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摘　要：为延长无线传感器网络的生命周期，提高数据收集的可靠性，提出一种基于相长干涉的无线传感器网络低功
耗可靠数据收集协议。利用时分多址技术对网络中的节点分配时隙，采用感知节点轮询发起相长干涉的网络洪泛的
方式实现数据收集。针对时分多址技术需要的时间同步要求，改进现有的隐式全局时间同步算法，来保证节点轮询发
起相长干涉网络洪泛的时间对齐。利用丢包重传机制来实现可靠性。仿真和测试平台实验结果均表明，能够实现几
乎１００％的数据收集，能量效率约为ＣＴＰ的２．２倍，大幅度提高网络的生命周期、可靠性。
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０　引　　言

数据收集是无线传感器网络研究中最基础最重要的任

务之一［１－４］，负责将数据从感知节点（ｓｅｎｓｏｒ）传输到汇聚节

点（ｓｉｎｋ）。近年来，无线传感器网络已广泛应用于健康监
测［５］、火山监测［６］、智能交通［７］等。

在无线传感器网络中，当前的数据收集协议多是基于
树形拓扑结构［８－１５］，每一个节点从其邻居节点中选择一个

节点作为父节点，通过父节点将数据包传输到Ｓｉｎｋ节点，

实现数据收集。在基于树形拓扑结构的数据收集协议中，

通信机制分为两类：一类基于波监听多路访问（ｃａｒｒｉｅｒ
ｓｅｎｓｅ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ，ＣＳＭＡ）技术［１０－１１］，ＣＴＰ［１０］是其中的

经典数据收集协议，ＣＴＰ采用ＣＳＭＡ技术，既不能保证可

靠性，也不能实现低功耗。为了降低网络功耗，ＬＩＣＴＰ［１１］

在ＣＴＰ之上改进了路由链路选择的代价函数，均衡不同节
点间的能量消耗，延长了网络生存周期；另一类是基于分配
的时分多址（ｔｉｍｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）技
术［１２－１５］。与基于ＣＳＭＡ的协议相比，基于 ＴＤＭＡ的协议
更加高效。由于ＴＤＭＡ的实现需要时间同步，所以多数基
于ＴＤＭＡ的协议或以仿真为主［１３］，或放宽了时间同步的

要求［１４－１５］。放宽时间同步的要求也就造成了一定程度上的
能量开销。２０１１年Ｆｅｒｒａｒｉ等［１６］在Ｃｏｎｔｉｋｉ　ＯＳ操作系统下
实现了基于相长干涉（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＩ）的高效网
络洪泛和时间同步协议Ｇｌｏｓｓｙ。Ｇｌｏｓｓｙ实现了亚微秒级的
时间同步［１７］，为时间同步提供了一种全新的隐式时间同步
方案。Ｇｌｏｓｓｙ具有低功耗、高数据包接收率的特点。借助于

Ｇｌｏｓｓｙ协议，节点可以快速地将数据包发送到全网络。

Ｇｌｏｓｓｙ使得通过简单洪泛实现点对点通信成为可能。
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本文提出基于ＣＩ、采用ＴＤＭＡ通信机制的高效数据
收集协议，利用重传机制来保证可靠性。基于ＣＩ的网络洪
泛机制，有效降低了协议的功耗、实现了数据收集的可
靠性。

１　基于相长干涉的网络洪泛

１．１　相长干涉
相长干涉是指两个及其以上数量的节点同时通过无线

传输相同的数据，无线电波在空间中叠加形成更强的信号，
从而使接收机接收到更强的信号，如图１所示。对于运行
在２．４ＧＨｚ频带下的符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的节点，其
信号调制过程如图２所示。首先将要发送的数据分为

４组，每组形成一个符号。每个符号都进行直接序列扩频
（ｄｉｒｅｃｔ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｐｒｅａｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）调制。扩频码序
列采用伪随机噪声序列（ｐｓｅｕｄｏ－ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ，ＰＮ）。符号
到码片的映射由ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准定义。其次，通过偏
移四相相移键控（ｏｆｆｓｅｔ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔ　ｋｅｙｉｎｇ，Ｏ－
ＱＰＳＫ）将基带信号调制到载波，通过无线介质进行传输。

图１　相长干涉

图２　ＩＥＥＥ　８０２．１５．４调制

在接收机，使用相干检测方法来解调载波信号。信号
被下变频为码片，然后被映射为符号。ＰＮ序列引入的冗
余在一定范围上允许由于信道导致的错误。这种冗余以降
低数据速率为代价提高了接收机的灵敏度。
相长干涉要求信号之间的容许时间偏差为０．５μｓ

［１４］。
因为对于同相载波，正交相的码片时间滞后于同相码片时
间Ｔｃ＝０．５μｓ。令Ｏ－ＱＰＳＫ信号Ｓ（ｔ）为：

Ｓ（ｔ）＝Ｉ（ｔ）ｃｏｓ　ｗｃｔ－Ｑ（ｔ）ｓｉｎｗｃｔ （１）

式中：Ｉ（ｔ）表示同相分量；Ｑ（ｔ）表示正交相分量；ｗｃ ＝
π／２Ｔｃ表示半正弦脉冲整型的径向频率。于是相长干涉信
号Ｓｃ（ｔ）可以表示为：

Ｓｃ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ＡｉＳｉ（ｔ－τｉ）＋Ｎｉ（ｔ） （２）

式中：Ｋ 表示并发发射机的数量；Ａｉ 表示第ｉ个并发发射
机发射信号的幅值；τｉ表示第ｉ个并发发射机发射信号的
时间偏移值；Ｎｉ（ｔ）表示信号中存在的噪声。

１．２　网络洪泛
无线通信方式为节点监听邻居节点发送的数据包提供

了可能。工作在同一信道下的节点无线打开时，当一个节
点发送数据包，一跳通信范围内的邻居节点同时接收到该
数据包并同时进行转发。这种机制称为网络洪泛，如图３
所示。节点Ｎ１发出数据包后，节点Ｎ２与Ｎ３同时收到此
数据包。经过相等的软件处理时间后，节点Ｎ２与Ｎ３同时
发送来自于节点Ｎ１的数据包。无线电波在空中叠加形成
更强的信号，被节点 Ｎ４所接收。网络洪泛可以快速的将
数据包从发起者传输到整个网络。通过增加洪泛次数，可
以提高数据包发送成功率。如图３所示，数据包被转发

２次。

图３　网络洪泛机制

２　数据收集与时间同步

为进行数据收集，需要感知节点轮流发起洪泛，汇聚节
点作为接收方参与洪泛。同时为保证网络的时间同步，汇
聚节点必须对网络进行周期性时间同步。

２．１　轮询洪泛机制
节点轮流发起洪泛如图４所示。每一个节点都分配有

一个独立的ｐｈａｓｅ，ｐｈａｓｅ的编号称为ｐｈａｓｅＩＤ。在这一

ｐｈａｓｅＩＤ内，节点发起相长干涉的网络洪泛，其他节点则作
为接收者参与洪泛。由图４可知，节点Ｎ１在ｐｈａｓｅＩＤ＝ｎ
时发起相长干涉的网络洪泛，节点Ｎ２、Ｎ３作为接收者参与
洪泛。同样地，在ｐｈａｓｅＩＤ＝ｎ＋１以及ｐｈａｓｅＩＤ＝ｎ＋２
时，节点Ｎ２、Ｎ３分别发起相长干涉的网络洪泛，其他节点
则作为接收者参与洪泛。由于节点通信范围有限，节点

Ｎ１、Ｎ３都处在节点 Ｎ２的通信范围内，而节点 Ｎ１与节点

Ｎ３不能直接相互通信，所以在ｐｈａｓｅＩＤ＝ｎ时节点Ｎ１发
起的洪泛数据包，要经过节点 Ｎ２转发才能被节点 Ｎ３收
到，在ｐｈａｓｅＩＤ＝ｎ＋２时节点Ｎ３发起的洪泛数据包，要经
过节点Ｎ２转发才能被节点Ｎ１收到。图４中，每个ｐｈａｓｅ
的长度为Ｔｐｈａｓｅ。每个时隙的长度为Ｔｓｌｏｔ，Ｔｇｕａｒｄ 是保护时

间，用于补偿同步误差。Ｔｉｎｔｅｒｖａｌ表示两次洪泛之间的时间
间隔。
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图４　节点轮流洪泛机制

２．２　时间同步
时间同步是实现ＴＤＭＡ通信机制的必要条件。只有

所有节点都保持全局时间的基础之上，才能实现时间
对齐。
依据Ｇｌｏｓｓｙ隐式时间同步原理，在汇聚节点以同步周

期Ｔｓｙｎｃ对网络进行同步时，记汇聚节点开始洪泛发送消息
的时间为ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ，记汇聚节点上一个周期开始洪泛的时间为

ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ＿ｏｌｄ，记感知节点开始接收汇聚节点洪泛消息的时间为

ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ，记感知节点上一个周期开始接收汇聚节点洪泛消息
的时间为ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ＿ｏｌｄ。由于同步误差的存在，所以感知节点需
要预留一定的保护时间。于是下一次同步时节点无线打
开的时间ｔｎｅｘｔ＿ｓｙｎｃ为：

ｔｓ ＝
ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ－ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ＿ｏｌｄ， Ｓｉｎｋ
ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ－ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ＿ｏｌｄ， Ｓｅｎｓｏｒ｛ （３）

ｔｎｅｘｔ＿ｓｙｎｃ＝
ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ＋Ｔｓｙｎｃ＋ｔｓ， Ｓｉｎｋ

ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ＋Ｔｓｙｎｃ＋ｔｓ－Ｔｇｕａｒｄ， Ｓｅｎｓｏｒ｛ （４）

式中：ｔｓ表示一个同步周期Ｔｓｙｎｃ产生的时钟偏移值。
在同步周期内，感知节点轮流发起洪泛进行数据收

集。于是ｐｈａｓｅＩＤ＝ｉ时节点无线开启的时间为：

ｔｃｌｃｔｉ ＝

ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ＋Ｔｐｈａｓｅ＿ｓｙｎｃ＋Ｔｉｎｔｅｒｖａｌ， ｉ＝１，Ｓｉｎｋ
ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ＋Ｔｐｈａｓｅ＿ｓｙｎｃ＋Ｔｉｎｔｅｒｖａｌ，ｉ＝１，Ｓｅｎｓｏｒ
ｔｃｌｃｔｉ－１＋Ｔｐｈａｓｅ＿ｃｌｃｔ＋Ｔｉｎｔｅｒｖａｌ， ｉ＞１
烅
烄

烆
（５）

由于存在时间偏移，所以每次洪泛前需对节点开启无

线的时间进行补偿。时钟偏移补偿ｔｃｉ 计算如下：

ｔｓｉ ＝

ｔｃｌｃｔｉ －ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ
Ｔｓｙｎｃ

·ｔｓ， Ｓｉｎｋ

ｔｃｌｃｔｉ －ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ
Ｔｓｙｎｃ

·ｔｓ， Ｓｅｎｓｏｒ
烅

烄

烆

（６）

ｔｃｉ ＝ｔｓｉ －ｔｓｉ－１ （７）

式中：ｔｓｉ 表示本周期内汇聚节点发起洪泛进行同步到

ｐｈａｓｅＩＤ＝ｉ时的时钟偏移估计值；ｔｃｌｃｔｉ 表示ｐｈａｓｅＩＤ＝ｉ时
节点无线开启的理论时间；ｔｒｘ＿ｓｙｎｃ表示汇聚节点同步时感
知节点开始接收洪泛数据包的时间；ｔｔｘ＿ｓｙｎｃ表示汇聚节点
同步时汇聚节点开始发送洪泛数据包的时间；ｔｃｉ 表示

ｐｈａｓｅＩＤ＝ｉ时节点无线开启的时钟偏移补偿值。
考虑到时钟偏移的情况，ｐｈａｓｅＩＤ＝ｉ时节点无线开启

的实际时间为ｔｃｌｃｔｉ －ｔｃｉ。

３　协议概述

数据收集分为两个阶段：启动阶段和数据收集阶段，
如图５所示。启动阶段和数据收集阶段的周期长度均为

Ｔｓｙｎｃ。启动阶段包括同步时段和感知节点同步状态确认时
段。数据收集阶段包括同步时段与数据收集时段。同步
时段，所有节点使用信道０；感知节点同步状态确认时段和
数据收集时段，所有节点工作在信道１。信道０与信道１
的使用，使的节点在出现通信失败后也可以保持时间同
步，提高系统的稳定性。

图５　数据收集协议总览

３．１　启动阶段
启动阶段的任务是完成网络中感知节点的时间同步。

启动阶段细分为两个过程：建立同步过程与同步确认
过程。
建立同步过程中，所有的节点工作在信道０，由汇聚节

点对网络进行周期性洪泛，洪泛周期为Ｔｓｙｎｃ。感知节点为
了保证尽快完成时间同步，无线的开启时间为Ｔｓｙｎｃ。待感
知节点时间同步后，无线开启时间则变为Ｔｐｈａｓｅ。
同步确认过程分为两个时段：同步时段和感知节点同

步状态确认时段，如图６所示。同步时段只有一个ｐｈａｓｅ，
称为ｓｙｎｃ－ｐｈａｓｅ。感知节点同步状态确认时段，ｐｈａｓｅ的数
量与感知节点的数量一致，ｐｈａｓｅ被称为ｃｆｍ－ｐｈａｓｅ。
图６中，同步时段，所有节点工作在信道０，由汇聚节

点发起洪泛，对感知节点进行隐式时间同步。在感知节点
同步状态确认时段，所有节点切换到信道１，感知节点根据
预分配的ｐｈａｓｅＩＤ轮流发起洪泛，告知汇聚节点其同步
状态。
感知节点同步状态确认时段，汇聚节点对完成同步节
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图６　同步确认过程

点的数量进行统计。当连续３次确认所有节点完成同步
后，由汇聚节点在同步时段告知感知节点进入数据收集
阶段。

３．２　数据收集阶段
数据收集阶段的同步时段，同样只有一个ｓｙｎｃ－ｐｈａｓｅ。

在ｓｙｎｃ－ｐｈａｓｅ内，汇聚节点在信道０对所有感知节点维持
同步。数据收集时段，ｐｈａｓｅ分为两类：ｌｏｓｔ－ｐｈａｓｅ，ｄａｔａ－
ｐｈａｓｅ。ｌｏｓｔ－ｐｈａｓｅ是为ｌｏｓｔ节点准备的。网络中存在节点
丢包时，该ｌｏｓｔ－ｐｈａｓｅ中才会有感知节点发起洪泛。ｄａｔａ－
ｐｈａｓｅ则是均分给所有的感知节点。在ｄａｔａ－ｐｈａｓｅ中，所
有节点工作在信道１，感知节点按照设定的ｐｈａｓｅＩＤ轮询
发起洪泛，汇聚节点作为接收者参与网络洪泛，进行数据
收集。
数据收集时段，汇聚节点在进行数据收集时，对节点

丢包情况进行统计。当某个周期中出现丢包时，由汇聚节
点找出丢包节点ＩＤ，然后在下一个周期的同步时段，通过
同步消息将丢包节点ＩＤ告知丢包节点。于是在这个周期
的数据收集时段的ｌｏｓｔ－ｐｈａｓｅ，由该丢包节点发起洪泛，进
行丢包重传，保证可靠性；如果某个周期没有出现丢包情
况时，那么下一个周期的ｌｏｓｔ－ｐｈａｓｅ中将没有节点开启无
线，如图７所示。

图７　数据收集阶段流程

由于Ｇｌｏｓｓｙ具有高可靠性，数据包接收成功率高于

９９．９９％［１４］，所以每个周期的数据收集时段仅预留一个

ｌｏｓｔ－ｐｈａｓｅ，在一定程度上降低网络的能耗。

４　性能评估

为评价 ＣＩ－ＤＣ 协议，采用 Ｃｏｎｔｉｋｉ　ＯＳ操作系统在

Ｔｍｏｔｅ　Ｓｋｙ节点上对ＣＩ－ＤＣ协议进行实现。通过Ｃｏｎｔｉｋｉ
ＯＳ内嵌的Ｃｏｏｊａ仿真工具对协议进行最大吞吐量的仿真，
评价该协议的适用场景。为衡量ＣＩ－ＤＣ协议的低功耗与
可靠性，在占空比、数据包到达率方面与经典数据收集协
议ＣＴＰ进行比较。此外，利用实验室构建了一个具有３０
个Ｔｍｏｔｅ　Ｓｋｙ传感器节点的测试平台，对本文提出ＣＩ－ＤＣ
协议进行实验。为降低环境中无线频谱的干扰，选择与

２．４ＧＨｚ　Ｗｉ－Ｆｉ信道重叠最少的信道２５与信道２６作为本
实验的信道０、信道１［１８］。下文将从仿真和实验两个方面
对提出数据收集协议的吞吐量、占空比、数据包到达率进
行分析。

４．１　数据指标

１）吞吐量
吞吐量大小决定网络的数据收集能力，决定其应用场

景，其表达式如式（８）所示。

Ｔｈｐｔ＝∑
ｒ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｐ＝１
ＰｋｔＰａｙｌｏａｄ·ｆ（ｋ，ｐ）／ｔ （８）

ｆ（ｋ，ｐ）＝
１　ｐａｃｋｅｔ　ｒｅｃｅｉｖｅｄ
０ ｐａｃｋｅｔ　ｌｏｓｔ｛ （９）

式中：Ｔｈｐｔ表示吞吐量，单位为ｋｂｐｓ；ｋ表示收集周期；ｒ
表示收集周期的数量；ｐ表示感知节点；ｎ表示感知节点的
数量；ＰｋｔＰａｙｌｏａｄ表示数据包有效负载；ｔ表示一个超帧
的时间；ｆ（ｋ，ｐ）用来表示数据包是否被接收。

２）无线占空比
无线占空比用于衡量节点的功耗，其计算公式为：

Ｄｃ＝
Ｔｒｘ＋Ｔｔｘ

ＴＭＣＵ
×１００％ （１０）

式中：Ｔｒｘ表示节点无线监听与接收所持续的时间；Ｔｔｘ表示
节点无线发送所持续的时间；ＴＭＣＵ 表示节点的运行时间。
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３）数据包到达率
数据包到达率指汇聚节点成功接收数据包的数值与

节点发送的数据包数值的比值，如式（１１）所示。

ＰＲＲ ＝
ＣＳｒ

Ｃｓｔｓ
×１００％ （１１）

式中：ＣＳｒ表示汇聚节点成功接收到的数据包数量；Ｃｓｔｓ表
示全部感知节点发送数据包的数量，不包括重传的数
据包。

４．２　仿真
在ｃｏｏｊａ仿真下构建一个２０ｍ×１２０ｍ的ＣＩ－ＤＣ仿真

网络，其仿真模型为多路径光线追踪模型（ｍｕｌｔｉ－ｐａｔｈ　ｒａｙ
ｔｒａｃｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ，ＭＲＭ），节点数据包洪泛次数Ｎ＝２。
为了方便最大吞吐量的计算，设置节点数量为４３，

Ｔｓｙｎｃ为２ｓ，ｄａｔａ－ｐｈａｓｅ数量为１２６，数据包有效负载设定为

１９Ｂｙｔｅｓ，节点发射功率设定为０ｄＢｍ。在这一条件下，仿
真运行１５０个周期。测得其最大吞吐量为１．１０７ｋＢｙｔｅｓ／ｓ，与
理论计算值一致。对应的无线占空比为４０．０５３％。
为了比较ＣＩ－ＤＣ与ＣＴＰ的无线占空比、数据包到达

率，在ＴｉｎｙＯＳ下利用Ｔｏｓｓｉｍ对ＣＴＰ进行仿真，ＣＴＰ保持
默认设置。在ｃｏｏｊａ仿真和Ｔｏｓｓｉｍ仿真中，节点的数量设
置为５４，数据包产生间隔（ｉｎｔｅｒ－ｐａｃｋｅｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＩＰＩ）设定
为１０，３０，１００，３００ｓ，数据包有效负载设定为１７Ｂｙｔｅｓ，发
射功率设定为０ｄＢｍ。
图８所示为不同ＩＰＩ下ＣＩ－ＤＣ与ＣＴＰ的无线占空比。

从图上可以看出，ＣＩ－ＤＣ的无线占空比远小于ＣＴＰ的无线
占空比，而且两者的比值随着ＩＰＩ的增大而增大。在ＩＰＩ＝
１０ｓ时，ＣＴＰ的无线占空比为９．４５％，ＣＩ－ＤＣ的无线占空
比为４．２８％，ＣＩ－ＤＣ的能量效率是ＣＴＰ的２．２倍；ＩＰＩ＝
３００ｓ时，ＣＴＰ的无线占空比为２．５８％，ＣＩ－ＤＣ的无线占空
比为０．７９％，ＣＩ－ＤＣ的能量效率是ＣＴＰ的３．２６倍。随着

ＩＰＩ的增大，ＣＩ－ＤＣ的无线占空比下降速率变缓。这是由
于ＩＰＩ变大，感知节点发起洪泛的次数减少，而汇聚节点的
同步次数没有发生变化，使得网络的开销变大。

图８　不同ＩＰＩ下的平均无线占空比对比

图９所示为ＩＰＩ＝３０ｓ的条件下每个节点的无线占空
比。ＣＴＰ中节点的无线占空比取决于其子节点的数量。
子节点数量越多，节点的无线占空比越大。然而，ＣＩ－ＤＣ
中，各个节点的无线占空比都相差不大。ＣＩ－ＤＣ中各节点

无线占空比略微差异是由于节点分布位置不同导致的。
在基于相长干涉的网络洪泛中，各个节点的无线同时打
开，但是关闭时间由转发次数与最大持续时间决定。当节
点的转发次数达到设定值时，或者无线开启时间达到设定
最大开启时间时，无线就会关闭。每个节点相对于洪泛发
起者的跳数不同，导致无线关闭的时间不同，所以无线占
空比会略有差异。

图９　仿真下每个节点的无线占空比

表１所示为ＣＩ－ＤＣ与ＣＴＰ的数据包到达率。由表１
可以清晰的看出，ＣＩ－ＤＣ的数据包到达率在ＩＰＩ＝１０，３０，

１００，３００ｓ下都是１００％，而ＣＴＰ的数据包到达率分别为

９３．４％，９４．２％，９２．１％，８８．６％。显然，ＣＩ－ＤＣ的数据包到

达率明显优于ＣＴＰ，从而证明了ＣＩ－ＤＣ的可靠性。

表１　数据包到达率

ＩＰＩ／ｓ　 １０　 ３０　 １００　 ３００
ＣＩ－ＤＣ／（％） １００　 １００　 １００　 １００
ＣＴＰ／（％） ９３．４　 ９４．２　 ９２．１　 ８８．６

４．３　实验验证
为了验证ＣＩ－ＤＣ的实际性能，我们在１３．５ｍ×８．２ｍ

面积大小的实验室随机布置了２８个Ｔｍｏｔｅ　Ｓｋｙ节点，如
图１０所示。测试平台上各节点的发射功率设置为０ｄＢｍ。
在ＩＰＩ＝２ｓ的条件下运行３ｈ来进行指标分析。
实验结果表明，在ＩＰＩ＝２ｓ的条件下，３ｈ内的吞吐量

为０．３０３　２Ｋｂｙｔｅｓ／ｓ，与理论计算值相一致，如图１１所示。
运行时间内，吞吐量变化曲线没有波动，表明ＣＩ－ＤＣ运行
稳定，能够实现几乎１００％的数据收集。图１２所示为测试
平台上ＩＰＩ＝２ｓ条件下运行３ｈ的每个节点的无线占空
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图１０　测试平台节点布置

比。由图１１可以看出，每个节点的无线占空比基本一致，
与仿真结论一致。

图１１　测试平台ＩＰＩ＝２ｓ对应的吞吐量

图１２　测试平台ＩＰＩ＝２ｓ每个节点的无线占空比

５　结　　论

本文提出了一种基于相长干涉的无线传感器网络高

效数据收集协议ＣＩ－ＤＣ，在Ｔｍｏｔｅ　Ｓｋｙ节点上实现了感知
节点轮询发起相长干涉网络洪泛的数据收集。ＣＩ－ＤＣ的洪
泛通信，不需要维护路由拓扑，避免了维护路由所需要的
开销。这种无路由的机制，保障了网络的可靠性。ＣＩ－ＤＣ
的ＴＤＭＡ通信策略，避免了网络拥塞。大量的仿真和测
试平台实验结果均表明，与ＣＴＰ相比，ＣＩ－ＤＣ显著降低了
无线占空比，提高了数据收集的可靠性。为使协议具有更
好的适用性，下一步讲进行吞吐量指标上的改进与提高。
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