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Abstract 
The paper introduces and analyzes some recent researches of routing protocols for wireless sen-
sor networks, states the characters of WSNs and the classification of routing protocols, mainly in-
troduces the hierarchical routing protocol based on cluster and wireless sensor network data col-
lection method based on compression perception and finally outlooks WSN data aggregation de-
velopment trends. 
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摘  要 

本文对近年来无线传感器网络数据收集的研究成果进行归纳、分析，介绍了无线传感器网络的特点，路

由协议的分类，重点介绍了基于簇的层次式路由协议和基于压缩感知的无线传感器网络数据收集方法，

最后展望了未来无线传感器网络数据收集研究方法的发展趋势。 
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1. 引言 

无线传感器网络(Wireless sensor network，简称 WSN)是一种由众多具备一定运算、存储和无线通信

能力的体积小、资源受限的传感器节点构成的网络，其最初设想由美国军方于 1978 年提出。它能够通过

众多的传感器节点相互协作自组织成网络，实时监测感知、采集部署区域内各种监测对象的信息，并对

信息进行处理、融合，以无线通信方式直接或间接地发送给需要这些信息的观察者[1]。无线传感器网络

在医疗卫生、环境监测、军事、空间探索及商业等领域得到了广泛应用。作为物联网技术的神经末梢，

被我国列入了长期科技发展规划中，也被认为是 21 世纪最重要的技术之一。 
与其它信息网络明显不同的是，WSN 呈现出规模大、资源有限、自组织成网、动态性强且与具体应

用密切相关的特点。本文就 WSN 数据收集的研究，归纳整理了 WSN 路由协议的研究现状和基于数据压

缩感知的数据收集的研究，重点介绍了基于簇的层次路由协议，指出了未来 WSN 生命期优化的研究发

展趋势。 

2. 无线传感器网络结构及特点 

无线传感器网络主要由 Sink 节点和众多传感器节点组成，传感器节点将感知采集的信息借由设计的

路由协议转发汇集到 Sink 节点，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The structure of wireless sensor network 
图 1. 无线传感器网络结构 
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无线传感器网络路由协议与传统的蜂窝网络、Ad Hoc 网络有很大区别，这是由 WSN 的特点决定的： 
1) 传感器节点资源受限，表现在能量、存储和运算等方面； 
2) Sink 节点位置固定且远离监测区域，具有强大的资源，包括可持续供电。 
3) 传感器节点需将感知采集的数据经过融合，借由路由通过无线通信方式转发给 Sink 节点。 
4) 节点部署后，位置基本不会发生变化，网络拓扑结构一般不会改变，但也可以存在少量移动节点。 
5) 可以存在异构节点，普通节点能量一定且有限。 
6) 传感器节点部署紧密，采集信息与相邻节点具有高相关性，高度数据冗余，常采用数据融合降低

通信量。 
因此，在设计无线传感器网络路由协议时，通常会考虑 WSN 的诸多特性，在有效降低节点能耗的

同时大大提高网络的生命期。 

3. WSN 路由协议研究现状 

为了有效延长 WSN 生命时间，目前国内大部分学者主要集中在无线传感器网络路由协议设计方面，

在保证数据采集并可靠传输的基础上，通过设计能量高效的路由协议，旨在降低节点能耗并提升节点间

能耗均衡性，达到有效延长 WSN 网络生命期的目标。根据目前 WSN 路由协议的实现特点，本文简要结

介绍 WSN 路由协议的分类，重点介绍基于簇的 WSN 层次路由协议。 
由于 WSN 路由协议与具体应用高度相关，单一路由协议无法满足多种多样的应用需求。文中介绍

从网络结构、路由建立时机等不同角度划分的路由协议分类，具体如图 2 所示。 

3.1. 平面路由协议与层次路由协议 

按照网络结构划分，可以分为平面路由协议和层次路由协议。在平面路由协议中，所有节点地位平

等，能力相同，协议鲁棒性好，但是数据转发跳数多，可扩展性相对较差，适合于小规模网络。平面协

议的主要代表有 SPIN [2]，DD [3]等。层次路由协议的主要思想是将 WSN 网络划分成不同的簇，簇内节

点仅仅与簇首节点通信，待簇首节点将簇内数据收集、融合后，或直接发送给 Sink 节点，或簇首间协作

采用多跳方式间接发送到 Sink节点。层次型路由协议的优点在于可扩展性好，适合规模相对较大的网络。

缺点在于簇的维护带来不小的系统开销，并且簇首的分布均衡性对网络性能影响很大。典型代表协议有

LEACH [4]，TEEN [5]和 PEGASIS [6]。 
 

 
Figure 2. The classification of wireless sensor 
network routing protocol 
图 2. 无线传感器网络路由协议分类 
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其中，LEACH 协议是最早提出的层次路由协议，其主体思想是以“轮”为单位进行簇的成立与簇的

稳定运行两个阶段。每轮开始按照指定概率随机产生多个簇首，选举出的簇首在监测区域内广播成簇信

息，所有节点采用临近原则选择加入某个簇，在簇成立后，成员节点将采集信息发送给各自簇首，簇首

进行数据融合后转发给 Sink 节点，既有效降低了数据通信量又缩短了单跳的传输距离，大大延长了 WSN
网络生命期。其不足之处在于随机产生簇首可能导致簇首分布不均衡，使得远离 Sink 节点的簇首过早死

亡，并且依靠随机概率进行簇首选举而不考虑节点剩余能量，造成剩余能量小的节点当选簇首，但转发

数据时由于能量因素无法转发，从而造成整个簇的数据丢失。 
TEEN [5]协议由 Manjeshwar 等人提出，其主旨思想是通过引入用户自定义的绝对阈值和相对阈值作

为成簇算法的核心，决定节点感知的数据是否发送，适用于监视突发事件和事件敏感地区，但不适用于

周期性上报数据的应用领域。 
PEGASIS [6]协议利用贪婪算法将所有传感器节点连接成一条链，选取链上的一个传感器节点作为簇

首，待簇首两侧的数据都发送至其后，进行数据融合后将其传输给 Sink 节点。其优点是数据转发距离做

到了极致。但其致命缺点是一旦簇首失效，将会导致全网瘫痪。此外，最远端节点数据需要经过多个中

间节点会引发较大时延，不适合实时性较高的环境。 

3.2. 基于地理位置信息的路由协议 

对于抢灾救险，森林火灾监控，跟踪特点目标等具体应用，需要知道传感器节点的具体位置。基于

地理位置信息的路由协议就是针对这种具体应用而产生的，在设计路由协议时充分利用传感器节点的位

置信息进行计算，代表有无信标地理路由协议[7]等。 

3.3. 基于路由建立时机的路由协议 

根据路由建立时机，可以分为主动路由协议和按需路由协议。主动路由协议是在发送数据之前就已

经获悉到达目的节点的路径，如 PEGASIS [8]协议就属于该类型。该类路由协议在网络初期就建立路由，

需要定时维护路由，系统开销大；优点是节点感知数据发送时，系统响应速度快，延迟小。按需路由协

议则仅仅在需要发送数据时才开始寻找路径，路由维护系统开销小，但是数据发送延迟大，如 AODV- 
EALB [9]就属于该类协议。 

4. 层次路由协议的最新研究成果 

近年来的 MHC [10]、GROUP 改进协议[11]、多跳 M-ELBC [12]、EEDRCP [13]、UCDP [14]等协议

都是在 LEACH [4]协议基础上衍生而来的。 
MHC [10]协议以 LEACH 为基础，提出将无线传感器网络节点分为普通节点，一级簇头节点、二级

簇头节点和 Sink 节点四种类型节点，根据簇头间平均跳数、簇头能耗等因素选举出第一级簇头节点，利

用通信能耗、节点能耗以及跳数作为启发因子，寻找一级簇头到二级簇头间的最佳路径，并基于 NS2 平

台对 MHC 路由协议进行仿真，结果表明能够有效降低节点的平均能耗，延长网络生命期。 
GROUP改进协议[11]针对栅格状分簇协议中簇头分布不均匀，数据传输路径非最佳的缺点进行改进，

设计一种基于距离比较趋零法的栅格分簇无线传感器路由协议，采用能量优先的簇头轮换机制和簇内节

点能耗均衡的策略，并对改进协议进行仿真，结果表明改进协议在能量开销和路由延迟方面优于 GROUP
协议，并在大规模节点情况下性能更优。 

多跳 M-ELBC [12]算法在簇首选举中引入能量等级概念，并考虑 Sink 节点位置的影响，动态调节簇

首选举中各因素的权重，有效保证簇首的合理分布，仿真表明能够有效推迟首个节点的失效时间，大大
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的延长网络的生命期。其不足在于引入的 AP 算法运行迭代次数多，系统开销较大。 
EEDRCP [13]协议在簇首选举中引入剩余能量参数，借鉴平面拓扑、层次拓扑和基于地理位置信息

的优点形成混合型拓扑类型，变单轮成簇为双轮成簇，提出了 EEDRCP 时间轴模型，改进了簇首选举算

法，提出了单跳和两跳相结合的路由策略，能够有效提交网络能效，不足在于仿真阶段未考虑大规模监

测场景时协议的性能。 
UCDP [14]协议针对节点负载不均而形成的“热区”现象，提出了基于动态分区负载均衡的分布式成

簇路由协议，通过合理化动态分区，使距离基站较近的区面积较小，减少需要承担转发任务节点的区内

通信开销，同时综合考虑距离因子和剩余能量因子进行区内的非均匀成簇，簇首协作完成路由，实验表

明协议稳定性较好，生命期有效延长。 

5. WSN 生命期优化的进一步研究 

在前面分析的 WSN 路由协议中，几乎所有的协议都重在考虑如何有效提高节点的能耗利用率，而

忽视了其他因素的考虑，例如如何有效降低数据的冗余度等因素。近年来，基于压缩感知的 WSNs 生命

周期的研究得到相关学者的关注。陈正宇[6]等人针对事件驱动的 WSNs 数据收集查询的应用需求，基于

压缩感知数据收集技术与数据收集树相混合，设计出一种长生命周期数据收集方法，仿真实验表明能够

显著提高网络能量效率，延长 WSNs 生命周期。吴大鹏[15]等人提出一种适用于大规模无线传感器网络

的协作压缩感知策略，利用各个节点的能量消耗状态以及节点之间协作工作的方式选择稀疏基，借用数

据字典增大数据表示的稀疏度，能够有效增强数据传输的鲁棒性，达到全局降低能耗，延长网络生命时

间，同时极大的改善了数据恢复的准确性。 
此外，随着无线传感器网络从同构型向异构型发展的同时，WSN 协议也加大了节点间协作的方向发

展，比如可以考虑用多 Agent 系统模型来考虑传感器节点之间的协作问题。多 Agent 系统(Multi-agent 
System) [16]是一种分布式并发系统，由多个 Agent 组成具有分布性、自治性和自适应性，具有协作推理

能力，多个 Agent 之间通过协作可以解决大规模复杂问题。 

6. 结束语 

无线传感器网络数据采集及其生命期优化的最新研究成果表明，大多数研究学者集中于 WSNs 路由

协议的设计，研究方法大多数基于 LEACH 协议，重点在于如何更加有效的形成均匀簇并设计高效的簇

间路由转发策略上。此外，基于压缩感知的 WSNs 数据收集在近几年得到了快速发展，值得关注。此外，

由于 WSNs 路由协议与具体应用密切相关，众多研究学者优先考虑因素不同使得有些协议适用于小型网

络，有些则扩展性较强。 
本文重点介绍了近年来 WSNs 层次路由协议的研究成果，提出了未来 WSNs 数据收集的研究方向和

发展趋势。 
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