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摘 要! 针对 ()*+, 的访问!把物理层的特征和媒体接入控制结合起来 ! 提出了一种基于直接
序列扩频网络的机会型 ,-./,!.0,-./,’协议 !用其实现 ()*+, 的媒体接入控制 " 该传输控制在吞
吐量方面具有良好的性能!最主要特点在于它是一种常规类别传输控制的较优方案 !接收模型考虑了
多数据包的接收 " 仿真表明 !这种机会型 ,-./, 协议可用于多种传感器网络的应用场合 !能够向采
集代理进行可靠的数据传输"
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根据移动节点功能的不同 !把移动性无线传感器网
络分为普通节点移动型和代理节点 !或中继节点 ’移动型
()*+,!(E<BFJ *ECSFJU S?CM +FO?HE ,=E<CB’ X4Y两类 !其网
络模型如图 4 所示 # ()*+, 具有传感器节点数量大 $缺
乏集中控制 $信道衰落 $节点的占空比等特征 !给媒体接

入控制 !+,R’ 的设计提出了特
别的挑战 # 一般来说 !()*+, 的
+,R 协议应能实现以下目标 %

!4’+,R 协议应该是分布式
的 !并且易于实现 # 每个节点具
有最小的计算量 !且对反馈的依
赖程度尽可能小 #

!%’+,R 协议应该具有较高
的吞吐量 ! 对信道的利用率较

高 # 当每个传感器节点的数据传输率较低时 !移动代理
所获得的采集时间可能相当有限 !特别是在某些军事应
用中 #这意味着移动代理在每个时隙应该采集尽可能多
的数据包 #

!3’+,R 协议一定是高能效的 # 对于大规模的传感
器网络 !依靠电池供电的传感器的电量有限 !在信道衰
落的情况下 !传感器的能量可能仅仅够把数据传送到移
动代理 #因此 !当且仅当出现合适的机会时 !传感器才能
进行数据传输 #
参考文献 X%03Y研究了基于更复杂接收模型和存在

众多用户的 .0,-./, 协议 ! 并证明了 .0,-./, 协议
的效果等同于改变信道状态的基本概率分布 # 实际
上 !目标概率分布的选择和传输控制依赖于传感器网
络的物理层 #参考文献 X " Y提出了分布使用信道状态信

����移动代理
图 4 具有移动代理的
传感器网络!()*+,’
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息的策略 ! 参考文献 ! " # 提出了一种信息理论度量理
论 !得出结论是 "采用分布使用信道状态的方法比使
用集中调度的方法所带来的损失要小 # 参考文献 ! $ #
根据集中信道的状态信息研究了多路访问的可行性 !
主要取得了两方面的结论 # 首先 !根据用户信道状态
来调度传输是一种可取的访问方式 $其次 !当用户数
量较大时 !多用户分集 %&’()*’+,- .*/,-+*)0 1技术大大提
高了吞吐量 # 参考文献 ! 2 #介绍和分析了一个相似的
基于信道冲突模型的协议 ! 提出了 %信道感知 &的
34563 协议 !在 34563 协议中考虑了信道状态 $在冲
突模型中采用一种简单的门限策略 !证明了多用户分
集技术的效应 # 实际上 !这种门限策略从总体上讲并
不是最优的 #
本 文 设 计 了 一 种 基 于 直 接 序 列 扩 频 网 络 的 5 7

34563 协议 ! 提出的传输控制在吞吐量方面具有良好
的性能 # 还通过仿真研究了 5734563 协议的其他重要
特征 !如运行中的传感器节点的工作模式 # 就如何运用
5734563 协议向采集代理进行可靠的数据传输 ! 本文
列举了两个例子进行说明 # 与已有方案相比 !本方案的
最主要特点在于 !它是一种常规类别传输控制的较优方
案 !接收模型考虑了多数据包的接收 #

! "#$%"&$ 协议
!’! 协议规范
考虑这样一种网络 "在这个网络内存在 ! 个传感器

节点 !它们通过一条普通信道和一个采集代理通信 # 假
定在移动代理处于网络附近的时间段内 !每个传感器节
点有数据传输 # 时间段被分成若干个等长的区间 !其长
度等于传输一个数据包所需的时间 #一个时隙为一个时
间单位 !时隙的结构如图 8 所示 !假定时隙 " 的时间区
间为 ! "! "9:1# 假设网络的运行模式为时分双工 ;<..=模
式 !在每个时隙的开始 !采集代理传输一个信标 !每个传
感器用它来估算采集代理和传感器之间的传播信道增

益 !这也是传感器到采集代理之间的信道增益 #在时隙 "
内 !传感器节点 # 到采集代理之间的信道表示为 !#

% " =!为
了简化信道 !假定信道估计是理想的 #在数据传送周期 !
每个传感器节点以概率 $ %!#

% " ==传输信息 !这里 $ %’=表示
概率和信道状态之间的函数关系 #协议把传输概率看作
是信道状态的函数 ! 因此这种传输方式被称为机会型
34563 方式 #

!() 信道模型
下面介绍一种用于分析 5734563 协议的信道模

型 # 假设所有的传感器位于以半径为 : 的圆内 !如图 >
所示 # 假定采集代理位于圆的上方 !与圆中心的距离为
%!传感器节点的径向距离为 &## 把 &# 定义为均匀分布在
?@: 之间的随机变量 !传感器节点 # 和基站之间的传播
信道增益由下列模型得到 "

!#
; " =A ’(’#"

8

&#!)%8 ;:=

*#" 呈瑞利分布 ! 并假定 *#" 是关于时隙和传感器节

点的独立同分布随机变量 # 为了简化符号 !每个传感器
节点的传输功率 +( 包含在 !#

; " =内 # 根据以上假设 !概率
密度函数并不依赖于 # ;传感器节点 =或 " ;时隙 =# 当径向
距离为 & 时 !节点信道状态的条件概率密度函数表示为
, ;! B& =#
!(* 数据的传输和接收
假定传感器网络的物理层基于直接序列扩频码 !网

络的扩频增益为 -!假定存在 - 个正交码 ;两两之间的
相关性为 ?=! 每个传感器节点从 - 个正交码中随机选
择一个 !并用此扩频码来传送数据 # 采集代理的接收机
为了解调接收到的数据 ! 对每一个扩频码进行匹配滤
波 # 假定在匹配滤波之后 !如果信号干扰比 CDE;C*FGH(7
<I7DG),-J,-,GK, EH)*I1大于阈值 "!那么就表明数据包被
成功接收 # 在时隙 " 内 !如果 ./ 个传感器都采用第 / 个
扩频码进行传输 !它们的信道状态分别为 ;!/:

;"1!(!!/0/

; " )1!
则采集代理成功接收传感器的数据的判断标准就近似

为 "
!/#

; " )

#81
!

!./

0A:!0"#!/0
; " )

L" ;81

其中 #8 表示背景噪声的方差 #

) 传输控制
传输控制的效应是两方面的 "一方面 !通过控制发

送节点的平均数量来调节干扰 $另一方面 !当传输控制
依赖于信道状态时 !可以用它来改变后验信道状态的分
布 ;信道状态的分布以传感器的传输为条件 1 !87>##
如果 , ;!1表示信道状态的先验概率密度函数 !2 ;!1

表示信道状态的目标概率密度函数 !那么把信道状态的
分布逐渐改变到 2 ;!1的传输控制可以表示为 "

$!;!1AM*G; 2 ;!1
, ;!1

3
!
!:1 ;>1

其中 !! 表示网络内的节点总数 ! 反映了网络的规
模 $3 ;一种设计参数 1 表示在一个时隙内传输节点的平
均数量 #对于物理层 ;N6O=来说 !可以证明良好的目标概
率密度函数呈 %下降 &分布 !任何形似于式 %P=的目标概
率密度函数 !都是呈 %下降 &分布的密度函数 #

2 %!=A $
!?

7$4!:
7$

:
!:9$ !!?#!#!:# %P=

时隙 " 数据

信标

图 8 时隙的结构

��d����������% !#

!#5,%!6&#=

图 > 传感器的部署
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! !"#!#$%!"" 和 "$ 是目标概率密度函数的参数 "正
确选取这些参数的值能获得良好的性能 #以下提出两种
不同的传输控制方式 "它们在物理层具有良好的性能 $
!"# 与位置无关的传输控制
与位置无关的传输控制 !&’(%指的是数据包的发送

仅由信道状态 " 决定 $ 根据前面的讨论 "&’( 由先验分
布和目标分布得到 "表示为 %

!"!"%)*+,! # !"%$ !"%
%
"
"$% !-%

其中 "# !"%表示信道状态的目标概率密度函数 " $ !"%
表示信道状态的先验概率密度函数 $ 由于 $ !"%可以在节
点部署之前计算得到 "因此 "传感器的传输控制完全可
以在节点部署之前进行设计 "因而它的实现比较简单 $
!"! 位置感知的传输控制
在位置感知的传输控制 !&.(%中 "每个传感器节点

对自己的径向距离进行估计 "数据包的 &发送决定 ’是信
道状态 " 和传感器节点位置 & 的函数 "传输控制 !"!""&%
由式 !/ %得到 %

!"!""&%)*+,! # !"%
$ !"’ & %

%
"
"$% !/%

其中 $ !" ’ & %是信道状态的条件概率密度函数 "它以
节点的径向距离为条件 $由于每个传感器节点需要对自
己的位置做出估计 "因此 "&.( 比 &’( 更难以实现 $ 在下
一节会看到 "&.( 的特征要更加复杂 $ 注意 %如果假定

!"(
! ) %" &(%表示传感器节点 ( 的信道状态 "那么 &.( 就是由
此推导而来的传输控制 $ 于是 "先验信道状态信息 !01’%
分布函数就等于 ) !& % $ !" 2& %"这里 ) !& %表示径向距离的分
布函数 "01’ 的目标分布函数为 ) !& %# !& %$
$ 传输控制的特征
通过仿真来研究传输控制的特征 "仿真参数的选择

如表 $ 所示 $

$%& 吞吐量
具有 " 个节点的传感器网络吞吐量的表达式 * !""

!"!(% %由式 !3 %给出 4 5678%

* !""!"!(% %)
+

,)$
!

"

()$
!!"

-
%!$6., /!" %

"0-!., /!" %
-1-!2!" !(% % !3 %

式中 /!"
表示传输的概率 ".,表示选择第 , 个扩频码

的概率 "2!" !(%表示后验 01’ 分布 )当有 - 个节点传输 "且

根据 2!" !(%的信道状态为独立同分布时 "3-!(%表示成功

接收的数据包的平均数量 $
对于 &’("有 %

/!") "!"!" % $ !" %9" !: %

对于 &.("有 %

/!") "!"!"" & % $ !" ’ & % ) !& %9"9& !; %

式中 " ) !& % 是传感器径向距离的概率密度函数 $ 所
以 "&’( 的后验 01’ 分布为 %

2!" !" %)
!
/!"

!

""!"!4 % $ !4 %94 !$"%

&.( 的后验 01’ 分布为 %

2!" !" %)
!
/!"

!

""
$

""!"!4"& % $ !4’ & % ) !& %9&9& !$$%

参考文献 4$ 8已经证明 %如果 "., /!"#%"且 2!" !" %收敛

于点 2!" %"则 %

* !""!"!(%" , %#
!

-)$
! <6%%-

- =
3-!2 !(% %$# !%" , % !$5%

式中 "* !""!"!(%" , %指的是采用第 , 个扩频码得到的
网络吞吐量 $ 采用传输控制 &’( 和 &.( 协议的吞吐量 "
随 % !设计参数 "表示传输节点的平均数量 %和 " !表示网
络的大小 "即节点的总数量 %的变化情况 "分别如图 > 和
图 - 所示 " 图 >! 图 - 也将 ?6.&?@. 的增益与简单
(AB. 的增益进行了对比 $ 在每个时隙内 "有 + 个传感
器节点在没有考虑信道状态的情况下 "采用 + 个正交扩
频码传输数据 $ 从图中可以看出 "(AB. 的吞吐量随着
传输功率的减小而减小 " 并最终趋近于 "$ 实际上 "在
?6.&?@. 传输机制中 "如果不考虑传输功率 "那么吞吐
量会随着网络规模的扩大收敛于一条理论曲线 $ 因此 "
与 (AB. 的传输机制相比 "?6.&?@. 的传输机制有一
个明显的优势 $ 另外 "采用 &’( 和 &.( 所获得的增益几
乎是相同的 $

")$ """
")$" """
")$"" """
理论值!")#%

(AB.!5+6)3 9C%

(AB.!5+6): 9C%

(AB.!5+6)/ 9C%

" - $" $- 5" 5- 7"
每时隙的平均传输量

-D"

>D-

>D"

7D-

7D"

5D-

5D"

$D-

$D"

"D-

"

每
时
隙
的
吞
吐
量
E9
C

图 > &’( 的性能

网络与通信 ’()*+,- ./0 1+223/45.)4+/

参数

采集代理节点 7
扩频增益 +

传感器节点的传输信噪比!1FG% 8*

$5 E 9C

解调阈值 %9 9C
目标概率密度函数的下降率 !

""

"$

值

>
$/

/

>
"D-
$D-
$>

表 ! 仿真参数

/-
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!"# 传输方式
!"# 是一种 $%& 协议 !实现起来比 !%# 简单 !但是

根据总体的吞吐量 !这两种协议具有相同的性能 " 两者
之间的差别主要表现在 ! 当与采集代理的距离不同时 !
传输节点和成功传输的节点两者数量的变化会有所不

同 " 如果网络采用 !%# 协议 !假设 !"#!!则节点的传输概
率由下式给出 #

$!’%&’!"#!() !()*!! ! + * *! ’ ! +,! *-.+

对于 !%#!容易证明 #
)$!’%&’!"+!(", *-/+
因此 !传输概率和节点与采集代理之间的距离是无

关的 " 实际上 !对于 !"#!式 *-0+$ *-1+是成立的 #

-!’%&’!"#!() !()*! + * *! ’ ! +,! *-0+

)-!’%&’!"#!(", !. *! + * *! ’ ! +* *! +
,! *-1+

式 *-1+表明传输概率取决于径向距离 " 图 1 表明 !对
!"# 协议 ! 大部分传输节点都集中在原点附近 ! 也就是
说 !它们都距离采集代理比较近 " 但是 !对于 !%# 协议 !
传感器节点的传输概率和节点与采集代理之间的距离

是无关的 "

$ 随机接入的实现方式
如果传感器网络根据节点协议 !向采集代理进行数

据的可靠传输 !那么 23%!24% 协议是如何实现这种应
用的 % 本节提出两种基于扩频码的编码方案 !其中 / 表
示传感器网络每时隙可靠传输的比特数量 "
$%& 独立于扩频码的传输
为了简要概括 23%!24% 协议 ! 每个传感器节点根

据采集代理传输的信标估计各自的信道状态信息 !然后
决定以某种概率传输数据 !这由传输控制 ()*! +决定 " 一
旦做出传输的决定 !传感器节点从 0 个正交扩频码中随
机选择一个 ! 并且采用这个正交扩频码传输自己的数
据 " 假定传感器节点传送的数据包具有以下结构 !传感

器网络的二进制码本大小为 561/5!1 *1 为码字长度 +" 假
设传感器网络决定向采集代理传输码本中的信息 2!则
基于时间的编码过程如下 #在第 " 个时隙 !采集代理通
过自己的信标 !请求传感器节点发送第 " 个比特 !于是所
有的发送节点都将发送码字 2 的第 " 个比特"因此!发送一
个码字需要 1 个时隙" 假定成功接收 *取决于 7"89 阈值 +
的数据包被无差错解码 !因此删除码字中一个比特的概
率就是一个时隙中没有成功接收数据包的概率 " 假设每
时隙的平均吞吐量为 % *, +!则传感器网络和采集代理之
间的信道就是一个删除信道 !其删除概率为 #

3 *, +)*-3 % *, +
4

+4 *-:+

前面已经假定 7"89 的阈值 ";-! 那么 %*,+
4
就表示基

于某个特定扩频码的捕获概率 <=>" 因此!式*-:+表示的是采
用任何一个扩频码*共有 4 个+均没有成功接收到数据包的
概率" 为了阐述系统的可达率!规定每个比特的传输必须
是独立同分布的" 由于每个传感器节点的信道状态基于时
隙是独立同分布的!传输控制仅仅取决于信道状态 !所以
每个时隙传输的概率也是独立同分布的" 在这种方案中!
假设在每个时隙传输一个比特!那么每个比特的传输显然
是独立同分布的" 因此!这种信道的可达率可表示为#

/)-3*-3 % *, +
4

+4*比特 ?时隙 + *-=+

$%’ 依赖于扩频码的传输
很明显 !在独立于扩频码的传输方案中 !由于每时

隙仅仅传输一个比特 !因此编码并没有用到扩频码的正
交性 " 在本节提出一种修改的方案 !该方案基于的事实
是 #采用不同正交码的传输是相互独立的 " 假定码本的
结构如前所述 !在这种情况下 !每个码字被分成若干块 !
每块包含 4个比特 *4表示扩频增益 +"因此 !每个码字可
以认为是一个 1!4 的二维数组 !1 表示块的数量 !4 表
示每块包含的比特数量 " 因此 !码本的大小为 5614/5!14"
用于传输的扩频码从 -@4 进行排序 !如果码本中的第2

理论值*))"+
))- A AA
))-AAAA
))-AA AAA

#B$%*54/): ,C+

#B$%*54/)= ,C+

#B$%*54/)1 ,C+

A 0 -A -0 6A 60 .A
每时隙的平均传输量

0DA

/D0

/DA

.D0

.DA

6D0

6DA

-D0

-DA

AD0

A

吞
吐
量
?时
隙

图 0 !%# 的性能
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��

!"#
!%#

-E

-=

-:

-1

-0
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-.

-6

--
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量

区域半径 !
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图 1 传输概率与 ! 的关系
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条信息需要发送到采集代理 ! 则编码过程如下 " 在第 !
个时隙 !采集代理通过它的信标请求传感器节点发送第
! 块 #参与发送的每个传感器节点采用扩频码 " 传输第 #
个码字的 ! !! " "比特 !每个时隙传输一块 # 因此 !传输一个
码字所需要的时隙数量为 $!也就是一个码字所包含的
块的数量 # 从依赖传输控制的参数这个意义来说 !相比
前一种方案 !依赖于扩频码的传输方案有一个明显的优
点 !即每时隙接收到的比特数可能多于一个 #
假设成功接收到的数据包的解码是无差错的 !则删

除一个码字的一个比特的概率正好就是基于某个特定

扩频码 !数据包没有被成功接收的概率 # 如果假定选择
一个扩频码 %! 的概率 ! 与选取所有 & 个扩频码的概率
相同 !那么码字中每个比特的删除概率都是一样的 # 由
于一个时隙内每个比特的发送采用的是不同的正交码 !
那么这些比特的发送就不会相互干扰 !因而是相互独立
的 # 由于信道状态具有独立同分布的属性 !所以一个时
隙内一个比特的传输与另一个时隙内一个比特的传输

是相互独立的 !且具有相同的分布属性 #因此 !在这种方
案下比特的传输是独立同分布的 # 所以 !一个比特的删
除概率为 "

’ !( "#$% ) !( "
&

!$&"

式中 !) !( "是每时隙的吞吐量 # 每扩频码的吞吐量
) !( "
&
表示基于某个特定扩频码 !一个数据包被成功接收

的概率 # 假定 ’()* 的阈值 !+$!因此 !采用一个扩频码
最多只有一个数据包被正确接收 !其吞吐量就是正确接
收数据包的概率 , -.# 由于传输具有独立同分布属性 !因
此 !这种方案的可达率为 "

*# ) !( "
&

!比特 /信道 " !01"

根据这种方案 !由于这些扩频码是正交的 !因此每
时隙有 & 个信道可供使用 # 所以信道容量为 "

*!+&*#) !( " !比特 /时隙 " !0$"
由此可见 !可达率随参数 ( !每时隙传输节点的平均

数量 "的变化而改变 !如图 2 所示 # 图 2 表明 !依赖于扩
频码的传输所获得的增益较高 # 但是 !对于传输速率较
低的码本 !独立于扩频码的传输方式比依赖于扩频码的
传输方式的误差指数大 #
本文介绍了一种适用于具有移动代理的传感器网

络的 3%45364 协议 # 根据这个协议 !每个传感器以某
种概率 !它是信道状态的函数 "发送数据包 # 假设传感器
采用扩频信令 !接收端采用匹配滤波 !本文提出了与位
置无关的传输控制 !5(7"以及位置感知的传输控制 !547"
两种传输控制 # 仿真表明 !采用 5(7 或者547 都可以取
得较好的增益 # 本文分析了 5(7 和 547 的传感器传输方
式和成功发送的传感器节点数量 !并得出以下结论 "5(7
成功发送的节点数量与传感器和采集代理之间的距离

相关 !而 547 则相反 # 此外 !本文还介绍了向采集代理
进行可靠数据传输的基于 3%45364 协议的两种不同
方式以及每种方式的最大传输率 #
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