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３．２　 能量效率

能量效率和生存时间是云机器人节点等自组织

智能群体网络构建时必须考虑的因素。 本文采用

“均帧能耗”（ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｔｒａｎｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ）度量节点的能量效率，均帧耗能越小，能
力效率越高；总能量消耗（ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）
评价节点的生存时间，在总能量一定的情况下，总能

量消耗越少，节点的生存时间越长。

通常，提高能量效率意味着节点在网络传输中

应避免不必要的浪费，如碰撞导致的数据重传和静

态电路消耗等；降低总能量消耗意味着节点应尽可

能多地处于休眠状态。 图 ５ 为 ＳＴＣ 场景和 ＷＴＣ 场

景下，节点 １～ ５ 的平均帧能量消耗和总能量消耗。
不失一般性，图 ５ 仅显示了最高优先级（Ｐｒｉ １）和最

低优先级（Ｐｒｉ ３）的帧流能量消耗情况。

图 ５　 ＳＴＣ 和 ＷＴＣ 场景下的平均帧能量消耗和总能量消耗情况

　 　 １） ２００～４００ ｓ（ＦＤ⁃ＭＡＣ），无论 ＳＴＣ 还是 ＷＴＣ
场景（见图 ５ａ）、图 ５ｃ）），均帧能耗和总能耗均大于

０～２００ ｓ（８０２．１５．４ ＭＡＣ）。 原因是过小的竞争窗口

增加了碰撞的概率，由此产生的数据重传浪费了部

分的能量并降低了能量利用效率。
２） ４００～６００ ｓ（ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ），ＳＴＣ 场景下（见图

５ａ））均帧能耗降低，能量效率增加；而 ＷＴＣ 场景下

（见图 ５ｃ）），均帧能耗几乎不变。 这是由于 ＳＴＣ 场

景下，增加的吞吐量（见图 ３ｃ））远超过了碰撞概率

升高导致的能耗增长；而 ＷＴＣ 场景下，吞吐量和总

能耗都降低了，且这两者数值上基本抵消。
３） ４００～６００ ｓ（ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ），ＳＴＣ 和 ＷＴＣ 场景

下，节点总能量消耗也是不同。 ＳＴＣ 场景下（见图

５ｂ）），总能量消耗要大于 ＷＴＣ 场景（见图 ５ｄ）），这
是由于在 ＷＴＣ 场景下，节点活动时间较短，避免了

不必要的电路消耗。
４） 值得注意的是：相对于 ＦＤ⁃ＭＡＣ，在 ＳＴＣ 场

景下，ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ 有更高的能量效率（更低的均帧

能耗）和近乎相同的生存时间；在 ＷＴＣ 场景下，
ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ 有更长的生存时间（更低的总能耗）和

近乎相同的能量效率。
３．３　 静态性能

在 ＳＴＣ 场景下，ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ 牺牲生存时间（更
高的总能量消耗，见图 ５ｂ）），获取了更高的吞吐量
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（见图 ３ｃ））和更低的延迟（见图 ３ａ））。 实际上，云
机器人等智能群体自组织网络中，ＳＴＣ 场景更为常

见，因此重点针对 ＳＴＣ 场景，在不同负载强度下，进
行统计性能分析。 结果如图 ６ 所示。 负载强度（ｏｆ⁃
ｆｅｒｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ）沿着 Ｙ 轴（ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｓｃａｌｅ）增加，Ｘ 轴方

向依次表示为 ＩＥＥＥ ８０２． １５． ４ ＭＡＣ， ＦＤ⁃ＭＡＣ 和

ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ，Ｚ 轴方向分别为吞吐量（见图 ６ａ））和

均帧能耗（见图 ６ｂ））：
１） 图 ６ａ）中，相对 ８０２．１５．４ 和 ＦＤ⁃ＭＡＣ，ＢＰＦＤ⁃

ＭＡＣ 不仅支持绝对延迟和相对延迟保证，并且能够

同时提高高优先级和低优先级的吞吐量；而 ＦＤ⁃
ＭＡＣ 相对于 ８０２．１５．４ ＭＡＣ，虽然也能够实现延迟的

图 ６　 ＳＴＣ 场景下，不同 ＭＡＣ 协议的静态性能对比

区分，但节点总的吞吐量没有显著变化（所有优先

级吞吐量之和没有明显变化）。
２） 图 ６ｂ）中，在各种负载强度下，ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ

的均帧能耗明显低于 ＦＤ⁃ＭＡＣ 和 ８０２．１５．４。 这表

明，ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ 有更好的能量效率。 在 ＳＴＣ 场景

下，工作在 ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ 方式下的节点活动时间增

加，降低了碰撞发生的可能，而碰撞和重传造成的能

量消耗要远大于电路消耗（收发器发射状态功耗

（１０ ｍＷ），约为电路功耗的 １０ 倍（１ ｍＷ））。

４　 结　 论

本文从控制角度，研究了云机器人动态任务卸

载模式下，网络传输的服务质量控制问题，提出并实

现了一种基于 ＢＰ 神经网络的双闭环接入控制方法

（ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ），在最大化能量利用率的同时，实现多

种优先级传输的绝对服务质量和相对服务质量

保证。
通过双闭环控制结构，将绝对 ＱｏＳ 约束和相对

ＱｏＳ 约束解耦，一方面，根据高优先级的延迟控制节

点活动时间，满足绝对约束，另一方面，根据不同优

先级的延迟比，调整它们退避时间的初始上限，保持

相对延迟比例关系恒定，满足相对约束。 最后，采用

基于 ＢＰ 神经网络的 ＰＩＤ 方法进行控制器设计。
实验表明，ＢＰＦＤ⁃ＭＡＣ 相对于 ＦＤ⁃ＭＡＣ，不仅能

够在负载动态变化时同时提供相对和绝对 ＱｏＳ 保

证，并且在 ＳＴＣ 场景下，节点具有更高的吞吐量（平
均提高了 １８％）和能量利用率（均帧能耗平均降低

了 １４％），在 ＷＴＣ 场景下具有更低的能耗。
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