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叢集無線感測網路具能源效益的負載分攤繞徑協定 
An Energy-Efficient Load-Amortized Routing 

Protocol for Clustering Wireless Sensor Networks 
 

 

 
摘要 

本篇論文乃針對目前一些以LEACH[6]為
藍本的叢集式繞徑協定缺點，提出一個兼具改

善多部分能源效益的負載分攤繞徑協定。我們

藉由(1)加入節點剩餘能源的考量因素，慎選叢

集首(Cluster Head，CH)；(2)分散叢集首，降

低叢集重疊機會，來縮短大部分節點因傳輸距

離過長所導致的能源浪費；(3) 在叢集內增加

聚 集 節 點 (Aggregation node) 與 傳 送 節 點

(Transmission node)，分擔叢集首的工作負載，

平衡節點與叢集首能源的流失，以延長網路壽

命。經由模擬比較，證明我們所提的負載分攤

繞徑協定，在大型感測區域(200*200)下，比

RCCT協定[3]平均提升約56%，比LEACH協定

[6]平均提升約171%，比LEACH-m協定[4] 平
均 提 升 約 3 倍 的 網 路 運 作 時 間 (Network 
lifetime)。 

 
關鍵詞：叢集、網路壽命、無線感測網路、繞

徑協定 
 

1. 簡介 
無線感測網路(Wireless Sensor Network，

WSN)通常是一個由數以千、百計的感測節點

(Sensor node)與基地台(Base Station，BS，或Sink)
所組成的通訊網路。其內的感測節點大都由四

個部份構成：即感測元件、處理元件、無線通

訊元件、與能源元件[1]；並具有體積小、資源

有限(如記憶體與電池能源)、與低成本的特

性。感測節點負責周遭事件偵測、資料處理、

與訊息傳送等工作；基台地則負責收集感測節

點所回傳的資訊，提供後端決策人員的統計與

分析。目前常見的無線感測網路應用包括：敵

情資料的蒐集、生態環境的監控、火山活動的

監測、居家保全與醫療監控…等[11]。 
由於無線感測節點通常都採用隨機方式佈

建在廣大、危險、惡劣、或是人員不易到達的

環境，對節點能源裝置的更換或補充常是困難

且不可行的。當感測節點能源耗盡時，無線感

測網路將喪失其功能。因此，如何有效的運用

節點能源，提升無線感測網路的系統壽命

(System lifetime)，是一個一直被熱烈討論的議

題。 
通常用來降低無線感測節點能源耗損的技

巧大致上有： 
 儘量縮短兩節點之間的傳輸距離：由於感

測節點能源耗損與傳輸距離成平方比，因

此，資料傳送距離的長短，將嚴重影響節

點能源的消耗。 
 採用資料融合(Data  aggregation)技術，降

低傳輸的資料量：由於感測節點能源的耗

損亦與傳輸資訊的長度有關；因此，感測

節點通常於接收到其他節點的資料後，會

與自己的資料融合，縮短資料量，再傳送

給下一個感測節點，藉以達到節省能源的

目的。 
 利用休眠機制(Sleeping mode)減少能源浪

費：當感測節點不需參與運作 (Inactive)
時，便讓節點進入休眠狀態，以節省能源

流失。 
 減少傳輸次數：儘量縮減節點資料傳送次

數，亦可降低節點通訊能源之耗損。 
 

叢集式無線感測網路(Clustering WSN)，是

一種將感測區域內的感測節點以叢聚特性區

分成若干個叢集 (Cluster)的通訊網路(如圖

1)。每一個叢集內挑選一個節點，稱之為叢集

首(Cluster Head，CH)；叢集內的感測節點先
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將偵測資料傳送至叢集首，再由叢集首進行融

合後，以單點直接 (Single-hop)或多重轉傳

(Multi-hop relay)的方式送回基地台。 
 

 
LEACH [6]是叢集架構中最具代表性的繞

徑協定之ㄧ；以LEACH協定為基礎而演變出來

的相關協定更是不勝枚舉，如[3][4][5][6]均
是。但綜合各種機制的作法，大都存在下面幾

個共同的缺點：(詳細演算法與原因詳見下一

章節) 

(1) 叢集首的選擇均採用隨機與輪流的方式，

未能將節點剩餘能源列入考慮條件，導致

叢集首快速耗盡能源，影響網路運作壽命。 

(2) 叢集首因為隨機選擇可能產生過度集中，

此時若未考慮將其分散，容易導致部分節

點需以極長之距離與叢集首通訊，浪費寶

貴的能源，而影響網路壽命。 
(3) 叢集首在叢集運作過程中因工作負荷過重

(接收、整合、及傳送資料)，導致能源迅

速流失，嚴重影響網路壽命。 
 

為了解決上述問題，我們在本文中提出一

個兼具改善多部份能源效益的負載分攤繞徑

協定。我們 (1) 藉由加入節點剩餘能源的考量

因素，慎選叢集首(Cluster Head，CH)；(2) 藉
由分散叢集首降低叢集重疊的可能性，讓大部

分節點以較短的傳輸距離選擇其歸屬的叢

集，減少節點因傳輸距離太長所引起的能源耗

損 ； (3) 藉 由 在 叢 集 內 增 加 聚 集 節 點

(Aggregation node)與傳送節點 (Transmission 
node)，分擔叢集首的工作負載，減緩節點與叢

集首能源的迅速流失，以延長網路壽命。我們

經由模擬比較，證明所提的負載分攤繞徑協

定，在大型感測區域(200*200)下，比同類型

的RCCT協定[3]平均提升約56%，比LEACH協

定[6]平均提升約171%，比LEACH-m協定[4] 
平均提升約 3倍的網路運作時間 (Network 
lifetime)。 

我們將在第二章節中探討過去幾個以

LEACH協定為藍本而演變出來的叢集式繞徑

協定做法，並指出其優、缺點。第三章節則詳

細介紹我們所提出的叢集式負載分攤繞徑協

定觀念與作法。並於其後章節中詳述我們的模

擬環境與結果。第五章節則為本篇論文的結

論。 

2. 相關研究 

叢集式繞徑架構因具有良好的網路擴充性

(Scalability)，是目前無線感測網路繞徑協定研

究上經常採用的平台。在此種架構下所發展出

來的繞徑協定相當豐富。以下則列舉幾個代表

性的作法，並探討其優、缺點。 
 

2.1 LEACH 協定[6] 
低能源調適叢集階層架構 (Low-Energy 

Adaptive Clustering Hierarchy，LEACH)[6]是

無線感測網路叢集式架構中最具有代表性的

繞徑協定之ㄧ。其主要概念乃是於資料收集前

(即設定階段)，節點藉由隨機亂數與輪流的方

式擔任叢集首，其叢集首挑選的門檻值

(Threshold) (T(n))，如下列公式；當節點產生

的亂數值小於T(n)時則為叢集首，其餘節點則

各自尋找距離自己最近的叢集首加入形成叢

集。之後，即進入通訊階段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LEACH協定最主要的目的是希望利用分散

節點能源消耗的手段，延長網路運作壽命。但

由於採用隨機與輪流的方式挑選叢集首，故也

存在下列一些缺點： 
 

 叢集首挑選時未考慮節點能源條件：在叢

集的繞徑協定中，叢集首由於需負擔比較

繁重的工作，因此將會迅速消耗能源。

LEACH 協定在叢集首選擇過程中，並未將

圖 1. 叢集式無線感測網路架構 

感測節點傳遞路徑 

 

叢集首傳遞路徑 叢集首 
感測節點 

 

其中 P 代表每回合叢集首選擇百分比，r 
為當時的回合數、G 表示尚未為成為叢集

首節點的集合、n 表節點的 ID。 

基地台 

  BS 
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節點剩餘能源列入考慮條件，容易造成部

份節點快速死亡，影響網路壽命。 

 叢集重疊性太高：由於 LEACH 協定在挑

選叢集首時，未能考慮讓叢集首之間的距

離儘量錯開，以致極容易造成叢集太過集

中或重疊，因此，部分叢集內的節點，需

以較長的傳輸距離將資料回傳叢集首(如

圖 2)，導致節點能源消耗過速，影響網路

壽命。 
 叢集首負載太重：由於叢集首選擇時即未

考量能源因素，再加上網路運作過程中叢

集首須同時擔任叢集內節點的資料收集、

融合與傳送工作，作業負擔沉重，節點能

源易迅速消耗；因此，若能在叢集中挑選

其他節點，分攤叢集首(作業)能源負載，

當可延長節點能源耗盡的時間點。 
 

 
 

2.2 LEACH-m 協定[4] 
為了改善LEACH協定未能將節點剩餘能源

列入叢集首選擇條件的缺點，Handy等人修正

了 LEACH 協定中叢集首選擇的門檻公式

(T(n))，加入了節點剩餘能量因子(如下列公

式)，降低門檻值，讓剩餘能源越高的節點越

有機會擔任叢集首[4]。為了模擬比較方便，本

篇 論 文 暫 且 將 其 協 定 稱 之 為 LEACH-m 
(Modified LEACH)。 

 
 
其中En_current 表節點當時的剩餘能源、En_max 為

感測節點初始能源(Initial energy)。 

事實上，LEACH-m協定只解決了叢集首選

擇上部分(能源)問題，其他類似LEACH協定中

叢集太過集中或重疊，或叢集內節點傳輸距離

過長，或沒能分擔叢集首工作負荷等點問題仍

未列入考慮。因此，對延長網路壽命的效果仍

然有限。 

 

2.3 RCCT 協定[3] 
RCCT(Robust Clustering with Cooperative 

Transmission for Energy Efficient Wireless 
Sensor Networks) 繞徑協定亦採用了類似

LEACH的觀念實作；不同點在於RCCT設定了

一個叢集首間隔距離門檻值，利用動態調整該

門檻值，以讓感測網路的叢集首數量儘量達到

預設比率值P(即5%)。除此之外，叢集首亦會

在收到其內感測節點資料後，找尋自己叢集內

具最大能源的感測節點，由其擔任資料回傳基

地台的工作。以分擔叢集首的能源消耗。 
雖然RCCT透過上面兩種技巧，間接減輕能

源耗損，但在叢集首選擇階段仍未考慮能源的

條件，且亦未考量叢集內節點傳輸資料至叢集

首時，因距離過長導致的能源浪費。 
綜合上述幾個協定的優、缺點，我們在下

一章節中提出一個考慮多方能源效益的負載

分攤叢集式繞徑協定。 

3. 負載分攤繞徑協定 
接下來我們將介紹我們所提負載分攤繞徑

協定的設計理念與演算法。 

 

3.1 網路模式之假設 
在詳細說明之前，先描述我們對網路環境

所做的一些假設。 

(1) 感測節點採隨機鋪灑的方式，散置於感測

區域內，且配置後位置即不再變動。 

(2) 感測節點均能提供自己的剩餘能源資訊

(即Energy aware)。 

(3) 感測節點與基地台之間的位置、距離關係

均為已知(即Location aware)：此部份可利

用全球定位系統(GPS，Global Positioning 
System)裝置，或藉由三點定位的方式計算

得知[12]。 

 

3.2 負載分攤繞徑協定 
我們所提出的負載分攤繞徑協定，在設計

理念與運作上計分4個階段： 
 

第一階段為叢集首挑選與叢集形成階段： 

叢集內傳遞路徑 

 

叢集首傳遞路徑 
感測節點 

叢集首 

圖 2. 部份叢集首因過度集中，形成 

節點長距離傳輸 

基地台 
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為了讓叢集首有更充裕的能源擔任領導者

的工作，我們仍然採用LEACH-m[4]隨機與輪

流的理念，且融入節點剩餘能源的考量，作為

叢集首選擇條件。即便如此，但為避免叢集首

因過度集中與重疊，導致部分節點需使用較長

的距離與叢集首通訊，我們另外於此階段加入

了叢集首彼此間隔距離須滿足最低門檻值的

條件，儘量錯開叢集分布，讓節點更有機會找

到較近的叢集歸屬。叢集首間隔距離最低門檻

值的計算，設定為叢集平均覆蓋面積的半徑

(r)；即 

 

p*N*π
Ar 

 
 

其中 A 為感測區域面積；p 為叢集首挑選比

率；N 為網路中節點總數。 
 

第二階段為叢集內聚集節點(Aggregation node)
挑選階段： 

 
雖然在第一階段叢集首選擇過程中，我們

已將能源因素列入考慮，但為避免叢集內一般

節點，因資料傳回叢集首距離過長產生的能源

浪費，我們透過叢集首的協助，利用在叢集內

建立多個資料聚集節點(Aggregation node)的
方式縮短節點傳輸距離，並分攤叢集首融合資

料的能源負擔。 

 

 
 

 

 

我們以叢集首為中心，將叢集範圍切割成

四個象限，每一個象限中尋找一個聚集節點幫

助叢集首收集、融合該區域內感測節點的資料

(如圖3)。 

聚集節點的選擇則須符合下列條件： 

 聚集節點的剩餘能源必須高於該象限中所

有節點的平均剩餘能源：由於聚集節點必

須收集、融合該象限內一般感測節點的資

料，能源消耗較大，因此我們設定聚集節

點的剩餘能源必須高於象限中所有節點的

平均能源值。 

 聚集節點至象限內各節點的距離平方和應

為最小：如此該象限內所有節點傳輸資料

所耗的能源當為最經濟。 

 若同時存在多個合乎距離最短條件的候選

節點，則選擇最近叢集首之節點擔任之，

以減低資料回傳叢集首之耗能。 

當然，若該象限中沒有感測節點或只有一

個感測節點存在時(為當然聚集節點)，則該象

限不須選擇聚集節點。 

 

第三階段為叢集內傳輸節點(Transmission node)
決定階段： 
 

傳統上，叢集式繞徑協定中叢集整合後資

料的傳輸，都是藉由各個叢集首直接回傳基地

台。但可能因傳輸距離過長嚴重影響節點能源

消耗。為了讓叢集首的能源消耗進一步被分攤

掉，我們另外在叢集內選擇一個傳送節點

(Transmission node)負責傳輸工作。叢集首利

用下列包含距離與剩餘能源二個參數的權重

公式決定何者擔任傳輸節點的角色。 

 

 
叢聚首於計算出自己叢集中每一個感測節

點的權重值後，選擇最大者擔任之(若相同，則

選擇能源較多者)。上述公式中的權重常數，經

收集資料傳遞路徑 

 

聚集資料傳遞路徑 叢集首 

感測節點 

傳送節點 

聚集節點 

每一感測節點(i)的權重值 
W(i) = 
   ei / einit * c1 + (1- sdi / max(sd) ) ^2 * c2 
 
其中 
   c1 + c2 = 1 
 

i:表叢集內的節點的 id 

ei：節點 i 剩餘能源 

einit:節點 i 初始能源 

sdi:節點 i 到基地台的距離 

max(sd):叢集中節點到基地台的最大距離 

基地台 

  BS 

圖 3. 具聚集節點與傳輸節點之叢集式網路

架構 
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表 1. 模擬參數值 

由模擬結果得知，當c1=0.7，c2=0.3時，可以

得到較好的網路壽命時間。 
 

第四階段為資料傳輸階段： 
 

當上述三階段完成後網路則進入資料傳輸

階段。叢集內的一般節點先將資料傳送至其所

在象限內的聚集節點後，由聚集節點轉傳至叢

集首整合後。之後，再經叢集内的傳輸節點回

傳至基地台完成工作。 

4. 模擬環境與結果 
為瞭解本文所提出的繞徑協定對網路整體

能源效益的影響，我們利用MATLAB模擬工

具，對網路壽命 (Network lifetime)進行評量

(Evaluation)。我們定義網路壽命為網路中第一

個 感 測 節 點 死 亡 時 所 模 擬 過 的 回 合 數

(Round)。我們亦定義網路中每一個感測節點

傳送一次資料至基地台所經過時間為一個回

合(Round)。另外，為了更清楚瞭解本文所提

協定中因加入聚集節點與傳輸節點，對網路能

源所產生的不同影響，我們將本文所提的協定

再細分成兩種協定，其一是只在叢集中僅加入

傳輸節點的協定，我們稱之為Proposed-1；其

二則是在叢集中同時考慮傳輸節點與聚集節

點存在的協定，我們稱之為Proposed-2。我們

對每一種環境各進行100次的模擬，並取其平

均結果與其他相關的協定(如LEACH、RCCT、
與LEACH-m等)做比較。以下是我們模擬環境

參數與能源模式的描述。 

 

4.1 能源模式與環境參數 
我們採用為大多數文獻所接受的能源模式

[6]，如下列公式(1)(2)： 

 

emp
efsd

ddifdkefskE
ddifdkempkEE

elec

elec
tx














0

0
2

0
4

(2)             ,***
(1)             ,***

 

 

上列公式(Etx)為節點傳送k bits資料量至另

一個距離d公尺外的感測節點所需消耗的功

率。節點接收所耗能源(Erx)則為公式(3)。表1
為本篇論文所採用的模擬參數值。 

 
(3)                                   * kEE elecrx   

 

 

 

 

 

節點數(N) 100，200 

模擬區域(A) (x * y) 100*100 ~ 500*500 

基地台 BS 位置 (x*0.5, y+50) 
節點初始能源 0.5J 
封包長度 4000 bits 
控制封包長度 100 bits 
Free space (efs) 10 pJ/bit/m2 

Multi-path fading (emp) 0.0013 pJ/bit/m4 

Data aggregation (EDA) 5 nJ/bit 
Eelec 50 nJ/bit 
Threshold distance (do) 87.7 m 

 

4.2 模擬結果與比較 
由於無線通訊中傳輸距離與能源成平方

比，我們首先分析我們所提負載分攤協定中，

加入聚集節點前、後所影響傳輸距離的差異。

圖 4~圖 7為四種不同模擬環境所產生的結果。

由圖中，我們發現在叢集內加入聚集節點確實

能縮減節點傳輸距離(約 25~38%)，節省能源耗

損。尤其在網路內節點數較少的情況下更是明

顯。至於其他環境的模擬結果，亦有相同之結

論，限於篇幅，在此省略。 
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 圖4. A=100*100、N=100 加入聚集點前

後，節點傳送資料之平均距離 
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圖8~圖11顯示四種環境下，我們所提負載

分攤繞徑協定與其他相關繞徑協定(LEACH、

RCCT、LEACH-m)單一節點平均能源消耗之

比較。圖中顯示，叢集內增加聚集節點

(Proposed-2)比未加入聚集節點(Proposed-1)

確實能收到節省節點能源的效果。除此之外，

圖中亦顯示出我們所提出繞徑協定的節點平

均耗能，不但較其他協定更為經濟，亦較平

均。推究原因，乃因我們所提負載分攤繞徑協

定在叢集形成過程中，考量了多方面節能條

件；同時，亦考慮節點通訊傳輸時距離過長，

與負載分攤的問題，綜合各方面所累積的效

益。 
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圖8. A=100*100、N=100 節點平均消耗能源 

圖5. A=300*300、N=100 加入聚集點前

後，節點傳送資料之平均距離 

圖6. A=300*300、N=200 加入聚集點前

後，節點傳送資料之平均距離 

圖7. A=500*500、N=200 加入聚集點前

後，節點傳送資料平均距離 

圖9. A=300*300、N=100 節點平均消耗能源 

圖10. A=100*100、N=200 節點平均消耗能源 
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最後我們比較各相關協定的網路壽命(圖

12~圖 17)。雖然在小區域(A=100*100)的表現

上，我們所提出的 Proposed-1 協定，並未有太

多的改善，但 Proposed-2 卻分別提升了

RCCT、LEACH、與 LEACH-m 協定約 57%、 
16%、與 32%的網路壽命。但在大型感測區域

時(A=200*200~400*400)，比 RCCT 協定平均

提升約 56%~78%，比 LEACH 協定平均提升約

171%~295%，比 LEACH-m 協定平均提升約

3~4.6 倍的網路壽命。綜合其原因，乃由於

Proposed-2 能(1)善用剩餘能源，避免低能源節

點成為叢集首；(2)藉由錯開叢集，避免叢集

首集中造成節點傳送資料到叢集首的距離過

長；(3)增加傳送點分擔叢集首傳送資料能

源；(4)增加聚集節點分擔叢集首融合、接收

的工作和縮短節點傳送資料距離。 
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圖11. A=300*300、N=200 節點平均消耗能

圖 12. 網路壽命比較；A=100*100、N=100 

圖 13. 網路壽命比較；A=300*300、N=100 

圖 14. 網路壽命比較；A=400*400、N=100 

圖 15. 網路壽命比較；A=100*100、N=200 
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5. 結論 
本篇論文乃針對過去一些以LEACH協定為

基礎所變化發展出來的繞徑機制缺點，做進一

步的能源效益改善，並提出一個較佳的負載分

攤繞徑協定。我們在叢集首選擇條件考量加入

剩餘能源因素，並以須滿足最低間隔距離分散

形成叢集，讓節點能以較近的距離歸屬鄰近的

叢集首，大量節省兩者間傳輸能源的消耗。另

外，更在叢集中藉由聚集節點的建立，二度縮

減節點傳輸能源支出，並分攤叢集首部分工作

量平衡能源消耗。除此之外，我們更利用同時

擁有距離與能源優勢的傳輸節點負擔叢集首

資料回傳的工作，避免單一節點因能源負荷沉

重，影響網路迅速喪失其功能。經由模擬證

明，我們所提出的負載分攤繞徑協定對網路壽

命延長的貢獻度，明顯優於其他演算法。 
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