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摘 要 基于TDMA技术的工业无线网络在工厂里的使用越来越广泛。在分析 wI PA工业无线网络在组网过程 

中出现漏斗效应而造成速度缓慢的问题后，提 出了一种面向 wIA—PA工业无线网络的快速并行组网方法，它通过改 

造网络的超帧结构，根据剩余能量、链路状况和启动时间选择加入时机，并改进了加入过程中的资源分配算法，实现了 

路由设备的并行组网，降低了通信冲突，避免了资源冲突。实验结果表明，该算法提高了组网过程的效率，缩短 了组网 

时间。 
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Abstract The industrial wireless network is widely utilized in factories based on TDMA technology．This paper pro— 

posed a novel fast parMid networking to ameliorate the funnd effect which can slow down the network efficiency during 

the WIA-PA industrial wireless process．It can not only achieve a parallel network of the routing device，but also reduce 

the communication collision to avoid resource conflicts by transforming superfram e structure，selecting the initial time 

based on the residual energy，linking status and starting time，as well as improving the resource allocation algorithm in 

the joining process．The experim ental results illustrate that this algorithm plays an important role in enhancing the net— 

working efficiency greatly，and  shortening the networking period significantly． 
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1 引言 

近些年来，无线技术在工业领域的使用越来越广。这种 

情况下，以中国科学院沈阳自动化研究所牵头成立的中国工 

业无线联盟 ，研发出了工业无线 网络 WlA(Wireless network 

for Industrial Automation)口 技术，用来解决工厂中的高可靠 

无线传输问题。该技术已经成为国际电工委员会(IEC)的国 

际标准，同时也是中华人 民共和国国家标准。WIA PA 同 

WirelessHartE 、ISA1OO_3 作为工业无线领域的三大技术 已 

开始影响工业通信的发展方向。WIA技术面向工业过程自 

动化(Process Automation)领域，提出了 PA版本，以解决过 

程参数和计量参数的低功耗、高可靠传输问题。WIA-PA技 

术可以使过程仪表使用电池供电，彻底摆脱线缆，极大地降低 

了布线成本和维护成本，也使得一些以前不能测量的位置，如 

旋转设备，高温、高压、腐蚀性高位置，能够被有效地监测。 

WIA-PA技术以时分多路访问(TDMA)技术为基础 ，采 

用集中一分布式结合 的管理方式，配合分层调度，实现 了网络 

的通信无冲突和可靠传输，是一类特殊的无线传感器网络[4]。 

WIA-PA使用了网状+星形的网络拓扑结构，上层由网关和 

路由设备组成网状网络，提供高可靠的路由支持，下层路由和 

现场设备形成了星形结构，提供灵活高效的设备接入。 

目前，针对 TDMA网络的研究较多，包含通信协议能效 

分析[ 、任务调度_6]、路由算法及维护l7]、无线安全[8 等热点。 

而由于网络的复杂性，TDMA的实现难点在于组网_9 。组 

网完成之前，调度机制尚未起作用，存在着通信冲突发生的可 

能性。通信冲突会导致报文的重传次数变多，入网时间变长。 

如果网络规模较大，甚至还会引发设备难以人网的问题。从 

各方面研究看来，现有的人网方式一般都是串行方式，设备一 

个一个入网，发生通信冲突时会采用指数随机退避的方法重 

新选择时机进行通信。尽管如此，由于各设备在入网时采用 
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相同的参数，发生冲突的概率仍不可忽视。同时，在大量设备 

入网的过程中，网关作为网络的中心因受限于有效带宽，而会 

产生漏斗效应，形成通信的瓶颈。 

本文提出了一种快速的并行组网方法。这种方法主要针 

对大量WIA-PA路由设备入网时出现的漏斗效应E“]和通信 

冲突，在不影响网络性能的同时支持网络设备并行加入网络， 

缩短了网络组建时间。首先，在组网之前，会个性化地生成每 

个设备的入网时机参数，减少发生冲突的概率 ；其次，在设备 

发送入网请求之后，使其拥有独享的加入带宽，避免人网过程 

被打断；最后，在网关端，利用资源管理算法，避免资源申请和 

分配过程中发生互锁等冲突。 

本文第 1节介绍了 WlA网络和网络组建问题 的出现和 

基本情况，以及本文 的研究内容 ；第 2节介绍了 WlA网络的 

相关模型和具体问题；第 3节详细介绍了算法的流程和细节； 

第 4节是实验和结果分析；最后总结全文。 

2 WIA-PA网络组建模型和问题 

2．1 WIA网络模型 

w 网络结构如图 1所示。 

， l 
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wIA—PA网络中具有网关设备、路 由设备、现场设备和手 

持设备。其中路由设备和现场设备涉及到入网的问题，路由 

设备要通过网状网络 向网关注册，现场设备要向路由设备注 

册。现场设备 向路由设备注册属于点到点通信的范畴，相对 

简单 ，因此本文主要解决路 由设备向网关注册组网的问题 ，如 

非特指，本文中出现的设备均指路由设备。 

由于是 TDMA网络，w —PA将时间等分为“时隙”，定 

义为传输一 个数据 报文且 返 回确认 报文 (ACKnowledge— 

ment，ACK)的时间，时隙的长度表示为 ，本文使用的值 

为 15．625ms。若干数 目时隙周期性循环组成“超帧”，超帧长 

度表示为 Ns，长度随网络规模变化。根据经验，网络内路由 

设备数 目在 5O以上，超帧长度为 512；在 5O以下，则为 256。 

由于报文交互是以超帧为周期的，因此，设备的入网时间有时 

也会以经历的超帧数来计算。超帧和时隙如图 2所示。 

图 2 超帧和时隙 

在每个超帧中，为了同 IEEE802．15．4标准超帧形式兼 

容，设置了活动期(包含 CAP和 CFP)和非活动期。活动期的 

CAP部分用于设备竞争加入 ，未划分时隙，其长度一般为时 

隙长度的整数倍。CFP用于手持设备同网关和路由设备进 

行通信。非活动期也包含几个部分，一部分为簇内通信时隙， 

用于簇内现场设备和簇首路由设备通信 ；一部分为簇间通信 

时隙，用于路由设备同其他路由设备以及网关通信，分别进行 

数据传输和网络维护；最后一部分为休眠期，用于设备休眠。 

2．2 网络组建模型和过程 

对于一个网络W中的路由设备而言，从设备上电到正常 

发送数据，需要经历邻居发现、时间同步、链路评估、加入注册 

几个阶段 ，如图3所示。 

路由设备 l l路由设备或网关l l 网关 

1、邻居发现 

被动监听搜索 

到所有邻居 

2、时间同步 

选定时间源 

与时间源同步 

3、链路评估 
选择可以做父 

点邻居评估同幸c 

居的链路稳定性 

4、加入注册 

发送加入请求 
获取通信资源 

信标 发 

信标 、 

时间源信息 

信号强度 发 

链路质量 

加入请求 转 

标 

信标 发 

标 

焦拯 兰 
标 发 

求 加入请求 

通信资源 转 源 通信资源 

标 

}标 

；标 

调度、 

分配通信资源 

分发通信资源 

图 3 WIA组 网时序 

1)邻居发现阶段 

设备上电之后通过监听网络进行邻居发现，邻居发现的 

El的是获得邻居情况，为加入过程提供加入通道和选路依据。 

邻居发现所用的时间可表示为Tn，大约经历 3～5超帧。 

2)时间同步阶段 

设备在入网之前，要进行时间同步，实现时隙通信。时间 

同步所用的时间可表示为 ，大约经历 3～5超帧。 

3)链路评估阶段 

链路评估通过长时间观察来评估链路的稳定性和可用 

性 ，其实现的目的有两个，一个是确定两个设备之间形成了双 

向通信关系；另一个是确定这种双向通信关系在一定时间内 

是稳定的。从链路评估过程开始，待入网设备同在网设备进 

行通信交互。链路评估所用的时间可表示为Tp，同每个邻居 

进行 3～5次交互，在没有冲突的情况下，经历3～5超帧。 

4)加入注册阶段 

待加入设备会通过邻居将自己的加入注册请求发送到网 

关。网关将开始对待加人设备进行注册。注册的内容包括注 

册设备类型、分配短地址、分配路径、分配通信链路以及分配 

工作周期。所有的注册内容都要在网关上完成，并将这些信 

息分发到每个相关路由设备上。 

加入注册所用的时间可表示为 gp，注册过程中，需要经 

历 3～5次报文交互，在无冲突的情况下 ，经历 3～5超帧。 

2．3 组网过程存在问题 

1)冲突和漏斗效应 

虽然 WIA-PA网络通过 TDMA和调度避免了网络运行 

过程中的通信冲突，但是，在入网之前，设备尚未得知网络的 
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调度信息，处于一个无序状态。同时，由超帧结构决定，设备 

加入是采用竞争方式 ，竞争使用有限的 CAP时段。多个设备 

同时要求入网，必然会发生通信冲突。冲突的结果会是报文 

接收不成功，导致重传。连续的冲突必然会造成超时而导致 

入网失败。 

WIA-PA网络具有的集中式数据收集模式、多跳路由、多 

对一的通信模式，会造成“漏斗效应”问题，即越靠近网关的位 

置，组网过程中发生通信冲突、拥塞的概率就越大。在网络规 

模较大的情况下，由于漏斗效应的加重，网络的组建时间可能 

会按照天来计算。 

网络组建过程中的漏斗效应如图 4所示。 

， 一
． 一一一■一一～～、 

＼ i ： c1／ 

⋯

、

、(一 ／、 ／ 一  
、  

＼ ! (j／ 
K

、 
、

．
、 ／ ＼、 

、j I，-旆-． ： 

； 0 

r 

图4 网络组建过程中的漏斗效应 

为了解决漏斗效应造成的冲突，每个设备一般采用指数 

随机退避和空闲信道检测(CCA)相结合的方式。 

当设备入网时，首先检测信道是否空闲，如果空闲，则发 

送加入请求，否则进行随机退避，等待一段时间后继续入网。 

等待时间不可忽略，表示为 rf6，一般退避的时间是按照二进 

制指数形式递增的。假设设备在加人过程中仅发送一次报 

文，N个设备同时入网，每一时刻发送报文的概率为常数 P， 

基本等待时间为 mm，最长退避时间为了 ／p，则加入有序 

的情况下，P为 1／N，而一般无序情况下，P至少为 1／2N，第 

一 个报文发送成功的平均等待时间约为N*了 。而在设 

备加入过程中，交互报文不止一条，如果加入过程中不能保证 

单个设备加入报文发送的连续性，则可能造成加入超时或报 

文重传，增加平均等待时间。极端情况下，会出现无法入网的 

现象。 

2)串行加入方式 

现有的组网方式是串行入网方式，即一个设备入网未完 

成时，网关忽略其他设备的入网请求。这样做的好处是入网 

过程中的调度和资源分配仅针对单一设备 ，避免了资源冲突 

的发生，实现简单；而缺点则是入网时间过长。此外，串行人 

网方式默认为设备是一台台顺序开启的，开启过程中的时间 

差用于设备入网。然而在实际过程中，设备经常同时打开，这 

时会出现很严重的冲突情况。 

2．4 组网时间计算 

串行组网过程消耗的时间可用以下公式计算： 

丁一』＼， * 。 ∑(了 +Tsl+rip + +Tri) (1) 

如果 N处于 2O～100之间，其中各参数的基本情况如 

下 。 

表 1 网络组建中的基本参数 

除了可能会发生冲突的加入等待时间之外，其他都近似 

常量。因此原公式可以表示为： 

T—E+K (2) 

其中： 

E—N *N * *( + +Yp+Tr) (3) 

表示加入过程中的常量部分，只会受到超帧长度的影响，在一 

定范围内，是随着设备数 目线性变化的。 

K—N * *∑Tbl (4) 

表示加入过程中的可变部分，主要是等待时间，随着网络规模 

的增加而迅速增长，其中： 

Tbl—n *(N— +1) (5) 

因此 

K— * * *(N+1)*N／2 (6) 

3 快速并行组网算法 

组网时间是指从第一个路由设备上电到最后一个路由设 

备入网完成的时间。由式(2)、式(5)可知，影响网络组网时间 

的因素包括两个部分，一个是因为超帧结构中的 CAP阶段漏 

斗效应导致的网关拥塞，另一个是由冲突引起的通信交互时 

间过长。因此，本文提出了一种快速并行加入组网方法 ，即通 

过将 CAP进行时隙化，同时复用 CFP时隙，增加加入时隙数 

目，扩大“漏斗口”的大小，允许并行加入，提高了整体加入速 

度；通过将 CAP阶段分成时隙，选用个性化的通信选择概率， 

降低了发生通信冲突的可能性，提高了个体的加入速度和成 

功率。 

嚣 

生成支持并行组网的超帧结构 

＼＼ 

生成组网概率并进行加入交互 

资源分配和分发 

并行组网方法 

路由、链路、组网时问 

图 5 并行组网方法框图 

3．1 并行组网方法 

提高加入带宽，实现多个待加入设备的并行人网，是提高 

组网速度最有效的方法。 

快速并行组网方法包含几个部分 ： 

1)面向并行组网的 wIA PA超帧结构； 

2)基于能量、通信质量和等待时间综合的设备入网概率 



选择方法； 

3)基于时隙优先的冲突避免并行资源分配方式。 

3．1．1 面向并行加入的 WIA-PA超帧结构 

为了解决加入过程中出现的漏斗效应，本文通过改造 

wlA_PA的超帧结构，实现了扩大漏斗开口和减少冲突的目 

的。具体改造如下： 

1)将 CAP部分改造成时隙 

由于 CAP 部分用于竞争，会导致加入过程中的冲突，因 

此，将其进行时隙化改造。 

2)将 CFP部分的时隙用于加入阶段 

CFP部分由于仅用作手持设备同网关和路由设备的通 

信，在组网过程中，基本不会发挥作用，因此，可以用作网络组 

建过程，这样做可以增加可用于加入的时隙，提高加入带宽。 

图6 支持并行组网的超帧和时隙 

改造完成之后的 CAP 同 CFP将共同构成加入区，加入 

区内的时隙供设备加人使用，为了避免造成混乱，时隙每两个 

一 组，每组含有一个发送和一个接收时隙，称为一个加人共享 

时隙对。在加入过程中对每个共享时隙对进行限定，固定给 

第一次使用该时隙进行加入的设备，直至该设备加入完成。 

加入时隙对过少会影响并行组网的效果，过多则会影响网络 

的容量以及其他路由设备的休眠时间。 

根据网络规模和网络的性能要求，加入时隙对可利用超 

帧结构中的空闲和休眠时隙，即： 
N 

2*X-+-Maxim(Ci)+N +2*N-t-2* L *N ／ 
=  

j≤ (7) 

式中，x是加入时隙对的数目，G是第i个路由设备所带的现 

场设备的网络时隙数，Maxim(G)表示现场设备所占用的最 

大网络时隙数。 表示信标所 占的时隙数 目，一般为 1， 

表示第i个路由设备的通信周期。2*N表示在每个超帧 

中，每个路由设备有一对收发时隙做网络维护，所有的参数 2 

都表示使用的时隙是成对出现的。 

在超帧长度为 256、路由设备数 目为 5O、最大的现场设备 

所占用的网络时隙数为 100、路由设备的平均通信周期为 4 

秒的情况下，可得 X~．13。 

由于网关的处理能力 问题 ，所能支持并行加入的设备数 

目有限，因此，一般将可并行加入的设备数目设置为4～8，而 

将加入共享时隙对设置为与并行加人的设备数目相同。 

改造之后的超帧结构不改变整体的网络功能，并可向下 

兼容 IEEES02．15．4超帧结构。改造后的超帧结构将在设备 

部署之前写入到设备当中。 

3．1．2 基于能量、通信质量和启动时间综合的设备入 网概率 

选择 方法 

竞争的加入方式会造成冲突，通过限制单一设 备加入的 

方式也无法避免冲突的发生。大量设备要求入 网的情况下， 

如果不对每个设备发送加入请求的时机进行控制，就会发生 

冲突。 

采用个性化的加入时机概率选择方法可以有效降低冲突 

的发生，同时避免使用指数随机退避方式存在的规律性退避 

问题。 

具体方法如下： 

(1)对每个待入网设备进行分级，分级的方法是采用加权 

的方式。分级是以设备特有的特征为基础的，包括设备剩余 

能量值 E、最好邻居设备的信号强度值(RSSI)以及系统启动 

时间。特征集合可表示为： 

C—Ec1，c2，c3] (8) 

式中，C表示每个归一化的特征。其中， 

f ／E ， if(E <E ) 、 
一

I1． 1 ’ 
式中，E— 表示仪表的剩余能量，用电池实际电压测量值来 

表示；E 表示仪表的初始能量，用电池出厂电压值表示。 

f 器盟二堕坠 ，if(Rssk～>Rss )RSSI 
n 一  

(RssJ一 一 )’ 、“ 

lo， e1se 

(1O) 

式中，RSSI ～ ，RSSj～ ，RSSI 分别表示最好邻居信号强 

度的测量平均值、射频部分的信号强度理论最大值和设定的 

平均值。其中RSSI的测量可通过射频芯片获得，而RSSI的 

信号强度理论最大值可通过查阅芯片手册和模块的出厂参数 

来获得，本文所用到的理论值为 48，RSSI的设定值设定为 0。 

c3一 』 ／ ，i 丁舢< (11) L——、 ＼11／ 
l 1． else 

式中， 表示从系统启动到当前时刻所经历的时间，来 自于 

设备内部运行的操作系统；T 表示一个预先设定值，可设置 

为 1O倍的单设备入网时间。 

以上 3种特征几乎都是独一无二的，对于这些特征，整个 

系统用同一套权值，即可保证分级的独一无二性。其中权值 

可表示为： 

W一[ ，wz，wa] (12) 

∑Wi一1，Wl∈Eo，11 (13) 

因此，设备的分级值可表示为： 

R—C*W 一∑ *Wi (14) 

分级值R处于o～1之间，因此可以直接作为设备入网 

时选择加人时机的概率。 

3个特征值所对应的 3种目的，可根据权重大小来调节： 

从网络生存周期考虑，先入网的设备有更大的机会为后 

入网的设备提供路由帮助，而路 由服务将耗费更高的能量，因 

此，让能量高的设备优先入网有助于延长网络的生存周期。 

从网络可靠性考虑，信号强度值在一定程度上可以指示 

链路质量的高低，因此，让同邻居之间信号强度高的设备优先 

入网有助于提高网络的稳定性。 

从公平性考虑，本着先来先服务的原则，在同等条件下， 

让启动时间最长的设备优先入网。 

也可以根据以上几种情况综合考虑每个特征值的权重， 

增大差异性。 
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(2)在加入时隙中，设备按照发送概率决定发送加人请求 

的时机。每个设备在发送选择时机上都只是有概率高低的区 

别，有些设备发送的概率高些，有些低些，但却没有剥夺该设 

备竞争加入时隙的权利。 

发送概率选择不同的入网时机，可以降低冲突的发生，极 

限情况下，将不会发生冲突，使加入顺序变得有序，加入等待 

时间将降低为原来的一半。 

为了保证同一设备加入交互过程的连续性，避免加入超 

时等情况的发生，在网关收到加入请求之后，将用广播形式宣 

布该设备用于加入的时隙对私有，用于后续的组网交互过程。 

当该设备加入完成之后或入网时间超时(即人网失败)，私有 

的加入时隙对将被释放。 

3．1．3 基于时隙优先的冲突避免并行资源分配方式 

串行加入方式改为并行加人方式，首先需要解决的是资 

源分配方式。资源分配主要涉及到路由选择完成之后的链路 

资源的分配。链路资源包含时隙和信道的组合，处于同一个 

资源库中。 

链路资源分配包含 3个 目标 ：(1)链路的收发双方要能够 

同路由相匹配，(2)链路上的延迟要尽量小，(3)链路上的通信 

可靠性要尽量高。 

本文采用了基于贪心算法的启发式资源分配方法，即在 

通信路径上，根据由近到远的顺序，在资源库中选择尚未占用 

的时隙号较小的链路，同时要选择链路上通信成功率最高的 

信道，分配给收发双方。该过程的执行时间不可忽略。分配 

流程如表 2所列。 

表 2 资源分配流程 

输入：路由信息，链路资源库 

输出：分配给某一设备的链路资源 

BEGIN 

初始化链路信息； 

标记空闲链路； 

For i—I to n(n个设备的路由) 

Forj一1 to m(路由上的m个链路) 

If(找到含有空闲链路的编号最小的时隙) 

选择通信成功率最高的信道，如存在多个，则随机 

Else 

标记该链路分配失败； 

Break； 

End If 

End For 

If(为每段链路获取资源成功) 

分发已获取资源； 

标记资源为巳占用； 

End If 

End For 

输出所有资源分配结果； 

END 

并行组网过程需要多个设备同时入网，链路资源分配算 

法要同时运行多个实例，并在同一个资源库中进行运算，这很 

容易造成分配结果上相同或有部分重合，进而造成资源分配 

上的冲突。 

发生冲突的可能方式有以下几种：(1)对于同一设备的两 

个任务分配到了同一时隙；(2)相同信道一时隙组合分给了不 

同的接收双方。 

针对可能发生冲突的以上两种情况，1)对链路资源进行 

分类 ，根据时隙所在位置，分为不同的组，组的数 目同所允许 
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并行人网的设备数 目相同，每个组内的时隙均不重复，并均匀 

分布在可分配的时隙中，供一个设备入网时使用；2)当设备申 

请入网时，网关首先根据每组内可用资源的多少，将其分入到 

可用资源较多的一组中，然后从该组的链路资源中获取尚未 

分配的资源供其使用，并将分配给该设备的资源记录下来，防 

止下次被重复分配；3)如果设备人网过程发生了资源分配失 

败，则可直接回收。这样做既避免了资源分配过程中发生冲 

突，又能够使资源分配均匀。 

然而，在网络接近最大容量时，这样做可能出现资源碎 

片，造成部分资源无法使用，使得部分设备无法入网。因此 ， 

在网络资源即将耗尽时，将对剩余资源进行合并，此时将不再 

支持并行入网。 

3．2 改进后加入时间的评估 

组网改进之后，一个包含 N个设备的网络组建时间T可 

以由式(1)、式(2)算出，其中，增加了并行组 网策略之后，可 

得 ： 

E—I N／S I*N *丁 *(Tn+Ts+T +Tr) (15) 

而增加了个性化发送概率选择之后，用于退避的时间最 

小可变为： 

K—N * *(R ／S)*(N+1)*N／4 (16) 

表 3是根据实际情况，分为 2O、50、100这 3种典型网络 

规模 ，计算其理论入网时间最小值。 

表 3 网络组建时间理论最小值 

以上计算结果仅为理论值，具体加入时间将会随着网络 

状况的影响而变大。 

4 物理实验结果与分析 

为了检验本文所提算法的有效性，分别 以网络加入时间、 

时隙开销、组网拓扑结构的合理性为指标，对单设备串行加入 

和并行加入两种方式进行实验。 

4．1 实验条件和方法 

实验建立如下的无线网络：2o个设备组建网络，网关位 

于网络的中心，实验环境为实验室环境。其中，传感器设备采 

用中科院沈阳自动化所的 SIA2420无线模块，核心处理器为 

MSP430F1611，运行 vC／OS II嵌入式实时操作系统；网关采 

用 W 无线网关，核心处理器为 AT9200M，运行 Nucleus嵌 

入式操作系统。测试环境如图 7所示。 

图 7 实验现场图片 

网络中2O个设备按照 4s的超帧长度组织，分别按照改 

进前和改进后两种方式入网。首先将所有设备上电，最后将 
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网关上电，从网关上电开始，记录每个设备的人网时间： 

1)网关设备每个周期提供 2个加入时隙，分别用于收发， 

同一时间只有一个设备可以进行加入 ，在网络刚开始组建的 

同时，一次打开所有设备。 

2)网关设备每个超帧提供 8个加入共享时隙对，同一时 

间可以加入 8个设备，在网络刚开始组建的同时，一次打开所 

有设备。由于实验时全部使用新电池，打开时间也相同，因此 

将剩余能量和启动时间的权值设定为0．1，而将最好邻居的 

链路质量权值设定为 0．8。 

4．2 实验结果分析 

4．2．1 并行组网方法对于组网速度的优化 

1)组网速度随设备数 目变化 

图 8 设备组网时间分布 

从图8可以看出，组网时间随着入网设备的增加而增加。 

整个加入过程具有以下几个特点： 

1)串行加入过程中，一些设备加入之后 ，单个设备的加入 

时间间隔会缩短 ，这是由于一些设备加入之后 ，网络的冲突变 

小，设备的等待时间也变小。最后 2、3个设备由于一直在等 

待，退避时间较长，会出现加入时间间隔过长的情况。 

2)并行加入过程中，由于将并行人网的数目设置为 8，按 

照8个设备分成一段，可以看出，每段近似为直线，即加入时 

间间隔近似相同。第二段比第一段的斜率要大，这是因为第 

一 段中选择加入时机的概率较大，能更快选择到加入时机，入 

网速度较快，而第二段入网速度较慢。 

3)同串行加入方式相比，并行组网大大降低了组网时间， 

有效地缓解了漏斗效应，降低了网络中的通信冲突。 

为了验证理论分析的可靠性，以 2O个设备人网为例 ，进 

行理论值与测量值的对比。 

图 9 加入速度实际值同理论值的对比 

实际的测量值与理论计算结果基本吻合(见图9)，从而 

验证了本文对于入网时间分析的可靠性。实际的测量值比理 

论最小值要略高，这是由于理论值考虑的是极端无冲突的情 

况，实际情况是不可能避免冲突的发生，也不能忽略入网等待 

时间和通信过程中的网络重传等时间。 

4．2．2 网络跳 数和稳定性影响 

使用并行入网，尽管加入速度变快，但是，在设备最初加 

入时，会出现可用邻居较少、无法形成多路径路由同时加入跳 

数不是最小的情况。 

表 4 并行加入对网络稳定性的影响 

由表 4可知 ，并行加入过程中，由于最初邻居数 目较少 ， 

无法形成多路径 ，会造成多个设备直接形成单路径路 由。同 

时，由于多个设备同时加入 ，可能网关无法同时响应，部分设 

备入网之后将会形成多跳，而不是预期的单跳网络。 

通过使用 wIA网络的路径维护机制[6]，可以在入网之后 

解决路径不是最优的问题。经过一段时间的路 由维护，可以 

将路径和跳数进行优化。优化后的结果如图 1O所示。 

图 1O 最终形成的拓扑结构图 

结束语 提高无线传感器网络的运行效率，是传感器网 

络应用推广中所面临的重要问题，虽然网络组建在传感网部 

署中只是一个很小的一部分，但组网时间的长短会直接影响 

到用户的应用体验。同时，在一些网络拓扑频繁变化的应用 

系统中，快速组网和快速恢复也是一项很重要的工作内容。 

本文提出的面向 TDiV~ 无线传感器网络的并行组网算 

法，解决了组网过程中出现的漏斗效应问题 ，提高了组网的速 

度。在下一步工作中，将进一步降低时间同步所消耗的时间， 

提高网络组建速度。本文提出的算法只是实现了快速组网， 

但没有进行网络拓扑结构和负载方面的优化，这也将是下一 

步研究的目标。 
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补丁式的修改。改良意味着吸收借鉴与摒弃，是在可用性、可 

靠性、可管理性等诸多性能之间的取舍与博弈。本文的主要 

目的不是一一列举各种算法的实现原理，而是有针对性地提 

出问题、分析问题，并通过对典型解决方案的讨论来开拓思 

路，为尚处于起步阶段的M2M通信研究提供更广阔的思维 

空间和更多可供借鉴的方法。基于 IP网络的M2M通信在 

拥有许多应用优势的同时，也存在大量现存和潜在的问题需 

要解决，这也是笔者需要进一步研究的内容和方向。 
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