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无线传感器网络分簇算法综述 

徐晶晶 张欣慧 许必宵 孙知信 

(南京邮电大学物联网学院 南京 210003) (南京邮电大学理学院 南京 210003)。 

摘 要 分簇算法是无线传感器网络领域中一种典型的算法，并在其中扮演着重要的角色。从能量均衡和网络生命 

周期的角度出发，根据是否仅 由一个中心控制节点负责整个网络的簇划分，将分簇算法分为 3类，系统地叙述了目前 

经典的分簇算法以及近年来最新的研究成果，并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， 

提出了WSN研 究中需要关注的问题，展望了这一研究方向在未来的发展趋势和前景。 
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Abstract Clustering algorithms are very important in the area of wireless sensor network．On the viewpoint of energy 

balance and network lifetime，according to whether or not an only central control node is responsible for the whole net— 

work，clustering  algorithms can be divided into three categories．Some typical clustering algorithm s and the latest 

achievements of recent years were briefly reviewed，and their characteristics and application scope were analyzed．At 

1ast，according to the existed study on WSN，some problems worthy of note were mentioned in this paper．Besides，the 

developing trend and prospects of WSN were predicted． 
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1 引言 

无线传感器网络，是由放置在检测区内的大量低成本并 

拥有传感、计算、数据处理和通信能力的微型传感器节点组成 

的网络，即通常所说的 WSN，其主要是为了对覆盖区域中的 

目标对象进行感知、收集和处理，并且把消息发送给监测者。 

无线传感器网络是一种全分布式的系统，一般没有中心节点， 

所有的传感器节点都会以随机投放的方式部署在目标区域。 

在人员无法到达(如污染严重或者敌对的区域)、电源供给和 

布线困难以及某些特殊场景(如自然灾害发生时，固定的通信 

方式不能使用)等区域，无线传感器网络都可以得到应用。目 

前，在环境、医疗、家庭、军事和其他工用、商用领域，无线传感 

器网络已经被普遍运用，在反恐、救灾和空间探索等特殊的领 

域也有很大的发展前景。由于传感器节点的能量非常有限， 

而且通常情况下能量不能及时得到补充，能量效率在无线传 

感器网络中非常重要，它影响了整个网络的寿命。 

如果每一个传感器节点都在网络中进行通信和数据传 

输，那么就会发生严重的数据拥塞和碰撞，从而很快耗尽传感 

器网络中的能量。为了提高能量利用效率和减少传输延迟， 

节点被合并成许多集群，称为簇，这种结合传感器节点的方法 

称为分簇。在无线传感器网络的分层路由的实施过程中，分 

簇算法是非常关键的方法。在分组无线网中，分簇的思想首 

次被提出，它主要用来层次划分网络中的节点，使部分相邻的 

节点形成一个簇，每个簇内选举一个簇头(cH)，负责收集汇 

总簇中其他节点的数据，并将其传送到基站(Bs)或汇聚节点 

(sink)，其余节点称为成员节点(CM)，如图1所示。 

图 1 分簇路由协议拓扑结构 
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上层骨干网由簇头连接而成，它负责转发数据从而实现 

簇间通信。到目前为止，为了实施层次路由协议，在无线 自组 

网中已经提出如最低移动性算法、基于节点 II]的链路分簇算 

法(LcA)[ 等许多分簇算法。在无线传感器网络中，分簇算 

法设计的目标是保持网络负载均衡，最大化地延长网络生命 

周期 。 

簇头为大量节点提供可扩展性并降低能量消耗，簇头的 

选择在设计分簇算法中是一个重要的问题。簇头选择算法通 

常都会基于以下几个原则：节点和邻居节点的剩余能量；簇头 

与基站之间的跳数和距离；簇内和簇间的通信代价；簇头的分 

布密度。近年大量优秀的分簇算法中的大多数算法考虑了以 

下几个技术：簇头节点有较大的剩余能量；簇头节点周期性地 

旋转以使能量达到平衡；簇头选择是基于剩余能量和与基站 

的通信距离。因此，可以通过优化簇头选择的算法来进一步 

提升网络运行速度，节约单个节点的能量，延长网络寿命。 

本文将分簇算法分为3类：集中式分簇算法、分布式分簇 

算法和混合式分簇算法，分别从这 3类梳理无线传感器网络 

中分簇算法的相关研究，分析和比较了它们的优点和不足，并 

且在此基础上给出了进一步深入研究的方向。 

2 分布式分簇算法 

在分布式分簇算法中，一般根据一定的概率或者相邻节 

点之间动态交换的信息来决定该传感器节点是否成为簇头。 

分布式分簇算法可用于地理位置未知的传感器中，即这些传 

感器不知道自己的网络位置，所有的路由方法必须依据它们 

的内部信息。 

麻省 理 工 学 院 (MIT)的 Heinzelman等 人 提 出 的 

LEACHE 是分布式分簇算法中最经典的算法，它是一种低功 

耗 自适应分簇算法。LEACH是周期性执行 的，其工作过程 

如图 2所示。 

Cluster 2 

图2 LEACH中每个簇与基站通信的方式 

首先是簇的建立阶段，每个节点通过比较相应的随机数 

和给定的阈值来决定自己是否成为簇头；接着，每个节点都会 

收到簇头的广播消息，并且根据该信号的强弱决定加入哪个 

簇。在数据传输阶段，簇内的所有节点按照时分复用(TD- 

MA)时隙向簇头发送数据。簇头聚集收到的消息，并将其发 

送到基站。经过一段时间后 ，网络会再次进入启动阶段 ，进行 

下一轮的簇头选择并重新进行建立簇的过程。为了降低网络 

的能量消耗，达到延长网络寿命的目的，在选择簇头节点时， 

可以通过使用等概率的随机循环的方法来平均整个网络的能 

量负载并将其分配到网络中的每个传感器节点。实验结果显 

示，LEACH算法比一般的平面多跳路由协议和静态分层算 

法的网络生存时间更长，可以延长15 [3]。但是，LEACH没 

有考虑到以下问题：1)数据传送阶段没有得到改进；2)随机选 

择簇头的方法不能使簇头在整个网络中分布均匀；3)对于离 

汇聚节点较远的簇头节点，可能会因为过早用尽自身的能量 

导致网络分割。 

TEENE 是一种除了在数据传送阶段使用的方法外其他 

与LEACH相似的分簇算法。为了降低发送数据的频率，在 

该算法中设置了硬、软阈值，通过合理调节这两个阈值的大 

小，可以平衡精度要求与系统能耗。通过这种方法能够减少 

网络通信量，并且能很好地监测热点地区和发生突发事件的 

地区。但是 TEEN有以下两点不足：1)节点会因为不能达到 

阈值而不传送数据；2)如果达到阈值，节点会在第一时间传送 

数据，这样容易导致信号受到干扰，而假如节点采用TDMA 

的方式传送，就会发生数据延迟。在该算法中软、硬阚值的设 

置使得在减少数据传输量的同时，也阻挡了部分数据的上传， 

因此在需要周期性上报数据的应用 中使用该算法是不恰当 

的。SEPE 是将 LEACH算法中的概率值和节点能量结合起 

来的算 法，能 量越 高 的 节点 被 选 为 簇 头 的概 率 越 大。 

DEECE。 是一种基于 SEP的改进算法，该算法综合考虑了节 

点的初始能量和剩余能量，从而可以使整个网络的能量消耗 

更加均衡。 

PEGASISE 算法是根据 LEACH的缺陷而提出的，它主 

要采用了贪婪算法。该算法解决了LEACH簇头节点选择频 

繁带来的问题 ，而且簇头本身具有链式数据聚合的特点，这样 

可以有效减少数据通信量并降低传输频率。为了节省能量消 

耗 ，每个节点会优先选择低功率与相对距离较近的邻居节点 

进行通信。这种多跳的通信方式可以有效延长网络生命周 

期，但是会导致簇头成为路由唯一的决定因素，如果簇头失 

效，路由也会随之失败。每个节点都必须能够与 sink点进行 

通信；在形成链的过程中，节点需要知道其他节点的位置信 

息，这会造成很大的开销。在链过长的情况下，就不适用于需 

要实时信息的应用，因为这会增加数据传输时延。针对 PE— 

GASIS里出现的能量漏洞，文献E8]提出了GS$算法。 

LSCP[。 是针对某种应用场景提出来的，在这种场景中 目 

标会发出一些信号，并且随着距离的增加 ，信号强度会衰减 ， 

这样会使 目标周围形成一个信号强度的“磁场”，传感器会采 

集这些信号并且实现目标探测与追踪。通过传感器节点分簇 

确定 目标 的位置和数量。L$CP提出了 DAM(Distributed 

Aggregate Management)的分簇算法，该算法最后会形成一棵 

树，这棵树的根是与目标距离最小的簇头节点，即能够感知到 

目标的最大信号强度的节点。信号强度随着与根节点距离的 

增大而衰减，从而实现剩余节点从根节点到叶子节点的有序 

分布。 

为了提高分簇算法的效率，后续提出的很多基于优化的 

分簇算法都是对节点的通信开销、邻居节点数、成员节点到簇 

头节点的距离等分配一定的权重，综合考虑这些因素来选取 

簇头。HEEI~ 算法主要依据主、次参数来周期性地选择簇 

头，主参数根据剩余能量来随机选择初始的簇头集合，次参数 
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根据簇内通信开销判断落在多个簇内的节点最终属于哪个 

簇，而且实现簇头节点间的负载均衡。HEED的改进之处在 

于：在选择簇头的过程中，引入了主从关系、多个约束条件和 

节点剩余能量。HEED的分簇速度比LEACH更快，能产生 

分布更加均匀的簇头、更合理的网络拓扑。CEFLE“ 中的簇 

头选择使用了Mamdani模糊逻辑方法，该算法综合考虑了节 

点向心性、节点密集度和节点能量。与LEACH相比，这种将 

决策理论引入到簇头选取中的分簇算法可以延长网络生存时 

间，但是复杂度也更高，因此适用于 中等规模 的网络。 

GCHE-FLE ]算法采用两次模糊逻辑选择簇头，以确定传感 

器成为网关和簇头的概率。第一次是网关选择，综合考虑了 

它们与基站的接近度以及节点能量这两个因素。第二次是簇 

头选择，使用了两个模糊参数，分别是每个节点剩余能量和簇 

内平均能量的比值、一个节点和簇内其他节点的距离之和。 

该算法利用地方决策来选择簇头和网关，从而正确分配能量 

以及保证最大网络生存时间。 

文献[-13]提出的ACE也是一种自适应分布式算法，并且 

具有 良好的反馈机制。该算法能够对报文丢失或者节点失效 

作出迅速反应，成簇的方法可以大大降低相互间的重叠率，从 

而有效减少簇间通信的干扰，同时其具有良好的健壮性，而且 

网络规模的大小不会影响成簇的收敛速度。DAEAEH]提出 

的三层簇头数据融合结构是能量与延迟之间的折衷，它首先 

根据地理位置信息划分成等大、相邻又不重叠的正方形区域。 

该算法为每个簇选择簇头作为局部汇聚点 LA，并从LA中选 

择上层簇头作为主汇聚点 MA，以更好地汇总数据和节省能 

耗。由节点之前已被选 为簇 头的次 数和节点能量 来决 定 

LA，为了延长网络生存时间，MA是从 LA的集合中选取的 

最优值，主要的任务就是向基站转发数据，该算法一般用于中 

小型网络。HGMRE ]是基于位置信息的并且采用多播方式 

的分簇算法，它涵盖了分层会合点多播协议和地理多播路由 

的思想。为了处理网络 中存在的多 sink点及 sink点移动的 

问题，文献E163提出了TTDD算法，它主要被运用于某种特 

殊场合在这种场合中 sink 节点不断移动而其他节点固定。 

无线传感器网络集通信技术、计算技术和传感技术于一 

体，其中传感器节点能量有限，因此能量效率在无线传感器网 

络的设计中显得尤为重要，它已经成为研究工作者关注的主 

要方向。为了提高无线传感器网络中的能量利用率，文献 

[17]提出CHEP算法，它通过能量预测的方式来选取簇头节 

点。该算法将所得的剩余能量预测参数作为考虑因素引入阈 

值的计算中，使能耗较慢并且剩余能量较高的节点能够被优 

先选为簇头节点，这样可以使网络负载更加均衡，从而延长网 

络寿命。根据无线传感器网络中节点能量受限的特性，文献 

083提出了RCDA算法，它是一种响应式分布分簇算法，簇 

头选举仅依据局部拓扑信息而不需要提前知道所有节点的位 

置信息，而且利用了代价函数对簇进行划分，该算法适用于需 

要周期性地获取信息的无线传感器网络。 

随着时间推进，分簇算法在近几年也获得了空前的发展， 

不断有一些更优秀的分簇算法产生。文献[19]所提算法就是 

众多优秀的分簇算法中比较突出的一个。它首先基于分簇的 

无线传感器网络数据汇聚传送协议 CDAT，然后采取一种能 

够使能耗均衡的分簇方法以及更加优秀的数据预测传送机 

制。通过这一系列的措施 ，这种方法有效地延长了网络的生 

命周期。通过严谨的理论分析并辅以充分的实验，我们可以 

得到以下结果：在服务质量得到保障的前提下，CDAT通过均 

衡能耗、减少数据传送次数让网络生命期得到了有效的延长， 

从而优于LEACH，PEGASIS等协议。文献l-2o3提出了一种 

能量高效均衡、非均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的无线 

传感器网络分布式分簇路由协议 DEBUC。该协议是基于时 

间的，它的广播时间由候选簇头的剩余能量和其邻居节点的 

剩余能量所决定。需要注意的是，通过控制不同位置的候选 

簇头的竞争范围，使得距离基站较近的簇的几何尺寸较小。 

这样操作以后，就可以让网络中不同位置的节点之间的簇内 

和簇间通信能耗得以互相补偿。在进行众多仿真实验以后可 

知，DEBUC能够有效地利用单个节点能量，让网络能耗得 以 

均衡，从而使网络生命周期得以延长。 

文献[21]提出一种新的基于预测能源消耗效率(PECE) 

的分簇路由算法，它由两个阶段组成：簇的形成阶段和数据的 

稳定传输阶段。在簇的形成阶段，设计了一种基于节点度、节 

点间相对距离和节点剩余能量的节能分簇算法。选择簇头时 

充分考虑节点度和节点间的平均距离，因此簇间通信代价很 

小。在数据的稳定传输阶段，利用蜂群优化算法(BCO)，设计 

了用于数据传输的预测能源消耗效率的方法。在考虑预测能 

量消耗、跳数和传播延迟的基础上，利用两种类型的蜜蜂代理 

从源节点到汇聚节点对各个路 由路径进行预测，通过优化设 

计的算法可以提高分簇质量，从而提高整体的网络性能，降低 

和平衡整个网络的能量消耗，延长网络的生存时间。 

通常情况下，无线传感器网络有很少甚至根本没有基础 

设施，而且经常由若干个传感器节点来监控一个区域，以获得 

有关环境的数据。传统技术(如 MTE)的效率较低，L H 

中簇头在整个网络所有节点间随机轮转，VAP-E_2。]是基于虚 

拟区域异构无线传感器网络的划分，DNR[。。]介绍了一种分布 

式系统级诊断算法，允许一个分区的任意拓扑网络的每个节 

点确定网络的哪些部分可达和不可达。ANPC-PSO~孔 很好 

地解决了这个问题，它是一个通过 自适应划分网络域以及考 

虑网络状态信息来选择簇头节点的协议，利用粒子群优化算 

法_2 3(PSO)可以得到多模态最优值。该算法在 自适应划分 

网络和生产簇头节点时综合考虑了传感器网络的状态信息 

(如剩余能量、节点位置、邻居节点和基站)。绩效评价结果表 

明，该协议可以通过网络中的分布式能量耗散来提高系统的 

寿命和数据分发。 

文献[263提出一种在容迟网络环境下基于动态半马尔可 

夫路径搜索模型的分簇路 由方法 CRSMP，该方法既考虑 了 

节点拥有的社会属性所导致的分簇问题，又考虑了节点间未 

来一段时间内的最大相遇概率以及对应的相遇时间，结合分 

簇结果和相遇情况生成动态路由表，完成一种单副本的路由 

方法。EDDEECE 由异构网络模型、能量消耗模型和基于分 

簇的路由机制组成。基于分簇的路由机制用一种高效动态的 

方式改变了簇头选择的概率，实现了网络负载均衡。文献 
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EB8]提出一种自适应分簇算法，基于平面路由体系结构，进而 

提出一种基于分簇机制的方案。分簇后，数据传输在一定程 

度上被限制，以达到更高的工作效率。最后，根据算法的能量 

平衡原理构建多跳路由路径 。实验表明，该算法能够很好地 

节省能量，从而延长网络生命周期。 

此 外 ，DB-MCRC293，CRT2FLACOc。 ，GreenOCR ， 

BCAE323。EE-LEACHc 3 3l，LEAUCHE。 ，CC-HEED 35_，EEM— 

DCE 3 6l，GAECHE。 ，Synchronous Firefly AlgorithmE跚 和 

Two-tier Particle Swarm Optimization ProtocolE 等算法也都 

是针对平衡能量负载、延长网络生命周期而提出的。 

总体而言，分布式分簇算法有较好的扩展性和较快的收 

敛速度，同时能量也具有高效性，但是其健壮性较差；具有较 

强的自组织能力，能够适应灵活多变的环境，但实现的分簇质 

量不高。这类算法简单、高效、灵活，因此更适用于大规模 

W SN 

3 集中式分簇算法 

在集中式分簇算法中，仅由基站负责整个网络的簇划分。 

中心控制节点(基站)通常有持续的电源供应、较高的存储与 

计算能力，并能获得网络的全局信息(如每个节点的位置以及 

剩余能量等)，再通过一些算法确定网络的簇头，最后将选取 

出的簇头向全网广播，因此可以采用复杂的算法获得优化的 

分簇结果。集中式分簇算法可以用于地理位置已知的传感 

器，传感器知道自己的网络位置，所有的路由方法都由中心控 

制节点决定。 

在集中式分簇算法中，LEACH-Cc∞]是一个经典的算法， 

其成簇过程如图 3所示。基站会采集它所处的整个网络中的 

所有的节点，然后经过一系列的运算后得到能量的平均值，进 

而筛选出高于平均能量的节点。通过一些算法从集合中选取 

出一定数量的节点成为簇头，该算法的优点包括：簇头的选择 

以及优化。LEACH-F[ 1]采用模拟退火算法来建立簇的过 

程，与此同时，基站为每个簇生成一个簇头列表，代表簇内被 

选为簇头的节点序列。簇的结构具有固定性，这主要表现在 

其结构一旦形成就不会再改变。与 LEACH和 LEACH_C相 

比，LEACH—F的缺点也是很明显的：它并不适合真实的网络 

应用 ，因为实际的网络应用中存在各种各样的动态变化，而它 

不能很好地处理这种变化，如节点在处理时的失败与移动等。 

BS received energy level from every nodes 

BS computes average ofenergy and hi er nodes makes group S 

『 Bs clust ng gr0up s and select cluster header f0r wh。le distance。ptimIze 

l ss roadcast the selected cluster and cluster heaaer t。eve n。aes 

l Node checks cluscerhead 0rnonnal n。de 

l CIusteT header creates TDMA schedu1iⅡg f0r c。mmunicatio玎in c1ustcr 

图 3 LEACH-C的成簇过程 

与 LEACH—C 基 本 一 样 的 还 有 BCDCP_4 。它 在 

LEACH-C的基础上做了一定的优化，如使用迭代法来选取 

簇头，整个过程一直二分，直到产生规定数目的子簇。但它的 

一 个很明显的缺点就是可能会导致簇头的能量分布不均匀。 

后来的PLEACHE 。 算法较为有效地解决了这个问题。基于 

AHP的分簇算法 和基于模糊逻辑的分簇算法l4妇都在簇头 

选择中引入了决策理论。这两种算法在簇头选择阶段比上述 

几种算法更优 ，但是复杂度也更高。 

重新分簇会导致很多能量损耗，而其中很大的一部分其 

实是可以节省下来的。出于节约能量的目的，一种名为 HY_ 

ENAS的算法在文献E463中被提出，它产生簇头的过程与上 

文提到的 LEACH—C算法大体上是一致的。不同的是，HY— 

ENAS中簇的结构具有较好的稳定性，它并不需要每一次循 

环都进行调整，该过程节省了很多能量。在一些情况下，簇是 

不需要重组的，其中的判定标准就是簇的相似度，在判断时使 

用了机器学习的思想。该算法的具体思想如下：首先产生适 

当数 目的簇，然后生成一个名为 blacklist的列表。backlist在 

这个算法中扮演着核心的角色。这个 backlist会把每一次循 

环中平均能量大于整个网络耗费的平均能量阈值的 2倍的簇 

归结为一个坏簇，并且记录下详细的信息。与此同时，它会采 

用k-NN算法来决定是否重新选择簇头。在使用 k_NN算法 

的同时，它使用松弛算法来进行优化 ，节省了能量开销。 

以上提出的 LEACH，LEACH—C，LEACH—F和 HEED 

等算法中，一般不突出如何处理无线传感器网络中能量负载 

均衡的问题，因此文献[-47]提出DCS算法，它可以有效地延 

长网络寿命，使第一个和最后一个节点的死亡时间很容易实 

现最小化。该算法重点讲述了在由固定节点组成的随机部署 

的无线传感网络中最优簇数的形成问题，其新颖之处在于介 

绍了一种新的集中式双相控协议 ，首先获得能量平衡的簇 ，然 

后使每个固定簇内传感器节点的剩余能量信息作为其数据包 

的一部分传输给簇头节点(以均匀量化的能量等级形式)。这 

种共享的量化能量信息可以达到接近最佳的能量负载平衡， 

形成一个长期的系统。 

通过上面的分析可以看出：在集中式分簇算法中，簇头在 

生成过程中所产生的费用会比较大，而且它的生成方式已经 

限制了它在未来可能会存在的各种各样需要修改的情况。在 

上面所列举的众多算法中，LEACH—C等集中式分簇算法的 

健壮性相对来说更出众，但同时也存在一些缺点。在这个过 

程中，基站扮演了一个很重要的角色：选择出一个簇头。其在 

具有较强的健壮性的背后，缺点也很明显：高网络流量、高信 

号延迟和时间延迟。经过以上分析，以 LEACH—C为代表的 

集中式算法比较适合规模比较小的网络。 

4 混合式分簇算法 

将混合式分簇算法分为两类，其中一类是采用集中式和 

分布式相结合的方式。例如 LEACH—KEIY 。 是在 LEACH 

的基础上提出的，其基于无线传感器网络中的能量和距离 ，结 

合了集中式分簇算法 LEACH-C以及分布式分簇算法 K_ 

means的一些较好的思想 ，在簇头选择上采用了基于权重的 
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方法，综合考虑了候选簇头节点的位置信息、剩余能量与基站 

间的距离，从而能够在最后选取最佳的节点作为簇头。 

另外一类是在集中式或者分布式分簇算法的基础上添加 

了其他的元素，以减少能量消耗。其中以文献[49]为代表的、 

动态的且具有明显的能量结构层次的分簇算法中比较经典的 

是DEEH算法。相比较于其他算法，它采用了一些较为先进 

的设计理论，如机制设计理论，很好地解决了大型WSN中的 

自私节点的问题；而且，它也不需要了解网络中传感器节点所 

存储的本地信息，因而在应用到大型的WSN时，它具有很明 

显的优势。 

HRP-DClVI~册 根据 TDMA和CDMA的时间表，有额外 

权限的协调节点或者簇头节点与基站之间进行通信，从而实 

现动态分类节点分簇。与 LEACH-MC ]不同，该算法基于一 

个阈值对网络进行动态分簇，这与属于最小簇的节点数量相 

关联 。假设网络中节点随机分布，其以单跳形式与基站之间 

进行通信。对于一个给定的圆，基站使用相同的过程选择新 

的簇头节点 ，所有节点整合了优化能量消耗的睡眠和唤醒模 

式。在每个簇中，根据能量标准，通过与之前的簇头相关的计 

算来选择新的簇头节点。一旦属于最小簇的节点被选为簇 

头，那么最后一个簇头节点就会通知基站不能有其他节点被 

选为新的簇头节点。因此，基站就会在形成簇的初始阶段动 

态地重新组织网络。簇头节点会根据一个随机概率被选出， 

所有成员节点会通知给定簇的成员。在这个循环过程中，每 

个簇头节点根据剩余能量选择新的簇头，直到成员节点不能 

被选为簇头节点。在这之后，基站被告知该簇不能为下一轮 

循环选择一个簇头，因为簇中所有节点都已被选择过。因此， 

基站为了形成新簇计算一个新的概率。 

ECHSAE匏 在簇头选择阶段选择靠近中心的节点作为候 

选簇头节点。另外，一个在邻居节点中具有最大剩余能量和 

更好连通性的节点被选为簇头。而且为了在聚集过程中减少 

能量消耗，在每个簇头节点处设置一个过滤器，这个过滤器能 

过滤掉不想要的传感器读数的传输，从而减少了数据传输，加 

强了能量保护。在这个方案中，通过逐步增加簇的半径来产 

生平衡簇，簇头选择过程是有限的，仅限于有最大剩余能量和 

最多邻居节点数的靠近簇中心的节点。为了减少传输的数 

量，使用了一个过滤器来消除冗余和避免不必要的传输。 

BACR[ 3]是一种新型的基于 WSN中 LEACH 的分层路由协 

议，通过能量参与选举和退出通告来控制簇头节点的数量，使 

之在小范围内变化，并均匀地找到簇头节点，从而延长网络寿 

命。同时，这个算法也采用了集群连任技术，减少了在簇建立 

阶段所消耗的能量，延长了网络寿命。 

研究者也提出了解决无线传感器网络在大规模案例中的 

可扩展性问题的方案。在文献[54]提出的算法中，传感器节 

点将能量存储在节点密度场(NDF)，增加了无线传感器网络 

的寿命。对于数据管理，高效节能路由执行基于树的中继路 

由算法，将重要数据从传感器节点传输到汇聚节点。该算法 

通过六边形的边缘来进行路由，并且为路由提供最短路径的 

最小生成树来控制无线传感器网络中的传输功率。有效的多 

跳六边形分簇可以提高无线传感器网络的能量效率，延长网 

络寿命，更加适用于大型网络。 

分布式和集中式的分簇算法各有优势和劣势，因此将其 

进行融合，这样就能得到后来常见的混合式分簇算法，它在一 

定程度上促进了对无线传感器网络的研究。 

5 分析与展望 

本文综述了目前无线传感器网络中主要的分簇算法，将 

它们分为集中式分簇算法、分布式分簇算法和混合式分簇算 

法，针对每一类进行了相应的算法分析。 

虽然分簇算法近几年来已经取得了长足的进步，但是还 

是有一些方面亟待完善 

(1)分簇算法的安全性与可靠性。在目前信息网络越来 

越复杂的环境下，任何算法在应用于真实的情况之前，其安全 

性都会扮演着一个很重要的角色，尤其是在大数据的应用环 

境中，分簇算法应该具有较强的自我修复能力。 

(2)健壮性与连通性。在真实的环境下，经常会出现一些 

节点因为各种原因而与网络失去联系的情况。分簇算法应该 

能够处理各种突发情况，如节点因天气原因而失效等。 

(3)维度单一。基于三维的分簇算法的理论研究较为贫 

乏，而且绝大部分科研人员对分簇算法的研究都是在理想状 

态下进行的，因此分簇算法的发展还有一段很长的路要走。 

(4)混合式分簇算法的发展。现有的众多分簇算法中，很 

大一部分只有在某一种特定的情况下才能拥有比较良好的表 

现，综合性能良好的分簇算法比较少。因此，综合集中式分簇 

算法和分布式分簇算法的优点，设计出适合大规模传感器网 

络的混合式分簇算法是值得关注的方向。 

结束语 在大数据和云计算的时代背景之下，无线传感 

器网络在应用领域的发展给人们带来了机遇，同时也给技术 

提出了严峻的挑战。通过对无线传感器网络中分簇算法的分 

析与归纳可以发现，混合式分簇算法在无线传感器网络中具 

有巨大的潜力，虽然目前这方面的研究成果很少，但从总体上 

看，混合式分簇算法必然会成为今后 WSN研究工作的关注 

点。与此同时，传感器硬件的发展对分簇算法的设计也具有 

重要意义，在一定程度上可以促进无线传感器网络的发展。 

比如在一般情况下，传感器的能量无法再续，但是硬件技术的 

进步可能会使传感器能量得到补充。 
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