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基于改进式随机不完全着色算法的无线体域网干扰协调 
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摘  要：该文在基于随机不完全着色干扰避免资源调度算法基础上，提出一种改进式随机不完全着色算法以优化无

线体域网间干扰协调，通过控制已着色节点继续参与下一轮的着色算法实现网络更高的资源空间复用，通过限制相

邻节点分配颜色数量差距保证节点间资源分配的公平性。仿真结果表明该文所提改进式随机不完全着色算法可在避

免无线体域网用户间干扰的同时，进一步提高网络吞吐量和频谱空间复用率。 
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Abstract: An Improved Random Incomplete Coloring (IRIC) algorithm is proposed based on Random Incomplete 

Coloring (RIC) to mitigate inter-Wireless Body Area Network (WBAN) interference. The proposed IRIC 

algorithm can realize high resource spatial reuse by controlling colored nodes to participate in next round of 

coloring, and the fairness is also guaranteed by restricting the gap of assigned color amounts between adjacent 

nodes. Simulation results show that the proposed IRIC algorithm can further improve the system throughput and 

resource spatial reuse. 
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Spatial reuse 

1  引言  

无线体域网 (Wireless Body Area Network, 
WBAN)是一种以人体为中心的短距离无线通信网

络，作为无线传感网络的分支和物联网的重要组成

部分，WBAN 成为个人健康信息实时远程监控、采

集与传输的重要技术手段之一。WBAN 由一些人体

表面或植入人体内的传感器节点(Wireless Sensor 
Node, WSN)和中心处理节点 (Central Processing 
Node, CPN)组成，一般形成简单的一跳星型组网结

构。传感器节点将采集到的生理数据传输给中心处

理节点，中心处理节点既可以对 WBAN 进行管理，

又可以充当与外部网络之间的网关，将数据传输给

远程医疗中心进行研究和分析。 
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    WBAN 最新协议标准 IEEE802.15.6 规定

WBAN 网络节点需达到 3 m 的传输范围，且能够支

持在 63 3m 的空间范围内最少 10 个 WBAN 网络的

部署。在如此高密度部署下的 WBAN 网络容易造

成用户间干扰问题。当用户间距离较近时或单位空

间内人的密度高于一定值时(如商场、学校、医院等

场景)会产生严重的 WBAN 网络间干扰，造成信干

噪比(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR)
恶化，进而降低网络吞吐量和增加网络能耗，特别

当干扰造成生命关键信息丢失时，病人的生命安全

将会受到严重的威胁。因此，WBAN 网络间干扰抑

制在增加 WBAN 网络信息传输可靠性和降低系统

功耗方面具有至关重要的意义[1]。 
WBAN 间干扰通常发生于当多个 WBAN 相互

邻近而彼此间又没有协同时 [2 4]− 。根据 WBAN 分布

式特点，目前比较多的干扰协调算法可分为两类：

功率控制和资源管理。 
传输功率控制是无线通信网络中干扰抑制的一

个重要手段。文献[5∼ 10]研究了功率控制的方法对
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WBAN 间干扰进行抑制。其中文献[5]基于非协作博

弈论提出了分布式的用户间干扰协调算法。每个体

感网(Body Sensor Network, BSN)根据测量的邻近

BSN 的 SINR，采用分布式非协作无后悔学习算法

实现传感器信道和功率的自适应分配，但实现算法

较复杂。文献[6]研究了 WBAN 中的非协作功率控

制博弈理论，在最大化总系统吞吐量的同时最小化

功 率 的 消 耗 。 文 献 [7] 提 出 基 于 增 强 学 习

(Reinforcement Learning, RL)算法使 WBAN 对历

史经验进行学习并实现 WBAN 用户间分布式的功

率协调。文献[8]基于人的社交预测信息，发展了基

于博弈论的功率控制算法，减少 WBAN 的能量消

耗及用户间干扰。文献[9,10]基于简单的信道预测，

提出一种基于中继(relay)传输功率控制协作通信机

制，以降低传感节点发射功率和信息传输中断概率。

虽然基于功率控制的方法有了一定数量的研究，但

功率控制方法在很多场景下并不适用于低功耗和结

构简单的 WBAN 传感器节点[11]。 
资源分配算法是实现无线体域网用户间干扰协

调的另一重要方式。文献[11∼ 13]基于时分复用多址

(Time Division Multiple Address, TDMA) 的

WBAN，从时隙资源分配的角度研究了 WBAN 间

的干扰协调。文献[11]研究了 WBAN 传感器节点的

干扰消除来最大化空间复用率，WBAN 协调器通过

一段时间的训练形成干扰此协调器的传感器节点列

表，基于此使高干扰水平的传感节点间正交传输以

避免干扰，但算法需要 WBAN 协调器花费一定时

间形成干扰列表，不太适用于拓扑结构快速动态变

化的 WBAN。文献[12]提出基于服务质量 (Quality 

of Service, QoS)保证的媒体接入控制(Media Access 
Control, MAC)层资源调度算法以避免WBAN网络

间干扰，但此算法需要协调器间在调度前相互协作

通信业务类型，增加了协作复杂度。文献[13]提出了

一种分布式随机不完全着色算法，实现时隙资源在

中心处理节点(CPN)的干扰避免分配，并提高了频

谱资源的空间复用率。但由于算法对已获得着色的

节点限制了其参与下一轮着色，因此该算法并没能

充分提高频谱资源的空间复用率。基于此，本文提

出了改进式随机不完全着色算法，可在不增加算法

复杂度的前提下，进一步提升频谱资源的空间复用

率。 
本文内容安排如下：第 2 节阐述了 WBAN 网

络间干扰避免的资源调度；第 3 节给出随机不完全

着色算法在 WBAN 网络资源分配中的应用；第 4
节提出改进式随机不完全着色算法；第 5 节为相关

实验仿真及结果分析；第 6 节总结全文。 

2  WBAN 网络间资源调度 

2.1 基于 CPN 的 WBAN 网络间资源调度 

在一个单独的 WBAN 网络中，CPN 负责管理

传感器节点的接入、离开及其他功能控制，且其一

般嵌入在可充电的手机或 PDA 设备上工作，因此本

文倾向研究基于 CPN 的 WBAN 网络间资源调度，

以简化传感器节点的功能，降低其能耗。基于 CPN

的 WBAN 网络间资源调度可分两步完成：首先

CPN 与其邻近相互干扰的 CPN 协商时频资源的分

配，然后 CPN 再把获得的时频分配给其传感器节

点，如图 1 所示。 

 
图 1 基于 CPN 的 WBAN 网络间资源调度 
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2.2 着色理论的 WBAN 网络间资源分配 
图着色理论被广泛应用于无线传感网络和认知

无线电网络的干扰避免资源分配 [14 16]− 。WBAN 网

络场景可建模为一个图G ( , )V E= ，图G的顶点集

(G)V 表示 WBAN 网络 CPN 节点，边集 (G)E 表示

其连接的两个顶点(即CPN节点)占用相同无线资源

时会相互干扰，图G的颜色集C 表示为该网络分配

的不同时隙，其中 | |C k= ，则 WBAN 间干扰避免

的时隙资源调度问题可转化为对图的着色问题。通

过图着色算法使相互干扰的顶点间分配不同的颜

色，即相邻干扰用户间时频资源正交分配，从而实

现邻近用户间的干扰抑制。 
然而，WBAN 用户在移动时，其拓扑结构将快

速变化，用户间干扰也就会频繁变化，因此基于图

着色算法的 WBAN 间时频资源分配需要具有高速

的收敛性。又由于 WBAN 协议需支持 63 3m 的空间

范围内至少 10 个 WBAN 网络，60 个传感器节点的

部署，因此基于图着色算法的 WBAN 间时频资源

分配需要实现高的信道空间复用率，以满足在时频

资源有限的情况下实现 WBAN 网络的高密度部署
[13]。 

对于一个图，当使用最少数目的颜色对图完全

着色时，称之为最优空间复用着色。然而图的最优

空间复用完全着色是个 NP-hard 问题，当前最优空

间复用着 色最快算 法的时间 复杂度仍 需要
(1)(2 )n OO n 。然而当着色颜色数增加至1 (G)+Δ 时，

则完全着色图G的时间复杂度可降低至 (log )O n ，其

中 G(G) max{ ( ) | (G)}d v v VΔ = ∈ 为图 G 的最大度

数， G( )d v 为顶点v 的度数，但此时着色算法时间复

杂度的降低是以空间复用率的降低为代价的[13]。当

图着色用于 WBAN 的资源分配时，文献[13]研究发

现，当某些 WBAN 用户没有业务需求时，可采用

随机不完全着色算法(Random Incomplete Coloring, 
RIC)实现WBAN网络间的干扰避免资源调度(不完

全着色即对没有业务需求的 WBAN 顶点不分配颜

色)，既可以降低着色算法时间复杂度，又可提高颜

色(时隙资源)空间复用率。 

3  随机不完全着色算法 

随机不完全着色(Random Incomplete Coloring, 
RIC)由随机值着色和不完全着色两个部分组成。其

中，随机值着色目的是降低着色算法时间复杂度，

提高算法收敛速度，而不完全着色是基于某些

WBAN 在一定时段内没有数据传输的特点，可对这

些节点不着色，降低图着色所需的色数，提高着色

空间复用率[13]。RIC 算法流程如表 1 所示。 
RIC 算法相比传统完全着色算法可进一步提高 

表 1  RIC 算法流程 

初始化：给定图 ( )G ,V E= ，顶点 (G)u V∈ , ( )uC r 为顶点

u 在第 r 轮着色时的可用颜色集，可用颜色集的初始基数

| (0) |uC k= , 0r = ，在每个 While 着色循环中： 

While u 未被着色&&| ( ) | 0uC r ≠  

(1) u 从它的可用颜色集 ( )uC r 中选择一种颜色 uc ，并生成

一个随机数 uℜ ； 

(2) u 向它的邻近节点 ( )N u 广播它的随机值着色(Random 

Value Coloring, RVC)信息，信息包括 uc 和 uℜ ； 

(3) If u 收到来自它邻近节点 ( )v N u∈ 广播的 RVC 信息，

If v u≥ℜ ℜ && v uc c= ， 

u 舍弃颜色 uc ，保持未着色。 

Else  

u 以 uc 着色；  

End if 

End if 

(4) If u 赢得了该颜色， 

u 向邻近节点广播其颜色占用信息； 

End if 

(5) If u 收到了其邻近节点赢得某种颜色的消息， 

u 在下一轮着色中把该颜色从可用颜色集 ( 1)uC r +

中删除； 

End if 

(6) If | ( 1) | 0uC r + = ， 

u 未着色(不完全着色) 

1r r= + ； 

Else 

1r r= +  

End if 

 
颜色空间复用率[13]，但由于 RIC 算法中限制了已着

色节点在下一轮着色中的颜色竞争，因此制约了颜

色空间复用率的进一步提高。基于此，本文提出一

种改进的随机不完全着色算法(Improved Random 
Incomplete Coloring, IRIC)，消除对已着色节点在

下一轮着色中的颜色竞争限制，以进一步提高颜色

空间复用率。但此时某些节点在竞争第 2 种以上的

颜色时，可能出现其对邻近未着色节点或分配颜色 
数量较少节点的可用颜色进一步占用而造成的节点

着色饥饿问题。为此，所提 IRIC 算法中引入了公平

着色影响因子 ε ，以在提高颜色空间复用率的前提

下，保证节点间颜色分配公平性和消除节点着色饥

饿问题。 

4  改进式随机不完全着色算法 

为消除 WBAN 间网络干扰的同时，进一步提

高 WBAN 网络时频资源空间复用率和系统吞吐量，

同时兼顾 WBAN 网络 CPN 资源分配的公平性，本

文所提改进式随机不完全着色算法 (Improved 
Random Incomplete Coloring, IRIC)流程如表 2 所

示。 
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表 2  IRIC 算法流程 

初始化：给定 ( ),G V E= ，顶点 ( )u V G∈ , ( )uC r 和 ( )uL r

分别表示节点 u 在第 r 轮着色时的可用颜色集和已经分配的颜

色集， ( )N u 为顶点 u 邻近干扰顶点的集合， u 可用颜色集的初

始值 | (0) |uC k= ，初始已分配颜色集 (0) , 0uL r= ∅ = ，在每

个 while 着色循环中： 

While | ( ) | 0uC r ≠  

(1) u 从它的可用颜色集 ( )uC r 中选择一种颜色 uc ，并生成

一个随机数 uℜ ； 

(2) u 向它的邻近节点 ( )N u 广播它的 RVC 信息，包括

uc , uℜ 和 ( )uL r ； 

(3) If u 收到来自它邻近节点 ( )v N u∈ 广播的 RVC 信息 

If v u≥ℜ ℜ  && u vc c=  && | ( )| | ( ) |u vL r L r ε≤ +

u 以 uc 着色； 

[ ]( 1) ( ),u u uL r L r c+ = ；//顶点 u 下一轮着色时其已

分配颜色集增加颜色 uc   

Else if ( )u vc L r∈  && | ( ) | | ( ) |u vL r L r ε≤ +  

u 以 uc 着色； 

[ ]( 1) ( ),u u uL r L r c+ = ； 

Else  

u 舍弃颜色 uc ；  

( 1) ( )u uL r L r+ = ； 

End if 

End if 

(4) If u 赢得了该颜色， 

u 向邻近节点广播其颜色占用信息； 

End if 

(5) If u 收到了其邻近节点赢得某种颜色的消息， 

u 在下一轮着色中把该颜色从可用颜色集 ( 1)uC r +

中删除； 

End if 

(6) If | ( 1) | 0uC r + = &&| ( 1) | 0uL r + =  

u 未着色(不完全着色) 

1r r= + ； 

Else 

1r r= +  

End if 

 
4.1 颜色空间复用率分析 

空间复用率可以用每种颜色着色的顶点数 pcV  

(Vertices-per-color)来表示，即 

pcV =
被着色的用户数

可用的颜色数
          (1) 

IRIC 算法消除了 RIC 算法中只有未着色的节

点才能参与下一轮颜色竞争的限制，可使已着色节

点进一步参与到下一轮的颜色竞争，从而进一步提

高颜色空间复用率。IRIC 相对于 RIC 算法空间复

用率提高的一个例子如图 2 所示。 

4.2 公平性分析 
为避免某些节点在竞争第 2 种以上的颜色时，

对邻近未着色节点或分配颜色较少节点的可用颜色

进一步占用而造成的节点着色饥饿问题，IRIC 算法

中引入了公平着色影响因子 ε , ε 取整数，且 0ε ≥ ，

如表 2 所示。当 0ε = 时，节点间着色可实现最大公

平性， ε 增大，则节点间公平性降低。如当 0ε = , 

u v≥ℜ ℜ 且 v uc c= 时，只有 | ( ) | | ( ) |u vL r L r≤ 时，节

点u 才可获得颜色 uc ，而当 | ( ) | | ( ) |u vL r L r> 时，意味

着节点 u 获得的颜色数已经大于节点 v 所获颜色

数，则不再分配 uc 给节点u 。通过 ε 的取值，可控

制邻近节点间最终所分配的颜色数量差值，即可控

制 WBAN 网络 CPN 节点分配时频资源的公平性。 

5  仿真实验 

本节对 IRIC 算法分别从算法时间复杂度、时频

资源空间复用率、网络吞吐量和网络能耗方面进行

了性能仿真。基于 CPN 的 WBAN 网络间干扰避免

资 源 调 度 采 用 时 分 多 址 接 入 (Time Division 
Multiple Access, TDMA)，信道从频域分为两条不

同的信道：WBAN 间信道和 WBAN 内信道。每条

信道从时间上分为不同的时隙。CPN 分别利用

WBAN 间信道和 WBAN 内信道进行资源竞争和

WBAN 内传感器节点的人体生理数据收集。传感器

节点仅利用 WBAN 内信道进行人体生理数据传输。

CPN 首先利用 WBAN 间信道通过着色算法竞争可

用时隙资源，然后利用 WBAN 内信道向其传感器

节点发送信标以分配其所获的时隙资源。最后，传

感器节点在所获得的 WBAN 内信道的数据时隙向

其 CPN 发送人体生理数据[13]。 
5.1 WBAN 网络场景及仿真参数 

n 个 CPN 节点随机均匀分布在 210 10 m× 的正

方形区域内，n 取值 12, 25, 50, 100 以分别模拟

WBAN 低、中、高、非常高部署密度的网络场景。

CPN 间干扰距离设为 2 m 。信道增益 4
ij ijh d−= [6], 

CPN 与传感器的发射功率 100 mWp = ，信道带宽

12 kHzB = ， 白 噪 声 功 率 谱 密 度 0n 为

120 dBm/Hz− ，公平因子 ε 为 0。着色算法时间复

杂度和空间复用率分别用一次 while 循环内着色轮

数 pcR (Round per circle)和每种颜色平均着色顶点

数 pcV (Vertices per color)来衡量。 
5.2 仿真结果及分析 

图 3 仿真了 IRIC 算法与 RIC 算法的时间算法

复杂度 pcR 随可用颜色数和WBAN用户部署密度不

同而变化的曲线。其中可用颜色数由 1 增加至 15。
由仿真结果可知，RIC 算法随着可用颜色数的增加，

其执行一次着色循环的着色轮数基本没有变化，这

是由于 RIC 算法在对顶点着色过程中，顶点获得一

种颜色即退出着色循环，顶点没有可用颜色时也立 
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图 2  RIC 与 IRIC 颜色空间复用率分析 

即退出着色循环，颜色数大小对着色循环次数影响

很小。随着 WBAN 网络部署密度n 的增加，CPN
间干扰机会增大，因此 RIC 算法 pcR 会有所增加。

而在本文所提 IRIC 算法中，当顶点获得颜色后，顶

点为进一步提高颜色复用率，并不会立即退出着色

循环，而是直到其可用颜色集为空集时才退出着色

循环，因此，随着可用颜色数的增加，其 pcR 呈递

增趋势。随着 WBAN 网络部署密度n 的增加，CPN
间干扰机会增大，这样一方面会造成 IRIC 算法每次

着色循环内着色轮数 pcR 有所增加，另一方面又会

使每个顶点的可用颜色集的颜色数降低，从而造成

每个顶点着色轮数 pcR 的减少，最终第 2 种影响因

素超过了第 1 种影响因素，从而造成随着 WBAN
网络部署密度n 的增加， pcR 呈减少趋势。 

IRIC 算法与 RIC 算法空间复用率对比仿真如

图 4 所示。在一定的 WBAN 网络部署密度下，对

RIC 算法，CPN 节点分配一种颜色后会立即退出着

色循环，随着颜色数的增加，每种颜色可着色的顶

点数减少，甚至会出现某些颜色没有顶点可着色的

情况，因此其颜色复用率随可用颜色数的增加呈递

减趋势。随着 WBAN 部署密度的增加，节点对颜

色的需求量会上升，因此其颜色复用率会有所上升。

对本文所提 IRIC 算法，由于 CPN 节点在获得一种

颜色后并不会退出着色循环，直到其可用颜色集为

空时，CPN 节点才会退出着色循环。因此，对每种

颜色来说，其着色地位是相同的，因此每种颜色空

间复用率是一定值，颜色数的增加不会降低颜色的

空间复用率。而随着 WBAN 网络部署密度的增加，

每种颜色可着色的顶点数会上升，意味着每种颜色

空间复用率的提升，因此所有颜色空间复用率的期

望值也就上升。 
图 5 是 IRIC 算法与 RIC 算法的用户平均功率

随 WBAN 网络部署密度和可用颜色数不同而变化

的仿真对比曲线。平均功率为 

( )
1

K

k
k

P P n n K
=

= ⋅ ⋅∑             (2) 

其中 kn 为颜色(时隙)k 时工作的 CPN 数量，K 为可

用颜色数量，P 为 CPN 或传感节点发射功率。 由
图 5 可知，对 RIC 算法，随着可用颜色数量的增加，

每种颜色的平均着色点数降低，意味着每时隙工作

的节点数 kn 减少，因此在 WBAN 部署密度n 一定

时，用户的平均功率随着可用颜色数的增加而降低。

而对 IRIC 算法，随着可用颜色的增加，其每种颜色

的平均着色点数基本不变，意味着每时隙工作的节

点数 kn 基本不变，因此在 WBAN 部署密度n 一定

时，用户的平均功率随着可用颜色数的增加基本保

持不变。当用户密度n 增加时，由图 5 仿真可知， kn

增加的幅度远小于n 增加的幅度，因此，对 RIC 和

IRIC 算法，随着 WBAN 部署密度的增加，用户平

均功率减少。 
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图 3  IRIC 算法与 RIC 算法                图 4  IRIC 算法与 RIC 算法颜色            图 5  IRIC 算法与 RIC 算法 

时间复杂度 pcR 仿真对比                      空间复用率 pcV 仿真对比                   用户平均功率仿真对比 

IRIC 算法和 RIC 算法系统总吞吐量的仿真对

比如图 6 所示。在 WBAN 部署密度一定时，随着

可用颜色的增加，RIC 算法空间复用率降低，因此，

其系统吞吐量呈下降趋势；而 IRIC 算法可保持空间

复用率在较高的稳定值，因此系统吞吐量保持恒定。

当 WBAN 部署密度变大时，RIC 和 IRIC 空间复用

率上升，因此系统吞吐量都呈上升趋势。 

 

图 6  IRIC 算法与 RIC 算法系统总吞吐量仿真对比 

6  结束语 

本文提出了一种改进式随机不完全着色算法

(IRIC)，实现了 WBAN 网络间干扰避免的时隙资源

分配。该算法在兼顾用户公平的前提下，提高了资

源分配空间复用率，优化了系统吞吐量。仿真结果

表明，所提 IRIC 算法相比 RIC 算法时间复杂度略

有恶化，但该算法有效地改善了资源空间复用率和

系统吞吐量。未来会进一步研究公平因子 ε 对网络

总吞吐量和 WBAN 网络间公平性的影响。 
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