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摘要摘要摘要摘要 
 

本 篇 論 文 主 要 探 討 基 於 叢 集

(Cluster-Based)階層式(Hierarchy)無線感測網

路 (Wireless Sensor Network)中，在叢集化

(Clustering)之資料傳輸過程所損耗能量的影

響。為了改善無線感測網路中低能量適應性階

層式叢集法(Low-Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy, LEACH)的叢集分配方法及叢集頭

資料轉傳效率，依據我們先前提出的低能量固

定 叢 集 法 (Low-Energy Fixed Clustering, 

LEFC)，透過延長無線感測網路(WSN)的壽命

以及平均節點死亡速率，並且找出感測網路壽

命較佳的叢集數。經由模擬結果得到，感測網

路在叢集數為 9的壽命比 LEACH高，感測節

點可以延長使用效率、網路壽命與執行回合

數。 

 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：無線感測網路、叢集化、網路壽命。 

 

Abstract 
 
This paper discusses the effect of energy 

consumption in cluster-based hierarchy wireless 

sensor network (WSN). In order to improve the 

energy performance for low-energy adaptive 

clustering hierarchy, low energy with fixed 

clustering (LEFC) algorithm will be applied to 

find the optimal cluster head and evenly extend 

every node’s lifetime. Simulation results show 

the network lifetime of the proposed LEFC is 

better than LEACH and the optimal number of 

clusters is 9 for the LEFC long life in WSNs. 

Keywords: Wireless sensor network 、

clustering、Network Lifetime. 

 

1. 前言前言前言前言 

在 無 線 感 測 網 路 (Wireless Sensor 

Network)[1]中節點所佈署的位置通常是不易

到達的區域，對能量裝置的更換或充電是比較

困難且不可行的。因此，如何有效應用感測網

路的節點能量是非常重要的一個問題。近年

來，微型感測元件、通訊電池技術以及無線通

訊技術的快速發展，使微小感測器具有無線通

訊傳輸、資料聚集處理以及環境感測等能力

[1], 透過這些微型感測器經由無線網路的協

定，可以針對某一個區域環境狀況做適當的監

視及設備控制(例如:感測雷達、紅外線、地震

訊號…等等)。偵測包括壓力、噪音、溫度、

溼度、物體移動速度等眾多的物質現象。在無

線感測網路中，感測器的壽命(Lifetime)或整個

網路的壽命是感測網路是否能被採用的主要

因素[2]。 

感測網路中最主要的能量消耗是考慮在感

測環境裡所感測資料的傳輸過程[3]，而資料

傳輸的過程主要方法 :包括多重跳躍(Multi- 

hop)以及叢集化(Clustering)。第一種方法是多

重跳躍(Multi-hop)方式，這種路由協定主要是

將感測網路的感測節點形成一個或多個鏈路

架構[4]，而每個鏈都會有一個感測節點成為

資料的收集者並擔任鏈結頭，而其他的節點只

需要將收集到的資料往鏈上靠近鏈結頭的鄰

近節點傳遞，最後鏈結頭會將鏈上所收集的資

料在傳送給基地台，這種傳遞資料的方式最大

的缺點，當感測節點所收集到的數據資料傳送

到遠處的基地台時，必須經由點對點的傳輸方

式，而越靠近基地台的節點會因為傳送的資料

筆數越來越多造成耗費太多之能量，不適合用

於感測範圍較大的環境。常用於 (Ad Hoc 

Network)的路由協定[4-6]。 

第二種方法是叢集化(Clustering)[6-8]，主要

的概念是將感測範圍區域內許多感測器形成

一個或數個叢集(Clusters)。每個叢集範圍裡的

任一個感測節點會經由一定的程序挑選為叢

集頭(Cluster head)，並負責將感測節點在叢集

範圍所收集到的資料傳送到遠處的基地台。利

用這種方法，叢集頭會成為資料壓縮和數據資

料融合的點，將會造成叢集頭消耗的能量比一

般感測節點高出許多，因此叢集頭的壽命比一

般感測節點來的短，如果叢集頭利用輪流的方

式來擔任，在目前的感測網路裡叢集架構的能
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量使用效率是較值得探討，在目前無線感測網

路中，能量效率的問題是最主要的討論重點。 

低能量適應性階層叢集法 (Low-Energy 

Adaptive Clustering Hierarchy ， LEACH) 

[9-10]，是無線感測網路之叢集式架構中最具

有代表性的路由協定。主要概念是每回合的收

集資料之前，LEACH 將網路中大量的感測節

點分割成數群的叢集，另外再由每個叢集中經

由一定程序選出一個節點作為叢集頭(CH)，負

責收集感測區域叢集裡其他感測節點的資

料，並將資料融合傳送至基地台，減少額外所

消耗的能量[11]。LEACH 的叢集頭選取方式

是利用隨機方式選取，由於隨機方式選取會造

成感測區域的叢集大小和叢集頭轉傳資料筆

數不固定，資料傳輸能量使用效率非常差。 

在先前的研究成果中，所提出的固定叢集演

算法 Fixed clustering Algorithm (FCA) [12]來

規劃叢集區域範圍，主要的目地是讓每個叢集

區域面積相等，應用先前所提出的低能量固定

叢集法(LEFC)劃分適當的叢集區域，然後平均

在每個叢集內隨機均勻分佈相同的感測節點

數，假如無法平均分配時，將剩餘無法分配的

節點使用隨機方式分配到叢集內，主要讓每個

叢集內叢集頭傳送資料比數及每筆資料傳送

到叢集頭的距離接近，利用事先將感測範圍切

割劃分，才能讓感測節點能量消耗速率相同，

進而延長感測網路的壽命及增加感測節點的

資料傳輸能量效率並改善 LEACH的缺失。在

本論文中，我們將討論在叢集架構下，經由模

擬叢集區域內不同的叢集數，並對能量消耗效

率較要的叢集數網路壽命分析與LEACH的網

路壽命比較，並得到最理想叢集數的網路壽

命。 

 

2.相關工作及網路模型相關工作及網路模型相關工作及網路模型相關工作及網路模型    
感測網路的叢集架構中，如何形成叢集

以及選擇叢集頭是很重要的過程。在

LEACH，感測區域內全部感測節點收集一次

資料並傳送回到基地台稱之為「回合」

(Round)。LEACH的執行過程中是指每一回合

的定義，主要的概念是每回合收集資料之前，

LEACH 在每回合中定義了二個階段，設定階

段及穩定階段[13-15]。我們先假設 LEACH無

線模組的參數，每傳送一筆資料封包所需的能

量消耗為 25 nJ/packet/mle = ，傳輸( TE )的能量

消耗可以被表示為下式，其中，x為傳輸一筆

封包資料的位元數，d為傳輸節點和接收節點

之間的距離。 

2
( , )

T l
E x d e x d= ⋅ ⋅  
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在 LEACH的設定階段，主要有叢集頭的

選擇及形成叢集兩個過程，在叢集頭選擇的過

程中，每一回合的選取是由各個感測節點自已

所決定，在執行第 r個回合，每一個感測節點

會隨機產生一個 0~1的數值，經由門檻值的判

斷，若此值低於門檻值則此節點將被挑選成為

叢集頭。LEACH挑選叢集頭之門檻值 ( )T n 可

被表示為 

( )                
1

1  mod  

( ) 0                                             

P
T n if n G

P r
P

T n otherwise

= ∈

− ×

=

 
 
 

 
 
(2) 

 

其中，P 是被選為叢集頭的期望機率，r 為目

前的回合數，n是節點的編號,節點當選過叢集

頭假設 n為 1，沒有當選過叢集頭時 n為 0，

當選過叢集頭的節點在下一回就不會被選

取，直到全部節點都輪流過後在重新輪流。G

則是定義最近 r回合中沒被選為叢集頭節點編

號 n 為 0 所形成之集合。例如:在感測範圍內

有 100個感測節點，每回合所期望產生 5個叢

集頭，則 p就會等於 1/20，並非每回合一定會

產生 5個叢集頭節點。 

在叢集頭產生之後，下一步是形成叢

集。首先每一個叢集頭節點廣播一個訊息，由

於訊息中包含叢集頭節點本身的辨識編號，而

非叢集頭的節點，在接收一個訊息後，根據所

收到的訊息信號強弱來判斷自已與叢集頭的

距離遠近，選擇離本身最近的叢集頭並發出加

入訊息，此訊號包含節點本身的辨識編號及欲

加入的叢集頭號碼。在穩定狀態階段，每一個

感測節點有屬於自已的傳送階段來傳送感測

資料給叢集頭，沒傳送資料的感測節點則進入

睡眠狀態。接著，叢集頭在收集叢集內全部節

點的資料後，開始進行資料融合的過程，並將

融合的資料在傳送到基地台。 

由於感測範圍內不同的叢集數能量消耗

效率是不一致，如何選出感測範圍中能量消耗

效率較佳的叢集數是非常重要的問題，所以事

先配置叢集的區域、節點和叢集數對整個感測

網路的壽命有很大的影響,本篇論文將應用先

前提出的固定叢集演算法(FCA)劃分叢集區

域。對不同叢集數的平均能量消耗效率比較，

找出能量效率較佳的叢集數，如圖 1為叢集式

感測網路架構圖。 
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圖圖圖圖 1 叢集式網路架構圖叢集式網路架構圖叢集式網路架構圖叢集式網路架構圖 

 

因此，我們將對感測網路範圍內叢集數

1~20 的能量消耗進行模擬，找出能量消耗效

率較佳的叢集數與LEACH能量消耗效率較佳

的叢集數，並且對兩種方法最佳能量消耗效率

的叢集數網路壽命結果分析。接著，我們先假

設將所模擬的感測範圍設定為正方形，X與 Y

座標之邊長分別為 X=Y=100公尺。首先，在

LEACH 的部分，由於 LEACH 的叢集頭是隨

機選取的方式，會造成感測節點的分佈不均勻

和感測區域的叢集大小不固定，以及叢集頭轉

傳資料比數不固定影響使得資料傳輸能量消

耗的效率不佳。因此，我們將模擬 LEACH叢

集數 1~20 每回合平均能量消耗，將 LEACH

最佳的能量消耗效率叢集數網路壽命與我們

提出的方法中，模擬出具有較佳能量效率叢集

數網路壽命分析其結果。 

在本篇論文中，應用先前提出固定叢集演

算法(FCA)劃分叢集區域，依照不同叢集數劃

分成面積相等的正方形以及矩形的叢集區

域。並應用低能量固定叢集法(LEFC)[16]將感

測節點隨機均勻分佈相同數量在叢集區域，感

測節點無法平均分配到叢集時，多餘的感測節

點會用隨機的方式分配到叢集裡，使每個叢集

內的感測節點數是均勻分佈的數量。感測範圍

的叢集區域配置完之後，接著就是叢集頭的選

擇，在叢集頭選擇的階段，跟 LEACH選擇的

方式一樣，每個感測節點隨機產生一個 0~1

的數值，若此隨機產生的值低於公式(2)之門

檻值，則此節點將被挑選成為叢集頭，叢集頭

決定之後，會廣播訊息給鄰近節點告知叢集頭

競爭結束，可以開始傳送資料給叢集頭，當所

有感測節點的資料傳送完成之後就會重新在

選擇叢集頭，而當選過叢集頭的節點下一個回

合就不會被選取，直到每個節點都輪流當過叢

集頭後，在重新輪流一次。沒當選過叢集頭的

感測節點會因為執行回合數增加，使當選叢集

頭的機率提高。主要的目的是將每個叢集內的

叢集頭傳送資料數量與資料傳送的距離接

近，使感測節點的能量消耗效率接近並延長整

個感測網路的壽命。接著，我們將對能量消耗

效率較佳的叢集數進行模擬並對網路壽命分

析比較。 

如圖 2為 LEFC演算法中，事先劃分叢集

區域並將感測節點配置為叢集數 8 的感測網

路範圍架構圖。 

 

 
圖圖圖圖 2 感測網路範圍叢集數感測網路範圍叢集數感測網路範圍叢集數感測網路範圍叢集數為為為為 8 

 

圖 3為 LEFC與 LEACH的方法，經由模

擬及分析叢集數 1~20的每回合平均能量消耗

比較結果。由圖三可以得到表 1， LEFC 與

LEACH方法中，叢集數為 6~11每回合平均能

量消耗的統計，我們將其能量消耗效率較佳的

叢集數取出與LEACH能量消耗效率較佳的叢

集數比較並分析兩者的網路壽命 (Network 

Lifetime)其結果。 

 

 
圖圖圖圖 3 叢集數叢集數叢集數叢集數 1~20每回合能量消耗每回合能量消耗每回合能量消耗每回合能量消耗 
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表表表表 1 叢集數叢集數叢集數叢集數 6~11能量消耗能量消耗能量消耗能量消耗 

 
 

3....能量消耗分析能量消耗分析能量消耗分析能量消耗分析    

感測網路中，網路的壽命是重要的一個

問題。為了計算網路的壽命，必須先估計網路

生存的回合數，而回合數是代表一般感測節點

透過叢集頭回傳感測資料到基地台的過程，而

每一回合的網路總能消耗 TE 可被表示為 

 

, ,

1 1

q Q q

T ch i n j

i j

Q
E E E

q

−

= =

 
= ⋅ + 

 
∑ ∑  

(3) 

上式中， ,ch iE 為叢集頭傳送一個封包所消耗

的能量和 jnE , 一般感測節點傳送一個封包所

消耗的能量，q為叢集數，Q為總節點數。 

為了計算每一個感測範圍內每個叢集感

測節點傳送給叢集頭的平均距離，並假設在感

測範圍內的感測節點是平均分佈，叢集頭每一

回合中轉傳資料的能量消耗 ,ch iE 可以表示為 

,c h i l i

Q
E e W

q
= ⋅ ⋅  (4) 

le 是每平方公尺傳送一筆封包所消耗的能

量。每個叢集到基地台之間的路徑損失所造成

的能量損耗可以表示為 

i iW d α=  (5) 

上式中，無線電波衰減指數 2α = ，d 為一般

感測節點與叢集頭之間的距離。 

 

4....模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果分析分析分析分析    

為了驗證我們的方法中，能量消耗效率較

佳的叢集數與LEACH能量消耗較佳叢集數網

路壽命分析其結果，我們使用 MATLAB系統

程式語言來進行模擬，在我們模擬過程中，我

們先假設感測範圍節點在一公尺距離，系統參

數的設定為，每傳送一筆資料封包所需的能量

消耗為  (J)le 焦耳，所以感測節點傳送封包資

料給叢集頭的能量消耗為  Jl nse d α⋅ ， nsd 為感

測節點到叢集頭的距離，無線電波衰減指數

2α = ，叢集頭傳送封包資料到基地台所消耗

能量為  Jl che d α⋅ ，而 chd 為叢集頭到基地台的

距離。其中，每傳送一筆資料封包所需的能量

消耗 le 為 25 nJ/packet/m 焦耳，感測節點傳送

每筆封包為 x bit，並假設全部的感測節點數為

100個，叢集頭數為 q個，則一般感測節點數

為 100 - q 個，每個感測節點的初始能量為

0.5J，感測範圍 X=Y=100m，基地台設定坐標

為(0,-10)，叢集頭的期望機率 /P q n= ，無線

電波衰減指數 2α = 。 

為了得到最佳的感測網路壽命，我們提出

先前 LEFC 所模擬能量消耗效率較佳叢集數

與LEACH最佳能量消耗叢集數的網路壽命分

析比較。在 LEACH 的部分，首先對叢集數

1~20 每回合平均能量消耗結果做分析，取出

能量消耗效率較佳的叢集數，對不同叢集數的

感測網路壽命，將網路壽命較佳的叢集數與我

們上述所提出的方法中，感測範圍叢集數 7~9

所得到的能量消耗效率較佳。所以，經由模擬

分析網路壽命與統計網路所能執行最高的回

合數，並由模擬結果中得到最佳叢集數的網路

壽命。 

表表表表 2 模擬參數名稱與其模擬參數名稱與其模擬參數名稱與其模擬參數名稱與其數值數值數值數值 

變數名稱 參數值 

傳送一筆封包能量消耗

le  

25 nJ/packet/m  

感測節點數 n 100 

叢集頭數 q q 

一般感測點數 100 - q 

感測範圍 X，Y  100 100×  

基地台坐標(x , y) (0,-10) 

節點初始能量 0.5J 

叢集頭的期望機率 P q n  

無線電波衰減指數α  2 

 

圖 4 為模擬 LEACH 在不同叢集數 6~11

的網路壽命結果模擬圖。模擬結果得知，

LEACH全部節點死亡的回合數在叢集數 6為

1920回合、叢集數 7為 2310回合、叢集數 8

為 2256回合、叢集數 9為 2585回合、叢集數

10為 2450回合、叢集數 11為 2538回合，而

LEACH 在叢集數為 9，可以得到最低的能量

消耗和節點執行最高的回合數。 
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圖圖圖圖 4  LEACH叢集數叢集數叢集數叢集數 6~11之網路壽命之網路壽命之網路壽命之網路壽命比較比較比較比較 

 

圖 5 為 LEFC 方法中，叢集數 8、9、10

與 LEACH叢集數 9所模擬比較的結果。由圖

5可以看出在 LEACH叢集數為 9時，第一個

死亡的節點為 520回合，當所有節點死亡時，

LEACH的回合數為 2585回合，在我們所提出

的方法中，當叢集數為 8，第一個死亡節點的

回合數為 907回合，所有節點死亡的回合數為

3416回合。叢集數為 9，第一個死亡節點回合

數為 1196 回合，當所有節點死亡的回合數為

3960 回合。當叢集數為 10，所模擬的網路壽

命回合數比較結果，第一個死亡的節點回合數

為 889 回合，全部節點死亡的回合數為 3550

回合，由模擬結果可以驗證出，當叢集數為 9，

在一開始感測節點的存活回合數就優於

LEACH，由模擬結果可以得到當 LEFC 叢集

數為 9可以得到最佳的網路壽命回合數。 

 

 
圖圖圖圖 5 叢集數叢集數叢集數叢集數 8、、、、9、、、、10與與與與 LEACH叢集數叢集數叢集數叢集數 9網網網網

路壽命比較路壽命比較路壽命比較路壽命比較 

 

由圖 5可以得到表 3，並且統計 LEFC叢

集數 8、9、10與 LEACH 叢集數 9 的節點存

活率比較。 

表表表表 3 叢集數節點存活率比較叢集數節點存活率比較叢集數節點存活率比較叢集數節點存活率比較 

LEACH q = 9

LR

LT

Clusters

70% 50%

LEFC     q = 8

LEFC     q = 9

LEFC     q = 10

774

1564

13961221

907

1822

1800 1980

 
 

我們所提出的 LEFC方法中，叢集數 8、

9、10與LEACH叢集數為 9的節點存活率(Life 

Rate, LR)所執行的回合數比較，亦指存活的感

測節點數佔初始節點的百分比，在 LR 高於

50%以上感測網路才能正常運作，節點接收到

的感測資料精確度較高，LR低於 50%會造成

接收資料的精確度降低，必須將 LR 維持在

50%以上網路使用效率會較佳。 

 

5....結論結論結論結論    

在本篇論文中，主要是應用先前所提出

的低能量固定叢集法(LEFC)找出能量消耗效

率較佳的叢集數與LEACH最佳叢集數網路壽

命做比較。在模擬結果中，我們的方法中，叢

集數 8、9、10與 LEACH 叢集數為 9 的模擬

結果分析比較，我們所提出方法中，叢集數為

9 時，為最理想的叢集數(Optimal Clusters)，

並且可以得到最佳的網路壽命回合數。 
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