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摘　要：提出了无线传感器网络与ＩＰｖ６网络全ＩＰ通信互联的路由方案。介绍了传感器节点的 ＩＰｖ６地址格式
以及ＩＰｖ６地址自动配置方案，基于所提出的ＩＰｖ６地址格式，提出基于链路层的全ＩＰ传感器网络路由实现方案，
同时采用侦听相邻节点下一次信道采样时间的方法提高路由效率以节省传感器网络功耗，并对实现路由方案的

精简ＩＰｖ６协议栈进行了详细的分析和讨论。分析了此方案的能量消耗以及数据延迟等性能参数，验证了此方
案的有效性和正确性。
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　引言

随着无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）的广
泛应用及下一代互联网络的发展，ＷＳＮ与下一代互联网实现
全ＩＰ通信互联已成为未来发展的必然趋势［１］。

实现ＷＳＮ与下一代互联网络的全 ＩＰ通信互联需要解决
如下关键技术［２，３］：

ａ）地址自动配置。它是 ＩＰｖ６的一个重要技术特色，可以
在无人干预的情况下为每个接口配置相应的 ＩＰｖ６地址。这一
点与ＷＳＮ自组织、自配置的设计目标非常吻合。但与此同时，
现有的ＩＰｖ６地址自动配置方式在ＷＳＮ中还存在一些问题，如
有状态地址配置会带来大量的控制消息开销、根据 ＭＡＣ地址
生成ＩＰｖ６地址的无状态地址配置对传感器节点间的路由寻址
未带来任何方便等。

ｂ）路由方案。ＷＳＮ与 ＩＰｖ６网络不同，在 ＩＰｖ６网络中，路
由器与普通节点之间由数据链路层连接，通过一跳到达彼此，

而无线传感器节点具有路由器与普通节点双重身份，节点之间

没有数据链路层连接，因此在传感器网络中需要建立一种新的

路由方式来实现ＩＰｖ６节点与传感器节点之间的通信。
ｃ）ＩＰｖ６协议栈优化。由于ＷＳＮ资源受限，而ＩＰｖ６最初并

没有考虑嵌入式应用，因此要在储存器和处理器极其有限的传

感器节点上实现ＩＰｖ６协议，必须对其进行合理精简。
本文借鉴参考文献［４］的思想，提出了采用链路层实现全

ＩＰ无线传感器网络的路由方案，下面将对全 ＩＰ无线传感器网
络的网络结构、ＩＰｖ６地址自动配置方案及路由方案进行详细
讨论和分析。

"

　簇树结构

本路由方案在链路层实现，链路层协议采用 ＩＥＥＥ８０２．
１５．４标准［５］，该标准将无线传感器节点分为全功能节点（ｆｕｌｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ＦＦＤ）和部分功能节点（ｒｅｄｕｃｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，
ＲＦＤ）。本方案将一个下一代全 ＩＰ无线传感器网络划分为多
个ＰＡＮ（ｐｅｒｓｏｎａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）。从路由角度划分，本方案包含
三类节点：网关节点（ＰＡＮ协调者）、簇首节点（协调者）以及簇
内节点（普通设备），其中网关节点与簇首节点为全功能节点，

具有路由转发功能，簇内节点为部分功能节点，不具有路由转

发功能。一个ＰＡＮ中只有一个网关节点，它是固定节点，用于
连接无线传感器网络与ＩＰｖ６网络，具有丰富的硬件资源。

为了使下一代全ＩＰ无线传感器网络在网络结构上与ＩＰｖ６
网络充分融合，本方案将一个ＰＡＮ划分为多个簇，每个簇有一
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个簇首节点，簇首节点与 ６ＬｏＷＰＡＮ网关节点构建成树状结
构，形成路由系统，此树状结构称做簇树，簇树的根节点为网关

节点，中间节点及叶子节点为簇首节点。

'

　下一代全
1$

传感器网络路由方案

本方案的创新之处在于：ａ）为了与ＩＰｖ６网络结构相融合，
本方案提出ＷＳＮ采用簇树结构；ｂ）本方案提出了ＩＰｖ６地址结
构及其自动配置算法；ｃ）本方案提出在链路层实现路由；ｄ）本
方案利用通信节点的下一次信道侦听时间来延长传感器节点

的休眠时间，从而降低网络功耗。

本方案的使用环境特征为：下一代全 ＩＰ无线传感器网络
包括多个网关节点、少量全功能节点和大量部分功能节点，传

感器节点不具备移动性，所有的传感器节点具有相同的初始能

量。其中，网关节点之间通过ＩＰｖ６网络进行多播通信。

'


"

　
1$2+

地址结构

在本方案中，传感器节点的ＩＰｖ６地址分为两个部分：ａ）全
局路由前缀，一个传感器网络中所有传感器节点的 ＩＰｖ６地址
的全局路由前缀都相同；ｂ）传感器节点ＩＤ，它又分为网关节点
ＩＤ、簇首节点ＩＤ、簇内节点ＩＤ三个组成部分。网关节点 ＩＤ唯
一地标志一个ＰＡＮ网络，一个ＰＡＮ网络包含一个且只有一个
网关节点，一个ＰＡＮ网络中所有簇首节点的网关节点 ＩＤ都相
同，其值等于相同ＰＡＮ网络中网关节点的网关节点ＩＤ，即为网
关节点出厂时设置的初始ＩＤ号，它在一个下一代全ＩＰ无线传
感器网络中具有唯一性；簇首节点ＩＤ唯一地标志一个ＰＡＮ网
络中的一个簇，一个簇中所有簇内节点的簇首节点ＩＤ都相同，
其值等于簇首节点的簇首节点 ＩＤ，即为簇首节点出厂时设置
的初始ＩＤ号，它在一个下一代全ＩＰ无线传感器网络中具有唯
一性；簇内节点ＩＤ唯一地标志一个簇的簇内节点，其值为簇内
节点出厂时设置的初始ＩＤ号，它在一个下一代全ＩＰ无线传感
器网络中具有唯一性。在本方案中，网关节点的 ＩＰｖ６地址的
深度值、簇首节点 ＩＤ与簇内节点 ＩＤ为０，簇首节点的 ＩＰｖ６地
址的簇内节点ＩＤ为０。

下一代全ＩＰ无线传感器网络的路由实现是基于 ＩＰｖ６地
址的，但是由于传感器节点资源受限，因此本路由方案在链路

层实现。链路层地址（采用１６位短地址）为传感器节点ＩＤ，即
网关节点的链路地址为网关节点 ＩＤ，簇首节点的链路地址为
簇首节点ＩＤ，簇内节点的链路地址为簇内节点ＩＤ。

'


'

　簇树

本方案是建立在簇树基础之上的。簇树具有如下定义：簇

树的根节点是网关节点，中间节点与叶子节点为簇首节点，一

个簇树组成了一个 ＰＡＮ，簇树内的所有簇首节点与簇内节点
的网关节点ＩＤ都相同，簇内节点将采集到的数据直接发送到
簇首节点，簇首节点通过簇树将数据路由到目的节点。本方案

中的全功能传感器节点通过加入簇树成为簇首节点并获取传

感器节点ＩＤ，部分功能节点通过加入簇成为簇内节点并获取
传感器节点 ＩＤ，网关节点为全功能传感器节点，由人工设置。
簇首节点需要记录它在当前所属簇树中的深度参数值，网关节

点的深度参数值为０。
全功能传感器节点Ｘ通过加入簇树成为簇首节点并获取

传感器节点ＩＤ，具体过程描述如下：

ａ）Ｘ广播请求信标帧（Ｂｅａｃｏｎｒｅｑｕｅｓｔ，类型为０ｘ０７），负载
内容为空。

ｂ）在信标帧覆盖范围内的邻居 ＦＦＤ节点 Ａ收到此帧后，
如果Ａ是簇首节点，则向Ｘ返回一个响应信标帧，信标帧的负
载内容为Ａ在簇树中的深度参数值、Ａ下一次信道采样时间以
及Ａ所在簇树的网关节点ＩＤ，如果Ａ没有加入簇树（即不是簇
首节点），则丢弃此帧。

ｃ）Ｘ在规定时间内可能接收到多个簇首节点返回的响应
信标帧，Ｘ选择信标帧负载中深度参数值最小的簇首节点Ｆ作
为父节点并记录下 Ｆ的簇首节点 ＩＤ（即信标帧的源地址）、Ｆ
下一次信道采样时间及自身在簇树中的深度（自身的深度值

等于父节点Ｆ的深度值加１），同时从信标帧负载中获取网关
节点ＩＤ，与自身的初始ＩＤ相结合，形成传感器节点ＩＤ，然后向
簇树的网关节点进行注册操作。

ｄ）至此，全功能传感器节点 Ｘ成功加入簇树成为簇首节
点，并获取传感器节点ＩＤ，如图１所示。

图１中，初始ＩＤ号为８的全功能传感器节点广播请求信
标帧，在帧覆盖区域内初始 ＩＤ号为４、６、７的簇首节点收到此
帧后返回一个响应信标帧，负载内容为其在簇树中的深度参数

值、下一次信道采样时间以及其所在簇树的网关节点 ＩＤ。全
功能传感器节点根据深度参数值选择最优的初始ＩＤ号为４的
簇首节点作为父节点，同时获取了传感器节点ＩＤ。

在本方案中，全功能传感器节点 Ｘ可能在规定时间内没
有接收到任何信标帧。由于 ＷＳＮ中的全功能节点密度足够
大，随着新的簇首节点不断加入簇树，Ｘ会定期重复上述步骤
ａ）的操作直至加入到簇树为止。

'


(

　路由过程

在本方案中，网关节点之间通过 ＩＰｖ６网络进行多播通信。
ＩＰｖ６网络节点Ｎ使用簇内节点 Ｘ的 ＩＰｖ６地址 Ａｄｄｒ与其进行
通信。具体通信过程描述如下：

ａ）Ｎ发送一个获取传感器节点采集数据的服务请求数据
包，此消息的目的地址为Ａｄｄｒ。

ｂ）此数据包在ＩＰｖ６网络中路由，最后到达Ｘ所在ＷＳＮ的
网关节点，它通过检查Ａｄｄｒ的网关节点ＩＤ判断Ｘ是否在本簇
树内，如果不在，则进行多播，最后此请求数据包到达 Ｘ所在
簇树的网关节点Ｇ。

ｃ）Ｇ查看路由表是否存在到达 Ｘ所在簇的路由表项。如
果有，转到步骤ｆ）；否则从簇首节点记录表中查找目的簇簇首
节点所对应的表项，以获取目的簇所在簇树的深度值，利用此

深度值构建到达 Ｘ所在簇的路由查询帧，并在簇树上广播
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此帧。

ｄ）在路由查询帧覆盖范围内的簇首节点Ａ收到此帧后，Ａ
通过查看路由查询帧的源地址判断此帧是否来自于其父节点，

如果不是，则丢弃此帧，否则Ａ继续判断自己深度参数值是否
等于帧中的深度参数值。如果大于，则丢弃此帧；如果小于，则

将帧的源地址域修改为自己的簇首节点 ＩＤ，然后继续广播此
帧，重复步骤ｄ）；如果等于，Ａ则继续判断其簇首节点 ＩＤ是否
与帧中目的簇簇首节点的簇首节点ＩＤ相同，如果不相同，则丢
弃此帧，如果相同，Ａ则构建一个路由响应帧。

ｅ）Ｆ收到此帧后，首先查看临时路由表中是否已经存在到
达Ｘ所在簇的路由表项。如果存在，则将此路由表项的生存
时间设置为初始值；如果不存在，则建立一个临时路由表项，在

Ｆ′下一次信道监听时间将此帧发送出去，Ｆ′接收到此帧后，重
复上述操作，最终路由响应帧到达Ｇ。

ｆ）Ｇ将服务请求数据包进行精简与分片操作，在临时路由
表中查找到达目的簇的路由表项，然后用适配层头部、Ｍｅｓｈ
Ｄｅｌｉｖｅｒｙ头部及 ＩＥＥＥ８０２．１５．４头部对数据分片进行封装，然
后根据路由表项中下一跳簇首节点将数据帧发送到下一跳簇

首节点Ｎ′。Ｎ′收到此数据帧后，重复上述过程。这样，此数据
帧最后会到达最后一跳簇首节点Ｌ，Ｌ将此数据帧发送到Ｘ。

ｇ）Ｘ重组服务请求数据包分片，处理服务请求包，将服务
数据封装成服务响应数据包，并对响应数据包进行精简分片，

然后将此数据帧发送出去，Ｈ接收到数据帧后，再在其父节点
Ｆ下一次信道监听时间将此帧发送给Ｆ。以此类推，最后数据
帧到达Ｇ。

ｈ）Ｇ重组接收到的响应数据包分片，还原精简的响应数据
包，最后将完整的响应数据包发送到ＩＰｖ６网络上。

(

　性能分析

仿真平台采用ＮＳ２，传感器节点通信范围为４０ｍ，链路层
协议采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４，仿真区域大小为１００ｍ×１００ｍ，传
感器节点数量为５０。通过仿真环境，对本方案以及文献［４］
提出的方案（以下简称现有方案）在能量消耗与延迟时间两个

性能方面作了比较，如图２和３所示。

产生上述结果的原因如下：ａ）本方案采用链路层路由，而
现有方案采用网络层路由；ｂ）现有方案采用边界路由器存储
所有传感器节点的路由信息，从而导致了瓶颈增加的延迟；ｃ）
现有方案在网络层增加扩展头部，从而增加了传输功耗。

)

　结束语

本文提出了下一代全ＩＰ无线传感器网络的路由方案，并从
消耗的能量与延迟时间两个方面对此方案进行了分析，分析结

果验证了本方案的有效性和高效性。目前，无线传感器网络与

ＩＰｖ６网络互联是一个很活跃的研究方向，但是由于有关研究还
处于初级阶段，因此，还有很多问题有待进一步研究和讨论。
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