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Abstract:  Routing technology at the network layer is pivotal in the architecture of wireless sensor networks. As an 
active branch of routing technology, cluster-based routing protocols excel in network topology management, energy 
minimization, data aggregation and so on. In this paper, cluster-based routing mechanisms for wireless sensor 
networks are analyzed. Cluster head selection, cluster formation and data transmission are three key techniques in 
cluster-based routing protocols. As viewed from the three techniques, recent representative cluster-based routing 
protocols are presented, and their characteristics and application areas are compared. Finally, the future research 
issues in this area are pointed out. 
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摘  要: 在无线传感器网络体系结构中,网络层的路由技术至关重要.分簇路由具有拓扑管理方便、能量利用
高效、数据融合简单等优点,成为当前重点研究的路由技术.分析了无线传感器网络分簇路由机制,着重从簇头
的产生、簇的形成和簇的路由角度系统地描述了当前典型的分簇路由算法,并比较和分析了这些算法的特点和
适用情况.最后结合该领域当前研究现状,指出分簇路由算法未来的研究重点. 
关键词: 无线传感器网络;分簇路由协议;簇;簇头 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

作为一种新的信息获取方式和处理模式,无线传感器网络(wireless sensor network,简称WSN)[1]目前已成为

国内外备受关注的研究热点. 
作为一种典型的普适计算(pervasive computing)应用,WSN通过大量部署在监测区域内的传感器节点,采集

网络覆盖区域内感知对象的信息,通过多跳的无线通信方式,将收集、处理后的信息提供给终端用户.WSN不需
要固定的网络支持,具有快速展开、抗毁性强等特点,可广泛应用于军事侦察、环境监测、医疗监护、农业养
殖和其他商业领域,以及空间探索和灾难抢险等特殊领域[2,3]. 

                                                             
∗ Received 2005-12-20; Accepted 2006-02-23 

 



 沈波 等:无线传感器网络分簇路由协议 1589 

 
1   WSN分簇路由协议概述 

在 WSN体系结构中,网络层的路由技术对 WSN的性能好坏有着重要影响.随着国内外 WSN的研究发展,
许多路由协议被提了出来,从网络拓扑结构的角度我们可以大体把它们分为两类:平面路由协议和分簇路由 
协议. 

在平面路由协议中,所有网络节点的地位是平等的,不存在等级和层次差异.它们通过相互之间的局部操作
和信息反馈来生成路由.在这类协议中,目的节点(sink)向监测区域的节点(source)发出查询命令,监测区域内的
节点收到查询命令后,向目的节点发送监测数据.平面路由的优点是简单、易扩展,无须进行任何结构维护工作,
所有网络节点的地位平等,不易产生瓶颈效应,因此具有较好的健壮性.典型的平面路由算法有 DD(directed 
diffusion)[4],SAR(sequential assignment routing)[5],SPIN(sensor protocols for information via negotiation)[6],Romor 
Routing[7]等.平面路由的最大缺点在于:网络中无管理节点,缺乏对通信资源的优化管理,自组织协同工作算法
复杂,对网络动态变化的反应速度较慢等[8]. 

在分簇路由协议中,网络通常被划分为簇(cluster).所谓簇,就是具有某种关联的网络节点集合.每个簇由一
个簇头(cluster head)和多个簇内成员(cluster member)组成,低一级网络的簇头是高一级网络中的簇内成员,由最
高层的簇头与基站 BS(base station)通信(如图 1所示).这类算法将整个网络划分为相连的区域. 

Cluster 
head 

BS Cluster

 
Cluster 
member

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Topological architecture of cluster-based routing protocols 
图 1  分簇路由协议拓扑结构 

在分簇的拓扑管理机制下,网络中的节点可以划分为簇头节点和成员节点两类.在每个簇内,根据一定的机
制算法选取某个节点作为簇头,用于管理或控制整个簇内成员节点,协调成员节点之间的工作,负责簇内信息的
收集和数据的融合处理以及簇间转发. 

分簇路由机制具有以下几个优点[9,10]: 
(1) 成员节点大部分时间可以关闭通信模块,由簇头构成一个更上一层的连通网络来负责数据的长距离路

由转发.这样既保证了原有覆盖范围内的数据通信,也在很大程度上节省了网络能量; 
(2) 簇头融合了成员节点的数据之后再进行转发,减少了数据通信量,从而节省了网络能量; 
(3) 成员节点的功能比较简单,无须维护复杂的路由信息.这大大减少了网络中路由控制信息的数量,减少

了通信量; 
(4) 分簇拓扑结构便于管理,有利于分布式算法的应用,可以对系统变化作出快速反应,具有较好的可扩展

性,适合大规模网络; 
(5) 与平面路由相比,更容易克服传感器节点移动带来的问题. 

2   WSN分簇路由协议解析 

学术界对 Ad hoc网络的研究比 WSN要早,目前已有很多针对 Ad hoc网络的分簇路由协议被提了出来.然

  



 1590 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.7, July 2006   

 
而,由于 WSN特性不同于 Ad hoc网络,特别是 WSN节点能量更为有限,因此,针对 WSN的特性,必须研究新的
分簇算法.LEACH(low-energy adaptive clustering hierarchy)[11]是 WSN中最早提出的分簇路由协议.它的成簇思
想贯穿于其后发展出的很多分簇路由协议中 ,如 TEEN(threshold sensitive energy efficient sensor network 
protocol)[12],HEED(hybrid energy-efficient distributed clustering)[13]等.当然,还有很多分簇路由协议是独立开发
的,如 ACE(algorithm for cluster establishment)[14],LSCP(lightweight sensing and communication protocols)[15]等. 

LEACH的基本思想是:通过等概率地随机循环选择簇头,将整个网络的能量负载平均分配到每个传感器节
点,从而达到降低网络能量耗费、延长网络生命周期的目的.LEACH的执行过程是周期性的,每轮循环的基本过
程是:在簇的建立阶段,每个节点选取一个介于 0和 1之间的随机数,如果这个数小于某个阈值,该节点成为簇头.
然后,簇头向所有节点广播自己成为簇头的消息.每个节点根据接收到广播信号的强弱来决定加入哪个簇,并回
复该簇簇头.在数据传输阶段,簇内的所有节点按照 TDMA(时分复用)时隙向簇头发送数据.簇头将数据融合之
后把结果发给基站.在持续工作一段时间之后,网络重新进入启动阶段,进行下一轮的簇头选取并重新建立簇. 

从 LEACH 算法的执行过程我们可以发现,每轮循环大致包括以下几个阶段:(1) 簇头的产生;(2) 簇的形
成;(3) 簇的路由.其实,无论是基于 LEACH 成簇思想衍变而来的分簇算法,还是独立开发而来的分簇协议,其分
簇路由协议设计都大致包括以上 3个阶段. 

簇头的产生是簇形成的基础,簇的路由即簇的数据传输依赖于簇的结构.它们是WSN分簇路由协议设计的
关键技术,三者紧密相关,却也相对独立.在簇头产生之后,可以采取不同的分簇策略,同样的簇也可以采用不同
的数据传输机制.所有的 WSN分簇算法都是围绕如何选择簇头、如何成簇、如何传输数据来考虑设计的.据此,
国内外不少研究人员提出了许多优秀的算法和协议.其中,有些协议设计了一套从簇头选择到数据传输完整的
算法,有些协议只是针对其中一个阶段提出了自己的算法,但无论哪个阶段的何种协议,如何节省能量和延长网
络生命周期都是必须考虑的核心问题.下面就我们目前WSN主要的分簇路由协议,从分簇路由协议设计的 3个
关键技术,分别论述每个阶段多种不同的实现算法,并分析其适用情况和优缺点,希望能对今后的研究起到一定
的引导和推动作用. 

3   簇头产生算法 

簇头的产生是簇形成的基础.分簇路由算法的第一步就是考虑怎样产生簇头.在一些协议中,比如 max-min 
zPmin

[16],ECMR(energy-conscious message routing)[17],簇头是被预先指定部署的,且假设它们的能量并不受限.这
与一般的WSN情况不同,大多数分簇路由协议是让资源受限的传感器节点承担簇头的任务.为了延长网络的生
命周期,簇头需要周期性地更新.簇头的产生方法、数量和位置决定了最终形成的簇的结构、大小和数量,也影
响了节点的能量耗费进度和网络的生命周期.目前的簇头选择算法一般基于以下一些准则:(1) 节点的剩余能
量;(2) 簇头到基站的距离;(3) 簇头的位置分布,包括簇头的连通度和覆盖度;(4) 簇内通信代价. 

根据簇头产生方式的不同,可以把簇头产生算法分为分布式和集中式两种.分布式算法包括两类:一类是由
节点根据某个阈值自主决定是否当选簇头,如 LEACH[11];另一类是通过节点之间的信息交互动态产生簇头,如
HEED[13].集中式算法是指由基站基于整个网络信息挑选簇头,如 LEACH-C(LEACH-centralized)[18].下面详细介
绍各种簇头产生算法. 

3.1   LEACH[11]及DCHS[19] 

每个节点产生一个 0~1 之间的随机数,如果这个数小于阈值 T(n),则该节点向周围节点广播它是簇头的消
息.T(n)的计算公式为 
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其中:P是簇头占所有节点的百分比,即节点当选簇头的概率;r是目前循环进行的轮数;G是最近 1/P轮中还未当
选过簇头的节点集合.从 T(n)我们可以看出,当选过簇头的节点在接下来的 1/P 轮循环中将不能成为簇头,剩余
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节点当选簇头的阈值 T(n)增大,节点产生小于 T(n)的随机数的概率随之增大,所以节点当选簇头的概率增大. 

P 值决定了每轮产生的簇头数量,在实际应用中,最佳 P 值的确定是十分困难的,这与网络规模和节点密度
有关.另外,T(n)没有考虑能量因素,这种算法必须基于两个前提假设才能达到每个节点平均耗费能量的预期目
标:(1) 每个节点初始能量均等;(2) 每个节点担任簇头期间耗费的能量均等.然而,由于每个簇的大小以及簇头
到基站的距离不一样,前提假设(2)不符合现实. 

针对 LEACH中 T(n)计算公式(1)的不足,DCHS(deterministic cluster-head selection)将能量因素考虑进来,改
进了 T(n)的计算方法. 
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En_current表示节点的当前能量,En_max表示节点的初始.公式(2)的改进,使能量消耗比例较低的节点优先当选
簇头.实验结果表明,该节点选取算法能在 LEACH 基础上有效提高网络生命周期 20%~30%.然而,公式(2)的这
种改进还有一个缺陷:当网络运行了相当长一段时间之后,所有节点的当前能量 En_current 都变得很低,那么阈值
T(n)就会变小,所有节点成为簇头的概率都大大降低,每轮当选的簇头数量减少,最终导致网络能量耗费不均衡,
网络生命周期缩短.为此,DCHS再次改进了 T(n)的计算方法 
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rs表示节点连续未当选过簇头的轮次.一旦当选了簇头,rs重置为 0.公式(3)的改进有效地解决了公式(2)的缺陷,
综合考虑了节点能量和阈值大小对簇头选取的影响,使算法更公平合理. 

3.2   LEACH-C[18]和LEACH-F[18] 

LEACH-C(LEACH-centralized)和 LEACH-F(LEACH-fixed)都是集中式的簇头产生算法,由基站负责挑选
簇头. 

LEACH 是由每个节点根据随机数自主决定是否当选簇头 ,每轮产生的簇头没有确定的数量和位
置.LEACH-C根据全局信息挑选簇头,可以有效解决 LEACH的这一不足.每个节点把自身地理位置和当前能量
报告给基站.基站根据所有节点的报告计算平均能量,当前能量低于平均能量的节点不能成为候选簇头.从剩余
候选节点中选出合适数量和最优地理位置的簇头集合是一个 NP问题.基站根据所有成员节点到簇头的距离平
方和最小的原则,采用模拟退火(simulated annealing)算法[20]解决该 NP 问题.最后,基站把簇头集合和簇的结构
广播出去. 

LEACH-F 也是在 LEACH 基础上做了一些改变.簇的形成与 LEACH-C 一样,也是基站采用模拟退火算法
生成簇.同时,基站为每个簇生成一个簇头列表,指示簇内节点轮流当选簇头的顺序.一旦簇形成之后,簇的结构
就不再改变,簇内节点根据簇头列表依次成为簇头.与 LEACH 和 LEACH-C 相比,LEACH-F 最大的优点就是无
须每轮循环都构造簇,减少了构造簇的开销.但是,LEACH-F 并不适合真实的网络应用,因为它不能动态处理节
点的加入、失败和移动.同时,它还增加了簇间的信号干扰. 

3.3   DAEA[21] 

DAEA(data aggregation-exact and approximate)是 3 层的分簇协议.簇是依地理位置事先划分成的大小相
等、相邻且不重叠的正方形区域.基于这种结构,为了最大程度地节省能量和融合数据,DAEA 提出为每个簇选
择簇头(即局部汇聚点 LA(local aggregation))和从 LA中选择上层簇头(即主汇聚点 MA(master aggregation)).选
择 LA是基于节点的能量和节点已当选过簇头的次数.从 LA集合中选取最优的 MA,由 MA负责转发数据到基
站,从而最大化网络生命周期,是一个 NP完全问题.DAEA采用 ILP(integer linear program,整数线性优化)技术求
解,目标是最小化 
 α×σ+β×ρ (4) 
其中:σ是每个 LA耗费的能量;ρ是选出的 MA个数,α,β是两个平衡因子.同时,DAEA还提出 MA的最大个数限

  



 1592 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.7, July 2006   

 
制、MA 转发数据到基站的能量限制等 9 个约束条件,采用 ILP 算法求解.此外,对于从 LA 中选择 MA,DAEA
还提出了 3种次优的解决方法:遗传算法、k-means算法和贪婪算法. 

DAEA 提出的这种 3 层簇头数据融合结构是能量与延迟之间的折衷,分层的增加可以节省能量,但增加了
延迟.DAEA适用于中小型网络. 

3.4   HEED[13] 

HEED(hybrid energy-efficient distributed clustering)指出:延长生命周期、可扩展性和负载平衡是 WSN中 3
个最重要的需求,并通过将能量消耗平均分布到整个网络来延长网络的生命周期. 

簇头的选择主要依据主、次两个参数.主参数依赖于剩余能量,用于随机选取初始簇头集合.具有较多剩余
能量的节点将有较大的概率暂时成为簇头,而最终该节点是否一定是簇头取决于剩余能量是否比周围节点多
得多,即迭代过程是否比周围节点收敛得快;次参数依赖于簇内通信代价,用于确定落在多个簇范围内的节点最
终属于哪个簇,以及平衡簇头之间的负载.考虑到分簇后簇内的通信开销,HEED 以 AMRP(簇内平均可达能量)
作为衡量簇内通信代价的标准. 

HEED 的簇头选择算法具有以下特点:完全分布式的簇头产生方式;簇头产生在有限次迭代内完成;最小化
控制报文开销;簇头分布均衡.HEED 的主要改进是:在簇头选择中考虑了节点的剩余能量,并以主从关系引入了
多个约束条件作用于簇头的选择过程.HEED在簇头选择标准以及簇头竞争机制上都与 LEACH不同.实验结果
表明,HEED分簇速度更快,能产生更加分布均匀的簇头、更合理的网络拓扑. 

3.5   CEFL[22] 

CEFL(cluster-head election using fuzzy logic)采用 Mamdani模糊逻辑方法选择簇头.CEFL的输入变量是节
点能量、节点密集度和节点向心性.节点密集度是指节点所在位置周围节点的密度,节点向心性是指节点靠近
簇的中心程度,用该节点到簇内其他节点的距离平方和来度量.节点能量和节点密集度被安排成 3 种等级的隶
属度:high,medium,low;节点向心性也被安排成 3 种等级的隶属度:close,adequate,far;模糊输出集合包括 7 种结
果:very small,small,rather small,medium,rather large,large,very large,表示节点当选簇头的可能性.CEFL采用重
心法(center of gravity)进行解模糊判决,从模糊输出隶属函数中找出一个最能代表模糊集合的精确量.该算法适
合中等规模网络.实验结果表明,该簇头选择算法比 LEACH更能延长网络生命周期. 

4   簇的形成算法 

簇头产生之后,簇头广播当选的消息到周围节点,周围节点根据接收到的簇头广播信号的强弱决定加入哪
个簇.这是 LEACH 等大多数协议常用的簇的形成方法.这种方法实现机制比较简单,但没有从能量角度考虑簇
的规模、数量以及负载均衡等问题.有不少算法从这些问题出发提出了不同的成簇方法. 

Ghiasi等人[23]把成簇算法归纳成:挑选 k个簇头,把 n个节点分成(S1,S2,…,Sk)k个簇,使得: 
(1) 每个节点属于且仅属于一个簇. 
(2) 簇头之间负载平衡,即 

 ki
kn

S
k

i ,...,1,11
=+≤≤− δγ  (5) 

δ是不平衡因子,依赖于簇头之间的实际负载能力差异.为了均匀耗费网络能量,我们的目标是追求簇头之
间的负载平衡,即δ=0. 

(3) 簇的能量消耗总和最小,即 
  (6) ( , )

i

i
x S

C f x
⊂

= ∑ ia

ai是簇 Si的簇头,x是簇中成员节点,函数 f是簇头与成员节点之间的通信代价. 
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4.1   ACMWN[24] 

ACMWN(adaptive clustering for mobile wireless networks)协议是针对 Ad hoc网络提出的一种基于节点 ID
的分簇算法.由于ACMWN仅根据节点的 ID来分簇,并没有考虑节点的能量耗费问题,不适用能量受限的WSN.
但它的成簇思想却可以借鉴到 WSN 分簇路由设计中,比如将分簇的原则从节点的 ID 转变为节点的能量,该分
簇算法就可以应用到 WSN中. 

ACMWN具体算法是,在每个节点独立运行分簇算法.ID比周围邻居低的节点优先成为簇头,之后广播当选
簇头消息,收到该消息的邻居节点加入簇内,然后广播它已加入簇的消息.其余未成簇的节点再根据周围剩余节
点 ID大小产生簇头,广播当选簇头消息,…,如此类推,直到所有节点已经成簇. 

该算法的特点是:(1) 簇内节点之间最多两跳距离;(2) 在成簇过程中,每个节点只广播一条消息;(3) 根据
局部节点 ID从小到大依次成簇(当且仅当 ID比它小的邻居节点已经成簇之后,节点才会成簇);(4) 算法时间复
杂度为 O(N),N为节点个数. 

除了基于节点 ID之外,基于节点最大连通性的成簇算法也被提了出来[25].具有较多未成簇的邻居节点的节
点具有较高的连通性.与基于 ID 的成簇算法相似,节点根据节点的连通性从高到低依次成簇.两种算法形成的
簇都具有以下特点: (1) 没有任何两个簇头相邻;(2) 簇内任何两个节点最多两跳距离. 

4.2   PEGASIS[26] 

实际上,PEGASIS(power-efficient gathering in sensor information systems)并不是严格意义上的分簇路由协
议,但它借鉴了 LEACH中分簇算法的思想.PEGASIS中的簇就是一条基于地理位置的链.其成簇的基本思想是,
假设所有节点都是静止的,根据节点的地理位置形成一条相邻节点之间距离最短的链.这类似于旅行商问题,是
一个经典的 NP问题.算法假设节点通过定位装置或者通过发送能量递减的测试信号来发现距自己最近的邻居
节点,然后从距基站最远的节点开始,采用贪婪算法来构造整条链.与 LEACH算法相比,PEGASIS中通信只限于
相邻节点之间.这样,每个节点都以最小功率发送数据,并且每轮只随机选择一个簇头与基站通信,减少了数据
通信量.实验结果表明,PEGASIS支持的 WSN的生命周期是 LEACH的近两倍. 

4.3   ACE[14] 

ACE(algorithm for cluster establishment)是一种具有良好反馈机制的自适应分布式成簇算法.簇的形成包括
簇的产生和簇的迁移两个逻辑部分.基于相邻节点之间的信息反馈,每个节点独立运行 ACE 算法,最终由两个
逻辑部分交叉迭代形成簇. 

算法运行过程中,ACE 把节点分为 3种状态:unclustered,clustered和 cluster-head.unclustered节点未加入任
何簇,clustered节点已经成为一个或多个簇的成员,cluster-head节点已经成为簇头.每轮迭代周期到来,节点依状
态不同运行不同的迭代算法. 

如果 A是 unclustered节点,它计算假如它成为簇头,邻居节点中忠诚节点(忠诚节点是指那些只属于一个簇
的节点)的个数 L,如果 L≥fmin(t),则 A成为簇头,然后选择一个随机数作为簇 ID,广播 RECRUIT消息,收到该消息
的节点加入 A 簇.fmin(t)是一个成簇限制函数,随着协议运行时间 t 的增加,fmin会减小.这样有利于一开始形成拓
扑比较合理的簇,而后降低成簇的阈值,使未被覆盖的节点较为容易地形成簇. 

如果 A是 cluster-head节点,它从整个簇内找出最佳候选簇头 B(最佳候选簇头是指拥有最多忠诚节点的节
点),B 的忠诚节点包括 B 邻居节点中 unclustered 的节点以及只属于 A 簇的成员节点.如果 B 就是 A 本身,则本
轮迭代终止,簇结构不变;如果 B 是其他节点,则开始运行迁移算法:A 向 B 发出 PROMOTE 消息,B 收到后用 A
簇 ID广播 RECRUIT消息,收到该消息的所有节点加入 B簇.A收到 B的 RECRUIT消息之后广播 ABDICATE
消息.这样,原来 A簇的节点如果是 B的邻居节点,则从 A迁移到了 B;不是 B的邻居节点,则退出了该簇.由此完
成了从 A到 B的簇的迁移. 

如果 A是 clustered节点,则它什么都不做,等待它的下一个迭代周期. 
当所有节点都完成迭代算法之后,有可能少量节点没有被覆盖,所以最后还需要进行一次“clean-up”迭代,
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该过程不再发生簇的迁移,所有未被覆盖的节点成为簇头或者通过邻居节点成为其他簇的多跳成员节点. 

ACE算法具有良好的健壮性,对节点失效和报文丢失反应迅速,生成的簇能有效减少相互之间的重叠,降低
簇间通信干扰的概率,并且成簇收敛速度与网络规模无关. 

4.4   HYENAS[27] 

HYENAS(hybrid energy-aware sensor network)中簇头的产生基本上与 LEACH-C一样,都是由基站采用集
中式算法生成.但不像 LEACH,ACE等算法,每轮循环都需要重新分簇,HYENAS中簇的结构并非每次循环都会
改变.簇是否需要重组,取决于簇的相似度,相似度的判断是一个机器学习过程.具体过程是: 

在 HYENAS采用 CBR(case-based reasoning)技术来生成适当数目的簇的同时,生成了一个名叫 blacklist的
列表.每轮循环,如果哪个簇耗费的平均能量大于整个网络耗费的平均能量阈值的 2 倍,blacklist 就把这些簇当
作坏簇,记录下它们的信息:(1) 簇内节点数目;(2) 簇头到每个成员节点的距离平方和;(3) 簇头到基站的距
离;(4) 簇内每个节点耗费的平均能量.每轮循环,协议采用 k-NN算法依次计算每个簇与 blacklist中坏簇的相似
度:如果相似度大于某个阈值,基站采用集中式算法重新选择簇头,进行分簇;如果相似度不大,簇结构无须改变,
基站只需重新为该簇选择簇头.为了避免 k-NN 算法逐次比较,加快算法的收敛性,HYENAS 提出采用松弛算法
来代替计算簇的相似度. 

HYENAS避免了簇的每次重组,节省了每轮成簇的开销,但需对节点的移动特别处理. 

4.5   EECS[28] 

如前所述,LEACH 等算法中节点根据自身通信代价最小原则选择加入哪个簇,不能保证簇的负载平衡,没
有考虑距基站较远的簇头能量耗费过快等问题.针对这一点,EECS(energy efficient clustering scheme)提出一个
新的通信代价公式(7)来决定节点加入哪个簇: 
 cost(j,i)=w×f(d(Pj,CHi))+(1−w)×g(d(CHi,BS)) (7) 
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公式(8)中:df_max=EX(max{d(Pj,CHi)});dg_max=max{d(CHi,BS)};dg_min=min{d(CHi,BS)}. 
cost(j,i)是节点 Pj加入簇头 i的代价;d(Pj,CHi)是节点到簇头的距离,式(8)中 f子函数保证最小化节点与簇头

之间的通信代价;d(CHi,BS)是簇头 i到基站的距离,式(8)中 g子函数保证最小化簇头 i到基站的通信代价;权值w
的设置则是根据具体应用,在成员节点能量与簇头能量耗费之间的折衷,目标是最大化网络生命周期.节点 Pj选

择最小 cost(j,i)的簇头 i加入,从而保证每个簇头负载均衡. 
实验结果显示,EECS的控制报文开销较 HEED要少,网络生命周期较 LEACH提高 135%. 

4.6   LSCP[15] 

在有些应用场景,传感器是通过采集目标发出的信号进行目标发现和跟踪的.目标发出的信号强度随距离
的增加而衰减 ,从而在目标周围形成了以目标所在位置为峰值的一个信号强度的“磁场”.LSCP(lightweight 
sensing and communication protocols)就是针对这种应用提出来的,将传感器节点分簇确定目标的位置和数量. 

LSCP提出了DAM(distributed aggregate management)的分簇算法:节点采集目标的信号强度,如果信号强度
大于竞争簇头阈值,节点把信号强度值广播到邻居节点.邻居节点将这个值与它已经收到的其他节点的信号强
度(包括其自身的信号强度)比较,如果该值最大,就转发该值并将转发该值的上游节点作为父亲节点;否则忽略
该值.最终,该算法形成一棵以簇头为根的树,簇头是感知到目标信号强度最大的节点,即距目标最近的节点,其
他节点按信号衰减从根到叶子有序分布. 

5   簇的数据传输 

按照成员节点到簇头的跳数,簇的结构一般可以分为单跳网络和多跳网络:单跳网络如 LEACH 等算法形
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成的簇;多跳网络如 LSCP 等算法形成的簇.此外,还存在其他结构的簇,如 PEGASIS 形成的簇是一条链.簇的路
由依赖于簇的结构,成簇算法生成的簇的结构在一定程度上决定了簇的数据传输模式. 

5.1   PEGASIS[26]以及分层PEGASIS[29] 

PEGASIS 形成的簇的结构是一条链.数据传输时,簇头产生一个令牌,发送到链的一端,通知末梢节点开始
传送数据.链上每个节点收到上一个节点传来的数据之后,先与自己采集的数据进行融合处理,然后向链上的下
一个邻居节点转发,直到数据报文到达簇头,簇头再将令牌发到链的另一端开始同样过程.簇头在融合了两端所
传送来的数据报文之后,将报文转发到基站.由于 PEGASIS 的数据融合是在一条链上依次进行的,虽然节省了
能量,但却增加了延迟.所以,Lindsey等人提出了二进制和 3层数据融合方案[29]. 

针对节点具有 CDMA 功能的二进制融合算法是:数据融合在 PEGASIS 链相邻节点之间同时进行,然后逐
层往上,直到最后由簇头提交给基站(如图 2所示).传输层级是 Log N(N是节点个数). 

 BS

c2

c8c4

c8c4c2 c6

c8c6 c7c4 c5c3c1 

 
 
 
 

Fig.2  Data gathering in a chain-based binary scheme 
图 2  基于链的二进制数据融合方案 

针对节点不具有 CDMA功能的 3层融合算法[29]是:PEGASIS链上多个相邻节点组成一组,每组依次进行数
据融合,以此减少信号冲突.协议分为 3层,最后由簇头负责提交数据给基站. 

5.2   TEEN[12] 

TEEN(threshold sensitive energy efficient sensor network protocol) 采用类似 LEACH的分簇算法,只是在数
据传送阶段使用不同的策略.根据数据传输模式的不同,通常可以简单地把 WSN 分为主动型(proactive)和响应
型(reactive)两种类型.主动型WSN持续监测周围环境,并以恒定速率发送监测数据;而响应型WSN只是在被监
测对象发生突变时才传送监测数据. 

TEEN的具体做法是在协议中设置了硬、软两个阈值,以减少发送数据的次数.在每轮簇头轮换的时候将两
个阈值广播出去.当监测数据第一次超过设置的硬阈值时,节点把这次数据设为新的硬阈值,并在接下来的时隙
内发送它.之后,只有监测数据超过硬阈值并且监测数据的变化幅度大于软阈值时,节点才会传送最新的监测数
据,并将它设为新的硬阈值. 

通过调节两个阈值的大小,可以在精度要求和系统能耗之间取得合理的平衡.采用这样的方法,可以监视一
些突发事件和热点地区,减少网络通信量.仿真结果表明,TEEN比 LEACH更有效.但 TEEN存在两个缺陷:一是
如果阈值不能达到,节点不会传送任何数据.二是数据一旦符合阈值要求,节点立即传送,容易造成信号干扰,如
果采用 TDMA,则会造成数据延迟. 

5.3   APTEEN[30] 

APTEEN(adaptive periodic threshold sensitive energy efficient sensor network protocol)是 LEACH和 TEEN
两者的结合,兼有主动和响应两种类型的数据传输模式,是一种混合型数据传输模式的 WSN.APTEEN 基于邻
近节点监测同一对象的假设,由基站采用模拟退火算法将簇内节点分成 sleeping-idle节点对,idle节点负责响应
查询,sleeping 节点进入睡眠状态以节省能量,两个节点在簇头轮换时转换角色.APTEEN 修改了 LEACH 的
TDMA(如图 3所示),每对 sleeping-idle节点所属时隙相隔 TDMA帧长的一半,如果有紧急数据,sleeping-idle节
点对可以相互占用对方时隙,提高数据响应速度. 
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 …… Next TDMA schedule 
 

Sleeping nodes Idle nodes CH−>BS   BS−>Nodes 
Fig.3  TDMA frame in APTEEN 
图 3  APTEEN修改后的 TDMA帧格式 

5.4   ECMR[17] 

ECMR(energy-conscious message routing)是个多跳的路由传输协议.ECMR 假设簇头预先部署,能量不受
限,能与成员节点直接通信,而成员节点需多跳路由才能到簇头.所以,协议考虑如何建立从多个成员节点到簇
头的路由机制.这是一个从源点到终点的最小代价路径问题,ECMR由簇头采用 Dijkstra算法求解.其中,节点 i,j
之间链路的权值定义不仅计算了它们之间的通信耗费,也考虑了节点能量、数据延迟和链路负载等因素. 

由于节点的能量耗费模型是确定的:通信能量计算模型[31]、数据处理能量计算模型[31,32]以及环境感知能量

计算模型[31].每收到一则报文,簇头就可以根据报文长度和数据量,按照能量计算模型跟踪这则报文所经过的所
有节点的能量变化. 

每轮循环,协议把簇内节点状态分为 4 种:感知、转发、感知转发、不活动.感知节点只负责监测环境、采
集数据;转发节点只负责转发数据;感知转发节点兼有两种功能;不活动节点进入休眠状态.簇头根据节点能量、
拓扑关系和网络任务决定每个节点的状态. 

路由生成之后,簇头将节点状态和路由信息广播到各个节点.由于报文丢失、数据处理以及延迟等原因,簇
头的能量计算模型可能出现偏差,所以需要成员节点定时地直接发送能量更新报文到簇头,报告它的当前能量,
由簇头重新生成最优路由,通知簇内成员节点. 

ECMR 在运行过程中具有良好的节能性能、较高的吞吐量和较低的通信延迟.但是,该协议扩展性较差,需
要部署新的簇头来扩展网络,而且对簇头依赖性大,不支持节点移动. 

6   比较与分析 

综上所述,我们看到了许多围绕簇头的产生、簇的形成和簇的数据传输而设计的 WSN分簇路由算法.有些
算法能够较快地产生簇头和形成簇,有些算法支持节点的移动,有些算法具有较好的健壮性和扩展性.在表 1中,
我们对上述各种算法从多个评价参数上进行了一个综合对比.其中,A:簇头产生算法;B:簇的形成算法;C:数据传
输算法;D:簇头产生方式;E:簇头产生速度;F:簇的形成速度;G:簇的维护开销;H:簇的负载均衡性;I:数据传输结
构;J:数据传输延迟;K:数据传输模式;L:是否支持节点移动;M:算法健壮性;N:算法扩展性;O:算法节能性. 

通过表 1,我们可以从整体上对 WSN分簇路由的各种协议有一个比较清晰的认识,有助于我们更加全面地
了解已有的各种 WSN分簇路由算法,并进一步发现和解决相关问题. 

从表 1中不难发现,现有的WSN分簇路由算法性能表现比较均衡良好的并不多,大多协议只是在某一方面
表现出较好的特性,而整体性能差强人意.所以,尽管这些算法在 WSN拓扑管理、数据融合和传输等方面有很多
优势,但也存在许多不足,归纳起来集中体现在: 

(1) 算法的节能性需要进一步提高.WSN 分簇路由协议设计的首要目标是通过高效的分簇算法形成合理
的网络结构,通过主动的能量管理阻止网络连通性的下降,延长网络的生命周期.因此,能量消耗成了通信连接
性能好坏、网络运行周期长短的主要决定因素,WSN 整体性能的高度依赖于各种能有效利用能量的分簇路由
算法. 

(2) 集中式簇头产生方式的成簇开销较大,而且限制了网络的扩展性.LEACH-C,HYENAS等集中式算法由
基站作出簇头选择决定,健壮性固然较好,但由于每个节点都须向基站周期性地报告它们的能量和位置等信息,
因此,网络流量、时间延迟以及信号干扰的概率都会增加.所以,这类算法成簇开销较大,网络扩展性较差,一般只
适合中小型网络.分布式算法则有较好的扩展性、较快的收敛速度和能量的高效性. 

(3) 簇的负载均衡是分布式成簇算法的一大挑战.集中式算法基于全局信息成簇,一般生成的簇较均衡,而
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分布式算法是通过节点之间的信息交互和反馈成簇,由于 WSN 节点是随机部署,分布并不完全均匀,因此,基于
局部信息成簇容易导致网络负载整体不均匀,造成局部网络负载过重. 

(4) 多跳数据传输结构的缺陷.LEACH,TEEN 等单跳网络中的簇内成员节点在属于它的 TDMA 时隙内把
数据直接传送到簇头,其余时间关闭通信模块节省能量.而 PEGASIS,ECMR 等多跳网络,簇内数据的传输必须
依赖中间节点转发,这就存在一个致命的缺陷:靠近簇头的节点因为承担了更多的转发任务,能量耗费较快,因
而影响了网络的生存周期. 

(5) 算法健壮性的考虑.由于传感器节点易失效,而且分簇结构存在瓶颈和潜在的危险性,簇头的高负载使
网络瘫痪的可能性增加,网络的不可靠特性要求算法具有一定的容错能力. 

Table 1  Comparison of WSN cluster-based routing algorithms 
表 1  WSN分簇路由算法比较 

Protocol A B C E D F G H I J K L M N O 

LEACH √ √ √ Fast Distributed Rather
fast 

Rather 
high Poor One hop Rather 

high Proactive Y Good Rather 
good Poor 

DCHS √   Fast Distributed       Y Good Rather 
good 

Rather 
poor 

LEACH-C √ √  Slow Centralized Slow High Good    Y Good Rather 
poor 

Rather 
poor 

LEACH-F √ √  Fast Centralized Fast Low Good    N Rather 
poor 

Rather 
poor 

Rather 
poor 

DAEA √ √ √ Slow Centralized Fast Low Poor One hop Rather 
high Proactive Y Good Poor Moderate 

HEED √ √  Rather
fast Distributed Fast Rather 

high Good    N Good Good Good 

CEFL √   Rather
slow Centralized       N Good Rather 

poor 
Rather 
poor 

ACMWN √ √  Rather
slow Distributed Rather

slow 
Rather

low Poor    Y Rather 
poor 

Rather 
good Poor 

PEGASIS √ √ √ Fast Distributed Slow Low Poor Multiple 
hops High Proactive N Poor Poor Moderate 

ACE √ √  Rather
fast Distributed Fast Low Good    Y Good Good Good 

HYENAS √ √  Slow Centralized Fast Low Good    N Good Rather 
poor Moderate 

EECS √ √  Rather
slow Distributed Rather

slow Moderate Good    N Good Good Rather 
poor 

LSCP √ √  Rather
slow Distributed Rather

slow Low Good    N Good Good Rather 
poor 

TEEN   √      One hop Rather
slow Reactive Y Rather 

poor Good Rather 
good 

APTEEN   √      One hop Low Hybrid Y Rather 
poor Good Moderate 

ECMR   √      Multiple
hops

 Rather
slow Proactive N Rather 

poor Poor Rather 
good 

7   小结与展望 

针对 WSN 分簇路由,近年来国内不少研究人员也进行了卓有成效的研究,提出了许多改进算法或新的协
议.林亚平等人[33]提出了一种分布式数据汇聚分簇路由算法,该算法利用能量核的思想汇聚数据和减少传输到
目的节点的信息 .刘明等人 [34]提出了一种分布式的高效、节能的传感器网络数据收集和聚合协议 DEEG 
(distributed energy-efficient data gathering and aggregation protocol),DEEG中节点自主地根据其剩余能量以及邻
居节点的信号强度来竞争簇头,同时为了减小簇头节点的能量开销,簇头之间以多跳方式将收集到的数据发送
到指定的簇头节点,然后通过该节点将整个网络收集的数据发送到基站.针对单簇头故障、干扰等原因带来的
不可靠性,郑增威等人[35]提出每个簇采用多簇头方式共同承担簇头的作用,改善能量使用效率,提高数据传输可
靠性 .张卿等人 [36]提出了一种近似最优的最大化网络生命周期的数据收集和聚集算法 MLDGA(maximum 
lifetime data gathering algorithm),MLDGA一方面试图最小化每轮数据收集中所消耗的总能量,另一方面试图最
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大化每轮数据收集中所使用的路由树的生命周期. 

总体而言,国内对 WSN分簇路由的研究还处于初级阶段,本文综合国内外的相关研究,着重从簇头的产生、
簇的形成和簇的路由角度系统地阐述了当前典型的分簇路由算法及其特点.我们认为,在分簇路由协议设计中,
可以从以下 3个角度入手进一步解决 WSN分簇路由的问题: 

(1) 在簇头选择中,考虑更有效的簇头选择算法和簇头负载平衡算法.能量并非挑选簇头的唯一约束因素,
在复杂的特定应用中,我们还必须考虑节点的位置、到基站的距离、计算能力和移动性等,特别是 Actuator 节
点的应用 .一般地 ,我们都是基于节点的某个“度”来选择簇头 ,如同 DCA(distributed clustering for ad hoc 
networks)算法[37]的假设,“度”这个参数的选取与具体应用有关,反映系统倾向于何种性质的节点成为簇头.簇头
的数量和位置分布以及节点如何选择加入簇,对网络的负载平衡具有重大影响. 

(2) 在簇的形成过程中,考虑减少拓扑生成过程中的控制报文开销以及降低拓扑结构变动的频率,减少网
络通信开销.像 SCSN(scalable coordination in sensor networks)[38]和 CBRP(cluster based routing protocol)[39]算法,
如何利用 WSN分布式的特点建立更高效的启发机制、通过节点之间的互动和信息反馈来分簇,是目前重点研
究的一个方向.结合具体网络的动态性,设计合理的簇的重建频率,降低簇的维护开销.信号干扰是分簇路由的
一大困扰.解决这个问题一方面需要来自数据链路层协议的支持,另一方面,信道分配与簇的形成紧密相关,如
何把二者结合起来,降低网络初始化的功耗,也是分簇算法需要深入考虑的问题. 

(3) 设计兼有平面结构和分簇结构优点的新型数据传输模式,是目前很有趣的一个研究方向.在某些基于
簇的路由协议中,并没有簇头的概念,每个节点知道它将转发的下一个节点,我们把这类协议叫做基于虚拟簇的
平面路由协议 .我们认为 ,它们本质上还是平面路由协议 .这类协议包括 max-min zPmin

[16],GAF(geographical 
adaptive fidelity algorithm)[40],TTDD(two-tier data dissemination model)[41]等.这类协议既能有效地管理网络拓扑
结构,较好地处理节点的移动性,又能有效地利用能量传输数据.此外,如何在簇内和簇间进行数据融合和处理,
也很值得探索. 

在今后的研究中,还需要解决由视频和图像传感以及实时应用引起的 QoS问题.能量感知的 QoS分簇路由
越来越受到重视,它将在目标的实时追踪等方面得到应用,这就对带宽保证和能量高效路径的有效利用提出了
严格要求.此外,传感器硬件的发展对路由协议的设计也将产生重要影响.例如,一般传感器的能量不能再续,但
硬件技术的发展使得能量补充成为可能.Voigt 等人就提出了一种基于太阳能传感器的 LEACH 改进协议[42],使
簇头的选择更青睐于能够通过太阳能补给能量的节点. 
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