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无线传感器网络上考虑能量因子的 ＬＥＡＣＨ 算法

魏　 鑫， 周世杰， 彭　 牧， 冯　 诚

（东北林业大学 信息与计算机工程学院， 哈尔滨 １５００４０）

摘　 要： 针对无线传感器网络 ＬＥＡＣＨ 路由算法忽视了每轮选举簇头时节点剩余能量，并考虑到存在某些剩余能量较高的节

点能量未被充分利用的情况，提出一种考虑能量因子的 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法。 引入能量因子来修正簇头选举阈值。 此外，通过

自适应阈值的方法使某些剩余能量较高且已当选过簇头的节点重新参与簇头选举以提高能量利用率。 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行

仿真实验，结果表明，ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法有效减缓了节点的枯竭速度，网络寿命较 ＬＥＡＣＨ 算法提高了约 １３．１２％。
关键词： 无线传感器网络； ＬＥＡＣＨ 算法； 网络寿命； 自适应阈值； 剩余能量

Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＬＥＡＣＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＷＥＩ Ｘｉｎ， ＺＨＯＵ Ｓｈｉｊｉｅ， ＰＥＮＧ Ｍｕ， ＦＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＬＥＡＣＨ ｏｎ ＷＳＮｓ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ， ａｎｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｒｅ ｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄ， ａ ＬＥＡＣＨ－ＯＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ ｅｌｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｍａｋｅ ｓｏｍｅ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｕｓｉｎｇ Ｍａｔｌａｂ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＬＥＡＣＨ－ＯＥ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｌｏｗｓ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １３．１２％ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ＬＥＡＣＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＷＳＮ）； Ｌｏｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ （ＬＥＡＣＨ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｎｅｔｗｏｒｋ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ； ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ

�哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用

基金项目： 中央高校基础研究经费（２５７２０１７ＢＢ０２）；国家大学生创新创业培训项目（２０１７１０２２５３４８）。

作者简介： 魏　 鑫（１９９８－），男，本科生，主要研究方向：机器学习； 周世杰（１９９７－），男，本科生，主要研究方向：机器学习、优化理论； 彭　 牧

（１９９７－），男，本科生，主要研究方向：无线传感器网络、计算机网络； 冯　 诚（１９８６－），女，博士，讲师，主要研究方向：物联网。

收稿日期： ２０１８－１１－１９

０　 引　 言

无线传感器网络路由协议主要负责将数据包从

源节点通过网络转发到目的节点，即在传感器节点

和 ｓｉｎｋ 节点之间建立路由，从而进行可靠的数据传

输［１－３］。 分簇路由协议与其它路由协议相比具有非

常明 显 的 优 势［４－５］。 其 中， ＬＥＡＣＨ 算 法［６］ 是

Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ 等人提出的第一个无线传感器网络自适

应分簇路由算法。 由于该算法仍存在很多缺点，研
究学者们对其进行了诸多改进［７－１０］。 Ｋａｕｒ 等人［７］

考虑到节点剩余能量这一因素，通过改进阈值从而

达到延长网络生命周期的目的，但仍显现出一定不

足，如并未考虑为了均衡各个节点的负载，需要修改

各个因子的权重。 唐甲东［８］ 提出将簇头选举分为

全网选举和簇内选举两个阶段，从而更好地平衡各

个节点的能量，但依然没有着重考虑剩余能量。
Ｍａｎｋｉｔａ 等人［９］考虑到节点的剩余能量，通过修改阈

值增大剩余能量较高的节点成为簇头的概率。 同时

引入副簇头（ｖｉｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒ）的概念，减少每个簇的能

量消耗以延长生命周期，但并未考虑某些剩余能量

较高的节点能量利用不充分的情况。 杨颖辉等

人［１０］考虑到节点剩余能量和普通节点距 ｓｉｎｋ 节点

的距离两种因素，提出了 ＬＥＡＣＨ－Ｏ 算法降低网络

能耗，但还需指出，研究中并未关注到随着轮数的增

加，各个因子对网络负载均衡的影响力不同这一特

征。 本文针对 ＬＥＡＣＨ 算法的不足，考虑能量因子

侧重度对簇头选举阈值进行改进，提出一种新型的

ＬＥＡＣＨ－ＯＥ（ＬＥＡＣＨ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆａｃｔｏｒｓ）自适应

算法。 本文拟对此展开研究论述如下。

１　 系统建模

１．１　 网络模型

本文研究的无线传感器网络节点随机地分布在

一个正方形监测区域内［１１］，传感器节点和 ｓｉｎｋ 节点



在部署之后位置固定不变［１２］，并且不再进行人为干

涉；节点同构且能量受限，具有相同初始能量［１３］，处
理能力和通信能力相等，被选中的概率相同；每个节

点都具备了数据融合功能［１４］，能感知自己的剩余能

量并且具有全网唯一标识 ＩＤ［１５］；节点的无线发射

功率可以自我调控，可自主选择发射功率［１６］；ｓｉｎｋ
节点计算能力和能量不受限制［１７］。
１．２　 能耗模型

本文采用的是一阶无线电能量消耗模型（ ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ ｒａｄｉｏ ｍｏｄｅｌ） ［１８］。 假设传感器节点在传输距离

为 ｄ 时传送 ｋ 比特的数据，所消耗的能量为：

Ｅ ｔｘ（ｋ，ｄ） ＝
ｋＥｅｌｅｃ ＋ ｋεｆｓｄ２ ｄ ＜ ｄ０

ｋＥｅｌｅｃ ＋ ｋεｍｐｄ４ ｄ ≥ ｄ０
{ （１）

　 　 信号在路径中的衰减模型分为自由空间信道模

型（ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ）和多径衰减信道模型

（ｍｕｌｔｉ－ｐａｔｈ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ）两种［１９］。 其中，
Ｅｅｌｅｃ 为发射电路或接收电路发送或接收１比特数据的

耗能；ｄ０ 为自由空间信道模型与多径衰减信道模型的

切换阈值［２０］，ｄ ＜ ｄ０ 时，选择自由空间信道模型，功率

放大能耗为 εｆｓ，ｄ≥ ｄ０ 时，选择多径衰减信道模型，功
率放大能耗为 εｍｐ。 ｄ０ 可由式（２） 计算得到：

ｄ０ ＝
εｆｓ

εｍｐ
（２）

　 　 节点接收 ｋ 比特数据消耗的能量为 ＥＲＸ（ｋ） ＝
ｋＥｅｌｅｃ；对 ｋ 比特数据进行数据融合消耗的能量为

Ｅａｇｇ（ｋ） ＝ ｋＥｄａ，其中 Ｅｄａ 为传感器节点融合 １比特数

据消耗的能量。

２　 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法

２．１　 ＬＥＡＣＨ 算法概述

ＬＥＡＣＨ 算法的执行过程是周期性的，因此可以

引入“轮”的概念去描述。 该算法在每轮的执行过程

中不断地进行簇的重构过程，每轮循环分为簇的建立

阶段和稳定的数据通信阶段，后一阶段通常比前一阶

段时间复杂度高［２１］。 对此可做阐释解析如下。
２．１．１　 簇的建立阶段

簇的建立阶段分为 ４ 个过程［２２－２３］。 各过程设

计详情可见如下。
（１）簇头节点的选择。 Ｔ（ｎ） 为节点 ｎ 自身的簇

头选举阈值，每个节点产生一个 ０ ～ １ 之间的随机

数，如果这个数小于其自身阈值 Ｔ（ｎ），则该节点成

为簇头。 Ｔ（ｎ） 值的计算公式如下：

Ｔ（ｎ） ＝
ｐ

１ － ｐ × ［ ｒｍｏｄ ｐ －１］
ｎ ∈ Ｇ

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

　 　 其中， ｐ 为簇头在所有节点中所占的百分比；ｒ
为当前选举轮数；ｍｏｄ 为取模运算符；Ｇ 为前⌊１ ／ ｐ」
轮中未当选过簇头的节点集合。 随着当选过簇头的

节点数目增加，剩余节点的阈值 Ｔ（ｎ） 随之增加，未
当选过簇头的节点成为簇头的概率增大。 ＬＥＡＣＨ
算法能够保证各个节点等概率地担任簇头，从而使

整个网络的能量负载平均分配到每个传感器节点

中。
（２）簇头节点的广播。 节点成为簇头之后，发

出广播消息通知自己是新簇头。
（３）簇的形成。 节点成为簇头之后，普通节点

根据自身与簇头之间通信的强弱来决定加入哪个簇

并告知该簇头。
（４）调度机制的生成。 簇头节点产生 ＴＤＭＡ 定

时消息，为簇中每个普通节点分配向其传送数据的

时间片。
２．１．２　 稳定的数据通信阶段

该阶段的主要任务是进行数据的传送。 数据传

送采用 ＴＤＭＡ［２４－２５］方式，每个节点按时间片将自己

感知到的数据传送给相应的簇头节点，簇头节点经

过数据融合将数据传送给更高级别的簇头或者 ｓｉｎｋ
节点。 稳定阶段持续一定时间后，传感器网络重新

执行簇的重构 ，并以此不断循环，直到不满足网络

性能要求为止。
２．２　 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法设计

由于 ＬＥＡＣＨ 算法的簇头选举具有随机性，因
此可能导致剩余能量过低的节点当选为簇头节点。
为此，ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法引入能量因子对 ＬＥＡＣＨ 的

阈值 Ｔ（ｎ） 表达式进行改进。 同时，分析可知每一

轮中均会存在某些剩余能量较高的节点未参加簇头

选举，则可通过自适应阈值的方法将这些节点重新

加入未当选过簇头的集合并参加簇头选举，从而充

分利用节点的剩余能量。 该算法可以降低条件不佳

的节点成为簇头的概率，减缓节点的死亡速度，平衡

整个网络的能量负载，避免部分节点过早死亡造成

网络瘫痪。 这里，针对各研究要点，可给出探讨分述

如下。
２．２．１　 能量因子

网络初始阶段，各节点能量相同， 均为 Ｅ０。 随

着节点之间信号的传输，部分节点当选为簇头，其它

节点成为普通节点。 因为簇头节点消耗的能量远远
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大于普通节点，若某些节点频繁当选为簇头，这些节

点将因电量迅速下降而枯竭死亡，最终导致网络部

分瘫痪。 因此，在进行簇头选举时，必须将节点的剩

余能量考虑在内。 定义节点的能量因子的数学公式

如下：

Ｅ（ｎ） ＝
Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｎ）

Ｅａｖｅ
（４）

　 　 其中， Ｅ（ｎ） 表示节点 ｎ 的能量因子；Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｎ）
表示该节点的剩余能量；Ｅａｖｅ 表示整个网络所有节

点的平均剩余能量。 可以看出，剩余能量越低的节

点其能量因子越小。
２．２．２　 阈值的修正

在改进算法中， 针对每一轮选举簇头时节点 ｎ
是否在前 ｒ ｍｏｄ ｐ －１ 轮中当选过簇头，阈值 Ｔ（ｎ） 被

分为 Ｔ１（ｎ） 和 Ｔ２（ｎ） 两类。 对此可得剖析论述如

下。
（１） 若节点 ｎ在前 ｒ ｍｏｄ ｐ －１ 轮中当选过簇头且

满足：
Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｎ） ＞ Ｅａｖｅ （５）

　 　 则该节点再次参与簇头选举，相应的阈值为：

Ｔ１（ｎ） ＝ ｐ
１ － ｐ × ［ ｒ ｍｏｄ ｐ －１］

×

［αＥ（ｎ） ＋ ωＡ］ （６）
　 　 其中， 参数 ｎ、ｐ、ｒ、Ｇ 和式（３） 中相同，α、ω 是小

于 １ 的影响因子，并且 α ＋ ω ＝ １。 通过仿真实验发

现， 取 α ＝ ０．８ － Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｎ） ／ Ｅ０，ω ＝ ０．２ ＋
Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｎ） ／ Ｅ０ 时效果较好， Ａ ＝ （ ｒ － ｒｌａｓｔ） ｍｏｄ ｐ －１，
ｒｌａｓｔ 表示节点 ｎ 上一次成为簇头的轮数，即 Ａ 表示节

点 ｎ 从上次成为簇头之后经过的轮数。 经过的轮数

越多，该节点成为普通节点的时间越长，下一轮被选

中的概率越大。
（２） 若节点 ｎ 在前 ｒ ｍｏｄ ｐ －１ 轮中未当选过簇

头，相应的阈值为：

Ｔ２（ｎ） ＝ ｐ
１ － ｐ × ［ ｒ ｍｏｄ ｐ －１］

× Ｅ（ｎ） （７）

　 　 其中，参数 ｎ、ｐ、ｒ、Ｇ 和式（３） 中相同。
对于能量因子的影响因子 α，随着轮数的增加，

节点的剩余能量越来越少。 为了减缓节点的枯竭速

度，均衡各个节点的负载，需要更加侧重考虑剩余能

量这一因素。 因此，随着传输轮数的增加，α 逐渐增

大，ω 相对减小。 各个因子的影响因子值总满足和

为 １。 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法针对不同的网络负载情况

自适应地调节参数 α 和 β 的影响因子值，使修正后

的阈值达到最优。

２．２．３　 算法流程

ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法对 ＬＥＡＣＨ 的簇头选举过程的

研发改进主要可归纳为如下 ２ 点，即：
（１）引入能量因子来修正簇头选举阈值。
（２）在未当选过簇头的节点进行簇头选举之

前，判断前 ｒ ｍｏｄ ｐ －１ 轮当选过簇头的节点能否再次

成为簇头。
其它过程与 ＬＥＡＣＨ 算法相同。 这里， ｒ 表示当

前轮数，Ｎｏｄｅ（ｎ） 表示节点 ｎ。 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法成

簇阶段的伪代码设计表述详见如下。
输入： 传感器节点网络拓扑 Ｇｎ

输出： 分簇的传感器节点网络拓扑 Ｇｎ′
ｉｆ Ｎｏｄｅ（ｎ） ∉ Ｇ
　 ｉｆ Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｎ） ＞ Ｅａｖｅ ｔｈｅｎ
　 　 Ｇ ← Ｎｏｄｅ（ｎ）
　 　 由式（６）计算 Ｔ１（ｎ） 并生成随机数 ξ１

　 　 ｉｆ ξ１ ＜ Ｔ１（ｎ） ｔｈｅｎ
　 　 　 Ｎｏｄｅ（ｎ） 当选为簇头

　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 Ｎｏｄｅ（ｎ） 退出簇头选举并成为普通簇头

　 　 ｅｎｄ ｅｌｓｅ
　 ｅｎｄ ｉｆ
ｅｌｓｅ
　 由式（７）计算 Ｔ２（ｎ） 并生成随机数 ξ２

　 ｉｆ ξ２ ＜ Ｔ２（ｎ） ｔｈｅｎ
　 　 Ｎｏｄｅ（ｎ） 当选为簇头

　 ｅｎｄ ｉｆ
　 ｅｌｓｅ
　 　 Ｎｏｄｅ（ｎ） 退出簇头选举并成为普通簇头

　 ｅｎｄ ｅｌｓｅ
ｅｎｄ ｉｆ

３　 实验仿真及分析

３．１　 仿真环境参数设置

采用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１４ｂ 作为实验仿真平台，将

ＬＥＡＣＨ 和 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法进行仿真和性能对比分

析。 仿真参数设置见表 １。
３．２　 实验结果及分析

节点的分布情况如图 １ 所示，可以看出节点均

匀分布在监测区域内。
　 　 随着仿真轮数的增加，２ 种算法不同数量死亡

节点对应的轮数见表 ２。 若以 ９０％节点死亡的轮数

作为衡量网络性能的标准，ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法的网络

３３第 １ 期 魏鑫， 等： 无线传感器网络上考虑能量因子的 ＬＥＡＣＨ 算法



生命周期较 ＬＥＡＣＨ 算法提高了约 １３．１２％。
表 １　 仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 参数值

监测区域 ／ ｍ２ １００×１００

节点数量 Ｎ １００

ｓｉｎｋ 节点位置 ／ ｍ （０，０）

节点初始能量 Ｅ０ ／ Ｊ ０．５

Ｅｅｌｅｃ ／ （ｎＪ ／ ｂｉｔ） ５０

εｍｐ ／ （ｐＪ ／ ｂｉｔ ／ ｍ４） ０．００１ ３

εｆｓ ／ （ｐＪ ／ ｂｉｔ ／ ｍ２） １０

Ｅｄａ ／ （ｎＪ ／ ｂｉｔ） ５

数据包长度 ／ ｂｉｔ ４ ０００

最大轮数 １ ２００

簇头比例 ｐ ０．１
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图 １　 节点分布

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｄｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ２　 不同数量死亡节点对应的轮数

Ｔａｂ． ２　 Ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅａｄ ｎｏｄｅｓ

算法种类
轮数

第一个节点 ５０％节点 ９０％节点

ＬＥＡＣＨ ３４７ ６８７ ９８３

ＬＥＡＣＨ－ＯＥ ３１１ ７４６ １ １１２

　 　 图 ２ 显示了随着仿真轮数的增加，２ 种算法在

网络中存活节点数的变化情况。 可以看出，采用

ＬＥＡＣＨ 算法出现第一个死亡节点的轮数在第 ３４７
轮，而采用 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法虽然第一个节点死亡的

时间比 ＬＥＡＣＨ 算法早，在第 ３１１ 轮，但是从 ＬＥＡＣＨ
－ＯＥ 算法出现第一个死亡节点的轮数到第 １ ２００
轮，在大部分时刻 ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法存活节点的数量

要高于原始的 ＬＥＡＣＨ 算法。
主要是由于 ＬＥＡＣＨ 没有充分考虑到节点剩余

能量的因素，有些节点自身能量过低，但在下一轮簇

头选举时仍被选为簇头，这样会使节点剩余能量耗

尽，加速该节点的死亡，甚至导致在节点未完成本轮

通信时就提前死亡，降低网络传输效率和网络鲁棒

性。 同时，ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法还考虑到某些剩余能量

较高的节点能量未被充分利用的情况，使满足条件

的节点重新参与簇头选举，充分利用了节点的剩余

能量。 因此，ＬＥＡＣＨ－ＯＥ 算法减少了簇内和簇间的

网络消耗，减缓了节点的死亡速度，均衡了全网节点

的能量负载，同时相较其它算法能耗更低，有效延长

了整个网络的生命周期。
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图 ２　 存活节点数随轮数的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａｌｉｖｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄｓ

４　 结束语

针对 ＬＥＡＣＨ 算法的不足，本文提出一种考虑

能量因子的无线传感器网络分簇路由算法。 该算法

采用新型簇头选举机制来均衡全网能量负载，并考

虑到应尽可能减小剩余能量较低的节点当选簇头的

概率，引入能量因子来修正簇头选举阈值并且在因

子前面赋上相应系数，从而避免低能量的节点成为

簇头。 此外，通过自适应阈值的方法使部分剩余能

量较高且已当选过簇头的节点重新参加簇头选举。
实验证明，改进算法相较其它算法能耗更低，有效避

免了节点过早死亡，从而延长了网络的生命周期。
下一步，拟将继续研究大规模网络下分簇路由算法

的优化问题。
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