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　　摘　要 :　无线传感器网络的自组织包含不依赖于固定通信基础设施的有规则联系和运动 ,本文在特定应用中研

究这一过程.在定性分析无线传感器网络的自组织特性之后 ,提出自组织度和自组织单位能耗的自组织评价方法 ,在

典型应用中以此量化分析无线传感器网络的自组织演化机制.仿真表明 ,在特定应用中的无线传感器网络表现出孕

育、发育、成熟、衰退和死亡的自组织过程 ,自组织能耗依赖于特定的部署方式和无线模型.
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Abstract :　Self2organization of Wireless Sensor Networks (WSN) involves well2regulated linkages and movements indepen2
dent of fixed communication infrastructures ,which is studied in a specific application. After qualitatively analyzing the self2organiza2
tion characteristics of WSN ,we propose self2organization estimate methods including self2organization degree and energy consump2
tion per unit of self2organization degree ,through which the self2organization evolving mechanism is quantitatively analyzed in a typi2
cal application. Simulations show that WSN in the specific application has a self2organization process of gestation , growing , matur2
ing ,withering and death ,and the self2organization energy2consuming relies on specific deployment patterns and radio models .
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1　引言

　　无线传感器网络[1 ]是由微型传感器节点通过自组

织机制形成的网络 ,这些节点通常具有感知、处理和无

线通信能力 ,不依赖于固定的通信基础设施而通过分布

式网络协议和算法协调各自行为实现网络的自主构建

和组织.在具体应用中 ,经过良好设计的无线传感器网

络节点通过多跳中继方式将监测数据传到汇聚节点 ,最

终借助长距离或临时建立的链路与监控中心通信 ,而整

个网络通常没有严格的控制中心[2 ,3 ] .

无线传感器网络与具有固定基础设施的通信网络

相比 ,其自组织机制增强了系统的抗毁性和灵活性 ;与

无线自组网相比 ,其自组织机制实施对象能力有限而规

模更加庞大 ,并且实施环境通常为客观物理世界.文献

[4 ]认为无线传感器网络的自组织是指网络组成节点相

互协同以更加高效地完成既定目标.文献[ 5 ]采用分簇

方法将无线传感器网络构建为一个分布式环境认知系

统.文献[6 ]针对无线传感器网络自组织过程中的通信

效率、分簇大小和时机等问题提出一种通信高效、固定

分簇数的分布式分簇方法以及相应的时机控制机制 ,以

实现快速高效的网络自组织.文献[ 7 ]提出一种能量高

效的无线传感器网络自组织协议 ,以使网络节点具有适

应动态环境和网络配置的自组织能力.文献[ 8 ]基于无

线传感器网络节点部署的冗余 ,利用一个启发式的方法

将整个网络划分为相互独立而覆盖全监测区域的子集 ,

每次只有一个子集处于活动状态完成既定任务 ,从而有

效地减少了网络能耗.文献[ 9 ]提出一种面向任务的无

线传感器网络自组织算法来完成依赖于位置信息的既

定任务 ,解决网络节点具有多模态感知能力时的内在异

构性.文献[10 ]提出一种无线传感器网络单一地址分配
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机制推动网络的自组织.文献[11 ]使用无线传感器网络

节点的通信和感知特性 ,提出了一种基于角色的分层

自组织算法.可见 ,当前在无线传感器网络自组织方面

的研究主要从拓扑控制、能耗和协议的角度保证网络

组织的稳定和高效 ,但缺乏对自组织本身定量的度量

和分析.本文将从系统和应用的角度 ,针对无线传感器

网络所要求或表现出的自组织性 ,以定量的方法来研

究其评价方法和特定应用的运行机制.

2　无线传感器网络的自组织特性分析

　　现有一般自组织理论[12]的研究对象是自然界中自

发形成的宏观有序现象 ,有序是指系统内部组成部分

之间有规则的联系和运动 ,其形成依赖于能量的运动

和作用.自组织是多个子系统之间作用产生的整体现

象和效应 ,是通过系统的自发、自主的走向组织的一种

结果和过程.从系统组成来看 ,无线传感器网络是合作

求解的自治体 (Agent)集合 ,具有分布自治的组织方式 ,

这里的组织是指Agent对合作求解任务的承诺 ,其形成

是根据问题求解的要求预先设计的 ,或者是由于交互

而形成的合作关系 ,但共同点是 Agent 要在无线传感器

网络组织中承担一定的角色 ,完成角色所规定的职责.

无线传感器网络在具体应用中可能规模庞大、部

署密集 ,所在环境可能多样而动态变化 ,整个系统控制

渐趋复杂 ,需要进行动态的调整.另外 ,不同的应用对

无线传感器网络的设计要求不同 ,标准化的、规格划一

的网络系统难以解决网络结构、运行与调度的复杂程

度.按照自组织原则构建和运行的无线传感器网络系

统 ,其行为模式可由大量相互作用的 Agent 来实现 ,各

Agent可自主决策而不依赖于外部控制中心 , ? 因而具

有更强的控制复杂性的能力 ,对于环境的随机变化具

有更为灵活的响应特性.无线传感器网络运行和演化

是基于大量Agent 各自的微观决策 ,而少量 Agent 的失

效或决策失误 ,将不会终止系统既定目标的完成 ,因而

自组织的无线传感器网络具有更强的鲁棒性和更强的

适应环境变化的能力.良好设计的无线传感器网络自

组织系统还具有更强的自行趋优的能力 ,能够不断地

完善和优化其组织结构和运行模式.

一个良好设计的无线传感器网络自组织系统的宏

观演化是在反复迭代中不断趋于优化的 ,每一个 Agent

都遵循能够保证网络协调统一和稳定的系统规范和行

为准则 ,并在此约束下决定其对策与后续行动 ;各个 A2
gent的决策与行动是并行的 ,其通信的距离一般远小于

系统的宏观特征尺度 ,而其信息往往是不完整的 ;每个

Agent在决定其对策和行为时 ,除了根据它自身的状态

以外 ,一般还需了解邻近 Agent 的状态 ;整个网络中所

有Agent各自的行为的总和 ,决定整个系统的宏观行

为.

3　无线传感器网络自组织的评价方法

　　定义 1　将特定应用的某一时间 t ( t≥0)时的无线

传感器网络所有节点的集合称为一个自组织空间 ,记

为 S ( t) , S ( t) = { xi| i > 0 , i∈N} .

定义 2　称 X ( t)为无线传感器网络自组织变元 ,

定义域为无线传感器网络自组织空间 S ( t) .称 C{ X ( t)

= xi} = ci ( t) , i = 1 ,2 , ⋯为 X ( t)的自组织贡献分布 ,其

中 ci ( t)为 xi 在时间 t ( t ≥0)所被赋予的一个实数 ,称

为节点 xi 的自组织贡献率.满足以下条件 : (1) ci ( t) ,

i = 1 ,2 , ⋯; (2) ∑
n( t)

i =1

ci ( t) = 1 , n ( t)为无线传感器网络

所含节点数.在一个固定规模的无线传感器网络中 ,节

点常因能量不足或故障等原因退出网络 , n ( t)随时间

的增长而逐步减少.

无线传感器网络的自组织依赖于多个子系统之间

的相互作用 ,每一个子系统交互合作而表现为一定的

角色 ,完成既定的任务.无线传感器网络及其应用环境

的动态变化使每一个子系统的角色常常不断变化 ,自

组织贡献率用于量化衡量这些具有特定角色的子系统
(节点或节点集)对整个系统的重要程度.对于特定的

无线传感器网络 ,在一定的时间区域 ,少数节点或节点

集的贡献率越高意味着其重要程度越高 ,网络自组织

演化对其依赖性越大 ,从而降低了网络的抗毁性和灵

活性.无线传感器网络每个节点自组织贡献率的较少

差异意味着网络对少数节点或节点集的依赖性较小 ,

因而网络自组织演化具有更多的路径选择.

定义 3　称 Ave ( t)为无线传感器网络自组织平均

贡献率 , Ave ( t) =
1

n ( t) ∑
n( t)

i = 1

ci ( t) , n ( t)为无线传感器网

络所含节点数.根据定义 2 , Ave ( t) = 1/ n ( t) .

定义 4　将特定应用的某一时间 t ( t≥0)时的无线

传感器网络所有节点能量的集合称为无线传感器网络

自组织能量空间 ,记为 Energy( t ; S ( t) ) , Energy( t ; S ( t) )

= {δi ( t) | i > 0 , i∈N} ,其中δi ( t)为节点 xi在时间 t时

的能量 ,随时间的增长而逐步减少.

对于特定应用、布局、能量空间 ,在某一时间 t ( t ≥

0)时 ,无线传感器网络的自组织度定义为 SOD ( t ; S

( t) ) = 1 - ∑
n( t)

i = 1

( ci ( t) - Ave ( t) ) 2 ;在时间区域 ( t1 , t2 ]

(Δt = t2 - t2 > 0) ,无线传感器网络的自组织度定义为

　SOD( ( t1 , t2 ] ; S ( t) ) =∫
t2

t1

1
t2 - t1

(1 - ∑
n( t)

i = 1

( ci ( t)

- Ave ( t) ) 2) d t

对于特定应用、布局、能量空间 ,在时间区域 ( t1 ,

t2 ] (Δt = t2 - t1 > 0) ,当 SOD ( t1 ; S ( t1) ) > 0 , SOD ( t2 ; S
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( t2) ) > 0 时 ,无线传感器网络的自组织单位能耗定义

为

η( t2 , t1) =
∑Energy( t1 ; S ( t1) ) - ∑Energy( t2 ; S ( t2) )

SOD( ( t1 , t2 ] ; S ( t) )

根据定义 3和定义 4 ,

η( t1 , t2) =

( t2 - t1) ∑
n( t1)

i = 1

δi ( t1) - ∑
n( t2

)

i = 1

δi ( t2)

∫
t2

t1

1 - ∑
n( t)

i = 1

ci ( t) -
1

n ( t)

2

d t

无线传感器网络的自组织度衡量所有节点自组织

贡献率的差异大小.自组织度越大 ,所有节点自组织贡

献率的差异越小 ,网络自组织的演化对少数节点或节

点集的依赖性相对越小 ,因而网络更具有抗毁性和灵

活性.无线传感器网络的自组织通过多个子系统各自

决策进行运行和演化 ,整个系统的协调统一和稳定发

展程度可通过自组织度来衡量.在实际自组织演化中 ,

无线传感器网络自组织度的具体评估一方面依赖于网

络运行中的具体协议与算法所给出的系统规范和行为

准则 ,另一方面依赖于自组织贡献率的具体评价方法.

对于无线传感器网络的自组织 ,低能耗的组织结构和

运行模式是网络具体协议与算法设计的重要目标 ,无

线传感器网络的自组织单位能耗从自组织过程的角度

来衡量无线传感器网络的能耗变化 ,以此可分析无线

传感器网络的自组织能耗性能及其影响因素.

4　无线传感器网络自组织演化机制的仿真分析

　　无线传感器网络的自组织是在不依赖于外部指令

而按照某种统一规则、各尽其责而又协调地自动地形

成有序的结构.下面以一种典型的采用多跳路由[13]、具

有较好性能的典型应用 Surge - Reliable[14] 在 Power2
TOSSIM[15 ,16]上的仿真实验 ,从自组织度和自组织单位

能耗来研究分析面向具有应用的无线传感器网络自组

织演化过程和特性.在仿真实验中 ,Surge - Reliable 采用

具有单一目标 (汇聚节点)和主动双向链接估计的最短

路径算法 ,所有节点以一定周期采集数据传送至汇聚

节点.网络节点的 CPU时钟为 7137MHz ,无线通信采用

实验模型[17] .第一个仿真实验 ,分别将具有 16、32、64

个节点 (包括汇聚节点)的无线传感器网络随机部署在

同一个区域 ,假设汇聚节点能量充裕 ,一般节点总能量

为 10000毫焦 (mJ) ,当节点剩余能量低于总能量 1 %时 ,

停止运行 ;以某一时间所转发的数据包数在整个网络
(不包括汇聚节点)的转发数据包总数的比率作为该节

点在该时间的自组织贡献率.仿真结果如图 1 所示 ,三

个不同规模的无线传感器网络自组织演化具有很大的

相似性 ,包含发展的五个阶段 : ①孕育期、②发育期、③

成熟期、④衰退期、⑤死亡期.处于自组织孕育期的无

线传感器网络主要完成节点的启动、初始化和对领居

节点认知以及组织的有序化准备工作 ;发育期与衰退

期在无线传感器网络整个自组织演化期表现出短暂

性 ,急剧上升或下降 ;无线传感器网络自组织成熟期除

初期的相对曲折外表现为长期的稳定平滑 ,而且处于

不断优化之中 ,自组织度在不断提高 ;当网络因能量不

足或出现故障等原因难以支撑其运行时 ,自组织将进

入死亡期.可见 ,一个良好设计的无线传感器网络自组

织过程是从混乱的无序状态到有序状态的演化 ,是由

组织程度低到组织程度高的层次跃升的过程演化 ,通

过消耗能量和传输信息不断提高其自组织度 ,整个网

络形成组织化的连续统一体.

第二个仿真实验 ,研究具有 16个节点 (包括汇聚节

点)的无线传感器网络在同一个区域的 10 个场景下的

孕育期节点平均能耗和孕育期后 (死亡期前)的自组织

单位能耗 ,一个场景对应于不同部署方式和无线模型
(不同信号强度和丢包率)等网络物理结构参数.仿真

结果如图 2所示 ,不同场景下的孕育期节点平均能耗和

孕育期后的自组织单位能耗均存在差异和不确定性.

可见 ,在特定应用中的无线传感器网络自组织过程 ,自

组织能耗依赖于部署方式和无线模型等网络物理结构

参数.

5　结束语

　　无线传感器网络自组织关注的是无线传感器网络

从无到有、从小到大、从粗到精和从劣到优的系统演化

过程或行为.基于网络节点在自组织过程的贡献大小
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提出自组织度和自组织单位能耗的自组织评价方法 ,

并以此研究典型应用的自组织机制.仿真表明 ,一个面

向特定应用的无线传感器网络自组织过程可以划分为

孕育、发育、成熟、衰退和死亡等五个阶段 ;在无线传感

器网络具体运行中 ,部署方式的差异、信号强度和丢包

率等无线模型参数不同影响整个网络自组织能耗性

能.
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