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摘　要：提出了相关性动态感知的服务发现策略，根据对节点空间相关性和传感数据的时间相关性的感知，将网络

中的节点划分多个逻辑区域，并结合传感节点的处理能力、缓存容量和通信范围等因素，合理地选择目录节点，并

以逻辑区域的距离为参数匹配服务提供节点，从而完成整个服务发现的过程．结果表明，所提出的服务发现策略能

够在不增加网络负载的情况下，有效提高服务发现的准确性和成功率．
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１　引言

近年来随着分布式电源、电动汽车、柔性负荷等

电力应用形态的不断丰富，电力系统网络规模的不

断扩大、结构日趋复杂，运用无线传感网络技术

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）
［１２］进行监控和

数据采集对配电网运行状态评估与预测、故障检测

与诊断、运行控制策略优化具有重要意义［３］．

无线传感器网络往往具有众多的传感节点，从

而产生大量的感知数据．庞大的传感器数据对网络
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的传输及后端数据分析处理都带来了极大的挑战，

因此如何在保障监测任务的前提下，有效地传输、处

理数据成为研究热点．针对传统的互联网架构，互联

网工程任务组（ＩｎｔｅｒｎｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴａｓｋＦｏｒｃｅ，

ＩＥＴＦ）提出了服务定位协议 （ＳｅｒｖｉｃｅＬｏｃａｔｉｏｎＰｒｏ

ｔｏｃｏｌ，ＳＬＰ），根据节点的地址，ＳＬＰ将网络划分为

多个区域，且节点仅为所在域内提供相关服务［４］．文

献［５］根据节点的带宽、电能等因素选取服务目录节

点，进而提出了适用于 ＭＡＮＥＴ的ＤＳＤＭ服务发

现协议．文献［６］根据地理位置信息，将相近节点分

为不同的区域，各种服务按照树形关系注册在目录

节点中．文献［７］根据网络拓扑和服务状态变化情况

选择目录节点，以适应动态变化的无线网络，高效地

为网络中的节点提供服务．电力系统无线传感网络

通过多跳路由的方式将数据信息进行逐条转发的方

式传输，并汇聚传输到宽带无线通信平台．考虑电力

系统无线传感网络的特性，本文提出了一种高效服

务发现策略（ＳｅｒｖｉｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙｆｏｒＰｏｗｅｒＳｅｎｓｏｒ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＰＳＮ），根据网络节点属性的相关性，

以分布式的方式将网络划分为多个区域，进而，根据

节点处理能力、缓存容量及通信范围多个因素的差

异，动态地选择社区内的目录节点，以完成服务注

册、服务扩散、服务查询等相关功能，最终，根据节点

间的物理距离合理地选择服务提供节点，触发相关

服务．仿真表明，ＳＤＰＳＮ服务发现策略有效提高了

服务发现成功率，降低了网络负载．

２　传感网络模型

通常电力系统监测网络包括的测量传感器有开

关触头、变压器油温、环境温度等温度传感器、电压

电流传感器、环境湿度传感器等．电力系统无线传感

器网络中传感器节点负责各类传感原始数据的采

集，然后按照一定的方法进行分簇汇聚至汇聚节点，

再由网关节点连接到电力通信宽带无线网络．

考虑由狀个分布在电力系统网络监测区域的传

感器节点组成的无线传感器网络犌（犞，犈），其中，犞

表示由传感器节点构成的节点集合，犈 表示由节点

间通信链路构成的边集，若节点狏犻，狏犼之间可直接通

信，则称存在链路犲＝（狏犻，狏犼），且狏犻∈犞，狏犼∈犞，犻

≠犼．传感器节点能够从外部环境中采集数据，并且

具有无线通信功能，可以通过一跳或者多跳传输的

方式将采集到的数据聚集到汇聚节点上；处理能力

较强的节点可以作为汇聚节点转发其临近节点的数

据．此外，所有的传感器节点都可以通过预设地理标

签或者某种定位服务方式获知节点自身的位置信

息．

３　相关性动态感知方法

对于较大规模的无线传感器网络，可以通过聚

类分簇和分层的方式进行管理．根据电力系统传感

网络的特点，由传感器节点的位置属性信息对网络

进行空间相关性感知；由传感节点的类型和采集数

据的特征对网络进行时序相关性感知，进而为无线

传感网络的服务发现策略提供决策依据．

对于无线传感器中的两个节点狏犻和狏犼，其之间

的欧拉距离表示为

δ（狏犻，狏犼）＝ （狏犻狓－狏犼狓）
２
＋（狏犻狔－狏犼狔）

２
＋（狏犻狕－狏犼狕）槡 ２ （１）

为简化模型设节点间的有效无线通信距离的最

大阈值为狉，那么当两节点之间的欧拉距离小于狉

时，则狏犻和狏犼成为邻居节点，并且两节点之间存在

一条链路．利用相关邻近图（ＲｅｌａｔｉｖｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

Ｇｒａｐｈ，ＲＮＧ）
［８］构造网络拓扑结构，对ＲＮＧ中任

一节点狏狆，若满足式（２），则节点狏犻和狏犼相邻．

δ（狏犻，狏犼）≤ｍａｘ｛δ（狏狆，狏犻），δ（狏狆，狏犼）｝ （２）

另一方面，考虑传感器采集数据的相关性．电力

系统传感器网络产生的数据可以看成一系列的时序

数据，空间上相关的同类传感器产生的数据在时间

上往往也具有一定的相关性，可以用于传感数据的

融合、缺值处理、网络传输优化等方面．电力系统无

线传感器网络传感器采集的数据矩阵表示如下：

犇＝

狓１１ 狓２１ … 狓狀１

狓１２ 狓２２ … 狓狀２

   

狓１狋 狓２狋 … 狓

熿

燀

燄

燅狀狋

式中，狓狀狋表示第狀个传感器在狋时间点采集到的数

据，即矩阵中行表示某一个传感器节点在不同时刻

的采样数据，每一列表示不同传感器在同一时刻的

采集的数据．

传感器采集的数据可以视为随采集时刻狋变化

的变量狓，为了分析各传感器变量之间的相关程度，

本文利用皮尔逊相关系数计算传感器节点犻，犼之间

的相关性系数如式（３）：

狉犻犼 ＝
∑
狀

犽＝１

（狓犻犽－狓犻）（狓犼犽－狓犼）

∑
狀

犽＝１

（狓犻犽－狓犻）槡
２

∑
狀

犽＝１

（狓犼犽－狓犼）槡
２

，

犼＝１，２，…，狀 （３）

式中，狓犻犽，狓犼犽分别表示传感器节点犻，犼在犽时刻的测

９１１
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量值，狓犻，狓犼分别表示传感器节点犻，犼的测量平均值．

相关性系数取值范围满足－１≤狉犻犼≤１，取值为正、

负的情况分别表示正、负相关．若节点犻，犼为同类节

点则狉犻犼表示同类数据相关性；反之若犻，犼为同类节

点则狉犻犼表示异类数据相关性．当狉犻犼＞０．８时，传感

器节点之间数据为强相关关系，当狉犻犼＜０．３为弱相

关关系，否则为中度相关关系．

传感器节点发出的数据包表示为＜ｓｒｃＩＤ，Ｓｅｑ

Ｎｏ，ＯｐＳｔａｔｅ，Ｐｏｓ，Ｈｏｐｓ，ＤｅｓｔＩＤ，Ｄａｔａ＞．其中，

ｓｒｃＩＤ表示采集数据的传感器节点的标识；ＳｅｑＮｏ

表示保温的时序号；Ｐｏｓ用于存储传感器节点的位

置标签信息；ＯｐＳｔａｔｅ表示数据包当前的初始化、转

发或终止等操作状态；Ｈｏｐｓ＝Ｈｏｐｓ－１用于描述

数据包当前还可最多转发多少跳，为避免过多的转

发次数对网络资源的过度消耗，每经过一次转发

Ｈｏｐｓ值减１；ＤｅｓｔＩＤ表示目标节点的标识；Ｄａｔａ域

则存储采集的感知数据．根据节点相关性分析方法，

以公式２作为约束条件，计算相邻节点之间的时序

数据相关性，并以式（３）中狉犻犼的值作为判据，进行节

点服务发现的区域划分依据，本文取中度相关即狉犻犼

＞０．３．

４　服务发现策略

本文所提出的服务发现策略分为三个部分：分

别为服务注册、服务询问和服务提供．其过程如图１

所示，其中ＤＮ为目录节点，ＳＰ为服务提供节点，

ＲＮ为服务请求节点．

图１　服务发现实施过程

４．１　服务注册

服务注册过程中，服务提供节点将其相关资源

信息传输至目录节点，以便服务请求节点查找．服务

注册阶段的核心问题是合理地选择目录节点．在网

络结构及节点相关性动态感知的基础上，本文提出

一种适用于电力系统无线传感网络的分布式目录节

点选择方案，根据节点的空间相关性和时间序列相

关性划分为多个传感器区域后，综合考虑节点的服

务处理能力、节点缓存容量以及节点传输范围等方

面因素，在各个传感器区域分布式地选择目录节点，

负责存储服务提供区域内部各个节点的资源信息，

选择方法如式（４）所示。

犙（狀）＝∑α犻
犚狀犻
犚ｍａｘ犻

（４）

式中，犙（狀）表示节点狀的权值大小；犚狀犻 表示节点狀

在限制条件犻的数值；犚ｍａｘ犻 表示限制条件犻在本区域

内的最大值；α犻代表限制条件犻的权重．

根据电力系统传感网络的特性，划分区域的内部

节点之间的通信频率较高，当网络运行稳定后，通过

对比节点各自的相应信息，节点将获得限制条件犻在

本区域内的最大值犚ｍａｘ犻 ，犚狀犻参数的数值可以从本地监

测结果中计算获得，按照这种方式，节点可以根据本

地获得的网络状态参数计算自身的权值．由于犚犻
狀
≤

犚ｍａｘ犻 ，０≤犚
狀
犻／犚ｍａｘ犻 ≤１，各个约束条件的权重满足归一

化关系，即∑α犻＝１，因此０≤犙（狀）≤１．
显然，节点处理能力、缓存容量以及传输范围是

衡量节点承载能力的重要因素．节点处理能力衡量

节点的数据处理和转发能力，其具有较强的数据扩

散能力；缓存大小反映节点为其他节点存储服务信

息的能力，无线传感器网络在采用逐跳转发的方式

传输数据时，网络拓扑存在动态变化的空间，网络服

务状态改变将使得节点需要一定的存储空间承载服

务信息；节点传输范围反映了节点与其他节点建立

链路的能力，显然，相同环境下，传输范围较大的节

点邻居较多，数据传输机会也直接上升．综合这些限

制条件选出的节点将以“尽力而为”的方式满足目录

节点的要求．所提出的方法综合考虑多个方面的因

素，为目录节点的选取和切换提供了保障．

４．２　服务选择

服务选择过程中，服务请求节点从目录节点中

获取当前网络所能够提供的服务信息，显然，此过程

还需要包括服务查询过程．如何高效地查找相关服

务，且当某种服务存在多个提供者时，如何选择最佳

服务提供节点是服务选择的关键问题．

无线传感网络的资源相对有限，服务选择过程

需要以最小化控制开销和最大化数据传输概率为目

标．服务提供节点和服务选择节点之间的距离直接

决定了节点之间信息转发过程中所需要的中继次

数，进而影响网络资源开销．基于相关性感知的电力

系统传感区域划分的方法，区域内部的节点具有较
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强的相关性，关系较为紧密且距离较短，因此节点间

的距离可作为关键参数以选择最佳服务提供节点．

利用本文提出的节点相关性感知方法，空间相关性

和时间序列相关性较高的节点属于相同的区域，同

时，节点在本地保存归属区域的标签，以标识节点在

网络中的位置，因此，根据空间距离计算方法，节点

可利用归属社区的标签获知两者的距离，即：

犇犪犫 ＝ （狓犪－狓犫）２＋（狔犪－狔犫）２＋（狕犪－狕犫）槡 ２

（５）

式中，狓犪，狓犫，狔犪，狔犫，狕犪，狕犫分别为节点犪和节点犫所

在区域的标签，犇犪犫 代表两节点所在社区的距离．当

某个节点在服务注册节点中查到其所需服务有多个

提供者时，采用式（５）分别计算与各个服务提供者

之间的距离，进而选出最佳服务提供者．

４．３　服务唤醒

服务唤醒过程中，服务请求节点通过服务查询

过程获知服务提供者的信息，进而服务请求节点发

送控制信息，触发服务提供节点的相关服务．

传统ＭＡＮＥＴ网络中，服务提供节点和服务请

求节点之间需要建立端到端连接，其服务唤醒过程

以及后续的服务提供过程通常采用相同的路径承

载［９］．为了降低策略的复杂度和网络负载，并提高所

提出策略的扩展性，本文对服务唤醒不做特别设计，

采用典型的无线传感器网络路由策略传递控制信息

以及数据分组．

５　仿真验证及数据分析

本文利用ＯＮＥ仿真平台对所提出的服务发现

策略进行验证，相关参数如表１所示．
表１　仿真参数设置

参数 数值

仿真时间／ｓ １６０００

网络大小／（ｍ×ｍ） ４２００×４２００

区域个数 ４

节点个数 １００（ｄｅｆａｕｌｔ）

每个区域中节点个数 ２５（ｄｅｆａｕｌｔ）

节点通信方式 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ

传输范围／ｍ ２０（ｄｅｆａｌｔ）

传输数率／（Ｍｂ／ｓ） ４

数据分组大小／ｋＢ ２５～５０

服务产生间隔／ｓ ６００（ｄｅｆａｕｌｔ）

服务请求间隔／ｓ ４００（ｄｅｆａｕｌｔ）

节点缓存大小／ＭＢ ２５（ｄｅｆａｕｌｔ）

数据生存时间（ＴＴＬ）／ｓ ６０００

　　对本文提出的ＳＤＰＳＮ策略，以及ＤＳＤＭ
［５］和

无中心节点［１０］三种服务发现策略的性能进行比较．

文献［５］中的服务发现策略综合考虑多个因素选取

目录节点，进而实现整个网络范围内的服务发现，文

献［１０］中的服务发现策略采用分布式体系架构，网

络中不存在目录节点，两者均属于比较典型的服务

发现策略．式（４）中节点相关性、节点处理能力、节点

缓存和节点传输范围的权重分别定为０．５，０．２，０．

１，０．２，本文采用ＬＥＡＣＨ路由算法承载服务发现

相关控制信息．

仿真实验结果的网络各项性能参数变化情况如

图２～５所示．从图２中可看出，ＳＤＰＳＮ服务注册成

功率较高且稳定在９０％以上，虽然，当节点数量为

１２０以上时，无中心节点算法的服务注册率也达到

９０％以上，但是其扩展性较差，在节点数量较少的时

候，服务注册成功率过低．从图３中可看出，随着节点

个数的增加，ＳＤＰＳＮ的服务查询成功率比其他两种

策略至少提高３０％，其主要原因在于所提出的方法

综合考虑多个方面因素，合理地选择了目录节点，使

得网络中的其他节点更容易从目录节点处获取所需

信息．从图４可看出，ＳＤＰＳＮ的服务发现成功率比其

他两种提高４０％以上．显然，服务查询成功率的提高

将直接改善节点获取相应服务的能力．从图５可看

出，由于提高了服务获取的概率，减少了不必要的信

息传输，ＳＤＰＳＮ和ＤＳＤＭ的网络负载率相差不大，但

其网络负载要比无中心节点的策略低２５％．

图２　服务注册成功率

６　结束语

为了设计适用于电力系统无线传感网络的服务

发现策略，本文将节点按照相关性感知的方法划分

节点归属区域．利用节点的相关性，选择合适的目录

节点，并提出了一种适用于电力系统无线传感网络

特性的服务发现策略．仿真结果表明，本文所提出基
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图３　服务查询成功率

图４　服务发现成功率

图５　网络平均负载率

于相关性动态感知的服务发现方法充分地考虑了服

务提供节点和服务选择节点之间的空间相关性和时

间序列相关性，有效地降低了数据传输过程中的网

络负载，进而大大地优化了电力配网无线传感网络

中服务发现过程的性能．
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