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摘    要   无线网络是工业物联网中一种具有良好前景的网络互联技术. 它的应用为工业现场设备部署提供了极大便利, 使
设备摆脱了线缆的束缚, 从而在空间上选点更为灵活, 同时能够节省线材和人力等方面的成本. 然而, 无线通信易受环境噪

声影响, 尤其是在复杂电磁干扰的工业环境中, 易导致无线传输的时延增大和数据丢失. 这些问题对于传输实时性要求较高

的工业控制系统是非常不利的因素. 为了提高无线网络在工业环境中数据传输的实时性, 学者们设计了多种传输调度算法,
以提高无线通信的实时性和可靠性, 从而满足工业应用的需求. 综述了工业无线网络传输调度算法的研究现状, 对其发展历

程、问题定义、评价指标、分类方法和现有标准等方面进行了全面总结, 详细阐述了具有代表性的调度算法的工作原理, 并
指出了未来的研究方向.
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随着信息化和工业化的深度融合, 工业物联网

应运而生. 它通过综合利用互联网、移动通信、云计

算和大数据等信息技术实现对传统工业的产业升

级, 完成产品从采购、生产到运输、库存和销售等过

程的全面自动化和智能化. 工业物联网技术的研发

和应用受到高度重视. 工业物联网产业作为新兴融

合产业的发展重点之一, 旨在利用工业物联网技术

实现生产过程中人、机、料等要素的全面数字化、网

络化和智能化管理与控制.

工业无线网络是一种新兴的工业物联网实现形

式, 它利用无线通信技术实现工业现场仪表和传感

器等设备的组网与数据传输. 在典型的工业无线网

络应用中, 现场设备产生的数据通过无线通信发送
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到控制器, 控制器根据这些数据计算控制命令, 然
后将这些控制命令转发给执行器, 从而影响现场设

备的工作状态, 达到对物理系统实时控制的目的.
与传统有线网络相比, 工业无线网络施工简单,

减少了现场布线的材料成本和人力成本, 易于安装

和维护, 使工业现场设备的部署更加灵活和便利.
工业无线网络是一种能够为工业物联网的发展提供

强大推动力的新型技术, 它的优点促使它在车辆工

程、航空电子、智能楼宇和工业自动化等领域得到

了初步应用.
然而在实际应用中, 工业无线网络的物理环境

通常较为恶劣, 其通信质量和传输距离易受到电磁

干扰、障碍物和天气变化等复杂环境因素的影响,
严重地干扰了工业过程中传感和控制数据传输的实

时性和可靠性. 因此, 如何使无线网络达到类似于

有线网络的实时性, 是该领域极具挑战性的研究目

标. 现有工作主要从无线网的链路层和网络层入手,
通过改进介质访问控制 (Medium access control,
MAC) 协议和路由协议以提高数据传输的实时性.
相关行业标准也在不断的形成并改进, 如Wireless-
HART、ISA100.11a、6TiSCH和WIA-PA等. 本文

收集整理了近几年主要的无线网络实时调度相关标

准和算法的发展概况, 在表 1中按发表时间排列.
由表 1可见, 集中式调度算法是该领域的主流研究

方向, 而分布式调度在近几年也成为新的研究热点.
本文结构如下: 第 1节介绍工业无线网络基础

概念, 包括工业无线网络模型、问题定义、问题难点、

评价指标和调度算法分类. 第 2节详细阐述现有工

业无线网络通信标准. 第 3节梳理近年来出现的集

中式实时调度算法, 总结实现过程中使用的方法.
第 4节将分布式实时调度算法分为自治调度和协商

调度, 讨论调度算法之间的联系与差异. 第 5节对

比各个工业无线网络实时调度算法. 第 6节讨论现

有方法存在的问题并展望未来可能的研究方向. 第
7节对本文进行总结. 

1    网络模型与传输调度问题概述
 

1.1    工业无线网络模型

G = (V, E) |V |

F = {F1, F2, · · · , Fn}
Fi Ti

Di Di ≤ Ti

网络模型用于描述网络结构、传输模式和数据

流等网络抽象特性. 工业无线网络模型一般由图

 表示, 其中V为网络中节点的集合,   表

示网络中节点的个数, E表示节点间的链路. 模型

中的 n个实时数据流定义为 ,
其中第 i 个数据流   的周期和截止时间为   和

, 且   [1−3]. 依据工业无线网络不同网络分

层的特点, 可将模型分解为物理层模型、链路层模

型和网络层模型. 对于工业无线网络, 每个分层的

传输调度都需要保证实时性, 从而才能保证最终整

体数据传输的实时性. 

1.1.1    物理层模型

在工业无线网络数据传输过程中, 物理层不可

避免地会受到环境因素的干扰, 从而造成丢包, 影
响传输的实时性. 因此, 对物理层干扰模型的研究

具有积极的理论指导意义. 与工业无线网络相关的

干扰模型主要包括多径衰落、捕获效应和相长干扰

模型.
1) 多径衰落[4] 是指在通信过程中遇到水面和

墙面等环境时, 信号会发生反射和折射造成相位发

生偏移, 反射、折射和直射信号叠加在一起导致接

收方无法解调出正确的信号.
2) 捕获效应[5] 是指当接收方同时接收到来自

多个发送方的信号时, 较强的信号能够被接收方正

 

表 1    工业无线网络标准和调度算法发展概况

Table 1    Overview of the development standards and scheduling algorithms for industrial wireless network

年份 标准 集中式 分布式

2008—2010 WirelessHART、WIA-PA TSMP、Bit DRAND

2011 ISA-100.11a C-LLF Tinka

2012—2013 IEEE 802.15.4e TASA、RT-WiFi DeTAS、GCSA

2014 6TiSCH、WIA-FA SA、PSO、MinMax —

2015 — SSEvent、OLS Orchestra

2016 — LDF Wave

2017—2018 LoRaWAN、5G OBSSA、TDMH —

2019 — SM、Autobahn DIVA、TESLA、DiGs

2020 — w-SHARP OST

2021 WiFi 7 RLSchedule A3OSCAR、ATRIA、 

2022—2023 — SmartHART EDSF
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确捕获和解码的现象. 该效应意味着当网络中存在

并发数据流时, 接收方处不一定会造成冲突丢包.
因此, 利用捕获效应接收方优先捕获较强信号的特

点, 可以减少并发数据流中的冲突, 从而提升实时

传输的效率和可靠性.
3) 相长干扰[6] 是一种对网络信号传输有利的

干扰, 是由两个以上节点在相同时刻发送相同信号,
使得信号互相叠加增强, 从而使接收方能较大概率

地正确解码该信号, 不易受其他信号干扰. 相长干

扰对在工业无线多跳网络中实现低延迟通信或低开

销泛洪具有重要意义. 

1.1.2    链路网层模型: 单信道或多信道网络

信道是通信系统中无线信号传输的通道, 本质

上是信号传输过程中使用的频段. 部分节点收发器

只使用一条信道频段, 网络中各种信息都在这条单

一的信道上传输, 这种网络模型称为单信道网络模

型. 而支持多信道的节点收发器可在不同的信道间

切换使用, 因此能够在检测到冲突时选择另一空闲

信道传输数据. 信道的切换可以按照预定规律进行

离散变化, 例如在传输数据过程中使用伪随机数选

择信道, 使冲突的概率显著降低, 从而提高了网络

资源利用率, 提升了传输速度. 

1.1.3    网络层模型: 单跳或多跳网络

工业无线网络根据网络结构中节点跳数, 将网

络模型分为单跳网络和多跳网络. 若节点 A通过链

路与节点 B连接, 表示 A为 B的一跳节点. 在单跳

网络中, 每个传感节点均需通过一条与中央控制节

点相连的无线链路来访问网络. 节点间相互通信前,
每个节点需要访问一个固定的中央控制节点[7].

在多跳网络中, 底层节点将数据发送到父节点,
并将其逐步存储和转发到中央控制节点, 实现数据

包的传输. 多跳网络根据网络节点分布与连接情况

可分为树状网络和网状网络两种. 树状网络结构是

由节点和链路组成的一个具有层次结构的网络. 根
节点在最顶端, 而其他节点在下方. 其他节点都有

一个父节点和零个或多个的子节点. 底层节点发送

数据到根节点不会造成路由回路. 网状网络中存在

部分节点拥有至少两个上层节点. 网状网络中节点

之间可以实现互通, 从而形成路由回路. 

1.2    问题定义

工业无线网络传输调度是将传感节点采集到的

数据包封装成数据帧发送到目的节点的过程. 在这

个过程中, 由数据链路层为数据包分配时隙和信道

资源, 从而实现实时网络的高可靠性. 同时工业无

线实时网络需要满足低延迟、低能耗和高吞吐量等

目标. 网络路由、采样周期和网络层功率控制都会

对网络性能造成影响, 所以在优化网络性能时, 需
要考虑多个影响因素并跨层协同设计. 例如, 通过

网络层的重传机制和路由选择来提高网络的可靠

性, 或通过调节网络层的功率控制与采样周期来优

化网络延迟、能耗与吞吐量.
工业无线网络调度算法为节点或链路分配时隙

与信道等网络资源, 使得网络满足可靠性、低延时

性和低功耗性, 并使所有节点或者链路在传输过程

中不产生冲突. 工业无线网络资源分配问题主要是

对网络进行功率分配、信道分配、吞吐量分配和时

隙分配. 工业无线网络传输调度的对象是时隙和信

道. 传输调度算法需要进行时隙分配、信道分配和

时隙与信道的二维资源分配. 设计算法的根本问题

是网络将有限的时隙和信道资源合理分配给节点,
以完成所有通信任务[8−12]. 

1.3    问题难点

工业无线网络传输调度是在时隙和信道资源有

限的情况下, 使数据包有序地传输到目的地. 在完

成传输调度时, 需要考虑实时性和可靠性, 其中难

点包括以下 4点:
1) 传输调度算法可应对实时动态网络[13−15]. 实

时动态网络数据流的截止时间和周期会随时变化,
调度算法应满足所有数据包的截止时间要求.

2) 避免节点间的冲突. 传输过程中应避免节点

间发生冲突或干扰, 保证每个数据包正常传输.
3) 在处理事件流时, 减少对周期流的影响. 事

件流需要紧急处理, 但在传输事件流时也要保证周

期流的传输, 尽可能减少对周期流的影响.
4) 保证传输链路的可靠性[16−18]. 传输数据包的

链路必须可靠, 否则会造成数据需要多次重传, 导
致网络资源浪费.

本文总结了近 20年涌现出的工业无线网络调

度算法, 本文第 3节和第 4节详细阐述应对不同的

问题使用的调度方法, 并对比分析. 

1.4    评价指标

工业无线网络对数据传输要求严格, 网络的三

大性能目标为可靠性、低延迟性和低功耗性[19−21]. 网
络要保证由传感节点采集的数据成功地发送到目的

节点, 并且要保证数据传输所需要的时间尽可能短.
无线网络一般采用电池供能, 但电池的能量存储有

限, 所以调度算法应做到能耗的最小化. 为了更准

确地评估工业无线网络调度算法的优缺点, 一般采

用投递率、延迟与抖动、吞吐量和占空比等评价指

标评定算法的有效性. 
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1.4.1    投递率

投递率 (Packet delivery ratio, PDR) 是衡量

工业无线网络传输调度算法可靠性的重要指标之

一. 调度算法的投递率较高, 说明它能在复杂干扰

条件以及动态变化的网络环境中稳定地传输数据.
为了保证数据的成功传输, 可通过合理分配网络资

源、增加重传时隙和自适应跳频等方法实现. 投递

率表达式如下:

PDR =
接收方成功接收到的数据包个数

发送方发出的数据包个数
(1)

 

1.4.2    延迟与抖动

延迟指数据包从发送端发出到接收端收到所花

费的时间. 一般采用延迟作为指标来衡量网络的

实时性. 工业无线网络对实时性要求较高, 若数据

包没有在截止时间抵达目的地, 则可能导致系统整

体错误, 因此必须保证所有数据包的延迟小于截止

时间.
多个数据包延迟的不一致性称为抖动. 造成抖

动的原因主要有以下两点: 1) 数据包通过不同路径

传输; 2) 节点转发队列拥塞需依次传输数据包. 工
业无线网络控制系统对抖动的要求非常严格, 由于

控制系统往往依赖于固定周期的采样, 若抖动太大

可造成系统不能同步, 严重影响控制算法的性能甚

至造成系统瘫痪. 

1.4.3    吞吐量

吞吐量是评估网络链路容量的指标. 一般是指

网络中单位时间内接收并且转发的最大数据量, 即
信道上单位时间能成功传递的数据量. 吞吐量的单

位一般用 bit/s表示, 有时也采用数据包每秒或数

据包每时隙作为单位. 在工业无线网络中, 一般包

含几百甚至上千个传感节点, 因此网络的吞吐量应

大于网络需要传输数据包的最大数量. 

1.4.4    占空比

占空比是评估网络能耗的重要指标, 是节点的

无线收发机处于活跃状态 (接收或者发送)的时间

与总时间的比值. 为了避免因个别节点频繁工作使

其电池耗尽造成整个网络瘫痪, 调度算法需要合理

分配网络节点的能耗. 为了延长工业无线网络中的

节点的运行时间, 调度算法应尽可能减少数据的收

发和空闲监听以降低占空比. 

1.5    调度算法分类

工业无线网络为了实现可靠性、实时性和低功

耗等要求, 需要设计有效的调度算法. 近年来, 针对

各种网络模型和工业网络实际应用场景, 已设计出

多种传输调度算法, 本文对这些调度算法按照不同

调度方式归纳出以下分类. 

1.5.1    集中式与分布式算法

根据网络管理模式, 工业无线网络调度算法可

分为集中式调度算法和分布式调度算法. 集中式调

度算法包含一个中央控制节点, 负责收集节点拓扑

信息, 生成调度表, 并将调度表分发给各个节点执

行调度. 网络在执行调度之前需要同步全网节点的

时隙边界, 使得节点的调度时隙对齐, 从而保证不

同时隙的数据传输不会冲突.
分布式调度算法没有中央控制节点, 所有节点

地位平等. 此类算法中的节点一般只需收集邻居节

点信息即可生成调度表, 甚至部分算法完全不需要

任何邻居信息, 仅根据本节点信息生成调度表, 具
有较高的灵活性和可扩展性. 

1.5.2    单信道、多信道与跳信道

信道是数据传输的通道. 调度算法根据使用信

道个数可分为单信道调度和多信道调度. 单信道调

度只在固定频率进行数据传输, 算法设计较为简单.
但对于规模较大的网络, 单信道调度易发生传输冲

突. 为了减少或避免冲突, 多信道调度可以在不同

的时隙中选择不同的传输信道, 从而显著降低了冲

突的可能性. 例如, IEEE 802.15.4的物理层提供了

16个信道用于调度.
此外, 工业无线网络通信过程通常采用跳信道

的方法保障数据的有效传输, 由基于伪随机数的哈

希函数选择信道, 让不同时隙的数据包使用不同的

信道传输, 提高了传输过程的可靠性和安全性. 

1.5.3    单跳与多跳

根据网络中节点是否具有存储转发功能, 工业

无线网络结构可分为单跳网络和多跳网络. 在单

跳网络中, 网关节点负责管理网络中的子节点. 子
节点直接与网关节点通信, 不需要转发其他子节点

的数据. 所有子节点间的通信都需要通过网关节点

中转.
而多跳网络中的所有节点都具备存储转发其他

节点数据的能力. 若网络依据子节点和网关节点的

距离分层, 那么底层子节点可先将数据包传递给上

层子节点, 随后依次逐层转发直至抵达网关节点. 

1.5.4    周期流与事件流

工业无线网络在传输过程中产生数据包的集合

称为数据流[22−25]. 数据流根据数据生成模式可以分

为周期数据流和事件型数据流. 以固定周期发送数

据包所形成的数据流称作周期数据流, 简称周期流.
由突发事件产生的数据包所形成的数据流称作事件
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型数据流, 简称事件流. 工业无线网络控制系统在

工作过程中需要对连续时间信号进行周期性采样,
因此调度算法通常需要处理周期流数据. 而事件流

如果未及时上报或处理, 可能造成系统的崩溃, 甚
至影响操作人员的生命安全, 因此事件流调度是工

业无线网络中必须解决的问题. 

2    工业无线网络标准

随着工业应用对工业无线网络需求的逐步增

加, 涌现出大量的无线网络协议. 相关国际组织制

定了一系列标准以统一协议的需求, 同时满足工业

环境下数据通信的实时性. 工业无线网络标准为调

度算法提供物理层基础.
目前, 工业无线网络一般采用的底层通信标准

是 IEEE 802.15.4[26] 和 IEEE 802.11[27]. 在此基础

上, 衍生了一批添加了若干增强功能的派生标准, 如
IEEE 802.11e是 IEEE 802.11的扩展, 增加了对工

业无线通信的服务质量保证功能, 以满足实时性要

求较高的工业应用需求. IEEE 802.15.4最初是为

低速率、低功耗和低成本的个人局域网而开发, 并
没有考虑数据传输的延迟和可靠性问题. 为解决该

问题, 衍生出了WirelessHART[28]、ISA-100.11a[29]

和 IEEE 802.15.4e [30] 标准. 它们都建立在 IEEE
802.15.4基础上, 并针对工业无线网络的特性, 增加

了时分复用、信道跳频和多路径传输功能, 保障数

据包传输过程的实时性和可靠性. 

2.1    WirelessHART

WirelessHART网络由主机应用程序、网关、

接入点 (Access point, AP)、适配器、路由设备、现

场设备和手持设备组成[19], 网络结构如图 1所示.
每个WirelessHART现场设备配备一个具有半双

工通信能力的 IEEE 802.15.4收发器, 通过无线自

组织网络将数据发送至 AP.
WirelessHART允许网络中存在多个 AP, 现

场设备可以将数据转发给任意一个 AP完成数据的

投递. AP通过有线网络连接网关, 网关上的网络管

理器统一管理现场设备的数据转发路由和传输调度

方式. 对于原有的有线 HART设备, 可通过适配器

将其转换为WirelessHART设备接入.
WirelessHART通过时分复用方式调度数据包

的收发, 并设计了冗余机制, 以提高传输的可靠性.
它的网络核心设备是网关, 用于集中式地为所有节

点计算数据收发调度表, 并指定节点用于发送数据

的时隙和信道. 时隙可分为专用时隙和共享时隙

(Common shared slot, CS), 专用时隙是分配给某

个特定节点发送数据. 而在共享时隙中节点需要通

过竞争以发送数据. 为了处理传输失败的情况, 网
络管理器为每次传输分配了两个专用时隙和一个

CS用于重传数据.
WirelessHART采用图路由作为转发数据的基

础拓扑, 并为每个设备分配至少两条路径, 以增强

数据传输的可靠性. 当设备使用主路径发送数据失

败时, 它将切换到备用路径重传数据, 以避免主路

径在受外界干扰失效时无法转发数据, 从而提高工

业无线网络实际应用场景中端到端的可靠性.
为了增加工业无线网络的鲁棒性, Wireless-

HART在直接序列扩频技术中加入了信道跳频和

信道黑名单机制. 信道跳频是指在数据传输过程中

不断地改变信道来发送各个数据包. 跳频模式在标

准中没有明确定义, 需要由网络管理器确定并分发

给节点. 信道黑名单机制用于屏蔽干扰度高的信道.
网络管理器基于网络中不同信道的接收质量执行信

道黑名单. 这两种机制有效地提高了网络在恶劣工

业环境下的抗干扰能力.
AdaptiveHART[31] 在WirelessHART的基础

上设计了自适应MAC协议, 能在动态干扰下实现自

适应实时通信. AdaptiveHART是首个在集中式无线

多跳网络中提供按网络需求配置的算法. Smart-
HART [32 ] 是一种基于深度强化学习的 Wireless-
HART网络路由调度方案, 可根据数据包的优先级

最小化数据包的端到端延迟. 

2.2    ISA100.11a

为了提高网络的灵活性和适应性, 国际自动化
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图 1    WirelessHART网络

Fig. 1    WirelessHART Network
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学会于 2009年发布了 ISA-100.11a标准. 它与Wire-
lessHART类似, 采用信道跳频和信道黑名单机制

以提高通信的鲁棒性. 该标准采用基于时分多址

(Time division multiple access, TDMA) 的时隙信

道跳频 (Time slotted channel hopping, TSCH)、
基于载波监听多路访问 (Carrier sense multiple ac-
cess, CSMA)的慢跳频和混合跳频三种信道跳频机

制. 与WirelessHART类似, TSCH在连续时隙中

使用同一信道, 该时隙数量是可配置的. 而慢跳频

有利于同步精度不高的节点实现基本的通信功能.
慢跳频使用带有冲突避免的载波侦听多路访问

(Carrier sense multiple access with collision av-
oid, CSMA/CA)机制, 以减少事件流的延迟. 混合

跳频结合了 TSCH与慢跳频的优势, 在传输周期流

时, 使用 TSCH; 在传输事件流时, 使用慢跳频. 此
外, ISA100.11a标准提供了 5种预定跳频模式, 而
WirelessHART没有明确定义跳频模式. 

2.3    WIA-PA 与 WIA-FA

WIA-PA与WIA-FA[33] 是中国自主研发的工

业无线网络标准. WIA-PA数据链路层支持自适应

频率切换、自适应跳频和时隙跳频三种跳频机制,
并支持 TDMA 和 CSMA 等混合信道访问机制.
WIA-PA的超帧包括活跃阶段和休息阶段. 在活跃

阶段, 同一信道可存在多个通信任务. 当该信道上

出现强干扰时, 将触发自适应频率切换机制, 自动

切换到另一信道. 自适应跳频用于非活动期间的簇

内通信, 节点根据信道质量在超帧的每个时隙随机

切换信道. 在休息阶段, 时隙跳频机制根据中央控

制节点分配的跳频序列调整超帧中每个时隙的信

道. 此外, WIA-PA拥有较好的灵活性和可扩展性,
适合于各种复杂的工业环境.

WirelessHART、ISA100.11a和WIA-PA是针

对过程自动化而设立的标准, 而WIA-FA是首个专

门为工厂、高速、自动和控制应用开发的无线技术

标准. WIA-FA采用基于超帧的 TDMA数据传输

机制, 以避免帧间的传输冲突, 并保证传输的可靠

性和实时性, 同时支持帧聚合与分解. WIA-FA在

数据链路层提供设备连接、设备离开、时间同步和

远程属性获取与设置等功能. 

2.4    IEEE 802.15.4e 与 TSCH

IEEE 802.15.4e在 IEEE 802.15.4的基础上提

高了数据传输的可靠性与确定性. 它定义了 TSCH、
确定性同步多信道扩展 (Deterministic and syn-
chronous multi-channel extension, DSME)和低延

迟确定性网络 (Low latency deterministic net-
work, LLDN)[30] 三种MAC模式.

1) TSCH将时隙接入、多信道通信和信道跳频

相结合. 时隙接入使用 TDMA提供确定性延迟; 多
信道通信允许多个节点在相同时隙中使用不同的信

道同时传输数据, 以增加网络容量; 信道跳频和

WirelessHART类似, 允许节点在通信过程中切换

信道, 解决干扰和信道损伤问题, 实现网络的高鲁

棒性.
2) DSME和 IEEE 802.15.4的信标使能模式

相似, 将时间划分为竞争访问时段 (Contention ac-
cess period, CAP)和无冲突时段 (Contention free
periods, CFP). 在 CAP期间, 节点使用 CSMA/CA
进行信道访问; 在 CFP期间, 采用 TDMA调度方

式. 与 IEEE 802.15.4标准相比, DSME减少了传

输冲突, 从而提高了网络的吞吐量[34].
3) LLDN专门为工业自动化中极低延迟的应

用而设计. LLDN将时间划分为多个连续的超帧.
节点可以在超帧的专用时隙访问无线介质. 与 TSCH
相比, LLDN时隙开始使用后, 节点不需要等待可

立即启动传输, 从而减少了传输延迟. 

2.5    IEEE 802.11 及其实时性扩展标准

IEEE 802.15.4最初是为低速率、低功耗和低

成本的个域网而开发的. 初始的 IEEE 802.11 MAC
层标准 [27] 使用分布式协调功能 (Distributed co-
ordination function, DCF), 采用 CSMA/CA机制

竞争信道的使用权, 并引入请求发送和清除发送机

制解决隐藏终端问题. 当节点需要发送数据时, 如
果介质是空闲的, 则会发送数据帧; 否则, 将延迟其

传输, 直到在随机退避间隔内检测到介质是空闲为

止.使用 DCF会产生随机且不可预测的退避延迟,
特别是在网络拥塞的情况下, 有实时性要求的数据

包可能因随机退避延迟错过截止时间.
为了增强 IEEE 802.11的实时性, IEEE 802.11

MAC定义了点协调功能 (Point coordination func-
tion, PCF). PCF兼容并扩展了 DCF的功能, 进一

步将时间划分为竞争周期和无竞争周期交替工作.
在竞争周期中, 采用与 DCF相同的模式工作. 在无

竞争周期中, 节点不能主动发送数据, 而必须由 AP
轮询后才能发送, 从而避免了数据冲突的发生, 保
证了数据传输的实时性.

IEEE 802.11e在 IEEE 802.11的基础上引入

了一系列的实时性增强功能以支持工业无线应用,
通过混合协调功能 (Hybrid coordination function,
HCF)来增强 DCF和 PCF. 与传统的 IEEE 802.11
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标准定义类似, 在 HCF中有增强型分布式信道访

问 (Enhanced distributed channel access, EDCA)
和混合协调功能控制信道调问 (Hybrid coordina-
tion function controlled channel access, HCCA)
两种方法. EDCA和 HCCA都定义了流量类别, 以
支持各种服务质量 (Quality of service, QoS)要求.

EDCA在 MAC层为数据流提供用于差异化

访问的访问类别. 具有高优先级访问类别的节点在

发送数据前需要等待的时间比低优先级节点短. 考
虑到对网络控制系统的实时性要求, 控制系统的数

据流应定义为具有高优先级的访问类别[35], 并且必

须避免高优先级访问类别的饱和[36].
HCCA扩展了 PCF, 支持数据流 QoS的参数

化, 使其更适用于实际的传输调度. PCF和 HCCA
都支持无竞争访问, 以支持无冲突和有时间限制的

传输. 与 PCF不同, 为了支持QoS的差异化, HCCA
允许在任意时刻启动 CFP. 协调器根据数据流对

QoS的需求, 在运行时根据特定的规则驱动数据交

换. 虽然 HCCA在调度性能上有一定的优势, 但在

多个 AP使用相同的 PCF和 HCCA访问网络时, 仍
然存在发生冲突的可能性. 此外, PCF和 HCCA具

有较高的实现复杂度, 不利于在实际工程中应用[37−40].
在后续研究中, 基于 IEEE 802.11标准衍生出

多个实际应用协议. RT-WiFi[38] 是其中实现实时高

采样率数据传输的协议之一. RT-WiFi基于 IEEE
802.11标准在实际硬件平台上实现, 支持 1 kHz或
更高采样周期的高速控制系统. 为满足不同控制应

用对数据传输的不同通信需求, RT-WiFi提供了一

个可配置的平台, 用于调整设计中可权衡的参数, 包
括采样周期和延迟方差等. 为进一步降低 RT-WiFi
的延迟抖动, 文献 [41]设计了一种基于谐波链的无

抖动调度器, 为每个通信任务选择采样周期以消除

延迟抖动. 考虑到网络的动态性, 引入 S-tree的数

据结构, 用于表示网络中的数据链路层通信调度,
并设计了一种动态分配网络资源的高效算法, 以最

小化网络开销.
相比 RT-WiFi 在实时性方面得到显著提升,

文献 [32]提出的方法则进一步提高了 IEEE 802.11
的可靠性, 综合利用无缝信道冗余和带宽协调机制

等多种机制, 提高了数据包的投递率. 其中, 无缝信

道冗余是指同时在多个无线信道上发送相同的数据

包, 从而在不影响实时性的前提下提高了可靠性;
带宽协调管理机制用于管理数据重传, 将未使用带

宽分配给其他数据传输任务, 并在截止时间前进行

额外的尝试, 提高了网络的可靠性.
由于 RT-WiFi使用现有WiFi硬件改造而成,

因此并不能对硬件进行灵活的自定义. 针对该问题,
w-SHARP[42] 基于在软件定义无线电平台上实现对

IEEE 802.11的实时性扩展, 提供时间同步、有限延

迟的时间感知调度和高可靠性等功能, 并引入正交

频分多址 (Orthogonal frequency division mul-
tiple access, OFDMA)和帧间隔优化技术, 有效提

高了网络吞吐量和时隙利用率. 文献 [43]综合软件

定义无线电和 RT-WiFi提出 SRT-WiFi, 包含一个

集群调度器和一组任务调度器. 集群调度器通过平

衡各个信道的网络利用率来为各个集群分配信道,
并在完成分配后使用任务调度器来调度执行各个集

群中的任务. 

2.6    工业 5G 与 WiFi 7

5G技术[44] 提供了高带宽、低时延和高可靠性,
为实现工业无线网络提供了一种新的选择. 5G新

空口 (New radio, NR)是基于正交频分复用 (Ortho-
gonal frequency division multiplexing, OFDM)的
空口设计的标准, 也是下一代蜂窝移动通信技术的

基础. 在下行链路中, NR只支持正交同步多址方

案, 使用 OFDMA向特定用户分配时隙. 在上行链

路中, NR支持正交、同步、非正交和异步多址方案.
可以使用 OFDMA来支持上行链路服务, 提供高吞

吐量的可靠性.
WiFi 7[45] 是下一代WiFi标准, 对应的是 IEEE

802.11发布的新修订标准 IEEE 802.11be. WiFi 7
具有极高的吞吐量, 每个 AP至少支持 30 Gb/s, 约
为WiFi 6速度的 4倍. WiFi 7可以工作在 2.4 GHz、
5.0 GHz和 6.0 GHz等免许可频段, 保证与传统WiFi
设备的兼容性. IEEE 802.11be标准也实现了降低

延迟和提高可靠性的目标, 适用于对带宽和延迟要

求较高的工业无线网络应用.
文献 [46]为 IEEE 802.11ad提出了一种新颖

的调度机制, 利用强化学习成功地找到了每个无竞

争访问周期的最佳持续时间, 并根据网络负载动态

学习每个无竞争服务期的最佳长度. 该策略提供了

相同水平的预期吞吐量和延迟性能, 同时保留更多

时隙以发送其他数据, 提高了网络传输效率.
文献 [47]提出一种用于WiFi系统的竞争窗口

控制策略. 该策略利用深度学习搜索不同网络条件

下竞争窗口的最佳配置. 深度神经网络根据WiFi
模拟系统生成的数据进行训练, 这些数据具有不同

的关键参数, 例如节点数、短帧间隙、分布式帧间隙

和数据传输速率等. 文献 [48]研究了WiFi速率适

配问题, 弥补了WiFi没有联合速率和带宽适配、缺

乏可扩展性以及没有在线学习能力的缺陷. 它利用
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深度强化学习设计了一种经验驱动的智能速率适配

算法, 不仅可以自动识别速率各个因素和性能之间

的相关性, 还可以从经验中学习, 得出接近最高吞

吐量的低开销速率适配方案.

√

×

为了更好地区分上述几种工业无线网络标准,
表 2为各个标准按物理层、多路径、跳频方式和介

质访问等特性的对比. 表中的“   ”表示具备该特

性, “  ”表示不具备该特性. 

3    集中式调度算法

集中式调度的控制节点收集网络中所有节点信

息, 根据调度规则生成所有节点的调度表, 并分发

给各个节点执行传输调度[49]. 根据集中式调度算法

的特点, 可分为周期流优先级调度、事件流调度、非

确定性多项式时间 (Non-deterministic polynomial,
NP)问题调度、图染色处理调度和实时数据重传调

度五个部分, 集中式调度算法分类如图 2所示. 本
节详细分析与总结它们的原理和工作机制. 

3.1    数据流调度

数据流根据数据生成模式可分为周期数据流和

事件型数据流. 在处理数据流调度时, 按照数据流

的类型分为周期流优先级调度和事件流调度. 

3.1.1    周期流优先级调度

以固定周期生成的数据流为周期流. 在处理简

单周期流时, 一般选择优先级调度方式. 实时调度

算法可将网络中每个节点的采样周期[50]、截止时间[51]

和空闲时间[52] 作为确定优先级的标准, 并根据网络

优先级在调度过程中是否发生改变, 进一步将调度

算法分为固定优先级调度算法[53] 和动态优先级调

度算法[54−56].

1) 固定优先级调度算法

D = 8

固定优先级调度算法的中央控制节点依据采样

周期等参数确定优先级, 并生成调度表. 调度表生

成后, 所有节点的优先级不再变化. 在处理不同调

度问题时, 应先根据不同的需求设定数据流的优先

级, 并使用固定优先级调度策略执行调度, 完成工

业无线网络的数据传输. 图 3为基于截止时间的固

定优先级调度. 图 3(a)为网络拓扑, 其中圆圈内的

数字表示节点号,   表示此节点的截止时间为

8个时隙; 图 3(b)中调度表为各个节点占用的时隙

编号, 一个调度表包含多个时隙帧, 一个周期内所

有节点的调度组成一个时隙帧. 每个时隙内的数字

表示该时隙由对应的节点使用.
文献 [57]分析了采用固定优先级调度策略的

WirelessHART网络周期流传输的延迟, 将周期流

的调度问题映射为实时多处理器调度问题, 分析了

响应时间, 并计算了各个周期流延迟的上界. 当所

有信道被分配给较高优先级的数据流时, 若有更高

优先级的数据流需要传输, 则将发生传输冲突. 为
此, 文献 [58]为WirelessHART引入可靠图路由,
通过重传和路由多样性处理传输失败的情况. 并根

据信道竞争和传输冲突间的关系推导出最坏情况和

概率意义上的延迟边界.

δ+v δ−v

文献 [57]的方法只考虑到了传感节点到中央

控制节点数据流的延迟, 但是在某些场景中要考

虑广播和下行数据流的调度. 顺序可靠的下行链

路路由 (Sequential reliable downlink routing,
SRDR)[59] 针对广播、上行和下行三种不同数据流构

建各自的图路由算法, 并使用固定优先级策略调度.
根据WirelessHART标准, 分别列举了广播图、上

行图和下行图的约束条件, 并根据约束条件构建算

法. 定义  和  为从邻居进入节点 v的边和节点

 

表 2    工业无线标准对比

Table 2    Comparison of industrial wireless standards

标准 物理层 多路径 TDMA 介质访问

IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4控制层 × × CSMA/CA

WirelessHART IEEE 802.15.4物理层
√

基于 TDMA的时隙信道跳频 IEEE 802.15.4控制层

时隙信道跳频

ISA100.11a IEEE 802.15.4物理层
√

基于 CSMA的慢跳频 IEEE 802.15.4控制层

混合跳频

WIA-PA/FA IEEE 802.15.4物理层
√

时隙跳频

IEEE 802.15.4物理层自适应跳频

自适应频率切换

IEEE 802.15.4e IEEE 802.15.4物理层
√

基于 TDMA的时隙信道跳频 TSCH、DSME、LLDN

工业 5G 5G NR物理层
√

正交频分多址 5G NR物理层

WiFi 7 IEEE 802.11物理层
√

正交频分多址 CSMA/CA
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δ+v ≥ k δ−v ≥ m (k, m)

k, m

hi =
∑

k∈Pi
hk/|Pi|+ 1

Pi

k = 2

hi

C1 C2 C3

C1

C2

C3

C1 C2 C3

v进入邻居的边的数量. 本地一个节点当且仅当满

足  和  时, 满足  的可靠性, 其
中  为设定的重传路径个数. 节点 i到中央控制

节点的平均跳数定义为 , 其

中  为节点 i的父节点. 为添加重传路径以增强可

靠性, 广播图的构建尽可能满足最大节点 , 且
选择  最小的两条边. 将初始图转置求广播图, 再
反转得到上行图. 上行图根据约束条件  、  、 

得到. 其中  为节点必须有两个父节点且与它们

形成环路;   为其中一个父节点在另外一个父节

点的父节点的环路中;   为其中一个父节点的父

节点在另外一个父节点的环路中. 每个节点必须满

足  条件, 并且必须满足  或  中至少一个条

件. 此算法采用 16个信道, 并且根据最短采样周期

优先的固定优先级调度. 算法以适度的运算开销为

代价, 在大规模网络中实现了高可靠性的路由, 降
低了通信时延, 提高了通信的实时性.

SRDR和文献 [57]的网络模型都采用了树状

网络, 并未考虑更普遍的网状网络. 时间确定多跳

(Time deterministic multi-hop, TDMH)协议[60] 为

网状网络而设计, 按照固定优先级调度, 且可以按

需改变超帧的长度. 中央控制节点负责收集链路信

息, 利用多条节点之间的链路提升吞吐量, 增加路

由冗余度, 并平衡每条链路的能耗. TDMH的超帧

由多个控制帧组成. 控制帧包含上行链路帧和下行

链路帧, 帧首部分是上/下行链路时隙, 后继时隙用

于数据传输. 通过改变每个帧中传输时隙的个数,
可以改变超帧的长度和时隙利用率. 上行链路负责

拓扑的收集和数据流的管理, 下行链路负责时钟同

步和调度表的分发. 节点间通过泛洪的方式进行时

钟同步, 同步结束后, 每个节点便可知道自己所处

的层次. 节点通过向邻居节点发送信标帧建立拓扑,
按照节点号降序的方式依次地进行拓扑收集. 中央

控制节点拥有全网的拓扑信息, 可根据最早截止时

间调度 (Earliest deadline first, EDF)规则安排调

度表, 并分发给各个节点. 每个底层节点可通过中

央控制节点选择两条链路, 以提高路由冗余度, 从
而提高投递率.

在集中式网络中, 仅有一个中央控制节点对网

络进行统一管理, 因而存在传感节点到中央控制节

点路径过长而造成延迟较大的问题. Bit[61] 为了减

少端到端的延迟, 增加了网络中的管理节点, 通过

三种方法解决网络延迟过高的问题: 1) 增加个别节

点的活动位 (节点活跃时间), 使用迭代方法计算出

活动位增量最小且满足端到端截止时间增加活动位

的方案; 2) 增加中央管理节点, 网络中的节点分为

若干个集合, 每个集合添加一个带有额外电源的管

理节点, 以满足所有节点的截止时间; 3) 第三种为

前两种方法的结合, 增加一个管理节点使集合中节

点个数最多, 并比较唤醒此管理节点的能耗与增加

活动位的能耗, 选择能耗最小的一方唤醒, 以此类

推到所有节点都满足截止时间为止.
上述固定优先级调度方法解决了网络传输过程

中的冲突问题, 提高了工业无线网络的可靠性. 文
献 [57]处理的是下行链路数据流, SRDR与 TDMH
对广播数据流和上行数据流进行了补充. TDMH考

虑了更接近现实的网状网络, 通过提高时隙利用率

提高传输的投递率. Bit通过添加中央控制节点的

个数, 减少了传输延迟并降低了能耗.
2) 动态优先级调度算法

动态优先级调度是指网络在调度过程中各个节
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图 2    集中式调度算法的分类

Fig. 2    Classification of centralized scheduling protocols

 

(a) 网络拓扑
(a) The network topology

(b) 调度表
(b) Scheduling table
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图 3    基于截止时间的固定优先级调度示例

Fig. 3    Example of fixed-priority scheduling
based on deadlines
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点的优先级会发生动态变化. 例如, 截止时间和采

样周期有时会随着网络拓扑变化而发生改变. 虽然

动态优先级调度算法需要更高的时隙开销, 但相比

于固定优先级调度具有更高的灵活性.
为了处理工业无线网络中实时动态数据流, 涌

现出大量动态优先级调度算法. RT-Net[62] 在 IEEE
802.11 MAC基础上使用 EDF实时调度策略, 利用

轮询调度与反馈机制调整最大传输尝试次数. 文献 [57]
与 TDMH 综合考虑了采样周期和传输截止时间,
构建用于无线网络数据传输的动态优先级分配和调

度算法, 综合采样周期和传输截止时间作为调度算

法的输入变量, 以提供能够自适应网络动态变化的

可靠传输手段. 部分动态优先级调度算法采用截止

时间和采样周期之外的指标来确定优先级. 最大亏

损优先 (Largest deficit first, LDF)[63] 算法定义了

亏损的概念, 即需要传输数据包的最小数量和实际

传输数据包数量的差值, 并设定亏损越大的节点优

先级越高.
文献 [64]为WirelessHART网络引入了动态

优先级调度, 构建了一种最优分支定界的调度方法,
有效地丢弃了搜索空间中不可行的分支. 该方法以

传输的紧迫性为依据分配优先级, 设计了一种启发

式冲突感知最小松弛优先算法. 若节点在某一时隙

传输中发生冲突, 则丢弃该时隙. 冲突感知松弛度

指该节点丢弃所有可能冲突的时隙后剩下的可用时

隙, 该值越低意味着传输任务的重要性越高.

Di −△i Di

△i

µi = Ci/(Di −△i)

Ci

文献 [52]将网络调度问题转变为动态优先级

处理器调度问题, 在避免传输冲突以满足可调度性

前提下 , 通过 EDF 或单调截止时间 (Deadline
monotonic, DM)调度策略得到在多信道环境下的

最大时隙利用率, 并分析了多信道网络的最坏情况

延迟时间. 若定义由传输冲突造成的时隙利用率损

失为 , 其中  为第 i个数据流的截止时间,
 为比数据流 i优先级高的数据流调度所需时间,

那么数据流 i 的时隙利用率为  ,
其中  为数据流 i最坏情况下调度需要的时间. 该
方法通过计算网络由于冲突造成的延迟, 得到数据

流 i由于优先级低造成延迟的具体时间, 并验证了

计算得到的延迟与实验结果一致.
在易受干扰的环境中, 最短传输路径可能随时

发生变化, 为了避免由于路径变化造成的时隙空置,
Master[65] 构建一种反向最长路径优先调度算法, 调
度顺序为从最长流的末尾开始执行反向调度. 首先,
使用基于预期传输次数来构建有向加权图, 计算最

短的端到端路由; 随后, 为每个流添加重传时隙, 以
处理由于链路动态变化和干扰而导致的传输失败;

最后, 使用反向最长路径优先算法完成调度, 提高

网络的可靠性并降低延时.
随着数据流数量的增加, Master的投递率逐渐

下降. 为了解决此问题, Autobahn[66] 在保持Master
调度规则不变的情况下, 结合 TSCH、同步传输和

机会路由构建三种选择冗余路径的方法进行并发传

输, 分别为基于邻居、基于跳数和基于开销的路由

选择方法. 三种方法中, 基于邻居的路由选择方法

的 PDR最高. 随着数据流个数的增加, Master性
能明显下降, 但 Autobahn的投递率基本保持不变.

为了解决在延迟敏感环境中满足数据包截止时

间的问题, RLSchedule[67] 采用基于近端策略优化的

深度强化学习算法, 通过持续学习和优化以确定发

送到中央控制节点的最佳调度策略, 使尽可能少的

数据包错过截止时间. 中央控制节点收集当前网络

的信息, 并将这些信息发送到服务器. RLSched-
ule能够根据最新的动态网络状态, 而不是基于静

态标准来做出调度决策. 通过引入奖励函数以尽量

减少错过截止时间的数据包数量, 从而降低延迟和

丢包率. RECCE[68] 遵循与 RLSchedule相同的原

则, 但通过在强化学习方案中添加路由以解决更普

遍的问题. RLSchedule使用最短的路由, 而 RECCE
通过探索使用多条路由, 从而能够在截止时间内传

输更多的数据包. 

3.1.2    事件流调度

在工业无线网络中, 上报突发的事件所形成的

数据流称为事件流. 事件流一般是网络的紧急数据

流, 网络需要通过调整调度规则及时处理事件流.
然而, 在处理事件流时, 可能会影响原有的周期流

调度[69−71]. 因此, 如何合理地处理事件流也是目前工

业无线网络中重要的研究方向. 下文将介绍两类不

同的处理事件流的方法, 分别为预留时隙方法和窃

取周期流时隙方法.
1) 预留时隙方法

在处理事件流过程中, 最基本的方法就是预留

时隙方法. 处理事件流之前, 为事件流调度过程预

留空闲时隙. 当事件流发生时, 数据包在预留时隙

调度. 这种方法较为简单, 且不会影响周期流的正

常调度.
图 4为预留时隙的调度示例. 节点按照树状结

构分布, 如图 4(a) 所示. 当网络数据只有周期流时,
按照 EDF调度, 并预留空闲时隙用于调度事件流.
图 4(b) 为周期流按照 EDF优先级进行调度, 并在

每 2个周期流时隙间预留一个空闲时隙. 图 4(c) 表
示当节点 6产生事件流时, 事件流按照链路 6-3-1
(图中阴影部分) 在预留时隙中进行调度, 而周期流
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调度时隙保持不变.
为了同时处理工业无线网络的周期流和事件

流, 文献 [72]构建了事件触发数据包不抢占周期数

据包且为事件流预留尽可能少的时隙复用 (Slot-
multiplexed, SM) 调度算法, 并提出三种调度方法.
第一种方法认为事件流具有虚拟周期, 虚拟周期小

于截止时间的一半, 事件触发包产生后在超帧虚拟

周期中进行调度. 采用这种方法形成的超帧最短,
但是预留时隙的利用率较低. 第二种方法采用插时

隙的方法, 将预留时隙插进超帧中, 并且固定在预

留间隔的第 1、2个时隙. 这种方法最小化了预留时

隙, 但是导致超帧较长. 第三种方法允许周期流的

数据包占用预留时隙, 预留时隙变少, 但超帧长度

无法预测. 结合以上三种方法的优点, 可将所有事

件流看做虚拟周期流, 当资源受限时, 将周期中资

源利用最大且不会添加预留时隙的节点采用第二种

方法调度, 如果时隙资源仍不能满足, 改为第三种

方法, 从而实现高效的事件流调度.

P0 D0

P0 D0

将上述预留时隙方法进行扩展, 文献 [73]提出

在线调度 (On-line scheduling, OLS) 算法, 通过调

整周期流时隙长度来解决网络中偶尔发生的外部干

扰问题. OLS算法对周期流进行调整, 引入节奏任

务链路模型框架, 尽可能减少对现有流量的影响.
OLS将链路分为正常状态和节奏状态两种状态. 正
常状态的链路具有固定的周期和截止时间. 链路进

入节奏状态后, 周期  和截止时间  瞬间下降,
并逐步恢复至固定时间. 在外部干扰发生时, 通过

调节节奏状态下的  和 , 以满足该状态下的截

止时间要求, 保证数据的可靠传输.
2) 窃取周期流时隙方法

虽然预留时隙方法不会影响周期流的调度, 但
在没有事件流的情况下会固定地消耗一部分网络资

源. 为了解决这个问题, 窃取周期流时隙方法作为

一种新的解决方案被提出. 窃取周期流时隙方法在

没有事件流发生的情况下正常调度周期流. 当发生

突发事件时, 事件流数据包窃取周期流数据包所在

的时隙. 该时隙中原有的周期流被抛弃, 转而优先

处理事件流.
为了对比预留时隙和窃取时隙两种方法的效

果, 文献 [74]采用预留时隙的方法, 将事件流作为

虚拟周期流在预留时隙进行调度. 事件流的优先级

高于周期流, 并且按照速率单调策略调度. 该方法

允许在专用时隙中调度事件流和周期流. 当事件不

存在时, 事件流时隙被常规流占用. 当出现事件时,
由事件流占用时隙, 并退出常规传输. 最后, 采用基

于事件窃取 (Event-based slot stealing, SSEvent)
的方法, 允许以事件触发的方式来传递紧急数据,
节点只需要在事件开始和结束时发送对应的通知数

据包即可. 该方法牺牲了一部分周期流投递率, 但
在降低能耗和系统故障率方面优于预留时隙方法.

(
n2

)

为了处理无线网络的紧急任务 (即事件流突发

情况), OBSSA[75] 构建了另一种窃取机制, 让事件

流具有更高的优先级. 当事件流突然发生时, 中央

控制节点赋予紧急任务更高的优先级, 并暂时减少

对部分周期流的资源分配, 以优先满足紧急任务的

资源需求, 并在事件流的截止时间前完成调度. 首
先, 采用最优路径调度算法, 对所有数据流进行枚

举, 找到一个在截止时间前完成调度且抢占正常周

期流数目较少的方案. 然而, 该算法复杂度为O ,

导致计算时间过长, 实时性较差. 针对该问题, 引入

第一步窃取调度方法, 当事件流发生时, 寻找第一

个可以发送的时隙, 并且计算剩余时间, 更新窃取

时隙的个数直到超过截止时间, 从而能以较短的计

算时间找到可用的调度方案. 另一方面, 由于窃取

方法可能导致周期流的投递率降低, 为此提出惰性

窃取调度算法, 在窃取调度方法的基础上, 找到抢

占正常数据流个数最小的路径, 并在保证满足截止

时间要求的前提下, 选取传输路径中交叉点最少的

方法作为调度方案, 从而减少了抢占数据流的个数,
并提升了调度的效率.

OBSSA调度算法处理了树状网络模型中的事

件流, 而 Hierarchic[76] 构建了一种处理网状网络事

件流的调度方案. Hierarchic将网络节点分成上下

层网络模型, 网络的上层为中央控制节点, 网络下

层包括多个子网, 且一个子网包括控制节点和外围

子节点. 在调度时, 网络上层负责给各个子网络分

配固定的信道, 网络下层负责在固定信道处理数据

流的分配. 周期流按照速率单调的规则调度, 而事

件流通过监听和选择周期流中的空闲时隙进行调

度. 子网分配信道时遵循以下原则: 1) 重叠的子网
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图 4    采用预留时隙的调度示意图

Fig. 4    An example of scheduling with reserved time slots
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不能使用相同的信道; 2) 各个子网络尽可能使用更

多的信道.
文献 [72]和 OLS采用预留时隙方法处理事件

流, 这种方法设定简单, 并在事件流发生时, 不会影

响周期流的调度. OBSSA、文献 [76]与 TSMP[77] 都
采用窃取周期流时隙方法处理事件流, 相较于预留

时隙的方法, 提高了时隙利用率. 文献 [74]对两种

方法进行了比较, 虽然窃取时隙事件流会一定程

度上影响周期流的可靠性, 但是窃取时隙在事件流

投递率、延迟、能耗与故障率等方面优于预留时隙

方法. 

3.2    调度问题求解

在使用调度算法求解调度问题时, 可能出现无

法求得最优解与无法解决传输冲突的情况. 处理此

类问题的方法可分为调度优化算法、图染色处理调

度方法和实时数据重传调度方法. 

3.2.1    调度优化算法

在工业无线网络中, 集中式调度需要中央控制

节点管理所有传感节点, 保证不同的数据流在有限

的时隙和信道资源条件下进行无冲突的调度. 调度

方案还需要应对数据流截止时间和周期的动态变

化, 同时还应兼顾应用对延迟、能耗和吞吐量的需

求. 此时的优化问题往往是 NP难问题. 文献 [64]
证明了为周期性有截止时间的实时动态优先级调度

计算最优解是 NP难问题. 从实用的角度考虑, 调
度算法的目标并不是必须找到最优的调度方案, 近
似的最优解一般也可以满足调度的需求, 同时应尽

可能保证算法的复杂度较低, 使调度算法具有可行

性. 现有 NP难问题的近似最优算法可分为数学优

化算法、集群智能优化算法和迭代优化算法三种.
1) 数学优化算法

在解决工业无线网络实时调度问题时, 选用的

数学优化算法一般为非线性规划和凸优化方法. 在
求解由一系列未知实函数组成的方程组和不等式

(统称为约束) 定义的优化问题时, 需要将目标函数

的取值最大化或最小化. 若规划问题的目标函数或

约束条件中包含非线性函数, 则称为非线性规划[78].
它是最优化处理非线性问题的一个子领域.

Σn∈Swn ≤ 1− IS

wn IS

文献 [79]利用非线性规划方法, 对具有 QoS限
制条件的网络构建了债务优先算法 (Debt-based
prioritization algorithm, DDPA), 满足了网络对低

时延、高投递率和高可靠性的需求. 首先, 求满足

QoS可行性的必要条件, 即 , 其中

 为节点 n相对于整个周期占用时隙的比例, 
为子集 S空闲状态占用时隙的比例. 然后, 构建两

t× wn

(t/τ × qn − cn (t)) /pn qn

pn cn (t)

τ

种调度规则, 两者定义了不同的“债务”, 但都是根

据债务的降序进行调度的. 第一种债务定义为时隙

 减去节点 n在时隙 t传输的个数. 第二种债

务定义为 , 其中  为被要求

的最低投递率,   为链路的可信度,   为节点 n
在时隙 t成功传输的个数,   为一个周期时隙帧的

长度. 利用这两种调度规则构建了债务优先调度,
并根据可调度的充要条件设计了可行的调度算法.

文献 [80]同样使用非线性规划方法, 构建了一

种无线网络控制系统的动态最优调度算法. 首先,
根据霍尔特氏加性趋势预测方法对链路质量进行预

测, 并保持每一步预测错误率在 2% 左右; 其次, 建
立多次重传且控制环路采样周期相同的多环路控制

模型, 验证了这种最优调度问题是一个 NP难问题,
找到重传次数总和的限制条件. 最后, 利用非线性

规划方法优化模型, 构建了一种动态循环排序算法

(Dynamic loop scheduling algorithm, DLSA). 该
算法在链路质量变差的情况下仍具有较高的可靠

性, 同时降低了网络的延迟.
凸优化又称为凸函数最优化, 是数学最优化方

法的一个子领域, 研究凸集中凸函数的取值最小

化或最大化问题. 凸优化较一般数学优化问题要简

单, 例如在凸最优化中, 局部最优值必是全局最优

值. 凸函数的凸性使凸分析工具在优化问题中得以

应用.
为了解决 NP难问题, 文献 [81]利用凸优化算

法, 针对使用多信道和周期流的WirelessHART网

络设计了实时调度算法, 解决了动态优先级的调度

问题, 并证明在多信道中实现WirelessHART实时

传输调度问题是个 NP难问题. 为了优化算法, 推
导出调度成功的必要条件, 并采用分支限界法设计

了一种最优调度算法. 由于此算法在冲突较多或网

络流量较大的情况下, 会出现计算时间过长导致数

据包投递率下降的问题, 因此设计了一种冲突感知

的 C-LLF算法, 使用冲突感知松弛度作为变量以

计算调度. 冲突感知松弛度通过考虑调度传输时间

窗口的长度和在这些窗口传输过程中的冲突数量来

确定. 该方法结合了最小松弛和与传输相关的冲突

程度, 时间复杂度为 O(n), 其投递率和计算时间优

于分支定界算法.
文献 [82]研究了无线网络的最优功率控制和

调度问题, 旨在提高系统对网络拓扑变化的适应能

力. 将数据包生成周期、传输延迟和各个传感器节

点的能量收集要求作为约束条件, 验证了该调度问

题是一个 NP难问题, 并提出了相应的周期列表调

度算法和周期替代列表调度算法.
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2) 集群智能优化算法

集群智能优化算法主要是通过模拟动物行为以

提高问题求解的速度. 群体中每个成员通过学习自

身经验和其他成员的经验来不断调整搜索问题最优

解的方向. 常用的集群智能优化算法有粒子群优化

算法 (Particle swarm optimization, PSO) 和模拟

退火 (Simulated annealing, SA)算法. PSO是通过

模拟鸟群觅食行为而形成的一种基于群体协作的随

机搜索算法. PSO属于万能启发式算法, 能在没有

尽可能充分的问题信息的情况下, 有效地搜索庞大

的解空间, 并找到候选解, 但不保证其找到的最优

解为真实的最优解. SA是一种通用概率算法, 常应

用于需要在规定时间内从庞大搜索空间中找到近似

最优解的情况. 与 PSO算法不同, SA算法不属于

群优化算法, 不需要初始化种群操作.
为了解决集中式无线网络中存在的延迟问题,

文献 [83]采用 PSO和 SA算法分别对网络进行优

化, 并对比了两种方法的优劣. 将节点信息设置为

一个向量 (路径号、节点号), 网络总体延迟设置为

每条链路延迟的总和, 并且设定总体延迟边界. 为
使得网络在传输过程中节点之间不产生冲突, 需要

满足三个约束条件: 1) 节点不能与一跳邻居在相同

时隙调度 (两个节点有不同父节点除外); 2) 节点不

能和两跳邻居占用相同信道 (两个节点有不同父节

点除外); 3) 每个节点尽可能地利用多信道和多时

隙来传输数据. 为了减小每条链路的延迟, 在上述

约束条件的基础上利用 SA和 PSO算法进行迭代,
直到达到延迟下界, 得到接近最优的调度方案. 通
过在不同节点数量的网络中进行模拟实验, 发现 PSO
算法在端到端时延方面优于 SA算法.

文献 [50]使用四种不同的速率选择 (Rate se-
lection, RS) 优化算法, 在多跳网状网络的控制系

统中确保了所有数据流都满足其截止时间. 针对网

络中延迟边界的约束优化问题, 基于其不可微、非

线性、非闭合等特点, 给出了 4种优化方法: 1) 基
于拉格朗日松弛的次梯度算法, 它的能耗最高, 且
时间复杂度最高; 2) 贪婪式的启发算法, 它的时间

复杂度虽然很低, 但能耗较高; 3) 带有 SA的惩罚

式方法, 它的能耗最小, 但时间复杂度较高; 4) 根
据基于多项式时间延迟预测, 采用凸优化方法. 它
的能耗比第三种略高, 但时间复杂度较低[57].

3) 迭代优化算法

n+ 1

迭代优化算法是一种数学计算过程, 它在给定

初始值后通过迭代求得近似解, 其中第  个近

似值是从先前求得的第 n个近似值中推导出来的.
对迭代方法需要严格的数学收敛分析, 如果对初始

近似值收敛, 则迭代方法是收敛的.
自适应动态规划 (Adaptive dynamic program-

ming, ADP)[84] 是一种利用迭代优化方法寻找能耗

与吞吐量最优解的算法, 它利用MAC层的机会路

由寻找可靠的传输路径, 提高网络的可靠性. ADP
父节点在时隙开启后始终处于监听信道的状态, 收
集每个子节点的吞吐量和能耗信息, 并在接收到数

据包后发送确认消息. 在收集到完整的网络信息后,
网络调度问题可建模为每个节点的吞吐量最大化和

能耗最小化的数学问题, 使用近似动态规划方法来

解决, 并经过多次迭代优化, 得到能耗最小和吞吐

量最大的调度方案.
针对无线网络的最小长度调度 (Minimum

length scheduling, MLS) 问题, 文献 [85]实现了离

散速率传输模型中调度长度的最小化. 它定义了最

小长度调度时隙, 并基于MLS时隙进行最优分析.
优化时需要考虑能量因果关系、数据周期和最大发

射功率约束, 并证明了该调度问题是 NP 难问题.
为了寻找近似解, 提出多项式时间启发式算法, 每
次迭代过程中需要重新确定最小长度调度时隙. 文
献 [86]为具有反馈环路的两跳网络建立模型, 优化

未满足截止时间的概率, 提出一种动态启发式调度

优化策略, 证明了优化过程是一个马尔科夫决策过

程, 并利用数值迭代算法解决该问题.
本节最后对上述六种处理 NP难问题的调度优

化算法进行总结, 它们使用的数学方法和算法复杂

度如表 3所示.

  
表 3    调度优化算法比较

Table 3    Comparison of scheduling
optimization algorithms

算法 方法 算法复杂度

DDPA 非线性规划 O (N logN)

C-LLF 凸优化 O
(
N2

)
RS 凸优化 O (N logN)

SA、PSO 集群智能优化算法 O (N logN)

DLSA 非线性规划 O
(
N3/ logN

)
MLS 迭代 O (N logN)

  

3.2.2    图染色处理调度

图染色是将一个无向图中的 N个顶点分为 K
个颜色组, 每组形成一个独立的集合. 在处理调度

问题的方法中, 现有研究工作常利用图染色方法对

网络中节点或者链路进行染色, 没有冲突的节点或

链路为一个颜色组, 而不同颜色表示不同的时隙和

信道. 使用此方法可简单而有效地处理冲突问题,
从而降低算法的复杂度.
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1) 节点染色方法

节点染色方法是根据节点间的干扰关系, 对网

络中的所有节点染色, 并根据染色的结果计算调度

方案. 互相干扰的节点不能使用相同颜色, 在分配

信道或时隙时, 同颜色的节点可使用同信道或时隙.
图 5为图染色调度示例, 展示了在网状网络中, 7个
节点通过染色完成信道或时隙分配的过程. 图 5(a)
为 7个节点组成的网络拓扑结构. 图 5(b) 首先对

中央控制节点染色, 然后按照节点号顺序依次染色.
节点间的连线表示互相干扰, 因此不能使用同颜色.
例如, 2号、3号节点与 1号节点互相干扰, 所以不

能使用相同颜色. 图 5(c) 展示了节点染色的结果,
同颜色的节点可以使用相同信道或时隙, 而不同颜

色不能使用同信道或者时隙.
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图 5    图染色调度示例

Fig. 5    Example of graph coloring for scheduling
 

Ergen[20] 分别构建了基于节点染色的集中式和

分布式调度算法. 根据网络图和节点的干扰范围创

建干扰图, 作为染色的依据. 首先采用基于节点的

调度方法, 分为染色和调度两个阶段. 在染色阶段,
利用启发式图染色算法, 对干扰图的节点染色. 根
据干扰图将同等级的节点看作一个集合, 并对不同

等级的集合染色. 在调度阶段, 相同颜色的节点在

同一个时隙调度, 而互不干扰的节点也可在同时隙

调度. 同等级节点在一个时隙只能选取一个节点进

行调度, 只要保证互不冲突, 不同等级节点可在同

时隙内调度. 基于节点染色的调度方法适用于中央

控制节点周围密度大的网络, 而基于等级染色的调

度方法适用于底层节点密度大的网络. 此外, Er-
gen也设计了分布式调度算法, 根据图染色算法对

节点进行染色, 重复染色直至每个节点没有颜色可

选取为止. 该算法超帧长度是固定的, 且分配的颜

色顺序也是固定的, 节点只能在自己颜色集合分配

的时隙内调度. 相较于集中式算法, 该算法每个周

期占用时隙较多, 导致延迟较高.
虽然 Ergen适用于节点密度较大的网络, 但是

随着网络规模的增加, 有限的网络资源将导致网络

的利用率降低. 通过为网络添加流量感知功能, 能
够提高时隙利用率, 从而得到较高的可扩展性. 文
献 [87]在节点染色方法的基础上构建了一种流量

感知调度算法 (Traffic aware scheduling algori-
thm, TASA). 它以低功耗及有损网络路由 (Rou-
te protocol for low-power and lossy networks,
RPL) 协议为基础建立图路由网络. 在该网络中, 父
节点知道子节点需要传输的数据包数量, 而控制节

点知道网络所有流量信息. TASA构建了无双向冲

突和无干扰冲突的调度算法. 无双向冲突要求节点

不能在同一时隙同时传输和接收数据包, 也不能在

同一时隙接收多个节点的数据包. 无干扰冲突是指

两个节点能在同信道的同时隙内调度. TASA使用

匹配算法分配时隙, 按照节点实时流量降序依次分

配时隙, 并保证同一时隙的节点满足双向无冲突.
随后, 使用图染色调度算法分配信道, 为无干扰冲

突的链路分配相同颜色, 而为有干扰的链路分配不

同的颜色, 完成染色后按照不同的颜色分配信道.
2) 链路染色方法

链路染色方法与节点染色方法类似, 由中央控

制节点根据干扰关系对链路进行染色, 并根据染色

结果对链路分配信道或时隙.
文献 [57]使用链路染色方法预测固定优先级

实时调度的延迟, 根据各个节点间链路的染色情况,
计算因冲突而增加的延迟. 若调度在 k个时隙内完

成, 可使用 k个颜色染色. 优先级高的链路优先调

度, 同颜色链路可在同时隙内调度. 根据染色情况

设定的延迟边界, 与信道争用的延迟相加, 最终得

到预测的端到端延迟. 

3.2.3    实时数据重传调度

由于无线链路易受外部环境的干扰, 数据包在

传输过程中存在丢失的现象, 需要引入重传机制以

保证通信中数据传输的可靠性[88]. 图 6为一个实时

重传调度示例, 在节点 5丢包后, 中央控制节点会

在此周期的超帧中选择空闲的时隙对节点 5的数据

包进行多次重传, 直到数据包传输成功为止.
文献 [89]分析了重传与调度实时性的最坏情

况, 在给定当前任务的截止时间和数据包的延迟边

界时, 证明数据包需要重传的次数是有界的. 文献 [90]
通过快速时隙竞争和分段时隙分配方法, 在共享时
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隙 CS数量有限情况下提高重传效率. 由于传输结

果的不可预测性, 可将 CS用于重传. 通过在 CS的
起始阶段嵌入多次信道评估操作, 引入快速时隙竞

争, 以降低重传数据包的冲突概率. 文献 [91]进一

步研究了链路突发情况和外部干扰对周期流延迟的

影响, 并构建一种保证实时性的调度算法. 它通过

使用经验数据估计突发传输的最大长度, 并为每个

链路分配相应的最大长度时隙, 以保证传输的实时

性. 该调度算法与最小突发路由算法结合使用, 能
够最小化所有链路的最坏时隙长度总和. 与此类似,
文献 [92]通过增加实际传输与第一次重传的间隔,
以获得更高的实时性保证.

文献 [90]为保证集中式网状网络的实时性和

可靠性, 构建了一种分段式时隙分配方法. 它规定

周期流只在专用时隙传输, 而重传在 CS内传输, 且
调度顺序为节点加入顺序的倒序. 为了在有限时隙

资源内提高重传的成功率, 设计了快速时隙争用方

法, 在一个共享时隙帧内加入多个空闲信道评估

(Clear channel assessment, CCA), 并在重传时随

机选择 CCA以减少冲突. 为了提高重传效率, 将一

跳邻居中没有子节点的节点定义为空闲节点, 同时

将时隙帧分为多个段落, 并将空闲节点对应的各个

段落作为重传时隙使用. 另外, 为了解决节点失效

和链路失效的问题, 可将重传的时隙与 CS互换以

提高重传效率. 图 7为实时时隙交换调度示意图.
图 7(a) 为网络拓扑结构, 其中节点 1、2和 3为空

闲节点; 图 7(b) 表示当节点 6到节点 4的链路出

现故障时, 节点 6与节点 7连接, 并交换空闲节点

3占用的时隙, 有效地提高了重传的效率, 保障了网

络实时性.
文献 [40]研究了如何提高重传的实时性, 根据

数据包的重要程度为每次传输分配最少重传次数,
并确保所有时隙不发生冲突. 利用无缝冗余和带宽

管理提高系统性能, 同时保持传输和重传时隙集合

是可行的. 若传输过程中发生丢包, 则由中央控制

节点分配空闲时隙重传.
WIA-FA使用否定应答的重传模式, 所有节点

采用固定的重传次数和重传时隙个数, 但在实际工

业环境中使用时, 会造成时隙的浪费和延迟的增加.
自动按需重传 (Automatic on-demand retransmis-
sion, AODR)[93] 提出了一种按需分配重传方案, 同
时考虑上行链路和下行链路的丢包, 并按需分配重

传次数和每次重传所需的时隙数量. 若剩余时隙的

数量充足, 则将当前重传时隙的个数设置为上一轮

重传失败的节点个数. 

4    分布式调度算法

集中式调度由中央控制节点管理整个网络. 但
网络信息收集和调度结果的分发等过程会产生较大

时间成本和控制开销. 分布式调度网络不需要中央

控制节点收集网络所有节点信息, 每个节点只需要

获取邻居节点的信息或节点本地信息, 就可以根据

算法生成调度表. 根据是否需要与邻居节点协商,
分布式调度算法可分为分布式无协商调度算法和分

布式协商调度算法两大类. 本节的结构如图 8所示. 

4.1    分布式无协商 (自治) 调度算法

分布式无协商调度又称为自治调度[94]. 在自治

 

(a) 周期流调度表
(a) Scheduling of periodic flow

(b) 节点 5 丢失数据包后的调度表
(b) Scheduling for node 5 after packet lost
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图 6    实时重传调度示例

Fig. 6    Example of real-time retransmission scheduling
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图 7    实时时隙交换调度示意

Fig. 7    Illustration of real-time slot exchange scheduling
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调度算法中, 节点间不需要协商时隙的调度信息,
其调度模式完全由节点自主设定, 从而消除了协商

过程中产生的通信开销, 同时不需要额外处理协商

数据包丢失的情况, 降低了算法实现的难度. 在自

治调度的过程中, 调度表根据节点或者链路分配时

隙, 因此可分为基于节点自治和基于链路自治两类.
若自治调度算法能够根据流量负载变化而改变时隙

帧长度, 则可称为流量感知自治调度算法. 

4.1.1    基于节点的自治

在自治调度过程中, 调度表根据节点分配时隙

称为节点自治调度. 节点自治调度是自治调度方法

的一种, 调度表按照调度算法为每个节点分配固定

时隙.
Orchestra[21] 是首个被提出的自治调度算法, 调

度表按照节点分配时隙. 它在 TSCH 机制的基础

上, 根据 RPL路由协议由节点利用本地信息自主

生成调度表, 实现了分布式无协商传输调度. 图 9(a)
和图 9(b) 展示了 Orchestra基于发送者的调度表,
负责发送的节点按照节点号在调度表的设定顺序依

次发送信息, 接收节点在发送节点所在的右侧时隙

进行接收.
Orchestra将调度时隙分为 CS、基于接收者的

时隙 (Receiver-based slot, RBS) 和基于发送者的

时隙 (Sender-based slot, SBS)三种类型. RBS和

SBS根据发送节点的部分本地特性 (如MAC地址、

节点号等) 为传输过程中的两个邻居分配时隙和信

道. CS用于 RPL路由协议控制报文的传输, 节点

通过竞争方式获得信道的使用权. RBS用于接收其

他邻居节点发送的数据, 与 SBS不同的是 RBS依

据接收方自身的特性来设置.
根据网络中数据流的不同作用, Orchestra将

时隙帧分为增强信标时隙帧 (Enhanced beacon,
EB)、广播时隙帧和单播时隙帧三种类型. 其中 EB
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图 8    分布式调度算法分类

Fig. 8    Classification of distributed scheduling algorithms
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图 9    Orchestra和 DiGs的调度示例

Fig. 9    Example of scheduling for Orchestra and DiGs
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时隙帧用于设备的入网和同步, 广播时隙帧用于传

输 RPL路由信息, 而单播时隙帧用于传输实际应

用的数据流. 三种时隙帧有各自不同的传输调度优

先级, 用于时间同步的时隙具有最高优先级, 而用

于应用时隙的优先级最低.
由于 Orchestra使用 RPL协议生成的路由作

为转发路径, 每个节点仅具有一个父节点作为转发

对象, 从而存在单点故障问题[95]. 若父节点因故障

失效或通往父节点的路径受到干扰, 那么该父节点

下属的所有子节点都将无法发送数据至汇聚节点.
这种现象将持续到下属子节点通过 RPL路由动态

切换到另一节点为止, 造成原父节点下属子节点在

此段时间内的数据丢失. 为了避免父节点的单点故

障问题, DiGs[96] 在 RPL路由的基础上, 为每个节

点添加一个备用父节点, 用于在主父节点失效时,
切换到备用父节点以转发数据.

DiGs与 Orchestra类似, 是在本地分配节点号

和收发时隙的自治调度算法. 与 Orchestra不同的

是, DiGs为每次传输分配了多个时隙, 用于在发生

冲突时重传数据包. 当冲突发生时, DiGs启用备用

父节点作为重传数据包的转发者. 图 9(c) 和图 9(d)
展示了添加备用父节点的调度示例, 节点 3和 4的
主父节点为节点 1和节点 2, 备用父节点为节点 2
和节点 1. 

4.1.2    基于链路的自治

基于链路的自治调度表以链路为调度对象进行

时隙分配. 这种方法可以在高节点密度的情况下有

效提升投递率.
ALICE[97] 是链路自治调度方法, 解决工业无线

网络在高流量和高节点密度的环境下严重丢包的问

题. Orchestra根据节点分配时隙, RBS情况下会导

致发生子节点重叠, 节点数量变大时, 投递率降低;
在 SBS情况下, 会导致延迟和队列溢出. 为解决该

问题, ALICE根据链路分配时隙, 通过将链路的发

送节点和接收节点的信息加入哈希函数来分配时隙

和信道, 使每个周期中同链路所在的时隙和信道各

不相同. 同时, ALICE允许多条链路在同时隙调度,
增加了资源利用率. 最后, 在哈希函数中加入了绝

对时隙帧数, 防止在特定时隙内多条链路永久重叠

导致冲突. 图 10展示了 ALICE调度表的一个示

例, 由 7个节点选取 1到 3信道和 12个时隙, 依据

链路自治的方式分配不冲突的时隙传输数据. 

4.1.3    流量感知自治

工业无线网络的网络拓扑和节点产生的流量负

载随时会发生变化. 因此, 学者们提出了流量感知

自治方法来适应网络的变化, 合理利用网络资源,
提高网络的可扩展性和利用率.

流量感知自治能够根据流量的增加/减少调整

超帧时隙长度. 例如, 由于 Orchestra时隙帧长度固

定, 网络不能灵活地处理网络拓扑的变化. 为了解

决此问题, TESLA[98] 根据网络流量负载调整时隙

帧长度, 使调度表能够自适应流量的变化. TESLA
设计了 EB时隙帧、RPL共享时隙帧、接收时隙帧

和多个与其邻居数量一样的独立发送时隙帧, 并根

据节点的总传入负载和冲突程度来增加或减少预留

时隙帧的长度, 使网络具备了流量感知功能.
OST[99] 是另一种基于 TSCH的分布式流量感

知自治调度算法, 它进一步改进了 TESLA因突发

事件造成丢包的问题. OST按需处理周期流, 通过

二叉资源树分配时隙调度表, 并可处理因排队引起

的突发丢包事件.
通过测量一条链路在时间 T内发送者向接收

者发送数据包的个数和时隙总数, 得到该链路的周

期 n, 对 n求对数并取整得到 N. 在二叉资源树中,
N为第一个坐标, 第二个坐标为时隙偏移量 t, t根
据节点邻居的二叉资源树的坐标确定. 相邻节点的

二叉树资源都不能被占用, 从而避免了冲突, 而信

道选择由一个哈希函数计算, 防止时隙冲突. 此外,

 

1

2

4 5 6 7

3

(a) ALICE 7 个节点的网络拓扑
(a) The network topology of ALICE with 7 nodes

(b) ALICE 7 个节点在 12 个时隙中的调度示例
(b) An example of scheduling for ALICE with

7 nodes in 12 time slots

2 → 1

3 → 1

2 → 5 3 → 6

4 → 2 6 → 3 4 → 91 → 3
7 → 3

5 → 2 2 → 4

3 → 7 1 → 2信
道

时隙

超帧

 

图 10    ALICE的调度示例

Fig. 10    Example of scheduling for ALICE
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还需预留部分时隙用于避免数据等待队列丢包 .
图 11展示了一个 OST调度的示例, 例如, 图中节

点 4使用二叉资源树中 (3, 6)节点进行信道和时隙

分配.
ATRIA[100] 根据流量负载为每条定向链路分配

时隙, 与 OST不同的是 ATRIA还考虑了上行链路

的流量自适应, 它通过拓扑标识模块、时隙帧选择

模块和时隙分配模块实现流量感知功能. 在拓扑标

识模块中, 每个节点不断更新其路由列表, 并由每

个时隙帧中的节点生成拓扑标识符, 以解决网络拓

扑更改导致的路由列表更新问题. 时隙帧选择模块

根据拓扑标识符学习网络拓扑并选择合适的时隙用

于传输数据. 时隙分配模块利用双时隙框架为每个

定向链路分配时隙, 以减少链路间的冲突. 双时隙

框架中的每个时隙包含两个子时隙, 第 1个子时隙

分配给上行链路, 第 2个子时隙分配给下行链路,
从而实现在不引入额外开销的情况下, 同时实现双

向链路的流量自适应.
OSCAR[101] 在 Orchestra的基础上优化了汇聚

广播的时隙分配. OSCAR认为越靠近根节点的流

量负载越高, 因此不同距离的节点分配的时隙数量

应当不同, 且时隙数量随流量负载的改变而改变.
如果流量负载减少, 则分配的时隙减少; 如果流量

负载增加, 则重新按需分配.
A3   [102] 为发送方和接收方根据流量负载独立分

配调度时隙. 发送方通过计算其队列中剩余的数据

包数量来预测流量负载. 若剩余的数据包数量超过

阈值, 则增加调度时隙的分配. 接收方通过采样信

道状态估计传入流量, 无需依赖任何发送方的附加

信息. 这种按流量负载分配时隙的方案可适用于任

何自治调度算法.

A3

近年来, 流量感知成为了工业无线网络比较热

门的研究方向, 它使得调度算法能够更好地适应网

络流量的变化. 然而, 该领域也仍然存在部分未解

决的问题. 例如, TESLA需要交换流量负载和调度

信息, 导致引入额外的通信开销. OST中二叉树分

配的时隙数量是固定的, 从而可能造成时隙浪费.
 仅支持上行单一数据流, 未考虑下行数据流的问

题. OSCAR中靠近根的节点分配到较多的传输机

会, 但如果这些节点没有子节点时, 它们无需承担

中继流量的任务, 从而导致网络资源的浪费. 

4.2    分布式协商调度算法

分布式协商调度算法在生成调度表时需要与邻

居节点协商, 以确定时隙的分配. 根据协商方式的

不同, 分布式协商调度算法可分为随机状态协商调

度算法、染色协商调度算法和流量感知协商调度算

法三类. 

4.2.1    随机状态协商调度算法

随机状态协商调度算法是一种为节点赋予多种

状态的方法, 节点可以通过随机选择或与邻居协商

实现状态的转换. 由于节点在不同状态下执行不同

 

(a) OST 节点 1 的二叉资源树图
(a) The binary resource tree of node 1 in OST

(4, 2) (2, 3) (4, 4) (3, 5) (3, 6) (2, 3) (4, 10) (2, 3) (3, 5) (3, 6) (2, 3)

(c) OST 4 个节点调度示例
(c) An example of OST 4 nodes scheduling

(b) OST 拓扑图
(b) The topology of OST
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发 3 → 1

收 4 → 1 发 1 → 4
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收 2 → 1
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收 1 → 3 发 3 → 1

收 4 → 1 发 1 → 4
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发 1 → 2

 

图 11    OST的调度示例

Fig. 11    Example of scheduling for OST
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的任务, 因此节点在完成一次完整的状态转换后可

以实现对数据包的传递.

1/k

DRAND[103] 是一种需要与邻居协商的随机状

态调度算法, 包含空闲状态、释放状态、请求状态和

同意状态. 节点的初始状态为空闲状态, 随后节点

以一定的概率进入请求状态 (成功概率为 , k为
二跳邻居未分配时隙的个数). 如图 12所示, 请求

状态的节点 A 向一跳邻居广播请求信息. 当邻居

C为空闲和释放状态时, C进入同意状态, 并向 A
发送同意信息. A收到所有一跳邻居的同意信息后,
选取绝对时隙帧号最小且未被两跳邻居占用的时隙

作为自己的时隙传输数据, 并进入释放状态. 然后,
A向邻居 C发送释放信息, 邻居 C进入空闲状态.
 
 

C

获得信息

广播请求/
释放信息

(请求状态-释放状态)

A

D

E F

B

 

图 12    DRAND中成功的一轮

Fig. 12    A successful round in DRAND
 

DRAND仅实现了单向链路调度, 为了提高全

链路的可靠性, Tinka[104] 设计了预留时隙的双向链

路调度. Tinka的每个时隙为 Aloha、传输连接请求、

接收连接请求、发送数据和接收数据五种状态之

一. 时隙的初始状态为 Aloha, 并有十分之一的概

率发送广播进入接收连接请求状态. 随后, 找出其

邻居中进入相同状态的时隙, 随机选取其中一个时

隙进入传输连接请求状态. 然后, 接收者收到数

据, 而发送者进入接收数据状态. 时隙 0作为预留

时隙, 所有节点监听时隙 0, 从而获得两跳邻居的广

播包, 为各个节点提供建立链路的机会. Tinka 在
偶数时隙进入接收数据状态, 奇数时隙进入发送数

据状态, 实现了链路成对调度, 提高了双向链路调

度的可靠性.
Tinka算法由于受 IEEE 802.15.4网络的最大

传输单元的限制, 不能支持长度大于 43的时隙帧,
因此文献 [105]设计了一种可以支持所有时隙帧大

小的算法 DIVA. DIVA是专门为 IEEE 802.15.4e
中 TSCH 网络设计的一种分叉式广播调度算法.
与 DRAND类似, 在节点与邻居间协商的过程中引

入随机状态选择, 可选的状态包括空闲状态、广播

状态和监听状态. 当节点 A处于空闲状态时, 以一

定的概率广播连接请求, 否则进入监听状态. 节点

B处于监听状态时, 若收到 A的连接请求, 则以一

定的概率发送请求确认包. 当节点 A收到请求确认

包后, 两个节点建立连接, 节点 A和 B分别进入发

送数据和接收数据状态. 如果节点连续五个时隙未

工作, 则回到空闲状态.

γ × ω

γ ω

DistributedHART[106] 是另一种基于 DRAND
的分布式协商调度算法, 可实现任意数据流的实时

调度. 它利用图染色方法分配接收者的信道以避免

冲突. 每个节点需要获取自己与邻居占用的信道信

息, 并在路由生成后基于 DRAND实时调度分配.
DistributedHART定义了纪元是长度为  的时

间段, 其中  表示时间窗中的节点数,   表示节点

可用的时隙数. 在一个纪元中, 节点的时间窗固定.
DistributedHART运用 EDF处理冲突并确定数据

流的优先级, 接收者选取优先级高的包接收. 如果

发送方在前两个专用时隙中发送失败, 则顺延一个

时间窗在下一个可用的 CS中接收. 

4.2.2    染色协商调度算法

染色是一种解决冲突的经典方法, 它不仅适用

于集中式算法, 在分布式算法中也可以利用染色方

法分配信道和时隙. 与集中式染色算法不同的是,
分布式算法中节点或链路不是由中央控制节点统一

染色的, 而是在本地完成节点或链路的染色, 消除

了对中央控制器的依赖, 提高了网络的可靠性.

δ + 1 δ

为了解决以簇为基础的无线网络调度问题, 文
献 [107]提出 GCSA算法, 分为染色和调度两部分.
由于 GCSA算法针对的网络为多跳单信道网络, 因
此先根据节点邻居的个数和可染颜色数量对节点染

色. GCSA最大染色色彩个数为 , 其中  为最

大邻居个数. 在调度方面, 算法根据簇中节点的个

数和等级确定每个簇的优先级, 簇之间独立调度,
保证了数据包较多的簇优先调度. 在同一簇中, 子
节点优先于父节点调度, 同颜色节点可使用同一时

隙, 并且无冲突的节点也可在相同时隙调度. GC-
SA可以解决规模较小的网络中的冲突问题, 但是

随着网络规模的不断增大, 由于信道数量不足使得

节点染色难以满足大规模网络的调度需求.

GR

针对大型无线网络信道数量不足的问题, 文献 [108]
提出使用链路染色算法, 构建了一种公平的信道分

配算法, 最小化传输链路造成的干扰. 该算法根据

节点间链路的干扰情况得到干扰图 , 将所有接

收节点分配到 1号信道, 并将自己的节点号和所在

信道广播给其他节点. 随后, 节点反复切换信道使

自己与邻居在不同信道传输数据, 两个邻居间节点
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GL

C (u, f)

C (u, f)

C (v, f) > C (u, f)

C (u, f) =

0

号小的节点优先切换信道, 并且每切换一次信道,
广播一次自己的信息. 最后, 根据基于链路的干扰

图  分配信道, 只需将接收节点改为发送节点即

可, 相同父节点的节点使用同一信道. 当网络规模

增大时, IEEE 802.15.4的 16个信道已不能满足网

络的需求. 文献 [108]提出固定信道个数 M情况下

的分配方法MinMax, 能够将传输链路上最大的干

扰造成的影响最小化. 为了重复利用信道, Min-
Max 定义  为与节点 u 共用信道的邻居个

数, 将所有发送节点随机分配在M个信道上. 每个

节点广播自己的节点号和信道给邻居, 并计算自己

的  发送给邻居. 如果同一信道内存在两个

邻居 u和 v, 且 , 则节点 u不再使

用此信道. 节点通过不断切换信道使得 

, 随后节点 u固定使用此信道. 

4.2.3    流量感知协商调度算法

与节点自治调度算法类似, 分布式协商算法在

面对不断变化的网络时, 需要提供类似的流量感知

功能. 流量感知协商调度算法可处理网络拓扑和周

期的变化, 从而提高时隙利用率.

[(r − 2) mod 3]

[(r − 1) mod 3]

DeTAS[109] 使用分布式协商方法, 提供了一种

具有队列管理的流量感知算法, 解决了 TASA的队

列拥塞问题. DeTAS中的父节点需要收集来自子

节点的数据包, 并依次转发到中央控制节点. 每个

中央控制节点及其子节点占用三个信道, 组成一个

信道组. 中央控制节点根据 RPL获取各个节点的

层级 r, 从而用于发送数据包的信道为所在信道组

的第  个信道, 接收数据包的信道为

. DeTAS引入了奇调度和偶调度的

概念, 其中奇调度为所有偶数层节点在奇数时隙发

包, 奇数层的节点在偶数时隙发包; 偶调度则反之.
为避免冲突, 同层节点尽量保持奇调度和偶调度的

数据包个数相等. 相较于 TASA, DeTAS是一种高

效的队列管理算法, 其设计能够有效应对网络中所

有节点流量负载的动态变化, 使排队延迟显著减少.
在同样的节点数量的网络环境中, DeTAS的队列

大小显著小于 TASA.

W = maxu̸=sink Trans (u)

Trans (u)

Trans (u)

Wave[110] 与 DeTAS一样具有流量感知功能,
同时考虑了干扰链路的实际情况, 减少了链路干扰

冲突. 在Wave中, 每一轮数据传输称为波动. Wave
算法中波动的次数为  ,
其中 u为节点编号,   为超帧中能够传输数

据包的时隙个数. 如图 13所示, 节点最大发包次数

为 4, 所以网络需要执行四次波动. 第一次波动中,
当节点收到中央控制节点的启动信息和冲突节点的

分配信息后, 即可按  的降序分配时隙和

Trans (u) = 1

信道. 分配过程中, 先选择第一个时隙的第一个信

道. 如果该信道被冲突节点占用, 则保持时隙不变,
切换第二个信道; 如果还有冲突, 则选择下一个时

隙, 依次选择, 直到不存在冲突为止. 第二次波动不

需要考虑  的节点, 如图 13(b) 所示,
删除 6、7和 9号节点, 然后依次进行下一轮波动.
如此循环, 直到第W次波动结束. 该算法能够重复

利用时隙资源, 减少了超帧中的时隙个数, 提高了

时隙的利用率.
文献 [111]提出一种适用于 6TiSCH无线网络,

具有流量感知的高效分布式调度功能 (Efficient
distributed scheduling function, EDSF) 算法.
EDSF考虑时隙的使用概率和发送与接收时隙间的

距离, 可实现更低的端到端延迟. 它从父节点中选

择最合适的发送时隙, 使所有接收时隙的距离之和

最短, 从而确保时间延迟最小. EDSF找到使用率

最低的发送时隙并删除, 同时向父节点发送删除请

求. 父节点接收到子节点的删除请求后, 首先删除

其对应的接收时隙, 然后确认响应. 子节点接收到

响应之后, 删除发送时隙, 从而实现按需调整时隙

长度的流量感知功能. 
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(a) Wave 网络拓扑图
(a) The network topology of Wave

(b) Wave 每次波动中需要传输数据包的节点
(b) Wave nodes that need to transmit packets in each wave

(c) Wave 的调度表
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图 13    Wave一个周期进行四次波动调度的示例

Fig. 13    An example of Wave scheduling
with four waves per cycle
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5    工业无线网络调度方式比较

√

本节依据不同工业无线网络实时调度算法所采

用的网络模型、管理模式、数据流形式、信道使用方

式以及网络评价指标等多方面的特点, 在表 4中对

经典调度算法进行比较. 表中“  ”表示算法对相应

的指标进行了评估实验. 

6    未来研究方向

尽管现有对工业无线网络实时调度算法的研究

已大幅提高了实时数据传输的性能, 但在部分特定

应用场景下, 还存在以下 4个值得进行进一步研究

的方向:
1) 现有调度算法对网络的规模存在一定的限

制, 大部分算法仅支持几十个或上百个设备的中小

规模的网络. 然而, 在工业实际应用场景中存在着

数千甚至上万的网络接入设备. 现有的调度算法对

于此类大规模无线网络的扩展性欠佳, 易产生严重

的数据传输冲突, 或依赖于过大的调度超帧结构,
从而导致网络的调度效率低. 因此, 仍需进一步研

 

表 4    经典算法调度方式比较

Table 4    Comparison of classical algorithm scheduling modes

调度算法 网络模型 管理模式 支持多跳 数据流 信道 投递率 延迟 能耗

DiGs 网状 分布式 是 周期流 多信道
√ √ √

DistributedHART 网状 分布式 是 周期流和事件流 多信道
√ √ √

ALICE 树形 分布式 是 周期流 多信道
√ √ √

OST 树形 分布式 是 周期流 多信道
√ √ √

DIVA 网状 分布式 是 周期流 多信道
√

Wave 树状 分布式 是 周期流 多信道
√

OLS 树状 集中式 是 事件流 多信道
√

DDPA 网状 集中式 是 事件流 多信道
√

LDF 树状 集中式 否 周期流 多信道
√ √

SA、PSO 树状 集中式 是 事件流 单信道
√

GCSA 树状 分布式 是 周期流 单信道
√

TASA 树状 集中式 是 周期流 多信道
√ √

OBSSA 网状 集中式 是 周期流和事件流 多信道
√

SM 树状 集中式 是 周期流和事件流 多信道
√

DRAND 网状 分布式 是 周期流 多信道
√ √

Tinka 网状 分布式 是 周期流 多信道
√

DeTAS 网状 分布式 是 周期流 多信道
√

Orchestra 网状 分布式 是 周期流 多信道
√ √ √

TSMP 网状 集中式 是 周期流和事件流 多信道
√ √ √

C-LLF 树状 集中式 是 周期流 多信道
√

TDMH 网状 集中式 是 周期流 多信道
√

Ergen 网状 集中式 是 周期流 多信道
√

MinMax 树状 集中式 是 周期流 多信道
√

RS 网状 集中式 是 周期流 多信道

TESLA 树状 分布式 是 周期流 多信道
√ √ √

JiTS 树状 分布式 是 周期流 单信道
√

SSEvent 网状 集中式 是 周期流和事件流 多信道
√

Bit 网状 集中式 是 周期流 多信道
√ √ √

SRDR 网状 集中式 是 周期流 多信道
√ √ √

Hierarchic 树状 集中式 是 周期流和事件流 多信道
√ √

CCA 网状 集中式 是 周期流和事件流 单信道
√ √ √

RLSchedule 树状 集中式 是 周期流 多信道
√ √ √

OSCAR 网状 分布式 是 周期流 多信道
√ √ √

EDSF 树状 分布式 是 周期流 多信道
√ √ √
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究支持规模化接入的工业无线网络协议以及相应的

规模化调度算法, 以满足海量工业无线设备的接入.
2) 传统的多跳无线网络采用存储转发的方式

对数据进行逐跳传递, 转发节点必须完整地收取数

据包之后才能将它转发至下一跳. 这种策略增加了

数据包的传输延迟, 同时引入了不确定的转发时延

和抖动. 同步传输方式[112−114] 可以缓解存储转发策

略造成的延迟, 转发节点不必完整地存储整个数据

包, 而是以字节流或比特流的形式转发数据, 从而

大幅减少多跳传输延迟. 同步传输方式对工业无线

网络具有重要的意义, 能够极大地改善无线通信的

实时性和确定性. 因此, 该方法在工业无线网络场

景中的应用方式值得作进一步的研究.
3) 部分现有工业无线网络传输调度的研究采

用了 IEEE 802.15.4标准作为物理层和链路层的通

信标准. 然而, 该标准主要针对低功耗无线通信设

计, 存在带宽较小、传输速率较低问题, 无法满足高

速实时应用的需求. 故而, 研究采用其他底层通信

标准 (如蓝牙、WiFi、5G等) 作为无线通信基础的

传输调度机制也具有较强的现实意义. 此外, IEEE
802.15.4物理层的传输距离较短, 不能满足覆盖范

围较大的工业应用的部署. 近年来兴起的 LoRa与
LoRaWAN[115] 无线通信技术具有较远的通信距离

和较强的抗干扰能力, 是一种适用于大范围工业无

线应用部署的理想技术. 然而, 目前学术界对 LoRa
技术在工业中应用的研究成果仍然较少[116−118], 这方

面也值得做更深入的研究.
4) 近年新兴的工业应用中, 出现了以视频为基

础进行数据采集、分析和控制的应用场景, 对网络

的实时性保证提出了更高的要求. 视频流与常规的

周期流和事件流不同, 存在流量大、编码率可变的

特点, 对它的调度方法也需要做相应的优化. 由于

工业无线网络中同时存在周期流、事件流和视频流,
因此需要针对节点的流量负载设计相应的流量感知

自适应调度算法, 以优先保证周期流和事件流的实

时性, 同时不影响视频流的正常传输, 这也是一个

亟待解决的问题. 

7    结束语

虽然无线网络存在传输过程易受电磁干扰等问

题, 但是业界并未因此放弃对工业无线网络的改进.
近几年涌现出大量实时传输调度相关的工作, 旨在

进一步提高其实用性. 本文全面综述了这些工作,
梳理和分类相关研究成果. 在该研究领域, 主流的

研究方法是集中式计算无线网络中需要调度的数据

流, 以确保每个数据流能够在截止时间内完成, 同

时辅以信道跳频和丢包重传等手段提高传输的可靠

性. 集中式调度算法虽然是一种有效的实时调度方

法, 但存在网络规模增大时可扩展性不佳的问题,
以及存在单点故障的缺陷. 分布式调度是解决单点

故障和可扩展性问题的有效方法, 它仅需少量邻居

之间的信息收集和协商, 就可以实现无冲突的传输

调度. 自治调度算法更是完全不依赖于其他节点,
实现了无协商的实时调度. 这三类调度算法是目前

工业无线网络实时传输调度的主要研究成果, 也是

本文重点总结、分类和归纳的内容. 在此基础上, 未
来有望通过进一步研究和突破, 实现工业现场网络

的全面无线化.
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