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摘要：针对无线传感器网络ＭＡＣ协议中存在的能耗问题，提出了能量高效的无线传感器网络混合
ＭＡＣ（ＥＥＨ － ＭＡＣ）算法，采用基于ＴＤＭＡ机制的时槽系数动态调整簇内节点的时槽大小来降低数据
的传输时延；同时，对部分不需要数据传输的节点不分配时槽来减少能耗；按簇内节点剩余能量系数
形成时槽分配顺序来减少状态转换的能耗；在簇头之间采用ＣＳＭＡ ／ ＣＡ机制的随机分配策略进行通
信。仿真结果表明，ＥＥＨ － ＭＡＣ协议能有效减少能耗并延长网络生命周期。
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１ 引言
由大量传感器节点构成的无线传感器网络主要

用于数据的采集和传输，在军事监控、环境监测、工业
控制、智能家居等方面有着广泛的应用前景。由于传
感器网络节点部署密度大、环境复杂、节点体积小、电

池容量有限且节点更换和能量补充较难实现，因此，
节能是无线传感器网络面临的一个严峻挑战。

无线传感器网络的介质访问控制（Ｍｅｄｉｕｍ Ａｃ
ｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议决定了节点之间无线通信资
源的分配和无线信道的使用方式。如何在无线通信
过程中减少因为数据碰撞、重传和控制开销等引起
额外的开销已引起很多学者的广泛注意，并提出了
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大量的ＭＡＣ协议。其中Ｓ － ＭＡＣ协议主要采用周
期性侦听和休眠机制来延长节点的休眠时间和降低
能耗，节点间通过形成虚拟簇来缩短空闲侦听时间，
结合使用物理载波和虚拟侦听机制来解决信息碰撞
和串音问题。其优点是可扩展性较好，能适应网络
拓扑结构的变化；缺点是协议实现非常复杂，需要占
用大量存储空间，这对于资源受限的传感器节点显
得尤为突出。Ｔ － ＭＡＣ协议根据通信流量动态调整
活动时间，用突发方式发送消息。通过采用自适应
调度方法，协议能较好地适应网络流量的变化。优
点是有较好的能量效率性能，缺点是引入了早睡问
题，在延迟和带宽利用率方面性能不好。文献［１］提
出了基于ＴＤＭＡ机制的ＭＡＣ协议。网络中的所有
节点被分成多个簇，每个簇的簇头负责为成员节点
分配时槽、收集和处理数据、使用多跳通信机制把数
据发送给汇聚节点，其簇头要有较强的处理和通信
能力，其能耗也较大。文献［２］提出了流量自适应混
合ＭＡＣ协议，通过预测机制跟踪网络负载和冲突情
况实现ＣＳＭＡ和ＴＤＭＡ的自适应混合，在降低冲突
的同时尽量保持较高的信道利用率。文献［３］利用
现有的ＭＡＣ协议构造转发能量消耗公式，提出了一
个新的非线性的数学公式来最小化数据传输中的总
能量消耗。基于时隙分片原理的ＭＡＣ协议通过规
定节点参与时隙竞争的顺序来避免时隙冲突。多信
道ＣＳＭＡ协议［４］使用基于预留的多信道机制实现信
道分配，有效减少冲突，但传输时延会增大。文献
［５］提出了基于时间槽结构的能量有效的无碰撞的
ＭＡＣ协议，该协议可以实现高速传递和可忍受的时
延，但如果网络中节点密度太大，将会导致由于碰撞
而引起的不完整的邻居信息或更多的能量消耗。文
献［６］提出了一个基于ＴＤＭＡ的ＭＡＣ协议，采用基
于簇的集中时间槽分配策略等。

本文在综合分析基于竞争和基于ＴＤＭＡ协议的
优缺点的基础上，从减少能耗和提高信道利用率方
面出发，提出了一种无线传感器网络能量高效混合
ＭＡＣ（Ｅｎｅｒｇｙ － ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｈｙｂｒｉｄ ＭＡＣ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＥＥＨ － ＭＡＣ）算法，在簇内采用基
于ＴＤＭＡ机制的动态时槽系数调整簇内节点的时槽
大小，从而降低数据的传输时延；对不需要传输数据
的节点不分配时槽来节约能量；按簇内节点剩余能
量系数大小形成时槽分配顺序来减少状态转换的能
耗。簇间采用基于ＣＳＭＡ ／ ＣＡ机制的随机分配策略
进行通信。

２ 系统模型
２ ．１ 网络模型

文中假定Ｎ个传感器节点随机均匀分布在Ｍ
× Ｍ的正方形区域内，周期性地采集周围的环境信
息，并且具有如下性质［７］：

（１）无线传感器网络是静态的、高密度分布的，
即所有节点部署完毕后不再移动；

（２）汇聚节点（Ｓｉｎｋ）是唯一的，且位于区域Ａ以
外的一个固定位置；

（３）每个节点依靠ＧＰＳ或相关技术获得其具体
的物理位置（ｘｉ，ｙｉ），并且具有唯一的标识符ＩＤ；

（４）任意两个节点ｉ，ｊ的欧氏距离为
ｄ（ｉ，ｊ）＝ （ｘ（ｉ）－ ｘ（ｊ））２ ＋（ｙ（ｉ）－ ｙ（ｊ））槡 ２；
（５）所有节点是同构的，且具有相同的初始能量

和相似的处理能力（处理／通信），并且地位平等；
（６）采用一定的策略把整个网络划分成若干个

簇，簇内成员与簇头采用单跳通信，簇内成员不转发
其他簇内节点的数据；簇头对数据进行融合以后采
用多跳方式把数据传送给汇聚节点。
２ ．２ 能量模型

本文采用文献［８］所述能量模型，考虑发射电路
的发射能量、功率放大器消耗的能量以及接收电路消
耗的接收能量，且能量损耗与距离有关。即为了发送
ｋ比特的信息包给距离为ｄｉｊ的节点，发送功耗为

ＥＴｘ（ｋ，ｄ）＝ Ｅｅｌｅｃ × ｋ ＋εａｍｐ × ｋ × ｄ × ｄ （１）
节点ｉ和ｊ之间的距离ｄｉ，ｊ为

｜ ｄｉ，ｊ ｜ ＝ （ｘｉ － ｘｊ）２ ＋（ｙｉ － ｙｊ）槡 ２ （２）
接收节点的能耗为

ＥＲｘ（ｋ）＝ Ｅｅｌｅｃ × ｋ （３）
其中，Ｅｅｌｅｃ表示无线收发电路所消耗的能量（单位为
Ｊ ／ ｂｉｔ），取值为５０ ｎＪ ／ ｂｉｔ；εａｍｐ表示放大器消耗的能量
（单位为Ｊ ／ ｂｉｔ ／ ｍ２），取值为１００ ｐＪ ／（ｂｉｔ·ｍ－ ２）。

一般节点的剩余能量为
Ｅｒ（ｉ）＝ Ｅｒ（ｉ）－∑

ｎ１

ｎ ＝ １
ＥＴｘ（ｋｎ，ｄｎ）－∑

ｎ２

ｌ ＝ １
ＥＲｘ（ｋｌ），

ｎ１，ｎ２∈ Ｎ （４）
为了更好地接近实际情况，考虑簇头节点的处

理能耗Ｅｐ为
ＥＰ（ｋ，ｍ）＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｅｌｅｃ × ｋｉ （５）

式中，ｋ是每次发送的数据包的长度，ｍ是发送数据
包的次数。则簇头节点的剩余能量为
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Ｅｒ（ｉ）＝ Ｅｒ（ｉ）－∑
ｎ１

ｎ ＝ １
ＥＴｘ（ｋｎ，ｄｎ）－∑

ｎ２

ｌ ＝ １
ＥＲｘ（ｋｌ）－

Ｅｐ（ｋ，ｍ），ｎ１，ｎ２∈ Ｎ （６）
式中，ｎ１、ｎ２是簇头分别发送和接收信息包的次数，
Ｅｐ（ｋ，ｍ）是簇头处理能耗。

３ ＥＥＨ－ＭＡＣ算法
３ ．１ 时槽大小和分配顺序

当簇生成以后，网络处于稳定的运行阶段。设
簇头向簇内成员节点广播ＴＤＭＡ通信时槽表，成员
节点ｊ收到广播以后，只在属于自己的时槽内把监
测到的数据以及节点自身的ＩＤ、信息流量比特数的
预约信息ｌｊ和剩余能量Ｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ｊ）。

对于第ｉ簇，节点间的初始信道容量为Ｃ；协议
假设簇内有Ｎｉ个节点，分别为１，２，…，Ｎｉ，各个节
点的剩余能量分别为Ｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ｋ），ｋ∈［１，Ｎｉ］。某轮
中分配给各个节点的时槽长度分别为ｔｋ，ｋ∈［１，
Ｎｉ］，初始时时槽长度相等，则第ｉ簇中用于节点发
送数据的总时槽Ｔ（ｉ）为

Ｔ（ｉ）＝ ∑
ｎｉ

Ｐ ＝ １
ｔｐ （７）

假设在第ｒ轮中，第ｉ簇内的节点ｊ分配到的
时槽为ｔｊ，那么节点ｊ传输数据的最长时间为ｔｊ －σ，
则节点ｊ发送的最大数据量为Ｃ（ｔｊ －σ）。节点ｊ的
预约信息量为ｌｊ，在该轮结束后剩余的数据量为
ｌｊ － Ｃ（ｔｊ －σ）。

ｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ｊ）＝ ｌｊ － Ｃ（ｔｊ －σ） （８）
在第ｒ轮中，第ｉ簇内的节点产生的数据总量

Ｌ（ｉ）为

Ｌ（ｉ）＝ ∑
ｎｉ

ｐ ＝ １
ｌｐ （９）

数据传输时间与信息量成正比，而与信道速率
成反比，因此得到该剩余部分的数据在下一轮的传
输时间为ｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ｊ）／ Ｃ。

引入数据权值的概念，此数据权值为ｋ１∈（１，ξ），
其中ξ的值根据具体的应用设定，本文中设ξ＝ ２。

根据上面的分析，可以得到节点ｎｊ下一轮的期
望时槽为ｋ × ｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ（ｊ）／ Ｃ ＋σ，即：

ｔ ｉｎｅｓｔ（ｊ）＝ ｋ（ｌｊ － Ｃ（ｔｊ －σ））Ｃ ＋σ （１０）
在第ｒ轮中，第ｉ簇内的节点总数是Ｎｉ，假设需

要发送信息的节点数为ｍ（１≤ｍ≤Ｎｉ），其节点集合
为Ｃｉ，则下一轮中，簇ｉ中需要发送信息的节点的

期望总时槽Ｔ ｉｎｅｓｔ（ｉ）为
Ｔ ｉｎｅｓｔ（ｉ）＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｔ ｉｎｓｅｔ（ｊ） （１１）

如果Ｔ ｉｎｓｅｔ（ｉ）＜ Ｔ（ｉ），则说明第ｉ簇中的总时槽
能满足下一轮中需要发送信息的节点的总时槽要求，
簇头在下轮广播中，按每个节点的期望时槽值进行分
配来保证节点能及时把监测到的数据发送给簇头。

如果Ｔ ｉｎｓｅｔ（ｉ）＞ Ｔ（ｉ），则说明无法满足所有需
要发送信息的节点的期望时槽要求，此时我们更倾
向于对大数据量的节点享有更多的发送数据的时
间。因为在传感器网络的实时监测中，当有突发事
件发生的时候，节点监测到的数据量会突然大量增
加，说明该部分数据更紧迫，故该节点应该得到较大
的时槽。为此，我们引入时槽调整系数λ，λ的值为

λ＝ Ｔ ｉｎｓｅｔ（ｉ）Ｔ（ｉ） （１２）
此时λ＞ １，簇头分别计算需要发送信息的节点

（Ｃｉ集合中的节点）在下一轮中分配的时隙：
ｔ ｒｅａｌ（ｊ）＝ ｔ ｉｎｓｅｔ（ｊ）λ，ｊ∈Ｃｉ （１３）

簇头在下轮广播中，按照计算得到的需要发送信
息的节点占用的实际时槽大小来给相应的节点分配
时槽，这样能保证让需要发送更多信息的节点占用更
长的时槽来发送数据，避免大量的实时数据因为传输
时延而影响其价值，同时也可以避免节点缓冲区的溢
出而导致数据的丢失和减少网络拥塞的概率。

在广播时槽时簇内的所有节点都处于侦听状
态，而分配到第一个时槽的节点不需要进行状态转
换就可以直接进入自己的时槽来发送数据，为了减
少状态转换消耗的能量，簇头从上一轮节点发送的
信息的报告帧中获取每个发送信息的节点的剩余能
量，簇头按照剩余能量系数大小排序，并以此顺序作
为分配时隙的顺序。
３ ．２ 簇间通信

簇头收集到簇内节点发送来的数据后，采用一
定的策略进行数据融合并采用多跳方式传输给汇聚
节点，簇头ＣＳＭＡ ／ ＣＡ机制实现与邻居簇头之间的
通信连接，实现无线信道的共享。簇头ｉ在发送数
据包之前，向其路由上的下一跳邻簇头先发送请求
帧ＲＴＳ，其邻簇头收到ＲＴＳ后发送清除帧ＣＴＳ进行
应答，簇头ｉ发送携带自己节点编号ＩＤ、信息流量
比特数ｌ的数据包ｐａｃｋｅｔ。当邻簇头收到数据包
ｐａｃｋｅｔ后，向其邻簇头发送广播一个应答帧（ＡＣＫ）确
认数据包被正确接收。其他邻簇头侦听到ＲＴＳ或

·１５３１·
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ＣＴＳ后等待，直到本次数据包发送结束以后再竞争
信道。

４ ＥＥＨ－ＭＡＣ性能分析
本节利用ＭＡＴＬＡＢ仿真工具，从能量消耗、网络

生命周期两个方面，通过与ＴＤＭＡ、Ｓ － ＭＡＣ和ＣＳＭＡ ／
ＣＡ协议的比较来验证ＥＥＨ－ ＭＡＣ算法的性能。

设仿真的１００个传感器节点随机部署在２００ ｍ
× ２００ ｍ的方形区域内，汇聚节点位于角落，其主要
参数如表１所示。

表１ 仿真参数表
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 值
节点数Ｎ ／ ｎｏｄｅ １００

感知区域Ａ／ ｍ２ ２００ × ２００

Ｓｉｎｋ节点数目 １

Ｅｅｌｅｃ ／（ｎＪ ／ ｂｉｔ） ５０

εａｍｐ ／（ｐＪ ／ ｂｉｔ·ｍ－ ２） ０．００１ ３

初始化能量Ｅ ／ Ｊ ２０

侦听能耗／ ｍＷ １３

空闲能耗／ ｍＷ ５

能量阀值／ Ｗ ０．２

信道容量／（ｋｂｉｔ ／ ｓ） ６０

数据包大小／ ｂｙｔｅ １００

广播包大小／ ｂｙｔｅ ２０

４ ．１ 能耗分析
为了体现ＥＥＨ － ＭＡＣ协议根据簇内节点负载

情况动态调整时隙长度的特点，我们在一轮循环中
对ＥＥＨ － ＭＡＣ、ＴＤＭＡ － ＷＳＮ和ＴＤＭＡ的能耗进行
了仿真比较，如图１所示。在仿真时，簇内的每个成
员节点不一定有采集数据发送。

图１ 一轮循环内能量消耗比较
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｏｎｅ ｒｏｕｎｄ

从图１可以看出：当网络流量较小时，ＥＥＨ －
ＭＡＣ算法的能耗比ＴＤＭＡ的能耗低，这主要是因为
即使簇内节点没有数据传输，ＴＤＭＡ协议中的簇头
也要给节点分配固定时隙来保持侦听状态消耗许多
空闲侦听能量；当发送数据的节点较多时，即节点通
信负载差别不大时，ＥＥＨ － ＭＡＣ算法消耗的能量也
比ＴＤＭＡ低，这主要是因为ＥＥＨ － ＭＡＣ算法能根据
簇内节点需要发送数据的实际情况来动态地调整分
配给成员节点的时隙，使得某些数据量较大的节点
可以占用更多的时隙发送数据来减少状态转换的次
数，从而节约能量；对某些没有数据发送的节点则不
分配时隙，减少侦听时间和次数来减少能量消耗。
而ＴＤＭＡ － ＷＳＮ算法的能耗介于ＥＥＨ － ＭＡＣ和ＴＤ
ＭＡ之间，主要是因为ＴＤＭＡ － ＷＳＮ采用了动态时隙
分配算法，能根据节点需要发送数据情况动态竞争
使用时隙，对于优先级别低或没有数据发送的节点
不分配时隙，其能耗比ＴＤＭＡ略低，但因为ＴＤＭＡ －
ＷＳＮ在建立、计算冲突集合和竞争分配时隙时需要
消耗额外的能量，故其能耗比ＥＥＨ － ＭＡＣ略高。
４ ．２ 生命周期分析

图２是当网络负载为２０ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓ时整个网络的
节点存活情况，对比４个协议可以明显看出，ＣＳＭＡ ／
ＣＡ协议能量消耗最大，其节点在３００轮左右开始大
幅度减少，到１ ２００轮左右时已经没有节点存活；Ｓ －
ＭＡＣ协议要优于ＣＳＭＡ ／ ＣＡ，而ＴＤＭＡ － ＷＳＮ算法的
节点存活情况在８００轮之前和ＥＥＨ － ＭＡＣ算法非
常接近，在８００轮之后节点存活数量略微下降得较
明显，而ＥＥＨ － ＭＡＣ算法的节点存活情况最好，在
１ ６００轮之后还有近８０％的节点存活。而图３说明
了当网络负载为６０ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓ时网络中节点的存活情
况，其中网络负载增大时，ＣＳＭＡ ／ ＣＡ协议性能下降
得非常厉害，Ｓ － ＭＡＣ协议的性能下降明显，ＴＤＭＡ
－ ＷＳＮ算法在低负载时的存活节点数在４００轮之后
就有所下降，且下降趋势较明显，而我们设计的
ＥＥＨ － ＭＡＣ算法的性能仅有微小的下降，这主要是
因为ＥＥＨ － ＭＡＣ算法根据网络中各节点数据量大
小动态地分配时隙，没有数据需要发送的节点会长
期处于睡眠状态来节约能量，需要发送大量数据的
节点因为占用了较长的时隙，能尽快把数据发送出
去而节约能量，所以在同样情况下，ＥＥＨ － ＭＡＣ算法
的生命周期明显优于其他两个协议。

·２５３１·
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图２ 负载为２０ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓ时节点的存活情况
Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｌｏａｄ ｏｆ ２０ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓ

图３ 负载为６０ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓ时节点的存活情况
Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｌｏａｄ ｏｆ ６０ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓ

５ 结论
基于能量高效的无线传感器网络混合ＭＡＣ

（ＥＥＨ － ＭＡＣ）算法采用基于ＴＤＭＡ机制的时槽系数
动态调整簇内节点的时槽大小，从而降低数据的传
输时延；同时，对部分不需要数据传输的节点不分配
时槽，让其拥有较长的睡眠时间来节约能量；在簇头
之间采用ＣＳＭＡ ／ ＣＡ机制的随机分配策略进行通
信。该方法从减少串音和空闲侦听两方面来降低能
量消耗，从动态分配时槽大小来提高信道的利用率。
仿真结果表明，在网络负载较大的情况下，ＥＥＨ －
ＭＡＣ协议节能效果明显，具有更小的平均时延和更
长的网络生命周期。
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