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摘要：针对ＬＥＡＣＨ算法中簇首分布不均匀和每轮循环簇首数目未知的缺陷，提出两方面的优化：①基于ＳＶＭ 的优化，即考

虑节点的地理位置，寻找支持向量并对网络进行区域划分，改善簇首分布不均匀的缺陷。②改进ＬＥＡＣＨ算法的簇首选举机

制，即规定每轮循环的簇首数目，改善ＬＥＡＣＨ算法中簇首数目未知的缺陷。最后对优化的ＬＥＡＣＨ算法进行实验，实验结果

表明，优化后的算法能有效延长整个网络的生存周期，降低网络能量消耗。
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　　近年来，由于无线通信、传感器、嵌入式计算

等技术的飞速发展，成本低、功耗低、体积小的传

感器得以实现并应用。由这样的传感器节点通过无

线通信的方式形成一个多跳自组织网络系统称为无

线 传 感 器 网 络 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）。其主要目的是实时监测、感知、采集被覆
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盖区域里图像、温度、湿度等信息，并以无线方式

传送给用户［１］。无线传感器网络对信息的采集可以

在无人值守的情况下进行，并且可以高速有效的传

送数据，实用性强、应用范围广，在军事、森林防

火、工业控制、医疗、农业和太空探索等领域都有

巨大的应用价值。无线传感器网络作为一种新兴的

概念和技术，受到了人们的广泛关注。在无线传感

器网络中，传感器节点的体积一般都很小，只携带

能量有限的电池来维持自身的工作，而且电池也不

宜更换。因此无线传感器网络如何通过节点部署的

方式来延长整个网络的生存时间，减少能量消耗是

一个重要的研究课题。

第１个提出的数据聚合的层次路由算法是

ＬＥＡＣＨ （ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＡｄａｐｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＨｉｅｒ

ａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）算法
［２］，该算法采用动态分簇，

每个节点以循环的方式随机担任每轮循环中的簇

首，簇首节点通过数据融合来处理簇内节点所传送

来的信息，将处理后的数据结果发送给基站，以此

减少基站收到的信息数量。但是ＬＥＡＣＨ 算法提

出的簇首选举机制没有考虑节点的具体地理位置，

不能保证簇首均匀地分布在整个网络中，同时该机

制无法确定每轮循环中簇首的个数。因此本文引入

支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）技

术，考虑节点的具体地理位置，进行区域划分，改

善ＬＥＡＣＨ算法中节点分布不均匀的缺陷，同时

改进簇首选举机制，不再固定整个无线传感器网络

中簇首所占的百分比，而是随着死亡节点数目的增

加，改变该百分比。从这两方面改进ＬＥＡＣＨ 算

法，达到延长无线传感器网络的生存周期，降低能

量消耗目的。实验结果显示，与 ＬＥＡＣＨ 相比，

基于ＳＶＭ 技术的优化的改进算法具有更好的性

能。

１　支持向量机

ＳＶＭ 最初由 Ｖａｐｎｉｋ提出是数据挖掘中的一

项新技术，是借助于最优化方法解决及其学习问题

的新工具［３］。ＳＶＭ 已在许多领域的实际问题中得

以应用，例如人脸检测、基因分类、函数回归估

计、函数逼近、计算机入侵检测、遥感图象分析、

数据挖掘、密度估计、文本过滤、时间序列预测及

数据压缩、非线性系统控制等。本文主要引入

ＳＶＭ在函数回归估计问题中的应用方法，即支持

向量回归机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＶＲ）。

ＳＶＭ本身是针对经典的二分类问题提出的，

ＳＶＲ 则是支持向量机在函数回归领域的应用。

ＳＶＲ的样本点只有一类，所寻找的是使所有样本

距离超平面的 “总偏差”最小，而不是使两类样本

点分得 “最开”。ＳＶＲ具有稀疏性，即可以用少量

的支持向量 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ，ＳＶ）来表示决策函

数。在ＳＶＲ中最常用ε?不敏感损失函数来保持

稀疏性：

犮 （狓，狔，犳 （狓））＝｜狔－犳 （狓）｜ε （１）

式中：

｜狔－犳 （狓）｜ε＝ｍａｘ ｛０，｜狔－犳 （狓）｜－ε｝

（２）

上述公式中的ε是提前取好的一个正数。ε?

不敏感损失函数所表达的意思是，当狓点处的观

察值狔与预测值犳 （狓）之间的差值的绝对值不超

过提前取好的ε值时，则认为在狓点处的犳 （狓）

是没有损失的，虽然犳 （狓）并不完全等于狔。图１

为损失函数的图像。

图１　损失函数

犉犻犵．１　犔狅狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀

假设犳 （狓）为关于狓变量的线性函数：

犳 （狓）＝ （ω·狓）＋犫 （３）

当样本中的点处于两条虚线间隔内时，则认为

在该点处没有损失，如图２。通常把图中两条虚线

所构成的区域成为ε?带。只有当样本中的点 （狓，

狔）位于这个区域外时，才会出现损失。例如图２

中的 （狓，狔）处的损失为：

ζ＝狔－犳 （狓）－ε （４）

图２　ＳＶＲ的损失模型

犉犻犵．２　犔狅狊狊犿狅犱犲犾狅犳犛犞犚
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ε?不敏感损失函数有一个特点：对于样本点

来说，存在一个区域即不为目标函数提供任何损失

值的地带，称为ε?带。ε?不敏感损失函数的这一

特点是其他许多损失函数 （如平方损失函数等）所

不具备。

在无线传感器网络中节点分布范围广泛，有些

节点可能会在监测区域外，此时该节点所监测到的

数据并不准确，而且有可能是没有用处的信息数

据，这时该节点是不需要的，可以舍弃的传感器节

点。但该节点仍会在簇内出现，簇首仍需要接收该

节点所传送的信息并加以处理传送到基站，这时簇

首所消耗的能量则是不必要的。对于无线传感器网

络中的这样的节点，可以利用ＳＶＲ的ε?带将那

些不在带内的节点舍弃，即不需要接收由这些节点

所传送的信息，且这些节点不能作为簇首节点，这

样可以避免网络中由于这些节点所带来的不必要的

能量消耗。假设无线传感器网络监测区域内的传感

器节点的分布满足Ｎｏｄｅ．狓在区间 ［－１０，１０］上

的函数［３］：

Ｎｏｄｅ．狔＝ｓｉｎｃ（Ｎｏｄｅ．狓）＝
ｓｉｎ（Ｎｏｄｅ．狔）

Ｎｏｄｅ．狓
（５）

要获取无线传感器网络内属于支持向量的节

点，则需要通过对该函数构造近似函数，通过函数

逼近来取得这些支持向量点，构造算法如下：

１）对于给定的训练集

犖＝ ｛（（Ｎｏｄｅ．狓）１，（Ｎｏｄｅ．狔）１）…

（（Ｎｏｄｅ．狓）狀，（Ｎｏｄｅ．狔）狀）｝∈ （犡×犢）狀

式中，（Ｎｏｄｅ．狓）犻∈犡＝犚
狀，

（Ｎｏｄｅ．狔）犻∈犢＝犚，犻＝１…狀；

２）选取合适的精度参数ε和核参数

犓 （（Ｎｏｄｅ．狓），（Ｎｏｄｅ．狓）′）

３）构造并且求解最优化问题

ｍｉｎ
α
（）

∈犚
２狀

１

２∑
狀

犻，犼＝１

（α犻 －α犻）（α

犼 －α犼）犓（（Ｎｏｄｅ．狓）犻，

（Ｎｏｄｅ．狓）犼）＋ε∑
狀

犻＝１

（α犻 ＋α犻）－∑
狀

犻＝１

狔犻（α

犻 －α犻）

（６）

ｓ．ｔ．　∑
狀

犻＝１

（α犻－α

犻 ）＝０ （７）

α犻，α

犻 ≥０，犻＝１，２…狀 （８）

得最优解α
（）＝ （α１，α１

…α狀，α狀
）Ｔ；

４）选择α的正分量α犼＞０计算；也可以选择α
的

正分量α犼

＞０计算：

犫＝ （Ｎｏｄｅ．狔）犼 －∑
狀

犻＝１

（α犻

－α犻）犓（（Ｎｏｄｅ．狓）犻，

（Ｎｏｄｅ．狓）犼）－ε （９）

５）构造决策函数

犳 （（Ｎｏｄｅ．狓））＝∑
狀

犻＝１

（α犻－α犻
）犓 （（Ｎｏｄｅ．狓）犻，

（Ｎｏｄｅ．狓）））＋犫 （１０）

通过上述算法构造近似函数，核函数采用线性

核且核参数犽为０．０５，精度参数ε为０．２，惩罚参

数犆为１００．０ （参数犽、ε、犆的值是通过多次试验

选取的，所得的支持向量可将无线传感器网络分割

在５～１０个区域内），节点数为１００个，得到如图

３所示的ε?带超曲面和支持向量。在两条实线中

间的区域是ε?带超曲面，节点只有落在该曲面内

才是有效的节点，如果在该曲面区域外就作为无效

节点被舍弃。圆圈的点表示该点是支持向量，这样

的点将作为无线传感器网络区域划分的标志。

图３　ε?带超曲面和支持向量

犉犻犵．３　犎狔狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狊犻狀ε?ｂａｎｄａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

２　基于ＳＶＭ的ＬＥＡＣＨ算法优化

２．１　ＬＥＡＣＨ算法

ＬＥＡＣＨ算法是一种自适应分簇拓扑算法，它

定义了 “轮 （ｒｏｕｎｄ）”的概念表示每个簇的循环重

构，并按照 “轮”周期性的执行，每轮循环分为两

个阶段，分别是簇的建立阶段和稳定的数据通信阶

段。簇的建立阶段中，网络中所有的节点以循环随

机的方式作为簇首节点，其他普通节点以就近原则

向簇首传送信息，加入相应的簇；数据通信阶段中，

每个簇内成员把数据发送给所在簇的簇首，簇首将

接收到的数据进行融合处理，将结果发送给基站［４］。

ＬＥＡＣＨ算法选举簇首的过程：某个节点狀产
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生一个０～１之间的随机数，如果产生的这个随机

数小于阈值犉 （狀），则该节点成为簇首，并发布公

告消息。在下一轮循环中，由于该节点已当选过簇

首，为了避免该节点再次当选为簇首，把其犉 （狀）

值设为０。节点如果没有当选过簇首，则其当选为

簇首的概率为犉 （狀）；当选过簇首的节点数目越来

越多时，剩余节点被选为簇首犉 （狀）的值也越来

越大，节点产生的随机数小于犉 （狀）的概率也随

之增大，因此节点被选为簇首的概率增大。如果只

剩下一个节点没有当选过簇首，则犉 （狀）＝１，表

示该节点一定被选为簇首。犉 （狀）表示如下：

犉 （狀）＝

狆
１－狆× ［犚ｍｏｄ （１／狆）］

，狀∈犛

０，
烅

烄

烆 其它

（１１）

式中：狆－簇首数在网络中节点总数所占的百分

比；犛－此轮中没有当选过簇首节点的节点的集

合；犚－选举轮数。

节点被选为簇首后，给其他节点发布消息告知

自己是新的簇首。非簇首节点根据自身与簇首节点

间的距离来选择加入哪个簇，同时发送消息告知该

簇首。当簇首节点不再接收到其他节点发送来的加

入信息后，就会产生一个 ＴＤＭＡ （ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，时分多址）定时消息通知自己簇

中的节点。为了避免其他簇的信号干扰，簇首可以

决定自己簇中所有节点所用的ＣＤＭＡ （ＣｏｄｅＤｉｖｉ

ｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，码分多址）编码，用于现阶

段的编码与ＴＤＭＡ定时一起发送。当簇内节点接

收到该消息后，这些节点就开始在自己的时间槽内

发送数据，如果暂时没有需要发送的数据，可以通

过关闭通信模块来达到节省能量的效果。经过一段

时间的数据传输后，簇首节点收齐簇内所有节点发

来的数据进行数据融合，并把数据处理后的结果发

送给汇聚节点。由于汇聚节点一般离监测区域比较

远，因此簇首节点的责任比较重大，其能量消耗也

很大，所以节点不宜长时间担当簇首。

２．２　改进的ＬＥＡＣＨ算法

ＬＥＡＣＨ算法中簇首在所有节点中占的百分比

是定值，该值的不变性使得每轮循环所产生的簇首

数目变成一个未知数。同时随着网络生存时间的加

长和死亡节点数目的增加，簇首数目会逐渐减少。

簇首数目的不确定性也会给整个网络带来不必要的

能量消耗。根据以上ＬＥＡＣＨ 算法的不足，本文

提出了改进簇首节点的竞选机制的方法来。

改进簇首节点的竞选机制使得每轮循环所得的

簇首数目为定值。在公式 （１２）中说明了狆为簇

首数占网络中节点总数的百分比，在算法应用中狆

是一个重要的存在，它规定了该算法中簇首节点的

数目。假设有某区域内有１００个节点，每个簇节点

数目分布均匀，狆为０．１，则该网络中首轮有１０个

簇首，则每个簇内有９个普通节点。当该网络经过

若干次循环后存活节点剩余５０个时，此轮循环产

生的簇首为５个，则每个簇内仍有９个普通节点。

随着存活节点的减少，簇内成员数目没有减少，簇

首的能量消耗没有改变，簇首的能量消耗高于一般

节点，这些能量消耗都是不必要的开销。

若该区域内每轮循环中簇首数目不变，即每轮

有１０个簇首。当剩余５０个节点时，簇首数仍为

１０个，但每个簇内只有４个节点，这样每个簇首

对应的节点数目减少，则簇首的能量消耗必定随之

减少。因此设想整个无线传感器网络中簇首数目为

一个固定值，随着循环次数的增加，簇首数目不

变，但每个簇内的成员总个数都在发生相应的变

化。同时，在存活节点个数减少的同时，簇首所需

处理的信息量也随之减少，这样就减少了簇首节点

的能量消耗，延长了网络的生存周期。

基于上述理论所提出的改进后的算法簇首的具

体选择方法为：改进后的狆值随着节点存活个数

的减少而改变，但不改变每轮循环所需要的簇首节

点的个数。假设无线传感器网络中节点综述为狀，

第一轮循环所需的簇首数目为ｃｌｕｓｔｅｒ＿狀，则初始

的狆值为：

狆＝
ｃｌｕｓｔｅｒ＿狀
狀

（１２）

随着循环轮数的增加，节点也因为能量的耗尽

而死亡，假设死亡个数为ｄｅａｄ＿狀，此时的狆值

为：

狆＝
ｃｌｕｓｔｅｒ＿狀
狀－ｄｅａｄ＿狀

（１３）

当生存节点狀－ｄｅａｄ＿狀＜ｃｌｕｓｔｅｒ＿狀时，此时

剩余的节点都作为簇首，则相应的狆值为：

狆＝１ （１４）

即每个存活的节点在接下来的每轮循环都作为簇首

节点，每个节点为一个簇，并且无需等待其他节点

请求加入的信息，这样这段时间就避免了网络中的

频繁分簇。分簇的过程中所消耗的能量对整个无线

传感器网络来说是一种额外消耗，这样避免分簇也
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减少了网络中的能量消耗。

改进的ＬＥＡＣＨ 算法的簇首选举机制为：传

感器节点随机产生一个值，值在０～１之间，假如

阈值犉 （狀）大于该数，则产生这个值的节点为该

轮选出的簇首节点，如下式：

犉 （狀）＝

狆

１－狆× ［犚ｍｏｄ （１／狆）］
，狀∈犛

０，

烅

烄

烆 其它

（１５）

式中：狆－式 （１３）中的值，簇首在所有节点中所

占的百分比。

２．３　基于ＳＶＭ的ＬＥＡＣＨ算法优化

ＬＥＡＣＨ算法可以保证网络内每个节点以相等

的概率去担任簇首，相对均衡了整个网络中节点的

能量消耗。但是这种随机选举没有考虑节点所在地

理位置，其产生的簇首节点很可能集中分布在某一

区域，而其他区域没有簇首节点，这样节点加入相

应的簇内，距离较远的节点就会因为向簇首传送信

息而大量消耗能量，而这种能量消耗对于网络来说

是一种额外开销。针对上述缺点以及ＳＶＭ 的应

用，本文提出在改进的ＬＥＡＣＨ算法中引入ＳＶＭ，

考虑节点的地理位置，利用支持向量对无线传感器

网络进行区域划分，每个区域内进行选举时至少会

产生一个簇首，可以避免改进的ＬＥＡＣＨ 算法选

举产生某区域内没有簇首的问题，达到延长网络的

生命周期，降低能量消耗的目的。

基于ＳＶＭ的改进的ＬＥＡＣＨ算法为：①初始

化狀个传感器节点，即随机产生每个节点的位置

（Ｎｏｄｅ．狓，Ｎｏｄｅ．狔）和能量犈０；②通过ＳＶＭ 选

取属于支持向量的节点；③根据支持向量节点的

Ｎｏｄｅ．狓划分区域，每个区域作为一个整体；④在

每个区域内应用改进的ＬＥＡＣＨ 算法，每轮循环

中簇首节点的选举机制为式 （１６），每轮产生的簇

首总数为ｃｌｕｓｔｅｒ＿狀，节点被选为簇首后，给其他

节点发布消息告知自己是新的簇首；⑤非簇首节点

根据自身与簇首节点间的距离来选择加入哪个簇，

同时发送消息告知该簇首；⑥若区域内生存节点总

数大于ｃｌｕｓｔｅｒ＿狀，则返回④继续；否则区域内所

有的节点都作为簇首节点，不再进行选举分簇；⑦

网络稳定运行。

基于ＳＶＭ的改进的ＬＥＡＣＨ算法的节点分布

如图４所示，“”表示监测区域的基站，黑点表

示各个传感器节点。竖线表示无线传感器网络区域

划分的标志，每条竖线都是以支持向量的为依据，

两条竖线之间的区域为一个整体。每个区域内的用

改进的ＬＥＡＣＨ算法监测并向基站提供信息。

图４　节点分布

犉犻犵．４　犜犺犲犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犖狅犱犲狊

３　实验与分析

３．１　实验环境

在狓∈ ［－１０，１０］，狔 满足式 （５）的区域

内，随机分布１００个传感器节点和一个固定位置的

基站节点。初始能量为０．５Ｊ，高能量节点超出一

般节点能量的百分比犪
［５］为１，则无线传感器网络

中节点的初始能量为犈０ 的 （１＋ｒａｎｄ·犪）倍，簇

首节点数目设置为１５个 （即狆＝０．１５），数据长度

为４０００ｂｉｔ，循环轮数为５０００。ＳＶＭ中采用线性

核，核参数犽为０．０５，惩罚参数犆为１００．０，精度

参数ε为０．２。实验采用ＭＡＴＬＡＢ７．０进行，将基

于ＳＶＭ的改进的ＬＥＡＣＨ 算法与ＬＥＡＣＨ 算法、

改进的ＬＥＡＣＨ 算法进行对比，分别从死亡节点

数和网络能量消耗这两方面进行对比。

３．２　基站位置的选取

由于无线传感器网络中节点的分布是满足某个

函数曲线，实验中基站的位置选取相对比较困难，

因此采用欧氏距离选取最优基站，即使所有节点到

达基站的距离之和最短。

在二维空间里欧氏距离是指两点间的直线段距

离。例如二维空间里有两个点，分别为 （狓１，狔１）

和 （狓２，狔２），则它们之间的欧氏距离为：

犱＝ （狓１－狓２）
２＋ （狔１－狔２）槡

２ （１６）

将式 （１６）应用到无线传感器网络中，基站位
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置为 （ｓｉｎｋ．狓，ｓｉｎｋ．狔），狀个节点的坐标分别为

（（Ｎｏｄｅ．狓）１， （Ｎｏｄｅ．狔）１）， （（Ｎｏｄｅ．狓）２，

（Ｎｏｄｅ．狔）２）… （（Ｎｏｄｅ．狓）狀，（Ｎｏｄｅ．狔）狀），则他

们之间的欧氏距离为：

犱＝

（（Ｎｏｄｅ．狓）１－ｓｉｎｋ．狓）
２＋（（Ｎｏｄｅ．狔）１－ｓｉｎｋ．狔）槡

２＋

（（Ｎｏｄｅ．狓）２－ｓｉｎｋ．狓）
２＋（（Ｎｏｄｅ．狔）２－ｓｉｎｋ．狔）槡

２＋

…＋ （（Ｎｏｄｅ．狓）狀－ｓｉｎｋ．狓）
２＋（（Ｎｏｄｅ．狔）狀－ｓｉｎｋ．狔）槡

２

（１７）

基站在区域内取不同的点则犱 的值也不同，

通过对各个犱值的比较，选取最小的犱值所对应

的基站 （ｓｉｎｋ．狓，ｓｉｎｋ．狔），此时的基站是最优的。

３．３　实验结果

图５是检测相应轮数死亡节点的个数，图中显

示ＬＥＡＣＨ算法在第１２３０轮附近的时候，出现第

一个死亡节点，改进的ＬＥＡＣＨ 算法第一个死亡

节点出现在１２４０轮附近，基于ＳＶＭ 的改进的

ＬＥＡＣＨ算法第一个死亡节点出现在第２５００轮附

近。ＬＥＡＣＨ算法在第３１００轮左右，节点全部死

亡，改进的ＬＥＡＣＨ算法在第３２００轮左右，节点

全部死亡，而基于ＳＶＭ的改进的ＬＥＡＣＨ算法在

第３１００或３２００轮左右处还有大量节点存活。由

此说明，基于ＳＶＭ的改进的ＬＥＡＣＨ算法可有效

避免节点过早死亡，达到延长整个网络生存周期的

目的。

图５　节点死亡数对比

犉犻犵．５　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狋犺犲犖狌犿犫犲狉狅犳犇犲犪狋犺狊

图６是能量消耗情况比较，从图中可以看出，

在相 同 的 初 始 能 量 下，基 于 ＳＶＭ 的 改 进 的

ＬＥＡＣＨ算法中网络的能量消耗低于ＬＥＡＣＨ算法

和改进的ＬＥＡＣＨ 算法，可以降低整个网络的能

量消耗，这是因为基于ＳＶＭ 的改进的ＬＥＡＣＨ算

法相比ＬＥＡＣＨ 算法有两方面的改进：①加入了

ＳＶＭ，对网络的区域划分改善簇首分布不均匀，

优化了ＬＥＡＣＨ算法；②对簇首选举机制的改进，

每轮循环所得的簇首数已知，改进了ＬＥＡＣＨ 算

法。因此相较于ＬＥＡＣＨ 算法，更有利于降低网

络的能量消耗。

图６　网络剩余能量对比

犉犻犵．６　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犚犲狊犻犱狌犪犾犈狀犲狉犵狔

４　结　论

本文在无线传感器网络节点部署的 ＬＥＡＣＨ

算法上进行了两方面改进：①ＳＶＭ 对ＬＥＡＣＨ算

法的优化。针对ＬＥＡＣＨ 算法中忽略节点的地理

位置，簇首分布不均匀，引用ＳＶＭ 对无线传感器

网络进行区域划分，使得每个区域内能都有簇首，

改善簇首分布不均匀的问题；②改进了簇首竞争机

制，规定了每轮循环所产生的簇首数，改进了

ＬＥＡＣＨ算法中簇首数目未知的缺陷。因此使得基

于ＳＶＭ的改进的ＬＥＡＣＨ算法有效地延长了网络

的生存周期，降低了网络的能量消耗。
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