
在林业环境监测系统的应用中 !无线传感器网络技
术有着独特的优势 " 无线传感器网络具有成本低 #体积
小 #功耗低 #可靠性强等特点 !在监测区域内部署大量的
微型传感器节点 ! 经由无线通信方式形成一个网络系
统 ! 从而实现网络覆盖区域内感知对象的信息的采集 #
量化 #融合和传输的功能 !是传统的在线监测系统所不
能比拟的 "

!""! 年 !英特尔公司率先在俄勒冈建立了世界上第
一个无线葡萄园 "传感器节点被分布在葡萄园的每个角
落 ! 每隔 # $%& 检测 ’ 次土壤温度 # 湿度或该区域有害
物的数量 !以确保葡萄可以健康生长 " 同年英特尔研究
实验室研究人员曾经将 (! 个小型传感器 )*+, 连进互
联网 !用于监测观察缅因州 $大鸭岛 %上动物的栖息地环
境 !来评价一种海燕巢的条件 !并且长时间搜集光线 #温
度等环境气候因子的变化资料 - ’." 但无线传感器网络在
林业监测中的应用尚处于起步阶段!在大面积的林区采用
无线传感器网络进行环境监测!还有很多问题尚待解决"
! "#$%&& 技术

/%01,, 是一种短距离 #架构简单 #低功耗和低速率
的无线通信技术 " /%01,, 联盟于 !""2 年 3 月公布了无

线个人局域网络标准之一的 /%01,, 协议 !它具有高通信
效率 #低复杂度 #低功耗 #低成本 #高安全性及全数字化
等优点 ! 成为最适合构建低速率无线传感器网络 45678
的标准之一 " /%01,, 的物理层 #)9: 层和链路层采用了
;<<< =>!?’2?@ 4个人无线局域网 8协议标准 !并在此基础
上进行了进一步的完善 &工作在采用直接序列扩频的工
业科学医疗 4 ;6)8频段 !即 !?@ ABC#D’2 )BC#=3= )BC 的
免执照频段 !非常适用于无线传感器网络 "
此外 !/%01,, 工作在低耗电待机模式下 ! 一块普通

的碱性电池可支持一个节点工作 3 个月到 ! 年的时间 !
这是 /%01,, 的突出优势 !特别适合用于低成本的传感器
网络 " 把它放入森林里 !可以长时间对环境的数据进行
收集 !不需频繁地更换电池 - !."

::!@(> 是 E; 公司推出的新一代 /%01,, 无线单片机
系列芯片 " ::!@(> 除了包括 FG 收发器外 !还集成了加
强型 =>2# 单片机 # 具有 !H3@H’!= IJ 可编程闪存和 = IJ
的 F9) 以及 9K:#看门狗等 " ::!@(> 可工作在 !?@ ABC
频段 !采用低电压 4!?>L(?3 M8供电 !待机时电流消耗仅
>?! !9!但灵敏度高达ND’ O1$#最大输出为P"?3 O1$#
最大传送速率为 !2" IJHQ"::!@(" 仅需添加少量的外围
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图 ! 网络拓扑结构

公路

林

区

元件就可以完成 "#$%&& 通信功能的硬件实现 !

! 系统设计
在林区建立 ’() 首先遇到的问题就是如何布设

’() 节点 ! 林区的特点是面积大 "地形复杂 "环境恶劣 #
这给在林区布设无线传感器网络带来了很大的困难 !有
人提出用随机抛洒的方式 * +,#笔者认为这种方式弊大于
利 #首先是由于抛洒的不均匀性 #会导致有的节点因为
与邻接节点的距离过远而无法收到信号 #成为孤点而失
效 $其次由于林区的地形复杂 #有很多的陡坡和深谷 #在
水流和大风的影响下 #节点会发生位移 #严重时会有大
量的节点因失去联系而成为失效的孤点 #影响系统的稳
定性 ! 更为重要的是 #一段时间后 #随着电池的耗尽 #大
量的节点失效 #不得不进行新的抛洒 ! 而那些大量含有
废电池和电子元器件的失效节点无法回收 #任其长期滞
留在森林里 #将会造成严重的环境污染 !
因此 #节点的布设必须用人工的方式进行 #而且要

进行良好的固定 #并设置明显的标志 #失效的电池必须
予以回收 ! 尽管这会大大增加工作量 #但保护森林的生
态环境是第一位的 !
无线传感器节点在林区的环境下 #无线发射的覆盖

范围只有 -./!.. 0 左右 # 一平方公里的区域就需要布
设 !../1.. 个节点 #而一个林区的面积往往有几十甚至
上百平方公里 #需要布设成千上万个节点 ! 众多的节点
会造成频繁的无线信道的争用冲突 #导致重发的概率大
大提高 #从而降低通信效率 #增加了节点的功耗 !
为此 #本文提出一种基于链状分簇的传感器节点布

设方案 #网络拓扑结构如图 ! 所示 ! 传感器节点以林区
的边沿外围为起点 #向林区的深处以链状的形式进行布
设 #每一条链为一个簇 #簇头 2"#$%&& 的网络协调器 3固定
设在林区的边沿外围 2如林区的公路 4#必须有稳定的电
源供电 2如太阳能电池或交流电 4#并配有大功率无线收
发模块 #负责收集本簇各个节点所采集的数据 #并上传
给远处的控制中心基站#同时接收来自基站的控制命令 !

传感器节点所采集的数据经过融合后沿着节点链

逐跳传递给簇头 !为了防止因链中某个节点失效而导致
断链的现象 #节点与节点之间的距离应小于 5. 0#一旦
某节点失效 #失效节点的前 "后节点之间的距离依然在
无线收发的有效范围 #因此可加大前 "后节点的发射强
度直接建立连接 #进行隔跳传输 !
链簇与链簇之间尽可能地拉开距离 #避免相互之间

的无线信号干扰#以便尽可能降低信道争用冲突的概率 !

" 系统实现
在 "#$%&& 中 # 网络节点有三种类型 % 网络协调器

"6"路由器 "7 和终端节点 "89! 一个簇中必须有且只
能有一个 "6:簇头 4! 在本方案中 #除了簇头和最远端 2即
簇链的末端 4的一个节点为 "89 之外 #其余节点均为"7#
可根据需要在某些 "7 节点上安装传感器 # 用来采集环
境数据 #其余节点可不安装传感器 #主要用来转发数据 !
从簇头向簇链的末端方向传输数据称为下行 #反之

向簇头方向传输数据称为上行 ! 相对每个节点而言 #上
行方向相邻的那个节点称为该节点的父节点 #下行方向
相邻的那个节点称为该节点的子节点 ! 因此 #除簇头没
有父节点和簇链末端的节点没有子节点外 #每个节点均
有一个父节点和一个子节点 !
系统的协议栈由物理层 ";<6 层 "网络层和应用层

构成 #如图 1 所示 !应用层负责环境数据的采集 "数据融
合和唤醒周期的控制 $ 网络层负责网络的建立和维护 "
节点的管理和数据的传输 $;<6 层负责数据包的发送
和接收 "信道的扫描和评估 "发射功率的控制和能量检
测 $661+5. 及外围硬件电路构成物理层 !

"#$ 网络建立过程
"89 由于配有稳定的电源 # 始终处于苏醒状态 #随

时可以接收来自基站的最新唤醒周期表和节点路由表 #
以及时钟同步值 #并及时下发给每个节点 ! 每个节点配
有一个静态的地址 #地址由簇标识和节点号组成 #节点
路由表给出每个节点的地址和相对位置 # 一般情况下 #
每个节点只与自己的父节点和子节点通信 !
每当安装好一个新节点后 #人工开启新节点的父节

点 #使新节点与父节点建立连接 #并接收父节点下发的
唤醒周期表 "节点路由表和时钟同步值 #直至所有节点
都建立好连接 !
"%! 数据传输过程
为降低功耗 #"#$%&& 采用周期性唤醒的方式工作 #

所有节点严格按照唤醒周期表同步唤醒 #完成数据传输
后即进入休眠状态 #并按照唤醒周期表决定下一次唤醒
时间 ! 数据传输过程如下 %

2!4所有节点在同一时间同步唤醒 !

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.

图 1 系统结构
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!"#首先簇头启动下行连接流程 !呼叫自己的子节
点 !建立连接 !成功后 !该子节点继续呼叫自己的子节
点 !直至所有节点都与自己的父节点建立好连接 !如果
此时有新的唤醒周期表或其他控制命令或信息需要下

发 !则在建立连接时同时下发 "
!$#安装有传感器的节点在与自己的子节点建立好

连接后即进行环境数据的采集操作!做好数据上传准备 "
%&#最末端的节点采集好数据后即刻进行上行的数

据传输流程 !将数据传送给自己的父节点 !父节点将自
己的数据与子节点传来的数据合并后再传送给自己的

父节点 !直至所有数据汇集到簇头 !由簇头传送给基站 "
每个节点完成向父节点的数据传输后即进入休眠状态 "
!"! 网络的维护与管理
!"!"# 信道冲突的解决
在 ’() 中 ! 如果在无线信号覆盖范围内两个或两

个以上的节点同时使用了相同的信道进行发射 !就会发
生信道冲突 !按照 *+,-.. 的规范 !信道冲突按照 /(012
/1 协议进行退避和重发 ! 频繁的信道冲突不仅增加了
网络时延 !也额外地消耗了节点的宝贵能量 " 本设计方
案中 !由于采用了链状的拓扑结构 !每个节点在与自己
的父节点建立好连接后再呼叫自己的子节点 !在传送数
据时收到子节点的数据后再向自己的父节点上传数据 !
因此一般情况下不会产生信道冲突 " 另外 !簇与簇之间
的距离可以足够大 ! 或限定各个簇链使用不同的信道
组 !都可以避免簇与簇之间相互的信号干扰 " 但即使如
此也不能完全排除其他原因 %如孤点的恢复 #可能产生的
信道冲突 !因此 01/ 层在发射前须进行信道的评估 !如
果发生信道冲突则按照 /(012/1 协议进行退避和重发 "
!"!"$ 孤点的处理
孤点是指因某种原因与网络失去联系的节点 %包括

因为电池失效或硬件故障的失效节点 #" 当某节点呼叫
子节点 $ 次均未收到子节点的响应 !则认为该子节点已
成为孤点 " 父节点保存此时所使用的唤醒周期表 !然后
加大发射功率直接呼叫孤点的子节点 !如果成功则将该
子节点划为自己的子节点 ! 并在数据上传时向基站汇
报 " 考虑到节点的失效未必是永久性的 !例如由于干扰
造成程序的紊乱 !看门狗使能后即可恢复正常 !因此有
必要在下一次唤醒时进行孤点恢复操作 !其流程如下 #

%3#由基站下达启动孤点恢复操作的命令 "
%"#由孤点的原父节点执行孤点恢复操作的命令 !该

节点将按照所保存的旧唤醒周期表尝试向孤点进行呼

叫 !尝试的次数以基站下达的命令中给出 "
%$#如果呼叫孤点成功 !则恢复原有的网络拓扑结

构 !否则保持现有的网络拓扑结构 "
%&#在下一次上传数据时向基站汇报操作的结果 "

!%!"! 节能措施
传感器节点采用电池供电的方式获取能源 !在林区

的环境下 !频繁地给大规模的传感器节点更换电池是不
现实的 " 因此 !要考虑如何高效 $合理地使用能源 !以尽
可能地延长电池的寿命 " 在本方案中 !邻接节点的距离
小于 $4 5!尽管这样会增加节点的数目 !从而增加成本 !
但这样做有几个明显的好处 # %3#由于距离近 !可以采用
小功率的发射 !可有效地节约能源 " %"#小功率的发射可
以降低信道冲突的概率 !信道冲突的减少对能源的节约
十分有利 " %$#当某节点成为孤点时 !与孤点相邻的上下
两个节点可直接建立连接!有效地提高了网络的坚固性 "
本文所提出的设计方案为物联网技术在林业环境

监测中的应用提供了一条新思路 "由于链状分簇的设计
可以根据实际情况灵活地选择链簇的数目 !从而有效地
提高了系统建设的灵活性 " 同时 !本方案在减少信道冲
突和节约能源方面具有一定的优势 "但本设计方案目前
只是在实验室里进行了可行性实验 !真正应用到实际环
境中还会有很多问题 !需要进一步研究解决 "
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