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摘　要：组网技术是实现大规模ＷＳＮｓ网络的基础之一，网络模型和节点位置部署是研究ＷＳＮｓ组网的重要内容．针对
大规模无线传感器网络的特性，在研究和分析ＷＳＮｓ网络结构和物联网需求的基础上，结合Ｓｔａｒ模型和Ｍｅｓｈ模型的优点，
提出了一种面向物联网的ＷＳＮｓ新型网络模型；同时，结合密度优先原则和邻节点信息思想对ＲＤＦ算法进行改进，提出了
适合大规模ＷＳＮｓ的网络节点部署的ＮＤＦ算法，其节省了网络能量、延长了网络寿命．试验表明：通过新型组网模型和ＮＤＦ
算法组建面向物联网的大规模ＷＳＮｓ网络，能够实时、精确的监测和采集测量数据，在节省了网络能量的同时也提高了网
络数据的准确度．
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物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）借助互联网实现物品（商品）的自动识别和信息的互联与共享［１］．其在
融合了网络技术、信息技术、ＲＦＩＤ技术的同时，引入了无线传感器网络技术，使Ｍ２Ｍ型物联网得以迅速发
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展．无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）是物联网底层网络的重要技术，被美国商业周刊列
为２１世纪最有影响的改变世界的十大技术之一［２］．其由部署在监测区域内传感器节点通过无线通信的方
式形成的一个多跳自组织网络系统［３］，可以实现数据收集、监控报警、目标跟踪等多种功能．随着ＷＳＮｓ技
术的发展，ＷＳＮｓ可以在任何时间、任何地点、任何环境条件下获取人们所需信息，为物联网的迅速发展奠
定了基础［４］．

在面向物联网的大规模ＷＳＮｓ网络中，组网方式是有效实现 ＷＳＮｓ的基础．伴随着 ＷＳＮｓ研究的不断
深入，ＷＳＮｓ的组网技术的研究也得到了长足的发展，各科研单位以及研究中心对组网技术的研究颇多．
典型的ＺｉｇＢｅｅ无线传感器的组网网络采用树型结构［５］．而在聚簇结构的基础上，还出现了节能的动态树
型结构［６－７］．ＩＴＵ－Ｔ的泛在传感网（ＵＳＮ）高层框架［８］的提出和国际标准化组织对异构网络部署的支持，

异构网络部署逐步得到广泛应用，欧洲电信标准化协会 Ｍ２Ｍ技术委员会于２００９年提出了一个简单的
Ｍ２Ｍ物联网异构网络部署架构［９］．网络寿命和能量消耗是异构网络部署的重点和难点之一，这也是大部
分多ｓｉｎｋ异构节点部署的主要研究方向和目的．Ｆｏｓｓ和Ｚｕｙｅｖ提出了适用于绝大多数网络的普通和异构
这２种节点的通用能量消耗模型，绝大部分能耗模型都是根据他们的模型建立的［１０］．Ｙ．ＧＵ根据多 ｓｉｎｋ
节点能量分布和消耗情况，研究了其动态特性，通过动态移动ｓｉｎｋ节点的位置来延长网络寿命［１１］．

然而ＷＡＮｓ组网方式仍然具有一定的局限性，组网技术的瓶颈问题尚未解决，很少有结合物联网的实
际情况从多方面对规模化的组网技术进行研究，而且也没有充分考虑 ＷＳＮｓ组网在实际应用中面临的诸
多困难等．本文在研究ＷＡＮｓ组网方式及其技术的基础上，提出新型组网类型，同时将密度优先原则和邻
节点信息思想相结合提出了ＮＤＦ算法，通过试验表明此组网方式有效节省了网络能量、实现了物联网对
数据高精确的要求．

１　组网类型

１．１　网络结构概述
网络体系结构是ＷＳＮｓ组网的首要难题之一，其包括了物理拓扑结构、网络的互连方式、协议层次等

关键技术．ＺｉｇＢｅ技术是一种面向无线控制和自动化的低速率、低功耗、低价格的无线网络方案．在一个具
体的ＺｉｇＢｅｅ网络中，有３种不同逻辑类型的设备：路由器（ＺＲ）、协调器（ＺＣ）和终端设备（ＺＥＤ）．这３种逻
辑设备构成ＷＳＮｓ的拓扑．

ＺｉａｇＢｅｅ网络层支持３种拓扑结构：星形结构（Ｓｔａｒ），簇树形结构（ＣｌｕｓｔｅｒＴｒｅｅ）和网状结构（Ｍｅｓｈ）．
Ｓｔａｒ网络结构中，中心节点是所有节点的通信中心，其负责监听所有节点的数据报文并转发给对应的节
点．Ｍｅｓｈ网络结构通过多跳的方式可以将增加无线链路的覆盖范围，总体上说是一种有效的数据路由转
发方式．而且Ｍｅｓｈ网络的路由协议都具备“自愈”的特性，这一特性保障了网络的稳定性．在 Ｍｅｓｈ网络
中，无线信号不需要其他设备的转发，任意２个设备通过无线信号能够直接通信．
１．２　面向物联网的新型组网模型

目前的ＷＳＮｓ架构通常是众多不同类型网络互联，从而使组网变得复杂，同时增加了数据融合与共享

图１　改进后的组网模型

的难度．而随着近几年物联网技术在各个领域的广泛应用，对 ＷＳＮｓ
的组网要求进一步加高，需要一种更加合理的网络架构来支持大规模

网络的部署．针对物联网需求下的大规模 ＷＳＮｓ网络，其网络区域内
相邻环境相近，采集节点部署稀疏且距离可能大于最大通信距离，

Ｍｅｓｈ结构比较适合于物联网的应用．为了满足组网要求中的跳数不
应超过最大跳数，可以采用 Ｓｔａｒ网络的思想，把 ＷＳＮｓ网关部署在区
域网络的中间，而周围节点则通过多跳方式到达网关，如图１所示．其
中的转发节点只是负责转发数据，保证二端可靠性的同时，减少采集

节点的数量而减少成本．
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２　异构节点位置部署算法－ＮＤＦ算法

在大规模ＷＳＮｓ组网中，异构节点的位置部署直接影响着整个网络的数据转发、数据精确度、能量消
耗、网络寿命等网络能力．刘强等［１２］采用优先选择密度大的区域部署 ｓｉｎｋ节点的思想提出了 ＲＤＦ算法．
该算法快速简便，对减少能量消耗、延长网络寿命有一定的作用．但在同时存在多个 ｓｉｎｋ节点部署的情况
下，ＲＤＦ算法无法确定最优ｓｉｎｋ节点部署的位置．为了快速部署ＷＳＮｓ网络最优ｓｉｎｋ节点，本文结合邻节
点信息思想对ＲＤＦ算法进行改进，提出ＮＤＦ（ＮｅｉｇｈｂｏｒｓＤｅｎｓｉｔｙＦｉｒｓｔ）算法．改进后的算法不仅保存了ＲＤＦ
算法快速简便、延长网络寿命的特点，并且节省了整个ＷＳＮｓ网络的数据转发的能量，避免出现能量空洞，
从而确保了数据转发的精确度．
２．１　算法的基本思想

将分布有传感器节点的区域看作为一个矩形，该矩形区域平均划分成４个象限，象限的０点即为矩形

图２　矩形区域栅格分割与ｓｉｎｋ节点圆盘覆盖

的中心．然后在该矩形区域用大小相等的方形小栅格
对其进行划分，精确度可以控制栅格的大小来确定．
以栅格对角为直径 Ｒ做圆，即此半径为 Ｒ／２的圆盘
表示ｓｉｎｋ节点的通信范围．ｎｓ：表示一个象限中所有
的ｓｉｎｋ节点个数，ｎｔ：表示落在一个 ｓｉｎｋ节点通信范
围内的传感器节点个数．如图２所示．
２．２　ＮＤＦ算法的实现
１）将代表ｓｉｎｋ节点覆盖范围的圆盘的圆心与栅

格中心对应，依次将圆盘覆盖在每一个栅格上，圆心

即为 ｓｉｎｋ节点，同时记录每一次落入圆覆盖范围内
的传感器节点的个数；

２）若矩形区域内只有一个圆的传感器节点个数
最多，即Ｍａｘ（ｎｔ），则此圆对应的栅格为最优栅格，圆
心为ｓｉｎｋ节点最优位置；

３）若矩形区域多个具有Ｍａｘ（ｎｔ）的圆：

①若多个Ｍａｘ（ｎｔ）的圆分布在不同象限，则具有Ｍｉｎ（ｎｓ）象限所相应圆的圆心为 ｓｉｎｋ节点最优位置；

②若出现多个Ｍａｘ（ｎｔ）的圆在同一象限，则其相邻圆中具有Ｍｉｎ（ｎｓ）所对应的栅格为最优栅格，圆心
为ｓｉｎｋ节点最优位置；

③若步骤②中仍有多个最佳ｓｉｎｋ节点，则按照步骤②类推，计算相邻圆的所有相邻圆的 Ｍｉｎ（ｎｓ），直
至确认ｓｉｎｋ节点最优位置．

从图１可以知，一个圆的相邻圆是其栅格围边的８个栅格的对应圆盘，即此ｓｉｎｋ节点区域是３２＝９个
圆盘的覆盖的区域．以此类推，可知ｓｉｎｋ节点区域圆盘的个数Ｎ：

Ｎ＝（２ｎ＋１）２． （１）
式中，ｎ为ｓｉｎｋ邻节点的次数，取值分别为０，１，２，…．

为了保证存在多ｓｉｎｋ节点网络中关键节点能够最大均匀分担数据转发任务，ＮＤＦ算法不仅采用了密
度优先原则，并且结合了邻节点信息思想．基于这２种思想，把Ｍａｘ（ｎｔ）的ｓｉｎｋ节点分置到不同的象限，再
从具有Ｍｉｎ（ｎｓ）的象限中选出相邻区域圆盘 Ｍｉｎ（ｎｓ）的 ｓｉｎｋ节点作为最优节点，这样就保证了选出的最
优栅格是能够最大均匀分担数据转发任务的关键节点位置．
２．３　ＮＤＦ算法与ＲＤＦ算法对比和分析

无线传感器网络寿命与网络的数据转发、能量消耗等息息相关，从而本文通过网络寿命值来测量算法

的性能．对于随机分布的无线传感器网络，网络寿命主要取决于关键节点的寿命．ＮＤＦ算法将密度优先原
则和邻节点信息思想相结合，确定出ｓｉｎｋ节点部署的最佳位置．应用ＮＤＦ算法的网络寿命ＬＮ可以根据网
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络寿命的计算公式计算出．

ＬＮ ＝
Ｅｉ

εｔ＋εｉ＋
Ｅ［ＮＣ］－Ｅ［ＮＳ］

Ｅ［ＮＳ］
（εｔ＋εｒ）

． （２）

式中，Ｅｉ为关键节点初始能量，εｔ表示发送一个数据包所需能量，εｒ表示接收一个数据包所需能量，εｉ表
示监听信道所需能量，Ｅ［ＮＣ］表示传感器节点数的数学期望，Ｅ［ＮＳ］表示ｓｉｎｋ节点数的数学期望．

而ＲＤＦ算法无法保证具有多个 ｓｉｎｋ节点的网络部署关键节点的最佳位置，为了对比 ＮＤＦ算法和
ＲＤＦ的性能，这里采用平均关键节点数ｎｓ来计算ＲＤＦ算法的网络寿命ＬＲ．

ＬＲ ＝
Ｅｉ

εｔ＋εｉ＋

λ０
λ１
－ｎｓ

ｎｓ
—
（εｔ＋εｒ）

． （３）

图３　ＮＤＦ算法与ＲＤＦ算法的网络寿命对比

式中，λ０表示传感器节点齐次泊松分布参数，λ１表示
ｓｉｎｋ节点齐次泊松分布参数，ｎｓ表示平均 ｓｉｎｋ节点
个数．

通过公式（２）和公式（３）分别计算出采用 ＮＤＦ算法
和ＲＤＦ算法的网络寿命，如图３所示．

图３是ＮＤＦ算法与ＲＤＦ算法的网络寿命对比的示
意图．其中蓝色线条代表 ＮＤＦ算法的网络寿命，红色线
条代表ＲＤＦ算法的网络寿命．从图３可以看出，部署１
～３个 ｓｉｎｋ节点时，ＮＤＦ算法计算出的网络寿命较优，
因为采用ＮＤＦ算法部署的 ｓｉｎｋ节点是依次最优节点位
置．而随着ｓｉｎｋ节点个数的增多，ＮＤＦ算法与 ＲＤＦ算法的网络寿命趋向相等，此时最优节点已经被部署
在网络ｓｉｎｋ节点中，因此采用ＮＤＦ算法和ＲＤＦ算法部署节点的差异较小．

３　试验结果及分析

为验证该文ＷＳＮｓ组网的性能，本研究选取湖南农业大学某水稻栽培园作为试验基地进行实地试用
测试．在该基地中选取１０个大小不同、形状不一的大片简易日光温室作为组网试验对象，应用新型组网模
型对稻田ＷＳＮｓ网络进行架构，同时在稻田角落及中心合适位置进行传感器节点部署组网．

图４、图５分别是截取的组网监测实时监测基地稻田３天７２ｈ温度、湿度变化的曲线图．结合基地稻
田的实际情况，从测试结果可以得知，监测１０片稻田的温度、湿度与其实际情况基本相同，数据丢失率为
０．２％，监测数据误差小于ｌ％，实现了对温室中作物测量参数进行实时、精确的监测和采集．结果表明，通
过新型组网模型和 ＮＤＦ算法组建面向物联网的大规模 ＷＳＮｓ网络，不仅有效地节省了网络能量、延长了
网络寿命，同时也提高了网络数据的准确度．

图４　温度随时间的变化曲线 图５　湿度随时间的变化曲线
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４　结论

１）对ＺｉｇＢｅ网络进行了分析和研究，综合 Ｓｔａｒ模型和 Ｍｅｓｈ模型的优点，针对物联网的大规模 ＷＳＮｓ
网络提出了一种新型的网络模型．
２）通过学习和研究ＲＤＦ算法，对其进行了改进，结合密度优先原则和邻节点信息思想提出适合大规

模ＷＳＮｓ的网络节点部署的 ＮＤＦ算法，并且比较讨论了 ＮＤＦ和 ＲＤＦ的网络寿命，研究结果表明 ＮＤＦ算
法的网络寿命优于ＲＤＦ算法．
３）通过实地试验，将新型组网模型和ＮＤＦ算法组建的 ＷＳＮｓ网络应用到水稻大片实际监测中，监测

水稻生长过程中温、湿度变化．实现了对温室中作物测量参数进行实时、精确的监测和采集．
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