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摘 要 针对：r-．1k~线传感器网络的应用需求和射频环境特点，提出了一种高可靠的多通道MAC协议 CHNP。协 

议中给出了一种基于协商模式通道切换机制的 MAC架构，并基于该架构给 出了一种通道切换模式选择算法和一种 

自适应传输机制。前者可以实现更高程度的并发传输，而后者可在动态变化的射频条件下自适应地选择 高质量通道 

进行传输。仿真表明，与已有多通道协议相比，CHNP可大幅提 高网络的吞吐量、分组到达率以及 MAC层延迟性能， 

并具有更好的抗干扰能力。 
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Abstract This paper proposes the CHNP protoco1．a highly reliable multi-channel M AC protocol which is optimized 

for the application requirement and radio environment of industrial wireless sensor networks．A MAC framework based 

on the channel hopping mechanism with negotiated pattern is provided in the protoco1．At the same time，a hopping 

pattern selection algorithm and an adaptive transmission mechanism are designed to work O12 top of the framework．The 

forrner can achieve higher level parallel transmissions。and the latter can adaptively select the high quality chann els for 

transmission in the dynamic radio environm ent．Simulation results show that compared with the existing multi-chann el 

protocols，CHNP achieves a large performance improvement on throughput，packet delivery ratio，and MAC layer de— 

lav．Ⅵmat’S more。it has the better capability of ant卜interference． 
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1 引言 应用环境和需求进行优化的MAc协议。 

无线传感器网络(WSN)[1,23借助于大量具有感知能力、 

计算能力和通信能力的微型传感器节点无线互连形成网络， 

实时地监测周围物理环境的变化，将逻辑上的信息世界与真 

实的物理世界融合在一起 ，在军事、环境、医疗、家庭以及商务 

等领域具有广泛的应用前景，成为当前研究热点。WSN低成 

本、布署方便以及易于维护等诸多优点同样引起了工业界的 

极大兴趣。ISA目前已着手制定用于工业监控的 WSN协议 

栈标准 SP100．1x。 

工业现场的射频环境通常较为恶劣，文Is]对工业射频环 

境下的网络通信质量进行了实验和分析总结，指出工业射频 

环境下较为严重的干扰和多径现象会严重恶化通信质量。而 

工业应用通常对通信可靠性有着较高要求，这使得目前的单 

通道 MAC协议很难满足工业 WSN应用需求。 

事实上，目前许多用于无线传感器网络的射频芯片，如 

Berkeley的Mica系列芯片、Rockwell的WINS节点所使用的 

射频芯片，以及遵循 IEEE 802．15．4物理层标准的射频芯片 

都能够支持十几个甚至几十个独立通道。由于无线信道存在 

频率选择性，通常不会发生所有通道同时深衰落的现象，而工 

业射频环境中的窄带干扰通常也只会影响到部分通道，因而 

可以充分利用射频芯片的多通道能力，设计针对工业 WSN 

2 相关研究 

在无线 自组网研究领域，存在一些关于多通道 MAC协 

议的研究。根据这些协议所采用的多通道机制的特点，可以 

分为以下三类： 

(1)基于专用控制通道的协议，如 DCA[引，DCA-PCc3]和 

DPCc 。这类协议要求每个节点配备双射频。节点在传输数 

据前必须在专用的控制通道上以竞争方式进行 RTS／CTS握 

手，协商数据传输通道。 

(2)基于两阶段信道访问的 MAC协议 ，如 MMAC[ ]和 

MAlX 。这类协议要求网络时间同步。时问被划分成交替 

的控制窗口和数据传输窗口。在控制窗口，通信双方需要在 

专用的控制通道上进行 RTS／CTS握手，协商在数据传输窗 

口所使用数据传输通道。 

(3)基于同模式切换机制的 MAC协议 ，如 CHMA~ ]和 

CHAT[引
。 这类协议同样要求网络时间同步。时间被划分为 

等长的时隙，并且要求所有节点的时隙边界对齐。时隙长度 

要求能够容纳一次完整的RTS／CTS握手。网络中的所有节 

点遵循相同的通道切换模式，以时隙为单位进行同步的通道 

切换。通信双方在成功进行 RTS／CTS握手后，停留在当前 

通道上完成数据传输，并在完成传输后重新加入同步的通道 

*)本文得到国家自然科学基金 (60374072，60434030)支持。邢志浩 博士，主要研究方 向为无线传感器网络、MAC协议设计与建模等。 

曾 鹏 博士，研究方向为网络体系结构与协议设计。王 宏 研究员，博士生导师，研究方向为工业通信与控制。 
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切换。 

以上协议适用于分组较长、芯片抗干扰能力较强的无线 

网络。对于分组较短、芯片抗干扰能力较弱的WSN，这些协 

议具有以下无法回避的弱点： 

(1)以上协议在每次传输分组之前，都依赖于在共同的 

控制通道上通过 RTS／CTS握手协商数据传输所使用的通 

道。当分组较短且网络负载较大时，RTS／CTS交互将使控制 

通道饱和，形成性能瓶颈，使得大量通道无法被充分利用。并 

且，在分组较短的 WSN应用中，RTS／CTS交互本身也构成 

相当大的开销。 

(2)前两类协议依赖于在专用的控制通道进行 RTS／ 

CTS交互来协商数据传输通道。一旦控制通道受到严重干 

扰或发生深衰落现象，网络性能将严重降级。 

3 CI-INP协议 

针对工业 WSN应用中分组长度较短的特点，以及工业 

WSN应用对分组传输可靠性的较高要求与恶劣的工业射频 

环境之间的矛盾，本文提出了高可靠多通道 MAC协议 

CHNP。协议的逻辑结构框图如图1所示，图中灰色部分为 

本文所要讨论的内容。 

模式选择算法 自适应传输机制 节能机制 

j基于协商模武通道切换机制的MAC架构 

基于 CSMMCA算法的通道访I"1 网络同步服务 
控制机制 

图 1 CHNP协议的逻辑结构图 

在基于 CSMA／CA算法的通道访问控制机制和网络同 

步服务的基础上，CHNP给出了一种基于协商模式通道切换 

机制的 MAC架构。该架构使得 CHNP协议无需依赖 RTS／ 

CTS握手协商数据传输通道，也不存在控制通道瓶颈效应， 

因而更加适用于工业 WSN中的短分组传输。同时，由于该 

架构不依赖专用控制通道，因而从根本上避免了因专用控制 

通道通信质量下降导致网络性能严重恶化的问题。 

在上述 MAC架构的基础上，CHNP给出了一种通道切 

换模式(规定了节点在各个时隙所使用的操作通道，以下简称 

模式)选择算法和一种 自适应传输机制。前者通过为同一冲 

突域中的节点分配不同的模式，达到分割冲突域，实现更高程 

度的并发传输的目的；后者可在动态变化的射频环境中，尽可 

能地将分组安排到高质量通道上传输，从而有效提高恶劣射 

频环境下的传输可靠性。 

此外，一些基于网络同步的节能机制，如文[11]中的同步 

信道查询机制也可应用到上述 MAC架构之上，以提高网络 

的能量效率。本文对此不做深入讨论。 

3．1 相关概念 
· 节点 的 一跳邻居节点集合 ，NS( )：到达节点 的 

最短跳数小于等于k的所有节点的集合。 
· 节点 的竞争节点集合，CS(v)：对于节点 向其任意 

1一跳邻居节点训 发起的传输，可能会对 接收分组产生干 

扰的所有节点的集合。当节点的干扰半径等于其通信半径 

时，则有： 

CS(v) U NS1( )一NS2( ) (1) 
∈Ⅳ51( ) 

显然，对于节点 ，只有 CS(v)中的节点才会与其存在信 

道竞争关系。 

· 28 · 

· 节点 的冲突域，CD(v)：节点 与CS( )中的所有节 

点一起 ，构成节点 的冲突域 ，即有 

CD( )一{{ }UCS( )) (2) 

3．2 协议描述 

3．2．1 基本协议架构 

CHNP协议在网络时间同步的基础上，将时间划分为等 

长的时隙，并要求所有节点的时隙边界对齐。时隙是节点进 

行通道切换的基本单位，通道切换动作只能发生在时隙起始 

处。时隙长度允许传输一个或多个分组。时隙分为两类：单 

播时隙和广播时隙。前者只能用于发送单播分组，而后者被 

优先用于发送广播分组。处于同一冲突域中的各节点通过协 

商方式产生自己的模式，并据此进行以时隙为单位的同步通 

道切换 。 

节点的模式由以下关键参数决定：通道切换序列(HS)、 

广播时隙间隔(I3I)、广播时隙起始通道(SC-BS)和单播时隙 

起始通道(SC-US)。HS为所有可用通道的一个选定全排列。 

模式中每隔连续 B1个单播时隙插入一个广播时隙。节点在 

各单播时隙的操作通道由二元组(HS，SC-US>唯一确定，而 

在各广播时隙的操作通道由二元组(HS，SC-BS>唯一确定。 

以上参数除 SC-US由各节点在协商基础上自行选择外，其它 

参数都由网关节点统一决定并在网络初始化阶段广播到全 

网。 

一 个典型的模式结构如图 2所示 。图中的节点 A，B，C 

属于同一冲突域，射频芯片提供了 16个独立通道。在网关节 

点上，HS被配置为(0，4，8，12，1，5，9，13，2，6，10，14，3，7，11， 

15)，参数 BI和 SGBS分别被设置为 4和 0。节点 A，B，C分 

别将自己的 SC-US参数设置为0，4，8。 

口 单播时隙 ■ r-m~t 
A1 0 l 4I 8 l12- 1 I 5 J 9 f13- 2I 6 14_ 3 I 7 l11I15 

B ! ■  I! 一  !l ■ ! l 

C 

图 2 典型的模式结构 

在两种类型的时隙中，当节点需要发送数据时，都采用基 

于 CSMA／CA算法的通道访问控制机制竞争发送权。 

由于选择不同 SC-US参数的节点在各单播时隙都将处 

于不同的操作通道，节点在需要发送时必须切换到目的节点 

的操作通道上竞争信道并发送分组。这就要求网络中各节点 

能够获知其任意 1一跳邻居节点在任意时隙的操作通道。网 

络中所有节点都维护一个本地的 SC-US参数表 ，表内记录着 

自己各 1一跳邻居节点选择的 SC-US参数。据此 ，节点即可获 

知其各1一跳邻居节点在任意时隙的操作通道。 

为提高广播时隙的利用效率，节点在广播时隙中既可发 

送广播分组，也可发送单播分组。在广播时隙，CHNP协议 

通过为广播分组和单播分组规定不同的回退区间，使广播分 

组具有较高的发送优先权。具体而言，设整数值 CWB和 

CWu满足 CWB< CWu，当节点需要发送广播分组时，在区 

间[O，CⅥ ]选择随机回退值进行回退；而当节点需要发送单 

播分组时，则在区间[CWB，CWul选择随机回退值进行 回退。 

这样，广播微时隙中的广播分组总是能够 比单播分组提前完 

成回退从而得到优先发送。 

3．2．2 模式选择算法 

参数 SC-US是决定模式 的所有参数中唯一可由各节点 



自行选择的参数，因此节点对模式 的选择，其实就是对 SC- 

US参数的选择。SC-US选择算法在网络初始化阶段执行。 

在该阶段，网络中的所有节点处于相同的操作通道。在初始 

化阶段结束后，所有节点按照自己选定的模式同步启动通道 

切换操作。 

SC-US选择算法通过让处于同一冲突域 中的节点选择 

不同SC-US参数，分割冲突域，从而最大程度地利用多通道 

能力实现并发传输，提高网络性能。算法要求网络中的每个 

节点具有能够唯一标志自己的 ID，并使用节点的 2一跳邻居节 

点集合来近似其竞争节点集合。算法包含两阶段的操作： 

(1)2-跳邻居节点 ID信息的收集 

在该阶段，网络中的每个节点需要进行两轮广播操作。 

在第一轮广播时，每个节点将自己的II)广播给 自己 的1一跳邻 

居节点，在该轮广播操作结束时，网络中的每个节点完成了对 

其1一跳邻居节点ID信息的收集。在第二轮广播时，每个节点 

将自己在第一轮广播时收集的所有 1一跳邻居节点 ID信息广 

播给自己的1一跳邻居节点。这样，到第二轮广播结束时，网络 

中各节点完成对其所有 2一跳邻居节点 ID信息的收集。 

(2)SC-US参数的选择 

在该阶段，各节点将自己的 ID和所有 2一跳邻居节点的 

ID一起升序排列，并根据 自己的 ID排列中的顺序决定 自己 

选择SC-US参数的时机。具体而言，对于任意节点 v，如果在 

当前时刻节点集合 NS2(v)中存在 ID值小于自己且尚未选择 

SC-US参数的节点，则节点 v必须等待这些节点完成选择后 

(收到这些节点发送的相应通知报文)，才可根据以下规则选 

择 自己的SC-US参数 ： 
· 如果当前时刻存在尚未被 NS2(v)中的节点选择的通 

道，则节点 v在未被选择的通道中随机选择一个通道作为自 

己的SC-US参数。 
· 如果当前时刻所有的通道都已被选择过，则节点 v选 

择一个重用次数最少的通道作为 自己的SC-US参数。 

节点 v选择了自己的 SC-US参数后，立即将 自己的选择 

向 NS2(v)中的所有节点广播。 

广播操作的可靠性会影响到算法的执行效果，文[12，13J 

给出了提高广播操作可靠性的方法。 

SC-US分配算法的实施效果在于，对于网络中的任意节 

点 v，当可用通道数量 NC不小于 CD(v)中的节点数量时，集 

合 CD(v)中的每个节点都能使用不 同的 SC-US参数；而当 

NC小于 CD(v)中的节点数量时，所有通道被 CD(v)中的节 

点重用次数最大相差 1。通过对 SC-NS参数的选择 ，CD(v) 

被划分成了 NC个子集，不同子集 中的节点在所有的单播时 

隙都处于不同的操作通道上。当多个通信节点对的目的节点 

分属不同子集时，这些传输可以互不干扰的并发进行，CD(v) 

内可实现的最大并发传输数量为 NC。 

3．2．3 自适应传输机制 

在网络运行时，网络中各节点对 自己和每个 1一跳邻居节 

点问的所有通道进行实时的通道质量估计。一个理想的通道 

质量估计器应能对较大的通道质量变化做出快速反应 ，同时 

具有良好的稳定性和较小的内存和计算开销。文[14]提出的 

WMEWMA估计器可被用于进行CHNP所需的通道质量估 

计 。 

根据通道质量估计值，信道被划分为两类：高质量通道和 

低质量通道。对于网络中的任一节点 v，都维护着一个专用 

的通道分类矩阵(CCM)，以记录自己和每个 1一跳邻居节点间 

所有通道的分类。通道分类矩阵如下式所示 

CCM (v) (3) 

其中，m等于Ns1(v)中的节点数量， 等于所有可用通道数 

量 NC，CCM(v)中的元素 C4表示节点 v与其第 i个 1一跳邻居 

节点 问关于通道J的分类值，分类值为1时表示高质量通 

道，为 0时表示低质量通道。 

在每个节点上，到达 MAC层等待发送的分组按到达时 

问缓存在一个先进先 出(FIFO)发送队列中。节点的分组发 

送策 略如算法 1所示。在每个时隙，节点从 其发送 队列 

sQueue的队首开始查找第一个 目的节点在当前时隙的操作 

通道分类值为 1的分组。如果节点没有查找到满足条件的分 

组，则节点等待新的满足条件的分组到达；否则，节点从 

s~ eue中取出查找到的分组进行发送。 

发送节点对于每个发送的分组，要求 目的节点返回一个 

应答帧。如果在设定超时时限内未收到应答帧，则认为分组 

发送失败。发送节点对发送失败分组的重传计数加 1后，若 

该分组的重传计数没有超出协议规定的最大重传次数，则将 

其暂存到一个 发送失 败 队列 ￡ 中，所 有被转移 到 

tfQueue中的分组将失去在当前时隙发送的机会，直到当前 

时隙结束，￡ e 中的分组才会被重新转移回sQueue，从而 

使其能在后继时隙进行重传。对于在当前时隙由于通道质量 

恶化而发送失败的分组，由于目的节点在后继时隙进行通道 

切换，可以在另一个高质量通道上进行发送 ，从而获得更高的 

传输成功率。 

算法 1 自适应传输算法 

slot begins 
while left time in current slot is enough for a transmission 

found
_

flag= FALSE； 

for each pkt in sQueue|* in FIFO order*| 
if(ccm[pkt．dest][-op channel~== O) 
next pkt； 

else 
found

_

flag： TRUE； 

break； 

endif 

endfor 

if(found
_

flag) 

remove pkt from sQueue； 
Transmit pkt using the CSMA／CA algorithm； 
if the ACK was not received before timeout 

pkt．retrans
—

count+ + ； 

if(pkt．retrans
—

count≤ MAX_RETRY) 
insert pkt into tfQueue； 

end if ． 

end．f 
else 

wait until new packet arrives or the left time in current slot is not 

enough for a transmission； 

endif 

end while 

remove the packets in tfQueue and reinsert them into sQueue； 
slot ends 

自适应传输算法的效果在于当节点上存在多个等待发送 

的分组时，在当前时隙最有可能被成功传输的节点能够获得 

优先发送权，而在当前时隙发送成功率较低的分组则被推迟 

到后继时隙使其同样能够在一个高质量通道上进行发送。因 

此，适应性传输算法能够有效地提高网络在较为恶劣的射频 

环境下的传输成功率，并能在很大程度上减少分组的平均重 

传次数。 

4 性能评估 

为测试CHNP协议的性能，本文选用 OPNE'I"网络仿真 
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工具对 CHNP、CHMA 和以工业监测 为 目标应用之一 的 

IEEE 802．15．4进行了仿真建模和性能比较。仿真配置细节 

如表 1所示 ，其物理层参数的设置参照 CC2420射频芯片。 

表 1仿真配置 

(CC2420芯片) 传输速率 

通道数量 

通道间隔 

通信半径 

三种协议的吞吐量性能随网络负载的变化曲线如图 3所 

示。显然，多通道的 CHNP协议和 CHMA协议的吞吐量性 

能明显优于单通道的 IEEE802．15．4。并且，对于 CHNP协 

议，可用通道的数量越多，其所能达到的最高吞吐量越大，这 

是因为较多的通道意味着较低的竞争强度和碰撞概率。而对 

于 CHMA协议 ，当通道数量由 4增加到 8时，其吞吐量性能 

只有微小的提高。而当通道数量由8增加到16时，其吞吐量 

性能基本上没有变化。这说明由于CHMA协议中存在的控 

制通道瓶颈效应问题，限制了可以进行并发传输的通道数量。 

造成大量的通道无法被充分利用。当网络负载达到 100分 

组／秒时，CHNP协议的吞吐量约为 CHMA协议的3倍。 
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2o 柏  ∞  ∞  100 

节点负载 (分组，秒) 

图3 吞吐量曲线 

2o 柏  ∞ ∞ 

节点负载 (分细秒) 

图4 分组到达率曲线 

100 

图4比较了三种协议的分组到达率性能。三种协议的到 

达率随着网络负载的增加存在不同程度的下降，但造成分组 

到达率下降的原因并不相同。对于 CHNP协议，到达率下降 

的主要 原 因是 发 送 队列 溢 出，而 对 于 CHMA 协 议 和 

IEEE802．15．4协议，除发送队列溢出外，发送碰撞引发的传 

输失败也是导致到达率下降的主要原因。需要指出的是，由 

发送队列溢出造成的分组丢失并不消耗能量和带宽，而由发 

送碰撞所引发的发送失败却包含了大量的能量和带宽开销。 

图5比较了三种协议的 MAC层延迟性能。MA C层延 

迟度量的是 自分组到达当前节点 MA C层发送队列等待发 

送，到分组成功被下一跳目的节点 MAC层接收的时间间隔。 

在相同的负载下 ，CHNP协议 的 MA C层延迟随通道数量的 

增多而下降，而 CHMA 协议在不同通道数量下的MA C层延 

迟基本上没有变化。 

2o 柏  ∞ ∞ 100 

节点负载 (分鲴，秒) 

图 5 MAC层延迟曲线 

以上仿真数据是在无外界干扰条件下获得的。为了对协 

议在干扰条件下的传输可靠性进行分析和比较，我们在仿真 

中增加了两个同样工作在 2．4GHz频段的 IEEE802．11节点 

作为干扰源，节点的干扰频宽为 22MHz，干扰半径为 100m。 

两个节点都工作在满负载状态下。图6给出了三种协议在 

有／无干扰条件下的分组到达率对 比曲线。对于 CHNP协 

议，当负载较低时，外界干扰对分组到达率基本上没有影响， 

随着负载的升高，干扰条件下的分组到达率比无干扰时有轻 

微的下降。而对于 CHMA协议和 802．15．4协议，与无干扰 

时相比，干扰条件下的分组到达率下降非常明显，当节点负载 

达到 100分组／秒时，这两种协议的分组到达率分别下降到无 

干扰时的 61 和 43 。 
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0 20 柏  ∞ ∞ 100 

节点负载 (分纽秒) 

图 6 有／无干扰条件下的分组到达率曲线对比 

结论 工业监控是无线传感器网络的重要用途之一，也 

是无线传感器网络中非常有代表性的一类应用，目前受到日 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ O 

 ̂瑚v 琶『 苫 

4  




