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箭载无线传感器网络动态业务分配方法研究
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摘 要 : 无线传感器网络技术是新一代火箭测量系统中的关键技术之一，为实现箭上无线传感器节点业务动

态变化场景下的信道资源无冲突分配，提出了一种基于优先级的动态业务分配方法——基于优先级的动态占空比

节能位图辅助MAC协议（PD-EBMA）。主要思想是利用位图辅助适应业务量的动态变化、搭载预约的方式减少控

制信息开销、背包算法提高信道利用率和降低时延，以及在流量较小时延不敏感的场景中使用动态占空比的思想

降低能量开销。仿真结果表明：相比传统固定时隙的分配方式，PD-EBMA可以大幅提升网络灵活性，同时能耗和

时延特性也得到显著改善。
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Research on Dynamic Traffic Allocation Method for Wireless Sensor

Network in Rocket
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Abstract: The wireless sensor network technology is one of the key technologies in the new generation rocket
measurement system. In order to realize the conflict-free allocation of channel resources under the dynamic traffic
scenario of wireless sensor nodes in rocket，this paper proposes a priority-based dynamic traffic allocation method，i.e.，
the priority-based duty-cycle-enabled energy-efficient bit-map-assisted multiple access control（PD-EBMA）. The main
idea is to use the bit-map-assisted（BMA）method to adapt to the dynamic changes in traffic，to reduce the control
overhead by piggybacking，to use the knapsack algorithm to improve the channel utilization rate and to reduce the time
delay，and to use the dynamic duty cycle in scenarios where the traffic is small and the delay is not sensitive to reduce
the energy costs. The simulation results show that，compared with the traditional fixed time slot allocation method，the
proposed PD-EBMA greatly improves the network flexibility， the energy consumption， and the time delay
characteristics significantly.

Key words: wireless sensor network；rocket measurement system；dynamic traffic；bit-map-assisted（BMA）；
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0 引言
为评定火箭的飞行性能，对其进行故障定位和

优化设计，通过传感器测量飞行过程中的敏感参数

十分重要。在传统火箭测量系统中，分布着数量众

多、种类各异的传感器，其与系统之间通过电缆进

行连接。在设计过程中，冗长的电缆增加了火箭重

量，也常会影响到箭体内部仪器设备的布局，给火

箭设计、总装造成一定难度［1］。为降低箭上测量系

统的重量，提升系统的可扩展性，在新一代火箭测

量系统中引入了无线传感器网络的发展概念［2-4］。
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无线传感器节点使用无线通信的方式传输数据，利

用自带电池完成供电，省去了传统测量系统中存在

的大量传输线缆和供电线缆，具有极好的工程应用

前景。

在目前搭载的箭载无线传感器网络系统中，节

点的种类和数量有限，数据量较小，为保证传输的

可靠性和稳定性，采用固定时隙的分配方式，即每

一个节点在组网开始时就分配好一个或多个时隙，

在整个网络运行期间节点都在被分配的时隙中传

输数据。这样分配的好处是各节点一开始就按照

最大流量来分配时隙数量，确保了节点间的无冲突

传输；但缺点也很明显，如果节点的数据流量存在

波动，按照最大流量分配时隙的方式就会浪费一定

的信道资源，固定时隙的分配方式也无法适应新节

点的加入。

随着火箭运载能力的不断提升，对参数测量的

需求也在不断增加，具体表现为节点种类和数量的

快速增加：现有箭载无线传感器节点种类偏少，包

括振动、热流、温度、压力传感器等，对一些数据量

多变的传感器还没覆盖，比如噪声、冲击、图像传感

器等，传感器种类的增加导致节点产生数据的速率

可能随时间而变化；传感器数量的增加导致数据流

量的迅速提升，除要求提升信道容量外，也要求信

道利用率应尽可能高，从而减少硬件设备的开销。

为满足不同种类业务对时延的需求，优先级的设定

也纳入了新一代箭载无线传感器网络的考虑范畴。

为亟需或要求实时传输的数据设定高优先级以获

得优先传输的权利从而降低时延，比如控制系统需

用到的传感器数据。除优先级外，适应节点的快速

入网也是新一代系统应具备的功能之一。由于地

面试验经常存在更改测点的需求，在传统系统中每

当增减测点数量都需重新配置网络，拖慢了地面试

验的进度，而在增加快速入网后，测点数量的增减

将不再影响其他节点的正常工作。

由于箭载系统的可靠性要求，信道资源分配方

式主要考虑无冲突的分配型 TDMA协议［5］。近年

来，该领域的研究进展为：高能效 TDMA（Energy-
efficient TDMA，E-TDMA）协议［6］在 TDMA 的基

础上增加了节点访问缓存的能力，使无信息传输的

节点可以在所分配的时隙内进入休眠状态以节省

能量；位图辅助（Bit-Map-Assisted，BMA）协议［7］率

先提出使用位图辅助的方式应对节点业务需求的

动态变化，需发送数据的节点通过在控制周期中发

送一条简短的消息来预约时隙；位图辅助循环（Bit-
Map-Assisted Round-Robin，BMA-RR）协议［8］从数

据包大小不同的角度改进了 BMA的分配方式，提

高 了 网 络 的 吞 吐 量 ；高 能 效 位 图 辅 助（Energy-
efficient Bit-Map-Assisted，E-BMA）协议［9］率先提

出使用搭载预约的方式，通过将预约请求封装搭载

到传输的数据包中来减少控制信息的开销；位图辅

助最小工作优先MAC（Bitmap-assisted Shortest job
first based Multiple Access Control，BS-MAC）协

议［10］从时延的角度出发，利用最小工作优先算法对

BMA协议进行了改进；位图辅助高效扩展 MAC
（Bitmap-assisted Efficient Scalable Multiple Access
Control，BEST-MAC）协议［11］在 BS-MAC的基础

上增加竞争接入周期和背包算法，以适应新节点的

加入和提高时隙利用率；自适应位图辅助（Adaptive
Bit-Map-Assisted，A-BMA）协议［12］对 E-BMA的搭

载方式进行了改进，增加了可预约时隙的数量；动

态 占 空 比 节 能 位 图 辅 助（Duty-Cycle-Enabled
Energy-efficient Bit-Map-Assisted，DCE-EBMA）协

议［13］提出利用 IEEE 802.15.4 ZigBee协议［14］中提到

的动态占空比思想减少流量较小或时延不敏感场

景下的能量消耗。

综上，为适应箭载无线传感器网络中节点传输

速率动态变化、高信道利用率、优先级区分传输，以

及节点快速入网等需求，辅以能耗和时延方面的改

进，提出了一种基于优先级的动态占空比节能位图

辅 助 MAC 协 议（Priority-based Duty-cycle-enabled
Energy-efficient Bit-Map-Assisted Multiple Access
Control，PD-EBMA），利用位图辅助、搭载预约、基

于优先级的背包算法和动态占空比的思想完成信

道资源的分配。

1 PD‑EBMA协议的详细设计

1.1 协议整体结构

由于 PD-EBMA协议的时帧结构较为复杂，为

便于理解，将时帧结构进行了多层次的划分，具体

结果如图 1所示，各层次分析如下：

1）图 1中最上层表现的是动态占空比的思想，

汇聚节点根据网络流量情况设定周期阶数 C，以更

改活跃期与非活跃期的时长比例；
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2）周期内分为活跃期与非活跃期，非活跃期内

所有节点停止收发进入睡眠状态；

3）活跃期内分为成簇阶段和稳定传输阶段，成

簇阶段主要用于划分簇以及确定路由，之后进入稳

定传输阶段；

4）稳定传输阶段主要是各节点按成簇阶段规

划的路由进行数据传输，包含许多相同长度的帧周

期，每一帧周期内按照功能分为控制阶段、数据传

输阶段以及空闲阶段；

5）在控制阶段中包含很多小时隙组成的预约

周期、接入周期以及公告周期，预约周期中每个节

点可在自己所属时隙内发送需要预约的时隙数量，

未入网的节点在接入周期中通过 CSMA的方式向

汇聚节点发送入网请求［15］，之后汇聚节点在公告阶

段中向预约时隙的节点及新入网的节点发送使用

基于优先级的背包算法得到的分配结果；

6）数据传输阶段中各节点在被分配的时隙内

传输数据，并尝试通过搭载预约，如果预约成功则

跳过下一个预约周期，在下一帧的公告周期内接收

分配结果并按照分配结果进行数据传输；未能成功

搭载的则在下一预约周期内视情况正常预约。

1.2 搭载预约实现方式

假设稳定传输阶段的每一帧中都有可能发生

至多一次驱动数据传输事件，且上一帧发生事件，

数据将在下一帧传输。由于驱动数据传输事件发

生的时间是随机的，节点需根据驱动事件发生时间

的不同决定是否搭载预约。在 E-BMA中实现搭载

预约的前提是连续两帧都发生事件，但在 PD-EB‑
MA中仅有此限制还不够，具体原因如图 2所示。

由图 2可知，尽管连续 2帧中都有事件发生，但

由于上一帧驱动事件传输的数据在当前帧中传输，

而当前帧中的驱动事件发生于数据开始传输之后，

导致节点无法在当前帧中的数据包中进行搭载预

约，而是在下一帧预约周期中进行预约。

要想搭载预约，则需驱动事件发生在当前帧中

数据传输之前，如图 3所示。由于驱动事件发生时

间早于数据传输，使节点能在当前帧的数据包中增

加搭载预约请求，从而跳过下一帧的预约周期以节

省能量。

由上述可知，不同于 E-BMA协议在整个当前

帧中发生驱动事件都能进行搭载预约，在驱动事件

可能发生在帧中任意位置时 PD-EBMA协议成功

搭载预约的概率仅为 E-BMA的一半，因此在节省

图 1 PD-EBMA协议时帧结构

Fig. 1 Time frame structure of the PD-EBMA protocol
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控制信息的能量开销方面不如 E-BMA协议。但是

PD-EBMA协议不用额外等待一帧再传输数据，与

E-BMA相比，极大地降低了传输时延。能耗和时

延的具体计算后续有详细介绍。

1.3 基于优先级的背包算法详细设计

使用背包算法能在给定数量的传输时隙内尽可

能多地传输数据包，并在排序时按照最小工作优先

的原则以减小时延。基于优先级的背包算法在无优

先级背包算法的基础上主要增加了以下几个步骤：

步骤 1 将业务需求按优先级从高到低进行排

序，同一优先级的业务需求分配至同一组。

步骤 2 按优先级从高到低的顺序进行分配，

直至分配到剩余时隙数量不足以满足某一优先级

业务完全传输的需求。

步骤 3 以剩余时隙为背包使用背包算法进行

分配，若仍有剩余时隙再对下一优先级使用背包算

法，循环遍历至剩余时隙为 0或所有优先级皆已遍

历。剩余未分配的业务需求累加至下一轮待分配

需求中，但与新需求划分开。

步骤 4 下一轮分配中依旧按优先级从高到低

传输，但不同的是同一优先级不论业务大小优先传

输旧业务，以此减小时延抖动。

步骤 5 当分配至剩余时隙数量不足以满足某

一优先级业务完全传输的需求时，观察该优先级中的

旧业务需求是否已经超过剩余时隙的承载能力，若超

过则不使用背包算法，直接全部传输旧业务；若未超

过，则以满足旧业务需求后的剩余时隙作为背包，对

该优先级的剩余业务使用背包算法，与步骤 3类似。

注意背包算法只有在“待装物品总量”大于“背

包剩余容量”，也就是业务需求量大于剩余时隙总

数时才会使用。因为当剩余时隙总数更大时，所有

的需求自然都能在当前帧中传输完成，此时仅有优

先级和最小工作优先原则发挥作用，传输的次序按

优先级从高到低、数据包长度由小到大进行。

通过此分配方式，可以达到的效果：高优先级

业务能得到高优先传输；优先传输旧业务以保证同

一节点产生数据的顺序与汇聚节点接收数据的顺

序一致，且减少时延抖动；使用背包算法最大限度

地提高了时隙利用率及减少空闲阶段时间。

1.4 动态占空比设定方式

动态占空比简单来说就是节点利用存储空间

缓存一段时间的数据，之后再集中发送以节省控制

开销。在 PD-EBMA协议时帧设计中占空比的定

义是活跃期 TAP占周期长度 TCD的比例，其由周期阶

数 C决定，C的取值范围为自然数。活跃期的长度

也叫一个基准周期长度，参考文献［10］中动态占空

比的设定方式，给出 TAP与 TCD的关系式：

TCD = TAP × 2C （1）
一个完整周期中除了活跃期以外都是非活跃

期 TIAP，由此可得

图 2 连续发生事件但不可搭载情况

Fig. 2 Schematic diagram of continuous occurrence but under unloadable situation

图 3 连续发生事件且可搭载情况

Fig. 3 Schematic diagram of continuous occurrence with loadability
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T IAP = TAP ×( 2C- 1 ) （2）
由式（2）可知，当 C=0时，整个周期将全是活跃

期，没有非活跃期，此时适用于流量很大的场景；随

着 C的增大，活跃期所占的比例逐步下降，非活跃期

的比例逐步上升，适用于流量较小的场景。

为了根据网络流量自动设定 C，PD-EBMA采

用了以下方法：汇聚节点实时统计当前周期中每一

帧内业务传输所用的时隙数，等到当前周期最后一

帧的时隙分配完成后，汇聚节点将当前周期用于业

务传输的时隙总数与数据时隙总数相除得到一个

比例：若该比例小于 50%，则表示当前周期存在一

半以上的空闲时间，此时应加大 C，减小占空比，增

加非活跃期的长度，为防止 C无限制增加导致周期

过长，可设定一个 Cmax作为上限；若比例大于 50%，

则表示当前周期用于数据传输的时间较长，为避免

下一周期流量增大导致可用时隙不足，此时应减小

C，增加占空比，需注意 C=0时已不可减小，在下一

周期中 C依旧设为 0。为便于理解绘制了动态占空

比设置流程如图 4所示。

2 PD‑EBMA协议性能分析
无线传感器网络的能量主要消耗在稳定传输

阶段，因此仅对该阶段的能耗进行分析。假设无线

传感器网络中有 1个汇聚节点和 N个传感器节点，

每个稳定传输阶段有 l帧，每一帧中驱动数据传输

事件发生的概率为 p，节点在每一帧起始时检查上

一帧是否发生事件，如果发生则产生相应的数据包

等待传输。假设产生的数据包大小随机，服从均匀

分 布 ，发 送 或 接 收 这 样 一 个 包 所 需 时 间 为

T dmin~T dmax，发送或接收一个控制信息所需时间为

T c，发送或接收 1个调度信息所必须时间为 T sink。

处于发送和接收模式的单位时间能耗分别为 P t和

P r，空闲侦听的单位时间能耗为 P i。节点在预约周

期、竞争接入周期、公告周期及数据传输周期的能

耗分别为 E res、E cont、E ann及 E trans。从能耗和时延两方

面比较 E-TDMA、E-BMA、BEST-MAC及 PD-EB‑
MA的性能。

2.1 E-TDMA性能分析

E-TDMA协议只包括公告周期和数据传输周

期。在公告周期中汇聚节点广播时隙分配方案给

所 有 传 感 器 节 点 ，因 此 公 告 周 期 的 能 量 消

耗 E ann‑ETDMA为

E ann‑ETDMA = NP rT sink + P tT sink （3）
每个节点 1帧最多只能传输 1个数据包，由于

数据包大小服从均匀分布，因此数据包的平均大小

为 (T dmin + T dmax ) /2，每一帧的数据传输周期中发送

1个数据包的平均能耗为 P t (T dmin + T dmax ) /2，接收

1个数据包的平均能耗为 P r (T dmin + T dmax ) /2。传感

器节点没有数据发送时处于睡眠状态不消耗能量，

汇聚节点在无数据传输时依旧保持侦听。由于

E-TDMA中给每个节点分配 1个固定时隙且时隙

大小相等，因此时隙长度需取最大数据包传输时间

T dmax，汇聚节点在数据传输周期中侦听消耗的能量

为 ( 1- p )NP iT dmax。由于一个周期有 l帧，可得一

个周期内数据传输周期的总能量消耗 E trans‑ETDMA为

E trans‑ETDMA =[( 1- p ) P iT dmax +
p ( P t + P r ) (T dmin + T dmax )

2 ] Nl （4）

由于公告周期在每一个完整周期中只发生

1次，于是 E-TDMA 协议 1个周期内的总能量消

耗 EETDMA为

EETDMA =( NP rT sink + P tT sink )+[( 1- p ) P iT dmax +
p ( P t + P r ) (T dmin + T dmax )

2 ] Nl （5）

在 E-TDMA协议中，由于将每一帧的起始作为

数据包的产生时间，因此最大传输时延为 1帧时长，

平均传输时延 L̄ ETDMA为

图 4 动态占空比设置流程

Fig. 4 Flow chart of dynamic duty cycle setting
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L̄ ETDMA=(T dmax + 2T dmax +⋯+ NT dmax ) /N=
( N+ 1 )T dmax

2
（6）

2.2 E-BMA性能分析

E-BMA协议包括预约周期、公告周期及数据

传输周期。在预约周期中，需发包的节点在未搭载

的情况下将发送预约请求给汇聚节点，而前一帧中

已搭载发送预约请求的节点将跳过预约周期；汇聚

节点在已搭载预约节点的控制时隙内睡眠，此外，

在整个预约周期中将持续侦听并进行接收。节点

未搭载的概率为 p ( 1- p )，由此可得每一帧中预约

周期的能量消耗 E res‑EBMA为

E res‑EBMA = p ( 1- p ) ( P t + P r )T cN+
(1- p ) P iT cN （7）

在公告周期中，汇聚节点发送调度信息，并由

所有发包节点接收，由此可得每一帧中公告周期的

能量消耗 E ann‑EBMA为

E ann‑EBMA = P tT sink + P rT sink pN （8）
在数据传输周期中，需发包的节点在被分配的

时隙内发送数据，并由汇聚节点接收，与 E-TDMA
相比少了汇聚节点侦听空闲时隙的能量消耗，由此

可得每一帧数据传输周期的能量消耗 E trans‑EBMA为

E trans‑EBMA =
p ( P t + P r ) (T dmin + T dmax )

2 N （9）

由此可得 E-BMA协议 1个周期内的总能量消

耗 EEBMA为

EEBMA =
é

ë
ê
êê
ê p ( 1- p ) ( P t + P r )T cN+

(1- p ) P iT cN+ P tT sink + P rT sink pN+
pN ( P t + P r ) (T dmin + T dmax )

2
ù

û
úúúú l （10）

每个数据包在传输前都需等待额外 1帧，因此

E-BMA 的 最 大 传 输 时 延 2 个 帧 长 为 2( NT c +
T sink + NT dmax )，平均传输时延 L̄ EBMA为

L̄ EBMA= 2( NT c + T sink )+
0.5( pN+ 2N+ 1 )T dmax （11）

从平均时延计算公式中可以看出，相比TDMA
来说，尽管 E-BMA通过位图辅助去掉了 TDMA中

相邻传输时隙的间隔，但等待的额外 1帧使得平均

时延显著加大。

2.3 BEST-MAC性能分析

BEST-MAC协议包括预约周期、竞争接入周

期 、公 告 周 期 及 数 据 传 输 周 期 。 相 比 E-BMA，

BEST-MAC少了搭载预约的方式，因此在预约周

期中会多消耗些能量，每一帧中预约周期的能量消

耗 E res‑BEST为

E res‑BEST = p ( P t + P r )T cN+(1- p ) P iT cN（12）
在竞争接入周期中，允许外来节点发送请求入

网，此时汇聚节点将进行持续侦听。假设竞争接入

的时间为 T cont，为方便与其他协议进行比较，此处不

考虑外来节点的能量消耗，每一帧中竞争接入周期

的能量消耗 E cont‑BEST主要是汇聚节点侦听的能量消

耗，可表示为

E cont‑BEST = P iT cont （13）
公告周期及传输周期的能量消耗与 E-BMA相

同，这里不再赘述。利用 4类能量消耗可得 BEST-

MAC一个周期的总能量消耗 EBEST为

EBEST ={ p ( P t + P r )T cN+(1- p ) P iT cN+
P iT cont + P tT sink + P rT sink pN+

}0.5 [ ]pN ( P t + P r ) (T dmin + T dmax ) l （14）
BEST-MAC的最大时延与数据传输周期的长

度有关，为使吞吐量最高，数据传输周期长度应设

置为所有节点在一帧中传输包总时长的期望值，即

pN (T dmin + T dmax ) /2，因此最大传输时延 LMAXBEST为

LMAXBEST = NT c + T cont + T sink +
pN (Tdmin + Tdmax )

2
（15）

平 均 传 输 时 延 的 计 算 稍 复 杂 ，由 于 BEST-

MAC使用小时隙进行数据传输，理想情况下如果

时隙划分足够小，可以认为数据传输周期中不同大

小数据包之间无空闲时间，在使用背包算法后会将

数据包以从小到大的顺序进行发送，因此每个数据

包引起的附加时延也是逐渐增大。由于每帧中发

数据包节点个数的均值是 pN，不妨把单个数据包附

加时延区间 (T dmin，T dmax )划分为 pN段，每个节点的

发数据包时延依次取每段的中间值，则第 k个节点

的数据包附加时延 LBESTadd ( k )为

LBESTadd ( k )= T dmin +{ }k- 1
2
(T dmax - T dmin )

pN
（16）

进而可以表示出每个节点的时延 L ( k )：
ì
í
î

L ( 1 )= NT c + T cont + T sink + LBESTadd ( 1 )
L ( k )= L ( k- 1 )+ LBESTadd ( k )，k> 1

（17）
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利用数列知识易得 L ( k )通项公式为

L ( k )= NT c + T cont + T sink +

kT dmin +
k 2 (T dmax - T dmin )

2pN （18）

可以计算出平均时延 L̄ BEST：

L̄ BEST=∑
k= 1

pN L ( k )
pN

= NT c + T cont +

T sink +
( pN+ 1 )T dmin

2 +

( pN+ 1 )( 2pN+ 1 )(T dmax - T dmin )
12pN （19）

由计算结果可知，BEST-MAC的时延相比 E-

BMA小很多，且与固定分配的 E-TDMA相比，多了

控制阶段的时延 ，但数据传输阶段的时延显著

减少。

2.4 PD-EBMA性能分析

PD-EBMA 同 BEST-MAC 一 样 包 括 预 约 周

期、竞争接入周期、公告周期及数据传输周期。同

前面协议不同的是，PD-EBMA协议的动态占空比

思想必须要在事件发生概率 p动态变化的时候才能

发挥作用，假设 p的变化范围为 ( pmin，pmax )，服从均

匀 分 布 ，则 周 期 阶 数 C 的 变 化 范 围 为

[ ]0，log2 ( pmax/pmin ) ，且不超过 Cmax，C在不同取值情

况下对应的事件发生概率 p∈ ( pmax/2C+ 1，pmax/2C )。
为保证 p= pmax 时数据能够完全传输，不至于缓存

溢出，同时保证最大吞吐量，则数据传输阶段时长

应设为 pmaxN (T dmin + T dmax ) /2。下面计算一帧中各

周期的能耗。

在预约周期，由于动态占空比的影响，有 2C 个
基准周期的数据将堆叠到 1个基准周期长度的活跃

期内传输，设 2C 个基准周期内第 k个周期的事件发

生概率为 pk，其影响可等价于活跃期的事件发生概

率 pAP 变为 2C 个 pk 的叠加，可计算 pAP 的期望值 p̄AP
（此计算方法仅适用于 pmin 乘以 2的整数次方等于

pmax的情形，否则需对最后一段概率区间单独求解，

在本文中不考虑）：

p̄AP = E ( ∑
k= 1

2C

pk )=∑
k= 1

2C

E ( pk )= 2C×{ pmax2C+ 1
+

}pmax
2C

2= 3
4 pmax （20）

接着，由于成功搭载要求连续两帧发生事件且

在当前帧中事件应发生在数据传输之前。驱动事

件可能发生在一帧中的任意位置，可认为当前帧中

事件发生在数据传输之前的概率为 0.5，搭载成功

概 率 为 p̄AP 2/2，由 此 可 得 预 约 周 期 的 能 量

消耗 E res‑PD：

E res‑PD = p̄AP{ }1- 1
2 p̄AP ( P t + P r )T cN+

(1- p̄AP ) P iT cN （21）
竞争接入周期的能量消耗同 BEST-MAC，公

告周期和数据传输周期的能量消耗表达式与 E-

BMA 的 类 似 ，只 是 需 将 p 替 换 成 p̄AP，可 得 PD-

EBMA在一个完整周期内的总能量消耗 EPD为（注

意该周期包含 2C个基准周期）：

EPD =
ì
í
î
p̄AP ( )1- 1

2 p̄AP ( P t + P r )T cN+

(1- p̄AP ) P iT cN+ P iT cont + P tT sink +
P rT sink p̄APN+

ü
ý
þ

p̄APN ( P t + P r ) (T dmin + T dmax )
2 l （22）

PD-EBMA的最大时延与最大周期阶数 Cmax有

关，当 C取最大值时，活跃期的占空比最小，整个周

期长度最大，可以表示出最大传输时延：

LmaxPD = 2Cmax - 1 pmaxN (T dmin + T dmax ) （23）
而平均时延的计算由于优先级和占空比的双

重影响变得较为复杂。假设数据包有N p个优先级，

产生每个优先级数据包的概率相同，同一优先级内

使用背包算法进行分配，则在活跃期内，每一优先

级的数据包数量为 p̄APN/N p，N p个优先级的数据传

输可以看作是N p个小传输周期的依次排列，每一传

输周期内的时延分析类似 BEST-MAC，且每一小

段 传 输 周 期 附 加 的 传 输 时 延 LPDadd 大 小 相 等 ，将

p̄APN/N p替换式（19）的 pN可得

LPDadd =
( p̄APN/N p + 1 )T dmin

2 +

( p̄APN/N p + 1 )( 2p̄APN/N p + 1 )(T dmax - T dmin )
12p̄APN/N p

（24）

而 每 一 小 段 传 输 周 期 的 平 均 长 度 为

( p̄APN/N p )×(T dmin + T dmax ) /2，于 是 用 与 BEST-

MAC 类似的求法，则第 k 个优先级对应的时延

LPDAP ( k )可表示为
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LPDAP ( 1 )= NT c + T cont + T sink + LPDadd

LPDAP ( k )= LPDAP ( k- 1 )+
p̄APN (T dmin + T dmax )

2N p

（25）

可求得 LPDAP ( k )的通项公式并计算活跃期的平

均时延 L̄PDAP：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

LPDAP ( k )= NT c + T cont + T sink +

( k- 1 ) p̄APN (T dmin + T dmax )
2Np

+ LPDadd

L̄PDAP =∑
k= 1

Np LPDAP ( k )
Np

= NT c +

T cont + T sink + LPDadd +

( Np- 1 )
p̄APN (T dmin + T dmax )

4Np

（26）

此时求得的 L̄PDAP是将整个周期产生的数据包放到

活跃期传输的平均时延，以活跃期起始作为数据包产

生原点，若想求整个周期的平均时延，还应把数据包

产生原点分别放置于非活跃期中各基准周期的原点，

最后求期望。

首先，表示出基准周期的长度TBASE：

TBASE =[ NT c + T cont + T sink +
pmaxN (T dmin + T dmax ) /2 ] l （27）

然后，计算不同原点处的时延 LPDCD，以活跃期的

起点作为第 1个原点，则第 k个原点处产生数据包的

时延为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

LPDCD ( 1 )= L̄PDAP
LPDCD ( k )= LPDCD ( k- 1 )+ TBASE =

L̄PDAP +( k- 1 )TBASE

（28）

与 上 面 同 样 的 解 法 ，求 得 完 整 周 期 的 平 均

时延：

L̄PDAP =∑
k= 1

2C LPDCD ( k )
2C

= L̄PDAP +
2C- 1
2 TBASE （29）

3 网络仿真及结果分析
根据性能分析模型，使用 Matlab仿真了 PD-

EBMA协议的平均能耗和平均时延 2个性能参数，

并与 E-TDMA、E-BMA 及 BEST-MAC 进行了对

比及分析。实验仿真参数的设置参考了 TI公司较

新的超低功耗无线微控制器 CC 2420，具体参数

见表 1。
仿真场景分为了 3类，分别探究节点数量、事件

发生概率以及最大周期阶数对网络性能的影响。

3.1 节点数量对性能的影响

不同节点数量下的能量消耗情况和平均时延

如图 5所示。

表 1 实验仿真参数

Tab. 1 Experimental simulation parameters

参数

发送能耗 Pt/mW

接收能耗 Pr/mW

空闲能耗 Pi/mW

数据传输速率/（kbit·s−1)

事件发生概率 p

节点数目N

每一轮中帧数目 l

数据包大小/B

控制包大小/B

调度包大小/B

优先级数目N p

最大周期阶数 Cmax

竞争接入周期长度 T cont/s

取值

54

50

50

20

0.062 5~0.5

50

10

50~200

5

50

3

2

0.1

图 5 不同节点数量下的能量消耗和平均时延对比

Fig. 5 Comparison of energy consumption and average

time delay under different node numbers
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由图 5可知，在事件发生概率变化且无最大周

期阶数限制的场景下，动态占空比思想发挥的作用

较大，使得 PD-EBMA在不同节点数目下的能耗表

现较为突出，但同样由于动态占空比的影响，时延

方面的表现不尽如人意，略高于 E-BMA。

3.2 事件发生概率对性能的影响

不同事件发生概率下的能量消耗情况和平均

时延如图 6所示。此场景下的事件发生概率固定，

动态占空比无法发挥作用，主要是搭载预约和基于

优先级的背包算法产生影响。

从结果中可知：搭载预约的程度不如 E-BMA，

能耗介于 BEST-MAC和 E-BMA之间；由于数据优

先 级 的 影 响 ，PD-EBMA 的 时 延 略 高 于 BEST-

MAC，但差距不大。

3.3 最大周期阶数对性能的影响

不同最大周期阶数下的能量消耗情况和平均

时延如图 7所示。此场景下的事件发生概率变化但

有最大周期阶数限制 ，从而限制动态占空比的

影响。

从仿真结果来看，随着最大周期阶数的增大，

PD-EBMA协议的节能效果越来越好，但时延也逐

步提升。由于事件发生概率变化范围的限制，此场

景起作用的最大周期阶数为 2。

对上述所有仿真结果进行总结：改进后的搭载

预约方式在不影响时延的情况下节省了一些控制

开销带来的能量消耗，且节省能耗的效果随事件发

生概率的增大而增大；优先级的引入虽然做到了区

分传输，但在一定程度上会增大数据包的平均时

延，因为时隙分配会先考虑优先级而不是背包算

法；动态占空比思想为能耗和时延之间的转换提供

了途径，但转换效果随动态占空比的变化幅度较

大，可通过最大周期阶数限制动态占空比带来的时

延影响，从而得到一个较为均衡的能耗和时延。总

的来看，在动态占空比设置合理的条件下，PD-EB‑
MA相比于传统固定分配的 E-TDMA在能耗和时

延方面得到了显著改善。

图 6 不同发包概率的能量消耗和平均时延对比

Fig. 6 Comparison of energy consumption and average

time delay under different transmit probabilities

图 7 不同最大周期阶数下的能量消耗和平均时延对比

Fig. 7 Comparison of energy consumption and average

time delay under different maximum cycle orders
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4 结束语
以箭载无线传感器网络业务传输的信道资源

分配作为研究对象，针对业务量动态变化、高信道

利用率、优先级区分传输以及节点快速入网等需

求，设计了一种动态业务分配方法 PD-EBMA，相比

传统固定分配的 TDMA协议在极大提升业务灵活

性的同时还辅以能耗和时延的改进。其中用到的

动态占空比思想是一把双刃剑，需根据能耗和时延

的取舍结合工程背景进行合理配置。
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