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无线传感器 网络中的聚类协议综述 

海 沫 张艳梅 张悦今 
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摘 要 无线传感器网络 中的聚类是将传感器网络划分成多个簇的过程，可用于延长网络生存期。每个聚类中都存 

在一个称为聚类头的节点。聚类头可由同一聚类中的节点选出，也可由网络设计人员预先指定。首先给 出了无线传 

感器网络中聚类协议的分类特性；接着对已有的聚类协议从聚类头选择方式上进行了分类，并对已有的聚类协议从基 

本特性、聚类属性和聚类头选择方式3个方面进行了比较；最后总结了已有聚类协议研究的不足之处，并指出了未来 

有待研究的关键 问题。 
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Abstract Clustering in wireless sensor network is a process to divide the network into a number of clusters，which can 

extend the lifespan of network．Each cluster has a node called cluster head，which can be elected by the nodes in the 

same cluster or pre-assigned by the network designer．Firstly the classification characteristics of clustering protocols in 

wireless sensor network were given，and then current clustering protocols were classified by the selection methods of 

cluster head．After that current clustering protocols were compared from three aspects：basic characteristics，clustering 

attributes and selection methods of cluster head．Lastly the shortcomings of current research on clustering protocols 

were summarized and the key problems of clustering protocols which need to be solved in the future were pointed out． 
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1 引言 

如何提高网络的生存期和扩展性是无线传感器网络研究 

面临的关键问题。在传感器网络中，将传感器节点分组到一 

个簇的过程称为聚类 ，其可用来提高网络的生存期和可扩展 

性。每个聚类中都有一个聚类头节点，其可由该聚类 中的节 

点选出，也可以由网络设计人员预先指定。聚类头节点负责 

收集该聚类中所有节点的数据，并将其传输到目的地一基站。 

通过聚类协议创建无线传感器网络的分层结构，从而降低与 

基站间的通信开销。 

2 无线传感器网络中聚类协议的分类特性 

已有的无线传感器网络中的聚类协议可从聚类方法、聚 

类属性、聚类头的能力、聚类头的选择和聚类的形成这几个方 

面进行分类。 

2．1 聚类方法 

聚类有两种基本方法 ：分布式和集中式。分布式聚类中， 

每个传感器节点运行 自己的算法，并做出是否担任聚类头的 

决定。集中式聚类中，由中心节点负责将节点组织成聚类，并 

选出聚类头。也可将这两种方法混合使用。 

2．2 聚类属性 

2．2．1 聚类数 

聚类数是指在某个回合中形成的聚类数 目。聚类数的增 

加意味着聚类尺寸的减小 。对于固定数量的聚类可采用预先 

分配的方法从部署的传感器节点中选择聚类头，对于可变数 

量的聚类可随机选择聚类头。 

2．2．2 聚类 大小 

聚类大小指从聚类头到该聚类中其他节点之间的最大路 

径长度。从能量消耗角度而言，尺寸小的聚类的优势在于它 

可以最大限度地减少传输距离和聚类头的负载。在某些聚类 

方法中，对于整个生命周期中聚类个数固定的聚类，其大小也 

是固定的；否则，聚类大小是可变的。 

2．2．3 聚类 密度 

聚类密度是指聚类成员个数和聚类区域大小的比例。固 
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定聚类方法将形成稀疏的聚类，而动态聚类方法会导致聚类 

密度的变化。在密集聚类中，如何减少聚类头的能量消耗是 

一 个挑战性问题。 

2．2．4 消息数 

消息数指在选择聚类头的过程中所产生的消息数量。消 

息数的增加会增加聚类头选择过程中的能量消耗。目前大多 

数的非概率聚类算法，在聚类头的选择过程中将产生大量消 

息。 

2．2．5 稳定性 

如果聚类成员是不固定的，则该聚类算法具有 自适应性； 

否则 ，可认为该算法是固定的，因为整个聚类过程中聚类数是 

不变的。固定的聚类数有利于提高传感器网络的稳定性。 

2．2．6 聚类 内部 的拓扑 结构 

聚类内部的拓扑结构表明了聚类内部采用的是单跳还是 

多跳通信。传感器节点之间的通信 、传感器节点与聚类头之 

间的通信都可采用单跳或者多跳的方式。此外 ，通信方式也 

取决于传感器的传输范围。 

2．2．7 聚类头之间的连接性 

聚类头之间的连接性表明了传感器节点或聚类头和基站 

间进行通信的能力 。如果聚类头不具备长距离通信能力，则 

聚类机制必须确保能提供一定数量的能路由到基站的转发节 

点。 

2．3 聚类头能力 

2．3．1 节点类型 

在网络部署阶段，一些具有更多能量、通信和计算资源的 

传感器节点会被预先指定为聚类头。 

2．3．2 移 动性 

根据聚类 目标，可对传感器网络中聚类头的移动性进行 

设置。如果聚类头是移动的，可用它来平衡聚类 ，以获得更好 

的性能。在传感器网络中，如果需要，可对移动的聚类头进行 

重定位。 

2．3．3 角色 

聚类头可作为聚类成员间信息交换的中介或对数据进行 

聚集操作 。 

2．4 聚类头选择 

聚类头可以预先指定或从被部署 的节点集 中随机挑 

选[ 。 

2．4．1 概率算法 

在概率聚类算法中，每个传感器节点使用预先分配 的概 

率来确定初始聚类头。 

2．4．2 非概率算法 

在非概率聚类算法中，聚类头的选择和聚类的形成需考 

虑传感器节点的邻近性、连通性和度数等指标。 

2．5 聚类的形成 

在聚类形成的过程中，聚类头会向其传输范围内的所有 

传感器节点广播请求报文以形成聚类 。单跳方式中节点直接 

向聚类头发送数据，多跳方式中所有传感器节点通过其邻居 

节点发送数据 。图 1给出了无线传感器网络中聚类协议 的分 

类特性。 
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3 无线传感器网络中聚类协议的分类 

无线传感器网络中的聚类协议根据聚类头的选择方式可 

分为概率聚类协议和非概率聚类协议。 

3．1 概率聚类协议 

在概率聚类协议中，可采用为每个传感器节点指定一个 

先验概率的方法或其他随机选择过程来确定初始的聚类 

头L3 。通常将分配给每个节点的初始概率作为首要标准来 

决定谁可以当选为聚类头。此外，也可在聚类头选举过程中 

考虑其他标准，如剩余能量、初始能量和网络的平均能量等。 

除了具有高的能量利用率，该类聚类协议通常能够获得更快 

的收敛速度，并能减少交换的消息数。 

3．1．1 纯概率聚类协议 

w．B Heinzelman等人在文献[1]中为无线传感器网络 

提出了第一个聚类协议一LEACH。在该协议中，传感器被组 

织成聚类，并随机选择某些节点作为聚类头。每轮循环中，节 

点以某种概率被选作聚类头，因此 ，聚类头的角色在不同节点 

间轮转。这种角色的轮转可用于平衡 网络 中节点的能量消 

耗。LEACH是一种分布式算法，但聚类数量在每轮循环中 

并不是固定的。由于其分布式 的特性 ，每个节点都具备通过 

选择随机数将 自己选为聚类头的能力。 

w．B．Heinzelman等人在文献[2]中提出的协议采用集 

中式方法，将每个节点的位置和能量等信息发送到基站，由基 

站决定聚类头的选择和聚类的形成。该协议中，聚类头的选 

择是随机的，并且聚类头的数量是有限的。基站确保了比它 

具有更少能量的节点不能成为聚类头。这一协议并不适合大 

规模网络，因为一个远离基站的节点向基站发送节点状态时 

会产生问题。聚类头的角色在每轮循环中会发生变化，因此 

这一协议也不适合每次在短时间内快速发送信息，它增加了 

网络延迟。 

0．Younis等人在文献[5]中使用剩余能量、节点度数或 

密度作为构建聚类的主要参数 ，以达到能量的平衡，从而改进 

了 LEACH协议。该协议提出了 4个主要参数：第一个参数 
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通过分布能源消耗来提高网络生存期；第二个参数确保在进 

行了固定次数的迭代后聚类过程能够终止；第三个参数保证 

对聚类头的最低控制；第四个参数负责聚类头的分布。该协 

议根据两个基本参数周期性地选择聚类头。第一个参数是每 

个节点的剩余能量；第二个参数是作为聚类密度或节点度数 

函数的聚类内通信开销。HEED协议并不能保证每一轮聚 

类数量的稳定性，也没有考虑网络的异构性。 

Guihai Chen等人在文献El1]中提出了一种协议，以减轻 

无线传感器网络中的热点问题。它是专为源驱动的传感器网 

络应用而设计的，如对环境中周期性数据的检测。该协议是 

一 种 自组织基于竞争的协议 ，它利用本地信息(如邻居节点的 

剩余能量)进行聚类头的选择。与远离基站的聚类头相比，靠 

近基站的聚类头所在的聚类更小，因此，靠近基站的聚类头在 

聚类 内处理数据的过程中将消耗更少的能量 ，而将更多的能 

量用于聚类间的转发。该协议中聚类头的选择过程分为两个 

阶段，因而更加费时，并且可变的聚类数量也导致了聚类大小 

的不同。 

Chong Wang等人 在文献 [17]中提 出了一种 改进 的 

LEACH协议，以减少冗余节点导致的能量消耗，并通过将大 

聚类划分为更小的聚类来平衡传感器节点的能量消耗。通过 

使用该方法，数据帧将会更小，因而在相同的时间内基站接收 

的帧将会增加；同时使得冗余节点在大多数时间保持休眠状 

态。当只需要一个节点时，其他节点可以保持休眠状态，直到 

第一个节点的能量耗尽。在这种方式下，网络的生存期被延 

长。该协议中，聚类数量的变化导致了聚类大小的不同。 

Ben Alla Said等人在文献E27]中提出了一种改进和平衡 

的 LEACH协议 ，它是一个 自组织和 自适应的聚类协议，使用 

随机方法将能量负载在传感器网络中均匀分布。该协议中， 

一 些称为 NCG节点的高能量节点成为聚类头，其将从成员 

节点处汇总的信息发送给所选择的网关。选择网关的标准 

是：该网关需要尽可能低的通信能量，从而减少聚类头的能量 

消耗和节点失效概率。 

J．Choi等人在文献E30]中设计 了一种能量模型，用于估 

计多跳无线传感器网络中基于概率的聚类头选择算法所消耗 

的能量。每个传感器节点在不和其他节点交换信息的情况 

下，以一个事先定义的概率选择 自身作为聚类头。每个聚类 

头则通告其传输范围内的其他节点 自己是聚类头。从接收到 

第一条通告消息起，每个节点从在一段连续时间内接收到的 

通告消息的源节点中，选择距 自己跳数最小的节点作为聚类 

头，并将 自己的聚类头通知其传输范围内的其他节点。如果 

有超过两个以上跳数最小的节点，那么该节点随机选择其中 

之一作为 自己的聚类头。重复上述步骤，直到每个节点都有 
一 个聚类头，或自己成为聚类头。所有节点根据聚类头或汇 

聚节点安排的 TDMA时间表进行通信 。这样 ，可防止数据冲 

突。该协议因可变的聚类数量而导致大小不一样的聚类。多 

跳会导致基站附近出现网络黑洞。 

3．1．2 加权概率聚类协议 

Georgios s．等人在文献E4]中引入了异构性的概念，它可 

用于延长到第一个节点消亡之前的时间间隔，即稳定期。该 

协议根据每个节点的剩余能量，利用加权选举概率的方式计 

算每个节点成为聚类头的可能性。该协议中节点被分为两种 

类型：普通节点和高级节点。在每一轮聚类头选择过程中，该 

协议不需要网络能量的全局知识。该协议中聚类的数量是可 
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变 的。 

P Ding等人在文献E6]中提出了一种分布式的基于权重 

的能量有效的层次化聚类协议 ，该协议通过产生平衡的聚类 

大小和优化聚类内部的拓扑结构来获得高的能量效率。每个 

传感器节点首先寻找其区域内的相邻节点，然后计算出其权 

重。该权重是节点的剩余能量和它与邻居节点距离的函数。 

同一区域中权重最大的节点被选为聚类头，其余节点为成员 

节点。在这个阶段 ，上述节点被认为是第一级成员，因为它们 

与聚类头直接相连。节点会逐步调整其成员级别，从而能使 

用最少的能量达到聚类头。一般而言，一个节点通过检查非 

聚类头的邻居节点，来找到到达聚类头的最小开销。给定节 

点到达邻居的距离，它可通过两跳路径到达聚类头。由于大 

量的能量会被用于邻居发现的过程，该协议从稳定期角度而 

言并不好。 

Li Qing等人在文献E8]中提出了异构无线传感器网络中 
一 种分布式多层聚类算法。在DEEC协议中，聚类头的选择 

由概率给出，该概率是基于每个节点的剩余能量和整个网络 

平均能量的比率。根据其初始和剩余能量的不同，聚类头的 

选取方法也不同。作者假设传感器网络中的节点具有不同的 

能量 。算法考虑了两层异构性，并通过扩展得到多层异构性 

的一般性解决方案。为了避免每个节点都需要掌握整个网络 

的全局信息，DEEC估算了网络生存期的理想值用作计算每 

个节点在每轮循环中应耗费的能量的参考值。这种方法具有 

可变的聚类数量，从而导致聚类大小的不同。 

Changmin D等人在文献E9]中提出了一种用于异构无线 

传感器网络的聚类协议。聚类头的选择基于概率，该概率是 

基于每个节点的剩余能量和整个网络平均能量的比率。初始 

和剩余能量较高的节点比能量较低的节点有更大的机会成为 

聚类头。该协议通过考虑两级异构性，改进了 LEACH 和 

SEP协议 ，并扩展到了多跳的异构性。 

R_s．Marin等人在文献E12]中提出了异构无线传感器网 

络中的 C4SD协议，它依赖于能对服务描述进行分布式存储 

的聚类结构。在该协议中，每个节点被分配了一个唯一的硬 

件标识符和权重。任一具有更高能力的节点必须被选为聚类 

头。聚类头作为分布式 目录，存储该聚类中所有节点的服务 

注册信息。这一结构确保了较低的网络构造和维护开销，仅 

基于一跳邻居信息进行决策，能对传感器网络的拓扑变化做 

出迅速反应，并避免了链式反应问题。查询服务时只需访问 

目录节点，以确保较低的发现开销。 

n Kumar等人在文献[18]中为异构无线传感器网络提 

出了一种分布式聚类头选择机制。聚类头的选择基于不同的 

加权概率。聚类成员节点与选出的聚类头进行通信 ，然后由 

聚类头将汇总后的信息发送给基站。节点被分为 3种类型， 

每种类型的节点被设置了不同的阈值，这保证了每种类型的 

节点根据各 自的加权概率被选作聚类头。该协议中，聚类数 

量的变化导致了不同大小的聚类。 

B．Elbhiri等人在文献E19]中对DEEC协议进行了扩展， 

其关键思想是采用减少聚类内部传输次数的随机策略。使用 

这一策略，可以协助完成收集一个区域内最大或最小的数据 

值 ，如温度、湿度等 目标。聚类头从接收到的信息中选出相关 

的信息发送到基站。在此种情况下，如果聚类头仅从具有大 

量信息的节点处接收信息，则其他节点必须处于休眠状态。 

该协议是针对特定应用的。 



 

Elbhiri Brahim等人在文献[20]中提出的聚类协议允许 

根据节点的剩余能量来平衡聚类头选择过程，因而在第一轮 

传输中，先进节点更容易被选作聚类头，当它们的能量明显减 

少时，这些节点将和普通节点一样具有相同的聚类头选择概 

率。本协议的另一关键思想是，若网络的 目标是收集某个 区 

域内最大或最小的数据值(如温度、湿度等)，那么它能够更好 

地减少聚类内的消息传输。 

Dilip Kumar等人在文献[21]中提出了异构无线传感器 

网络中一种分布式的聚类头选举机制。聚类头的选举基于不 

同的加权概率。聚类成员与选举出的聚类头进行通信 ，聚类 

头将汇总后的信息发送给基站。作者考虑了3种不同类型的 

节点，每一种都有不同的阈值。分配给每个节点的权重决定 

了每种类型聚类头的选择。仿真实验结果表明，I)CHE机制 

在网络的生存期和稳定性方面比 LEACH、DEEC和直接传 

输方案具有更好的性能。 

Parul Saini等人在文献[22]中为异构无线传感器网络提 

出了一种能量有效的聚类头选举机制。作者根据一个节点是 

否成为聚类头，基于节点剩余能量和该轮循环中所有节点平 

均能量的比值对阈值进行了调整。该机制考虑了两层和三层 

异构节点，并提出了适用于多层异构节点的通用解决方案。 

该机制在聚类头选择时考虑到了网络的平均能量，因此能量 

的利用率更高。 

Elbhri等人在文献[23]中为异构无线传感器网络提出了 
一 种分 布的能 量有效 的聚类机 制一DDEEC。DDEEC基 于 

DEEC机制，节点使用初始和剩余能量级别定义聚类头。在 

该协议中，每个节点需要知道整个网络的全局知识 ，与 DEEC 

类似 ，DDEEC也会估算网络生存期的理想值，并用它来计算 

每个节点在每轮应消耗的能量的参考值。在该机制中，网络 

被组织成基于聚类的层次结构 ，聚类头从成员节点收集测量 

信息，并将汇总后的数据直接发送到基站。此外，作者还假设 

网络的拓扑结构是 固定 的，不会 随时间变化。DDEEC和 

DEEC之间的差别在于表达式的不同，该表达式用于定义普 

通节点和高级节点成为聚类头的概率。 

Kyung Tae Kim等人在文献[25]中基于加权概率函数 ， 

设计了一种能量有效的聚类机制来选举聚类头。此概率函数 

包括 3个参数 ：第一个参数是能量控制率，即节点初始能量和 

当前能量的比值 ；第二个参数是单轮时间，即选出聚类头所花 

费的时间与聚类头汇总从成员节点接收到的数据并向基站发 

送汇总后的信息所花费的时间之和；第三个参数是节点被选 

为聚类头的次数 。通过使用上述参数，可以减轻节点剩余能 

量随时间减少的问题。该协议花费更多的时间用于聚类，并 

导致大小不同的聚类形成。 

Babar Nazir等人在文献[26]中提出了一种算法，即使用 

移动节点填补由能量空洞或热点造成的空白。如果有任何聚 

类面临由于低剩余能量带来的聚类头选择问题，移动节点可 

以任意移动。任何有聚类头选择问题的聚类向邻近区域中的 

移动节点发送消息，能量最大的移动节点中最邻近的节点将 

被激活，并移动到该聚类中。这样，我们可以更加平衡地使用 

网络中的能量 ，并提高网络生存期。 

Md．G．Rashed等人在文献[31]中开发了一种能量有效 

的协议一WEP，以提高传感器网络的稳定期。作者在聚类算法 

中引人了链式路 由算法，以提高能量和稳定期的限制。该协 

议中，每个节点的最优概率都被分配了一个权重。这个权重 

等于每个节点 的初始能量与普通节点的初始能量之间的比 

率。被分配加权概率后，聚类头和聚类数量由与 LEACH协 

议相同的方法得到。使用该算法，被选中的聚类头之间可以 

形成一个链，然后从所有选定的聚类头中随机选取出一个链 

领导。所有非聚类头节点需要将数据发送到其对应的聚类头 

节点，而聚类头节点则负责汇总数据并将其发送到基站。 

SivaR等人在文献[33]中提出了一种数据聚合方法，以 

提高网络的生存期。每层形成 K个聚类。在聚类头选举过 

程中，每个聚类的某个节点通过使用其剩余能源和通信开销 

因素被选为聚类头。一旦某个节点当选为聚类头，它将广播 

聚类头消息给聚类成员、其他聚类头和基站。数据转发在第 

三阶段进行。在数据汇总阶段，所有聚类成员在其分配的时 

隙内发送感知到的数据给聚类头，直到聚类头的 TDMA帧结 

束。在接收到所有聚类成员的数据后，聚类头开始汇总过程。 

每个聚类头消除了重复转发的包并且通过转发节点将数据包 

发送到基站。维护阶段检查每一轮中聚类头的剩余能量。如 

果剩余能量小于所需的阈值，则新聚类头将从同一聚类中选 

出。维护阶段也进行重新聚类。该协议产生了小型聚类 ，从 

而导致从聚类头到基站将传输更多的数据。 

Sanjeev Kumar Gupta等人在文献[34]中开发了一种提 

高异构无线传感器网络生存期的协议一DCEBC。该协议基于 

概率阈值和当前的能量水平来选择聚类头，并在冗余节点的 

识别和停用上进行了研究。DCEBC能获得较长的使用寿命 

和稳定期。 

3．2 非概率聚类协议 

在非概率聚类算法中，聚类头的选择和聚类的形成需考 

虑更具体的标准，主要基于传感器节点的邻近性 、连通性、位 

置和度数等，同时也依赖于从其他位置接近的节点上获取到 

的信息。这类算法通常需要在节点之间传递更多的消息，还 

可能需要进行图遍历，因此有时会导致比概率聚类算法更差 

的时间复杂度。但是 ，这类算法在形成健壮且均衡的聚类方 

面更为可靠。除了节点的邻近性，某些算法也使用如剩余能 

量发送功率和移动性相结合的度量标准，来实现比单一标准 

的算法更通用的目标。 

3．2．1 邻居 聚类协议 

V ay Kr．Chaurasiya等人在文献[13]中创建了一个系 

统，该系统采用的拓扑结构(聚类大小和层次数量)与流量模 

式及部署在一个给定兴趣区域中传感器节点的密度相符合。 

在多跳网络中，离基站近的聚类头的负载比更远的聚类头多 ， 

这是因为接近基站的聚类头必须做双重工作：从自己的聚类 

中收集数据，并转发来 自较远聚类头的数据。由此可能会导 

致近的聚类头比远的聚类头先消亡，从而导致传感器网络的 

失效。因此，作者建议构造一个基于不同区域节点密度的拓 

扑结构，这将避免瓶颈问题，并通过适当的负载均衡延长网络 

寿命。 

Qingchao Zheng等人在文献[28]中提出了一种分布式的 

聚类方案，其同时考虑了无线传感器网络的能量和拓扑特征。 

EESCIA为处理大规模网络提出了一种有效的解决方案，为 

传感器节点分配唯一的 ID，从而降低了通信费用并延长了网 

络生存期。EECSIA具有速度快和局部可扩展性的特点，并 

实现了网络中聚类头好的分布。此外，由于网络节点的能量 

有限，频繁地从普通节点接收数据并转发给基站会消耗聚类 

头大量的能量。EECSIA避免 了这一问题 ，并且可以在本地 
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实现固定时间内的重新聚类。聚类头选择需要交换大量的消 

息，因此需消耗更多的能量。 

M．Mehrani等人在文献[29]中提出了一种能量有效 的 

聚类方法，即通过使用能量、密度、中心度和节点间距离等指 

标选择合适的聚类头。作者为每一个聚类头选取了一个监督 

节点，当聚类头节点出现故障时，由它来代替聚类头节点。这 
一 属性延长了网络的生存期，也有利于增加网络的容错能力。 

但这种方法需要知道传感器节点的全局位置信息，并且在聚 

类头选择过程中需要交换大量消息，因此，在费用和能量消耗 

方面的花费是非常巨大的。 

Sanjeev Kumar Gupta等人在文献E35]中提出了基于节 

点度数的协议一NDBC，以提高异构无线传感器网络的生存期。 

该文中，作者使用了两种类型的传感器节点：高级节点和普通 

节点。高级节点比普通节点拥有更多的能量。根据其能量和 

在网络中的节点度数 ，高级节点可以被选择为聚类头。ND一 

13(2协议降低了聚类头选择过程中传感器节点间发送和接收 

消息时的通信开销 。 

3．2．2 距 离聚类协议 

杜等人在文献ET]中将少量功能强大的高端传感器和大 

量低端传感器一起部署在异构传感器网络中。每个传感器节 

点都是静态的，并且知道 自己的位置，这是由于两种类型的传 

感器都均匀且随机分布在网络上。在聚类的形成过程中，节 

点根据信号强度选择聚类头。聚类头通过聚类头节点间的多 

跳传输发送数据给接收器。但所提出的方法是静态的，因而 

不适用于很多应用程序。 

Jung-Hwan等人在文献[14]中提出了一种分布的随机聚 

类算法，该算法将网络组织成大小不同的聚类，它由本地概率 

和基于随机几何的多跳路由决定。在该算法 中，离基站远的 

聚类较大，离基站近的聚类较小。对于聚类头的选择，该算法 

为每个层次分配不同的概率。该协议中由于聚类数量的变化 

导致聚类大小的不同。 

Mehdi Saeidmanesh等人在文献[15]中提出了一种协议， 

该协议在聚类头选择过程中考虑了每个节点的剩余能量和到 

基站的距离。如果所有的传感器节点分布在一个大区域中， 

一 些聚类远离基站而另一些聚类靠近基站，则将导致在节点 

发送数据到基站所消耗的能量方面有很大的差别。作者将整 

个网络划分成以基站为中心的同心圆弧段。每一段的聚类头 

数量和距基站不同距离的其他段的聚类头数量不同。靠近基 

站段中的聚类头的选举概率比距离基站较远的段的选举概率 

大，并且其聚类头数量更多。 

Kyounghwa Lee等人在文献[24]中提出了一种基于传感 

器节点密度和距离的聚类头选举算法。聚类区域被划分成两 

个相互垂直的直径以得到 4个象限，然后在每个象限中，通过 

节点密度和到聚类头的距离选择聚类头。通过计算所有节点 

和聚类头 间通信一次消耗 的能量 ，作者将其与 LEACH 和 

HEED协议相比。该协议比 LEACH和 HEED具有更好的 

性能，它采用集中方式并且需要知道每个节点的位置。 

3．2．3 位置聚类协议 

Farruh Ishmanov等人在文献[16]中为了有效地形成聚 

类和均衡聚类间通讯的负载，评价了支持负载平衡的分布式 

聚类。为了避免低能量效率和均衡聚类负载，聚类过程确定 

了聚类过程每一步的数据量 ，因而聚类大小对于能量效率和 

平衡聚类头之间多跳通信的负载而言是重要的。该协议由于 
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聚类数量的变化导致聚类大小的不同。 

Ashok Kumar等人在文献[32]中提出了一种延长传感 

器网络生存期的协议。在传感器网络的整个生存期 中，聚类 

的形成只有一次。聚类头的轮转取决于其剩余能量。聚类头 

的轮转频率基于传感器网络生存期中各传感器节点执行各种 

任务时消耗的能量。这种方法确保了一个聚类中所有传感器 

节点消耗的能量是均衡的，从而延长了网络生存期。该协议 

本质上是静态协议 ，从能量消耗角度而言，聚类头选择过程的 

表现并不好 ，并且负载均衡的分布很不均匀，从而导致网络的 

稳定期差 。 

综上所述，大多数概率聚类方法会导致聚类数量和聚类 

大小的可变性 ，而非概率聚类方法虽然能够获得最优的聚类 

数量和聚类大小，但需要发送更多的消息进行聚类头的选择， 

这需要消耗大量的能量。 

4 无线传感器网络中聚类协议的比较 

表 1针对无线传感器网络中的不同聚类协议从其基本特 

性：节点部署方式、是否异构、异构程度、聚类方式、是否位置 

感知、聚类头移动性多个方面进行了比较。表 2对不同聚类 

协议从其聚类属性：聚类头数量、聚类大小、聚类密度、消息计 

数、聚类内部拓扑、聚类头到基站的连接多个方面进行了比 

较。表 3对不同聚类协议从聚类头选择方式上进行了比较。 

表 1 不同聚类协议基本特性的比较 



表 2 不同聚类协议聚类属性的比较 

表 3 不同聚类协议聚类头选择方式的比较 
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结束语 本文提出了无线传感器网络中聚类协议的分类 

特性，并对已有的聚类协议从聚类头选择方法的角度进行了 

分类 ，最后对已有的聚类协议从基本特性、聚类属性和聚类头 

选择方式 3个方面进行了比较，并发现已有的聚类协议存在 

的问题 ：1)在能量消耗方面，已有的聚类协议集中于减少聚类 

头选择过程中的能量消耗或产生合理的聚类头分布 ；2)在可 

靠性方面，已有的聚类协议通过重聚类来获得可靠性 ，但该过 

程会消耗大量的能量。今后对无线传感器网络聚类协议的研 

究不仅应考虑减少聚类头选择过程中的能量消耗，而且应考 

虑减少节点连接到各 自的聚类头过程中的能量消耗。此外， 

需要对重聚类过程进行改进 ，使得重新形成的聚类不仅能保 

持网络的连通性 ，而且能减少周期性重聚类所消耗的能量。 
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