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摘　 要: 针对低功耗自适应集簇分层型(LEACH)协议中节点采集的数据存在大量冗余和能量消耗不均衡问题,提
出一种能量高效路由协议 MDG-LEACH。 该协议基于虚拟网格和多尺寸网格选取活跃节点,采用综合考虑节点剩

余能量和空间分布情况的簇头选择机制,簇头与基站之间根据动态规划方法建立最短传输路由树进行数据传输。
仿真结果表明,与 LEACH 协议以及单剑锋的 LEACH 改进协议(计算机技术与发展,2013 年第 2 期)相比,MDG-
LEACH 协议在均衡节点能量消耗和延长无线传感器网络寿命方面有了较大提高。
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【Abstract】 A new energy efficient routing protocol of MDG-LEACH is proposed in the paper,which is based on the
question of numerous redundancies with data collecting in nodes and imbalance of energy consumption in Low Energy
Adaptive Clustering Hierarchy ( LEACH ) protocol. It selects active nodes based on virtual grids and multiple
dimensions grids. Further, it adopts cluster head choice mechanism in overall consideration of residual energy and
spatial distribution of nodes and establishes the shortest transmission route tree between cluster heads and base station by
the dynamic programming method for date transmission. Simulation results show that MDG-LEACH protocol improves
LEACH protocol and the improved LEACH protocol ( Computer Technology and Development, 2013, No. 2 ) in
balancing energy consumption of nodes and prolonging the life time of wireless sensor network effectively.
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1　 概述

无线传感器网络由大量能量有限的节点组

成[1-2] ,这些节点由感应模块、处理模块、存储模块、
传输模块以及电源模块组成。 它们一般部署在人们

无法靠近的恶劣环境,一旦电源耗完,节点也就失效

了,因此,如何降低无线传感器网络的能量消耗、延

长网络寿命成为研究的热点[3-4] 。
低功耗自适应集簇分层型(Low Energy Adap-

tive Clustering Hierarchy,LEACH) 路由协议[5] 是一

种经典的分层路由协议,该协议的主要思想是通过

轮询随机选择簇头节点,将整个网络的能量负载平

均分配到每个传感器节点中,目的是为了均衡整个

系统的能量消耗,进而延长网络的生命周期。 在
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LEACH 协议的基础上,许多学者提出了大量的改进

路由协议。 文献[6] 提出一种节点分组机制,在簇

内,基于组间检测的数据存在冗余这一思想,让簇内

各组之间交替工作,大大减少了系统的能量消耗,延
长了网络寿命。 文献[7]提出了一个改进 LEACH 协

议 ESSCSTA,该协议基于节点监测数据的相似度成簇,
让离簇头近的 50% 的节点和簇内其他节点轮询处

于休眠状态,簇间采用最小生成树的方法将采集的

数据发送至基站。 文献[8] 提出一种基于各节点

的属性不同,给予各节点不同簇首概率的算法,并
在数据传输过程中,采用了多种传输选择机制,均
衡了能量消耗,从而延长了无线传感器网络的寿

命。 文献[9]则从簇头选择、簇的形成以及数据传

输等方面考虑,提出了一种改进的 LEACH 协议,
延长了网络的生存时间。

针对 LEACH 协议中节点采集的数据存在大量

冗余和节点能量消耗不均衡问题,基于虚拟网格思

想,本文提出一种基于多尺寸网格的 LEACH 改进协

议,以减少活跃节点的数量,均衡各节点的能量消

耗,从而延长无线传感器网络的生命周期。

2　 LEACH 协议

LEACH[5]协议是一种基于聚类的路由协议,它
最大限度地减少了系统能量的使用,在不同的时间,
基站分发负载到不同的节点。 LEACH 是一个完全

分布式的,不需要基站控制信息的以轮为周期的循

环过程,在每轮中,LEACH 分为 2 个阶段:簇的建立

阶段和数据通信阶段。
2. 1　 簇的建立阶段

这个阶段包括簇头的选取和簇的形成。 在

LEACH 协议中,所有节点都可以直接和基站通信。
在每一轮中,每个节点都试图成为簇头,节点随机产

生一个 0 - 1 的随机数,如果该随机数小于阈值

T(n),则节点便可成为簇头。 T ( n) 的计算公式

如下:

T(n) =

p

1 - p·(rmod 1
p )

n ∈ G

0 otherwise

ì

î

í (1)

　 　 一个节点一旦成为簇头,就发送一个成为簇头

的消息,其他节点根据接收到信号强度的强弱,加入

最近的簇头。
2. 2　 数据通信阶段

当簇建立完成后,簇头按照时分多址(TDMA)

技术,为簇内普通节点分配时隙,簇内节点则在自己

的时隙内,把采集到的数据发送到簇头节点,簇头节

点把接收的数据进行融合、汇聚,然后直接发送至

基站。
LEACH 协议存在以下不足:
(1)簇头在选举过程中采用随机轮询的办法,没

有考虑节点的剩余能量,由于簇头节点耗能要比普

通节点大,因此如果能量小的节点担任簇头节点,则
可能导致此节点快速死亡[10] 。

(2)簇头在选举时,没有考虑节点的空间分布位

置,假如簇头节点位于簇的边界处,则簇内节点在发

送数据到簇头时消耗的能量不同,会造成簇内节点

的能耗分布不均。
(3)在 LEACH 协议中,由于簇内某些节点之间

的距离很小,它们监测的数据存在很高的冗余度,而
簇内的所有节点都要始终保持活跃状态,将检测的

数据发送至相应的簇头,导致部分簇内节点不必要

的数据传输和簇头节点不必要的数据聚合。
(4)簇头节点采用单跳的方式和基站通信,在大

规模的无线传感器网络中,远离基站的簇头节点直

接将数据发送至基站,不但消耗大量的能量,而且会

造成簇头节点的能量消耗不均[11] 。

3　 MDG-LEACH 协议

MDG-LEACH 协议以 LEACH 协议为基础,同

样采用以轮为周期的循环过程,在每一轮中,基于虚

拟网格和多尺寸网格选取活跃节点,活跃节点采用

分簇的方式将检测的数据发送至基站。
假设网络模型如下:
(1)所有预先部署在特定区域内的无线传感器

网络节点具有有限的能量。
(2)基站没有能量限制。
(3)所有无线传感器网络的节点可以通过 GPS

或者其他定位算法获取自己所在的位置。
(4)一旦布置完成,所有的无线传感器网络节点

以及基站不再移动。
(5)L × L 区域内的所有节点可以直接与基站通

信,并且能够根据需要调节发射功率的大小。

3. 1　 簇的建立和活跃节点的选取

如图 1 所示,假设节点的监测半径为 2 2R,将检

测区域(L × L)划分为边长为 R 的等大小虚拟网格,对
于每个虚拟网格,其对角线长度等于节点监测半径的

一半,则网格内任意一个活跃节点可以完全覆盖此虚

拟网格,网格内的其他节点均可进入休眠状态。
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图 1　 虚拟网格的划分

　 　 在每个虚拟网格内选取一个剩余能量最多的节
点作为活跃节点的候选节点,以平衡整个网络的能

量消耗,防止能量小的节点很快耗完自身能量。
　 　 每个候选节点随机产生一个 0 ~ 1 的随机数,如
果该随机数小于阈值 T1 (n),则该候选节点便可成

为候选簇头节点。 候选簇头节点的选取考虑节点的
剩余能量和节点所在网格内非死亡节点的个数,候
选节点的剩余能量越多,候选节点所在网格内非死

亡节点的个数越多,则候选节点成为候选簇头节点

的可能性越大。 T1(n)的计算公式如下:

T1(n) =

p

1 -p·(rmod( 1
p ))

·

(
Eres

Eo
+ (1 -

Eres

Eo
)· num

num +1) 　 n ∈ G

0 　 otherwise

ì

î

í

(2)
其中,p 代表候选节点成为候选簇头节点的概率;r
代表当前运行的轮数;Eres 代表候选节点的剩余能

量;Eo 代表候选节点的初始能量;G 代表在前 1 / p 轮

中还未成为簇头节点的候选节点的集合;num 代表
候选节点所在网格内非死亡节点的个数。

为了防止簇头节点的空间分布过于集中,设置

一个簇头节点之间的最小距离 dmin,只有候选簇头节

点与其他簇头节点的距离不小于 dmin才能成为簇头

节点,没有成为簇头节点的候选簇头节点重新标记
为候选节点。 成为簇头的节点发送一个成为簇头的
消息给所有的候选节点,候选节点收到来自簇头的

消息,根据接收信号的强弱加入收到信号最强的
簇头。

由图 1 可知,位于网格 5 任意位置的簇头节点

到其任意相邻网格(即网格 1,2,3,4,6,7,8,9)的最

远距离都不大于其检测半径 2 2 R,只要此簇头节点

处于活跃状态,就可以完全覆盖以其所处网格为中
心的大网格(由网格 1,2,3,4,5,6,7,8,9 组成的

3R × 3R 的网格),此大网格内的候选节点可以进入
休眠状态。

由于簇头节点可能分布在监测区域的任何一个
位置,监测区域将被分成多种尺寸的大网格,如图 2
所示。

图 2　 簇头节点随机分布时的网格和

活跃节点分布情况

　 　 候选节点根据节点关联算法决定是否保持活跃
状态,成为活跃节点。 假设任意簇头节点为 A( x1,
y1),任意候选节点为 B(x,y),其中,x1,y1,x,y 分别
为节点 A,B 的横纵坐标。 节点关联算法如下:

i = int(x1 ,R);j = int(y1 ,R);
if　 ( i - 1) × R < x < ( i + 2) × R
　 if　 ( j - 1) × R < y < ( j + 2) × R
　 　 {候选节点 B(x,y)处于 A(x1 ,y1 )
　 　 所在的大网格内,进入休眠状态;}
else
　 　 {候选节点 B(x,y)不在

　 　 A(x1 ,y1 )所在的大网格内,
　 　 保持活跃状态,成为活跃节点;}
end

end
3. 2　 数据通信阶段

簇内数据的传输采用类似于 LEACH 的数据传
输方式,簇头节点给簇内的活跃节点分配 TDMA 时
隙,并通知簇内所有的活跃节点,这样,簇内活跃节
点在属于自己的时隙内将检测到的数据直接发送至
相应簇头。

簇头节点之间数据的传输采用动态规划的方法
从根节点逐渐向叶子节点建立最短传输路由树。 假
设簇头节点的个数为 n,每个簇头节点将检测的数据
传输至其下一跳节点,即其父节点,直到传输至根簇
头节点,建立一条最短传输路径。 簇头节点之间数
据的传输采用自由空间模型,即簇头节点到根簇头
节点的最短传输距离表示簇头节点到根簇头节点的
多跳距离的平方和最小。 具体实现方案如下:

(1)根簇头节点的选取考虑簇头节点的剩余能
量和到基站的距离,在满足能量大于簇头节点平均
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能量的簇头节点内选取到基站距离最近的簇头节点
为根簇头节点,令其为 s0,令其最短传输距离为 0,即
f(s0) = 0。

(2)依此选取离根簇头节点 s0 距离最近的簇头
节点 sk,k = 1,2,…,n - 1,根据式(3)求出其到根簇
头节点 s0 的最短传输距离 f(sk),并保存其下一跳节
点,即簇头节点 sk 的父节点,建立最短传输路由树。

f(sk) = min{d2(sk,uk(sk)) + f(uk(sk))}
k = 1,2,…,n - 1 (3)

其中,f(sk)代表簇头节点 sk 到根簇头节点 s0 的最短

传输距离;d2(sk,uk(sk))代表簇头节点 sk 与属于集
合 uk(sk)中簇头节点的距离的平方;uk ( sk)代表到
根簇头节点 s0 的距离小于簇头节点 sk 到根簇头节
点 s0 的距离的簇头节点集合;集合 uk( sk)中满足使
f(sk)最小的簇头节点为 sk 的下一跳节点,即簇头节
点 sk 的父节点。

(3)当簇头节点有数据要传输时,根据簇间建立
的最短传输路由树采用多跳的方式将检测的数据传
输至根簇头节点 s0,根簇头节点 s0 将接收的数据进
行融合、汇聚,然后直接发送至基站。

4　 仿真与分析

4. 1　 能耗模型

能量消耗模型使用一阶无线通信模式,如图 3
所示[12] 。

图 3　 无线传感器网络能耗模型

　 　 在该模型下,每个节点发送 l 位数据消耗的能量
为:

ETX( l,d) = ETX-elec( l) + ETX-mp( l,d) =
l × Eelec + l × εmp × d4(d ≥ do)
l × Eelec + l × εfs × d2(d < do)

{ (4)

　 　 每个节点接收 l 位数据消耗的能量为:
ERX( l) = Eelec·l (5)

其中,Eelec为发送(或接收)数据的单位能耗;εfs为自

由空间模型的功率放大系数;εmp为多路衰减模型的

功率放大系数。
4. 2　 实验参数

在无线传感器条件下采用 LEACH 协议、 文

献[8]LEACH 改进协议以及本文协议进行大量的仿

真实验,实验在 PC 机上 Matlab7. 1 中完成。 具体仿
真参数如下:

100 个节点随机分布在 100 × 100 的矩形区域内,
基站位于(50,50),节点的初始能量 Eo =0. 5 J,节点成
为簇头的概率 P = 0. 05,数据包的长度为4 000 bit,
Eelec =50 nJ / bit,εfs = 10 pJ / bit / m2,εmp = 0． 001 3 pJ /
bit / m4,节点处理数据的耗能 EDA = 5 nJ / bit / signal,簇
头之间的最小距离 dmin =30,虚拟网格的边长 R =10。
4. 3　 性能分析

在相同实验环境下,对 LEACH 协议、文献[8]
的 LEACH 改进协议以及 MDG-LEACH 协议进行

仿真。
3 种协议的节点存活数量与轮数的关系如图 4

所示。 表 1 显示了 3 种协议分别在第一个节点死亡

(First Node Dead,FND)、半数节点死亡(Half Node
Dead,HND)、最后一个节点死亡(First Node Dead,
LND)时所对应的轮数。 由表 1 可知,MDG-LEACH
协议第一个节点的死亡时间比 LEACH 协议和文

献[8]LEACH 改进协议提高了 600% 和 450% ;半数

节点的死亡时间比 LEACH 协议和文献[8]LEACH
改进协议分别提高了 760% 和 580% ;最后一个节点

的死亡时间比 LEACH 协议和文献[8]LEACH 改进

协议提高了 650% 和 510% 。 MDG-LEACH 协议使

能量较大的节点处于活跃状态,从而避免了能量较

低的节点由于能量损耗过大而提前死亡,有效地延

长了第一个节点的死亡时间,均衡了各节点的能量

消耗。 一般网络的生命周期可以定义为第一个节

点、半数节点以及最后一个节点死亡时所对应的时

间,不管定义多少个节点死亡时间为网络的生命周

期,MDG-LEACH 在延长网络寿命方面都明显优于

LEACH 协议和文献[8]的 LEACH 改进协议。

图 4　 存活节点个数与轮数的关系

表 1　 3 种协议死亡节点与轮数的关系

路由协议 FND HND LND

LEACH 协议 769 949 1 298

文献[8]LEACH 改进协议 981 1 195 1 590

MDG-LEACH 协议 5 382 8 149 9 684
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　 　 3 种协议的网络剩余总能量与轮数的关系如图 5
所示。 由图 5 可知,每轮中 MDG-LEACH 协议网络剩
余总能量大于 LEACH 协议和文献[8]LEACH 改进
协议。 在 1 500 轮左右时,LEACH 协议和文献[8]
LEACH 改进协议的网络总能量基本耗完,而 MDG-
LEACH 协议的网络剩余总能量约为40 J,总体能量消
耗较 LEACH 协议以及文献[8]LEACH 改进协议减
少了 80% 。 这是由于 MDG-LEACH 协议中每一轮活
跃节点个数减少了,大大降低了每一轮消耗的总能
量;簇头的选取考虑节点的能量和位置因素,使得簇
头节点的分布更合理,网络能耗更均衡;簇头到基站
的数据传输采用动态规划的方法建立最短传输路由
树,大大减少了簇头在数据传输时的能量消耗。

图 5　 网络剩余总能量与轮数的关系

5　 结束语

针对 LEACH 协议中活跃节点存在很高冗余度
和能量消耗不均衡的问题,基于网格和分层思想,提
出了一种基于多尺寸网格的分簇路由协议 MDG-
LEACH。 该协议根据节点检测半径、结合节点位置
以及能量信息,将监测区域划分为多尺寸网格,在保
证网络完全覆盖的情况下,减少了活跃节点的个数,
降低了节点采集数据的冗余度;综合考虑节点剩余
能量和空间分布情况选取簇头,均衡了各节点的能
量消耗;簇头与基站之间采用动态规划的方法建立
最短传输路由树进行数据的传输,减少了簇头节点
的通信能量消耗。 实验结果表明,MDG-LEACH 有
效地均衡了节点能量消耗、延长了无线传感器网络
的生命周期。
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