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In the light of the limited resources and the dynamic  pectrum distribution in the CRSN, a half duplex mul-

ti-channel broadcast protocol for CRSN was proposed based on the home channel theory. In the absence of the common 

channel and clock synchronization, the proposed protoc   initialized the network through the transitions of the sending 

and receiving state of the s ingle transceiver and the      nges of the channel table. After network initialization, the to-

pology of nodes was formed based on home channel. Nodes broadcast through home channel based on half duplex data 

transfer mode. According to the s imulation results, it is proved that, compared with complete broadcast, the proposed 

protocol effectively improves the success rate of broadcast and reduces broadcast delay and overhead, which gets better 

performance in practical application of CRSN.
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针对无线认知传感器网络的资源有限性和频谱动态分配，提出了基于首要信道半双工的无线认知传感器

网络广播协议。在没有公共信道和时钟同步的情况下，该协议通过单个收发机的收发状态转换和信道表的交换进

行网络的初始化。经过网络初始化，节点由首要信道形成拓扑，节点通过首要信道以半双工数据传送方式进行广

播。仿真实验表明，与完全广播相比，该协议降低了广播延迟和开销，更利于应用于无线认知传感器网络。

认知无线传感器网络；首要信道广播；完全广播；单收发机

无线传感器网络（ ，

）由大量密集部署的传感器节点所组成，近年来

广泛用于环境监测和保护、医疗护理和军事领域 。

目前的 都部署在拥挤的 （

）频段上，并且使用固定的频谱

分配策略，从而易受其他无线技术（如 、蓝

牙、 等）干扰。认知无线电 （ ，

）有感知频谱和确定空白带宽的能力。通过机

会频谱接入方法，利用“频谱空穴”来充分利用频

谱。解决了频谱资源有限和固定频谱分配而导致频

谱使用效率低的问题。因此，在无线传感器网络中

采用认知无线电技术能让传感器节点增加工作带

宽，减少了节点由于竞争信道而带来的等待、冲突

和能量消耗，提高了网络的吞吐量，降低了延迟。

从而产生了一个新的网络模型—无线认知传感器

网络 。

广播是网络的一种基本操作：源节点向网络的

其他所有节点发送数据分组。它是节点间共享数据

；
国家自然科学基金资助项目 ；湖南省自然科学重点基金资助项目 ；湖南省高校创新平台开

放基金资助项目

基于首要信道的无线认知传感器网络多信道广播协议

摘  要：

关键词：

中图分类号： 文献标识码： 文章编号：

引言

收稿日期： 修回日期：
基金项目：

普健杰，曾凡仔

Multi-channel broadcast protocol for
CRSN based on home channel

Abstract: 

Key words:

1

Foundation Items: 



· · 通 信 学 报 第 卷

的一种方式。还被应用于基于问答的环境监测、进

程管理、自动服务、分布式事件监督管理等。现有

的 广播协议没有考虑到 的动态频谱分

配，而 广播协议没有考虑到 的节点资源

有限性，所以提出适用于 的广播协议对于无

线认知传感器网络的发展有着重要的意义。

在涉及 广播协议的相关文献中，文献

提出了一种最大化无线传感器网络生存时间的广

播算法（ ），它以节点自延迟的方法减少了由

重播引起的冗余和能量消耗，从而延长了网络的生

存时间；文献 提出了一种可靠的完全生成树方法

来进行 广播；文献 提出了 种 的基

本广播模型。传统的 广播方法建立在固定频

谱分配的基础上，没有考虑到认知无线电主用户

（ ）的进入所引起的信道变化、路由变

化、拓扑变化及由此引发的冗余和延迟，因此不能

直接用于 网络。

在涉及 广播协议的相关文献中，文献 提

出了一种 的选择性广播算法来减少广播延迟，

这种方法假定网络拓扑和可用信道信息是已知的，

但这种假定在 中难以成立；文献 提出了一

种基于 的多跳 广播算法，它采用了分片重

传的方法进行广播，保证了 的同时却消耗了大

量的能量，不适合节点能量有限的 ；文献

提出了一种基于预留请求的认知无线电 协

议，但它不能处理 中大量节点在短时间内尝

试传输数据的情况；文献 提出了一种基于时分

的 技术，但它所要求的全网内严格时间同步，

对于 是不实际的；文献 提出一种在多跳

认知无线网络中，基于首要信道（ ，

）的 协议，这种方法是把各个可用信

道作为一个或多个节点的首要信道，并且假定每个

节点有多个信号收发机，其中一个收发机固定在首

要信道上，当一个节点想给另一个节点发送数据

时，没有固定信道的收发机转移到目标节点的首要

信道上发送数据。然而，由于传感器节点硬件简单

并且要求低能耗，单个节点使用多个收发机同时工

作来进行全双工通信对于 是不现实的 。上

述的认知无线电 协议没有考虑到传感器节点的

资源有限性，直接用于 会造成网络生存时间的

缩短。另外，与 不同， 几乎不可能存在

一个全局的公共信道来发送接收控制信息 ，而局

部的公共信道也不容易实现，另外公共控制信道方

法对拒绝服务（ ， ）攻击毫无办

法 。因此，需要一个有效的 广播协议来解

决上述矛盾。

本文提出了一种基于首要信道的半双工

广播协议（

），简称为首要信道广播。节

点通过首要信道形成路由和拓扑，然后进行定点的

数据发送，省去了多余的协商和重传，提高了信号

广播的效率，降低了冗余和延迟，从而延长了节点

的生存时间。

该协议的设计考虑到了很多 的实际情

况： 网络拓扑先验未知； 节点间不知道彼此的

信道信息； 每个节点只用一个无线信号收发机；

各节点的可用信道不同； 不存在全网或局部网

的公共信道； 不存在时间同步。这样该协议的实

用性和通用性得到了保障。

假设在一个 的区域中，随机分布有 个

认知无线传感器节点和 个主用户，这里的

（ ）代表无线传感器节点， 代表主

用户，每一个 都有相同的硬件和软件设置，特

别地，每一个 只有一个信号收发机，发送信号

时的状态为 （ ），接收信号时的状

态为 （ ），且 种状态不能同时出现，

也就是说每个 节点只能进行半双工通信。

该区域中共有 个可用信道，各个 以认知

无线电的方式机会接入信道。整个网络没有时间同

步信号且不存在公共信道。

每一个 都有一个圆形的传播范围，传播半径
为 ，在该范围内的其他 节点都是该节点的邻

节点。每一个 都有一个半径为 的圆形的感知范

围来感知主用户的进入和噪声干扰，设该感知范围内
每个信道被主用户占用的概率为 ，每个信道噪声或

者干扰超过限定值的概率为 。本文中假设 。

设每个 感知范围 内存在 个 的概率

为 ，因为 是随机分布的，所以可得

那么 的期望为： ，

若 ≥ ，那么每个 的邻节点数的期望为
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网络初始化分为 个阶段。

从系统初始化时开始，各个节点开
始在自己半径为 的感知范围内逐一感知 个信道

的使用情况（物理层的频谱感知方法不在本篇文章

讨论范围内），如果有 活动，则在 数据分

组的信道表上标记该信道为 ；如果有超过

某种程度的干扰信号，则标记为 ；剩下的信道

都标记为 。节点在 信道中随机选

取一个信道作为它的首要信道，并在其信道表中标

记该信道为 （假如该节点是 ），第一阶段结束。

如图 所示，在这个过程中，各个节点是孤立

的，由于节点感知区域的不同可能导致所选择的

被邻节点标记为 或 ；另外

选择的随机性可能导致邻节点之间共用 ，从而

导致信道表不准确。因此，如图 所示，第二阶段

提出了一种 次握手方法来修正信道表。

图 邻节点感知相同信道的不同情况

图 节点间 次握手

节点首先处于 状态，把各自收

发机的接收信道固定在第一阶段选择的 上，然

后查自己的信道表，选择一个 信道转为

状态发送包含信道表的数据分组头。

以节点 和 为例。节点 以 状态在一个

信道上发送分组头，发送完成后转回

状态。

如果节点 收到了节点 发来的分组头，那么

节点 就对比节点 的信道表和节点 的信道表，并

按以下步骤更新节点 的信道表。

标记 为节点 的首要信道，也表明节

点 是节点 的邻节点。

标记节点 的 信道为节点 的 信道。

把节点 信道表中的 信道同样标

记为 。

如果发现 与节点 信道表中的 相

同，那么重新选择一个节点 的可用信道作为新的

，并标记原来的 为 。

如果发现 与 相同，那么重新选择

一个节点 的可用信道作为新的 。

完成信道表更新的节点 调整 状态为 状

态，把新的信道表装入分组头，立刻通过 发

送给节点 ，发送完成后转回 状态。节点 收到

节点 的回复分组后重复上述信道表更新步骤，完

成信道表更新，然后在下一个 信道中发起

次握手。如果节点 在一定时间内没有收到目标

节点的回复分组，即等待超时，则再在该

信道中发起 次握手。如果再次等待超时，那么节

点 认为该信道没有被邻节点用做首要信道，节点

再选择下一个 信道发起 次握手。直到

各节点在所有的 信道完成 次握手或等待

超时，节点的信道表已经更新多次，比较准确。第

二阶段结束。

经过网络初始化，节点通过各自的信道表知道

了邻节点的首要信道；有干扰信道、 进入的信

道、自己的可用信道、自己的首要信道。

节点通过与邻节点的首要信道形成路由，从而

构成了整个网络的拓扑。此时节点处于 状态并

在各自的首要信道上监听数据分组、感知 的进

入和噪声水平，一旦有变化，按顺序与其邻节点完

成 次握手。

通过网络的初始化，每个 节点选择一个

7 83

2

s

2

p
E E 1= 1 (2)

  

2

  

s

PU MAC

access- PU

noisy

available available

HCh

1

HCh access- PU noisy HCh

HCh

2

2

1  

2  2

  SR

HCh

available ST

ST

available SR

1) HCh

2) noisy noisy

3) access PU

access PU

4) HCh noisy

HCh HCh noisy

5) HCh HCh

HCh

SR ST

HCh

SR

available

2

available

2

available 2

available 2

PU

SR

PU

2

  

  

CRSN

n b n

r
N

L

r K

i i

i j i

j i

j i j

j

i i

i j

i j

i -

-

j i

j

j j

j i

j j

j

i

i i

j

i

i

i

= − −

3

4

4.1

网络初始化

第一阶段

第二阶段

基于首要信道的广播协议

基于首要信道的半双工数据传送方式



· · 通 信 学 报 第 卷

可用信道并作为它的 ，固定收发机 的接收

信道在 上并监测或接收数据，直到它需要更换

。每个节点在没有发送任务时，都把自己的状

态设为 ，当节点需要发送一个数据分组时，改

变它的 状态为 ，然后在目标节点的 上

发送数据分组，发送完成后转回 状态。

当源节点处于 状态发送数据时，且目标节

点处于 状态时，数据分组能够一次性发送成功；

当源节点处于 状态发送数据时，目标节点也处

于 状态，那么该数据分组就会发送失败。

为了处理发送失败的情况，本文采用超时重传

机制：即目标节点如果收到数据分组则在源节点的

上返传一个确认数据给源节点，那么源节点就

认为发送成功；如果源节点在等待一段时间后还没

有收到确认数据，那么再重传该数据分组，若收到

确认数据，则发送成功，若还是没有收到确认数据，

那么不再重传，该数据分组被发送了 次。之所以

设置最大重传次数为 次，是因为更多的重传会导

致开销增大，另外，大多数情况下不止一个邻节点

会向目标节点发送广播分组，从而目标节点能以较

高概率接收到该广播分组。

设当节点 给它的一个邻节点 传送数据分组
时，只需发送 次就成功的概率为 ，需要发送

次的概率为 。若节点 已经给节点 发送过该数

据分组，那么节点 就不需要给节点 发送该数据

分组，设节点 不需要给节点 发送该数据分组的
概率为 。那么一个节点给另一个节点发送同一数

据分组的次数期望为

其中， 。

当 ≤ ≤ ，且 、 、 时，

有最大值 。

当节点 需要广播数据分组时，它通过 节

所阐述的半双工数据传送方式在各个邻节点的首

要信道上发送包含数据和信道表的广播分组。节点

的邻节点 根据第 节提出的信道表更新步骤更新

信道表，然后根据信道表中的首要信道数据向节点

的邻节点（除了节点 ）发送广播分组，每个节点

收到重复的广播分组后不再进行转发，以此类推。
那么根据式 和式 ，若 ≥ ，则每个节点在执

行该次广播任务时需要发送该广播分组的次数期

望为： ，那么整个网络中该广播分组

被发送的次数期望为

≤

令

那么 表示整个网络中广播分组被发送次

数的最大值。

如图 所示，圆点表示 节点，箭头表

示广播路径。节点 作为源节点开始广播数据分
组。节点 依次在其感知范围 内的邻节点 的首

要信道（图中以 表示） 、邻节点 的首要

信道 、节点 的首要信道 、邻节点 的首

要信道 上发送广播分组，节点 、 、 、 收

到广播分组后通过它们各邻节点的 转发广播

分组。网络中的每个能与节点 构成连通图的节点

在经过一段时间后都能收到节点 的广播分组，例如

节点 收到源节点 的广播分组的过程为：节点 通

过节点 的首要信道 发送广播分组给节点 ，

节点 通过节点 的首要信道 转发广播分组给

节点 ，节点 通过节点 的首要信道 转发给节

点 ，最后节点 由节点 的首要信道 转发到节

点 。由于本文设定节点是随机分布的，可能出现

个节点间没有连通路径，如图中 、 、 节点，它们

永远收不到节点 的广播分组。另外，不在彼此感知

范围内的 个节点，如图 中节点 和节点 ，选

择了相同的信道作为 ，但不相互干扰。

图 节点广播示意
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4.2 首要信道广播
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本节通过仿真来证明本文协议的有效性。由于关

于无线认知传感器网络广播协议的研究尚未开展，所

以将本文协议与传统的完全广播协议进行比较。

完全广播 是指源节点在每

个可用信道上发送一次广播分组，其他节点接收到

该广播分组时在其所有的可用信道上都发送一次

该广播分组，并且节点是半双工通信。可用信道数
的期望 ，那么整个网络中该广播

分组被发送的次数期望为

本文使用 进行蒙特卡洛仿真。仿真
区域设定为 ，节点数量 从

变化，所有节点都随机分布在该区域内。每一个节
点的感知半径 和传输半径 均设定为 ，且

在该范围内 进入每个信道的概率为 ，

每个信道有噪声的概率为 ，该参数的设置

有具体实验为依据 。整个区域中共有 个信

道可供使用， 随机选择 个信道中的一个接入。

仿真结果中的每个数据为 次实验的平均值。

根据上面设定的参数和式 、式 可得：

。当 ≥ 时， 。

和 的理论值如图 所示。可以看出 的最

大值 在节点很密集时才会接近和超过 。但在

实际情况中，由于节点在转发广播分组时，不给发

送给它广播分组的邻节点回发该广播分组，并且这
种情况经常遇到，所以 ；另外，节点只有当

需要发送时才处于 状态，发送完成后就转为
状态，所以一次发送就成功的概率 ，所以从

式 和式 可估计在实际情况中 要比 小

很多。

图 仿真区域内不同节点数对应的广播分组发送次数

本文定义开销为仿真区域内所有节点发送和
转发广播分组的次数。那么 和 分别表示完全

广播和首要信道广播开销理论值。图 和图 分别

从节点数的变化和信道数的变化来考察广播开销。

从图 和图 中可以看出，首要信道广播与完全广

播相比，显著地降低了开销，例如当有 个节点

和 个节点时，开销仅约为完全广播的 和 。

进而显著减少了能量消耗，这对于能量有限的传感

器节点是极为重要的。

图 仿真区域内不同节点数对应的平均开销

图 仿真区域内不同总信道数对应的平均开销

采用首要信道广播时，因为每一次发送和转发

都有确定的信道，所以由盲目发送和重发引起的额

外开销较少。而完全广播在每一次发送和转发时都

要在所有可用信道上发送一次广播分组，造成很多

额外开销。

本文测试了在不同的总信道数量下的平均广

播延迟。从图 可以看出，首要信道广播的平均广

播延迟远低于完全广播，并且与总信道数量无关。

这是因为首要信道广播的每次发送和转发都通过

固定的信道，不受总信道数的影响而改变节点间确

定的传输方式，从而避免了盲目发送与重发造成的
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延迟。而对于完全广播，信道数量越多，重复发送

广播分组的次数越多，相应造成的延迟就越大。

图 不同信道数量和节点数对应的平均广播延迟

本文提出了一种基于首要信道的一种半双工

无线认知传感器网络多信道广播协议，通过单个收

发机的收发状态转换与信道表的交换初始化网络。

通过网络初始化，节点间通过首要信道形成拓扑。

节点通过首要信道以半双工数据传送方式进行广

播。仿真实验表明，与完全广播相比，首要信道广

播降低了广播延迟和开销，更利于实际应用于无线

认知传感器网络中。

李建中 高宏 无线传感器网络的研究进展 计算机研究与发

展
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