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摘 要：　针对无线传感网络中 LEACH 协议在进行簇头节点选择时能量消耗过快导致的生存周期短、数据吞

吐量低等问题，提出了一种基于簇头节点能量均衡选择的 LEACH 优化算法。该算法选取 WSNs 中剩余能量高的

普通节点作为簇头节点，同时考虑普通节点与簇头节点、簇头节点与基站之间的距离，以及所有节点的剩余能量和

平均能量等因素来选择通信方式和传输路径。通过 MATLAB 工具，对提出的算法进行了仿真实验。结果表明，在

100 m×100 m 的小面积监测区域和 200 m×200 m 的大面积监测区域内，与 LEACH、DEEC、IMP⁃LEACH 算法相

比，该算法降低了 WSNs 中节点的能量消耗，延长了生存周期，同时提高了数据吞吐量。
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Energy Balanced Leach Optimization Algorithm Based on Cluster Head Node 
Selection
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Abstract:　 In order to solve the problems of short life cycle and low data throughput caused by too fast energy consumption in 
cluster head node selection of LEACH protocol in wireless sensor networks, a leach optimization algorithm based on cluster head 
node energy balanced selection is proposed. The algorithm selects ordinary nodes with high residual energy in WSNs as cluster 
head nodes, and considers the distance between ordinary nodes and cluster head nodes and between cluster head nodes and base 
station, as well as the residual energy and average energy of all nodes to select communication mode and transmission path. The 
proposed algorithm is simulated by MATLAB. The simulation results show that in the 100 m×100 m small and monitoring area 
and 200 m×200 m large and monitoring area, compared with LEACH, DEEC and IMP ⁃ LEACH algorithms, the algorithm 
reduces the energy consumption of nodes in WSNs, prolongs the life cycle and improves the data throughput.
Keywords:　Wireless sensor network； LEACH protocol； Cluster head node selection； Energy balance； Network lifetime

近 年 来 ，无 线 传 感 网 络（Wireless Sensor 
Networks，WSNs）在矿业开采、安防监控、工业控

制、智能家居等领域得到了广泛应用 [1]。WSNs 是

由大量密集部署的具有通信和计算能力的传感器

节点构成的分布式自组织网络 [2⁃3]，在 WSNs 中，每

个传感器节点收集自身所在区域的数据信息，直接

或间接地将收集到的信息传输给基站（BS）。簇头

节点负责收集簇内普通节点传输的数据信息，或者

作为中继节点转发其他簇头节点的数据信息并进

行融合然后发送给 BS。但是，由于距离 BS 近的簇

头节点承担较多的中继转发的任务，可能会引起该

节点的能量剧烈消耗而过早死亡，从而导致 WSNs
生存周期短、稳定性差；WSNs 中传感器节点的计算

能力、储存资源都有限 [4]。因此，如何充分利用传感
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器中有限的能量，在 WSNs 中合理地选择簇头节点

和中继节点，降低传输数据的能耗，从而延长生存

周期，成为中外学者研究 WSNs的重点。

LEACH 协议最早由文献 [5]提出，是一种低能

耗自适应聚类分层路由协议（Low⁃Energy Adaptive 
Clustering Hierarchy，LEACH）。LEACH 协议中簇

头节点的选择是随机的，因此可能产生簇头节点分

布不均甚至剩余能量过低的普通节点也被选择为

簇头节点的问题。针对簇头节点分布不均的问题，

文献 [6]提出了 DEEC 算法。该算法将普通节点的

初始能量和剩余能量考虑在内，WSNs 中的每个普

通节点将自身的初始能量和剩余能量与 WSNs 中

所有节点的平均能量进行比较判断，选择能量高的

节点作为簇头节点，但 DEEC 算法并未考虑节点之

间的距离问题，因此仍避免不了由于距离过远传输

数据时能量过度消耗的问题；文献 [7]提出的 IMP⁃
LEACH 算法，在选择簇头节点的过程中，考虑了普

通节点的能量以及节点与节点之间的距离等因素，

通过重新定义的阈值公式进行簇头节点的选择，综

合考虑了节点的通信范围和簇头节点当前的剩余

能量，使簇头节点的能量得到均衡的消耗，但并未

考虑数据传输阶段选择的中继节点剩余能量的

问题。

综上所述，现有算法没有考虑节点之间距离以

及传输过程中中继节点的剩余能量的问题，因此本

文提出一种基于簇头节点能量均衡选择的 LEACH
优化算法即 EBM_LEACH（Energy Balanced Multi⁃
hop Based on LEACH）算法。EBM_LEACH 算法

在簇头节点选择阶段考虑上一轮的普通节点剩余

能量以及普通节点与 BS 之间的距离，基于这些因

素优化选择簇头节点的阈值公式，从而产生合理的

簇头节点；在成簇阶段，考虑簇头节点的能量、普通

节点到簇头节点的距离等因素形成对应的簇群；在

通信阶段，结合普通节点与 BS 之间的距离以及簇

头节点与 BS 之间的距离，对 WSNs 采用单跳通信

或者多跳通信方式进行选择。通过 MATLAB 工

具，对提出的算法进行了仿真实验，与 LEACH、

DEEC、IMP⁃LEACH 算法进行了比较。

1 LEACH 协议  
LEACH 协议的核心机制是将 WSNs 中所有的

节点划分为若干簇群，并周期性地进行工作。在簇

头节点选择阶段，WSNs 中的所有节点会在 0~1 随

机产生一个数，如果某一个普通节点产生的数值小

于阈值 T ( n )，那么该节点被选定为这一轮的簇头节

点，否则该节点为簇内成员节点。阈值公式 T ( n )

的计算方法 [8⁃10]见式（1）。

T ( n )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p
1 - p [ rmod ( 1/p ) ]

,n∈ G

0                                      ,n∉ G
（1）

式中：p为簇头节点在当前 WSNs 中所有节点的占

比；r为目前已经循环的迭代周期；G为最近 1/p轮
没有当选过簇头节点的集合。

当簇头节点的选择阶段结束时，簇头节点会进

行广播，通知其他普通节点根据与簇头节点之间的

距离选择加入最近的簇头节点，完成簇群的建立。

在簇间通信阶段，普通节点将采集到的数据信息发

送给簇头节点，由簇头节点进行数据信息的整合并

将整合后的数据信息直接发送给 BS。LEACH 协

议拓扑图如图 1 所示。

虽然 LEACH 协议在一定程度上完成了数据的

传输，并且降低了一部分能耗，从而延长了网络生

存周期，但在实际应用中仍然存在很多不足之处 [11]。

例如，在选择簇头节点的过程中，不能保证簇头节

点均匀地分布，使有些成员节点无法加入簇群，造

成能量负载的不平衡 [12]，从而导致能量消耗过快，

WSNs生存周期变短。

2 相关模型  
WSNs 是由多个功能节点之间通过无线通信连

接形成的一个网络，主要包含两类节点：一类是传

感器节点，负责在 WSNs 的监测区域内收集数据并

进行简单的处理，从而完成与其他节点之间的通

信；另一类是 BS 节点，负责将传感器节点中的簇头

节点转发过来的数据进行融合并进行其他处理，然

后将处理的数据信息传输到互联网。WSNs 拓扑结

构图如图 2 所示。

2.1 WSNs 模型　

假设 WSNs 中的所有节点均在一个稳定的环

境之中，分布在M m×M m 的平面中，每个节点都

有自己唯一的标识 ID，并作如下假设。

1）WSNs 中存在 1 个 BS 和 100 个节点，其中 BS
位于区间中心位置且能量充足，而且用于发送和接

图 1　LEACH 协议拓扑图
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收信息的无线链路是对称的 [13⁃14]；所有节点随机分

布在区域内，部署完成后，所有节点的位置均不再

发生改变。

2）除 BS 外的所有节点的初始能量有限，并且

它们的处理信息、转发数据以及配置信息等均完全

一致。

3）所有节点都具有相同的能力，即具有感知自

己的位置信息、剩余能量以及通信半径范围内邻居

节点的能力，且可以在簇头节点和普通成员节点之

间进行角色切换。

4）所有节点之间可以通信，并可以根据信号的

强度判断两者之间的距离。

2.2 能耗模型　

从实际情况考虑，WSNs 的路由算法设计与信

道能量损失模型密切相关 [15]，因此本文采用文献

[16-19]提到的能耗模型：WSNs 中节点之间传输

数据所消耗的能量与数据包的大小和节点之间的

距离成正比。节点发送 m bit 数据时需要消耗的能

量为：

E tx (m,d )= {mE elec + mε fsd 2, d< d 0
mE elec + mεmpd 4,d≥ d 0

（2）

式中：m为数据包的大小；E elec 为发送或者接收 1 bit
数据时电路消耗的能量；d为节点与节点之间的通

信距离；d 0 为切换两种空间模型的距离阈值，当 d<
d 0 时，采用自由空间模型 [20⁃21]，其能量模型系数为

ε fs，而当 d≥ d 0 时，采用多径衰减模型 [20⁃21]，其能量模

型系数为 εmp。d 0 的计算公式为：

d 0 = ε fs

εmp
（3）

节点接收m bit数据时的能量消耗为：

E rx (m )= mE elec （4）
WSNs 中数据融合时也会进行能量的消耗，消

耗能量的大小用 EDA 表示。

3 EBM_LEACH算法  
EBM_LEACH 算法与 LEACH 协议类似，都以

选择簇头节点、成簇阶段以及簇间通信三个阶段为

一个周期。首先，确定 BS 的位置，向整个 WSNs 区

域内广播信息，每个普通节点根据自身与 BS 的距

离 dCOB、节点自身与邻居节点的距离 dNei、自身的剩

余能量以及邻居节点的数量等因素选择簇头节点；

然后，普通节点根据自身与簇头节点的距离、自身

的剩余能量以及当选簇头节点的剩余能量等因素

得到一个成本函数，经过比较选择加入适合自身的

簇头节点，形成相应的簇群；最后，簇群内普通节点

将采集到的数据信息转发给簇头节点，由簇头节点

进行融合 ,比较判断簇头节点和基站之间的距离

dCHB 与节点的通信半径 R的大小，然后决定采取单

跳或者多跳的方式传输给 BS。EBM_LEACH 算法

示意图如图 3 所示。

3.1 簇头节点选择　

EBM_LEACH 算法是在 LEACH 协议中对选

择簇头节点的阈值公式的基础上进行改进，将普通

节点的剩余能量以及普通节点与 BS 之间的距离考

虑在内，弥补了 LEACH 协议的不足，其计算公为：

T ( n )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p
1 - p [ rm mod ( 1/p ) ]

×( 1 - E r

E opt
)× 1

dBS

                                                                    n∈ G
0                                                                  n∉ G

（5）
式中：E r 为上一轮节点的剩余能量；dBS 为所有节点

到 BS 的平均距离；E opt 为当前轮节点的能量阈值，

其计算公式为：

E opt = E r - E u

E avg - E u
（6）

式中：E u 为上一轮中节点消耗的能量；E avg 为当前所

有节点的剩余平均能量。

在每一轮选择簇头节点时，所有的节点都会在

（0,1）随机产生一个数，如果小于阈值 T ( n )，那么该

节点将会被选作簇头节点。簇头节点选择过程的

具体伪代码如下。

算法算法 1  簇头节点选择过程：

For i=0:n do

图 2　WSNs 拓扑结构图

图 3　EBM_LEACH 算法示意图
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  IF 节点能量  E ( i ) > 0
    IF 该节点在本轮未被选作簇头

     Set T ( n )
     Set Q=( dCOB )2+( dNei )2

     IF
      rand(0, 1) <=W1*T ( n )*( E ( i ) /E avg )1/4+

W2 * P/Q &&dCOB>R&&E ( i )>E avg

      THEN 节点为簇头节点

       IF R>d 0

       E ( i )=E ( i )-(E elec*CM+εmp*CM*R4)
     ELSE
       E ( i )=E ( i )-(E elec*CM+ε fs*CM*R2)
     END
    ELSE 节点为普通节点

    END
   END
  END
END

3.2 成簇阶段　

当一个节点被选作簇头节点后，便会在其通信

半径范围内发送这一消息，广播信息中包含的簇头

节点的位置信息、剩余能量信息等。普通节点接收

到这一信息之后，综合考虑自身到簇头节点之间的

距离、当选簇头节点的邻居节点的位置、剩余能量

等信息以及当选簇头节点的剩余能量信息，得到一

个成本函数，其计算公式为：

Cos t ( i )= c1 × dCH

dmax BS
+ c2 ×

|| NCH ( k )

n
+ c3 × E 0

ECH ( k )

（7）
式中：dCH 为簇内成员节点到当选簇头节点的距离；

dmax BS 为簇内成员节点到 BS 的最大距离；|NCH ( k )| 为
加入到簇头节点的成员节点个数；n为所有节点个

数；E 0 为所有节点的初始能量；ECH ( k ) 为当选簇头节

点 k的剩余能量；c1、c2、c3 均为权重系数，分别可以调

节距离因素、成员节点个数以及剩余能量对成本函

数的影响程度，且 c1 + c2 + c3=1。
3.3 簇间通信　

当簇群建立完成，所有节点都得到部署，WSNs
开始传输数据。在传输数据的过程，簇内成员节点

将感知到的信息发送到簇头节点，由簇头节点将信

息进行融合然后发送到 BS。但是，当簇头节点到

BS 的距离较远时，如果直接进行单跳通信，则会使

簇头节点能量消耗过快，导致节点快速死亡。因

此，采用单跳和多跳模式相结合的方式进行通信，

具体的通信规则如下。

1）如果成员节点到簇头节点的距离大于该成

员节点到 BS 的距离，那么该成员节点直接以单跳

的方式与 BS 进行通信。

2）如果成员节点到簇头节点的距离小于该成

员节点到 BS 的距离，那么该成员节点将数据转发

给簇头节点，再由簇头节点与 BS 进行通信。

3）当簇头节点与 BS 的距离小于簇头节点的通

信半径时，直接以单跳形式将数据传输给 BS；当簇

头节点与 BS 的距离大于簇头节点的通信半径时，

则需要在全面考虑当前簇头节点的邻居节点个数、

邻居候选簇头节点剩余能量、邻居候选簇头节点与

BS 的距离以及当前簇头节点与邻居候选簇头节点

的距离等因素之后，在邻居候选簇头节点中选择一

个最优节点作为中继节点进行转发数据。

4）中继节点仍需按上述规则进行转发数据，直

到将数据传送到 BS。

具体的通信过程伪代码如下。

算法算法 2  节点数据通信过程：

For i=0：n do
  IF 节点存活

     IF 节点为普通节点

        IF dCH<dCOB

          普通节点与簇头节点以式（2）进行通信

        ELSE
          普通节点与 BS 直接进行通信

        END
      ELSE 节点为簇头节点

        IF dCHB<R

          簇头节点直接与 BS 通信

        ELSE
          选择中继节点，利用中继节点进行多跳

与 BS 进行通信

        END
      END
   END
END

4 仿真结果和分析  
为了验证本文提出的 EBM_LEACH 算法的性

能，采用 MATLAB 在两种不同的 WSNs 环境（100 
m×100 m 小面积监测区域和 200 m×200 m 大面积

监测区域）下，对 LEACH、DEEC、IMP⁃LEACH 以

及 EBM_LEACH 进行了仿真实验，仿真参数设置

如表 1 所示。
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4.1 不同面积监测区域内的节点部署　

将 100 个传感器节点随机分布在 100 m×100 m
的小面积和 200 m×200 m 的大面积监测区域，不同

面积区域的节点部署如图 4 所示。

4.2 WSNs 生存周期对比　

100 m×100 m 的小面积及 200 m×200 m 的

大面积监测区域的生存周期仿真结果如图 5 所

示，从图 5（a）中可以看出，EBM_LEACH 算法较

LEACH、DEEC 和 IMP⁃LEACH 算法生存周期长。

从 图 5（b）可 以 看 出 ，EBM_LEACH 算 法 较

LEACH、DEEC、IMP⁃LEACH 算法的生存周期长，

经计算得分别延长了约 50%、20%、10%。

4.3 WSNs 剩余能量对比　

WSNs 在不同面积区域的剩余总能量对比如

图 6 所示。从图 6 可以看出，与 LEACH、DEEC、

IMP⁃LEACH 三种算法相比，在 100 m×100 m 的监

测区域内，EBM_LEACH 算法有效地均衡了 WSNs
中能量的消耗，随着迭代周期的递增，网络中节点

的总剩余能量在不断减少，但 EBM_LEACH 算法

减少速度最慢，存活时间最长；在 200 m×200 m 的

大面积监测区域，EBM_LEACH 算法的剩余能量

的减少速度最为缓慢，经计算得，相较于 LEACH、

DEEC、IMP ⁃ LEACH 算 法 分 别 延 长 了 约 50%、

20%、5%。

表 1　仿真参数设置

参数

网络范围

节点个数 n

基站位置

节点初始能量 E 0/J

数据信息大小/bit

控制信息大小/bit

EDA/ (NJ·bit-1)

E elec/ (NJ·bit-1)

ε fs/ (J·bit⁃1·m-2)

εmp/ (J·bit⁃1·m-2)

运行周期/轮

簇头概率 p

W1/W2

c1/c2/c3

数值

100 m×100 m/200 m×200 m

100

(50,50）/(100,100)

0.2

4 000

32

5×10-8

5×10-7

10-12

1.3×10-15

1 000

0.1

0.5/0.5

0.5/0.3/0.2

（a） 100 m×100 m

（b） 200 m×200 m
图 4　不同面积区域的节点部署

（a） 100 m×100 m         （b） 200 m×200 m

图 5　WSNs 的生存周期对比
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4.4 WSNs 数据吞吐量对比　

WSNs 在不同面积区域的数据吞吐量对比如图

7 所示。从图 7 可以看出，在 100 m×100 m 的小面

积监测区域，与 LEACH、DEEC、IMP⁃LEACH 算法

相比，EBM_LEACH 算法的数据吞吐量有了明显的

提升；在 200 m×200 m 的大面积监测区域，由于节

点的提早死亡，四种算法的数据吞吐量都有所下

降，但 EBM_LEACH 算法的数据吞吐量最大。

5 结  论  
针对传统 LEACH 协议中存在的簇头节点选择

不合理的问题，本文提出了以均衡节点能量消耗、

提高 WSNs 数据吞吐量、延长生存周期为目的的

EBM_LEACH 算法。该算法主要是根据节点剩余

能量、节点与 BS 之间的距离、邻居节点的信息优化

簇头节点选择的阈值公式；在簇间通信阶段，根据

节点剩余能量，成员节点与 BS、成员节点与簇头节

点、簇头节点与 BS 之间的通信距离，确定是否需要

选取中继节点采用多跳形式进行转发数据，完善了

传统 LEACH 协议中只采用单跳形式进行通信的弊

端。对 100 m×100 m 和 200 m×200 m 的监测区域

进行了仿真实验。结果表明，本文提出的 EBM_
LEACH 算法的 WSNs 生存周期、剩余总能量和数

据吞吐量都优于 LEACH、DEEC 和 IMP ⁃LEACH
算法。
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