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实时监测无线传感器网络改进方法

雷　涛，王　松，惠　飞，赵祥模
（长安大学 信息工程学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：结合危险品运输监测应用，搭建了基于无线传感器网络的实时监测系统，并对其 ＭＡＣ层

协议和物理层无线数据发送时序进行了改进和优化。改进了 ＭＡＣ层中的原始ＢＥＢ算法，引入了

支持优先级的ＧＤＣＦ算法。对 ＭＡＣ层中的ＲＴＳ／ＣＴＳ方式进行了有效性分析，并出于节能考虑，

引入了睡眠技术。在物理层数据无线发送过程中，为缩短发送时间，减少碰撞可能性，对其时序进

行了优化。在工程车辆上安装基于ＩＲＩＳ无线传感器的节点平台进行实际测试。测试结果表明：改

进后的退避算法节点丢包率随网络节点数目增加变化不明显；去除ＲＴＳ／ＣＴＳ机制后，在采样间隔

时间为５０ｍｓ时，网络丢包率由２０％左右下降到了６％以内；一个工作周期内节省能量达到９５％；

无线数据发送时序优化达到了设计要求，满足了实际应用中对实时监测无线传感网络的性能要求。
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０　引　言

危险品运输过程中极易发生泄漏、爆炸、燃烧等

恶性事故，造成人员伤亡、财产损失以及环境破坏。

大量危险品运输事故的实际过程及结果表明，驾驶

人不能对车辆以及危险品的状态做出正确判断是事

故发生的主要原因。同时，在事故发生后，驾驶人可

能已经陷入昏迷或弃车逃逸，未能在第一时间报警，

延误了应急处理与疏散的时间。另外，应急救援部

门不能及时获知车辆位置以及危险品的种类与状

态，也会对事故处理造成延误，从而对环境与人民生

命财产安全造成更大威胁［１２］。

危险品的运输安全问题一直以来都受到世界各

国的高度重视，中外学者提出了一些车载监控预警

系统，包括欧盟的 ＭＩＴＲＡ项目
［３］、Ｚａｊｉｃｅｋ等在奥

地利开展的 ＳＨＡＦＴ 项目
［４］、夏涛等结合 ＧＰＳ、

ＧＩＳ、ＧＰＲＳ提出的危险品监控系统
［５］与姜海亮提出

的采用模糊推理方法判断车辆安全性的危险品运输

车辆监控系统［６］。但是到目前为止，这些系统仅针

对于局部应用，缺乏综合处理各种信息的能力，不能

提供准确及时的监控预警信息，并且部署困难，易造

成安全隐患。

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮｓ）是随着传感器技术、嵌入式计算技术、现代

网络技术以及无线通信技术的发展而出现的新的信

息获取平台。部署在监测区域内的传感器节点以自

组织的方式组成无线网络，实时监测并采集监测区

域内的环境与监测对象的信息。监测信息通过多跳

的方式进行传输，可能会有多个节点对信息进行处

理，最终到达根节点（Ｒｏｏｔ），再通过其他网络发送

至用户终端。

目前，无线传感器网络应用广泛。在军事领域，

ＷＳＮｓ的研究起源于 Ｗａｒｎｅｋｅ等为美国国防部开

发的“智能尘埃”系统，大量抛撒在战场的微型传感

器在节点间以无线方式自组成网络，秘密监视战场

情况［７］。在环境监测领域，Ｍａｉｎｗａｒｉｎｇ等在大鸭岛

上部署无线传感器网络系统，通过多种类型的传感

器读取岛上的气候数据，并传送到基站的计算机与

服务器进行分析与处理［８］。在医疗领域，Ｓｈｎａｙｄｅｒ

等在“智能医疗之家”医疗项目中，利用公寓中部署

的无线传感器网络，２４ｈ采集居住人员的血压、脉

搏等各项生理指标［９］，采集到的数据已经被用于相

关医学研究；Ｒｅｚａ等将传感器布置在病人身上，同

时每个病人也被视为网络中的一个节点，将采集到

的数据传送至医院内的中央节点［１０］；Ｃａｒｕｌｌｏ等将

无线传感器网络用于冷链运输全过程监控，有效降

低了成本与能量消耗［１１］；ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＳａｎｃｈｅｚ等开发

了一套利用无线传感器网络监控并保护文化财产的

解决方案［１２］。

将无线传感器网络应用在危险品运输车辆上，

驾驶人与管理人员可以实时获知车辆与危险品的状

态，避免事故发生。但是，与无线传感器网络的其他

应用相比，危险品运输实时监测具有明显特点：首

先，传感器节点只能布置在车辆结构以及危险品状

态关键位置附近，因此，各传感器节点的相对位置确

定且固定不变；其次，实时准确获取各传感器节点的

感知数据是危险品运输实时监测的核心要求，并且

危险品温度、压力以及车辆的速度、姿态等关键节点

在时间历程上必须保证一致，因此，对网络的实时性

与同步性提出较高要求；第三，网络中的部分节点可

与持续供电模块相连接，因此，相比实时性与同步性

的要求，能耗并不是考虑的首要问题。

可见，研究适用于危险品运输实时监测的无线

传感网络系统，是亟待解决的首要问题。在之前的

研究中，项目组已经设计了一种危险品运输实时监

测框架系统，包括传感器节点、软件系统、网络拓扑

结构与路由协议，但在能量有效性与信息传输效率

方面还存在不足。本文主要对上述不足进行了优

化：首先，介绍了节点硬件设计框架与节点在车辆上

的部署设计；然后，对无线传感器网络媒体访问控制

（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）层协议与物理层数

据发送机制进行了分析与改进，增强了系统的实时

性与数据传输的有效性，并有效降低了系统功耗，延

长了使用寿命；最后，对改进后的系统进行了性能测

试与分析。

１　系统架构

危险品运输监测系统主要由数据采集与发送以

及数据接收与处理２个子系统组成。数据采集与发

送系统包括部署在危险品运输车辆关键位置的传感

器与无线发送节点，主要负责采集车辆与危险品的

关键状态信息，并发送给无线接收节点。数据接收
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与处理系统包括安装在驾驶室内的无线接收节点与

数据处理终端，主要负责接收传感器采集的数据，经

分析处理后以图形化的方式显示出来，实现可视化

操作与管理。

１．１　多接口传感器节点

由于待测的物理量众多，需要使用不同类型的

传感器，而传感器接口各不相同，如果为每种类型的

传感器都进行单独设计，不仅费时费力，也增加了成

本。为此，开发了一种多接口传感器节点，由传感器

接口、处理器模块、无线射频模块与电源模块组成。

传感器接口部分集成了常见的传感器接口与程序下

载调试接口，包括Ｉ／Ｏ接口、ＩＩＣ接口、ＲＳ２３２接口、

ＡＤＣ接口以及ＪＴＡＧ接口，负责连接不同类型的传

感器，并将数据发送至处理器模块。处理器模块选

用ＡＴＭＥＧＡ１２８１处理器芯片，负责整个节点的操

作，处理采集与接收的数据，实现安全可靠的网络与

通讯协议。无线射频模块选用ＡＴ８６ＲＦ２３０射频芯

片，负责与其他节点进行通信，交换控制信息并收发

数据。节点的硬件连接见图１。

图１　节点硬件连接

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｄｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

１．２　节点部署与路由协议

危险品运输车辆结构复杂，传感器节点只有布置

在关键位置才能准确有效地获取待测物理量信息，因

此，首先需要确定传感器节点的部署位置，其次，节点

部署位置确定后，采集到的信息可以按照固定路径传

输，需要设计全新地网络拓扑结构与路由协议。

以危险品运输车辆中典型的油罐车为例，对其

运输过程进行监测，主要用到温度传感器、光照传感

器、可燃气体传感器、压力传感器与陀螺仪。罐体四

周布置温度传感器Ｔ，上表面布置光照传感器Ｌ，进

出油口及放油管道位置布置可燃气体传感器Ｑ（货

物危险点），罐体与车辆连接位置布置压力传感器Ｐ

（结构易损点），车辆理论重心处布置双轴陀螺仪Ｓ

（车辆状态点）。节点部署位置见图２。

在路由协议方面，考虑到传感器节点位置固定，

不同类型传感器的采样频率与数据包大小不同的特

图２　节点部署

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｄｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

点，提 出 了 一 种 静 态 分 簇 路 由 协 议 （Ｓｔａｔｉｃ

ｌｅａｃｈ）
［１３］，将相同类型的传感器分配到一个静态簇，

簇内节点按照剩余能量的多少轮流担任簇头节点，

形成以簇为单位的树形静态拓扑结构。这种拓扑结

构与路由协议可以形成能量均衡的簇结构，有效延

长网络生存时间。簇内节点周期性采集数据，并发

往簇头节点；簇头节点负责接收簇内节点发送的数

据，并处理后发送至根节点。为了进一步节省能量，

节点大部分时间处于睡眠模式，根据采集到的数据

情况修改采样频率，确保关键数据的时效性。

２　犕犃犆层协议的优化与改进

ＭＡＣ层协议掌管无线信道的使用方式，负责

分配节点通信资源，对网络性能影响较大，是无线传

感器网络通信的关键协议。无线传感器网络是与应

用高度相关的网络，不存在一个广泛适用的 ＭＡＣ

层协议，在实践中应该根据具体应用需要设计不同

的 ＭＡＣ层协议。

根据危险品运输监测系统的特点，选择基于竞

争的ＣＳＭＡ／ＣＡ机制，并根据具体应用进行相应改

进。网络中不使用超帧结构，采用非时隙的 ＣＳ

ＭＡ／ＣＡ机制发送消息。ＣＳＭＡ／ＣＡ协议的基本流

程为ＲＴＳ—ＣＴＳ—ＤＡＴＡ—ＡＣＫ。

定义犖 为当前传输中的退避次数，初始为０，每

退避一次增加１。犅为退避指数，决定节点进行空

频道监测（ＣｌｅａｒＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＣＣＡ）之前

随机退避窗口的取值。当犖 大于退避次数的上限

时，算法停止，并将传输失败的信息返回上层，由上

层决定是否重传该数据帧。

２．１　犆犛犕犃／犆犃机制中的退避算法改进

退避算法决定着ＣＳＭＡ协议的性能，ＣＳＭＡ／

ＣＡ协议一般采用二进制指数退避（ＢｉｎａｒｙＥｘｐｏ

ｎｅｎｔｉａｌＢａｃｋｏｆｆ，ＢＥＢ）算法，发生冲突时将竞争窗

口的大小增加一倍，每次传输成功后将竞争窗口的

大小重置为最小值。该算法在一次传输成功后就将
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竞争窗口大小重置为最小值，总是有利于传输成功

的节点短时间内再次竞争信道，产生不公平现象。

当网络中节点数目较小，即很少发生碰撞时，节点竞

争窗口始终为最小值，节点仍需等待较长时间才能

再次发送数据。当网络中节点数目较多时，重置为

最小值会导致新的碰撞发生。同时，本文中安装在

车辆上各类传感器节点的重要性也有差异，与危险

品运输安全有重大影响的监测参数，如可燃气体浓

度传感器信息等，应优先传输，而对危险品运输安全

影响不大的监测参数，如温度传感器信息、光照传感

器信息等，应具有较低的优先级。

为解决以上问题，研究人员提出了多种改进算

法，其中绝大部分是通过改进竟争窗口长度的更新方

法来提高网络性能。常用的改进算法有乘性增加线

性 减 小 （ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｄｅｃｒｅａｓｅ，

ＭＩＬＤ）算法、慢速减小（ＳｌｏｗＣＷＤｅｃｒｅａｓｅ，ＳＤ）算法、

线性／乘性增加线性减小 （Ｌｉｎｅａｒ／Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ

ＩｎｃｒｅａｓｅＬｉｎｅａｒＤｅｃｒｅａｓｅ，ＬＩＭＩＬＤ）算法等
［１４］。本

文引入了支持优先级的优化退避算法ＧＤＣＦ，增加

了对高优先级报文传输的服务质量支持，并对原

ＢＥＢ算法进行了优化。

ＧＤＣＦ退避算法为基于慢退避概念的退避算

法。慢退避概念的核心思想是在每次发送成功后，

将竞争窗口按某种算法递减，而不是直接重置为最

小值，可以使竞争窗口的变化比较平缓，降低碰撞概

率与重传次数，提升系统的饱和吞吐率。

ＧＤＣＦ退避算法的实现流程为：发生数据冲突

时，与ＢＥＢ算法相同，将竞争窗口长度增加一倍；数

据发送成功时，检查连续成功发送计数器的值犻，如

果犻大于等于规定的参数犪时，才将竞争窗口的长

度减小为一半，否则保持原来的长度。

ＧＤＣＦ算法的关键是参数犪的选取。通过测

试，参数犪对网络竞争节点的数目不敏感。当竞争

节点数大于１０时，参数犪的最优值为４～８。算法

对优先级的支持则通过对接入任务赋予不同的犪值

实现。高优先级的任务赋予较小的犪值，使其能够

更快地获得信道，以减小接入延迟。

优化后的退避算法较原ＢＥＢ算法有更高的吞

吐率，降低了 ＭＡＣ层的丢包率，能够很容易地实现

支持优先级任务的接入，同时不需要估计竞争节点

的数目，或改变控制信息的帧结构等，易于实施，非

常适合危险品运输监测。

２．２　犆犛犕犃／犆犃机制中犚犜犛／犆犜犛方式的有效性分析

在无线传感器网络中，使用ＲＴＳ与ＣＴＳ的虚拟

载波监听技术的主要目的是解决网络中隐藏终端与

暴露终端的问题［１５］。本文中任意两节点之间都可以

互相监听到对方，几乎不存在上述问题，所以需要对

ＲＴＳ／ＣＴＳ方式的有效性进行分析。

在ＲＴＳ／ＣＴＳ机制中，每发送１个数据帧，需要

附加发送２个控制帧，并多等待间隔时间狋，即

狋＝
犚＋犆＋２犘Ｈ＋２犛Ｈ

犆１
＋Δ

式中：犘Ｈ为物理头，长度设定为１Ｂｙｔｅ；犛Ｈ为同步

头，长度设定为５Ｂｙｔｅ；犚 与犆 分别为 ＲＴＳ帧与

ＣＴＳ帧，长度为１０～２０Ｂｙｔｅ；犆１ 为射频发送速率，

其值为２５０ｋｂ·ｓ－１；Δ 为节点收到 ＲＴＳ至发出

ＣＴＳ的间隔时间。

首先，如果数据包长度较小时采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ

机制（例如，本系统的最大数据包长度为１２８Ｂｙｔｅ，

而实际使用的包长一般为５０Ｂｙｔｅ），将导致与数据

负荷相比不可忽视的控制负载，使吞吐量下降，同

时，随着狋的积累作用，数据包的时延很可能进一步

恶化。其次，本系统的无线网络规模较小，节点之间

很难发生碰撞，并且每个节点都能监听到其他所有

节点，因此，不存在隐藏节点。再次，当节点数较多

时，碰撞概率会增大，但在本系统中，碰撞不是由隐

藏节点引起的，而是由多个节点的随机回退时间同

时到达０引起的，使用ＲＴＳ／ＣＴＳ机制基本不会降

低碰撞概率。第四，ＲＴＳ／ＣＴＳ机制是为了将数据

之间的碰撞转化为代价较小的ＲＴＳ与ＲＴＳ之间的

碰撞而开发的，但若ＲＴＳ／ＣＴＳ帧长相比数据帧长

对网络已经产生了不可忽视的开销，反而会降低网

络的吞吐量，因此，本文使用ＲＴＳ／ＣＴＳ控制机制，

对网络的吞吐量与接入延迟都有负面影响，并且增

大了节点的能耗，故将ＲＴＳ／ＣＴＳ机制予以去除以

提高网络性能。

２．３　犕犃犆层睡眠机制

本文针对降低节点能耗，主要进行了３个层次

的研究：第１层为外设的电源管理；第２层为微处理

器的电源管理；第３层为无线模块的电源管理。外

设的电源管理采用ＴｉｎｙＯＳ系统提供的并行方式，

可有效提高应用程序的能量利用率达１．６％。微处

理器的电源管理由ＴｉｎｙＯＳ系统自动完成，在任务

队列为空时，处理器自动进入休眠状态。无线模块

的电源管理则是通过节点周期性的进入睡眠状态实

现的。

在无线传感网络中，无线模块空闲监听的能耗

与接收状态的能耗基本相同，接收状态５０％～
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１００％的能量被白白浪费，非常不划算
［１６］。例如，本

文中的 ＡＴ８６ＲＦ２３０无线收发芯片，发射功率为

３ｄＢｍ时的工作电流为１６．５ｍＡ，接收数据时的工

作电流为１５．５ｍＡ，而睡眠状态时工作电流仅为

０．０２μＡ，因此，本文在无线模块 ＭＡＣ层协议中引

入睡眠机制。簇内节点周期性采集传感器数据，并

发往簇头节点，之后进入睡眠状态以降低能耗，并且

大部分时间均处于睡眠状态。簇头节点接收簇内节

点发送的数据，经处理后发往汇聚节点。安装在驾

驶室内的汇聚节点直接通过车载电源不间断地获取

能量，可以持续打开无线通信模块以监听信道，从而

正确及时地接收传感器网络中的数据，因此，不需要

考虑汇聚节点的能耗问题。

２．４　物理层无线发送时序优化

信道接入成功后，要使用无线模块ＡＴ８６ＲＦ２３０

进行数据帧的发送与接收，其与微处理器模块

ＡＴＭＥＧＡ１２８１的连接使用ＩＲＱ、ＳＬＰ＿ＴＲ、ＲＳＴ与

ＣＬＫＭ４个引脚以及ＳＰＩ接口与处理器交换数据，

并配置 ＡＴＭＥＧＡ１２８１为主机，ＡＴ８６ＲＦ２３０为从

机。ＳＰＩ接口主要由ＳＣＬＫ、ＭＩＳＯ、ＭＯＳＩ与ＳＥＬ

４个引脚构成，其中ＳＣＬＫ为ＳＰＩ总线的公用时钟；

ＭＯＳＩ、ＭＩＳＯ为主机、从机的输入输出标志，ＭＯＳＩ

为主机的输出，从机的输入，ＭＩＳＯ为主机的输入，

从机的输出；ＳＥＬ为从机的标志管脚，在互相通信

的２个ＳＰＩ总线器件中，ＳＥＬ管脚的电平低的为从

机，相反，电平高的为主机。ＡＴ８６ＲＦ２３０为ＳＰＩ接

口的从设备，接收来自处理器的时钟信号与片选信

号，并在处理器的控制下执行输入输出操作。ＳＰＩ

接口接收或发送数据时都与时钟下降沿对齐。ＩＲＱ

为ＡＴ８６ＲＦ２３０的中断请求信号，ＡＴ８６ＲＦ２３０的各

种工作状态中断信号由ＩＲＱ脚控制，这里接到ＡＴ

ＭＥＧＡ１２８１的ＩＣＰ１脚产生捕获中断，因为捕获中

断可通过设置噪声消除方式来减少外界的干扰，从

而提高中断的可靠性。ＳＬＰ＿ＴＲ为芯片的状态控制

信号，控制芯片在睡眠、发送、接收状态的转换，高电

平有效。ＲＳＴ 为芯片的复位信号，低电平有效。

ＣＬＫＭ为ＡＴ８６ＲＦ２３０的时钟信号输出。

一个数据帧的发送通常分为两个动作：数据由

微处理器 ＡＴＭＥＧＡ１２８１通过 ＳＰＩ总线传送到

ＡＴ８６ＲＦ２３０中的帧缓冲区中，然后帧缓冲区中的

内容通过无线方式发送出去。

通常ＡＴ８６ＲＦ２３０的数据帧下载与无线发送是

连 续 进 行 的，即 当 数 据 下 载 完 成 之 后，对

ＡＴ８６ＲＦ２３０的ＴＲＸ＿ＳＴＡＴＥ寄存器写入发送命

令或触发引脚ＳＬＰ＿ＴＲ，从而完成数据的发送任务。

数据发送完成后，会触发发送完成中断。但是，无线

发送必须在ＳＰＩ数据传输完成后才可进行无线数据

的发送。

实际上，ＡＴ８６ＲＦ２３０是硬件支持数据下载与

无线发送并行执行的，即在数据下载之前就进行无

线发送任务，这在时间要求苛刻的场合非常有用。

研究发现，ＡＴ８６ＲＦ２３０在引脚ＳＬＰ＿ＴＲ的上升沿，

首先发送Ｐｒｅａｍｂｌｅ与由 ＡＴ８６ＲＦ２３０硬件自动产

生的ＳＦＤ数据域，耗时１７６μｓ（包括功率放大器上

电时间１６μｓ、Ｐｒｅａｍｂｌｅ发送时间１２８μｓ与ＳＦＤ发

送时间３２μｓ）。如果微控制器可以在此时间内完成

ＳＰＩ的初始化，并开始传送数据到 ＡＴ８６ＲＦ２３０，同

时ＳＰＩ的传输速率大于等于物理层的射频传输速率

２５０ｋｂ·ｓ－１，就能保证在无线发送过程中缓冲区一

直有合法的数据存在，否则，就会发生错误中断。时

序优化后的数据帧发送过程见图３，图中①～⑥为

执行顺序。

图３　数据帧发送过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ

与普通的无线数据发送过程相比，在ＳＰＩ速率同

为３００ｋｂ·ｓ－１的情况下，发送数据长度为１２８Ｂｙｔｅ

时，每次发射过程节省了３．４１３ｍｓ，明显减少了一

次数据发送时间，同时降低了碰撞发生的概率。

无线发送时序的优化可以实现的关键是：

ＡＴ８６ＲＦ２３０必须在引脚ＳＬＰ＿ＴＲ上升沿的１７６μｓ

后立即开始从微控制器下载数据；ＳＰＩ总线的传输

速率大于２５０ｋｂ·ｓ－１。

３　实例验证分析

由于危险品运输监控指标包括车辆状态、行驶

状态与危险品状态［２］，突出实时性与可靠性，因此，

测试的主要性能指标为丢包率与能量利用率。本文

以ＩＲＩＳ无线传感器为节点平台，将传感器节点按照

设计要求安装在与油罐车结构相似的工程车辆上，

模拟危险品运输全过程，采集 ＭＡＣ层协议以及物

理层无线数据发送时序优化前后的实际测试数据，
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并进行对比分析。测试整个过程主要分为４部分：

ＧＤＣＦ退避算法的对比验证；ＲＴＳ／ＣＴＳ机制的有

效性对比验证；ＭＡＣ层睡眠机制的对比验证；物理

层无线发送时序优化的验证分析。

３．１　犌犇犆犉退避算法的对比验证

主要考察指标为数据丢包率，即可靠性问题。每个

节点的数据包长度为４０Ｂｙｔｅ，发送频率为２次·ｓ
－１，在

６０ｍ×６０ｍ的范围内，设置高优先级节点的连续成

功发送参数犪１ 为４，设置低优先级节点的连续成功

发送参数犪２ 为８，测量持续时间为３００ｓ。测试数据

的统计结果见图４。

图４　丢包率测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｓ

由图４可看出：随着网络中节点数的增多，原

有ＢＥＢ退避算法的丢包率有逐渐上升的态势，优

化后ＧＤＣＦ退避算法则一直维持较低的丢包率，

增强了网络数据传输的可靠性。数据整理中也发

现，高优先级数据的丢包率略小于低优先级数据

的丢包率，但并不明显。若要再次降低低优先级

数据的丢包率，可适当降低高优先级节点的犪值

或适当提高低优先级节点的犪值，但要综合考虑

各节点接入网络中的公平性。

３．２　犚犜犛／犆犜犛机制的有效性对比验证

本测试中，有６个无线传感器节点向１个汇聚

节点发送数据。数据包长度为５０Ｂｙｔｅ，各个节点的

采样时间间隔为５００ｍｓ时，ＭＡＣ层使用或不使用

ＲＴＳ／ＣＴＳ方式，其网络丢包率都小于０．５％。当缩

短各节点的采样时间间隔至５０ｍｓ时，无 ＲＴＳ／

ＣＴＳ方式的协议网络丢包率小于有 ＲＴＳ／ＣＴＳ方

式，结果见表１。从表１可知：当网络负荷较小时，

两种方式的性能差别并不明显，但网络负荷较大时，

有ＲＴＳ／ＣＴＳ方式的节点丢包率更大，降低网络的

吞吐率，增加接入延迟。

３．３　犕犃犆层睡眠机制的对比验证

首先测量出每个节点从传感器数据采集至最终

的无线数据发送一个周期所需要的时间，因此，在各

个无线节点运行程序的传感器数据采集开始与无线

数据发送完成处分别打上一个时间戳，获得整个周

期的运行时间，结果见表２。

表１　采样时间间隔为５０犿狊时的丢包率

　犜犪犫．１　犘犪犮犽犲狋犾狅狊狊狉犪狋犲狊犪狋犵犻狏犻狀犵狊犪犿狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉狏犪犾狋犻犿犲狅犳５０犿狊 ％

分节点
优化前丢包率

（有ＲＴＳ／ＣＴＳ）

优化后丢包率

（无ＲＴＳ／ＣＴＳ）

１ ２３．０ １．２

２ ２７．０ ０．８

３ １９．０ ６．２

４ ２６．０ ５．１

５ １３．０ ３．９

６ ９．０ １．２

表２　各阶段运行时间

犜犪犫．２　犚狌狀狀犻狀犵狋犻犿犲狅犳犲犪犮犺狊狋犪犵犲

采样发送时间周期／ｍｓ ５００

最大时钟漂移犜ａ／ｍｓ ０．６３

节点采样发送的实际工作时间犜ｂ／ｍｓ ２０．９８

节点休眠唤醒时间犜ｃ／ｍｓ １．１０

节点整体工作时间犜ａ＋犜ｂ＋犜ｃ／ｍｓ ２２．７１

节点休眠时间／ｍｓ ４７７．２９５

节点工作时间占空比／％ ４．５４

　　表２中犜ｂ引入了大量的冗余时间，并考虑了最

坏的情况，即较长的随机回退时间，但在此情况下，

依然可清楚地看到在一个工作周期内，传感器节点

大部分时间处于空闲状态。按照ＡＴ８６ＲＦ２３０芯片

的工作电流计算，一个周期内，使用睡眠机制为可节

省能量为９５％

３．４　物理层无线发送时序优化的验证分析

无线数据发送时序的优化测试，在节点运行的

４个位置打上时间戳：引脚ＳＬＰ＿ＴＲ上升沿时间为

犜１；ＳＰＩ写完数据包长度的时间为犜２；ＳＰＩ写完数

据包包头的时间为犜３；ＳＰＩ写完整个数据包的时间

为犜４。测试结果见表３。

表３　优化后的时间测试结果

犜犪犫．３　犜犻犿犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

数据有效载荷长度／Ｂｙｔｅ ４ ２８

犜２－犜１／μｓ １１．９ １１．９

犜３－犜２／μｓ ２７．１ ２７．１

犜４－犜３／μｓ ３３．６ １０５．３

　　由表３中可以看出：对于数据包包头及其之前

的数据，因为其数据格式固定，故ＳＰＩ写入时间也是

固定的；包头之后的ＳＰＩ写入时间则随着数据有效

载荷长度的增加而增加。特别需要注意的是：在

ＳＬＰ＿ＴＲ 上 升 沿 的 １１．９μｓ后，ＳＰＩ就 开 始 向

ＡＴ８６ＲＦ２３０的帧缓冲区写数据；节点ＳＰＩ实际写
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速率为２６７８ｋｂ·ｓ－１。两项数据均满足实现无线

发送时序优化的必要条件，程序实现了对无线模块

物理层数据发送时序的优化。

４　结　语

本文提出了一种用于实时监测的无线传感网络

ＭＡＣ层协议及物理层发送时序优化方法，对系统

的主要架构进行了介绍，并对节点的 ＭＡＣ层协议

以及物理层无线数据发送时序进行了深入分析与改

进。实际对比验证结果表明，本文方案主效果良好，

运行稳定，与原有监测方案相比，增强了系统的实时

性，延长了系统的生存周期。
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