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无线多媒体传感器网络体系结构及 QoS保障机制 
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摘 要 无线多媒体传感器网络是在传统传感器网络基础上衍生而来的，具有感知、处理和传输音视频等多媒体信息 

的能力，在环境监测、_T-,_lk控制、医疗保健等应用领域发挥 了重要的作用。分析了无线多媒体传感器网络研究所面临 

的挑战，剖析 了当前主流的几种体 系结构 ，重点分析了网络协议栈各个层次采用的资源有效利用、QDS保障、异构性屏 

蔽等策略，总结并探讨了无线多媒体传感器网络投入实际应用亟待解决的问题。 
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Abstract As derived from traditional sensor networks，wireless multimedia sensor networks can enable several poten～ 

tial applications such as environment monitoring，industrial process control and health care due to their ability of provi- 

ding rich multimedia information．This paper briefly introduced the current challenges and the sate of the art of architec- 

ture，analysed the strategies of network protocol stacks which deals with the resource conservation，Quality of Service， 

heterogeneity，etc，and also discussed open research problems in the practieal applicatiorL 
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无线多媒体传感器 网络 (Wireless Multimedia Sensor 

Networks，WMSN)，是由一组具有感知、计算和通信能力的 

多媒体传感器节点动态自组形成的分布式无线网络，协作地 

感知、采集和处理覆盖区域中的多媒体信息(音视频、图像、标 

量数据等)，发送给观察者，实现全面有效的环境检测[】]。单 

个摄像头的视角和视域范围有限，多种媒体节点从不同角度 

感知布控区域，扩大了监控视角 ；节点覆盖范围重叠 ，采集 的 

数据存在很大冗余性，可有效提高监控质量；多种精度的媒体 

流共存 ，低端采集设备进行全网监测，高端采集设备对兴趣 目 

标进行细节监测 ，对同一物理场景提供多分辨率的视像，灵活 

性高。wMSN作为传感器网络的高级形式，提高了网络监控 

的细度和精度，但是多媒体节点的引入带来了新的挑战： 

(1)资源严重受限。采用电池供电的传感器节点由于硬 

件限制，能量、通信带宽、处理能力和数据传输能力都是有限 

的。MICA2节点最大数据传输速率为 40khps，若采用 Zigbee 

无线通信协议带宽可达 250kbps，而视频传输需要的带宽为 

100kbps至 15Mbpsl2]，这些资源对于流畅的视频处理和传输 

是不够的。 

(2)网络异构。多种媒体类型节点组成的 WMSN是异 

构的，低端节点和高端节点在网络中承担不同的角色，需要配 

备不同的软硬件。例如，在混合通信模型中，高端节点使用 

802．11协议，普通节点使用 Zigbee无线协议，性能高的节点 

使用更快的传输速率，提升整个网络的通信能力。如何使这 

些异构的传感器节点有效地协同工作、不同无线通信协议共 

存、利用不同能力的节点整体提高网络的效率，这些问题都是 

值得进一步研究的。 

(3)QoS需求。QoS需求是 WMSN区别于传统传感器 

网络的一个重要特征，后者往往以牺牲服务质量为代价要求 

低功耗，而前者需要将 QoS保障机制融入网络协议栈的设计 

当中，针对具体应用为多媒体流的传输提供实时性 、可靠性、 

带宽等服务质量保证。 

1 体系结构 

现有的无线传感器网络大多采用平坦、同构的体系结构， 

使用同样的硬件平台，节点的处理能力相同。WMSN中的多 

媒体传感器节点性能不同，在网络中的地位不是相互平等的， 

在体系结构上有别于传统的平面结构传感器网络。 

1．1 硬件平台 

多媒体传感器节点遵循了传统传感器节点的模型，也继 

承了其微型化、低功耗、资源受限等特点，只是各个模块所用 

的硬件要求有很大提高，于是多种新的节点硬件系统相继推 

出。 

现有多种传感器(CMU cam，Web-Cam，PTZ camera等) 

和平台(Mica mote，Stargate，Imote，GAI IA等)供我们灵活 
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选择。同种类型、同样配置的节点构成同构传感器网络，如 

Panoptes[ ；不同类型、不同配置的节点构成异构传感器 网 

络，它是 WMSN 的常见类 型，如 SensEyeE ，WMSN—test— 

bedE ]等。在异构多媒体传感器网络中，性能相符的传感器和 

处理模块组合，可以搭建具有不同监测能力的传感器节点：价 

格低廉的标量或音视频传感器配上能量受限、低功率的处理 

模块，高密度抛洒 ，全网监测，提供形式单一、质量较差的监控 

信息，负责处理简单任务 ，如入侵检测、红外探测等；相对高性 

能的视频传感器配上能量丰富、高功率的处理模块，可以有计 

划、有部署地提供清晰、流畅的视频传输，负责处理复杂任务， 

如目标识别、跟踪等，各种类型节点协同工作，满足多媒体应 

用的服务质量需求。 

低端的多媒体传感器节点多采用低分辨率的 CMOS传 

感器、音频传感器和标量(红外、温度等)传感器，其处理模块 

的处理能力和功耗要求较低。文献[6]中的图像传感器节点 

以 Cyclops为接口，将 Mote平台和 CMOS传感器相连，外接 

CPLD来提高对图像数据的传输处理速度，使用轻量级的操 

作系统 TinyOS。中端节点采用高分辨率的数码相机，配备 

Stargate，Imote或 Applied Data Bitsy boardc。]等高带宽平台， 

采用执行效率高的 Linux操作系统。文献E7]为海域监测设 

计的视频传感器节点 ，使用基于全方位镜面(Omni-directional 

Mirror)的折反射式结构进行全景监测 ，避免 Pan-Tilt-Zoom 

相机的机械移动造成的消耗，用太阳能电池板供能，配置两个 

radio：低速率的 802．15．4用于节点间协作、处理等控制信息 

的交互，802．11用于传输高速率的视频流。有些 WMSN还 

引入了高端节点，如文献[5]中的GARCIA作为sink节点，将 

高清晰度的 PTZ摄像机安置在微型机器人身上，节点可移 

动，根据中低端节点反馈的监测信息和监控平台的控制， 

GARCIA节点可自行移动，改道进入兴趣区域。 

1．2 网络体系结构 

传统无线传感器网络平坦的拓扑结构不适合传输、处理 

海量多媒体数据。多种媒体节点的引入使 WMSN组网变得 

更为复杂，需要开发更适合多媒体节点的协同工作组网结构。 

平面结构：平面网络结构是一种最简单的组网方式，所有 

节点处于同样地位，具有完全一致的功能特性。也就是说，每 

个节点包含相同的路由、管理和安全等协议，结构简单 ，易于 

维护，具有较好的健壮性。文献[6]使用的便是这种体系结 

构，它比较适合小规模部署的同构传感器网络，所有节点为对 

等结构，完成同样的任务，以多跳方式与汇聚节点通信。对于 

异构传感器网络而言 ，这种拓扑结构没有充分利用节点的性 

能差异，造成资源浪费。 

层次结构：多媒体传感器节点按照资源和能力的不同划 

分为多层，各层任务分级、功能明确。大多异构传感器网络采 

用这种拓扑，但是高复杂度计算、海量信息的处理一般放在各 

层中心节点上，容易造成网络瓶颈。P．Kulkarni等人提出的 

视频传感器网络SensEye[4 分为3层，分别用于目标检测、识 

别和跟踪，层内节点同构、层问节点异构，节点的通信、处理、 

成像能力以能耗为代价逐层递增，每层承担不同的感知、处理 

任务，层间相互协作共同完成应用需求。分簇也是层次结构 

的一种表现形式，文献[8]中提出的基于移动群组的大型无线 

多媒体传感器网络有两种类型的簇：固定群组由普通节点组 

成，进行全网监测；移动群组由高性能节点组成，其摄像机质 
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量、信道带宽、射频通信距离优于普通节点，可与卫星通信并 

且群组同向移动，监测热点区域。每个群组内选出一个簇头 

节点，组成移动主干网 MBN，实现对高质量、时延敏感的多媒 

体流的传输。 

2 无线多媒体传感器网络的协议层次 

2．1 应用层 

应用层需要实现以下功能 ：对海量异构的多媒体数据进 

行压缩和容错编码，使之能在资源受限的网络上传输；流量控 

制，主动调整流量来适应无线信道的动态变化；为用户提供一 

个屏蔽底层异构网络的接口，把应用需求映射到底层，并根据 

底层处理后的反馈信息来决定编码和流量控制参数。现有研 

究主要集中在多媒体信息处理、流量控制和中间件等方面。 

2．1．1 多媒体信息处理技术 

相邻节点采集的多媒体数据相关性很强，人类获取信息 

的敏感度(特别是视觉信息)是有限的，因此传感器网络中图 

像、音视频数据压缩潜力很大。采用压缩编码技术有助于减 

少传输数据量，增加传输速度，减少网络压力。传统压缩编码 

技术(MPEGx，H．264等)过于复杂，难以在资源受限的传感 

器网络上实现。针对传感器网络的音视频压缩技术需具备高 

效率、低复杂度和容错性特点，运行于高性能节点或簇头节点 

上，在计算、存储能力和带宽有限的条件下权衡计算量和 QoS 

问的关系，争取获得最优监控质量，现对其进行简要介绍。 

1)分层压缩_2]：把视频信息分为若干层，基本层包含最基 

本、最重要的视频信息和关键的时间信息。增强层包含视频 

中的细节信息，是视频解码的可选信息。解码端得到基本层 

的码流，可以重建低质量的视频，根据网络变化自适应调整传 

输码流，自动增加或丢弃增强层。带宽充裕时增强细节信息 

的传输，得到高质量视频。 

2)基于变化监测的压缩编码：定期产生一个参考标准，丢 

弃重复冗余的数据，只有当监测场景发生变化时，才将改变的 

部分发送出去。在文献[9]中，将当前视频帧分为8X8块，每 

块又分为 8X8个像素点，选出部分子块的部分像素点逐个扫 

描，与参考帧中对应的像素点进行比较。若块内有变化的像 

素点的个数超过阈值 ，就把该块打上标记。其邻居块(未被扫 

描的)也会打上标记，最后把所有打上标记的块进行 JPEG编 

码传输，变化帧又反馈回参考帧缓冲区来升级当前参考帧。 

仿真表 明，该 算法在 减少能 耗的 同时，视 频质量 近似 于 

MPEG-2。但这种编码方法不是网络感知型的，没有纠错策 

略，当信道错误率、丢失率较高时，性能骤减。 ’ 

3)分布式编码：现有图像压缩标准(JPEG，MPEGx等)， 

大多在编码端做运动估计和运动补偿。将各个视频传感器采 

集的图像联合编码，要求在编码前各视频节点间交互传输各 

自的图像，这对传感器网络是一个巨大的挑战。采用分布式 

编码技术 ，多个源节点独立编码 ，在汇聚节点处联合解码，把 

编码器的计算复杂度转移到资源丰富的解码端，同时又消除 

了临近节点的信息冗余性。文献[1O]中提出了基于像素域的 

Wyner-Ziv编码技术，部分帧采用传统的帧内编码方法进行 

编码 ，称为关键帧。其他的帧为 Wyner-Ziv帧，采用 Wyner- 

Ziv编码器进行独立编码。在解码端，关键帧使用帧内解码， 

解码后的图像可作为 Wyner-Ziv帧解码的参考信息。Wyner- 

Ziv解码器使用参考信息和已收到的码流来解码 Wyner-Ziv 



帧。 

2．1．2 中间件 

WMSN可为用户提供形式多样的服务。多种应用并存 

于同一个网络，需要根据用户需求灵活调整底层网络的配置 

参数，如部署、节点移动性、覆盖、QoS等。节点的异构性扩展 

了传感器网络的应用，同时也对提供统一的运行平台增加了 

难度。中间件介于操作系统与应用程序之间，屏蔽了底层网 

络的实现细节，为用户提供灵活的服务接口和友好的开发环 

境。若要有效解决 WMSN的应用多样 、节点异构和能源有 

限等问题 ，其中间件需要提供以下支持。 

异构抽象 ：中间件应为开发者针对各种各样的异构计算 

设备提供一个统一的系统视图，提供编程抽象或系统服务，单 

个节点设备仅保留最小功能。可以对底层硬件进行最低程度 

的抽象(如TinyOS中的硬件抽象组件)，将物理硬件映射到 

系统软件中，但这对硬件设备的管理造成难度。文献[11]中 

将多媒体传感器节点加上 I／O单元和控制单元 ，封装为硬件 

组件，与软件组件有相同的输入输出接口，运行平台负责管理 

组件间的通信。还可以采用虚拟机技术为所有硬件平台提供 

统一的接口，但其开销过大，难以在能源有限的传感器网络中 

实现。 

可裁剪性：传感器网络中间件的设计大多是基于组件的， 

系统通过分立的功能模块组合而成，支持新组件的加入，又不 

影响原有部分。分立的组件提供各种服务，可针对具体应用 

选择合适的组件，协同工作，满足应用需求。Wu-chi Feng等 

人提出的 Cascades[ ]中间件提供 了类似于工具箱的预定义 

的功能块，DFilter，VFilter，EFilter和 UFilter分别处理标量 

数据、视频数据、出错信息以及对这些信息进行融合。 

资源管理和数据管理 ：传感器网络通信能力、计算能力有 

限，大量复杂的多媒体信息对网络造成很大负担，因此必须提 

供轻线程的中间件，合理分配资源，在低功耗通信的同时有效 

利用数据融合或数据聚合手段减轻网络负担，延长网络寿命。 

2．2 网络层 

WMSN中对媒体流的错误和延迟较为敏感 ，需要将网络 

服务质量(QoS)作为传输性能的重要指标，在保证业务 QoS 

的前提下，均衡全网能耗。并且，底层网络异构节点间通信能 

力 、感知能力存在差异，这些差异直接影响网络拓扑的建立。 

现有无线多媒体传感器网络路由协议的研究主要侧重于服务 

质量需求、能耗和异构性 3个方面。 

2．2．1 QoS路 由 

在 目标监控、跟踪系统中，音视频传输时延和抖动要小 ， 

容错性好；在环境监测中异常监测结果传输的可靠性要高。 

WMSN具有很强的应用相关性，需要针对不同的 QoS问题， 

选择合适的路径约束条件。现有 QoS路由大多基于单一度 

量，同时考虑带宽、时延和丢包率等多种 QoS约束。参数组 

合的混合度量是一种 NP完全问题，难以达到较好的平衡。 

1)实时性 

实时性保障可分为网络资源预留和业务流区分服务。前 

者在选路之前查询网络状况，包括网络是否拥塞、路径上预约 

流的个数、节点剩余能量等，只有当网络能够提供实时性保证 

的时候，才建立路由，实现端到端传输；后者基于类别地处理 

数据流，不同类型的数据流(音频、视频、标量)根据其实时性 

需求划分为不同等级，相应提供不同带宽、时延、抖动保证，每 

个数据包根据需求分到不同的业务流中。 

SPEE~”]协议先交换节点的传输延迟，得到网络负载情 

况；然后利用节点局部地理位置信息和传输速率作出路由决 

定，选中的下一跳节点的传输速率必须大于预定的传输速率 

阈值。这种方法为每个即将发送的数据流预约资源，有效地 

避开网络拥塞。但其网络查询机制开销过大，扩展性不强，而 

且为突发性数据预留资源是没有意义的。 

文献E14]中 Akkaya等人将网络中的图像数据分为实时 

和非实时的业务流，数据的端到端延迟 了 一 一TE+Tp，其 

中 为队列延迟， 为通信延迟，在保证实时流的端到端 

实时传输(了 一end≤1 i ，了 red为时延阈值)的同时，尽量 

最大化非实时流的吞吐量，为不同类型数据选择不同调度算 

法。 

文献El5]中基于QoS的地理位置路由将两种机制融合， 

综合考虑邻居节点相对于基站的位置、队列中的预处理包和 

剩余能量，将基于事件驱动的图像传感器网络的数据分为两 

种优先级：事件驱动数据包(传输概率为户)、周期监测数据包 

(传输概率为 1一 )。用两个单独的队列分别存储这两种数 

据包，把“队列长度／包的传输概率”的比值作为队列权值函 

数，动态调整P的值可以满足不同业务对实时性的要求，但 

只考虑了队列延迟。 

2)可靠性 

无线链路稳定性差。传感器网络通常采用多径路由或对 

每跳节点建立可靠性估计机制来实现媒体数据的可靠传输， 

如 AFS和 ReInForM。MMSPEED[16]是在 SPEED上发展而 

来的，是一种多速度多路径算法。源节点到目的节点有多条 

速率层路由，每个节点配备多种预定的传输速率阈值，针对实 

时性要求不同的业务流，选择传输速率大于特定阈值的邻居 

节点为下一跳节点。若当前速率不能满足时延限制，中间节 

点可以调整速率阈值；各节点为当前数据包分配可达需求 

P ，邻居节点中所有能成功地将该包转发到目的节点的概率 

大于 P 的节点作为下一跳节点。如此构成多径路由，根据 

业务流的可靠性级别选择合适的 P 。 

DGR[” 选路阶段，源节点广播一 系列包含不同偏移角 

(a)的PROB数据包。收到该数据包的节点根据 a、本节点、 

上跳节点 h、sink节点的位置计算它的映射坐标(mapping CO— 

ordinates)。距参考点 (strategic mapping location)最近的节 

点选为h的下跳节点并广播修改后的 PROB数据包，如此建 

立多径路由。在数据传输阶段，将数据帧分为 个子流，在多 

条路径上传输，并在 sink端重组。采用路径优先级调度 PPS 

算法，以该路径的带宽、延时、剩余能量为权值，为数据子流分 

配选路策略，保证不同QoS要求的数据流的传输，在数据帧 

中添加 FEC增加可靠性。该算法在保证实时性、可靠性的同 

时，均衡全网能耗。但当多个视频节点同时向sink 节点发送 

数据时，路由性能明显下降。 

2．2．2 能量有效路由 

若 WMSN不考虑能量因素，传输大数据量的音视频流 

对能源的损耗是很快的，如 MMSPEED的网络生存期为几个 

小时或者一天[1引。现有路由协议的节能机制大多是在原有 

协议的基础上引入能耗衡量指标(节点的剩余能量、最小能耗 

等)，以求选取最优能耗路径，或者采用数据融合技术减少传 

输数据量，来延长网络生存时间。但这样会使某些“关键”节 
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点过度使用，导致电源耗尽，如在文献[14，183中提到，感知节 

点(特别是在稀疏布控区)由于其在采集数据时消耗过多能 

量，不应选为转发节点；文献E193中结合覆盖策略判断节点的 

重要性，监测区域的节点能量覆盖冗余度小，就说明该区域为 

稀疏布控区。该区域的节点权值高，应当执行感知任务，尽量 

选择与其他节点感知范围重叠多的作为路由节点。文献E183 

中在DAPR E193的基础上将节点剩余能量引入如式(2)所示的 

权值函数： 

(z， )一 E E(S ) (z， )∈F_0 S，) (1) 
S／：( ， )∈FoV(SD 

f(S)： (sJ)+c (S)一一 + 

ma 而1 (2) 

其中式(1)为能监测到点( ， )的所有视频节点剩余能量值 

之和，为该点的能量覆盖冗余度。E(sj)为节点s 的剩余能 

量，( ， )∈F0 SJ)表示点(z， )在 S 的视域范围内。选择 

视频节点检测范围中能量覆盖冗余度最小的区域作为该节点 

的覆盖权值 CM(sj)，CⅨ(sj)为剩余能量权值，进一步减少 

能量消耗。 

2．2．3 异构路 由 

WMSN中多种类型节点并存带来一系列问题，如通信能 

力和感知能力各异、链路不对称 、剩余能量和能耗速度不同。 

若所有节点在选路过程中处于同等地位，将造成资源严重浪 

费。过度使用资源有限的节点，容易使之成为网络瓶颈。研 

究人员大多采用层次结构的路由来屏蔽这些差异_8．20]。将处 

理能力、通信能力较强的节点选为簇头，执行数据聚合、融合 

等较为复杂的算法。相邻簇可以使用不同的信道传输，以减 

少冲突。簇内、簇间一般选用不同的路由机制。簇内节点采 

集的数据在簇头处进行聚合，经压缩去冗余后由主干网发送 

到汇聚节点。 

上面介绍的带有移动群组的无线多媒体传感器[8]网络使 

用了 LANMAR路由，每个群组动态选举一个节点作为路标 

(簇头)，路标之间使用一个全局的距离矢量机制(DsDV)在 

整个网络中传播关于所有路标的路由信息；群组范围内，选择 

主动路由协议(FsR)维持本地范围内的路由信息。X Du等 

人为异构传感器网络引入加密技术，提供一种两层安全路由 

协议 TTSR[。 。簇内每对低端邻居节点共享一份 AP(Asym— 

metric Pre-distribution，不对称预分配)秘匙[2 ，根据邻居节 

点数据冗余性建立以簇头为根节点的树形路由来最小化全簇 

能量消耗：需要数据融合，MST(最小生成树 )；无需数据融 

合，SPT(最短路径树)；簇头知道基站和邻居簇头的地理位 

置，建立簇间路由的时候，在簇头和基站间画一条线段，与此 

线段有交点的簇内的簇头节点为转发节点。CWRE。 ]算法充 

分考虑不对称链路对拓扑建立的影响，在簇内就近选取高端 

节点(簇头)一跳范围内的低端节点代替簇头节点进行多级扩 

散，从而将异构多媒体传感器网络中低端节点到簇内高端节 

点的路由信息建立问题转化为一个同构传感器网络中的路由 

问题。 

2．3 媒体访问控制协议(MAC) 

节点的能量供应一直没有很好的解决措施。要在网络中 

传输海量数据，这一问题就显得尤为突出。MAC协议应以减 

少能耗为首要设计目标；其次，为了在无线网络上支持多媒体 

业务，需要为其提供灵活的、能满足时延、分组丢失等的 QoS 
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保证。 

2．3．1 能量有效 MAC协议 

基于竞争的 MAC协议引入周期性睡眠／侦听的调度机 

制，减少空闲侦听来提高能量有效利用。RL-MAC[ 。]利用Q 

learning算法提供了一个自适应的 MAC协议，在当前状态 锄 

(愚帧开始时等待发送包的队列长度)，执行了决策 (预留活 

动时间)。收到即时反馈 (rib， )后 ，使系统转移到下一个 

状态 嘞 (志+1帧开始时等待传输的队列长度)，在寻求极大 
。 。 

化反馈函数 E<∑ r )的最优控制策略的过程中，根据当 

前网络流量和未来网络流量影响来选择局部最优动作 ，动 

态调整占空比，其中O≤y<1为折扣因子。该算法使用即时 

反馈来提高能量有效利用，使用延迟反馈来减少早睡造成的 

丢包问题。只是在睡眠一唤醒之间的频繁切换造成了多余能 

量损耗。 

基于 TDMA的 MAC协议为每个节点分配独立的用于 

数据发送或接收的时槽，适用于网络负载较高的环境，但分组 

传输延时高于基于竞争的MAC协议。文献[243中提出了一 

种混合型的 MAC协议 HMAC(H[ybrid MAC)，融合了基于 

竞争和 TDMA协议的设计要素，采用 比S-MAC短的分隙时 

间帧结构。每帧划分为多个唤醒槽(wakeup slots)和数据槽 

(data slots)：每个节点随机选择唤醒槽并通知其单跳邻居节 

点，在唤醒槽内侦听唤醒信号，其他时间转入睡眠；数据槽用 

于数据收发，按需分配数据槽并在单跳邻居节点内共享；发送 

节点随机选择一个数据槽，广播唤醒信号(包括数据槽序号和 

接收节点的ID)；匹配的接收节点在其唤醒槽内收到唤醒信 

号后，在该序列的数据槽醒来接收数据，这需要严格的时间同 

步。 

2．3．2 QoS优先级区分机制 

MAC层处于协议栈的底层，是所有数据报文和控制消息 

在无线信道上进行发送和接收的直接控制者。它能否高效地 

使用无线信道，是上层各种协议和机制所提供的QoS能否得 

到最终保障的一个关键因素。 

网络层的区分服务通常需要 MAC层协助，为不同等级 

QoS媒体流分配无线通信资源，如 MMSPEED采用 802．11e 

中的 EDCF(Enhanced Distributed Coordination Function，增 

强型分布式协调)模式对网络层提供 QoS和多媒体支持。 

EDCF有 8种业务流分类(Traffic Category，TC)，每个 TC设 

置不同的退避参数，如仲裁帧问间隔(Arbitration Inter Frame 

Space，AIFS)、最大最小 回退窗 口(C ／ )等。MMSP- 

PED的多种速率层映射为相应的 TC，节点在检测到空闲状 

态并等待相应传输流类规定的一段时间后，再接入网络。类 

似地，RL-MAC协议中将数据流分为3个等级，分配长度各 

异的竞争窗。级别高的数据流分到小的竞争窗，退避时间小， 

从而保证实时业务的 QoS。考虑到实时业务(如话音业务)对 

时延较敏感、对丢帧率不敏感，非实时业务(如分组数据业务) 

对丢帧率较敏感、对时延不敏感，MMSPEED中的MAC层为 

不同的业务提供不同的应答机制。首要接收者使用 ACl(机 

制，次要接收者使用无 ACK方式，接收方不回传CTS帧，仅 

统计接收到的帧的总数回传给发送方，用来估计丢帧率。 

Q-MA CE。 ]是一种 QoS感知 MAC协议，在最小化能耗 

的前提下对业务流区分服务。在节点内调度阶段，根据业务 

类型和感知数据类型将业务流分类，存储到相应队列中。即 



时队列(instant queue)用于处理实时业务包，其他队列按照 

MAX-MIN公平算法分配传输速率，并采用包级 GPS策略选 

出下一个要处理的数据包；在节点间调度阶段，松散优先级随 

机接 入协议 (Loosely Prioritized Random Access Protocol， 

u RA)以节点剩余能量 、实时业务流的比例、数据包的重要 

性及其传输跳数来判断节点的数据传输的紧急程度，管理节 

点的接入顺序并为之分配竞争时间窗。仿真表明 Q-MAC不 

同业务流的平均能耗和延迟比 S-MAC略小，但其应答机制 

过于简单，会存在隐藏终端等问题。 

文献[26]提出的一种新 的自适应支持 QoS的 MAC策 

略，本质上是基于 MA／CA的。根据收集的网络数据参数 

和数据包优先级，动态调整竞争窗口 CW 大小。一定时间间 

隔内，各节点监测到的数据包传输失败率越大，表明发送数据 

包冲突大，则应该将各 自的CW 调大，同时将数据包优先级别 

作为 CW 调整的参数因子。 

2．4 跨层设计 

传统无线传感器网络协议栈各层提出的支持多媒体流传 

输策略，往往局限于一层而忽略了层间的相互作用。物理层、 

MAC层和网络层对网络资源分配相互制约：物理层通过在接 

收端的干扰影响无线信道的多路接入，MAC层给转发节点分 

配带宽影响节点对有用信号的监测；传输调度造成低带宽和 

延迟会迫使选路改径，而路由选择又会改变一系列的链路调 

度。应用层也并非与底层完全隔绝 ，采用过滤、压缩等编码机 

制增强网络传输性能。因此，在 WMSN中需要跨层协作来 

改善总的系统性能，如 QoS、能耗、信道利用率等。 

为了在稳定性差、资源受限的无线网络上传输多媒体数 

据流，各个层次都采取了一系列措施，如多媒体过滤、压缩、流 

量自适应、QoS感知路由等等。协议栈底层大多是为了增加 

网络吞吐量 、减少能耗、有效利用网络资源而设计的，对多媒 

体信息及其应用特性考虑欠佳，WMSN跨层设计就是在网络 

资源和 QoS需求的约束条件下，结合各层的优化策略，实现 

层间信息交换和控制，以达到有效传输多媒体数据流的目的。 

WMSN跨层设计可将各个协议层的优化策略合并融合， 

减少相关参数，选取最优策略，简化了协议层的设计复杂度。 

文献1-27]将各层优化策略视为优化参数组成集合S(z)，在网 

络限制(时延、能耗)和整体系统限制(如带宽分配、公平策略) 

下，采取最优控制策略，以获得最好多媒体传输质量(s 一 

argma~ (S(x)))。将跨层优化问题转化为约束优化类问题 ， 

使用迭代优化和分层决策的方法，固定一组策略对其他参数 

同时优化，直至快速收敛。文献[28]在 IXS-CDMA视频传感 

器网络中综合考虑信源编码速率、信道编码率和节点功率等 

级，以最小化平均端到端失真的方式提供 QoS保证，削弱远 

近效应影响。然而，建立这样的跨层模型存在一定困难：无线 

链路和多媒体特征是动态变化的，难以对其进行建模而且需 

要即时修正优化参数；参数的分组和优化顺序难以决定，这将 

直接影响到算法的收敛性。 

另一种实现方法就是不相邻协议层之间通过增加接口和 

共享参数来实现系统性能优化。该方法实现起来较前一种简 

单，现有研究大多采用这种策略。文献[293中的跨层设计模 

型仍然遵循严格的分层概念，自低向上，低层的状态信息依次 

影响高层的优化参数。文献[5]中提到的跨层通信体系则采 

用一个跨层控制器来统一控制各层的操作和交互，根据各个 

独立功能块(UWB收发器、信源信道编码器、QoS调度等)的 

状态信息来调配优化策略(编码率、数据传输率、接人控制 

等)，以实现最小化能耗和多媒体流的 Q0S保证。 

2．5 协议性能比较 

表 1对路由层协议进行比较分析，√为支持很好，n为支 

持较好，×支持较差或不支持。 

表 1 路由协议性能比较 

表 2对 MAC层协议进行比较分析 ，√为支持很好，n为支持较好，×支持较差或不支持。 

表 2 MAC协议性能比较 
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结束语 纵观国内外研究成果 ，在资源受限、链路动态变 

化的无线传感器网络上支持多媒体业务不再只是一个憧憬。 

国家自然科学基金委已将无线多媒体传感器网络列为 2008 

年申报指南中的重点项目。针对多媒体流海量数据的特点， 

采用数据压缩减少通信数据量；针对应用相关 QoS需求各异 

的特点，采用区分服务以及流量 自适应策略；针对网络异构 

性，利用中间件屏蔽底层网络，或利用分层网络模型根据节点 

能力差异各尽其用；针对层间相关性强，采用跨层优化技术提 

升系统性能。目前无线多媒体传感器网络还处于初级阶段， 

以上的研究成果或多或少存在理论上的不足，要形成成熟的 

应用技术，还有许多关键性技术需要解决。 

1)能量消耗：能量消耗一直是无线传感器网络的首要考 

虑因素，要支持多媒体业务 ，现有提高能源利用效率所采取的 

措施是远远不够的，还需要寻求其他路径来进行能源补给。 

2)覆盖问题：一些多媒体传感器节点(特别是视频节点) 

具有方向性感知的特点，感知区域受视角的限制。若感知 目 

标和节点间有障碍物，会存在监控盲区，节点的传感方向可能 

会具有可调特性(如 PTZ摄像头)，实际应用中节点可能具有 

移动特性。异构传感器网络中，节点的感知范围存在差异。 

基于以上特点，很难对多媒体传感器节点建立统一的感知模 

型，如何实现全网的覆盖完整性和通信连通性 ，是未来的研究 

课题之一。 

3)网络安全：要将 WMSN应用到军事、安 防等领域，安 

全问题不容忽视。传统无线通信的信息安全技术(编码、加 

密、数字水印等)复杂度太高，无法直接移植到多媒体传感器 

网络中，需要把安全机制集成到系统设计当中，保证多媒体信 

息安全、可靠地传输。 
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