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无线传感器网络中的路 由协议研究 *) 

汪祥莉 李腊元 王文波。 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉 430063) (武汉科技大学理学院 武汉 430081)。 

摘 要 无线传感器网络作为计算、通信和传感器三项技术相结合的产物，是一种全新的信息获取和处理技术。本文 

首先简要介绍无线传感器网络体系结构和性能标准，然后着重从路由协议方面比较分析无线传感器网络的多种典型 

的路由协议，指出了各 自的特色，最后指出了下一步的研究趋势。 
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Abstract W ireless Sensor Networks(W SNs)are the products which integrate computation techniques，communication 

techniques and sensor techniques．W SNs are the bran&new techniques of information processing．This paper firstly sim～ 

ply introduces architecture and perform ance measures of WSNs．Then it emphatically analyzes and compares some typi～ 

cal routing protocols of WSNs and points out respective characteristics．Finally，the future trends of research on routing 

protocols for W SNs are put forward． 
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1 引言 

随着传感器技术 、嵌入式技术、分布式信息处理技术和无 

线通讯技术的发展，以大量的具有微处理能力的微型传感器 

节点组成的无线传感器网络(WSNs)逐渐成为学术界的研究 

热点问题_1。]。无线传感器网络由一组尺寸小、能耗低和价格 

低的传感器节点构成。由于传感器节点具有传感 、计算和无 

线通信功能，因此在军事、环境监测、家用、医疗卫生和商业等 

领域 ，WSNs将有更为广泛的应用前景。 

WSNs与无线 ad hoc网络相比，主要具有以下特点口 j： 

(1)WSNs节点移动性 不强，一般不 移动或 很少移动；(2) 

WSNs节点通信能耗高，而数据计算能耗低；(3)WSNs是任 

务型的网络，主要用于监测功能，是以数据为中心的网络；(4) 

WSNs往往规模较大，为实现区域监测任务，一般有成千上万 

的传感器节点密集部署在目标区域，具有高度的应用相关性； 

(5)WSNs节点由于受成本、体积及功耗的限制，其计算能力、 

通信能力和内存空间更有限；(6)WSNs中节点通常数量大且 

随机布置，一般关心的是监测区域的感知数据，而不是具体由 

哪一个节点获取的信息 ，所以 WSNs节点一般不统一编址； 

(7)WSNs节点因为能量耗尽而易失效 ，网络动态性较强，所 

以WSNs路由设计的重要 目标是降低节点能量损耗 ，提高网 

络生命周期。 

以上这些导致了无线 ad hoc网络路由协议不能直接用 

于WSNs中，许多新的适用 WSNs的路由协议被提出，并已 

经成为WSNs研究中的热点。本文首先介绍 WSNs的体系 

结构，然后对当前比较重要的 WSNs路由协议按照网络结构 

进行了分类，并对典型协议进行了分析和比较，最后指出了将 

来的研究趋势，为路由协议的进一步研究提供参考。 

2 无线传感器网络体系结构与性能标准 

WSNs体系结构 如图 1所示。它主要 由以下部分组 

成_2]：传感器节点、接收发送器(Sink)、Internet或通信卫星、 

任务管理节点等部分。传感器节点分布在感知区域内，采集 

与观察对象相关的数据，并将协同处理后的数据传送到 

Sink。Sink可以通过 Internet或通信卫星实现传感器网络与 

任务管理节点通信 。WSNs路由协议的任务是在传感器节点 

和 Sink节点之间建立路由，可靠地传递数据。 

用户 感知区域 传感器节点 

图 1 无线传感器网络体系结构 

评价一个 WSNs的路由设计是否成功，往往采用如下性 

能标准 ：(1)能源有效性。这是延长网络生存期的重要目 

标 ；(2)可靠性。部分传感器节点的失效不应影响整个网络的 

正常运行，具有较高的容错性；(3)可扩展性。路由设计应能 
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满足传感器数量、生命周期、时延等方面的扩展需求；(4)时延 

性。必须尽可能减少时延，提高网络的可用性和应用范围。 

3 无线传感器网络路由协议分析 

WSNs路由协议如图 2所示，根据网络结构主要可以分 

为三类[ ：平面式(flat-based)、层次式 (hierarchical—based)和 

基于位置(1ocation-based)的路由协议。这些路 由协议根据协 

议操作又可以进一步分为基于多路径(multipath-based)、基 

于查询(query-based)、基于协商(negotiation-based)、基于服 

务质量(QoS-based)和基于耦合 (coheren卜based)等路 由协 

议。下面对当前较为重要的 WSNs路由协议进行分析。 

图2 无线传感器网络路由协议 

3．1 平面式(flat-based)路由协议 

(1)Flooding协议 

Flooding[ ]是一种传统的洪泛式路由技术，不需要维护 

网络的拓扑结构和路由计算 ，节点将产生或接收到的数据包 

向所有邻节点广播。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数。 

优点：①实现简单，不需要任何算法；②不需要维护路由 

信息和路由计算 ；③适用于健壮性要求高的场合。 

缺点：①存在信息“内爆”(implosion)问题，即同一节点收 

到来 自多个邻节点的相同的数据；②出现部分重叠(overlap) 

现象，即同一节点收到来自监控同一区域的多个节点的部分 

或几乎相同的数据；③“资源盲点”(resource blindness)问题 ， 

即节点不考虑自身的资源限制，在任何情况下都转发数据。 

Gossiping[ ]协议是对 Flooding的改进 ，在 Gossiping中， 

节点只是任意选择一个邻节点转发数据，而不是向所有邻节 

点广播数据，这样避免了内爆问题 ，但是增加了传输时延。 

(2)SPIN(sensor protocol for information via negotiation) 

协议 

SPIN~4,83是一种以数据为中心的自适应通信路 由协议， 

能够在基于能量约束的WSNs中有效地传播信息，并通过节 

点间的协商机制解决网络中冗余数据的传输。传感器节点使 

用元数据来命名数据，命名方式没有统一的标准。SPIN协议 

有 3种类型的消息，即 ADV，REQ和 DATA。当某个节点有 

DATA数据包要发送时，就使用 ADV消息进行广播 ；当某个 

节点希望接收 DATA数据包时，就发送 REQ消息进行请求 ； 

DATA为传感器采集的数据包。此外，SPIN协议有 4种类 

型，其中 SPIN-PP和 SPIN-EC用于点到点通信模式 ，SPIN- 

BC和 SPIN-RL用于广播网络。 

优点：①减轻了Flooding协议中存在的内爆、重叠和资 

源盲点问题；②不维护邻居节点信息 ，适应节点移动的情况 。 

缺点：①会出现“数据盲点”，即当节点有数据要发送时， 

而其所有邻节点都不需要该数据，则导致该数据不能继续转 

发，从而影响整个网络信息的收集；②不适用于高密度节点分 

布的情况 。 

(3)DD(directed diffusion)协议 

DD模型[9]是一种基于数据 的、查询驱动的路由协议。 

该协议的整个过程可以分为兴趣扩散、梯度建立以及路径加 

强三个阶段 ，如图3所示。兴趣(interest)是用户提出的查询 

任务 ，该任务是用一组属性／值对来表示，包括任务的类型、目 

标范围、持续时间、发送速率和时间戳等，通常该查询任务是 

用 sink节点发出，而且在每个节点产生的数据也是用一组属 

性／值对来命名。在兴趣扩散阶段，sink节点向其邻节点广播 

兴趣消息。每个传感器节点在收到该消息后，将其暂存在 

cache中以避免环路。梯度(gradient)是接收兴趣消息的节点 

产生的向量，其方向是指向发送兴趣消息给 自己的邻节点 ，其 

值表示向该方向继续搜索获得匹配数据的可能性。当消息传 

遍了目标范围后，传感器节点和 sink节点之间建立起一个梯 

度场。当传感器节点检测到 sink 节点的数据后，它就会根据 

建立的梯度场沿着多条路径向 sink节点发送试探性数据，从 

中选择并强化(reinforce)最优路径进行真正数据的传递。 

sink sOuI℃e 

Co)gradient咖  

O O 

一 ●——o—一+● sink 

O O 
(c)datadeliveryalong reinforcedpath 

图3 定向扩散路由机制 

优点：①考虑了网络动态性 ，稳定性好 ；②数据聚合可以 

减少数据通信量；③传感器节点的能量利用率高；④根据查询 

事件来按需建立路由，节点不需要保存网络全局信息。 

缺点：①在数据聚合过程采用时间同步技术，这在 WSNs 

中是不容易实现的；②梯度 的建立和时间同步技术会引入较 

多的开销；③不适合环境监测等应用。 

(4)SAR(sequential assignment routing)协议 

SARE 03是一种提供 QoS保证的先应式路由协议。为了 

在传感器节点和sink节点之间创建多条路径，sink的每个一 

跳邻节点都以自己为根生成树并向外生长。每个树的创建都 

考虑了能耗、分组的优先级别和其他的 QoS指标，SAR协议 

的目标是在网络的生存期内将平均加权 QoS指标最小化。 

数据沿着最优路径传输，并且在链路或节点失效的情况下，可 

以选择其他路径传输 。 

优点：①能够提供 QoS保证；②采用多路径策略，健壮性 

好，避免了在链路或节点失效时重新选择路径的开销。 

缺点：①节点为了保存多条路径的信息，从而浪费了很多 

存储空间；②由于是先应式路由协议，因此网络信息的维护需 

要耗费较大的开销。 

3．2 层次式(hierarchical-based)路由协议 

(1)LEACH(1ow energy adaptive clustering hierarchy)协 

议 
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LEACH口 是一种低功耗的自适应聚类路由协议。该算 

法通过周期性随机选择聚类首领，以均衡网络中节点的能耗。 

LEACH协议的实现被分成若干“轮”(round)，每一轮由初始 

化和稳定工作两个阶段组成。为了减少开销，稳定阶段通常 

比初始化阶段的时间要长。在初始化阶段，首先随机选择聚 

类首领，一旦首领产生 ，则主动广播该信息。非首领节点根据 

接收的信号强度来选择它所要加入的聚类 ，并通知聚类首领。 

在稳定工作阶段，节点采用 TDMA方式，在必要的情况下向 

其聚类首领发送监测数据，由聚类首领对数据进行必要的融 

合处理之后，再发送到 sink节点。持续一段时间后，进入下 
一 轮并重新选择聚类首领。聚类首领的数量最好是整个网络 

节点数的 5％。聚类首领的建立过程是：节点从 0到 1的随 

机数中任意选择一个数值，若当前轮中这个数值小于设定的 

阈值 T( )(如下公式)，则该节点成为聚类首领。 

一  高  G 
其中P为期望的聚类首领在所有传感节点中的百分比；r是 

当前轮数；G是在最后的 1／ 轮中未成为聚类首领的节点集。 

优点：随机选择聚类首领，均衡网络中节点的能耗，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 。 

缺点：①对聚类首领的能量要求较高，在监测面积范围大 

的应用中不适用；②每轮聚类的动态生成引入了较大的额外 

开销；③该协议只适合通信量较稳定的情况，不适合实时通 

信。 

(2)TEEN (threshold sensitive energy efficient sensor 

network)协议 

TEEN[ 是一种与 LEACH实现方式相似的低功耗聚类 

路由协议，只是 TEEN是反应式(reactive)协议，而 LEACH 

是先应式(proactive)协议 ，而且 TEEN可以适用于实时通信， 

比LEACH更有效。该协议定义了两个临界值 ，分别是硬临 

界值(HT)和软临界值(ST)。当节点监测到的数据第一次达 

到 HT时，节点就会向聚类首领报告该数据，同时将该数据作 

为传感值(SV)保存在节点上。此后，只有当监测到的数据大 

于 HT，并且当前数据与 SV之差 的绝对值大于或等于 ST 

时，节点才会向聚类首领报告监测到的数据，并将该数据作为 

优点 ：①通过设置硬、软临界值 ，减少节点向聚类首领报 

告监测数据的次数，从而降低能耗；②能够适用于实时通信。 

缺点：①由于设置硬、软临界值，屏蔽了一些小于临界值 

的数据，可能会使某个或某些节点在一段时间内没有机会向 

聚类首领报告监测数据，从『n 无法判断节点是否正常运行；② 

不适合需要周期性采样的网络；③数据一旦达到临界值，节点 

就立即发送 ，这样容易造成信号干扰。 

(3)PEGASIS(power-efficient gathering in sensor infor— 

mation systems)协议 

PEGASI~” 借鉴了 LEACH 中分簇算法的思想，是一种 

接近最优的基于链的路由协议。该协议设定一个基站(BS)， 

与所有节点相隔一段较远的距离，并假设所有节点同构和静 

止，具有相同的能量约束，掌握网络全局信息。协议的核心思 

想是所有节点形成一个 聚类 ，采用贪婪算法构造成一条链。 

聚类首领负责数据的收集和融合，然后提交给 BS，每轮只有 
一 个节点向基站发送数据。数据在传递过程中，节点仅与自 

己最近的邻节点通信。 

优点：①每轮只有一个节点与 BS通信，降低数据通信 

量；②每个节点使用最小功率传递数据，可以降低节点能耗， 

延长网络生存期；③避免聚类的动态生成带来的开销。 

缺点：①成链算法要求节点维护网络全局信息，开销很 

大；②由于所有节点就是一个聚类 ，这样对聚类首领的要求很 

高；③如果网络节点量较大，那么形成的链就会很长，这样会 

增加数据传输时延。 

3．3 基于位置(1ocation-based)路由协议 

GEAR0 ](geographic and energy aware routing)协议是 
一 种基于地理位置和能量感知的路 由协议，是对 DD协议在 

能耗方面的改进。在该协议中，每个节点保存着通过其邻节 

点到达目的节点的估价成本和学习成本，其中估价成本综合 

考虑了节点剩余能量和到达 目的节点的距离；学习成本是对 

估价成本的改进，考虑 了“洞”周围的路由情况。当节点到达 

目标区域的距离小于它与任何一个邻节点的距离时，就认为 

存在“洞”，否则估价成本等于学习成本。该协议 的实现包括 

两个阶段：在第一阶段中，节点根据最小成本选择下一跳节 

点，直至将数据传递到目标区域 内；在第二阶段中，采用洪泛 

或递归方法将目标区域中的数据传递给目的节点。 

优点：①利用位置信息将数据中转到 目标区域，减少中间 

节点的参与，节约能耗，延长网络生存期；②随机选择路由方 

式，平衡通信量。 

缺点：①成本的计算和剩余能量的测量需要一定的能耗 ； 

②需要 GPS计算节点位置信息，成本较高；③路由过程中可 

能会遇到“洞”，降低路由效率。 

表 1 WSNs路由协议的比较 
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构和计算环境的异构性均影响 DAG模型中节点计算时间和 

通信时间，并利用标准方差和平均值之和逼近任务的实际运 

行时间。在此基础上，对 DAG调度中常用调度算法 SCP算 

法进行详细分析并作 了改进，提出了扩展的随机 DAG的调 

度方法 SSCP算法。同时，给出了扩展的随机 DAG中节点的 

EST计算方法 ，并以SCP算法为例进行分析研究。实验结果 

表明，SSCP算法相对于 ETF和 SCP算法，有效地减少了并 

行任务执行时间，并能更精确地预测任务调度的平均执行时 

间，使其调度长度和实际运行时间值更接近。基于此扩展随 

机 DAG的其它调度算法的研究将在后续的工作完成。 
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4 无线传感器网络路由协议比较 

第 3部分分析了每种协议的特点，这些协议针对特定的 

应用而设计，在不同的环境表现出各 自的特色和优势，因此不 

能绝对地判断哪种协议最优。表 1分别从是否提供最优路 

径、是提供多路径还是单路径、是否支持节点移动、协议是先 

应式还是反应式、是否支持数据聚合、协议类型、是否支持 

QoS和网络生存期等方面，对这些协议进行了比较口]。 

结束语 本文针对当前主要的 WSNs路由协议进行了 

比较分析。从分析中表明，每种协议之间是相互关联的，并且 
一 个好的WSNs路由协议应具备如下特点：①动态地选择汇 

聚节点的能力；②快速的数据融合技术；③随机路径选择能 

力。通过对当前各种路由协议的分析与总结，可以看出将来 

的 WSNs路由协议的研究策略与发展趋势l1]：①减少通信量 

以节约能量；②保持通信量负载平衡；③路由协议应具有容错 

性；④路由协议应具有安全机制；@WSNs路由协议将继续向 

基于数据、基于位置的方向发展。 
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