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摘　要　为解决农田无线传感器网络可扩展性较差及节点能量消耗不均匀的问题,针对农田传感器网络节点众多、网

络面积大和移动sink网络对节点密度要求较低的特点,提出了适合农田应用的无线传感器网络的移动sink节点移动

策略和抗干扰路由策略.算法通过划分可变子网,并利用跳数限制的汇聚树集路由算法选择路由;同时,针对sink节

点附近数据传输量大而容易发生碰撞的问题,对节点的稀疏化处理和区域分时的路由能有效减少数据传输中的相互

干扰.仿真结果表明,算法在抗干扰传输的同时能够延长网络的生存期.
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Abstract　InordertosolvetheproblemofpoorscalabilityandunevennodeenergyconsumptioninfarmlandWSN,moＧ
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１　引言

在大数据时代,对信息收集的需求不断增长,无线传感器

网络也被用于越来越多的领域.智慧农业、精准农业的发展,
需要对农田参数进行定位、定时、定量的监测和管理.无线传

感器网络作为精准实时的信息获取手段,具有自组织、低能

耗、配置方便和成本低廉等特点,在农田气候参数的监测和控

制以及作物的生长监测中具有广阔的应用前景.
传统无线传感器网络中,节点通过多跳向固定的基站发

送信息,容易导致基站附近的节点大量死亡,从而形成能量空

洞.近年,移动sink的引入可以降低网络节点密度、提高节

点能量利用率,并延长网络的运行时间[１].在农田应用的实

际背景下,如何监测和收集大范围农田内各类环境参数和作

物参数是一个关键问题.本文希望利用单个移动sink节点,在
一定的合理交付时延下,结合适当的抗干扰路由算法,提高农

田无线传感器网络中节点能量的利用率和信息收集的有效性.

sink节点的移动方式主要分为固定路径、随机移动、受控

运动(HUMS[２]和 UPDA[３])和基于群体智能算法或数学规

划的移动路径算法(线性规划路径策略[４]、DCST[５]).文献

[６]将移动sink的移动建模为带有可重叠圆形邻域的 TSPN
问题[７],并利用萤火虫算法求解其最优移动路径.文献[８]的
启发式算法和文献[９]的 OPDG算法以最小化交付时延为目

标,通过求解 TSP路径来提高网络的实时性.文献[１０]提出

了一种 MPSA算法,利用虚拟力算法判断节点移动的目标位

置.文献[１１]结合节点休眠和唤醒策略,预测sink节点的

移动趋势,以延长网络生命期.文献[１２]提出了启发式算

法 WRP,其通过赋予网络中繁忙节点更高的优先度来有

效减少拥塞和时延;同时利用SMT引入虚拟访问点,优化

sink节点访问路径.这些 算 法 在 不 同 的 场 景 下 能 一 定 程

度地缩短交付时延,延长网络生命期,减少拥塞,但存在算



法复杂和扩展性差等问题.

WSN的农田应用是一种时延容忍网络[１３],具有范围大、
节点数量和类型多等特点.在农田场景中,CATS算法[１４Ｇ１５]

逐个选择覆盖节点最多的停留点,直至所有节点全部覆盖,然
后在选定的停留点中规划一条最短路径.文献[１６]提出的

GRDG算法通过在网络中划分虚拟网格,建立两级路由,配合

随机移动的移动sink节点实现农田数据的有效收集,提高了

网络的可扩展性和节点的能量利用率.

２　问题描述及场景假设

在农田物联网中,需要大量的传感器节点组成传感网络,
并与农田气象站相结合,以实现对农田生态环境和苗情、墒
情、病虫情及灾情的动态高精度监测.本文就如何利用移动

sink来实时有效地将大规模农田中的数据和多媒体信息传送

到控制中心的问题进行研究,并给出解决方案.

２．１　网络模型

根据农田环境下传感器网络的特征,做如下假设:

１)网络节点随机部署完毕后,节点的位置固定且已知,不
存在网络孤岛和能量空洞;

２)节点在整个网络平面内均匀分布,且每个节点产生的

数据量与时间成正比;

３)sink节点可以在整个网络区域的任意地点移动,其移

动速率为v;

４)传感器节点的通信范围是以节点为圆心、r为半径的

圆,sink节点的通信范围是以节点为圆心、R 为半径的圆,且

R＞r;

５)传感器网络监测区域的尺度远大于sink节点的通信

范围,且节点个数有限;

６)每个节点都有足够的存储空间和一定的处理能力;

７)sink节点的能量可再生,初始化之后sink节点可以获

得网络内所有节点的位置和状态;

８)sink节点接收网络中所有节点的信息一次称为一轮,
每轮的时间不超过给定的最大交付时延.

９)网络节点中一半以上的节点死亡时,网络失效.

２．２　能耗模型

本文中规定,节点一跳传输耗能为:

E＝l(Eclc＋εdk) (１)
其中,l为节点传输的比特数;Eclc为无线通信模块发送或接收

单位比特数据的电路能耗;ε是发射放大器将每比特传送单

位平方米所消耗的能量;d为收发节点间的距离;k为由传输

环境决定的路径损耗系数.不考虑作物对信道的影响,认为

节点间的信道是自由空间信道,取对应路径损耗系数k＝２.
多跳传输耗能为:

E＝E１＋E２＝２MlEclc＋l∑
M

Q＝１
εdk

Q (２)

其中,M 为跳数;dQ 为第Q 跳收发节点之间的距离;E１ 为数

据源节点的能耗;E２ 为中继节点转发的总能耗.

E１＝lEclc＋lεdk
１ (３)

E２＝(２M－１)lEclc＋l∑
M

Q＝２
εdk

Q (４)

３　农田无线传感器网络数据收集策略

好的无线传感器网络移动sink路径规划算法应该满足

时延可控、算法简单、有助于节点负载均衡等要求.本文的算

法通过在整个网络范围内划分子网,sink节点逐个遍历各子

网的策略完成对无线传感器网络的信息收集,并以一定的概

率改变子网大小,再结合路由算法实现节点能耗的负载均衡.

３．１　路径规划算法

不同于突发事件监测类的无线传感器网络,农田无线传

感器网络是一种时延容忍的大规模无线网络.根据农田传感

器节点分布均匀、数据产生速率恒定的特点,sink节点需要尽

可能公平地访问每一个网络区域.
假设网络监测区域为L×W 的矩形,网络初始化后,将整

个网络按照地理位置划分为m 个边长为a 的正方形区域(网
络边缘除外),将其依次编号为１到m,每个区域内的节点作

为一个子网,并保证相邻编号子网的地理位置也相邻.因此,

L和W 可表示为:

L＝l×a＋l′
W＝w×a＋w′

(５)

其中,l和w 为整数,且０≤l′＜a,０≤w′＜a.当l′≤a
２

,w′≤

a
２

时,剩余的部分合并入前一个区域,否则重新划分一个新

的区域,则有:

m＝ l＋l′
a[ ] 􀅰 w＋w′

a[ ] (６)

划分完成后,在子网i内选取Pi 作为经由点,sink节点

按照逐个访问P１,P２,􀆺,Pm 的方式收集各子网节点的信息.
多跳网络中,基站附近的节点会由于承担过多的转发任务而

消耗更多能量,因此sink节点在选择停留位置时,要尽量避

开能量较少的节点,以防止网络出现能量空洞.为了使得所

有节点能高效地访问到sink节点,经由点Pi 的选择还需要

考虑网络节点的剩余能量.sink节点在拓扑密度高的位置时

拥有更高的通信能耗效率[１９].我们希望sink节点经由节点

密度较大、节点剩余能量较高的位置.因此,选择子网内节点

的能量加权平均位置作为sink节点的经由点.
假设子网i内节点位置及剩余能量分别为:
(xi１,yi１),Ei１;(xi２,yi２),Ei２;􀆺;(xin,yin),Ein (７)

则Pi 的坐标选为:

(
∑
n

j＝１
xijEij

∑Ei

,
∑
n

j＝１
yijEij

∑Ei
) (８)

在每一轮中,子网内节点仅在sink节点移动至当前子网

时发送消息.当子网划分固定时,sink节点路径确定且速度

已知,即可算出通过网络各个区域的时间,并通知附近的节点

下次唤醒的时间,有助于减少碰撞和节点间的干扰.
当sink节点遍历完全部m 个网格之后,有概率p改变下

下一轮子网的边长a,并在下一轮通知所有节点新的子网划

分方案.若sink节点决定改变子网边长,则生成一个随机数

q∈[min,max],使得新子网边长a＝q.通过改变子网划分,
使得每个节点与经由点的相对位置随机变化,防止部分节点

由于承担过多的转发任务而提前死亡.

sink节点移动的路径是连接P１,P２,􀆺,Pm 的一条折线,
且网络范围已知,可以估计sink节点完成一轮收集所需的时

间.节点在农田平面内均匀分布,因此点P 的期望是各子网

的几何中心,sink节点完成一轮收集所需时间(网格按照梭行
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法顺序标号)的估计为:

T
∧

＝
L[W

a
]＋W

v ≈ma
v

(９)

考虑到当a变小时子网数量增加,sink节点经由点增多、

路径变长,交付时延随之增大.令T
∧
等于最大允许交付时延

T,计算出a的最小值min.当子网边长满足a＞min时,即可

保证满足交付时延的要求.当a变大时,子网内节点到sink
节点的平均距离变长,更多节点需要通过多跳方式向sink节

点传送数据.为防止远离sink的节点进行多跳传输时超出

网络的最大条数限制,子网边长a不应超过网络给定的最大

跳数与节点可靠通信距离乘积的 ２
２

倍.即:

max＝rJ
２

(１０)

其中,J为多跳传输的最大允许跳数.
由于单位时间内节点数据产生的速率相同,一旦子网划

分完毕,即可利用交付时延估计各子网节点待传输的数据量.
网络初始化后,sink节点根据数据量预测值,选择合适的移动

速度.在特定时间段内,只需要唤醒相关节点发送和接收数

据,其他节点保持休眠状态,以节约能量并减少干扰.
上述路径规划算法使得每个节点有均等的机会与sink

节点通信,并确保在最大交付时延内数据总能顺利地传递出

去.整个路径规划算法的流程图如图１所示.

图１　路径规划算法的流程图

Fig．１　Flowchartofpathplanningalgorithm

３．２　节点稀疏化

农田无线传感器网络区域较大,sink节点路过时周围节

点都需要传输消息,容易引发网络干扰和拥塞;同时,节点密

度较大的区域发生碰撞和干扰的概率都大幅增加.为解决该

问题,将一部分距离很近的节点组成节点组,节点组内节点间

的距离d远小于节点的传播半径r,组内节点间的传输代价

很小,同时认为组内节点可以相互代替,在路由中视为一个等

效节点,并从中选择一个节点参与实际路由,称其为代表节

点,代表节点死亡时由组内其他节点接替.
无线传感器网络的拓扑结构表示为G＝(V,E),其中V

为节点的集合,E为节点间链路的集合.
定义１　网络稀疏指数为等效节点数与原有节点数的比

值,即:

η＝N
~

N０
(１１)

定义２　节点v的rＧ邻域Br(v)中,距离节点v最远的邻

节点到节点v 的距离为节点v 的最大度,距离节点v最近的

节点到节点v的距离为节点v的最小度,即:

dvmax＝max(distance(v,q),v∈V,q∈Br(v)) (１２)

dvmin＝min(distance(v,q),v∈V,q∈Br(v)) (１３)

定义３　节点v的rＧ邻域Br(v)中,距离v最远的节点和

最近的节点的距离差值为节点v的度极差,即:

Rdv＝dvmax－dvmin,v∈V (１４)
定义４　定义网络节点分布均一度ϕ为网络中E 长度的

标准差、节点度极差的均值和节点度数标准差乘积的倒数,反
映网络节点分布的均一性.均一度值越大,网络节点的分布

越均匀.即:

ϕ＝ １
mean(Rdv)×std(len(E))×std(deg(v)),v∈V,e∈E

(１５)
图２是组内节点间的传输距离代价和能量代价的变化示

意图,随着稀疏系数的减小,组内节点间的最长距离和传输消

耗增大.当稀疏系数接近或低于０．４时,不再满足聚合条件

d≪r,因此不予考虑.实际应用中,可以根据需求灵活地选择

合适的稀疏系数.

图２　组内节点代价随稀疏系数变化示意图

Fig．２　Changeofnodecostwithsparsitycoefficient

图３是一个稀疏指数为０．６的网络节点稀疏化效果示意

图.图３(a)是一个在１００m×１００m 区域内随机部署１５０个

节点的网络示意图.经过稀疏化处理后,网络节点的疏密在

很大程度上趋于一致.同时,等效节点的等效能量比其他节

点更大,在路由中优先承担转发任务.

(a)网络节点示意图 (b)稀疏化后的网络节点

图３　节点稀疏化示意图

Fig．３　Nodesrarefaction

３．３　路由策略

无线传感器网络分簇路由协议中,不论是固定簇头还是

簇头轮换,在同一分簇中只有一个簇头节点,该簇头节点承担

簇内全部的转发任务.本文将采用一种基于地理位置的路由

策略,灵活地分配转发任务.
对于子网内的节点,发送数据时有两种选择,一是直接发

送给sink节点,二是发送给下一跳节点.规定当节点距离

sink大于某个门限值时,通过多跳发送消息,否则直接发送给

sink节点或者其他可达邻节点.这也就是说,节点落在sink
节点路径的一定距离范围内时,直接将数据发送给sink节
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点,这些节点分担了子网内所有节点的转发任务,都可能成为

路由汇聚树的根节点,由这些根节点组成的集合称为根节点

集.根节点承担整个子网内部的转发任务,相比单簇头的固

定分簇结构,其余节点在路由时有更大的选择余地,同时多个

潜在的根节点随着子网划分的变动而变化,可以有效分担网

络的负载.具体的转发策略要联系实际的节点位置拓扑关系

和各根节点的剩余能量来确定.

sink节点在访问每个子网的时间段内唤醒处于移动路径

d０ 以内的节点发送和接收数据,其他节点保持休眠状态,以
节约能量并减少节点间的干扰.由于sink节点的移动趋势

可预知,基于地理位置的子网划分方法可以使得sink节点准

确计算各子网节点的唤醒时间,避免节点间的干扰.同时,

sink节点可以根据传感器节点的数据量计算在每个子网内用

于信息收发的时间,并通知节点下次子网的划分情况.
子网i内的节点按照如下方式进行路由.

１)距离sink节点移动路径d０ 范围内的节点,根据sink
节点移动的情况,将数据直接发送给sink节点;并且在sink
节点运行到i－１子网时侦听信道,同步时钟,并准备接收同

一子网内节点的发送请求.在sink节点运行到i＋１子网时,
向上游节点发送sink节点的分组和控制指令.

为了降低节点间的干扰,当且仅当节点感知到sink节点

靠近时,可以向sink节点发送消息.为防止数据发送时sink
节点离开传送半径,我们规定节点感知到sink节点远离自己

时不再向sink发出发送请求(正在发送的信息不受影响),如
果此时消息还未发出,就发送给sink节点移动方向前方的节

点.收到消息的节点会将该信息与自身产生的消息一同发

出.根节点传输示意图如图４所示.

图４　根节点路由示意图

Fig．４　Rootnoderouting

２)距离sink节点移动路径d０ 范围以外的节点,在自sink
节点运行到i－１子网时,利用多跳发送给距离sink节点移动

路径d０ 范围内的节点.建立路由时,从子网内距离sink节

点经由点最远的节点开始建立路由,保证节点在自己的时隙

结束后可以直接进入休眠状态而不会影响到其他节点数据的

转发.
具体方法是:当sink节点运动到i－１子网时,所有i子

网中距离sink节点路径d０ 以外的节点启动自己的计时器,
计时器的时间与该节点到sink节点路径的距离成反比,在计

时器计时结束时,发动下一跳节点搜寻算法并发出消息,同时

在自己的计时器结束计时之前侦听是否有其他节点的消息转

发请求并接收转发信息.另外,sink节点运行到i＋１子网时

从自己的下游节点接收来自sink节点的控制信息.
在选择下一跳节点时遵循如下策略:当前节点在与自己

距离小于r且该节点和当前节点的连线与当前节点到sink
节点路径的垂线夹角小于固定值θ的节点中选择自己的下一

跳节点,选择的优先顺序如下:同组节点数较多的代表节点＞

同组节点数较少的代表节点＞剩余能量较多的普通节点＞剩

余能量较少的普通节点.选定后,随即向该节点发出转发请

求,得到回应后发送当前轮的消息.下一跳节点收到消息后,
如果自己在d０ 范围内则直接等待sink节点的到来并将消息

发送给sink节点,否则继续按照上述方法等待自己的计时器

结束,选择下一跳节点,直到下一跳节点到sink节点的移动

路径的距离小于d０.图５为下一跳选择的示意图.

图５　下一跳节点的路由选择示意图

Fig．５　Schematicdiagramofrouteselectionfornexthopnode

综上所述,图６给出移动sink运行过程中节点的传输示

意图.sink节点正移动到子网i,子网i中的根节点向sink节

点传送消息,此时子网i－１中sink节点刚离开,根节点将必

要的控制消息发送给子网内的其他节点,在子网i＋１中节点

将消息传送给根节点,以便sink节点移动至子网i＋１时向

sink节点发送.节点只需要在sink节点运行到i－１,i,i＋１
子网时开启发射天线,其余时间只需要维持传感器的正常工

作,以达到节约节点能量和减少传输干扰的目的.

图６　网络路由示意图

Fig．６　SchematicdiagramofNetworkrouting

４　仿真结果与分析

基于上述描述,用 MATLABR２０１４a对上述方法进行仿

真.在１０００m×１０００m的矩形区域内,均匀、随机部署３０００
个传感器节点.仿真参数如表１所列.

表１　仿真实验参数的设置

Table１　SimulationParameterssetting
参数 值

仿真区域 １０００m×１０００m
节点初始能量/J E０＝０．５

默认门限 i＝０．３
最大允许时延/min T＝１００

sink节点移动速度/(m􀅰s－１) v＝１０
最大路由跳数 ６

ε/(pJ/(bit􀅰m４)) ０．００１３
Eclc/(nJ/bit) ５０

r/m ５０
R/m １００
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　　首先,sink节点的每一轮移动路径会随着划分子网的边

长而变化.图７是sink节点的移动距离随子网边长变化的

仿真示意图.经３．１节可知,子网边长越短,sink节点需要走

的路程就越远,耗时也越多.从式(９)也可以推知两者的变化

关系符合图７所示关系,其趋势中的明显“断层”是由式中取

整函数的不连续性所致.

图７　sink节点移动距离随网格边长的变化示意图

Fig．７　Changeofmovingdistanceofsinknodeswiththe
lengthofgrid

根据式(９)、式(１０)可知,网格划分的边长受到最大路由

跳数和可允许最大交付时延的限制.图８为网格边长可行域

的示意图,图中左侧坐标轴对应的深色曲线是最大允许跳数

对网格最大边长的约束,其左侧是可取值范围;右侧坐标轴对

应的浅色曲线是最大允许交付时延对网格边长最小值的约

束,其右侧是可取值范围.图８中上部中心的区域为可变边

长的可行域取值.

图８　最大跳数和最大时延对网格边长变化的约束

Fig．８　Lengthofgridinfluencedbymaximumhopsandmaximum
allowabledelivery

图９是网络重配置概率对网络生存期的影响示意图.可

以看出,p取０．５时网络运行的生命期最长,平均运行轮数达

到５６５５;取０．７时次之,达到５５９８;然后是取０．３,０．９和０．１,
分别运行５５２４,５４３１和５４１１轮.每轮结束后产生的随机数

p决定了网络子网划分和路由重新配置的频繁程度.当p＝
０．９时,过于频繁的配置路径增加了路由建立和路径规划的

负担,产生不必要的消耗;而p＝０．１时重新划分子网的频率

低,不利于节点能量的高效利用.因此,合适的概率p 可以

更好地发挥算法的优势,达到节约节点能量的目的.考虑到

重配置概率的增大会增加网络的分组开销,实际应用中可以

从０．３~０．５选择.

图９　重配置概率对网络生存期的影响示意图

Fig．９　Effectofreconfigurationprobabilityonnetworklifetime

网络节点均一度可以一定程度地反映节点的分布情况,

数值越低,节点分布越均匀,抗干扰传输效果越好,但过于稀

疏的节点也会导致网络信息量的丢失,因此可以根据实际需

求调整稀疏参数,以达到理想的抗干扰效果和覆盖效果.图

１０给出经过１００次随机部署试验得出的不同稀疏指数下节

点均一度平均值的变化情况.随着稀疏指数的降低,节点均

一度显著上升.从图１０中可以看出,当稀疏指数降低到０．６
以下时,节点均一度上升变慢,稀疏化效果不明显;同时,为了

保证一定的覆盖率,后续仿真稀疏指数选取为０．６.

图１０　不同稀疏系数下的节点均一度

Fig．１０　Homogeneityofnodeswithdifferentsparsitycoefficients

假设死亡节点超过节点总数１/２时,网络失效.将本文

算法与同等条件下的 LEACH 分簇条件下的最短路径方法

(以下简 称 最 短 路 算 法)和 RDDM(RendezvousＧbasedData
DisseminationprotocolbasedonMultiＧhopclustering)算法[１９]

进行比较,结果如图１１所示.本文算法在运行约２９００轮时

开始出现死亡节点,与两种对比算法相比推后了约８００轮.
这是由于本文的算法节约了成簇代价和簇内节点间的传输能

耗;同时,在节点开始死亡的前期节点保持一个较慢的死亡速

度,并在３０００~４０００轮中保持较多的节点数量和覆盖率,随
后节点开始较快地死亡,说明本文的算法在能量平衡性和节

点覆盖性方面优于两种对比算法.最终,网络生存周期比最

短路算法延长了近３００轮,比 RDDM 算法也有所延长.

图１１　存活节点数随轮数变化的示意图

Fig．１１　Changeofnumberofsurvivingnodeswithnumberofrounds

在不同节点密度的场景下,对算法的抗干扰性能进行仿

真.从图１２中可以看出,随着节点密度的增大,节点间距离

缩短,导致节点间的碰撞次数大幅上升.当网络分布着５００
个节点时,节点分布稀疏,各算法的碰撞次数基本相同;随着

节点密度的增加,动态划分算法的碰撞次数明显少于两种对

比算法,且节点数量越多,动态划分算法的碰撞次数优势就越

明显.

图１２　不同网络密度的碰撞次数

Fig．１２　Numberofcollisionswithdifferentnetworkdensity
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结束语　本文提出的针对农田应用的无线传感器网络移

动sink节点的移动策略和路由策略,将大型网络的路由问题

转化成了多个小规模的子网,每个子网节点的数量少,路由建

立简单.利用交付时延和跳数限制控制子网规模,节点的稀

疏化和路由控制有效减少了节点间可能的干扰,汇聚路由算

法合理地平衡了网络节点的负载.子网变化的随机性使得

sink节点的运动在可控范围内有一定的变化,进一步平衡了

节点的能耗.最后,通过仿真实验,验证了算法的有效性.下

一步将考虑采取分布式的路由,以进一步减少节点的信息交

换和能量消耗.
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