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无线传感器网络路 由协议的分析与比较 

赵强利 蒋艳凰 徐 明 

(国防科技大学计算机学院 长沙 41O073) 

摘 要 无线传感器网络的路由协议设计与传统的无线ad_hOc网络有很多不同，资源高度受限和结点失效频繁是其 

面临的两大挑战，相关技术研究已经成为无线传感器网络研究中的热点。对近年来无线传感器网络路由协议 的研究 

成果进行归纳、分析和比较，介绍 了无线传感器网络的特点以及影响其路 由协议设计的关键 因素。根据协议的实现特 

点将无线传感器网络路 由协议分为 5类，对每一类涉及的重要协议进行详细阐述与分析，最后对这些协议的特点进行 

归纳和比较，并展望了未来这一研究方向的发展趋势。 
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Abstract CIesign of muting protoco1s f0r wireless sensor networks becomes a hot research directi0n n0wadays．There 

are many differences between the wireless sensor networks and the traditional ad h0c netw-0rks，the chaUenge of re— 

source limitation and frequent node failure led t0 many r0uting pmtocols f0r wireless sensor net、̂rOrks．The paper intm— 

duced the c0mponents of wireless sens0r netw0rks and the key factors inf1uencing the r0uting prl0tocol design firstl y． 

Then divided the r0uting protoco1s into five categories，amlyzed the routing protocols belor1gs to each of them respec— 

tively，and c0mpared the characteristics of these protoco1s．The paper c0ncludes with current research trends． 
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1 引言 

随着传感器技术和无线通信技术的不断发展，无线传感 

器网络(wireless Sens0r Networks，WSN)备受人们的关注。 

无线传感器网络是由一组传感器结点通过无线介质连接构成 

的无线网络，它采用 ad h0c方式配置大量微型的智能传感结 

点，通过结点间的协同工作来采集和处理网络覆盖区域中的 

目标信息。无线传感器网络在军事监控、环境监测、地震与气 

候预测、抢险救灾、地下、深水以及外层空间探索等许多方面 

都具有广泛的应用前景。 

无线传感器网络中结点的能量资源、计算能力和带宽都 

非常有限，使得无线传感器网络的路由协议设计与传统的移 

动自组织网络(n1obile ad hOc networks，简称 MANET)有很 

大不同。无线传感器网络路由设计的重要 目标是降低结点能 

源损耗，提高网络生命周期；而传统 MANET路 由协议设计 

的首要任务是提供移动条件下高质量的服务。由于设计 目标 

的不同，导致了 MANET路由协议不能直接应用于无线传感 

器网络中。 

近年来，wsN路由协议的研究一直是无线传感器网络研 

究的热点l_】。]。本文总结了目前较为重要的 WSN路由协议 ， 

根据这些协议的实现特点，将它们分为 5类 ：泛洪式路由协 

议、层次式路由协议 、以数据为中心的路由协议、基于位置信 

息的路由协议和基于 QoS的路由协议 ，然后针对每一类分别 

介绍当前最为典型的路由协议 。 

本文第 2节介绍了无线传感器网络的结构以及影响其路 

由协议设计的关键因素；第 3节对现有 wSN路由协议进行 

分类，针对每一类别分别介绍典型的路由协议 ；第 4节对所介 

绍的路由协议进行比较分析；最后总结全文。 

2 wSN路由协议的设计要求 

2．1 无线传感器网络结构及特点 

微机电系统和低功耗、高集成数字设备的发展 ，导致了低 

成本、低功耗、微体积传感结点的出现。这种微传感结点由传 

感单元、数据处理单元、通信单元和便携式电源组成，能完成 

数据采集、信号监测和传送信息的任务。 

无线传感器网络l_3“]由部署在监测区域内大量廉价的微 

型传感器结点组成，通过无线通信的方式形成一个自组织的 

网络系统，其目的是相互协作地感知、采集和处理网络覆盖区 
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域中监测对象的信息。无线传感器网络结构如图 1所示，大 

量的传感结点(sensor node)散布在监测区域内，负责采集与 

监测对象相关的数据，并将其协同处理后的数据传送到汇聚 

结点(sink n()de)，汇集结点通过 Internet或通信卫星将信息 

传输到任务管理结点(manage node)。无线传感器网络中的 

每一个传感结点兼顾着传统网络结点的终端和路由器功能， 

除了完成本地消息的收集和数据处理外，还要对其它结点转 

发来的数据进行存储、管理和融合等。同时与其它结点协作完 

成一些特定任务。 

图1 无线传感器网络结构 

结点 

与传统无线 MANET网络相比，无线传感器网络有着许 

多不同的特点。 

(1)资源局限强 ：传感结点的资源限制很大，发送功耗、板 

上能源、处理能力、通信带宽和存储容量都局限在很低的范围 

内； 

(2)无全局标识 ：传感结点数量庞大，如果维护全局标识 

则需要大量的开销，因此与传统基于 IP的路由协议不同，在 

传感器网络中一般不采用全局标识； 

(3)多对一通信：不同于传统网络的点对点通信 ，在传感 

器网络中几乎所有的应用都要求多个源传感结点将获取的数 

据传送至特定的汇聚结点； 

(4)数据冗余大：多个源传感结点在许多场景下都有可能 

获得大量相似的数据，因此传感器网络的冗余数据量大。 

由于无线传感器网络和传统的 MANET存在许多的不 

同之处 ，使得它们的路由协议的设计目标和实现方法均不相 

同，因此 MANET路 由协议不能直接用于无线传感器 网络 

中。 

2．2 wSN路由协议设计的关键因素 

无线传感器网络面临的主要技术挑战是：在结点的能量 

资源、计算能力、存储空间和通信能力均高度受限的条件下完 

成感知、通信和控制功能。为此，无线传感器网络路由协议设 

计的主要 目标是 ：建立能源有效性路径、形成可靠的数据转发 

机制、实现网络生命周期最大化。无线传感器网络结构存在 

着下列影响其路由协议设计的关键因素。 

(1)网络动态：大部分网络体系结构都假设传感结点是静 

态的，而汇聚结点是可移动的。监测对象是移动还是静止则 

取决于具体应用。例如，在军事目标跟踪的应用中，监测对象 

是动态移动的；在森林火灾预防的应用中，监测对象是静止 

的 。 

(2)网络拓扑：分为固定和自组织两种拓扑配置方式。在 

拓扑固定的情况下，手动配置传感结点，数据通过预先设定的 

路径传输；在自组织拓扑的情况下，结点以 ad hoc方式随机 

散布。 

(3)数据发送模式 ：根据不同的应用需求 ，可将数据发送 

模式分为连续模式、事件驱动模式 、请求驱动模式和混合模 

式。连续模式是传感结点按预定时间间隔周期性地发送数 

据 ；事件驱动和请求驱动模式则由汇聚结点产生相应的事件 
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或请求触发数据的传输；混合模式是上述模式的组合。 

(4)结点类型：通常所有的传感结点都是同构的。如果具 

体应用中需要不同功能的传感器，则存在异构的传感结点。 

近来还有人提出采用特殊 的能源局限性弱的结点来兼具转 

发、传感和聚集数据 3种功能的传感结点。 

(5)路径选择：存在多跳和单跳两种选择方式。无线射频 

的发送能量与距离的平方成正比，由于多跳路径的能源消耗 

比单跳路径少，故多采用多跳路径 。但是多跳路径的拓扑管 

理和链路连接开销大，在传感结点与汇集结点间距离较短的 

情况下，单跳路径反而更有效。 

由于 wSN具有与应用高度相关的特点，故 wSN路由协 

议同样具有多样性的特点，往往难以直接评价哪个协议更为 

优越。一般而言，评价一个无线传感器网络的路由协议设计 

是否成功，往往需要考虑如下指标。 

(1)能源有效性／生命周期：能源有效性是传感器网络设 

计中需考虑的最为重要的因素。尽可能降低能源消耗，从而 

延长网络生命周期，是 wSN路由协议设计的首要目标。 

(2)可靠性／容错性：传感结点容易因为能源耗尽或环境 

干扰而失效，部分传感结点的失效不应影响整个网络的任务。 

(3)可扩展性：在一些应用中可能需要成百上千个传感结 

点，路由设计应能满足大量结点协同工作。 

(4)延迟：传感器网络的延迟时间是指观察者发出请求到 

收到应答信息所需的时间，设计路由协议时必须尽可能减少 

延迟 。 

3 wSN路由协议分析 

3．1 wSN路由协议分类 

无线传感器网络路由协议负责在传感结点和汇聚结点间 

可靠地传输数据。由于无线传感器网络与应用高度相关 ，单 

一 的路由协议不能满足各种应用需求。针对不同应用 的特 

点，人们研究了众多的路由协议。这些路 由协议可以大致分 

为 5类 ：泛洪式路由协议、层次式路 由协议、以数据为中心的 

路由协议、基于位置信息的路由协议、基于 QoS的路由协议 。 

(1)泛洪式路由协议：这是一种古老的路由协议 ，它不需 

要维护网络的拓扑结构和路由计算，接收到消息的结点直接 

将数据包转发给相邻结点。对于自组织的传感器网络，泛洪 

式路由是一种较直接的实现方法，但容易带来消息的“内爆” 

和“重叠”，而且它没有考虑能源方面的限制，存在“资源盲点” 

的缺陷。 

(2)层次式路由协议：这种协议的基本思想是将传感结点 

分簇，簇内通信由簇头结点来完成。簇头结点进行数据聚集 

和融合以减少传输的信息量，最后簇头结点把融合的数据传 

送给汇聚结点。这种方式能满足传感器网络的可扩展性，有 

效地维持传感结点的能量消耗，从而延长网络生命周期。 

(3)以数据为中心的路由协议 ：这种协议对传感器网络中 

的数据用特定的描述方式命名，数据传送基于数据请求并依 

赖数据命名 ，所有的数据通信都限制在局部范围内。这种方 

式的通信不再依赖特定的结点，而是依赖于网络中的数据，从 

而减少了网络中大量传送的重复冗余数据，降低了不必要的 

开销，从而延长网络生命周期。 

(4)基于位置信息的路由协议：它利用结点的位置信息， 

把请求或数据转发给需要的区域，从而缩减数据的传送范围。 



实际上许多传感器网络的路由协议都假设结点的位置信息是 

已知的，所以可以方便地利用结点的位置信息将结点分为不 

同的域(Region)。基于域进行数据传送能缩减传送范围，减 

少中间结点的通信量，从而延长网络生命周期。 

(5)基于 QoS的路由协议：能量感知的 QoS路由需要保 

证整个连接时间内的带宽(或延时)和对能量高效路径的有效 

利用。基于 Q0S的路由协议适用于军事 目标实时追踪 以及 

紧急事件监视等实时性强的应用。 

3．2 泛洪式路由协议 

3．2．1 FlOOding协议 

F1∞ding是一种古老 、传统的泛洪式路由技术，它不需要 

维护网络的拓扑结构 ，也不需要进行路由计算，接收到消息的 

结点以广播形式转发数据包给所有相邻结点。这个过程重复 

执行，直到数据包到达 目的地或者达到预先设定的最大跳步 

数。 

虽然 FlOOding协议思想简单，易于实现，但是存在消息 

内爆、消息重叠、资源盲点的缺陷。消息内爆是指相同的消息 

经过不同中间路径发送到同一个结点。如图 2所示，结点 D 

收到两份由结点 A发出的消息。消息重叠指的是放置在同 

一 区域内的结点监测到相同的信息，然后产生相似的数据包 

发送给相同的邻居结点。如图3所示，结点 c从结点A和结 

点 B处都收到了关于 r的信息。资源盲点是指消耗了大量能 

量却没有考虑能量使用的限制。 

图 2 Fl00ding协议的消息 

内爆问题 

图 3 Flo0ding协议的消息 

重叠问题 

3．2．2 Goss1p1ng协议 

Goss ng协议[ ]是对 Fl00ding协议的改进，发送数据的 

结点不是采用广播方式传送数据，而是随机选取一个相邻结 

点转发数据。 

Gossiping协议可以避免消息内爆现象，节约了能量 ，但 

是仍然无法解决部分重叠现象和盲目使用资源问题，而且有 

可能增加端到端的传输延时。图 4给出 G0ssiping协议存在 

延时问题的一个简单示例 ，结点F需要结点A产生 的数据 ， 

图 4 GossIping协议的延时问题 

在传输过程中，如果结点 C随机选择邻居结点D转发数据副 

本(x)，由于c是D的唯一邻居，D又将数据副本发回它的邻 

居结点 C，C再转发给 E，最终结点 F收到数据。这样 ，结点 C 

不仅两次收到(X)的数据副本，而且使得传输路径 A_> > 

C_>E_>F延长为 A_> >C_>I)_>ch>E->F，增加 了传 

输延时。 

3．3 层次式路由协议 

3．3．1 LEACH 协议 

LEACH(Lo Energy Adaptive Clustering Hierarchy)协 

议[6]是第一个在无线传感器网络中提出层次式路由的协议， 

其后的大部分层次式路 由协议都是在它 的基础上发展而来 

的。 

该协议的主要思想是通过随机选择簇头(cluster head)结 

点，平均分担无线传感器网络的中继通信业务来达到平均消 

耗传感器网络中结点能量的目的，进而可以延长网络的生命 

周期。LEAcH协议分为两个阶段：聚簇(cluster)准备阶段和 

数据传输阶段。这两个阶段所持续的时间总和称为一个轮 

回。 

在聚簇准备阶段，随机选择结点为簇头。成为簇头的结 

点向周围广播信息，其它结点根据接收到广播信息的强度来 

选择它所要加入的聚簇，并告知相应的簇头。簇头直接与汇 

聚结点通信 ，而聚簇成员只能与所属聚簇 中的簇头通信。簇 

头的建立过程是 ：从结点 O到 1的随机数中任意选择一个数 

值，若当前轮回中这个数值小于设定 的阈值 T( )，则该结点 

成为簇头结点 ，T( )的计算公式如下： 

T(n)一 

． ．．．．．． ．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．． ．．．j j!．．．．．．．．．．．．． ．一  

一

p×(r mod古)’ 
O， 

∈G 

其他 

其中夕为期望的簇头结点在所有传感结点中的百分比，r是 

当前轮数，G是在最后的 1／夕轮中未成为簇头结点的结点集。 

在数据传输阶段，结点持续采集监测数据，并传送到簇 

头，由簇头对数据进行必要的融合处理之后，发送到汇聚结 

点。下一轮工作周期重新选择簇头。 

LEAcH协议通过随机选择簇头确保簇头与汇聚结点之 

间数据传输的高能耗成本均匀地分摊到所有传感结点上，使 

得因能量耗尽而失效的结点呈随机分布状态，因而与一般的 

多跳路由协议和静态聚类算法相比，LEACH可以将网络生 

命周期延长15 。但是 LEAcH假设所有的结点都能直接 

与簇头结点和汇聚结点通信，采用连续数据发送模式和单跳 

路径选择模式 ，因此不适用于监测范围大的应用 ，而且动态分 

簇带来了拓扑变换和大量广播这样的额外开销。 

3．3．2 TEEN协议 

TEEN (Thresho1d sens ve Energy Efficient sensor Net一 

、v0rk prot0co1)协议[ ]采用与 I ACH协议相同的聚簇方式， 

但簇头结点根 据它们与 汇聚结点 的距离形 成层次结 构。 

TEEN协议对传感属性的急剧变化产生相应的反应，这一特 

性对实时环境下网络采用交互式模式进行操作的情况十分有 

用。对于每一个传感属性，TEEN协议均定义了硬、软两个门 

限来确定是否需要发送该属性的数据。只有满足如下两个条 

件的时候才能发送数据：(1)当前数据的属性值大于硬门限； 

(2)当前数据的属性值与上一次发送的属性值之间的差距大 

于软门限。 

TEEN协议采用数据中心的方式形成聚簇，相邻的传感 

结点形成一个聚簇。这一过程不断持续，直到到达汇聚结点。 

图 5表示出 TEEN协议生成聚簇后的层次结构。当聚簇形 

成后，簇头结点广播软硬门限。因为用户大多数情况下不需 

要所有的数据，所以周期性地传输数据是不必要的，因此 

TEEN协议比LEACH协议节省了许多的数据传输开销。 
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TEEN协议的缺点是：如果数据的属性值一直达不到门限，结 

点不会发送数据，用户将接收不到网络的任何数据，并且不能 

得知所有结点是否死亡。 

图5 TEEN协议的层次结构 

● 汇聚结点 

@ =级簇头 

· 一级簇头 

。 一般结点 

3．3．3 PEGASIS协 议 

PEGASIS(Power_efficient GAtherirlg in Sensor InfoHna 

tion Systems)协议[。 是在 LEACH协议的基础上建立起来 

的。为避免频繁选择簇头引起大量的通信开销，PEGAsIs协 

议中结点只同距它最近的相邻结点通信，而且所有结点形成 
一 个聚簇，每一轮只选一个结点作为簇头。 

在 PEGASIS协议中，首先采用贪婪算法构造一条“链”， 

即各结点发送能量递减的测试信号获取距离自己最近的相邻 

结点，从而建立一条包含网络中所有结点的“链”，如图 6(a) 

所示。然后动态选择簇头，假设网络中 N个结点都用 1一～ 

的自然数编号，第 轮选取的簇头是第 个结点，则满足 

mod N ( 为O时取值为 N)，簇头与汇聚结点一跳通信。 

(a)利用贪婪算法生成 “链” (b)数据传输到汇聚结点的路径 

图 6 PEGAsIs协议的链式结构 

当簇头选定后，链两端的结点向链中的下一个结点发送 

数据，接收到数据的结点将 自己的数据和接收到的数据融合， 

然后将融合的数据发送到下一个结点。如此一直到簇头，簇 

头结点把接收到的两组数据和自己的数据融合后形成一个数 

据包发送给汇聚结点，如图 6(b)所示 (其 中 c3为簇头)。如 

果距离接收器结点较远的结点充当簇头，该结点与汇聚结点 

之间的通信开销过大，会导致这个结点过早死亡，所 以 PE— 

GASIS设置了一个距离阈值。如果结点到汇聚结点的距离 

超过这个阈值，该结点不能成为簇头。当链两端数据都传送 

完成时，开始新一轮选择与传输。 

PEGASIS协议避免了 LEAcH协议中频繁选择簇头带 

来大量通信开销的问题 ，而且协议提供了有效的链式数据聚 

合，极大地减少了数据传输次数和通信量；结点总是与距离最 

近的相邻结点通信，形成多跳通信方式，有效地降低了能量， 

大幅度提高了网络生存时间。仿真结果表明，对于不 同的应 

用和网络拓扑结构，与 LEACH协议相比，采用 PEGASIS协 

议的传感器网络生命周期能够提高 1～3倍。PEGASIS协议 

的缺点是：单簇方法使得簇头成为关键点，其失效会导致路由 

失败；要求传感结点都具有与汇聚结点通信的能力；如果链过 

长，数据传输延时将会增大，不适合实时应用；成链算法要求 

各结点知道其它结点位置，开销非常大。 

3．4 以数据为中心的路由协议 

3．4．1 SPIN协 议  

SPIN(Sensor Protocols for Infom1ation via Negotiation) 

协议_g 是最早以数据为中心的路由协议，它通过协商机制来 
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解决算法中的“内爆”和“重叠”问题。SPIN协议中结点利用 

3种消息进行通信：ADV (数据描述)、REQ (数据请求)和 

DATA(数据)。结点产生或收到数据后 ，为避免盲 目传播， 

用包含元数据的 ADV消息向相邻结点通告，需要数据的相 

邻结点用 REQ消息提出请求，数据通过 DATA消息发送到 

请求结点。 

图 7表示了 SPIN协议的路由建立与数据传输。图 7(a) 

中结点 A告知结点 B它拥有的数据描述；图 7(b)中结点 B向 

结点A发送请求；图 7(c)中结点 A将数据传送给结点B；图7 

(d)表示结点 B收到消息 ，并给其相邻结点发送 ADV消息； 

图 7(e)表示需要该数据的结点给结点B发送 REQ消息；图 7 

(f)表示结点 B将数据传送给请求结点。 

(e) (f) 

图 7 sPIN协议的路由建立与数据传输 

sPIN协议的优点是：小的 ADv消息减轻 了内爆问题； 

通过数据命名解决了消息重叠问题 ；结点根据自身资源和应 

用信息决定是否进行 ADV通告，避免了资源盲 目利用问题。 

与 Flooding和 Goss_ping协议相比，SPIN协议有效地节约了 

能量。SPIN协议的缺点是：当产生或收到数据的结点的所有 

相邻结点都不需要该数据时，将导致数据不能继续转发，可能 

出现较远结点无法得到想要数据；当某汇聚结点对任何数据 

都需要时，其周围结点的能量容易耗尽 ；sPIN协议虽然减轻 

了数据内爆，但在较大规模网络中，ADV内爆仍然存在。 

3．4．2 Directed Diffusion协 议 

rected Diffusion协议 1o_是以数据为中心的路由协议 

发展过程的里程碑 ，其它以数据为中心的路由协议都是基于 

该协议的改进或者采用类似的关键思想来提出的。Directed 

Diffusion算法的主要思想是对网络中的数据用一组属性命 

名 ，并基于数据进行通信。Directed Diffusion采用请求驱动 

的数据传送模式。当汇聚结点对某事件发出请求命令时就开 

始一个新的定向扩散过程，该过程包括请求扩散、初始梯度建 

立和数据传输 3个阶段，如图 8所示。 

汇聚结点 汇聚结点 汇聚结点 

l 

0 

源结点 结 

(a)请求扩散 (b)梯度场建立 (c)数据传输 

图8 Directed ffusion协议的三个阶段 

在请求扩散阶段 ，汇聚结点采用和 目标数据相似的一组 

属性来命名它发出的请求信息。数据属性的描述为(对象的 

名称、数据发送间隔时间、持续时间、位置区域)；然后将请求 

信息通过广播逐级扩散。收到请求信息的结点缓存信息，并 



进行局部数据聚集，最终请求信息遍历全网，找到所有匹配的 

目标数据 。 

初始梯度建立阶段实际上和请求扩散阶段是 同时进行 

的。当结点从相邻结点接收到请求信息后，若当前请求缓存 

中没有相同的请求记录，则加入新记录，记录中包含了相邻结 

点指定的数据发送率，也就是“梯度”。 

在数据传输阶段时，汇聚结点会对最先收到新数据的相 

邻接点发送一个加强选择信息(发送具有更大的“梯度”的请 

求信息)。收到加强选择的相邻接点同样加强选择它最先收 

到新数据的相邻接点，将这个带更大“梯度”值的请求信息进 

行扩散，最后会形成一条“梯度”值最大的路径。目标数据能 

沿这条加强路径以较高的数据发送率来传送数据，而其它数 

据发送率停留在较低水平的结点组成的路径可以作为备选路 

径以增加网络可靠性。 

Directed Diffusion采用相邻结点间通信的方式来避免维 

护全局拓扑，采用请求驱动的数据传送模式和局部数据聚集 

而减少网络数据流量，因此它是一种高能源有效性的协议。 

该协议的缺点是，在需要连续数据传送的应用中(如环境监测 

等)使用效果不佳 ；数据命名只能针对特定的应用预先进行； 

初始请求的扩散开销大。 

3．4．3 Rumor协议 

R岫 0r协议[“ 是针对不知道结点位置信息的情况下对 

Directed D usion协议的一种改进。对于这种情况，Directed 

Diffusion协议无法定向任务，需要在整个网络内广播请求信 

息。如果请求的数据量很小，广播请求消耗了很多能量。另 

一 种处理方式是如果事件消息小，而询问消息较大 ，则直接广 

播事件，而不是广播询问消息。Rum0r协议结合了这两种处 

理方式。 

R啪 or协议借鉴 了欧氏平面 图上任意两条曲线交叉几 

率很大的思想。当结点监测到事件后将其保存，并创建称为 

Agent的数据包。该数据包的生命周期较长，包括事件和源 

结点信息。然后将 Agent按一条或多条随机路径在网络中转 

发，收到Agent的结点根据事件和源结点信息建立反向路径， 

并将 Agent随机发送到相邻结点 ，且发送前可在 Agent中增 

加其已知的事件信息，Agent的转发形成事件路径。汇聚结 

点的查询请求也沿着一条随机路径转发 ，当它与事件路径交 

叉时，则路由建立 ；如不交叉 ，汇聚结点可以广播查询请求。 

图 9给出了一种查询路径和事件路径相交的情况l3]。 

。 。 

o o 
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o o 

镰。 o o V 
图 9 Rurnor协议的思想 

在汇聚结点多、查询请求数目很大、网络事件很少的情况 

下，Rum0r协议较为有效。但如果事件非常多，维护事件表 

和收发 Agent带来的开销会很大。 

3．5 基于位置信息的路由协议 

3．5．1 GPSR协议 

GPSR(Greedy Perimeter stateless R0uting)协议[12]是一 

个典型的基于位置的路由协议。GPSR协议假设网络结点都 

知道 自身的地理位置，且对位置进行了统一编址，各结点利用 

贪婪算法尽量沿直线转发数据 ，产生或收到数据的结点向以 

欧氏距离计算最靠近目的结点的相邻结点转发数据。 

由于数据会到达没有比当前结点更接近 目的结点的区 

域，即出现了空洞(hole)，导致数据无法传输。当出现这种情 

况时，GPSR协议利用平面图解决空洞问题 ，即数据包沿着平 

面图的周长来发现路由。当空洞周 围的结点探测到出现空 

洞，就利用右手法则沿空洞周围传输数据来解决此问题。 

GPSR协议的优点是避免了在结点中建立、维护、存储路 

由表，只依赖直接相邻的结点进行路由选择，几乎是一个无状 

态的协议；使用接近于最短欧氏距离的路由，数据传输时延 

小；只要 网络连通性 不被破坏，一定能够 发现可达路 由。 

GPSR协议的缺点是，当网络中汇聚结点和源结点分别集 中 

在两个区域时，由于通信量不平衡，易导致部分结点失效，从 

而破坏网络的连通性；该协议需要 GPS定位系统或其它定位 

方法协助计算结点位置信息。 

3．5．2 GEAR协议 

C AR(1： ographic and Energy—Aware Routing)协议 J 

是一种充分考虑了能源有效性的基于位置的路由协议，该协 

议的思想是：既然传感器网络中的数据经常包含了位置属性 

的信息，那么可以利用这一信息，把在整个网络中扩散的信息 

传送到适当的位置区域中。GEAR协议采用了请求驱动的数 

据传送模式，它传送数据的过程包括两个阶段：目标域数据传 

送和域内数据传送。 

在目标域数据传送阶段，当结点接收到一个数据包，它就 

检查自己的相邻结点。如果有相邻结点比自己离目标域的距 

离更近，则选择与 目标域距离最短的相邻接点作为下一跳结 

点；若不存在更小距离 ，出现了空洞现象，则根据开销函数选 

择开销最小的邻居作为下一跳结点。开销函数与结点能量和 

结点距离 目的结点的距离相关。 

在域内数据传送阶段，可通过两种方式让数据在域 内扩 

散：一是在域内直接泛洪；二是和区域递归传送，直到区域内 

剩下唯一的结点。图 1O给出了区域递归传送的示例，数据传 

输到 目标域后 ，将该区域分成 4个子区域，每个子区域获得一 

个数据副本，然后对每个子区域递归进行区域传送。显然，对 

于传感结点密集度高的网络，采用区域递归的传送方式，其能 

量有效性优于目标域直接泛洪。 
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图 1O GEAR中递归的目标域数据传送 

GEAR将网络中扩散的信息局限到适当的位置区域中， 

减少了中间结点的数量，降低了路由建立和数据传送的能源 

开销，从而有效提高了网络的生命周期。该协议的缺点是依 

赖结点的GPs定位信息，成本较高。 

3．6 基于 Q0s的路由协议 

3．6．1 SAR协议 

SAR(Sequential Assigm ent R0uting)协议[14]是第一个 

在无线传感器网络中保证 Qos的路由协议。为了提高能量 

· 39 。 

上点上点 
径 径 点 点径结径结 

区 路 路 结 结路感路感 

件 件 询 聚感件传询传 事 事 查 汇传事的查的 
曼 一．。： 



有效性，并具有容错能力，它提供了一种表驱动的多路径路 

由。在该协议中，汇聚结点的所有一跳相邻结点都以自己为 

根创建生成树。在创建生成树的过程中考虑能量资源、数据 

包的优先级，以及结点的延时、丢包率等 Qos参数。生成树 

创建完成后，一个传感结点可能属于多个树，从而反向建立了 

到汇聚结点的具有不同 QoS参数的多条路径。结点发送数 

据时，根据能量资源与 QoS选择一条或多条路径进行传输。 

任何本地错误都会在本地自动引发路径重建过程，通过强制 

每条路径上各结点路由表的一致性而实现错误恢复。 

SAR协议维护从传感结点到汇聚结点的多条路径 ，不仅 

能够提供 QoS保证 ，而且具有容错性 ，出错易恢复。但缺点 

是结点中的大量冗余路由信息耗费了存储资源，且路由信息 

维护、结点 QoS参数与能耗信息的更新均需较大开销。 

3．6．2 SPEED协议 

SPEED协议_1 ]是一种提供端到端软实时保证，并具有 

一 定拥塞控制功能的 QoS协议。该协议保证网络上的数据 

包以一定的速率传输 ，从而根据传感结点到汇聚结点的距离 

和数据包的传输速率，能够估计出数据包的端到端传输延迟。 

SPEED协议中每个结点记录所有相邻结点的地理位置 

信息和转发速度，并设定一个速度门限。当结点接收到一个 

数据包时，根据这个数据包的目的位置把相邻结点中距离目 

的位置比当前结点近的所有结点划分为转发结点候选集合， 

然后把转发结点候选集合中转发速度高于速度门限的结点划 

分为转发结点集合 ，在这个集合中转发速度越高的结点被选 

为转发结点的可能性越大。如果没有结点属于这个集合，则利 

用反馈机制重新路由。这样就保证传输的实时性，避免了拥 

塞。同时，因为传输延时越小的区域传输负荷越小，这样就平 

衡了整个网络的传输负荷，从而分摊了每个结点的能量消耗。 

4 wSN路由协议的特点比较 

本节从生命周期、可扩展性、路径选择(单跳还是多跳)、 

能量感知、数据聚集、位置信息(是否需要结点的地理位置信 

息)、信息存储、可移动的结点、实时性、可靠性(容错能力)这 

些方面比较无线传感器网络路 由协议的性能、特点。表 1给 

出了前面介绍的各种路由协议的比较结果(其中 DD表示 Di— 

rected Diffusion协议)。由于无线传感器网络路由协议的设 

计与应用密切相关，在实际应用中到底选择哪一种路由协议， 

要根据具体应用和各路由协议的特点进行综合考虑。 

表 1 无线传感器路由协议的特点比较 
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结束语 与传统有线网络和无线 MANET网络相 比，无 

线传感器网络存在资源高度受限、结点易失效等特点，使得其 

路由协议的设计面临新的挑战。本文对近年来无线传感器网 

络路由协议的研究成果进行总结分析，将它们分为泛洪式路 

由协议、层次式路由协议、以数据为中心的路由协议、基于位 

置信息的路由协议和基于 QOs的路由协议，针对每一类进行 

相应的算法分析，最后对这些协议的特点进行归纳比较。 

随着应用的不断发展，无线传感器网络路由协议还存在 

着许多问题有待深入研究，主要体现在以下几点。 

· 能源有效性：在无线传感器网络中，频繁的数据通信十 

分消耗能量，减少数据通信量，抑制结点上传输不必要 的数 

据，提高能源有效性是 wSN路由协议设计首要考虑的问题。 

· 可靠性：无线传感器网络的结点容易失效。如何利用 

结点易获得的网络信息计算路由，确保在路 由出现故障时能 

够尽快得到恢复，以及如何进行数据的高可靠传输，是路由协 

议设计需解决的关键问题。 

· 实时性 ：在不久的将来 ，实时传输图像、视频将成为无 

线传感器网络极其普遍的应用需求。研究设计传输质量高、 

传输延迟小、满足实时性需求的路由协议具有广阔的应用前 

景。 

· 安全性 ：无线传感器网络的固有特性使得其路由协议 

极易受到安全威胁m]。对于秘级很高的应用领域，如军事应 

用，对路由协议的安全性提出了新的需求 ，目前这方面的研究 

尚在起步阶段。 
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