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面向智慧农业的无线传感器路由协议和

节点定位算法研究
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摘要：随着人类社会的的进步，物联网技术，云计算，区块链，大数据等先进的技术给人类社会的各个方面带来了翻天复地

的改变，为了实现农业生产状态的智慧化，无人化管理，基于无线传感器网络技术的农业无线监控系统研究将从无线监控系统的

路由协议算法和节点定位算法两方面进行探讨研究；在路由协议算法方面提出了基于划分四边形网格分簇的拓扑控制算法，并从

网络拓扑结构，节点死亡、能量消耗三方面和ＬＥＡＣＨ算法进行对比，从仿真结果可以看出，基于划分四边形网络分簇的算法比

ＬＥＡＣＨ算法性能更优；节点定位算法方面提出基于临时锚节点逐步定位算法，对节点定位算法从不同节点的邻居节点图和节点

误差两方面做对比，仿真对比的结果表明农田面积为１０００ｍ１０００ｍ，锚节点为５０，传感器的数量为２００时，网络连通性最大，

节点定位误差最小，构建的无线监控系统适合于农田，温室大棚等农业应用。

关键词：智慧农业；无线传感器网络；路由协议；节点定位
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０　引言

随着网络技术的发展，我国的农业也开始向精细化，

精准，智能，无人监测的方向发展，提高了农产品产业链

的生产效率，推动了农产业链的改造升级［１］，智慧农业依

据物联网技术，大数据以及云计算等现代网络技术，对农

业生产环境的数据进行智能化感知，然后对收集的数据进

行分析，从而实现农业的精准化管理［２３］。

无线传感器网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）是由许

多个采集数据的传感器节点组网而成，这些部署在监测区

域的传感器节点能够采集，感知，处理监测对象的数据信

息，这个网络由传感器普通节点，簇头节点，基站，通信

网络，任务管理节点等组成。无线传感器网络在农业引用

领域有很大的应用发展空间，通过 ＷＳＮｓ可以实现远程监

控，无需人工看守，ＷＳＮｓ可以监视农作物水分，光照强
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度和土壤空气等情况，来实现精细，精准化的管理。无线

传感器网络的关键技术有网络拓扑结构、网络协议、时钟

同步技术、数据融合技术、网络覆盖和网络规划、定位技

术，网络安全技术［４］。本文着重对面向农业无线监控系统

中无线传感器网络的路由协议和节点定位技术进行研究。

文献 ［５］改进了ＬＥＡＣＨ算法的不足，选举簇头节点时考

虑了簇头节点的情况，但是只考虑了同构网络。文献 ［６］

提出各节点通过剩余能量来竞争簇头，并通过此簇头将全

网的数据融合发送给汇聚节点。并没有考虑划分网格来在

每个网格内生成簇头。文献 ［７ ８］给出了无线传感器网络

在智慧城市和风机监测系统中的具体引用，包括节点布置，

路由协议的选择，可以供无线监测系统的构建做思考。智

慧农业中考虑节点定位的算法很少，本文提出基于临时锚

节点逐步定位算法，考虑了实际农田或者温室大棚中节点

非均匀随机部署，降低节点部署成本和部署节点轻巧微型

化等要求。

１　智慧农业的实际应用

智慧农业要求监测系统具有实时监控，智能化数据传

输和管理能力。基于智慧农业的无线传感器网络需要采集

农业监测的各种数据，比如土壤的湿度和温度，二氧化碳

的浓度，周边环境的温度及湿度变量。无线传感器网络对

传感器采集的这些数据利用一定的路由算法传输给基站，

基站将数据转发给网关，网关发送数据给后台，后台对数

据进行分析，判断，然后产生其作用［９］。

以农田种植为例，智慧农业监控系统需要对农田的各

类传感器节点进行部署，以及对大面积大数量的传感器进

行组网。然后通过一定的路由算法进行数据采集传输，对

农田内的作物生长状态可以进行视频监控。传感器采集普

通数据和视频数据可以周期性的传输到数据库中，有专门

的 Ｗｅｂ来提供登录界面，农户可以足不出户的进行农作物

生长状态查询。专家可以通过数据来进行技术指导，智慧

农业还可以应用在温室大棚，水产养殖等方面。

２　无线传感器网络路由协议设计

随着科技和社会的飞速进步，无线传感器网络技术已

经成为通信行业的重要部分，为了满足时代发展的要求，

怎样提高无线传感器网络路由协议的工作效率，延长它的

使用周期，让资源高效利用成了重要的探讨研究部分。路

由协议法则将源节点信息发送到目的节点，包括源节点的

寻找和节点间的路径优化两个方面，根据路由协议的设计

要求，通常要满足的要求［１０］：能量高效、数据传输路径最

优，簇头支持数据融合。

２１　基于划分四边形网格分簇的拓扑控制算法

基于划分四边形网格分簇的拓扑控制算法 （ＴＣＡ－

ＶＧＣ），是针对ＬＥＡＣＨ算法缺点而改进的控制算法。此算

法在监控区域内划分了四边形的虚拟网格，让每个单元内

运行成簇算法，在每个单元格独立成簇，从而降低整个网

络能量损耗。

（１）ＴＣＡ－ＶＧＣ算法采用如下的能量模型。

犱为两个传感器节点间的距离，能量消耗是自由空间模

型的要求：通信距离犱＜犱０，发送数据的能量消耗与犱
４ 成

正比；，能量消耗是多路径衰减模型［１１］的要求：通信距离犱

≥犱０，发送数据的能量消耗与犱
４ 成正比。两个节点间每传

送犾犫犻狋数据要消耗的能量如下所示：

犈犜狓（犾，犱）＝犾犈犲犾犲犮＋犾犈犳狊犱
２犱＜犱０ （１）

犈犜狓（犾，犱）＝犾犈犲犾犲犮＋犾犈犿狆犱
４犱≥犱０ （２）

　　其中犾犈犲犾犲犮是数据进行编码，解码，调制等过程需要

的能量，犈犳狊和犈犿狆
两种功率模型下能量的消耗，犱０ 为自由

空间模型下的通信最大半径，且：

犱＝ 犳
２
＋犵槡

２ （３）

　　其中犳＝狀＿（犻）．狓犱－ｓｉｎ犽．狓，

犵＝狀＿（犻）．狔犱－ｓｉｎ犽．狔，犱表示节点犻与ｓｉｎ犽节点之间的

距离，狀＿（犻）．狓犱和狀＿（犻）．狔犱 分别为节点的横坐标和纵坐

标，ｓｉｎ犽．狓和表示ｓｉｎ犽节点的横坐标和纵坐标。

（２）ＴＣＡ－ＶＧＣ算法的实现过程。

第一阶段：虚拟网格的生成。在该阶段，在边长狉满足

一定的前提条件下，将整个无线传感器网络区域划分为多

个狉狉虚拟四边形网格单元，要求相邻网格单元内的任意

节点都可以通过一跳来直接通信，其中犚为传感器节点的

最大通信半径，狉为虚拟网格单元的边长。当满足 （４）式

时，两个相邻的网格单元的任意节点均能通过一跳或多跳

直接通信。

（２狉）２＋（２狉）
２
≤犚

２
狉≤犚／（槡２ ２）（４）

　　第二阶段：虚拟单元网格内节点的统计。此阶段，节

点按自己地理位置信息加入虚拟四边形单元格，并向邻近

的节点广播消息，发送自己的节点及所在单元格节点状态

信息。在同一网格内的节点接收到消息后，回复自身节点

的信息，并记录广播消息的节点信息，否则删除此消息。

这个过程完成后，每个节点都有了在同一网格里的其他节

点信息。

第三阶段：建立虚拟四边形网格和形成簇头节点。此

阶段中，按成簇算法来选择出簇头，每次生成的簇头都是

剩余能量最多的节点。

犈狀＿ （犻），犈＿犻狀犻狋犻犪犾为节点的剩余能量和初始能量。

令：

犘狅＿（犻）＝
犈狀＿（犻）

犈＿犻狀犻狋犻犪犾
（５）

　　为节点被选择为簇头的概率。犘狅＿ （犻）的值越大，表

明节点成为簇头的几率就越高，这样就能让能量多的节点

选为簇头节点，避免了能量低的节点，因为被选为簇头节

点而能量快速消耗完全的的情况。

第四阶段：此阶段为拓扑生成和数据传送。选用最短

的路径来转发数据，这样当整个网络的拓扑结构形成之后，

每个节点到簇头都有最优的路径，整个网络也为最优路径

的拓扑网络，然后为数据的采集和发送，节点发送信息给

簇头，簇头将信息融合后发送给下一级信息处理点。

２２　仿真环境

仿真实验通过 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ完成对无线传感器监测
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网络的性能仿真，将ＬＥＡＣＨ算法与ＴＣＡ－ＶＧＣ算法分别

从形成的网络拓扑结构，节点死亡、能量消耗三方面进行

对比。

２．２．１　网络拓扑结构仿真

将仿真目标设置为１０００１０００，节点数为５００。如图

１所示，为簇头节点，由于 ＬＥＡＣＨ 的成簇算法是随机

的，节点成簇均是在任意地方随机的成簇，会造成拓扑结

构的随机性形成，所以其拓扑结构是不稳定的。如图２所

示，在使用划分四边形虚拟网格路由算法后，每个网格会

生成一个或是多个簇头节点，这类簇头节点将自己网格内

的节点数据，发个下一级高级节点。ＴＣＡ－ＶＧＣ算法将监

测区域划分为多个四边形网格并在网格内运行成簇算法，

算法的变化范围只在小网格内，所以算法得到的网络拓扑

结构是稳定的。

图１　ＬＥＡＣＨ算法ｎｏｄｅ＝５００Ｓ＝１０００１０００拓扑结构图

图２　ＴＣＡ－ＶＧＣ算法在ｎｏｄｅ＝５００时形成的网络结构

２．２．２　节点死亡数量与时间的关系

将节点的数量定１００，时间轮数定为２０００，来对两种

算法进行比较，由图３可以看出在４００轮时，两种算法死亡

节点开始拉开差距，并且随着时间的推移，ＬＥＡＣＨ算法的

死亡节点急剧增多，系统死亡节点越多系统越容易陷入瘫

痪状态。ＴＣＡ－ ＶＧＣ算法竞争簇头时，每个周期的簇头都

是能量最多的，死亡节点减少，保证了簇内各节点的数量，

所以ＴＣＡ－ＶＧＣ算法死亡节点相对少。

２．２．３　能量消耗与时间的关系

将节点的数量定为１００，时间轮数定为２０００，由图４

可以看出，在整个仿真中 ＴＣＡ－ ＶＧＣ算法能量消耗的少，

ＴＣＡ－ ＶＧＣ算法用节点的剩余能量作为选择簇头的依据，

这样避免了监测系统能量的不均衡的情况。

图３　ＬＥＡＣＨ和ＴＣＡ－ＶＧＣ算法死亡节点数量对比

图４　两种算法节点能量消耗与时间关系

３　无线传感器网络定位技术

节点定位技术在无线传感器网络中有着很重要的作用，

让每一个传感器节点都能报告自己的位置是最好的，但是

目前现状是给每一个传感器加装ＧＰＳ定位装置的成本是非

常高的，所以只能给一部分节点加装ＧＰＳ定位。而怎么能

让少量的加装ＧＰＳ的节点能够实现全局定位，成了我们探

讨的重点。无线无线传感器节点定位中，节点通常分为两

类，一类是安装有ＧＰＳ位置信息已知的锚节点，一类是位

置不清楚的普通节点。

３１　三边测量法

三边测量法属于基于距离的的节点定位算法，图中锚

节点犅、犆、犇 的坐标位置可以分别表示为 （狓犅，狔犅）、（狓犆，

狔犆）和（狓犇，狔犇），并且与未知节点犃 之间的距离分别为犱犃犅、

犱犃犆 和犱犃犇 ，未知节点Ａ的坐标为 （狓，狔）则有：

图５　三边测量法

（狓犅－狓）
２
＋（狔犅－狔）

２
＝犱犃犅

２

（狓犆－狓）
２
＋（狔犆－狔）

２
＝犱犃犆

２

（狓犇－狓）
２
＋（狔犇－狔）

２
＝犱犃犇

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

（６）

由上式可以解得，普通节点犃的坐标为：

狓

［］狔 ＝
４（狓犅－狓犇）（狔犅－狔犇）

４（狓犆－狓犇）（狔犆－狔犇［ ］）
－１

犃 （７）
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　　其中：

犃 ＝
狓犅

２
－狓犇

２
＋狔犅

２
－狔犇

２
＋犱犃犅

２
－犱犃犇

２

狓犆
２
－狓犇

２
＋狔犆

２
－狔犇

２
＋犱犃犆

２
－犱犃犇［ ］２

　　三边测量法利用三个节点就可计算未知节点，计算

简单。

３２　基于临时锚节点逐步定位算法介绍及工作流程

本章设计的基于 ＷＳＮ的面向智慧农业节点定位算法

中，考虑到一般的农田等地理环境的要求，系统节点选择

随机不均匀部署。在设计过程中还要考虑节点部署成本，

部署节点轻巧微型化等要求，只能允许一部分节点带有

ＧＰＳ定位装置，这部分节点被称为锚节点。这些锚节点非

均匀分布在不同的监控区域。本文提出的基于临时锚节点

逐步定位全网的定位算法，利用部分普通节点，作为临时

锚节点，利用临时锚节点来协助锚节点工作具体流程如下：

（１）节点通电正常运行后，自带ＧＰＳ的锚节点开始广

播信息，包括地理位置坐标，节点ＩＤ，最大洪泛次数

ＴＴＬ，监测区域内接收到广播的普通节点根据广播信息利

用三边测量法可定位自己的地理位置。

（２）锚节点信息洪泛完毕后，接收锚节点洪泛信息的

普通节点计算自身位置，成为临时锚节点。

（３）初次定位完成后，锚节点和普通节点继续重复操

作 （１），直至全网的定位完成，节点定位工作完成。

３３　仿真模拟

为了验证本文设计的节点定位算法在农业生产中的性

能，在ｍａｔｌａｂ２０１６ａ上仿真测试，假设选取的生产区域都是

长宽均为１０００１０００的正方形区域，为了节约成本，其

中锚节点要求为５０，找出最优的普通节点部署，让定位误

差最优。下面分别从邻居关系图，定位误差两个方面来对

节点分别为１００，２００，４００的节点来做对比。

３．３．１　监测区域不同节点对比图邻居节点关系图

在无线传感器网络节点定位中，临近锚节点数目的多

少一定程度上决定了节点定位的精确程度。仿真场景中的

邻居节点关系图反映了未知节点与锚节点间相互通信关系，

是一个能够大致反映节点定位精度的图。图６的 （１） （２）

（３）所示总节点分别为１００，２００，４００，其中５０个锚节点

的邻居关系图。＊表示锚节点，Ｏ表示普通节点，线表示

锚节点与普通节点间的通信关系。

图６中 （１）总节点为１００：，网络的平均连通度为：

９．９网络的邻居锚节点平均数目为：４．９８。$

个未知节点平

均能够接收到４．９８个锚节点的地理信息广播，能够与邻居

的９．９个节点收发数据。

图６中 （２）总节点为２００：网络的平均连通为：２０．４７

网络的邻居锚节点平均数为：５．３２。$

个未知节点平均能

够接收到５．３２个锚节点的地理信息广播，能够与邻居的

２０．４７个节点收发数据。

图６中 （３）总节点为４００：网络的平均连通度为：

４３．０３网络的邻居锚节点平均数目为：５．４$

个未知节点平

均能够接收到５．４个锚节点的地理信息广播，能够与邻居

的４３．０３个节点收发数据。

图６　不同节点的邻居关系图

３．３．２　不同普通节点定位误差对比图

同一场景普通节点数不同时仿真得出的定位误差图如

图７所示：－表示未知节点的定位误差是未知节点的计算

位置和实际部署位置之间的连线，也就是定位误差。

图７中 （１）节点总数１００时，定位的误差为０．１１０４３。

图７中 （２）节点总数为２００时，定位误差为０．０４０９３９。图

７中 （３）节点总数为４００时，定位误差为０．０４４８６７。总的

来说，节点定位误差都在可接受范围内，设计的节点定位

算法能够对全网节点实现精确的定位，但是如果要是算法

性能更优，选择布置总结点数为２００，网络的平均连通性越

好，定位误差是最小的。

４　结论

智慧农业是我国农业现代会的一种奋斗目标。文章从

无线监控系统的路由协议和节点定位算法两个方面来进行

研究，结果表明基于划分四边形网格分簇的拓扑控制算法

不管应用在农田无线监测系统还是温室大棚无线监测系统，

都有良好的使用性能。基于临时锚节点逐步定位算法在节

点数为２００，其中锚节点为５０时，节点定位误差最小，但

是从邻 居 关 系 图 看 出 节 点 越 多，这 种 算 法 的 连 通 性

越好［１２１９］。
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图７　３种不同节点定位误差图
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