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摘 要：LEACH 路由协议是无线传感器网络一个经典的分簇路由方法，但在限能严重的无线网络中，节点功耗高、

生存时间短等问题严重影响网络性能，为此提出了改进的基于能量均衡高效的 LEACH-X 协议。通过加入最优簇首

数，提出修正的剩余能量因子，考虑节点的剩余能量、周期内当选过簇首的次数以及密度因子，并对部署区域分区，

针对区域调整距离因子增益参数的权重来修正簇首选举阈值函数；接着进行二次竞争并最终选举簇首，从而减小节

点能耗，使 WSN 存活时间得到一定的延长。仿真结果表明，与传统 LEACH 协议进行对比，LEACH-X 协议降低了网

络能耗，延长了网络生存时间。
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Abstract： LEACH routing protocol is a classical clustering routing method in wireless sensor networks. However, in severely 

limited wireless networks, high power consumption and short lifetime of nodes seriously affect network performance. In this pa‐

per, an improved efficient LEACH-X protocol based on energy balance is proposed. By joining the optimal number of cluster 

head, the surplus energy correction factor is put forward. Considering the residual energy of nodes,the number of cluster head dur‐

ing the period and density factor, and partitioning the deployment area， the cluster head election threshold function is modified 

by adjusting the weight of the distance factor gain parameters for the region.Then, the second competition is in progress and ulti‐

mately the cluster head is selectd, so as to reduce the energy consumption of nodes, the survival time of WSN can be extended to 

some extent. Simulation results show that compared with the traditional LEACH protocol, the LEACH-X protocol reduces the net‐

work energy consumption and prolongs the network lifetime.

Key words： wireless sensor network；LEACH；optimal cluster head；residual energy factor；density factor；distance factor；parti‐

tion

0　引言

无线传感器网络 (Wireless Sensor Network, WSN)是

一 种 随 机 部 署 在 某 个 地 域 范 围 内 的 自 组 织 网 络 [1]。

WSN[2]能够监测、感知和收集区域内环境或被监控对象

的信息，广泛应用于国防军事、工业过程控制、环境监测

等领域 [3]，其研究、开发和应用关系到国家安全、经济发

展等许多重要方面 [4]。

WSN 具有以数据为中心、资源受限、快速部署、网络

拓扑频繁变化不易维护等特点 [5]。其应用环境特殊，当

节点能量耗尽将无法继续工作。因此 ,为了能够延长

WSN 的生命周期，设计出简单有效的协议，是 WSN 的

一项关键技术。

LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)[6]

是最早被提出来的自适应分簇路由协议，但在严重限能

的 WSN 中，对簇首的选择较为随机，且没有将节点密* 基金项目：国家自然科学基金项目（61771258）
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度、节点负荷和节点剩余能量考虑进簇首选举过程中，

整个网络性能较低 [7]，不利于 WSN 的生存。

很多学者提出了改进的 LEACH 协议。文献 [8]中提

出了 LEACH-C 协议，通过获取节点的位置和剩余能量

信息参与簇首选举，优化分簇，但频繁交换信息使得网

络能耗加快；文献 [9] 通过建立规模不同的簇提出了

EEUC 路由协议；文献 [10]对 EEUC 协议进行了改进，但

是没有考虑到随着周期不同，各个因子对网络负载均衡

的影响也不同；文献 [11]的 LEACH-Advanced 协议加入

了剩余能量因子、距离因子，对 LEACH 算法的阀值函数

进行修正，但是没有考虑密度因子的影响。

针对以上问题，本文提出了一种基于能量均衡高效

的 LEACH 改进协议 LEACH-X。通过仿真数据的结果

得 出 ，LEACH-X 协 议 与 传 统 LEACH 和 LEACH-

Advanced 相比，降低了功耗，明显延缓了第一个死亡节

点的出现，一定时间内存活节点增多，有效延长了网络

寿命。

1　LEACH协议概述

1.1　LEACH协议简介

LEACH 工作周期在簇首选举阶段，节点生成一个随

机值，该值与阈值 T(n)比较，若小于阈值，则该节点就被

选举为本轮的簇首。阈值 T(n)公式 [12]如下 :

T (n ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p

1 - p ( )rmod ( )1
p

   , n ∈ G

0，        其他

(1)

式中，P 是网络中簇首节点所占比，r 表示当前轮数，G 是

在运转 (1/p)轮后未被选择为簇首节点的节点集。

1.2　网络模型

本文对 WSN 作如下预置条件：

（1）传感器节点部署随机，部署之后不能再移动 ;

（2）传感器节点具有相等的初始能量，其计算、通信

和融合数据的能力是相同的 ;

（3）传感器节点能量有限，普通节点无能量补充；

（4）传感器节点可以感知信号强度从而计算获得

距离。

1.3　能耗模型

无线传感器网络中根据接收方和发送方之间的距

离来决定采用哪种能量模型 [13]进行能量计算 :

发送方所消耗的能量为：

ETx (k,d ) = ì
í
î

kEelec + kε fsd2,d < d0
kEelec + kεmpd4,d ≥ d0

(2)

接收方所消耗的能量为 :

ERx = kEelec (3)

式中，Eelec 为收发器或接收器电路所消耗的能量 ;k 为传

输的数据大小 ;d 是发送和接收方间距离 ;εfs、εmp 为自由

空间和多径衰落的损耗系数 ;d0 为距离阀值，定义为 :

d0 = ε fs
εmp (4)

2　LEACH-X协议

本文引入剩余能量因子、密度因子和距离因子，考

虑最优簇首数目和本轮次中当选过簇首的次数，考虑普

通节点是否需要入簇的必要性，再结合节点部署区域对

阈值公式 T(n)进行改进，并对候选簇首进行二次竞争选

举，减小了条件不佳的节点当选簇首的概率，均衡整个

网络的能量负载，延长网络寿命避免部分节点提前死亡

而导致网络瘫痪。

2.1　剩余能量因子

节点的初始能量相同，随着运行周期的不断增加，

所有节点的能量都减少，而当选过簇首的节点若被频繁

选取将导致这些节点提前能量枯竭死亡。根据参考文

献 [14]引入剩余能量因子 Esurplus(i)对阈值函数进行修正，

定义为 :

Esurplus ( i) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ecurrent ( )i
Eaverage ( )r - 1 ,  r > 1
Ecurrent ( )i
E0

,      r = 1
(5)

式中，Ecurrent(i)为节点 i的当前剩余能量，Eaverage(r-1)是第

r-1 轮节点的平均能量，E0 是网络初始时的平均能量。

该式表明，节点剩余能量越大，通过阈值函数当选簇首

的概率就越大。剩余能量因子的引进充分考虑了节点

的剩余能量，使簇首的选取更为合理，延长网络的工作

时间。

2.2　密度因子

在实际应用中，大多数无线传感器网络节点都是随

机部署的，若簇首节点附近的节点数量少，则会增加通

信成本导致节点能量消耗较快。受文献 [14]启发，引入

归一化邻居节点密度因子 σ͂ ( i)，其定义为 :

σ͂ ( i) = σ ( )i
∑
i = 1

Nalive
σ2 ( )i

(6)

σ ( i) 为邻居节点密度 ,其计算式为 :

σ ( i) = Nneibor
Nst

(7)

式中，Nneibor 是在通信半径内的邻居节点数量，Nst 为均匀

分布簇中节点邻居节点数。邻居节点的集合为：

Nneibor = { j|d ( i,j ) ≤ R,j ∈ Nalive }  i ∈ {1,2,⋯,N } (8)

其中，d(i,j)为节点 i、j 之间的距离，R 为通信半径。根据

参考文献 [15]得到 :

R = A2

πNp ( )i (9)

其中，A 为一个定值（分布的正方形区域边长）；N 为监测
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范围内节点总数量；p(i)表示簇首的数量占所有节点数

量的百分比，其计算式为：

p ( i) = knum
Nalive

(10)

式中，knum 为网络中分簇的数量，Nalive 为网络存活节点总

数量。根据文献 [16]，最优簇首数 :

knum = Nalive
2π

ε fs
εmp

A
d2toSink

(11)

根据密度因子的定义，若节点密度过小，数据传输

大部分采用多径衰落模式，数据传输成本很高，引入密

度因子，通过阈值函数降低其成为簇首的概率，使网络

能耗更均衡。

2.3　距离因子

由能耗模型可知，距离 Sink 节点较远的节点消耗的

能量比其他节点更多。无线传感器网络中，接收信号的

强弱和信号的传输距离成反比，基于这个原理可以获得

节点之间的距离。本文引入参考文献 [15]中的距离因子

d(i)，其定义如下 :

d ( i) = dmax - d to Sin k
dmax - dmin

(12)

式中，dmax 和 dmin 代表网络中节点到 Sink 节点距离的最

大值和最小值，dtoSink 为节点 i 与 Sink 节点之间的距离。

距离因子经过归一化，数值控制在 0~1 之间，方便控制

参数。距离 Sink 节点越近，当选簇首的概率越大，使得

簇首的选举更为合理。

2.4　阈值函数

参考文献[16]提出的一种分区方法，可以将部署区域

划分，分别采取不同的能耗模型。改进的阈值函数为：

T ( i) =
ì

í

î

ï
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ï
ï
ï
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ï
ï
ï

p ( )i
1 - p ( )i ( )rmod 1

p ( )i
(M ( )i + σ͂ ( )i +F ( )i ), i ∈G

0,                             其他

(13)

式中，σ͂ ( i) 为密度因子，函数 M(i)、F(i)的定义为：

M ( i) = Esurplus ( i) + (1 - Esurplus ( i) ) p ( )i
1 + C times

(14)

F ( i) = ì
í
î

ïï1 + w1d ( )i , d to Sin k < d0
1 + w2d ( )i , d to Sin k ≥ d0

(15)

其中，Ctimes 为 i 节点当选过簇首的次数，w1 和 w2 是增益

参数。

新的阈值函数针对节点部署的不同区域采取不同

的增益参数。离 Sink 节点较近的区域，采用自由空间衰

落能耗模型，此时节点能耗相比多径传输要少，修正时

增大距离因子的权重 ;对于离 Sink 节点较远区域的节

点，采用多径衰落能耗模型，节点能耗更快更容易提前

死亡，于是修正时减小距离因子的权重。

2.5　二次选举

参考文献 [17]提出了候选簇首权值的定义，本文在

此基础上进行改进，候选簇首的竞争权值为：

W ( i) = λ1Esurplus ( i) + λ2 σ͂ ( i) + λ3d ( i) (16)

式中，λ1、λ2 和 λ3 是和为 1 的权值因子。根据参考文献

[15]及多次实验验证，将密度因子的加权值 λ2 设成 1/5

仿真效果较好。对于剩余能量因子的加权值 λ1，随着轮

次的增加，剩余能量越来越少，为了均衡节点能量，需更

加侧重考虑剩余能量因素。经多次验证，加权因子 λ1 取
值 3/5，间距因子的加权值 λ3 取值 1/5 时得到的仿真结果

较好。

根据式 (16)可知，节点的剩余能量越大，它能承担的

成员节点数就越多，就越适合成为簇首；同理，其所含邻

居节点数越多，即相对密度越大，通信成本越低；候选簇

首到 Sink 节点的距离越近，其传输数据所需能量就越

少，则更适合当选簇首。

2.6　LEACH-X算法流程

LEACH-X 算法步骤如下：

（1）初始阶段，Sink 节点向全网广播信号，接收节点

计算出与 Sink 节点的距离，按照式 (15)划分区域 ;

（2）普 通 节 点 向 Sink 节 点 发 送 位 置 信 息 与 能 量

信息 ;

（3）Sink 节点计算得出最大距离 dmax 和最小距离

dmin，平均剩余能量并广播这些消息 ;

（4）簇建立阶段，节点接收首先比较当前能量与平

均剩余能量的大小，再计算得到剩余能量因子 Esurplus(i)、

密度因子 σ͂ ( i)、距离因子 d(i)，记录此轮当选过簇首的次

数 Ctimes；

（5）节点生成随机数值 rand，对照式 (13)选取相应的

阈值函数计算 T(i)，小于阈值 T(i)，当选为候选簇首 ;

（6）候选簇首根据式 (16)计算竞争权值，并广播自己

为簇首的消息，否则为普通节点 ;

（7）普通节点接收到簇首的消息，分别计算与簇首

和基站的距离，若与基站的距离比任一簇首的距离近则

不加入簇，否则选择最近的簇首加入簇 ;

（8）簇建立阶段完成，进入稳定传输阶段 ,普通节点

将监测的信息发给簇首节点簇首压缩融合数据发往

基站 ;

（9）一个周期完成，循环重复簇建立阶段和稳定传

输阶段，直到网络中所有节点死亡。

LEACH-X 算法流程如图 1 所示。

3　实验仿真与结果分析

本 文 在 MATLAB 平 台 上 进 行 仿 真 实 验 ，对 算 法

LEACH、LEACH-Advanced[12]、LEACH-X 进行性能比较

分析。具体参数设置见表 1。
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3.1　存活节点

本实验假设网络检测区域为 100×100 m2 的方形区

域，节点数量为 100 个，Sink 坐标为 (180,225)，节点随机

均匀分布。选取 2 个时间点轮数 r=1 200 和 r=1 400 对 3

种算法当前存活节点的分布进行比较，且 3 种算法的初

始分布相同，如图 2 所示，其中横坐标与纵坐标表示网

络检测区域的范围，单位为 m。

图 3 和 图 4 呈 现 了 随 周 期 数 变 化 的 网 络 存 活 节

点数。

LEACH 算法的第一个死亡节点出现在周期 856，

LEACH-Advanced 与 LEACH-X 算法第一个死亡节点出

现在周期 1 311 和 1 529，相较 LEACH 算法延迟了 53%

和 78%。

图 2　节点分布图

图 3　第 1 个、第 10 个和所有节点死亡周期

图 4　存活节点数

图 1　算法流程图

表 1　网络参数设置

参数类型

网络范围 /m2

节点个数 /个
Sink 节点坐标

节点初始能量 /J
ε fs / (pJ ⋅ (bit-1 ⋅ m2 ) )
εmp / (pJ ⋅ (bit-1 ⋅ m2 ) )

值

100×100
100

(180,225)
0.5
10

0.001 3

参数类型

Eelec / (nJ ⋅ bit-1 )
EDA / (nJ ⋅ bit-1 )

p

数据包大小 /bit
最大周期数

w1，w2

值

50
5

0.05
4 000
2 500

1.7,0.8
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所有节点死亡则判定网络死亡。LEACH 算法的网

络死亡时间在周期 1 369，LEACH-Advanced 算法的网络

死 亡 时 间 在 周 期 1 598，相 较 LEACH 延 迟 了 16.7%，

LEACH-X 算 法 的 网 络 死 亡 时 间 为 周 期 2 412，相 较

LEACH 延迟了 76.1%

从以上分析可以得出，LEACH-X 算法在延长网络

寿 命 上 优 于 LEACH 和 LEACH-Advanced 算 法 ，因 为

LEACH-X 对簇首的选举条件多加限制，且考虑了普通

节点加入簇的必要性，对不同的区域节点采取不同的优

化参数，二次竞争考虑了剩余能量、节点密度和距离，延

缓了节点死亡。

3.2　剩余能量和发送的数据包

网络中设置节点的初始能量为 0.5 J，Sink 节点能量

无限制。随周期变化的网络剩余能量如图 5 所示。

相较前两种算法，LEACH-X 在网络能量损耗 50%

时延迟了大约 55.2% 和 31.5%；网络能量损耗 90% 时，相

较前两种算法，LEACH-X 延迟了大约 68.8% 和 38.6%。

网络中普通节点将处理后的数据发送给簇首节点

或者直接发送到 Sink 节点，数据经过簇首节点的压缩融

合后再发往 Sink，随周期变化发送到 Sink 节点的数据包

数 如 图 6 所 示 。 可 以 看 到 相 较 于 另 外 两 种 协 议 ，

LEACH-X 发送到 Sink 节点的数据包数量明显增多。

3.3　结果分析

根据以上的实验结果，可以证明 LEACH-X 协议在

网络生存时间、能量消耗、数据发送上都要优于 LEACH

和 LEACH-Advanced。 从 簇 首 成 簇 的 原 理 上 分 析 ，

LEACH 簇首的选举完全随机，容易使得节点的负载不

均衡，选取剩余能量较低，距离 Sink 节点不合理的节点

成为簇首，这会导致网络能耗较快，节点的死亡提前，网

络生存时间大大减短。LEACH-Advanced 利用每个节点

发送位置信息和剩余能量生成能耗更低、性能更低的

簇，但没有考虑最优簇首数目、节点当选过簇首的次数

和不同区域的划分。

LEACH-X 优化了网络性能：(1)簇首选择充分考虑

了节点负荷，结合最优簇首数目提出密度因子，合理增

大了附近节点密度大的候选节点当选的概率，有效均衡

了网络负载；(2)考虑节点的剩余能量，增加剩余能量

多，减少多次当选过簇首节点被选举为簇首的概率；(3)

充分考虑节点的地理位置，对节点的部署区域进行分区

处理，提出距离因子并针对不同的区域采用不同的加权

参数；(4)二次竞争选举中合理考虑了剩余能量因子、密

度因子、距离因子的影响。因此，改进的 LEACH-X 协议

优化了传统簇首选举函数的不合理性，增大有足够能量

且位置、密度更合理的节点当选的概率。相较其他 2 种

协议，LEACH-X 协议减少了某些簇首节点能耗过大而

加快死亡的情况出现，网络能耗更低性能更优，寿命得

到了更好的延长。

LEACH-X 对于阈值函数的修正会导致相比 LEACH

增加了多次判断与计算的过程，这可能会增加节点间通

信的次数，从而使网络的总延迟增加。因此，该算法更

适用于对时延要求不高的网络，限制了该算法的使用

范围。

4　结论

本文基于 LEACH 协议，提出了改进的 LEACH-X 协

议。对簇首选举阶段时的阈值函数进行改进，改进后的

阈值综合考虑了最优簇首数目、邻居节点密度、剩余能

量、当选过簇首的次数和到 Sink 的距离，并对不同部署

区域采用不同的优化参数，进行二次竞争选举，修改各

因 子 的 权 重 。 同 时 ，对 LEACH、LEACH-Advanced、

LEACH-X 进行仿真实验，结果表明 LEACH-X 使簇首选

举更合理，均衡了簇间能量负载，减少了网络能量消耗，

有效延长了网络生命周期。
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