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张 雪 凡

（上海大学 特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海 ２０００７２）

摘要：线型拓扑无线传感器网络的数据传输跳数多，传输路由单一，延时大，各节点转发的信息量不均衡．针对这些
特点，分析了传统无线传感器网络协议在线型拓扑网络中存在的问题，提出链式快速分簇数据传输协议．该协议采
用周期性地对传感器节点进行时间基准化，并且对数据进行逐段融合与回传．实际数据传输测试结果表明，链式快
速分簇数据传输协议在传输延时、低功耗方面有优越的性能．
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１　线型拓扑网特点
线型拓扑无线传感器网络，可以应用于被测对

象呈线状或带状的场所，如河流水质监测、油气管道

监测、大坝监测等．
线型拓扑网络具有如下特点：

（１）路径单一．普通传感器网络节点周围有多
个相邻节点，传输路径是多条的；而线型拓扑传感器

网络节点信息只能顺着唯一的直线路径依次传递．

（２）多跳路由．由于线型拓扑结构的单一路径，
源节点采集到的信息必定要经过其他节点的接力转

发才能到达汇聚节点．如果网络总共有Ｎ个节点，那
么最大跳数是Ｎ－１．在如图１所示的线型拓扑网络
中有１２个传感器节点和１个汇聚节点，从节点１２
到节点０是最大跨度的传递，共有１２跳，实际系统
中可能会多达几十个节点．

（３）节点处理的信息量不均衡．每个节点不但
要采集本地的信息，还要对邻居节点传送来的信息
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进行处理和转发，所以信息量是沿着传递路线递增

的，越靠近汇聚节点，需要处理的信息量就越大．
如果能量不受限制，线型拓扑无线传感器网络

不存在特别难的问题．文献［１２］是不考虑能耗的情
况下比较典型的无线接力传输方案．在该情形下，信
号可以随时传送，传输延时较小，也没必要为节省能

量做数据融合，协议就比较简单．而在电池供电的系
统中，为节省能量，传感器节点采用工作和睡眠交

替．节点平时处于睡眠状态，只有当采集数据和接收
转发信息时才处于工作状态，这就对线型拓扑无线

传感器网络的时间同步、数据融合等提出了特殊

要求．
目前，成熟的无线传感器网络ＭＡＣ协议有很多

种，其中应用比较广泛的有 ＩＥＥＥ８０２．１５．４，Ｓ
ＭＡＣ［４］，ＴＭＡＣ［５］．这些协议注重通用性，考虑了各
种可能的应用场景，比较适合普通面型和层次型网

络，但是均未充分考虑线型拓扑结构的特点，在线型

拓扑结构中性能无法得到优化．
ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的特点是采用超帧结构，以

超帧为周期组织网络内设备间的通信．每个超帧都
以网络协调器发出信标帧 （ｂｅａｃｏｎ）开始．信标帧中
包含超帧的时间分配信息，相关的设备就可以根据

其中的内容休眠或工作．但是在线型拓扑结构的网
络中，由于节点线状分布及多跳的特殊性，超帧和信

标帧不能有效地工作．
ＳＭＡＣ协议通过周期性的监听与休眠的工作方

式来减少空闲监听所带来的能量消耗．ＳＭＡＣ的时
间同步机制要求节点在相同的时刻保持同步，而多

个节点的转发延时会造成数据转发停顿问题［６］，不

能在线型拓扑结构中流畅地接力传输，导致较大的

传输时延．ＴＭＡＣ是对 ＳＭＡＣ的改进，主要是缩短
了工作时隙的时间，但也存在同样的问题．

因此，针对线型拓扑无线传感器网络的特点，可

以借鉴现有协议合理的因素，制定专用的协议，以使

性能更优．本研究提出了链式快速分簇数据传输协
议，该协议重点解决两个关键技术，一是链式快速时

间同步，二是快速分簇的数据融合．

２　链式快速时间同步
线型拓扑无线传感器网络的特点之一是路径单

一，即定向路由，因此可以将节点的接收时间与发送

时间进行交错排列，这样可以提高时间利用率，降低

数据传输延时；特点之二是多跳路由，节点不能直接

和时间基准节点同步，而只能与和时间基准节点存

在同步误差的节点进行同步，因此必将出现同步误

差的累积．本研究的链式快速时间同步重点关注多
节点之间的时间协调性，而不是控制绝对的时间误

差，就如文献［３］提到的萤火虫同步技术．举例来
讲，如图１所示，节点１２和节点０之间可能存在较
大的绝对时间误差，但邻居节点之间的相对时间误

差较小，这类网络在类似周期性数据采集系统中具

有实用价值．
２．１　时隙控制

链式快速时间同步的时隙控制如图１所示．该
时隙控制有两个特点：①接收时间与发送时间进行
交错排列，节点ｎ的发“ＴＸ”与节点 ｎ－１的收“ＲＸ”
是对齐的，多个节点在时序上看形如楼梯，或者说收

发之间犹如一条环环相扣的链，因此取名为“链式快

速时间同步”；②为了避免传输中的错误和时间上的
误差，接收和发射都留有双倍的时隙．从图１中可以
看出：当数据传输成功时，接收端回答 ＡＣＫ后进入
睡眠，发送端收到 ＡＣＫ后也进入睡眠；当数据传输
失败时，发送端在规定时间内没有收到ＡＣＫ，那么在
第二时隙的“ＴＸ”重新发送，接收端在第二时隙的
“ＲＸ”重新接收．这种方法具有很强的抗时间抖动性
和容错性．
２．２　时基同步

时间基准由汇聚节点周期性地发出，保证所有

的节点以这个时间基准为参考，进行工作和休眠定

时．如图２所示，从０开始到 ｔ４是一个周期，一个周
期包括命令下行、数据上行、休眠３个阶段．每个节
点当接收到下行命令时就校正时间基准定时器，数

据上行和休眠阶段的定时是以时间基准定时器为基

准的．
图２中，无论是命令下行还是数据上行的时序

控制，都是按照图１的时隙进行．簇１、簇２和簇３的
数据是在各自相应的规定时刻开始上行传送数据

的，这个起始时刻和发起节点可由下行时的命令

规定．
以图２为例，４个节点为一簇，那么起始时刻分

别由４，８和１２号节点决定，在它们接收到下行命令
后的Ｔ时刻开始数据融合并上传．ｔ３和 ｔ４之间是休
眠阶段，ｔ４时刻是新周期开始，重新开始校正时间基
准定时器．

１２
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图１　链式快速分簇时间同步的时隙控制
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｌｏｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｆａｓｔｃｈａｉｎｃｌｕｓｔｅｒ

图２　时基同步与快速分簇
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆａｓｔｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

２．３　时间的初始同步
无线传感器在正常同步工作前也应该是低功耗

的，只是在这个阶段各个节点的睡眠和苏醒时刻不

在同一个节拍上，而且节点还没有一个统一的序号，

因此，在线型拓扑结构网络中建立路由首先是要让

节点处于一个初始的同步工作状态，并对节点进行

逻辑序号的标定．
如图３所示，规定汇聚节点序号为０，节点０，Ａ，

Ｂ，Ｃ等按顺序放置，节点 Ａ离节点０最近．初始时，
各节点处于周期性的交替睡眠和苏醒．在图 ３中，

ＲＸ表示接收侦听时隙．除 ＲＸ时隙外，大部分时间
是睡眠的．平均功耗与 ＲＸ长短有关，ＲＸ越短平均
功耗越小，而ＲＸ必须大于Ｔ１，否则可能遗漏唤醒命
令．有两种常用的无线唤醒方式，一种是被呼节点收
到唤醒命令立即应答，另一种是被呼节点要等到唤

醒周期Ｔ２全部结束后再应答．本研究采用第二种唤
醒方式，目的是进一步缩短 ＲＸ瞬间醒来的时间以
节省能量［８］．根据图３，由汇聚节点发起的时间初始
同步和逻辑序号标定过程如下：

（１）序号为０的汇聚节点广播路由命令，其广

２２
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播的发射功率是可控的，控制在大约两跳范围，路由

命令被距离最近的节点 Ａ和 Ｂ接收，Ｃ节点由于距
离远无法正确接收．

（２）节点Ａ和Ｂ分别向汇聚节点发送应答帧，
应答帧包含接收的信号强度指示（ＲＳＳＩ）．为避免冲
突，发送应答帧时，根据 ＲＳＳＩ值的大小不同其退避
延时值也不同．

（３）汇聚节点分别收到节点 Ａ和 Ｂ的应答帧，
比较两个 ＲＳＳＩ值的大小，判定 ＲＳＳＩ值大的序号为
Ｎ＋１．由于节点 Ａ靠得更近，其 ＲＳＳＩ值较大，则节
点Ａ的序号应为１．所以，汇聚节点发送编号命令给
节点Ａ，规定节点Ａ的序号为１，同时通知节点Ａ开
始广播路由命令，将接力权交给Ａ．

（４）节点Ａ广播路由命令，路由命令被距离最
近的节点Ｂ和Ｃ接收，同时也被汇聚节点接收．

（５）节点Ｂ和Ｃ分别向节点Ａ发送应答帧，应
答帧包含ＲＳＳＩ；汇聚节点接收到节点Ａ的广播路由
命令后，知道本节点的任务已完成，不会再向Ａ节点
发送应答命令．

（６）重复步骤（３），节点 Ａ发送编号命令给节
点Ｂ，规定节点Ｂ的序号为２，同时通知节点 Ｂ开始
广播路由命令，将接力权交给Ｂ．

重复以上步骤，直到所有的节点都完成逻辑序

号的标定，这时各节点处于时间的初始同步，随时可

以接收命令，为下一步时间基准同步作好准备．

图３　时间的初始同步
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

３　快速分簇的数据融合
传统的网络协议需对每个信息包进行单独转

发，由此造成节点转发的数据包数量线性增长，控制

信息的开销很大．一种有效的办法是利用数据汇聚
技术［７］，将多个较短的数据包融合为单个较长的数

据包，从而大幅度降低转发的数据包数目，降低数据

控制开销．融合后的数据包也不宜过长，否则要求节
点的存储器容量大，传输中丢包率也会增加，而且长

包的重传会造成长的延时，对时间同步不利，因此必

须对包长进行控制．
常用的数据包格式如表１所示．

表１　常用的数据包格式
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｐａｃｋｅｔｆｏｒｍａｔ ｂｙｔｅｓ

前导

码

同步

字

目的

地址

源

地址

包

类型

数据

长度

有效

数据

校验

字

２ ４ ２ ２ １ １ Ｎ ２

　　显然，有效数据只是整个数据包的一部分，其余
是控制信息．如果每个传感器节点的有效数据长度
Ｎ是固定的，那么就可以方便地将 Ｍ个节点的数据

３２



　 　　　　上 海 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） 第１６卷　

融合成一个较大的数据包，结果如下：

　　数据融合前为
　　　　　　 数据包１　　　　　　　数据包２

　　　　 控制信息 数据１　　 控制信息 数据２

　　　　　　 数据包３　　　　　　　数据包４

　　　　 控制信息 数据３　　 控制信息 数据４

　　数据融合后为

融合后的数据包

控制信息 数据１ 数据２ 数据３ 数据４

　　定义数据包的效率η＝Ｌ１／Ｌ２，其中Ｌ１为有效数
据长度，Ｌ２为数据包总长度．

设单节点有效数据长度为 Ｎ，融合的节点数为
Ｍ，包的数据效率为η，三者之间关系如图４所示．例
如，当有效数据长度 Ｎ＝６时，融合前的数据效率
η＝０．３０，当８个节点融合后，融合后的数据效率η＝
０．７７．

图４　数据融合的效率比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｄａｔａｆｕｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　数据融合过程与时基同步有机地结合在一起，
如图２所示，这种方式的特点如下：

（１）自动分簇打包．将整个网络中的节点进行
分簇，每个簇有Ｎ个节点，Ｎ个节点的数据在簇头处
融合成一个定长的数据包，簇的定义在命令下行的

过程中自动完成．

　　（２）簇的并行传输．分簇打包传输与命令下行
过程并行进行．例如，命令下行到节点８时，簇１就
开始工作．

（３）网络可扩展性强．由于每个簇的节点数 Ｎ
是固定的，所以在图２中包１和包２到达时间 ｔ１和
ｔ２也是固定的，与网络节点总数无关．如果要扩充网
络节点总数，只要增加后面的数据包，节点在固定时

间醒来，如果超时接收不到数据就进入休眠状态．

４　协议性能测试与分析
测试环境和条件：在３６层高楼内的每个楼面各

放置一个无线传感器节点，共３６个；以６０ｓ为周期
进行数据采样，收集３６个传感器数据到０号汇聚节
点．具体参数设置如表２和表３所示．

表２　物理信道参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌ

物理信道参数 参数值 物理信道参数 参数值

载波频率／ＭＨｚ ４３３．９ 发射状态电流／ｍＡ １５．５
调制方式 ＧＦＳＫ 接收状态电流／ｍＡ １５．３
比特率／（ｋｂｉｔｓ·ｓ－１） ３８．４ 休眠电流／μＡ ２０
发射功率／ｄｂｍ ０ 节点总数 ３６

表３　协议设置
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｅｔｔｉｎｇ

协议设置 设置值 协议设置 设置值

单节点数据长度／ｂｙｔｅｓ ６ 下行命令长度／ｂｙｔｅｓ １２
分簇的节点数 ６ 下行接收时隙宽度／ｍｓ １５
最大有效数据长度／
ｂｙｔｅｓ ６４ 数据采样周期／ｓ ６０
上行接收时隙宽度／ｍｓ ３５

４．１　测试结果及分析
由于每个簇的节点数为６，所以测试共分６组进

行，主要测试传感器节点的瞬间工作时间．通过测试
一周期６０ｓ内有多少个工作时间段，就可以得出结
论，如表４所示．

表４　测试结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

簇号 节点号 命令下行个数 数据包上行个数 一周期内工作时间／ｍｓ 工作时间占空比／％ 平均电流／μＡ

第１簇 １～６ １ ６ ２２５ ０．３７５ ２５．８
第２簇 ７～１２ １ ５ ２０５ ０．３４２ ２５．３
第３簇 １３～１８ １ ４ １５５ ０．２５８ ２４．０
第４簇 １９～２４ １ ３ １２０ ０．２００ ２３．１
第５簇 ２５～３０ １ ２ ８５ ０．１４２ ２２．２
第６簇 ３１～３６ １ １ ５０ ０．０８３ ２１．３
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　　从测试结果可以看出，３６个节点中耗电最多和
耗电最少的节点差别很小，主要原因是工作时间占

空比小，最大的一簇还不到４／１０００，２０μＡ的休眠
电流成为主要的耗电因素了．由此可以估算电池的
寿命，以最耗电的第１簇节点来计算，如果只考虑无
线部分的耗电，ＡＡ碱性电池容量为２２００ｍＡｈ，那
么电池寿命为２２００×１０３／２５．８＝８５２７１ｈ＝９．７ａ．

考虑到电池的自放电、低温特性以及电池将用

完时的小电流放电特性，实际电池寿命要打折扣．如
果成本允许，用温度和放电特性较好的锂电池效果

将更好．
４．２　网络布局及算法复杂性分析

根据实际网络的情况，在布局上要注意以下几

点：（１）簇的大小可灵活调节，在节点间距较小时，
簇的节点数可以多一些，以减少簇与簇之间在上行

时可能出现的无线干扰；（２）考虑可能的节点失效，
节点分布要有冗余度；（３）在考虑冗余度的基础上，
靠近汇聚节点的密度应更大些，因为节点越靠近汇

聚节点，耗电越大．
至于算法的复杂性问题，可以用图２来分析．算

法的难点是时间的同步，时间同步可以分为两个大

的步骤：一是命令下行时，各个节点要按时醒来，为

保证系统稳定性可以留一个苏醒时间的提前量；二

是数据上行时的发起点和发起时间，发起点由命令

下行时预先指定，发起时间是经过时间 Ｔ，其余各节
点以 Ｔ为基准加各自的偏移量．每个节点在经过一
次数据上行后，间隔固定时间醒一次，如果有数据则

继续上传，如果超时没数据上传，则进入休眠状态．
所以这个算法适合网络的扩展，因为前面的时间是

固定的，如ｔ１和ｔ２，后面有接收超时进入休眠状态做
保证，因此非常灵活方便．

与ＳＭＡＣ相比，链式快速分簇数据传输协议在
线型拓扑网络中具有优势，因为在相对稳定的线型

路由中，没有必要每次都有 ＳＹＮＣ，ＲＴＳ和 ＣＴＳ，
ＳＭＡＣ这样做的目的是为了动态地感知周边的信
息，而链式快速分簇数据传输协议只是在初始建立

路由或定期维护路由时，才采用这些握手信号，因此

额外开销少，传输效率高．ＳＭＡＣ占空比一般是
１０％或更低些．从表２测试结果中看出，链式快速分
簇数据传输协议要更小些．

５　结 束 语
线型拓扑无线传感器网络适合于周期性采样的

应用场所，普通无线传感器网络协议未能充分考虑

线型拓扑结构的特点，性能无法得到优化．本研究提
出的链式快速分簇时间同步协议是针对线型拓扑无

线传感器网络设计的，重点解决了多跳时间同步和

数据融合这两个关键技术问题，因而使得整个网络

具有时间同步快速可靠、数据传输延时小、节点有效

工作时间短等优点，显著地延长了传感器的寿命，为

线型拓扑无线传感器网络走向实用化提供了有力

支持．
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