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随着半导体 !微电子 !通信和计算机技术的飞速发
展 "无线传感器网络技术取得了巨大的进步 # 由于无线
传感器网络能够获取多种客观物理信息 "已被应用在军
事国防 !工农业控制 !城市管理 !生物医疗 !环境监测 !
抢险救灾等诸多领域 $尤其是在恶劣环境下的工业现场
设备监测 &如大型工厂的冶金设备监测 %绵延数千公里
的输油管道监测和巨型船舶测试场的监测等 ’是近年来
的研究热点 ( !)$
在无线传感器网络中 "路由协议负责将数据分组从

源节点通过网络转发到目的节点 $路由的关键是要寻找
源节点到目的节点间通信延迟较小的路径 "提高整个网
络的利用率 "避免通信拥塞并均衡网络流量 $ 传感器网
络的路由机制经常与数据融合技术一起应用 "通过减少
通信量来节省能量 $*+,-., 工业无线标准规定 ( #)&设备
在加入网络后 "各个路由设备通过发送信标帧来分配通

信资源 $ 信标帧中含有路由设备自身的超帧结构信息 $
超帧是一种用来组织网络通信时间分配的逻辑结构 $超
帧机制要求通信设备之间的时间精确同步 "而时间信息
的传播依赖于网络的路由 $路由的实现离不开网络管理
者对通信资源的分配 "通信资源的分配效率将直接影响
网络各方面的性能 $

! 相关研究
!"! 无线网络的路由协议
随着无线传感器网络技术的发展 "出现许多专门针

对无线传感器网络的路由协议 $ 根据应用目标的不同 "
这些路由协议大致可分为四种类型 & 能量感知路由协
议 %基于查询的路由协议 %地理位置路由协议和可靠路
由协议 $
能量感知路由主要是根据节点的可用能量 &剩余能

量 /或传输路径上的能量需求 "选择数据的转发路径 $ 为
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摘 要! 采用家族谱系的描述方法# 提出了一种适用于复杂现场监测的工业无线传感器网络路
由和通信资源分配算法$ 该算法利用无线传感器网络的广播特性#采用分层 %分时和分频相结合的策
略实现路由和通信资源的分配 #具有条理清晰 %实现简单的特点 $ 仿真测试表明 #该算法能够有效提
高无线网络的通信效率#可靠性高#并具有良好的可扩展性 $
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图 ! 典型的树型结构网络拓扑

了均衡消耗整个网络的能量 !3,&, 4 (5 等人提出了
一种能量多路径路由机制 6 78" 其核心思想是在源节点和
目的节点之间建立多条路径 !根据路径上节点的通信能
耗以及节点的剩余能量 !给每条路径设置一个被选择的
概率 !将通信能耗分散到多条路径上 !延长网络的寿命 "
定向扩散是一种基于查询的以数据为中心的路由

机制 6 98" 汇聚节点根据应用需求 !广播兴趣消息启动路
由建立过程 "中间节点通过兴趣表建立从数据源到汇聚
节点的数据传输梯度 ! 自动形成数据传输的多条路径 "
在这多条路径中 !使用路径加强机制生成一条优化的数
据传输路径 "基于查询的路由协议还有适用于数据传输
量较小的传感器网络的谣传路由等 "
在某些应用中 !节点需要获取它的位置信息 !如森

林防火 "地理位置路由假设节点已知自己的地理位置信
息 !以及目的节点或目的区域的地理位置 !并依据这些
地理信息选择路由 " 相关研究包括 #:.&4;:<=>?@ABCD@E
@FG .F<?>H &I@?< 4=JKCF>L 机 制 6 %8$:.1 ;:?@AB .MN<G#
GCF>L路由 6 O8和边界定位地理路由 6 P8等 " 还有些应用对数
据传输的可靠性有较高要求 !因此可靠路由协议是路由
协议研究的一个重要方向 "例如基于不相交路径的多路
径路由机制 !在这种机制中由于各个路径被设置成不同
的优先级 !当主路径失效时 !次优路径将成为新的主路
径 "
!"# 无线网络的通信资源分配算法
由于无线通信设备的信道有限 !并且信息传播存在

干扰 !通信资源的分配效率对网络的性能影响很大 " 近
年来出现了许多无线通信技术 !用于提高无线网络的通
信能力 "
码分多址接入 ()1&Q(=G< )CRCSC=F 1JEKCAE< &DD<SST

是在扩频通信技术上发展起来的一种崭新而成熟的无

线通信技术 " ()1& 技术的原理是基于扩频技术 !即将
需传送的具有一定信号带宽信息数据 !用一个带宽远大
于信号带宽的高速伪随机码进行调制 !使原数据信号的
带宽被扩展 !再经载波调制并发送出去 " 接收端使用完
全相同的伪随机码 !与接收的带宽信号作相关处理 !把
宽带信号换成原信息数据的窄带信号即解扩 !以实现信
息通信 "
时分多址接入 U)1&;UCM< )CRCSC=F 1JEKCAE< &DD<SST

是把一个传输通道进行时间分割以传送若干话路的信

息 !把 ! 个话路设备接到一条公共的通道上 !按一定的
次序轮流地给各个设备分配一段使用通道的时间 "当轮
到某个设备时 !这个设备与通道接通 !执行操作 "与此同
时 !其他设备与通道的联系均被切断 " 待指定的使用时
间间隔一到 !则通过时分多路转换开关把通道连接到下
一个要连接的设备上去 "
频分多址接入 -)1&;-?<VJ<FDH )CRCSC=F 1JEKCAE< &D#

D<SST是数据通信中的一种技术 !即不同的用户分配在时

隙相同而频率不同的信道上 " 按照这种技术 !把在频分
多路传输系统中集中控制的频段根据要求分配给用户 "
同固定分配系统相比 !频分多址使通道容量可根据要求
动态地进行交换 "

# 基于工业无线网络的路由协议
#"! 家族谱系描述方法
家族谱系也称 %家谱 &!是一种记载一个以血缘关系

为主体的家族世系繁衍和重要人物事迹的特殊图书体

裁 "世系图是家谱的一个重要组成部分 "家谱在立谱时 !
便确定了家族世系命名的辈分序列 ! 而且事先标定字
号 $辈分 "本文从网络拓扑角度出发 !借用家谱的术语和
结构关系进行网络结构和路由协议的描述 "
图 ! 所示为典型的树型结构网络拓扑 " 树型结构是

一类重要的非线性数据结构 " 该结构中 !有且仅有一个
根 ;4==K T!如 & 节点 " 互补相交的有限集均称为子树 " 节
点的子树的根称为该节点的孩子 ;(BCEGT!该节点相应地
称为孩子的双亲 ;W@?<FKT"同一个双亲的孩子之间互称为
兄弟 ;3CNECF>T" 没有孩子的节点的节点也被称为叶子
;0<@X T" 这是数据结构中对树的定义 "

本文根据家族谱系中的称谓和关系 !将其对应到树
型结构中的节点和节点之间的关系 "使得对网络拓扑和
路由协议的描述更加清晰 $方便 $易于理解 "

4==K 节点称为根节点 !也叫祖先节点 " 以图 ! 为例 !
与根节点直接相连的孩子节点统称为 %第 ! 代 & ;’$($)
节点 T! %第 ! 代 &的孩子节点统称为 %第 # 代 & ;.$-$,$
+$* 节点 T!以此类推 "根节点也称为 %第 " 代 &"节点的子
树的根称为该节点 %儿子 &!相应地 !该节点称为儿子的
%父亲 &" 例如 #& 节点是 ’ 节点的父亲 !’ 节点是 & 节
点的儿子 " 同一个父亲的儿子之间互为 %亲兄弟 &!亲兄
弟有排行顺序 !称为 %家内排行 &" 父亲节点位于同一代
的节点之间互为 %堂兄弟 &" 例如 #- 节点和 , 节点互为
堂兄弟 " 堂兄弟有排行顺序 !称为 %族内排行 &" 节点与
上一代的节点 ;除了自己的父亲节点以外 T构成 %叔侄 &
关系 " 例如 #( 节点为 - 节点的叔父 !- 节点为 ( 节点的
子侄 "
#"# 拓扑结构的建立与路由协议
网络建立之初 !当网络协调器上电后 !根节点广播

发出 %子嗣发现 &数据包 !其中包含发送节点的层变量

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,
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图 , 树型结构线性存储报文格式
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图 1 信道分配实例

- "#$#"6"*和节点 ()# 根节点的邻居节点接收到根节点发
出的 $子嗣发现 %数据包后 &将自己的层变量设置为 !
& "#$#"6!*&即确定自己为 $第 ! 代 %中的一员 ’同时 &$第 !
代 %需要向父节点发送一个 $父子关系确认 %数据包 &包
含节点自身 ()*&发送时间根据节点 () 适当延迟 &以避
免碰撞 # 然后 &$第 ! 代 %的节点继续广播 $子嗣发现 %数
据包 # 没有确定层变量的节点在收到 $第 % 代 %节点的
$子嗣发现 %数据包后 &记录发送方的 ()&将自己的层变
量设置为 & %7!*&并回复 $父子关系确认 %数据包 # 这个过
程蔓延下去 &直到网络内的所有节点都被赋予一个层变
量值 &属于家族树中的某一代 &拥有唯一的父节点和若
干子节点 # 在家族树的建立过程中 &父节点在收到所有
子节点发来的确认报文后 &需要广播一个 $长幼顺序 %数
据包 &其中包含所有子节点的排列顺序 #子节点收到 $长
幼顺序 %数据包后 &记录自己的在兄弟中的排行 &也就是
$家内排行 %# 数据包的交互过程如图 # 所示 #

由于网络的树型结构需要通过数据报文被不断传

播 &本协议还设计了一种具有针对性的树型结构线性存
储方式 #该存储方式结构清晰 &所占空间较小 &便于节点
设备在本地存储自己的子树结构 &以及将自己的子树结
构以数据报文的形式发送出去 # 其数据格式如图 , 所
示 &数据举例部分依据图 ! 的网络结构 &根节点的 () 为
!,&其余节点的 () 以字母顺序编号 #当一个子节点接收
到其所有子节点发送的 $子树报告 %数据包后 &它应组织
一个包含自己所有子树的 $子树报告 %数据包发送给父

节点 #

! 基于工业无线网络的通信资源分配算法
!"# 信道与时隙的分配原则
由于无线传感器网络的通信特点 &不同设备在相互

通信时存在干扰 # 要想同时通信 &相邻层之间不可分配
相同的信道 # 对于信道的分配 &可以设置 ! 层作为一个
信道重复周期 # 假设 !6,&如图 1 所示 &.//0 节点与第 !
代通信使用 85! 信道 &第 ! 代与第 # 代通信使用 85# 信
道 & 第 # 代与第 , 代通信使用 85, 信道 & 第 , 代与第 1
代通信可以重复使用 85! 信道 &如此循环 #

由于无线传感器网络中的节点一般只装备一套射

频装置 &所以节点之间进行单播通信时需要分时 #
父节点可以向所有子节点发送广播报文 & 例如 "时

间同步报文 (数据查询报文等 # 如果不同父节点发送的
广播报文覆盖范围重合 & 子节点在接收时就存在干扰 &
需要分时 # 如图 1 所示 &节点 ! 的广播范围覆盖节点 1(
%&节点 # 的广播范围覆盖节点 +&则节点 % 和节点 + 不
能同时接收父节点发送的广播报文 # 在家族树结构中 &
需要分时通信的情况还包括 "父节点相同的节点在与其
父节点通信时 &需要分时 ’存在干扰的堂兄弟节点在与
其父节点通信时 &需要分时 #
!"$ 通信资源的分配算法
网络可用图 &6&’&( *来表示 &网络节点数 !69’ 9&对

#!(&定义代价函数 4/:0 &# *"(") 7&时延函数 );<=>-# *"
("* 7#节点 % 加入网络时 &先通过父节点从网络管理者
处获取 () 信息 &启动 4=<?@A;; -*过程 &进行路由选择和
通信资源分配 # 伪代码如下 "

4=<?@A;; -+&,&./B0;A - % * *
C/A ;=85 D/E; FD , E/

CFDE D/E; -!, G5F85 5=: = :5/A0;:0 H=05 0/
./B0;A - % ’’

.#.$/ -./B0;A- % ’& - ’ I
(J 05;A; ;KF:0: = <//H 05;D

.;L/MFDN <//H O> 85=DNFDN 05; H=A;D0 D/E; ’
P<:;

4=<< 4/LLBDF8=0F/D?.;:/BA8;?Q<</8=0F/D&*’
PDE FJ

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-
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&) *堂兄弟节点不存在干扰的分配结果
图 % 资源分配结果图

图 + 随机生成的网络拓扑及树型结构

图 , 数据传输时延与链路质量的关系
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图 / 能耗代价与节点数目的关系

3’44 5671’489:;8<’=;>’=;&*!
5?@> !
若同一代的节点发送广播报文的覆盖范围都重合 "

并且堂兄弟节点在与其父节点通信时均存在干扰 "以图
. 的拓扑结构为例 "资源的分配结果如图 % &’*所示 !若
同一代的节点发送广播报文的覆盖范围都重合 "而堂兄
弟节点在与其父节点通信时均不存在干扰 "以图 . 的拓
扑结构为例 "资源的分配结果如图 %&)*所示 #

! 仿真实验及分析
仿真实验在 A<5?>BB平台上进行 "拓扑采用 /#/ 的

<?2C 结构 "+. 个节点中包含一个网络管理者 "负责全网
络通信资源的分配 # 实验节点以中科院自主设计的

DEF5GH# 节点为原型 "该节点与 <=I’# 节点兼容 # 节点
的微控制器采用 E>1?J’!#/K"射频芯片采用 33!"""# 网
络协议用 L=2:’4 3BB开发 "网络拓扑由 M;?N 文件生成 #
在网络正常监控阶段 "当用户端有查询任务时 "查

询报文将沿着网络的拓扑结构传播 #图 + 为模拟系统随
机生成的网络拓扑以及路由协议建立的树型结构 #查询
任务一般具有周期性 "沿网络的梯度方向传播 #

网络维护代价 $平均加入时延和平均传输时延是衡
量路由协议和通信资源分配算法性能的一个重要指标 #
仿真实验结果如图 , 所示 "数据的传输时延与链路的质
量密切相关 #
在仿真实验中 "保持监控区域面积不变 "改变网络

中节点的数目 "为达到应用要求 "需要增加节点的射频
距离 "则能耗代价与节点的数目密切相关 # 图 / 为网络
能耗代价与节点数目之间的变化关系 #

工业无线传感器监测网络技术是无线网络研究领

域的一个新的研究方向 # 本文采用家族谱系的描述方
法 "提出了一种适用于复杂工业现场监测的工业无线传
感器网络的路由和通信资源分配算法 #这种通信资源分
配算法采用分层 $分时 $分频相结合的通信策略 "充分利
用了无线传感器网络的特性 "能够有效提高无线网络的
通信效率 #由于工业无线监测网络的工作环境具有多样
性 "因此 "未来的一个重要任务就是提高路由和通信资
源分配算法的适应性和可靠性 "克服外界环境变化造成
的影响 #
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