
随着信息化和数字化在全球范围内的普及与应用 !
传统农业和现代农业也向着数字化农业方向转变 !其核
心是精准农业 " 因此信息的实时采集 #迅速传输与及时
分析 #处理就显得非常重要 " 农业信息数据传输具有需
要数据采集或监控的网点多 #要求传输的数据量不大且
数据传输可靠性高 #安全性高 #要求设备成本低 #体积很
小 #不便放置较大的充电电池或者电源模块 #电池供电 #
地形复杂 #监测点多 #需要较大的网络覆盖等特点 ! "#" 另
外 !现有移动网络存在覆盖盲区 !使用现存移动网络进
行低数据量传输的遥测遥控系统效果差或成本太高 "目
前 !在无线传感器网络中 !$%&’(( 技术以其设备成本低 #
电池寿命长 #数据传输安全可靠 #组网简易灵活等独特

的优势 !在家居智能化 #工业自动化和医疗护理等领域
获得了广泛应用 !所以基于 )%&’(( 技术的无线组网方案
在精准农业中的应用就显得很有必要 "

)%&’(( 无线传感器网络结构是自组网方式 !有终端
节点的加入和退出 !网络可以自动调整通信连接方式 !
核心是路由路径的重新选择 " 网络结构有树状网 #星型
网和网状网 !在一个协调器管理的范围内 !所有节点都
通过自动选择的路由或预先设定的路由与协调器节点

进行数据命令的交换 " 农业信息采集系统中 !每块试验
田被设置为一个独立的网络 ! 网络中各个节点的路由
均设计为按需路由方式 ! 也就是按需距离矢量路由协
议 *+,-.*/ 012 134/(563/ ,%78632( -(2819 : ! ;#" 本文在
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基于无线传感器网络的
农业信息采集系统路由设计研究!

韩芝侠

.宝鸡文理学院 电子电气工程系!陕西 宝鸡 F;=<=CE

摘 要! 基于无线传感器网络的 */ 012 自组网技术及 *+,- 技术 ! 结合适用于农业环境参数传
输的路由特点!完成了农业信息远程数据采集与无线传输网络的路由报文设计!并给出了按需平面距
离矢量路由协议 "*+,-#的工作流程 $ 该方案具有体积小 %成本低 %功耗低的特点 !支持网状拓扑结
构!可以快速组网!顺利读取农业环境的土壤温度 %湿度%光照等信息$
关键词 ! )%&’((&路由协议&*+,-&网状网&农业信息
中图分类号 ! GHIBI 文献标识码 ! * 文章编号 ! =CFDJFF;<@;<==E;<J<<C=J<D
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位数

! "
#$%&

名称

综合字节

’
(

)
*

+!
,

++
-

+.
/

+0 ! .!
123 42567

.+ ! 0+
*898:;8<

路由请求

目的地址

目的序列

信源地址

信源序列

**&= >-
-897?6@7?26 >% @<<:899

-897?6@7?26 98A58648 65BC8:
D:?E?6@72: >% @<<:899

D:?E?6@72: 98A58648 65BC8:

表 + **&= 路由请求报文分组格式

熟悉 FD-G 的基础上 " 给出了基于 H?EI88 无线传感器
网络技术的农业信息远程采集系统框图 " 进行了无线
网络中按需距离矢量的路由设计 " 并给出了协议的工
作流程 #

! 远程数据采集系统整体架构
本文设计的农业信息采集系统中 "将每块试验农田

设置成一个独立的 H?EI88 网状网络 J 0K"每个网络只有一
个中心节点 $即协调器端 %"其他终端节点 L由 MN/ 和无
线收发芯片构成 O都设置为具有路由器功能的路由节点 "
并连接有土壤 %1 值 &氮浓度计 &大气温湿度等传感器 #
这些不承担网络信息中转任务的 H?EI88 终端节点在自
己信号覆盖的范围内 " 彼此间通过 H?EI88 无线方式连
接 " 然后将检测到的数据资料汇集到 H?EI88 中心节点 #
由于每块试验田的中心节点和远程中央控制中心均配

置有 ,%*P 模块 "所以中心节点就会将收集到的数据通
过 ,%*P 无线通信方式传输到中央控制中心 "经由系统
软件对该控制中心所管辖的农田参数进行综合分析 "并
做出相应控制决策 #
本文给出了如图 + 所示的结构设计 "协调器节点模

块 &QQ- 路由器节点模块和 ,%*P 模块采用相同的硬件
和软件设计 # 不同的是 ,%*P 模块通过在硬件中采用跳
线的方式来选择无线模块工作在主协调器模式还是从

路由器模式 "以达到增强无线模块的通用性 &灵活性和
节约成本的目的 # 系统工作时 "由 H?EI88 协调器建立一
个新的 H?EI88 网络 # 首先 "H?EI88 协调器会在允许的通
道内搜索其他的 H?EI88 协调器 #并基于每个允许通道中
所检测到的通道能量及网络号 "选择唯一的 +R C?7 %FS
>-"建立自己的网络 # 一旦一个新网络被建立 "H?EI88 路
由器与终端设备就可以加入到网络中 "从而在 H?EI88 无
线通信技术的基础上 "基于 ,%*P 通信方式实现对农田
数据的远程采集 &传输及控制 J TK# 各个数据采集节点到
协调器节点之间的数据传输是本系统的重点和难点 "在
对比了多种路由协议后 "本文选择按需距离矢量路由协
议 FD-G 完成本系统的路由设计 #

" #$%&’’ 无线传感器网络系统路由报文设计
FD-GLF< 124 26U-8B@6< -?97@648 G8472:O是基于距

离矢量算法的路由协议 "它是 -P* 和 -P-G 结合生成的

一种按需路由协议 "综合运用了 -P* 路由发现 V查找 V维
护和 -P-G 跳计数 $W23UCXUW23%&序列号和周期更新的
原理机制 # FD-G 协议只保持需要的路由信息 "不需要
节点维持通信过程中未激活到达目的节点的路由信息 "
因此在节点移动导致网络拓扑发生快速变化或者链接

中断的情况下能够快速收敛响应和修复中断的链路 J YK#
其特点是 ’ 通过使用目的节点序列号可有效降低闭环
路由发生概率 " 解决基于距离矢量路由算法存在无限
跳计数的问题 #由于需要周期性地广播报文分组和路由
信息 "以解决路由失效的问题 "因此会带来较大的协议
开销 #
本系统网状网结构中 "每个终端节点到协调器节点

的路由可以有多个 "路由表的维护也比较复杂 "为此对
每个节点的路由请求 &路由应答 &路由错误及修复 &路由
节点应答的数据格式采用了双字设计 "便于路由识别和
扩展 J RK#
"(! #$%&’’ 路由请求 ))*+ 报文设计
路由请求 $**&=%报文的字段设计如表 + 所示 "其

中各部分的含义 ’( 为路由加入标记位 " 用于组播字段
时多目标传输标记 (* 为路由有效标记 L + 表示路由有
效 O(, 为无请求路由应答标识位 " 此位置为 +" 表示
**&= 报文被中间节点响应 "并使中间节点向目的节点
单播一个 **&= 报文 (置 !"表示不需要中间节点响应 #
- 为单个目的节点标志位 "表示只有一个目的节点可以
对 **&= 报文分组做出响应 (/ 为未知目的地标识位 "
当目的节点序列号未知时置为 +(*898:;8< 为 +. 位二进
制保留位 "发送时设 !"接收时对其不作处理 (123 42567
为跳计数 " 记录 **&= 从信源到应答节点所经过的跳
计数 "长为 + I"’ 位二进制 (**&= >- 为报文分组标记 "
设定为 . I"0. 位二进制 "-897?6@7?26 >% @<<:899 为 0. 位
二进制目的节点 >% 地址 "-897?6@7?26 98A58648 65BC8: 是
路由进程中存储的目的节点最新序列号 " D:?E?6@72: >%
@<<:899 是广播 **&= 报文 分组 的信源 节点 >% 地址 "
D:?E?6@72: 98A58648 65BC8: 是信源节点序列号 " 均为 0.
位二进制数据格式 #

"(" #$%&’’ 路由应答 ))*, 报文设计
**&% 路由应答报文分组格式如表 . 所示 "其中 *为

路由修复标记 "用于组播字段 (F 为需要确认标记 "表示
是否需要确认收到 **&% 报文分组 (%:8Z?[ 9?\8 为预置数

图 + 远程采集系统总体架构
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位数

! ! "
#$%&

名称

综合字节

表 ’ ((&%)*+, 路由应答认可报文分组格

- ! ./
(0102304

位数

5 ! "
#$%&

名称

综合字节

未及目的地址

未及目的序列

附加未及目的地址

附加未及目的序列

672089:8;<0 401=>78=>?7 @% 8442011
672089:8;<0 401=>78=>?7 10AB0790 7BC;02

*44>=>?78< 672089:8;<0 401=>78=>?7 @% 8442011
*44>=>?78< 672089:8;<0 401=>78=>?7 10AB0790 7BC;02

表 D (&(( 报文分组格式

-
E

F ! GH
672089:8;<0 401=>78=>?7 9?B7=

G" ! DG
(0102304

位数

5 ! "
#$%&

名称

综合字节

-
(

F
*

IG ! DG
(0102304

目的地址

目的序列

信源地址

存活时间

J01=>78=>?7 @% 8442011
J01=>78=>?7 10AB0790 7BC;02

K2>L>78=?2 @% 8442011
M>N0 =>C0

表 I ((&% 路由应答报文分组格式

G5 ! GO
%20N>P 1>Q0

GR ! II
S?T 9?B7=

据长度 " 长为 G U# S?T 9?B7= 为 G U 跳计数 " 记录从信
源到相邻或中间节点所经过的跳计数值 #J01=>78=>?7 @%
8442011 为目的节点 @% 地址 " 数据长度为 I U#K2>L>78=?2
@% 8442011 为双字长度的信源 @% 地址 " 也是广播 ((&V
报文分组的节点 @% 地址 "M>N0 =>C0 为路由存活时间 $
!"# $%&’(( 路由错误 )*)) 报文设计

(&(( 报文分组格式如表 D 所示 " 各个部分的含义
为 %E 为不删除路由标志 " 当某个节点正在对一条链路
路由进行本地修复时 "设置 E 为 G"这个节点的上行节
点不删除本条路由 #672089:8;<0 401=>78=>?7 9?B7= 为不能
到达的目的节点计数 "数据长度为 I U"表示 (&(( 报文
分组不能到达目的节点的计数值至少要为 G#672089:!
8;<0 401=>78=>?7 10AB0790 7BC;02 为不能到达目的节点序
列号 " 数据长度为 I U" 是路由表中保存的原先不能到
达的目的节点对应的序列号 #672089:8;<0 401=>78=>?7 @%
8442011 数据长度为双字 "表示由于链路中断 "不能到达
的目的节点的 @% 地址 $

!"+ $%&’(( 路由应答反馈 ))*,-./0 报文设计
((&%W*+, 路由应答认可报文分组格式如表 O 所

示$ 当一个 ((&% 中的控制位 X*Y被设置为 G 时"给 ((&%
回传一个路由应答认可报文分组 X(?B=0 (0T<Z *9[7?\W
<04L0C07=Y$ 如果存在单向链路影响干扰路由寻找进程
时 " 也会发送 ((&%W*+, 报文分组 " 以免形成路由环
路 $ 该应答格式中 #$%& 为 G U 的数据类型 "(0102304 为
扩展保留位 "长为 . U$

# $%&’(( 无线传感器网络系统路由过程设计
本文对路由报文的设计是根据农业信息数据采集

系统的通信特点和要求进行的 "试验田内各个节点间的
距离较长 "而数据节点到协调器节点的路由选择不是唯
一的 $ ]>LU00 网络系统中各节点之间是网状网 "任意一
个路由器节点向协调器节点发送数据时 "协调器节点为
目的节点 "发送节点为信源节点 $
本文设计的 *KJ^ 协议对路由表的管理 "若存在寿

命周期较短或者接收 ((&V 和转发 ((&% 时建立的临
时路由 "也应相应建立和维护其路由表信息 $ 路由表建
立后 "每个节点都维护路由 &管理路由表 $当抛弃路由或
者路由失效时 "节点就会删除对应的路由表 #当发生链
路断开情况时 "目的节点发出路由错误 (&(( 并通知其
他节点进行路由修复 "重新建立信源节点到达目的节点
的有效路由 $ 下面给出路由过程设计 $
#"1 $%&’(( 广播路由查找建立过程
报文广播路由查找建立过程如图 I 所示 $ 如果节点

/’信源节点 (到节点 "’目的节点 (之间一开始就有相互
可到达的有效路由信息 "则 *KJ^ 路由查找进程不起作
用 $ 当节点 / 没有到达节点 " 的有效路由信息时 "信源
便启动广播路由请求 ((&V 报文分组查找路由的过程 "
信源广播 ((&V 包含信源地址 &信源序列号 &目的节点
地址 &目的节点序列号和跳计数等参数 $ 相邻节点 O&H
在收到 ((&V 时 "则建立或更新到达信源的反向路由信
息 "并经中间节点 O&H 到达目的节点 "$ 目的节点 " 收
到 ((&V 后 "通过相邻节点 O&H 转发 ((&% 至信源 $ 信
源为寻找有效路由 "会沿多条路径广播 ((&V"((&% 则
沿着建立好的反向路径 ’节点 H&节点 O(转发至信
源 "同时对中间节点路由表信息进行更新 "以此建立
信源节点 /)节点 O)节点 H)目的节点 " 的一条
有效报文分组转发和路由信息传递路径 $

#"! $%&’(( 路由链路中断修复过程
当目的节点发生移动时 " 将导致网络拓扑变化 "链

路发生中断 "如图 . 所示 "目的节点 " 与节点 H 发生链
路中断 $ 实线代表转发链路方向 "虚线代表 (&(( 转发
或广播方向 $
若目的节点 " 与节点 H 发生链路中断 "节点 H 将按

照 *KJ^ 协议路由机制 "转发 (&(($节点 H 将 (&(( 转

图 I 报文广播路由查找建立过程

((&V

((&%
节点 . 节点 R

节点 H

节点 O
节点 /
信源

节点 I
节点 "
目的

网络与通信 2(34567 89: /5;;<9%=83%59
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!!"#

!!"$
节点 % 节点 &

节点 ’

节点 (
节点 )
信源

节点 *
节点 +
目的

图 & 重新广播报文路由查找建立过程

转发链路

!!"$节点 , 节点 &

节点 ’

节点 -
节点 .
信源

节点 *
节点 +
目的

图 - 路由链路中断转发 !"!! 报文过程

转发链路

!!"$
节点 , 节点 &

节点 ’

节点 -
节点 .
信源

节点 *
节点 +
目的

链路中断

图 , 路由链路中断广播 !"!! 报文过程

发至节点 - 与节点 &!维护路由表的节点收到 !"!!!更
新路由表信息 !将目的节点 + 与节点 ’ 之间的路由设置
为无效 !节点 - 在收到路由更新信息后 !停止对节点 ’
的 !!"/ 转发 !同时将 !"!! 继续广播至网络中其他节
点 !如图 - 所示 "

0123 协议通过路由信息更新和广播 !4!! 的方式
将路由链路中断的情况播报给整个网络 " 如图 & 所示 !
实线代表 !!4/ 重新广播方向 !虚线代表 !!4$ 应答方
向 " 通过向全网范围内广播 !4!!!信源知道原传输路
径 5信源节点 .#节点 -$节点 ’$目的节点 +6已经发
生了链路中断 !所以信源重新发起路由查找过程 !建立
新的路径 7信源节点 )$节点 %$节点 &$节点 ’$目的
节点 +8!完成链路中断修复的过程 %
本系统在试验田设置的数据采集节点都是具有路

由功能的节点 !网状网自组网时 !路由比较灵活 !每个节
点到协调器节点的路由可能有多条 !因此还应考虑路由
优化的设计 " 为了在试验中优先保证路由畅通 !本文未
实现理想的路由最佳化 "
在对用于农业信息监控的无线传感器网络系统的

0123 路由报文设计时做了扩展预留 !对地址等信息设
置了较长的数据位数 !以便系统扩展节点时方便 " 本系
统采用的路由方案成本低 &功耗小 &组网灵活 !特别适合
农业信息传递所遇到的地形复杂 !低成本和数据传输速
率不高的特点 "
参考文献

9. : 刘原 !宋良图 ;基于 <=>?@@ 技术的农业信息无线数据传
输 9 A : ;自动化与仪器仪表 !BCC’7&8’B)D*&;

9* : 徐忠臣 !王潜平 ;移动 0E FGH 网络 0123 路由协议的进
展研究 9 I : ;电脑知识与技术 !BC)C!,-7)B6’J+,&DJ+,K;

9, : 刘建平 ;基于 L$!M 的无线数据传输模块的设计 9 A : ;信息
通信 !BCCJ7B6’-KD&C!’%;

9- : 丁海峡 !贾宝磊 !倪远平 ;基于 N$!M 和 <=>?@@ 的精准农
业模式研究 9 A : ;自动化仪表 !*CCJ!,C5-8’.+D.J!*,;

9& : 陈旭 ;0E OGH 网络系统中 0123 协议算法的研究及实现
92: ;西安 ’西安电子科技大学 !*C.C;

9’ : 刘正良 ;基于信任的无线传感器网络及其 0123 路由协
议研究 92: ;南京 ’南京理工大学 !*C.C;

5收稿日期 ’*C..DC+D*K8
作者简介 !
韩芝侠 !女 !.J+C年生 !硕士 !副教授 !主要研究方向 ’检

测技术与自动化装置 "

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

’&

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




