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!"#$%% 是 &’’’ !()$%% 标准委员会制订的无线局域
网信道接入协议!也可用于无线自组织网 *+, -./ 网络 0"
无线结点使用的易耗尽能源 *主要是电池 1只能提供有限
的能量供应 #而目前由于受电池制造技术的限制 !在保
持电池重量一定的条件下 !电池容量很难有突破性的提
高 "另一方面 !移动终端性能不断提高 !功能也越来越强
大 !对电源供应的需求也更加强烈 " 因此研究新的技术
以减少能耗并延长电源使用时间非常有必要 "
无线网络接口在结点总功耗中占有相当大的比例 "

通常情况下 ! 无线网络接口加电工作时按功率消耗由
小到大的顺序有 2 种模式 $睡眠模式 %34556&’空闲模式
%7,45&’接收模式 % 85/5795&以及发送模式 % :8;<3=7:&" 当无
线网络接口工作于睡眠模式时称结点处于睡眠状态 !而
当无线网络接口工作在其他三种模式时称结点处于活

跃状态 "
试验表明 $ 网络接口处于睡眠状态时能耗特别低 !

处于空闲模式时的功率消耗与处于接收 ’发送模式时的
功率消耗相差无几 > %?" 这说明在发送代价很大的网络中

为了节能而常用的功率控制机制并不能显著降低网络

能耗 #尽可能将结点网络接口置于睡眠状态是降低结点
功耗的关键 !各种节能协议的设计也主要是围绕这个思
想进行的 " 这种类型的节能协议主要由数据链路层的
@+A 子层实现 "

! "#$%!! 协议的基本节能机制
!()B%% 协议 > )?在 @+A 子层标准中定义了两种模式 $

分布协调功能 CAD 和点协调功能 EAD" 由于 CAD 的使
用比较普遍 ! 因此本文主要基于 CAD 来探讨 !F)B%% 协
议的节能技术 "
在节能模式下 !当结点没有数据传输时可以进入睡

眠状态 !但这种操作不能影响正常的数据通信 " 因此必
须要解决好两个问题 $节能模式下结点如何从其他结点
接收数据 #结点如何向处于节能模式的结点发送数据 "

!()B%% 标准中为 !()B%%CAD 定义了节能模式 EG@ >H?

%E.I58 G;95 @.,5&" EG@ 工作于全互连网络中 !工作过
程如图 % 所示 " 各结点将时间轴分为连续的 J5;/.< 周
期 !当每一 J5;/.< 周期开始时 !工作于节能模式的结点
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都唤醒一段时间 !称之为 !"#$ 窗口 "%& ’() "*+,,-) #.!
&-)+/-(. $011+20#$ 在 %"#$ 窗口开始的时刻各结点都处
于活跃状态并竞争发一 30+)(. 帧来进行全网同步 !其中
30+)(. 帧中携带本结点的时钟信息 $ 各结点都与成功接
收到的 30+)(. 帧进行同步 !并且不再发送自己的 30+)(.
帧$ 同步后!有报文要发送的结点通过发送 %"#$ 帧与接
收结点进行信息交互 ! 接收结点收到发给自己的 %"#$
帧后 !应答一个 %"#$4!56"如果 %"7$ 帧的地址是一广
播地址 !则无需应答 %$ 结点如果有报文要发送或接收 !
则在剩余的 30+)(. 周期时间内 8本文称作流量窗口 !简
称 "9 窗口 :一直处于活跃状态 !那些没有报文要发送
或接收的结点则在 "9 窗口内处于睡眠模式以节省能
量 !直到下一 30+)(. 周期开始时刻重新唤醒 $ ;<=>??@A$
协议有以下几条规则必须遵守 &

8?:如果某结点收到发给自己的 !"7$ 帧或广播地址
的 !"7$ 帧 !则该结点在本 30+)(. 周期内要一直处于活
跃状态 ’

8=:只有当结点既没有发 !"7$ 帧又没有收到地址为
本结点或广播地址的 !"7$ 帧时才可在本 30+)(. 周期
的 "9 窗口内进入睡眠态 !直到下一周期开始再唤醒 ’

8B :!"7$ 帧 和 !"7$ 4!56 帧 发 送 采 用 正 常 的
;<=>??C5D 接入规则竞争信道 ’

8E :在 "9 窗口内 !处于活跃状态的结点采用正常的
;<=>??C5D 接入规则竞争信道 $

@A$ 作为 ;<=>?? 最基本的节能协议 !能够在一定程
度上实现节能目标 $ 但它存在一些不足 &

8? :@A$ 协议中 !!"7$ 窗口大小固定不变 $ 而 !"7$
窗口的大小对系统的节能效率和吞吐率有较大影响 !大
小固定的 !"7$ 窗口不能灵活适应这种状况 $!"7$ 窗口
设置得过大会导致实际用来发送数据的时间缩短而使

最大吞吐率降低 !也会降低节能效率 $ 尤其网络在低负
荷时 !过大的 !"7$ 窗口的负面影响极为明显 $ 而 !"7$
窗口过小则可能导致某些发送结点在 !"7$ 窗口内没有
时间与接收结点建立连接 !也可能使最大吞吐率降低 ’

8= :在整个 !"7$ 窗口内 !所有结点都必须处于活跃

状态 $ 当所有结点都没有数据传输时在 !"7$ 窗口一直
处于空闲状态 !仍要消耗不少能量 ’

8B :每个有数据收发的结点在 "9 窗口内要一直处
于活跃状态 (即使只有一个报文要发送或接收 %$结点在
结束通信后 !如果 "9 窗口尚未结束 !它就要在窗口剩
余时间内一直处于空闲状态 !这依然要消耗不少能量 ’

8E :在 "9 窗口内 !数据发送时竞争信道采用的是普
通 ;<=>?? 协议中的 5A$!F5! 机制 $ 当结点发现信道忙
时 !就要退避一段时间再进行信道接入 $ 在这段退避时
间内 !结点处于空闲状态 !依然消耗不少能量 $

! "#!$%% 中各种改进的节能协议
针对 ;<=>??@A$ 节能协议中存在的不足 !不少学者

提出了改进建议 $常见的对基本节能机制的改进协议有
如下几种 $
!$% &’() 协议

"7@A 协议 G EH)"*+,,-) 7.&-)+/-(.43+10& @(I0* A+J-.2%是
针对 @A$ 中所有结点没有数据传输时在 %"7$ 窗口内
仍然保持活跃状态的缺陷进行的改进 $如果所有结点都
没有数据传输 ! 在 %"7$ 窗口进入睡眠状态会减少能
耗 $ 但结点不能过早地盲目地转入睡眠状态 !因为即使
结点自己没有数据发送 !它也无法了解邻结点是否有数
据需要接收或转发 $ 为了解决这一问题 !"7@A 协议在
%"7$ 窗口开始时刻利用两个 30+)(. 时隙作为流量指示
器 !将第一个时隙称为 K"A"K+*L-0* "-M0 AL(/%!第二个时
隙称为 N"A"N+/0* "-M0 AL(/%$

"7@A 协议 O"7$ 窗口如图 = 所示 $ 在 "7@A 协议中 !
当结点有数据需要发送时就在 K"A 时隙中竞争发送作
为同步的 30+)(. 帧 ! 否则延迟到 N"A 帧中发送 $ 如果
30+)(. 帧在 K"A 时隙中发送 !说明网络中有结点要传输
数据 !此后 "7@A 协议工作过程与 @A$ 相同 $如果 K"A 时
隙中没有 30+)(. 帧发送 !就认为所有结点都没有数据要
发送 ! 此时所有结点在 N"A 时隙后就进入睡眠状态 !直
到下一 30+)(. 周期开始时刻重新唤醒 $
在 "7@A 协议中 ! 网络没有报文传输时结点在 O"7$

窗口就能进入睡眠状态 !因此比 @A$ 节能效率高 !数据
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图 ? @A$ 协议的工作过程
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图 2 -34$ 协议工作过程
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7’ 8结点有数据发送时

图 : "&34 协议的 %"&$ 窗口示意图

流量小时尤其明显 !
!"! #$%& 协议

;34$ 协议 < => 7;?,)@A* 3+B(C D4)EA,F $(*G),AH@8可以
动态调整 %"&$ 窗口大小 " 并且结点结束数据传输后即
可在 "I 窗口内进入睡眠状态 !

;34$ 协议中每个结点根据自己观察到的网络状况
而各自使用不同大小的 %"&$ 窗口 ! 结点在 %"&$ 窗口
中交互 %"&$ 帧的同时通知对方自己有多少报文要发 "
在 "I 窗口内 "当发送结点发送完数据后 "收发双方都
可以进入睡眠状态 !如果在当前的 ’()*+, 周期内没有将
已经通过 %"&$ 帧广播的数据发完 "则在下一 ’()*+, 周
期的 "I 窗口中收发双方都处于活跃状态继续发送未
发完的数据 " 而不必再通过 %"&$ 帧广播 ! 结点会在所
有发送报文中带上自己的 %"&$ 窗口大小信息 " 其他结
点如果收到此报文就可以知道对方的 %"&$ 窗口大小 !
某结点发送 %"&$ 帧时 "根据目的结点的
%"&$ 窗口大小 " 首先向 %"&$ 窗口最小
的结点发送 %"&$ 帧 "如果不知道对方的
%"&$ 窗口大小 " 就按最小的 %"&$ 窗口
来对待 ! 如果某结点在当前的 %"&$ 窗口
内来不及向所有目的结点发送 %"&$ 帧 "
则可以增大 %"&$ 窗口 ! %"&$ 窗口的增
加和减少都是按一定的粒度来进行的 !某
结点如果从其他结点发送的报文中得知

对方的 %"&$ 窗口比自己的 %"&$ 窗口大 : 个级别以
上 " 则将自己的 %"&$ 窗口增大一个级别 ! 当某一结点
在 %"&$ 窗口结束后因为要发送或接收数据报文而处于
活跃状态时 " 又收到其他结点发来的 %"&$ 帧 " 则可以
响应一个 %"&$D%J1 报文 " 并在下一 ’()*+, 周期中将
自己的 %"&$ 窗口增大一个级别 "如图 2 所示 !
某一结点在连续发送几次 %"&$ 帧都没有收到对方

响应的 %"&$D%J1 帧时 #因为对方的 %"&$ 窗口比自己
小 $就会将当前的数据报文作上标记 "当结点收到发送
给自己的作了标记的数据报文后 " 也要将 %"&$ 窗口增
大一个级别 % 如果某结点能用当前的 %"&$ 窗口顺利将

所有 %"&$ 帧发送给对方 " 这说明当前的 %"&$ 窗口已
经足够大 "则它可以选择将 %"&$ 窗口缩小一个级别 !

;34$ 能够使结点根据网络状况动态调整 %"&$ 窗
口大小 "并且在数据传输结束后就进入睡眠状态 ! 因此
比 34$ 节能效率高 "同时也没有降低吞吐率 !
!"’ ($%& 协议

K34$ 协议 < L> 7K(B 4)EA,F $(*G),AH@8中报文发送完
毕之后结点可以进入睡眠状态 " 工作过程如图 M 所示 !
在每一 ’()*+, 周期开始时仍然有一段时间内所有结点
都处于活跃状态 ! 收发双方不必事先交互 %"&$ 报文就
可以直接发送数据报文 !在发送报文的同时通过在控制
报文和数据报文中携带一些特定信息来告知对方及其

他结点自己当前有多少报文等待发送 &要发给谁以及其
他邻居结点总共有多少报文等待发送给自己等信息 !所
有无关结点在收到这些信息后就能估算出发送报文的

结点至少还会处于活跃状态多少时间 "而目的结点也能
知道对方有多少报文等待发送给自己 ! 活跃窗口结束
后 "如果结点没有数据发送或接收就转入睡眠状态 !

由于 K34$ 协议中结点在报文发送完毕之后可以进
入睡眠状态 " 因此比 NOPQRR34$ 协议有更高的节能效
率 ! 同时 " 由于无需交互 %"#$ 报文 " K34$ 协议比
NOPQRR34$ 协议有更高的吞吐率 !
!") *$%& 协议

#34$ 协议 <S0N>7&@TC+E(U3+B(C 4)EA,F $(*G),AH@8与 ;34$
具备一样的特征 " 既可以动态该改变 %"#$ 窗口大小 "
又允许结点在 "I 窗口完成数据传输后转入睡眠状态 !
但两者采取机制完全不同 ! #34$ 中定义了 M 个参数 ’
最大 %"#$ 窗口 %"#$@)V" 最小 !"$& 窗口 !"&$@A,&信
道空闲时间 /&" 7/G),,(W &UW( "A@(8&信道空闲时间门限

睡眠-!"!-!"!

.

!

/

’()*+,

!/1 !/1
睡眠

睡眠

数据
窗口

’()*+, 周期

图 M K34$ 协议工作过程
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表 ! 几种典型的 "#$%!! 节能协议性能比较
&’( !相对于基本的 "#$ %!! " )*&’ +&’( ,&’( *&’( ’-&.(性能指标

节能效果

吞吐率高时效果差 #吞吐率低
时效果好 $ 流数目少时效果
好 #流数目多时效果差

优于 &’( #流数目
少时效果更好

优于 &’( 优于 &’( 优于 &’(
优于 &’(#流数
目多时效果更好

报文时延 长 与 &’( 相同 长于 &’( 长于 &’( 长于 &’( 长于 &’(
吞吐率 会有部分降低 与 &’( 相同 高于 &’( 高于 &’( 高于 &’( 高于 &’(

睡眠+.).

/

.

0

.)*(

.01
睡眠

睡眠

234567 周期

.)*(-.01

.)*( 窗口 8发生过改变 9

图 : *&’( 协议工作过程

.)*(

.)*( 窗口 ); 窗口

.

/

0

234567

.01

.)*(.01 .01

.)*(

+.).

.01

.01

+.). .01

+.).睡眠

234567 周期

图 < ’-&.( 协议的工作过程

剩余时隙

’=6>: ’=6><’=6>?’=6>$ ’=6>@’=6>!

0*))AB3CA6=D 80A4773= *D=3 )EF3 )AB3CA6=D 9 $ .)*(F4G 和
.)*(FE7 限定了 .)*( 窗口变化的范围 $ 0*) 指在 .)*(
窗口结束时刻测得的信道持续空闲时间 $ 0*))AB3CA6=D
则提供了 .)*( 窗口增大的条件 $ 在 .)*( 窗口结束时
如果 0*) 大于0*))AB3CA6=D # 则说明信道已经空闲了足
够长时间 # 结点没有再试图发送 .)*( 帧 # 不必改变
.)(* 窗口大小 %否则就要增大 .)*( 窗口 $ 各个结点窗
口大小变化是同步的 $

*&’( 协议工作过程如图 : 所示 $ 在 234567 周期初始
时 #.)*( 窗口置为 .)*(FE7#如果在窗口结束时刻测得
的 0*) 小于或等于 0*))AB3CA6=D 时 # 就在 .)*(FE7 基础
上延长 .)*( 窗口持续时间形成新的 .)*( 窗口 $ 此过
程反复进行直到 0*) 大于 0*))AB3CA6=D 时或 .)*( 窗口
增大到 .)*(F4G 时为止 $.)*( 窗口结束后 #结点开始传
输数据 $ *&’( 协议在 .)*( 帧中和传输的数据分组中包
含有结点待传输的分组数量信息 $这些信息能够让目的
结点判断出它是否接收完所有分组数据 $如果一个结点
在 ); 窗口结束了数据传输 # 即使 ); 窗口还没有关
闭 #结点也可进入睡眠状态 $ 如果源结点在 234567 周期
结束时没有传输完数据 #则在下一个 234567 周期它和目

的结点处于活跃状态 # 不必传输 .)*( 帧就能继续传输
数据 $

*&’( 协议中 #结点根据网络状况同步调整 .)*( 窗
口大小 #同时数据传输结束后就能进入睡眠状态 $ 因此
其节能效果比 &’( 好 $
!"# $%&’( 协议

&’( 协议中结点在 ); 窗口进行数据传输使用 0’!
(.H0. 机制# 没有竞争到信道的结点就要退避一段时间
再发送$ ’-&.(8)A3 ’=6>-24C3D &6I3B ’4JE7K (35A47ECF9协
议使得结点在退避时间内转入睡眠状态#提高节能效率$
在 ’-&.( 中 #将 ); 窗口划分为几个不同的时隙 $

结点只在选定的时隙中传输数据 #相应只在传输数据的
时隙中处于活跃态 #而在退避时隙时转入睡眠状态 $ 传
输数据时隙在 .)*( 窗口中选定并通过 .)*( 分组进行
消息发布 $ ’-&.( 工作具体过程如图 < 所示 $

’-&.( 协议中 # 结点在退避时间内能进入睡眠状
态 #因此节能效率高 $同时数据在分配好的时隙中传输 #
吞吐率也得以提高 $ 但时隙分配机制比较复杂 $
以上这些协议都是针对 &’( 的不足在某一方面进

行的改进 #使得节能性能得以提高 $ 各协议性能比较如
表 ! 所示 $ 目前 #从多方面综合考虑而进行的节能研究
还比较少 $

) 节能技术所面临的困难及发展方向
动态关闭无线接口是 "#$%!! 协议的主要节能机

制 #但需要解决好以下几个方面的问题 &
8!9如何获得全网时钟同步 $ &’( 及其改进协议大

都使用 234567 帧进行同步 # 在全互连无线网络中是可
行的 $ 但对于多跳 .D L65 网络 M N -!$O而言 #由于没有一
个通信范围能覆盖全网的中心结点 # 使得全网同步实

网络与通信 *+,-./0 123 4.5562781,7.2
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现起来相当困难 !这就促使研究者必须研究解决同步问
题和异步时间驱动情况下的节能技术 "

!" #研究时间!报文综合驱动的节能技术 ! $%& 及其
改进协议将时间轴划分为不同的 ’()*+, 周期进行操作 #
属于时间驱动节能技术 $ 没有过多考虑网络负荷影响 %
网络负荷低时节能性能显著 !而在网络负荷高时节能效
果比较差 ! 报文驱动机制正好相反 $它利用报文发送前
交互的控制信息决定结点是否进入睡眠状态 !如果能将
这两种节能机制优点结合起来又克服各自缺点 $则能取
得更好的节能效果 "

-.#如何发送广播报文 ! 在普通网络中 $由于所有结
点一直处于活跃状态$广播报文可以随时发送!而当运行
节能协议时$如何发送广播报文是一个需要研究的问题 "

-/ #模式转换的能耗问题 !结点在睡眠状态和活跃状
态间相互转换时需要消耗额外的能量 !如果睡眠时间过
少 $ 它节省的能量还不足以弥补模式转换消耗的能量 $
此时就不宜进入睡眠状态 !如何确定最少睡眠时间也是
必须要解决的问题 "

-0 #如何判断当前存在的邻居结点 !无线网络中结点
间常常要交互信息以判断有哪些邻结点 !由于工作于节
能模式的结点会在许多情况下处于睡眠状态 $这有可能
影响某些结点对邻居结点的正确判断 "

-1 #协议各层如何协作以提高节能效果 !节能问题涉
及到网络的各层 $进行跨层设计非常有必要 ! 在 23 4+*
网络中 $ 路由协议的节能研究是节能工作一个重要方
面 ! &25 子层节能技术要考虑与路由协议协同工作 $保
证当前处于睡眠状态结点也能收到必要的路由信息 !
无线终端在能源有限条件下能连续工作较长时间

是业界所希望的 !因此节能问题引起了国际学术界的广
泛关注 $产业界也一直在寻求通过采用节能机制来延长
终端工作时间的方法 ! 可以预期随着时间的推移 $各种
新的节能机制将在无线网络中得到越来越广泛的应用 $
从而进一步推动无线网络的发展 !
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