
  

 

大规模无线传感器网络仿真节点随机部署分析①
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摘　要: 无线传感器网络具有密集型、随机分布的特点. 大规模节点部署的无线传感器网络给实际应用和科研工作

带来困扰, 甚至无法完成. 文章基于 OPNET平台, 在仿真无线传感器节点和应用层进程模型的基础上, 采取接收信

号强度指示测距定位技术控制节点传输距离, 在一个相对较小的空间区域部署大量节点. 仿真模型运行后, 分析了

网络应用层若干性能, 包括网络传输半径、传输半径与能量消耗关系、网络延时和吞吐量, 验证了网络拓扑结构的

收敛性和合理性. 根据多路衰减模型, 综合考虑数据分组传输距离与能量消耗之间的平衡, 计算出节点传输半径与

最大传输半径及最小传输半径的数值关系.
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Abstract: Wireless Sensor Network (WSN) is characterized by intensive and random distribution. The WSN with large-
scale node deployment makes it difficult or even impossible for practical application and research work. On the basis of
the wireless sensor nodes simulation and the application layer process model, this study takes received signal strength
indication ranging positioning technology to control node transmission distance, and has deployed a large number of
nodes within a relatively small region based on OPNET. After the operation of the simulation model, the performance of
network application layer has been analyzed, including the network transmission radius, the relationship between
transmission radius and energy consumption, the network delay and throughput. The convergence and the rationality of
the network topology structure has been verified. According to the multipath attenuation model, synthetically considering
the balance between the data packet transmission distance and the energy consumption, the numerical relationship has
been calculated between the node transmission radius and the maximum transmission radius, as well as between the node
transmission radius and the minimum transmission radius.
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无线传感器网络 (Wireless Sensor Network, WSN)

是由部署在监测区内大量移动或静止的微型传感器节

点构成的分布式网络, 通过多跳和自组织的方式将感

知对象的信息发送给网络的需求者, 其关键技术包括

传感器、能量收集、嵌入式操作系统、低功耗、多跳

自组织的路由协议、数据融合、数据管理以及信息安
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全等[1–3]. WSN当前的研究焦点涵盖网络生命周期、覆

盖和连通、安全和故障、能量效率和收敛时间、能量

均衡和扩展性等[4,5].
由于网络的规模性, 通常情况下节点的位置不能

精确设定, 相互之间的邻居关系也不可预知, 另外在实

际应用中部分传感器节点由于能量耗尽或环境因素造

成失效, 同时也有一些节点补充到网络中来, 由于节点

数目动态地增加或减少, 导致网络的拓扑结构随之动

态地发生变化. 在真实的环境中, 包含成千上万节点的

大规模无线传感器网络, 研究和评价其性能将是一项

耗时费力的工作, 实际上几百个节点的实验己经相当

难以管理与实现, 而目前流行的网络仿真平台恰好能

解决这一难题, 通过虚拟各个物理设备的模型, 然后构

建仿真系统, 具有耗资少、配置灵活、人机交互能力

强和可视化程度高等优势. 当前主流的无线传感器网

络仿真平台包括 OPNET、NS-2、OMNet++等 [ 6 ] .
OPNET 采用网络、节点和过程三层模型实现对网络

行为的仿真, 自带各种分析工具, 提供大量网络设备模

型, 用户可以在网络模型的任意位置插入探头采集数

据和进行统计, 能够准确分析复杂网络的性能和行为, ,
仿真输出以图形化方式显示, 能够为网络的规划设计

提供可靠的定量依据, 验证实际方案或比较多个不同

的设计方案, 非常适用于分析网络的性能[7,8].
文章基于传感器仿真节点模型, 利用 OPNET仿真

平台, 在较小空间部署高密度节点时, 通过接收信号强

度指示 (Received Signal Strength Indication, RSSI)来控

制传感器节点间的传输距离, 使得节点彼此之间不会

相距太近或太远, 聚焦于WSN的能量效率和收敛时间

方面若干问题, 包括传输半径、传输半径与网络能耗

的关系、网络时延和网络吞吐量等网络性能.

1   传感器节点仿真模型

传感器、被感知对象和观察者构成 WSN 三要素,
传感器系统一般包括传感器节点 (Sensor Node)、汇聚

节点 (Sink Node)和管理节点 (Management Node)[9]. 大
量传感器节点随机部署在监测区, 其监测的数据通过

自组织方式多跳中继转发, 路由到汇聚节点, 最后通过

互联网或卫星到达管理节点, 用户通过管理节点对传

感器网络进行配置和管理, 发布监测任务以及收集监

测数据, 因此传感器节点是 WSN 和信息来源的基础.
基于 OPNET平台的感器节点仿真模型如图 1所示. 节

点模型从上至下分为应用层、网络层、数据链路层和

物理层. 应用层 (sensor)将传感器监测到的数据发往网

络层, 网络层 (network)负责将数据分组按照设定的路

由策略发送到下一跳 ( n e x t   h o p ) ,  数据链路层

(waln_mac_intf)主要起到将来自网络层和物理层的数

据分组相互转发的中间桥梁作用, 物理层 (wireless_
lan_mac)负责处理多个节点如何有效共享信道资源的

问题. waln_port_rx_o和 waln_port_tx_o分别为节点的

接收机 (receiver)和发射机 (transmitter). 在仿真节点中

设置数据速率 1000 000 bps, 频道带宽 22 000 kHz, 主
频 2401 MHz.
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图 1    基于 OPNET平台的感器节点仿真模型
 

仿真传感器节点的应用层进程模型如图 2 所示.
模型运行时, 整个程序进入Wait模块等待 0.02 s, 然后

所有节点进行初始化并开始竞争. Wait 模块在接收网

络层的 NETWORK_READY 中断信号后进入 Init 状
态. Init 模块初始化变量, 获得节点属性以及设置数据

分组的中断计划, 在接收源节点发送的 GEN_PKT 中

断信号后进入 Idle 状态, Idle 模块按不同的转移条件

进入不同的状态 :  接到 PKT_GEN 中断信号进入

Generate 状态, 接到 NETWORK_DATA_ARV 中断信

号进入 Sink状态, 接到 NETWORK_STOP中断信号进

入 Stop 状态. Generate 模块创建并发送数据分组, 收
到 PKT_GEN 中断信号则进入, 结束后返回 Idle 状态.
S i n k 模块接收网络层发送的数据分组 ,  收到

NETWORK_READY 中断信号则进入, 结束后返回

Idle 状态. Stop 模块负责数据分组的停止发送, 收到

NETWORK_STOP 中断信号则进入 ,  结束后返回
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Idle 状态. 模型中, 除了源节点和目标节点会发送中断

信号给应用层, 进入 Init 及其后续状态完成相关任务

外, 其它节点则一直处于 Wait 等待状态. 源节点会在

Idle 和 Generate 两个状态之间循环切换, 直到接收

NETWORK_STOP 中断信号进入 Stop 状态为止, 而
目标节点则在 Idle 和 Sink 两个状态之间循环切换,
直到接收 NETWORK_STOP 中断信号进入 Stop 状态

为止.
 

(PKT_GEN)

GenerateIdle

Stop

Sink

NETWORK_DATA_ARV)

(GEN_PKT)

(default)

(NETWORK_STOP)

(NETWORK_READY)

(default)

Wait Init

 

图 2    仿真传感器节点的应用层 (sensor)进程模型
 

2   传感器节点传输距离控制

R ri

大规模无线传感器网络中, 有效控制传感器节点

每一跳传输距离是满足路由协议鲁棒性的基本要求,
图 3 是一个随机布点、自组网络的多跳 WSN 传输距

离控制模型. 源节点 A采集监测区数据, 经过路由中间

节点 B、C、D、E、F…的多跳转发, 直至目的节点

N 基站, 数据分组在传输过程中, 采取 RSSI 测距定位

算法[10], 选择可达最大传输距离   区域内   处的某可

转发路由节点作为下一跳转发节点, 最终将信息数据

分组发送到基站节点.
RSSI 测距算法在实际应用中一般采用简化的渐

变公式 (1):

[p(d)]dBm = [p(d0)]dBm−10nlg
(

d
d0

)
(1)

p(d) d

p(d0) d0

d0 n

(PassLoss) dBm

dBm = 10lg(p/1mW) p W

式 (1)中,   表示距离发射机为   时接收端收到的信

号功率, 即 RSSI 值;   表示距离发射机为   时接

收端收到的信号功率,   为参考距离;   是路径损耗

 指数, 一般由实际测量获得;   表示功率

大小绝对值,   ,   为功率值, 单位  .
d0为便于表达和计算, 通常取   为 1 m, 可得公式 (2):

[p(d)]dBm = A−10nlg(d) = RS S I (2)

A式 (2)中,   为收发节点相距 1 m时接收节点收到

的信号强度 RSSI 值, 此式给出了 RSSI 和 d 的函数关

系, 为无线传感器网络节点测距的经典模型.
 

y
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C D

E
F
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R

r2
r3

r4 rn

r1

 
图 3    传感器节点传输距离控制模型

 

3   大规模节点随机仿真部署实现方法

WSN的规模性包括两方面的含义: 一是传感器节

点分布在较广阔的地理区域内; 二是在较小的空间范

围内部署了大量的节点, 密度较大[11]. 仿真场景适合第

二种情况.

利用 OPNET仿真平台, 设置一个长×宽为 750 m×

500 m 的网络区间, 节点数量为 500 个. 在部署仿真传
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感器节点时, 采用平台自带的外部模块访问 (External
Model Access, EMA) 文本用类似 C 语言的方式来建

模, 首先使用循环语句来确定各个节点编号, 然后用

rand()函数随机部署节点簇, 同时随机生成对应的节点

坐标 (x_pos, y_pos), 根据 RSSI算法, 如果节点之间距

离太近或太远时, 都将重新生成新的节点坐标, 仿真生

成的大规模传感器节点场景如图 4 所示. 模型运行时,
传感器节点根据状态流程可分为 4类: 源节点 (Source)、
目标节点 (Sink)、中间转发节点和其它节点. 源节点发送

数据分组, 目标节点接收数据分组, 中间节点转发数据

分组, 其它节点则一直停留在 Idle状态. 主要伪代码如下:
(1) 节点编号初始化;
(2) for循环随机生成节点坐标 x_pos, y_pos;
(3) if 函数判断节点坐标之间的距离, 如果新节点

坐标距离已有节点坐标太近或太远 ,  则重新生成

x_pos, y_pos;
(4) if 函数判断节点数是否满足仿真部署要求, 直

至执行完全部循环;
(5) 将节点坐标 x_pos, y_pos保存在坐标矩阵中;
(6) 创建节点.

 

 Source

 Sink
 Init

 

图 4    仿真生成的大规模传感器节点场景
 

4   网络应用层若干性能分析

4.1   网络传输半径

Rmax =
√
邻居节点数/密度/π

Rmax

Rmin =

√
− ln(1−(1/2)1/节点数)

密度×π

Rmin

已知网络场景面积为 375 000 m2, 节点 500 个, 则

节点密度为 500/375 000=0.001 33 个/m2. 当数据分组

传输半径从 30 m逐渐扩展到 100 m时, 根据半径和密

度可计算出邻居节点数如表 1所示, 可以看出, 随着数

据分组传输半径的增加, 邻居数也随之增加, 增幅在

1~4 之间. 仿真部署时, 已设置最大邻居数为 50 个, 因

此每个节点在初始化时就预留了 50 个邻居节点的内

存空间, 模型运行时, 扫描位于自己传输半径范围内的

可路由节点并存放在邻居列表中. 根据最大传输半径

公式   ,  可计算节点数为

50 时的   =109.28 m; 假定节点随机部署时符合二

维泊松分布, 则最小传输半径[12]  ,

可计算节点数为 50时的   =82.63 m. 因此综合考虑

RN Rmin ≤ RN ≤ Rmax

节点部署的均匀性和冗余性, 当邻居数为 N 时, 其传输

半径   应满足 .
 

表 1     邻居节点数与数据分组传输半径的关系
 

传输半径(m) 面积(m2) 邻居节点数(个)
30 2826.00 4
35 3846.50 5
40 5024.00 7
45 6358.50 8
50 7850.00 10
55 9498.50 13
60 11304.00 15
65 13266.50 18
70 15386.00 21
75 17662.50 24
80 20096.00 27
85 22686.50 30
90 25434.00 34
95 28338.50 38
100 31400.00 42
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4.2   传输半径与网络能耗的关系

MIT学者 Chandrakasan 等人提出的低功耗自适应

集簇分层型协议 (Low Energy Adaptive Clustering
Hierarchy, LEACH) 是为无线传感器网络设计的低功

耗自适应聚类路由协议, 主要分为两个阶段: 簇建立阶

段 (Setup Phase) 和稳定运行阶段 (Ready Phase), 两个

阶段所持续的时间总和为一轮 (round). 在簇建立阶段,
传感器节点生成一个 0 和 1 之间的随机数, 并且与阈

值 T(n)做比较, 如果小于阈值, 则该节点就会当选为簇

头[13,14]. T(n)的计算公式 (3)如下:

T (n) =


p

1− p× (r mod 1
p )

{N ∈G}

0 {N <G}
(3)

p r

r mod 1
p

G 1/p

式 (3)中,  表示节点成为簇头节点的百分数;   表
示当前轮数;   表示该轮循环中节点已经担任

过簇头的数量;  表示在最近的 轮中未当选簇头的

节点集合.
在 LEACH 协议中, 使用的能耗公式是一阶无线

电模型[14,15](First Order Radio Model, FORM), 节点发

送 kbit数据能耗公式如 (4)所示:

ET = lEelec + lεampdn (4)

l Eelec

εamp

d

式 (4) 中,  表示数据的比特数;  表示发送电路

和接受电路消耗的总能量值;  表示放大器电路的

放大系数;  表示信号传输的距离.

dn d0 d <

d0 n

d > d0 n

数据分组在信号传输过程中的能量消耗与邻居节

点的距离   成正比,   为距离阀值. 当传输距离   
 时,   =2, 能耗采用自由空间模型 (free space); 当传

输距离       时,   =4, 能耗采用多路衰减模型 (multi-
path fading).

l Eelec

εamp ET d

d

Rmax

Rmin

设定节点模型中的   =1024 bit,   =48 nJ/bit,
 =0.0016 pJ/bit/m4, 根据多路衰减模型可得   与 

之间的关系如图 5 所示, 可以看到, 传输距离   在 0 m
至 95 m范围时, 网络能量消耗比较缓慢, 超过 95 m以

后能耗增长很快, 因此传输半径尽量控制在 95 m左右,
这与 4.1 所述的最大传输半径   和最小传输半径

 之和的平均值基本吻合.
4.3   网络时延

网络时延的仿真效果如图 6所示. 可以看到, 在较

小区域内部署大量传感器节点后, 由于控制在有效传

输范围内, 节点之间的邻居建立以及数据传输相对都

比较迅速, 整个网络的时延在 3.5到 4.0 ms之间, 网络

处理数据分组的速度较快, 性能较为优良, 说明仿真节

点拓扑结构比较合理. 当仿真节点从 500 增加到 800
时, 虽然整个网络的传输速率增大, 网络时延降低, 但

基本上控制在 3.25到 3.75 ms之间, 如图 7所示. 说明

在一定数量范围内, 网络节点的增加对网络时延的影

响不明显.
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图 5    仿真场景能耗与传输半径的关系
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图 6    仿真节点为 500时的网络时延
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图 7    仿真节点为 800时的网络时延

 

4.4   网络吞吐量

网络吞吐量的仿真效果如图 7 所示. 仿真开始时,
网络的吞吐量急剧增加, 在不到 1 s的时间内, 从 0 bit/sec
快速增加到 52 000 bit/sec 左右, 但 4s 以后, 吞吐量稳

定在 60 000 bit/sec 左右, 说明网络拓扑具有较好的收

敛性, 节点部署较为理想. 当仿真节点增加到 800时, 在 2 s
以内, 网络吞吐量产生波动, 之后则稳定在 72 000 bit/sec
左右, 如图 9所示. 说明在一定的节点范围内, WSN网

络的吞吐量能保持在一个较为稳定的水平.
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图 8    仿真节点为 500时的网络吞吐量
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图 9    仿真节点为 800时的网络吞吐量

 

4.5   数据端到端延迟

数据端到端延迟为源节点产生数据包的时间与该

数据包到达目的节点时间之差的绝对值. 图 10和图 11

分别为仿真节点 500 和 800 时的网络延迟时间, 对比

两者可以看出, 在一定节点密度范围内, 网络延迟时间

变化不明显, 在预定空间中, 调整源节点和目的节点的

位置, 不会对整个WSN网络的延迟时间产生较大影响.
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图 10    仿真节点为 500时的网络延迟时间

 

5   结论与展望

无线传感器网络是新一代的传感器网络, 具有非

常广泛的应用前景, 可以预计, 未来无线传感器网络将

无处不在, 完全融入我们的生活, 给人类社会带来极大

的变革. 针对大规模、随机化的无线传感器网络的研

究和应用费时费力, 甚至无法达到预期目标, 而采用仿

真的方法则可以达到事半功倍. 文章基于 OPNET 平

台, 采用 RSSI 测距定位技术控制节点传输距离, 在一

个 375 000 m2 的仿真场景上随机部署 500个传感器节

点, 通过分析网络应用层性能, 得到以下结论:
RN

Rmax Rmin

(1) 当邻居数为 N 时, 节点传输半径   处于网络

最大传输半径   和最小传输半径   之间.

Rmax

Rmin

(2) 根据多路衰减模型, 考虑网络能耗因素, 节点

传输半径尽量为最大传输半径   和最小传输半径

 之和的平均值左右.
(3) 网络时延和网络吞吐量结果表明, 采取 RSSI

测距定位技术, 以二维泊松方式随机节点生成的无线

传感器网络拓扑处理数据分组的速度较快, 具有较好

的收敛性.
(4) 在一定的可控节点密度范围内, 节点数量的增

加, 对网络时延、数据端到端延迟的影响不明显, 网络

吞吐量虽然会产生波动, 但在较短的时间内稳定下来.
(5) 仿真实验需要通过真实实验进行比对和验证,

以提供更符合实际的结果, 这是下一步工作的重点.
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图 11    仿真节点为 800时的网络延迟时间
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