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WSN 跟踪中基于链路质量的动态簇簇内通信机制

辛摇 玲,陈摇 涤*,李耀伟
(山东大学信息科学与工程学院,济南 250100)

摘摇 要:短距离低功耗的无线传感器网络的链路往往采用理想的通断模型,未考虑实际的链路质量问题。 真实的无线传输

区域中存在连接区,过渡区和非连接区。 针对实际的工程环境,提出了一种应用于目标跟踪的基于链路质量的动态簇簇内通

信机制。 该机制在竞选簇头时把衡量链路质量的指标 LQI(Link Quality Indication)也作为考虑因素。 在簇成员与簇头通信

时,采用了多跳可靠通信方式。 利用 MATLAB 对该机制进行了仿真。 仿真结果表明,该机制降低了网络平均丢包率,减少了

网络能量消耗,降低了网络时延。
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摇 摇 WSN 中基于动态簇的目标跟踪机制主要包括

动态簇的管理和目标的定位与预测两部分。 动态簇

的管理包括初始簇的创建(竞选簇头、招募簇成员)
和簇结构的调整 (变换簇头、簇成员的添加或删

除) [1-3]。 目标定位算法有 TOA、TDOA、AOA、RSSI、
质心算法、凸规划、DV鄄Hop、MDS鄄MAP、APIT 等。 目

标预测算法有轨迹拟合、线性预测、卡尔曼滤波[4]、
粒子滤波[5]等。 本文主要讨论 WSN 目标跟踪中的

动态簇管理部分。 在目前有关动态成簇机制的文献

中,大部分研究者所采用的算法没有考虑实际的链

路质量问题,而是简单假设当节点间的距离小于通

信半径时,数据包接收率 PRR = 100% ,大于通信半

径时,PRR=0。 这种假设在实际应用中会对算法的

性能造成很大的影响,实际的无线信道的自由衰落、
阴影衰落等造成通信过程中发生丢包,链路不可靠,
解决这一问题的最简单方法就是数据重传,而数据

重传对能量有限的无线传感器节点既会造成节点能

量的消耗,也会带来延时等问题,不适用对实时性要

求较高的情况。 图 1[6]为发射功率 0dbm 时连接区、
过渡区的范围和在过渡区 PRR 的变化情况。 由图 1
可知,过渡区存在非常高的不可靠链路。

为此本文将衡量链路质量的指标 LQI 作为选择簇

头的影响因子之一,在簇成员与簇头通信时采用多跳

可靠通信方式代替多数文献所采用的单跳通信方式。
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图 1摇 短距离无线信道模型

1摇 动态簇跟踪机制

1. 1摇 初始动态簇的组建

本文中,跟踪目标在移动过程中周期发送射频

信号,传感器节点随机分布在监控区域,为了节省电

量,目标未出现在监测区域时,所有节点处于周期性

侦听休眠状态,目标第一次出现在监测区域时,监测

到目标的节点竞选簇头,并招募簇成员,形成初

始簇。
当节点的通信半径大于等于两倍的目标的传输

半径 R t,即 Rs逸2R t 时,监测到目标的所有节点之间

都可以实现相互通信。 本文假设 Rs =2R t。
1. 1. 1摇 竞选初始簇头:

目标进入监测区域后,监测到目标的节点竞选

簇头。 在选择簇头时把链路质量指示 LQI ( Link
Quality Indication)也作为考虑的因素。 Zuniga 在文

献[6]中证实了无线链路中连接区、过渡区、非连接

区的存在,并给出了这 3 个区域中单位时间内接收

器成功收到的数据包个数占发送器已发送包个数的

比例 PRR(Packet Reception Rate)的变化情况。 假

设两个节点的距离为 d,定义在连接区内 PRR >
90% ,在过渡区内 10% 臆PRR臆90% ,在非连接区

内 PRR<10% [6]。 PRR 是最能明确、直观反映链路

质量的指标,但获得 PRR 需要发送足够大数量的探

测包,会引发能量消耗、信道阻塞、延时等一系列的

问题。 RSSI 和 LQI 是衡量链路质量的另外两个指

标,并且可以由无线射频芯片直接获得。 LQI 的取

值范围是 0 ~ 255,大于 RSSI 的取值范围,且精度较

高。 另外 LQI 可以直接从 MAC 层读取,无需转换。
考虑到 LQI 可以做归一化处理,并且文献[7]已证

明 LQI 均值与 PRR 有很好的相关性,所以本文选用

LQI 作为衡量链路质量的指标。 目前,并不是所有

的无线射频芯片都能提供 LQI 值,Mica2 之前的通

信芯片只能提供 RSSI 值,而 Chipcon 公司后续产品

如 MicaZ,Telos 等产品均既可以提供 RSSI 值,又可

以提供 LQI 值[8] . 在网络初始化时,节点通常利用

802. 15. 4 协议定期发送广播“Hello冶消息,并计算

其与邻居节点之间的正向及反向帧的 LQI 均值评估

链路质量。 LQI 均值 滋lqi的计算如下式:

滋lqi =
1
m 移

m

i = 1
LQIi (1)

m 为测得的 LQI 值的数目。
LQI 值的变化范围在 0 ~ 255 之间,可使用下面

的公式对其进行归一化处理[9],使 LQI 值变化范围

在 0 ~ 1 之间

滋lqi-ij =
滋lqi

255 (2)

其中 滋lqi-ij表示节点 i 到节点 j 链路的 LQI 均值。 网络

中节点 i 和节点 j 分别计算出 滋lqi-ij和 滋lqi-ji。 滋lqi-ij屹
滋lqi-ji,不具有对称性。 利用下面的公式可得出监测到

目标的节点 i 与其他节点之间的平均链路质量:

滋lqi-i = 移
N-1

j = 1

滋lqi-ji

N-1 (3)

N 为监测到目标的节点的数目。
滋lqi-i越高,表明该节点与其他节点的平均链路质量

越高,数据包接收率越高,有利于增强链路的稳定

性,减少能量消耗和时延。
设 t0 时刻感应到目标的节点 i( i = 1,2,3…,N)

当前相对剩余能量 ei =E i / Emax(0<ei臆1),E i 为节点

当前剩余电量,Emax为节点最大电池电量,节点距目

标的距离 di,考虑链路质量的影响,我们根据下面的

模型选择簇头:
Ai =(1-ei) 琢(di / Rs) 茁(1-滋lqi-i) 酌 摇 ei逸e0 (4)

其中 Rs 为传感器节点的感知半径。 琢、茁、酌 为权衡

因子,取正数。 e0 为节点工作所需要的最小相对剩

余能量。 根据实际的需求可以通过设定 琢、茁、酌 的

值改变各个影响因素的权重。 由式(4)可知,剩余

能量越大,距目标越近,与监测到目标的其他节点之

间的平均数据包接收率越高的节点,其 A1 值越小。
目标进入监测区域,监测到目标的节点中选 Ai 值最

小的节点担任簇头。
1. 1. 2摇 招募簇成员

选举出簇头后,簇头就进行簇成员的招募,竞选簇

头失败的节点成为候选簇成员。 竞选簇成员的节点如

果相对剩余能量小于 e0,则退出簇成员的竞选,转入睡

眠状态。 由文献[7],LQI 均值通常在 50 到 110 之间,
在发射功率为 0 dBm 时,PRR 为 10%时,LQI 均值大约

为65,PRR 为90%时,LQI 均值大约为90。 考虑簇成员

j 与簇头 i 之间的链路 j->i,若 滋lqi-ji<65 / 255,则该链路

位于非连接区;65 / 255臆滋lqi-ji臆90 / 255,则该链路位于
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过渡区;若 滋lqi-ji>90 / 255,则该链路位于连接区。 若簇

成员选择链路质量 滋lqi >90 / 255 的节点作为下一跳节

点,则节点之间的通信为可靠通信。
首先我们先提出下面几个概念:
(1)最优功率摇 能保证两节点之间通信时的最

小发射功率。
(2)可靠功率摇 能保证两节点之间通信时链路

位于连接区时的发射功率。
(3)最优可靠功率摇 能保证两节点之间通信时

链路位于连接区时的最小发射功率。
(4)单跳不可靠通信方式摇 两节点之间通信方

式为单跳,但通信链路位于无线传输区域的过渡区。
(5)单跳可靠通信方式摇 两节点之间通信方式

为单跳,但通信链路位于无线传输区域的连接区。
(6)多跳不可靠通信方式摇 两节点之间通信方

式为多跳,但每一跳链路位于无线传输区域的过

渡区。
(7)多跳可靠通信方式摇 两节点之间通信方式

为多跳,但每一跳链路位于无线传输区域的连接区。
以上概念(4) ~ (7)中的单跳、多跳通信方式不

同于目前多数文献中的单跳、多跳通信方式。 目前

多数文献中的单跳、多跳通信方式并不区分连接区、
过渡区、非连接区,只要两节点之间可以通信即可。
也就是说,在这种情况下,链路可能位于无线传输区

域的连接区,也可能位于过渡区或过渡区,链路质量

不能得到保证。
在以上概念的基础之上,针对较高链路质量的

应用环境提出了 3 种对单跳、多跳通信方式的改进

方案。

图 2摇 单跳通信方式变为多跳可靠通信方式

方案 1摇 单跳通信方式变为多跳可靠通信方式。
如图 2 所示,节点 A、B 之间的距离小于节点的

通信半径,采用 A—>B 单跳通信的方式。 在节点 A、
B 之间的链路位于过渡区时,该链路是不可靠的。
在此情况下,可以采用多跳可靠路由 A—>C—>D—
>B。 具体实现方式:选取两节点之间链路位于连接

区的节点作为下一跳节点,即两节点之间的距离位

于连接区范围内。 如果有多条路径,选择跳数最少

的路径。 如果多条路径跳数相同,则选择每一跳距

离短的路径,以减少路径损耗。

方案 2摇 单跳通信方式变为单跳可靠通信方式。
如图 3 所示,节点 A、B 之间的距离小于节点的

通信半径,采用 A—>B 单跳路由的方式。 在节点 A、
B 之间的链路位于过渡区时,该链路是不可靠的。
若在发射功率可调的前提下,实际的工程应用环境

要求有较高的链路质量,可以调整节点的发射功率

为最优可靠发射功率,使节点 A、B 之间的距离位于

连接区范围内,保证可靠通信。
单跳通信方式和单跳可靠通信方式相比,在丢包

率方面,单跳可靠通信方式的丢包率要明显低于单跳

通信方式。 在能量消耗方面,为实现单跳可靠通信,
节点增大了发射功率,总体能量消耗肯定增大。

图 3摇 单跳通信方式变为单跳可靠通信方式

方案 3摇 多跳通信方式变为多跳可靠通信方式。
如图 4 所示,节点 A、D 之间通过多跳路由 A—>

B—>C—>D 的方式实现通信。 在采用理想的通断模

型时,不能保证链路的可靠性。 若在发射功率可调的

前提下,实际的工程应用环境要求有较高的链路质

量,可以调整每一跳链路(A—>B,B—>C,C—>D)的
节点的发射功率为最优可靠发射功率,使得每一跳链

路位于连接区从而保证整个多跳路由的可靠通信。

图 4摇 多跳通信方式变为多跳可靠通信方式

多跳通信方式和多跳可靠通信方式相比,在丢包

率方面,多跳可靠通信方式的丢包率要明显低于多跳

通信方式。 在能量消耗方面,为实现多跳可靠通信,
节点增大了发射功率,总体能量消耗肯定增大。

形成初始簇后,选用合适的通信方式。 对于本

文特定的跟踪应用环境,能量有限又对实时性要求

比较高,即要求较高的链路质量。 所以本文采用方

案一的改进方式。 即簇成员与簇头通信时,若簇成
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员与簇头之间的链路位于连接区,则仍采用单跳通

信方式;若簇成员与簇头之间的链路位于过渡区,则
采用多跳可靠通信方式,但当簇成员与簇头之间的

链路位于过渡区但找不到满足连接区链路质量的路

径时,则仍采用单跳通信方式。
初始簇形成流程如图 5 所示。

图 5摇 初始簇形成流程

图 6摇 簇成员调整流程

1. 2摇 簇成员的调整

随着目标的移动,如果目标出了节点的监测范

围,簇成员连续 3 个抽样周期没有接收到目标信号,
则向簇头申请退出该簇。 簇头节点收到簇成员的申

请后,将该节点从簇成员列表中删除。 如果有新的

节点监测到目标,该节点的剩余能量大于则申请加

入该簇,簇头将该成员加入到簇成员列表中。 簇成

员调整流程如图 6 所示。

1. 3摇 簇头的调整

随着目标的移动,目标距簇头越来越远,当其间

的距离满足条件 dCH>着Rs(0<着<1)或簇头的剩余能

量小于 e0 时,启动簇头移交机制,此时当前簇头退

化为临时簇头,临时簇头发送簇头调整信号。 簇成

员在向簇头发送目标信息的同时,与感应到目标的

非簇成员节点比较 Ai 值重新竞争簇头。当新的簇头

确定后,原簇头 CH 发送簇结束信号,簇头退化为普

通节点。 簇头调整流程如图 7 所示,整个动态簇跟

踪算法流程如图 8 所示。

图 7摇 簇头调整流程

图 8摇 动态簇跟踪算法流程

2摇 目标的定位与预测

2. 1摇 目标的定位

在某一个采样时间 t,簇头和簇成员将接收到的

RSSI 值通过公式(5)得到距目标的距离 d。
使用改进型无线电自由空间传播模型[10-11]:

摇 P(d)[dBm] =P(d0)[dBm]-10nlg(d / d0) (5)
其中,P(d)表示节点与目标距离为 d 时的接收功率强

度;P(d0)表示基准距离为 d0 时的信号强度;n 表示路

径长度和路径损耗之间的比例因子,依赖于建筑物的

结构和使用的材料。 节点获得距目标的距离后,按取
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样的先后将值记录在自己的内存中,然后发送给簇头。
簇头节点根据簇成员的位置信息和 d,利用极大似然估

计法对目标进行定位,得到目标在 t 时刻的位置。
2. 2摇 目标的预测

目标预测就是预测目标下一时刻的位置和速度,
据此进行任务和资源的重新分配。 目标预测算法主

要有目标轨迹拟合法、线性预测法、卡尔曼滤波、粒子

滤波等。 为减少迭代等复杂计算带来的能量损耗和

时间延迟,选取最小二乘法曲线估计对目标进行预

测。 设目标运动曲线服从下列多项式函数分布:

pn(x)= 移
n

j = 0
a jx j (6)

当使下列式子取最小值时,R = = 移
m

i = 0
[pn(xi)-yi]2 =

移
m

i = 0
[移

n

k = 0
akxk

i -yi] 2 = min 最逼近实际函数分布,即

鄣R
鄣ai

=2移
m

i = 0
(移

n

k = 0
akxk

i -yi)x j
i =0。 最后得到下式:

m + 1 移
m

i = 0
xi … 移

m

i = 0
xn
i

移
m

i = 0
xi 移

m

i = 0
x2
i … 移

m

i = 0
xn+1
i

左 左 左 左

移
m

i = 0
xn
i 移
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求得 ak 即可得到目标的函数分布,由此预测下

一时刻的位置。

图 9摇 t=100 s 时跟踪情况

3摇 仿真分析及讨论

3. 1摇 目标跟踪模型

为了评估所提出的簇内通信机制的可行性,利
用 Matlab 对该机制进行了仿真。 假设 200 个节点

随机分布在 200 m伊200 m 的区域内。 目标做匀速

直线运动,目标初始位置为(0,0),vx = vy =1 m / s。
图 9 为 t=100 s 采样时刻簇组织情况。

算法的参数设置如表 1 所示。
表 1摇 仿真参数设置

参数 描述 取值
Rs 节点通信半径 32 m(发射功率为 0 dBm)
Rt 目标的传输半径 16 m
Rr 可靠通信距离 11 m(发射功率为 0 dBm)
e0 节点相对剩余能量 0. 1

琢、茁、酌 权重因子 1,1,1
着 簇头移交因子 0. 4
驻t 采样周期 1 s
d0 基准距离 1 m

n
路径长度和路径损耗

之间的比例因子
2

3. 2摇 仿真分析

3. 2. 1摇 单跳通信方式和多跳可靠通信方式的网络

平均丢包率比较分析

假设一个簇成员 i 向簇头通过单跳通信方式发

送信息,数据包接收率用 PRR1 表示,重传次数为

ni。 一个簇内簇成员的数目为 N,则一个簇内所有

簇成员的重传次数为 移
N

i = 1
ni;若通过多跳可靠通信

方式发送信息,每一跳的 PRR抑1,所以整个多跳路

径的 PRR抑1。
图 10 给出了当节点总数逐渐增加时,单跳通信

方式和多跳可靠通信方式的平均丢包率随节点总数

的变化情况,仿真时在不同的节点总数下各重复 100
次试验,取 100 次实验的平均值。 由仿真结果可知,
多跳可靠方式的丢包率明显减少。 因为多跳可靠通

信方式不一定能找到满足连接区链路质量的下一跳

节点,对于这样的节点仍采取单跳通信方式。 所以多

跳可靠通信方式的 PRR 不能达到 100% 。 随着节点

数目的增大,能够找到满足连接区链路质量的下一跳

节点的链路增多,所以网络平均丢包率减少。

图 10摇 网络平均丢包率仿真

3. 2. 2摇 单跳通信方式和多跳可靠通信方式的能量

消耗比较分析

此处仿真的能量消耗仅限于节点发送、接收数

据的能量消耗。 设数据聚合比率为 1。 采用文献
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[12-13]的能量消耗模型。 在距离为 d 上传输 k bit
消息,其发送和接收能耗为

ETx(k,d)= ETx鄄elec(k)+ETx鄄amp(k,d) 摇 摇

=
kEelec+k着fsd2 d<d0

kEelec+k着mpd4 d>d{ }
0

(8)

ERx(k)= ERx鄄elec(k)= kEelec (9)
其中 d0 为阈值,文中约为 87. 7 m,如果距离小于阈

值,采用自由空间模型,否则采用多路衰减模型,电路

能耗 Eelec =50 nJ / bit,着mp =0. 001 3 pJ / (bit·m-4),着fs =
10 pJ / (bit·m-2 ),数据聚合能耗 EDA = 5 nJ / ( bit·
message-1),每次发送的数据包大小为 4 000 bit。

对于节点聚合 m 个 1 byte 信息消耗的能量为

EA =mlEDA (10)

图 11摇 网络能量消耗仿真

仿真时在不同的节点总数下各重复 100 次试

验,取 100 次实验的平均值。 在这里整个网络的能

量消耗是指从(0,0)运动到(200,200),采样周期为

1 s,整个网络通信所消耗的能量。 由图 11 可知,在
此仿真环境下,在同一节点总数下多跳可靠通信方

式比单跳通信方式更节省能量,随着节点总数的增

加,仍然有这种特点。 并且,随节点数目的增多,整
个网络的能量消耗逐渐增大。 由文献[14],多跳路

由中的每一跳间的距离越大,多跳路由相比较单跳

路由而言就越节省能量。 随着目前传感器节点的通

信半径逐渐变大,连接区范围也相应增大,多跳可靠

通信方式在能耗方面比单跳通信方式会更有优势。
3. 2. 3摇 单跳通信方式和多跳可靠通信方式的时延

比较分析

仿真时在不同的节点总数下各重复 100 次试

验,取 100 次实验的平均值。
此处时延仿真仅考虑数据传输时间,未考虑二

进制退避时间。 监测到目标的节点只发送一个数据

包,发送的数据包大小为 4 000 bit。 数据传输速率

为 250 kbit / s.
由图 12 可知,在此仿真环境下,在同一节点总

数下多跳可靠通信方式比单跳通信方式时延更小,

随着节点总数的增加,仍然有这种特点。 并且,随节

点数目的增多,整个网络的时延随节点数目的增多

而逐渐增大。 单跳通信方式节点发送数据包在链路

质量低时会数据重传,而多跳可靠通信方式将部分

单跳不可靠链路转换成可靠链路,这部分数据不需

要重传,所以减少了时延。

图 12摇 网络时延仿真

4摇 结束语

本文考虑了 WSN 跟踪中链路质量对动态成簇

(竞选簇头,簇内通信方式)的影响,提出了应用于

跟踪的动态簇簇内通信机制,并对性能进行了仿真

分析。 仿真结果表明,将链路质量作为竞选簇头的

权衡因子,簇内通信采用多跳可靠通信方式,提高了

整个网络的链路质量,降低了网络的能量消耗,减少

了网络时延。
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