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　　【摘要】　针对农田环境信息量丰富的特点，提出一种基于 ＬＥＡＣＨ算法的改进型无线传感器网络路由算

法———ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ。在 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法的稳态阶段，簇头节点到基站间通信采用临界距离来判断和选择多跳

或单跳方式，在多跳方式中采用基于最小能量消耗的路由方式。应用 Ｍａｔｌａｂ对 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法和 ＬＥＡＣＨ算法

进行仿真对比分析，结果表明，ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法能提高网络有效覆盖面积并延长整个网络的寿命。
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　　引言

目前无线传感器网络分簇算法大多是面向开放

性区域进行研究的，针对特殊环境限定区域的则较

少。ＬＥＡＣＨ［１］是一种典型的无线传感器网络分簇
算法，将基于 ＬＥＡＣＨ算法的无线传感器节点布设
在农田中，可对土壤的熵情（温湿度）、ｐＨ值、空气
温湿度等参数进行实时监测，为农田施肥灌溉等提

供信息支持
［２～４］

。但是，ＬＥＡＣＨ算法规定簇头节点
到基站间只能采用点对点的单跳通信方式

［５］
，并且

随着算法的不断执行，会出现不同簇头能量消耗不

均衡现象，这将大大缩短网络寿命
［６］
。上述问题使

ＬＥＡＣＨ算法不适合直接应用于广阔农田。本文提
出一种改进型算法———ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ。该算法在簇
头节点与基站通信时采用单跳与多跳共存的方式，

将单跳方式的延迟小、数据丢包率低等特点与多跳



方式的网络覆盖面积大、能量效率高等特点相结合。

同时在多跳方式中采用簇头 簇头 基站的能量消耗

最小路径，有利于降低节点的能耗，延长节点和网络

的寿命。

１　ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法

１．１　ＬＥＡＣＨ算法及其改进算法
ＬＥＡＣＨ （ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）算法每执行一次称为一“轮”，每轮由构建
阶段和稳定阶段组成。算法希望在每轮执行过程中

形成 ｋ个簇。每个节点 ｉ在第 ｒ＋１轮的开始（时间
为 ｔ）以概率 Ｐｉ（ｔ）将自己选取为簇头，选取过程形
成的簇数期望值为 ｋ。ＬＥＡＣＨ算法针对整个初始
阶段节点具有相等能量给出的相应概率计算公式为

Ｐｉ（ｔ）＝
ｋ

Ｎ－ｋ［ｒｍｏｄ（Ｎ／ｋ）］
（Ｃｉ（ｔ）＝１）

０ （Ｃｉ（ｔ）＝０
{

）

（１）

其中，如果节点 ｉ在最近的 ｒｍｏｄ（Ｎ／ｋ）轮中担
任过簇头节点，则 Ｃｉ（ｔ）＝０，否则 Ｃｉ（ｔ）＝１。

ＬＥＡＣＨ Ｃ（ＬＥＡＣＨ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ）算法解决了
ＬＥＡＣＨ算法中“节点根据随机数决定是否当选为簇
首”以及“每轮产生的簇首没有确定的数量和位置”

等方面的问题，大大提高了簇的生成质量。但由于

每个节点都需向基站周期性地报告它们的能量和位

置等信息，成簇开销较大。而 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法一
旦成簇则簇的大小与簇成员数量成为定值，且节点

不必周期性向基站发送报告，因此 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算
法能够降低网络能量消耗，特别是在较大网络中节

点与基站距离较远时，效果更为明显。

ＨＥＥＤ （ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）算法也是从分簇方法入手，对 ＬＥＡＣＨ算
法作了相应的改进，它在选择簇首的时候考虑了节

点能量这一因素。但是同 ＬＥＡＣＨ Ｃ算法一样，在
数据传输阶段，ＨＥＥＤ算法采用单跳方式发送数据，
所以在能量有效性方面 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法优于
ＨＥＥＤ算法。

ＰＥＧＡＳＩＳ（ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇａｔｈｅｒｉｎｇｉｎ ｓｅｎｓｏｒ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）算法主要通过贪婪算法将网络中
所有节点构成一条链路，在链上选择一个节点作为

链头节点，并且在数据传输过程中使用 Ｔｏｋｅｎ进行
控制。虽然 ＰＥＧＡＳＩＳ算法采用了多跳方式向基站
发送数据，但是其最后向基站发送数据的节点只有

一个，而在 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ中却有多个簇头节点与基
站通信，这可以有效地把整个区域内能量消耗分担

到多个节点上去，均衡了节点的能量消耗、延长了网

络寿命。

１．２　单跳与多跳
在大部分环境里，无线信号随着传输距离增大

按指数规律衰减，采用中继节点的方法可以比直接

通信所消耗的能量更少。当所有接收机的信噪比

（ＳＮＲ）恒定时，若直接通信距离为 ｄ，则需要 ｃｄα辐
射能量（ｃ为一常数；２≤α≤５，为路径损失系数）；若
在 ｄ／２处安装一个中继节点，则辐射能量下降到
２ｃ（ｄ／２）α［７］。但是，在节点节能方面，并非采用中继
节点实现簇头多跳方式绝对优于单跳方式。上述分

析只是考虑了辐射的能量，而不是实际消耗的能量，

特别是没有考虑中继节点消耗的能量。短距离通信

时采用中继节点，实际上浪费了能量。因此，如果没

有考虑这层关系就认定多跳技术能够节能则是一个

误解。Ｍｉｎ和 Ｃｈａｎｄｒａｋａｓａｎ［８］将其列为无线通信中
有关能耗的最主要误区。直接通信与多跳通信的分

界线距离主要取决于元器件的参数与实际应用的环

境参数。

１．３　模型建立
为了探求这种分界线距离，首先构建一个类似

于文献［５］中的收发机通信模型来表示节点向距离
为 ｄ处发送一个数据包所要消耗的能量值，模型为

Ｅ＝ｌ＋ｃｄα （２）
其中 ｌ表示在收或发数据中的硬件电路损耗，ｃｄα表
示数据包在射频放大过程中的能量消耗，ｃ是一个
常量，与收发射机天线的增益有关，α是数据包发送
过程能量消耗的度量值，它受周围环境影响很大。

在楼房集中区域、工厂区以及密度较大的农作物区

域等，α的值会比较大，一般为 ３～５。在一些空旷
地区，这个值则较小，一般只有２左右。

本文提出的 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法将根据江苏洪
泽湖农场一块实验麦田的实际特征进行仿真。该实

验田呈矩形，４个顶点经纬度坐标分别为 Ａ（１１８°２３′
４５８９″，３３°２５′１４９２″）、Ｂ（１１８°２４′０９９６″，３３°２５′
３０７″）、Ｃ（１１８°２４′７７８″，３３°２５′８７５″）、Ｄ（１１８°２３′
５２８９″，３３°２５′２０６７″）。

麦田长约为 ５３４４６ｍ，宽约为 ２４７７１ｍ，面积
约为１３２３８９４０ｍ２。实验田地势平坦，无明显起
伏，田中有少量建筑物，高度均在４００ｍ以内，种植
烟农９号等各类实验麦苗，作物高度 １００ｍ左右。
为此，本文选取 α值为４进行仿真实验。

根据式（２）的模型，对于簇头到基站的单跳通
信方式，若保证整个网络能正常运行 Ｔ轮，则其能
量消耗为

Ｅｓ＝Ｔ（ｌ＋ｃｄ
α） （３）

对于簇头到基站的多跳通信方式，为简化分析，

假设信源节点到信宿节点间只有一次数据包的中
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转，并且节点在收与发数据包过程中的硬件损耗量

相同。如图１所示。

图 １　簇头与基站多跳通信原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｕｓｔｅｒ

ｈｅａｄａｎｄｄａｔａｂａｓｅｂｙａｍｕｌｔｉｈｏｐｍｏｄｅ
１．簇头　２．簇成员　３．簇的覆盖区域

　

图中，１号簇头是信源节点，２号簇头作为中间
转发节点，基站是信宿节点，β是一个 ０到 １之间的
实数。１号簇头发出的数据包经 ２号簇头转发后被
基站接收。对于簇头到基站的多跳通信方式，若保

证整个网络能正常运行 Ｔ轮，则其能量消耗为

Ｅｍ＝Ｔ｛２ｌ＋ｃ（βｄ）
α＋ｌ＋ｃ［（１－β）ｄ］α｝ （４）

令 Ｅｓ／Ｅｍ ＝１，即在同等条件下，单跳通信与多跳通
信所消耗的能量相同，则有

Ｔ（ｌ＋ｃｄα）
Ｔ｛２ｌ＋ｃ（βｄ）α＋ｌ＋ｃ［（１－β）ｄ］α｝

＝１ （５）

由于上文已经讨论过 α的取值问题，在较密集的农
田中，α值取为４，代入式（５）有

２β４－４β３＋６β２－４β＋２ｌ
ｃｄ４
＝０ （６）

由于
２ｌ
ｃｄ４
的各参数（ｌ、ｃ、ｄ）或与具体硬件电路有关或

与实际应用环境相关，但在某一项具体应用中，该项

为确定已知。所以，可以通过迭代的办法求得 β。
１４　ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ的工作机制

ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ是 ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｓｉｎｇｌｅｈｏｐａｎｄｍｕｌｔｉｈｏｐｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ的缩
写，即单多跳共存的低功耗自适应分簇算法。

与 ＬＥＡＣＨ算法类似，每一次 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算
法的执行被称为一“轮（Ｒｏｕｎｄ）”，每轮由构建阶段
和稳态阶段组成，如图２所示。在构建阶段，节点被
分成若干个簇，并选举产生相应的簇头和决定簇成

员的归属。在稳态阶段，ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法与
ＬＥＡＣＨ算法相比有了本质的区别。

图 ２　ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ构建和稳态阶段示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｆＬＥＡＣＨ ＳＭＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

　　为了便于讨论分析，假定所有节点在初始条件
下都具有相同的能量。下面针对每个阶段的过程进

行详尽的描述。

１４１　构建阶段

（１）簇首节点选举：ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ簇首节点的
选举机制与 ＬＥＡＣＨ算法相似。网络中的传感器节
点生成０～１之间的随机数，如果该随机数小于阈值
Ｐｉ（ｔ），则该节点被选为簇头节点。

（２）簇头被选定后，采用非持续 ＣＳＭＡ的 ＭＡＣ
协议广播一个 ＡＤＶ（ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ）消息。非簇头节
点在接收到周围簇头节点的 ＡＤＶ消息后，根据接收
信号强度确定加入到哪个簇当中（选择接收信号强

度最大的那个簇头）。一旦非簇头节点决定加入到

哪个簇之后，采用非持续 ＣＳＭＡ的 ＭＡＣ协议向其所
选择的簇头发送消息，通知簇头将成为它的一个成

员
［９］
。在收到非簇头节点的消息后，簇头基于成员

节点的数目产生一个 ＴＤＭＡ时隙表，为每个成员分
配时隙，从而保证了数据消息间没有冲突，当各节点

知道了自己的时隙后就进入稳态阶段。

１４２　稳态阶段
（１）各个簇头计算出和基站之间的距离，构成

集合

ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｋ｝

选取其中的最大距离 ｄｍａｘ，以 βｄｍａｘ距离作为簇
头节点选择与基站进行单、多跳通信的分界线。当

ｄｉ≥βｄｍａｘ且 ｄｉ∈ｄ时，簇首采用多跳方式与基站通

信。当 ｄｉ＜βｄｍａｘ且 ｄｉ∈ｄ时，簇首采用单跳方式与
基站通信。

（２）每个选择进行单跳通信的节点向网络中进
行广播。其余单跳节点对于接收到的广播内容不予

理会，所有选择多跳通信的节点将记下单跳节点的

网络标号等广播内容，并形成集合 Ｇ＝｛ｇ１，ｇ２，…，

ｇｎ｝，ｎ表示最大选择单跳节点数。
（３）选择进行多跳通信的节点依据 Ｇ中保存

的单跳节点的网络标号等信息向单跳节点进行广

播，假设有 ｍ个多跳节点及 ｎ个单跳节点，则采用
一次转发方式可以形成 ｍ×ｎ条路由通径，每一条
通径的能量消耗记为 ＲＣｉＲＣｊ，ｉ∈（１，ｍ），ｊ∈（１，ｎ）。
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则 ｍｉｎ（ＲＣｉＲＣｊ）为最小能量消耗的路由方式。
（４）单跳节点直接与基站进行通信，多跳节点

选择 ｍｉｎ（ＲＣｉＲＣｊ）路径与基站通信。
（５）稳定阶段持续一段时间后，网络重新进入

上述簇的建立阶段和稳定阶段，不断循环。

１５　ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法示意图
如图 ３所示，矩形代表一块麦田区域，在

ＬＥＡＣＨ－ＳＭＣ算法的构建阶段后，被划分成了 ６个
簇区域。空心圆点代表簇成员，实心圆点代表簇头

节点，基站位于矩形区域的外部。图中簇 １中的簇
头到基站的距离最远，距离为ｄｍａｘ，则以βｄｍａｘ作为簇
头到基站单、多跳通信的分界线距离。图中以矩形

中间的一条粗虚线代表分界线，虚线右侧各簇簇头

（即４、５、６号簇的簇头）可以直接单跳通信，点虚线
条代表簇头节点与基站直接通信。粗虚线左边各簇

头（即 １、２、３号簇的簇头）要采用多跳通信方式。
由１、２、３号簇簇头分别发出的并在４、５、６号簇簇头
处终止的箭头代表多跳通信方式的第一跳，４、５、６
号簇簇头又分别与基站建立连接。通过比较每一条

通路的能量消耗（ＲＣｉＲＣｊ），选择能量消耗最小的一
条，即构成多跳通路。

图 ３　ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆＬＥＡＣＨ ＳＭＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　仿真结果及分析

２１　仿真内容
（１）在１００ｍ×１００ｍ的麦田区域内，随着算法

轮数的增加，比较分析 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法与
ＬＥＡＣＨ算法的死亡节点数和总能量消耗量的变化
趋势。

（２）在２００ｍ×２００ｍ的麦田区域内，重复上述
比较。

２２　仿真条件
仿真软件：Ｍａｔｌａｂ２００６ｂ。仿真参数如下：假设

网络中传感器节点数 ｎ为 １００个；每个节点初始能
量为０５０Ｊ；麦田区域为 １００ｍ×１００ｍ和 ２００ｍ×
２００ｍ两种情况；ｐ是簇头节点数与节点总数的比值

（取 ｐ＝００５）；ｌ＝５０Ｊ／ｂｉｔ表示接收机电路和发射机
电路每处理１ｂｉｔ数据的功耗；ｃ＝０００００６５Ｊ／ｂｉｔ表
示发射放大器向单位面积发射 １ｂｉｔ数据的功耗；仿
真时间 ｒ取１０００轮；网络中基站的位置设定为
（１５０，５０）和（２５０，１００）。

２３　仿真结果及分析

图４中空心圆点表示簇成员，“＋”表示簇头。

图 ４　１００个节点在 １００ｍ×１００ｍ和 ２００ｍ×２００ｍ

麦田区域内的随机分布图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１００ｎｏｄｅｓｉｎａｒｅａｓｏｆ

１０ｔｈｏｕｓａｎｄｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｓａｎｄ４０ｔｈｏｕｓａｎｄｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｓ
（ａ）１００ｍ×１００ｍ麦田　（ｂ）２００ｍ×２００ｍ麦田

　

如图 ５ａ所示，在 １００ｍ×１００ｍ的麦田中，
ＬＥＡＣＨ算法在被执行到约 ５００轮时节点已经全部
死亡，而 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法在被执行到约９２０轮时
节点才全部死亡。同时，ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法直到
１００轮以后才出现第一个死亡节点，而此时 ＬＥＡＣＨ
算法的死亡节点数已经超过２０个。

如图５ｂ所示，在 ２００ｍ×２００ｍ麦田区域中，
ＬＥＡＣＨ算法的节点在 ３２０轮左右时已经全部死亡，
ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法的节点在 ８５０轮左右时才全部
死亡。对比 １００个节点随机分布在 １００ｍ×１００ｍ
麦田的情况，ＬＥＡＣＨ算法中节点全部死亡的轮
数提前了１８０轮左右，而 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法中节
点全部死亡的轮数只提前了约 ７０轮。在农田面
积增加 ４倍的情况下，ＬＥＡＣＨ算法中节点全部死
亡时间大大提前，而 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法的节点全
部死亡时间变化相对较小，表明 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算
法相对于 ＬＥＡＣＨ算法能提供更大的有效覆盖面
积。

如图 ６ａ所示，在 １００ｍ×１００ｍ麦田区域内，
ＬＥＡＣＨ算法在被执行到约 ５００轮时，网络所有能量
（５０Ｊ）被耗尽；ＬＥＡＣＨ－ＳＭＣ算法在被执行到 ９２０
轮左右时网络总能量耗尽。ＬＥＡＣＨ算法曲线在开
始的前半段能量消耗的速度较快，而后半段则相对

较慢，究其原因是开始阶段随机选取的簇头节点距

离基站较远，致使发射功率大增，能量损耗较大，而

后半段由于选取的簇头节点较基站较近，故能量消

耗较小。相比较而言，ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ曲线全程比较
平稳，没有急升急降等阶段，原因是由于簇首节点依
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据位置到基站的实际距离选择采用了单跳或多跳的

通信方式，有效降低了簇头节点能量的过度消耗，避

免了由于各轮簇头节点到基站距离不同，能量的不

均衡消耗。图 ６ｂ表示在 ２００ｍ×２００ｍ麦田区域

中，ＬＥＡＣＨ算法在被执行到约 ３２０轮时网络总能量
耗光，ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法在被执行到约 ８５０轮时总
能量耗尽。因此相对 ＬＥＡＣＨ算法而言，ＬＥＡＣＨ
ＳＭＣ算法的网络寿命延长了２５倍以上。

图 ５　１００ｍ×１００ｍ与 ２００ｍ×２００ｍ麦田区域中 １００个节点轮数与死亡节点数关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｎｄｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｄｅａｄｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ１００ｎｏｄｅｓｉｎａｒｅａｓｏｆ１０ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｓａｎｄ４０ｔｈｏｕｓａｎｄｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｓ
（ａ）１００ｍ×１００ｍ麦田　（ｂ）２００ｍ×２００ｍ麦田

　

图 ６　１００ｍ×１００ｍ与 ２００ｍ×２００ｍ麦田区域中 １００个节点轮数与总消耗能量关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｕｎｄｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ１００ｎｏｄｅｓｉｎ

ａｒｅａｓｏｆ１０ｔｈｏｕｓａｎｄｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｓａｎｄ４０ｔｈｏｕｓａｎｄｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｓ
（ａ）１００ｍ×１００ｍ麦田　（ｂ）２００ｍ×２００ｍ麦田

　

３　结束语

提出了在农田环境下的单多跳共存 ＬＥＡＣＨ改
进 算 法———ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算 法。由 于 继 承 了
ＬＥＡＣＨ按轮选举簇头的特点，使得新算法各簇能量
消耗均衡地分布在各节点上；根据簇头节点到基站

间通信的临界距离采用单跳与多跳共存模式；在多

跳模式中选择簇头节点到基站最小能量消耗的路由

通径。仿真主要针对在特定农田区域内的有效覆盖

面积和节点能量利用效率情况，对传统 ＬＥＡＣＨ算
法与本文提出的 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法进行了对比分
析，结果显示 ＬＥＡＣＨ ＳＭＣ算法在网络的覆盖面积
上和网络的生存时间上较 ＬＥＡＣＨ都有长足的进
步。
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