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基于 UWB的工业无线监控网络MAC协议设计 
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摘  要：将超宽带技术应用于工业无线网络，分析基于脉冲的超宽带技术特点——低复杂度、低功耗、低成本、抗多径衰落、抗干扰、定
位性好。讨论MAC层协议的同步和定位性这 2个关键问题，提出MAC层的设计思想和解决方案。仿真实验表明了该方案的正确性。 
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【Abstract】This paper applies ultra wideband technology to industrial wireless monitoring network, analyzes characteristics of impulse-radio-based

ultra wideband technology, such as low complexity and low cost. It is resistant to severe multi-path and jamming, and has good positioning.

Synchronization and positioning problems are discussed, and key ideas and solutions are proposed for Media Access Control(MAC) protocol.

Simulations show validity of the solutions. 
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无线通信技术存在多种不同的通信技术标准，最热门的
无线技术标准有：GPRS/GSM，无线局域网(WLAN)，蓝牙
(Bluetooth)，ZigBee 标准等，这些传统的载波无线通信技术
已经在工业监控网络系统中得到应用，但也存在诸如能耗、
多径衰落、噪音/干扰、工作距离等方面的问题，这些问题使
工业监控网络系统的实时性和可靠性难以保证。UWB是近年
来发展十分迅速的一种通信方式。与其他无线通信技术相比，
UWB技术具有低功耗、低成本特点；多径分辨率能力极高；
高达厘米级的定位精度；传输速率快；带宽宽和天然的安全
性等优势。因此，UWB技术能够解决传统正弦载波通信无线
电技术难以解决的问题。 

1  研究现状 
到目前为止，关于 UWB 系统的研究大都致力于解决物

理层的传输问题，MAC 层的研究仍处于起步阶段。而基于
UWB技术的工业无线监控网络的MAC层设计则是一个崭新
的研究方向。 

通过对 UWB 技术的物理层研究，可以发现 UWB 技术
本身所独有的特性，其适合于工业无线监控网络，由此产生
了基于 UWB 技术的工业无线监控网络，使用的协议有：
ALOHA, CSMA, TDMA等。 

文献[1-3]分别从不同的角度分析和阐述基于 UWB 的
MAC层方面的最新研究成果，但它们都不是针对工业无线监
控网络这一特殊应用而提出的。工业无线监控网络相对于其
他无线网络，更关注的是数据传输的实时性，以及在恶劣的
工业环境下数据传输的完整性和可靠性。研究和解决 UWB
技术对工业无线监控网络的协议设计带来的影响，并设计能
够同时满足工业无线通信需求的相关协议是本文的目的。  

2  MAC层协议设计中的关键问题 
2.1  同步性  

在无线网络系统中，单个节点的能力非常有限，整个系
统所要实现的功能需要网络内所有节点相互配合共同完成。
时间同步在无线网络系统中起着非常重要的作用。由于 UWB
技术使用皮秒级的脉冲，因此发射机和接收机之间取得同步
比特的时间相当长，大约达到几毫秒。与窄带系统的微秒级
的信道获取时间相比，这是超宽带系统的一个缺点，该缺点
在一个无线多路接入环境中将严重影响媒体访问控制协议的
执行。 

分析和仿真表明：即使脉冲级的跟踪偏差只有脉冲的
1/10(相对较小的时间抖动)，也会导致吞吐量的明显降低和传
输延迟的增加，这对实时性要求极高的工业无线监控网络来
说是难以想象的。因此，在 MAC 层的设计上考虑影响网络
运行的获取时间非常重要。而且使用已有的针对窄带无线系
统的 MAC层协议，对于基于 UWB技术的工业无线监控网络
显然是不适宜的。 
2.2  定位性 

按照传统的分层设计方法，在MAC层执行的功能不必考
虑物理层。但是一个有效的MAC层的设计常常需要对物理层
的知识有准确的了解。由于UWB技术具有较高的时间分辨率
和较强的穿透材料的能力，因此理论上可以达到厘米极的测
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距精度，完全能够满足精确定位的需求[4]。这种良好的性能
为MAC层协议的设计提供了很好的支撑。同时定位性在工业
无线监控网络系统中的地位也相当重要，在工业无线监控网
络的通信过程中，无线通信节点实时采集所需信息，并以多
跳中继的方式传送到用户的终端，节点所采集到的数据必须
结合其位置信息才有意义；节点自身的定位性还可以在恶劣
的工业环境下，解决不易维护节点的节约能耗等方面发挥作
用。 

3  MAC层协议设计 
3.1  同步问题的解决 

现有的同步问题研究包括面向 PHY(物理层 )和面向
MAC层 2个方面，主要关注的是 MAC层协议的研究。为了
降低时间同步的开销，文献[1]提出了一个链路维护方案，当
没有数据包需要发送时数据信道通过传输低速率的控制包来
维护，尽管链路维护方案在仿真中取得了很好的性能，仍有
很多关键的问题是不清楚的。其中一个潜在的问题是链路维
护方案将增加发射机的传输时间，因此，会降低节点的生命
周期和引进额外的干扰。 

文献[2]讨论了超宽带网络中长时间同步对 CSMA/CA, 
TDMA方案的影响，但没有提出解决方案。文献[3]提出了加
大帧长解决同步开销的方法，但是却没有考虑节点能耗的问
题。如果当前节点的能耗过大使其已不具备传输帧的能力，
则对于该节点意味着最终仍是传输失败，整个网络系统会更
耗时、更耗能。这对于实时性和可靠性要求极高的工业无线
监控网络来说，是不能接受的。 

本文改进文献[3]的思想，利用汇聚帧加大帧长，并且引
入定位机制。这样既解决节点间的时间同步问题，又考虑了
节点的能耗问题，使其更适用于工业无线监控网络。 

MAC层中帧的结构如图 1所示。 

MAC header MAC body

Frame control Destaddr Srcaddr ⋯⋯ Frame payload FCS

Retry Frame type ACK policy

0 Beacon frame

1

    Control frame

    2

Command frame

      3

Data frame

  4 Aggregated frame

Reserved

 

图 1  帧结构 

整个帧由固定长度的MAC首部和长度可变的MAC主体
组成。在帧的类型中，命令帧指定位帧、能耗帧；控制帧指
RTS帧、CTS帧、ACK帧；数据帧指工业通信中的通信信息；
汇聚帧是由多个具有相同信宿地址的不同或相同帧类型的帧
组成的长帧。汇聚帧的最大和最小长度分别为 lengthmax和
lengthmin。 

当缓冲区中队列的长度大于或等于lengthmin，将组装成一
个小于lengthmax的汇聚帧；在一个汇聚帧中分组的最大最小
数分别用packetmax和packetmin来表示。有相同信宿地址的分组
能被组装成一个汇聚帧，并放入相应的缓冲区中，此外当一

个发射机以一个全向天线发送数据，所有的在其发射范围内
的邻居节点都能接收到这个发射，因此，利用这个特点，能
够组装具有不同信宿地址的分组，来进步一步降低同步的开
销。若汇聚帧被正确接收，则信宿返回一个ACK帧。帧间的
通信通过RTS/CTS/ACK的握手和确认机制来保证节点间数
据的可靠性传输。 
3.2  定位性的利用 

利用 UWB 的定位性获得节点之间的距离，其值保存在
定位帧中。再根据节点之间的距离，使用能耗模型计算节点
发送数据所需要的能耗。当发送方传输 k bit到距离为 d的接
收方时，可根据文献[5]得出的公式计算其能量消耗，即 

    (1) 
4
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其中，ETx–elec表示无线收发电路所消耗的能量；ETx–amp表示
放大器消耗的能量；参数ε_mp的取值与应用需求的接收器灵
敏度和接收器噪音系数密切相关。此外，网络中节点周期性
地用hello信息(即能耗帧)通报它目前的可用能耗值，当节点
需要发射信息之前，hello信息中的能耗值Ehello和经过式(1)计
算的结果进行比较，若计算后的值大于Ehello，则说明节点不
具备发送信息的能力，该节点是“问题”节点，做出标记，
若Ehello小于规定的能耗阈值，则通过相应的策略向网络内所
有节点发布信息，宣布该节点“死亡”，更新网络定位表。对
于帧则意味着发送失败，对于汇聚帧，可能是由于汇聚的分
组过多使k增大，而造成出现大于Ehello的情况，这也同样意味
着帧发送失败。这种节点能耗与定位机制的结合，可以及时
发现“问题”节点，从整体上降低通信的延迟和开销，提高
网络的吞吐量，这对于保证工业监控网络数据通信的实时性
和可靠性是非常重要的。 

4  传输延迟和吞吐量分析 
假设不考虑信号的传播延迟，平均传输延迟等于发送前

在发送缓冲区的等待时间与帧在信道上的传输时间之和Ts；
若能耗过大，不能发射该信息，还应再加上修改帧长造成的
延迟Tp；若发生碰撞，还应再加上碰撞后的随机延迟和重传
时间Tc；若发生位传输错误，还应再加上位出错造成的重传
延迟Tb。这样平均传输延迟可表示为 
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其中，Tsync表示同步时间；LPH表示物理层首部的长度；LMH表
示MAC帧首部的长度；LACK表示ACK帧的长度；LRTS表示RTS
帧的长度；LCTS表示CTS帧的长度；length(b)表示分组的长度
(bit)；V表示数据传输速率。在[0,t]时间内，成功传输的数据
大小为 

( ) ( )                (3) 

则在给定的时间 t内，MAC层每个节点成功接收的数据
总数即吞吐量定义为 
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其中，pδ表示帧中位发生错误的概率；δ表示位出错速率；分
组数为b的汇聚帧且能耗满足发射的概率为pb；发射速率为
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v(b)。 

5  仿真试验与性能分析 
通过仿真、对比普遍应用的 CSMA, WLANMAC协议来

分析和评价本文提出的 MAC 协议(UWBMAC)，假设网络的
节点之间可以直接通信，网络中各个节点的初始能耗值均为
2 J。表 1给出了在仿真中用到的控制参数的数值。仿真中考
察的主要性能指标是传输延迟、吞吐量和能耗。 

表 1  仿真参数和值 

Sinulation parameters values 

MAC protocol CSMA, WLANMAC, UWBMAC 

Channel bandwidth(C) 50 Mb/s 

Area of network(X,Y) 100 m×100 m 

Transmission range(R) 10 m 

Packet size(P) 64 B~8 192 B 

Acquisition time 1 ms 

RTS 20 B 

CTS 14 B 

ACK 14 B 

Contention slot time 100 µs 

在图 2中，给出了节点数为 20，数据包产生速率逐渐增
大的情况下，3 个协议传输延迟的比较。当数据包速率和负
载很小时，因为网络没有饱和，所以协议之间的延迟差距不
是很大，但随着速率的增大，同步时间过长导致协议之间延
迟差距变大，UWBMAC协议的延迟相对较低，而 CSMA的
延迟最大。 

图 3 是在与图 2 条件相同的情况下，3 个协议吞吐量的
比较，WLANMAC 和 CSMA 协议由于信道获取时间长，使
得信道利用率低，同时由于竞争开销和相应的延迟，因此吞
吐量度低于 UWBMAC协议。 

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

60

D
el
ay

/s

v/(pkt·s-1)

 UWBMAC

 WLANMAC

 CSMA

 

图 2  传输迟延比较 

3 种协议在数据包产生的速率恒定，在网络中节点数增
大的情况下，延迟和吞吐量的仿真比较与图 2、图 3 相似。
图 4 显示了在数据包产生速率增大、网络中节点数不变的情
况下，3个协议的能耗比较。结果表明，由于 WLANMAC、
CSMA协议没有节能机制，因此其网络能耗较大。 
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图 3  吞吐量比较 
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图 4  能耗性能比较 

6  结束语 
该 MAC 协议(UWBMAC)在传输延迟、吞吐量和能耗方

面性能良好。因此，UWBMAC 协议更符合工业无线监控网
络的实时性和可靠性需求，但是如何对 MAC 层的数据信息
分类进行细化、如何建立在多跳环境下传输延迟，吞吐量和
能耗的均衡等问题还有待于进一步的研究。 
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