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摘要：近年来，为了满足以数据为中心的无线服务和应用程序等业务的快速增长的需求，不需要人类参与的 Ｍ２Ｍ 通信得到了迅猛

发展；为了支持 Ｍ２Ｍ通信，移动蜂窝网络 （ＭＣＮ）和无线传感网络 （ＷＳＮ）正逐渐从独立的网络走向融合；这里讨论了 ＭＣＮ和 ＷＳＮ

融合所面临的技术难题；提出在融合网络中，可以使 ＭＣＮ中的移动终端扮演传感器节点和 ＷＳＮ中网关的角色；评估了这种方法的性

能，仿真表明采用与 ＭＣＮ交互式优化的方法能够提高 ＷＳＮ的吞吐量、延时、网络寿命等性能。
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０　引言

Ｍ２Ｍ通信正逐渐发展为一种与传统的人与人通信模式不

一样的新的通信模式［１］。Ｍ２Ｍ 通信与应用强相关，在许多不

同的领域得到了广泛的应用，比如医疗和环境监测等。由于其

高度依赖于特定的市场模式，且具有各种不同的优化目标，因

此不同的 Ｍ２Ｍ 通信需要不同的技术。然而，总体来说，

Ｍ２Ｍ通信中的终端具有更少的移动性。除此之外，在部分情

况下，对于一些固定的终端或者是在固定区域缓慢移动的终

端，可以通过安装多天线系统，从而具有更大的通信能力。

Ｍ２Ｍ通信可以在不同的无线网络中独立实现，比如

ＭＣＮ、ＷＬＡＮ、ＷＳＮ等。在 ＭＣＮ中，３ＧＰＰ正在制定包含

机器 通 信 标 准 的 ＵＭＴＳ 和 ＬＴＥ 系 统
［２］。除 此 之 外，在

ＷＬＡＮ中，Ｍ２Ｍ通信可以作为一种连接智能化住宅的村庄和

大厦的回程［３］。由 ＷＳＮ发展而来的物联网 （ＩｏＴ）也正越来

越受到欢迎［４］。ＷＳＮ可以灵活的布局以满足各种不同的智能

应用，其主要缺点包括对移动的敏感性、覆盖范围小、弱终端

等。相反，ＭＣＮ具有很强的移动性，覆盖范围广，终端功能

强大等性能，但是其布局和管理费用都非常高，而且复杂。因

此，一种直观的感觉就是可以将 ＭＣＮ和 ＷＳＮ融合起来以满

足 Ｍ２Ｍ通信的需求。

ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网络能够获得两种网络的优点。对

ＷＳＮ来说，ＭＣＮ能够延长网络寿命、提高 ＷＳＮ系统性能、

提高 ＷＳＮ的服务质量。对 ＭＣＮ来说，ＷＳＮ能够提高蜂窝系

统的认知能力和智能性。可以设想，ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网

络能够获得更好的无线服务和更多的以数据为中心的应用［５］。

比如，ＭＣＮ能够控制和管理对应的 ＷＳＮ，从而使得 ＷＳＮ更

加高效。同时，ＷＳＮ能够扩展移动应用和提供实时网络性能

测量数据和服务覆盖范围优化。在分布式资产的遥测和远程管

理中，ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网络能够用作监督控制和数据采

集系统。在这种应用中，ＷＳＮ需要通过 ＭＣＮ来进行管理和

优化。因此需要研究 ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网络的联合优化和

交互式控制技术。

在本文中我们首先研究了 ＭＣＮ和 ＷＳＮ融合进程中所面

临的技术难题；然后给出了关于系统结构、空中接口、网络协

议的广泛的技术分析和讨论；通过分析我们提出可以让 ＭＣＮ

中的移动终端在融合网络中扮演 ＷＳＮ的传感器节点和网关的

角色；最后我们评估了这种方法的性能。仿真表明采用交互式

优化的方法能够有效的提高融合网络的性能。

１　犕犆犖和 犠犛犖融合的技术难题

未来的 Ｍ２Ｍ 网络应该是以服务为导向的
［６］。不同的

Ｍ２Ｍ网络能够在许多不同的领域得到广泛的应用，比如，电

力监控、智能运输、自动化工业控制、远程医疗、水资源和环

境监控等。在基于 ＭＣＮ和 ＷＳＮ融合的 Ｍ２Ｍ 通信模式中，

远程传感器收集数据并传递给网关。网关同时是 ＭＣＮ中的移
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动终端，并且直接与 ＭＣＮ连接。就这一点来说，这种网络是

一种由 ＭＣＮ和 ＷＳＮ融合的分层混合网络。为了实现 ＭＣＮ

和 ＷＳＮ的全融合，需要克服如下一些技术难题。

首先是网络结构的融合问题。传统的 ＭＣＮ和 ＷＳＮ融合

网络是一种分级网络，如图１左半部分所示。所有的网关都是

双模的，具有 ＷＳＮ和 ＭＣＮ两个接口。一组无线传感器节点

组成数据检测面，而网关和基站 （ＢＳ）组成系统控制面。

ＷＳＮ由ＢＳ通过网关间接控制。网关能够提供 ＷＳＮ节点的接

口，且能够将检测数据传递给回程网络服务器。ＭＣＮ和 ＷＳＮ

的通信时通过网关的一条数据通道实现的，这会降低网络的

效率。

图１　ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网络结构

在新的 ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网络中，ＭＣＮ和 ＷＳＮ的结

构由分级结构变为平级结构，从而降低了不同级之间的信号交

换，如图１右半部分所示。在融合网络中，传感器节点具有监

听ＢＳ到 ＭＣＮ的下行链路中信号的能力。网络结构变为平级

结构。因此 ＭＣＮ能够直接控制和管理 ＷＳＮ，从而使得 ＷＳＮ

更高效。比如，ＢＳ能够帮助传感器节点选择最优的路径进行

数据传递，从而降低了交通拥塞。在上行链路中，由于传感器

节点传递数据范围的有限性，数据仍然由网关确定传递路径。

在传统结构中，需要评估 ＭＣＮ的作用以及传感器节点所

增加的复杂度，从而得到一个可以接受的消耗和性能提升的折

中。需要研究 ＭＣＮ中传感器节点的授权。授权信息可以通过

ＷＳＮ网关传递，ＷＳＮ网关已经获得了 ＭＣＮ的授权。除此之

外，在融合网络中需要设计新的时间同步系统。因为 ＷＳＮ中

不同的接入结构是基于竞争的，而在 ＭＣＮ中是基于时间规划

的，融合网络中的两种网络的计时系统是独立的。因此需要设

计一种联合的同步系统，从而使得传感器节点在能量消耗和系

统性能之间达到好的折中。

其次是空中接口的融合问题。当前，窄带技术和扩频收发

器是主要的解决 ＷＳＮ空中接口的方法，而 ＭＣＮ采用不同的

技术，比如ＵＭＴＳ、ＬＴＥ等。如何为 ＷＳＮ和 ＭＣＮ设计一个

共同的空中接口是实现融合网络优势的一个关键问题。

双模移动终端的引入是一个简单的解决方案，如图２左边

所示。这种方法的主要缺点就是终端需要频繁转换模式以实现

ＷＳＮ和ＢＳ之间的数据传递。在 ＭＣＮ中，ＯＦＤＭ和ＯＦＤＭＡ

正成为主要的空中接口解决方案。现实应用已经表明 ＯＦＤＭ

和ＯＦＤＭＡ是一种有效的具有不同带宽的系统共享射频的方

法［７］。由于在将来在 ＷＳＮ中将会出现更高数据率的应用，基

于ＯＦＤＭ的空中接口成为 ＷＳＮ的一种可选方案，因此，数据

接口的全融合成为可能，比如图２所示的基于ＮＣ－ＯＦＤＭ的

空中接口解决方案。每一 ＷＳＮ族共享 ＭＣＮ中ＯＦＤＭ载波的

一部分。在载波的子集中，采用了传感器节点的多接入。

图２　ＷＳＮ和 ＭＣＮ的空中接口融合

然而设计一个融合的空中接口方案是非常困难的。比如，

由于 ＭＣＮ和 ＷＳＮ的覆盖范围和信道条件差异很大，两个系

统的循环前缀需要联合设计。除此之外，两个系统具有不同的

信号处理能力，两个网络的带宽分配也不同，ＭＣＮ的带宽大

而 ＷＳＮ的带宽小。如果两个系统工作在不同的频率下，需要

设计一些自适应滤波器，从而将不同数量的子载波综合起来。

相反，如果两个系统具有相同的频带，融合的射频帧需要做特

殊的设计以减小移动终端和传感器节点以及移动终端和ＢＳ的

多接入接口。

还有就是协议的融合问题。在 ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网络

中，由传感器节点收集的数据可以通过网关传递给ＢＳ。当前，

两个协议栈之间的数据信道通常应用在网关，如图３左半部分

所示。在这种情况下，两个独立栈之间的数据信道被用来进行

信息交换。由于 ＭＣＮ和 ＷＳＮ的融合网络的网络结构和空中

接口都是高度融合的，因此协议可控制信令也应该高度融合才

能实现真正融合的 ＭＣＮ和 ＷＳＮ网络。在这样一个融合网络

中，两个栈之间的 ＭＡＣ协议和网络层协议应该进行联合优化

以使得要么提高 ＷＳＮ的性能，要么扩展 ＭＣＮ的应用，如图

３右半部分所示。在这种结构中，两个协议栈不是相互独立

的，数据和算法在两个栈之间共享。

图３　ＷＳＮ和 ＭＣＮ的协议融合

在融合网络中，需要设计上行和下行控制信令以及应用在

网关的一些交叉 ＭＡＣ。新的信令也许会影响到当前的 ＷＳＮ

和 ＭＣＮ标准。对于下行，需要通过ＢＳ控制 ＷＳＮ节点和网关

的进入和出去；对于上行，来自 ＷＳＮ的信令，比如数据传输

请求，同样由ＢＳ协同。除此之外，在物理层和 ＭＡＣ层，网

关需要与ＢＳ之间传递控制信息以实现融合优化
［８］。网关需要

由ＢＳ分配资源以实现上行和下行数据的传递，同时传递一些

系统信息给传感器节点。

在物理层，需要考虑一个两级资源分配方案，特别是在拥

有大量 ＷＳＮ节点的网络中。比如，网关能够将传感器节点的
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数据和资源请求与 ＭＣＮ对应起来，并且报告给ＢＳ；然后ＢＳ

会根据来自不同网关的请求信息为每个网关分配不同的 ＷＳＮ

信道组用于 ＷＳＮ内部通讯。

在网络层，当一个移动网关进入 ＷＳＮ的覆盖范围时，可

能会导致网关的重选甚至是无线网络节点的重新组合。如何在

复杂度、性能资源消耗以及稳健性之间找到一个平衡点是值得

以后深入研究的问题。

２　性能评估

如前面所提到的一样，在融合网络中，ＭＣＮ和 ＷＳＮ能

够相互受益。然而，对于 ＭＣＮ来说，由 ＷＳＮ带来的益处主

要在于应用的扩展。ＭＣＮ的性能评价标准仍然保持不变，除

了会带来一定的信令开销之外。相反，对于 ＷＳＮ来说，由

ＭＣＮ带来的益处主要在于性能的提升，比如将移动终端作为

冗余网关，数据能够更有效的传递到核心网。因此，在这里我

们只评估融合模式下的 ＷＳＮ的性能。需要澄清的是上一节中

介绍的技术难题不会被评估，因为具体的技术还需要进一步的

研究。

融合网络的性能需要通过大量的计算机仿真并且与普通的

单独的 ＷＳＮ模式进行比较。为了验证网络规模对性能的影

响，我们采用了两种网络，分别包含５０和１００个传感器节点。

在两种情况下，节点都随机的分布在１００×１００ｍ２ 的正方形范

围内，也就会说传感器节点的狓和狔 坐标独立随机的分布在

（０，１００）的范围内。ＷＳＮ的默认网关位于狓＝０，狔＝０处。所

有常规节点具有相同的初始能量１Ｊ，同时具有调整发射功率

的能力以使得干扰最小，并且保证无失真传输。在融合网络

中，随机的选择一部分传感器节点作为增强的移动终端。这些

移动终端在自身的作为传感器节点的基本功能之外还具有作为

ＷＳＮ网关的能力。也就是说这类节点能够直接将其数据传递

给网络，并且每一个节点具有１０Ｊ的初始能量。

在我们的仿真中，每一个节点在第一轮传输中具有一个数

据包。作为传输数据包的源节点是随机选择的。源节点不只有

一个数据包，且其当前能量大于０。源节点一次只传递一个数

据包。所有达到网关的数据包都被当作有效的数据包，且网络

的吞吐量由有效数据包计算得到。每一数据包都具有相同的大

小，２０００比特，并且采用一阶模型来计算接收和传递一个数

据包所消耗的能量［９］。在一阶模型中，一个节点接收一个犽比

特数据包所消耗的能量为犈犚狓（犽）＝ξｅｌｅｃ·犽，而传递犽比特数

据包给距离为犱 的节点所消耗的能量为犈犜狓（犽）＝ξｅｌｅｃ·犽＋

ξａｍｐ·犽·犱
２ 。在我们的仿真中，我们假设ξｅｌｅｃ ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，

ξａｍｐ ＝１００ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
２。除此之外，在我们的仿真中采用了最近

的路径，比如，如果网关在其传输范围之类，节点就会将其数

据包传递给这个网关，否则节点就会选择最近的节点传递其数

据包以节省能量消耗。在我们的仿真中不允许并行传输。

３　仿真结果

图４和图５所示为不同模式下，网络寿命随死亡节点数量

变化的关系图。为了准确性和通用性，所有仿真结果都是３０

次相同仿真的平均结果，只是每一仿真都选择不同的随机种

子。如图１和图２所示，当移动终端网关的数量增加时，网络

的寿命就会得到延长。由于移动终端网关的初始能量比普通节

点的初始能量大，我们同样仿真了将５个随机选择的传感器节

点的能量设置为１０Ｊ，而不设置移动终端网关，在图中我们称

之为能量增强。在这种模式下，最后一个节点的寿命明显比其

它节点大很多。因为与具有相同能量的移动终端网关相比，普

通节点的寿命会更长。移动终端网关需要传递其它节点的数据

包到网络，因此其寿命会比具有相同能量的节点更短。然而，

在实际应用中，当大多数 ＷＳＮ节点死掉以后，网络可能就无

法正常工作了。文献 ［１０］认为 ＷＳＮ的寿命应该定义为网络

中传感器节点的歌伎所发生时对应的时间。在我们的仿真中，

我们将 ＷＳＮ的寿命定义为一半节点死掉所对应的的时间。仿

真结果表明，具有３个移动终端网关的融合网络的寿命与具有

５个能量增强节点模式的网络的寿命相近甚至更长。

图４　具有５０个节点的融合网络寿命随

死亡节点的变化关系图

图５　具有１００个节点的融合网络寿命随

死亡节点的变化关系图

不同的性能评价标准所对应的结果如表１所示。平均能量

消耗和吞吐量所对应的性能变化趋势与网络寿命所对应的结果

相近。这是因为吞吐量与节点死亡速度强相关。我们只考虑了

最初５００个循环的吞吐量和延迟数据，在这种情况下只有很少

的节点死掉了。因此将融合网络的结果与 ＷＳＮ相比，性能的

提高并不是很明显。由于在融合网络中具有多个网关，其平均

延迟比传统的 ＷＳＮ更小，当移动终端网关的数量增加时，平

均延迟会经进一步减小。

对比不同规模的融合网络所得到的结果可以看出，具有

１００个节点的网络具有更多的资源和更多的数据传递通道。尽

管在这种网络中，平均通信距离更短，每一循环的能量消耗会

增加７５％～９０％。除此之外，移动终端网关所起到的作用在

具有１００个节点的网络中也更小。如图５所示，在具有１００个

节点的网络中，当具有４个移动终端网关时，网络寿命明显延



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·１５５８　 ·

长；然而只有两个移动终端网关能具有在只有５０个节点的网

络中的移动终端网关相同的功能。然而，如果采用并行传递，

采用更有效的路由算法，在稠密网络中传递每一个数据包所消

耗的能量会降低，因为移动终端网关能够扮演更重要的作用。

表１　不同网络模式下的性能比较

４　结论

为了满足日益增长的 Ｍ２Ｍ网络的需求，ＭＣＮ和 ＷＳＮ正

逐渐走向融合。尽管在融合网络的演化过程中会面临许多的技

术难题，比如网络结构的融合问题、空中接口的融合问题、协

议的融合问题，融合已经成为一种必然的发展趋势，并且会带

来许多优势。通过计算机仿真，我们知道在融合网络中，

ＷＳＮ的平均延迟性能、吞吐量、网络寿命等都得到了明显的

提高。
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表１　验证测试记录

序号 规则 转换功能
技术时延

（ｍｓ）

转换时延

（ｍｓ）

１ ＡＦＤＸ－＞Ａ４２９参数 正确 ２ ８

２ ＡＦＤＸ－＞Ａ４２９四发一收 正确 ４ １１

３ ＡＦＤＸ－＞Ａ４２９块 正确 ５ １７

４ ＡＦＤＸ－＞Ａ４２９四发选择 正确 ３ ９

５ ＡＦＤＸ－＞Ａ８２５参数 正确 ２ ７

６ ＡＦＤＸ－＞Ａ８２５块 正确 ６ １５

７ ＡＦＤＸ－＞模拟量离散量 正确 ２ ６

８ Ａ４２９－＞ＡＦＤＸ参数 正确 ３ １０

９ Ａ４２９－＞ＡＦＤＸ块 正确 １
数据更新率

＋５

１０ Ａ８２５－＞ＡＦＤＸ参数 正确 ３ １０

１１ Ａ８２５－＞ＡＦＤＸ块 正确 １
数据更新率

＋５

１２ 模拟量离散量－＞ＡＦＤＸ 正确 ２ ５

延。在表１中，远程数据采集器的技术时延基本在３ｍｓ左右，

而规则２、３和６技术时延较大，分析原因在规则２转换过程

中，需要对４个ＡＦＤＸ端口的数据进行接收，并依次进行发送，

需要占用较多的时间；规则３中，需要对ＡＦＤＸ数据进行拆分，

并按照ＡＲＩＮＣ４２９格式进行多条ＡＲＩＮＣ４２９数据的发送；规则

６同规则３类似，需要占用拆分并组合多条 ＡＲＩＮＣ８２５数据的

时间。转换时延加入了测试设备驱动层、物理层和采集器的驱

动层、物 理 层 时 延，因 而 时 延 较 大，由 于 ＡＲＩＮＣ４２９ 和

ＡＲＩＮＣ８２５总线底层数据的接收和发送采用查询的方式，因而

查询过程需要耗费一定的时间，所以其转换时延较大。

表１中测试结果为在１２条规则，每条规则１条消息，每

条消息发送１００条消息的情况下测得，可以分析出，当在复杂

的应用环境中，随着规则数目的增加，每条规则消息数目的增

加，远程数据采集器的技术时延会因为调度时延而增大，而转

换时延相对固定，仅由于技术时延的增大而线性增大。

５　结论

文章针对先进飞机的航电系统架构，结合远程数据采集器

的设计需求，基于模块化思想提出一种基于ＰＣＩ总线的航电

网络远程数据采集器设计，从接口设计、配置引脚和配置驱动

３个方面保证了远程数据采集器的灵活性和可维护性，并通过

试验的方法对采集器的功能、时延等参数进行了测试验证和分

析，结果表明，文章提出的设计能够满足远程数据采集器的功

能需求，并具备较小的时延。
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