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 摘　要               针对 LEACH 协议存在能量消耗高、网络存活时间短等问题，文章提出一种基于动态能量感知与双领导

协同的 LEACH 协议改进算法。该算法在簇头选举中引入能量 - 距离双因子阈值模型，动态感知节点能

量状态并优先选择距离基站较近的节点作为簇头，从而均衡能耗、延长节点寿命。同时，引入辅助节点

机制，由能量次高的节点承担数据融合任务，实现双领导协同通信，进一步减轻簇头负担。仿真结果表

明，与 LEACH 协议相比，所提算法在网络存活时间、能耗均衡性及数据传输效率等方面均表现出明显

优势，网络生命周期延长了约 51.6%，总能量消耗降低了 13.5%，有效提升了无线传感器网络的整体性能。   
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0  引言

无线传感器网络（wireless sensor network,WSN）是由大

量低成本微型传感器节点组成的自组织无线网络。作为信息

感知与数据传输的重要技术，WSN 的应用已从环境监测等传

统领域扩展到智慧城市、穿戴设备、工业物联网等新兴领域 [1]。

WSN 节点通常依赖电池供电，频繁通信和高负载工作导致能

耗不均衡，且部署环境恶劣（如野外、高危等），更换电池

或维护节点的成本极高。因此，如何降低节点功耗、延长网

络寿命是研究 WSN 的核心问题。

分簇路由协议通过层次化网络管理，能够显著降低数据

传输能耗，成为目前主流的研究方向。其中低功耗自适应聚

类层次协议（LEACH）因其分布式特性和能量均衡机制，是

WSN 的典型代表。该协议采用动态簇头轮换策略，通过周期

性重构簇结构实现网络负载均衡，较传统平面路由协议可提

升约 15% 的生存周期 [2]。但现有研究表明，LEACH 协议存

在选举簇头未考虑自身位置、剩余能量及与基站间的距离，

导致高负载节点过早死亡、簇头分布不均产生能量空洞等问

题 [3]。近年来，研究者针对上述问题，提出多种改进方案。

TEEN 协议对数据传输过程进行改进，但该算法缺乏对节点

间的安全性考虑，容易遭受网络攻击 [4]。LEACH-X 协议提

出修正剩余能量因子，综合考虑节点剩余能量，历史当选簇

头次数及密度因子，优化簇头选举阈值函数，通过二次竞争

机制，避免低能节点过早死亡，但该算法需要多次迭代调整

阈值函数，增加了节点的处理负担 [5]。LEACH-ECP 算法采

用多因素协同的簇头选举策略，引入权重系数，实现动态分

簇和负载均衡，但该算法动态阈值计算需频繁更新节点能量、

密度等参数，增加节点负担，影响网络的实时性 [6]。

本文针对 LEACH 协议中存在的簇头选举未考虑节点当

前剩余能量、簇头选取较随意、簇头与基站之间采用单跳通

信导致远距离数据传输耗能大的问题，提出了一种基于动态

能量感知的双领导协同分簇路由算法。本算法首先在簇头选

举机制中引入能量 - 距离双因子，在动态感知节点剩余能量

的同时，提高与基站较近节点的选择概率，从而延缓簇头死

亡时间，延长网络生命周期。

1  能量损耗模型

本文算法采用一阶无线通信模型 [7]，如图 1 所示，能量

消耗取决于信号的传输距离。

图 1  能量损耗模型

根据以上模型，可计算出每个传感器节点发送 1 bit 数据

包消耗的能量为：

   （1）

每个节点接收 1 bit 数据包消耗的能量为：

                                     （2）

式中：根据发送距离 d 与临界阈值 d0 的大小关系，衰减功率

和功率放大系数 εmp（多路衰减模型系数）和 εfs（自由空间模
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型系数），计算得到数据包发送与接收的能耗值。

2  基于动态能量感知的双领导机制分簇路由算法

2.1  计算最佳通信半径

LEACH 协议中，节点通信半径决定了簇的覆盖规模，

同时影响节点分布调节函数值及簇头竞选概率，显著影响

WSN 的能耗与生命周期，因此合理设定通信半径对网络性能

至关重要。

假设无线传感器监测区域设为 M×M 的正方形，节点均

匀分布在区域内，并划分为 K 个簇。以接收信号强度为度量，

将传感器节点均匀分布转化为每个簇所占的区域面积相等，

即每个簇是以簇头为圆心且半径相等的圆，实现理想状态下

的区域完全覆盖，则理想通信半径为：

                            （3）

式中：R0 是理想的节点通信半径。

目前，大多数对 LEACH 协议的研究文献中通信半径都

采用的是 R=CR0，C 的取值一般为 1 或 2。假设理想状态下

的区域完全覆盖，会出现两种极端覆盖情况，如图 2 所示。

图 2  两种极端覆盖情况

图 2 中，A 图为最小覆盖场景，即通信半径与理想通信

半径 R0 相等，此时覆盖区域会产生大量重叠面积；B 图为最

大覆盖场景，即通信半径为理想通信半径 R0 的 2 倍，此时区

域会产生覆盖盲区。

上述两种极端覆盖场景均会加剧网络能量消耗，不利于

延长网络生命周期，因此最佳通信半径 Rbest 应介于两者之间，

满足 R0 < Rbest < 2R0。设理想覆盖面积为 SC，则：

                                                 （4）

                                                     （5）

                         （6  ）

假设理想覆盖区域为矩形，其长 K×Rbest，宽 2R0，则最

佳通信半径可表示为：

                            （7）

计算结果显示，最小覆盖半径 < Rbest < 最大覆盖半径，

该结果验证了数学推导过程与理论分析逻辑的一致性。因此，

最佳通信半径取值为：

                              （8）

2.2  能量 - 距离双因子阈值模型

针对 LEACH 协议中簇头选举机制存在的不足，本文算

法引入能量 - 距离双因子，首先在簇头选举阈值 T(n) 中加入

对节点剩余能量的动态感知，使节点当选簇头的概率与节点

当前剩余能量呈线性正相关，从而避免低能量节点当选簇头

导致的提前能量耗尽死亡、数据包接收失败、数据融合中断

等加速网络生命周期衰减的问题，保障网络稳定运行，延长

网络生命周期。其次，在簇头选举机制中，加入“基站邻近度”

权重，即考虑节点与基站之间距离远近的因素，增大基站邻

近节点的簇头当选概率。该设计可实现双重优化：一方面，

邻近基站的节点当选簇头，其与基站的通信链路更短，能显

著降低数据传输过程中的能量消耗，减少网络整体能耗；另

一方面，短距离通信保障了控制帧和数据帧的双向快速可达，

提升簇内成员节点对基站指令的响应速度。

结合上述“动态能量感知”与“基站邻近度权重”双因

子改进设计，本文研究进一步明确簇头选举的核心约束条件：

仅当节点在当前轮中同时满足剩余能量大与距离基站近的双

重标准，才能当选簇头。双因子改进设计使簇头的选取更加

贴合网络节能与稳定运行的需求，实现了网络生命周期的延

长，改进后的阈值计算公式为：

              （9）

式中：E 为节点在本轮中的实时剩余能量；d 为节点到基站

的实际距离；Etotal 为当前轮中所有节点的能量总和；daver 为

所有节点到基站的平均距离；dmax 为节点与基站的最远距离；

C1 和 C2 为常量系数，二者为多组实验测得的最优常量参数，

其取值可适配不同网络部署场景下的阈值调节需求。由此可

知，簇头选举阈值 T(n) 与节点的当前剩余能量成正比，与到

基站的距离成反比，即阈值 T(n) 随能量递增、随距离递减，

实现“高能量近基站”节点的优先当选。

2.3  双领导协同的簇头选举机制

数据融合问题是 LEACH 协议中造成簇头过早死亡的主

要原因之一 [8]，本文算法从非簇头的成员节点中选取当前轮

中剩余能量最大的节点来承担簇头节点的数据融合任务，定

义为“辅助节点”，与簇头节点形成“双领导协同架构”。

辅助节点聚焦上行数据链路，负责接收簇内成员节点上传的

感知数据，融合处理簇内采集到的数据信息并发往基站，实

现向下传达的功能。簇头节点则专注下行任务链路，负责完

成基站任务的分配与调度，实现向上传达的功能。

如图 3 数据通信阶段改进算法流程图所示，通过双领导

协同架构的功能拆分，有效分担簇头节点的工作负载，避免
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簇头节点因同时承担“任务调度”与“数据融合”双重工作

导致的能量过度消耗而早衰。同时，辅助节点的引入可减少

数据传输与处理环节的能量消耗，实现全网能耗的均衡分配。

节点i

是否为簇头节点？

能量最大？

否

负责采集数据信息
接收簇内其它节点

采集的数据信息

执行数据融合任务

向基站发送数据

向除去簇头能量最

大的节点发送信息

进睡眠状态

等待唤醒

为簇内成员分配新任务

等待基站发送来的新任务

是

是 否

唤醒

图 3  数据通信阶段改进算法流程图

3  仿真结果及分析

本文通过在 Cygwin 中安装 NS2.34 仿真平台，构建

WSN 仿真实验环境，对本文改进算法、LEACH 协议进行仿

真对比，从网络的存活时间、基站接收的数据总量、网络消

耗的总能量三个性能指标对本文设计的改进算法的网络性能

优越性进行验证。

3.1  仿真模型

在仿真场景中，定义一个 100 m×100 m 的监测区域，并

随机部署了 100 个无线传感器节点，基站 BS（Sink 节点）

坐标为（50 175），节点初始能量为 2 J。根据实验得知，如

图 4 所示，在簇头数目 K=5 时，每轮平均能量消耗最小，即

网络运行轮数最多，所以本文实验中的 Kbest 设置为 5。

每
轮
平
均
能
量
消
耗

/J

族头数目 K/ 个

图 4  簇头数目和每轮平均能耗关系

表 1 列出了仿真实验中 wireless.tcl 和 uamp.tcl 等配置

文件的若干关键参数。合理设定初始参数对实验结果的可靠

性具有重要影响，直接关系到仿真输出能否符合预期目标。

表内参数部分来源于理论推导的理想取值、部分为贴近实际

网络场景而设定的经验值，以及直接采用仿真平台提供的缺

省值 [9-10]。

表 1  仿真实验参数表

参数 取值

场景区域 100 m×100 m

节点数目 nn 101

簇头数目 num_clusters 5

基站位置 （50 175）

节点初始能量 2 J

发送接收 1bit 能耗 Eelec   50 nJ/bit

εfs 10 pJ·bit-1·m-2

εmp 0.001 3 pJ·bit-1·m-4

数据融合能量 EDA 5 nJ·bit-1·signal-1

带宽  2 Mbit/s

每轮时间 ch_change 20 s

信息包头长度 hdr_size 25 Byte

消息长度 Sig_size 500 Byte

每时间片大小 0.003 2 s

建立时间 ∶稳定时间 1∶19

链路层延迟 delay 1∙(10~12) s

3.2 仿真结果分析

3.2.1  两种协议在网络生存周期上的性能分析

图 5 为传统 LEACH 协议与本文改进算法在网络生存时

间方面的对比结果。从图中可以明显看出，传统 LEACH 协

议的网络节点在实验运行至 400 s 时开始出现死亡现象，到

543 s 全部节点死亡。而本文改进算法首次出现网络节点死亡

的时间为 580 s，且所有节点完全死亡的时间延长至 823 s。

结果表明，本文改进算法相比传统 LEACH 协议，将网络整

体存活时间延长了 280 s，性能提升了 51.6%。实验证明，本

文改进算法在网络存活时间这一指标上实现了显著优化，能

够有效延长无线传感器网络的生命周期。

节
点
数
量

/个

网络生存时间 /s

图 5  网络生存时间对比

3.2.2  两种协议在网络总能量消耗上的性能分析

图 6 为传统 LEACH 协议和本文改进算法在网络总能耗

方面的对比结果。纵轴表示节点总能耗，单个传感器节点初

始能量为 2 J，因此 100 个节点构成的仿真网络总初始能量为

200 J，此参数为能耗对比的基准依据。从图中能耗变化趋势

看，本文改进算法的能量消耗速率明显低于 LEACH 协议。

在 240 s 时，传统 LEACH 协议总耗能已达 99 J，而本文改
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进算法仅消耗 22 J，两者相差 77 J。经计算，此时本文改进

算法比 LEACH 协议的总能耗降低了 77.78%，也是两协议在

整个仿真中的最大差值。在其他时刻内，本文改进算法的总

能耗始终低于传统 LEACH 协议。当 LEACH 协议所有节点

在 543 s 因能量耗尽而死亡时，本文改进算法的总耗能仅为

173 J。在整个 LEACH 协议运行期间，本文改进算法的总能

耗较原协议降低了 13.5%。仿真结果验证了本文改进后的算

法在节能方面的优越性，改进后的算法通过优化簇头节点选

取机制，并引入辅助节点构架双领导协同架构，分担了簇头

节点的能耗负载，实现全网能耗均衡，从而延长了无线传感

器网络的生命周期。

网络生存时间 /s

节
点
能
量

/J

图 6  网络总能量消耗对比

 3.2.3   两种协议在基站接收数据量上的性能分析

图 7 是协议改进前后基站所接收数据总量的对比结果。

从图中可以看出，本文改进后的算法不仅延长了网络生存

时间，在数据传输方面也表现出不同特征。在相同时间节

点，本文改进算法中基站接收到的数据总量明显低于传统

LEACH 协议，且在 543 s 差异值达到最大。实验证明，本文

改进后的算法在数据传输方面具有更优的性能，能够在保证

网络可靠性的前提下提升数据传输率，在无线传感器网络真

实场景中更具实用性。

网络生存时间 /s

节
点
接
收
数
据
量

/b
it

图 7  基站接收数据量对比

4  结论

本文提出了一种基于动态能量感知与双领导协同的

LEACH 改进算法，通过数据建模推导出最佳通信半径，避

免覆盖重叠或盲区造成的能量浪费。引入能量 - 距离双因子

阈值模型，优化簇头选举机制，避免低能量节点过早当选簇

头，同时缩短簇头与基站的通信链路损耗。设置辅助节点分

担数据融合任务，实现簇内双领导分工协作，缓解单一簇头

的高负载压力。实验结果表明，改进算法能有效均衡全网能

耗，延缓低能量节点提前失效，抑制能量空洞的形成，同时

提高数据传输的可靠性，为无线传感器网络低维护、高续航

需求场景提供了一种高效、可扩展的节能路由方案。
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