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物联网中 ＬＥＡＣＨ算法的研究与改进

张冬悦，徐四委，高 辉

（辽宁大学信息学院，沈阳 １１００３６）

　　摘　要：针对物联网节点异构的特点，从时效性要求不同的角度出发，提出一种改进的ＬＥＡＣＨ路由
分簇算法。在传送数据之前，要求节点发送代表数据缓急的脉冲，根据脉冲长度及频率得到节点时效性

要求参数，结合参数的大小和传输的数据量，动态分配每轮数据传输的时隙，使得高时效性要求节点分

配较长时隙，在相对较短的轮次内完成数据传输。仿真结果表明，高时效性节点优先得到资源，传送时

延较小，特别在节点数目众多的条件下，节点的平均传送时延得到降低。
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　　物联网把传统的信息通信网络延伸到了更为广泛
的物理世界，是信息化发展的一大趋势［１］。物联网的底

层可以认为是由不同功能的传感器网络交织在一起，因

此物联网既具有无线传感器网络的特点，同时又具有新

的异构特性。节点在异构的环境中如何更好的相互协

作传递信息，成为新的研究热点，本文重点针对物联网

中的路由分簇算法进行改进。

现有的分簇算法大多是基于 ＬＥＡＣＨ算法［２］，

ＬＥＡＣＨ分簇算法每轮随机选择簇首，簇首通过均衡时
隙分配对成员节点进行数据融合，平衡了节点间的能量

消耗，延长整个网络生命期［３］。但在实际物联网的应用

中，异构的节点执行不同的任务，不同的任务需求对传

送数据的缓急程度的要求是不同的，ＬＥＡＣＨ算法的均
衡平等的时隙分配，不能针对不同节点对时效性的不同

要求进行动态时隙分配。因此，本文从物联网中对时效

性要求异构的特点出发，提出了适于物联网特点的改进

的ＬＥＡＣＨ算法。

１ ＬＥＡＣＨ（ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＡｄａｐｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）算法

　　ＬＥＡＣＨ算法是一种基于分布式的平等随机的自组

织自适应分簇算法，目标是平衡负载，减少能量消耗，延

长网络寿命。在一个周期中节点轮流充当簇首，每轮分

为簇首选举和稳定工作两个阶段。

在簇首选举阶段，先为没有担任过簇首的节点 ｎ生
成一个０～１之间的随机数，如果随机数值小于阈值
Ｔ（ｎ）［４］，则节点在这一轮成为簇首。阈值Ｔ为：
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其中，Ｐ是网络中簇首节点占所有节点的比例，ｒ是正在
经历的轮数为第ｒ轮，Ｇ是最近１／Ｐ轮中没有成为簇首
的节点的集合。建立了第ｒ轮节点成为簇首的概率与网
络中簇头节点的比例之间的关系。节点成为簇首后，向

周围节点广播信息，而其它节点根据收到信号的强弱，

选择一个簇加入，并回复加入消息。簇首收到所有成员

的加入消息后，以时分多址（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）方式为成员节点均衡分配时隙［５］，然后进

入稳定工作阶段。

其中，簇首节点需要融合成员节点的数据并向全局

站点传输数据，因此成为高耗能节点，ＬＥＡＣＨ算法的随
机簇首选择，平衡了节点间的能量消耗，防止单一节点

过早死亡。同时，在这样的分层簇结构中，每个成员节

点也只需要知道自己所属簇的簇头信息，簇头节点也只

需要维持很小的路由表，减少了大量数据的长距离传

输［６］。但是，在物联网环境中，它也有一些不足：



（１）式（１）中阈值Ｔ（ｎ）的确定依赖于随机生成数
ｎ，及簇首节点所占比例Ｐ。ｎ值和Ｐ值的确定均假设所
有节点地位平等，因而，Ｔ（ｎ）值是在这种平等前提下进
行的简单比例运算。在物联网环境中，节点异构，地位

不平等，不适于等比值计算。

（２）在稳定工作阶段，采用 ＴＤＭＡ均衡分配，忽略
了节点间的差异性，有悖于物联网的节点物理结构差异

和节点的功能性不同的特点，不能体现节点时效性要求

方面的差异。

由此可见，物联网最大的特点之一就是节点多元

化，本文着重分析物联网节点对时效性要求不同的特

点，采用动态分配时隙的方法对经典 ＬＥＡＣＨ算法进行
改进。

２ 基于时效性要求的ＬＥＡＣＨ算法的改进

针对物联网节点对时效性要求不同的新特点，对

ＬＥＡＣＨ算法的改进策略如下：在传送数据之前，节点发
送表示时效性缓急程度的脉冲，结合脉冲长度和节点固

有的频率，得到时效性缓急参数，通过参数的大小体现

时效性要求。参数大的节点分配相对较长的时间间隙，

使其在较少的轮次内完成传输，达到短时间完成数据传

输的目的。复杂度的增加对簇首能力提出了更高的要

求，本文采取对节点进行智能分级，使高智能程度的节

点以高概率成为簇首，从而整体上提升簇首的处理数据

速度，适应了时效性要求。改进的算法在一个周期内同

样分为簇首选举阶段和稳定传输阶段。

２１ 簇首选举阶段

根据物联网中节点异构的特点，对节点进行智能程

度分级，把智能程度高的节点看作多个低智能程度节点

的聚合体［７］，从而增加了高智能度节点成为簇首的概

率。设定节点智能程度在［Ｗ，αｍａｘＷ］区间内随机分布，
其中αｍａｘ为最高智能度节点与最低智能度节点的倍数
比，对任意节点ｓｉ，它的智能程度为αｉＷ，因而总智能程
度为：
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所以，对簇首节点占所有节点的比例Ｐ进行优化为：
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其中Ｎ代表节点个数，αｉ代表节点的智能级别。将公式
（３）中的Ｐｉ代入公式（１）中的 Ｐ，即可得各节点在第 ｒ
轮成为簇首的概率。可以看出高智能度节点成为簇头

的轮次要小于普通节点，使得高智能度节点作为簇头的

机会大于普通节点，从而高效利用了资源，提高了簇首

处理数据的能力。

２２ 稳定传输阶段

在物联网的异构节点环境中，已知 ｎ个节点固有发
射频率为 ｛ｆ１，ｆ２，ｆ３…，ｆｎ｝，在节点发送数据之前，先发
送一组消息，表示其数据传输的缓急程度，发送脉冲消

息长度为｛ｍ１，ｍ２，ｍ３…，ｍｎ｝，则节点时效性要求强弱
ｒ＝ｍ／ｆ，即节点的发射频率越小，发送缓急程度的脉冲
越长，节点的时效性要求越高。

已知传输信道的容量Ｃ，在时间ｔ内，发送的数据量
为Ｃｔ。簇内ｎ个成员节点，记为｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，初始状
态下节点时隙分别为 ｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝且 ｔ１ ＝ｔ２ ＝… ＝
ｔｎ ＝α，其中α为最短时隙长度。对于任意节点 ｓｉ，时
隙ｔｉ，在ｔｉ时隙内发送数据量为 Ｃｔｉ，其发射频率为 ｆｉ，
脉冲长度ｍｉ，则节点时效性要求参数ｒｉ＝ｍｉ／ｆｉ，需要传
输的数长为ｌｉ。

经过一轮数据传输后，剩余数据量为ｌ－Ｃｔｉ，如果ｌ
－Ｃｔｉ＞０，说明ｓｉ的数据在时隙 ｔｉ内没有发送完毕。若
希望数据在下一轮发送完毕，则需要分配时隙为（ｌ－
Ｃｔｉ）／Ｃ。从时效性方面考虑，仅考虑时效性强弱，则希
望下一轮分配的时隙为 Ｋｒ，其中 Ｋ为固定常数（Ｋ≠
０）。为了保证成员节点间的公平性，设定分配时隙的上
限为β，防止拥有长数据量的高时效性节点长时间占用
资源。

由上述分析可知影响下一轮时隙长度分配的因素

见表１。
表１ 影响下一轮时隙长度分配的因素

符　号 含义

α 最短时隙长度

β 最长时隙长度

（ｌ－Ｃｔｉ）／Ｃ 从剩余数据量角度考虑的希望时隙值

Ｋｒ 从时效性要求角度考虑的希望时隙值

　　（１）（ｌ－Ｃｔｉ）／Ｃ＜Ｋｒ表示在满足时效性要求的前
提下，可以完成数据发送。

①（ｌ－Ｃｔｉ）／Ｃ≤α，选择时隙长度为α，即发送完
全部数据所需的时隙长度小于最短时隙，取下届值。

②α＜（ｌ－Ｃｔｉ）／Ｃ＜β，选择时隙长度为（ｌ－Ｃ
ｔｉ）／Ｃ，即在时隙内数据发送完毕。

③（ｌ－Ｃｔｉ）／Ｃ≥β，选择时隙长度为β，即发送完
全部数据所需的时隙长度大于最长时隙，取上届值。

（２）（ｌ－Ｃｔｉ）／Ｃ＞Ｋｒ表示若按照时效性要求分配
时隙，则数据不能全部发送，若按照剩余数据量分配时

隙，则会打破时效性要求。在数据量和时效性两者冲突

时，优先考虑时效性要求。

①Ｋｒ≤α，选择时隙长度为α，即按照时效性要求
确定的时隙长度小于最短时隙，取下届值。
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②α＜Ｋｒ＜β，选择时隙长度为Ｋｓ，即优先满足时
效性发送要求。

③Ｋｒ≥β，选择时隙长度为 β，即按照时效性要求
确定的时隙长度大于最长时隙，取上届值。

通过上述算法动态自主进行时隙分配，优先考虑成

员节点对时效性的要求，同时兼顾了剩余数据量，平衡

了节点间的公平性，在一定程度上适应了对时效性要求

不同的物联网环境。

３ 仿真实验

模仿物联网节点异构的环境，对 ＬＥＡＣＨ和改进的
算法进行仿真实验，监测区域大小为２００×２００ｍ。

条件一：在监测区域安放２００个节点，随机生成节
点分布。为简化实验，设定这２００个节点分为五类，分
别为：

Ａ：初始能量３Ｊ，节点频率１０Ｈｚ，表示缓急程度的
脉冲长度为３０。

Ｂ：初始能量３Ｊ，节点频率１０Ｈｚ，表示缓急程度的
脉冲长度为６０。

Ｃ：初始能量４Ｊ，节点频率２０Ｈｚ，表示缓急程度的
脉冲长度为２０。

Ｄ：初始能量４Ｊ，节点频率３０Ｈｚ，表示缓急程度的
脉冲长度为６０。

Ｅ：初始能量４Ｊ，节点频率１０Ｈｚ，表示缓急程度的
脉冲长度为８０。

数据包长度在５００字节到１０００字节随机分布。
在上述条件下，检测下一轮分配的时隙因子Ｋ与数

据包的平均时延的关系。

图１ 平均时延随Ｋ值的变化

由图１可以看出，在实验条件下，平均时延随 Ｋ值
的增加成 Ｖ字行趋势，当 Ｋ值足够小时，Ｋｒ＜（ｌ－

Ｃｔｉ）／Ｃ，即单纯考虑时效性要求，对数据长度不断分成
小片进行传递，时效性要求不同的差异性不能体现。当

Ｋ值足够大时，Ｋｒ＞（ｌ－Ｃｔｉ）／Ｃ，即单纯考虑数据包长

度，对数据包不进行分割，没有考虑异构节点对时效性

要求的差异性，因此当Ｋ值较小或较大的时候，时延大，
在实验条件下，Ｋ取值在１５０附近时，时延最小。

条件二：在监测区安放 Ｎ个节点，随机生成节点分
布。节点同样分为上述Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五类。取Ｋ＝１００，
数据包长度在５００字节到１０００字节随机分布。

在上述条件下，检测节点数量与平均时延的关系。

图２ 平均时延随节点数量的变化

由图 ２可以看出，改进的算法随着节点数目的增
多，降低节点平均时延的效果越好。在节点较少时，改

进后的算法，增加了簇首节点计算选择的复杂度，增加

了冗余，时延高于ＬＥＡＣＨ算法。随着节点数目的增多，
传统的ＬＥＡＣＨ算法采用对每个节点分配相等时隙方
式，将导致所有节点轮转一次周期增长，而节点数据的

发送，往往需要多个周期才能完成，因此节点等待时间

增长，平均时延加大。改进的算法，随着节点数目的增

多，不均衡的动态时隙分配优势更突出，从仿真结果也

可以看出，改进后的算法当节点数目增长到一定程度时

平均时延低于ＬＥＡＣＨ算法。
条件三：在条件二的基础上，取节点个数为２００，分

别对ＬＥＡＣＨ算法，改进后的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五类节点分别
进行时延统计。

图３ 各类节点时延随时间的变化

由图３可以看出，改进后的算法，对五类不同时效
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性要求的异构节点，能够从时延方面得到很好的区分，

高时效性节点在相对较短的时延完成传输，达到了预期

效果。对于ＬＥＡＣＨ算法，由于采用均衡时隙分配的方
法，不能够对不同时效性要求的节点进行区分，因此在

一定程度上不满足物联网的环境。

４ 结束语

针对物联网节点对时效性要求不同的特性，对传统

的ＬＥＡＣＨ算法进行改进，采用了不均衡的动态时隙分
配方法。改进后的算法，能够优先满足高时效性节点的

数据传输要求，很大程度上适应了物联网环境的要求。

在时效性的创新中，增加了簇首节点的计算复杂度，通

过这种方式换取节点对时效性要求区分。经仿真结果

分析，算法能够很好的表现异构节点的差异性。在簇首

选举时如何评判其智能程度，本文没有进行深入探讨，

还需进一步研究、解决。
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