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移动节点的 L EAC H改进型算法
陈珍焰 ,刘贵喜

(西安电子科技大学 自动控制系 ,陕西 西安 710071)

摘　要 :L EACH (low2energy adaptive clustering hierarchy)是一种有效延长网络生命周期的通信协议 ,其组网过程中

存在聚类大小范围不定和簇间干扰现象.针对该问题 ,提出基于移动节点的 L EACH 改进型算法.节点以一定半径

广播成簇消息限定聚类大小 ,减少簇首通信干扰.针对网络运作一段时间后出现能量过低或者不平衡的聚类 ,加入

移动式感测节点 ,移动至聚类担任簇首 ,延长网络生存时间.实验结果与分析表明新方法远好于 L EACH.
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Abstract :The low2energy adaptive clustering hierarchy (L EACH) is an energy2efficient p rotocol t hat maxi2
mizes network lifetime , but it s cluster range is unstable and t here can be dist urbances between clusters in

t he network set up process. This paper p resent s an improved L EACH algorit hm based on mobile cluster

heads. With t he algorit hm , sensor nodes broadcast cluster updates and confine cluster range to a set radius

so as to reduce dist urbances between cluster heads. As clusters lose energy or become unbalanced af ter a

period of network operation , mobile sensors are added to clusters and p romoted to cluster head in order to

p rolong t he network survival time. Experimental result s and analysis indicated t hat the performance of t he

new met hod is far bet ter than basic L EACH.
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　　无线传感器网络由大量无处不在的、具有通信与

计算能力的微小传感器节点构成的智能自治测控网络

系统 ,是能根据环境自主完成指定任务的智能系统[1 ] .

WSN是涉及微传感器与微机械、通信、自动控制、人工

智能等多学科的综合性学科 ,在军事、工业控制、空间、

海洋探索等领域有着广阔的应用前景[2 ] .机器人设计

中 ,应用无线传感器网络可以实现移动目标的定位以

及跟踪等 ;借助于航天器布撒的传感器节点 ,无线传感

器网络可以实现对星球表面大范围、长时期、近距离的

监测和探索 ;利用水下传感器网络进行海洋物理研究、

灾难预防以及对水下军事目标的监测、定位、跟踪.无

线传感器网络分布在人不便进入或不能进入的区域 ,

节点的能量无法得到补充 ,使得如何延长传感器网络

的寿命成为设计上需要考虑的关键因素之一.当前主

要从拓扑控制、MAC层协议、路由机制选择、数据融合

等方面实现无线传感器网络节能 ,从而延长网络的生

存周期.

本文从通信协议的角度出发 ,在 L EACH (low2en2
ergy adaptive clustering hierarchy)网络基础上 ,提出了

一种基于移动节点的 L EACH 改进型算法 (the ad2
vanced algorithm of leach based on mobile sensor node ,

BMSN) ,特点是在网络中加入移动式感测节点 ,且具有

较高能量.簇首的选举机制保证无线传感器网络通信

遵循自由空间模型[3 ] .在网络出现能量过低的丛集时 ,

移动节点移动至丛集最优簇首位置 ,选举自身担任簇

首 ,延长网络的生存周期.仿真结果表明新算法具有良

好的性能.



1　L EAC H协议缺陷

1. 1　现有协议

　　对于无线传感器网络 ,最简单的数据通信协议

是直接通信 (direct t ransmission) ,即节点收集数据

后直接与基站通信.当基站距离很远时 ,节点的通信

代价太大 ,将很快死亡.

L EACH [425 ]低功耗自适应聚类数据通信协议 ,

基本思想是减少与基站直接通信的节点数目 ,并通

过数据聚合技术减少通信能量的损耗. L EACH 分

为设置和稳定工作 2 个阶段.设置阶段随机选出若

干聚类首领 (cluster head) ,聚类首领向所有节点广

播消息 ,其余节点依据接收信号的强弱加入就近的

聚类.稳定工作阶段节点持续采集监测的数据 ,并传

至聚类首领 ,聚类首领将所有成员的数据进行聚合

后发送给远端的基站.每轮选取新的聚类首领 ,重复

2个阶段的工作 ,保证网络中能量的损耗分布在所

有节点中.此外 ,聚类首领利用数据聚合技术将多个

信号聚合为一个有效的信号 ,使得通信量大大降低 ,

也极大地减少了能量的消耗.与直接通信方式相比 ,

L EACH的网络生命周期可延长 4～8倍.

L EACH2C(L EACH2cent ralized) [ 6 ]是集中式的

簇头产生算法 ,由基站负责挑选簇头. L EACH每轮

产生的簇头没有确定的数量和位置 ,L EACH2C根

据全局信息挑选簇头 ,有效解决 L EACH 的这一不

足.每个节点把自身地理位置和当前能量报告给基

站 ,基站根据所有节点的报告计算平均能量 ,当前能

量低于平均能量的节点不能成为候选簇头.从剩余

候选节点中选出合适数量和最优地理位置的簇头集

合是一个 N P问题.基站根据所有成员节点到簇头

的距离平方和最小的原则 ,采用模拟退火 ( simula2
ted annealing)算法解决该 N P问题.最后 ,基站把簇

头集合和簇的结构广播出去. L EACH2C效果优于

L EACH.

1. 2　问题描述

设计有效利用能量的路由协议的原则是使每轮

数据收集的总能耗最小 ,同时保证能量的损耗匀分

布在所有节点上.在传感器网络中基于聚类的通信

协议应满足以下几个目标[7 ] :

1)网络中节点之间的通信 ,包括聚类成员与首

领的通信、聚类首领之间的通信 ,应该遵循自由空间

模型 ,避免远距离传输的高能量衰减 ,因此聚类的大

小应该限制在一定范围内.在 L EACH 协议中 ,成

为首领的节点在全网范围内广播消息 ,其功率衰减

遵循多路径衰减模型[3 ] ,而所有其他节点接收此消

息也将损耗一定的能量.事实上 ,对于多数未成为此

聚类成员的节点而言 ,接收此消息的能量信号是不

必要的.同时这些随机选取的聚类首领 ,可能在网络

的边缘 ,成员与首领的距离较远 ,势必增加通信能量

的消耗.

2)聚类首领彼此不能相距太近 ,应较为均匀地

分布在网络中.在 L EACH 中 ,随机选取的聚类首
领可能相距太近 ,节点在接收成员的数据时 ,可能会

由于电磁波的互相干扰导致数据的重发 ,引起不必

要的能量损耗.

2　BMSN 协议运作流程

无线传输中 ,发射功率的衰减随着传输距离的

增大而呈指数衰减.文献 [ 3 ]提出了 2 种信道模型 :

自由空间 (f ree space) 模型和多路径衰减 ( multi2
pat h fading)模型 ,当发送节点和接收节点之间的距

离 d小于某个值 d0 时 ,采用自由空间模型 ,发射功

率呈 d2
0 衰减 ;否则采用多路径衰减模型 ,发射功率

呈 d4
0 衰减.

针对 L EACH算法存在的不足之处 ,本文提出
了基于移动节点的 L EACH 改进型算法.在 BMSN

协议中 ,节点以半径 r广播 , r为聚类半径 ,其值小

于 d0 / 2 ,目的是为了保证聚类首领之间的距离限制

在 d0 范围内.这样网络内成员与簇首、簇首与簇首
之间的通信都遵循自由空间模型. BMSN 协议还保

证簇首节点之间的距离大于 r ,减小聚类首领之间

的通信干扰.

2. 1　簇首选举

节点 A 在满足 Ecur (节点现有能量)大于全体节

点平均能量的基础上 ,以半径 r广播 ,宣布自己参与

竞争簇首 ,发布 candidate 消息.节点等待一段时间
T ,若未收到其他节点的 candidate 消息 ,表明 A 节

点覆盖半径内没有其他节点竞争簇首 , A 宣布自身

为簇首 ,并广播 Head消息.若节点接收到其他节点

的 candidate 消息 , 比较节点之间的 αEcur +

β/ ∑d2 ( d表示 r 半径内其他节点与自身节点距

离 ,α和β是调整系数) ,选择节点中该值较大者为

簇首.若 A 为簇首 ,簇首节点广播 Head消息 ,非簇

首节点接收 Head消息 ,发布 cancel 消息 ,取消自己

的 candidate 消息 ,不再参与簇首竞争.若 A 非簇

首 ,等待一段时间 T ,接收 Head 消息 ,发布 cancel

消息 ,不参与竞争簇首.其他节点若能接收到 Head

消息 ,则不参与竞争 ,否则 ,重复上述步骤.

循环结束后 ,簇首节点已定 ,节点在半径 r内选

择αEcur +β/ ∑d2 最大者 ,并向其发送 join消息 ,加

入该簇 ;若节点不在已定簇首节点通信范围 r内 ,将

宣布自身为簇首 ,直接广播 Head消息.

2. 2　丛集观察

丛集观察阶段 ,主要的工作是观察已经分配好
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的丛集 ,对各丛集内的节点做能量分析 ,判断各个丛

集是否需要移动节点的支持.此阶段制订 2 个丛集

的判断条件 ,条件 1 :丛集不平衡 ;条件 2 :丛集头能

量过低.

条件 1 ,丛集不平衡的判断如式 (1) :

Ei
num > Num ,

Ei
cluster2average < Etotal2average .

(1)

式中 : Ei
cluster2average表示丛集 i 内 ,全部非移动式节点

的平均能量 ; Ei
num表示丛集 i内 ,非移动式节点能量

小于 Ei
cluster2average的节点数目 ; Etotal2average表示环境中

全部非移动式节点的平均能量 ; Num 为可调整的

参数 (Num≥1) .

条件 2 ,丛集头能量过低的判断如式 (2) :

Ei
head2current <η3 Ei

head2need (2)

式中 : Ei
head2need表示丛集 i的簇头负责在此回合接收

丛集内成员传送的数据以及将数据聚集并传送至基

地台所需要的最少能量.

Ei
head2current表示丛集 i的丛集头能量.

η:可调整的参数 (η≥1) .

当丛集的状况符合上述两条件之一时 ,则认定

此丛集需要支持 ,并且将此丛集列入被支持丛集的

优先权排序.当条件 2成立的时候 ,丛集头节点的能

量可能已经达到担任丛集头所需消耗之高额能量的

临界值 ,因此将视为最高优先支持的丛集 ,此状况在

网络运作的后半段将越趋明显.而条件一成立时 ,只

是表示在此回合中的某个丛集有部分节点能量较低

所造成丛集成员能量不平衡状况 ,因此条件一视为

次优先支持的丛集 ,此状况在网络运作时间内皆可

能发生.

2 . 3　移动节点设定

在确定需要支持的丛集之后 ,移动节点设定阶段

主要进行 3个工作 :1)计算需要支持丛集的虚拟丛集

头位置;2)判断及分配移动节点;3)新丛集调整.

首先 ,根据各个需要支持丛集的信息 ,设定支持

丛集所分配给移动节点的支持位置.基站收集丛集

内节点信息 ,计算出最优簇首位置 ,并通知移动节点

移动至该位置 ,即为移动节点移动的距离.在移动节

点能量满足担任簇头消耗能量基础上 ,确保需要支

持的丛集消耗的总能量最小.接着 ,将移动节点分配

给需要支持的丛集 ,分为 2种状况 :

状况 1 :移动节点数目需要支持的丛集数目.

状况 2 :移动节点数目 <需要支持的丛集数目.

当状况 1 ,通过排列组合分析 ,移动感测节点与

需求支持丛集一对一分配 ,寻找出节点总移动距离

最短的组合.

当状况 2 ,由于移动节点数目不足以支持全部

丛集 ,根据被支持丛集的优先权排序 ,选择排序中的

前 n个丛集 , n为移动节点数目 ,透过排列组合分

析 ,移动节点与需求支持丛集一对一分配 ,寻找出节

点总移动距离最短的组合.

最后 ,在支持分配结束后接着进行丛集调整 ,分

配到支持的丛集支持移动式感测节点为新的丛集

头 ,旧丛集头则转换为一般丛集成员 ,移动式传感器

设定阶段结束.

2. 4　数据通信

在数据通信阶段 ,进行控制信息的发布以及真

正的丛集运作 ,接着恢复 L EACH 运作 ,进行下列

工作 :1)感测节点将数据传送至所属的丛集头 ;2)丛

集头节点接收并聚集数据 ;3)丛集头传送数据至基

地台.各丛集中节点传送数据至丛集头 ,皆利用

TDMA [8 ]的排程 ,分配各个节点属于自己的传送时

槽 ,避免产生数据碰撞 ,而各个丛集之间也都使用各

自的扩展码 (sp reading code) ,避免丛集之间的信号

影响.

3　仿真结果

仿真分析结果主要是比较 BMSN 与 L EACH、

L EACH2C ,分析网络的运行时间以及移动节点的利用

状况.利用Matlab进行仿真比较 ,参数设定如表 1.

表 1　参数设定值

Table 1　Parameter def ine

参　　数 value

网络区域大小 400MB×400MB

基站位置坐标 (200 ,200)

节点总数 200

分簇个数 5

节点初始化能量 / J 1. 0

传送包大小 / bit 2 000

数据聚合能耗 5nJ / (bit ·message - 1 )

Num 节点总数的一半

η 100

模拟在 400MB ×400MB 的环境中 ,均匀部署

200个感测节点 (包含数个移动节点) .并且定义环

境中的一般感测节点的死亡数目到达 150 的时候 ,

网络终止.一般感测节点能量以 1. 0 J 均匀分配.移

动节点能量参考文献 [ 9 ] ,假设其能量约 17 000 J

(可移动距离约 15 000 m) .在丛集数目上 ,分割为 5

个丛集 ,并且丛集头在数据融合的消耗能量为 5nJ /

(bit ·message - 1 ) . Num为式 (1)中丛集不平衡条件

之参数 ;η为式 (2)中丛集头能量过低条件之参数.

仿真场景分 2 种情况 : case1 ,移动节点数目小
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于簇数 ;case2 ,移动节点数目大于簇数.

表 2　case1～case2条件表

Table 2　Condition case1～case2

case 条件

1 高能量移动节点个数 = 2

2 高能量移动节点个数 = 8

图 1为 case1在拥有 2个移动 (高能量)节点的

环境下 ,采用 L EACH、L EACH2C、BMSN的运作时

间关系图.图 2为移动节点的剩余能量与运作时间

的关系.可以看出 ,BMSN 协议的网络整体运作时

间大约是 L EACH的 2. 6 倍 ,比 L EACH2C提高了

将近 9 % ,主要原因是移动节点可以依照所设定的

条件来进行支持丛集的动作. 在 L EACH2C 方法

中 ,由于高能量节点没有移动的弹性空间 ,所以高能

量节点只能被动地等待自己在丛集头选择阶段被选

为丛集头 ,因此由图 2 中可看出 L EACH2C中移动

节点的能量下降幅度相当微小 ,根本无法充分地被

利用 ,因此网络受到高能量节点的帮助相当的少.

图 3为 case2在拥有 8个移动 (高能量)节点的

环境下 ,采用 L EACH、L EACH2C、BMSN的运作时

间关系图.图 4为移动节点的剩余能量与运作时间

的关系.可以看出 BMSN 协议的网络生存时间是

L EACH的 6倍多 ,相对 L EACH2C提高近 120 %.

分析原因可能是移动节点的数目过多 ,对于每一个

丛集而言 ,都可以分配到移动节点的支持 ,从而大幅

延长网络的生命期.图 4 可知移动式感测节点在网

络生命期结束时仍未耗尽能量 ,原因是各移动节点

所需要负责支持的涵盖范围相对缩小 ,因此各移动

节点在支持上所需要移动的距离也非常的短 ,所以

才会造成能量剩余许多的情况.

4　结束语

本文提出基于移动节点的 L EACH 改进型算

法 ,引入新的簇首选举机制确保聚类的大小限制在

一定范围内 ,减少簇首节点之间的干扰.并且在网络
中加入移动节点 ,虽然增加了一定的成本 ,但透过布

置少数具有高能量的移动节点 ,并且将移动节点的

能量平衡地散布在运作周期内 ,确实提升了整个网

络的运作时间.在移动节点数目较多的环境中 ,在不

会太早耗尽移动节点能量的前提下 ,可放宽支持丛

集的条件参数 ,让丛集可以尽量得到移动节点的支

持 ,对于延长网络时间有进一步的提高.
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International Symposium on Intell igent
Unmanned Systems 2008

2008智能无人系统国际研讨会
The international sympo sium on intelligent unmanned system 2008 is jointly organized by Nanjing U2

niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Konkuk U niversity , and Instit ute Teknologi Bandung. The

joint2event is t he 4t h conference , extending f rom International Conference on Emerging System Technolo2
gy ( ICEST) in 2005 , International Conference on Technology Fusion ( ICTF) in 2006 , bot h held in Seoul ,

and International Conference on Intelligent U nmanned Systems ( ICIU S) in 2007 hosted in Bali . In 2008 ,

NUAA ho st s t he ISIU S 2008 as a joint conference wit h ISN IT 2008 focusing on both t heory and application

primarily covering the topics on intelligent unmanned/ robotic systems and biomimtic technologies. The ob2
jective of ISIU S 08 is to bring toget her researchers and engineers interested in t he recent develop ment s in

unmanned systems. It will p rovide an international forum to present and discuss the state2of2t he2art intelli2
gent unmanned systems. We are pleased to invite you to submit papers and at tend ISIU S 08.

The ISIU S 08 will be co2located wit h the International Symposium on Nat ure2Inspired Technology

2008 Papers should be writ ten in English and describe original work. Submit ted papers will be eit her re2
viewed or p ublished (af ter acceptance) . Upon acceptance , at least one of the aut hors of the paper must reg2
ister for the conference in order for t he paper to be included in t he proceedings Selected out standing papers

will be p ublished in SCI/ EI cited journals such as Chinese Science Bulletin (SCI cited) , Progress in Nat ural

Science (SCI cited) , and Journal of Bionic Engineering ( EI cited) .

会议网站 :http :/ / ibss. nuaa. edu. cn/ main. htm
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