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摘　要　由于信道通信质量具有时变性,为了保障数据传送具备高可靠性,需要在低功耗传输网络中加入能量利用率

更高的重传机制.低功耗无线传感器网络对数据实时性的要求不高,但整体能量有限,因此重传的时机及重传的有效

性显得额外重要.在静态发送队列的基础上,提出一种可靠且稳定的动态重传算法.随机出现丢包的节点利用自身

产生的随机数作为序列,将其添加到重传队列中.该算法利用随机生成发送时机的方式避免随机出现的通信不佳的

情况.实践表明,动态重传算法在降低能耗的同时,能够提高数据传送的成功率.
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１　引言

在信息采集的应用环境中,通过部署大量的传感器节点

组成庞大的无线传感器网络系统,其中节点的位置一般比较

分散且不易甚至不可回收,因此节点使用寿命的长短直接影

响着整个传感网络的完整性[１].在实际应用中,在保证通信

可靠的前提下,尽可能地降低节点的能耗显得尤为重要[２Ｇ３].

在无线传感器网络的应用中,由于大量的无线传感节点均使

用广播的方式进行通信,共享无线信道的节点间将产生竞争

和通信干扰,从而使节点在数据传送的过程中出现不同程度

的丢包.此外,通过实际检测发现无线信道具有很大的时变

性与不稳定性,通信质量在不同时段内有较大的差异.因此,

有效的数据重传机制才能保障数据传送的可靠性[４].在一些

特定的应用中,往往不允许无线收发器更换信道,在此情况

下,数据传输之间的相互规避及重传处理显得更为重要.

在传统的端到端的重传方案中,若节点接收不到基站发

送的 ACK信号,则立即进行重传处理,直到节点接收到源自

基站的 ACK信号或等待接收数据超时后结束传送[５].此方

法虽然在一定程度上提高了数据传输的可靠性,但并没有充

分考虑到重传的有效性及重传时机的把握.在实际检测中,
当节点因为信道通信质量不佳而导致数据发送失败时,链路

通常需要持续一段时间才能恢复正常的通信.这段时间是随

机的或未知的,因此在没有充分考虑发送时机的情况下依次

进行多次发送,将提高能量的消耗量.低功耗无线传感器节

点的能量有限,过多的重传开销会大大降低网络的耐用性.
针对以上情况,在实时性要求不高,但对低功耗和无线网络耐

用性要求较高的应用中,将静态发送队列[６]与动态重传队列

相结合作为传输机制,组成具有一定抗干扰能力的改进型发

送机制.该机制能有效规避多节点通信竞争引起的丢包,同
时兼顾较低的能耗开销,选择正确的发送时机能有效地完成

数据重传.

２　信道通信质量时变分析

２．１　实验环境搭建

由于信号强弱分布不均,实验中使用了多跳网络拓扑.



在高层公寓中分散部署１００个无线传感器节点和数个路由节

点.基站放置于距离该公寓３００m 以外的另一座高层中,用

于接收和处理数据.部署节点前,在相应的位置测试信号的

强弱分布情况.实验中,基站向对应的终端节点发送心跳包,

并开始对该次通信进行计时,最终系统能记录该次通信所需

的时长.

图１　无线传感器节点在公寓楼中的硬件拓扑

Fig．１　Hardwaretopologyofwirelesssensornetworkin

apartmentbuilding

２．２　结果分析

实验中,以１５min为一个周期,遍历１００个节点进行通信

时间测试,采集过程不间断进行.随机抽取３天的数据,在各

时段内对通信质量进行实验分析.由于终端节点根据实际情

况布设于公寓中,每个节点周围的环境均有可能发生不可预

测的改变,如人员的暂留与走动、货物的堆砌、空中传播时风

力的变化、雨水天气等外部的因素都会对该次通信造成一定

的影响.

图２给出了某节点在某时段内单独进行２０次通信及其

双向通信的时长记录.

图２　某节点随机进行２０次通信的通信时间

Fig．２　Communicationtimeforanodetocommunicate

randomly２０times

由图２可知,其双向通信时间具有一定的时变性,通信时

长范围是０~４３００ms,但总体集中于１０００~１５００ms.在所有

的统计数据中发现,１００个节点均出现过通信时间为０,即通

信失败的情况.因此,如何在通信质量不佳的情况下,使数据

尽可能有效地进行重传性是研究的重点.

３　静态发送队列重传问题

在低功耗多节点单信道通信的应用中,若实时性要求不

高,节点在网络层可以使用静态发送队列进行数据发送.在

传感网络通信中把时间分割成互不重叠的时间块,再将每个

时间块分配给对应的用户,然后依据时隙来区分不同地址的

用户信号,从而完成多址连接[７].在使用该方法的大部分应

用中发现,为了节约电能,低功耗节点的大部分活动周期处于

深度休眠中,不接收外部的唤醒信号.图３给出了终端节点

与网关的通信机制.

图３　终端节点与网关的通信机制

Fig．３　Communicationmechanismofterminalnodesandgateway

实验表明,网络中采用静态发送队列进行发送,可以保证

大量的集群节点成功完成信息发送,同时也能在一定程度上

确保数据发送的可靠性与高效性.但是,考虑到信道通信质

量具有时变性,在数据发送过程中无可避免地会发生数据丢

失的情况.若把立即重传加到节点各自发送的时隙中,则会

出现以下问题:１)在时隙分配中,每个节点的分配时隙都将扩

大,从而使整体发送周期变长.为了预留重传的时间,整个静

态发送队列的发送周期都会相应增加.而发生重传的节点可

能只占大量节点中的一小部分,在该种机制下,每个节点的时

隙都要预留重传时间,如此一来,为了解决数个节点而去延长

发送周期,将使网络不具有高效性.２)在首次发送失败后立

即进行重传,这种重传可能是无效的.根据实验测试,一旦该

节点与基站通信失败而链路可能需要持续一段时间才能恢复

正常通信.结合实际分析,节点的通信可能会受到外界的影

响,如果该环境没被恢复,仍有可能导致通信失败.因此,在

低功耗终端节点能量有限的情况下,需减少无效的操作,以降

低能耗开销.

４　动态重传分配策略

本节给出一种灵活且高效的动态重传策略,其基本思想

是:基于静态发送队列,对数据发送失败的终端节点进行后续

重传.然而,终端节点间是相互独立通信的,各终端节点间并

不能得知哪些终端节点与自身一样发送数据失败而进入重传

队列中.在单信道通信中,应尽可能避免通信冲撞或竞争信

道失败引起的数据发送失败.使用静态发送队列的方式进行

数据发送能在一定程度上避免这种冲突.现在面临的问题是

如何将静态发送队列中发送失败的节点从整个网络中分离出

来,对其重新进行整理与排序后,使其进行重传发送.

首先,终端节点主要有深度休眠、数据发送、等待接收３
种状态,而深度休眠占节点生命周期的绝大部分时间,严格来
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说,终端节点只与基站进行通信.网络中节点间均使用了时

分多址的通信方式,在一个节点活动中,网络中其他节点均处

于深度休眠状态,期间不能与其他终端节点进行数据交互,所

以终端节点间是相互独立工作的.因此,终端节点在静态发

送队列中发送,仅仅利用预先分配的时隙与基站进行通信,无

法得知它前后的节点有无数据发送失败.终端节点在加入网

络时,都必将经过一次与基站的时间同步,获得一个基站的当

前时间.因此,所有的终端节点都是以基站时间为参考时间,

结合自身ID号与发送间隔等信息,可以得出属于该节点的发

送时隙,而在其他时段内节点均处于休眠模式.当休眠至属

于该节点的发送时段时,节点自动唤醒并进行数据发送.一

旦数据发送失败,节点自行进入重传机制,根据算法重新计算

下一次唤醒前进入休眠的时长,当到达一定的时间后,再次自

行唤醒,然后进行数据重传.我们此过程中加入了动态调整

时机的重传机制,既降低了功耗,又保证了数据发送的可靠

性,防止了数据丢失.

如图４所示,条纹部分是全网静态发送队列的发送区域,

重传不允许发生在条纹区域,以防止打乱有序的发送队列.

条纹区域是由各终端节点的时隙堆叠而成的发送区域.白色

区域共分为５个小块,分别为５个重传区域.当某个节点发

送数据失败,即没有收到基站回复的 ACK 信号时,进入重传

机制,计算出下一次休眠的时长,等待下次唤醒后进行数据

发送.

B１＝R ModNS (１)

ST＝B＋(Nm－Nn)∗S１＋B１∗S２ (２)

式(１)中,R为单片机生成的１６位随机数,NS为网络中

的最大节 点 容 量,B１ 是 容 量 数 值 范 围 内 的 一 个 随 机 值.

式(２)中,Nm 为网络中最大节点的ID号;Nn是当前节点的

ID号;B１ 为预先设置的缓冲时间;S１ 为静态发送队列发送

时,相邻节点间的时间间隔;S２ 为重传区域内相邻节点间的

时间间隔;ST 为该节点即将进入休眠的时长.

图４　正常发送与重传发送时机示意图

Fig．４　Normalsendandretransmissionsendtiming

首次数据传送失败后,利用式(１)、式(２)计算下次休眠的

时长.式中,通过网络中最大的节点ID 及自身产生的随机

数,绕过静态发送队列区域,随机数可以将该节点添加到动态

发送队列中.各节点间是否发送失败都是未知的,但可以通

过计算整体静态发送队列所需时长,来绕过静态发送队列发

送区域;随后产生的随机数负责把发送失败的节点添加到动

态重传队列中.以图５为例,在１００个网络节点的实验中,一
旦某节点发送失败(如第一段弧线箭头所示),它能获得一个

１~９９之间的随机数作为加入到重传队列的参数.由于随机

数的产生具有随机性,样本容量较大时,多个节点产生相同随

机数的概率也将大大降低,在数据传输失败也是随机发生的

情况下,利用这种策略能较好地规避冲撞,并将多个发送失败

的节点加入到重传队列中.

第一个重传区域进行重传,若重传失败,则执行式(３)、

式(４)计算下一次休眠的时间.图５中第二段弧线为绕开第

一个重传区域的路线,方法同样是计算出重传区域的长度以

绕过该区域.在再次主动唤醒后,进入下一个重传队列,方可

进行重传.从图中亦可知道,重传区域不断缩小,因为随着重

传次数的增多,数据发送失败的节点数逐渐减少,加入到下一

轮的重传队列的节点也会相应减少,为了加快重传的速率,重
传区域不断减小.最后,达到一定重传次数后,若依旧存在不

能上传的数据,则放弃该轮数据,等待下一周期的发送队列.

式(５)、式(６)设定最大重传数为K,计算下次进入休眠的时长

ST.而重传最大次数K 则根据实际情况进行调整.

B２＝(R ModNS)/２ (３)

ST＝B＋(NS－B１)∗S２＋B２∗S２ (４)

BK＝(R ModNS)/２K－１ (５)

ST＝B＋(NS/２K－１－BK－１)∗S２＋BK∗S２ (６)

图５　示例网络中某终端节点的重传时机分配图

Fig．５　Retransmissiontimedistributiondiagramof

nodeinsamplenetwork

如图６所示,若某节点在紧随静态发送队列后的重传区

域进行发送时依旧不能发送成功,则在下一周期静态发送到

来前,选择时间跨度更大的两次随机重传.这种重传分配策

略适用于某种干扰持续较长的一段时间后链路才恢复正常的

情况.因此,该策略可防止该周期的数据丢失.

图６　两个静态发送队列在发送周期的重传发送的时段分配

Fig．６　Timedistributionofretransmissionduringtransmission

cycleoftwostaticsendingqueue

５　重传区域长度分配策略

重传区域主要分布在静态发送队列之后.重传区域会随

着网络节点容量的增大而增大[８],而重传区域越长,该网络的

容量越小.因此重传区域的长度与网络负载能力是相互制衡

的.一方面,重传是受环境因素的影响,不同的布设环境下通

信质量的优劣不一,网络中需要重传的终端节点也会有所不

同.因此,需要设计一种具备统计传输成功率且自适应调整

重传区域长度的重传机制.若要进行重传区域调整,则需依

托于基站对网络中节点发送成功率的统计.基站通过统计一

次上传成功率、一次重传成功率、二次重传成功率等信息,对
当前该网络通信质量进行评估,符合要求后,在回复各终端节

点的 ACK信号中加入重配置信息,让终端节点在下一周期

的数据发送使用新的重传机制.调整重传区域的方略有以下

两种.
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１)调整重传的最大次数.首次发送失败的节点,可能通

过一两次的重传就传输成功.而初始值设定最大重传次数为

K,当信道通信质量较好时,预留靠后的几个重传区域并没有

作用,重传区域(K－３)~K 中可能完全没有节点进入.因

此,可对这些区域进行削减,从而减少重传区域的长度.

２)调整重传区域队列中相邻节点间的发送间隔.在调取

随机数获得重传时隙的策略中,随着重传节点数量的减少,若
样本容量保持不变,则抓取相邻数值的概率会大幅下降.根

据插入到重传发送队列中的随机数,多个重传的终端节点在

重传队列中会相隔数个单位时间.由于终端节点在队列中的

位置是随机产生的,因此在重传过程中终端节点间相隔未知

个单位时间.在重传终端节点不多的情况下,重传的终端节

点间相隔大于或等于１个单位时间,因此可通过压缩单位时

间来缩短重传区域的长度.

图７、图８中每个块状为一个单位时间.由于队列中发

送节点的数量不多,压缩单位时间后,两节点间也会由于相隔

数个单位时间而使重传的终端节点间依旧相隔较长的时间.

图７　重传区域队列中待发送的４个排序节点

Fig．７　４sortednodestobesentinretransmissionregionqueue

图８　压缩后重传区域队列中待发送的４个排序节点

Fig．８　４sortednodesintobesentretransmissionregionqueue

aftercompression

对比两种方法可知,第二种方法能够更加科学、可靠地完

成重传任务.在重传的过程中,重传大部分出现在前三个重传

区域,若直接减少重传次数,则存在节点的随机数相同而使节

点加入队列失败.若此时重传结束,则竞争失败的节点将无法

重传数据.采用第二种方法,网络中重传的节点突发增多,当
出现大量节点在遍历前三个重传区域后,依旧加入队列失败.

由于重传区域的增多,节点加入队列的概率将增加,因此在上

一轮竞争失败的节点,在下轮中可以尝试重新加入队列.

６　性能测试与分析

在相同的网络拓扑和相同的网络布设环境中,分别测试

３种不同重传机制的发送成功率.每种发送机制均在实际布

设环境中运行５天.实验中,通过修改数据发送的时段,故意

在网络中引入干扰源,例如引入楼道中人流量不同造成的

环境差异、楼道中随机物体的堆砌等外界干扰.因此,在
此实验中测试的成功率为多种干扰条件下多次接收成功

率的平均值.

由图９可知,在没有加入重传机制的发送系统中,如图中

浅灰色柱状图所示,其发送成功率为８５％~９０％.在该机制

下,端到端的发送成功率完全以当前链路通信质量为依托,没
有对外界干扰作出任何响应.这是最节约能耗的工作机制,

但数据的发送可靠性最低.相比之下,在加入立即重传机制

的系统中,其发送成功率有所提升,如图中白色柱状图所示,

成功率为９２％~９６％.该模式采用了限定最大次数的立即

重传机制,通过多次发送,有效地提高了数据发送的成功率,

其对环境干扰有一定的抵抗性,但能耗开销有所增加.但由

于重传发送的时机过于集中,一旦链路在该时段内无法通信,

则不能规避该时段的通信不佳并且不能将数据发送至基站

端.加入动态重传机制的系统有较高且稳定的发送成功率,

如图中深灰色柱状图所示,其成功率为９９％~１００％.该重

传机制在重传时机上优于立即重传,可靠性较高.

图９　３种发送机制的发送成功率柱状图

Fig．９　Sendsuccessratehistogramofthreekindsofsending

mechanism

在能耗方面,由于实际运行中动态重传等于或低于立即

重传机制的发送次数,因此能耗会有所降低.两种机制都设

置了相同的最大重传次数,区别则在于发送时机不同.对比

两种重传时机的选择,立即重传在一小段等待接收基站 ACK
信号超时后,重传数据,若通信依旧失败,则循环重传 K 次,

直到某次成功后退出重传机制.因此,可能在通信环境没有

变好的情况下做了多次相同重复的重传,而数据依旧没有成

功到达基站,从而增大了能量开销.而对于动态重传,在一次

重传通信失败后,其离散性地选择下一次重传时机,在下一次

重传产生之前,因为相隔时间较长,信道通信质量改变的概率

大大增加,所以提高了每次重传的成功率,同时也降低了重传

所带来的额外开销.

图１０给出了节点部署于相同的位置,在随机加入扰动

后,３种不同重传机制在１０天内的电能消耗总量.

图１０　引入大量干扰源后３种不同重传机制的电能消耗统计

Fig．１０　Electricityconsumptionstatisticsofthreedifferent

retransmissionmechanismsafterintroducingalargenumber

ofinterferencesoruces
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