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第1章  无线传感器网络概述 

  　　1.1  无线传感器网络的体系结构

　　无线传感器网络是由部署在监测区域内的大量的廉价微

型传感器节点组成，通过无线通信的方式形成一个多跳的自

组织的网络系统，其目的是协作地感知、采集和处理网络覆

盖的地理区域中感知对象的信息，并发布给观察者。
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　　无线传感器网络由无线传感器、感知对象和观察者三个

根本要素构成。无线是指传感器与观察者之间、传感器之间

的通信方式，能够在传感器与观察者之间建立通信路径。无

线传感器的根本组成包括如下几个单元：电源、传感部件、

处理部件、通信部件和软件等。此外，还可以选择其他的功

能单元，如定位系统、移动系统以及电源自供电系统等。图

1-1所示为传感节点的物理结构。传感节点一般由传感单元、

数据处理单元、定位装置(GPS)、移动装置、能源(电池)及

网络通信单元(收发装置)等六大部件组成，其中传感单元负

责被监测对象原始数据的采集，采集到的原始数据经过数据

处理单元的处理之后，通过无线网络传输到一个数据会聚中

心节点(Sink)，由Sink再通过因特网或卫星传输到用户数据

处理中心。
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图1-1  传感节点的物理结构 
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理论的提出，传统的电池被参加了许多新的元素，太阳能电

池、微光电池、生物能电池、地热能电池等一系列可以从自

然界中汲取能量转换为电能的电池的出现，使得能量的自补

充成为可能。从理论上来讲，新型电池能持久供给能量，但

由于工程实践中生产这种微型化的电池还有相当的难度以及

受到节点部署区域特定地理环境等限制，其效果并不理想，

如何进一步缩小其体积是目前研究的重点。为了尽可能地延

长整个传感器网络的生命周期，在设计传感器节点时，保证

能量供给的持续性是一个重要的设计原那么。传感器节点能

量消耗的模块主要包括传感器模块、信息处理模块和无线通

信模块，而绝大局部的能量消耗集中在无线通信模块上，
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图1-2  节点部署图 
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　　借助于节点内置的、形式多样的感知模块，可测量所在环境

中的热、红外、声纳、雷达和地震波信号，从而探测包括温度、

湿度、噪声、光强度、压力、土壤成分以及移动物体的大小、速

度和方向等众多我们感兴趣的物质现象。节点的计算模块先对数

据进行简单处理，再采用微波、无线、红外和光等多种通信形式，

通过多跳中继方式将监测数据传送到会聚节点。会聚节点将接收

到的数据进行融合及压缩后，最后通过因特网或其他网络通信方

式将监测信息传送到管理节点。同样的，用户也可以通过管理节

点进行命令的发布，通知传感器节点收集指定区域的监测信息。

图1-3给出了一个无线传感器网络的体系结构，图中，网络的局部

节点组成了一个与Sink进行通信的数据链路，再由Sink把数据传

送到卫星或者因特网，最后通过该链路和Sink进行数据交换并借

此使数据到达最终用户手中。
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图1-3  无线传感器网络的体系结构 
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　　依据传感器网络节点的连接特点，在研究中，一般利用

图论的概念将传感器网络抽象成一种单位圆平面图(Unit-

Disk Graph)，即假设传感节点具有相同的有效传输半径R，

那么认为彼此处于传输半径范围内(半径为R的平面圆内)的

节点之间存在一条单位长度的无向边。按照源节点的分布情

况，传感器网络模型可分为事件半径模型和随机源节点模型

两种。图1-4与图1-5分别给出了传感器网络的事件半径模型

和随机源节点模型。 

　　在图1-4所示的事件半径模型中，星形符号表示要监测的

事件，在以该事件为圆心、半径为R的圆内的所有非Sink节

点的传感节点被选择为数据源。而在图1-5所示的随机源节点

模型中，随机选择K个非Sink节点的传感节点作为数据源。
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图1-4  传感器网络的事件半径模型 
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图1-5  传感器网络的随机源节点模型 
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　　传感器网络虽然与无线自组网有相似之处，但同时也存

在很大的差异。传感器网络是集成了检测、控制以及无线通

信的网络系统，节点数目更为庞大(上千甚至上万个)，节点

分布更为密集；由于环境影响和能量耗尽，节点更容易出现

故障；环境干扰和节点故障易造成网络拓扑结构的变化；通

常情况下，大多数传感器节点是固定不动的。另外，传感器

节点具有的能量、处理能力、存储能力和通信能力等都十分

有限。传统无线网络的首要设计目标是提高效劳质量和高效

地使用带宽，其次才考虑节约能源，而传感器网络的首要设

计目标是能源的高效使用，这也是传感器网络与传统网络最

重要的区别之一。 
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1.2.2  传感器节点的限制

　　传感器节点在实现各种网络协议和应用系统时，存在以

下一些实现的约束。

　　1．电源能量有限

　　传感器节点体积微小，通常只能携带能量十分有限的电

池。由于传感器节点个数多、本钱要求低廉、分布区域广，

而且部署区域环境复杂，有些区域甚至人员不能到达，所以

传感器节点通过更换电池的方式来补充能源是不现实的。如

何高效地使用能量来最大化网络生命周期是传感器网络面临

的首要挑战。
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　　传感器节点消耗能量的模块包括传感器模块、处理器模块和

无线通信模块。随着集成电路工艺的进步，处理器和传感器模块

的功耗变得很低，绝大局部能量消耗在无线通信模块上。

　　传感器节点传输信息时要比执行计算时更消耗电能。无线通

信模块存在发送、接收、空闲和休眠4种状态。无线通信模块在

空闲状态时，一直监测无线信道的使用情况，检查是否有数据发

送给自己；而在休眠状态时，关闭通信模块。无线通信模块在发

送状态时的能量消耗最大；在空闲状态和接收状态时的能量消耗

接近，略少于发送状态时的能量消耗；在休眠状态时的能量消耗

最少。如何让网络通信更有效率，减少不必要的转发和接收，以

及在不需要通信时如何使网络尽快地进入休眠状态，是传感器网

络协议设计时需要重点考虑的问题。



第1章  无线传感器网络概述 

　　2．通信能力有限

　　无线通信的能量消耗与通信距离的关系为

　　　　　　　　　E = k·dn
其中，参数n满足关系2 < n < 4。n的取值与很多因素有关，

例如传感器节点部署贴近地面时，障碍物多、干扰大，n的

取值就大；天线质量对信号发射的影响也很大。考虑诸多因

素，通常n取3，即通信消耗与距离的三次方成正比。随着

通信距离的增加，能耗将急剧增加，因此，在满足通信连通

度的前提下应尽量减少通信距离。一般而言，传感器节点的

无线通信半径在100 m以内比较适宜。
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　　考虑到传感器节点的能量限制和网络覆盖区域范围大的

特点，传感器网络通常采用多跳路由的传输机制。传感器节

点的无线通信带宽有限，通常仅有每秒几百千位的传输速率。

由于节点能量的变化受建筑物、障碍物等地势地貌以及风雨

雷电等自然环境的影响，无线通信性能可能经常变化，频繁

出现通信中断的现象。在这样的通信环境和节点有限通信能

力的情况下，如何使网络通信机制满足传感器网络的通信需

求是传感器网络设计时面临的挑战之一。
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　　3．计算和存储能量有限

　　传感器节点是一种微型嵌入式设备，要求它的价格低、

功耗小，这些限制必然导致其携带的处理器能力比较弱、存

储器容量比较小。为了完成各种任务，传感器节点需要完成

监测数据的采集和转换、数据的管理和处理、应答会聚节点

的任务请求和节点控制等多种工作。如何利用有限的计算和

存储资源完成诸多协同任务成为传感器网络设计的挑战之一。
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1.2.3  无线传感器网络的特点

　　1．计算和存储能力有限

　　传感器节点是一种微型嵌入式设备，要求它的价格低、

功耗小，这些限制必然导致其携带的处理器能力比较弱，存

储器容量比较小。为了完成各种任务，传感器节点需要利用

有限的计算和存储资源完成监测数据的采集和转换、数据的

管理和处理、应答会聚节点的任务请求和节点控制等多种工

作。
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　　2．动态性强

　　传感器网络的拓扑结构可能因为以下因素而改变：环境

因素或电能耗尽造成的传感器节点出现故障或失效；环境条

件变化可能造成无线通信链路带宽变化，甚至时断时通；传

感器网络的传感器、感知对象和观察者这三个要素都可能具

有移动性；新节点的参加。这就要求传感器网络系统要能够

适应这种变化，具有动态的系统可重构性。
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　　3．网络规模大、密度高

　　为了获取尽可能精确、完整的信息，无线传感器网络通

常密集部署在大片的监测区域内，传感器节点数量可能到达

成千上万个，甚至更多。大规模网络通过分布式处理大量的

采集信息能够提高监测的精确度，降低对单个节点传感器的

精度要求；通过大量冗余节点的协同工作，使得系统具有很

强的容错性并且增大了覆盖的监测区域，减少了盲区。
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　　4．可靠性高

　　传感器网络特别适合部署在恶劣环境或人类不宜到达的

区域，传感器节点可能工作在露天环境中，遭受太阳的暴晒

或风吹雨淋，甚至遭到无关人员或动物的破坏。传感器节点

往往采取随机部署，如通过飞机撒播或发射炮弹到指定区域

进行部署。这些都要求传感器节点非常稳固，不易损坏，能

适应各种恶劣环境条件。由于监测区域环境的限制以及传感

器节点数目巨大，不可能人工“照顾〞到每一个传感器节点，
因此网络的维护十分困难，甚至不可能。传感器网络的通信

保密性和平安性也十分重要，要防止监测数据被盗取和获取

伪造的监测信息。因此，传感器网络的软硬件必须具有鲁棒

性和容错性。



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访
问：https://d.book118.com/885044024031011333

https://d.book118.com/885044024031011333

