子的权重，代表能量或距离

对簇首选举的影响程度，可根据具体应用情况做调整。当节点 i 在簇群内的剩余能量越多，即 ( )e i 越大，

且 ( )d i 越小，即该节点 i 与簇群内其他所有节点的通信距离之和越小，则能量–距离因子 ( )c i 的值就会

越大，该节点 i 也越适合成为簇首。因此网络在每一“轮”(周期性)阶段，每个节点都计算自身的能量–

距离因子，通过能量–距离因子的大小来衡量节点成为簇首的优先级别。 
能量因子 ( )e i 是 i 节点当前所剩余能量占初始能量的比重，若剩余能量越多，越适合选为簇首。距

离因子 ( )d i 定义为： 

( ) ( )
( )0

to

tm
n

o

d i
d i

d m
=

=
∑

                                  (2) 

式中，设簇群内节点总个数 n， ( )tod i 为簇群内的所有节点与簇首通信的距离之和，反映了不同位置的簇

首对簇群能耗的影响。距离因子越小，说明该节点作为簇首时，簇首与簇内节点的通信距离之和就越小，

通信能耗也越少，因此该节点适合成为簇首。 
图 1 示意了均匀分布着 9 个节点的 2 个簇群，以及 A 节点和 B 节点成为簇首的情况。设节点分布的

上下间隔距离都为 d，若选择节点 A 为簇首，则簇内所有其他节点与簇首通信的距离之和为 aD ，选择节

点 B 为簇首，则簇内通信的距离之和为 bD  (参见图 1)。 
设定通信距离在 0d 内，传输数据量为 DS，根据经典的无线传输能耗模型[15] [16]，计算同一个簇群

中两种通信路径下的无线通信能耗，以节点 A 为簇首比以节点 B 为簇首的网络能耗少 b aE E− 。分别选择

节点 A 和 B 为簇首的网络能耗仿真结果如图 2 所示。橫坐标表示距离 d，单位：m，纵坐标表示簇群能

量消耗，单位：Joule。距离 d 的增大，模拟 WSN 网络部署的节点间距离的增加。蓝颜色的曲线(节点 B
作为簇首)表示的簇群能量消耗随着 d 的增大也会显著增大，而红颜色的曲线(节点 A 作为簇首)表示的簇

群能量消耗少于节点 B 作为簇首的情况；说明了 A 节点选择为簇首是合适的，而 B 节点不合适成为簇首。

这也反映了定义的距离因子 ( )d i ，能够直观地表示出不同位置的簇首选择对簇群内通信能耗的影响。 
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Figure 1. An example of selecting cluster heads based on the distance factor ( )d i  

图 1. 依据距离因子 ( )d i 选择簇首的示例 
 

 
Figure 2. Nodes A and B are the communication energy consumption of cluster head respectively 
图 2. 节点 A 和 B 分别为簇首的通信能耗 

3.3. 簇首选举 

LEACH 一类的分层路由算法采取“轮”更新的周期性方式，簇首节点每轮都会进行更新，本文规定

每一轮结束前会为下一轮选举好簇首。以某一簇群的簇首选举为例，簇首选举的流程包括：根据 ( )c i 选

举簇首、簇群内节点将自身编号和 ( )c i 发送给本轮簇首、簇首确认 ( )c i 最大的节点及编号、簇首广播发

布 ( )c i 最大的节点为下一轮的簇首等计算步骤。 

3.4. 根据簇线划分簇群 

灌区 WSN 各节点布设分散，簇首与汇聚节点 SN 之间需采取多跳通信方式，使得距离 SN 较近的簇
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首可能会受到来自本簇群内和本簇群外的双重能耗压力。因此，本文采取簇线划分策略，对灌渠沿线及

周边需水区域呈带状特征的 WSN 进行划分，保证距离 SN 越近的簇群，其规模越小，从而减少簇首间接

力跳传和对自身簇群内数据收集的压力，均衡网络能耗。由于划分簇线是在簇首的基础上划分簇线，对

此还需要进行初始的分区得到首轮簇头完成首分簇[4]。 
1) 簇线 
WSN 中簇群间的分界线定义为簇线，对于带状的监测区域来说，每一个簇群可由两条簇线划分。带

状区域的簇线示意于图 3。假设 WSN 网络中有 K 个簇群，则对应 K 个簇首，每个簇首表示为 kCH ，其

坐标为 ( ),k kx y ， 1,2, ,k K=  ，其中簇首节点到 SN 的距离为 kD 。每个簇头 kCH 都有一条对应的簇线

( )CL k ，并且规定簇线 ( )0CL 和簇线 ( )CL K 分别为带状监测区域的左右边界线。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of cluster line 
图 3. 簇线示意 
 

簇线的表达式如下： 

( ) ( )( ) ( )1 1

, 0

:

,
k k k k k k k k

j

CL j Y m X x x x y y y

j K

α α+ +

=


   = − + − + + −   


=

左边界线

右边界线

                (3) 

上式中， 1,2, , 1j K= − ， kα 是比例系数，通过 kα 可以确定簇线的位置，表达式为： 

1

q
k

k q q
k k

D
D D

α
+

=
+

                                    (4) 

kα 表达式中，q 反映了簇群规模受簇首到 SN 通信距离的限制程度，q 越大表示簇群规模受簇首与汇聚节

点的距离越大，距离 SN 较近的簇群规模被更多地限制，即簇群内的节点数应更少些，q 值可以根据应用

场合实际情况进行调整。 

簇线的斜率以 m 表示，通过 m 可以确定簇线的方向，公式表示： 

1

1

k k

k k

x x
m

y y
+

+

−
= −

−
                                    (5) 

综上所得，簇线 ( )CL k 的最终表达式： 
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( ) ( )

( )

1
1

1 1

1
1

:
q

k k k
k k kq q

k k k k

q
i

k k kq q
k k

x x D
CL k Y X x x x

y y D D

D
y y y

D D

+
+

+ +

+
+

 −
= − − − − − + 

 
+ + − + 

                       (6) 

在已知所有簇首位置以及簇首与 SN 距离的情况下，可以通过上式得出每个簇首对应的簇线，进而

完成簇群的建立。 

每个簇首都有一条对应的簇线，但具体簇群的建立需要结合另一个簇首的簇线，即 kCH 所在的簇群

是由其自身簇线 ( )CL k 以及 1kCH − 的簇线 ( )1SL k − 划分而成。如图 4 所示，假定网络被划分为 5 个簇群，

共会产生 6 条簇线，簇线 ( )0SL 和簇线 ( )5SL 分别为带状区域的左右边界线。簇头 1CH 所在的簇群位于

簇线 ( )0CL 与 ( )1CL 之间，其他簇群依次类推。 
 

 
Figure 4. Cluster line division and clustering diagram 
图 4. 簇线划分与分簇示意 

 

2) 最优簇群数目的确定和初始分区 
设 WSN 在灌区的应用中存在最优簇群数目 K，根据无线传输能耗模型计算网络传输一次数据的能耗，

再对 K 求偏导可得到最优簇群数： 

22
fs

toBSmp

N MK
d

ε

ε
=

π
                               (7) 

式中 N 网络中节点的数目， fsε 是自由空间模型下的放大器能耗， mpε 为多路衰减模型下的放大器能耗，

M 是正方形区域的边长， toBSd 是指簇首到 SN 的平均距离，大小为 0.765 × M/2。而对于 L × W 的带状区

域，最优的簇群数计算式[15] [16]： 

20.7652
2

fs

mp

N LWK
LW

ε

ε
=

π ×
                           (8) 

根据最优的簇群数目，对网络进行初始分区。首先将网络均分为 K 份，然后根据簇首因子选举出每

个初始区域内的簇首，然后建立簇群，完成首轮分簇。初始分区和首轮分簇过程示意于图 5。初始分区

的目的是根据初始区域内节点的簇首因子，完成首轮簇首的选举，然后进行簇群划分，完成首轮分簇。

初始分区为接下来路由通信提供了起始条件。同时，初始分区是按照最优簇群数进行分区，保证了接下

来的簇群数能够适应于网络，避免簇群数目的过多或者过少。 
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Figure 5. Schematic diagram of initial partition and first round of clustering 
图 5. 初始分区以及首轮分簇示意 

3.5. 簇首与汇聚节点间的路由通信 

簇首与汇聚节点间的路由通信是根据通信能耗来判断是否采取多跳，具体是通过最短通信路径

Floyd 算法来实现的。Floyd 算法是一种利用动态规划的策略寻找给定的加权图中多源点之间最短路径

的算法，是在加权图的基础上，通过构建能量路径图实现的[4] [14]。在簇间路由通信中，将簇首节点

之间的通信能量消耗记为能量路径，将节点 CH1 与 CH2 之间通信产生的能耗记为能量路径为 E2，其他

节点之间由同样的方式得到能量路径，最终以目标簇首为起点，SN 为终点得到能量路径图。以 CH1

为例，CH1 直接与 SN 通信的能量路径为 E1，若通过 Floyed 算法得出 CH1 分别经过 CH2 与 CH3 多跳的

通信路径 2 4 5E E E+ + 小于 E1，则 CH1 采用经过 CH2 与 CH3 多跳的方式完成与 SN 的通信。通过能量路

径图的建立以及 Floyed 算法的使用，能够消耗最少的能量来实现簇首与 SN 的通信。图 6 给出了能量

路径选择的示例。 
 

 
Figure 6. Energy path selection diagram 
图 6. 能量路径选择示意 

 

在灌区 WSN 应用中，通常 SN 能量不受限，且能够感知网络中所有节点的位置，因此可以通过 SN
来完成能量路径图。分簇完成后，SN 可得知所有簇首的位置，并且计算簇首节点之间通信产生的能耗，

最终构建能量路径图，并通过 Floyed 算法可得到最少能耗通信路径[4]。比较该路径与直接通信的能耗

大小，若最少能耗通信路径产生的能耗小于直接通信产生的能耗，则 SN 通知簇首通过多跳进行传输，

并将路径信息发送给簇首，完成簇首与 SN 的路由通信。簇首与汇聚节点 SN 之间的路由通信具体流程

如图 7 所示。 
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Figure 7. Route communication flow between cluster head and SN 
图 7. 簇首与 SN 的路由通信流程 

4. 算法仿真实验与分析 

4.1. 仿真实验环境与参数 

算法的仿真实验在“windows10 + matlab2018”环境下进行，主要参数列于表 1。基于本文提出的新

算法、节能型 EE-LEACH 算法[10]和改进的多跳 MMH-LEACH 算法[11]的拓扑控制组网，其技术特征的

对比情况列于表 2。 
 

Table 1. Main simulation parameters 
表 1. 主要的仿真参数 

参数 取值 

仿真区域 1000 × 100 m2 

传感器节点个数 100 个 

节点初始能量 1 Joule 

elecE  (无线收发 1 bit 数据的能耗) 50 nJ/bit 

fsε  (自由空间模型下的放大器能耗) 10 pJ/bit/m2 

mpε  (多路衰减模型下的放大器能耗) 0.0013 pJ/bit/m4 

数据包大小 4000 bit 
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Table 2. Comparison of technical features of topology control networking 
表 2. 拓扑控制组网的技术特征对比 

算法 簇首选举 簇群划分 跳传通信 

EE-LEACH 节点剩余能量 根据节点与簇首的距离加入簇群 簇首直接与 SN 通信(一跳) 

MMH-LEACH 节点能量、位置 根据节点与簇首的距离加入簇群 簇间多跳 

新算法 节点剩余能量和位置、簇内节

点通信距离 簇线划分策略 选择最少耗能路径通信 

4.2. 仿真实验结果与分析 

1) 网络整体能量消耗 
网络整体能量消耗的仿真实验结果示于图 8。横坐标代表周期数(number of periods)，即轮(round)数，

纵坐标代表执行三种算法的 WSN 网络总能量消耗，单位：焦耳(Joule)。从图中可以看出，新算法的能量

消耗在整体上要优于其它两种算法。在 0~300 轮期间 EE-LEACH 算法消耗能量速度较快，因为灌区 WSN
的实际情况是边缘区域的节点距离 SN 较远，EE-LEACH 采取簇首与 SN 直接通信的方式耗费了大量的能

量。MMH-LEACH 算法与本文提出的新算法都采用了多跳的方式，避免了大量边缘节点直接与 SN 通信，

从而降低了能量的消耗，而新算法在总体上的能耗又低于 MMH-LEACH。虽然 MMH-LEACH 采取了多

跳的通信方式，但新算法能够根据网络中节点的地理位置分布情况，对靠近 SN 或远离 SN 的簇群规模加

以区别控制和分簇，从而保证了网络的总消耗能量低于 MMH-LEACH。经 1200 周期后，新算法的网络

消耗为 84 J，而 EE-LEACH 和 MMH-LEACH 分别达到 92 J、90 J。 
 

 
Figure 8. Overall energy consumption curve of the network under three algorithms 
图 8. 三种算法下网络总体能耗的仿真曲线 
 

2) 存活节点个数 
图 9 是三种算法下网络中存活节点个数的仿真实验结果，横坐标代表轮数，纵坐标代表网络中存活

节点的个数，存活节点的个数能够直观的反映网络的生命周期。从图中可以明显看出基于 EE-LEACH 的

节点失效速度较快，基于 MMH-LEACH 或基于本文新算法的节点失效较为缓慢，网络的寿命得到了延长。
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基于新算法的节点虽然在前 800 轮的存活数要少于 MMH-LEACH，但相差不大。在 800 轮之后，基于新

算法的节点存活数明显要多于基于 MMH-LEACH 的节点存活数。设定死亡节点数量超过 70%，即意味

着网络完全失效，从图中可以看出，EE-LEACH 算法下网络的寿命大约在 700 轮左右，MMH-LEACH 算

法下大约在 1230 轮左右，新算法下能够运行到 1300 轮左右，新算法下的网络生存时间比 EE-LEACH 大

约长 85.7%，比 MMH-LEACH 大约长 5.4%。 
 

 
Figure 9. Simulation curve of the number of surviving nodes under three algorithms 
图 9. 三种算法下存活节点个数的仿真曲线 

 
3) 平均的节点能耗 
图 10 是三种算法下平均的节点能耗的仿真实验结果，横坐标代表轮数，纵坐标代表网络中平均每个 

 

 
Figure 10. Simulation curve of average nodes consume energy 
图 10. 平均节点消耗能量的仿真曲线 
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节点消耗的能量。平均的节点能耗能够说明网络中的能耗是否均衡在每个节点上。从图中可以看出，基

于新算法的节点平均能耗低于 EE-LEACH 或 MMH-LEACH。例如，在经过 1200 轮后，EE-LEACH 的节

点平均能耗约为 4.2 J，MMH-LEACH 的节点平均能耗约为 2.5 J，新算法的节点平均能耗约为 1.6 J，说

明了新算法在节点能耗的均衡方面具有优势。 

5. 结论 

面向灌区需水侧无线传感器网络 WSN 监测应用的现实需求，设计了适用于需水侧水雨情、工情、

墒情，以及农田信息采集的无线传感器网络组网通信优化的解决方案，包括簇首选举、簇群划分以及

簇首与汇聚节点路由通信的改进设计等。仿真实验结果表明，本文提出的簇首选举优化与多跳机制结

合的路由通信算法，与 EE-LEACH 和 MMH-LEACH 相比较，在节省能耗、延长网络生命周期方面具

有优越性。 
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