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一 种面向输电线路监测的 WSN混合式 MAC协议 
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摘 要 考虑到应用于输电线路监测系统中的无线传感器网络在拓扑结构、网络流量上都呈现出新的特点，提 出了一 

种混合式 MAC协议，即在网络空闲时期使用 X-MAC协议，在繁忙时期使用流水线式传输调度方法。根据节点的不 

同角色，使用不同的 X-MAC参数提高网络的响应 实时性，采用流水线式的传输调度解决线状网络 中的隐藏终端问 

题。仿真结果表明，这种协议能够满足网络对实时性和能量有效性的要求。 
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Abstract Considering the new feature of wireless sensor network applying to the overhead transmission line momtonng 

in topology and network traffic，a hybrid MAC protocol was proposed．The protocol adopts X-MA C during idle period 

and pipelined transmission during busy period．It uses different X-MAC parameters according to node’S role to improve 

real—time perfofinance and pipelined transmission to resolve the hidden termina1 problem．Simulation results show that 

the protocol can meet the network’S requirement of real-time and energy efficient． 
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1 引言 

随着电网规模的不断扩大，输电线路越来越分散和难于 

维护，目前常采用定期人工巡视、直升机巡视、巡线机器人等 

方式来对其进行维护，但这些方式成本高、劳动强度大，同时 

无法实现全天候在线监测。利用传统的传感器与通信技术来 

建立覆盖电网的在线监控系统，代价非常高昂_1]。无线传感 

器网络具有能工作于恶劣环境，大面积覆盖，错误容忍，高监 

控精度，自配置 、自组织以及低成本的优势ll2]，在大规模输电 

线路监测系统中具有很大的应用潜力。 

在输电线路监测上，使用无线传感器网络对 MA C协议 

提出了新的挑战：首先，应用拓扑结构上的特殊性使隐藏终端 

等无线通信的问题更为突出；其次，应用中的不同时期网络流 

量存在巨大差异 ，需要 MA C协议能够 自适应这种变化；再 

次，电网的 SG~DA系统的周期在 4～8slaj，整个监测系统对 

网络的实时性也提出了相应的要求；最后，虽然在输电线上取 

电技术取得了一定的进展，但现有的传感器电源一般都是基 

于高能锂电池，太阳能电池节能依然是 MAC协议必须考虑 

的问题，针对这些问题，我们做了如下工作。 

1)在网络流量稀少时，采用了 X-MAC来节省能量并且 

不同角色的节点采用不同MAC参数来均衡网络的实时性和 

能量有效性。 

2)在网络繁忙时，采用流水线式传输协议来应对隐藏终 

端问题。 

3)对前面两种方法进行了仿真验证 ，结果表明，在网络流 

量稀少时，下行数据平均延迟小于 2s，并且上行数据平均延 

迟小于1s，能够满足系统的实时性要求；采用流水线式传输 

协议后 MA C层重传次数仅为发送次数的 0．01 。 

本文首先介绍了相关 的研究工作 ，其次分析了输电线路 

监测应用 中的网络模 型；随后给出了 MAC协议并进行 了 

仿真验证；最后总结了相关工作和描述了将来的工作方 

向。 
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2 相关工作 

无线传感器技术住近年来得到r快速的发展，其应用也 

越来越广泛。许多应用场景的物理架构要求将无线传感器网 

络布置为线状或者带状，如下水道监测、铁路／地铁监测、边境 

监测及输电线路的监测E4 。随着应用的增多，线状网络也得 

到 r国内外研究酱越来越多的关注，现有的工作特别是针对 

线性网络的在 网络 层开展 的比较 多f 。在线 状 网络 的 

MAC层研究方面，文献ET_j针对线性网络中突发流量导致网 

络传输碰撞加剧进而带来可靠性与实时性的问题，提出r一 

个基于随机信道接入的方法，即通过存在数据的节点以概率 

(attempt probability)决定是否发送数据的方法来提高数据收 

集过程中每条链路的单跳报文传输的可靠性。文献E83提出 

r具有方向调度的 MAC协议，其在线性拓扑结构中带宽利 

用率能够达到 5O ，但要求每个节点都配备有向l天线。文献 

r9]根据线状拓扑结构和端到端流量的特点，提出了一个基于 

TDMA的具有同步性和确定性的MAC协议(WiWi)，但这种 

方法 仅 适 用 于瘦 一 层 线状 传 感 器 网络 (Thin one-level 

I SNsF ])，并且应用场景网络中间节点不主动产生数据，因 

此，将该方法应用到具有其它流量特征的应用中，性能无法得 

到保证。 

3 网络模型 

在输电线路监测的应用中传感器网络有基本传感器节点 

(BSN，Basic Sensor Node)和增 强型转 发节点 (ERN，En— 

hanced Relay Node)两类，其中 BRN节点有对输电线路相关 

参数检测的感知功能和短距无线通信功能，而 ERN节点不 

仅包括基于短距离无线通信功能也包括基于GSM，GPRS， 

UMTS等技术的远程无线通信功能，它用于直接将收集到的 

数据发送给控制中心。由于传感器大部分部署在塔杆上或者 

绝缘子连接处只有极少部分部署在输电线上(如舞动传感 

器)，因此整个网络拓扑结构上如图 1所示，它的分布具有线 

状(带状)特点，并且局部密集，在每个塔杆上形成一个密集 

簇 。 

o 。 禽 

图 1 面向输电线路监测的网络拓扑 

在输电线路监测的应用中，网络中存在两种类型的数据， 

第一种是周期性数据，它是由整个在线监测系统以大约 15～ 

30分钟周期性地采集网络中的传感器数据产生的。第二种 

是非周期性数据，这类数据在系统的工作过程中非常稀少，它 

主要是由报警、网络控制、系统查询、配置等数据构成。两种 

数据的产生方式导致了网络运行周期可以分为两部分，第一 

部分为繁忙时期，它从在线监测系统周期性采样开始，系统中 

所有传感器数据采样都传输到ERN节点为止的这一段时期 

称为繁忙时期，繁忙时期持续时间相对较短，但这段时期网络 

流量较大。第二部分为空闲时期，它是在线监测系统一个工 

作周期中除去繁忙时期剩下的那段时期 。空闲时期在整个监 

测系统工作周期中占有很大比例，持续时间相对较长，同时数 
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据量小。图 2为一个 ERN节点住单位时间内(5秒)接收到 

的数据的统计，它也反映 r输电线路监测流量的规律性。 
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图 2 输电线路_旌测工作周期 

4 面向输电线路监测的混合型 MAC协议 

在输电线路监测的应用中，由于其特殊性，在进行 MAC 

协议设计时需要解决以下几个问题。 

1．MAC协议如何在实现节能的同时 自适应网络的流量? 

在面向输电线路监测的应用中，网络空闲时期和繁忙时 

期网络流量存在巨大差异。这种情况下难于设计一个统一的 

MA C协议在两种状态下都能保持低能耗和较高的实时性。 

2．线状网络中的隐藏终端问题如何解决? 

在上文中提到面向输电线路监测应用中的传感器网络拓 

扑结构呈线型并且局部密集，两个密集簇之间相距约为 400 

米(相邻两个塔杆之间的距离)，同时为 j，节省能量 ，传感器节 

点采用的发射功率的传输范围应该只覆盖相邻塔杆，这就导 

致在繁忙时期 ，网络中存在大量数据时易出现隐藏终端的问 

题。如图 3所示，当节点 A正在向节点B发送数据时，( 节 

点无法感知节点AB之间的传输，若此时节点向节点B或者 

节点C发送数据，将会在节点B处产生碰撞从而产生隐藏终 

端的问题。RTS／CTS机制能够解决隐藏终端问题，在输电线 

路监测中数据报文非常短小(每次传感器采样产生 2～8字节 

的数据)，采用 RTS／CTS开销大，不宜采用，冈此我们在设计 

MAC协议时需要采用开销较小的方案来避免出现隐藏终端 

的问题。 

图 3 线性网络中的隐藏终端问题 

3．能否根据节点的不同角色进行调整 ，使节能与实时性 

之间达到平衡? 

在网络层协议中为了均衡网络中各节点之间的能量消 

耗 ，在每一个密集簇中定义了簇首，普通簇成员有两种不同角 

色节点，两者对网络性能的影响不同。簇首是网络中很多报 

文的中转节点，MA C接人延时将会在报文的传递过程中累 

加，若延时较大将显著增加网络的端到端延时，影响网络的性 

能。而普通簇成员的MAC接入延时将只会影响自己接收的 

报文延时，不会对其它簇成员产生影响。因此在 MAC协议 

设计时需要考虑各节点角色的特点，使节能与实时性之间实 

现平衡。 

为了解决上述问题 ，我们在网络空闲时期所有节点都采 

用 X-MAC接入机制，并且通过簇首节点和簇成员节点采用 



不同的MAC参数，使簇首节点能够更及时地响应请求，从而 

在节省能量的同时满足系统对网络实时性的要求。在繁忙时 

期采用了流水线式的调度传输方法来解决隐藏终端问题。通 

过在网络不同时段采用不同的 MAC层接人策略，使得在繁 

忙时期尽可能地提高吞吐量 ，在空闲时期尽可能地节省能量 

消耗并满足网络的实时性要求。 

4．1 空闲时期一x_MAC 

为了在节能的同时满足网络的实时性节点，需要周期性 

地唤醒侦听信道 ，当采用基于同步的 MAC协议时，发送方仅 

需要较短的时间来发送前导码报文即可唤醒接收节点启动数 

据传输，但是基于同步的MAC协议需要在各节点间传递调 

度信息，如 SM_ACE”]，TMAC[“]需要每隔 15秒发送一个同步 

报文，这将导致很高的能量消耗l1 。而在面向输电线路在线 

监测的情景中，由于空闲时期网络中传输的报文非常少，这种 

情况下使用同步的 MAC协议控制开销过大 ，而且实现相对 

复杂，尽管非同步的 MAC duty cycle协议将同步的负担转移 

给了发送者，发送者需要发送较长的前导码来唤醒相应的节 

点，但鉴于空闲时期报文传输非常少，我们选择了非同步的 

MAC协议一)(’MA ”]。 

X-MAC是一种基 于非 同步 duty cycle方法的 MAC协 

议。整个过程如图4所示。具体地，X-MA C的工作过程可以 

描述如下： 

1．开始时，每个节点都按一定的duty cycle周期性休眠 

和唤醒，当某个节点收到上层来的数据时，它就被唤醒，先在 

信道上发送包含有目标节点地址信息的前导码报文(Pream- 

ble)，然后等待来 自目的节点的确认响应(ACK)，重复此过程 

直到收到 ACK响应 ，随后启动数据传输 ； 

2．El标节点处于唤醒周期 (waken up period)时，它收到 

包含其地址信息的Preamble报文后，就发出ACK响应，以通 

知发送节点可以进行数据传输； 

3．如果非目标节点在唤醒周期接收到此前导码 ，前导码 

中包含的地址信息与它自身的地址信息不相符，不发送 ACK 

响应，然后进入休眠状态。 
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图 4 X-MAC工作不 意图 

X-MAC在前导码中嵌入 目的地址信息，相对 于使用长 

前导码的MAC协议，使非目的接收端在接收前导码后不必 

保持唤醒状态，防止了串音问题。通过前导码 ACK响应使 

得 目的接收端中止发送端大量前导码的发送，既节省了发送 

端的能量也提高了数据传输的实时性，同时X-MA C的前导 

码发送可以很好地用 CC2420等 packet radio实现。 

X-MAC协议的实时性能很大程度决定于接收方的 duty 

cycle，当节点的 duty cycle较短时，节点能够以较短的周期唤 

醒侦听信道从而及时响应网络请求。我们的应用场景中，空 

闲时期信道上要传输的数据量很小且较稀疏，故节点的 duty 

cycle周期可设置比较长 (500ms)。另一方面，我们的簇首节 

点设置了相对较短的 duty cycle。由于在面向输电线路监测 

的线状网络中，各簇首节点负责转发数据，数据在簇首的停留 

时间占整个端到端延时的主体，因此提高各簇首节点的响应 

速度将能够极大地提高网络的实时性。我们将网络中的簇首 

节点采用比普通簇成员更短的 duty cycle来保证实时性，而 

普通簇成员采用较长的duty cycle来降低能耗。 

4．2 繁忙时期一流水线式传输调度 

面向输电线路监测的网络在拓扑上具有线状、局部密集 

的特性，特别是繁忙时期网络中的数据流量大大增加，产生隐 

藏终端的可能性很大。为 了解决这个问题，我们使用了改进 

流水线式的传输调度方式在原流水线式(pipelined)传输l14]以 

避免网络碰撞 ，并在尽可能提高网络传输并行性 的基础上增 

加了基于命名的时隙分配方法来解决簇内数据的竞争问题。 

繁忙时期整个 MA C协议包括以下 2个阶段 ： 

1．簇内收集阶段。如图5所示，在每个时隙内，网络中一 

部分簇的簇首收集其后继簇所有簇成员的传感数据。从图中 

可以看出，在整个系统中只需要 3个时隙即可将网络传输调 

度开，保证正在进行数据传输的簇的相邻簇不会同时发送数 

据，从而规避了隐藏终端的发生。进行数据收集时簇内数据 

都需要发送，为了解决它们之间的碰撞，我们首先将时隙二次 

划分成多个小时隙，各节点在加入网络时会分得相应的簇内 

地址 addrE[1，N]，其中N 为簇内成员的数 目，节点根据 自 

身的 addr选择相应的小时隙来进行数据发送 ，而我们的地 

址命名算法保证 了同一个簇内所有节点 addr不相同，因此 

能够保证它们之间不会产生碰撞。 

2．数据转发阶段。数据转发阶段所有的工作都是 由簇首 

完成的。同样为了规避隐藏终端问题，与上一个阶段不同的 

地方在于，在簇内收集阶段 ，每个时隙被划分为多个小时隙并 

分配给一个簇内的节点，但在数据转发阶段，每个时隙不再进 

一 步划分，仅分配给某一个簇首，簇首可在此时隙连续发送多 

个数据包。此阶段的时隙分配仅需要 3个时隙组成的超帧即 

可使正在进行数据传输的簇首的相邻簇不会同时发送数据， 

从而解决了隐藏终端的问题。 

回  十  

圈 0 H ¨H 删 

圈 0 ㈣ 

匝匝 一 0密集簇 

图 5 簇内数据收集阶段的流水线式传输 

5 性能仿真 

在仿真过程中采用仿真软件 OPNET搭建仿真平台，仿 

真场景区域为 L一4000m，w一40m，ERN节点 (即数据收集 

节点)位于矩形左边界，整个区域内大致均匀分布着 11个密 

集簇(模拟儿个塔杆)，每个密集簇内均有 6个传感器节点， 
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整个网络部署有 66个节点。节点能量消耗模型是建立在实 

验室研制的节点模块 SiA2455基础上的，模块 SiA2455主要 

由控制器 MSP430与射频模块 cc2420构成。在射频发送时， 

信号经过功率放大器来延长节点的收发距离，它的通信距离 

在室外可达 600m，能够满足输电线路在线监测的应用需求 。 

模块的能量消耗参数及仿真时能量仿真模块采用的参数如表 

l所列。网络中的传感数据长度均设为 20bytes． 

表 l 模块及仿真的能耗参数 

5．1 空闲时期 MAC协议性能仿真 

空闲时期 MAC协议主要是为了在网络流量稀少的情况 

下降低能耗，但又能满足应用对系统实时性的要求，因此在仿 

真时主要比较两个性能指标：节点的能量消耗和端到端延时。 

实验中采用了 4组对比协议：数据请求周期分别为 5s，10s的 

Zigbee非信标模式下的 MA C协议，全部节点 duty cycle为 

200ms的X-MAC协议，及簇首节点 duty cycle为 200ms、普 

通簇成员 duty cycle为 500ms的 X-MAC协议。为了模拟网 

络流量，在仿真时分别在第 1跳和第 11跳的簇中选择两个节 

点，均以Poisson分布、平均每 60s产生一个目的地址为对方 

簇中簇成员的报文。仿真结果如图6一图8所示。 

tlme／h 

图6 上行数据传输延迟 

time／h 

图 7 下行数据传输延迟 

图8 下行数据传输平均延迟 

在图 7、图 8中为了使图形更具辨识性，都对仿真数据做 

了均匀采样处理。图 7中还对 Zigbee非信标模式的非 aver— 

age的数据做了窗口长度为 300s的 window-average平滑操 

作。图 7示出数据汇聚节点到端节点的下行数据的端到端延 
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时。从图中可以看出Zigbee的非信标模式的端到端延时主 

要由端节点的数据请求周期决定，网络中数据非常稀少，几乎 

不可能发生传输碰撞。由于簇首节点转发造成的延时非常 

小，网络的平均延时约为端节点数据请求周期的 1／z，在采用 

X-MAC后，相比 Zigbee的非信标模式，网络实时性得到 广大 

大的提高。在普通簇成员采用 500ms的 duty cycle时，与5s 

数据请求周期的 Zigbee非信标模式相 比，延时依然降低 了 

42．9 ，并且因为整个延时较平均地分布住各个节点的转发 

延时上，所以其延时抖动相对较小。从数据中可以看 出采用 

X-MAC后，延时最大仅为 2．5s(Zigbee非信标模式延时最大 

值数据请求周期为 10s时为9．976s，5s时为4．975s)，能够满 

足系统对网络实时性 4～8s的要求。 

在上行数据的端到端延时(见图 6)中，由于 Zigbee的非 

信标模式中路由一直处于唤醒状态，因此其延时非常小，而在 

采用 x_MAC的协议中，由于簇首节点也会进行休眠，以达到 

节能的目的，因此与之相比有稍大的延时，但其延时完全在系 

统允许的范围内。 

在能量消耗方面，Zigbee非信标模式中的路由节点的工 

作模式往往需要有稳定的电源供应，不适合用于输电线电路 

监测。图 9给出的是端节点的能量消耗情况，可以看出采用 

X-MAC协议后设备的能量消耗能够和非信标模式的端节点 

能量消耗维持在同一水平，特别足当 X MAC非簇首节点采 

用 500ms的duty cycle时其能量消耗 比数据请求周期为 lOs 

的 Zigbee非信标模式低 24．1 ，比采用 200ms的 duty cycle 

的 X-MAC的能耗降低了 49．4 。 

图9 空闲时期非簇首节点的能量消耗 

综上所述，采用 X-MAC能够很好地在网络流量稀少的 

情况下实现网络延时小于 4～8s，同时保持较低能耗，并且通 

过簇首节点和其它簇成员采用不同的 duty cycle能够在牺牲 

较少实时性代价的前提下进一步节省能量，以满足输电线路 

监测的应用需求。 

5．2 繁忙时期一流水线式调度性能仿真 

繁忙时期采用流水线式的传输方式来应对输电线路监测 

应用中由于拓扑结构网络流量的特征导致的隐藏终端的问 

题。为了模拟这种情况，仿真时使用 了，理想的无线信道模型， 

通过网络中的节点在大致相等的时刻产生传感数据来模拟繁 

忙时期的网络流量。为了验证流水线式调度解决隐藏终端问 

题的有效性，采用了数据重传次数作为指标。其中数据重传 

次数为所有节点在 MA C层进行数据重传次数的总和。我们 

采用了原始的 IEEE 802．15．4非时隙 CSMA／CA机制来进 

行对比。整个仿真过程进行 _r 144轮(24小时)。实验结果 

如下：图 1O为整个实验过程的结果 ，图 11为在某一轮 中 

802．15．4时网络的重传情况。 
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图 10 mac层重传次数 

从图 11中可以看出，采用 IEEE 802．15．4非时隙 CS— 

MA／CA平均每轮需要进行约60次重传，而采用流水线式的 

传输方式通过在时间上规避竞争及隐藏终端 ，在整个过程中 

(共 47520次有效传输)只使用了4次重传，验证流水线式的 

传输方式能够极大地改善输电线路监测应用中的隐藏终端。 

图 u 某一轮数据收集时 mac层重传次数的情况 

结束语 本文首先分析在面向输电线路在线监测应用中 

部署无线传感器网络对通信的需求，以及由于应用的特殊性 

给无线传感器网络带来的特点，根据这些特点提出了一系列 

的传输协议来优化传输性能并解决这些特点带来的问题(如 

隐藏终端)。在 MAC层，为了应对应用中网络流量在不同时 

期呈现不同特征，采用了一种混合的 MAC协议；在空闲时期 

采用基于 X-iYL~_C的MAC协议，并且不同角色的节点采用不 

同的MAC参数来节省能量，以满足一定网络实时性的要求； 

在繁忙时期采用了流水线式的传输调度方法来解决隐藏终端 

的问题。仿真结果表明这些方法都达到了其设计要求。在将 

来的工作中，还将在此基础上研究无线传感器网络针对舞动 

传感器、网络 trace back数据等大流量数据的实时高效传输。 
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