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无线传感器网络能效路由协议的研究进展
＊

邓小飞，徐　倩，黄光亚
（吉首大学物理科学与信息工程学院，湖南 吉首　４１６０００）

摘　要：能效是无线传感器网络路由协议研究的热点与重点．介绍了无线传感器网络能效路由协议的发展状况，分析了

协议的容错性、健壮性等指标，并给出了协议的各类应用场景．结合协议的研究现状，指出了能效路由协议未来的研究方向，

对无线传感器网络路由协议的研究起到一定的指导作用．
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无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）是由部署 在 监 控 区 域 的 大 量 微 型 传 感 器 节 点 构 成 的 无 分 区、无 基

础设施支持、经多跳或单跳方式通信的无线自组织网络［１］．作为一种有广泛应用前景的新型信息获取和处理技术，ＷＳＮｓ的

研究受到了各界的普遍推崇与青睐，其中一个研究重 点 和 热 点 就 是 ＷＳＮｓ网 络 层 的 路 由 协 议．研 究 初 期，学 者 们 认 为 可 以

将传统路由协议和Ａｄ－Ｈｏｃ路由协议向 ＷＳＮｓ直接或稍加修改后推广．但随着研究的深入，人们逐渐认识到由于 ＷＳＮｓ的

一些显著特点以及与传统网络的区别，必须设计专用的 ＷＳＮｓ路由协议．同时由于 ＷＳＮｓ的能量、带宽受限，其路由协议首

要考虑的是如何降低和均衡网络中的节点能耗，延长网络生存时间，即路由协议的能效问题．

１　能效路由协议分类

１．１分级能效路由协议

分级能效路由协议是 ＷＳＮｓ路由协议的一个研究重点，它突破了平面协议在网络可拓展性和能量管理方面的瓶颈．分

级能效路由协议的有４大优点：通过分簇算法对 ＷＳＮｓ中 的 节 点 进 行 层 次 划 分、功 能 分 配 以 及 不 同 节 点 的 相 互 协 作，利 于

全网节点的能耗均衡，延长 ＷＳＮｓ的生命周期．由统一的簇 头 完 成 数 据 融 合 更 能 提 高 能 效 性，分 布 式 的 工 作 方 式 为 大 型 网

络的拓扑管理和能量管理带来方便，特别满足大型 ＷＳＮｓ对 网 络 可 拓 展 性 的 要 求．同 时，在 网 络 反 应 时 间 上 也 具 有 一 定 的

优势，适合对实时性有一定要求的场景．

ＬＥＡＣＨ协议［２］是 ＷＳＮｓ中最早也是最有代表性的分级能效路由协议之一，其主要思想是根据传感器节点接收到的信

号强度进行分簇，在簇内随机选择头节点来负责与宿节点（Ｓｉｎｋ）通信和组内的数据汇集．为了使全网的能耗均匀，簇头在每

轮中都重新随机选取．ＬＥＡＣＨ协议与Ｄｉｒｅｃｔ协议相比［３］，能量损 耗 减 少７倍，生 命 周 期 提 高６～１０倍．与 最 小 传 输 能 量 路

由协议相比［３］，能量损耗上减少４～８倍．同时协议简单，个节点的网络时间计算复杂度为Ｏ（ｎ）．目前，ＬＥＡＣＨ协议已成为

ＷＳＮｓ分级能效路由协议的研究重点，国内外的许多学 者 展 开 了 富 有 成 效 的 工 作，涌 现 出 了 几 种 有 代 表 性 的 基 于ＬＥＡＣＨ
的改进和扩展协议．

ＲＥＥＣＲ［４］（Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ）及其改进协 议［５］（Ｄｉｓｔａｎｃｅ－ｂａｓｅｄ　ＲＥＥＣＲ）是 最 早 的 异 构 网

络能效路由协议之一，是ＬＥＡＣＨ协议在异构网的简单推广．文献［６］指出：分簇的层数为２～３层时，在能效性和降低复杂

度两方面都能达到最优．ＴＥＥＮ协议是两层的分簇协议，主要是针对时间敏感场景设计的响应型路由协议．它的路由机制和

ＬＥＡＣＨ协议相似，主要改进在于：ＴＥＥＮ［７］协议在簇内设置硬阀值和软阀值，硬阀值用于感知与目标相关的感应特征值，软
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阀值用于触发节点进行数据传输，通过一硬 一 软 两 门 限 大 大 减 少 了 网 络 通 信 开 销．ＡＰＴＥＥＮ［８］（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｓｅｎｓｉ－
ｔｉｖｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）改进了ＴＥＥＮ协议阀值设 置 不 当 影 响 通 信 的 缺 陷，是 一 种 结 合 节 点 周 期 性

发送信息的主动型网络和实时监测突发事件的响应型网络的混合协议，它 的 簇 结 构 和ＴＥＥＮ相 似，但 ＡＰＴＥＥＮ协 议 定 义

时钟ＣＴ以周期性的改变软硬门限增加了能耗．

１．２数据为中心的能效路由协议

最早提出数据为中心的概念是在平面路 由 协 议ＳＰＩＮ［９］（Ｓｅｎｓｏｒ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ　ｆｏｒ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｖｉａ　Ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ）中，但ＳＰＩＮ
协议采用的数据广播机制在数据冗余处理和有效 传 输 上 达 不 到 理 想 效 果．ＤＤ（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）协 议［１０］是 数 据 为 中 心 路

由协议中里程碑式的协议．它首次提出的数据融合模式、网络梯度模型、兴趣查询机制等思想对后来的数据为中心能效路由

协议影响很大，也开辟了一种以查询为背景的新的 ＷＳＮｓ路由协议应用方向．ＥＡＤ［１１］协议在一个网关的根广播树内构造一

个包含所有活动传感器节点的虚主干用来实现能量感知路由，同时关闭所有不在这个虚主干上的传感器节点以节省能量．
每个活动传感器节点将监测到的本地原始数据由远至近完成数据融合并转发给基站．为了做到全网的能量均衡，ＥＡＤ协议

的邻居广播机制和邻近节点之间的分布式竞争机制都考虑了节点的剩余能量．它在中小规模（２００节点以下）网络的生命周

期［１５］比ＬＥＡＣＨ协议延长１２０％～１７０％、能量消耗降低１５％～４０％，更 适 合 中 小 型 网 络．但ＥＡＤ协 议 基 于 理 想 信 道 模 型

和需要地理位置信息支持，应用场景受限．
分级能效路由协议存在一个明显的缺陷：簇头的选择和簇的动态形成开销很大．为了改 进 这 个 缺 陷，ＰＥＧＡＳＩＳ［１２］协 议

采用了链式拓扑，链路中的每个节点由远至近融合并转发数据，最后指定唯一的头节点将数 据 传 递 给 基 站．ＰＥＧＡＳＩＳ协 议

最小化了非头节点传输的距离并保证节点轮流执行头节点功能，ＰＥＧＡＳＩＳ性能比ＬＥＡＣＨ提高［１３］，但由于ＰＥＧＡＳＩＳ协议

只支持单跳通信，所以不适合大规模的网络，同时，链式拓扑引入大量的时延［１３］，ｎ个节点的网络延时为ｎ个单位时间．

１．３基于地理信息的能效路由

地理信息的支持有４大益处：可以作为传感节点的 标 志，解 决 ＷＳＮｓ节 点 无 法 配 置 标 志 的 难 题；同 一 区 域 数 据 的 地 理

相关性更有助于数据融合；利用地理信息及地理查询信息，可以更有效地做到全网能量均衡；可以不考虑网络的拓扑结构，

更适合大型网络的应用．

ＧＥＡＲ［１４］协议是一种通过节点位置信息将分组转发 限 制 在 固 定 区 域 的 能 效 路 由 协 议，该 协 议 的 能 效 性 主 要 体 现 在 节

点下一跳的选择权衡了节点能耗和与目的域距离．ＤＤＣＨＡ［１５］协议是一种分布式数据为中心的分级蚁 群 路 由 算 法．协 议 根

据地理位置信息把所有节点分成不同的子网，子网相当于ＬＥＡＣＨ中的簇，每个子网根据网内节点的剩余能量选择核心节

点，核心节点相当于簇 头 节 点，核 心 节 点 根 据 蚁 群 算 法 寻 找 一 条 最 短 路 径 以 多 跳 方 式 将 数 据 分 布 地 传 送 给Ｓｉｎｋ节 点．

ＤＤＣＨＡ协议不仅使全网能量均衡，还改善了簇头直接与Ｓｉｎｋ节点通信的巨大能耗，同时增强了网络的可拓展性．ＧＡＦ［１６］

协议最初主要是为移动Ａｄ　Ｈｏｃ网络而设计的，但也可以用于 ＷＳＮｓ．ＧＡＦ协议将整个网络按地理区域划分，每个小区域内

的节点相互协作：一部分节点保持正常工作状态，完成数据收集和转发等任务；另一部分节点保持休眠状态以节省能量，延

长网络整体寿命．为了均衡节点能耗，位于网格内同一位置上的节点依次从休眠状态转换到活动状态．在基于地理信息的能

效路由协议中，还有 ＨＰＡＲ［１７］协议与ＥＡＲ［１８］协议等，均从能效均衡上对网络生命周期进行了改进与提高．

２　能效路由协议的性能比较及应用场景
综上所述，能效性不仅表现在路由能耗最小，同时要 结 合 ＷＳＮｓ节 点 的 剩 余 能 量、能 量 的 消 耗 速 率 和 路 由 的 区 域 分 布

考虑全网的能耗均衡，由此可得如下结论：采用分级结构和地理信息的支持是提高网络可拓展性的有效途径；多跳的通信方

式、数据为中心的信息融合能更有效地减少 ＷＳＮｓ的能耗．满 足 实 际 应 用 的 能 效 路 由 协 议 基 本 上 是 混 合 协 议，但 作 为 面 向

应用的 ＷＳＮｓ路由协议，能效性只是弥补 ＷＳＮｓ在能量、带宽方面的 不 足，从 不 同 的 应 用 角 度 看，各 个 协 议 的 侧 重 点 不 同、

适应场合也不同．表１对上面这些协议的体系结构、网络反应时间、ＱｏＳ、容 错 性、健 壮 性 等 性 能 进 行 了 分 析 与 比 较，并 给 出

了各个协议的应用场景．
表１　ＷＳＮｓ能效路由协议性能比较

ｐｒｏｔｏｃｏｌ
体系
结构

网络反
应时间

Ｑｏｓ
保证 容错性 健壮性 应用场景

ＬＥＡＣＨ 同构 快 弱 一般 强 中小型的连续监控系统，特别适合动 态 拓 扑 或 拓 扑 易 改 变
的军事和恶劣环境的应用

ＬＥＡＣＨ－Ｃ 同构 快 甚弱 一般 强 中小型的连续监控系统，但需要基站和ＧＰＳ系统的外部环
境支撑

ＬＥＡＣＨ－Ｆ 同构 快 一般 一般 弱 不太适合真实环 境 或 实 用 于 一 次 性 的 节 点 固 定 的 小 型 监
控网络
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续表

ｐｒｏｔｏｃｏｌ
体系
结构

网络反
应时间

Ｑｏｓ
保证 容错性 健壮性 应用场景

ＧＥＳＮ 同构 快 弱 一般 强 与ＬＥＡＣＨ协议的应用场景一致，但 更 能 适 应 大 型 网 络 对
能效性的要求

ＲＥＥＣＲ　＆
Ｄ－ＲＥＥＣＲ

异构 快 弱 一般 强
可以同时满足两 种 不 同 数 据 传 输 要 求 的 中 小 型 连 续 监 控
系统，比如，视频与 音 频 同 时 传 输 的 恶 劣 环 境 的 应 用 和 军
事监控一般

ＴＥＥＮ 同构 实时 弱 一般 强 大型查询系统，对突发事件有需求或 热 点 地 区 实 时 跟 踪 监
视的应用环境

ＡＰＴＥＥＮ 同构 实时 弱 一般 强 大型的连续监控系统或者实时查询 系 统，实 用 于 绝 大 部 分
的应用环境，对环境依赖小

ＥＡＤ 同构 快 一般 一般 强 适合于经常出现的查询或事件的比 较 友 好 的 应 用 环 境 中，
需要地理信息的支撑

ＰＥＧＡＳＩＳ 同构 慢 甚弱 差 较好 中小型的连续监 控 系 统，不 适 合 军 事 追 踪 和 监 视，也 不 适
合实时应用环境

Ｈ－ＰＥＧＡＳＩＳ 同构 快 弱 差 较好 中小型的连续监控系统，不适合军事追踪和监视

ＬＢＥＥＲＡ 同构 快 甚弱 差 较好 中小型的连续监控系统或恶劣环境 的 应 用，不 适 合 实 时 性
的网络环境和军事项目应用

ＰＥＤＡＰ　＆
ＰＥＤＡＰ－ＰＡ

同构 一般 弱 一般 较好 中小型的连续监 控 系 统，但 不 适 合 军 事 追 踪 和 监 视．同 时
应用需要地理信息的支持，有一定的环境限制

ＭＴＰ 同构 快 弱 一般 强 大中型的连续监控与应用系统，但需要ＧＰＳ等地理定位系
统支持，对应用环境要求较高

ＬＤＥＥＳＲ 同构 慢 甚弱 强 较好 特别适合对安全性要求高的中小型 连 续 监 控 系 统 的 应 用，
比如军事跟踪、监视及重要数据的传输，但时间性不强

ＧＥＡＲ 同构 快 弱 一般 强 中等型查询式应 用 系 统，需 要 地 理 信 息 的 支 撑，应 用 比 较
广泛

ＤＤＣＨＡ 同构 快 弱 一般 强 大型查询式应用系统，特别适合拓扑 不 知 晓 和 易 改 变 的 军
事或环境应用，应用甚广

ＧＡＦ 同构 快 弱 一般 强 实际应用性不强，模 型 比 较 理 想 化，但 提 出 的 状 态 转 换 机
制和虚拟网络划分思想有一定的启发意思

ＥＡＲ 同构 快 一般 一般 强 大型的查询式应 用 系 统，需 要 地 理 信 息 的 支 撑，应 用 比 较
广泛

ＨＰＡＲ 同构 快 一般 一般 强 大型的查询式应 用 系 统，特 别 是 要 实 时 改 变 查 询 精 度、信
息完整等基于内容的网络中，应用广泛

４　结论与展望
近年来，能效性成为 ＷＳＮｓ路由协议的一个主要研究方 向，已 经 有 相 当 的 工 作 和 文 献，笔 者 以 能 效 策 略 为 切 入 点 进 行

了大量的分析和研究，特别针对 ＷＳＮｓ面向应用的特性，给出了典型能效路由的应用场景．尽管如此，ＷＳＮｓ能效路由协议

仍存在一系列的问题与挑战，概括起来包括以下４点：

（１）实际应用环境中存在异构网络．异构 ＷＳＮｓ能效路由协议是 ＷＳＮｓ路由协议发展的趋势，其研究可以从分级、数据

为中心、基于地理信息、基于流量等角度展开．研究方 向 有：基 于ＬＥＡＣＨ的 异 构 ＷＳＮｓ多 跳 分 级 能 效 路 由、异 构 ＷＳＮｓ分

簇算法的能效性分析、异构 ＷＳＮｓ专 用 能 效 路 由 等；以 数 据 为 中 心 的 异 构 能 效 路 由 的 研 究 方 向 有：基 于 链 式 拓 扑 的 异 构

ＷＳＮｓ能效路由、基于树状拓扑的异构 ＷＳＮｓ能效路由、异构 ＷＳＮｓ多径能效路由等；基于地理信息和流量的异 构 ＷＳＮｓ
能效路由研究方向有：异构 ＷＳＮｓ能效路由区域能耗不均的改进问题、异 构 ＷＳＮｓ能 效 路 由 的 选 择 机 制、基 于 地 理 信 息 或

流量的同构能效路由的异构网推广研究等．
（２）从网络协议的安全性、容错性、ＱｏＳ分析，上述协议的一个共同缺陷是：安全性不强、缺乏容错机制和ＱｏＳ保证，这

不利于 ＷＳＮｓ在军事、安全等重要数据传输场景的应用，因此有必要增 强 ＷＳＮｓ的 可 靠 性 和 健 壮 性．未 来 的 研 究 可 以 基 于

链式和树状拓扑模型，将安全、容错和ＱｏＳ机制运用到路由选择、数据转发 等 环 节，通 过 提 高 数 据 传 输 质 量、减 少 传 输 次 数

提高网络的能效性．
（３）基于协同分集的 ＷＳＮｓ路由是能效路由协议的一个发展方向．智能天线的使用将在提高能量的有效性、改善流量、
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减少网络延时等方面发挥巨大的作用．分级能效路由协议中可以结合协调分集技术改进多跳路由机制，提高网络的能效性

和可拓展性；以数据为中心的能效路由协议中可以研究协同分集下的数据融合机制，多径能效路由的改进等；同时，协同分

集技术特别适合运用于基于地理信息和基于事件驱动模式的能效路由协议．
（４）能效路由协议的空间与应用场景的拓展．水下能效传感器路由协议是 ＷＳＮｓ能效路由协议的空间拓展，针对 ＷＳＮｓ

路由协议的专用性，需要研究适合移动节点和基于事件驱动模式的能效路由协议等，以拓展 ＷＳＮｓ路由的应用场景．
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电容器与电抗器的串联阻抗为ＺＬＣ ＝ＸＬ＋（－ＸＣ），当ＸＬ ＝ＸＣ 时，系统会产生谐振其谐振频率ｆｏ＝

５０ ＸＣ
Ｘ槡Ｌ
＝５０ ＸＣ

０．０６　Ｘ槡 Ｃ
＝２０４Ｈｚ．因为５次谐波频率为２５０Ｈｚ，所以６％ 电抗器可以避免大于５次谐波

的谐振．由图６可知：在基波频率下，电容电抗器保有电容特性；在谐波频率下，电容电抗器呈现感性，大部

分电流流回电网，小部分流过电容器（如图５所示），避免了电容器过电流及与系统产生串并联谐振．

３　结语
笔者论述了串联补偿在污水厂电力系统中的应用，为满足电力系统对功率因数的要求，系统必须要做

无功补偿，而用电负荷产生的谐波对无功补偿装置会产生很大的危害，所以采用电抗器串联电容器的串补

方式既实现对谐波的治理，又保证系统对无功的补偿．在实际的污水厂中已成功应用，并取得了良好的运

行效果，同时大大延长了设备的使用寿命．
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