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摘 要:传感器网络将在气象观测领域发挥越来越重要的作用。 针对地面气象观测的现实需求,提出了气象传感器网络

的概念,构建了气象传感器网络的应用场景,完成了其需求分析与系统架构设计,深入分析了气象传感器网络可采用的通

信手段。 在陆上传感器网络体系结构的基础上,结合气象传感器网络的特点,设计了气象传感器网络的体系结构,将其结

构划分为物理层、数据链路层和网络层。 对该体系结构各层的功能进行了深入分析,最后对气象传感器网络的应用前景

进行了展望。
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Abstract:Sensor network will play an increasingly important role in the meteorological field. In order to solve the realistic demand of sur-
face meteorological observation,the concept of Meteorological Wireless Sensor Networks (MWSN) is proposed and then the application
scene of MWSN is constructed,accomplishing the demand analysis and system architecture design,analyzing the communication approach
for meteorological sensors network in depth. Based on the architecture of WSN,a new kind of architecture for MWSN is designed com-
bined with the characteristics of meteorological sensor network and is divided into physical layer,data link layer and network layer. The
function of every layer is explained in detail. At last,the application prospect of meteorological sensor network is discussed.
Key words:meteorological sensor networks;system structure;architecture

0 引 言
无线传感器网络(Wireless Sensor Network,WSN)

是涉及多学科的前沿热点研究领域,其组成形式是由

部署在监测区域内的大量廉价微型传感器节点,通过

无线通信方式形成的一个多跳自组织网络,传感器节

点上根据需求可搭载多种传感器,通过这些传感器实

现对所需对象的监测。 传感器网络有效地扩展了人们

的信息获取与感知能力,被认为是未来互联网的重要

组成部分之一。 由于无线传感器网络具有自组织、冗
余、容错、生存性强等特性,在军事和民用领域都具有

极其广阔的应用前景,被认为是改变 21 世纪的具有巨

大影响力的技术之一[1]。
传感器网络的重要性早已引起了我国的高度重

视。 2000 年以后国内相关科研院所纷纷开始进行传

感器网络的跟踪研究,国内清华大学、中科院等高校和

科研单位是较早进行传感器网络研究的单位[2]。 中国
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计算机学会青年计算机科技论坛于 2004 年在北京召

开了我国第一次 WSN 专题报告会,着重讨论了无线

传感器网络技术在中国的发展问题。 2006 年我国《国
家中长期科学与技术发展规划纲要》确定的信息技术

三个前沿方向中有两个与无线传感器网络直接相关,
国家自然科学基金近年来也对传感器网络的研究进行

了大力资助。
传感器网络的独特特性受到了各国科学界和军方

的青睐,在战场监测、环境保护、工业控制等很多领域

得到了越来越广泛的应用。 另外近年来引人注意的一

个发展方向是海洋传感器网络,如美国海军的 seaweb
计划等。 国内也开展了类似研究[3-5],气象观测是其

应用最早的领域之一,技术上也较为成熟,目前已经进

入实用化阶段[6-8]。
综上,将气象传感器网络 MWSN(Meteorological

Wireless Sensor Network)定义为一种由气象传感器节

点、汇聚节点、无线通信设施等构成的网络,通过节点

上搭载的气象传感器,能够实时地监测和采集节点部

署区的各种气象信息,如温度、湿度、气压、风速等,获
取的这些信息经过处理后以无线多跳的方式转发出

去,最终通过汇聚节点以无线的方式发送给控制中心。

1 气象传感器网络系统架构
1. 1 需求分析

气象信息具有点多、面广、数据突发性等特点,常
规的气象数据采集与传输模式难以满足人们对气象服

务越来越高的需求。 显然如果将传感器网络用于气象

领域,将极大地改进现有气象信息的采集与传输模式,
大大提高气象服务水平,意义十分重大。 在气象应用

领域传感器网络需要具有如下特性:
(1)自组织。 自组织能力是传感器网络的重要特

性之一,是指当单个或者某些节点失效时网络能够自

我修复。 气象传感器网络主要应用于野外,传感器节

点会受到风、雨、雪等的影响而发生位移,同时自然环

境较为恶劣,节点可能遭受毁坏,且节点基本上无回收

修理的可能,而单个节点的损毁可能导致整个网络的

失效,所以具有自我修复与自组织能力是气象传感器

网络的必备要素。
(2)数据的可靠传输。 气象条件和人类的生产、

生活以及军事活动密切相关,在某些应用领域如气象

灾害的实时监测与预警等,要求将监测数据可靠、准确

地传输到指挥部,为灾害监测与预警提供可靠的决策

依据,所以具有可靠的数据传输能力是气象传感器网

络的必备要素。
(3)异构组网。 所谓异构是指两个或两个以上的

无线通信系统采用了不同的接入技术,在实际应用中

全面、大范围的气象环境数据单单依靠传感器网络是

很难获得的,这就要求气象传感器网络应具有一定的

异构能力,也就是说气象传感器网络应该可以方便地

与其他类型的气象观测设备如自动气象站、气象雷达

等相结合,构成一个更大的立体观测网络系统,而不需

要进行系统架构的改动,只需要加装相应的通信模块

即可。
(4)自持性。 传感器网络节点目前通常使用电池

进行供电,考虑到成本与数量的原因节点的电池是无

法进行更换的,也就是说节点是一次性用品。 而在

WSN中个别传感器节点的失效可能会导致某条数据

传输通路的中断,如果没有冗余链路备份就会造成部

分甚至整个网络的瘫痪。 因此需要研究延长传感器网

络生存时间的有效措施,目前学术界的研究侧重点主

要包括如何节省节点能量、设计合理的路由协议、设计

节能的网络运行机制等。
1. 2 气象传感器网络节点设计

气象传感器网络节点不仅是网络硬件系统的主

体,而且也是整个网络软硬件系统最主要和最核心的

部分[9-10]。 气象传感器网络节点主要由气象传感器单

元、无线通信单元、处理器单元和电源单元四部分组

成,如图 1 所示。

图 1 节点结构

处理器单元可以认为是整个传感器节点的大脑,
在节点中起着控制节点运行、存储和处理获取的数据

等作用;气象传感器单元负责获取整个监测区域内的

气象信息并将其传送给处理器单元;无线通信单元负

责与其他节点进行无线通信;供电单元为传感器网络

节点供电。
2005 年 6 月公布的 IEEE802. 15. 4(ZigBee)是面

向短距离自动控制领域设计的无线通信技术标准,具
有体积小、复杂度低、成本低廉、可容纳节点数多、频段

免费、功耗低、多跳传递等特点,其工作在 868 / 915
MHz和 2. 4 GHz两个频段,其中 2. 4 GHz 频段是全球

统一不需申请的免费频道,和无线传感器网络通信协

议的设计目标相一致,因此十分适合于组建无线传感

器网络。 每个 Zigbee 网络节点可以支持多达三十个

传感器和受控设备,每一个传感器可以有多种不同的

接口方式,无论数字量和模拟量都可以采集和传输。
目前,国内外各大芯片厂商都推出支持 IEEE802.

15. 4 的通信芯片,可以实现多点对多点的快速组网,
同时具有安全可靠、组网灵活、抗毁性强等特点。
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1. 3 系统架构

结合上述需求分析,分析了气象传感器网络的应

用场景,下面研究其系统架构。 气象传感器网络主要

由气象传感器网络节点、汇聚节点(Sink 节点)、通信

设施和控制中心等组成。 气象传感器节点以自组织形

式构成网络,每个节点都独立自主工作,每个节点在网

络中同时充当数据的采集者和转发者。 各个节点获取

的气象数据通过单跳或者多跳中继的方式发送到汇聚

节点(Sink节点),汇聚节点将收集的气象数据通过无

线方式发送到远程的控制中心,由控制中心完成气象

数据的综合处理并分发给用户,见图 2。

图 2 气象传感器网络系统架构

为便于管理,当传感器节点数量较多时可以采用

簇状结构(Cluster tree)。 每个簇由一个簇头和多个簇

成员组成,簇头负责本簇的数据收集与转发,其通信能

力远强于普通节点,簇成员由普通节点充当,见图 3。

图 3 传感器网络分簇结构

气象传感器节点采集到的数据最终要被转发到控

制中心,为解决系统数据转发的可靠性,可以设置多个

汇聚节点,当一个汇聚节点失效时备用汇聚节点及时

启用,这在野外环境下以及军事应用中是十分必要的。
汇聚节点采用何种通信方式将气象信息传送到控

制中心是需要重点探讨的问题。 目前可采用的无线传

输方式主要有卫星通信、流余通信、短波通信等,从数

据传输速率、性价比、传输距离、功耗、成本等几个方面

进行了分析[5]。
(1)北斗通信。
我国的北斗卫星定位系统除了具有定位功能外还

具有短报文通信能力,单次可以传输 120 字节的信息,
已经在国内抢险救灾、应急通信、远程监控等领域发挥

了重要作用,在国内气象部门也已经得到成功的应用,
如神州天鸿公司的远程水情测报系统就采用了该技术

进行数据传输。 国内多家生产厂家已经生产出了实用

化的小型北斗终端,如北斗星通公司生产的小型终端

模块,其天线直径为 5 cm,大小为 5 cm×5 cm,发射功

率小于 10 W,重量不大于 300 g,同时随着国家的扶持

以及北斗应用的不断扩展,终端价格也在逐渐降低。
我国已经有多颗北斗导航卫星在天上运行,预计到

2020 年,我国发射的北斗卫星总数将会达到 30 颗,将
初步具有全球定位能力,定位精度不低于美国 GPS 的

水平,其信息传输的覆盖范围也将大大扩展,而美国的

GPS系统不具备信息传输能力,因此利用北斗系统的

短报文通信功能进行气象传感器网络信息的转发与传

输在技术上是有很大优势的[11]。
(2)流星余迹技术。
所谓的“流星余迹”是指流星在进入大气层时会

与周围大气剧烈摩擦进而发出大量的光和热,高温会

使流星周围的大气电离,并随着流星的飞行轨迹扩散

形成圆柱状的电离云,这种电离云具有反射无线电波

的特性,利用流星余迹反射无线电波而进行的远距离

通信叫流星余迹通信,可以利用的波段为 30 ~ 100
MHz。 由于流星余迹的出现没有规律可循,因此特别

适合用于突发性的数据传播。 国内较早开展了对流星

余迹通信技术的研究,如 20 世纪末我国先后试验了多

条流星余迹通信线路,取得了很好的效果[5]。 目前国

内相关单位已经研制出全双工的流星余迹通信系统,
其传输速率和通信距离完全可以满足气象传感器网络

信息的转发[12]。
(3)移动通信技术。
如果架设通信专线进行气象数据的传输代价是十

分高昂的,应用价值不大。 相比较其他传输技术,移动

通信技术具有传输可靠、成本低廉等优点。 目前国内

蜂窝移动信号覆盖范围已经很广泛,CDMA或者 GPRS
终端的价格也比较低廉,按流量收取费用,考虑到气象

数据的突发性,费用是完全可以承受的。 因此在有蜂

窝移动通信信号的地区可以考虑使用 CDMA 或者

GPRS 终端进行数据转发,在国内省级气象部门已经

得到了一定的应用[13]。

2 气象传感器网络体系结构
当前学术界普遍认为传感器网络协议应该由物理

层、数据链路层、网络层、传输层和应用层组成[14],其
每层功能与互联网结构的对应层相似。 考虑到传感器

网络的特点,传感器体系结构中还配以移动管理、能量

管理、定位技术等功能模块。
结合气象传感器网络的任务需求,在现有传感器

网络体系结构的研究基础上,设计了气象传感器网络

的体系结构。 气象传感器网络的主要目的是实现气象

数据的获取,布撒的数量较多,为了控制成本节点的处
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理能力将被设计的非常有限。 数据最终要通过 sink
节点转发到陆地上的控制中心,由控制中心完成数据

的各种处理与应用,因此运输层和应用层的功能可以

相对弱化,由汇聚节点的硬件和控制中心来完成其功

能。 新的体系结构如图 4 所示,各层功能分别如下:

图 4 气象传感器网络体系结构

(1)物理层。 物理层的主要任务是透明传送二进

制的比特流,主要包括信号的调制和解调、信道的区分

与选择等。
(2)数据链路层。 数据链路层在物理层提供的服

务的基础上向网络层提供服务,主要功能有负责在两

个相邻节点间无差错地传送数据帧,实现媒体访问,处
理传输差错,协调节点对通信媒质的访问,调节发送速

率以使与接收方相匹配,减少相邻节点广播时的冲突,
保证传感器网络内点到点和点到多点的连接。

(3)网络层。 网络层的任务就是选择合适的网间

路由和交换节点,确保数据及时传送。 气象传感器网

络节点的能量通常是非常有限的,能量耗尽后基本上

做报废处理,因此路由协议在设计时必须要考虑节能

因素,设计节能算法,节能性能好坏对整个网络的生存

时间有很大影响。
该体系结构的顶面包含有能量感知、能量控制和

能量分配 3 个切面,主要功能有:
(1)能量感知面,通过硬件实现感知节点当前的

剩余能量,可随时实现剩余能量的监控;
(2)能量控制面,全面感知网络拓扑结构,可以对

当前拓扑结构进行调整和修复,执行方式可以是定期

或触发;
(3)能量分配面,根据使用场景使用相应算法并

根据节点的剩余能量决定该节点是否参加数据转发,
通过此种方式节省能量。

该体系结构侧面包含有移动管理、安全管理和定

位功能 3 个纵向切面,主要功能有:
(1)移动管理面,负责注册各个节点的工作状况,

触发路由调整机制,优化移动进程,通过移动节点来修

复受损的拓扑结构;
(2)安全管理面,主要负责应对网络层上面临的

各种网络安全威胁,提高数据的可靠性与安全性;

(3)定位面负责完成自身的定位,通过算法获取

邻居节点的位置信息,使用相应算法解算关联位置信

息,主要用于网络拓扑控制与路由重构等。

3 气象传感器网络的研究挑战
(1)节点供电。
目前传感器节点主要采用普通干电池供电,电池

容量有限,因此即使节点本身功耗极小使用时间也不

可能太长。 利用太阳能对节点供电成为可能,但是成

本是需要考虑的问题。
(2)降低成本。
气象无线传感器网络由于检测区域较大,因此将

由大量的传感器节点组成,为了达到降低成本的目的,
要求在不影响性能的前提下尽量降低硬件成本,同时

需要设计出满足需求的通信协议。
(3)安全和抗干扰。
由于气象传感器节点基本上部署在野外,所以节

点必须具备一定的抗毁能力和良好的抗干扰能力,同
时节点获取的气象信息需要与位置信息相结合才有意

义。 军事上的应用必须要考虑到安全问题,敌方可能

入侵我方网络,获取我方敏感地区的气象信息,甚至散

布虚假气象信息影响我方指挥决策,因此气象传感器

网络需要具有一定的数据加密、身份认证、入侵检测等

功能,这就对网络的设计、协议的设计、节点处理能力

等提出了新的要求,也是气象传感器网络研究与设计

面临的一个重要挑战。

4 结束语
综上所述,气象传感器网络在网络结构、通信技

术、系统架构与体系结构等诸多方面与传统经典传感

器网络存在着很大的不同,因此为了进一步促进传感

器网络在现代气象领域的应用,就必须对气象传感器

网络的上述若干方面进行新的研究,以满足气象应用

领域的需求。 文中以现实气象观测的实际应用需求为

主线进行了气象传感器网络的需求分析,设计了气象

传感器网络的系统架构,着重对其通信方式进行了探

讨。 在现有研究的基础上提出了一种新的气象传感器

网络体系结构,最后结合实际分析了气象传感器网络

面临的研究挑战。

参考文献:
[1] 崔 莉,鞠海玲,苗  勇,等. 无线传感器网络研究进展
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表 2 汉藏音译结果部分实例

音译的规律,提出了基于规则的音译算法。 该规则包

括通俗译法的词语以及常用汉文字符拼音对应的藏文

字符。 实验结果表明,该算法不需要依赖预先建立的

语料库,对于目前已经有的和将来出现的人名、地名的

翻译结果都会是准确的,而且具有普遍性。 该规则不

仅仅适用于人名、地名的音译,对非专用汉文字符对藏

文的音译,该规则都适用,只是对于其他的专用词语需

要完善前面约定俗成的词语库规则,并在长句中,存在

俗成译法词语组合的拆分。 该音译系统的实现给现在

信息翻译带来了很大的便利,满足很多期刊、媒体等汉

文的音译的需求。 并且都遵循上述音译对照表以及规

则,能让大众音译规范化。
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