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一种能量高效的线性传感器网络多信道 MAC 协议 
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摘  要：线性传感器网络（LSN, linear sensor network）中的传感器节点因监测区域的线性拓扑而呈线性部署。目

前用于 LSN 的基于占空比和流水线调度（DCPF, duty-cycling and pipelined-forwarding）的介质访问控制（MAC, 
medium access control）协议虽然能缩减数据包的传播时延并降低网络能耗，但还存在数据包传输时的竞争、干扰

以及能量空洞问题。为此，针对 LSN 提出基于多信道和冗余节点部署的改进型 DCPF 协议。基于 OPNET 的仿真

结果表明，相较于现有协议，所提协议在能量使用效率、包到达率、吞吐率、包传输时延等方面具有更好的表现。 
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Abstract: Sensor nodes in linear sensor network (LSN) are deployed linearly due to the linear topology of the monitoring 
area. Most of the state-of-the-art medium access control (MAC) protocols designed for LSN adopted the duty-cycling and 
pipelined-forwarding (DCPF) schemes. They can reduce data propagation delay and network energy consumption but 
may still cause issues such as transmission competition, interference, and energy hole. To address these issues, an im-
proved DCPF MAC protocol was proposed based on multiple channels and redundant-node deployment for LSN. The 
extensive simulations based on OPNET demonstrate that, compared with existing protocols, the proposed protocol shows 
a better performance in terms of energy efficiency, packet delivery ratio, throughput, and packet transmission latency. 
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0  引言 

无线传感器网络（WSN，wireless sensor net-
work）由若干传感器组成，传感器能感知周围的物

理环境，可以部署在人类难以到达或无法长时间值

守的区域，如通过传感器实现水下环境的长时间监

测[1]。无线传感器网络还能实现数据查询[2]和空气

质量监测[3]等一系列功能，其应用在现代社会不可

或缺。传感器节点的部署随实际物理环境的变化而

变化。当传感器节点部署在线性的待监测区域（如

铁路、国境线以及石油和天然气管道等）时[4-5]，

传感器节点构成的网络拓扑呈现一维线性的模式，
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这种网络被称为线性传感器网络（LSN, linear 
sensor network）[6-9]。为了完成数据的传输，网络

中的各个传感器节点需要将数据逐跳传输至部署

在网络一端的汇聚节点，汇聚节点将进一步对数据

进行处理。 
传感器节点通常通过电池供电，而电池能量有

限。因此，为了减少线性传感器网络中传感器节点

的能量损耗，有研究人员提出基于占空比调度

（duty-cycling）的介质访问控制（MAC, medium 
access control）协议[10-12]。这类协议允许节点在完

成数据传输之后进入休眠状态，这样既能减少节点

的能量损耗，又能减少节点之间的通信干扰。然而，

这种协议会导致睡眠时延（sleep latency）问题，因

为节点在接收了上一跳节点传输的数据之后，如果

下一跳节点处在休眠状态，发送节点需要等待其进

入接收数据状态才能传输数据，因此会导致数据发

送时延。在每一跳的传输中都会产生这种时延，逐

跳累积之后，会导致较大的时延，使得数据无法及

时传递到汇聚节点。为了解决睡眠时延问题，目前

广泛采用了基于占空比调度和流水线传递（DCPF, 
duty-cycling and pipelined-forwarding）的 MAC 协

议，该类协议在占空比的基础上引入了流水线传输

模式，节点在接收到上一跳转发的数据之后，其下

一跳节点马上进入工作模式，这样节点能迅速将数

据传递给下一跳节点，大大缩减数据包传输时延。 
然而，DCPF 协议存在两个问题。首先，DCPF

协议会根据节点距离汇聚节点的跳数，为节点划分

等级，处在同一等级的各个节点会在相同的时间进

入数据传输状态或休眠状态，这些节点在转发数据

过程中存在相互竞争和干扰。此外，由于数据在线

性传感器网络中向汇聚节点逐跳传输，节点需要转

发从其他节点接收的数据和从物理环境感知的数

据，因此，越靠近汇聚节点的传感器节点耗能越快，

从而越早因能量耗尽而失效，进而导致网络的能量

空洞（energy hole）问题。为了缓解能量空洞问题，

已有工作提出了基于冗余节点的线性传感器网络

MAC 协议（RDCPF，redundancy-based duty-cycling 
pipelined-forwarding）[13]，但是该协议没有考虑处

在相同状态的节点在转发数据过程中的相互竞争

和干扰问题。 
针对上述两个问题，本文提出了一种改进的

DCPF 协议——基于冗余节点部署，以及占空比和

流水线调度的线性传感器网络多信道 MAC 协议

（MRPDC, a multi-channel MAC protocol for LSN 
based on redundant node deployment plus pipelined 
and duty-cycled scheduling）。该协议以部署冗余节

点为代价，避免感知节点过多参与数据转发，从而

使得汇聚节点附近的能量空洞问题得到缓解，并借

助正交信道和流水线调度来避免数据传输过程中

节点间的传输竞争和干扰问题。所提协议中的冗余

节点仅用作中继节点进行数据转发，因而不需要为

其配备传感器设备，价格相对低廉。基于网络仿真

软件 OPNET 的仿真结果表明，所提协议相较于现

有协议，在能量使用效率、包到达率、吞吐率、包

传输时延等方面具有较优的表现。 

1  相关工作 

1.1  线性传感器网络 MAC 协议 
目前，由于对线性环境监测的广泛需求，针对

LSN 数据传输的 MAC 协议设计与实现得到了研究

人员的广泛关注。其中，基于占空比和流水线调度

的 DCPF 协议在近年来被广泛关注。 
Singh等[14]提出了一个用于多跳线性无线传感器

网络的联合路由和 MAC 协议（JRAM, joint routing 
and MAC protocol）的性能分析模型。使用该模型根

据数据包到达率（PDR, packet delivery ratio）、传感

器节点每秒的平均能耗和端到端传输时延（E2ETD, 
end-to-end time delay）来评估网络性能。Shim 等[15]

提出了一种基于优先级的流水线转发 MAC 协议

（PP-MAC, priority-based pipelined-forwarding MAC 
protocol），确保中继节点不会耗尽功率，从而实现

稳定和低时延的数据传输。文献[16-17]提出了将流

水线转发作为缓解睡眠延迟问题的方法。文献[18]
介绍了选择性唤醒 MAC 协议（SA-MAC, selective- 
awakening MAC protocol），该协议具有线性传感器

网络的流水线调度特性。文献[19]提出了一种可以有

效减少传输数据量的多带数据收集方案（multi-strip 
data gathering scheme），实现绿色数据收集以解决

应用程序所需要的各种功能与传感器节点能源供

应有限之间的冲突。文献[20]提出了一种基于功率

的流水线转发 MAC 协议，该协议可以根据传感器

网络中的剩余功率和能量收集率来选择中继节点，

最大限度地减小传输时延并增加网络寿命。现有

DCPF 协议主要集中在节省能量的占空比设计和减

小数据包传输时延的流水线转发设计上，没有考虑

到 LSN 中亟待解决的干扰冲突和能量空洞问题。 
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1.2  多信道 MAC 协议 
在无线传感器网络中，信道正交意味着两个信

道的互相关函数为零。通过正交信道发送的数据不

会互相干扰。目前已有一部分无线传感器网络中关

于正交信道的工作。文献[21]提出了一种低功耗的

多信道无线传感器网络调度方法，通过求解二元线

性规划问题，以最大限度降低各节点的能量消耗为

目标，得出了各节点的最优时隙分配。为了解决水

中传感网络的传输碰撞问题，文献[22]设计了一种

基于多信道的 MAC（MC-UWMAC, multi-channel 
underwater MAC）协议。为了解决现有 WSN 冲突

避免机制导致效率降低的问题，文献[23]提出了一

个快速自适应的多通道无线传感网络数据采集协

议，通过仿真表明，该协议在适应无线传感器网络

流量变化的同时，能够实现快速、节能的数据采集。

为了增加网络吞吐量、提高能量使用效率，文献[24]
提出了多信道流水线数据传输协议（MPDC, mul-
ti-channel pipelined data collection MAC protocol）。
而针对基于 DCPF MAC 协议的 LSN 中能量空洞问

题，尚无基于多信道的相关研究工作。 
1.3  部署冗余节点相关工作 

目前也有部分研究人员关注通过在无线传感网

中部署冗余节点从而协助数据转发的方法。文献[25]
提出了在线性通信网络基础设施中引入冗余节点

的方法，目的是提供一种克服因传感器节点故障而

导致网络出现风险的方法。文献[26]为了解决节点

高密度分布导致冗余数据的传输冲突和能量耗散

的问题，提出了一种能量高效的睡眠唤醒调度机制

（ESSM, energy-efficient sleep scheduling mechan-
ism）。通过对冗余节点的选择和应用，ESSM 可以

在密集部署的环境中激活最少数量的传感器节点，

并保持较高的数据准确性；此外，它通过执行最优

信道选择方法和分散睡眠调度机制来提高网络寿

命。文献[13]提出了在线性传感器网络中部署冗余

节点的方法来协助数据传输，从而有效缓解能量空

洞问题。为了解决 WSN 随机部署策略中冗余节点

和重复数据的问题，文献[27]提出的方法重新定位

和识别冗余节点，并对冗余节点进行相关的处理，

使得网络的覆盖率得到大幅度的提高，并提高了能

量使用效率。而如何基于所部署的冗余节点，进行

基于占空比和流水线调度的多信道 MAC 设计，尚

无相关研究工作。 
与上述相关工作不同，本文针对 LSN 数据传输

过程，设计基于冗余节点部署以及占空比和流水线

调度的多信道 MAC 协议，在提高数据传输能量使

用效率、降低传输时延的同时，减少数据传输间的

竞争和干扰，并以部署冗余节点为代价，避免感知

节点过多参与数据转发，从而缓解能量空洞问题，

提高数据传输的有效性和可靠性。 

2  系统模型 

2.1  网络拓扑 
LSN 中部署了若干传感器节点（配置有传感器，

可以感知环境）和冗余节点（无传感器，仅作中继节

点），汇聚节点位于网络一端进行数据收集。传感器

节点按照分簇算法被划分为若干簇（cluster），每个

簇中选出一个节点作为簇头节点（cluster header），簇
内其余节点将感知到的数据发送给簇头节点。目前已

有很多关于分簇算法的研究，如文献[28-30]，分簇算

法不作为本文工作的研究重点。 
网络中节点等级的划分针对汇聚节点、簇头节

点和冗余节点进行，节点等级划分的原则如下。 
1) 汇聚节点的等级记为 0。 
2) 在汇聚节点有效传输范围内的节点等级置

为 1。 
3) 在等级为 n的节点的一跳传输范围内，尚未

获得级别的节点等级置为 n+1。 
4) 如果在 3)的规则中，一个节点可以被划分为

若干不同的等级，则其总是选择较小的等级加入。 
LSN 拓扑如图 1 所示，每一个虚线框代表一个

 
图 1  LSN 拓扑 
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簇，黑色节点为传感器节点，白色为冗余节点，簇

内成员节点没有被显示。 
为了利用冗余节点缓解能量空洞问题，

MRPDC 令一个簇中的簇头节点将收到的来自簇内

成员节点的数据转发给低一级别的冗余节点。级别

大于 1 的冗余节点收到一个数据后会将其转发给低

一级别的冗余节点；而级别为 1 的冗余节点则将数

据发送给汇聚节点。因此，如图 1 所示网络中的数

据传输将按如图 2 所示的逻辑拓扑进行（本文将传

输路径定义为从数据产生的源节点到汇聚节点的

数据传输路径，虚线箭头表示数据传输路径）。 

 
图 2  网络数据传输逻辑拓扑 

2.2  传输路径上的流水线传输 
在 MRPDC 中，节点周期性休眠以节省能量。

具体而言，每个节点依次具有 3 个不同的状态。 
R 状态：接收其他节点转发的数据包。 
T 状态：向其他节点转发数据包。 
S 状态：节点关闭收信机进入休眠状态，不转

发也不接收数据包。 
为了实现流水线传输以降低传输时延，在一条

数据传输路径上，节点之间的睡眠—唤醒时间调度

是错开的，一条数据传输路径（竖直方向）上的流

水线传输示意图如图 3 所示。因为发送和接收成对

出现，故 R 状态和 T 状态的持续时间相同，其时长

在本文中被称作一个时隙（slot）。一个节点在 R 状

态收到数据后，即可在下一时隙进入 T 状态转发该

数据，从而形成数据在传输路径上的流水线传输。

S 状态的持续时间为ξ 个时隙（ξ 为正整数）。节点

的各个状态周期性出现。若一个时隙的时长记为

slott ，S 状态的持续时长则为 slottξ . ，一个周期的时

长 cyclet 为 

 cycle slot(2 )t tξ= + .  (1) 

在划分等级之后，数据包传输模式为：等级为

1i + 的节点在进入 T 状态后，将数据转发给等级为

i（此时处在 R 状态）的节点，等级为 1i - 的节点此

时处在 S 状态；在等级为 i的节点进入 T 状态后，

将数据转发给等级为（此时处在 R 状态）的节点，

等级为 1i + 的节点此时处在 S 状态。 
因为网络中可能存在多条传输路径，处在相同

级别的节点在 T 状态发送数据时会争用信道，和现

有 DCPF 协议类似，MRPDC 设置了一个争用窗口

（ CW, contention window ）， 并 采 用 RTS/CTS
（request-to-send/clear-to-send）握手机制进行数据传

输，基于信道争用和 RTS/CTS 握手机制的数据传输

如图 4 所示。因此，一个时隙的时长 slott 为 

 slot cw cw DIFS SIFS

RTS CTS DATA ACK

3tt n t
t t

t
t t

+ += . +

+ + +
 (2) 

其中， cwn 为一个争用窗口中包含单位时隙（unit 
slot）的数量， cwt 为每个单位时隙的时长， DIFSt 为

分布协调功能帧间间隔的时长， SIFSt 为短帧间间隔

的时长。 RTSt 、 CTSt 、 DATAt 、 ACKt 分别表示在数据

传输时发送、接收一个 RTS、CTS、DATA（data 
pacet）、ACK（acknowledgement）包需要的时间。

数据包在传输过程中会对周围大概两跳范围内的

节点造成干扰，因此 2ξ≥ 。另外，源节点从感知

 
图 3  一条数据传输路径（竖直方向）上的流水线传输示意图 
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环境产生数据到其成功发送出该数据会因为节点

休眠而产生等待时延。ξ 越大，节点休眠时间越长。

在最坏情况下，节点刚进入休眠时感知到数据，就

需要等待完整的休眠时间后才能进入激活状态来

发送数据。最好情况下，节点在激活状态感知到数

据并能立即成功发送出去，这时等待时间就会较

小。总体来说，ξ 越大，这种等待所需要的平均时

间越长。但是所提方案因为采用流水线传递方式，

一旦感知到的数据被源节点成功发送出去，数据在

链路上的时延不受ξ 值的影响。 

 
图 4  基于信道争用和 RTS/CTS 握手机制的数据传输 

2.3  多信道模型 
考虑网络中的可用信道数可能出现的两种情

况，可用信道数大于或等于传输路径数以及可用信

道数小于传输路径数。在可用信道数大于或等于传

输路径数的情况下，MRPDC 协议为每条传输路径

分配不同的信道，信道之间互不干扰。在可用信道

数小于传输路径数的情况下，会出现多条传输路径

共用一个信道的情况，节点之间依然会存在传输竞

争和干扰问题，为此，MRPDC 协议采用错开时隙

的方式来进一步避免干扰。具体来说，考虑在数据

传输过程中节点的干扰范围为传输范围的两倍，为

了确保任意两个相邻数据传输（可以在同一路径

中，也可以在不同路径中）互不干扰，它们之间至

少要间隔两个等级，也就是处于传输状态的两个节

点之间的传输跳数（用σ 表示）至少为 4 跳，即

4σ ≥ 。若共用相同信道的传输路径数为 N，则σ 和

ξ 需要满足 

 2Nξ σ . -≥  (3) 

基于冗余节点部署的多信道数据传输如图 5 所

示（除汇聚节点外，图中虚线框内的节点为传感器

节点，其余为冗余节点），网络中可用正交信道数

为 4M = ，传感器节点和冗余节点被划分为 9H =
个等级，按第 2.1 节所述共建有 7 条传输路径。设

4σ = ， 10ξ = ，则需要共用一个信道的最大传输路

径数 / 3N H M= =   。 

3  MRPDC 协议实现 

如无特别说明，下文中的“节点”包括传感器

节点和冗余节点，“传感器节点”均指簇头节点。

每个节点维护的属性见表 1，其中所列属性名称将

在后续小节中一一说明。 

表 1 每个节点维护的属性 

属性名称 说明 

Grade 节点的等级 

next_hop 当前节点的下一跳节点地址 

ID 节点的 ID（标识符） 

Channel 节点分配到的信道 

Sinkid 节点所在传输路径 ID 

pathid 节点在信道组中传输路径 ID 

State 节点当前的状态， State∈ {R,T,S} 

StateDur 节点在当前状态所处时长 

last_flag 节点是否确定上一跳节点 
 
3.1  节点等级的划分 

在初始阶段，汇聚节点的等级属性置为 0，其

他所有节点的等级都置为−1，所有节点都工作在公

共信道上，即 Channel 属性值为 0，并且 Sinkid 属

 
图 5  基于冗余节点部署的多信道数据传输 
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性都为−1、last_flag 属性置为 False。汇聚节点构造

报文 I，报文 I 结构见表 2。其中，报文 I 中的 grade
域置为 0，source 域置为汇聚节点的标识符。报文 I
构造完成后，汇聚节点即广播报文 I。 

表 2 报文 I 结构 

变量 说明 

grade 报文发送方的等级 

next_hop 报文发送方的标识符 

ID 报文发送方的 Sinkid 
 

在汇聚节点一跳范围内的节点（记为 node）
会收到报文 I，节点中的属性会根据报文 I 中的信息

做出如下更新。 
1) node.Grade=I.grade+1，节点更新自己的属性

为报文 I 中 grade 域的值加一。 
2) node.next_hop=I.source，节点更新自己的

next_hop 属性为报文中的 source 域的值。 
如果接收者是未加入网络的传感器节点，还需

要按照如下过程更新报文 I 中的信息和自身 Sinkid
域的值，然后广播报文 I。 

1) I.grade=node.Grade，报文 I 中 grade 域更新

为传感器节点的等级。 
2) I.sinkid=node.Grade，报文 I 中 sinkid 域更新

为当前传感器节点的等级。 
3) I.source=node.ID，报文 I 中 source 域更新为

当前节点的标识符。 
4) node.Sinkid=node.Grade，传感器节点更新自

身的 Sinkid 属性为当前节点的等级。 
如果接收者是已经加入网络的冗余节点，并且

节点等级等于广播报文 I 的节点（记为节点 A）的

上一等级，即节点等级等于报文 I 中的 grade 域的

值减 1，除此之外，这些冗余节点还未确定上一跳

节点（即 last_flag 属性的值为 False），则需要竞争

成为节点 A 的下一跳节点。这些冗余节点在收到报

文 I 后，需要通过使用争用窗口来竞争回复 RTS 
报文，RTS 报文结构见表 3。节点 A 仅根据第一个

收到的 RTS 报文单播回复（节点 B）CTS 报文，

CTS 报文结构见表 4。收到 CTS 报文后，节点 A
将节点 B 视为自己唯一的下一跳节点，同时节点 B
将 last_flag 属性置为 True，表示节点 A 已经和节

点B唯一确定，同时设置节点属性Sinkid为CTS 报
文中 sinkid 域的值。节点 B 在确定上一跳之后，需

要再次更改报文 I中的 grade 域值为当前节点Grade

属性的值，source 为当前节点的标识符。继续广播

给更低等级节点，依次确定下一跳节点的标识符，

直到下一跳为汇聚节点。 

表 3 RTS 报文结构 
变量 说明 

grade 发送 RTS 报文节点的等级 

source 发送 RTS 报文节点的标识符 

destination 允许接收 RTS 报文的目标节点地址 

表 4 CTS 报文结构 
变量 说明 

sinkid 发送 CTS 报文节点的传输路径 ID 

source 发送 CTS 报文节点的地址 

destination 允许接收 CTS 报文的目标节点地址 
 

由于节点在收到报文 I 后，需要从高等级到低

等级广播至汇聚节点，因此未加入网络的传感器节点

收到报文 I 后，需要等待低等级节点确定路由后再继

续广播报文 I，即需要等待 M (Grade 1)t × - ，其中，

M I RTS CTStt t t+= + ， It 、 RTSt 和 CTSt 分别代表发送或

者接收报文 I、RTS 和 CTS 报文所需要的时间。 
至此，分级过程结束。所有的节点都被划分一

个等级，维护一个 Sinkid 属性，并且确定了网络的

路由表。 
3.2  信道的分配 

网络中可用的正交信道总数用 M 表示。

MRPDC 将各传输路径划分到相应的信道组中，具

体来说，在相同信道下的传输路径被划分在同一个

信道组中，以图 5 为例，等级为 1、3、7、9 的传

感器节点所在传输路径上的各个节点划分在第一

个信道组中（工作在信道 1 下），等级为 2、4、6、
8 的传感器节点所在传输路径上的各个节点划分在

第二个信道组中（工作在信道 2 下）。当节点加入

网络后，每个节点分配到的信道为 
 channel=sinkid%M  (4) 

节点所在传输路径在当前信道组中的传输路

径序号为 

 sinkidpathid
M

 =   
 (5) 

至此，信道分配过程结束，加入网络的节点

都被分配一个信道，并在相同信道组内分配到一

个相应的路径 ID（即表 1 中的 pathid），用来实

现不同传输路径间的时间调度分配。信道分配示

意图如图 6 所示，其中可用信道数 M 为 4，网络
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中传感器节点数量为 9，各节点左边的数字表示节

点维护的 Sinkid。在此过程中，节点仍然工作在

公共信道上。 
3.3  节点时间表的建立 

在节点建立时间表的阶段，汇聚节点需要在进

入 R 状态时，构建并广播 IM 报文，IM 报文结构见

表 5。 

表 5 IM 报文结构 

变量 说明 

state 发送方节点所处的状态 

duration 发送方节点在当前状态所处的时间 

grade 发送方节点的等级 

order 汇聚节点发送此 IM 的顺序，1 order /H M  ≤ ≤  

 
其中 order 域从 1 开始，每发送一次 IM 报文，

order 增 1，到 /H M   时广播最后一次 IM 报文。

汇聚节点每隔 slottσ 的时间间隔广播一次 IM 报文，

汇聚节点构造并广播 IM 数据包算法见算法 1。 
算法 1  汇聚节点构造并广播 IM 数据包算法 
输入：初始 IM 报文、H、M、σ 、 slott  

输出：更新后的 IM 数据包 
IM.grade ← 0 
IM.state ←R 

IM.duration ← 0 

for n←1to H
M

 
  

 do 

IM.order n←  
Send IM out  

    Wait for slottσ .  

end for 
汇聚节点在R状态发送 IM 数据包时的4种情

况如图 7 所示，当汇聚节点处在 R 状态时，IM 报
文会经过一段传播时延到达一跳范围内的节点，这

些节点建立时间表的情况可以分为 4 种情况：节点

处在 T 状态；节点处在 S 状态；节点处在 R 状态；

节点进入下一个周期。 
在节点收到 IM 报文之后需要计算传播时延

delayt 。考虑如果传播时延足够大的情况，数据包在

到达接收节点时已不在发送节点发送该数据包时

的周期内，该段时长横跨的周期数记为 L，L 的计

算方法为 

 delay

cycle

IM.duration t
L

t
 +

=  
  

 (6) 

若 1L≥ ，则表示节点进入下一个周期。为了

方便节点建立时间表，需要计算δ ，计算方法为 

 
图 6  信道分配示意图 

 
图 7  汇聚节点在 R 状态发送 IM 数据包时的 4 种情况 
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 delay cycleIM.duration t L tδ = + - .  (7) 

IM 报文从汇聚节点开始沿着传输路径传播至

传感器节点，节点在接收 IM 报文并确定时间表之

后，需要更新 IM 报文，并在进入 R 状态后广播 IM
报文，节点接收 IM 数据包算法见算法 2。广播报

文后，节点需要切换到信道分配过程中分配到的信

道，其余节点在收到来自低一等级节点广播的 IM
报文后，依次处理并广播至传感器节点为止。IM 报

文逐跳传输，至此，在数据传输过程中所需要的所

有节点都切换到相应的信道，建立自己的时间表。 
算法 2  节点接收 IM 数据包算法 
输入：接收到的 IM 数据包,ζ 
输出：节点属性<State, StateDur> 
If IM.order==node.pathid and IM.grade==node. 

grade-1 then 
if slottδ ＜ then 

State=T 
StateDur = δ  

else if slot(1 ) tδ ξ＜ + . then 

State = S 
slotStateDur tδ= -  

else 
State=R 

slot(1Stat )eDur tδ ξ- + .=  

end if 
else 

dropIM 
end if 

3.4  数据传输 

在数据传输阶段，网络中的传感器节点感知

环境中的数据。为了进行数据传输，传感器节点

需要寻找数据传输过程中的下一跳并交付数据

包。若传感器节点等级为 1，则下一跳为汇聚节点；

若传感器节点等级不为 1，则需要寻找作为下一跳

的冗余节点，交付数据包。与传感器节点类似，

若冗余节点等级为 1，则数据传输过程中的下一跳

为汇聚节点；若冗余节点等级不为 1，则仍需要寻

找在数据传输过程中作为下一跳的冗余节点，交

付数据包。 
由第 3.2 节和第 3.3 节可知，所有 channel 相

同的节点分配到的信道相同，但是根据 sinkid 的

不同，数据包的传输路径会不一样，不同 sinkid

对应的时间表也会交错，所以即使两个数据传输

对分配到相同信道，但因为所在路径不同，它们

之间也不会互相干扰。因此，在数据传输过程中，

发送方在包中添加自身的等级和 sinkid。等级不

为 1 的节点在发送数据包时，低一等级并且

sinkid 相同的冗余节点会接收该数据包，其余节

点不接收；等级为 1 的节点直接将数据包交付给

汇聚节点。 
3.5  冗余节点失效的解决方案 

在网络中，若冗余节点失效，则会导致某条传

输路径上的数据转发失败。考虑到在分级过程中，

一些未加入到路由中的冗余节点（last_flag 属性为

False）也会被分配了等级，可以将这些节点作为冗

余节点的后备节点，在冗余节点失效时，及时替代

相应节点工作。 
在数据发送过程中，接收方成功接收数据包

后，会给发送方回复一个 ACK 报文确认。当节点

（记作 X，等级为n）在传输数据时未收到 ACK 确
认，则可推测下一跳节点失效。此时，节点 X 发
起选举，节点等级比 X 小 1、没有加入路由并且未

分配 sinkid 的冗余节点竞争回复，节点 X 选择其中

一个冗余节点（记作 Y，等级为n − 1）作为自己在

数据传输过程中的下一跳。由 X 向 Y 分配与自己

相同的 sinkid，并为 Y 设置正确的时间表。节点 X
为节点 Y 设置的时间表示意图如图 8 所示，由于此

时网络中其他节点已经处在工作状态，因此，在节

点 X 进入 T 状态时，发送 reIM 数据包，设置节

点 Y 的时间表。顶替失效节点的冗余节点的时间

表设置算法见算法 3。节点 Y 的时间表建立之后，

向节点 X 回复 IMack。这样，节点 X 可重新将数

据转发给节点 Y。这一做法使得网络中的冗余节点

失效时，借助于其他冗余节点，网络仍能继续工作，

增强了网络的鲁棒性。 
算法 3  顶替失效节点的冗余节点的时间表设

置算法 
输入： 接收到的 IM 数据包, ξ, sinkid, M 
输出：Y 节点的属性<State, StateDur> 
if δ< slott then 

State= R 
StateDur= δ 

else if δ< 2 slott then 

State= T 
StateDur = δ− slott  
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else 
State= S 
StateDur= δ−2 slott  

end if 
3.6  冗余节点数量 

在如图 2 所示网络拓扑中，各个节点（汇聚

节点除外）最多发送来自一个源节点的数据（包

含源节点发送自身感知数据的情况），共需要部

署的冗余节点的数量为 ( 1) / 2H H - ，其中 H 表示

网络中节点被划分的等级数，在此情况下，冗余

节点数量较多，例如当 7H = 时，即需要部署 21
个冗余节点。为了减少冗余节点的数量，可令除

汇聚节点外的各节点最多发送来自 n 个源节点

的数据， n越大，所需冗余节点的数量越小。例

如， 7H = 时， 2n = 和 3n = 所对应的网络拓扑分

别如图 9 和图 10 所示，分别仅需要部署 9 个和 5
个冗余节点。 

 
图 9  n=2 所对应的网络拓扑 

 
图 10  3n = 所对应的网络拓扑 

按照上述部署方法，一般来说，如果 % 0H n = ，

所需部署的冗余节点数量为
( )

2
H H n

n
-

；如果

0%H n ≠ ，令 /h H n=    ，所需部署的冗余节点数

量为
( 1)( 2) ( 1)( % )

2
n h h h H n- -

+ - 。当 1n = 时，所

需冗余节点最多，但是网络中各节点的能量消耗最

为均衡。随着 n的增大，所需冗余节点的数量会减

少，但是节点能量消耗的均衡性也会变差。特别地，

当 n H= 时，网络中不需要部署冗余节点，但能量

消耗均衡性最差，能量空洞问题也最为严重。综上，

网络设计者可根据实际情况，决定冗余节点的部署

数量。 

4  实验设计与分析 

4.1  实验环境及相关参数 
本文基于 OPNET 网络仿真平台实现 MRPDC，

并将其与现有的 DCPF 协议[17]和 RDCPF 协议[13]进

行对比，以评估协议的性能。实验参数设置见表 6，
网络中的传感器节点数量为 5（代表网络中的 5 个

簇头节点）， 18ξ = ， 4σ = ，每个节点的队列长度

为 15。为了充分对比 MRPDC，增加了ξ 为 10 和 6

的两个 MRPDC 的最优场景。仿真中的 7 种网络场

景如图 11 所示，对应如下 7 个场景。 
1) 基于 DCPF 协议的单链传感器传输（如

图 11(a)所示）。 
2) 基于 RDCPF，在 1 个信道内不使用错开时

间表策略传输（如图 11(b)所示）。 
3) 基于 MRPDC，在 1 个信道内传输（case 1，

如图 11(c)所示）。 
4) 基于 MRPDC，在 3 个正交信道内不使用错

开时间表策略传输（case 2，如图 11(d)所示）。 
5) 基于 MRPDC，在 3 个正交信道内使用错开

时间表策略传输（case 3，如图 11(e)所示）。 

 
图 8  节点 X 为节点 Y 设置的时间表示意图 
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6) 基于 MRPDC， 10ξ = ，在 2 个正交信道内

使用错开时间表策略（case 4，如图 11(f)所示）。 
7) 基于 MRPDC， 6ξ = ，在 3 个正交信道内

使用错开时间表策略（case 5，如图 11(e)所示）。 

表 6 实验参数设置 

参数 数值 参数 数值 

tDFS 10 ms tSIFS 5 ms 

tRTS 11 ms tCTS 11 ms 

tACK 11 ms tDATA 43 ms 

nCW 16 ms tCW 1 ms 

 
本文考虑以下几个基本的评价指标。 
1) 包到达率（packet delivery ratio）：汇聚节点

成功接收到的数据包总数与网络中累计产生的数据

包总量的比值，该值越高则表明网络中丢包率越小。 
2) 吞吐量（throughput）：汇聚节点每秒成功接

收到数据包的量。 
3) 数据包的平均能量消耗（energy consump-

tion per packet）：数据包被汇聚节点接收所需要的

平均能耗，用来表示协议的传输效率。 
4) 数据包传输时延（PDL, packet delivery la-

tency）：每个数据包从同一等级的源节点传输到汇

聚节点所花费的平均时间。 
5) 每个等级节点的平均能量消耗（energy 

consumption per node）：每个等级中节点的平均能量

消耗。 
仿真中吞吐量、包到达率、网络节点平均能量

消耗、网络节点平均占空比和数据包的平均能耗是

按照包产生速率 λ个 pkt/s（传感器节点都以泊松分

布产生数据，pkt 是 packet 的缩写），从 0.05 到 0.5
以 0.05 为步长增加的结果。根据吞吐量的结果，取

0.05λ = 和 0.1λ = 对数据包传输时延和每个等级节

点的平均能量消耗进行统计。 
4.2  实验结果分析 
4.2.1  包到达率 

包到达率如图 12 所示，可以看出随着包产生

速率的提升，RDCPF 场景下的结果最差，因为将原

本处于同一传输路径上的数据包分散到处于不同

传输路径的冗余节点上，反而会导致节点从高等级

向低等级传输数据时存在不同路径上争用信道的

现象，与 DCPF 相比会造成更多的争用和干扰，效

果会更差。MRPDC 通过融入多信道资源分配，不

同传输路径上节点竞争发送数据包的现象得到了

缓解。其次，在相同睡眠时隙数ξ 的情况下，在基

于 MRPDC、使用错开策略的场景下，无论是使用

单信道还是多信道，数据传输的效果都能达到最

优，这是因为该场景保证了节点唤醒后按照时间表

可以实现无干扰的数据包传输。但是处于单信道的

 
图 11  仿真中的 7 种网络场景 
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节点，想要实现错开策略，需要满足式(3)；而多信

道的引入，能够增加节点睡眠时隙数的调控范围，

能够适应更多的使用场景，同时根据需求可以设置

更短的睡眠时隙数，相比于使用单信道，包到达率

可以达到更高。 

 
图 12  包到达率 

4.2.2  吞吐量 
吞吐量如图 13 所示，可以看出，在睡眠时隙

数相同的情况下，使用错开策略的方法接收到的数

据包更多，而在 RDCPF 场景下相比于 DCPF 效果

会更差，因为传输路径增多反而导致了更多的碰

撞。同样的，多信道场景可以通过使用更小的睡眠

时隙达到更高的吞吐量。 

 
图 13  吞吐量 

4.2.3  数据包的平均能量消耗 
数据包平均能量消耗如图 14 所示，可以看出，

包产生的速率越快，每个包的平均耗能就越低，最

后趋于稳定，因为包产生的越多，整个网络就可以

保证节点唤醒后都能有数据包，因此效率更高。基

于 MRPDC 使用错开策略场景下的节点，平均每个

包的能耗更低，结合包到达率可以看出，在包到达

率达到一定高度后，依然可以维持较低的平均能

耗，说明能量使用效率更高。 

 
图 14  数据包平均能量消耗 

4.2.4  数据包传输时延 
各等级数据包传输时延如图 15 所示，可以

看出，在包的产生速率为 0.05 pkt/s 时，随着等

级的增加，数据包从产生到被接收花费的时间更

长，因为随着节点等级增加，数据包需要传输的

路径以及在队列中等待的时间都会增加。在

DCPF 场景下的时延更高，且随等级增加，相差

的更多；而使用了错开策略后，节点的时延相比

于 DCPF 更小，并且等级间的时延差距也更小；

设置了更小睡眠时隙的多信道场景的时延也更

低，效果更好；此外，可以看出在 case 2 中，等

级 3 的时延更低，因为传感器节点等级 1 和 4（2
和 5）的传输路径都处于相同信道，信道内的传

输路径越多，需要争用导致时延增加的结果更明

显，而等级 3 的传感器节点单独处于 3 信道，因

此该等级平均时延更低。在包的产生速率为 0.1 pkt/s
时，也可以看出基于 MRPDC 使用错开策略的时

延更低。 
4.2.5  各等级节点的平均能量消耗 

各等级节点的平均能量消耗如图 16 所示，可以

看出，不论是包产生速率为 0.05 pkt/s 还是 0.1 pkt/s，
在 DCPF 场景下，随着等级的降低，等级的平均能

耗都会增加，因为越是靠近汇聚节点，节点需要转

发的数据包越多，需要的能耗就会越多。而布置了

冗余节点之后，传感器节点不需要中转数据，每个
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传感器节点都有独立的传输路径，通过冗余节点分

担了能耗集中的问题，因此即使是不同等级的节点

之间，平均能耗也相差不大。并且相比于 DCPF 场

景下的能耗，布置冗余节点后，网络总体都处于较

低的能耗范围。 

5  结束语 

本文提出了一种基于冗余节点部署以及占空

比和流水线调度的线性传感器网络多信道 MAC 协

议——MRPDC。该协议以部署冗余节点为代价，

避免感知节点过多参与数据转发，从而有效缓解能

量空洞问题，并借助正交信道和流水线调度来避免

数据传输过程中节点间的传输竞争和干扰问题。所

提协议中的冗余节点仅用来作为中继节点进行数

据转发，因而不需要为其配备传感器设备，价格相

对低廉。同时，本文针对冗余节点的失效问题提出

了相应的解决方法，增强了所提协议运行的鲁棒

性。基于网络仿真软件 OPNET 的仿真结果表明，

所提协议相较于现有协议，在能量使用效率、包到

达率、吞吐率、包传输时延等方面具有较优的表现。 
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