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基于分簇的无线传感器网络路由协议① 
武海艳, 宫娜娜, 胡爱娜 

(黄河科技学院 信息工程学院, 郑州 450063)  

摘 要: 路由技术是无线传感器网络的关键技术. 其中分簇路由协议具有拓扑管理方便, 数据融合简单等特点.

分析了无线传感器网络分簇路由机制, 着重从簇头的产生、簇的形成和成簇后的数据通信三个方面描述了当前典

型的分簇路由算法, 并比较分析了这些算法的特点及存在的问题, 在此基础上提供了一些解决思路.  
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Cluster-Based Routing Protocols for Wireless Sensor Networks  

WU Hai-Yan, GONG Na-Na, HU Ai-Na 

(School of Information and Engineering, Huanghe Science and Technology College, Zhengzhou 450063, China) 

Abstract: Routing technology is pivotal in the architecture of wireless sensor networks. In which Cluster-based routing 

protocols excel in network topology management, data aggregation, etc. In the paper the cluster-based routing mechanisms for 

wireless networks are analyzed. The emphasis focuses on Cluster head selection, cluster formation and data transmission. After 

doing research on typical algorithms, the paper compared their performance, and pointed out some research issues. 
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1 引言 
近年来, 随着嵌入式计算、传感器和现代通信等技

术的飞速发展和日益成熟, 使得由各种低成本、低能耗、

多功能的微型传感器组成的无线传感器网络被广泛应

用. 无线传感网通过传感器节点实时监测、感知和采集

覆盖区域内的各种环境信息, 并进行处理后报告给感兴

趣的用户. 传感器节点一般采用电池供电, 并且通常部

署于恶劣甚至危险的环境中, 对它们进行电源补充非常

困难, 因此, 设计能量有效的路由算法以延长网络生存

时间是无线传感器网络研究领域的一个重要课题.  

 

2 分簇路由协议概述 
无线传感网的路由协议包括平面路由协议和分簇

路由协议. 平面路由协议中所有节点功能一致、地位

平等, 网络结构简单, 但所有节点都需要生成到达汇

聚节点的路由, 适用于较小规模的网络. 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 , 成为研究的重点 . LEACH(1ow energy adaptive 

clustering hierarchy)[1]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的很多分簇路由协议

中. 分簇路由协议就是把网络中的节点分为多个簇, 

每级簇由簇头和簇内成员构成, 在高一级网络中, 又

可以分簇, 再次形成更高一级的网络. 簇头负责收集

簇内成员的数据、融合并和基站通信, 成员节点采集

数据, 如图 1 所示.  

 

 

 

 

 

图 1 分簇路由协议的拓扑结构 

 

分簇路由协议一般包括簇头产生、簇的形成和稳

定数据通信三个阶段. 国内外的研究人员已提出了许 
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多优秀的算法和协议. 下面我们就目前 WSN 主要的

分簇路由协议, 分析分簇的 3 个阶段中多种不同的实

现算法.  

 

3 簇头的选择 
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,  也会影响节点的能量耗费进

度和网络的生命周期. 目前的簇头选择算法一般基于

以下一些因素: 节点的剩余能量; 簇头到基站的距离; 

簇头的位置分布, 包括簇头的连通度和覆盖度; 簇内

通信代价; 邻居节点的个数.  

一些分簇算法对无线传感网进行区域划分, 根据划

分的区域 进行簇 头的 选择 , 如文献 [2] 提出的

CEB-UC(cell energy balanced-uneven cluster)算法, 先将

传感器网络合理分区, 使得在靠近基站分区内的簇数量

较多, 各簇内节点数较少; 在远离基站分区内的簇数量

较少, 各簇内的节点数较多, 保证距基站较近的簇头节

点可以节约一部分能量供簇间数据转发使用. 文献[3]的

EERPUC(energy efficient routing protocol on uneven 

cluster)选择簇头时以节点剩余能量和相对位置为依据, 

使能量大的节点成为簇头的可能性大, 并且给出的簇头

更接近于簇的质心位置, 很大程度降低簇内通信总能耗.  

为考虑减轻簇头节点的负载, 还有算法如文献[4-5]

中引入了双簇头的思想. 选举出主簇头和副簇头来承担

原单一簇头的任务, 减轻了簇头节点的负担, 有效均衡

网络能耗.  

3.1 LEACH 及改进算法 

LEACH 算法中每个节点产生一个 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)计算公式中未考虑能量

因素.  

针对 T(n)计算公式的不足, 多个文献进行了改进. 

如文献[6]DCHS 综合的考虑了节点的能量和阈值对选

举簇头的影响, 公式(1)所示.  
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currentnE _
表示节点的当前能量, 

max_nE 表示节点 

的初始能量. 
sr 表示节点连续未当选过簇头的轮次.  

文献[7]提出的LEACH-EDH算法簇头选举时考虑

了能量、节点位置、距 BS 的远近, 对 T(n)进行了改进, 

使具有较多能量和离 BS 近的节点成为簇头, 改进公

式如(2)所示.  
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其中, p 表示簇头节点占网络节点总数的百分比(即节

点当选簇头的概率, arrentE 表示节点的当前能量), 0E

表示节点的初始能量, maxd 表示节点到 BS 最远的距

离, mind 表示节点到BS的最近距离, d 表示节点到BS

的距离, 1w 是一个常数.  

文 献 [8]EDBCM(Energy and Distance Based 

Clustering Multihop Algorithm)在选择簇头时综合考虑

节点能量及到BS的距离. 考虑 avei EE > 的节点作为候

选簇头; 计算 BSii DEk -= , 选择 k 最大的为簇头. iE

为节点的当前能量, aveE 为当前网络中节点的平均能

量, BSiD - 为节点到 BS 的距离. 通过选择能量较高且

距 BS 距离较近的节点为最佳簇头, 来降低数据转发

的能量损耗.  

3.2 EEUC 算法 

文献[9]提出一个非均匀分簇的分布式算法EEUC, 

算法依预先设置的概率阈值在网络中选出部分节点成

为候选簇头, 参与竞选. 根据自身到 BS 的距离信息计

算它的竞争半径. 靠近 BS 的候选簇头竞争半径较小. 

在竞争半径内选择剩余能量最高的候选簇头作为最终

簇头. 算法的目标是让靠近 BS 的簇的成员较少, 使其

簇头能够预留部分能量供簇头间通信使用.  

EEUC 主要是解决传感器网络中的“热区”问题, 

但在簇头选择过程中需要节点广播大量消息, 增加了

节点的能耗; 采用随机选取候选簇头的方式, 增加了

能量低的节点成为簇头的可能性.  

在 EEUC 的基础上, 文献[10]提出了 ULRA(uneven 

layered-based routing algorithm)算法, 先对传感器网络

覆盖区域进行分层, 靠近 BS 的簇的成簇半径要比外层

簇的成簇半径要小, 节点根据剩余能量启动定时计时

器, 公式如(3)所示. 节点如果在定时器到期之前没有收

到其他簇头的成簇消息, 那么该节点成为簇头.  
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剩余能量多的节点, 定时时间就短, 这样增加了

剩余能量多的节点成为簇头的概率.  

文献[11]提出的ADBUC算法, 选择簇头时不但考

虑了节点的剩余能量、地理位置、还考虑了邻居节点

的个数和簇头间的距离阈值. 使所有簇头在整个区域
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较均匀的分布, 更加有效均衡整个网络的能耗.  

 

4 簇的形成 
多数成簇算法在选出簇头之后,  簇头向其他节

点广播当选的消息,  接收到广播信号时, 其他节点选

择广播信号最强的簇头加入. 这种方法实现简单, 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. 也有一些学者提出了不同的成簇算法, EECS[12]

算法让其他节点选择距离自己较近, 距离基站也较近

的簇头加入. 选择簇头的代价公式如(4).  

( ) ( ) ( ) ( )BSCHCH dgwdfwCHCOST ,1 ´-+´=    (4) 

f 中的 maxd 、 mind 分别代表簇内成员距簇头的期

望最大距离、最小距离 , 由节点密度决定 ; g 中的

maxd 、 mind 分别代表簇头到基站的最大距离、最小距

离, 由区域 A 大小及基站的位置决定. w取合适的值

后, 若一个节点到两个簇头的距离差异较小, 而两个

簇头到基站的距离差异较大, 则节点将选择靠近基站

的簇头. 这样, 距离基站较近的簇头将吸引更多的节

点加入其簇, 达到平衡簇头载的目的.  

文献[13]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

做为父亲节点, 否则忽略该值. 最终, 该算法形成一

棵以簇头为根的树.  

文 献 [14]HYENAS(hybrid energy-aware sensor 

network)中簇头的产生是由基站采用集中方式生成. 

簇的结构并非每次循环都会改变, HYENAS 算法生成

一个名叫 blacklist 的列表, 记录每轮循环中哪个簇耗

费的平均能量大于整个网络耗费的平均能量阈值 2

倍的坏簇 , 簇是否需要重组 , 取决于每个簇与

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, 否则, 

簇结构无须改变 , 基站只需重新为该簇选择簇头 . 

HYENAS 避免了簇的每次重组, 节省了每轮成簇的

开销. 在 HYENAS基础上, 文献[15]提出 H-CEACHS

算法, 选择簇头时考虑了节点的剩余能量、簇内通信

代价、节点覆盖度代价, 由基站集中成簇后获得了更

好的节能效果和网络覆盖度.  

5 成簇后的路由算法 
传感器网络中簇结构形成之后, 进入数据采集和

转发阶段. 节点间的数据传输分为单跳路由和多跳路

由算法, 单跳直接由源节点将数据传输给目的节点, 

多跳则要经过中间节点的转发. 分簇网络中数据的转

发包括: 簇内成员和簇头间的通信; 簇头和基站间的

通信. 数据传输时, 采用什么样的路由算法, 即要考

虑节点间的距离, 它决定了发送数据能量消耗的大小. 

又需考虑簇的结构, 成簇算法生成的簇结构在一定程

度上决定了簇的数据传输模式.  

成簇后的稳定运行阶段, 成员节点将采集的数

据后传输给簇头节点, 由簇头节点再进行转发. 多

数簇内路由算法都采用成员节点直接和簇头节点通

信的单跳方式, 如 LEACH、EECS 等. 也有算法如文

献[16]ECMR(energy conscious message routing)簇内

采用多跳路由. 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. 节点之间链路的权值定

义既考虑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. 算法节能性好, 具

有较高的吞吐量和较低的通信延迟. 但对簇头依赖

性大, 需要部署新的簇头来扩展网络, 协议扩展性

较差.  

簇头将数据传输给基站, 可以采用单跳、多跳、

混合等路由方式. LEACH 算法中簇头单跳将数据传输

给基站, 距离基站较远的簇头能量消耗快. 许多算法

通过簇间多跳来保证节点间的负载平衡. ADBUC 考虑

簇头的剩余能量和地理位置, 选取最小代价中继簇头

来建立簇间多跳网络路由. ULRA 选择距离源簇头最

近的, 剩余能量最大的作为下一跳中继簇头. 为均衡

网络负载, 还有一些协议采用混合簇间路由算法.  

EEUC 算法中簇结构形成后, 在簇头间采用单跳

多跳混合路由, 在簇头间多跳路由构建过程中, 簇头

的路由候选节点集合由式(5)确定:  

( ) ( ){ DSsdDSsdsRs ijjCHi ,,| <=× 且 ( ) }ciji Rksssd ×£, (5) 

其中 k 是使得 CHi Rs × 非空的最小整数. 根据式(6)选择

网络能量开销指标
relayE 最小, 且剩余能量最高的路由

候选节点作为簇头的下一跳, 如候选节点集合为空则

簇间单跳.  

( ) ( )DSsdssdE jjirelay ,, 22 +=         (6) 
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有效避免有些节点因为能量消耗过多而较早死亡.  

文献[17]提出的 MRUC 算法为了减少簇头节点向

基站传输数据时消耗的能量, 同时兼顾作为中继节点

的簇头转发数据时消耗的能量, 在设计簇头到基站的

路由选择路径时, 综合考虑了源簇头节点的剩余能

量、单跳距离和候选中继簇头节点的剩余能量等因素. 

簇头和基站间距离在阈值 d0内单跳, 距离大于 d0多跳. 

多跳时, 在源簇头和目的簇头连线为直径的圆内寻找

中继节点. 引入距离因子、源簇头能量惩罚因子、候

选中继节点能量惩罚因子, 计算出候选中继簇头的转

发权值, 如式(7), 选择权值最小的为下一跳中继簇头.  

( )( )dtjii ppccD +-+= - 1w          (7) 

其中
jiD - 为簇头节点 iCH 到候选中继簇头节点

jCH 的

距离因子; tp 为发送簇头的能量惩罚因子; dp 为候选

中继簇头的能量惩罚因子 ; c 为权衡因子 , 取值为

(0,1)间的常数. 这样使得能量较充裕的簇头节点传输

的距离稍微远一点, 而能量较少的簇头节点传输的距

离稍微近一点, 以节省数据传输消耗的能量. 有效均

衡了网络的通信能耗开销, 从而延长整个网络的工作

寿命.  

文献 [18]提出权值优化的两级簇头路由协议

TL-WCA(Two Levels-Weighted Clustering Algorithm), 

该算法首先采用 LEACH 算法将网络分成若干个簇, 

再加权优化选择簇头. 将选好的簇头以路径最短为原

则采用贪婪算法形成一条链, 考虑链中节点能量不小

于链中平均能量及离基站的距离最近, 选出一簇头作

为高级簇头, 融合其它簇头的数据后转发给基站. 算

法在考虑簇内节点能量均衡同时也兼顾了簇头之间的

能量均衡, 有效延长了网络的稳定期.  

 

6 分析总结 
以上各种路由协议分别着眼于不同的侧重点, 有

的协议研究了从簇头选择、簇形成到稳定数据通信三

个完整的阶段, 有的重点研究了其中的一个阶段, 所

得的算法各有所利弊, 存在以下问题:  

1) 多数协议通常都假设传感器节点和 BS 节点均

是静止的, 没有考虑实际网络中网络节点的移动性;  

2) 为了节约成簇过程中控制信息的开销, 使协议的

扩展性更好, 多数协议都采用分布式成簇方法, 而负载

均衡是分布式成簇算法的一大挑战. 基于局部信息的分

布式算法更容易导致网络负载整体不均匀,  造成局部

网络负载过重. 如文献[9]EEUC算法, 在选择簇头时, 候

选簇头节点要维护自己的邻簇头集合, 需要通过每个候

选簇头节点发送广播消息来实现, 簇头选择的能量开销

较大. 构建路由时只为每个节点找到了 1 个下一跳节点, 

因此在每轮稳定传输阶段, 所有不与基站直接通信的簇

头节点都一直同 1 个下一跳节点进行数据转发, 那么转

发路径上的簇头节点会因过多转发数据而能耗过大造成

网络负载不均衡. 文献[3]的算法较好的均衡了网络能耗, 

但对网络节点的均匀分布要求较高.  

3) 多跳路由协议中, 靠近簇头的节点因为承担了

更多的转发任务, 能量耗费较多, 引发“热区”问题, 会

缩短网络的生命期. 如文献[10]采用非均匀分簇的思

想缓解“热区”问题, 算法以基站为圆心将网络分成宽

度递增的区域, 越靠近基站的区域内的节点成簇半径

越小, 实现了网络不均匀分簇. 文献[4-5]基于双簇头

思想, 在每个簇中选出两个节点, 分别承担簇内数据

处理和簇外数据通信, 解决负载均衡问题.  

4) 多数协议没有充分考虑传感器节点易失效, 和

簇头的高负载使网络瘫痪的可能性, 协议容错性不高.  

为了解决上述问题, 今后传感器网络的路由协议

需要研究在簇头选择中, 考虑更有效的簇头负载平衡, 

簇头分布更均匀的算法; 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; 与具体应用需求和

网络结构相关的容错路由、可靠路由和服务质量路由

等问题的研究.  

总而言之, 虽然国内外的学者们在 WSN 的分簇

路由协议研究上做了大量工作, 但能很好的解决无线

传感网的负载均衡, 能量高效, 有效延长网络寿命的

路由协议还需要进一步深入研究.  
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5 结论 
在碎屑岩沉积地层中, 自然伽马曲线能敏感的反

应泥质含量的变化, 用它做高分辨率层序地层划分最

有效, 将本文方法实际应用于大庆油田的测井曲线去

噪处理, 能有效的滤除一些与地层信息无关的统计起

伏和毛刺干扰, 使测井曲线更加平滑的同时保留了曲

线中的细节信息, 为测井曲线形态识别以及做进一步

的数据分析带来便利, 由于测井曲线的噪声情况复杂

多变, 可以根据实际需要调节可变因子, 从而使测井

曲线的滤波处理更加灵活, 所以本文提出的改进小波

阈值消噪法为测井曲线的平滑处理提供了一个有效的

方法.  
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