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摘　要： 为解决传感器网络的漏斗效应，依据减少跳步数原则，提出了一种新的拓扑控制算法，算法对网络中的
局部区域突发的大量事件包进行数据分流，实现了网络的区域负载平衡，很好地解决了网络的漏斗效应。 实验
结果证明了该方法的有效性。
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　　无线传感器网络（ＷＳＮ）因其广泛的应用前景而备受人们
关注，传感器网络可被部署在各种非布线区、电源供给困难的
区域和人员不易到达的区域。 实时监测是传感器网络的一项
重要应用，传感器节点需要对监测区域的被监测对象进行实时
感知，当传感器节点有特殊事件包产生，网络能够及时将采集
的事件包以多跳的方式发送到基站。 监测中心也可通过查询
方式查询监测区域某节点的监测对象信息，继而上传。

面向输电线检测［１］ 、地下矿井监测以及公路交通监测等
应用的无线传感器网络的拓扑结构一般为长链状，这种传感器
网络多具有集中式数据接收、多跳传输、多对一流量模式等特
征，通常被称做数据收集传感器网络［２］ 。

漏斗效应是影响长链型数据收集传感器网络服务质量提

升的一个重要问题。 网络中越靠近基站，数据量越大，传感器
节点承担的转发任务也就越重，基站邻近的几跳节点成为制约
网络传输容量的瓶颈，即漏斗效应［３］ ，网络传输过程中也必然
会出现拥塞和热区问题。 研究者针对该问题已提出了一些解
决方案，如汇聚节点动态功耗管理［４］ 、负载平衡［５］ 、数据融
合［６］等，但这些方法都只能在一定程度上缓解漏斗效应，不能
彻底改善网络的漏斗效应。

1　网络模型
传感器网络可看做一个图 G ＝（ V，E，ＢＡＳＥ）。 其中：ＢＡＳＥ

表示基站；V为传感器节点集合；如果节点 u 与节点 v能够直
接通信，则在集合 E中包含一条边（u，v）。 为实现本文的拓扑
控制算法，每个节点需要建立四个列表：邻居节点列表 Ｎｌｉｓｔ、

父节点列表 Ｐｌｉｓｔ、子节点列表 Ｃｌｉｓｔ和兄弟节点列表 Ｂｌｉｓｔ。
本文的研究基于数据收集传感器网络，这种网络被广泛应

用于各种监测领域。 网络中节点可以定时地对特定被监测对
象进行感知、采集数据，也可对被监测区域的特殊事件进行响
应。 针对传感器网络在输电线路监测方面的应用，本文中的节
点特性作如下假设：

ａ）基站配置多天线支持多频率接收，基站能量不受限但
通信范围不能覆盖全网。

ｂ）传感器网络由分布于平面上的大量传感器节点组成，
每个节点都有惟一标志。

ｃ）传感器节点电池能量较充足，最大发射功率下通信距
离可达 ５ ～６个单位跳距（某一固定长度）。

ｄ）所有传感器节点一经部署之后不再移动，节点具有较
低的失效率。
本文拓扑控制算法的思想是，将长链状数据收集传感器网

络进行层次划分，将网络中的节点按固定地理位置间隔平均抽
取来组成一个数据传输层次，整个传感器网络将被组织成多个
相对独立的数据传输层，每层采用不同的频段传输数据。 这样
网络的每个层次平均覆盖整个监测区域，起到对网络中的局部
区域节点上的大量事件包进行层次分流的作用，由拓扑控制算
法得到的网络模型可通过图 １ 加以理解。 网络层次划分完成
后可在其上实现各种路由协议。

2　节点间干扰分析
传感器节点能量相对充足，网络传输数据时可采用最大发

射功率、最大单跳传输距离进行数据传输，从而降低数据传输
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时延。 但节点通信覆盖范围较大也会带来一些负面影响，最主
要的是会增加节点之间的通信干扰，干扰不但增加信道竞争，
造成严重的包碰撞、包丢失，而且会造成大量能量资源浪费。

在长链状数据收集传感器网络中，由图 ２（ａ）可知，假设节
点通信覆盖范围为 ３ 个单位跳距，在网络未分层的情况下，一
个节点通信范围内的节点数目约为 ２０个，通信过程中这 ２０ 个
节点共同竞争无线信道，且数据包传输所经历跳距为 １ ～３ 个
单位跳距不等。

通过网络层次划分将节点覆盖范围区域内部的一些节点

划归到另外的工作在其他频段的层次中，只与内边缘节点通
信，竞争信道节点数量将减少为图 ２（ｂ）中的 ８个，数据包传输
跳距均为 ３个跳距。

在分布式协调 ＤＣＦ 访问控制方式下，ＭＡＣ层采用虚拟载
波侦听来确定无线信道状态，根据 ＣＳＭＡ／ＣＡ 协议，当一个节
点要传输一个分组时，它需要通过一个帧间间隔 ＤＩＦＳ 来确定
信道是否空闲。 ＣＳＭＡ／ＣＡ协议工作模式如图 ３所示。

２０个节点竞争信道的情况下，将 ２０个节点对网络造成的
信道竞争压力划归到一个节点覆盖范围内，则每个节点为转发
一个分组所用的平均信道侦听时间为（１ ＋２ ＋３ ＋⋯ ＋２０）／
（２ ×２０）≈１０（ＤＩＦＳ），减少到 ８个节点时的平均信道侦听时间
为（１ ＋２ ＋３ ＋⋯ ＋８）／（２ ×８）≈４（ＤＩＦＳ）。 所以分层后每个节
点传输一个分组的平均通信竞争引发的推迟发送时间变为未

分层时的 ２／５，大大缩短了数据的推迟发送时间，同时数据传
输跳步数由 １个单位跳距增加到 ３个单位跳距，数据传输总跳
数的减少也会在一定程度上降低网络传输时延。 所以说拓扑
控制分层在实现负载平衡的同时，获得了网络服务质量的提升。

3　网络的负载平衡
一般情况下，用于监测的无线传感器网络覆盖范围较广，

被监测区域内的环境因素差别很大，如局部区域出现大雾、雷
电天气，传感器节点对该环境变化引发的事件进行数据采集，
这时可能会造成该区域内传感器节点采集的数据包急剧增加，
网络中传输的数据主要以突发事件数据包为主。 上层网络对
传感器网络信息查询也多是基于对某一节点信息的查询，所以
网络数据源具有集中的特性，对这种网络负载的平衡，借助文
献［７］构建负载平衡网络的方法是无法解决的。

本文的拓扑控制算法将传感器网络中的节点按固定地理

位置间隔平均抽取来组成一个数据传输层次，整个传感器网络
将被组织成多个相对独立的数据传输层。

如图 ４所示，这意味着对于一个事件多发区域，区域内数
据源节点将被平均分配在每个传输层。 实质是数据已经在数
据源节点所属网络层次处被划归到不同层次，从而达到层次分
流数据的目的。

网络进行分层后，整个网络的数据平均分配在网络的每
个传输层，此时网络瓶颈仍然存在，每个传输层邻近基站的几
跳节点会形成一个瓶颈子网，网络的瓶颈由单瓶颈转换为多瓶
颈，其对网络传输效果的影响是相同的。 但网络分层后，每个
子网邻近基站的最后几跳节点上的数据包数量基本相同，起到
了负载平衡的作用，解决了局部负载过重的问题。 本文方法对
于文献［７］中的每个节点产生等量数据包的数据收集方式同
样适用，具有更广的应用范围。

4　算法描述
拓扑控制算法步骤：ａ）对网络进行初始化，控制节点发射

功率使其传输范围为 １个单位跳距，得到各普通节点到基站的
跳步数；ｂ）利用上一步得到的跳步数，基站向网络中发送组网
消息，选择某一合适的正整数 NL 作为模值，其中模值小于或
等于天线数量。 对节点的跳步数进行作模取余，取相同余数的
节点组成同一层次，不同天线对应不同余数层。
首先在节点被部署后，每个节点都设置自己的跳数为无

穷，节点发射功率控制在 １ 个单位跳距，网络以概率 １ 连接。
然后，每个节点广播自己的消息，这样，一个节点就可以知道其
所有邻居节点的存在，并将这些信息存储到 Ｎｌｉｓｔ 列表之中。
接着，设置基站跳数值为零，随后让基站向网络中广播一个
ｈｅｌｌｏ消息，消息中包含基站的跳数值和模值。 当一个节点 u
从节点 v接收到一个 ｈｅｌｌｏ消息后，从中得到跳数值 Nv，然后利
用自己的跳数值 Nu 进行如下比较并执行相应操作：

ｖｏｉｄ ＨａｎｄｌｅＨｅｌｌｏＭｓｇ（ＮＥＴＭｓｇ ｍｓｇ）
　｛ ｉｎｔ Ｎｖ ＝ｍｓｇ．Ｎｖ；
　ＮＬ ＝ｍｓｇ．ＮＬ；
　ｉｆ （Ｎｖ ＜Ｎｕ －１）
　　｛Ｎｕ ＝Ｎｖ ＋１；
　　ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｈｅｌｌｏ ｍｅｓｓａｇｅ；
　　ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｎｏｄｅ；
　　ｃｌｅａｎ Ｎｌｉｓｔ；
　　｝
　ｒｅｔｕｒｎ；
　 ｝（ＮＬ 为全局变量，ｍｓｇ．ＮＬ 消息携带的模值）

经过一定时延后，每个节点再次发送广播通知其邻居节点
报告其存在，目的是获取节点通信覆盖范围扩大后节点的新
Ｎｌｉｓｔ列表，随后将基站天线从 ０ 到 NL 依次编号，向网络中发
送 ｄｅａｌ消息进行组网，利用第一步得到的跳步数和节点获取
的模值对节点的跳步数进行作模取余，取相同余数的节点组成
同一层次。 路由表建立过程如下，当一个节点 u从节点 v接收
到一个 ｄｅａｌ消息后，从中得到跳数值 Nv，然后利用自己的跳数
值 Nu 进行如下比较并执行相应操作：

ｖｏｉｄ ＨａｎｄｌｅＤｅａｌＭｓｇ（ＮＥＴＭｓｇ ｍｓｇ）
｛ ｉｎｔ Ｎｖ ＝ｍｓｇ．Ｎｖ；ｉｆ （Ｎｕ％ＮＬ ＝Ｎｖ％ＮＬ）
　　｛ ａｄｄ ｍｓｇ．ＩＤ ｉｎｔｏ Ｎｌｉｓｔ；
　　ｉｆ（Ｎｕ ／ＮＬ ＞Ｎｖ ／ＮＬ）
　　ａｄｄ ｍｓｇ．ＩＤ ｉｎｔｏ Ｐｌｉｓｔ；
　　ｅｌｓｅ
　　ｉｆ（Ｎｕ ／ＮＬ ＜Ｎｖ ／ＮＬ）
　　ａｄｄ ｍｓｇ．ＩＤ ｉｎｔｏ Ｃｌｉｓｔ；
　　ｅｌｓｅ
　　ａｄｄ ｍｓｇ．ＩＤ ｉｎｔｏ Ｂｌｉｓｔ；
　　｝
ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｄｅａｌ ｍｅｓｓａｇｅ；
ｒｅｔｕｒｎ；

｝
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每层子网的不同通信频段可利用基站的多天线和作模取

得的余数值加以实现。 基站一点的瓶颈问题通过采用支持
ＭＩＭＯ［８］的多天线技术可有效解决，文中不再赘述。 下面将针
对邻近基站的几跳节点的瓶颈问题，通过实验验证本文拓扑控
制算法的区域负载平衡特性。

5　仿真实验及结果分析
本实验算法采用 ＶＣ＋＋开发，实验所使用的传感器网络包

含 １００个节点，随机分布在面积为 ２００ ×５００ ｍ２的带状平面上。
所有节点的初始通信距离为 ５０ ｍ， 扩展后通信距离可达 １５０
ｍ。 节点的初始能量为 ５０ Ｊ，节点用于感知、收集一个数据包
消耗的能量分别为 ２ ×１０ －５ Ｊ和 ２ ×１０ －５ Ｊ，一个单位跳距下传
输一个数据包消耗能量 １ ×１０ －４ Ｊ，通信距离扩展后，传送一个
数据包消耗的能量可根据关系 PT ＝βRα确定，实验中取模值
为 ２。 图 ５分别给出了利用算法得到的二层次网络的节点距
离基站的跳步数、兄弟节点关系和最终实现拓扑控制算法的网
络链路关系。 图 ５中较大黑色点代表基站的天线参与数量，带
有标号的小点代表普通传感器节点，最终网络节点间的链路条
数远多于图 ５（ｃ）中所示。 本处为将结果更明确地加以演示，
将节点间的通信距离控制在了 １００ ～１２０ ｍ。

至此根据拓扑控制算法构建了多层次网络，为了说明网
络性能，本文将在层次网络上运行简单的基于表的路由协议，
如根据传感器节点的父节点列表 Ｐｌｉｓｔ，遍历表方式选择路径转
发数据。 通过与采用仅满足覆盖的拓扑控制的无层次网络进
行对比，来验证依据本文算法构建的层次网络的负载平衡
效果。

随机产生五个传感器网络，事件包产生区域设定为横向
X∈［１００，２００］，纵向 Y∈［０，１００］，区域内每个节点一个环境
变化周期产生 ２０个数据包。 图 ６（ ａ）给出了这五个传感器网
络在采用仅满足覆盖的拓扑控制和采用本文拓扑控制算法两

种情况下，同一路由协议所对应的负载最重节点的数据包总数
关系。 图 ６（ｂ）给出了功率调整时β不变、α＝２这一条件下，网
络划分层次多少对网络寿命的影响，全网每个传感器节点采用
每间隔 １０ ｓ产生一个数据包，图中 NL 代表网络划分的层次数。

在图 ６（ａ）中，两种网络的负载最重节点的数据包数量浮
动较大，原因在于网络中节点的部署是随机的，不同传感器网

络事件包产生区域内的节点数量均不相同，同时网络靠近基站
的关键节点数量也存在差异，致使网络负载最重节点数据包流
量有所差异，但可以看出，两种网络的负载最重节点的数据包
流量存在近似 ２ 倍的关系。 这就说明本文的拓扑控制算法将
区域事件数据包进行了层次间分流，从而起到了负载平衡的作
用。 因此可断定随着网络层次数的增加，负载最重节点的拥塞
度将变为一个单位跳距情况下的 １／NL 倍，与网络模型分析得
出的结论相同。
由图 ６（ｂ）可以看出，网络层次划分得越多，网络生存期越

短。 根据模型分析可知，能量的消耗主要体现在数据包的发射
功率上，表明网络中数据包的单跳传输距离增加，这将会降低
非端到端传输时延，提升网络的服务质量。 实验中数据收集采
用周期性上传方式，上传频繁高，能量消耗较快。 对于查询频
率较低或主要用来收集网络突发事件数据包的传感器网络而

言，网络生存期会延长很多。
综合考虑上述结果，可以得出结论：本文拓扑控制算法能

够很好解决局部负载过重问题，但网络服务质量的提升是以电
池能量的损耗为代价。 针对传感器网络的特殊应用，需要综合
考虑传感器电池容量、网络数据量和信道扰动等多方面因素，
根据网络漏斗效应的严重程度来决定 NL 的取值，使网络最终
满足用户的应用需要。

6　结束语
本文提供的拓扑控制算法主要是为应对用于输电线路监

测、油气管道监测等长链型数据收集传感器网络漏斗效应问题
而提出的，算法起到了很好的局部区域大量突发事件数据包分
流的作用。 根据算法生成层次网络后，可在其上运行负载平衡
路由协议，对网络资源进行两级优化，更好地平衡网络负载，从
而有效地解决传感器网络的漏斗效应问题，起到缓解拥塞、提
升网络服务质量的作用。
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