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ABSTRACT: To solve the funnel effect near the Sink nodes in 
long-chain tree-like ZigBee wireless sensor network (WSN) 
used for transmission line monitoring and warning system, a 
multi Sink cooperation mechanism based on geographical 
position is proposed, and the network bottleneck problem is 
solved by cooperation transmission of Sink nodes in multi 
adjacently deployed networks; on this basis, to solve the 
problems of intense competition of channels being contained 
within nodes and long time-delay of data transmission brought 
by raising the transmitting power of sensor nodes, a method of 
adjusting channel to control the node degree is adopted. 
Analysis and experiment simulation for the proposed method 
are performed, and the results show that the proposed method 
possesses favorable real-time performance and can solve the 
funnel effect due to Sink nodes well. 

KEY WORDS: wireless sensor networks (WSN); power 
transmission line monitoring; real-time performance; load 
balance; quality of service 

摘要：为解决用于输电线路监测的长链树状 ZigBee 无线传

感器网络中汇聚(Sink)节点附近的漏斗效应问题，提出一种

基于地理位置的多 Sink 节点协作机制，采用多个邻近部署

网络的 Sink 节点协作传输来解决网络瓶颈问题；在此基础

上，采用信道调整以控制节点度的方法来解决因提升传感器

节点发射功率所带来的节点间信道竞争激烈和数据传输时

延大等问题。对所提出的方法进行了分析和实验仿真，结果

证明该方法很好地解决了 Sink 节点的漏斗效应，并且获得

了良好的实时性。 
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0  引言 

架空输电线路常年暴露于大气中，容易发生故

障，甚至引发灾变[1-2]，国内外许多大停电事故是由

线路故障引发的[3]，为此需要寻求一种简单易行的

方法对线路进行实时监测。目前架空输电线路状态

监测数据传输是使用电信公司的通用无线分组服

务(general packet radio service，GPRS)，监测系统需

要长期租用电信部门的通信服务，费用高，难以推

广。无线传感器网络(wireless sensor network，WSN)
技术是近几年无线网络研究的热门领域。目前，

WSN 得到实际应用的主要是以 IEEE 802.15.4 标准

为基础的 ZigBee 无线传感器网络[4]，它是一种低复

杂度、低功耗、低成本的无线网络技术，这将为某

些工业监测系统的数据传输提供新思路。 
用于工业监测领域的传感器网络与用与军事

侦察领域的有所差别，特别是用于本文课题中输电

线路监测数据传输的无线传感器网络存在以下特

点[5]：传感器节点呈辐射长链状分布，数量相对较

少，传输数据量大；传感器节点的电源可以通过在

导线上加装类似于钳式 CT[6]，由导线电流感应获

得，因此传感器节点能量相对不受限，为获取较好

的网络性能而需要提高节点发射功率，节能成为次

要因素。由于网络特性的改变会导致一些新的问题

出现，为此需要解决的问题有： 
1）单汇聚(Sink)节点传感器网络无法处理 Sink

节点失效问题，Sink 节点失效会导致整个网络瘫痪。 
2）所有数据都沿着到 Sink 节点的路径多跳传

输，Sink 节点成为整个网络的瓶颈。容易造成数据

拥塞，严重影响数据传输的实时性、可靠性。 
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3）节点能量相对不受限，在较大发射功率的

情况下，会造成节点间严重的信道竞争和干扰，影

响网络传输的实时性。 
本文针对用于输电线路监测的 ZigBee 网络

Sink 节点瓶颈效应问题，提出一种利用邻近网络

Sink 节点进行信道调整的联合传输模型；对于提升

节点发射功率带来的节点间信道竞争和干扰问题，

给出一种基于多级路由表的信道预分配及调整的

并行拓扑构建方法加以解决。 

1  基于 WSN 的输电线路监测系统设计 

1.1  传感器节点的部署 
监测系统由大量传感器节点组成，传感器节点

部署在高压或低压输电线路杆塔上，每路传输线有

三相，在每个杆塔的三相上分别布置传感器节点，

这样一条输电线路由传感器网络的 3 条子链组成。

相邻杆塔间的距离(档距)一般为几十 m 到 100 m，在

跨越山谷、河流等特殊情况下也不超过 1 000 m[7]，

在每组输电线邻近变电站端设置一个 Sink 节点，用

于收集该站某一组出线的所有传感器节点的数据，

并与线路工区的线路监控中心服务器相连。若干条

长链以汇聚节点 Sink 为根，形成长链树状拓扑结构。

每条长链表示一条高压或低压输电线路。见图 1。  

 汇聚点 Sink；节点； 无线链路。  
图 1  长链树状拓扑结构的无线传感器网络 

Fig. 1  The long chain tree-like WSN topology 

基于 WSN 的输电线路监测系统具有长链树状

拓扑结构。这类系统具有以下共同点：1）需要管

理长链树状拓扑结构的 WSN，并将监测到的数据

以多跳的方式实时传输到 Sink 节点；2）传感器节

点和汇聚点在部署后均不再发生位置移动；3）传

感器网络节点呈辐射型链式不均匀分布，节点装备

GPS(GPS 模块的价格不足 100 元)，通过测量的方

式可知其具体地理位置，每个节点有唯一的 ID 号，

在网络初始化时进行统一的分配；4）传感器节点

由套装在线路上的电流互感器持续供电，提高发射

功率后的通信距离达 1 000 m。 
1.2  监测系统的构成 

基于 WSN 的绝缘子泄漏电流监测系统由无线

传感器监测网络和远程监控管理中心 2 部分组成，

见图 2。其中，无线传感器监测网络由大量部署在架 
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图 2  输电线路绝缘子泄漏电流监测系统结构 

Fig. 2  The structure of insulator leakage current 
monitoring system  

空输电线路杆塔上的具有感知、计算和通信能力的

智能传感器节点组成，负责远程实时采集绝缘子泄

漏电流等信号，基于ZigBee无线通信协议组建网络，

所有节点的数据最终路由到 Sink 节点，由 Sink 节点

将全部数据传送到变电站数据终端，然后通过同步

数字体系(synchronous digital hierarchy，SDH)光纤网

传送到线路工区的远程监控管理中心，管理中心配

置磁盘阵列，用于保存各线路监测的历史数据。监

控管理中心负责数据的接收、存储和时空分析，根

据需要发布预警信息和采取进一步的补救措施。 

2  问题描述 

用于线路监测的 ZigBee 网络将采用拥有 16 个

独立信道的 2.4GHz 频段进行数据传输，其网络结

构及其与电力信息网的连接如图 2 所示。多个邻近

的 Sink 节点为节点协作提供了硬件条件，对于邻近

部署多个传感器网络的情况下，考虑采用多个网络

的 Sink 节点进行协作传输，提升网络容量。 
对于采用多个传感器网络 Sink 节点进行协作传

输，以及基于多级路由表的信道预分配及调整的拓

扑控制方法，相关研究成果不多。文献[8]给出了单

Sink 节点和多 Sink 节点 2 种情况下理想的网络容量

对比关系，但问题是 Sink 节点比较昂贵，多配置将

导致资金投入大幅增加。对于邻近部署多个传感器

网络的情况下，可考虑采用多个网络的 Sink 节点进

行协作传输，提升网络容量。文献[9]主要考虑传感

器网络中多 Sink 节点的定位及从传感器节点到 Sink
节点之间的数据传输问题。 

功率控制对网络吞吐量、消息传递的实时性、

可靠性等系统性能具有显著影响[10]，文献[11]针对

实时性要求，提出以降低网络端到端延时为目的的

自适应步长控制协议(load-aware power control，
LAPC)，在协议中，建立动态调整多功率级路由列

表。与不同级的定发射功率协议相比，该协议有效
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降低了通信的端到端延时。文献[12]使用了多个数据

信道，在通信时与邻居节点通过协商获得信道的使

用权。多信道技术可以有效减轻功率调整所带来的

碰撞冲突。 

3  关键技术 

3.1  多 Sink 节点协作 
文献[13]对一个 Sink节点位于网络中心位置时

的网络负载分布进行了分析。定义网络中任意传感

器节点 i 的平均负载为 Li，这里的平均负载指的是

处于节点 i 探测距离内小部分节点的负载在一段时

间内的平均值。其分析结果表明，在一个圆形且汇

聚节点在圆心的场景下，网络中任意传感器节点 i
的负载遵循以下关系式： 
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式中：R 为整个网络的半径；d 为节点 i 与圆心的距

离；r 为汇聚节点通信覆盖半径；λ为传感器节点单

位时间内的数据发生率；ξ为节点收发单位数据的

能耗，ξ=2arcsin(r/d)。 

从变电站延伸出的多条输电线路对应的各传

感器网络组成近似圆形区域的节点分布结构如图 3 
所示，各辐射链式传感器网络长度分别为 Ri，假定

Sink 节点总数为 m，关键节点(即与各 Sink 节点直

接通信的节点)总数为 n，协作传输的 Sink 节点数

为ω，D 为圆心与外围 Sink 节点间的距离，那么可

以计算每个协作 Sink 节点的负载 LS为 
2

S 2
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m
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∑             (2) 

可见，协作节点数目ω的变化直接影响传感器

网络最重负载节点的负载程度，根据网络需要确定

ω值，可达到解决网络瓶颈效应的目的。 
 

R 

r 

D

普通节点； 关键节点； Sink 节点； 监控节点； 数据流。  
图 3  邻近 Sink 节点协作传输示意图 

Fig. 3  Coordination transmission scheme of 
adjacent Sink nodes 

3.2  信道调整 
由节点特性可知，传感器节点提高发射功率后

的通信距离达 1 000 m，杆塔档距从 50 m 到几百 m
不等，即节点通信范围内被覆盖的传感器节点数目

很多，而 ZigBee 网络媒体访问控制(media access 
control，MAC)层采用载波侦听多路访问/冲突检测

(carrier sense multi access/collision avoidance ，

CSMA/CA)协议进行数据传输，这将使得节点传输

数据时的退避等待时间过长，节点对信道的竞争激

烈，大大增加数据传输时延。针对本课题的辐射链

状传感器网络，如果存在一种方法能够在采用高发

射功率的情况下保证节点的竞争强度不变，这将会

在保证排队时延最小的情况下，减少数据的路由跳

数，降低处理时延，达到最佳的网络传输实时性。 
常见的降低节点间通信竞争的方法有干扰源

感知带宽分配[14]、正交信道并行传输[15]等。ZigBee
网络的 2.4 GHz 波段提供了 16 个独立信道，为此可

以考虑采用多数据源多个信道并行传输机制。 
传感器节点可持续供电，所以我们更希望以能

量的消耗换取网络性能的提升。因节点可通过 GPS
模块或定位算法获得准确的位置信息。并且传感器

网络呈辐射链状，借助蜂窝网络通信的思想，根据

节点地理位置将节点进行隐式分簇，即簇内不设立

簇首节点。如图 4，链状分布的每个方格区域作为一

簇，标记相同颜色簇之间采用同一信道通信。这样

建立的网络能获得与蜂窝网络一样的抗干扰特性。 
首先描述信道的分配方式，图 4 中从右向左的

区域簇表示为 C1, C2,…,Cω,…,其中 C1 到 Cω簇内全

部为关键节点，按升序分别为它们分配间隔为 k 的

ω个信道 Bx, Bx+k,…,Bx+kω，为 Cω+1 分配 Bx开始以 kω
为模值，重复上述过程，直到为全部簇分配完信道。

相应的 Sink 节点信道的分配原则为，与某一关键节

点距离由近至远按降序依次分配Bx+kω到Bx间隔为 k
的ω个信道。这样分配信道的好处在于当需要进行

信道调整时，可以结合ω值按升序或降序的原则进

行调整，信道调整算法简单。如节点分布不均匀的

情况下，某一簇区域内不存在传感器节点，那么与 
 

信道 1 

信道 2 

信道 3 

普通节点 Sink 节点

通信半径 

数据流

 
图 4  隐式分簇示意图 

Fig. 4  The implicit clustering scheme 
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其对应的上行簇此时就需要进行加 1 或减 1 信道调

整，实现与其它区域簇进行不间断通信。 
可以看出，这样建立的网络实际上是一种并行

拓扑结构的多模层次网络。不同层次节点上产生的

数据包只在本层传输。事件区域范围越大，平均分

配在区域内的每层节点个数越接近，从而起到层次

数据分流作用，多 Sink 节点协作传输则是弱化了网

络的漏斗现象，信道调整解决了传统并行层次网络

存在的断层现象，接下来详描其中涉及的算法。 

4  基于 WSN 实现输电线路监测数据传输 

将平面型传感器网络组织成一个并行拓扑结构

的多模层次网络，首先要选定合适的ω值，统计节点

位置信息上传，由上层服务器对网络节点进行区域

划分，确定各簇及每个 Sink 节点的通信信道值；确

定各簇内节点总数和节点 ID 号集合。随后利用上面

所得结果，Sink 节点向网络中发送组网消息，确定

各节点的初始通信频段，生成本地节点ω级路由表。 
如通信信道采用 2.4GHz 频段中从某一初始信

道号开始的连续几个信道进行通信，那么信道号的

确定原则为：初始信道号+k(区域号%ω)，节点 ID 集

合则是根据节点位置信息是否在所划分的对应区域

内来确定，紧接着将包含区域号、区域节点 ID 集合

内容、通信信道数等字段的信息帧通过主 Sink 节点

向下层广播，下层节点解析信息帧得到相应信息。 
下面是节点解析信息帧及路由表建立过程。设

普通节点的区域号初始值均为 null，节点接收信息

帧后进行解析建立ω级上行路由表过程如下(下行

表建立过程类似)： 

   if 节点区域号为 null then 
     接收并检查信息帧区域节点 ID 集合字段； 

if 有与本地节点 ID 相同字段 then 
        帧区域字段赋给本地节点区域号； 
        帧通信信道字段赋给本地节点信道字段； 
     else if 本地节点区域号<帧区域号≤本地节点区 

    域号+ω then 
      if 帧区域号=本地节点区域号+1 
 将帧区域节点 ID 集合作为本地节点路由表的第ω级； 
  … 
else if 帧区域号=本地节点区域号+ω 
 将帧区域节点 ID 集合作为本地节点路由表的第 1 级 

建立ω级路由表后可保证在网络出现断层时，

采用信道调整机制将断层与其他层进行连接，达到

快速、完整传输数据的目的，体现在本地节点传输

数据时的信道调整算法主体如下： 

     while 缓存队列中存在信息 do 
    if 1 级路由表中存在节点 ID 号 do 
      按满足转发条件的 ID 号转发数据； 
   else if 2 级路由表中存在节点 ID 号 do 
      节点通信信道数 k−−； 
      按满足转发条件的 ID 号转发数据； 
      … 
   else if n 级路由表中存在节点 ID 号 do 
      节点通信信道数−(k−1) ω； 
      按满足转发条件的 ID 号转发数据； 

5  仿真结果及分析 

采用 OPNET 进行仿真，仿真参数：普通节点

数目 60，部署区域大小 100×2 000 m，可用信道 3
个。通过 3 个场景进行仿真，每个场景对应的 Sink
节点数和信道数分别为 1、2、3。网络中节点的服

务能力统一设定为 9 600 b/s，需要采集的数据分别

为数据包排队时延、缓存队列长度、吞吐量。图 5、
6 分别给出了不同 Sink 节点数目下传输数据包的排

队时延和缓存队列长度随仿真时间的变化情况。 
场景为单 Sink 节点、单信道场景，可见数据包

排队时延随仿真时间的延长而急剧增加，造成严重

拥塞。而分别采用场景 2(2 个 Sink 节点、2 信道)和
场景 3(3 个 Sink 节点、3 信道)情况下，随着协作 Sink
节点数量增加，Sink 节点平均数据包排队时延明显

缩短，平均缓存队列长度也变短。这说明随着协作 
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图 5  3 个场景的数据包排队时延 
Fig. 5  The packets queuing delay 
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图 6  3 个场景的缓存队列长度 
Fig. 6  The buffer queue length 
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Sink 节点的增加，数据传输实时性有很好的改善。 
图 7 给出了传感器网络吞吐量随仿真时间的变

化关系。可以看出，随着网络中协作 Sink 节点的加

入，网络吞吐量成倍增长，这表明随着协作节点的

增加能够解决 Sink 节点的瓶颈问题。同时由于随着

协作 Sink 节点的增加，网络吞吐量成严格倍数关系

增长，构成的层次网络各层数据实现了并行独立传

输，这充分体现了基于信道调整的多个信道并行数

据传输方法的优良特性，信道跟踪参数不再给出。 
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图 7  网络吞吐量 

Fig. 7  The network throughput 

6  结论及展望 

本文提供的拓扑控制方法，主要是为应对长链

树状辐射型网络在提高发射功率的情况下如何解

决 Sink 节点漏斗效应，以及应对节点间信道竞争而

提出的。方法在很大程度上缓解了因提升发射功率

带来的节点间信道的竞争，同时为多 Sink 节点协作

提供了新的思路。本文采用隐式分簇，只进行簇间

通信，如果考虑采用簇内协调只需增加簇内路由表

项，通信方式相同。本文采用涉及的算法是在不考

虑节点间功率调整对其它同区域节点信噪比影响

的前提下进行的研究，下一步将结合功率调整对信

噪比的影响，建立认知用户之间的合作机制来协调

节点间的通信，进一步提升无线传感器网络的性能。 
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