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摘  要：多接口多信道 MAC协议存在接口利用率不高等问题。为此，提出 MIC-MAC协议在多接口节点模型中

增加虚拟 MAC层，利用单接口的成功握手信息建立源—目标节点之间所有接口同步传输的关系，提高了吞吐量

和控制帧效率。另外，成功传输的节点选取当前信道作为下次传输的决策信道可以有效改善隐藏终端问题。实验

结果表明在单跳网络中，与MIMC-SMAC、IEEE 802.11协议相比，吞吐量分别提高了 100%～200%；在多跳网络

中有效改善了碰撞和隐藏终端问题。 
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Abstract： Low uti1ization of the interface a1ways exists in mu1ti-interface mu1ti-channe1 （MIMC） medium access proto-

co1. Therefore， the mu1ti-interface cooperating （MIC） mechanism was proposed. A virtua1 MAC 1ayer was designed in 

mu1ti-interface node and mu1ti-interface cooperative mechanism through one successfu1 handshake of sing1e interface to 

estab1ish the synchronous transmission re1ationship between source-destination nodes a11 interface and data channe1 

groups， thus improving the throughput and efficiency of contro1 frame.Furthermore， nodes with successfu1 transmission 

choose the current channe1 set as decision-making channe1s of the next transmission，which can effective1y reduce the im-

pact of hidden termina1. The simu1ation resu1ts of MIC-MAC protoco1 show that the throughput has increased by 100% to 

200% compared with MIMC-SMAC protoco1 and IEEE 802.11 in sing1e hop network， the co11ision and hidden termina1 

prob1em have a1so been great1y optimized in mu1ti hop network.  
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1  引言 

IEEE 802.11协议被广泛应用于 ad hoc网络的建

设，但是单接口单信道通信的链路容量已经难以满足

无线 ad hoc 网络中多媒体设备的高吞吐量需求，因

此，如何提升网络的吞吐量成为当前亟待解决的问

题。传统的单信道协议（如 IEEE 802.11）应用于多信

道网络，会出现多信道隐藏终端和交汇（rendezvous）

问题，需要加以改进才能适用，例如，在单接口多信

道环境下通过增加同步机制能有效解决隐藏终端问

题。另外，采用多接口多信道通信方式能大幅提高吞

吐量和改善延时性能，并且可以缓解聋效应的影响，

是当前无线 ad hoc网络提高吞吐量的主要技术手段。 

近年来，学者们提出了多种 MAC 协议来支持

多信道之间的通信。文献[1]中提及的 MMAC协议

通过动态分配网络信道给每个接口，同时预留了传

输时间以便在合适的时隙通信。该协议要求节点的

所有接口必须同步，增加了协议开销，降低了数据

通信效率。在此基础上该文献进一步提出了

MIMC-SMAC协议，通过接口划分和信道协调方法

在时空上提高接口和信道的利用率，在提高吞吐量

的同时解决隐藏终端和交汇问题。文献[2]通过改进

传输协议来降低端到端时延，提高传输数据的可靠

性。这些为本文MAC协议的改进设计提供了思路。 

当前，多接口多信道网络通常采用交汇和公共控

制信道（CCC， common control channel）这 2种通信

方式。交汇方式指所有节点的接口随机切换信道并发

送控制帧，当源节点和目标节点恰好同时处在同一信

道时，则能建立传输关系
[3，4]
。该方式能够有效实现

较低信道质量下的通信，其缺点是存在较严重的接入

延迟和隐藏终端等问题。不同于交汇方式，公共控制

信道方式
[5]
是利用一个固定的信道传输控制帧，其他

信道则作为数据信道。节点在 CCC上发送控制帧，

握手完毕后再切换到数据信道发送数据。其优点是

可以消除聋效应并降低接入延迟，但存在的问题是

网络性能受 CCC 质量和拥塞情况的影响较大。因

此，如何提高控制帧的效率来降低 CCC的拥塞，以

及如何改变握手机制来降低节点对CCC质量的依赖

度成为多接口多信道通信技术领域的研究热点。 

在文献[6]中，大部分接口采用动态调整占空比

的方式进行通信，该方式可以缓解CCC的拥塞程度，

但是却限制了吞吐量。在文献[7]中，作者利用链式

网络的特点，对 CTS进行复用，即 CTS在应答上一

跳 RTS的同时，作为下一跳的 RTS。这种方式可有

效降低控制帧的发送数量，从而减轻 CCC的拥塞程

度，然而该方法仅适于链式网络。文献[8]将一个接

口固定为只发送控制帧的接口，其他接口作为数据

接口使用，该方式降低了骤发的控制帧数量，并且

节点能够根据自身负载情况建立各个数据信道的虚

拟载波计时，从中选取最优信道，以此解决隐藏终

端问题。在文献[7]中，将接口划分为控制帧接口和

数据接口，前者仅在 CCC上发送控制帧，后者仅在

数据信道传输数据和 ACK。通过划分接口，仅让单

个控制帧接口竞争信道，这可以有效降低CCC拥塞。

同时，通过交换节点各自的等待时间列表可实现最

优数据信道的选取，并额外广播 RES帧以解决隐藏

终端问题。采用单个控制帧接口存在的问题是会导

致节点接入信道的接入延时增加；另外，将接口功

能进行严格区分无疑会降低该接口的利用效率。文

献[8]同样对接口进行了功能划分，与前者的区别是

其控制帧接口在成功握手后会转变为数据接口，同

时通过划分竞争周期和传输周期，并在不同周期中

通过切换接口类型来提高接口利用效率，从而达到

提高吞吐量的目的。上述所有方法都是一个接口为

多个接口竞争信道，而完成一次成功的信道竞争仅

能建立一对接口间的传输关系，其效率与单接口一

致，并未真正解决接口间协同工作的问题。除此之

外，文献[1，8，9]通过发送除 RTS/CTS 外的控制帧处

理隐藏终端问题，这种方式会增加 CCC的负担。文

献[10]利用多信道预约机制提高了网络的吞吐量，但

未考虑多接口节点的情况。文献[11]对目前已有的多

接口多信道网络中的信道分配算法进行了分析，指

出数据分组调度（PS）方法能提高信道利用率，从

而提高网络的吞吐量，但都未涉及 MAC 协议的修

改。文献[12]采用 NS2 设计了一个灵活通用的多接

口多信道模型，通过增加MIMC控制子层来管理接

口和信道，同时在数据分组属性中增加接口和信道

信息实现均匀调度，提高了接口负载均衡和信道的

公平性，适用于异构节点通信，但接口和控制帧效

率并没有明显提升。文献[13]设计了虚拟接口层（第

2.5层）对多接口负载和资源进行管理，综合考虑链

路状态路由信息、网络流和信道分配，跨层优化实

现数据分组调度，但 MAC 队列始终存在于各个接

口，并非集中于第 2.5层进行管理。综上，在多接口

多信道通信中，接口的利用效率和信道分配会影响

网络的性能，为此，本文针对无线 ad hoc网络设计
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了多接口协作协议。所有接口均能竞争信道并发送

数据，每个接口单独对应一个默认信道进行控制帧

交换，可避免过多控制帧集中在某一信道发送而导

致拥塞。与公共控制信道方式不同的是，该默认信

道既可传输数据，又可传送控制帧。其具体实现方

式如下。当节点某个接口成功进行控制帧交换后，

其他所有接口即使没有进行控制帧交换也会同时切

换到预约的信道与同一目标节点进行数据传输，即

源节点的所有接口同时与目标节点所有接口进行一

一对应的数据传输。通过某一个接口的一次控制帧

交换，为所有接口建立有效传输，可以极大地提高

控制帧握手效率。并且，本协议在预约的信道上成

功发送数据后，每个接口会记录当前通信成功的信

道，并作为下一次传输数据信道的决策信道，以此

降低隐藏终端的影响。 

本文的主要贡献如下。 

1） 提出了增加虚拟 MAC 层的多接口节点模

型，通过将各个接口的 MAC 层子队列统一移至虚

拟 MAC 层后依据长度最长优先原则在各接口均匀

分配数据分组，消除负载不均衡的现象。 

2） 在虚拟MAC层中设计了新的握手机制：通

过任意一个接口成功与目标节点握手即可建立该

节点与目标节点所有接口的数据传输，提高了控制

帧握手效率。 

3） 针对多信道多接口无线 ad hoc 网络，提出

基于组策略的信道分配方法，同时优先考虑源节点

上一次成功传输的信道为决策信道，降低多信道网

络中隐藏终端的影响。 

4） 设计了新的控制帧效率衡量指标，即能够成

功建立传输关系的总数量与尝试通过控制帧握手

的总次数的比值。传输关系表示每一个接口能够成

功完成一次数据传输，不与传输数据量的多少相

关，一次成功传输则记为 1。以此衡量控制帧建立

传输关系的效率，反映适合多接口中控制帧与数据

传输的效率关系。本文中所涉及的中英文缩写对照

如表 1所示。 

2  MIC-MAC 协议 

MIC-MAC协议旨在提高多信道无线 ad hoc网

络吞吐量的同时解决隐藏终端、信道交汇以及接口

利用效率的问题，因此本文描述MIC-MAC协议时

重点关注：接口分配、信道分配和接入控制。本协

议的设计是基于以下假设。 

表 1 中英文缩写对照 

缩写 英文全称 中文注释 

MIC multi-interface cooperation 多接口协作 

MMAC multi-channel MAC  多信道MAC 

MIMC multi-interface multi-channel 多接口多信道 

SMAC synchronization-based media  

access control 

基于同步的媒介访问

控制 

RRPS round-robin packet scheduling 轮询分组调度 

MPDU MAC protocol data unit MAC协议数据单元 

CCC common control channel 公共控制信道 

RTS request to send 请求发送 

CTS clear to send 清除发送 

ACK acknowledge 应答 

nic network interface card 网卡 

NAV network allocation vector 网络分配向量 

SIFS short inner frame spacing 短帧间间隔 

DIFS distribute inner frame spacing 分布式帧间间隙 

CCW channel coordination window 信道竞争窗口 
 

1） 无线节点的大线模式为全向大线，在不发生

碰撞的情况下，节点发出的消息可以被大线通信半

径中同一个信道的所有节点正确接收并解析。 

2） ad hoc网络中所有节点感知到的彼此正交的

n个信道索引号一致，均为 1，2，…，n。同时，信道完

全等价，均可以双向等价地进行MPDU的传输。 

3） 每个节点都采用多接口，接口数相同且少于

信道数。每个接口配备一个没有同步功能的半双工

收发器，而且具有动态切换信道的功能，可以在

224 μs内切换至任意信道。 

2.1  多接口节点模型 

在多接口节点
[14]
中，每个节点拥有 k个接口，

以 nic1， nic2，…， nick进行编号区分。层次模型结构一

般如图 1（a）所示，每个 nic包含了物理层和MAC层，

且拥有一个独立的MAC队列，与网络层直接连接。

由于网络层封装后的数据分组会随机分配给不同

的接口以及各个接口中的 MAC 层队列不能共享，

导致数据分组无法从 nic1 中的 MAC 队列调度到

nick中的 MAC 队列，即出现负载不均衡，甚至单

个接口零负载而停止工作的情况，因此极大降低了

接口利用率。 

为此，本文在该节点模型中的 MAC 层与网络

层之间构建虚拟 MAC 层来实现多接口协同工作，

如图 1（b）所示。将原属于各个接口的 MAC 队列统
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一移至虚拟MAC层合并为一个队列，其中，MAC

队列分为多个 MAC 子队列，每个子队列中存储着

对应不同目标节点的数据分组，不同流的负载情况

对应不同的队列长度。由于虚拟 MAC 层并非硬件

实现，因此不具备如 MAC 地址等一般的 MAC 属

性，但增加了分组队列处理和接口协同功能。 

 

图 1  MIC-MAC的节点模型 

1） 分组队列处理机制。当虚拟MAC层中存在

某一目标节点的 MAC队列长度大于 1时，意味着

有多个数据分组需要发送至同一目标节点。为了缓

解网络拥塞，网络层优先处理密集流，因此，在

MAC 层竞争信道过程中优先考虑将队列长度最长

的子队列所对应节点作为目标节点。所有接口共享

同一 MAC队列，假设有 m个数据分组要分配到 k

个接口，按接口编号从大到小顺序均匀分配数据分

组，剩余数据分组在下一轮进行传输，该方法可以

消除多接口间的负载不均衡现象。 

2） 接口协同工作机制。通过一次握手即建立源

节点与目标节点之间多个接口的传输关系。当数据

分组的目标节点相同，并且源节点和目标节点都有

相同数目接口能够同时传输时，通过任意一个接口

的成功握手，使所有接口都能一一对应地进行一次

数据传输，其他接口无需再次发送控制帧即可与同

一目标节点通信。 

2.2  MIC-MAC 协议中信道竞争和数据交换 

在多信道 ad hoc网络环境中，节点可以使用多

个信道通信，这使信道接入控制变得更加灵活。

MIC-MAC 协议首先将网络中节点感知到的可用信

道划分为
n

k
组，若

n

k
不为整数，则剩余的信道划分

为一组；然后再将信道组分为默认信道组和数据信

道组。  

默认信道组：从 n个信道中选取 k个信道构成

默认信道组，网络初始化阶段预设后，网络中所有

节点均能利用它进行控制帧交换。 

数据信道组：除默认信道组以外的信道组集

合，各节点利用数据信道组进行数据分组交换。决

策信道组是指根据信道决策算法选出的数据信道

组，当所有数据信道组均被占用时，节点可选择默

认信道组作为决策信道组进行数据分组传输，但会

影响协议性能。 

2.2.1  多接口协作的握手机制 

MIC-MAC 协议的多接口协作握手机制旨在

解决握手效率低下的问题，以此来提高网络吞吐

量。MIC-MAC 协议中节点初始化 NAV 列表与

IEEE 802.11协议的 NAV相似，包含通过接收 RTS、

CTS获取的各个信道的使用状况，但不同之处在于

MIC-MAC协议NAV列表记录的是信道被占用后释

放的时间戳，而 IEEE 802.11协议的 NAV记录的是

信道持续占用时间。图 2描述了基于MIC-MAC协

议的 3接口节点的信道协调和数据交换过程，节点

的接口按以下步骤以协作的方式工作。 

步骤 1  各个接口按编号对应信道索引号的

规则切换至预分配的默认信道，同时启动退避计

时器开始竞争信道，图 2 用不同灰度代表不同的

退避时间。 

步骤 2  当某个接口退避计时为 0 时，其他接

口暂停退避计时。节点选取最长 MAC 子队列对应

的节点作为目标节点，并根据信道决策算法得到决

策信道，开始发送附带有决策信道信息的 RTS。若

没有可用决策信道，则等待到至少有一个可用信道

后再次开始竞争。 

步骤 3  目标节点收到 RTS后，当前接口在扫
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描信道 SIFS空闲之后发送附有决策信道的 CTS。

此时，目标节点中的剩余接口暂停退避计时。在

CTS发送完毕后，目标节点的所有接口切换至各自

预定的决策信道，等待接收数据。依据式（1）计算并

设置数据超时计时器。 

 
timeout DATA ACK

T T SIFS T SIFS= + + +  （1） 

其中，
DATA
T 、

ACK
T 分别为传输数据和 ACK所需的

时间。当不同接口同时应答或发送 RTS时，仅处理

接口编号最小的接口。 

非目标节点收到 RTS后，在 NAV列表中记录

RTS中决策信道信息。 

步骤 4  源节点接收到 CTS 后，各接口按式（1）

计算并设置数据超时计时器，在切换到各自的决策信

道扫描 SIFS后，每个接口发送一次数据。其他节点

接收到CTS后，记录 CTS中对应信道的NAV时间，

在扫描当前信道持续DIFS 空闲后继续退避计时。 

步骤 5  目标节点接口中成功接收到数据分组

的接口回复 ACK，发送完 ACK后各接口切换回对

应的默认信道。没有成功接收数据分组的接口会在

数据超时计时器为 0时再切换回默认信道，然后接

口重新开始退避计时来竞争信道。 

步骤 6  源节点在接收到 ACK后，各个接口选

取当前信道作为下次决策信道，然后切换回默认信

道重新开始退避计时。若未能正确接收 ACK，各个

接口在数据超时计时器为 0后再切换回默认信道并

继续退避计时来竞争信道。 

2.2.2  基于组策略的多信道分配方法 

多信道网络中网络的性能与信道的合理分配

密切相关。MIC-MAC 协议中的数据信道已经划分

成
n

k

  
  
  
个组，一个节点每轮选择一个数据信道组进

行数据传输。当节点中某一个接口竞争到决策信道

后，其他接口可以根据接口编号的关系选取到该决

策信道所在的数据信道组中对应的信道。因为接口

编号唯一且接口数目与信道组的信道数目一致，可

确保每个接口选取到一一对应的信道，从而避免节

点内各个接口间冲突。 

节点随机选取信道组，优先考虑未被占用过的

信道组（line 2），若本组中信道数目小于接口数目，

则按优先编号较大的接口分配信道，未分配信道的

接口则为空闲状态。若所有信道组均被占用过，则

选取空闲时间最长的信道组（line 5）。考虑到占用

默认信道会影响协议性能，最后才考虑包含有默认

信道的信道组。在节点成功发送数据之后，会一直

采用当前信道组作为决策信道组；反之，则再次判

断 NAV 列表重新选取信道组。信道决策过程的伪

代码如算法1所示。 

算法 1  信道决策 

1） 假设网络中有 n个信道，每个节点有 k个接

口，其中 k＜n，将所有信道划分布
n

k
个组； 

2） if 存在多个空闲的信道组 i，i∈[1，
n

k

  
  
  

] 

3） 随机选取空闲信道用 i 作为决策信道组，

其中，i∈[1， 
n

k

  
  
  

]；/*默认信道组为最后的备

选*/ 

 

图 2  MIC-MAC协议的信道竞争和数据交换过程 
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4） else if 不存在空闲信道组 

5）   if minTime[i] = min[currentTime - 

NAV[j]] ＞TDATA ， j∈set[i]， 将max[｛minTime[i]｝]的信

道组作为决策信道；/*默认信道组作为最后的备选*/ 

6）   end if 

7） end if  

8） if 节点经由当前信道组成功发送过数据 

9）   选择当前信道组作为决策信道组 

10） else 

11）  跳转到 2）； 

12） end if 

由本文的信道决策过程可知，由成功传输过

的源节点选择当前信道组作为下一次传输的决策

信道组（line 8），可以减少在已有数据传输的信道

上再次传输数据的情况，从而有效解决多信道中

存在的隐藏终端问题，降低多跳网络中隐藏终端

的影响。 

2.2.3  基于 MIC-MAC 协议的网络通信 

图 3是简单的多接口多信道无线 ad hoc网络模

型，其中，节点 A、B、C、D、E、F 均有 3 个接

口。整个网络中信道数目为 12，共分为 4组，其中，

（1， 2， 3）为默认信道组，其他组为数据信道组。网络

初始化后，所有节点在默认信道组上开始竞争，过

程见 2.2.1 节。当源节点 A 中任意接口退避计时为

0，根据 MAC 队列长度选择目标节点 B 发送 RTS

和决策信道信息，其他节点继续竞争。节点 A与节

点 B的通信过程如图 4所示。节点 A的接口（1， 2， 3）

对应选择信道（7， 8， 9）传输数据。多跳网络中节点工

作方式与单跳网络一致，未被选为源目标的其他节

点作为转发节点。 

 

图 3  多接口多信道无线 ad hoc网络模型 

3  吞吐量理论分析 

假设信道数目为 n，流数目为 N，每个节点拥

有 k个接口，最小竞争窗口为 W，最大竞争窗口为

2
m

W，其中，m 为正整数。设单个接口在某一默认

信道下发生碰撞的概率为
col
P ，成功竞争到信道的

概率为
suc
P 。由于默认信道相互独立，它们之间传

输的控制帧不会相互影响，而每个默认信道中接入

的接口数目与节点数目是一致的，因此各个默认信

道下接口的碰撞概率都为
col
P 。由此可得

suc
P

[7]
 

 
1

suc
1 （1 ）NP τ -= - -  （2） 

其中， 

 
back-off

1

W
τ =  （3） 

（ ） （ ）

（ ） （ ）

back-off col col

0

col col col

col col

1 col

1 2
2

1 （2 ）2
1

2 1 2 2

m
i

i

mm
i

i m

W
W P P

P P PW W
P P

P

=

∞

= +

= - +

- -
-

-

∑

∑  （4）

 

 

图 4  基于 MIC-MAC 协议的节点通信 
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由于本协议只需要某一个接口能竞争到信道

即可为所有接口建立连接，因此，对于有 k个接口

的节点竞争到信道的概率 P为 

 
suc

1 （1 ）kP P= - -  （5） 

对单个节点而言，完成一次成功传输所需时间

suc
T 和完成一次成功握手所需时间

con
T 分别为 

 
suc DATA ACK
T SIFS T SIFS T= + + +  （6） 

 
con RTS CTS
T T SIFS T= + +  （7） 

其中，
RTS
T 、

CTS
T 、

DATA
T 、

ACK
T 分别为传输 RTS、

CTS、数据分组以及 ACK所需的时间。 

由于存在 k个默认信道，所以同时能完成最大

成功握手的次数为 k，即 k 个节点恰好在不同的默

认信道上成功握手。则 k个流成功握手的平均时长

为成功和失败的时长总和
sumK

T  

 
sum con con

（ ）（1 ）
K

T T P T ST P= + + -  （8） 

则 N个流都完成成功握手所需的时间
Sumcon
T 至

少为 

 Ksum

Sumcon

T N
T

k
=  （9） 

则所有节点完成一次数据传输需要的时间

sum
T 为 

 
sum Sumcon suc
T T T= +  （10） 

因此，可得到最大吞吐量 S为 

 
suc

sum

1
S T Nk

T

  
=   
  

 （11） 

4  仿真与结果分析 

本文利用 OMNeT++[15]仿真工具比较了

MIC-MAC、RRPS、MIMC-SMAC 和 IEEE 802.11

协议在不同的 ad hoc网络仿真场景中的性能表现。

仿真实验随机部署 30个节点在 200 m×200 m的二

维空间，且设定不同数目的流，每一个流的源节点

和目标节点随机选取，每个流均为满载。假设网

络中有 14个信道，网络初始建立拓扑的时间 30 s，

实验数据均取自第 30～150 s之间，其他仿真参数

如表 2所示。 

表 2 实验仿真参数 

参数 值 参数 值 

Min_cw 16 ACK 120 bit 

Max_cw 1 024 DIFS 50 μs 

MAC head 224 bit SIFS 10 μs 

PHY head 192 bit ST 20 μs 

RTS （128 + 8） bit Data rate 2 Mbit/s 

CTS （136 + 8） bit Control  

数据分组大小 4 096 bit frame rate 1 Mbit/s 

 

4.1  不同接口数目的网络性能对比 

本节讨论MIC-MAC协议接口数目的变化对网

络性能的影响。在单跳网络中，节点的接口数目分

别为 2和 3，分别选取 1、2和 1、2、3信道作为默

认信道，测试结果如表 3所示。 

随着接口数目的增加，节点控制帧效率也不断

提升；在接口数目一定时，控制帧效率基本不受流

数目影响。由于控制帧效率的提高，可使接口更快

速地接入信道，从而吞吐量也有提升。当流数目为

1 时，采用双接口节点的单个接口平均吞吐量为

1.035 Mbit/s，采用三接口节点的单个接口平均吞吐

量为 1.11 Mbit/s。因此当流数目一定时，随着接口

数目增加，单个接口平均吞吐量也会增加。在接口

数目一定时，吞吐量将随流数目的增加而增加。值

得注意的是，在流数目由 3增加到 4时，三接口节

点吞吐量的增长幅度有所放缓。其原因是 3个接口

占用 3 个默认信道，而 4 个流满载时会占用 12 个

信道，此时总信道数目为 14；由于 12+3＞14，此情

况下必然会占用默认信道，这将影响节点接入信道

的时间从而导致吞吐量提升幅度变小。另外，随着

接口数量增加，参与竞争的接口增多，必然导致RTS

表 3 不同接口数目下MIC-MAC协议的性能对比 

流数目 
吞吐量/（Mbit·s−1） RTS失败/次 数据分组失败/次 控制帧效率 

双接口 三接口 双接口 三接口 双接口 三接口 双接口 三接口 

1 2.070  3.340 0 0 0 0 2 3 

2 4.160  6.720 3 22 0 0 1.999 2.990 

3 6.029 10.023 17 158 0 0 1.999 2.990 

4 7.730 12.230 33 753 0 0 1.998 2.980 
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碰撞数量也有所增加。综上，接口数目可以根据信

道数目以及网络负载来进行综合选取。 

4.2  单跳网络性能分析 

实验选取单跳网络对 MIC-MAC、RRPS、

MIMC-SMAC和 IEEE 802.11的测试结果进行对比。

其中，每个节点拥有2个接口，分别选取信道1、信道2

为默认信道，传输距离为 150 m，载波监听距离 200 m。 

图 5 为不同流数目下的吞吐量表现，可知

MIC-MAC 协议吞吐量的实验仿真结果与式（11）计

算结果基本相一致。对比不同协议的吞吐量可知，

本协议吞吐量比 MIMC-SMAC 提升了近 1 倍，并

且远高于 IEEE 802.11，而 RRPS采用轮询调度机制

实现数据分组在接口和信道上的均匀分配，在流数少

的情况下信道利用率高，因此吞吐量得到了较大改

善。随着流数目的增加，信道利用率趋于平稳，因此

吞吐量不再上升。同时由于 RRPS 并没有修改 MAC

协议，仍然沿用 IEEE 802.11的 RTS/CTS，因此失败

RTS数目、控制帧效率与 IEEE 802.11基本一致。由

前文分析可知，MIC-MAC 协议双接口在默认信道

同时竞争信道，只需其中一个成功即可，这能缩短

建立传输所需时间。而在传输稳定后，各个节点均

有各自专属的信道传输数据，从而没有数据碰撞发

生，保证了稳定的高吞吐量。当网络中有 7 个流，

即信道出现满负载时，此时数据将占用默认信道，

从而影响控制帧的传输，这将引起吞吐量增幅下降。 

 

图 5  吞吐量的比较 

由图 6可知，MIC-MAC协议在 RTS失败数目

上远低于MIMC-SMAC以及 IEEE 802.11，其原因在

于 IEEE 802.11 存在较严重的聋效应，而

MIMC-SMAC 协议的 RTS 碰撞概率较高。由于

MIC-MAC 协议使用了默认信道，因此不存在聋效

应。另外，通过分析 MIC-MAC 协议的信道竞争过

程可知，其 RTS碰撞概率要远低于MIMC-SMAC协

议。图 7 详细描述了本协议 RTS碰撞过程并分析了

碰撞次数减少的原因。由于节点完成一次成功传输

所需时间是相同的，如果它在竞争成功的起始时刻

没有发生碰撞，如节点 A、节点 C，那么在成功传

输后再次竞争时也不会发生碰撞。即使存在双默认

信道，如节点 A、节点 B，各个默认信道间的退避

也不会相互影响。大部分节点经过成功传输后再次

竞争信道的时间几乎是错开的。 

 

图 6  失败 RTS数目 

 

图 7  MIC-MAC协议竞争信道过程 

图 8为MIC-MAC、MIMC-SMAC和 802.11协

议控制帧效率对比，控制帧效率的计算式为 

 100%
RTS

η = ×建立成功传输的次数

发送 的总次数
 （12） 

式（12）用于衡量多接口多信道协议中控制帧与

接口成功传输数据的关系，其值可反映一次控制帧

握手能建立的平均成功传输数量。由图 7 可知，

MIMC-SMAC 协议采用一次控制帧握手仅为一个

接口建立传输，理想情况下其控制帧效率为 100%。

由于存在碰撞，实际控制帧效率维持在略低于

100%。由于 IEEE 802.11协议存在大量的RTS 丢失，

其控制帧效率远低于其他 2 个协议。MIC-MAC 协

议通过一个接口即可为其他所有接口同时建立传

输，在节点有 2个接口的情况下，其控制帧效率略
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低于 200%。特别是当接口数目增加时，MIC-MAC

协议的控制帧效率还会增加。这无疑将极大减轻默

认信道的拥塞程度，同时可使节点更快速地接入信

道以获得高吞吐量。 

 

图 8  控制帧效率 

图 9为 3个协议在不同流数目下的延时对比。

从图中可以看出本协议设计的多接口协作机制能

有效缩短接入信道的时间，从而降低数据分组传输

平均延时。图中 IEEE 802.11在流数目较少的情况

下延时会比MIMC-SMAC低，原因是MIMC-MAC

为了充分避免隐藏终端的影响而设置了固定竞争

周期，导致了平均延时的增加。而当流数目增加后，

过多的碰撞则会导致 IEEE 802.11协议的平均延时

显著增加，而此时 MIMC-SMAC 则始终保持平稳

的水平。对于MIC-MAC协议，多个接口同时参与

信道竞争，并且当有一个接口优先竞争到信道后能

为其他接口建立传输的机制大大缩短了各个接口

为自己竞争信道所需的时间，从而使MIC-MAC的

平均延时较低。 

 

图 9  平均时延的比较 

4.3  多跳网络性能分析 

本节将测试并分析隐藏终端对MIC-MAC协议

的影响。多跳网络中每个节点拥有 2个接口，分别

选取信道 1、信道 2为默认信道，传输距离为 150 m，

载波监听距离220 m，节点均匀散布在500 m×500 m

的二维空间中。 

由图 10 可知多跳网络中吞吐量略低于单跳

网络；而图 11 表明，单跳网络中 RTS 和数据分

组发送失败的指标优于多跳网络。其原因是

MIC-MAC 通过源节点选择决策信道，而在各个

源节点选取到属于自己的特有信道前依旧会受到

隐藏终端的影响，这将导致多跳网络中的数据分

组失败次数要多于单跳网络。随着网络趋向稳定，

各个源节点将选取到属于自己的特有信道，最终

可以完全消除隐藏终端的影响。因此，对总的吞

吐量影响也不大。 

 

图 10  MIC-MAC在单跳和多跳网络中的吞吐量 

 

图 11  RTS与数据分组碰撞次数 
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5  结束语 

本文提出一种可实现多接口协作的无线 ad hoc

网络 MAC协议，采用 MIC-MAC协议可以提升多

接口多信道网络的吞吐量。该方法通过单个接口成

功握手为它的多个接口建立传输连接，可有效减少

建立传输的时间，提高控制帧效率和吞吐量。另外，

通过选取已成功传输的信道作为决策信道，消除了

隐藏终端的影响。单跳网络的仿真结果表明

MIC-MAC 协议的性能远优于 IEEE 802.11 以及

MIMC-SMAC协议。多跳网络的仿真结果说明本协

议降低了隐藏终端对网络性能的影响。 
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