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摘 � 要:无线传感器网络( WSN )数据采集因自组织网络结构而具有其他网络无可比拟的优势, 然而其资源有限的特点

使得许多关键问题尚未有好的解决策略. 总结了 WSN 数据采集中的关键技术及所面临的主要挑战, 介绍了数据采集中

WSN 网络协议的主要性能指标及其研究方法, 并就当前几种新技术与WSN的结合情况进行了分析和讨论, 最后对无线传

感器网络数据采集关键技术的未来研究进行了展望.
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随着无线通信、集成电路、传感器、微机电系统等技术的飞速发展,低成本、低功耗、小体积、多功能的微型传感器的大量

生产成为可能.之所以称为微型传感器, 是因为传感器小到可以像灰尘一样在空气中浮动, 所以又称之为� 智能尘埃( Smar t

Dust)� [ 1] . 传感器节点借助于内置的微型传感器, 可以感测环境中的热、红外、声纳、雷达与地震波信号等,同时也能采集温

度、湿度、光强度、压力、土壤成分、移动物体大小、速度和方向等人们感兴趣的物理量. 无线传感网络( W ireless Senso r Net�

w ork,简称WSN) 是集分布式信息采集、信息传输和信息处理技术于一体的网络信息系统[ 2] . 传感器节点常常被随机地布

置在许多人类无法接近的场合,通过自组织的方式来构成一个快速、有效可靠的无线网络. 传感器节点往往是同构的, 并且

由于其低能耗(甚至不需要换电池)的特点,它适用于无人看守的各种应用场景. IEEE1451. 5 无线标准为 WSN 提供了各种

基于协议和需求的无线应用标准[3] . WSN 在信息的采集、传输与处理的过程中, 其根本目的是要将感知节点采集到的数据

以无线传输的方式用单跳或多跳的方式发送到汇聚点( Sink)或基站( BS) . 而其数据的处理过程可以是内网的, 也可以外网

的[4] ,也就是说, 数据可以在单跳或多跳发送之前进行内网的数据处理或压缩以节省更多的能量, 还能在多跳过程中进一步

地进行数据融合,以最大可能的方式来减少数据冗余.另外, 也可以把传输的数据放到 BS 来进一步进行处理, 比如恢复原

始图像的形状、大小或色彩等.

与目前常见的无线通信网络如移动通信网、无线局域网、蓝牙网络、Ad hoc 网络等比较而言, 利用 WSN 进行数据采集

的主要特点[2, 4] : ( 1)传感器节点数量很大, 分布密集,网络规模很大. 为了在某个地理区域进行监测,通常有成千上万个节

点被布署在该区域.且布署的节点具有同构性 ,常常采用非人工的方式来布署. 如果单个节点或者局部几个节点出现故障是

不会导致网络瘫痪的, WSN利用节点之间的高度连接性可以保证系统的容错性和抗毁性. ( 2)在数据采集过程中, 节点处理

数据的能力非常受限.由于受价格、体积和功耗的限制, WSN 中的传感器节点一般采用嵌入式处理器和存储器. 节点具有计

算能力,可以完成一些数据的处理工作. 但是,由于嵌入式处理器的能力和存储器的容量有限, 因此传感器的处理能力也相

对受限,所以在设计WSN 的各种协议时要力求简单有效. ( 3)能量节省至关重要. 由于受到硬件条件的限制, 传感器节点通

常采用电池供电,且通常是不需更换电池的. 对于要进行长时间数据采集的WSN, 能量是决定整个网络寿命的关键. ( 4)以

数据为中心.在WSN 中,人们常常只关心某个区域内某个观测指标的数值, 而不会去关心单个节点的观测数据. 由于传感

器节点布署密集,相邻节点之间采集到的数据具有严重的相关性,这样决定了各节点采集的数据中有大量的冗余信息,这要
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求WSN 有内网的数据处理与数据压缩的能力[ 5] .由于WSN 具有以上数据采集的特点,它可以广泛应用于各种场所, 如军

事侦察、环境监测、医疗、建筑物监测、工业监控等.

笔者总结了基于WSN 数据采集的关键技术及所面临的主要挑战,对最重要的网络通信协议中主要的性能指标与分析

方法进行了概括与分析.同时, 对当前研究中各类新技术与 WSN 的结合进行了归纳与讨论, 并进一步对基于 WSN 的数据

采集研究的未来方向进行了展望.

1 � WSN数据采集的关键技术
WSN 数据采集中所涉及的内容包含多个学科, 其关键技术可以分为 4 个部分,即网络通信协议、核心支撑技术、自组织

管理、开发与应用.

1. 1 网络通信协议

由于传感器节点能量很受限,其计算、存储和通信能力十分有限, 每个节点只能获取局部网络的信息, 因而节点上所运

行的网络通信协议不能太复杂;同时, WSN 拓扑结构和外界环境也是不断地变化,对通信协议的设计也提出了更高的要求.

WSN 通信协议包括物理层、数据链路层、网络层和传输层, 它们相互配合的运行. WSN 网络通信协议关系到WSN 的构造,

能量与网络的有效运作,因此, 目前成为通信领域设计的热点. IEEE1451. 5 无线标准为网络通信协议的设计提供了一个平

台[3] .目前的研究有单独在某一层的某个方面的性能优化,也有多层之间性能综合优化, 即跨层设计.

1. 2 核心支撑技术

WSN 数据采集的核心支撑技术就是通过网络通信协议来提供服务,并通过应用服务接口来屏蔽底层网络的细节 ,使终

端用户可以方便地对WSN 各感知节点采集到的数据进行操作. 它的核心技术包括能量挖掘、能量节省管理、拓扑控制、节

点定位、时间同步、网内信息处理、网络安全等方面.

节点的能量大小成为WSN 数据采集发挥效能的瓶颈,它关系到网络数据采集周期的多少. 在尽量通过网络通信协议

来提高能效的同时,有必要对节点自身能量进行进一步的提高. WSN 节点的能量供应系统应根据自身特点来进行设计, 传

感器节点功耗较低,但功耗变化范围比较大. 如果利用能量挖掘技术从环境中挖掘能量, 使节点具有能量自我补充的能力,

这将从根本上解决节点的能量供给问题.典型的方法是利用能量挖掘装置,可以挖掘各类如太阳能、风能、温差、振动等形式

的能量.而在能量管理方面, 由于WSN 节点多, 覆盖范围大,工作环境复杂, 能源无法替换, 设计有效的策略延长网络的生

命周期成为无线传感器网络的核心问题.休眠机制是节省能源的最有效方式之一,如何进行休眠调度而不影响传感器网络

的正常运行十分重要,而好的路由机制也能进一步节省能源. 因此, 能量管理方面主要通过网络通信协议的合理设计来

实现.

定位技术主要是节点定位, 即确定传感器的每个节点的相对位置或绝对位置. WSN 系统在进行数据采集过程中, 要准

确地知道每个节点的具体位置,这样才有利用实行准确的监控.比如军事监控, 对敌方目标的跟踪是以目标的准确位置为基

准的.当然, 安全问题是也WSN 面临的一个关键的问题. WSN 大部分采用无线射频连接,无线电电磁的干扰使信噪比变差

导致无法通信.而人为的干扰可以采用被动的方式监听网络中传送的数据包,还可以对监听到的数据包进行解析,主动发出

入侵数据包以非法窃取或者修改某些重要信息, 或者针对WSN 能量有限性的特点, 发送大量无用的数据包导致能量耗尽

而瘫痪.当前对WSN 数据安全方面的研究集中在基于计算能力以及通信能力有限状态下的自适应安全机制, 这类研究致

力于加密与消息认证机制以及在密钥组管理.

1. 3 自组织管理

多变的网络状态及变化的外在环境要求WSN 数据采集中具有自组织能力,能够自动组网运行、自行配置维护并适时

转发监测数据.自组织管理技术使用网络通信协议提供的服务,通过网络管理接口来屏蔽底层的细节,使终端用户可以方便

地管理资源分配.其自组织管理技术包括节点管理、资源和任务管理、数据管理、初始化与系统维护等.

1. 4 开发与应用

作为一种源于应用而又服务于应用的现行网络技术, WSN 数据采集还要有完整的软硬件设计系统, 高效的开发平台以

及一系列别具特色的应用实例.其内容包括: 仿真平台的建立, 采集硬件系统开发、操作系统、软件开发、环境监测应用、目标

追踪应用等.这些关键技术相互交叉, 并不是完全独立的. 其中网络通信协议的设计是WSN 数据采集的重点, 它是为核心

支撑技术服务的.然而, 核心支撑技术的研究也离不开网络通信协议的设计, 自组织网络的管理及通信平台的开发应用也离

不开网络通信协议的设计.因此, 笔者后面的阐述均是基于网络通信协议研究的基础之上的.

2 � WSN数据采集面临的主要挑战
无线传感器网络是以数据为中心的网络, 其应用往往与数据采集密不可分, 因此设计有效的网络数据采集机制是至关

重要的问题.与传统网络相比, 传感器网络因其自组织结构与资源有限的特点, 在数据采集上主要面临以下挑战[ 1- 4] :
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( 1) 能耗节省问题. 尽管集成电路与微机电系统的发展可以尽量减少片内电路的能耗,然而无线传感器网络中节点的

电池能量始终是有限的,网络在进行内网数据处理以及数据传输过程中均要消耗能量.由于网络中能量往往不能再生,那么

每次采集数据再传输到采集点的能耗消耗的多少就会决定整个WSN 的使用寿命. 因此, 在数据采集过程尽量节省能量成

了WSN 设计中首要考虑的因素.

( 2) 能耗均衡问题. 考虑WSN 在进行数据采集过程中的能耗节省很重要, 然而, 在同构网络中,如果节点的能耗不均

衡,同样会产生传感覆盖率减少, 以至断网的现象,进而影响网络的寿命[6] .特别是分布式簇结构的网络中, 簇首相对于其它

节点要消耗更多的能量,如果采用固定簇首的形式,很快就有一部分节点会死亡. 因此,在 WSN 设计中,应尽量考虑负载均

衡的问题.

( 3) 采集数据相关性问题. 由于WSN 中节点密集部署, 相邻节点采集到的数据通常是高度相关的,其中有大量的冗余

信息存在.考虑数据相关性问题, 通常可以考虑空间相关性与时间的相关性.对于 1 个节点而言, 历史采集的数据与当前采

集的数据是相关的,具有时间相关性. 而对于多个相邻节点而言, 同时采集 1 个目标的数据必然具有很多冗余信息,具有空

间相关性的特点.把节点采集数据经过多跳传输到基站 BS( Base Station)或汇聚节点( Sink)的过程称为WSN 数据采集问题

DGP( Data gather ing P roblem) .在 DGP 过程中,如果所有传感器节点直接向 BS 传输原始数据的做法是效率低下的, 而大量

传感器节点采集的数据量也是非常巨大的,特别是多媒体信息的采集上, 数据的相关性是必须考虑的因素. 因此, 在数据传

输前,相关数据必须经过内网的数据压缩或融合后才能以多跳路由的方式传输到 BS, 这样会大大减少数据在无线传输中的

能耗.

( 4) 自组织结构路由问题.由于WSN 的节点是同构的,节点相互之间没有固定的网络结构,随着时间推移, 网络结构也

是动态变化的.不同于传统的网络, WSN 必须有可靠、有效与简单的路由机制,从而形成一条从传感节点到 BS 之间的最佳

路由.这里的最佳路由的指标主要指包括传输能耗、节点剩余能量、延时以及能耗均衡等方面所付出的代价最小[ 6] .

( 5) 交互式数据采集问题. 在某种情况下,数据采集点可能只对某一区域的某些类型的传感器采集的数据感兴趣, 而不

是对所有节点采集到的数据感兴趣.因此, 在 DGP中, 没有必要同时激活大量传感器节点, 这样, 就有了各种睡醒机制来尽

可能节省WSN 的能量. 这样的睡醒机制主要由 MAC (M edium Access Contro l)层与路由层设计过程中来控制.

( 6) 网络的鲁棒性与自适应性问题. 传感器网络的拓扑可能由于多种原因(节点失效、环境因素,人为干扰或增减节点

等)而发生变化. 这就要求数据采集机制能够自动适应网络的变化, 从而增加网络的自适应自愈功能,提高网络的鲁棒性.

以上所面临的挑战实际上也是当前WSN 数据采集研究中要解决的问题, 研究中,网络通信协议的所关心的往往只是

其中的某几个方面,而不是全部. 当前的研究主要集中在前 3 个方面的优化, 而能综合解决以上问题的算法是很少的.

3 � WSN数据采集网络协议的性能指标与分析方法
在研究WSN 数据采集过程中, 网络协议的设计直接影响其数据采集的有效性与可靠性,其各类网络协议的性能评价

标准主要包括以下 6 个方面:

( 1) 能效. WSN 的能效是协议设计中首要考虑的性能指标. 在一般情况下, 网络生命周期(或称为轮)是用来衡量网络

寿命的重要参数.在一些文献中, 主要通过理论分析与实验仿真来体现WSN 在数据采集过程中的生命周期变化规律. 而评

价生命周期的性能好坏主要形式: ( � )第 1个节点死亡时的数据采集轮数; ( � ) 1%节点死亡前的数据采集轮数; ( � ) 50%

节点死亡前的数据采集轮数; ( � ) 100%节点死亡前的数据采集轮数. 这里的轮是指采集到的数据经过内网数据压缩处理

后,以单跳或多跳的形式传送到 BS 的过程. 为了得到更多的生命周期, 必须考虑能耗均衡问题.能耗的均衡问题主要有 2

种方式来控制:采用动态建簇的方法使各个节点动态成为簇首,从而减少因簇首花费更能耗而导致的提前死亡的机率;采用

非均匀分布的方法.特别是在多跳 WSN 系统中,非均匀策略能非常有效地防止能量空洞,从而提高 WSN 的生命周期数. 比

如, H einzelman等提出了低能量自适应聚类层次( L ow�Energy Adapt ive Clust ering H iera rchy,简称 LEACH )协议[ 7- 8] . 采用

了第 1个节点死亡之前的生命周期数比较的方法,可以看出, LEACH 协议与 Direct协议相比, 系统所能完成的轮数可提高

8 倍左右[ 7- 8] . 然而,由于 LEACH 协议中每个节点根据自主产生的随机数与阀值相比较来决定是否当选为簇头,所以每轮

产生的簇头没有确定的数量和位置,并且每个簇的大小不一致也会造成能耗不均. 另外, 由于所有簇头直接与 BS 通信, 所

以远离 BS 的簇头能耗会很大,从而进一步导致了能耗的不均衡[ 8] . 对此, Lindsey等提出了传感信息系统功效采集( P ow er�

Eff icient Gathering in Sensor Information Sy stems, PEGASIS) 协议[ 9- 10] , 该协议根据节点的地理位置, 利用贪婪算法

( G reedy A lgor ithm)形成一条相邻节点间距离最短的链. 并在链中随机地选取 1 个簇头将融合后的数据传至 BS. PEGASIS

比 LEACH 协议能节省更多的能量,它的生命周期是 LEACH 的 2 倍. PEGASIS 算法中假设节点通过定位装置或通过发送

能量递减的测试信号来发现距自己最近的邻节点, 然而,当节点数目较多时, 链路会变得很长,数据传输时延将会显著增大.

后来改进的算法有采用软硬阀值的 TEEN ( T hresho ld Sensitive Energy Efficient Senso r Netw ork Protoco l) [11] 与 APT EEN

( Adapt ive Per iodic T hresho ld sensitiv e Energy Efficient sensor Netw ork proto col) [ 12] , 有采用簇链算法并结合自适应功率控
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制的簇链路由协议 ( Cluster�Chain Routing Protoco l, CCRP ) [ 13]与 CCARP ( Cluster�Chain Channel Adaptive Routing Proto�

co l) [ 14] , 以及在泛洪算法基础上采用覆盖优先泛洪策略 ( Pr ior ity Covering F lo oding , PCF) [ 15]等. 这些算法在能效与能耗均

衡上均有一定的改进,然而也产生了许多新的问题.

( 2) 数据传输的有效性. 数据传输的有效性分析主要包括网络传输速率与网络吞吐量. 网络传输速率主要与带宽有关,

因此, OFDM 技术的使用以及感知无线电的无线带宽资源动态分配等新技术被引入到 WSN 的数据采集中来[ 16- 17] . 另外,

在带宽一定的情况下,采用不同的调制技术会获得不同的网络传输速率.由于在 WSN 中用户往往从 BS 获取感兴趣的信

息,因此通常将WSN 吞吐量定义为 BS 的吞吐量.吞吐量是 WSN 数据采集的一项重要性能指标, 它直接反映了WSN 工作

运行的效率,并且与网络 M AC 协议的无线信道竞争机制关联紧密. 现有的WSN 中主要的数据流是由传感器节点发送感

知信息给 BS. 由于WSN 节点数量多, 分布稠密,网络中各节点的数据流量是不相同的,有些靠近 Sink 的传感器节点业务流

量较大,容易造成拥塞问题. 这些节点业务量较大的原因是多条路由都经过某一节点,因此,不同的流量控制机制可以得到

不同的吞吐量性能指标.另外, 吞吐量的提升常常与延时性能一起考虑. 比如 , T MAC 协议在 SMAC 协议的基础上提出了

一个自适应的工作循环周期.它就是将能量损耗、时延和吞吐量综合起来考虑的协议. 将帧划分为可变长度的 T a和 T s , 所

有的数据在可变的 T a期间内发送出去, 并通过动态改变 T a的持续时间来维持网络负载的平衡.即使节点处于活动状态, 但

经过 T a 时间后如果仍无数据发送, 节点将立即进入休眠状态[ 1] .

( 3) 数据的可靠性. 数据的可靠性主要取决于接收信道误码率水平.而这个误码率又取决于特定应用中对误码率的需

要.如一般环镜监测中对误码率要求不是很高 ,可目标跟踪过程中对位置大小等信息的要求很高. 需要的误码率要求会直接

影响自适应功率的发送大小,而传感器节点发送功率的大小又会影响 WSN 的能耗. 因此, 在具体的分析过程中, 系统的可

靠性与能效往往是结合起来分析的.分析中往往是根据所感兴趣节点采集的数据对误码率的需要来进行功率分配,从而进

一步分析出WSN 进行数据采集中一轮的能耗.当然, 最后的优化是在能效的提高与误码率指标上得到均衡[ 18] .

( 4) 网络传输延时. WSN 中的延时主要包括数据传输延时、路由确立延时、数据融合延时以及簇架构建立延时等, 可以

指从信息源节点到 BS 之间传输数据所花费的所有时间.由于感兴趣的数据对网络延时的要求不同, 在具体设计中,可以考

虑延时的影响,有时也可忽略其影响.

( 5) 传感覆盖率. WSN 的覆盖控制, 就是指在 WSN 节点能量、网络带宽与节点计算能力等资源受限的情况下, 通过

WSN 节点布署以及路由选择等手段, 使WSN 的各种资源得到优化分配, 使感知、监视、传感、通信等各种服务质量得到改

善的过程.选择WSN 覆盖控制策略,有助于网络节点能量的有效控制、感知服务质量的提高和生命周期的延长. 例如, 在

WSN 中太多的节点同时工作既会浪费能量, 也会降低节点的使用效率,因此,怎样选择最优的节点, 在保证一定传感覆盖率

的条件下,以少的工作节点来完成对监控区域进行有效的覆盖是网络设计要考虑的问题. Y e等[19]提出 PEAS( P robing En�

v ironment and Adaptive Sleeping)算法,用来控制节点的唤醒和睡眠,其中设定了一个监测半径并要求任意两个选出的工作

节点之间的距离不小于此半径, 从而控制工作节点的密度以实现一定的覆盖. Zhang 等[ 20]提出了 OGDC ( Optimal Geo�

g raphic Density Contr ol)算法,在己知传感器定位信息的条件下,用来实现完全覆盖的网络配置,其给出了网络资源配置的

最优结构,即在相邻节点形成正三角形结构的情况下,节点利用率提到最大提高, 并增大了生命周期数.在很多情况下,希望

网络能实现完全覆盖,以实现网络节点的最大利用,然而有时完全覆盖并不是必需的. 例如,对环境的监测, 只用一部分节点

达到部分覆盖就可以较好地满足需求,从而可以节省能量,延长网络寿命. 此外, 完全覆盖对节点的分布及配置往往要求较

高,在随机散布或恶劣条件比较难达到要求, 而要求网络达到一定覆盖率的部分覆盖则比较容易实现.因此设计出一种能够

使用尽可能少的工作节点来达到所期望的任意覆盖率的方法也是很有意义的.

( 6) 网络的可扩展性与鲁棒性. 网络的扩展性也称为可伸缩性, 意味着在网络的拓朴结构与网络协议上要求网络尽量

具有无限延伸的性质.因为这样有利于 WSN 进行数据采集时适应各种监测场景的变化. 网络的鲁棒性是指网络的自愈能

力,好的鲁棒性可以让网络适应恶劣环境的变化,也可以在部分节点死亡的情况下继续完成数据采集的任务,同时也便于为

网络增加新的节点,进而方便地完成网络的维护工作.

上述性能指标与分析方法为WSN 数据采集协议的设计提供了一个优化的目标与手段. 目前来讲, 所有设计只能在某

些方面达到某种程度的优化.因此, WSN 的数据采集问题仍然面临许多挑战和难题有待研究人员进一步的研究.

4 � WSN数据采集中各类新技术的结合
近年来,随着 M IMO 技术、OFDM 技术、博弈论以及感知无线电技术方面的发展, 这些新技术逐渐应到 WSN 数据采集

中来,形成了许多目前学术界研究的新方向.

4. 1 基于协作MIMO的WSN数据采集

在WSN 的设计中, 能量消耗最小化是一个非常重要的性能指标, 它关系到整个网络的使用寿命. M IMO 技术可以有效

地利用多径效应来抑制衰落,提高通信系统的容量和频谱利用率.在系统容量一定时,相对于 SISO 系统, 可以利用 MIMO
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技术来降低WSN 节点的发射功率. 然而,由于无线传感接口模块( WT IM )尺寸很小, 要单独在低功耗的节点上形成物理天

线阵列是不现实的.于是基于单天线的虚拟 MIMO 方案得以提出.其中文献[ 21]已证明其所建多跳 WSN 模型中, 协作 MI�

MO 与 SISO 相比在长传输距离达到一定值时能节省能量, 并提出了一种有效的传输控制策略. 这一结果表明,虚拟 MIMO

在WSN 中协作通信不适合于近距离通信的情况,而适合于大面积的场景的数据采集.

在WSN 中要使用虚拟 MIMO 通信,在保证节约能量的同时, 还要注意保持能量的消耗均衡. 文献[ 21]已证明在 WSN

中采用协作 MIMO 技术能节省能量. 这里的节省能量是指系统的总能量, 主要包括传输能量损耗和电路能量损耗. 文献

[ 22]提出了一种协作 MIMO 方案,文章在 MIMO、MISO、SIMO 和 SISO 之间进行开关性选择,选择最节省能量的传输来达

到延长网络寿命.文献[ 3]中针对 IEEE1451. 5 提出了一种基于 M ISO的能效协作方案, 通过选择较好的激活的WTIM , 并

采用 MISO 结构与网络适配器( NCAP)无线相连,在选择过程中考虑了信道估计的影响. 文章证明了 MISO 协作通信与 SI�

SO 相比,在长传输距离达到一定值时能节省能量. 文献[ 23]采用 MISO 协作通信结构提出了两种多跳路由策略, 简单地从

动态考虑了能耗的均衡,并从能量最小化的角度进行了分析.文献[ 24]中采用协作中继方式, 选择多个传感器作为并行中继

节点来传输信号,并和传统的单中继方式在吞吐量和延时性能上进行了比较.所有这些研究, 均是从围绕前面所讲的在数据

采集的同时,考虑到从传感节点到 BS 之间的最优化能耗的角度来设计的.而在能耗的均衡上,主要从动态的角度来考虑,

把数据的采集划分为单个的数据采集周期来考虑. 在每轮数据采集完成后,网络的拓朴结构也会动态地发生变化.

4. 2 基于 OFDM 的WSN 高速数据采集

MIMO 技术在WSN 中的采用可以节省能量, 然而,随着无线WSN的发展,它必须适应各种高速传输的情况, 如无线多

媒体传感网络,在带宽增加的情况下,许多人都会想到 OFDM 技术在WSN 中的应用. 文献[ 16]提出了一种协作 OFDM 方

案,在这里协作节点会转化源节点发送出来的载波频率,按 OFDM 的传输方式来把数据发送到目的节点. 文中每个源节点

作为 1 个单载波发送器,而它周围的其他节点将作为中断节点,并转化源节点发送过来的载波频率成 1种特殊的载波频率.

其目的节点会按 OFDM 的方式来处理这种多载波信号,如果中断节点的转化频率能很好地设计, 其所设计的 MRC 算法会

很适合传输 OFDM 子载波的信息 .当然,这也来源于优化的传输信号估计. 其传输方案能获得足够的分集, 而采用的协作

ST BC( CSTBC�WSN)也能很好地减少功率损耗从而获得能量节省. 而文献[ 18]提出了一种空频编码( SF�CODE) ,采用 MI�

MO 和 OFDM 技术相结合的方法, 设计的传输策略适合于宽带的无线通信网络,并可把其应用于高速的WSN 数据采集.

4. 3 基于博弈论的WSN数据采集

博弈论作为一门新兴学科和数学分析手段, 可以帮助我们解决通信里好多问题.特别是在最优化选择上,可以以博弈资

源分配与管理来提高网络性能.文献[ 25]采用博弈论的方法对 WSN 的可靠性、生命周期、能量损耗进行了分析. 从博弈论

的角度提出了一种 Semi�Parametr ic 寿命时间模型,并对移动的无线传感节点的能量损耗问题进行了分析.文献[ 26]采用了

博弈论的方法对WSN 的干扰测试问题进行了研究,在WSN 中,干扰测试系统( IDS)能放在所有传感节点之上用来保证系

统的安全.但是重复策略不是有效的选择, 因为它要浪费系统的资源. 文中使用非协作博异论架构来进行干扰测试,这可以

帮助每个簇首决定 IDS 起始节点分配的概率.这种方法不仅能保证WSN 的安全,而且能减少监视过程中的能量损耗, 从而

延长了网络的生命周期.

4. 4 基于感知无线电的WSN数据采集

在网络资源有限的情况下,特别是频谱资源有限的情况下,可以利用感知方法来为 WSN 获得更宽的带宽. 特别是在无

线多媒体传感器网络中,获得更多的带宽就显得更为重要.所以,在近两年的研究中,出现把感知无线电用到 WSN 中来获

取更大带宽的设计.文献[ 27]考虑了一种资源受限的 WSN 的频谱资源分配问题. 在分配过程中考虑了以下几点问题: 频谱

分配的公平性问题;最大化利用频谱资源的问题;传感数据的优先权问题; 减少频道交替的机率.同时, 文中也提出了一种新

的修正博弈原理( MGT )来解决WSN 中这种传输多目的问题 .文献 [ 17]针对WSN 数据采集中传输阴影问题, 提出了一种

协作的辅助系统来提高感知WSN系统的稳定性.可见, 感知的WSN 带宽的考虑的正在成为 WSN 新的研究方向.

5 � 结语
在WSN 进行数据采集过程中, 其关键的设计是网络通信协议中的能耗节省与均衡, 而网络的自组织结构与动态路由

问题等都是与网络通信协议设计密不可分的. 事实上,当前在 WSN 数据采集问题上的研究大部分都是围绕通信协议的设

计展开的.在未来的研究工作中, 其主要的方向是将各类新技术应用到WSN 数据采集中来,并设计出简单全面的网络通信

协议,从而在能效、时延、吞吐量和传感覆盖率等方面得到进一步的优化. 笔者概括了 WSN 数据采集所包含的关键技术与

所面临的主要挑战,重点总结了目前 WSN 数据采集中主要的性能指标与相对应的分析方法,并进而介绍了各类新技术在

WSN 中的相关应用. 文章在WSN 数据采集的研究方向与方法上具有较为重要的参考意义.
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Key Technologies and Evolution in Wireless Sensor Network Data Gathering

LIANG Ping�yuan1 , 2 , CHEN Bing�quan1, 3 , TAN Zi�you1

( 1. Colleg e of Phy sics Science and Informat ion Eng ineering , Jishou Univer sity, Jishou 416000, China;

2. Schoo l of I nfo rmation Science and Techno lo gy , Sun Yat�sen Univ ersity , Guangzhou 510006, China;

3. Co llege o f Electricity and Info rmation Eng ineer ing, Hunan Univ ersity , Chang sha 410082, China)

Abstract: Because o f the self�organization netw ork st ructur e, w ir eless sensor netw or k ( WSN ) data g ath�
ering has enormous advantages compared w ith other netw orks. How ever, many key problems have not

been reso lved in w ireless senso r netw orks yet because o f limited resources. In this paper, the key technol�
ogy and main challenges in WSN data gathering are summarized, and the main per formance index and re�
search methods o f WSN netw ork protocols in data gathering ar e int roduced. At the same t ime, several

new technolog y combined w ith WSN are analyzed and discussed. In the end, the research direct ion in the

future is prospected.

Key words: wireless sensor netw o rks; summary; data gathering; M IMO
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Matlab Simulation Analysis of Fourier Spectrum Based on FFT

YE Fu�qiu
( Co llege of Physics Science and Information Engineer ing , Jishou Univ ersity , Jishou 416000, H unan China)

Absttract:T he interference pat tern of the sodium lamp light and the mercury lamp light is measur eed by

Michael interference dev ice, using the tr ansformation relat ions of the interference pat tern and the spect ra

w hich ex ist in Four ier spectr um, the sodium lamp and mercury lamp radiat ion spect rum is analyzed by

fast Fourier t ransform method. T he results show that the Fourier t ransform spect rum can clearly display

the r adiat ion spect rum of the radiation source.

Key words: Fourier spect rum; fast Fourier t ransform; modulat ion; demodulation (责任编辑 � 陈炳权)
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