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基于簇树的６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络构建方案

王晓喃

（常熟理工学院 计算机科学与工程学院，江苏 常熟 ２１５５００）

摘　要：提出了基于簇树的６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络构建方案，此方案提出以簇内节点数量为度量参数的簇
生成算法，在簇生成算法中，总是簇内节点总数最多的簇首节点首先发起簇的生成过程，因此实现了簇首节点数

量最小化。此外，本方案还提出了簇首节点及簇关联节点移动或失效时的簇及簇树的修复算法，即基于簇内节

点的权值选举新的簇首节点或簇关联节点，以维护簇或簇树的拓扑结构，确保ＩＰｖ６地址配置和路由的连续性及
正确性。对本方案进行了性能分析，分析结果验证了其构建的网络结构稳定性更强，路由功耗更低。
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　　实现６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络首先需要解决的关键问
题就是如何构建其体系结构，使 ＩＰｖ６地址配置功耗及路由功
耗更少，延迟更短［１］。目前，有关６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络
构建方案的研究还处于起步阶段，因此，本文提出了基于簇树

的６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络构建方案，其具有如下创新点：
ａ）提出以簇内节点数量为度量参数的簇生成算法，在该

算法中，总是簇内节点总数最多的簇首节点首先发起簇的建立

过程，因此实现了簇首节点数量最小化。在无线传感器网络

中，数据路由所经过的簇首节点数量越小，其路由功耗越低，路

由延迟越短［２，３］。

ｂ）提出了与 ＩＰｖ６互联网网络结构充分融合的６ＬｏＷＰＡＮ
无线传感器网络簇树构建算法。６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络簇
树结构分为两个层次，簇首节点和簇关联节点构建的簇树以及

簇首节点和簇内节点构建的簇，簇树实现路由转发功能，构建

成６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络路由骨干网。基于簇树结构，
６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络节点能够实现层次化地址配置，即
簇首节点通过簇树实现 ＩＰｖ６地址配置，簇内节点通过加入簇
实现ＩＰｖ６地址配置。由于不同簇的簇内节点能够同时进行地
址配置且重复地址检测只在本簇内进行，因此缩短了地址配置

延迟，降低了地址配置功耗。此外，由于簇首节点和簇关联节

点的数量最小化，因此通过由簇首节点和簇关联节点组成的簇

树实现路由，降低了路由功耗，缩短了路由延迟。

ｃ）提出了簇首节点及簇关联节点移动或失效时的簇和簇
树修复算法，即基于簇内节点的权值选举新的簇首节点或簇关

联节点，以维护簇树的拓扑结构，确保地址配置和路由的连续

性及正确性。
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　簇树

"
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　相关定义

本方案包括五类节点：

定义１　孤立节点。既没有标记为簇首节点（或者簇内节
点）也没有标记为簇关联节点的传感器节点。

定义２　ＩＰｖ６接入路由器（ＩＰｖ６ａｃｃｅｓｓｒｏｕｔｅｒ）。用于连接
６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络与 ＩＰｖ６网络，使６ＬｏＷＰＡＮ无线传
感器网络接入到ＩＰｖ６互联网。

定义３　簇首节点。实现路由转发功能，簇内节点发送的
数据首先发送到本簇簇首节点，簇首节点再通过所在簇树将数

据路由转发到目的节点。

定义４　簇内节点。不实现路由转发功能（簇关联节点除
外），负责数据采集和监测。
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定义５　簇关联节点。用于连接两个簇首节点的簇内节
点，实现路由转发功能，不接收本簇簇内节点发送的信息，只接

收簇树中节点转发的数据，并负责路由转发。

孤立节点、簇首节点、簇内节点及簇关联节点的状态可互

相转换。本方案中，６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络通过一个 ＩＰｖ６
接入路由器接入到 ＩＰｖ６网络。为了使６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器
网络与ＩＰｖ６互联网网络结构充分融合，且路由骨干网（即簇
树）包含的节点数量最小化，本方案将一个６ＬｏＷＰＡＮ无线传
感器网络划分为多个簇，每个簇由一个簇首节点和多个簇内节

点组成，簇首节点之间直接通信或者通过簇关联节点进行通

信，簇首节点、簇关联节点及 ＩＰｖ６接入路由器构建成树状结
构，此树状结构称为簇树，其中，簇树的根节点为 ＩＰｖ６接入路
由器，中间节点及叶子节点为簇首节点或簇关联节点。

６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络簇树结构具有如下优点：
ａ）６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络簇树与 ＩＰｖ６互联网的网络

结构充分融合，一个簇相当于ＩＰｖ６互联网的一个子网，簇首节
点与簇关联节点相当于 ＩＰｖ６路由器。基于簇树结构，
６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络节点能够实现层次化地址配置。即
簇首节点通过簇树实现 ＩＰｖ６地址配置，簇内节点通过加入簇
实现ＩＰｖ６地址配置，由于不同簇的簇内节点能够同时进行地
址配置且重复地址检测只在本簇内进行，因此缩短了地址配置

延迟，降低了地址配置功耗。此外，由于簇首节点和簇关联节

点的数量最小化，因此通过由簇首节点和簇关联节点组成的簇

树实现路由，降低了路由功耗，缩短了路由延迟。

ｂ）簇内节点只与本簇簇首节点进行通信，避免了簇内泛洪。
ｃ）簇首节点和簇关联节点的数量远小于网络中所有传感

器节点的数量，通过少量簇首节点和簇关联节点组成的簇树进

行路由，路由延迟更小，路由功耗更低。
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　主要数据结构

加入簇控制帧（ｊｏｉｎ＿Ｃ）：由簇首节点向一跳范围内的孤立
节点发送控制帧，以邀请孤立节点加入簇首节点所标志的簇。

加入簇确认控制帧（ａｃｋ＿Ｃ）：此帧是孤立节点对簇首节点
发送的ｊｏｉｎ＿Ｃ控制帧的应答帧，以确认加入簇首节点所标志
的簇，成为簇内节点。

加入簇树控制帧（ｊｏｉｎ＿Ｔ）：由簇首节点或簇关联节点向一
跳范围内的ＩＰｖ６接入路由器或已经加入簇树的簇首节点或簇
关联节点发送的控制帧，以请求加入簇树。

加入簇树确认控制帧（ａｃｋ＿Ｔ）：此帧是ＩＰｖ６接入路由器或
已经加入簇树的簇首节点或簇关联节点对接收到的 ｊｏｉｎ＿Ｔ控
制帧的应答控制帧，以确认加入簇树。

本方案中，传感器节点的链路地址为其ＩＤ值。
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　簇的产生

初始状态下，６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络中的传感器节点
均处于孤立状态且具有网络唯一性的 ＩＤ，同时保存一个邻居
节点记录表，记录表项包括两个域：邻居节点ＩＤ值及邻居节点
所处状态。ＩＰｖ６接入路由器及６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络节
点在其一跳范围内定期广播 ｂｅａｃｏｎ帧［４］，帧负载为节点的当

前状态、其邻居孤立节点的数量、邻居节点总数量以及在簇树

中的深度值。其中，簇内节点在簇树中的深度值为其所在簇簇

首节点在簇树中的深度值，没有加入簇树的簇首节点在簇树中

的深度值为－１。传感器节点通过接收邻居节点发送的ｂｅａｃｏｎ

帧建立其邻居节点记录表。

本方案中，孤立传感器节点 Ｘ收到邻居节点 Ｎ发送的
ｂｅａｃｏｎ帧后，如果节点 Ｘ的邻居节点列表中不包含节点 Ｎ的
信息，它则将节点Ｎ加入到邻居列表中。如果节点 Ｘ在规定
时间内没有收到邻居列表中节点 Ｎ的 ｂｅａｃｏｎ帧，那么它将节
点Ｎ从邻居节点列表中删除。孤立传感器节点 Ｘ建立邻居列
表后，如果它的邻居节点包含簇首节点，则它选择加入ＩＤ值最
小的簇首节点所标志的簇；否则如果节点 Ｘ的孤立邻居节点
数量大于其所有孤立邻居节点的孤立邻居节点总数（或孤立

邻居节点总数相等且节点 Ｘ的 ＩＤ值最小），节点 Ｘ开始建立
簇。孤立传感器节点Ｘ建立簇的过程描述如下：

ａ）孤立传感器节点Ｘ向邻居列表中所有处于孤立状态的传感器

节点发送ｊｏｉｎ＿Ｃ命令帧。

ｂ）在规定时间内，如果孤立邻居传感器节点收到多个孤立传感器

节点发送的ｊｏｉｎ＿Ｃ命令帧，则对比多个ｊｏｉｎ＿Ｃ命令帧的源 ＩＤ，向源 ＩＤ

最小的孤立传感器节点Ｘ返回一个ｒｅｓ＿Ｃ命令帧。

ｃ）在规定时间内，如果孤立传感器节点 Ｘ收到的 ｒｅｓ＿Ｃ命令帧的

数量等于其邻居列表中处于孤立状态的传感器节点数量，则向所有孤

立邻居传感器节点返回一个ａｃｋ＿Ｃ命令帧，同时将自己标志为簇首节

点；否则节点Ｘ仍然保持孤立状态。

ｄ）在规定时间内，如果孤立邻居传感器节点收到了节点 Ｘ返回的

ａｃｋ＿Ｃ命令帧，它则将自己标志为簇内节点，同时记录下本簇簇首节点

Ｘ的ＩＤ；否则仍然保持孤立状态。

ｅ）簇建立过程结束。
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　簇树的构建过程

如果簇内节点收到已经加入簇树的邻居簇首节点或者邻

居簇关联节点发送的 ｂｅａｃｏｎ帧，则将邻居节点总数最大的
ｂｅａｃｏｎ帧转发给本簇簇首节点。在规定时间内，如果簇首节点
Ｈ收到多个已加入簇树的邻居簇首节点或者邻居簇关联节点
发送的ｂｅａｃｏｎ帧，则它采用如下步骤加入簇树：

ａ）簇首节点Ｈ查看收到的ｂｅａｃｏｎ帧，向邻居节点总数最大且已加

入簇树的邻居簇首节点或者邻居簇关联节点Ｆ发送ｊｏｉｎ＿Ｔ控制帧。

ｂ）节点Ｆ收到ｊｏｉｎ＿Ｔ控制帧后，将节点Ｈ作为自己的子节点并记

录下其ＩＤ值，同时向节点Ｈ返回一个ａｃｋ＿Ｔ控制帧。

ｃ）节点Ｈ收到ａｃｋ＿Ｔ控制帧后，将节点 Ｆ作为自己的父节点并记

录下其ＩＤ值。

ｄ）节点Ｈ成功加入簇树。

"


&

　簇树的修复算法

本方案中，一个簇的簇首节点或簇关联节点在加入簇树或

获取新的子节点后，需要向簇内节点广播新的父节点或子节点

的ＩＤ值。簇内节点收到广播后会记录下本簇簇首节点或簇关
联节点新的父节点或子节点的ＩＤ值。假设传感器节点电池不
可更换，当传感器节点电量小于预定值时，本方案认为此节点

失效。

簇首节点Ｈ（簇关联节点 Ｍ）失效或者移动后，簇内节点
根据如下算法重新选举新的簇首节点（或新的簇关联节点）以

维持簇树的拓扑结构：

ａ）如果簇内节点在规定时间内没有收到其所在簇簇首节点 Ｈ（簇

关联节点Ｍ）发送的ｂｅａｃｏｎ帧，则它认为簇首节点 Ｈ（簇关联节点 Ｍ）

失效或者移动，同时计算自己的权重值。如果权重值不为０，它则在簇

内广播ｗｅｉｇｈ控制帧，帧负载为其权重值以及簇首节点 Ｈ（簇关联节点

Ｍ）的ＩＤ值。

ｂ）簇内节点收到ｗｅｉｇｈ控制帧后，如果它的权重值大于ｗｅｉｇｈ控制
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帧负载中的权重值，则它在簇内广播自己的ｗｅｉｇｈ控制帧。

ｃ）簇内节点Ｘ广播ｗｅｉｇｈ控制帧后，如果在规定时间内没有收到

其他簇内节点广播的ｗｅｉｇｈ控制帧，则它将自己标志为簇首节点（簇关

联节点）并广播ｎｅｗ＿ｈｅａｄ控制帧（ｎｅｗ＿ａｓｓｏｃｉａｔｅ控制帧），帧负载为簇

首节点Ｈ的ＩＤ值（簇关联节点Ｍ的ＩＤ值）。

ｄ）簇内节点收到节点 Ｘ的 ｎｅｗ＿ｈｅａｄ控制帧（ｎｅｗ＿ａｓｓｏｃｉａｔｅ控制

帧）后，将本簇簇首节点的ＩＤ值（簇关联节点 Ｍ的 ＩＤ）更新为节点 Ｘ

的ＩＤ值，原来簇首节点Ｈ（簇关联节点Ｍ）的父节点和子节点收到ｎｅｗ

＿ｈｅａｄ控制帧（ｎｅｗ＿ａｓｓｏｃｉａｔｅ控制帧）后，将相应的子节点或父节点的

ＩＤ值更新为节点Ｘ的ＩＤ值。

ｅ）新的簇首节点（簇关联节点）选举完成。

#

　性能分析

本文选择两个具有代表性且性能较好的典型簇树构建算

法ＬＣＣＬＩＤ［５］及ＲＬＩＤ［６］与本方案进行性能对比分析，性能参数
包括簇树拓扑结构的稳定性、簇树中簇首节点或簇关联节点保

存路由信息所占用的内存代价，以及路由更新消息的代价。在

ＬＣＣＬＩＤ及ＲＬＩＤ中，簇网关节点等同于本方案中的簇关联节
点。实验的仿真环境为ＮＳ２，仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数

参数 取值

仿真区域 ５００ｍ×５００ｍ
节点数量 ５０～１５０

节点通信范围 １２０～２２０ｍ
节点移动速度 １０～６０ｍ／ｓ
节点移动方向 ３６０°，采用随机移动模型［７］

节点停顿时间 １０ｓ
路由更新消息的间隔时间 ５ｓ

仿真时间 ９００ｓ

　　实验数据表明，本方案的性能优于 ＬＣＣＬＩＤ及 ＲＬＩＤ，其主
要原因分析如下：

ａ）ＬＣＣＬＩＤ中，两个簇之间的公共节点都被标志为簇网关
节点加入到簇树，因此增加了簇树的节点数量；ＲＬＩＤ及本方案
中，两个簇之间的公共节点只有一个被标志为簇网关节点（或

簇关联节点），减少了簇树的节点数量，因此簇树的拓扑结构

更稳定，路由代价更小。

ｂ）ＬＣＣＬＩＤ的簇树构建算法中，两个簇首节点之间的最小
距离为１跳［５］；ＲＬＩＤ及本方案的簇树构建算法中，两个簇首节
点之间的最小距离为１．４跳，因此簇树拓扑结构更稳定，路由
代价更小。

ｃ）ＬＣＣＬＩＤ及ＲＬＩＤ的簇及簇树构建算法没有考虑簇内节
点最大化的问题，即没有实现簇首节点的最小化；本方案提出

了以簇内节点数量为度量参数的簇生成算法，在簇生成算法

中，总是簇内节点总数最多的簇首节点首先发起簇的建立过

程，实现了簇首节点数量最小化，从而减少了簇树节点的数量，

因此，构建的簇树拓扑结构更稳定，路由代价更小。

$

　结束语

本文提出了基于簇树的６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络构建
方案，基于提出的簇生成算法，提出了与ＩＰｖ６互联网网络结构
充分融合的簇树构建算法及簇树修复算法。本文对该方案的

性能进行了对比分析，分析结果验证了本方案构建的簇树结构

稳定性更强，路由代价更小。
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