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无线传感器网络的地理路由算法综述 

罗 坤 王建新 赵湘宁 

(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) 

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。地理路 由算法由于其扩展性方面的优势逐渐 

成为无线传感器网络中的一个研究热点，近年来提出了很多地理路由算法。根据对现有算法的分析，把地理路由算法 

分为三类：基于平面化的地理路由算法、基于特征节点的地理路 由算法和基于拓扑特性的地理路由算法。同时，针对 

具体的算法进行 了探讨，分析了各个算法的优劣和性能、特点等。最后总结了该领域 当前研究现状 ，并指出未来的研 

究策略与发展趋势。 
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Abstract In the architecture of Wireless Sensor Networks(WSN)，routing technology is a very important issue．Geo— 

graphic Routing is becoming a hot issue in WSN because of its scalability，and there are many algorithms proposed in re— 

cent years．We classified the geographic routing algorithm into three classes according existing algorithms：planaring 

based algorithm，characteristic nodes based algorithm and topology based algorithms．We discussed concrete algorithms 

and analyzed the performance，characters of them．Finally，we summarized the current research work and pointed out the 

future research direction． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks)E 2]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。作为一种新的信息获取方式和处理模 

式，无线传感器网络 目前已成为国内外备受关注的研究热点。 

无线传感器网络与 Ad—Hoc网络有一些相似之处，但也存在 

很多差别，比如无线传感器网络节点位置通常固定不动；节点 

数量庞大；传感器节点具有的能量、处理能力、存储能力和通 

信能力等都十分有限。因此 ，传感器网络中的节点只能获取 

局部拓扑结构信息 ，路由协议必须在局部网络信息的基础上 

选择合适的路由。无线传感器网络的上述特点使得现有的固 

定网络和 A&Hoc网络大部分路由协议都无法应用于无线传 

感器网络中。应用于无线传感器网络的路由算法逐渐成为一 

个研究热点，基于地理信息的路由算法(Geographic Routing) 

就是其中一类适用于无线传感器网络中的路由算法。 

在传感器网络中，节点通常需要获取自身的地理位置信 

息，这样它采集的数据与位置信息结合之后才有意义。节点 

的地理位置信息可以通过定位算法或 GPS定位系统获得。 

地理信息路由协议就利用这个特点，假设网络中每个节点能 

够获取自己的地理位置信息，同时知道目的节点的地理位置 

信息。节点利用这些地理位置信息作为路由的依据，按照一 

定的策略把数据转发到目的节点。地理信息路由算法开销较 

小，除了保存自己和邻居节点的位置信息，几乎不需要其他的 

额外信息。地理信息路由算法的简单高效及低负载等特点， 

已经使其成为无限传感器网络中重要的～类路由协议。 

在地理路由算法中，通过邻居节点之间的信息交换，每个 

节点可以掌握自己通信范围内的一跳邻居节点的位置信息， 

并以此作为路由选择的依据。在地理路由算法中，贪婪转发 

(选择距离目的节点最近的邻居节点进行转发)由于其原理简 

单，计算复杂度很低，并且生成的路径接近最优化路径等特 

点，成为各种转发策略中最常用的算法。 

但在实际的传感器网络中，由于网络部署不均匀或是部 

分传感器节点由于故障或者能量耗尽而失效，还有一些环境 

如沼泽、水塘，本身就不适合部署传感器网络，会形成天然的 

“空洞”。在依据贪婪算法转发数据包的过程中，数据包可能 

会到达没有任何邻居节点比自身更接近目的点的区域，导致 

数据无法继续传输，影响了数据的成功到达率。 

除了路由空洞外，传感器网络中还存在节点位置不精确 

的问题。在无线传感器网络的某些应用环境中，比如室内环 

境不能使用GPS定位；同时，定位算法并不能得到网络中节 

点的精确信息，导致一些基于节点精确信息的路由算法无法 

进行正确的路由。 

针对传感器网络的特点和存在的路由空洞、节点位置不 

精确等问题，地理路由算法不断地从保证分组到达率、减少路 
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径长度、减小算法开销等多个方面进行改进。本文根据算法 

应用的方法将现有的地理路由算法分为三类 ：基于平面化拓 

扑结构的地理路由算法、基于特征节点的路由算法和基于拓 

扑特性的路由算法。 

本文将在第 2节详细介绍基于平面化的地理路由算法， 

结合该类具体算法总结它的特点；第 3节主要介绍基于特征 

节点的地理路由算法；将在第4节介绍基于拓扑结构的地理 

路由算法；最后总结地理路由算法的特点，并指出地理路由算 

法现在面临的问题和未来的研究趋势、发展方向。 

2 基于平面化的地理路由算法 

基于平面化的地理路由算法是一类基于网络平面图进行 

数据转发的地理路由。此类算法需要 网络平面化图的支持， 

即将网络通过平面化算法，形成由网络节点组成的不存在交 

叉链路的面。 

基于平面化拓扑结构的地理路由算法通常具有两种路由 

转发模式：贪婪转发和边缘转发模式。贪婪转发是基本的转 

发模式。当贪婪转发遇到路由空洞而失效的时候，就转入边 

缘转发，遍历临近的平面子图，直到到达比路由空洞节点更接 

近于 目的地 的节点为止，然后转换到贪婪路由。这种贪婪一 

面一贪婪的路由转发模式能够有效地绕过路由空洞，保证数据 

的可靠传输。不同的基于平面化的地理路由算法采用不同的 

圆周切换机制。依据网络是否满足 UDG假设可将其分为基 

于 UDG假设的平面化地理路 由算法和网络不满足 UDG的 

平面化地理路由算法两类 。 

2．1 基于 UDG假设的平面化地理路由算法 

基于 UDG假设 的平 面化地 理 路 由算 法 的算法 有： 

GFG[ ，GPSR[ ，GOAFR+[ ，GLNFR[8]等。在满足 UDG 

假设的理想网络 中，网络的平面化拓扑 图可以通过 C-G[9]和 

RNG[ 平面化算法构造 ，二者都易于用分布式算法构造。在 

文献[5]提出的GPSR协议中，平面化算法就采用了 GG和 

RNG两个平面化算法。 

GPSR协议是一个典型的基于平面化的地理路 由协议。 

在路由初始阶段 ，包的转发采用贪婪转发。当在转发过程中 

遇到路由空洞时，在当前节点开始进行边缘转发。GPSR按 

照右手法则进行边缘转发，选择顺时针或逆时针方向沿着面 

转发数据。若当前节点检测到在当前面中即将要遍历的一条 

边与空洞点和目的节点之间的边相交时，就进行平面切换，转 

至当前节点所在的下一个邻接平面中转发数据。由于 GPSR 

算法在选择了一个转发方向之后，就持续地沿此方向进行边 

缘转发 ，若转发时遇到一个较大的面，一旦选错 了转发的方 

向，就可能比选择正确方向的路径多出较多的跳数。 

在 GPSR算法之后，有很多改进的算法来优化路由长度， 

比如AFR[ ]，C／OAFR[”]，GOAFR+[。]等。文献[6]提出的 

G0AFR+算法就是其中性能最好的一个算法。在开始阶段， 

GOAFR+随机选择一个方向开始边缘转发数据，但是不同于 

GPSR算法持续地在一个面中沿同一个方向转发。G0AFR 

十算法保持检测是否沿该方向转发后，数据虽然沿着一个面 

已经绕得很远，但仍然离目的节点没有明显的正向前进距离。 

此时，该算法就将数据包撤回，并沿另外一个方向进行边缘转 

发。通过这样的路径选择机制，GOAFR+保证数据转发的平 

均路由跳数不超过最优化平均路径跳数的某一确定常数倍。 

平面化算法除了使用 GG和 RNG算法之外，还有其它的 

算法，比如Delaunay三角剖分。文献[8]提出的 GLNFR是 

一 种新型的用于发现移动节点间通信路径的在线路由算法。 

它利用局部构造法，构造出局部化的 Delaunay三角剖分作为 

网络的基础拓扑 。在该网络拓扑中进行的 GLNFR路由算法 

可以保证节点间分组Jt~,N传输，对网络变化具有更好的可扩 

展性和适应性。 

2．2 网络不满足 UDG的平面化地理路由算法 

在实际的网络环境下，比如应用于森林中的传感器网络， 

地理位置信息不精确或者障碍物的出现在很大程度上影响了 

地理路 由算法的性能。此时运用 GG或 RNG算法构造平面 

化算法，会导致平面化的过程中删掉不该删除的链路或者导 

致不对称链路的产生[11,12]，从而造成网络的不连通。 

CLDP／”]算法是 目前提出唯一能适用于不满足 UDG条 

件网络的平面化拓扑结构的地理路由算法。该算法对网络中 

的每条链路都发送探测包，等待探测包返 回之后，确定在去除 

某条边不影响网络连通性的情况下才将该边删除，从而达到 

平面化。 

CLDP虽然能够保证边缘恢复机制在实际复杂的网络中 

能够正确地运行，但是每个节点对每一条链路都需要发探测 

包 ，开销相当大，平均每个节点在网络生存时间里大约需要发 

送几百到上千个数据包来进行和维持平面化过程。 

文献[14]针对CLDP算法在网络初始化阶段对网络的结 

构进行平面化，从而导致开销较大的缺陷得到改进。算法在 

初始化节点并不进行平面化，当在路由过程中遇到路由回路 

时，才进行局部 CLDP平面化，来继续数据传输。LCR算法 

不仅能在非 UDG网络中保证数据的可靠传输，并且 LCR在 

平面化过程中的开销比CLDP算法降低两个数量级。 

根据上面介绍的基于平面化拓扑结构的路由算法，我们 

将该类算法做一比较，如表 1所示。 

表 1 基于平面化拓扑结构算法的比较 

凳塞 圆周切换 缺点 

基于平面化拓扑结构的路由算法使用图论的最短路径和 

连通的概念来发现路由，可以高效地解决传感器网络中的路 
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由空洞问题。然而它也具有一定的局限性，最主要方面在于 

为了避免在沿边缘转发时产生路由回路，它需要平面化网络 

拓扑的支持。平面化的拓扑图在网络满足 UDG条件下易于 

构造。在无法满足 UDG网络的条件下，要构造准确的平面 

化拓扑图相对复杂，而且开销较大。 

3 基于特征节点的地理路由算法 

在无线传感器网络的某些应用环境中，传感器节点无法 

获得自身的精确地理位置信息，比如在室内环境下或者森林 

中，GPS定位系统并不能正常工作，而定位算法并不能满足 

有些应用的精度要求。当各个节点的位置未知的情况下 ，上 

述基于平面化的地理路由不能正常工作。这时，路由工作往 

往需要一些特征节点的辅助，比如在网络中设置特殊的信标 

节点，或者找到网络中的中轴节点等信息。基于特征节点的 

地理路由算法主要包括 GLIDERc”]及其改进算法_】。 、 

MAPE 等。 

文献E17]提出的 GLIDER算法的主要思想是通过信标 

节点(1andmark node)辅助完成路由。信标节点是一些经过 

选择的特殊节点，和普通的传感器节点不同，信标节点知道自 

身的地理位置信息，而且信标节点必须均匀地分布在整个网 

络中。GLIDER算法就是通过这些分散性较好的信标节点构 

成网络的全局拓扑，然后根据网络中各个节点相对于最近的 

信标节点的跳数构建网络的LVC(Landmark Voronoi Com— 

plex)。LVC会把整个网络划分为不同的小区域，每个小区域 

都是以信标节点为中心 ，从而构成了网络的局部拓扑。在每 

个区域中的节点的命名都包含如下三个部分：系统初始化时 

唯一的 ID号、一个距离 自己最近的信标节点 ID号、该节点到 

其它信标节点的跳数距离信息。在路由选择的时候，首先通 

过信标节点建立起全局拓扑，寻找本地信标节点区域到目的 

信标节点区域的路径；当包到达了目的信标节点区域之后，可 

以根据 目的节点的命名通过局部贪婪或泛洪的方法到达 目的 

节点。 

GLIDER算法在负载平衡以及开销等性能方面较好，但 

是其最大的困难就是信标节点的选择，其中包括信标节点的 

数量和具体位置。信标很多可以明确地表示网络拓扑 ，但是 

开销会很大 ，而过少又会影响算法的性能。所以，信标节点的 

选择是一个值得讨论的问题。 

在基于 GLIDER算法的改进中，有些算法专门解决信标 

节点的选择问题，比如文献[19]提出的GLDR路由算法就采 

用了r-sample算法。r-sample算法是一个分布式算法，它的 

基本思想是在网络中随机地选择一个节点作为信标节点，然 

后把其 r跳邻居都标记为普通节点，之后按照同样 的方法再 

选择其它信标节点，直到信标节点覆盖整个网络。 

文献[2O]提出的MGGR算法也是一种基于信标节点的 

地理路由算法。和 GLIDER不同，MGC-R在信标节点的数量 

上要比GLIDER多。通过多信标节点，把 网络分为很多小 

块，然后在全局路 由中在小块之间进行贪婪路由，而不用记录 

全局信标节点的信息。它同时结合了 GPSR的思想来保证路 

由的性能。 

文献1-22~提出的BVR算法也是通过特殊的节点来辅助 

路由。BVR算法选择的特征节点为 Beacon节点，它通过普 

通节点与 Beacon节点之间的距离建立了一个虚拟坐标系统。 

除了选择特殊节点之外，地理路由算法还可以使用其它 

的特征节点。文献[21]提出的MAP算法就是借助二维图形 
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的中轴(Medial Axis)节点完成路 由。中轴 的节点到二维图 

形最短距离的点至少有两个，中轴就相当于网络的轮廓，可以 

表示全局的拓扑，MAP算法就是根据中轴的这一特性提出的 
一 种新的地理路由算法，在开始阶段需要它通过泛洪找到所 

有的边界节点 ，然后边界节点进行二次泛洪，根据节点到边界 

节点的跳数确定网络的中轴，从而建立 MAG(Medial Axis 

Graph)图来表示整个网络的全局拓扑。在路由阶段，节点根 

据建立的 MAG图模仿曼哈顿路由算法进行路由，包的转发 

沿与中轴线平行的路径进行。当转发到 目的区域时，再 以目 

的区域的中轴节点为根的生成树中进行本地路由，从而找到 

目的节点。 

表 2 基于特征节点的地理路由算法 

基于特殊节点的地理路由算法都会从网络中寻找特殊节 

点，比如信标节点、中轴节点等。这类算法不需要每个节点的 

具体地理位置信息 ，也不需要 UDG假设，可以适用于任何的 

网络环境，比如室内或者室外等。同时，该类算法负载平衡较 

好，能避免出现负载过重的区域影响整个网络的性能。信标 

的思想也用到了无线传感器网络的信息存储和提取上[1引。 

但是该类算法一般都没有考虑网络拓扑发生变化时的情况， 

比如新的传感器节点的加入或者某些节点由于能量耗尽而失 

效等情况。 

4 基于拓扑特性的地理路由算法 

针对传感器网络中节点地理位置不太精确的情况，地理 

路由算法研究除了使用特征节点以外，还有另外一个研究方 

向，就是基于拓扑特性的路由算法。这类算法一般通过构造 

生成树、亏格嵌入、定位边界等方法，建立具有拓扑特征的结 

构来辅助地理路由。最近，基于拓扑特征的地理路由的研究 

越来越多 ，其中提出的算法包括 GEM ]，RTSc ，BOUND- 

HOLEE ，NEA ]等。 

文献[23]提出了一种基于拓扑特征的地理路由算法： 

GEM算法。GEM路由是一种适用于数据中心存储方式的地 

理路由，它的基本思想是建立一个虚拟极坐标系统(Virtual 

Polar Coordinate System)。这样，网络中的每个节点形成一 

个以汇聚节点为根的带环树(ringed tree)，每个节点用到树根 

的跳数距离和角度范围来表示，节点间的数据路 由通过这个 

带环树实现。 



 

在路由过程中，GEM 使用 VPCR(Virtual Polar Coord- 

inate Routing)路由算法。节点在发送消息时 ，如果 目的节点 

的角度不在自己的角度范围内，就将消息传送给父节点。父 

节点按照同样的规则处理 ，直到该消息到达源节点和 目的节 

点的共同祖先。消息再从这个节点向下传送，直到到达 目的 

节点。 

GEM算法依赖于生成树的建立，之后也有很多通过构造 

生成树辅助路由的算法，比如文献[26]提出的GDSTR算法， 

它是通过建立hull tree的方法来辅助路由。但是这类算法都 

存在开销大的缺点，而且当网络发生变化时，树的调整开销很 

大。 

文献E24]提出的RTS算法引入了亏格的概念，亏格是闭 

合曲面上的空洞。RTS的主要思想是选择含有亏格(可以含 

有一个亏格，也可以含有多个亏格)的闭合曲面作为基础图， 

然后把整个网络嵌入到这个闭合曲面拓扑中。嵌入之后的拓 

扑图可以消除交叉链路 ，在路 由过程 中也不会产生 回路。 

RTS算法在路由长度和代价方面都有很好的性能，而且不仅 

可以用于二维的拓扑，也适用于三维的网络 中。但是当节点 

密度很大时，每个节点相连的链路也 比较多，这时即使亏格很 

多也无法消除所有的交叉链路。 

除了以上几种算法，基于拓扑特性的地理路由算法还包 

括 BOUNDHOLEE ]，NEARE。 ]等，这两种算法都要定位网络 

中的空洞信息 ，然后根据这些信息绕开空洞或者对含有空洞 

的拓扑进行整形。表 3给出了基于特征节点的地理路由算法 

的比较。 

基于拓扑特征的地理路由算法一般在开销、路由长度等 

性能方面占据优势，但是这类算法还不成熟 ，仍然存在很多问 

题。比如基于生成树的地理路由算法在适应网络拓扑变化方 

面很差。而 RTS算法在网络节点密度很大的情况下就不能 

很好地完成路由工作；而NEAR算法仍然需要 UDG假设等。 

这些局限性使得该类算法无法应用到实际的无线传感器网络 

中。 

表 3 基于拓扑特征的地理路由算法 

皇拓扑特征 方法 算法性能 

GEM Tree 耋鬈豢 树建立虚拟极 善 发生变化时，树的调 

妻 I 开销、路由长度以及适应拓扑变 嚣 ： 
叉链路 ⋯⋯ ⋯ ⋯  一  

釜 曼羔NEARNEAR算法优化了路由长度，但 

NEAR边界差 茎 篓薯 
结束语 地理路由算法是无线传感器网络中一个重要的 

路由算法。通过对当前的各种地理位置路由算法的分析和总 

结 ，把地理路由算法分为三类：基于平面化的地理路由算法 、 

基于特征节点的地理路由算法和基于拓扑特征的地理路由算 

法。这三类算法使用的方法各不相同，而且在具体性能上有 

不同的侧重点 基于平面化的地理位置路由主要工作放在减 

少路由长度，减小路由开销等方面；基于特征节点和基于拓扑 

特征的地理路由主要改善其扩展性以及负载平衡等性能。从 

上述的分析可以看出，地理路由算法在路由长度、开销、负载 

平衡、扩展性等方面做了大量的工作，但目前的研究中有些存 

在着模型过于理想化、对网络性能的综合考虑较少等问题。 

虽然地理路由方面的研究已经开展多年，但还很少有算法可 

以应用到真实的网络环境中。所以，在近阶段地理路由仍然 

是无线传感器网络领域中的一个研究热点。 

通过对地理路由算法的深入研究，我们认为如下几个方 

面将成为地理路由算法研究热点。 

(1)基于平面化的地理路 由算法是最早提出的一类地理 

路由算法，在该类算法的研究 中主要包括平面化和圆周切换 

两方面的工作，而圆周切换的研究 已经非常成熟而且性能很 

好。那么在该类 中的研究主要是改进平面化算法，比如非 

UDG假设的平面化算法、按需平面化(在出现路由回路时才 

进行局部平面化)等。另外 ，如何减少数据包在路由过程中遇 

到空洞的次数，尽量保证使用贪婪路由，也是一个很好的研究 

方向。 

(2)基于特征节点的地理路由和基于拓扑特征的地理路 

由算法在扩展性、网络动态变化时的调整等方面占据优势，而 

且不需要 UDG假设，非常适合无线传感器网络。在这种非 

平面化的地理路由上有很多值得研究的地方，比如在每个节 

点中保存一定的拓扑信息。这样，在当前节点就可以判定是 

否会发生阻塞现象，从而提前绕开空洞，减小路 由长度。另 

外，自适应的地理路由算法也是一个很好的研究方向，比如如 

何使节点根据 自己的需求自适应地选择一条较好的路径进行 

数据包的转发。 

(3)在应用场景上，地理路由也在不断地发展。在以前的 

路由算法中，一般考虑的都是二维平面网络。在实际中，需要 

考虑三维的地理位置信息 ，比如在山岭等海拔起伏较大的地 

区散布传感器节点以探测环境信息等。可以看出，无线传感 

器网络的应用不仅仅限于二维，大部分的应用都是三维环境， 

所以研究适用于三维网络的路由协议将成为当务之急。 
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