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无线体域网中的低功耗快速组网算法 
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(西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：无线体域网具有很强的应用相关性，不同的应用场景下对网络有不同的要求，必须有针对性地对网络进行 

设计．从无线体域网的生物安全性角度出发，建立了适合体域网应用的LEACH算法模型，在对簇头边缘化等缺陷 

进行改进之后，综合考虑了无线体域网中资源的利用率、单个节点的生命周期、不同应用场景下的重要节点不同等 

因素，进一步改进为适于无线体域网应用的LE-WBAN算法．通过NS2下的仿真与分析证明，该算法有效延长了 

单个节点和整个网络的生命周期，符合无线体域网低功耗、高能效的要求． 
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Low Power Consumption and Rapid Networking Algorithm for W BAN 

KONG Ling—shu，YAO Xiang—hua 

(College of Electronic and Information Engineering，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：Wireless body area network has a strong correlation between applications，and different scenes have 

different demands for the network，SO it is necessary to make pointed references to the network design．This paper 

sets up a LEACH algorithm model for WBAN based on the biological safety，after improving some of the 

drawbacks，such as cluster head margina1izati0n，it considers the utilization rate of resources as well as the life cycle 

of the single nodes in the WBAN and important nodes in different scenes and then proposes a low energy-wireless 

body area network algorithm．The results of the NS2 simulation and analysis prove the LE-W BAN prolongs the life 

of single nodes and the network effectively，which conforms tO the low power consumption and energy-efficient 

requirements of the WBAN． 
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1 引言 

无线体域网(wBAN)是针对人体的实时监测 

和诊断，由人体周边配置的各种传感器及器件构筑 

的近距离无线网络．IEEE 802．15．6是 目前国际上 

公认的唯一适用于健康信息采集的超短距离无线体 

域网协议标准，它指出 WBAN中的体内节点需要 

尽量降低发射功率以减少对人体的影响，其信号可 

通过体外节点来中继．而距离较远的体外节点也可 

以在考虑能量安全等问题的同时，设置转发中继功 

能，以保证整个网络的连通性和可靠性． 

独立的无线体域网节点数量极少，在一定规模 

监护(例如病房)的应用场景下多个 BAN共用一个 

中心节点不仅可以有效提高资源的利用率，降低成 

本，还更加便于管理——独立 BAN的中心节点无 

需再次组网向远程终端汇总数据．此时，采用两跳的 

扩展星型网络拓扑结构可以解决远端节点直接与中 

心节点通信因能量快速损耗而提前死亡的问题，而 

网络中的节点由各自MAC帧头部的BAN ID字段 

判定属于哪一个体域网． 

LEACH作为一种经典的自适应分簇算法，虽 

然自身有很多缺陷，却能在 WBAN类短距离、小规 
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模无线传感器网络的特殊场景中得到很好的应用． 

本文通过分析 LEACH算法在无线体域网应用中 

的优势与不足，提出LE-WBAN改进算法，通过均 

衡网络的能量消耗，有效延长了单个节点和整个网 

络的生命周期． 

2 研究现状 

2．1 WBAN通信技术研究动态 

WBAN广阔的应用前景使之成为当前的一个 

重要技术热点。IEEE 802．15委员会于 2007年 l1 

月成立 GT6工作组，经过长达五年的研究，正式发 

布了无线体域网物理层和媒体访问层的通信标准。 

Kihyun KimE1]等提出了基于全球定位系统 

(GPS)的位置信息和传感器节点的能量等级的高能 

效路由方案；文献[2]中研究了时分多址(TDMA) 

方案来减小不同体域网中传感器节点之间的干扰； 

AmeenE。 等使用唤醒表的方法管理和控制体域网中 

植入设备的正常通信和应急通信下的紧急唤醒，有 

效减小了系统的能量损耗和延时。虽然 WBAN 目 

前处于发展的早期阶段，但国内外对体域网的研究 

也取得了阶段性的进展_4j。 

2．2 LEACH算法及改进 

LEACH(1ow energy adaptive cluster hierar— 

chy)即低功耗自适应集簇分层型算法，它的执行过 

程是周期性的，每轮循环分为簇的建立阶段和稳定 

的数据通信阶段l5]。LEACH算法通过使各节点等 

概率地担任簇头，将网络的负载平均分配，从而均衡 

系统的能量消耗，延长整个无线传感器网络的生命 

周期。 

LEACH是最早提出的能量有效的自适应分簇 

拓扑算法之一，针对它的一些缺点也出现了多种改 

进算 法，例 如 V_LEACH[ 、H—LEACHL 、EEE 

LEACHE引、LEACH—MRE 9l等。但大多数都是基于 

所有节点初始能量相等的模型进行改进，而且副簇 

头、多级簇头、多跳路由等改进也不适合 WBAN这 

类短距离的小规模无线传感器网络。因此，本文选 

择了在原始的 LEACH算法上建立 WBAN模型， 

经过一系列改进后提高无线体域网的性能l_1 。 

3 WBAN应用场景分析 

3．1 传输模型 

LEACH算法中当传输距离小于临界值d。时为 

自由空间模型： 

， 4丌儿 r̂h 
0 一 — — —  — — 一 ’ 
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式中，L为系统的传输损耗， 为波长，h 和 分别为 

接收天线和发送天线的高度．由于人体对体域网的 

影响极其复杂，本文考虑体外节点与中心节点没有 

障碍物的情况，节点之间通信不需要穿透人体或者 

其他反射途径．在理想传输模型的基础上按照体域 

网中体外节点参数计算： 

4*3．】4*]*0．38*0．38 ⋯  
o一 —  一  4· m  

超出了WBAN的通信范围，所以在体域网的短距 

离传输应用中直接采取自由空间模型． 

根据无线体域网生物安全的要求，发射功率和 

峰值功率都必须小于5 mw．因此需适当减小带宽， 

例如100 kb／s，使在一定数据传输量的情况下，既能 

保证网络通信质量，也能满足体域网节点的功率限 

制要求． 

3．2 节点差异 

由于 WBAN中各个节点采集的信息不同，例 

如血压、脉搏、体温等，各项指标和性能都有很大的 

差异，初始节点的能量也不可能全相同．因此不能按 

照随机的方式等概率选取簇头节点． 

3．3 网络周期 

对于普通的无线传感器网络而言，考虑的是整 

体网络的生命周期，很少考虑单个节点的能耗问题， 

而无线体域网中每一个节点采集的信号都与人体的 

健康息息相关，因此需要根据 WBAN的应用相关 

性提出一种新的节能策略，综合考虑单个节点和整 

个网络的生命周期． 

4 LE_WBAN算法 

LE-WBAN实质是基于无线体域网应用的 

LEACH改进算法，主要改进包含以下几个方面： 

4．1 建立体域网应用模型 

无线体域网中节点地位不均等，初始能量各不 

相同．同时需要按照无线体域网的要求设置和添加 

各种参数，使改进后的leach算法符合 WBAN的特 

殊应用相关性．LE—WBAN算法拓扑结构见图1． 

在无线体域网中，节点采集的数据多种多样，对 

人体的重要程度也各不相同．例如心电传感器采集 

的数据直接关系到人体的生命安全，而血糖传感器 

采集的数据只会反应人体的身体健康程度．因此，在 

设计上层通信协议时应当尽可能的采取一定措施保 

护WBAN中的重要节点．体内节点的特殊性决定 
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图 1 LE-WBAN算法拓扑结构 

了它对能耗有比体外节点更高的要求． 

在簇头选择的阈值公式中加入参数 J来表示节 

点对人体健康的重要程度，如体内传感器节点的 I 

值设为0，心电传感器节点 值可设为0．2，而血糖 

传感器节点 j值可设为 0．7．选择 J值大的节点作 

为簇头可减小重要节点成为簇头的概率，延长重要 

节点的生命周期． 

4．2 防止簇头边缘化 

簇头分布的边缘化一直都是 LEACH算法的 
一

个重大缺陷，本文按照无线体域网的应用模型，适 

当调整了簇头到基站的距离：根据节点的覆盖范围 

和基站的位置计算节点离基站的最远距离，为了降 

低边缘节点成为簇头的概率，将 项添加至 

簇头选择的阈值公式，从而减小离基站远的节点成 

为簇头节点的概率，其中 为节点至基站的最远 

距离，d为节点至基站的距离．(=f 可根据体域网实 

际的应用场景设置，参考医院里病房的规格等；d可 

采用信号强度测距法得出：在自由空间模型中，距发 

射机 d处的天线接收信号强度为 

D 一  ! 
一

(4丌)2d2L’ 

式中P『、Pr为发射功率和接收功率，G，、G为发射天 

线和接收天线的增益， 为波长，L为与传播无关的 

系统损耗因子． 

4．3 均衡节点能耗 

低功耗、高能效一直以来都是无线传感器网络 

研究的一个主要方向，众多LEACH改进算法中主 

要考虑的都是延长整个无线传感器网络的生命周 

期，选取网络中剩余能量多的节点担任簇头，将 

E。⋯ *Nc'n／E -添加至簇头选择阈值公式，而 

WBAN中初始能量不一致将会影响这个改进的有 

效性，另外综合考虑单个节点的生命周期，在选择簇 

头时应考虑节点本身的能量消耗情况，增加因 

子 E ⋯ ／E 。 ． 

4．4 避免“绕路” 

设 d 为节点i与基站的距离，dcu为节点i所在 

簇的簇头与基站的距离．当d > cH时，节点i通过 

簇头与基站通信，能够有效减小传输路径损耗；当 

d ≤dc．时，节点i直接与基站通信，不仅能减少簇 

头节点的工作负载，也能避免因“绕路”而带来的不 

必要的能量损耗．具体拓扑结构体现在图 1中的簇 

外普通节点(小圆点)与基站(Hub)通信处． 

4．5 优化每轮通信时间 

由于簇的建立会消耗大量能量，因此必须延长 

每轮的通信时间．但过长的通信时间也会导致簇头 

节点的能量快速损耗，影响整个无线体域网的性能， 

因此需要根据体域网自身的应用相关性优化每轮的 

通信时间，从而延长网络的生命周期．本文根据 

LEACH及其多种改进算法的经验值，经过多次试 

验，得出适于当前设置场景的最优每轮通信时间． 

本文延用了LEACH算法的思想，提出适于体 

域网特殊应用场景的阈值公式： 

thresh：=：下J~current-X-NCH
* * *j． 

／~total beglnnlng rI1ax 

经过改进和优化，LE—WBAN算法旨在降低无 

线体域网的功率消耗并延长网络的生命周期，取得 

了很好的效果． 

5 仿真结果与分析 

本文以 Network Simulator version 2为平台， 

在最新版本 NS2—3．35下进行仿真．虽然IEEE 802． 

15．6标准已于 2012年 2月 6日由 IEEE-SA标准 

委员会正式通过，但是由于支持该标准定义的物理 

层与 MAC层的软件协议栈还不成熟，所以本文暂 

时基于 IEEE 802．1,5．4进行上层通信协议的仿真． 

仿真模型建立如下：节点数为 5O，范围为 5*5 

m，基站位置为(2，3)，eq—energy=0，节点初始能量 

为2 J和 3 J，天线高度为0．38 m，频率为 2．4 GHz， 

带宽为 100 kb／s，数据包头信息大小为 5 Bytes，数 

据包信息大小为 120 Bytes． 

图2是在无线体域网场景下的leach与leach-c 

算法仿真图，虽然后者是 leach一种比较经典的改 

进算法，在体域网的特殊应用中也有效地延长了整 

个网络的生命周期，但是 wBAN中每个节点都占 

据着非常重要的作用，它们采集的数据关系着人的 

身体健康甚至于生命安全，所以必须考虑单个节点 

的能耗问题．类 leach—C的改进算法并不适合无线体 

域网特殊的应用场景． 
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图 2 leach与 leach-c节点存活情况 

图3中当节点0、3等的J值为0，节点8、26等 

的J值为0．2，节点 45的川直为 0．7时，可见 J越 

小，死亡时间越晚．节点45由于分担了重要节点的 

工作负荷，稍提前死亡，却整体提高了WBAN的性 

能．在保护重要节点的同时应均衡各个节点的重要 

程度，因为延长重要节点的生命周期是以牺牲部分 

节点的能量为代价的，保护过多节点反而会影响整 

体网络的寿命． 

图 3 J值不同节点死亡情况 

在仿真场景中，通过大量实验证明：当每轮通信 

时间为 25 S时，第一个节点死亡的时间最晚，网络 

的生命周期也最长．但是由于无线体域网很强的应 

用相关性，需要根据具体的应用场景来优化每轮通 

信时间．每轮不同通信时间节点死亡情况见图4． 

图 4 每轮不同通信时间节点死亡情况 

由图 5可知，LE-WBAN大大减少了整个网络 

的能量消耗，有效延长了单个节点和整个网络的生 

命周期．根据数据显示：单个节点的生命周期延长了 

36．8 ，而无线体域网络的生命周期延长了63．7 ， 

平均能耗速率也有效减小了4O．2 ．同时，如图 6 

所示的 网络 中通信数 据量急剧增 大，表 明 LE- 

wBAN能更全面、更持久地感知人体的健康信息情 

况，整体提高了WBAN的性能． 

图 5 WBAN—LEACH与 LE-WBAN能耗对比 

图 6 WBAN—LEACH与 LE-WBAN数据量对比 

6 结束语 

本文提出的WBAN快速组网算法针对体域网 

特殊应用，综合考虑了无线体域网自身的特点以及 

中小规模的场景，在节约监护成本，提高效率的同 

时，均衡了网络的负载，有效延长了重要节点以及整 

个网络的生命周期．在无线体域网中采用跨层设计 

思想，将MAC层依据物理层的统计信息计算的接 

包率、物理层检测接收数据包的链路质量指示、物理 

层的数据包传输速率指示等信息添加至簇头选择阈 

值公式，选择 PRR、LQI和 RI值较大的节点作为簇 

头可以提高路径质量，可保证数据传输的可靠性．为 

了提高数据收集效率，在数据传输之前可结合具体 

WBAN的应用相关性引人数据融合技术，进一步提 

高系统的性能． 

参考文献： 

[1] Kihyun Kim，Ick--Soo Lee，Mahnsuk Yoon，et a1．An ef— 

ficiem routing protocol based on position information in 

mobile wireless body area sensor networks Ec]／／Net— 

works and Communications， N]田℃OM 09．Chennai： 

AIRCC 2009：396—399． 
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的 3／4．当测试电路与原始电路的电磁相关性小于 

相关性阈值时，判定电路中存在木马． 

实际的木马电路测试中，对于 9个区域，每个测 

试激励向量重复采样5O次，全部电磁信号样本量为 

9 000．通过算法 1得到木马电路与原始电路之间， 

除木马存在的区域外，其余区域的电磁相关性均大 

于预先确定的相关性阈值，从而成功判断存在木马 

并进行了区域定位． 

5 结束语 

通过分区域的测试激励向量生成技术，可以分 

离木马电路并相对增强木马的旁路信号活跃性；利 

用相关性电磁分析技术，可以有效分辨木马电路与 

原始电路之间的旁路信号差异．本文提出的硬件木 

马检测技术要求检测者拥有符合原始设计、安全可 

信的基准芯片，这可通过侵入式检测技术来实现． 
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