
电信科学 2011 年第 3 期

多包接收能有效提高无线传感器网络的网络吞吐量，但由于该思想在物理层实现的复杂性，决定

了在上层难以建立充分发挥多包接收性能的最优传输方案。 本文根据基于信噪比的物理层数据发

送模型，通过研究可同时传输数据的节点集合，建立了链路层的分时传输模型。 为了使该模型可在

多项式时间内求解，提出了最大可行集合的概念，减少了求解的时间和空间复杂度，最终提出基于

多包接收的无线传感器网络跨层优化策略。 仿真显示，采用该策略后数据传输速率比传统方案提

高了 1 倍。
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1 引言

作为 21 世纪迅速崛起的通信手段， 无线网络已经渗
透到我们生活的方方面面 ，而具有低成本 、低功耗 、自组
织 、多功能等特点的无线传感器网络 ( wireless sensor
network)有着更广泛的应用前景，如军事、农业、环境监测、
医疗卫生、工业控制、交通管理等领域，因此引起了各国军
事部门、工业界和学术机构的关注 [1～4]。

在无线网络传输中，如何最大限度地利用传输信道一
直是研究要点。 在传统方式下，同一时刻如果有两个或者
更多的节点向同一节点传送数据，就会发生冲突。 此时必
须将冲突数据包丢弃并重新发送，如 ALOHA 协议 [5]，这会
严重影响通信的效率和实时性 。 多包接收 (multi-packet
reception，MPR)[6～8]打破了这种束缚，使得一个节点可以同
时接收多个节点的数据，并对其进行有效分离。 在参考文
献 [7，8]中 ，作者提出使用完全干扰对消算法 (successive

interference cancellation，SIC) [9]、 多 用 户 检 测 (multi-user
detection，MUD)[10]等技术实现多包接收。

采用多包接收后，接收端可以同时接收来自于多个节
点的多份数据，提高了吞吐率。 研究人员已经做了大量的
工作，确认了多包接收对于无线网络性能的改善。 如在参
考文献 [11]中，作者确定了在一个随机生成的网络里使用
多包接收所取得的数据传输速率是 Θ((lg n)(λ-2)/2λ)，其中，
n 表示节点个数，λ 表示信号传播时的衰减系数。而采用传
统方案时这个数值是 O((n lg n)-1/2)和 Ω(n-1/2)之间 [12]。 这说
明多包接收可以有效提高数据传输速率。 遗憾的是，目前
没有将其应用到某个无线网络中的具体方案。亦即对于一
个给定的网络，参考文献[11]只是提供了一个可行方案，取
得吞吐率的一个下界，而此下界与最优值之间可能存在很
大的常数倍差距。因此，有必要针对这一问题进行探讨，提
出如何应用多包接收提高数据吞吐率的最优方案。

基于信号处理的多包接收属于物理层的技术，但是节
点发送集合会对数据链路层时间片分配产生影响，因此只
有通过跨层设计才能得到最优方案。设计该最优方案的难
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点在于：一，目前几乎没有文献研究多包接收下的信噪比
对于网络传输数据的影响和如何在此基础上建立网络模
型；二，建立初步的优化模型后可以发现，模型中的变量过
多、复杂度过高，无法在多项式时间内求解。

针对难点一 ，本文首先通过节点信噪比 （ signal to
interference and noise ratio，SINR） 与成功接收所需要的最
小信噪比的关系，推算出可以同时发送数据的可行节点集
合需要满足的约束条件，在此基础上建立了问题的数学模
型，该模型是线性规划模型；针对难点二，本文提出最大可
行集合的概念， 从而有效地减少了需要考虑的集合数目，
最终使新的优化模型可以在多项式时间内求出最优解。

2 传统的无线传感器网络调度方案

首先，分析传统的 (即不采用多包接收的 )无线传感器
网络调度方案。一个典型的无线传感器网络包含 n 个传感
器节点 si(i=1，…，n)和一个接入点 AP(access point)[13]。 将传
感器节点构成的集合记为 N。每个节点都使用功率 P 和带
宽 W 将数据发送到 AP。 为了避免冲突，可以使用时间片
调度。 调度用到的所有时间片组成的时间段记为 T。 假设
节点 si(si∈N)的最小数据传输速率要求为 r(i)。目标是最大
化因子 K，从而使得每一个节点都可以将 Kr(i)的数据传输
到 AP。
2.1 物理层模型

当节点 si 使用功率 P 发出数据时，接收端 AP 收到的
信号功率为 giP。 这里 gi 表示节点 si 和 AP 之间的功率衰
减。 定义 di 表示节点 si 和 AP 之间的距离，λ 为衰减指数，
则有：

gi=a·di
-λ （1）

其中，a 是和发射天线相关的一个常数。 为了方便讨
论，可以将 a 归一化，即 a=1。

当多个节点同时发送数据时，节点 si 的信噪比为：

SINRi= giP

N0+
j≠i
ΣgiP

（2）

其中，N0表示噪声功率，对节点 sj(sj∈N)的求和包括所
有和节点 si 同时发送数据的其他节点。 此时， 当且仅当
SINR≥β 时，其发出的数据才能被 AP 解码。 对于阈值 β，
在大多数编码和解码方案中都要求 β>1[16]。 如果节点 si 数
据发送成功，取得的及时信道容量是 W log2(1+SINRi)。

在传统方案中，AP 不可能同时成功接收多个节点的

信号。因为，如果 SINRi≥β>1，那么对于任一同时发送的其
他节点 sj，有 giP>gjP，则必有 SINRj<1<β，即 sj 的发送不可
能成功。因此，需要采用多时间片的方式，让这些节点分时
间片发送数据。
2.2 多时间片传输方案

由于节点同时发送会产生冲突，因此在数据链路层采
用分时传送的方式，即让各节点独占一个时间片。 不妨根
据节点个数将时间段 T 分成 n 个时间片，每个节点 si 的传
输占用一个时间片 i。 时间片长度分别为 t1, t2, …, tn，并且

有
i=1,…,n
Σti=T。

当节点 si 发送数据时，为了确保在时间片内来自于节
点 si 的数据可以被 AP 解码，即时数据传输速率应该小于
等于 W log2(1+SNRi)，其中：

SNRi= giP
T

（3）

由此取得的数据传输速率 ci= tiW
DT

log2(1+SNRi)。节点 si

的实际传输速率和信道容量关系是 Kr(i)≤ci。

由
i=1,…,n
Σti=T，对 ti 作归一化处理 (即将 ti 除以 T)使得

i=1,…,n
Σti=1。 归一化后信道容量为 Ci=tiWlog2(1+SNRi)，问题目

标是：
Max K

约束条件是：
Kr(i)≤tiWlog2(1+SNRi), (1≤i≤n)

i=1,…,n
Σti=

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

1
（4）

其中，ti和 K为变量，W是常量，SNRi的值由式（3）确定。
这是一个线性规划问题，其变量和约束的个数都为 n+1，
时间复杂度为多项式的 [15]。

3 基于多包接收技术的传感器网络优化方案

传统方案中的缺点是同一时刻只能有一个节点向 AP
传送数据，因此限制了数据传输速率。采用了多包接收后，
多个节点可以在同一时刻向 AP 传送数据，从而提高数据
传输速率。
3.1 多包接收的成功传输条件

一种有效的实现多包接收思想的方案是通过 SIC 技
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术 [6]，它会根据接收到的节点信噪比 SINR 是否大于阈值 β
来判断数据是否可以解码。 假设 AP 收到了一组信号，其
中最强信号的信噪比大于 β，它会首先将最强信号解码并
接收，然后将最强信号从原始信号中滤除掉，从而提高了
次强信号的信噪比，接着判断次强信号的信噪比是否大于
β，如果大则次强信号可以被成功接收。 以此类推，接收方
可以继续解码第 3 强的信号，第 4 强的信号……直到某个
信号无法解码，即其信噪比小于 β 为止。

下面分析采用 SIC 算法实现多包接收时的成功传输
条件，考察节点集合 N 在时间段 T 上的调度。 假设时间段
T 分为 m 个时间片，它们组成的集合记为 M。其中，时间片
k(k∈M)归一化后的长度为 tk。 定义：

xik=
1 节点 i 在时间片 k 中向 AP 传输数据
0 其他情
∈

况
注意，如果某节点传输数据不能成功，那么显然此传

输不应该进行， 所以不妨假设只有当数据能被成功接收
时，节点 si 才向 AP 传输数据。

此时， 同一个时间片内可能有多个节点的信息被 AP
接收，亦即对于同一个 k，可能有多个不同的 i 使得 xik=1。
分析某时间片内节点 i 发送时其他发送节点需要满足的
条件，可以得到下面的定理。

定理 1： 若在时间片 k 内节点 si 向 AP 传输数据
(xik=1)，则有：

（1）如果 β gi+ N0

P∈ ∈∈ ∈- 1
λ ≤dj≤

gi
β

- N0

P∈ ≤- 1
λ ，则节点 sj

不可以在时间片 k 内向 AP 传输数据(xkj 必为 0)。
（2）其余节点可能在时间片 k 内向 AP 传输数据。

（2-1） 如果 dj< β gi+ N0

P≤ ≤∈ ∈- 1
λ ， 则节点 sj 可能向 AP

传输数据(xkj 可以为 1)。当 xkj=1 时，节点 sj 的数据必须在 si
的数据解码之前解码。

（2-2）如果 dj>
gi
β

- N0

P∈ ≤- 1
λ ，则节点 sj 可能向 AP 传输

数据(xkj 可以为 1)。 当 xkj=1 时，节点 sj 的数据必须在 si 的
数据解码之后解码。

定理 1 提出了一个根据距离建立的发送节点集合约
束区域。如图 1 所示，阴影部分区域(对应情况(1))属于发送
禁忌区，圆环内外的区域节点可以向 AP 发送数据。 其中，
圆环内部(对应情况(2-1))节点发送的数据必须在 i 解码之
前先解码，而圆环外部 (对应情况 (2-2))节点发送的数据则
必须在 si 解码之后才能解码。

定理 1 是下面 4 个引理的总结。 其中，定理 1 中的(1)
对应引理 2 中的前半部分和引理 3，定理 1 中的(2-1)对应
对应引理 4，定理 1 中的(2-2)对应引理 1 和引理 2 中的后
半部分。

首先，分析比节点 si 到 AP 距离近的节点，有引理 1。
引理 1： 若在时间片 k 内节点 si 和节点 sj 都向 AP 传

输数据 (即 xki=1, xkj=1)，如果有 dj≤di，则由节点 sj 发出的
数据必须被 AP 先解码后，才能再解码 si 发出的数据。

证明：由式(1)以及 dj≤di，不难得到 gj≥gi。假定在时间
片 k 内 AP 先解码节点 si 的数据再解码节点 sj 的数据，于
是在计算 SINRi

k 时来自于节点 sj 的数据就被看成是干扰

中的一部分。则有 SINRi
k≤ giP

N0+gjP
< giP
gjP
≤1<β。因此，来自

于节点 si 的数据不能被解码，矛盾，故假设不成立，证毕。
再分析比节点 i 到 AP 距离远的节点，有引理 2，其结

果包含了定理 1 中的情况(2-2)。
引理 2：若在时间片 k内节点 si向 AP传输数据(即 xik=1)，

对于某个节点 sj， 如果有 di≤dj≤
gi
β

- N0

P≤ ≤- 1
λ ， 则节点 sj

在时间片 k 内不可以向 AP 传输数据 (即 xjk=0)； 如果

dj>
gi
β

- N0

P≤ ≤- 1
λ ， 则节点 sj 可能在时间片 k 内向 AP 传输

数据 (xjk 可以为 1)，但 sj 的数据必须在节点 si 的数据解码
之后解码。

证明： 假设节点 sj 在时间片 k 内传输数据 (即 xjk=1)，
而且 di≤dj。 根据引理 1 ， 节点 si 发出的数据必须被
AP 先解码 ，此时节点 sj 的数据为干扰中的一部分 ，应图 1 定理 1 描述的区域
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有 β<SINRi
k≤ giP

N0+gjP
。 上式化简可得 dj>

gi
β

- N0

P≤ ≤- 1
λ ，由

此可以得到引理中的两种情况，证毕。
由引理 2 可进一步引申出引理 3。
引理 3 ： 若在时间片 k 内节点 si 向 AP 传输数据

(即 xik=1)，对于某个节点 sj，如果有 β gi+ N0

P≤ ≤≤ ≤- 1
λ ≤dj≤di，

则节点 j 在时间片 k 内不可以向 AP 传输数据(即 xik=0)。
证明：假设节点 sj 也在时间片 k 内向 AP 传输数据(即

xjk=1)。注意，由 β gi+N0

P≤ ≤≤ ≤- 1
λ≤dj可以得到 di≤

gj
β
-N0

P≤ ≤- 1
λ 。

根据引理 2，既然节点 sj 在时间片 k 内向 AP 发送数据 ，

而且 dj≤di≤
gj
β
-N0

P≤ ≤- 1
λ ，则 si 不能够在时间片 k 内实现

数据传输(即 xik=0)，矛盾，故假设不成立，证毕。

由引理 2 和 3， 定义 Ii 表示满足 β gi+ N0

P≤ ≤≤ ≤- 1
λ ≤dj≤

gi
β

- N0

P≤ ≤- 1
λ 的节点集合，则如果 sj∈Ii，有 xjk=0。 这就是定

理 1 中的情况(1)。
由引理 3，引理 1 可进一步强化成引理 4，也就是定理

1 中的情况(2-1)。
引理 4 ： 若在时间片 k 内节点 si 向 AP 传输数据

(即 xik=1)，对于某个节点 sj，如果其在时间片 k 内传输数据

(即 xjk=1)，并且有 dj< β gi+ N0

P≤ ≤≤ ≤- 1
λ ，则从节点 sj 发出的

数据也可以被 AP 解码 ， 且应该在节点 si 的数据解码
之前解码 。

3.2 多包接收的信道容量及优化策略

设在时间片 k内节点 si向 AP成功发送了数据(即 xik=1)，
现在计算采用多包接收时的信噪比 SINRi

k 以及信道
容量 。

对于满足定理 1情况（1）的那些节点 sj，即 β gi+ N0

P≤ ≤≤ ≤- 1
λ

≤dj≤
gi
β

- N0

P≤ ≤- 1
λ ，有 xjk=0。 因此此时不存在来自于这些

节点 sj的干扰。
对于满足定理 1 情况 ( 2 - 1 ) 的那些节点 sj，即

dj < β gi+ N0

P≤ ≤≤ ≤- 1
λ ，则要么 xjk=0，要么来自于节点 sj 的数

据已经被 AP 解码。 此时， 节点 sj在时间片 k 内要么没发
送数据，要么发送的数据能在 si 之前顺利解码，即来自于

这些节点 sj的干扰要么不存在，要么已消除。
只有满足定理 1 情况 ( 2 - 2 ) 的那些节点 sj ，即

dj>
gi
β

- N0

P≤ ≤- 1
λ ，才会对 si 产生干扰。 于是信噪比为：

（5）

同样，节点 si 在时间片 k 内的数据传输速率应该小于
等于及时信道容量 W log2 (1+SINRi

k)。 根据各时间片的长

度，节点 si 取得的总信道容量为 ci=
k∈M
ΣtkW log2(1+SINRi

k)。

注意，采用多包接收后的数据传输率 ci 和§2.2 中传统 (即
不采用多包接收 )方案的数据传输速率 ci 不同。前后两处
计算公式的比较 ，也体现了采用多包接收对信道容量的
影响。

由节点 si 的实际传输速率应小于等于在整个传输过
程的数据传输速率，得：

Kr(i)≤
k∈M
ΣtkW log2(1+SINRi

k) （6）

此时问题目标是求：
Max K

约束条件是：

（7）

其中，tk 和 K 为变量，W 是常量，SINRi
k 的值由式 (5)确

定。这是一个线性规划问题，其变量的个数为 m+1，约束个
数为 n+1。

但是，当采用多包接收时，为了求出最优解，需要足够
多的时间片，使得每个可能的同时发送的节点集合 (称这
样的集合为可行集合 )都能被安排发送。 对于一个有 n 个
节点的传感器网络，可行集合的数目最多为 2n-1，即时间
片的数目 m 是 Θ(2n)，那么对应的变量 tk(k∈M)的个数也就
是 Θ(2n)。 因此解上面的线性规划问题，复杂度不是多项式
时间的。
3.3 最大可行集合以及改进的优化策略

考虑两个可行集合 A1 和 A2，首先定义 “集合 A1 比集
合 A2好”这一概念。

定义 1：集合 A1 比集合 A2 好的含义为 ：A2奂A1，对于
任意点 si(si∈A1)，si 在 A1方案下取得的及时信道容量大于
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等于其在 A2方案下取得的及时信道容量。
显然 ，如果集合 A1 比集合 A2 好 ，那么将任一解中采

用集合 A2 的时间片换成采用集合 A1 的，这一新解所取得
的 K 将至少和原解的 K 一样大。因此不需要考虑集合 A2，
即在建立线性规划模型时可以省下其对应的变量，可以分
析出下面的结论。 其证明较易，故略去。

引理 5：如果两个可行集合 A1 比 A2 多一个元素，而且
这个元素比 A2里面所有元素都靠近 AP，那么 A1比 A2好。
更具体地说， 多出的那个元素在 A1 方案下及时信道容量
大于 0，在 A2 方案下及时信道容量为 0；其他元素在两方
案下及时信道容量一样。

由引理 5，可进一步定义最大可行集合。
定义 2：设有一个可行集合 A，如果对于任一比 A 内

所有点都离 AP 近的点 s，A∪{s}都不是可行集合，则称 A
为最大可行集合。

根据定义 2 和引理 5，对于任一非最大可行集合 B，总
可以发现一个可行集合 A，A 比 B 好， 因此建模时不需要
考虑 B，即只需要考虑所有最大可行集合。 因此，如果最大
可行集合内元素的个数不超过一个常数 l， 那么最大可行

集合的数目不超过
k=1，…，l
Σ=C(n, k)=O(nl)，即 n 的一个多项式

函数。
首先， 分析一个最大可行集合内相邻两点距离的比

值。 假设 A 为一个最大可行集合，si、sj 为该集合中相邻两
点，其到 AP 的距离分别为 di、dj，且有 di<dj。 根据定理 1，
应有：

假定集合 A 中的所有点从近到远按顺序为 s1,s2,… ,sh，
其到 AP 的距离分别为 d1,d2,…,dh，则应有：

…

这是一个首项为 d1，末项为 dh，相邻两项比 dj
di
至少为

β
1
λ 的类似等比数列的一个数列。 这个数列的项数最多为

。对于给定的网络 ，有 d1≥dmin 和 dn≤dmax，这

里 dmin 和 dmax 分别是所有节点到 AP 的距离中的最近和
最远距离 ，为常数 。 最大可行集合包含的元素数目不超

过常数 ， 则最大可行集合的个数不超过

k=1,…,l
Σ=C(n, k) =O(nl)，因此 ，基于最大可行集合的线性规划

解法复杂度是多项式时间的。 要注意的是，上面的分析只
是为了定性地表明算法复杂度是多项式的。 为了方便分
析，对于最大可行集合的数目做了放大估计。 §4 会进行更
准确的分析，研究实际情况下复杂度的次数。

4 优化结果

下面根据实际数据比较采用本文所建立的基于多包
接收的优化策略和传统发送方案的性能。

参数设置如下：令阈值 β=3[1]，衰减系数 λ=4，噪声干
扰 N0=10-10 W，功率 P=1 W，频道带宽 W=22 MHz(采用
IEEE 802.11 的通信带宽 )。 每个节点到 AP 的距离以及
每个节点的数据传输速率随机生成 ，其中数据传输速率
在 100 kbit/s～1 Mbit/s 这个量级，距离为 10～250 m，节点
数为 10～50， 每种节点数目都随机生成 20 个不同的网
络，最优策略的计算由 AP 实现。 得到的结果取平均后见
表 1，需要指出的是 ，对于不同的参数取值 ，以下计算结
果会略有不同 ，但是不会影响该策略的改进率 ，即 K 值

表 1 K 值优化结果

节点数 传统方案下的 K值
采用 MPR 技术
下的 K值

改进率

10 23.97 39.78 65.96%

15 15.79 25.11 59.02%

20 11.62 22.24 91.40%

25 9.31 17.75 90.66%

30 7.18 14.88 107.24%

35 6.21 13.75 121.42%

40 5.25 10.9 107.62%

45 4.96 9.83 98.19%

50 4.50 8.66 92.44%
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表 2 集合个数的比较

节点数 可行集合数上界
最大可行集
合数上界

实际最大可
行集合数

10 1 023 1 023 70.10

15 32 767 32 646 399.25

20 1.04×106 9.1×105 1 130.30

25 3.35×107 1.68×107 4 038.05

30 1.07×109 1.94×108 12 490.10

35 3.44×1010 1.54×109 32 803.45

40 1.10×1012 2.55×109 64 575.75

45 3.52×1013 9.12×109 74 604.60

50 1.13×1015 1.72×1011 135 103.20

图 2 节点数和实际最大可行集合数的拟合曲线

的优化结果不变。
首先给出 K 值的优化结果，见表 1。
从表 1 可看出 ，在采用多包接收技术后 ，最优解里共

同尺度因子 K 的值有了明显的增加。 尤其是当节点超过
20 个后，采用多包接收技术的 K 值比未采用多包接收技术
的 K 值基本上都提高了 1 倍左右。

分析引入了最大可行集合概念后对模型的优化程度，
见表 2。

在表 2 中 ，可行集合数上界是 2n-1，最大可行集合数

上界是
k=1,…,l
Σ=C(n, k)。 其中， =12，dmax=250，

dmin=10。这里有个特例。 l 显然应该小于节点数 n，因此对于
n=10 的网络，l 应该修正为 10。 实际最大可行集合数是程
序统计的随机生成的 20 个网络中最大可行集合的个数平
均值。 从表 2 可以看出，基于最大可行集合所做的改进是
非常有效的(第 4 列数值远小于第 2 列)。 另外，实际最大可

行集合数也远远小于其上界
k=1,…,l
Σ=C(n, k)。

为了分析出准确的复杂度次数，对第 4 列的结果进行
多项式拟合，得到的曲线如图 2 所示。

其拟合公式为：
y=1.935x3-48.26x2+161.4x+1 496 （8）

该拟合曲线为三次多项式，这也说明了最大可行集合
的数量和节点数量之间的关系近似为 Θ(n3)。

5 结束语

本文根据基于信噪比的物理层数据发送模型，通过研
究可同时传输数据的节点集合，建立了基于多包接收的链
路层分时传输模型， 并通过提出最大可行集合的概念，设
计了多项式时间复杂度的优化策略。 最后给出实验计算比
较结果，说明在采用该策略后，网络性能得到明显提升。 在
实际运用中，可让该策略在接入点中实现。

本文所建立的优化策略建立在单接入点基础上，适合
于无线传感器网络。 多包接收并不仅仅用于传感器网络，
对模型进一步进行改进和扩充，使其能够用于多跳多接入
点，从而可应用于其他不同的无线网络 ，将是今后研究和
设计工作的重点。
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