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(State of the Art in Wireless Sensor Networks) 

 

李刚*) , 伊恩斯•彼得•瑞德里希†) 
( Li Gang, Jens Peter Redlich ) 

 
摘 要 无线传感器网络是一个微传感器、Ad Hoc无线网络、分布式计算及相关应

用领域相交叉的新兴研究方向，在环境监测、军事、农业、医疗、采矿等方面有

广阔的应用前景。本文对无线传感器网络的最新研究现状进行了研究，对无线传

感器网络的体系结构及主要研究内容进行了分析，提出了其概念体系结构模型，

指出了该领域现存的关键问题、今后的研究方向及最新研究动态。 
关键词 无线传感器网络，无线传感器网络协议，无线传感器网络操作系统，感

器网络中间件,无线传感器网络仿真 中图法分类号 
 

Abstract Wireless sensor network is a hybrid of micro-sensors, ad hoc wireless 
network, distributed computing and the technologies of relevant application domains. 
It has promising applications in many fields, like environment monitoring, traffic and 
pollution management in urban areas, military, agriculture, medical treatment, mining, 
and others. This paper presents an overview of the latest research advances in wireless 
sensor networks, analyzing the wireless sensor network architecture and its main 
research contents; it also provides a concept architecture model of wireless sensor 
networks. At last, the key problems of the prior art and of future research directions in 
this domain are listed, as well as the latest research trends. 
 
Keywords Wireless Sensor Network; Wireless Sensor Network Protocol; Operating 
System of Wireless Sensor Network; Wireless Sensor Network Middleware; Wireless 
Sensor Network Simulation. 

                                                        
* 中国科学院计算技术研究所 网格与服务计算研究中心 中国 北京 100080  (Grid and Service Oriented 
Computing Research Center, Institute of Computing Technology CAS, Beijing 100080, China) 
† 柏林洪堡大学计算机系 德国 柏林 12489  (Humboldt University, Department of Computer Science, Berlin 
12489, Germany) 



 2

TABLE OF CONTENTS 

( LI GANG, JENS PETER REDLICH) .............................................................1 

1 引言 ..............................................................................................................3 

2 无线传感器网络系统概念体系结构模型 ........................................................3 

3 无线传感器网络的特点与设计原则 ................................................................4 

3.1 特点与挑战 .................................................................................................4 

3.2 设计原则.....................................................................................................5 

4 主要研究方向 ................................................................................................5 

4.1 研究现状.....................................................................................................5 

4.2 存在的问题及研究方向 ...............................................................................7 

4.3 主要研究小组 .............................................................................................8 

5 研究新动态 ....................................................................................................8 

6 结论...............................................................................................................9 

 
 



 3

1 引言 
无线传感器网络（ Wireless Sensor 

Network WSN）是微电子技术、Ad Hoc 无

线网络、分布式计算等信息技术发展和融合

的产物。它利用低成本、低能耗、可计算的

无线传感器网络节点收集、处理用户感兴趣

的监测对象的数据，并在此基础上形成满足

用户需求的高层应用。由于在军事、环境监

测、医疗、农业、采矿等领域有广阔的应用

前景，引起了世界各国学术界和工业界的广

泛重视，并成为近年来信息科学的一个研究

热点。 
尽管目前对无线传感器网络的研究已

有很多，但对它还没有一个公认的标准定

义。有的研究人员认为它是一组通过无线网

络连接起来的用于监测某种现象的传感器

[1]。有的将它定义为具有计算、通讯和协同

能力的传感器节点的集合[2]。有的将它定义

成通过无线网络技术组织起来的一组传感

器节点，这组传感器节点能够相互协同完成

某一具体任务[3]。有的认为它是由一组以

Ad Hoc 方式组织起来的包括传感器的特殊

无线网络[4]。有的则从服务角度对它进行了

讨论[5]。这些观点或定义主要是从网络基础

设施和传感器连接方式的角度对无线传感

器网络的含义进行了阐述。但随着研究的进

展和应用领域的拓展，人们越来越认识到仅

从上述角度定义无线传感器网络是不够的。

在本文中，无线传感器网络除了包括通讯基

础设施和传感器之外，还包括构筑在两者之

上的面向领域的应用，它是一个包括传感

器、无线通讯基础设施和相关应用的自组织

协同系统。 
迄今，已经有一些研究人员从不同角度

对无线传感器网络进行了综述。例如：文献

[1]对影响无线传感器网络设计的因素、各层

网络协议中存在的问题进行了分析；文献[2, 
3, 7, 8]对无线传感器网络的主要通讯协议

进行了分类和分析比较；文献[6]对无线传感

器网络的特征及与通讯基础设施相关的通

讯模型、数据传递模型、网络动态模型进行

了分析。文献[4,10]对无线传感器网络应用

及各层网络协议等的研究进展进行了介绍。

因为无线传感器网络早期研究主要集中在

以无线网为基础的网络协议上，这些综述对

与基础设施相关的网络协议及其中的问题

介绍的较多，对该领域的其它研究（如：无

线传感器网络操作系统、中间件及仿真工具

等）分析较少。 
与已有综述工作不同，本文将总结无线

传感器网络的设计原则，给出其概念模型，

重点分析无包括无线传感器网络协议、操作

系统、中间件、仿真工具等在内的各项研究

的最新进展，指出各研究方向存在的主要问

题和最新研究动向，以期对该领域的工作有

所裨益。 

2 无线传感器网络系统概念体系

结构模型 
面向应用领域是无线传感器网络的主

要特点之一。这使它很难有一个通用的具体

参考结构可以遵循[9]。然而，无论是从研究

还是应用角度，无线传感器网络都需要一个

较高抽象层面的结构模型来指导它的设计。

本文在对现有无线传感器网络工作进行分

析的基础上，从物理部署、功能结构和逻辑

结构三个角度给出了它的概念体系结构模

型。 
 物理部署结构 

无线传感器网络在物理部署结构上主

要有集中式和自组织式两种结构。在集中式

结构中（如图 1 所示），某传感器网络节点

可以作为控制节点对其他节点传递的数据

进行聚合，控制其它节点电源的开放与关

闭，并可以提供路由等服务。例如：采用 
TEEN 协议[11]的传感器网络所具有的层次

化簇结构就是一种典型的集中控制结构。在

自组织结构中（如图 2 所示），各传感器网

络节点是对等的关系，没有集中控制节点。

例如：采用 Rumor Routing[12]组成的网络结

构是一种典型的自组织结构。 
这两种结构各有特点。集中控制结构能

够较好地控制网络中的数据负载，路由及数

据传递的效率高，但扩展性差；自组织结构

对网络环境变化的适应能力强，对网络动态

扩展有更好的支持。 
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 功能结构 

从功能结构视角看，无论无线传感器网

络系统采用哪种物理部署结构，它都应该具

有以下主要功能。 
数据采集与计算：传感器节点具有收集

被监测对象数据的能力，并可以对采集到的

数据进行预处理，以提高数据传输效率。在

一些无线传感器网络中，传感器节点还具有

路由计算的能力。 
通讯：无线传感器网络按照一定的数据

传输模式，将采集到的数据传递到对被监测

对象感兴趣的目的节点。通讯功能通常由无

线网络完成。 
协同：无线传感器网络中往往存在大量

异构传感器，各传感器需要相互协同，完成

一个大的感知任务。此外，在对采集到的监

测数据的处理上也需要系统的协同支持。 
重配置：无线传感器网络在部署之后，

受自然环境、能源、用户需求等变化的影响，

会需要扩展或重新调整。整个系统应当能够

对节点重部署、软件更新、网络拓扑结构变

化等提供支持。 
安全：系统能够安全、可靠地完成数据

的采集、传输、处理和存储。 
 逻辑结构 

尽管不同应用领域的无线传感器网络

系统结构不尽相同，但逻辑上都大致包含如

图 3 所示的几部分。 

 

物理硬件层：包括了与无线传感器网络

相关的网络基础设施、传感器等硬件。 
网络层：处理传感器节点之间及传感器

节点与观察者之间的路由、数据传递等问

题。包括了从物理连接到应用的各层无线传

感器网络专用协议。 
操作系统层：实现物理硬件的抽象，负

责管理网络系统资源、传感器节点的内存，

实现模块的动态调度、消息管理等。目前，

在像 TinyOS[13]这样的一些无线传感器网

络操作系统中也包含了通讯协议的实现。 
中间件层：封装底层实现细节，提供用

户易用的服务接口，包括对监测数据的处

理、分析、存储、查询和挖掘接口，并负责

协同任务的调度、安全管理，提供面向应用

领域的通用服务。除此之外，中间件层还包

括与其他类型网络及系统的接口。 
应用层：包括了面向应用领域、满足用

户需求的特定应用，如：地震预警系统、环

境污染监测系统、煤矿瓦斯监测系统、智能

家庭系统等。 

3 无线传感器网络的特点与设计

原则 
尽管无线传感器网络以无线网络技术

为基础，但它们还是有很大的不同。无线传

感器网络的特点决定了它独特的设计原则。 
3.1 特点与挑战 

 面向应用领域 
无线传感器网络与应用领域密切相关，

不同应用领域对数据采集、处理、发布的要

求有很大差异，应用领域的环境特点也对系

统有很大影响。例如：地震预警系统和环境

污染监测系统在网络拓扑结构、通讯模型、

数据传递模型等方面都有很大差别。面向应

用领域的特点使无线传感器网络的设计必

须与应用领域相结合。 
 能量、计算能力等资源有限 

无线传感器网络部署之后，为大量传感

器补充新能源比较困难。这一问题在工作人

员很难到达的恶劣环境中更加突出。而数据

采集、处理、传输及路由计算等都会消耗大

量能源。能源的衰减会直接影响整个系统的

图 2 自组织结构 图 1 集中控制结构 

Control node 
Normal node 
Path 

Normal node 
Path 

应用层 

中间件层 
操作系统层 

网络层 

物理硬件层 

图 3 无线传感器网络系统逻辑结构 
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寿命。此外，传感器节点在计算、存储能力

等方面也有很大限制。 
 系统动态 

无线传感器网络的动态性主要体现在

系统本身和被监测对象及用户的变化几方

面。首先，无线网络连接本身就有一定不稳

地性，由于自然环境、能源等的影响，传感

器节点也会出现失效的情况，导致网络拓扑

结构等的变化。其次，动态传感器网络中被

监测对象本身会发生变化，用户的位置也会

发生移动。这些都会给系统的构建、维护带

来挑战[2]。 
 大数据量 

无线传感器网络系统中，传感器的数量

往往有很多，种类、功能各不相同，采集到

的数据数量巨大，并且大多数情况下存在数

据冗余，如何高效、低能耗地传输、处理这

些数据，为用户提供有用的信息一直是一个

很具挑战性的问题。 
3.2 设计原则 

针对上述特点，综合考虑操作环境、能

源消耗、硬件限制、网络拓扑结构等影响因

素及其他研究人员的观点[1, 14]，在此给出

无线传感器网络设计应遵循的主要原则。 
 低资源消耗 

在传感器选择、通讯协议设计、数据传

递模式选择时应充分考虑能源消耗的问题，

在一些部署环境恶劣的无线传感器网络中

这一点显得更为重要。此外，对于网络带宽、

传感器节点内存与计算能力也应予以考虑。 
 适应性 

无线传感器网络系统通常在无人看管

的情况下工作，在通讯协议、网络拓扑结构、

算法等方面应当具有一定的容纳环境及自

身变化的能力。能够适应系统动态扩展及由

电源枯竭、自然灾害、环境干扰等引起的传

感器节点失效等问题[3 ]。 
 数据聚合 

无线传感器网络关心的往往不是某一

个传感器监测到的数据，而是有关某一现象

的综合信息。由于通常情况下，传感器数量

巨大，监测数据中会包含大量重复、类似数

据，采用去重复、求最小值\最大值、求均

值等手段或者通过信号处理技术缩减无效

数据，可以提高无线传感器网络的性能[2]。 

4 主要研究方向 
如前所述，无线传感器网络是一个研究

热点，相关工作众多。本文在第 2 节给出的

概念体系结构模型所述逻辑结构的基础上，

将无线传感器网络的主要研究进行了分类，

归结为传感器/硬件、无线传感器网络协议、

无线传感器网络操作系统、无线传感器网络

系统中间件、无线传感器网络仿真等几个研

究方向。这几个研究方向的现状如下。 
4.1 研究现状 

 传感器/硬件 
传感器等硬件设施是无线传感器网络

的重要组成部分。该部分研究工作主要包括

如何设计高效、节能的新型传感器，如何提

高传感器性能，如何设计高效、自适应的无

线网络设备等。代表性工作有 Smart Dust、
Berkeley Motes 、 Intel iMote 、 Berkeley 
Piconodes、Intel XScale Nodes 等[8]。 

 无线传感器网络协议 
网络协议是无线传感器网络的核心部

件之一，用来在网络基础设施和应用两个层

面解决无线传感器网络中的数据传递问题。

该项研究涉及的内容包括数据传递模型、通

讯协议结构、各种专用协议等。无线传感器

网络的早期研究主要集中在高效节能的通

讯协议上。目前，无线传感器网络协议已有

很多，如：泛洪类协议、SPIN、LEACH、

DD、CADR、COUGAR、TEEN、MECN、

APTEEN、GAF 等[2]。其中，代表性工作如

下。 
泛 洪 类 协 议 （ 包 括 Flooding 和 

Gossiping 协议），该类协议的基本思想是通

过向所有邻居或者部分邻居广播数据，最终

使数据传递到接收者。采用这种协议的网络

无需维护网络拓扑结构，对拓扑结构变化有

一定适应性，在带宽高，网络连接稳定的情

况下，有较快的数据传递速度。缺点是

Flooding 协议易产生数据的重复发送，能源

消耗大；Gossiping 协议容易产生数据传递

的延迟[2]。 
SPIN（Sensor Protocols for Information 

via Negotiation）协议，由 Joanna Kulik 等人
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于 1999 年提出，其基本思想是通过元数据

交换提高有效数据的传递效率，节省能源。

该协议具有节省能源的特点，但在数据传递

的可靠性上存在欠缺，无法保证数据一定能

够正确传递到目的地，并且存在元数据重复

发送的问题[15]。 
LEACH （ Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierachy）协议，由 Wendi Rabiner 
Heinzelman 等人于 2000 年提出。这是一种

基于簇的单跳路由协议，采用动态更换簇头

的方法均衡各节点的能源消耗，并用数据聚

合降低网络中数据的传输量[16]。该协议在

一定条件下能够节省能源。但不能支持部署

范围和规模较大的传感器网络，有时簇动态

生成的额外代价较大，簇头易形成网络可靠

性的瓶颈[2]。 
DD（ Directed Diffusion ）协议，由

Chalermek Intanagonwiwat 等人于 2000 年提

出。这是一种查询驱动的数据传递协议。它

首先用数据属性描述数据，然后通过向邻居

节点发送任务广告消息，建立数据的源和池

之间的路径。它能够有针对性地在某个方向

上建立路由，对网络节点失效有一定适应

性，且无需维护网络全局拓扑结构。但该协

议中离散的事件驱动数据查询方式不适合

需要数据连续传送的应用场景[2, 17]。 
GAF（Geographical Adaptive Fidelity）

协议，由 Ya Xu 等人于 2001 年提出，该协

议建立在虚拟网格基础上，在同一格段内的

网络节点在数据转发上是等价的，利用等价

节点的睡眠可以节省能源，延长网络寿命

[18]。 
TEEN （ Threshold sensitive Energy 

Efficient sensor Network protocol）协议，由

Arati Manjeshwar 等人于 2001 年提出。它用

簇来组织传感器网络节点，通过设置硬、软

阚值来降低数据传输量，感知被监测对象的

变化。采用该协议的网络能较好地对被监测

对象的变化做出反应。但如果被监测数据及

变化长时间没有超过阚值，就会出现整个传

感器网络收集不到任何数据的现象，甚至无

法判断传感器网络是否仍能正常工作[11]。 
Rumor Routing 协 议 ， 由 David 

Braginsky 等人于 2002 年提出。它是一种将

查询与事件机制折衷的协议，其思想是首先

建立到每个事件的路径，当有查询要求时，

先找到事件路径，然后按照该路径查询[12]。
Rumor Routing 协议是对 DD 协议的一种改

进，它减轻了 DD 协议中因查询广播而带来

的问题，但事件数目的多少会影响协议效率

[2]。 
 无线传感器网络操作系统 

无线传感器网络操作系统实现对物理

资源的抽象，并管理有限的内存、处理器等

资源。迄今，具有代表性的无线传感器网络

操作系统有 TinyOS、SOS、MANTIS OS、
Contiki、EYES OS 等。 

目前，TinyOS 是实际上的传感器网络

节点操作系统标准，它为面向应用领域的无

线传感器网络应用系统的集成提供了一个

基于构件的软件框架。该操作系统没有区分

用户和内核模式，没有提供内存保护机制，

但可以在资源有限的条件下，提供并发处理

能力。此外，TinyOS 包括了无线传感器网

络通讯协议的实现[13]。 
SOS 操作系统主要包括一个通用内核

和一个动态装载模块，实现了消息传递、内

存管理、模块装载卸载以及其他一些服务。

SOS 没有提供内存保护机制，但它区分内核

和用户模式，并采用动态内存管理降低编程

复杂性和提高临时内存的重用率。此外，该

操作系统还采用优先权调度来处理中断，提

高时间关键任务的性能[19]。 
MANTIS OS 是一个支持无线传感器网

络快速构建的多线程嵌入式操作系统。它的

内核和 API 用标准 C 语言编写，易于用户

使用。在 MANTIS OS 基础上，应用的开发

周期短，测试、调试方便。此外，该操作系

统还支持多模态原型以及对传感器节点的

动态重编程、远程调试[20]。 
Contiki 是一个支持程序模块动态调入

和替换的无线传感器网络操作系统，包括核

心和可装载程序两部分，前者包括操作系统

内核、基础服务、编程语言运行时环境和支

持库，后者在运行时可以被动态装载或卸

载。此外，该操作系统采用事件驱动的内核，

并以库的方式实现了抢先式多线程，支持运

行在内核之上的基于线程的应用[21]。 
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EYES OS 是一个具有能源感知能力的

小型无线传感器网络操作系统。它支持无线

传感器网络动态重配置[22]。 
 无线传感器网络系统中间件 

目前的无线传感器网络系统中间件主

要是提供访问传感器的便捷接口，并为无线

传感器网络应用的实现、运行和维护提供支

持。 
迄今这方面的研究主要集中在支持数

据管理、软件更新等的中间件上。代表性工

作有 Cougar、SINA、Garnet、Impala、NEST、
SCADDS 等。 

其中，Cougar、SINA 和 Garnet 为数据

管理中间件，Cougar 将无线传感器网络看作

是一个大型分布式数据库，支持采用类 SQL
语言进行数据查询[23]；SINA 支持对无线传

感器网络的监控、数据查询和查询任务分

解，并在运行环境之上提供了一个应用编程

接口[24]；Garnet 提供了一种以数据流为中

心的抽象机制，通过 Receiver、Filtering 和
Dispatching 等服务，支持独立多用户的数据

共享[25]。Impala 为无线传感器网络系统的

扩展、升级提供了支持[26]。NEST 支持对

系统行为的抽象和控制，支持系统的重配置

和动态变更[27]。SCADDS 则为无线传感器

网络系统在中间件层提供了个可扩展、可协

同的结构框架[27]。 
 无线传感器网络仿真 

与 Ad Hoc 无线网络不同，无线传感器

网络的一些特性很难通过物理实现的方式

进行验证。因此，通过仿真对无线传感器网

络进行评价显得十分重要。目前，已有很多

研究人员在这方面投入了大量精力。其中，

代 表 性 工 作 有 NS-2 、 JiST-SWANS 、

TOSSIM、SensorSim 等。 
NS-2 是一个支持有线、无线网络仿真

的离散事件模拟器，可以实现 TCP 协议、

路由和多播协议等的仿真。NS-2 不是一个

无线传感器网络专用的仿真工具，尽管它可

以支持无线传感器网络仿真，但是构造仿真

系统的代价很高[28]。 
JiST-SWANS是一个用 Java编写的无线

传感器网络仿真工具集，包括一个基于 Java
的离散事件仿真引擎和一个基于该引擎的

可扩展的无线 Ad Hoc 网络仿真器。该工具

集采用了软件构件的思想，通过组装配置这

些构件可以构造无线传感器网络，并支持大

规模网络仿真[29]。 
TOSSIM 是一个 TinyOS 环境下的无线

传感器网络仿真器。它将 TinyOS 事件驱动

的执行映射为离散事件模拟，可以精确地捕

捉网络行为，并支持传感器节点的扩展。

TOSSIM 与 TinyOS 中的开发工具有良好的

接口，用户可以将仿真程序方便地移植到

TinyOS 中[30]。 
SensorSim 是一个以 NS-2 为基础构建

的传感器网络仿真框架，支持对传感器网络

的建模。它对 NS-2 进行了扩展，支持感知

通道与传感器模型、电池模型、无线微传感

器轻量级协议栈、场景生成和混合仿真[31]。
其中，混合仿真是 SensorSim 的一个重要特

点。它支持将实际节点加入到仿真中，而且

在 SensorSim 的支持下，同一个应用既可以

运行在仿真节点上也可以运行在实际节点

上，降低了应用移植的开销。 
4.2 存在的问题及研究方向 

尽管目前对无线传感器网络各方面的

研究已经有不少，但其中悬而未决的问题仍

然很多。在对现有工作进行分析的基础上，

本文在此给出无线传感器网络操作系统、中

间件、网络协议和仿真中存在的主要问题及

今后的研究方。 
由于传感器节点能源、内存等资源十分

有限，无线传感器网络操作系统面临着许多

传统操作系统未曾遇到的问题。目前，大部

分无线传感器网络系统还是直接架构在网

络层通讯协议之上，还没有一个独立的操作

系统层，这给系统的使用、维护带来了很大

的开销。高效、易用的无线传感器网络操作

系统的开发仍旧是今后该领域的一个重要

研究方向。 
对无线传感器网络系统中间件的研究

目前尚处在初始阶段，现有工作对通讯协议

的支持较多，对应用层面的支持还很弱，许

多研究还停留在网络路由算法层面上。此

外，现在很多无线传感器网络的研究都建立

在仿真之上，在这种情况下构造的中间件离

实用还有很大距离。在这个研究方向上，无
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研究内容 研究小组 网址 

RIML http://robotics.eecs.berkeley.edu/ 

BWRC http://bwrc.eecs.berkeley.edu/ 传感器节点及其它硬件 

BSAC http://www-bsac.eecs.berkeley.edu/ 

NMS http://nms.lcs.mit.edu/projects/leach/ 

CENS http://research.cens.ucla.edu/ 无线传感器网络协议 

BWRC http://bwrc.eecs.berkeley.edu/ 

CSD-EECS http://www.tinyos.net/ 

NESL http://nesl.ee.ucla.edu/ 

MANTIS http://mantis.cs.colorado.edu/ 

无线传感器网络操作系

统 

EYES http://www.eyes.eu.org/ 

CDG-Cornell http://www.cs.cornell.edu/database/cougar/ 

RTECL http://www.cs.virginia.edu/~control/ 
无线传感器网络系统中

间件 
ISI http://www.isi.edu/div7/scadds/ 

LECS http://lecs.cs.ucla.edu/ 无线传感器网络软件开

发环境 DCG-ETHZ http://www.dcg.ethz.ch/ 

WNL http://jist.ece.cornell.edu/ 

ISI http://www.isi.edu/nsnam/ns/ 无线传感器网络仿真 

NESL http://nesl.ee.ucla.edu/projects/sensorsim/ 

表 1

线传感器网络中间件结构、与 Internet 及其

他系统接的接口、支持自适应无线传感器网

络应用的中间件等都是值得进一步研究的

问题[27]。 
迄今，对无线传感器网络协议的研究已

有很多。但是，这些工作基本上都集中在对

能源高效协议的研究上，对网络拓扑动态变

化、路由修补等考虑的较少，随着无线传感

器网络研究和应用的进展，由环境及网络自

身的动态变化而引起的适应性问题越来越

突出。如何提高无线传感器网络的适应性是

一个具有挑战性的问题。此外，目前大部分

有关协议的研究都建立在实验经验基础上，

理论分析工作相对欠缺[2]。 
在无线传感器网络仿真方面，尽管仿真

工具已有不少，但是许多仿真工具都是在已

有的无线网络仿真工具基础上构造的。由于

无线传感器网络有面向应用领域等特点，这

些仿真工具在许多方面不能很好地满足无

线传感器网络仿真的要求，致使仿真系统构

造复杂，代价高，从仿真系统到实际实现的

移植也十分困难。此外，在该方向上对仿真

模型、仿真场景自动生成等的研究也很弱。 
4.3 主要研究小组 

目前，无线传感器网络领域的代表性研

究小组及研究内容如表 1 所示。 

5 研究新动态 
无线传感器网络是一个十分活跃的研

究领域，最近也出现了一些新的研究动向，

主要体现在面向服务的无线传感器网络应

用、无线传感器网格计算和面向无线传感器

网络的软件工程几方面。 
 面向服务的无线传感器网络应用 

无线传感器网络具有面向应用领域的

特点，对监测数据的收集、预处理，在很多

情况下只是为应用提供了必要的基础数据。

传感器网络需要与其他系统（如 Internet）
互连以满足用户复杂的信息处理需求。作为

一种网络环境下的新型软件构件，以 Web 
service 为代表的服务为封装无线传感器网
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络中的异构资源提供了新途径。目前，已有

研究人员在考虑将两者结合起来构造新型

无线传感器网络应用和中间件[32]。其中，

如何在资源十分有限的无线传感器网络里

实现基于 XML、SOAP 等的服务是一个十

分具有挑战性的问题。 
 无线传感器网格 

作为下一代网络技术，网格致力于分布

式环境下异构资源的协同共享。无线传感器

网络面临着许多与网格相似的问题，例如：

异构传感器的协同使用、海量异构数据的采

集处理与共享、分布式环境下的应用协同、

对动态运行环境的适应及系统自身的自组

织等。网格技术的采用将有助于上述问题的

解决，并可以增强无线传感器网络的计算能

力。目前，波士顿大学等已经开始了这方面

的研究[33]。 
 面向无线传感器网络的软件工程 

无线传感器网络在系统自组织、感知任

务协同及节省能源等方面的要求给无线传

感器网络应用的构造带来了新挑战。例如：

传统无线\有线网络环境采用的客户端-服务

器计算模式，已经不能适应自组织无线传感

器网络拓扑结构动态变化及任务协同的需

要。为此，需要研究新的软件参考结构、开

发工具、测试工具和开发方法。另外，对于

无线传感器网络中传感器软件、节点软件及

网络应用的部署、维护也需要新的工具支

持。目前，瑞士苏黎世联邦工学院、美国南

加州大学和德国罗斯托克大学等已经开始

了这方面的研究[34]。 

6 结论 
无线传感器网络是近年来十分活跃的

一个研究领域，本文在对现有工作进行分

析、比较的基础上，总结了无线传感器网络

的特点及面临的挑战，给出了无线传感器网

络的概念体系结构模型和设计原则，并指出

了该研究领域中存在的主要问题、研究方向

及最新研究动态。 
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