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最具影响的 21项技术之一。2003年的MIT新技术

评论[5]认为无线传感器网络是改变世界的 10 大新

技术之一。2009 年温家宝总理倡导“感知中国”，

进一步推进无线传感器网络的研究。由于无线传感

器网络技术是应用性非常强的技术，国内在开展这

方面的研究工作时需要坚持需求牵引且面向具体

应用。目前，针对无线传感器网络的研究已由基础
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1  引言

集数据采集、处理、无线传输等功能于一体的

无线传感器网络扩展了人们的信息获取能力，将逻

辑上的信息世界与真实物理世界融合在一起，将会

改变人类与物理世界的交互方式[1~3]。1999 年的美

国商业周刊[4]认为无线传感器网络是 21 世纪世界
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研究转向了应用研究，例如新兴的工业无线传感器

网络、物联网、智能电网等。然而，应用的多样性

对于无线传感器网络的性能提出了更加苛刻的要

求。其中，无线传感器网络协议栈中的介质访问控

制(MAC，medium access control)子层负责为相互竞

争的节点分配无线通信资源，是关系网络性能的关

键技术[2]。目前针对不同的应用，研究人员提出了

多种 MAC 协议，可以按照如下依据进行分类：第

一，采用分布式控制还是集中式控制；第二，使用

单一共享信道还是多个信道；第三，采用固定分配

方式还是随机访问方式。根据第三种分类方式，可

将MAC协议归纳为以下 3类。

1) 采用固定分配方式，为每个传感器节点分配

固定的通信时隙和信道，从而避免节点之间的相互

干扰；具体的实现方式包括时分多址(TDMA，time 

division multiple access)方式、频分多址(FDMA，

frequency division multiple access)方式或者码分多

址(CDMA，code division multiple access)方式。

2) 采用随机竞争方式，传感器节点在需要发送

数据时随机占用无线资源，重点考虑尽量减少节点

间的冲突和干扰。

3) 混合方式，即固定分配和随机竞争结合的

方法。

目前，对于大多数无线传感器网络的应用，如

现在典型的工业无线传感器网络，固定分配方式是

较为理想的解决方案。究其原因在于：首先，无线

传感器网络对于性能具有确定性要求；其次，为了

便于管理，现有无线传感器网络的拓扑结构相对固

定且常为层次性结构；此外，网络中的数据大多具

有周期性特征。固定分配方式的实现依赖于通信资

源的分配。通常的研究方式将如何合理分配通信资

源以保障应用需求归结为传输调度问题。

本文正是依托于这样的背景，对保证网络性能

和用户需求的传输调度技术进行详细归纳，并总结

了研究挑战和未来的研究工作。

2  传输调度问题概述

广义的传输调度问题通常包括 6个要素：被调

度对象、调度目标、调度算法、调度者、调度方案

和调度代价。狭义的传输调度问题主要针对 MAC

层进行研究。6 个要素包括[6]：无线通信资源(时间

和信道等)是被调度对象；调度目标通常是网络吞吐

量、数据传输的实时性和可靠性、能耗、节点公平

性等；调度算法实现对无线通信资源的合理有效分

配；调度者可以是网络中的汇聚节点或者是单个节

点；调度方案是经过调度算法控制后，节点收发报

文的次序、时间及各种服务质量；调度代价包括

计算的复杂度和缓存区的资源占用情况等。其中，

调度算法(或称调度规则、调度机制)是连接其余 5

个要素的纽带。通常，为了获得一个满意的调度

方案，通常需要在调度代价和调度目标之间进行

折中，因此，传输调度问题往往转化为多目标优

化问题。

传输调度问题出现的根源在于节点对有限资

源的争用。无线传感器网络中，无线通信资源主

要包括时隙和信道。因此，无线传感器网络的传

输调度问题主要包括 3 个方面的研究内容：时隙

分配、信道分配以及时隙和信道二维资源的联合

分配。而在每个方面的研究中，需要在满足空间

约束、顺序约束、截止期约束、可靠性约束、能

量约束等约束条件[7]的基础上，解决以下 3 个层

面的问题。

1) 当网络中的多个节点之间存在冲突和干扰

关系时，为节点分配通信的时隙和信道。

2) 当节点上有多个报文需要发送时，为每个报

文分配占用时隙和信道的次序。

3) 优化节点的发射功率，控制节点对网络的干

扰范围，降低传输调度的难度。

综合考虑无线传感器网络的应用特点和系统特

性，衡量传输调度方法的优劣需要考虑以下几点。

1) 资源有效利用率：传输调度算法需要实现对

无线信道的有效利用。当一条链路处于比较差的信

道状态时，应尽量避免把当前的时隙分配给这条链

路，以减少时隙浪费。

2) 延时特性：保证数据在截止期前到达接收

方。过期的数据被认为是无效数据。

3) 可靠性：保证数据成功到达接收方，可通过

合理分配无线通信资源、增加重传时隙、自适应跳

频等方法实现。

4) 网络能耗：决定网络的工作时间，即网

络寿命。

5) 实现复杂度：复杂度关系到传输调度算法的

可实现性。虽然微电子技术和专用芯片飞速发展，

但是复杂的传输调度算法将浪费大量的软硬件资

源，可实现性较差；同时，复杂的传输调度算法的

计算时间较长，不能迅速地做出决策，在网络动态
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性强的环境下实现困难。

6) 可扩展性：节点数量的增加对传输调度算法

的影响较小。

在实际的传输调度算法设计中，需要根据应用

场合和应用需求偏好，从上述评价指标中选择关键

指标。

3  传输调度算法的分类

传输调度方法存在多种分类方式。根据可分配

信道的数量，分为共享信道传输调度和多信道传输

调度；根据对网络拓扑的依赖程度，分为拓扑相关

和拓扑透明传输调度；根据被调度对象，分为节点

激活、链路激活和混合激活传输调度；根据调度者，

分为集中式传输调度、分布式传输调度和集中/分布

混合式传输调度；根据接收者信息是否已知，分为

广播传输调度和单播传输调度。下面对各种分类方

式予以介绍。

1) 共享信道和多信道传输调度

共享信道传输调度针对网络中所有节点共享

一条信道的情况，主要完成时隙分配，通常包括

节点的时隙分配和节点内部任务的时隙分配 2 项

工作，且这 2 项工作通常需要联合考虑。然而，

将存在冲突关系的节点分配到不同信道传输可以

很大程度降低干扰，提高网络的吞吐量。因此，

目前大多数网络的研究集中于对多信道情况下各

种技术的探索。传输调度方法进而由共享信道传

输调度衍生为多信道传输调度。多信道传输调度

主要完成信道的调度以及信道和时隙二维通信资

源的调度，同样也包括节点的分配以及节点内部

任务的分配 2项工作，且这 2 项工作通常需要联

合考虑。

2) 拓扑相关和拓扑透明传输调度

拓扑相关传输调度算法依赖网络的拓扑信息[8,9]，

需要准确掌握网络的拓扑结构信息；而拓扑透明的

传输调度算法仅依赖于节点数和节点可能的最大

邻居数 2个全局参数，与特定的拓扑结构无关，且

不受节点移动性的影响。2 类传输调度方法相比，

拓扑相关传输调度方法带宽利用率高，调度结果逼

近最优值，但收集网络信息的开销较大，且方法受

网络拓扑结构的影响较大，仅适合于静态网络；拓

扑透明的传输调度方法降低了传输调度重新计算

和重新分配的代价，适合动态性较强的网络，但带

宽利用率低于拓扑相关的传输调度方法，且网络延

时较大。

3) 节点激活、链路激活和混合激活传输调度

节点激活传输调度是指为网络中的节点分配

通信所需时隙和信道等，适合于高负载的广播和

组播通信；链路激活是指为网络中的每条链路分

配通信所需资源，适合于低负载的单播通信；混

合激活是指为网络中的节点和链路都分配资源，

适合于既有广播通信，也有单播通信的网络。根

据网络的通信方式，3 类传输调度方法适用于不

同的网络环境。

4) 集中式、分布式和集中/分布混合式传输调度

集中式传输调度是指网络中的中心管理节点

负责生成全网各个节点的调度方案，并将生成的调

度结果分发给每个节点。分布式传输调度是指网络

中的各个节点根据局部信息(如两跳或者三跳范围

内的邻居节点)，分布式生成调度决策，或者通过协

商生成调度决策。集中/分布混合式传输调度是由网

络中的部分节点根据局部信息生成调度方案。集中

式的传输调度的调度结果可以逼近最优结果，但是

网络信息的收集和调度结果的分发过程会带来比

较大的时间和控制开销；分布式传输调度的决策速

度快，但相比集中式传输调度最优性较差；集中/

分布混合式传输调度综合了集中式和分布式传输

调度的优点。

5) 广播传输调度和单播传输调度

从接收者信息是否已知的角度分类，传输调度

算法分为广播传输调度和单播传输调度。广播传输

调度是指不需要知道接收者的信息，采用广播的方

式发送数据；单播传输调度是指已知接收者的信

息，为每个源-目的节点对分配通信所需资源。从实

现的功能看，广播传输调度和单播传输调度分别对

应于节点激活的传输调度和链路激活的传输调度，

同样对应于不同的通信方式。

4  传输调度算法的研究现状

本节以共享信道传输调度和多信道传输调度

的分类方式为主线，综合传输调度和功率控制联合

设计这一研究热点，阐述无线传感器网络传输调度

方法的研究现状。

4.1 共享信道传输调度

共享信道传输调度主要研究时隙的分配，即为

网络中的每个节点或者每项任务分配传输数据所

需的时隙。根据调度者分类，共享信道传输调度又
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可分为集中式和分布式传输调度。

1) 集中式共享信道传输调度

早期的集中式共享信道调度主要面向广播通

信的网络。在网络组建以及网络控制阶段，节点通

常以广播方式协调各自的行为。广播传输调度因此

引起广大研究者的关注。广播传输调度问题是 NP-

完全问题，因而大部分算法采用集中启发式方法，

需要掌握全局信息[10,11]。集中式广播传输调度算法

一般采用图论的方法求解，以最大化时隙利用率或

最小化超帧长度的方法来达到提高吞吐量和降低

延时的目标。Arunabha和 Vuong等人[12,13]通过寻找

单个时隙内的最大传输集来最大化网络吞吐量，采

用令牌深度优先搜索方法实现集中的启发式广播

传输调度； Wang等人[14]采用神经网络、模拟退火

等算法可以得到近优的广播调度方案，但算法复杂

度高，且需要全局精确信息，工程实用性较差。

Ramanathan[10]将上述针对广播传输的调度方

法进行了归纳和扩展，比较了时域、频域和码域中

传输调度约束条件的相似性，首次提出了基于

TDMA/FDMA/CDMA 统一的传输调度架构。该架

构基于物理空间上足够远的节点可以共享时隙、信

道或编码的思想，致力于实现节点的空间复用。首

先，利用图论的方法将网络模型搭建为有向图，且

假设链路是单向非对称的。同时，根据被着色对象

(节点或链路)、冲突关系(节点冲突或链路冲突)和传

输方向(发送者和接收者)，将已有的 114 种传输调

度算法的约束归纳为 11 个原子约束，包括 4 个基

于节点的约束和 7个基于边的约束。图 1所示的 11

个原子约束中，(1)~(4)为基于节点的约束，(5)~(11)

为基于边的约束，其中，黑点和实线表示相互受干

扰的节点和链路，空心点和虚线表示对其他节点和

链路造成干扰的节点和链路。通过调整和限制 11

个原子约束的组合方法，可以反映不同情况下的传

输调度问题，同时作者设计了一个适用于时域、频

域和码域的传输调度算法——UxDMA。

面向单播通信的共享信道传输调度往往采用

集中式最大权链路调度算法[15~20]，选择无冲突链路

集合中权值和最大的一组链路进行传输，目的在于

保证网络吞吐量最大。该类算法以 Huanli 等人[15]

为代表。Yang 等人[19]针对 Huanli 等人为代表的研

究未考虑能耗的问题，提出一种基于最大权链路调

度的最小能量调度 (MES，minimum energy sche-

duling)算法。MES算法基于随机流量模型和时变信

道模型，以网络吞吐量和能耗作为优化指标，该算

法可以作为能量受限的无线传感器网络协议设计

的一个标志性算法。Nicholas等人[20] 针对已有算法

对于数据传输实时性、可靠性、公平性等考虑甚少

的问题，提出一种简单易行且灵活的传输调度策

略，旨在实现平均延时和公平性的折中。

图 1  统一架构的原子约束

上述方法在考虑干扰时均采用协议干扰模型[21]，

即如果节点 i 正在发送数据，则其邻居节点不能同

时收发其他数据。然而，无线传输的范围不可能绝

对抵达某个界限，协议干扰模型是对实际无线环境

的简化，因此无法准确的描述无线干扰情况。理论

和实验表明，节点 j 可以成功接收到来自节点 i 的

数据的条件[22]是：节点 i 发往节点 j 的信号的强度

与节点 j 接收到的所有干扰和噪声的比值大于一定

阈值，即信号-干扰噪声比(SINR，signal to interfe-

rence plus noise ratio)大于阈值，如式(1)所示。

G P
SINRi j = i j ij ≥ (1)

h j + ∑
g

Pkm G
0

kj
k ,m∈V \{i , j}

其中，Pij表示节点 i到节点 j的传输功率；Gij表示
节点 i 到节点 j 的信号增益；h j

表示节点 j 上的热

噪声； ∑ P
km

G
kj
表示网络中其他节点对节点 j

k , m∈V \{ i , j}

的累加干扰；g
0
为用户自定义的阈值，取决于用于

要求的 QoS，如比特错误率(BER，bit error rate)。
G −a

ij通过远域模型Gi j = d ij 表示。其中，dij表示节点

i和节点 j之间的欧几里得距离；a ∈[2,4]表示路径

损耗因子。如果式(1)不能得到满足，则节点 j无法

成功接收到来自节点 i的数据。
采用 SINR 干扰模型会给传输调度算法的设计

带来新的挑战[23]：1) 引入 SINR干扰作为约束，导

致传输调度优化问题成为非凸优化问题，且导致大
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多数的问题成为 NP-难问题，因此传统的凸规划技

术不再适用于求解该类优化问题，需要另辟新的算

法求解次优解；2)SINR的计算比较复杂，需要统计

和记录大量的参数，因此采用 SINR 干扰模型会带

来较大的计算开销。然而，采用 SINR 干扰模型可

在理论上和实际中获得较好的网络性能。

Moscibroda 等人[24,25]指出，基于 SINR 干扰模型的

传输调度算法能够提高网络的整体性能，如降低延

时等。目前，基于 SINR 模型的传输调度算法成为

新一轮的研究热点[22,26,27]。Goussevskaia 等人[22]首

次证明得出：基于 SINR模型的传输调度问题是NP-

完全问题，前提是假设节点分布在平面上。该项研

究的另一个重大贡献在于将 NP-完全问题中的一个

典型实例“分化问题”[28]在多项式时间内化解为传

输调度问题，从而为证明其他问题的计算复杂度提

供了方法参考，如证明功率控制和传输调度联合问

题的复杂度。Brar等人[26]基于 SINR模型，提出一

种多项式时间的启发式传输调度算法。并给出了节

点均匀随机分布情况下该算法相对于最优算法的

近似因数。Bjorklund等人[27]针对传统同步时分多址

（STDMA）调度方法的最优解无法求得，导致启

发式算法的性能不容易衡量的问题，以最小化超帧

长度为优化目标，基于 SINR 干扰模型，利用列生

成方法集中求解节点激活传输调度和链路激活传

输调度这 2个问题。

综上所述，集中式传输调度算法需要中心节点

收集全局信息来生成全网调度，其带宽利用率高，

但存在单点故障问题。此外，集中式传输调度算法

不能很好地适应网络的动态变化，且需要浪费大量

资源交互网络拓扑的变化信息，在节点快速、频繁

移动时可能导致传输调度算法失效，网络瘫痪[29]。

2) 分布式共享信道传输调度

早期针对广播通信的分布式共享信道传输调

度方法，通常以最小化超帧长度和最大化时隙利用

率为目标[30~34]，且所得超帧长度与网络规模成正

比。其中，最典型的算法包括 Funabiki等人[30]提出

的一种结合最小化超帧长度和最大化时隙利用率

的算法。该算法在最小化超帧长度过程中，首先根

据节点的两跳邻居数将全网的节点排序，然后依次

给每个节点分配一个未被任意一个两跳邻居节点

使用的最小时隙号。分配完成后，最大时隙号就是

该网的最小超帧长度。在最大化时隙利用率过程

中，按照相同规则为全网节点排序，依次为各节点

分配最小时隙号，且允许节点使用多个未被两跳邻

居节点使用的时隙。

为了适应网络的动态性、降低传输调度重新计

算带来的协议开销，Chlamtac 等人[35]面向单播通

信，提出一种不依赖网络拓扑结构、仅依赖全局网

络参数(最大节点数和节点的最大邻居数)的分布式

传输调度方法，即拓扑透明传输调度方法。

Chalamtac 等人利用高斯域原理进行求解，保证网

络中的每个节点在一个超帧周期内至少成功传输

一次，且根据节点的流量要求动态增加节点的时隙

数。然而，文中并没有对算法进行优化，算法的性

能较差。基于 Chalamtac等人的思想，Ju等人[36]以

最大-最小吞吐量为优化目标，利用编码理论提出一

种新的拓扑透明的传输调度解决方案。该方案不需

要额外的控制参数，仅需要预估的节点数和最大邻

居数作为参数。该算法在吞吐量和延时这 2个方面

的性能优于 Chalamtac 等人提出的算法。但算法的

性能取决于节点数和邻居数的估计精度，因此算法

的顽健性得不到保证。李卫等人 [37]在螺纹协议

T-TSMA[38,39]的基础上，提出一种根据当前网络拓

扑和负载量，有效利用节点已分配和未分配时隙进

行报文传输的调度方案(TTHM，topology transparent 

hybrid MAC protocol)。该算法不受最大节点密度的

限制，便于分布式应用。

为了满足用户对 QoS 的要求，研究者们于 80

年代初开始研究基于预约的传输调度方法，即采用

分布式竞争接入和预约调度结合发送数据的方法。

基于预约的传输调度方法的主要目标是最大化网

络寿命和协议的可扩展性，以及要求协议适应网络

的变化。这些变化主要包括网络规模、拓扑、节点

密度、节点加入和离开等。其他网络性能，如吞吐

量、延时、可靠性和带宽利用率也是需要考虑的指

标。典型的解决方案可以归纳为 2类：基于控制信

道预约的方法和基于控制时隙预约的方法。其中，

基于控制信道预约的方法将信道划分为控制信道

和数据传输信道；基于控制时隙预约的方法将时

隙划分为控制时隙(或称预留时隙)和数据传输时

隙。上述 2类方法中，节点利用控制信道或者控制

时隙预约数据传输所需的时隙，并利用预约成功的

时隙进行数据传输。

基于控制信道和数据传输信道的方法中，控制

信道用于节点交换传输调度请求、预约数据传输所

需时隙以及解决隐藏终端和暴露终端冲突问题；数
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据传输信道用于节点传输数据。典型的研究包括

IBM 托马斯 沃森研究中心的 Cidon 等人[8]于 1989

年提出的分布式动态传输调度算法。该算法给出了

该类传输调度的基本控制架构，主要解决多跳传输

且网络动态性较强情况下的时隙分配问题。算法的

基本思想是将信道划分为控制信道和数据传输信

道。网络中的每个节点根据一跳的邻居信息分布式

执行时隙分配算法。同时，针对控制开销不容忽视

且固定优先级导致的不公平分配等缺陷，作者提出

了优先级轮询算法和邻居等待算法。其中，优先级

轮询算法在每个时隙开始，动态更换节点的优先

级，保证网络中的每个节点在每个传输调度周期内

都有机会传输数据；邻居等待算法在一个调度周期

内，要求已分配时隙的节点等待其邻居节点全部被

调度完成后，才可以再次参与分配过程，通过减少

每个时隙的控制开销以降低整体控制开销。

Zhu 等人[9]提出的 5 阶段预留协议(FPRP，

five-phase reservation protocol)适用于规模较大且节

点动态性较强的网络。FPRP 方法是一种通过 5 次

握手，完成两跳范围内高概率、无冲突的分布式预

约的广播传输调度机制。FPRP 方法中的超帧结构

如图 2所示，该超帧结构与 D-TDMA[40]方法所设计

的超帧结构相似。Zhu等人[41]提出的 E-TDMA算法

是 FPRP 算法的改进版本，可以保证实时业务无冲

突的发送，同时也能避免延时抖动，但控制开销较

大、实现复杂且效率不高。电子科技大学通信抗干

扰技术国家级重点实验室的郭伟等人[42]受文献[9]

和文献[41]的启发，结合无线传感器网络的能量约

束，提出了一种基于预约调度的 MAC 协议

——SSMAC。一方面解决了隐藏终端和暴露终端问

题；另一方面在考虑节能的同时，降低了节点的接

入延时，提高了报文的传输成功率且保证了延时、

延时抖动、可用带宽和分组丢失率等 QoS 指标。

Phua 等人[43]针对工业无线传感器网络中干扰周期

性变化的特点，提出一种基于链路状态的传输调度

(LSDS，link state dependent scheduling) 协议，其超

帧结构如图 3 所示。LSDS 协议只将信道的质量简

单标记为“好”和“坏”，不能准确反映信道的实

际质量。该算法虽然适用于干扰和衰减呈周期性变

化的网络，但以随机方式建立调度使得其不适用于

实时性、可靠性等要求较高的场合。

目前，部分学者对于汇聚传输的调度问题提出

了分布式解决方案。Gandham等人[44]给出了对于节

点数据为 N 的网络，通过传输调度最多只需要 3N

个时隙就能完成一次全网数据的汇聚传输，并提出

了相应的算法。该算法虽然由各个节点自主决定传

图 和 超帧结构

图 超帧结构
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输时隙的分配，但是每个节点需要掌握网络拓扑中

的分支总数、各分支长度、节点和各分支之间的传

输干扰关系等多种信息，在计算复杂度上已经接近

于集中式传输调度。孙利民等人[45]针对无线传感器

网络汇聚传输的实时性，提出一种基于 TDMA 的

分布式节点调度算法。利用该算法进行一次全网数

据收集，基本可以在 1.6~1.8 倍网络节点数个时隙

内完成，并且能够有效避免各节点之间的数据碰

撞。另外，该算法调度时只需要各节点掌握一跳邻

居信息，而在传输过程中节点最多只要缓存 2个报

文，因此满足无线传感器网络分布式、节点存储空

间受限的要求。该算法在实时性和复杂度方面更具

优势，但对网络局部区域突发性信息传输的实时性

支持不够，也无法为多种不同级别的数据传输提供

不同的实时性保证。

Yi 等人[46]提出的一系列考虑 SINR 模型的分布

式动态随机调度 (DRS，dynamic randomized sche-

duling)算法。DRS 首次尝试分布式求解基于 SINR

模型的传输调度问题。该类算法以最大化吞吐量为

优化目标，不需要知道节点的位置信息，控制开销较

小，可以较好地适应网络拓扑和负载的动态性，但算

法计算复杂度高，不适合应用于规模较大的网络。

综上所述，分布式共享信道传输调度算法不需

要收集全局的网络信息，克服了算法受网络规模限

制的缺陷，网络动态适应性较好，但控制开销较大、

实现复杂、最优性相比集中式较差。

4.2 多信道传输调度

Kyasanur 等人[47]指出采用多个信道传输可以

有效避免冲突。图 5和图 6所示分别为单信道和多

信道情况下的干扰问题。图 4中，节点 3有数据收

发时，干扰同一路径上的节点 1，2，4，5，8以及

路径 2上的节点 9和节点 10。采用多信道后，干扰

范围内的节点通过采用其他信道进行传输，从而在

一定程度上避免了干扰。图 5中，节点 3和节点 4

利用 1号信道传输时，节点 1，2，5，8，9，10可

同时利用其他信道进行传输，最大程度实现了并行

传输。

Shin 等人[48]证明了最优的多信道传输调度是

NP-难问题，且归纳出多信道传输调度的一般解决

方案是在满足接口约束和信道约束的条件下，为节

点分配尽可能多的信道。目前多信道传输调度的研

究内容主要包括 2个方面：信道调度以及时隙和信

道联合调度。信道调度主要研究如何为网络中的节

点分配通信所需信道。目前存在 2类方法：动态信

道分配法和半静态信道分配法。其中，动态信道分

配法要求节点频繁改变通信所用的信道，如为每条

图 单信道无线传感器网络路径内和路径之间的干扰

图 多信道无线传感器网络路径内和路径之间的干扰
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链路分配信道且每发送 1次数据改变 1个信道。这

种多信道调度方法要求快速的信道切换速度，而现

有的硬件技术中信道切换时延为毫秒级，因此无法

满足实时切换的要求。半静态信道分配法是根据负

载量和网络拓扑的显著变化而改变信道。因此在网

络环境和负载量相对稳定的条件下，信道切换不频

繁。信道和时隙联合调度主要研究如何为网络中的

节点分配通信所需的时隙和信道，目前这方面的研

究比较初步。

下面以调度者为分类依据，总结多信道传输调

度的研究现状。

1) 集中式多信道传输调度

针对图着色算法无法满足多信道调度中的接

口约束、信道约束、网络连通约束和带宽约束，

Raniwala 等人[49]以最大化网络总吞吐量为优化目

标，以信道数量、接口数量、网络连通要求和流量

限制为约束条件，提出基于网络负载量变化的多信

道启发式调度 (LACA， load-aware channel as-

signment)方法。LACA算法以预估的网络负载量的

期望值为输入，将具有冲突关系的链路分组后，采

用迭代方法按序为网络中的每个节点分配通信所

需信道。该算法将单信道的 IEEE 802.11标准扩展

到多信道的应用场合，采用集中式的求解方法，且

要求网络拓扑固定不变。但由于 LACA算法侧重于

满足流量约束，在迭代过程中仅以流量为反馈量修

正信道调度结果，因此算法可行性方面考虑欠缺。

Das 等人[50]以最大化并行传输的链路数为目

标，以干扰、信道数和接口数为约束条件，提出 2

个面向静态多信道调度问题的混合整数线性规划

模型，但是并未给出可实现的多项式时间算法。

Soldati 和 Zhang 等人[51~53]基于无线 HART 标准，

基于线型路由和树型路由下完成汇聚传输所需时

隙数和信道数的理论下限值，提出一种时隙和信道

联合分配的传输调度算法。

综上所述，集中式多信道传输调度算法需要收

集全局网络信息，与集中式共享信道传输调度算法

相似，也存在单点故障问题。

2) 分布式多信道传输调度

目前，大部分学者的研究集中于分布式多信道

传输调度算法。分布式多信道传输调度算法大多数

采用提前预留资源的方法。与分布式共享信道传输

调度算法相比，这类方法将预留的资源扩展为时隙

和信道。Nasipuri等人[54]提出一种基于 CSMA的软

信道预留算法。该算法由节点分布式执行，并要求

节点同时可以侦听所有信道上的数据传输情况。当

节点有数据需要发送时，从空闲信道中选择上次传

输成功的信道进行传输。之后，Nasipuri 等人[55]又

改进了空闲信道选择方法，将发送端信道强度最大

的信道作为最佳选择。该算法在网络吞吐量方面具

有很好的性能，但由于要求每个节点上安装多个收

发器，因此硬件成本太大。

Wu 等人[56]将收发器的数量减为 2 个，提出了

一种按需动态信道调度算法 DCA。DCA 算法中，

网络中的信道被划为控制信道和数据信道。每个节

点的 2个收发器可以同时侦听到来自控制信道和数

据信道的数据。节点之间通过 RTS/CTS握手方式交

互通信所需信道。由于节点的一个收发器始终侦听

控制信道上的数据，因此，DCA算法不存在多信道

隐藏终端。同时，DCA算法不需要精确同步，控制

开销较小。但由于该算法采用专用信道进行协商，

因此对于网络信道数较少的应用场合，控制开销较

大；其次，对于可用信道数较多的应用场合，单条

控制信道又会成为信道协商的瓶颈，导致无法充分

利用数据信道。Jain等人[57]在 DCA算法的基础上，

改进了目的端节点选择信道的方法，选择质量最好

的信道作为数据信道。但改进的 DCA 算法仍然未

解决 DCA算法的缺陷。

So等人[58]针对上述算法中存在的硬件成本大、

控制开销高和多信道隐藏终端问题，面向单收发器

的节点，以时间为代价实现多信道传输调度的协商

过程。在算法开始阶段，网络中的所有节点在规定

的时间内采用统一信道进行协商，这一时间段称为

信道协商阶段。信道协商阶段后，收发双方按照预

先协商好的信道进行通信。该算法需要精确地全网

时间同步以克服多信道隐藏终端问题；同时，由于

采用单收发器，因此硬件成本小。但由于该算法需

要另辟一段时间用于信道协商，因此在克服控制信

道所需开销的同时，引入了新的时间开销，不适合

实时性要求较高的应用场合。Ko 等人[59]在探讨信

道调度策略前，致力于达到 3 个方面的目标：1)仅

依赖局部信息作出信道调度决策；2)信道调度策略

基于网络的物理结构，而非动态的网络信息；3)信

道调度的结果不应该频繁改变网络的连接状态，可

为端到端的路由提供较为稳定的网络环境。基于上

述目标，提出了一个分布式的轻型信道调度策略。

该策略由节点分布式执行，以最小化局部干扰总和
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为目标，仅依赖节点的局部信息，采用贪婪算法进

行求解，实现了网络连通性和信道多样性的折中。

实验表明，该算法执行时间短且网络容量高，但未

考虑接口数量对于信道调度的影响。

目前，针对无线传感器网络的时隙和信道联合

调度的研究比较少见，典型的研究包括MMSN[60]、

MCMAC[61]、Y-MAC[62]和 TFMAC[63]等。

Zhou 等人[60]首次面向无线传感器网络提出一

种多信道MAC协议(MMSN，multi-frequency MAC 

for wireless sensor networks)。MMSN算法充分考虑

了无线传感器网络的以下 2个特点：出于能耗和成

本考虑，传感器节点仅安装一个收发器，因此节点

不能同时收发数据且不能同时工作在多个频段；无

线传感器网络中的报文长度较短，因此传统方法中

基于 RTS/CTS 交互的通信方式带来的控制开销不

容忽视。MMSN算法由信道分配和介质访问 2个阶

段组成。在信道分配阶段，节点分布式协商信道的

分配且以广播方式通知邻居节点。MMSN 算法在降

低能耗和提高节点并行传输等方面性能突出，但其属

于静态分配方法，不适用于网络环境动态变化的场

合。为了克服静态分配不灵活的缺陷，Chen等人[61]

为节点动态分配多个信道，并考虑分簇网络的信道

和时隙联合调度，提出一种基于协调者的多信道

MAC 协议 MCMAC。MCMAC 算法将 N 个信道分

为 1个控制信道和(N- 1)个数据传输信道，并扩展了

IEEE 802.15.4的超帧结构，如图 6所示。MCMAC

算法在提高网络能效性、网络寿命方面可以获得较

好的性能。但由于超帧的活动期阶段大部分时间用

于簇成员请求信道分配，因此，控制开销比较大，

影响网络吞吐量。

Kim 等人[62]针对传统能量有效的多信道调度

算法以牺牲吞吐量为代价的问题，提出一种能量有

效的多信道轻型传输调度算法 Y-MAC，旨在解决

网络中突发数据的传输问题。Y-MAC 算法要求节

点局部协调时隙的分配，是一个面向接收者的调度

方法。Y-MAC 算法避免了节点侦听信道的能耗，

可以有效处理突发数据的传输；同时，采用多信道

传输机制提高了数据传输的成功率且降低了延时。

Jovanovic等人[63]以提高网络吞吐量为目的，提出一

种分布式时隙和信道联合调度算法(TFMAC，time 

frequency MAC)。TFMAC 算法中的超帧包括 2个

阶段：竞争阶段和非竞争阶段。其中，竞争阶段由

控制时隙组成，用于节点收集邻居节点的时隙和信

道分配结果，随机选择多个空闲时隙和一个接收信

道，并广播自身的选择结果。非竞争阶段用于节点

在指定的时隙和信道上进行通信。TFMAC算法中，

每个节点的发送时隙数等于网络中的信道数。该算

法可以最大限度地提高网络中节点的并行传输，提

高网络吞吐量，但无法避免时隙和信道选择过程中

的冲突问题，因此对于规模较大的网络效率比较

低；同时，TFMAC 算法为每个节点在每条信道上

分配时隙，对于负载量较轻的应用，资源浪费严重。

综上所述，分布式多信道传输调度采用固定分

配方式则灵活性不够，采用动态分配方式则控制开

销较大、效率较低。

3) 集中/分布混合式多信道传输调度

由于传统的动态信道调度方法会改变网络的

初始拓扑结构，影响网络其他方面的设计，如路由

等，导致全网调度低效。为了克服上述问题，

Subramanian 和 Gupta 等人[64]在满足接口约束的前

提下，以最小化网络干扰度为优化目标，采用半正

定规划法求解该优化问题。将网络构造为冲突图，

首次求取了网络干扰度的下限值。同时，以网络干

扰和流量模型为输入，分别设计了集中式和分布式

图 和 的超帧比较

5 151

6  IEEE 802.15.4 MAMAC



· · 通 信 学 报 第 卷

的启发式算法来逼近下限值。所提算法的优势在于

提高了网络吞吐量、不影响路由决策、易于实现以

及适用于正交信道和非正交信道的分配。

Martin 等人[65]针对网络中信道数量受限的情

况，提出一种分簇的信道调度方法(CCA，cluster 

channel assignment)，目的在于实现信道在多个簇之

间的复用、最大化网络平均吞吐量以及最小化干

扰。该方法是集中式和分布式结合的动态、按需的

信道调度方法。CCA方法的优势在于：将信道分配

的难度分散到每个簇内，易于执行；允许使用网络

中的空闲信道，可以有效利用带宽且避免干扰；允

许簇首自主调整本簇的信道分配，灵活性更强，且

可以有效克服干扰等时空特性。

Nikolaidis 等人[66]考虑无线传感器网络中的汇

聚传输，通过构建树阶段和调度阶段实现调度。作

者证明了所需调度长度的下限值，并基于该值利用

二偶图的半匹配方法构建树，最后综合节点的权重

和干扰约束等，采用基于排列的方法为网络中的每

个节点分配通信资源。

针对我国新进颁布实施的工业无线网络标准

WIA-PA，部分学者给出了集中和分布式结合的 2

阶段资源调度方法[67,68]。该类方法面向网络-星型的

混合拓扑结构，针对簇内和簇间的通信，采用搜索

算法，分别为网络中簇内和簇间的不同设备分配信

道和时隙资源。

综上所述，现有的多信道传输调度算法分配方

式固定，开销较大，没有充分考虑无线环境的时变

特性，对可靠性和实时性考虑也较少，因此不适合

应用于环境复杂多变的无线网络中，特别是工业无

线传感器网络。

4.3 传输调度和功率控制的联合

功率控制被用于动态调整发送节点的功率，不

仅能够有效减少通信中的能量消耗，延长无线传感

器网络的寿命，同时对于网络的拓扑控制与连通

性、吞吐量、消息传递的实时性等系统性能具有显

著的影响，而且可以通过 MAC 层或跨层协议的设

计，优化网络性能，为提升 QoS提供有效途径[69]。

根据控制范围，功率控制方法包括：网络级控制、

邻居节点级控制和独立节点级控制[69]。其中，网络

级功率控制是指网络中所有节点均使用统一的优

化功率值发送数据；邻居节点级功率控制是指每个

节点均使用可覆盖其所有邻居节点的功率值发送

数据，而节点之间的发射功率值并不相同；独立节

点级功率控制是指发送节点可以针对每个单一的

目的节点，自适应调整发射功率水平。

传输调度和功率控制的联合研究，大致包括 3

个方面。1)功率控制-传输调度法。首先从上述 3种

功率控制方法中选择其一，确定节点的发射功率，

从而确定网络的干扰范围和连通性后。研究传输调

度算法；2)传输调度-功率控制法。首先按照一定的

干扰模型，如协议干扰模型和 SINR 干扰模型等，

确定传输调度方案，随后根据源-目的节点关系，调

节节点的发射功率；3)传输调度和功率控制的联合

研究。研究发现，将传输调度与功率控制独立研究

的效率较低[70]。这主要是功率调节会引起节点发送

范围的改变，从而引起周围信道容量的改变。为了

提高传输调度和功率调节的效率，一些学者将二者

的联合问题等价为一个高复杂性的非凸最优解问

题，进行了研究。该类研究给出的一些调度算法是

初步的，仅适用于小型网络的应用。

ElBatt和 Ephremides[71]以提高单跳吞吐量和延

长网络寿命为目的，首次针对传输调度和功率控制

的联合问题进行了研究，并采用传输调度和功率控

制交互的方式求解该联合问题。Lu 等人[72]提出一

种基于 SINR 干扰模型的能量高效传输调度和功率

控制联合算法，属于上述的传输调度-功率控制法之

列。首先将传输调度和功率控制的联合问题形式化

为一个考虑能量、吞吐量和延时折中的优化问题

TJSPC；随后，设计了 2 个指数时间和多项式时间

的贪婪算法求解 TJSPC问题；最后，在保证所有报

文截止期约束的条件下，研究了以最小化能耗为目

的的传输调度和功率控制联合问题。该算法针对静

态单信道无线网络，因此不适合于动态场合，且所

给优化模型无法有效扩展到多信道的应用场合中。

Wang 等人[73]提出一种适合于组播的传输调度和功

率控制联合算法。该算法以功率控制为主，基于

SINR 模型，以最小化传输功率为优化目标，利用

线性规划方法寻求功率最优值；如果搜索不到功率

最优值，则调用传输调度和功率控制联合算法，利

用传输调度最大限度降低干扰后，重新执行功率控

制算法。该算法由节点分布式执行，依赖局部信息，

属于一个次优算法。Moscibroda等人[74,75]分析了利

用启发算法求解传输调度和功率控制联合问题在

最坏情况下所需时隙的上限值，而没有给出与最优

结果的逼近程度。针对上述问题，Fu等人[76]研究了

SINR 干扰模型下的最小超帧长度传输调度和功率
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控制联合问题，首次证明了 SINR 干扰模型下的最

小超帧长度传输调度和功率控制联合问题是 NP-完

全问题，并提出一个多项式时间的集中式近似算法

——保障贪婪算法 GGS。同时，给出了 GGS 算法

所求结果与最优结果的逼近度，并分析得出 GGS

算法可适合于任何网络拓扑结构。然而，在一些网

络环境中，GGS算法的最优性往往会松弛。因此，

寻找紧界且分布式的算法是未来的一个研究挑战。

5  传输调度算法的分析和比较

由于无线传感器网络中节点的构成、应用场

景、用户需求等不尽相同，故传输调度算法具有多

样性的特点，使得算法优劣的比较具有较大难度。

表 1使用本文的分类方法对上述重点介绍的传输调

度算法进行了详细的比较。在实际应用中，应当根

据网络的特点和用户的要求选择合适的传输调度

算法。具体采用何种方法，主要根据具体的网络环

境和用户需求而定，同时考虑网络结构、实现难度

和部署成本等因素，并在诸多因素之间作出选择和

折中。

6  结束语

如前所述，传输调度因其在保障网络性能和有

效避免干扰等方面展现出的巨大潜力，正吸引着越

来越多学者的关注。研究人员针对无线传感器网络

的应用需求和新特征进行了大量卓有成效的研究，

新的传输调度方法层出不穷。但由于各种传输调度

方法关注的网络特性、优化的性能指标、采取的技

术手段和面向的具体应用各不相同，因而实际效果

千差万别。事实上，无线传感器网络的传输调度方

法研究的趋势并没有呈现收敛性，也无法形成标

准。究其原因：首先，传输调度方法不可避免的受

到物理硬件平台和物理层协议的影响，而目前作为

协议栈底层基础架构的物理层仍缺乏统一的标准；

算法
网络
拓扑

类型 通信模式
拓扑
依赖性

执行
方式

优化目标
调度
目标

联合
优化
信道数 干扰模型

任意 广播单播 是 集中式 吞吐量 链路 否 单信道 协议干扰

网状 单播 是 分布式 吞吐量 链路 否 单信道 协议干扰

网状
广播单播
组播

是 集中式 吞吐量 节点链路 否 单信道 协议干扰

网状 单播 是 集中式 延迟 链路 否 单信道 协议干扰

网状 单播 是 分布式 能耗吞吐量 链路 否 单信道 协议干扰

单播 是 集中式 吞吐量 链路 否 单信道

广播单播 是 集中式 超帧长度 节点链路 否 单信道

任意 单播 否 分布式 超帧长度 链路 否 单信道 协议干扰

任意 单播 否 分布式 吞吐量 链路 否 单信道 协议干扰

网状 单播 是 分布式 延迟 链路 否 单信道 协议干扰

网状 单播 是 分布式 可靠性 链路 否 单信道 协议干扰

单播 是 集中式 吞吐量 信道 否 多信道 协议干扰

网状 单播 是 集中式 超帧长度 时隙信道 否 多信道 协议干扰

单播 是 分布式 吞吐量 信道 否 多信道 协议干扰

网状 单播 是 分布式 能耗吞吐量 时隙信道 否 多信道 协议干扰

簇 广播单播 是 分布式 吞吐量 信道 否 多信道 协议干扰

任意 广播单播 是 分布式 能耗 否 多信道 协议干扰

任意 单播 是 分布式 吞吐量 时隙信道 否 多信道 协议干扰

簇 单播 是 集中分布 吞吐量 信道 否 多信道 协议干扰

网状 单播 是 集中式
超帧长度
网络寿命

时隙 是 单信道 协议干扰

任意 单播 是 集中式
能耗吞吐量
延迟

时隙 是 单信道

任意 单播 是 集中式 超帧长度 时隙 是 单信道
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DMSAA[8 ] TDMA /

FPRP[9 ] CSMA/TDMA

UxDMA[10 ] TDMA/FDMA/
CDMA

/ /
/

SLF[15 ] TDMA

MES[19 ] TDMA /

CES[26 ] ad hoc TDMA SINR

NSCF[27] ad hoc TDMA / / SINR

PRS[35 ] TDMA

OTTS[36 ] TDMA

E-TDMA[4 1 ] CSMA/TDMA

LSDS[43 ] CSMA/TDMA

LACA[49 ] ad hoc TDMA

Wireless-
HART[51 ~5 3 ] TDMA /

DCA[56 ] ad hoc CSMA/TDMA

MMSN[60] CSMA/TDMA / /

MCMAC[61] CSMA/TDMA /

Y-MAC[62 ] TDMA /
Timeslot/

Channel

TFMAC[63 ] CSMA/TDMA /

CCA[65] TDMA /

WIRES-BSPT[66 ] TDMA
/

TJSPC[72 ] TDMA
/ /

SINR

GGS[76 ] TDMA SINR

1表 典型传输调度算法的特点比较
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其次，无线传感器网络与应用高度相关，应用差异

性使得传输调度方法无法兼顾所有的网络特性，只

能在多个性能指标之间做出选择和折中。鉴于无线

传感器网络对于应用相关的要求(主要为实时性和

可靠性)更加严格，使得现阶段的研究工作在调度建

模、约束满足、调度方法、容限分析、测试和验证

等方面还存在很多需待解决的问题。下面予以概

况，供今后研究参考。

1) 调度建模问题

建模是对实际问题的抽象和简化，是调度算法

设计和分析的基础。无线传感器网络的传输调度问

题具有复杂动态、多目标、多约束等特点，需要重

点解决考虑多种因素、综合多种指标的传输调度建

模问题。而针对目前无线传感器网络的应用特点，

传输调度的约束主要由点到点单跳传输间的顺序

关系、报文截止期、单跳成功率、与位置相关的信

道占用以及能量等约束构成；传输调度的目标主要

由资源利用率、截止期、能耗以及各目标的均衡构

成。同时，无线传感器网络的应用环境，特别是工

业应用环境，存在不确定因素：环境干扰严重、温

度变化范围大(一般从- 45℃~80℃)；高湿度、高震

动以及频繁移动的人员和设备，使得信道的状态和

容量会随着时间、位置和频率而变化；节点加入、

离开和失效等导致网络拓扑结构和路由等也具有

动态性。种种因素对传输调度的精确建模提出了更

高的实用性和灵活性要求，增加了调度建模的难

度。因此，需要对具有动态适应性、复杂时空约束

和多目标的传输调度问题进行精确建模。

2) 约束满足问题

目前无线传感器网络对报文截止期和成功传

输率的要求更加苛刻。在网络动态性强、信道时空

变化频繁等前提下，如何将端到端的截止期约束和

成功传输率约束转化为传输调度算法所能处理的

单跳约束，是需要下一步解决的问题。而目前的传

输调度方法对这 2个约束考虑较少，致使现有研究

成果无法直接应用。

3) 调度方法问题

大规模网络、周期性任务等特点，使得问题的

求解面临着组合爆炸问题；大规模、分布式等特点，

使得集中式算法无法满足应用，而分布式局部调度

算法又面临着无法保证确定性要求和全局最优的

困扰。非周期性任务、信道状态的动态变化、拓扑

结构和路由的改变等不确定性因素，对传输调度方

法提出了更高的自适应要求。现有的集中式传输调

度方法，存在单点故障问题且开销较大，而分布式

传输调度方法仅限于小规模网络的应用。此外，现

有的传输调度方法分配方式固定，主要面向周期性

任务，而且对网络的动态性考虑较少。因此，需要

研究适用于大规模网络的、分布式优化的、适应网

络动态性的、快速和轻型的传输调度方法。

4) 容限分析问题

网络容量和所需通信资源上下限，是评价传输

调度算法优劣的关键指标。现有的研究主要针对

Ad hoc 网络以及网状结构的无线传感器网络进行

分析，且不考虑底层协议对于网络容量的影响，从

而导致分析结果过于理想。因此，需要研究考虑底

层协议，特别是传输调度协议下的网络容量，为后

续底层协议的设计和优化提供理论依据。

5) 测试和验证问题

无线传感器网络在工业中的应用才刚刚起步，

现有的研究还主要采用仿真验证和小规模实验验

证，缺乏完善的实验平台和验证体系。需要设计和

开发实验平台，建立评价体系，以对研究成果进行

有效地验证。

综上所述，面向无线传感器网络的传输调度问

题，是具有明确应用背景和相当研究难度的问题，

已有的传输调度理论和方法还不能满足实际问题

的需求，尤其是目前对于可靠传输调度的研究仍然

是一个空白。另一方面，在传输调度理论已经取得

重要进展的前提下，针对新领域、发掘新问题，面

向实际拓展研究的深度和广度，是传输调度理论研

究的重要方向。
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