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摘要：为部署和运行符合桃园灌溉应用要求的无线传感网络，选取 ２４７０ＭＨｚ载波频率，以长时间监测数据包传输

率为基础获得可靠通信距离为 ４０ｍ，短时间内数据包传输率监测结果的分析表明无线链路在短时间内的变化很剧

烈，且链路间没有明显的相关性。根据应用要求和链路特点设计了无线传感网络的通信协议；为降低监听功耗，对

泛洪时间同步协议进行改进，设计了更符合本应用要求的泛洪 －固定根节点时间同步协议；针对短时间内链路质

量变化剧烈的特点，改进采集树路由协议以提高数据包传输效率，将两种协议结合，设计了较完备的通信协议，并

在 ＴｉｎｙＯＳ无线传感网络操作系统上用 ｎｅｓＣ的编程方法进行实现，最后在桃园中进行现场实验，结果表明：全网节

点时间同步的误差小于 １０ｍｓ，研究的通信协议与基于 ＭｕｌｔｉｈｏｐＬＱＩ的通信协议相比，数据包传输率提高 ８％ ～

１５％，两节 ＡＡ电池可供节点运行 ２６４ｄ，具有很低的功耗。
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　　引言

应用于农业的无线传感网络，通常需要满足低

成本、低功耗、信号传输稳定以及覆盖地域范围较大

的要求，这些应用要求和外界环境对无线传感网络

的节点制造、节点部署、无线信道
［１－３］

、网络协

议
［４－５］

、数据融合等方面起着决定性影响
［６－９］

。

不同的农业环境，无线传感网络通信协议的考

虑也各不相同，Ｙａｎｇ等［１０］
和沈明霞等

［１１］
的研究适

用于无线链路的质量随时间变化不大的情况，然而，

Ｓｕｎ等［６］
研究表明，载波频率为 ２４７０ＭＨｚ时，一些

真实环境下的无线传感网络的链路质量在小时数量

级上变化很大，假如果园等实际环境下的无线链路

也存在这样的特点，通信协议的设计无疑需要考虑

这一重要因素，以期获得较高的传输效率。

本文为在桃园中部署并运行符合应用要求的无

线传感网络，选取 ２４７０ＭＨｚ载波频率，测量桃树在
生长期各个阶段内数据包传输率的平均值并分析得

到最佳收发机高度和可靠通信距离，据此部署无线

传感网络；测量并分析链路的数据包传输率在短期

内的变化，将结论用于无线传感网络的路由协议设

计；根据应用要求和桃园环境下的链路特点设计无

线传感网络的通信协议（主要包含时间同步协议和

路由协议），并在 ＴｉｎｙＯＳ无线传感网络操作系统上
用 ｎｅｓＣ的编程方法实现该通信协议，最后在桃园中
进行时间同步、路由协议的对比和节点功耗实验。

１　桃园中的无线传感网络的应用要求

本研究针对浙江大学紫金港校区的桃园部署无

线传感网络，设计和实现通信协议，运行符合应用要

求的无线传感网络。这是最终实现根据土壤湿度进

行智能灌溉的必备条件。无线传感网络应符合如下

要求：

（１）桃园大部分区域无法市电供电，为降低无
线传感网络的成本，采用电池供电，所以需满足低功

耗，２节 ＡＡ电池能用数月。
（２）每３０ｍｉｎ或１ｈ采样一次，数据产生后２～

３ｈ内传至网关节点即可。
（３）最终目的是将土壤湿度传感器深埋至桃树

根部土壤以监测土壤湿度，因此，出于部署成本的考

虑，传感器节点安装高度不能高于地面３ｍ。
（４）节点部署密度较小，节点间隔一般为数十

米，只需考虑与附近少于５个节点进行通信。

２　最佳收发机高度和可靠通信距离

实 验 设 备 为 ＴｅｌｏｓＢ（Ｃｒｏｓｓｂｏｗ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，



Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ）节点，选取无线传感网络最常用并
且在我国免许可的 ２４７０ＭＨｚ频段，桃树间距均为
３８３ｍ，在桃树花期到果实成熟期的几个时间段内，
通过测量收发机在不同高度和距离下的数据包传输

率的平均值分析得出最佳收发机高度和可靠通信距

离。

实验中，选取放置发射机和接收机金属杆的位

置时，应保持其正好处于一排桃树树干连线或其延

长线上；ＴｅｌｏｓＢ节点天线是集成在电路板上的印刷
天线并近似为全向，在测量过程中保持电路板平面

与地平面垂直。

最佳收发机高度和可靠通信距离满足条件是：

①该高度下，桃树花期到果实成熟期的各个时间段
内小于可靠通信距离的各个距离下数据包平均传输

率均大于 ８０％［７］
。②如果在无线传感网络部署的

限制高度（３ｍ）内存在理想的不受桃树枝叶阻挡的
视距传播的收发机高度，则该高度就是最佳收发机

高度。获得实验数据后根据上述条件分析可得最佳

收发机高度为 ３ｍ，该收发机高度下可靠通信距离
为４０ｍ。

３　短时间内无线链路的数据包传输率监测

　　测量桃园中短时间内无线链路的数据包传输率
的实验环境与第２节所述相同，实验设备为 １个发
射机和１０个接收机，发射机和接收机都是 ＴｅｌｏｓＢ
节点，发射机和单个接收机分别组成链路１、链路 ２、
…、链路１０，实验在２０１２年５月 ２０日早 １０：００至 ５
月２６日早 １０：００内进行，测量方法是：发射机和接
收机的高度都为 ３ｍ，每个接收机和发射机距离都
是４０ｍ，测量过程中保持所有节点电路板平面与地
平面垂直。发射机的 ＣＣ２４２０芯片输出功率设置为
０ｄＢｍ，每隔０５ｈ启动一次无线模块，１０ｍｉｎ后关
闭，无线模块启动后每隔 ２ｓ发出一个带有序列号
的数据包；接收机每隔 ０５ｈ启动一次无线模块，
１１ｍｉｎ后关闭，为了克服时钟漂移，将每个接收机无
线模块的开启时间比发射机提前 ３０ｓ，关闭的时间
比发射机滞后３０ｓ（这一余量已足够克服时钟漂移
引起的误差）。接收机１０ｍｉｎ内的测量结果保存在
接收机的 Ｆｌａｓｈ存储芯片中，实验结束将每个接收
机与计算机相连，用程序读取 Ｆｌａｓｈ中的数据，然后
求出每２次测量的平均值作为该时段内该无线链路
的数据包传输率。

对１０条无线链路短期内的数据包传输率测量
结果分析如下：①数据包传输率随时间变化很大，推
测是由温度

［１２］
、多径衰落

［１３］
、湿度和噪声

［６］
等的影

响造成的，几种因素影响机理有待进一步研究。

②无线链路数据包传输率没有随昼夜交替而呈现明
显的规律。经计算，整个短时间范围内，所有链路之

间的相关系数分布如图 １所示，相关系数分布在
（－０２２０，０２１２）之间，并且可近似忽略，因此做如
下推断：某一时段内，一条链路的数据包传输率降低

时，无法直接预测这一时段内另外一条无线链路的

数据包传输率，从而直接选择此时合适的路由节点

以提高数据包传输效率。

图 １　相关系数的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　

４　通信协议设计

４１　通信协议总体设计
无线传感网络中，节点之间晶振周期差异造成

的时钟误差不可避免，为最大程度减少收发模块开

启的时间以节省节点有限的能量，需设计所有节点

在整个运行时间内的时间同步协议以实现所有节点

同时开启和关闭收发模块
［１４］
。

ＦＴＳＰ（泛洪时间同步协议）协议［１５］
通过周期性

的广播时间同步消息包来达到全网同步，该协议能

有效解决根节点失效的问题并能在原理上抑制非根

节点的广播，本研究设计并实现了更符合本应用的

泛洪 固定根节点时间同步协议，它完全能达到本应

用要求不高的同步精度（同步误差在数百毫秒级上

已经足够），与 ＦＴＳＰ协议对比，改进如下：①由竞争
产生的根节点在一定数目的（本研究的协议中设定

为 ３０个）消息周期后广播询问其他所有节点是否
已经在一定数目的（本研究的协议中设定为 １５个）
消息周期内都认为自己是根节点，如果所有节点的

应答都为“是”，则该竞争产生的根节点就是全网的

固定根节点，“否”则继续进行同步，如此循环。

②为维持全网时间同步并提高同步精度，固定根节
点只在收发机开启的一次通信过程的专用时隙内发

送时间同步包，其他节点也只在该时隙内接收并转

发时间同步包。

研究中，需解决将为数众多的传感器节点产生

的土壤湿度数据多跳传至某一固定节点这一问题，

因此可采用树状网结构，如前对桃园中短时间内无

线链路的数据包传输率的监测结果和分析可知，在
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研究的应用环境下，无线链路数据包传输率波动很

大，为了提高数据包传输效率并降低发送能耗，需要

设计或改进能动态选择下一跳节点的路由协议。

ＣＴＰ（采集树）路由协议［１６］
的链路估计器能通过是

否收到应答消息对过去数个数据包的应答情况进行

统计，结合邻居节点最新发送的信标对整条链路的

ＥＴＸ（预期的传输次数）进行计算，据此选择到根节
点的路由路径，因而能很好地解决链路质量变化的

问题
［１６］
。此外，ＣＴＰ路由协议还具有避免重传、迅

速修复路由环路以及发送信标数量很少等优势。但

本研究的通信协议的路由协议与 ＣＴＰ路由协议有
如下不同：在全网能够达到时间同步即能同时开启

和关闭无线收发模块之后，为大幅降低监听功耗，须

采用很低占空比，因此休眠时间会达数十分钟或更

长，这将造成每当一次通信过程开始时，都需要初始

化链路估计器，再迅速发送需应答的路由信标，而后

通过应答统计估计与邻居节点之间的链路的质量，

因此需要改进 ＣＴＰ路由协议。
综合以上，本研究的通信协议的总体设计是：将

改进的泛洪 －固定根节点时间同步协议作为通信协
议的主体，在所有节点同时开启无线收发模块之后

的一次通信过程中，采用更符合本应用的改进 ＣＴＰ
路由协议进行数据传输。

４２　通信协议设计
所设计的泛洪 －固定根节点时间同步协议流程

如图２所示，其中一次通信过程如图３所示，相关说
明如下：

（１）在图 ２中，节点的各种状态含义如下：
ｂｏｏｔｅｄ表 示 成 功 进 行 一 次 硬 件 启 动，ＩｎＳｙｎｃｈ
ｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ表 示 进 入 竞 争 根 节 点 的 阶 段，
ＳｔａｂｌｅＲｏｏｔＳｔａｔｅ表示非根节点的时间同步表达到稳
定更新的状态，节点不再接收除记录根节点以外的

其他根节点同步包，ＳｔａｔｅＩｎＷｏｒｋ表示节点能正确与
记录的根节点进行同步，在该状态下所有节点能在

同一时刻打开无线收发模块，开始一次通信过程，然

后同时关闭无线收发模块。

（２）当全网内节点达到时间同步（也就是能同
时开启和关闭无线收发模块）后，即同时开始和同

时结束图３所示的一次通信过程（在其余时间，节
点的收发模块都处于关闭状态）。在该过程中，为

确保所有节点收到以及广播邻居节点记录的根节点

发送的同步消息包以维持全网时间同步，协议中留

有专用的时间同步时隙 Ｔ１，该时隙不小于 ３个接收
并广播同步消息的周期，每个周期结束则将收到的

记录根节点序列号最大的时间同步消息广播出去，

为使时间同步表中记录的条目在时间上均匀分布进

而按照时间同步表计算的根节点的时间更精确，在

一次通信过程中只记录一次，对序列号更大的其他

同步消息只进行广播转发而不记录。在此时隙之后

是通过发送可变周期的路由信标估计链路质量的时

隙 Ｔ２，在该时隙开始时初始化链路估计器，为避免
多个节点信标发送时间冲突，第 １个信标在随机延
时后发送，之后为了避免信标发送的间隔过短造成

信标一次传输失败后的传输率降低
［１３］
以及减少信

标数量，将第２个信标间隔设置为２５６ｍｓ，之后每次
发送的时间间隔增加 ２５％，直至 Ｔ２结束。链路估
计器通过应答统计计算与邻居节点间之间链路的期

望传输次数，通过解析邻居节点发送的信标获得邻

居节点到根节点的期望传输次数，两者相加即可获

得本节点到根节点的期望传输次数，选该值最小的

邻居节点作为父节点。所有的一次通信过程发送信

标的时间安排都相同。一次通信过程的最后是转发

数据包、发送数据包以及其余路由信标的时隙 Ｔ３，
当节点接收到数据包需要路由时，将数据包打包转

发给链路估计器选好的父节点。当节点符合以下 ３
个条件之一时重启信标初始间隔时间：①路由表为
空。②期望传输次数增加大于 １５。③监听到一个
Ｐｕｌｌ标志位为 １（代表邻居节点需要获得本节点发
送路由信标以更新路由表）的数据包。节点自身产

生数据后打包向父节点发送，最终路由至根节点。

（３）图２中，为避免节点同时收到数据后立刻
发送消息引起的冲突，设置与节点 ＩＤ相关的随机定
时 器，用 于 发 送 ＪｏｉｎＲｅｑｕｅｓｔ 消 息、发 送

ＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＩｎＳｙｎｃＰｒｏｃｅｓｓＭｓｇ 消 息、发 送

ＷｅｌｃｏｍＪｏｉｎ消息、发送或者广播 ＩｓＲｏｏｔＭｅＳｔａｂｌｅ消
息、发送或者广播ＲｏｏｔＮｏｔＳｔａｂｌｅ消息、发送或者广播
ＳｅｔＮｅｔＷｉｄｅＧｌｏｂａｌＷａｋｅｕｐＴｉｍｅ消息的随机定时器周
期范围分别为５０～６ｓ、２５～３５ｓ、５０～１０ｓ、２０～
３５ｓ、３５～４０ｓ、４５～６５ｓ，图 ３中，接收并广播
同步消息的周期为 １５～２５ｓ，对于所有类型的消
息，在检查是否发送足够次数以及发送时分别采用

检查队列和发送队列的机制，图中 ｓｐ为接收并广播
同步消息的周期。

５　实验

５１　时间同步实验
实现通信协议时，在 ＴｉｎｙＯＳ２１０操作系统

上，用 ｎｅｓＣ编程语言编写协议程序，ＭＡＣ层采用
ＣＳＭＡＣＡ的信道接入算法，数据包的格式符合
ＩＥＥＥ８０２１５４的标准，通信协议的调试方法是：将
协议的二进制文件下载至 ＴｅｌｏｓＢ节点上的 ＭＳＰ４３０
单片机中，在上位机上采用 Ｐｒｉｎｔｆ函数显示变量从
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图 ２　泛洪 固定根节点时间同步协议流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｌｏｏｄｉｎｇａｎｄｓｔａｂｌｅｒｏｏｔｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ
　

而进行硬件调试。最后，将编译好的通信协议下载

到 ＴｅｌｏｓＢ节点。
进行无线传感网络的时间同步实验时，将其中

一个 ＴｅｌｏｓＢ节点作为改进的采集树协议的根节点
用于接收其他所有节点定时虚拟的包含土壤湿度数

据的数据包，所有节点的高度为 ３ｍ，并且尽可能保
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图 ３　一次通信过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
　
持部署间隔为４０ｍ（有的节点间隔小于４０ｍ，由第２
节可知，小于 ４０ｍ也能保证可靠通信），用 ５个
ＴｅｌｏｓＢ节点作为参考节点分散部署在网络节点之
间，每隔１５ｓ发送消息，实验过程中保持所有节点
电路板平面与地平面垂直并将所有节点 ＣＣ２４２０
芯片输出功率设置为 ０ｄＢｍ，节点的一个工作周期
由一次通信过程时间（实验中设置为 ２０ｓ）和一次
无线收发模块关闭时间（实验中设置为 １７８０ｓ）组
成，一次通信过程中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３时隙分别为 ７５ｓ、
５０ｓ、７５ｓ，由根节点将所有 ＴｅｌｏｓＢ节点虚拟的土
壤湿度数据传送至上位机并在 Ｃｙｇｗｉｎ平台下通过
ＴｉｎｙＯＳ２１０中的 Ｐｒｉｎｔｆ函数进行显示，运行时间
为 ２０１３年 ６月 １０日 １０：００～２０１３年 ６月 ２０日
１０：００，由运行结果可见，所有节点均能同时开始
和结束一次通信过程，将每个节点 Ｆｌａｓｈ中存储的
该节点估计的每次无线模块开启时刻和接收到参

考节点发送的消息的时刻所对应的根节点的时间

读出并进行误差分析，结果表明整个实验时间内，

全网内所有节点的最大同步误差均小于 １０ｍｓ，这
一精度足够达到桃园中无线传感网络的应用要

求。

５２　路由协议对比实验
ＭｕｌｔｉｈｏｐＬＱＩ是一个认可度很高、测试充分、应

用广泛的路由协议，是常用的无线传感网络路由协

议的对比协议
［１６］
。由于本研究设计和实现的通信

协议融合了时间同步协议和路由协议，将其与单一

的 ＭｕｌｔｉｈｏｐＬＱＩ路由协议进行对比实验是不合理的，
必须在共有的时间同步协议基础上进行对比，因此

实验中用作对比的通信协议的设计方法是：首先完

全采用本研究设计的泛洪 －固定根节点时间同步协
议做到时间同步，然后在开启无线模块的时间 （一

次通信过程）内分配信标的专用时隙以确保链路代

价评估，之后采用 ＭｕｌｔｉｈｏｐＬＱＩ路由协议，即每个节
点通过接收的路由信标中包含的单跳链路质量指数

（ＬＱＩ）和邻居节点的路由代价来计算从该节点到根
节点的路由代价，从而选取最优路径，无线模块开启

后初始化路由信息和邻居信息表。对比协议的实现

方法是：将本研究设计的泛洪 －固定根节点时间同
步协议完全移植到对比协议上，然后将 ＴｉｎｙＯＳ
２１０里 ＭｕｌｔｉｈｏｐＬＱＩ协议的标准实现移植到对比
通信协议里，并加入无线模块开启后初始化路由信

息和邻居信息表的代码以及分配路由信标专用时隙

的代码。

对比实验中 ２种协议的实验环境、实验设备类
型和数量、网络结构、节点部署方法、一次通信过程

时间、一次无线收发模块关闭时间都与时间同步实

验相同。在一次通信过程中，上述对比的通信协议

的路由信标专用时隙为７５ｓ，路由信标的发送周期
均设置为 ５１２ｍｓ。本研究的通信协议运行时间为
２０１３年６月２１日１０：００～２０１３年 ７月 １日 １０：００，
对比的通信协议运行时间为２０１３年７月２日１０：００
～２０１３年７月１２日１０：００，每天对每个节点虚拟的
数据包的接收进行统计，计算该天该节点数据包传

输率，最终计算出的所有节点的数据包传输率的最

大值、最小值以及平均值如图４所示。可见，采用本
研究的通信协全网内所有节点的数据包传输率始终

在９０％以上，数据传输率提高８％ ～１５％，本研究的
协议优于对比的通信协议。

图 ４　两种通信协议数据包传输率的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
（ａ）本研究通信协议　（ｂ）对比的通信协议

　
５３　节点的功耗分析和计算

节点的功耗分析和计算实验的实验环境、实验

设备类型和数量、网络结构、节点部署方法、一次通

信过程时间、一次无线收发模块关闭时间都与时间

同步实验相同，过程如下：
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（１）取１０个ＴｅｌｏｓＢ节点作为测量样本，分别与
５１Ω的电阻串联后用２节 ＡＡ电池进行供电，通过
示波器对电阻上的电压进行监测可以获得节点的电

流强度的瞬时值，测量结果是每个 ＴｅｌｏｓＢ节点一次
通信时间内的瞬时值基本保持稳定并且不同的节点

之间都近似相等，１０个 ＴｅｌｏｓＢ节点的平均值约为
２６３８５ｍＡ，用相同方法求出 １０个 ＴｅｌｏｓＢ节点在无
线收发模块关闭时间内的电流强度瞬时值一直约为

１１７６４７ｕＡ。
（２）本研究的通信协议中，ＴｅｌｏｓＢ节点的一个

工作周期由一次通信过程时间（时长为２０ｓ）和一次
无线收发模块关闭时间（时长为 １７８０ｓ）组成，据此
求出节点在工作周期内电流强度的平均值，计算可

得，平均值为０３３７ｍＡ。
（３）改变每个 ＴｅｌｏｓＢ的工作电压以测量最低

工作电压，平均后可得该电压是２１４Ｖ，将２节容量
都是２４００ｍＡ·ｈ的ＡＡ电池串联组成电池模块进行
放电实验，结果表明，该电池模块在 ３３０～２１４Ｖ
之间的总电量是 ２１３５ｍＡ·ｈ，以该数值除以步
骤（２）中获得的工作周期内电流强度的平均值可
得，电源模块可使用的时间约为２６４ｄ。

６　结论

（１）以长时间监测数据包传输率为基础获得收
发机最佳高度为３ｍ，在此高度下，可靠通信距离为
４０ｍ。

（２）在通信协议研究方面，改进了 ＦＴＳＰ协议
同步包的发送时隙，设计了带有稳定根节点判断标

准和时间同步包专用发送时隙的泛洪 －固定根节点
时间同步协议，根据短期内链路的数据包传输率的

监测结果和分析，得出短期内链路质量变化特点，然

后结合本应用要求，改进了 ＣＴＰ路由协议，最后采
用 ＴｅｌｏｓＢ节点，在 ＴｉｎｙＯＳ２１０操作系统上，用
ｎｅｓＣ语言编写、调试并实现了整个通信协议。

（３）在桃园现场实验方面，首先进行了时间同
步实验，结果表明１０ｄ内所有节点的同步误差都小
于１０ｍｓ，然后进行了对比实验，结果表明本通信协
议与基于 ＭｕｌｔｉｈｏｐＬＱＩ的通信协议相比，数据包传输
率提高 ８％ ～１５％，最后进行了功耗实验，结果表
明，２节容量都是２４００ｍＡ·ｈ的 ＡＡ电池串联组成
电池模块可使 ＴｅｌｏｓＢ节点工作２６４ｄ，运行本研究通
信协议的 ＴｅｌｏｓＢ节点具有很低的功耗。
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９　ＲｕｉｚＧａｒｃｉａＬ，ＬｕｎａｄｅｉＬ，ＢａｒｒｅｉｒｏＰ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｆｏｏｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ：ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００９，９（６）：４７２８－４７５０．

１０　ＹａｎｇＨａｉｑｉｎｇ，ＫｕａｎｇＢｏｙａｎ，ＭｏｕａｚｅｎＡＭ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］∥２０１１３ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｇｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅａｓｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＭＴＭＡ），２０１１，３：１１６２－１１６５．

１１　沈明霞，马奉先，孙玉文，等．农田信息采集单多跳共存 ＬＥＡＣＨ算法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（３）：１６３－１６８．
ＳｈｅｎＭｉｎｇｘｉａ，ＭａＦｅｎｇｘｉａｎ，ＳｕｎＹｕｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＬＥＡＣＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｈｏｐａｎｄｍｕｌｔｉｈｏｐｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｆａｒｍｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（３）：１６３－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＫｅｎｎｅｔｈＢａｎｎｉｓｔｅｒ，ＧｉａｎｎｉＧｉｏｒｇｅｔｔｉ，ＳａｎｄｅｅｐＫ Ｓ．Ｇｕｐｔａ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｆｏｒ“Ｈｏｔ”ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

５６２第 ７期　　　　　　　　　　　　鲁琛 等：桃园中无线传感网络通信协议改进设计



ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ ５ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒｓ
（ＨｏｔＥｍＮｅｔｓ’０８），２００８．

１３　ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＫ，ＫａｚａｎｄｊｉｅｖａＭ，ＡｇａｒｗａｌＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｅｔａｆａｃｔｏｒ：ｍｅａｓｕｒｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｎｋｂｕｒｓｔｉｎｅｓｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈ
ＡＣＭＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ（ＳｅｎＳｙｓ０８），２００８：２９－４２．

１４　ＬａｓａｓｓｍｅｈＳＭ，ＣｏｎｒａｄＪＭ．Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏｎ，２０１０：２４２－２４５．

１５　ＫｕｓｙＢ，ＬｅｄｅｃｚｉＡ，ＭａｒｏｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ，２００４：３９－４９．

１６　ＯｍｐｒａｋａｓｈＧｎａｗａｌｉ，ＲｏｄｒｉｇｏＦｏｎｓｅｃａ，ＫｙｌｅＪａｍｉｅｓｏｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｒｅｅｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＡＣＭ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ（Ｓｅｎｓｙｓ０９），２００９：１－１４．

１７　岳学军，王叶夫，洪添胜，等．基于信道测试的橘园 ＷＳＮ网络部署试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：２１３－２１８．
ＹｕｅＸｕｅｊｕｎ，ＷａｎｇＹｅｆｕ，ＨｏｎｇＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＷＳＮｌａｙｏｕｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｎｃｉｔｒｕｓ
ｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：２１３－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓｉｎＰｅａｃｈＧａｒｄｅｎ

ＬｕＣｈｅｎ１　ＱｕＷｅｎｔａｉ２　ＹａｎｇＸｉａｎｇｌｏｎｇ１　ＷａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ１　ＣａｏＨｏｎｇ１　ＪｉａＳｈｅｎｇｙａｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ

２．ＮｉｎｇｂｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｍｔｏｄｅｐｌｏｙｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｔｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｐｅａｃｈ
ｇａｒｄｅｎ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２４７０ＭＨｚｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ４０ｍ ｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓａｒｅｌｉａｂｌｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｒａｔｅｉｎｌｏｎｇｔｅｒｍ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｎｋｓｃｈａｎｇｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙｉｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｔｈｅｎａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｎｋｓ：ｗｉｔｈｔｈｅ
ａｉｍｔｏｒｅｄｕｃｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｌｉｓｔｅｎｉｎｇ，ｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｎｄｆｌｏｏｄｉｎｇｓｔａｂｌｅｒｏｏｔｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ；ａｓｔｈｅｌｉｎｋｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｇｒｅａｔｌｙｉｎ
ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｒｅｅｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｅｔｗｏｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｂｏｖｅ．
ＡｆｔｅｒｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｎｅｓＣｌａｎｇｕａｇｅｉｎＴｉｎｙＯＳ，ｆｉｎａｌｌｙｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｉｎｔｈｅｐｅａｃｈｇａｒｄｅｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１０ｍｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｎｅｔ，ｔｈｅｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｉｓ８％ ～１５％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｈｏｐＬＱＩ．ＡＴｅｌｏｓＢｎｏｄｅｃａｎｒｕｎ２６４ｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｌｙｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏＡＡ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌａｃｈｉｅｖｅｓｖｅｒｙｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｅａｃｈｇａｒｄｅｎ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅ　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ　Ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

６６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


