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摘　要：井下传感器分布的特点对ＷＳＮ节点分簇式ＤＦＤ故障诊断算法的分簇方方式、簇头节点选择方法及各簇

稳定后信息传递方式等做了改进，提出一种适合井下无线传感器网络特点的节点故障诊断算法．由于井下环境相

比普通应用环境有其特殊性，所以环境监测传感器一般为呈长条形的链式分布在巷道内，不能按照普通的随机分

布网络结构进行诊断．本算法符合井下无线传感器网络节点的故障诊断对故障定位精度、算法低耗能和高度稳定

的要求．最后并通过仿真验证相比普通算法其能耗更小，精度较高，从而拥有更强的生存能力．
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１　引言

典型的ＷＳＮ节点分布式故障诊断算法有是由

ＪｉｎｒａｎＣｈｅｎ等人提出的ＤＦＤ算法
［１］，还有基于中

值的算法、基于加权的算法以及由某几种算法进行

结合的混合算法，如ＷＭＦＤＳ等
［２６］．ＤＦＤ算法利用

空间或时间相关性针对网络中邻节点测量数据进行

故障诊断的方法．一个区内随机分布的每个 ＷＳＮ

节点实时的检测温度、甲烷浓度、氧气含量等各种环

境数据．通过远程检测得到的临近节点数据的时空

相关性进行故障分析．ＤＦＤ节点故障诊断算法的诊

断过程：由于相邻节点犛犻和犛犼是距离很近，在相同
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的某一狋时刻所感知的统一参数的数据也比较接

近，两个节点检测到的数值之差犱狋犻犼不超过某个阈值

定为θ１；而在另一狋＋１时刻，两相邻节点感知的相

同参数的差值犱狋犻犼和犱
狋＋１
犻犼 的差值Δ犱

狋
犻犼．也不会超过另

一阈值定为θ２．只有以上两个条件都满足，才判定被

诊断节点为正常节点．此时令测试结果犆犻犼 为０，否

则令犆犻犼为１．如果节点犛犻与它所有的邻节点的测试

结果为１的节点数大于邻节点数目的一半，则判定

节点犛犻的初步诊断状态为可能故障，否则判断为可

能正常．依次对网络中每个节点数据进行诊断得到

整个网络所有节点的初步诊断状态，按此时并不能

对网络节点的诊断结果下最后结论，还须对每个节

点进行进一步判断．还是以某一节点犛犻为例：用节

点犛犻的所有邻节点中状态为可能正常的节点的个

数减去可能故障的节点的个数，所得结果与犛犻的邻

节点个数犖对比，只有大于犖／２才认为犛犻是正常节

点，否则判定犛犻为故障节点．对节点的故障检测结

果可能分为以下４种情况：把正常节点诊断为正常

节点；把正常节点诊断为故障节点；把故障节点诊断

为正常节点；把故障节点诊断为故障节点．故障节点

随着节点故障率的提升而增加，如果发生误判将故

障节点诊断为正常节点，这些故障的节点会提供更

多的错误信息，从而导致节点诊断精度的急剧下降．

蒋鹏针对邻居节点少、故障率高的 ＷＳＮ提出

改进的ＤＦＤ算法
［２］，ＤＦＤ改进算法通过放宽ＤＦＤ

对节点状态的最终判断条件进行适当放宽，进一步

提高了算法在较高故障率情况下的性能．改进后的

判断条件：对任意节点犛犻，考虑相邻节点中初步诊

断状态为可能正常的节点个数，犛犻若与间测试结果

为０的节点数大于或等于与犛犻间测试结果为１的节

点数，则认为犛犻的状态为正常，反之犛犻的状态为故

障．由改进的ＤＦＤ算法可知，当相邻节点中，网络的

节点故障率较大时，改进的ＤＦＤ算法仍然能比较准

确地判断节点的状态．改进的ＤＦＤ算法同样适用于

网络节点的相邻节点个数较少的情况．但改进的

ＤＦＤ算法与ＤＦＤ算法一样，仍然存在网络能量消耗

较大的问题，不利于像井下环境监测无线传感器网

络节点这样对能量要求较高的环境．

刘凯通过引入分簇算法提出能耗低的分簇式

ＤＦＤ算法
［３］．分簇算法每一轮分为簇建立和稳定运

行两个阶段．在簇建立阶段，选出较为均匀分布的簇

头节点自动分簇，分簇完成后进入进行数据的传输

和处理的稳定运行阶段．选簇头时，让节点按规律生

成０到１之间的随机数，把生成随机数小于阈值

犜（狀）（由式（１）得到）的节点选为簇头节点．

犜（狀）＝

狆

１－狆（狉ｍｏｄ
１
狆

），狀∈犌

０，

烅

烄

烆 其他

（１）

式中，狆为网络中簇头所占的比例，狉为目前进行的

轮数，犌为在过去的１／狆轮中没有成为簇头的节点，

并且是在前几轮故障诊断中确定为正常的节点的集

合．簇头节点将自己被选为簇头节点的消息以广播

形式告知其他节点，其他节点根据广播信息信号的

强弱选定簇头节点后，并向该簇头节点发送加入请

求信息．簇头节点接收到请求信息后，根据ＴＤＭＡ

方式与簇内节点进行通信，网络进入稳定工作阶段．

过一段时间后，整个网络再次进行重新分簇的循环，

以达到均匀消耗能量的效果．这样就避免了簇头节

点由于不仅要进行故障诊断而且要与汇聚节点进行

通信而消耗太多能量导致过早失效，即热点效应．

２　井下无线传感器网络特点与传统算法分析

由于地形的限制，井下无线传感器部署形式不

同于传统的无线传感器网络．井下巷道少则长几公

里，多则长达几十公里，宽不过几米到十几米．这就

导至井下无线传感器网络的布置形式呈长条形结

构．可根据需要在巷道内的固定无线传感器网络节

点上接各类环境传感器，实时监测各种参数如ＣＯ

浓度、粉尘浓度、风速等．在狭长的井下巷道内安装，

只有将节点链式结构等距离间隔布置巷道内．视情

况不同在主巷道与坑道中间隔一百到二十米不等，

将节点固定在有立柱的一侧，并对其连续编号．每个

传感器网络节点内置嵌入式操作系统，根据监控需

要写入监控程序．每个节点都具有智能接口识别、无

线通讯、计算、存储、自动识别传感器类型和型号、自

动调用相应的监控程序驱动传感器工作、根据传输

距离的长短调整发射功率的大小、计算出自己的能

量剩余、根据两节点间能根据信号的强弱判定距离

远近的功能，且能够由定位系统获得自己的位置信

息．人员车辆携带的节点可移动切定时补充能量或

由设备持续供电，环境检测等固定节点的能量有限

且很长时间（长达一两年）内不会得到补充．采集到

的各种数据一般传输给分布在井下的少数基站，再

由基站传至地面中心，基站能量充足［４］．由于人员车

辆等携带的传感器几点能量充足而又经常有人操作

能够及时发现故障，现只考虑固定节点的环境监测

传感器节点．井下环境恶劣设备故障率较高而相邻

３５１
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节点又只有两个，若相邻节点都失效则ＤＦＤ故障诊

断算法或改进的ＤＦＤ故障诊断算法都会失效．而且

链式结构下节点传递信息时，由于距离基站距离不

等，距离远的节点就要消耗更多能量，更远的则需要

通过中间节点转发，导致网络节点能量消耗不平衡．

由于几乎所有节点的信息都要经由距离基站近的节

点转发，由于“热区效应”，这些节点的能量会很快消

耗殆尽，最终失效，导致网络无法工作．而且ＤＦＤ或

改进的ＤＦＤ算法耗能都很高，更不适用与井下的这

种环境．至于分簇式ＤＦＤ算法，它的前提假设是每

个簇首节点都能够直接和基站进行通信．而这在井

下的链式结构 ＷＳＮ中是不可能的，由于分簇算法

是随机选择簇首，这样选出的簇首节点很有可能会

距离基站较远．导致无法直接连接到基站，即使能够

连到，高耗能的远距离通信也会使簇首节点的能量

很快耗尽，导致网络失效［５６］．

３　改进的分簇式ＤＦＤ算法

针对井下特殊情况，本文将条形区域分成若干

段，每段长度不大于传感器节点通信最大距离的一

半，大致形式如图１所示．然后在个区域内应用改进

的分簇算法，再由簇首形成一条骨干节点通信链条，

将信息传递到基站．这个过程分为三步．

３．１　簇的形成

根据地型将井下无线传感器网络划分成相邻且

不重叠的一个个条形区块，为了使相邻条形区域中

的任意两个节点都可以直接通讯，将每个条形区块

的长度限定在无线传感器节点最大通讯距离的一

半．每个条形区块分一个簇，包含区块内所有节点，

簇首的选择也仅限于各条形区块内的节点．

３．２　簇首的选择与故障检测

给簇首节点设定一个能量阈值，簇首节点的选

择遵循两个原则：（１）所选节点能量水平大于阈值；

（２）离基站距离最近．每轮选择符合条件的节点为

簇首节点．如果经诊断，所选每个簇首节点均正常，

进行下一步，否则重新进行簇首节点选择．选定簇首

节点后，簇首节点将自己的编号及位置信息广播给

簇内其他节点．簇内的其他节点根据自己与簇首节

点的距离长短，视情况选择直接方式与簇首通讯，或

是通过簇内其他节点中继进行信息传递．通过数据

融合处理后，簇首节点再将接收到数据传递出去，以

减少传输信息的长度和能量消耗．能量阀值可根据

节点消耗水平定期调整．其中网络节点故障诊断具

体过程如下：第犻簇的簇头犻与该簇内第犼个节点犼

在狋时刻检测到的相同参数的数据进行对比，阈值

取θ犼，犻，将差值记为Δ犱
狋
犻犼．如果Δ犱

狋
犻犼 ＞θ犻，１，则判断此

节点为可能故障节点，令结果犆犻犼 ＝１，计算下一节

点．如果Δ犱
狋
犻犼≤θ犻，１，再计算两节点在狋时刻与狋＋１

时刻各自同一参数的差值的差值Δ犱
狋＋１
犻犼 与另一设定

阈值θ犻，２比较：如果Δ犱狋＋１犻犼 ＞θ犻，２，判断此节点为可能

故障节点，令犆犻犼 ＝１；否则判断此节点为可能正常

节点，记为犆犻犼 ＝０．然后计算下一个节点．其中，阀

值θ犻，１，θ犻，２视所处区段特点根据经验数据设定．

为了减少比较通信的次数，首先确保完成分簇

后的各簇首节点是正常的，这样就可以用各簇的簇

首节点作为标准诊断簇内其他节点，而省去了让所

有节点两两比较产生的大量通信耗能．

３．３　簇首链建立阶段

将狭长结构的 ＷＳＮ中若相邻区域的簇首组

成一条通信链用于数据传输，能够有效为减轻信

息转发过程中的能耗和延时问题．为使相邻条形

区块的簇首可以与相邻区域的节点也能相互通

讯，本文将每个条形区域的长度值规定为不能大

于节点最大通讯距离的一半．确定区块的簇首后，

由各区块的簇首与相邻区块簇首广播自己的身

份．通过簇首节点相互传递簇内所有节点的信息，

组成巷道内的簇首链，最终将信息传送到基站，由

基站传到地面中心站．这样只由簇首节点负责信

息传输，其他节点不用进行高耗能的长距离信息

传输，节约了其他节点的能量．

４　仿真实验

仿真场景如下：选用 Ｍａｔｌａｂ作为仿真工具，为

了测试条形区域长度对稳定性的影响分别在５００ｍ

和１０００ｍ长度巷道内部署１００个节点，并选取其

中５０ｍ长度内节点进行仿真测试．根据现实情况，

实验中发送信号功耗模型选用自由空间信道模型．

发送和接受过程能耗计算公式分别为式（２）和式

（３）．节点参数是：节点的初始能量为１Ｊ，广播信息

的长度为５０个字节，数据包长度为１０００个字节．

仿真实验中各参数取值如下：发送和接收电路能耗

都是５０ｎＪ／ｂｉｔ；发送器功率ε为１０ｐＪ·ｂ－１·ｍ２；

节点数据融合能量消耗犈犳为５ｎＪ／ｂｉｔ．

犈狋狓 ＝λ×犈＋ε×λ×犱
２ （２）

犈狉狓 ＝λ×犈 （３）

犈犵狓 ＝λ×犈犳 （４）

以上两式中λ为发送或接收数据包的长度犱为

通信距离，犈犵狓 为数据融合消耗能量．井下无线传感
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器网络分布及区域划分示意见图１．

图１　井下无线传感器网络分布及区域划分示意图

图２　区域５００ｍ长度下稳定性比较

由仿真结果图２可见，改进的分簇式ＤＦＤ节点

故障诊断算法比分簇式ＤＦＤ节点故障诊断算法出

现失效节点的时间明显更晚（２０００轮之后才出现

失效节点），更加稳定．由图３可知，运行轮数相同的

情况下，改进的分簇式ＤＦＤ无线传感器网络节点故

障诊断算法能耗更低，能耗下降趋势平缓的时间更

长（进算法出现在２５００轮之后才出现拐点），拥有

更长的网络运行寿命（相比普通算法的５００轮，改进

算法可以坚持运行到４０００轮以上），从而更符合井

下无线网络节点对能量的要求．

图３　区域５００米长度下能耗比较

本算法改进的目的不仅要实现消耗能量的节约，

同时也要保证诊断精度．本文根据节点所处位置环境

的不同，参考历史经验选取相应的阈值，对各个簇进

行故障检测仿真结果如图４所示．从图４中可以看

出，改进的分簇式ＤＦＤ算法相较分簇式ＤＦＤ节点故

障诊断算法，由于针对井下环境的特殊情况对簇头节

点和阀值的选择进行了改进，使得诊断精度随着节点

的故障率的增高，受错误节点数据的影响有所减弱．

由图５和图６可知，在分布区域更长的情况下，改进

算法更加稳定，优势显著．因此，改进的分簇式ＤＦＤ

诊断算法在确保更符合井下传感器网络能量节约的

要求前提下，确保能得到较高的诊断精度．

图４　精度比较

图５　区域１０００ｍ长度下能耗比较

图６　区域１０００ｍ长度下稳定性比较
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５　结束语

如何更好地保障煤矿的生产安全，有效可靠的

无线传感器网络节点故障诊断方法扮演着很重要的

角色．由于井下无线传感器网络的特殊性，所以必须

采取合适的故障诊断算法．因为井下 ＷＳＮ节点能

量有限，又承担着环境监测、通信联络及故障检测等

繁重的任务，对节约能耗以及系统稳定要求较高，要

求故障诊断算法要节能、稳定又精确．本章提出的改

进的分簇式ＤＦＤ节点故障诊断算法，针对井下特殊

的情况，利用划分区域并按能量阀值形成簇首节点

骨干通信链的方法，实现了适合于井下环境的能耗

小、精度高的比较稳定的节点故障诊断算法．优化了

能耗较高的信息传递方式，减少了网络节点的信息

处理总量，降低了能源消耗，同时诊断精度也有所提

高．经过仿真检验，基本达到了预期目的．
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