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摘　要：无线传感网是当前物联网技术研究的热点，无线传感网中如何对能耗进行控制以延长网络的生存时间又成为
其中最受关注的问题．为了实现能耗的有效控制，通过对能耗模型的研究和建立，研究提出了一种基于多信道无线传感网
的节能机制．它基于非坚持ＣＳＭＡ协议，是通过对非坚持ＣＳＭＡ协议中退避过程的控制和对物理层调制阶数的控制来达到
控制能耗目的．同时结合多信道无线传感网中可使用多个信道的特点，建立的节能机制加入可用信道数量来共同分析和处
理．最后仿真试验验证了文中提出的机制具有提升能耗效率的效果．
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　　目前无线传感器网络（ＷＳＮ）中处理器和传感
器模块的功耗已经变得较低，而 ＷＳＮ研究的核心
问题也就是降低能耗，就落在了如何降低通信模块

的能耗上了，因为传感器节点的绝大部分能耗都在

通信模块上产生．如何在介质访问控制（ｍｅｄｉｕｍ

ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，简称 ＭＡＣ）层对能耗进行控制是无
线传感器网络设计的核心问题之一．无线传感器网
络有着与传统的无线网络明显不同的性能特点和

技术要求，传统无线网络 ＭＡＣ层技术无法应用于
传感器网络，各种针对特定传感器网络特点的节能
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机制相继提出［１－２］．
当前多信道无线传感器网络以其自身独特的

优点，在传感器发展领域内拥有广阔的研究空间．
由于其特殊的网络结构使其上各层网络通信协议

发生了本质的变化，尤其是对介质访问层的影响尤

为巨大．本文在研究分析多信道无线传感网的基础
上提出了一种新的节能机制，其结合 ＭＡＣ层与物
理层的控制，达到减少能耗的目的［３－４］．

１　模型分析

定义整个无线传感网路中拥有 Ｃ个互不相交
的信道，其中１个信道用于传输控制信息，另外 Ｃ
－１个信道用于传输数据信息．网络中节点的功能
主要包括以下３个部分：１）网络层；２）ＭＡＣ层；３）
物理层．在无线传感网络中网关节点周期性地采样
在不同的信道的通信负荷，并以此来确定一个适当

的调制阶数Ｍ，它将用于所有节点当前通信负载下
的物理层调制设定［５－７］．

本文所设计机制是基于多信道无线传感网络

且在ＭＡＣ层采用非坚持 ＣＳＭＡ协议．节点在进行
数据发送之前首先需要不断的监听信道，在发现信

道处于空闲状态时，就立即将数据从该信道上发送

出去．整个发送过程中将会出现下列４种情形：
１）信道处于忙状态，此时节点执行退避过程，

即等待一随机长时间后继续发送；

２）信道处于空闲状态，节点将数据包在该信
道上进行发送，但在传输过程中发生冲突，则节点

执行退避过程；

３）信道处于空闲状态，节点将数据包在该信
道上进行发送，但在传输过程中由于噪声干扰而使

数据包发生损坏，则节点执行退避过程；

４）信道处于空闲状态，节点将数据包在该信
道上进行发送，传输成功．

现使用Ｐｂｕｓｙ，Ｐｃｏｌ，Ｐｃｏｒ和Ｐｓｕｃ分别表示上述４种
状态的概率．这里设定在各个信道上的退避过程中
的等待随机时间构成了一个独立同分布的随机变

量序列，且它们都服从概率为 ｐ的随机分布［８－９］．
另外由于退避过程对于能耗的影响并不大，因为本

文中考虑的能耗优化主要是在物理层进行优化．
物理层采用的是 Ｍ进制正交幅度调制方式

（ＭＱＡＭ），可以得到它的误码率为

Ｐｂｅｒ＝
１
５ｅ

－１．５γＭ－１． （１）

式中，γ定义理想奈奎斯特脉冲条件下的信噪

比［１０］，它的值为
ＥＳ
Ｎ０
．

１．１　单信道非坚持ＣＳＭＡ分析
定义Ｈ为完成一个数据包传输所需要的时

间，首先分析其在单信道条件下的非坚持ＣＳＭＡ协
议中的情况．假定在节点在 ｔ０时刻需要进行数据
发送并在下一个时隙进行向信道上发送数据．现用
Ｎ表示在成功完成数据传输之前向信道上进行数
据发送的次数，用 Ｗｉ表示第 ｉ次数据发送所消耗
的时间，定义τ为时间单位时隙的时长．那么 Ｈ的
值可通过下式得出［１１－１２］：

Ｈ＝∑
Ｎ

ｉ＝０
Ｗｉ． （２）

对于无高斯白噪声的非坚持ＣＳＭＡ协议，数据
包成功传输的概率可得出为［１３］

Ｐｓｕｃ＝
ａｅ－ａＧ

（１－ｅ－ａＧ）＋ａ
． （３）

式中，ａ＝τＴｉ
，Ｇ表示负载供应，它表示在传输时

间Ｈ内成功传输的新数据包以及重新发送的数据
包的平均数量［１４－１５］．在加入高斯白噪声的影响后
的非坚持ＣＳＭＡ协议中，对于数据包成功传输的概
率Ｐｓｕｃ和数据包由于噪声损坏的概率Ｐｃｏｒ有：

Ｐｓｕｃ＝
ａｅ－ａＧ（１－ＰｂｅＮ）
１＋ａ－ｅ－ａＧ

； （４）

Ｐｃｏｒ＝
ａｅ－ａＧＰｂｅＮ
１＋ａ－ｅ－ａＧ

． （５）

上２个式子中 ＰｂｅＮ为加入高斯白噪声后信道上的
误码率，它的值为

ＰｂｅＮ ＝１－（１－Ｐｂｅｒ）
Ｌ． （６）

式中，Ｌ为数据包长度．
同时对于数据包传输过程中监测到信道忙的

概率Ｐｂｕｓｙ以及传输中发生冲突的概率Ｐｃｏｌ有：

Ｐｂｕｓｙ＝
１－ｅ－ａＧ

１＋ａ－ｅ－ａＧ
； （７）

Ｐｃｏｌ＝
ａ（１－ｅ－ａＧ）
１＋ａ－ｅ－ａＧ

． （８）

根据传输数据时的情况，第ｉ次传输所消耗的
时间（时隙数量）为

Ｗｉ＝

Ｂｉ，１≤ｉ≤Ｎ－１且信道为忙；

Ｂｉ＋
Ｔ
τ
，
１≤ｉ≤Ｎ－１，且传输时
发生冲突或数据损坏；

Ｔ
τ
，ｉ＝Ｎ，且传输成功时











 ．

（９）

５８
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式中，Ｂｉ表示在第ｉ次传输时进行退避过程的时隙
数量．

将式（９）代入式（２）中，忽略Ｗ０可得：

Ｈ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
Ｂｉ＋Ｎｃｃｓ

Ｔ
τ≤∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ＋Ｎｃｃｓ

Ｔ
τ
．（１０）

式中，Ｎｃｃｓ为一随机变量，它表示数据发送时发生
冲突、数据损坏或是传输成功的数据发送次数．由
于在无线传感网中节点休眠所消耗的能量通常比

节点唤醒所消耗的能量要大得多，因此可以近似认

为Ｈ的值为∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ．这样对于Ｈ的特征函数有：

φ（ｓ）＝∑
∞

ｉ＝１
Ｐ{ }Ｈ＝ｉＳｉ＝

Ｐｓｕｃｐｓ
１－（１－Ｐｓｕｃｐ）ｓ

． （１１）

１．２　多信道非坚持ＣＳＭＡ分析
在多信道情况下任意数据包的传输时间 Ｈ可

以表示为

Ｈ＝ｍｉｎ｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｉ，…，ＨＣ｝． （１２）
式中，Ｈｉ表示信道 ｉ上的数据包传输所需要的时
间．上式表明数据包在各条信道上传输时间的最小
值就是Ｈ值．根据Ｈ的特征函数可以使用 Ｐｓｕｃｐ来

表示Ｈｉ，其累积分布函数可表示如下：
ＦＨｉ（ｋ）＝１－（１－Ｐｓｕｃｐ）

ｋ． （１３）
此时Ｈ的累积分布函数为

ＦＨ（ｋ）＝１－∏Ｃ－１

ｉ＝１
［１－ＦＨｉ（ｋ）］＝１－（１－Ｐｓｕｃｐ）

ｋ（Ｃ－１）．（１４）

２　能耗优化

２．１　能耗模型

定义Ｋ＝ Ｔｌｉｍｉｔ
τ
表示规范化的传输时间边

界［９］．在成功传输数据包之前而产生的丢包率定
义为Ｐｌｏｓｓ，表示为

Ｐｌｏｓｓ＝Ｐ｛Ｈ＞Ｋ｝＝（１－Ｐｓｕｃｐ）
ＫＣ． （１５）

定义丢包率的上限为 δ，则根据上式可得数据
包成功传输概率需满足条件：

Ｐｓｕｃ≥
１－δ

１
ＫＪ

ｐ ． （１６）

现可用泰勒公式近似ｅ－ａＧ的值为１－ａＧ，可以
得到最大误码率需要满足下式：

Ｐｂｅｒ≤１－
（１＋Ｇ）１－δ

１
Ｋ（Ｃ－１( )）

ｐ（１－ａＧ( )）

１
Ｌ
． （１７）

将式（１７）代入式（１）中可得：
Ｅｂ
Ｎ０
＝－２（Ｍ－１）３ｌｏｇ２Ｍ

ｌｎ５１－ （１＋Ｇ）１－δ
１

Ｋ（Ｃ－１( )）

ｐ（１－ａＧ( )）

１

( )[ ]Ｌ
． （１８）

在网络中节点在某个信道上进行通信时在某

个时刻它只能发送数据或者是接收数据，不能同时

进行接收和发送，即工作在半双工模式下．在网络
中各个信道被占用的概率是相同的，因此在多信道

情况下的通信成功概率 ＰＭｓｕｃ与任意一个信道上的
通信成功概率 Ｐｓｕｃ是相等的．对于任意一个数据
包，定义Ｎ为它在传输成功后在所有信道上进行
发送的总次数（包括传输成功的那次），其实际传

输的平均数可表示为

Ｅ｛Ｎｃｃｓ Ｎ｝＝Ｎ｛Ｐｓｕｃ＋Ｐｃｏｌ＋Ｐｃｏｒ｝＝Ｎ｛１－Ｐｂｕｓｙ｝．（１９）

式中，Ｎｃｃｓ表示数据包从新发送的次数，其均值为

Ｎｃｃｓ＝
ｐ（１－ａＧ）

（１＋Ｇ）１－δ
１

Ｋ（Ｃ－１( )）
． （２０）

２．２　能耗优化
定义能耗效率η来考虑能耗优化的问题，它表

示成功传输一个比特数据包的平均能耗，定义式

如下：

η＝ＥｂＮｃｃｓ＝－
２Ｎ０（Ｍ－１）
３ｘｌｏｇ２Ｍ

ｌｎ５１－ｚ
１

( )Ｌ ． （２１）

式中，

ｚ＝
（１＋Ｇ）１－δ

１
Ｋ（Ｃ－１( )）

ｐ（１－ａＧ） ． （２２）

所以能耗优化问题可以归纳为

ｍｉｎ（Ｍｉ，ｐ）η． （２３）

ｓ．ｔ．　

０≤ｐ≤１；

Ｍ∈｛２ｉ ｉ＝１，２，…｝；

０≤Ｐｂｅｒ≤１－
（１＋Ｇ）１－δ

１
Ｋ（Ｃ－１( )）

ｐ（１－ａＧ( )）

１
Ｌ









 ．

（２４）

固定Ｍ值可以从上述问题的求解中得到最优
化的ｐ值．同样对于不同的 Ｍ值都可以求出与它
对应的最优化ｐ值．

３　节能机制设计

本节中对在多信道非坚持的 ＣＳＭＡ协议条件
下进行了节能机制的设计．整个机制遵循基本的
ＭＡＣ协议通信过程，即 ＲＴＳ／ＣＴＳ／ＤＡＴＡ／ＡＣＫ流
程．在进行设计之前做如下假设：
１）控制信道的带宽为ＷＣ，该信道时是固定的

且用于传输控制信息的．另有 Ｃ－１个互不相交的
信道可用于数据传输；

２）Ｃ－１个数据信道都具有相同的概率分布的
回退过程，通信流量负载在这些信道上均匀分布；

３）控制信道与数据信道之间不会产生干扰，
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节点收发控制信息与其发送接收数据信息不发生

冲突；

４）所有节点都监听控制信道上的控制信息，
控制信息通常以最大功率进行传输．网关节点可以
通过控制信道来为整个网络提供即时的通信负载

信息；

５）各个数据包都包含一个计数字段，各个节
点在发送数据包之前都在这个字段加１的值．这样
各个数据包的这个字段在到达网关节点时就可以

被网关节点了解该数据包经过了多少次传输．通过
对各个数据包传输次数的统计就能估计出通信负

载的情况．
整个设计的节能机制流程如下：

１）当节点需要发送一个数据包时，它首先需
要依次监测各个数据信道，从信道１开始直到有空
闲信道被监测到．
２）如果所有的信道都监测完后仍然没有空闲

信道，则节点对所有信道执行概率为 ｐ的退避过
程，即它在各个信道上执行一个概率为ｐ的随机重
发延时．当第一个重发延时到期时，节点监测相应
的信道，如果此时该信道为忙状态，则节点对该信

道重新执行退避过程．否则转入第４步骤．
３）如果监测到有空闲信道 ｊ，则对所有前面所

监测到的忙信道ｉ（ｉ＝１，２，…，ｊ－１），节点对它们
都执行概率为ｐ的退避过程．
４）节点监测到空闲信道后，首先通过控制信

道发送ＲＴＳ给需要进行数据传输的目的节点，通
告目的节点可以该空闲数据信道上接收数据．目的
节点收到ＲＴＳ确认该空闲数据信道后将向源节点
通过控制信道发送ＣＴＳ，源节点收到该帧后双方就
开始在这个空闲的数据信道上进行数据传输了．
５）如果在数据传输过程中有冲突或者数据损

坏的情况，则节点在该信道上执行退避过程．此时
节点一方面继续等待看是否有重发延时到期，到期

则监测信道状态．另一方面则继续监测哪些还未监
测过的信道，直到出现空闲数据信道就转入步

骤４．
６）如果数据包成功传输完成，目的节点通过

该数据信道返回给源节点一个 ＡＣＫ帧，源节点收
到该ＡＣＫ帧后将结束信道上的所有退避过程．

４　仿真与分析

本部分仿真工具使用的是 ＭＡＴＬＡＢ软件．在

仿真过程中本节做出如下设定：数据包长度 Ｌ为
１０００ｂｉｔｓ，Ｒ的值为２５０ｋｂｐｓ，Ｔｌｉｍｉｔ的值为５００ｍｓ，
δ的值为０．０１，网络中的最大距离为３００ｍ，时隙
时长τ为１μｓ，可用信道数量为５，控制信道的带
宽是总带宽Ｒ的１０％．

仿真结果如下图所示．

图１　不同ｐ值和Ｍ值下的信道吞吐量与能耗

图２　不同信道数量下的能耗效率

在图１中带星号的线表示将 ｐ值固定为２×
１０－５时的信道吞吐量和能耗效率的情形，而带圆圈
的线表示将Ｍ值固定为４时的信道吞吐量和能耗
效率的情形，带方框的线则表示动态调整 Ｍ和 ｐ
值的情形．从图上可以看出动态调整 Ｍ和 ｐ值可
以使得能耗效率 η值最小，这时能耗取得最佳优
化．另外从图上可以看出退避过程中的概率ｐ对于
能耗效率η值的影响比较大．在 Ｍ值固定的条件
下，ｐ值可以根据信道吞吐量来进行调整而使得能
耗效率值不发生变化．当概率 ｐ值固定时，可以发
现能量消耗要高出许多．因此当节点采用 Ｍ值的
调制模式进行数据发送时，可以通过调整概率ｐ值
来减少能量消耗．从图２中可以看出当信道数量增
加时各阶调制的容量区域明显增大了，如从 ０到
２００的信道吞吐量区域内调制阶数 Ｍ为２（后调制
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参数依次为４，８和１６），这时信道数量为３３时此
区域内明显加长了．可以看到在后面的调制区域这
个现象更加明显了．

５　结论

提出了一种新的基于多信道无线传感网的节

能机制，其中结合了物理层调制参数 Ｍ和退避过
程中的概率值ｐ以及信道的数量Ｃ来综合考虑，设
计的目的是最小化能量消耗．通过对不同条件下的
Ｍ值、ｐ值和Ｃ值进行仿真分析对比．从仿真结果
来看在该节能机制下通过合理的设置 Ｍ值和 ｐ值
可以达到较好的节能效率，而且在不同的信道数目

环境下有着不同的物理层调制参数和退避概率的

优化配比．另外根据节能机制的设定，在固定的调
制阶数下调整概率值ｐ可以保持能耗不变，同时信
道数目的增加可以使各个信道上可容纳的吞吐量

增加．文中只针对非坚持ＣＳＭＡ协议下的物理层和
链路层进行了联合优化节能设计，对 ｐ坚持 ＣＳＭＡ
协议下的能耗优化以及更多层次间的联合优化将

是新的研究方向．
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