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一种基于正六边形网格的犔犈犃犆犎协议改进

严斌亨，刘　军
（武警工程大学 信息工程系，陕西 西安７１００８６）

摘　要：针对ＬＥＡＣＨ协议中存在的节点簇头选举不合理、能量消耗不均衡以及监测得到的数据冗余现象较为严

重的问题，结合虚拟单元格的思想，提出一种基于正六边形网格的新型路由协议ＬＥＡＣＨＨＧ．该协议采用虚拟单

元格来划分整个监测区域，并在各个网格中选取活跃工作节点作为候选簇头节点，同时考虑节点能量和单元格存

活节点的数量，使得簇头选举更为合理．仿真实验结果表明，改进后的ＬＥＡＣＨＨＧ协议较之于ＬＥＡＣＨ协议，能

够有效均衡整个网络节点能耗，提高网络生存周期．
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１　引言

ＷＳＮｓ是由大量体积小、成本低、电池供电的

传感器节点密集分布在一定范围内的自适应系

统，这些传感器节点在部署范围内协同进行数据

的采集、存储、处理和传输，完成对整个区域的监

控．目前广泛应用于军事、工业、农业、医学和抢险

救灾等领域．

ＬＥＡＣＨ
［１］协议是一种比较成熟的经典层次路

由协议，该协议中各个节点通过随机等概率的方

式当选簇头，节点分担能量消耗，从而延长网络寿

命．大量研究表明，与早先的平面和静态分簇路由

协议比较，ＬＥＡＣＨ协议可以将网络的寿命提高

１５％左右
［２］．但由于ＬＥＡＣＨ协议的簇头是随机选

举的，没有考虑节点剩余能量和位置，需要进一步

改进．文献［３］在无线传感器网络路由协议中引入

删格划分，避免多余的划分簇以及簇头选择，有效

延长网络寿命；文献［４］提出了一种联合选举动态

成簇算法，选举簇头考虑节点剩余能量，并建立以

簇头为根的树结构收集并融合数据，从而有效降

低节点传输的数据量．

本文在对ＬＥＡＣＨ协议的工作原理以及存在

的优缺点进行分析后，提出一种基于正六边形网格

的ＬＥＡＣＨ改进协议，通过引进虚拟单元格划分整

个监测区域，采用考虑节点能量和单元格内存活节
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点数的簇头选举方式，优化簇头选举．

２　ＬＥＡＣＨ协议

ＬＥＡＣＨ协议是一种层次型拓扑控制的协议，

协议引入了‘轮’的概念，每一轮工作过程可分为簇

的建立和数据的稳定传输．

簇的建立又可细分为两步：第一步是各节点随

机等概率竞选担任簇头；第二步是担任簇头的节点

广播身份消息，非簇节点选择加入相应的簇．簇头选

举时，各个节点都生成一个介于０到１间的随机数，

并与确定的阈值犜（狀）相比较，判定是否担任簇头．

阈值犜（狀）计算公式见式（１）：

犜（狀）＝

狆
１－狆［狉ｍｏｄ（１／狆）］

，狀∈犌

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

式中，狆是簇头的数目和节点总数目的比值；犌是之

前轮中都是簇成员节点的集合；狉表示当前的选举

轮数．

选举完成后，每一个簇成员节点根据接收到信

号的强弱选择加入对应的簇，簇成员节点采用ＴＤ

ＭＡ方式与簇头通信．簇建立完成后，节点若有数据

要发送，就利用各自的时隙进行传输，之后簇头节点

融合处理接收的数据并发送到汇聚节点．

ＬＥＡＣＨ协议的簇头随机选举，保证了每一轮

内每一个节点都能当选一次簇头，以此达到均衡节

点能耗的目的，提高网络寿命．但ＬＥＡＣＨ协议仍

存在以下不足之处．

（１）ＬＥＡＣＨ协议的簇头随机选举机制虽然保

证了各节点等概率竞选簇头，但是没有考虑节点的

能量状态，在每一轮循环选举中，如果某一节点的剩

余能量较少却仍然当选为簇头，则会进一步加速该

节点耗尽能量，进而死亡．

（２）ＬＥＡＣＨ协议中节点竞选簇头时没有考虑

节点密度对当选为簇头概率的影响．

（３）由于网络中的节点是随机抛撒部署的，因此

某一些节点可能分布较为集中，使得采集的数据重

复度过高，导致不必要的数据传输和融合．

３　基于正六边形网格的ＬＥＡＣＨＨＧ协议

针对上述对ＬＥＡＣＨ协议的特点和问题，提出

了改进的路由协议ＬＥＡＣＨＨＧ（ＬＥＡＣＨＨｅｘａ

ｇｏｎａｌＧｒｉｄ），该协议保留原协议的“轮”的工作过程．

在簇建立阶段，首先采用虚拟单元格对区域进行划

分，将每个网格中剩余能量最多的节点作为代表节

点参与簇头选举，网格内其他节点进入休眠模式，从

而达到节省能量以及降低数据冗余度的目的；然后

利用节点剩余能量及单元格节点数来确定簇头．之

后进入数据稳定传输阶段，采用和原协议一致的传

输方式，在此不再阐述．

３．１　协议的能耗模型

本文假设的网络采用简单能量消耗模型［５］，如

图１所示．

图１　无线电能耗模型

在模型中，传感器节点将犽比特的数据包传送

到距离为犱的另一个传感器节点，所需的发射和接

收能耗，如式（２）、（３）所示：

犈Ｔｘ（犽，犱）＝
犽·犈ｅｌｅｃ＋犽·εｆｓ·犱２，犱＜犱０

犽·犈ｅｌｅｃ＋犽·εａｍｐ·犱
４，犱≥犱

烅
烄

烆 ０

（２）

犈Ｒｘ＝犽·犈ｅｌｅｃ （３）

式中，犈ｅｌｅｃ是指电路发送或者接收１ｂｉｔ数据所消耗

的能量，εａｍｐ和ε犳狊分别是远近距离传输时的射频参

数，由功率放大器决定；犱０ 是能量模型的传输临界

距离，若犱＜犱０，采用自由空间衰落模型，若犱≥犱０，

则采用多径衰落信道模型．

３．２　协议的理论分析

３．２．１　网格边长及节点位置的确定

本文利用正六边形网格对区域进行划分，如图

２所示，为使任意相邻的网格能被同一节点监测到，

经计算分析后，确定节点监测半径狉和边长犱应满

足：狉≤
犱

槡１３
．

故在此假设节点的监测半径犱 槡＝ １３犚，ＳＩＮＫ

节点位于（０，０）位置，以此建立平面直角坐标系，则

可将（犔×犔）的平面监测区域划分为若干个边长为

犚的正六边形虚拟网格．具体的划分步骤如下所示．

（１）确定区域的划分．首先选定区域上的某一点

（一般取区域内ＳＩＮＫ节点且为坐标原点）与六边形

网格的中心点重合，固定第一个网格的位置，之后以

８９
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图２　监测半径和边长的关系

该六边形网格作为基准进行扩展，完成对监测区域

的填充划分，如图３所示．

图３　区域的划分

（２）确定区域内网格的编号．划分好整个区域

后，设由四个正六边形的中心点连接形成的长方形

的长为２犱，宽为２犺，如图４所示，则各网格中心点的

坐标即可确定为 狓０，狔（ ）０ ，故可以定义此网格的网

格号为犌（犿，狀）＝ 犿，（ ）狀 犿＝
狓０
犱
，狀＝

狔０｛ ｝犺 ．

图４　节点所处网格号的确定

（３）确定任一节点（狓，狔）所属的网格．根据节点

关联算法确定节点（狓，狔）所属的网格犌（犿，狀）．

犱＝３狉／２；犺＝ｓｑｒｔ（３）狉／２；

犿＝ｉｎｔ（狓／犱）；狀＝ｉｎｔ（狔／犺）；

犪＝狓－犿犱；犫＝狔－狀犺；

　　ｉｆ（（犿＋狀）％２＝０）　 ∥（犿＋狀）是偶数

　　　ｉｆ（犪２＋犫２）≤（犱－犪）２＋（犺－犫）２

　　　　节点（狓，狔）属于网格犌（犿，狀）

　　　ｅｌｓｅ节点（狓，狔）属于网格犌（犿＋犾，狀＋１）

　　ｅｎｄ

　ｅｌｓｅ　 ∥（犿＋狀）是奇数

　　　ｉｆ（犪２＋（犺－犫）２）≤（（犱－犪）２＋犫２）

　　　　节点（狓，狔）属于网格犌（犿，狀＋１）

　　　ｅｌｓｅ节点（狓，狔）属于网格犌（犿＋１，狀）

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

３．２．２　簇头节点的确定

由于划分后的六边形网格所包含的节点数不

多，为避免浪费节点能量、保护能量低的节点，该协

议将剩余能量最多的节点直接作为该网格的代表节

点参与竞选簇头，网格内剩余的节点则可在这一轮

循环中进入休眠模式．

选举时，每个代表节点首先随机生成一个大小

在０到１之间的数值，若该数值小于阈值则当选簇

头．本文计算阈值时，充分考虑了代表节点的剩余能

量，引入参变量犈犻＿ｃｕｒｒｅｎｔ
犈ｉｎｉｔｉａｌ

确保剩余能量低的节点减少

当选簇头的概率；同时为避免网络运行一段时间后

能量参变量过低导致所有竞选簇头概率变低的问

题，引入犈ｉｎｉｔｉａｌ－犈犻＿ｃｕｒｒｅｎｔ
犈犻＿ｃｕｒｒｅｎｔ

来平衡，并考虑节点所处网

格的存活节点数，确保网格具有存活的节点．具体阈

值公式如式（４）：

犜＇（狀）＝

狆
１－狆［狉ｍｏｄ（１／狆）］

·

犈犻＿ｃｕｒｒｅｎｔ
犈ｉｎｉｔｉａｌ

＋

狀
狀＋１

·犈ｉｎｉｔｉａｌ－犈犻＿ｃｕｒｒｅｎｔ
犈

烄

烆

烌

烎ｉｎｉｔｉａｌ

狀∈犌

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

式中，犈犻＿ｃｕｒｒｅｎｔ为节点犻当前的能量，犈ｉｎｉｔｉａｌ表示节点的

初始能量，狀是节点犻所在网格中的存活节点个数．

由于任意相邻网格内的任意两个节点之间的距

离都不会大于节点监测半径，故一旦簇头节点选定，

其相邻的六个网格也都能同时被该簇头节点监测，

因此在相邻网格上的工作节点也可以在这一轮循环

中进入休眠模式，进一步节省能量．由于担任簇头的

节点的选举具有一定的随机性，可能分布在任意一

９９
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个网格中，故整个区域可能被分成多个尺寸不一的

工作区域．具体可能的情况如图５所示．

图５　簇头确定后的网格分布

４　仿真结果与分析

为了验证 ＬＥＡＣＨＨＧ 协议的性能，采用

ＭＡＴＬＡＢ工具进行仿真，结合文献［６］，对实验网

络模型作如下假设：

（１）传感器节点随机部署后便不再移动，且节点

能量有限，能获知坐标信息和自身剩余能量；

（２）所有节点具有相同的处理能力、通信能力、

存储能力，都能担任活跃节点、簇头或者普通节点；

（３）基站位置固定，且能量不受限；

（４）节点发射功率可控，且可通过信号的强度计

算出节点之间的距离．

仿真中，将初始能量为２Ｊ的１００个节点随机

分布于１００ｍ×１００ｍ的覆盖区域，实验仿真的其

他参数见表１．

表１　仿真参数

参数名／单位 参数取值

汇聚节点位置／ｍ （０，０）

节点初始能量犈ｉｎｉｔｉａｌ／Ｊ ２

自由空间衰落模型能耗系数εｆｓ／（ｐＪ·ｂｉｔ·ｍ－２） １０

多径衰落信道模型能耗系数εｍｐ／（ｐＪ·ｂｉｔ·ｍ－４） ０．００１３

数据包／ｂｉｔ ４０００

广播包／ｂｉｔ ２００

发送或接收数据的能量消耗犈ｅｌｅｃ／（ｎＪ／ｂｉｔ） ５０

簇头融合数据包能量消耗犈ＤＡ／（ｎＪ／ｂｉｔ） ５

　　为了验证理论结果，通过仿真实验，分析了

ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨＨＧ两个不同协议的网络节点

总能耗、节点存活数量随时间变化关系的比较．仿真

结果如下：

由图６可知，ＬＥＡＣＨＨＧ协议在３５０ｓ左右才

开始出现节点死亡，而ＬＥＡＣＨ协议在２００ｓ左右

就开始出现节点死亡；ＬＥＡＣＨＨＧ协议最后一个

节点死亡是在８２０ｓ左右，而ＬＥＡＣＨ协议在工作

５６０ｓ后节点全部死亡，改进协议的生存曲线明显优

于ＬＥＡＣＨ协议，将网络的生存周期延长了４７％ 左

右．由此可见ＬＥＡＣＨＨＧ协议通过选择剩余能量

最大的节点作为网格的代表节点，并通过阈值限制

能量低的节点当选簇头，有效均衡了节点的能量消

耗，延长网络整体生存周期．

图６　网络中剩余存活节点数目比较

图７是网络中节点的总能耗随网络的运行周期

的变化情况，可看出在网络运行的整个周期里，改进

协议ＬＥＡＣＨＨＧ的总能耗一直低于ＬＥＡＣＨ协

议，网络节点的总能耗得到有效的均衡．这是因为

ＬＥＡＣＨＨＧ协议在选定代表节点和簇头后，使网

格剩余节点在这一轮过程中处于休眠状态，从而降

低每一轮的能量消耗，提高网络寿命．

图７　网络节点总能耗比较

综上，改进的ＬＥＡＣＨＨＧ协议相比于原协议，

在划分网格和簇头选举时节点计算程度和时间上的

性能都有所下降，在网络整体运行上，对网络的寿命

和节点的能量消耗都有较大的改善，网络的生命周

期延长了约４７％．
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５　结束语

本文针对ＬＥＡＣＨ协议中存在的节点簇头选

举不合理、能耗不均以及监测得到的数据冗余度较

大的问题，提出一种基于正六边形网格的新型路由

协议ＬＥＡＣＨＨＧ．该协议引进虚拟六边形网格来

划分整个监测区域，并在各个网格中选取代表节点

作为候选簇头节点，采用综合考虑节点能量和单元

格内存活节点数的簇头选举方式，有效避免簇头随

机选择的同时引入休眠机制使能量消耗和数据冗余

现象得到改善．

参考文献：

［１］　孙利民，李建中，陈渝，等．无线传感器网络［Ｍ］．北京：

清华大学出版社，２００５．

［２］　ＨｅｉｎｚｅｌｍａｎＷＲ，ＣｈａｎｄｒａｋａｓａｎＡ，ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＨ．

Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３３ｒｄ

ＡｎｎｕａｌＨａｗａｉｉＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｍａｕｉ：ＩＥＥＥ，２０００：３００５３０１４．

［３］　沈玉龙，徐启建，裴庆祺，等．基于栅格的无线传感器网

络路由方法［Ｊ］．通信学报，２００９，３０（１１）：９６１００．

［４］　郭彬，李?．无线传感器网络中基于剩余能量的联合选

举动态成簇路由算法［Ｊ］．电子与信息学报，２００７，２９

（１２）：３００６３０１０．

［５］　ＬＩＢ，ＷＡＮＧＷＪ，ＹＩＮＱＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＩｎｆＳｃｉ，

２０１３，５６（１１）：４７５７４７６２．

［６］　蒋畅江，石为人，唐贤伦，等．能量均衡的无线传感器网

络非均匀分簇路由协议［Ｊ］．软件学报，２０１２，２３（５）：

１９０２００．

作者简介：

严斌亨　男，（１９９３），硕士．研究方向为无线传感器网络路

由协议．Ｅｍａｉｌ：ｏｎｅ０１．２３＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．

刘　军　男，（１９６３），硕士，教授．研究方向为无线传感器

网络．

（上接第９６页）

［１２］ＣｈａｎｇＣＣ，ＬｉｎＣＪ．ＬＩＢＳＶＭ：ａＬｉｂｒａｒｙｆｏｒＳｕｐｐｏｒｔ

ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２（３）：３８９３９６．

作者简介：

陈　俊　男，（１９９０），硕士．研究方向为情感计算和机器

学习．

王爱国　男，（１９８６），博士．研究方向数据挖掘及其在健康

信息学中的应用．

王坤侠（通讯作者）　女，（１９８０），博士．研究方向语音信号

处理、机器学习和情感计算．Ｅｍａｉｌ：ｋｘｗａｎｇ＠ａｈｊｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

安　宁　男，（１９７１），博士生导师，教授．研究方向情感计

算、人机交互和机器学习．

李　廉　男，（１９５１），博士生导师，教授．研究方向计算数

学、网格计算和机器学习．

１０１


