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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对 LEACH协议中网络能量不平衡和利用率低的问题，提出一种改进协议(LEACH-V)，在计算阈值时引入剩余能量与网络平均
能量，并基于 Voronoi图单元进行簇头选择。仿真实验结果表明，LEACH-V协议能延长网络寿命，推迟第 1个死亡节点出现的时间，提高
能量利用率。 
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【【【【Abstract】】】】This paper considers the nodes with less energy becoming the cluster heads and setting up new clusters every round, these cause the 

problem that the nodes consume their power quickly and the energy efficiency decreases. By the method of network average energy and cluster 

heads selection based on Voronoi cell, the protocol of LEACH-V balances the consuming of network’s energy and prolongs the network’s lifetime. 

Compared with LEACH, the simulation results indicate that LEACH-V protocol extends the lifetime of network, delays the first node’s death time, 

and enhances the energy efficiency. 
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1  概述概述概述概述 
目前，人们基于节能的考虑已提出了各种各样的路由协

议。按网络的拓扑结构划分，这些路由协议可分为平面路由
协议和分簇路由协议。分簇路由协议较好地解决了平面路由
协议中存在的一些问题，成为目前路由协议研究的主流[1-2]。 

LEACH协议只是尽可能地使节点轮流当选为簇头，而没
有进一步考虑到节点的剩余能量问题，这将导致网络能量消
耗的不均衡。在 LEACH 协议基础上，有些文献在计算阈值
T(n)时引入了剩余能量，降低了能量少的节点当选簇头的机
率。但是当网络运行很长时间后，网络中所有的节点剩余能
量都将很低，所有节点成为簇头的概率都降低。针对这种情
况，本文在计算阈值 T(n)时引入网络的平均能量来平衡网络
能量。此外，LEACH协议每轮都要重新建立簇，耗费节点大
量能量，缩短了网络生存时间。因此，本文先将整个区域划
分为若干个 Voronoi图单元，基于 Voronoi图单元选择簇头，
达到节省节点能量、延长网络生存时间的目的。 

2  LEACH-V协议协议协议协议 
2.1  簇头选择算法的改进簇头选择算法的改进簇头选择算法的改进簇头选择算法的改进 

LEACH算法[3]尽可能使得节点轮流当选为簇头，而没有
进一步考虑到节点的剩余能量问题，这将导致网络能量消耗
的不均衡。在 LEACH算法基础上，文献[4-5]在计算阈值 T(n)

时引入了剩余能量，降低能量少的节点当选簇头的概率，阈
值计算公式如下： 
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其中，p为期望中网络的簇头数占所有节点的比例；r为当前
的轮数；mod为求模运算符； n_currentE 表示节点的当前能量；

n_maxE 表示节点的初始能量；rs表示节点连续未当选簇首的的

轮数，节点当选簇头后，rs置为 0。式(1)有一个不足的地方，
当网络运行很长时间后，所有节点的能量都很低，阈值 T(n)

就会变小，节点成为簇头的概率都降低，每轮选举出来的簇
头个数减少，最终导致网络能耗不均衡，网络生存时间缩短。 

针对式(1)的不足，笔者对其进行改进，每个节点把当前
能量报告给基站，基站根据报告计算出网络的平均能量，当
前能量低于平均能量的节点不能成为候选簇头[6-7]，改进后的
阈值计算公式为： 
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其中， avE 表示每一轮结束后的节点平均能量。 

2.2  基于基于基于基于 Voronoi图图图图单元单元单元单元的区域划分的区域划分的区域划分的区域划分 
在簇头选择阶段，LEACH 协议是在整个区域中随机地

选择簇头，这种方式简单，但无法保证簇头在空间上的均匀
分布，在某些情况下，算法所选择的簇头可能集中在某一个
小范围内，使得一部分成员节点无法加入任何簇或者与簇头
进行数据传输时消耗过多的能量。另外，每一轮都要进行簇
重组，消耗了节点很多能量。 

改进后的协议充分考虑了簇头节点在空间上的分布和每
轮进行簇重组时都要消耗大量的能量，因此，先将整个区域
划分成若干个小的区域——Voronoi图单元[8]，然后在每个小
区域内选举簇头。构造 Voronoi 图单元的方法如下：节点 Si

的通信半径为 R，感知半径为 r(R=2r)，在其通信半径 R 内的
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所有节点建立一个集合 N(Sij)，设 bij为节点 Si和 Sj之间线段
的垂直平分线，p(Si)为以节点 Si为圆心、感知半径为 r 的圆
周，bij与 p(Si)相交于两点 lij和 rij。选取逆时针方向为正方向，
显然，这 2个交点 lij和 rij把圆周 p(Si)分为 2段弧，其中较短
的一段弧用 Cij表示。圆周 p(Si)要被 lij和 rij所截取的较短的
弧全部覆盖，并且要求每段弧越短越好，这样 Voronoi 图单
元所围的面积越大。因此，选用 wij表示较短的弧所对应的弦
长，用来选择较短的弧。其公式如下： 

ij ijw C=                                     (3) 

举例说明如何构造如图 1所示的 Voronoi图单元： 

(1)按从小到大的顺序排列弦，w16<w18<w19<w17<w110< 

w111<w13<w14<w12<w15。 

(2)选择 w111、b16、b18、b19、b17、b110、b111能够完全覆
盖[0, 2π]的圆周长，但是有冗余的弦 b16，所以去掉冗余弦 b16，
最后选择 b18、b19、b17、b110、b111，由这 5 条弦围成的五边
形就是 Voronoi图单元。 
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图图图图 1  Voronoi图单元构造示例图单元构造示例图单元构造示例图单元构造示例 

传感器节点发送位置消息给基站，基站根据这些消息选
择位于整个区域中心(或靠近中心)的节点，这个节点先建立
Voronoi 图单元，然后基站再选择与中心节点之间的距离大
于 30 m小于 60 m的节点，这些节点建立 Voronoi图单元后，
基站再选择与中心节点的距离大于 60 m的节点建立 Voronoi

图单元，如图 2所示，整个区域被分为 12个 Voronoi图单元。 

    

图图图图 2  区域的划分区域的划分区域的划分区域的划分 

2.3  簇的建立簇的建立簇的建立簇的建立与与与与稳定通信阶段稳定通信阶段稳定通信阶段稳定通信阶段 
簇的建立阶段分为簇形成和稳定阶段，步骤如下： 

(1)构造 Voronoi图单元，将整个区域划分为若干小区域。 
(2)第 1轮时当前网络的平均能量为节点的初始能量，按

式(2)计算出阈值 T(n)，节点判断生成的随机数是否小于阈值
T(n)，如果小于则向基站发送竞选信息，基站为每个区域选
择一个簇头，把当选的簇头的 ID消息向全网广播，节点接收

到消息后与自己的 ID进行比较，如果相同就成为簇头，否则
成为簇成员，完成簇的建立。 

(3)节点将收集到的信息传输给簇头节点，簇头将消息融
合去掉冗余的消息。当簇头和基站之间的距离较近时，簇头
直接与基站通信；当簇头和基站之间的距离较远时，通过其
他簇头以多跳的方式，选择跳数最小的路径，把数据传送给
基站，这是数据通信传输阶段。 

(4)从第 2轮开始每个节点把当前剩余能量报告给基站，
基站计算出当前网络的平均能量，再传输给每个节点。接下
来按步骤(2)、步骤(3)进行。 

3  仿真实验仿真实验仿真实验仿真实验与与与与结果分析结果分析结果分析结果分析 
本文采用的仿真工具是 Matlab 软件，仿真环境参数设置

如表 1所示，在 100×100的区域内分布 100个节点。 

表表表表 1  仿真环境参数设置仿真环境参数设置仿真环境参数设置仿真环境参数设置 
参数 参数值 

网络覆盖区域 /m (0, 0)~(100, 100) 

基站位置 /m (50, 100) 

初始能量 /J 0.5 

多路衰减模型功率放大系数 /[pJ·(bit·m
-2

)
-1

] 10 

自由空间模型功率放大系数 /[pJ·(bit·m
-2

)
-1

] 0.001 3 

数据包大小 /bit 4 000 

发送 /接收电路能量 /(nJ·bit
-1

) 50 

数据融合消耗能量 /(nJ·bit
-1

) 5 

数据融合率  0.7 

3.1  仿真过程仿真过程仿真过程仿真过程 
仿真流程如图 3所示。 

 
图图图图 3  仿真流程仿真流程仿真流程仿真流程 
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其中，当判断出不是所有节点都加入簇中时，左边的出
口为未加入簇的非簇头节点接收到簇头的广播消息后，加入
合适的簇中，右边的出口为簇头等待未加入簇的节点加入，
直到所有节点加入簇中为止。 

(1)根据仿真环境参数的设置，构造Voronoi图单元，通过
每轮的剩余能量的计算，可以将能量较高的节点选为簇头，
避免由于能量消耗不均匀而影响网络生存时间。 

(2)每一轮运行过程中，都要判断是否有节点死亡，并调
用编写的子程序记录每轮的剩余节点数和剩余能量。 

(3)将第一个节点的死亡时间、半数节点死亡时间和最后
一个节点死亡时间作为网络生存时间的计算标准，故选出第
一个节点死亡、半数节点死亡和最后一个节点死亡的轮。 

3.2  仿真结果分析仿真结果分析仿真结果分析仿真结果分析 
根据仿真过程中的数据，分别从网络存活节点数和网络

消耗能量 2个方面对仿真结果进行分析比较。 

图 4 为剩余节点曲线。可以看到，LEACH-V 协议比
LEACH协议中存活的节点数目多，有效地延长了网络的生存
时间。 

    

图图图图 4  剩余节点曲线剩余节点曲线剩余节点曲线剩余节点曲线 

图 5为网络能耗曲线。可以看到，LEACH-V协议的总能
耗明显低于 LEACH协议。 

    

图图图图 5  网络能量消耗曲线网络能量消耗曲线网络能量消耗曲线网络能量消耗曲线 

为了更好地说明 LEACH-V 协议的优越性，根据节点死
亡时间对照表绘制了网络生命周期，如图 6所示。 
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图图图图 6  网络生命周期网络生命周期网络生命周期网络生命周期 

4  结束语结束语结束语结束语 
本文指出了 LEACH 协议存在的问题，并针对提出的问

题对 LEACH 协议进行改进，提出了 LEACH-V 协议。
LEACH-V 协议在计算阈值时引入了剩余能量与网络平均能
量，基于 Voronoi 图单元选择簇头。仿真实验将 LEACH-V

协议与 LEACH 协议进行比较，结果显示 LEACH-V 协议能
有效延长网络的工作时间，提高网络能量的利用率。下一步
工作将研究无线传感器网络在输电线路覆冰在线监测系统中
的应用。 
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