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基于网络分割的无线传感器网络多信道MAC协议 
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摘  要：无线传感器网络中，可用正交信道数目较少和噪声干扰问题制约着多信道 MAC 协议性能的提升，结合

数据采集应用的特点，提出一种基于网络分割的多信道 MAC 协议。在最小化网络总干扰值的基础上，网络分割

引入碰撞因子进一步优化子树结构、降低树内干扰。并利用基于图着色理论的分配策略为每棵子树分配一条高质

量信道。仿真实验结果表明，该协议显著提高了网络吞吐量，并且大幅降低了传输延迟和分组丢失率。 
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Multi-channel MAC protocol based on network 

partitioning for wireless sensor networks 
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Abstract: The limited amount of available orthogonal channels and noise interference are two major issues to constrain 

performances of multi-channel MAC protocols in wireless sensor networks (WSN). In conjunction with features of data 

gathering networks, a partitioning-based multi-channel MAC protocol was designed. Initially it partitioned network into 

several sub-trees with lower collision factor, without increasing the total value of interference around the whole network. 

Furthermore, it adopted a coarse-grained channel assignment strategy on basis of graph coloring theory, in order to ensure 

each sub-tree work on a relative optimal channel. Simulation results show that the proposed MAC protocol can signifi-

cantly improve throughput and reduce end-to-end latency and packet loss. 
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1  引言 

无线传感器网络作为一种新兴网络通信技术，

广泛应用于社会生产生活各个领域，例如，战场侦

察、环境监测、电力系统监测、交通管理以及医疗

救护等。图 1给出近几年的一种网络应用——空中

WSN 的架构。为了更好地适应不同应用场景，大

量旨在提高 WSN 性能的介质访问控制协议、路由

协议和传输协议相继被提出。 

介质访问控制协议（MAC, medium access 

control）位于无线传感器网络协议栈的靠近底层的

部分，负责为 WSN 中各节点分配无线媒介资源，

MAC 协议性能的优劣直接影响着网络整体性能，

是 WSN 领域的研究热点之一。通常，将 WSN 部

署在无人值守的区域，传感器节点能量有限且难以

补充，所以延长网络生命周期成为 MAC 协议设计
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的首要目标。 

研究人员提出了 S-MAC[1]、T-MAC[2]、B-MAC[3]

以及 PW-MAC[4]等单信道 MAC协议，均采用周期

性休眠的低占空比技术来提高能量利用效率，但

是，控制分组和数据分组共享同一信道，信道利用

率较低[5～7]；在大规模密集型网络中，干扰碰撞问

题更加突出[8]。此外，周围环境中同质网络如 802.11

网络、Zigbee网络存在造成的信号干扰，使传输可

靠性进一步下降。 

随着适用于 WSN 且支持多频服务无线通信模

块的面世，通信协议设计中引入多信道技术成为大

势所趋。提出了一种基于网络分割的多信道 MAC

协议 (ND-MAC, division-based MAC protocol for 

wireless sensor networks)来解决可用信道不足以及

网内干扰问题。 

2  相关工作 

针对单一信道 MAC 协议的局限性，例如，信

道利用率低下、抗干扰能力差以及吞吐量较低等问

题，越来越多的科研工作者把目光转向多信道MAC

协议的研究。 

MMSN[9]、TMMAC[10]和MCMAC[11]作为WSN

专用多信道 MAC 协议，其共同点是两跳范围内的

邻节点占用不同的信道，消除信道间潜在干扰，实

现并行传输。称之为节点级多信道MAC协议。 

文献 [12～16]中将多信道技术应用于配置有

Wi-Fi无线收发器的 ad hoc网络，吞吐量大幅提升，

由于 ad hoc网络不考虑能耗问题，节点一直都处于

唤醒状态，所以不适用于WSN。其中，文献[12]提出

一种粗粒度信道分配策略来缓解可用信道数目少

的问题，但是未考虑节点加入子树之后真实干扰值

的变化，导致生成的子树并非最优；将网络分割成

可用信道数目的子树，在大型密集型网络中，抑或

存在外界未知的无线信号干扰的情况下，协议自适

应性较弱。 

EM-MAC[17]提出一种接收方发起的基于预测

机制的快速汇聚多信道 MAC 协议。每个节点利用

伪随机函数独立选择自己的工作时间表和信道调

度表。该协议将网络负载分配到不同信道，降低了

数据碰撞发生概率。 

文献[18]提出了一种适用于 ad hoc网络的基于

单元格的 MAC 协议，粗粒度信道分配机制将信道

指定给相连的网络单元。文献[19]为了实现信道间

负载平衡提出一种信道动态筛选策略。 

 
图 1  空中无线传感器网络 



第 Z2期 程宾等：基于网络分割的无线传感器网络多信道MAC协议 ·167· 

 

相比于单一信道协议，多信道协议的各方面性

能有了大幅提高，但仍存在以下几个问题：1)可用

信道数目少，大规模密集型网络中尤为突出；2)节

点需要严格的时间同步；3)无线电设备状态的频繁

切换；4)频繁切换信道；5)抗干扰能力较差。 

3  ND-MAC协议 

3.1  协议框架 

ND-MAC协议由 4个功能模块组成，如图 2所

示，分别标记为信道探测模块(CD, channel detec-

tion)、最优树构建模块(CAOT, construction of ap-

proximating optimum tree)、信道分配模块 (CA, 

channel assignment)、数据传输模块(DT, data trans-

mission)。 

 
图 2  ND-MAC协议框架 

3.2  网络分割算法设计 

3.2.1  模型与问题定义 

因为，干扰发生在接收一方，所以在网络分割过

程中采用以接收方为中心的干扰值定义[20,21]。网络分

割完成后，不同信道的树间无干扰，所以，干扰值也

要进行更新；网络拓扑结构的静态特征，促使引入碰

撞因子来优化网络分割后得到的子树的拓扑结构，采

用局部搜索策略对节点之间的拓扑结构进行重新优

化组合，降低了树内的最大碰撞因子值。 

自身原因或外界环境的影响都会导致节点所

维护的干扰集合发生变化。所以，采用保守的计算

方法——用干扰半径 I

v

取代通信半径 R，建立干扰

模型[21]。L

v

=(1+a)×R，a＞0，与仅考虑感知半径 R

范围内节点的干扰影响相比，该干扰模型最大限度

地考虑了周边节点对于节点 n的干扰影响。 

节点用四元组(u
n

, s
n

, l
n

, b
n

)表示，其中，参数 u表

示节点干扰值；s代表网络分割后的节点的碰撞因子；

l

n

代表节点 n所在层数/深度，例如，基站节点 r所在

层记为 l

r

=0; b
n

作为判断节点是否处在子树交叉覆盖

区域，它的值等于遍历过该节点的子树数量。 

定义 1  (节点的干扰值)节点的干扰值为指定

的干扰范围内，与其同属一棵子树的节点的数目。

节点 n的干扰值计算公式为 

 ( )int( )=n N n  (1) 

 ( ) ( ){ , ( )}

n v n

N n v v D n I C C= ∈ =∩  (2) 

其中， ( ),

n

D n I 代表以 n为圆心,半径为 I

n

的圆， C
v

和 C

n

分别表示节点 v和节点 n使用的信道。 

定义 2  (节点的碰撞因子)一跳范围内，与该节

点属同一棵树并且以其为通往基站方向传输路径

的下一跳的所有节点的数目。任一节点 n的碰撞因

子计算公式为 

 ( )col( )=n N n  (3) 

 ( ) { }( , ) ( ) ( )

n v n v n

N n v v D n I C C l l= ∈ = ＞∩ ∩  (4) 

 

图 3  碰撞因子引入前后，网络拓扑变化 
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定义3  (子树的干扰值&碰撞因子)子树T的干

扰值为该子树中所有节点干扰值的最大值，计算公

式为 

 int(T) = max{int(n)} (5) 

子树 T的碰撞因子等于树内节点碰撞因子的最

大值，如式(6)所示。 

 col(T)=max{ col( )n n T∈ } (6) 

3.2.2  NND 算法流程 

优化分割属于 NP 完全问题，不存在确定的算

法公式以供使用，所以 NND 算法在网络初始化阶

段采用启发式广度优先搜索算法，得到每个节点到

基站节点的最短路径。 

从基站节点开始，自上而下对整个网络执行广

度优先搜索得到一棵源于基站节点的树，同时得到

每个节点的四元组(u
n

, s
n

, l
n

, b
n

)。参数 u和 s的值在

网络分割前根据定义 1计算获得。任意节点 n一跳

范围内的所有节点集合为 S

n

。 

NND 算法主要解决子树交叉位置节点的归属

问题，算法流程如下。 

Step1  已知节点 n（基站节点除外）的四元组为

(u
n

, s
n

, l
n

, b
n

)。如果 b

n

＞1，表示节点 n处于树 T

j

和树
T

i

的交叉区域。此时，两子树树内节点总数为
i

V =  

{ }( ) ( )

i v n

v v T l l∈ ∩ ≤ 和 { }( ) ( )

j j v n

V v v T l l= ∈ ∩ ≤ 。 

如果
j i

V V＜ ，节点 n加入树 j； 

如果
j i

V V＞ ，节点 n加入树 i； 

如果
j i

V V= ，则转入 Step2。 

Step2  分别计算节点 n 加入 T

i

和 T

j

后，总干

扰值为 A和 B。 

当 A＜B时，节点 n划入 T

i

； 

当 A＞B时，节点 n划入 T

j

； 

当 A=B时，节点 n划入广度优先搜索过程中第

一个访问该节点的子树。 

Step3  获取节点 n 在该树中一跳范围内的节

点集合。如果只有一个邻节点，选该节点为父节点；

当 2个或 2个以上邻节点时，在不增加树的深度值

的前提下，优先选择碰撞因子小的节点作为父节

点；如果节点碰撞因子数值相等，则优先考虑深度

最大的节点。 

Step4  如果还存在 b

n

＞1 的节点，则跳转到

Step1，否则算法结束。 

举例说明，图 3(b)中浅色箭头代表 NND 算法

在最小化碰撞因子标准下进行的子树优化。节点 5、

6、8、9、10 的四元组中参数 b 的值均大于 1。节

点 5处于网络的第二层，左右 2棵树从基站节点到

第二层节点数目相同且相邻节点中分别位于 2棵树

中的数目也一样多都是 3个。左边子树首选遍历到

该节点，现有节点 2、8、9 可选；如果选择 2，则

碰撞因子值从 2增加到 3，选择 8的树内碰撞因子

仍然保持为 2；选择节点 9，则子树深度增加，所

以，最终选择节点 8。 
3.3  基于图着色的信道分配算法 

定义 4  给定一个无向图 G=(V,E),其中 V为顶

点集合，E 为边集合。图着色问题转化为将集合 V

划分为 k个不包含任何边的独立子集合。 

着色问题主要用来计算最小的 k值。用信道数

目代表着色问题中的颜色组。已知 k个颜色组值，

反向利用图着色理论。 

在信道分配时，首先要通过链路质量采样[11]

来获取 k 个可用信道的集合 CH。基站节点一跳范

围内的所有节点集合记为 S

r

。采用邻居发现策略[1]

来实现通信范围内邻节点的发现。 

信道分配算法流程如下。 

Step1  如果 S

r

≠null，集合 S

r

中任取一个节

点 n。为了很好地解决干扰导致的传输质量下降

问题，通过链路质量采样技术为节点 n分配一个
信道集合 CH

n

，其中， ,

n

CH kθ θ= ≤ ，且 CH

n

按照信道质量高低从大到小的顺序排列，节点选

择最优信道。 

Step2  CH=CH−CH
n

，S

r

=S
r

−{n}。 

Step3  节点 n 的通信半径 R

n

范围内的所有四

元组中成员变量 l≠0 的节点集合为 S

n

,其中 n 的邻

节点集合为 S

n

=S

r

∩S

n

。 

Step4  如果 S

n

≠null，则从中随机选取一个节

点 g，通过链路质量采样从 CH选择 l≠0，CH

g

=θ，

且信道集合中按照传输质量从大到小排列，节点 n

选用 y，节点 g选择信道 x，需同时满足 x∈CH

g

，

y∈CH

n

且 x和 y互不干扰。 

Step5  CH=CH−CH
g

，且 S

r

=S
r

−{g}。 

Step6  重复执行步骤 Step4～Step6，直到 S

n

=null。 

Step7  重复执行步骤 Step1～Step7，直到 S

r

= null

时，信道初次分配结束，转入动态调整阶段 Step8。 

Step8  设置一个动态调整时间周期 T，即集合

S

r

中节点代表的各子树每隔时间 T(为了降低开销，

调整周期一般为数十分钟左右)需进行一次链路质
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量采样，以便及时应对恶意干扰。 

Step9  循环执行 Step1～Step9。 

4  实验与仿真结果 

选用GloMoSim平台运行ND-MAC，250节点随

机部署在 200 m×200 m区域内，信道动态调整周期

T设置为30 min；节点通信半径大小变化范围为10 m～ 

35 m，干扰半径是通讯半径的 1.5倍（CC 2420无线

收发器常用干扰模型）。同时在 MAC 层使用的具有

确认−重传机制的 CSMA信道接入方式。 

下面 2 组实验来验证 ND-MAC 协议的性能，

如吞吐量、延迟、数据分组传输成功率以及功耗。

不考虑时钟漂移和系统延迟等方面造成的时间差

错[15]对于性能的影响。 

第一组，测试不同节点密度下的网络性能，试

验中网络里有 50 个多对一的固定码率数据流。数

据传输速率为每秒钟 40 个数据分组，设置 90%的

置信区间。 

如图 4所示，ND-MAC性能全面超过了 TMCP

协议：1) 通过 NND算法对网络进行精细分割，生

成的子树结构树内干扰值相比 TMCP协议更低，减

少了潜在的传输过程的无线干扰且网络负荷更均

衡，大幅提高吞吐量；2) 碰撞因子的引入，树内发

生碰撞的概率大大降低。负载均衡使数据分组传输

率和延迟性能都大大提高。 

第二组，测试不同网络负荷下的 ND-MAC 性

能。从图 5 中可以看出 ND-MAC 各方面性都要优

于 TMCP协议，特别在网络负荷较高的情况下。当

固定码率数据流 15（packets/s）时，图 5(a)中 4信

道 ND-MAC的吞吐量是 TMCP的 1.4倍，而图 6(c)

中显示传输延迟时间仅仅为 4信道 TMCP的 85%。

此外，图 5(b)中 TMCP 的数据分组传输成功率从

97.6%下降到 94.3%，而 ND-MAC传输成功率基本

上维持 1%的波动范围以内。因为 ND-MAC引入碰

撞因子对子树进行优化，使每棵树内的碰撞因子进

一步减少。 

   

 
图 4  节点密度变化时，协议性能对比 
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图 5  网络负荷变化时协议性能对比 

5  结束语 

提出一种适用于大规模无线传感器网络的基

于网络分割的多信道 MAC 协议。贴合数据采集

型无线传感器网络应用的特点，不仅最小化网络

总干扰值，引入碰撞因子优化调整子树拓扑结构，

而且降低了子树内的数据碰撞。粗粒度自适应信

道分配策略也很好地解决了可用信道较少以及干

扰问题。  
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