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. 引言
无线传感器网络是随着微电子技术!计算机技术的进步

而兴起的一项新技术" 它由部署在监测区域内大量的廉价微
型传感器节点组成#通过无线通讯的方式形成一个多跳的自
组织网络" 各传感器节点将监测到的数据沿其他传感器节点
逐跳传输# 多跳后路由到汇聚节点" 用户通过管理节点对传
感器网络进行配置和管理#发布监测任务#收集监测信息" 美
国$商业周刊%和 DEF$技术评论%在预测未来技术发展时#将
无线传感器网络列为 AG 世纪最有影响的 AG项技术和改变世
界的 GB大技术之一"
在无线传感器网络中# 由于节点本身不能自动补充能量

或能量补充不足#节约能量成为传感器网络设计首要考虑的
因素" 基于 H#36’’技术的无线传感器网络#以其低功耗!低成
本和低复杂度而受到高度关注#但其节点的能耗问题仍有待
解决" 笔者对 H#36’’ 网络节点的节能策略进行了相关研究#
并深入研究了节点睡眠时间对 H#36’’ 网络的功耗和通信质
量的影响"

/ 0123)) 技术
45! 0123)) 技术简介

H#36’’是针对小型设备的无线联网和控制而制定的协议
规范#拥有一套非常完整的协议层次结构#由 EIII JBA<GK<L
和 H#36’’联盟共同制定完成" H#36’’是一种短距离!低速率!
低功耗!低成本和低复杂度的无线传输技术#工作于无需注
册的 A<L MN8 EOD 频段#具有电池寿命长!应用简单!可靠性
高及组网能力强等特点#主要适用于无线传感器网络!自动
控制和远程控制领域" 5#36’’技术的出现弥补了无线通信市
场上低成本!低功耗设备领域的空缺" 目前#已有上百家半导

针对 0123)) 网络中节点能量利用的关键问题!从优化节点休眠机制入手!研究如何在不影响网络通信质量的前提下!降低
传感器节点的功耗"采用低功耗且具备多种工作模式的硬件系统!重点考虑了无线通信模块中发送和接收数据模块的能量消耗!并

以此为平台分析网络节点睡眠时间对通信质量和节点能耗的影响!在保证通信质量的同时降低网络系统能耗"仿真结果表明!睡眠

时间在 6. 7# 左右时!既可保证网络的通信质量!又使得节点能耗尽可能地减少"
0123))#睡眠时间#能耗#通信质量
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体!通信领域的公司加入了 !"#$%% 联盟"支持 !"&$%% 技术的
芯片和产品也纷纷面世"市场潜力非常大#

’"&$%% 网络的一大优势就是其高容量性$ !"&$%% 可采用
星状%树状!网状及混合网络结构"由一个主节点管理若干子
节点"一个主节点最多可管理 ()* 个子节点$ ’"#+%% 网络拓
扑结构如图 ,所示$

由于 -"&$%%网络的传感器节点数目庞大"又通常采用不
能进行能量补充的电池来提供能量$ 因此"通过节点的设计"
尽量减少节点的能量消耗!延长节点和网络的寿命是 -"&$%%
传感器网络的关键技术之一$

!"! #$%&’’节点能耗分析
-"&$%% 传感器节点由传感器模块&模拟信号调理模块’%

处理器模块%无线通信模块和能量供应模块 * 部分组成$ 其
中" 传感器模块负责监测区域内信息的采集和数据转换(处
理器模块负责控制整个传感器节点的操作"存储和处理自身
采集以及其他节点传送的数据(无线通信模块负责与其他传
感器节点进行无线通信% 交换控制信息和收发采集数据(能
量供应模块为传感器节点提供运行所需的能量"通常由微型
电池提供# 其中"-"&$%% 传感器节点的前 . 个部分是能量消
耗部分#
随着集成电路工艺的进步"处理器和传感器模块的功耗

变得很低"绝大部分的能量都消耗在无线通信模块上# 而无
线通信模块在不同状态及不同状态间转换时"其所耗费的能
量大小截然不同# 无线通信模块的状态可归结为 * 种)发射%
接收%空闲和睡眠状态 /,0# 其中"发射和接收状态意味着节点
正在发送或者接收数据包(空闲状态下"节点既不发射也不
接收数据"只是不断地侦听无线信道"这是为了保证在要接
收的数据包到达时" 节点能够及时完成接收状态的转换"所
以空闲状态下的节点也是要消耗能量的"其值约等于发射状
态下的能耗(节点在处于睡眠模式时能耗最低"此时收发机
都处在低能耗甚至关闭状态#
定义收发器处于睡眠状态下的时间即睡眠时间为 !1"处

于空闲状态下的时间为 !2"收发器从睡眠状态转换到空闲状
态所需的时间为 !3"接收状态和发送状态之间相互转换所需
的时间为 !4"由空闲状态转换为发射或接收状态时"转换时
间很快"可忽略#

( #$%&’’网络数据传输模型和能耗性能分析
在 !"&+%% 网络中"协调器在有信息要接收或发送时会发

出信标信号" 其他节点在绝大多数时间内则处于睡眠模式"
定期醒来接收信标信号# 当节点发现信标信号所指向的地址
是自己时"发送响应信号给协调器以接收数据 560# 信息交换过
程如图 6 所示#

图 6 中"传输的信息包可分为数据包和控制包"两者都
有固定的长度和传输时间# 数据包和控制包的传输时间分别
为 !7和 !8# 假设协调器以速率 ! 将数据传输给所属的 " 个
分节点"则每个分节点与协调器之间的传输速率为 !9""即每
个节点平均每 #秒收到一个数据包&#:"9!’# 因此"协调器可
以承受的最大传输速率为

!;<=: ,
!;">

: ?
!3@!2@6!8@6!4@!7

&?’

式&?’未考虑信息包之间的碰撞# 实际上"为了避免包的
碰撞"2ABB CDEF,GF* 提出了 81HI98I 协议&载波监听多路访
问9冲突避免方法’" 具有相当高的可靠性" 因此可不予以考
虑#
每个节点接收一个信号包的平均损耗功率为

$!"&+%%:$J@ $KLM!3N!ON!8P
!JQ!O

@ $4L!8@$RLM!7@E!4S
#

&E’

其中" 等式右边的第 ? 项 $J 为节点在睡眠状态下损耗的功

率(第 E 项为睡眠状态和空闲状态下"节点通电和听取长度
为 !8的信标信号所损耗的功率(第 .项为平均每接收一个信
息包即每 #秒发送响应信号和接收数据包所损耗的功率# $RL

为接受状态下消耗的平均功率"$4L为发射状态下消耗的平均

功率#
传输时延是指信息包在协调器和终端节点之间传输的

时间间隔"主要取决于通信信道的质量"因此可作为通信信
道质量的一个标志 5.0# -"&+%%网络的传输时延为

%-"&+%%: ?
E M!JQ!OQE!8QE!4Q!7QE!8QE!4Q!7S

: ?
E !JQ ?

E !OQE!8QE!4Q!7 &.’

式&.’中"!JQ!OQE!8QE!4Q!7为协调器向传感器节点发送信息

包的传输时延"E!8QE!4Q!7为传感器节点向协调器发送信息

包的传输时延#

图 ! #$%&’’拓扑结构示意
)$%" ! #$%&’’ *’+,-./ +-0-1-%2 3$4%.45

图 ( 主从节点数据交换过程模型
)$%" ( #$%&’’ 34+4 ’6784*%’ 5-3’1
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由式!!"#式!""可知$睡眠时间 !#越小$传输时延越小$通
信质量越高$但能耗越大%因此需要在在能耗与通信质量之间找
到一个平衡$既得到满意的信道质量又尽可能低地降低能耗%

! 仿真结果及分析
!"# 仿真平台构造
为论证节点睡眠时间对 $%&’(( 网络能耗及通信信道质

量的影响$ 使 $%&’(( 网络的能耗和通信信道质量得到兼顾$
使用软件 )*+,*- ./0 对 $%&’(( 网络进行仿真% 为了方便$取
!1 个节点组网%
为保证系统的低功耗$除选用低功耗芯片外$采用智能

控制实时调节不同功耗的工作状态$降低系统功耗% 硬件选
型的规则 234&! 各模块采用低功耗芯片’" 所选芯片具备多
种工作模式$且切换方便’# 无线通信模块选型时$重点考虑
其发送和接收数据时的能量消耗%
选用符合 5666 71!89:/3 标准的 ;;!3!1 芯片作为无线

通信模块$其工作模式主要有 <==!关闭"#>?!>@A(B ?@AC$掉
电"#5D,(!空闲"#EF!接收"#GF!发送"% 其中 <==和 >?工作模
式可归结为睡眠状态$ 而 5D,(#EF#GF "种工作模式属于通信
状态% 仿真参数如表 9所示%

!"$ 仿真结果分析
仿真结果如图 "#图 3 所示% 结果表明$节点的睡眠时间

!# 大于 H8: IJ 后$ 虽然节点能耗仍随睡眠时间的增大而减
少$但变化曲率已趋于平缓’若睡眠时间大于 !1 IJ$传输时
延的倒数会越来越小且变化曲率趋于平缓$即传输时延会剧
烈增大$通信质量急剧下降% 因此$节点合适的睡眠时间应保
持在 !1 IJ 以内$即最多每隔 !1 IJ$节点应醒来接收信标信
号$检查是否有通信要求$这样才能保证网络具有一定的通
信质量$同时节点的能耗也可以尽可能地降低%

% 结论
无线传感器网络节点多#覆盖范围大#工作环境复杂#能

源无法替代$设计有效的策略延长网络的生命周期成为无线
传感器网络的核心问题% 休眠机制是节省能源的最有效方式
之一$如何进行休眠调度而不影响传感器网络的正常运行十
分重要% 休眠调度不能影响传感器网的功能$即网络的探测
覆盖范围不能过分降低$否则无法达到探测目的% 本研究从

优化节点休眠机制入手$对降低 $%&’(( 无线传感器网络节点
功耗进行了研究$分析了节点的合适睡眠时间$对于无线传
感器网络技术的推广$有一定的实际意义% 同时$由于 $%&’((
无线传感器网络节点能量有限$还必须考虑其能量利用的高
效性% 只有综合考虑节点各部分的能量消耗$才能最大限度
地利用有限能量$延长网络的生存周期%
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表 # 仿真参数
-./0’ 1 23450.637* 8.).4’6’),

参数 数值 参数 数值

=#

=Ec

=Gc

!S

!G

0W3 IS
V! IS
:. IS
HW0 IJ
HW0 IJ

!?

!;

5
>

3W0 IJ
HW: IJ
!H

0HH J

图 ! !2对 "93:;’’的影响

<3:= ! >48.+6 7( !2 7* 6?’ "93:;’’

图 % !2对 #93:;’’的影响
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研究论文!@)63+0’,"

AA 科技导报 $BCD#$E!1!"

C M Y K


