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摘 要 

- I - 

摘    要 

无线传感器网络是计算机科学领域一个新的研究热点，它在诸如地理探测、环境监测、

国防军事、精细农业以及运输业、工业、商业等各个领域的广阔应用前景引起了学术界和

工业界的高度重视。无线传感器网络的关键技术主要包括 MAC 协议、路由协议、低功耗

技术、数据融合、网络管理、定位和安全等。其中，无线传感器网络的 MAC 协议直接控

制物理层并向网络层提供服务，对传感器网络的性能有极大影响，是保证传感器网络高效

通信的关键点和难点之一。本文主要针对无线传感器网络的 MAC 协议展开了研究。 

本文通过深入研究 Ad hoc 网络和传感器网络中各种经典的单信道和多信道 MAC 协

议，总结出了无线传感器网络的信道特征，并针对此特征设计了无线传感器网络的一种多

信道 MAC 协议 MCMS（Multi-Channel MAC for Sensor networks）。该协议通过有效地融

合动态信道分配机制、信道准预留机制、短帧机制和功率控制机制，在保证一定能量有效

性的基础上，达到了降低网络的丢包率、提高网络吞吐量和提升抗干扰性能的目的。 

本文首先回顾了传感器网络的研究背景、传感器网络的特征、应用领域、当前国内外

研究现状和网络体系结构，随后，本文研究了传感器网络 MAC 协议的面临的问题，并深

入分析了一些经典的无线网络 MAC 协议特点。然后，在继承和改进多种经典协议的基础

上，本文设计了针对无线传感器网络的多信道 MAC 协议 MCMS。最后，本文在 SCINs

实验平台上实现了 MCMS 协议，并通过大量实测验证了 MCMS 协议的性能。 

分析结果和实测结果表明，与传统的单信道协议相比，多信道的 MAC 协议 MCMS

可以显著降低网络流量较大时的网络丢包率，提高流量较大时的网络吞吐量，并且能够很

好的改善网络抗干扰性能。 

 

关键词：无线传感器网络；MAC 协议；多信道  
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Abstract 

- II - 

Abstract 

Wireless Sensor Network (WSN) is a new research area of computer science and 

technology. As it has a wide application future in geophysical monitoring, precision agriculture, 

habitat monitoring, transportation, military systems and business processes, both academia and 

industries are very interested in it. Research of WSNs communication protocols includes 

medium access control (MAC) protocols, routing protocols, energy efficiency, data fusion and 

so on. MAC protocols control physical layer (PHY) and provide reliable services directly to 

network layer, so it is one of the key technologies of WSNs and have a great influence on 

WSNs performance .  

Through in-depth study single-channel and multi-channel MAC protocols of general Ad 

hoc network, we abstract a channel model of wireless sensor networks, and against this model, 

a multi-channel MAC protocol MCMS was designed for WSNs in this dissertation. MCMS 

integrated use dynamic channels assign mechanism, soft reserve mechanism, short frame 

mechanism and power control mechanism, to ensure a certain energy effectiveness, and reduce 

network packet loss, improve the network throughput and anti-jamming performance.  

Firstly, the dissertation introduced reserch backgrounds, characteristics, application areas 

of WSNs and structure of WSNs. Secondly, the dissertation discussed existing MAC protocols 

and keys of MAC protocols. Then a new multi-channel MAC protocol named MCMS for WSN 

was designed. Thirdly, MCMS was implemented and tested in SCINs platform which is 

developed by our project team. Finally, the dissertation draws a conclution by summarizing the 

research and presenting direction for future work.  

Results of tests show that compared with classical single-channel MAC protocols, the 

multi-channel MAC protocols MCMS can effectively decrease packet loss, improve mean 

throughput and anti-jamming performance of WSNs.  

 

Keywords: wireless sensor network; MAC protocol; multi-channel. 
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第 1 章 绪    论 

1.1 无线传感器网络概述 

1.1.1 无线传感器网络研究背景 

随着无线通信网络、集成电路、分布式处理、传感器以及微电子制造等技术的飞速发

展和日益成熟，低成本、低功耗、多功能的微型传感器的大量生产已成为可能，传感信息

的获取也开始从过去的单一化逐渐向微型化、集成化和网络化的方向发展。在这种背景下，

无线传感器网络（Wireless Sensor Network，WSN）顺势而生。WSN 是由部署在监测区域

内大量的微型传感器节点通过多跳的自组织无线通信方式构成的一个网络系统，它能够协

作地感知、采集和处理网络覆盖区域内监测对象的信息，并以自组织多跳的方式将信息传

送到用户终端，从而实现物理世界、计算世界以及人类社会三元世界的连通[1][2]。 

无线传感器网络借助于传感器节点中内置的形式多样的传感器检测所在周边环境中

的热、红外线、声纳、雷达和地震波信号，从而探测包括温度、湿度、噪声、光强度、压

力、土壤成分、移动物体的大小、速度和方向等众多人类感兴趣物理现象[3]。传感器网络

节点之间具有良好协作性，通过局部的信息交换来完成全局任务。由于传感器网络的节能

要求，多跳对等的通信方式较之传统单跳、主从通信方式能更好的克服无线信号传播过程

中遇到的信道衰落和干扰等各种问题。通过网关，无线传感器网络还可以连接到现有的网

络基础设施上（如 Internet、GPRS 等），从而将采集到的信息传送给远程的用户[4]。 

无线传感器网络是多学科高度交叉、新兴前沿的一个热点研究领域。它的出现引起了

全世界的广泛关注，美国商业周刊和 MIT 技术评论在预测未来技术发展的报告中，分别

将无线传感器网络列为“21 世纪最有影响的 21 项技术”和“改变世界的 10 大技术之一” 
[5]。如果说 Internet 构成了逻辑上的信息世界，改变了人与人之间的沟通方式，那么无线

传感器网络就是将逻辑上的信息世界与客观上的物理世界融合在一起，改变人与自然的交

互方式[6]。在不久的将来，人们将通过遍布在周围的传感器网络直接感知物理世界，从而

极大地扩展网络的功能和人类认识世界的能力。 

1.1.2 无线传感器网络的特征 

无线传感器网络是一种特殊的无线自组织网络（Ad hoc）。无线自组网是由若干采用

无线通信的节点动态形成的一个多跳对等网络，它可以不依赖于任何基础设施而运行。作
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为一种特殊的无线自组网，无线传感器网络有着很多与一般自组网相同的特点[4]： 

1. 分布式。自组织的网络没有控制中心，所有节点采用对等方式通信，没有主从关

系。节点可以随时加入或离开网络，单个节点的故障不影响网络的运行。 

2. 自组织。通常网络所处的环境不可预测，很多突发事件也无法控制，所以自组网

的节点都具有自组织的功能，不需人工干预和其它预设的网络设施，节点也可以在任何时

间和任何地点快速自动组网并开展业务。 

3. 拓扑动态变化。新节点的加入或旧节点的退出、无线信道的干扰、电池能量的耗

尽等各种各样的事件都可能会影响网络的拓扑，对于这种随时可能发生的环境变化，自组

织网络都能够及时的作出调整并适应这种变化。 

4. 多跳路由。由于节点发射功率有限，如果想与其覆盖范围之外的节点通信，需要

在两个节点之间放置一个中继节点。自组网中，任何一个普通节点都可以担当中继节点。 

由于与通常的无线自组网有着不同应用领域和使用限制，无线传感器网络还有着自己

独有特征： 

1. 网络规模大、密度高。由于一般覆盖区域的面积较大，所以通常无线传感器网络

包含的节点数量较大；为了稳定、完整的获取监测对象信息，无线传感器网络还要部署大

量冗余节点。 

2. 节点硬件性能受限。由于成本和节点体积等的限制，传感器节点的 CPU 处理能力、

存储能力和无线通信能力等都十分有限。 

3. 节点能量受限。由于节点体积和成本受限，难以配备大容量电池，而且由于室外

环境下无法经常更换电池，所以传感器节点的能量限制是其关键约束之一。 

4. 以数据为中心。无线传感器网络是任务型的网络，人们通常并不关心单个节点的

数据，而是关心所监测区域的数据。而且由于硬件性能和能量受限，无线传感器网络通常

用于传输对延时要求不甚严格的数据信息，而不是用于传输话音等实时信号。 

1.1.3 传感器网络的应用领域 

早在上世纪 70 年代，就出现了将传统传感器采用点对点传输、连接传感控制器而构

成传感器网络雏形，我们把它归之为第一代传感器网络。随着相关学科的的不断发展和进

步，传感器网络同时还具有了获取多种信息信号的综合处理能力，并通过与传感控制器的

相联，组成了有信息综合和处理能力的传感器网络，这是第二代传感器网络。而从上世纪

末开始，现场总线技术开始应用于传感器网络，人们用其组建智能化传感器网络，这是第
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三代传感器网络[7]。 

为了满足大范围、长时间和低成本的获取环境对象信息的要求，目前无线通信组网技

术开始用于传感器网络。大量的具有多功能多信息信号获取能力的传感器节点，采用自组

织方式组成无线网络，形成区域覆盖，便形成了第四代传感器网络――无线传感器网络。 

无线传感器网络是新一代的传感器网络，具有非常广泛的应用前景，它的典型应用领

域有： 

1. 军事领域。无线传感器网络具有可快速部署、自组织、隐蔽性强和低功耗的特点，

因此非常适合在军事上应用。利用无线传感器网络能够实现对敌军兵力和装备的监控、战

场的实时监视、目标的定位、战场评估、核攻击和生物化学攻击的监测和搜索等功能。目

前国际许多机构的课题都是以战场需求为背景展开的。例如，美军开展的 C4KISR 计划、

Smart Sensor Web、灵巧传感器网络通信、无人值守地面传感器群、传感器组网系统和网

状传感器系统 CEC 等。 

2. 环境监测。无线传感器网络可用于气象研究、地理研究、洪水监测、海洋监测、大

面积的地表监测等。比如，加州大学柏克利分校Intel实验室研究人员曾在缅因州“大鸭岛”

上部署了含有温湿度、光照、气压、红外、摄像头等10余种传感器的无线传感器网络，用

来监测一种海燕巢的生活习性。澳洲的科学家曾利用无线传感器网络来探测北澳大利亚蟾

蜍的叫声以研究蟾蜍的分布情况。夏威夷大学在夏威夷火山国家公园内铺设传感器网络，

来监测那些濒临灭种的植物所在地的微小气候变化。 

3. 工业领域。传感器网络可用于危险的工作环境，在煤矿、石油钻井、核电厂和组装

线工作的员工将可以得到随时监控。这些传感器网络可以告诉工作现场有哪些员工、他们

在做什么，以及他们的安全保障等重要信息。在相关的工厂每个排放口安装相应的无线节

点，可以实现对工厂废水、废气污染元的监测、样本的采集、分析和流量测定。 

4. 医疗监护。无线传感器网络在检测人体生理数据、老年人健康状况、医院药品管理

以及远程医疗等方面可以发挥出色的作用。在病人身上安置体温采集、呼吸、血压等测量

传感器，医生可以远程了解病人的情况。利用传感器网络长时间收集人的生理数据，可以

改进新药品并提高研制效率。 

5. 智能家居。无线传感器网络可以将住宅中各种家居设备联系起来，使它们能够自

动运行，相互协作，为居住者提供尽可能多的便利和舒适。在家电和家具中嵌入传感器节

点，通过无线网络与 Internet 连接在一起，可完成对家电的远程遥控。例如可以在回家之

前半小时打开空调，这样无论是在炎热的夏天还是寒冷的冬天，都能在回家的时候直接享
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受合适的室温，也可以遥控电饭锅、微波炉、电冰箱、电话机、电视机等家电，按照自己

的意愿完成相应的煮饭、烧菜、查收电话留言等工作，达到随时随地与家庭成员建立联系

的目的。 

此外，无线传感器网络在太空探索、仓储物流管理、大型工程项目、防范大型灾害和

交通运输管理等方面也有着良好的应用前景。随着技术的发展和成本的降低，相信它一定

会越来越多的应用到社会生活的各个方面。 

1.1.4 国内外研究现状 

无线传感器网络起源于美国军方的作战需求。1978年DARPA在卡耐基－梅隆大学成

了分布式传感器网络工作组，以满足军方侦察系统需求。此后，DAPRA又联合NSF开展

了多项无线传感器网络研究项目，从而拉开了WSN研究的序幕。20世纪90年代中后期以

后，无线传感器网络引起了学术界、军界和工业界的极大关注，特别是美国和欧洲的发达

国家，通过国家自然科学基金、国防部等多种渠道投入了巨资支持该项技术的研究。IEEE

目前也正在努力推进无线传感器网络的研究和应用，美国波士顿大学(Boston Unversity)、

BP、霍尼韦尔(Honeywell)等知名企业和研究机构近期还创办了传感器网络协会(Sensor 

Network Consortium)，以促进传感器网络技术的开发。国外这些知名研究机构的典型研究

项目包括： 

1. Smart Dust 

Smart Dust是由美国DARPA/MTO MEMS资助，由U. C. Berkeley大学研发的项目。其

目的是结合MEMS技术和集成电路技术，研制体积不超过1mm3，使用太阳能电池，具有

光通信能力的自治传感器节点。由于体积小，重量轻，该节点可以附着在其它物体上，甚

至在空气中浮动。 

2. SensorIT 

DARPA在1998年开展了名为SensorIT的研究计划。该计划针对战场高度动态的环境，

建立快速进行任务分配和查询的反应式网络系统，利用无线传感器网络的协作信息处理技

术发挥战场网络化观测的优势。 

3. WINS 

在DAPRA资助下，美国加州大学洛杉矶分校与洛克维尔研究中心共同设立了WINS

（Wireless Integrated Netwok Sensors）项目。该项目始于1996年，它结合了微机电技术、

嵌入式技术、无线通信技术和信号处理等技术，构造规模庞大、技术复杂的集成无线传感
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