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【摘要】该文在构造传感器网中的信息位势场时，出于实际应用考虑，提出一种基于时限调度方案的新可变速率方法，

可以进一步减少碰撞和提高节能效果。该方法结合CSMA和TDMA功能的同时克服了原有缺点。时隙0作为前一个时隙通知附

近节点通信的标志时刻，在前一个时隙发通知信息的时刻，每个节点都精确地知道临近节点的调度信息。此过程采用了多速

率和能量调整方法，同时使用可接受速率而非最高速率传输数据来进一步达到节能目的。实验中在一个能量有效数据比率下，

数据比率用于动态校正交通负荷类节约能量。实验证明，与Z-MAC相比该文的局部帧预调度和多速率的特点能达到更好的节

能效果，在传感器网络中有很好的应用前景。 
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Abstract  A novel variable-rate based time frame scheduling scheme is proposed to reduce collisions and 

save energy in wireless sensor networks. The media access control (MAC) combines carrier sense multiple access 
(CSMA) and Time division multiple access (TDMA) functionalities, while obviating their drawbacks. Multi-rate 
and power scaling are adopted to save energy with an acceptable rate rather than the maximum rate. Data rate is 
dynamically adjusted according to the traffic load of sending nodes in energy efficient data rate to save energy. 
Compared with Z-MAC, the performance of the proposed scheme has better ability of local framing pre-schedule 
and multi-rate to achieve better energy efficiency. 
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无线传感器网络 (wireless sensor networks，
WSNs)的快速发展给很多应用场景带来了更多新的

计算需求[1-2]。目前传感器的进展揭示了手持设备的

潜在用途，在和现实世界的相互作用过程中，彻底

改变了人们生活的世界。分布式数据采集系统中，

一些初步的应用情景[1-2]由于具备低成本等优点，已

经超越了传统的集中式传感器系统。随着技术的逐

步成熟和传感器网络规模的扩大，更期望传感器网

络可超越原有的军事部署用途，而应用于监测动物

或行人，如汽车、建筑、道路状况等方面。在上述

场景中的无线传感器网络和用户同处同一网络物理

空间，可以更加有效地完成相应的服务。此外，为

让用户能及时地采取响应，往往要求低延迟地提供

相关信息的传输[3]。如在第一响应时间内，做出灾

难恢复方案。信息导航的各种方法目前还在被广泛

研究中，本文也在努力探究可自行设定高查询频率

的可扩展方法[4]。 
基于梯度的研究都是建立在物理现象形成的梯
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度上，即物理现象的空间分布，如热量的传导就是

遵循自然的扩散法则。基于梯度的研究方法[5-7]也都

是使用物理现象的梯度来说明，因为这些物理现象

的空间分布都是类似的，如热量的传导是遵循自然

的扩散法则，测量热量扩散的过程就是扩散过程。

然而，梯度受自然规律影响，不是可以完全依赖的

法则。当存在局部极值区域，会迫使信息引导用户

随机地走动。本文尝试使用嵌入式传感器网络，通

过动态的环境辅助信息来发现空位信息场而进行导

航，这个过程包括数据导航(即从任何节点回答用户

的查询)。人或车辆在同一个空间移动时的导航也是

类似的情况。当手持设备与附近的传感器节点通信

时，用户可获得实时的导航信息。如路边传感器可

以监测本地交通挤塞状况；停车场通过检测部署在

每个停车位的传感器可进行跟踪。这些具备不同特

点的应用场景不同于传统的科学监测应用，信息都

是动态更新的，如停车位的释放和占领的具体情况，

道路在一天中不同时段的通行状况等。因此，导航

系统需要适应环境的变化。信息的变化与信息场紧

密关联，如何有效地获取信息场，对在传感器网络

中的应用是至关重要的。 
大量WSNs的MAC记录适用于静止状态。目前，

随着移动节点活动的逐渐增加，而相应的无线网络

诊断则几乎完全依赖模拟，因此，验证价值高度依

赖于在模拟中如何使运动的模型现实化。在公共场

合中，由于可用的现实跟踪数量有限，所以非常需

要运动模式的合成模型。但是，目前大多数人采用

的模型都非常简单，侧重于应用而不是基础应用。

因此，仿真模拟往往是基于随机生成的运动模式，

不同于真实情况下运用系统得到的记录。目前，出

现了大量成熟的可移动性模型，应用最广泛的是基

于随机个体运动，用于证明能量系统的纯随机运动。

除了以上的基础模型研究，无线传感器网络中许多

存在的应用软件如环境监测和战争场地监测，都需

要传感器节点来延长寿命。把无线传感器网络的先

天特性考虑进去，首先应注意能量的有效性，而后

是高能量、低潜伏期问题。任何无线传感器网络的

流畅操作和能量有效性在很大程度上取决于MAC
层响应的功效。 

无线时隙访问设计传统上可分为两大类：基于

争夺和基于保留。在无线网络中通常用的MAC范例

是CSMA，它是基于争夺的中间通道。它的普及是

由于它的简单和耐用，它不需要太多的基础支持，

在任意两个相邻区域都可以发生碰撞。RTS/CTS可

以缓解隐藏的电极问题，但是不能解决高漏出。另

一方面，基于保留的中间通道可以解决隐藏的问题

而不会带来额外信息泄露，因为它能预定任意时刻

发生的邻近节点的传播时间。但是，TDMA需要时

间同步且很难应用于可变网络。在Z-MAC的研究

中，CSMA和TDMA结合可以用于网络中争夺的水

平。在低水平，CSMA被广泛应；在高争夺水平，

需要TDMA来增强争夺。但是，在Z-MAC中没有多

速率功能。 
本文在Z-MAC中引入多速率来减少争夺和碰

撞。因为每个节点知道它的调度和邻近节点的调度

方案，这样它可以更好地节能。 

1  问题阐述 
1.1  信息势场 

无线传感器网络中大多数MAC记录是基于常

规的CSMA/CA无线记录。IEEE 802.11家族MAC提
供了多速率功能，但是在这些MAC中能量消耗非常

高，它们不适合与无线传感器工作。 
S-MAC是基于MAC的低能争夺。基本观点是时

间可以分成活动部分和休眠部分。通过引入适当的

工作期T-MAC改善S-MAC的能量使用，即在活动期

经过同步当前的数据后，运用一个超时窗口，如果

没有活动发生，节点将回到休眠期。在可变的工作

负荷下T-MAC比S-MAC节能。 
Z-MAC在基于B-MAC上用CSMA作为基本的

MAC设计，使用了TDMA作为暗示来加强线路争夺

方案。在Z-MAC中展开的同时，时间时隙的分配也

同时完成，但刚开始会导致高消耗。它的设计原理

是在长时期的网络操作中高消耗是必需的，最终被

高处理量和能量效率所补偿。与TDMA不同，在

Z-MAC中任何时间时隙节点都可以传输。如果传输

媒介可以高效地感应和传输数据包，那么节点就可

以更有效地实现节能。但是，在通过媒介时时隙的

拥有者比非拥有者有优先权。优先权通过调整最初

的线路争夺窗口大小来实现，这样使得拥有者比非

拥有者有更早的传输机会。通过放大CAMA和

TDMA，对于定时失败、定时变化媒介改变、时隙

分配失败和局部改变Z-MAC要比TDMA更加结实；

最糟糕也就是它成为CAMA。 
对于无线传感器网络Z-MAC是一个非常出色

的MAC协议。在Z-MAC中，纤维单跳跃线路争夺是

通过使用ECG解决，将会增加额外的操作。基于

Z-MAC，通过努力限制拥有者时隙的传输，使用新
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的多速率方案解决线路争夺，该方法极大地减小了

线路争夺，因此也减小了能量消耗。 
1.2  Z-MAC的改进 

基于B-MAC的Z-MAC设计加强了CSMA和

TDMA，同时消除了它们的缺点。低竞争时，CAMA
可以达到高频道利用；高竞争时，TDMA对频道利

用会表现得更好。 
文献[5]和文献[6]描述了邻域使用DRAND方

法，每一个节点构造一个两跳邻域目录。基于局部

的一个两跳邻域局部的例子，采用DRAND方法构造

了时隙的分配。每一个节点至少分配一个时隙用于

传输。除了传输时隙，如果某节点没有数据传输，

那么节点就可以竞争其传输时隙。对于接收时隙，

低能能力用于节能。但有两个问题：首先，因为任

何一个节点都不知道它的数据从哪里来并传到哪里

去，所以所有的节点都必须周期性地执行低能听力。

这种方法将会导致所有节点的周期性复苏以此来检

查是否传给了它们所有的数据。尽管低能听力能够

很好地节能，但频繁开关无线设备将会导致能量浪

费。如果一个节点知道哪个节点会把几位数的数据

传给它，那么当执行低能听力时它将会被重组。此

外，如果一个节点有太多缓冲数据，并且在它所有

时隙中数据传输不能够完成，它将会争夺其他节点

的时隙。Z-MAC用ECN来解决这个冲突，但将会引

入额外的消耗[8-12]。 

2  交叉层设计方案 

早期研究已经证明交叉层是较为有效的。环境

的独特性交叉层设计原则很重要，在决策时，不同

的层需要用到相同的信息，如决策时常需采用链接

和媒介信息、节点的定位信息、邻域目录和局部信

息。此外，在迅速变化的无线环境中不同层之间需

紧密协调以满足需求。当routing层共享MAC层的信

息时就可完成相关设计需求[17-19]。 
交叉层设计允许任一层之间交互作用。在协议

中每一层都与其他层相互联系。本文研究讨论了共

享在移动设备上的交叉层信息的积极作用，提出了

一个有效的交叉层信息共享结构。但是，没有对多

速率信号处理软件提出总的方案，或者是没有为无线

传感器网络中信号处理软件的新创造提出发展平台。 

3  框架结构 

主要框架由交叉层模型中负责协调运作且明确

定义的几个部分组成，其中包括自适应的应用多速

率MAC和选进选出(first input first output, FIFO)管理

等。在不同的层次结构上组织这些组件构造一个简

约易管理的框架。通过ATM网络的启示，在不同的

组件上设置简约而易管理的框架结构，同时将应用

程序调整成更适合于多速率信号处理的方式。多速

率MAC和双层栅格线路在控制面起作用，分别提供

线路、媒介访问工作和多速率功能；FIFO管理在数

据面起作用；本地数据库在信息面起作用。系统框

架结构如图1所示。 
 

应用适配层 

数

据

层

控 
制 
层 

信 

息 

层 

硬件抽象层 
 

图1  系统框架视图 

在 FIFO 中，路径部分将会把数据打包到

TOS-Msg数据包，并且找到本数据库部分的下一个

邻域。路径选择和速率参数被传递到MAC部分，

MAC部分将会把数据打包到MAC结构格式。然后按

照媒介条件和数据速率计算传输能量，并把数据速

率和供给能量传到物理层。无线传感网随机的带有

信息场的可以被生成出来。本文方法被应用后可以

获得期望的信息场。 
算例1：信息节点在区域 [ 1 1] [ 1 1]G = − , × − , 上的

分布如图2所示。信息量在节点( − 1, − 1), (1, − 1), 
( − 0.5,0)被分别设定为2,2,5，同时给出相应的边界条

件。在后续的高级应用中，一个光滑的信息场可以

被确定得到。 
算例2：信息分布如图2a所示。信息量在区域G

的4个顶点上被分别设定为：2,6,4,5。节点(0.5,0)包
含信息量2。给定确定的边界条件。可以得到光滑的

信息势场，如图2b所示。 

 
a. 传感网中的随机信息分布图 
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b. 拉普拉斯边界构造法形成的预计信息场 

图2  由随机分布确定的信息势场 

算例3：图2a给出了在无线传感器网中，随机的

信息分布情况。相似的边界条件被定义为拉普拉斯

问题。期望的信息场可以由给定的方法来构造，结

果如图2b所示。信息场主要特征的光滑特性也可以

被应用到其他应用场景。 

4  交叉层控制 

4.1  多速率MAC 
多速率MAC部分是基于T-MAC。它用T-MAC来

执行媒介存取控制功能和代码休眠与复苏。把多速

率功能加到MAC部分。MAC部分中多速率功能通过

动态调整达到。 
interface IMultiRateMAC { 
  command result_t SendPacket(void * pPacket, \ 
uint16_t nPacketLen, uint16_t nDstAddr, \ 
uint16_t nDataRate); 
  event result_t   SendPacketDone(result_t 

success); 
  event void OnReceivePacket(void * pPacket, \ 
uint16_t nPacketLen, uint16_t nDstAddr, \ 
unit16_t nSrcAddr);} 

4.2  MAC方案描述 
一般要求把数据包传到MAC部分，在传到FIFO

前数据包已经被提前打包；然后MAC部分把MAC
域名和CRC尾部打包到TOS-Msg，当然是无记忆复

制；再根据数据比率选择一个适当的调节方案，并

基于发送器和接收器之间的调解方案和频道损失设

置传送无线电能量；最后开始无线电传输数据。当

一个数据包被物理层捕获，它就会被保存到域名和

结尾后的FIFO[9-15]。 
4.3  路径部分 

路径部分的主要功能是决定下一个节点地址。

路径部分的延迟是一组数据传送到下一个节点需要

的时间。界面并没有简化路径系统界面的应用，相

反它给出暗示应用必须照顾链接推迟，并且为下一

个传输反馈一个适当的数据速率。 
interface IRoutingComponent { 
  command result_t SetE2EDelay(uint16_t 

nE2EDelay); 
  command uint16_t GetNextHopAddr(uint16_t 

nDstAddr); 
  command uint16_t CalcNextHopDataRata(); 
} 

4.4  FIFO管理 
FIFO是一个数据导管，支持储存数据和打包操

作。当应用程序改编在FIFO储存数据时，MAC标题

的内存定位、CRC踪迹和路径域名如图2所示。当路

径部分占据此数据帧时，在相应预定的位置偏移处

打包路径域名。数据帧被MAC部分占据时，MAC
域名和CRC踪迹就被填充。处理之后，储存在FIFO
的所有数据通过给出的起始地址和位置直接传输到

无线发射部分待发送。 
4.5  局部数据库 

局部数据库是位于每个节点的定位数据中心。

其主要的功能是为路径和MAC部分管理共享的数

据目录。在传统设计上，路径层和MAC层有各自的

邻域目录，但是它们有几乎相同的信息。局部数据

库消除了不一样，保留了数据一致性。邻域目录是

由所有单跳的主要信息构成，比如邻域节点ID、节

点位置、节点残余能量和媒介损耗。局部数据库提

供了界面来管理邻域目录。 

5  结  论 
本文提出一个全新的模型来逼近传感器网络中

的信息场，同时基于Z-MAC提出了新预调度的多速

率局部架构方案，这样可以更好地减小能量消耗。

尽管Z-MAC已经达到较好的节能效果，但新的局部

预调度框架方案可以较好地减少不必要的低能侦

听，从而可以较好地节省节点能耗；同时多速率方

案给出了多种传输选择而有利于数据传输。因为发

射功率在调制过程中，与数据传输速率有关，从节

能的角度选择低速率比选择全速率节能效果更好，

节点也只需要在一轮发送中完成数据传输就可以

了。这样也可以更容易地应用到无线传感器网络未

来应用场景中去，如用户携带手持设备在无线传感

器节点附近，可以获取实时信息来导航；路边的传

感器可以监控交通阻塞情况；借助无线传感网，市
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区空闲停车位也可以被探测和追寻到。 
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