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一 种基于分簇结构的无线传感器网络混合调度 MAC协议 

刘兰军 张晓彤 王 沁 李 磊 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 针对突发和周期信号并存的应 用场景，提 出了一种基 于分簇结构的无线传 感器网络混合调度 MAC协 

议——CBPMAC／TFC(A Cluster-based Wireless Sensor Network MAC Protocol for the System with Burst and Peri— 

odic Signals／Based On TDMA，FDMA，CSMA)。簇间采用基于FDMA的调度机制，簇 内采用基于 TDMA和 CSMA 

的联合调度机制。提 出了以簇头为基准的相对时间同步机制，同步精度为一个帧周期的时钟漂移。给出了基于能量 

闽值的簇头轮换策略和基于侦听的故障处理策略。理论分析和实验结果表明：CBPMAC／TFC协议在响应实时性和 

能量有效性方面介于CSMA和 TDMA之间，与 CSMA相比，在损失一定突发信号响应 实时性的情况下，节省能耗 

18．7 ；与 TDMA相比，在改善突发信号响应实时性的情况下，损失能耗 23．6％。 
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Abstract For the application scene with both burst signals and periodic signals，this paper proposes a cluster-based hy— 

brid scheduling MAC protocol for wireless sensor net、vorks——CBPMA c／TFC(A Cluster-based Wireless Sensor Net— 

work MAC Protocol for the System with Burst and Periodic Signals／Ba sed on TDMA，FDMA，CSMA)．Among differ— 

ent clusters。a FDMA  scheduling mechanism iS adopted．In clusters，a coordinate Scheduling mechanism based on TD— 

MA  and CSMA iS adopted．For the requirement of synchronization，a cluster-head—based relative time synchronization 

mechanism is proposed．The syn chronization precision is the clock drifting of a sampling period．In addition，an energy- 

aware cluster-head alternation strategy and a listening-based disposal strategy for malfunctions are introduced．Analysis 

and test results show that CBPMAC／TFC iS a compromise proposa1．Compared with CSMA，CBPMA c／TFC will lose 

some real-time response for burst signals，but can save energy consumption by 18．7 ．Co mpared with TDMA，CBP— 

MAC／TFC may consume more energy by 23．6 ，but can improve real-time response for burst signals． 

Keywords W ireless sensor networks，MA C，TDMA，FDMA，CSMA，Time syn chronization，Hybrid scheduling 

1 引言 

在无线传感器网络的多层协议栈中，MAC协议负责解决 

多个节点共享无线信道的问题，决定节点何时占用共享信道， 

避免数据传输的碰撞。而数据碰撞是能量损耗的主要因素， 

因此 MAC协议设计是无线传感器网络系统设计的一个关键 

问题。目前流行的无线传感器网络 MA C协议主要基于四种 

调度机制，分别是 CSMA，TDMA，CDMA，H)MA。基于 CS— 

MA调度机制的 MAC协议采用载波侦听随机接入的方式共 

享无线信道l1]，可有效解决突发信号实时传输的碰撞问题 ，但 

其能量消耗较多的空闲侦听对周期性信号而言是一种能量浪 

费；基于 TDMA调度机制的 MAC协议，节点按照预分配的 

时隙与其他节点通信l2]，避免了与邻居节点发生碰撞，同时节 

点仅在固定的时隙内打开无线收发器，在其余时间则关闭无 

线收发器，大大减少了空闲侦听的时间，因此 TDMA具有内 

在的节能特性[5]，但不能满足突发信号的实时传输要求；基于 

CDMA调度机制的MAC协议为每个节点分配特定的具有正 

交性的地址码l3]，在频率、时间、空间上可以重叠，因此可以比 

较好地解决无线传感器网络的信道共享问题，但需要复杂的 

CDMA编解码，对传感器节点的计算能力要求较高；FDMA 

调度机制是一种辅助协议[4]，跟其他协议联合使用 ，提高网络 

的并行性。 

本文针对突发和周期信号并存的应用场景，提出了一种 

基于分簇结构的无线传感器网络混合调度 MAC协议—— 

CBPMAC／TFC(A Cluster-based Wireless Sensor Network 

MAC Protocol for the System with Burst and Periodic Sig- 

nals／Based on TDMA，FDMA，CSMA／CA)。簇间采用 FD- 

MA机制，各簇可并行工作。簇内采用 TDMA 和 CSMA 的 

混合调度机制，将工作时隙分为周期信号时隙和突发信号时 

隙。在周期信号时隙内，当前时隙的节点发送周期信号，其它 

节点睡眠；在突发信号时隙内，各节点按照 CSMA 的调度机 

制共享信道。针对协议的同步要求，提出了以簇头为基准的 

相对时间同步机制 ，给出了基于能量阈值的簇头轮换策略和 

基于侦听的故障处理策略。理论分析和实验结果表明，该协 

议在能量有效性、实时性、可靠性方面满足了系统的应用要 

求。文章后续章节的内容安排如下： 

*)基金项目：国家高技术研究发展计划(863)项目(2006AA09Z115)。刘兰军 博士研究生；张晓彤 副教授，博士；主 沁 教授，博士生导 

师，博士；李 磊 博士研究生。 
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第 2节介绍 CBPMAC／TFC协议所适用 网络的网络拓 

扑；第3节详细介绍 CBPMAC／TFC协议的实现机制；第 4节 

给出协议的性能分析和实验测试结果；最后进行了总结。 

2 CBPMAC／TFC协议所适用的网络拓扑 

CBPMAC／TFC协议针对基于分簇结构的层次型网络拓 

扑结构[6]提出。如图 1所示 ，这是一个两级簇的网络拓扑：汇 

聚节点是整个系统的一级簇头，它跟各个二级簇头节点构成 

系统的一级簇；各个二级簇头节点跟各自的子节点构成系统 

的各个二级簇。汇聚节点布置在监控室内，由稳定的电源供 

电，是一个带有无线通信装置和有线通信装置的网关设备，有 

线通信装置是异步串口或网络接口。簇头节点在硬件结构上 

跟普通传感器节点相同，只是存在功能和工作制式的差异：在 

功能上 ，簇头节点是簇的管理者，负责维护节点的工作时隙、 

监测节点的工作状态、接收并转发子节点的数据；在工作制式 

上，为了随时接收并转发子节点的数据，空闲时段簇头节点一 

直工作在监听状态。因此，簇头节点的功耗比普通传感器节 

点要大。考虑到网络的均衡性，在 CBPMAC／TFC协议中采 

用了簇头轮换的策略。普通传感器节点负责数据的采集 ，在 

簇头节点的管理下，交替地工作在睡眠、监听、发送、接收等工 

作状态。 

图 1 基于分簇结构的层次型网络拓扑 

3 C"BPMAC／TFC协议的实现机制 

CBPMAC／TFC协 议是结合 TDMA，FDMA，CSMA提 

出的一个基于分簇结构的混合调度方案 ，其实现机制包括 ：基 

于簇头频道切换的FDMA机制、基于 TDMA和 CSMA的联 

合调度机制、以簇头为基准的相对时间同步机制 、基于能量阈 

值的簇头轮换机制、基于邻居侦听的故障处理策略。本节将 

分别详述各个实现机制。 

3．1 基于簇头频道切换的 FDMA机制 

与基于簇 的层次型 网络拓扑结 构相对应，CBPMAC／ 

TFC簇间采用基于簇头频道切换的FDMA机制。图2所示 

是一个具有 m个簇的两层网络的频道分配情况，系统频道分 

配过程包括两个阶段 ：系统同步阶段和系统工作阶段。1)系 

统同步阶段，在系统汇聚节点 、各级簇头的管理下，通过簇头 

的频道切换(自上而下)实现网络的分级同步：在一级簇同步 

阶段，所有的二级簇头节点置为汇聚节点的频道，接收来自汇 

聚节点的同步信号；在二级簇同步阶段，簇头分别将频道切换 

到本簇的频道，向簇内节点广播同步消息，实现二级簇的同 

步。对于一个具有 7z级簇的网络，依此类推。2)系统工作阶 

段，通过簇头节点在本簇频道和上级簇频道之间的频道切换 

(自下而上)，实现各级簇之间的数据交换。本文采用的基于 

簇头频道切换的 FDMA机制 ，是一个同构的机制，适合多级 

簇网络的网络扩展。 
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图2 基于簇头频道切换的 FI)MA机制 

3．2 基于 TDMA和 CSMA的联合调度机制 

考虑到周期信号的确定性和突发信号的随机性，CBP— 

MAC／T~C簇 内采用基于 TDMA和 CSMA 的联合调度机 

制。一个具有 7z个节点的簇的调度机制如图 3所示：1)簇头 

节点除了在固定的时隙内发送本簇的周期信号(融合后)，其 

余时间均工作在监听状态 ，实时接收来自簇内子节点的信息。 

2)簇内子节点按照各自的工作时隙，交替地工作在周期信号 

处理阶段和突发信号处理阶段。在周期信号处理阶段 ，处于 

当前工作时隙的节点采集周期信号并发送给簇头节点，若本 

节点有未发给簇头的历史突发信号信息，同时发送给簇头节 

点，未处于当前工作时隙的节点进入睡眠状态，各节点在该阶 

段均不发送当前突发信号的信息；在突发信号处理阶段，各节 

点均工作在监听状态 ，按照 CSMA的调度机制共享簇内信 

道 ，发送突发信号。 

节点l !节点2 ： !节点“! 簇头 j 

时腺 时腺 j’”；时腺 ； 时腺 

簇头L．．．． 』．． j_．0 ～壁L̂— 

节点 囹二]臼 —[】【 
节点 ■ ̈| 二1 ■二1L 

节点“■二]一 圜二】l  
周期信号阶段 !宪发信号阶段■睡眠 

图3 基于 TDMA和 CsMA的联合调度机制 

3．3 以簇头为基准的相对时间同步机制 

如图 3所示 ，簇头及簇内的传感器节点是按照一个 固定 

分配的同步时隙工作的，同步时隙是各个节点根据同步时刻、 

工作时隙、采样周期各 自维护的。由于节点之间时钟的漂移， 

随着工作时间的累积 ，节点之间的工作时隙将发生交叠，从 而 

导致数据碰撞。因此 ，保持簇 内节点工作时隙的同步是 CBP- 

MAC／TFC的关键。同时，分析后发现，各个节点工作时隙的 

同步只要达到相对同步即可，因此 CBPMAC／TFC采用了以 

簇头为基准的相对时间同步机制。具体描述为三个策略：初 

始同步策略、以簇头为基准的时钟 自校准策略、时钟漂移容错 

策略。 

1)初始同步策略。主要解决系统的初始同步问题，采用 

簇头广播和簇内侦听相结合的方法。首先，一级簇头广播同 

步消息 ，完成一级簇的同步。然后 ，二级簇头(一级簇的子节 

点)在收到同步消息后，在各自簇内广播同步消息，完成二级 

簇的同步；依次类推。由于通信的不确定性，在各簇内会存在 

收不到同步消息的节点，这类节点可以通过侦听簇内已同步 

的邻居节点的周期性消息包来完成同步。从 3．5节的分析可 

知 ，该策略可以保证 100 的系统初始同步概率。 

2)以簇头为基准的时钟 自校准策略，主要解决由于时钟 

漂移等因素导致的时隙交叠问题 ，基本思想是 ：以簇头的时钟 
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为基准，实时调整簇内子节点跟簇头的时钟差异，以达到簇 内 

节点时钟的相对同步。具体的实现方法如下： 

① 簇头节点为簇内各个传感器节点维护一个期望的工 

作时隙。 

② 簇内各个传感器节点各 自分别维护一个实际的工作 

时隙。 

③ 簇内传感器节点在发送周期信号数据包给簇头节点 

时，将发送起始时刻的时标 一起发给簇头节点。 

④ 簇头节点在收到传感器节点的周期信号数据包时，记 

录本地开始接收时刻的时标 ，然后计算本地时标 和接 

收到的传感器节点的时标 Ts的差的绝对值 T。一l — l， 

设定一个偏差阈值 ，当 ≥ ／2时，以簇头时钟为基准， 

计算出传感器节点的时钟调整量，并通过发送给传感器节点 

的确认包将该调整量发送给相应的传感器节点。考虑到传感 

器节点传输数据信息要 比执行计算更消耗电能，该判断阈值 

的方法比直接将时钟偏差传送给传感器节点的方法要节省能 

耗 。 

⑤ 传感器节点收到簇头的时钟调整量后，将在下一轮采 

样周期中调整自己的工作时隙。 

3)时钟漂移容错策略。由前面的分析可以看出，本协议 

采用的时钟同步方法是一种后同步方法，即当时钟偏差出现 

以后才进行调整，是一种有差调节。为了防止突发信号、周期 

信号以及不同传感器节点在固有时间偏差中的冲突，本协议 

采用了如图 4所示的时钟漂移容错策略：通过在周期信号访 

问时段、突发信号访问时段以及不同节点的工作时隙之间加 

保护时间来实现。这种方法的优点是使系统对时钟漂移有了 
一 定的容错能力，减少了数据碰撞 ，从而减少了系统能耗，缺 

点是损失了一定的突发信号响应实时性。 

节点 时咪 i 节点 时咪 i’·’ 节点“时咪 簇头时咪 

_  二] I  ．二1  --二J 
震周期信号阶段：口突 号阶 I睡眠 ■保护时同 

图 4 时钟漂移容错策略 

3．4 基于能量阈值的簇头轮换机制 

在图 1所示的基于分簇结构 的网络中，簇头的能量消耗 

比普通传感器节点要大，考虑到网络的均衡性，CBPMAC／ 

TFC采用了基于能量阈值的簇头轮换策略_7 ]，根据簇内传 

感器节点的能量剩余情况，选举剩余能量较大的传感器节点 

担任簇头。具体实现如下： 

设新簇头的初始能量值为 P ，担当 轮簇头后剩余的能 

量值为 P ，于是能量消耗为 PD—P ～ 。设定一个域值 

，当 ≥P ，即 ≤ —P 时，当前簇头须进行簇头轮 

换 。当前簇头节点根据其子节点上一轮发送数据包中的节点 

剩余能量信息，选出一个剩余能量值最高的传感器节点，将其 

确认为下一轮的簇头节点，并在本轮发送给各传感器节点的 

数据确认消息中稍带上簇头轮换消息(新簇头的 I【)号)。本 

簇所有的传感器节点都接收簇头轮换消息 ，从而获知下一轮 

的新簇头节点 I【)号。接收到簇头轮换消息后，未被选中的节 

点只是记录新簇头的 I【)号，被选中的新簇头节点要给原簇头 

发送确认信息并接收原簇头的簇内管理信息。至此，新一轮 

的簇头节点选举完成。如果符合新簇头选举条件的节点有多 

个，则由当前簇头根据节点号的大小选举一个作为新簇头，例 

如节点号小的优先。 

3．5 基于邻居侦听的故障处理策略 

故障处理策略属于协议容错性、可靠性的范畴，其性能好 

坏关系到协议的整体性能。基于分簇结构的层次性网络的故 

障主要体现在传感器节点故障和簇头节点故障两个方面， 

CBPMAC／TFC采用基于邻居侦听的故障处理策略，由于簇 

头节点和普通传感器节点在网络中的地位不同。对其故障处 

理也略有不同，具体实现如下 ： 

1)簇头节点的故障处理。簇头节点是基于簇的层次性网 

络的骨干节点，负责时隙的维护、簇问的连通、簇头的轮换，一 

旦出现故障，将使整个簇乃至该簇以下的网络处于瘫痪状态。 

考虑到其位置的重要性，采用冗余簇头侦听策略来处理其故 

障。冗余簇头工作在低功耗侦听状态，接收当前簇头的时隙 

维护、簇头轮换等信息。当冗余簇头在某一轮采样时间内未 

收到当前簇头的任何信息时，则认为当前簇头出现故障，取而 

代之，并将故障信息通知上级簇头节点，通过分级传输，最终 

将故障信息通知到控制中心 ；簇头节点更新后 ，冗余簇头节点 

根据上级簇头节点的更新命令 ，实现新簇头节点的重新配置， 

然后进入低功耗侦听状态(此时，若需要，可更换冗余簇头节 

点的电源)。 

2)传感器节点的故障处理。当簇头节点在连续三轮采样 

周期内没有收到簇内某个传感器节点的周期性信号时，则给 

出该传感器节点失效的判断，并通知上一级簇头节点，通过分 

级传输，最终将故障信息通知到控制中心。此时，网络维护人 

员可采用一个新节点替换故障节点，新节点加入后首先处于 

侦听状态。由于簇内各个传感器节点发给簇头的周期性信号 

数据包、簇头给各个周期性信号数据包的应答数据包中包含 

着节点工作时隙信息，新节点可以通过监听这些数据包来计 

算分配自己的工作时隙。因此，新节点加入当前簇的途径有 

两个 ： 

① 侦听簇内其他传感器节点发给簇头的周期性信号数 

据包； 

② 侦听簇头发给各个传感器节点 的周期性信号数据包 

的确认包。 

新节点成功加入当前簇的概率分析如下： 

假设簇内共有节点数量为 ，故障节点的 I[)号为 q，从新 

节点加入的时刻开始，将簇内带工作时隙的数据包按照出现 

先后进行排列 ，表示为 D—fDz，D2，⋯， ，⋯}，其中， 为 

①、②所述两种数据包中的一种。 

定义 A、B事件如下： 

A：新节点接收到①、②所述两种数据包中的一种； 

B：新节点接收到的信息是正确的。 

设 P (AB)表示新节点接收到 i号节点发送的周期性数 

据包或簇头发给i号节点的周期性信号的确认包后能够成功 

加入簇的概率，则 

P (AB)一P (BlA)·P (A)， 

( 一1，2，⋯ ，q一1，q+1，⋯ ， ) (1) 

因此，新节点根据 D 成功加入簇的概率为 

P 一 1
。：  

t
(AB)一 1 

一(BIA)·Pi
1 i 1 

(A) 
一 上I= ，f≠q 一 上 ．1≠a 

(2) 

因此 ，新节点根据 成功加入簇的概率为 

P 一(I—P1) ’·P1 ( 一I，2，⋯) (3) 

因此，新节点根据队列 D成功加入当前簇的概率为 

P一∑P￡一∑E(1一P1) ·P1]一1一(1一P1) (4) 

· 69 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

通过实验得出只(BlA)~98 ，Pi(A)≈99 ，由式(2) 

可得 P ≈97 ，根据式(4)，当 愚一 +。。时，P一1。此结果表 

明，新节点通过侦听①、②所述的数据包成功加入当前簇的概 

率趋近于 100 oA。 

4 性能分析与测试 

4．I 以簇头为基准的相对时间同步机制的性能测试 

以簇头为基准的相对时间同步机制的测试条件为：网络 

规模是 1个 簇头、4个传感 器节 点；节 点的 晶振频 率为 

32．768kHz，精度为 10ppm；时钟偏差调节阈值为 40ms。图 5 

所示是测试结果，其中(a)是没有时间同步机制的时钟漂移结 

果，(b)是具有时间同步机制的时钟漂移结果。从图中可以看 

出，时间同步机制有效地抑制了节点跟簇头之间的时钟差异 ， 

限制在士30ms的范围内。 

图5 以簇头为基准的相对时闽同步机制测试结果 

4．2 aIPMAC／TFC协议的性能分析与测试 

CBPMAC／TFC协议与单纯基于 TDMA调度 的协议相 

比：1)能够更好地保证突发信号的响应实时性。在 TDMA协 

议中，突发信号的发送要按照分配的固定时隙进行；而 CBP— 

MAC／TFC协议中，突发信号的发送是在突发信号发送时隙 

内通过CSMA调度机制共享信道，信号响应的实时性较好。 

2)具有更大的网络容量。在 TDMA协议中，时隙分配要同时 

考虑周期信号和突发信号，分配时隙多，可容纳节点少；而 

CBPMAC／TFC协议中，时隙分配只须考虑周期信号 ，突发信 

号共享时隙，分配时隙少，可容纳节点多。3)能量消耗较大。 

在CBPMAC／TFC协议中，在突发信号工作时隙中，节点工作 

在侦听模式 ，比TDMA协议的睡眠模式能耗要大。 

CBPMAC：／TFC协议与单纯基于 CsMA调度的协议相 

比：1)网络能耗较小。CBPMAC／TI、C协议考虑到周期信号 

的确定性 ，为周期信号发送分配固定的时隙，在该时隙内防止 

了突发信号和周期信号的冲突，同时信号的发送省去了 CS— 

MA的 RTS，CTS握手信号，减少 了节点的能耗。2)网络扩 

展性较差。由于采用了TDMA调度机制，网络扩展性不如单 

纯的CSMA。3)损失了一定的突发信号响应实时性。由于在 

周期信号发送期间，突发信号得不到响应，因此突发信号的实 

时性有一定的损失。 

总而言之，CBPMAC／TFC协议是针对周期信号和突发 

信号并存的应用场景提出的一个折中策略，能够同时满足系 

统的能量有效性和响应实时性要求。 

图 6所示是 CBPMAC／TFC，TDMA，C 三种协议的 

传感器节点能量消耗对 比情况。可见，CBPMAC／TFC协议 

的能量消耗介于 TDMA和 CSMA之间。与 CSMA相比，节 

省能耗18．7 ；与 TDMA相比，损失能耗 23．6 。测试条件 

· 7O · 

为：1)周期信号的发送周期为30s，发送时间为300ms，等待时 

间为 300ms，最多重传3次，周期信号工作时隙为 5s；2)突发 

信号的响应时间为5s，发送时间为300ms，RTS、CTS包发送 

时间为 lOOms；3)Cŝ 的侦听周期是 1s，侦听占空比1／50； 

4)传感器节点基于 ATmega128L，CCIIO0开发，各个工作状 

态的工作电流如表 1所示。 

图 6 CBPMAC／TFC，TDMA，cSMA三种协议的能量消耗情况 

表 1 不同工作状态的工作电流情况 

图7所示是 CBPMAC／TI、C，TDMA，CSMA三种协议的 

信号响应实时性对比情况。PK(K=1，2)表示节点 K的周期 

信号响应时隙，B (K一1，2，3，4)表示节点K的突发信号响 

应时隙，SP表示周期信号，SB表示突发信号，SP和 SB下面 

的数字表示节点号。从 图中可以看出，CBPMAC／TFC协议 

对突发信号的响应实时性介于 TDMA和 C 之间，同时 

CBPMAC／TFC防止了周期信号和突发信号的冲突判决。 

TDMA时隙设量 

CBPMAc／n~ 时骧设量 

实际信号出现次序窿 [E j：三 
I J J J 

csMA响应诙序囤 甲 回 回  
cBPMAcm 响应次序 回 口垂 ：【章 

TDMA响应次序 

对闻 

叵]回 回  
巨 囱  

回 囤 固 

图 7 CBPMAC／TFC，TDMA，CSMA三种协议的信号响应实时性 

对 比 

结束语 针对突发信号和周期信号并存的应用场景，提 

出了一种基于分簇结构 的 TDMA，FDMA，CSMA相结合的 

无线传感器网络MAC协议——CBPMAC／TFC，给出了实现 

机制：基于簇头频道切换的 H)~IA机制、基于 TDMA和 CS- 

MA／CA的联合调度机制、以簇头为基准的相对时间同步机 

制、基于能量阈值的簇头轮换机制和基于邻居侦听的故障处 

理策略。分析和测试结果表明，该协议是一个同时满足能量 

有效性和响应实时性的折中方案 ，有效解决 了周期信号和突 

发信号并存系统的数据碰撞问题，减少了能量消耗 ，延长了网 

络生存周期。 
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