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摘 要 

近年来，随着研究的深入和相关硬件技术的发展与成熟，无线自组网

(Wireless Ad hoc Networks)技术在实际应用中得到越来越多的部署。无线自组网

是一种无中心、自组织的无线移动通信网络。无线自组网中没有中心访问节点或

者固定的基础设施，各个节点通过分布式算法相互协调完成网络的通信功能。由

于自组网节点能量有限，路由的选择很大程度上影响了节点的寿命。信道接入协

议是无线自组网协议栈的重要组成部分，决定了节点如何通过共享的无线空间信

道发送和接收数据包。信道接入协议能否高效的利用有限的无线信道资源对无线

自组网的性能有决定性的影响。 

本文正是在这样的时代背景下，针对无线自组网中的路由协议与信道接入协

议进行研究，目的是设计节能的路由协议以支持更长的网络寿命，同时对已有的

信道接入协议进行改进，以提高网络吞吐率并减少数据包发送时延。 

论文首先介绍电池理论以及图论中经典的深度优先搜索算法，结合电池放电

曲线提出改进的深度优先搜索能量感知路由协议以及双向搜索能量感知路由协

议。这两种协议是基于电池放电特性，前一种使用改进深度优先搜索得到的路径

的方法，后一种使用双向搜索的方法。同时本文还研究了无线自组网信道接入协

议并着重分析了经典的五步预留协议，该协议得到的 TDMA 时隙分配几乎无碰

撞。但是由于其严格限制了每个节点只允许竞争一个时隙，使得后面时隙几乎没

有节点参与竞争，网络的信道资源没有得到充分利用。本文提出改进的五步预留

协议，该协议允许节点在竞争到一个时隙之后允许其以较小概率继续进行竞争。 

论文设计的路由协议不但可以减少路由跳数，而且减少电池放电损失，使得

整个网络的节点能量得到均衡消耗，一定程度上延长了网络寿命。本文设计的信

道接入协议更充分利用信道资源，提高了网络吞吐率，并且保证了节点竞争的公

平性，减少了时延。 

 

关键词：无线自组网 路由协议 能量感知 时隙分配 
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Abstract 
In recent years, with the in-depth research of related technologies and the 

improvement in hardware, there are more and more deployed wireless ad hoc 

networks in practice. Wireless Ad hoc Network is a kind of self-organized 

communication network without center. There are no central nodes or fixed 

communication infrastructures in the network, in which all the nodes communicate 

with each other by distributed protocols. Because of the limit lifetime of the network 

energy, routing is critical to the lifetime of the whole network. As one important part 

of the wireless ad hoc network protocol suite, the channel access protocol determines 

how one wireless communication node transmits and receives packets through 

wireless channel. Thus, the channel access protocol largely determines the network 

performance which can be measured in terms of throughput, transmission delay and 

energy consumption, etc. 

Given this background, this thesis points at the research of routing protocol and 

channel access protocol, aims at designing energy-saving routing protocol to prolong 

the lifetime of the whole network, meanwhile by modifying the existed channel access 

protocol, this thesis enhances network throughput and decrease the transmission delay 

of the packets. 

This thesis introduces the battery theory and the classical depth-first search in the 

graph theory in advance, then we proposed the improved battery-aware depth-first 

search routing protocol and battery-aware bi-directional search routing protocol by 

combining the curve of the discharge of the battery, both of which are based on the 

discharge property of the battery. The former adopts the modified depth-first search 

routing protocol to obtain the path, whereas the later introduces bi-directional 

searching methods. At the same time, this thesis researches the channel access 

protocol in wireless ad hoc networks and plays emphasis on the analysis of the 

classical FPRP, which can obtain a TDMA slot allocation almost without collision. 

However, since the protocol limits that each node can only contend for one slot, this 

result in the inadequate use of channel resource. The improved FPRP allows nodes to 
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continue contending with relatively small probability after a successful contention.  

The routing protocol proposed in this thesis can not only reduce the number of 

routing hops, but also reduce the loss of the discharge of the battery, thereby balance 

the energy consumption and prolong the lifetime of the whole network to some extent. 

The channel access protocol in this thesis can exploit the channel resource much more 

sufficient, enhance the throughput of the network, as well as guarantee the fairness 

among nodes and decrease delay. 

 

Key Words: Wireless Ad hoc Networks; Routing Protocol; Battery-Aware; Time 

distribution 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

近年来，移动通信技术得到飞速发展，蜂窝移动通信技术、无线局域网、蓝

牙技术等移动通信技术纷纷涌现。这些技术的出现，不但方便了人们的生活，同

时也推动了无线通信技术的发展[1]。无线网络一般分为具有基础设施的网络

(Infrastructure-based Network)与没有基础设施的网络(Infrastructure-less Network)

两大类。前者都有固定以及有线的基站，网络中节点从基站接收并向基站发送所

有需要的业务，典型例子是蜂窝移动通信系统，需要依靠基站和移动交换中心等

基础设施的支持[2]。在军事方面，在战争、自然灾害等非常情况下，通信基础设

施遭到破坏，现在通信系统有可能很难正常运行。以面向战争及灾害救助为目的，

不依赖于基础设施，仅由无线终端就能快速构成通信环境的移动无线自组网组织

(Mobile Ad Hoc Wireless Network, MANET) 受到了国内外众多研究者和研究机

构的关注[3]。 

由于无线自组网节点依靠电池供电，并且由于自组网的环境因素，节点的电

源更换或再充电等工作通常无法进行，能源无法替换。近来关于电池的研究表明，

电池的放电行行为比大家普遍认为的要复杂，如果没有很好考虑电池放电特性，

则很可能浪漫更多的能量[4]。同时网络的负荷一般是不平衡的，关节点的能量可

能迅速衰竭，使得这些节点不能继续工作，整个网络的寿命也将受到影响。因此

设计一种既能减小节点放电损失，又能均衡消耗全网络节点能量消耗的路由协议

成为当今自组网一个研究热点。 

自组网的无线信道不同于普通的共享广播信道、点对点无线信道和蜂窝移动

通信系统中由基站控制的无线信道，它是多跳共享的无线信道。网络的多跳共享

广播信道会带来隐藏终端和暴露终端的问题，从而导致整个网络的代吞吐量以及

高延时等特性。到目前为止所提出的大量用于网络的信道接入协议尽管在一定程

度上解决了不同环境下信道接入问题，但都存在一定的局限性。因此，如何设计

高效的信道接入协议，满足多跳共享无线信道的需要，也是自组网研究领域的一

个关键问题[5]。 
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1.2 研究现状及存在问题 

路由协议是无线自组网的一个关键问题。在传统的贪心算法中，节点将邻居

节点中离目标节点 近并且比当前节点离目标节点更近的节点作为路由的下一

跳，当节点的所有邻居节点都比自己离目标节点更远时，该协议就无法工作了。

深度优先搜索算法的回朔方法刚好解决该问题。文献[6]改进深度优先搜索算法，

通过减少邻居节点间不必要的通信可以减少节点搜索目标节点的跳数。节点必须

记录目前正在进行的传输任务。然而该改进只是在搜索目的节点时减少跳数，其

搜索经历的路径可能跳数较多。在像类似流媒体传输这样数据流传输任务中，由

于传输的数据量很大，这样会造成能量的更大浪费，该改进无法取得很好的性能。 

现阶段的电池理论的研究，使我们可以更精确地计算出电池的放电行为[7]， 

电池的放电行为比我们普遍想象的要复杂，即使电池工作在恒定电流环境下，电

池消耗的能量也不与电流成线性比例，当电池放电时，电池可能会消耗更多的能

量，并且在其后的时间里慢慢恢复这些被多消耗的能量[4]。有些自组网中基于电

池放电特性的协议均取得很的性能[4][8][9][10][11],然而这些协议没有考虑到路由跳

数的重要性，当节点发送数据流时，可能经过更远的一条路径。 

无线自组网信道接入决定了节点如何通过共享的无线空间信道发送和接收

报文。MAC 协议能否高效的利用有限的无线信道资源对无线自组网的性能有决

定性的影响。基于随机竞争的 MAC 协议开销低,适合在无线自组网环境下单个节

点上实现且实现开销不高,而成为无线自组网 MAC 协议研究中 主流的技术[5]。

作为基于随机竞争的无线自组网 MAC 协议 典型和 成功的代表,IEEE 802.11

协议在研究和实际应用中使用 为广泛[12]。但是,IEEE 802.11 通过 RTS/CTS 控制

报文预约信道的通信方式牺牲了邻近节点可能的并发传输机会,导致网络的吞吐

量不高。无线自组网共享信道的接入方式决定了节点在通信过程中不可避免的面

临流内竞争乃至流间竞争,而 IEEE 802.11 协议处理这些 MAC 竞争不够完善是导

致其在无线自组网多跳环境下性能不够理想的主要原因[12]。 
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1.3 主要研究内容 

本文有两个研究重点，一是无线自组网中路由协议，另一个是无线自组网中

信道接入协议。 

在自组网节能路由协议方面：首先研究电池放电行为，以分析影响电池放电

损失的因素，同时研究图论中经典的深度优先搜索算法，该搜索算法得到的路径

可能比 优路径跳数多很多。本文提出改进的深度优先搜索能量感知路由协议，

该协议改进深度优先搜索得到的路径，以减少路由跳数，该协议结合电池放电曲

线，尽量选择放电损失较小的节点进行路由，尽量让之前一直工作的节点处于休

息状态，同时该协议也选择剩余能量较多的节点进行路由以均衡消耗整个网络节

点的能量。该协议主要应用于数据流等业务量比较大的数据传输中，当需要传输

数据流时，可以通过该协议找到一条较优的路径，再将数据包一个一个发送过去，

此时路径寻找过程的消耗与数据流传输相比可以忽略不计。另外本文也提出双向

搜索能量感知路由协议，该协议也结合电池放电曲线，并在搜索时通过先从起始

节点搜索目的节点，接着从目的节点搜索起始节点，并在两条路径的节点集中选

择其中一部分组成一条较优的路径。 

在信道接入协议方面：本章介绍了无线自组网信道接入协议的三种类型:固

定分配多址 ,随机访问多址和按需分配多址，并重点分析了固定分配多址中

TDMA 类的 FPRP（the Five-Phase Reservation Protocol）协议。由于 FPRP 协议

允许一个节点 多占用一个时隙，大多数节点都竞争到前面的时隙，而参与后面

时隙竞争的节点非常少，整个信道资源没有得到充分利用。为了提高吞吐量，本

文提出 IFPRP 协议(the Improved Five-Phase Reservation Protocol)，允许节点竞争

到一个时隙后以较小概率继续参与后面时隙的竞争，以更好利用后面时隙的资

源，同时尽量保证节点竞争的公平性。另外 FPRP 协议中每个时隙对应的预约轮

次数都相同，而后面时隙的时延相对前面的要大些，因此仍有一部分节点竞争到

后面的时隙而使得时延较大。本文提出 MFPRP 协议(the Modified Five-Phase 

Reservation Protocol),该协议修改 FPRP 协议中的预约帧结构，使得在总轮次数不

变的情况下，增加前面时隙对应的轮次数，以使得更多节点竞争到前面的时隙，

减少更多节点的时延。 
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1.4 论文结构安排 

第一章 介绍本课题的背景意义、意义、存在问题及主要研究内容。 

第二章 介绍了无线自组网中电池研究背景及进展，对电池容量以及影响电池容

量的各种因素进行分析，此外还对电池基础模型进行研究。 

第三章 首先介绍无线自组网特点，概括了无线自组网中路由协议的特点及评价

标准，然后分析了无线自组网中的基本的节能技术，分析现在的能量感

知路由协议。介绍了图论中深度优先搜索算法，并分析目前自组网中深

度优先搜索算法，改进该搜索算法以减少路由跳数，然后结合电池放电

曲线选择适宜的节点进行路由以减少不必要的放电损失，均衡消耗并延

长电池寿命，以达到延长整个网络寿命的目的。 

第四章 先介绍信道接入问题，概括各信道接入协议方法及特点，着重介绍 TDMA

中五步预留协议(FPRP)，分析其优缺点，及可改进点。 

第五章 提出两种改进 FPRP 方法，一种基于减少时延，另一种主要增加网络包

吞吐量，通过包基于泊松分布的情况仿真各种情况，并给出仿真结果，

后对各种协议进行综合分析。 

第六章 总结全文工作，并对将来工作提出一些建议和设想。 
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