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应用于事件检测的无线传感器网络节点死活状态的研究 
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(南昌航空大学计算机学院 南昌330O63) (中国科学院软件研究所 北京 1O0O80)。 

摘 要 针对应用于事件检测的无线传感器网络的特点，在大量实验的基础上，分析了单个节点因能量消耗而死亡的 

全过程；根据节点工作的受限程度定义了节点的亚死亡状态和死亡状态，提出一种基于 Heartbeat机制的节点亚死亡 

状态检测方法。该方法采用邻居监测方法检测节点是否处于沉默期，并参考节点自测电压值与重启现象判断其是否 

进入了亚死亡状态。同时给出节点死亡的判断公式。实验表明，该方法是有效的，降低了误判，为事件检测无线传感 

器网络的实际应用提供 了支持。 
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Abstract Based 0n experiments，the paper analyzed power-e)(hausting pr0cess of a node in event-detection wireless sen— 

sor networks(WSN)．It defined two states—dead state and alive state 0f a node，according to n0de work 1imitation What 

is nl0re，it pmp0sed a detect n nleth0d 0f node sub-death state baSed on heartbeat mechanism ，wKch employs neighb0r 

node monitoring method t0 detect if a node is 0n silent state．W ith the method，sub-death state was detelmined by v0lt— 

age value and restart of a node．A fOrmula of node death was presented．Experiment results sh0w that the method is ef— 

fective，and the rate or incorrect state judgment is reduced It supports the applications 0f event_detection WSN． 

Keyw0rds Wireless sensor network，Eve detection，Node death，Node sub_death 

事件检测是无线传感器网络(wireless Sens0r Net、v0rk， 

wSN)的典型应用类型之一。在无线传感器网络的事件检测 

型应用(如地震监测 、森林防火、城市消防、动物运动跟踪、入 

侵检测和战场毒气检测等)中，由于人为或 自然损坏、电池耗 

尽等原因，部署过程中和部署后的部分传感器节点不能正常 

工作，使得有些区域不能被传感器网络所覆盖，从而造成无线 

传感器网络不能及时准确地监测到突发事件的发生。为了维 

护无线传感器网络的正常运行，及时、准确地检测到突发事 

件，必须了解无线传感器网络的运行状态，对无线传感器网络 

自身健康状态进行实时监视，监视内容包括：节点是否已经不 

工作(死亡)，节点的能量消耗、无线链路质量等局部状态，网 

络的能量分布、节点分布、通信状况等全局状态。无线传感器 

网络的网络状态是在单个节点的状态基础上获取，单个节点 

死活状态的检测是关键，它关系到网络能否正常运行、是否需 

要补充部署节点等关键问题。 

目前，无线传感器网络中单个节点的死活状态检测一般 

采用传统分布式系统中的故障检测机制——All-to_all的 

Heartb朗t检测方式。采用该机制，每个节点定期发送 heart— 

beat包到分组中的其他节点。在一定时间内未收到节点的 

Heartbeat，则认为该节点死亡，这段时间被称为 Heartbeat 

Time-0ut(H1、())[ 。由于通信丢包的普遍存在，无线传感器 

网络中HT()值的获取需要克服链路丢包的影响，通常取系 

统用户经验值或根据节点自身链路实际状况计算获得。 

麻省理工学院提出了节点死活状态测量技术 Memen— 

to[ 
。 在 Memento中，设 计 了 Direct_heartbeat，Variance- 

bound和 Empirical—CDF 3种节点死亡的检测方法，给 出了 

H1、0的动态计算公式。每个节点内用位图表示其所有邻居 

的死活状态，并在全网按路由上传，直至 sinl【节点。在上传 

过程中，每个父节点对其子节点上传的位图信息进行融合。 

该方法未结合网络拓扑，融合的开销较大，尤其是靠近 Sinl【 

的节点。 

文献[3]提出了一种通过统计节点的通讯情况来识别节 

点故障的方法。每个节点建立邻居表并将其与收发包数、启 

动时间、拥塞情况等信息一起定期发送到网关。当被监测节 
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点有连续指定数目的数据包没有被收到时，则判定该节点为 

死亡，通过接收到的其他节点信息可以判断其死亡原因。该 

方法中 HT0的值为系统用户的经验值。 

为克服丢包对检测机制造成的影响，文献[4]在尽量降低 

能量消耗与复杂度的前提下，设计了一种缩短反应时间和减 

少误判率的协议。该协议将 HT0分为两部分：当节点在指 

定时间周期内没有收到来自其邻居 A的Heartbeat包时，初 

步假设 A已经死亡 ，由于可能存在冲突等原因，节点并不能 

确信 A是否真的死亡；然后节点向周围其他邻居节点发送询 

问消息并设置等待计时器，当在指定的时间周期内仍然没有 

收到 A的 Heartbeat包时，才判断该节点死亡。通过仿真实 

验分析 ，在不同网络通讯量的条件下采用不 同的 HT0经验 

值能够降低能量消耗。 

文献[5，6]主要从错误检测(尤其是节点失效检测)方面 

研究传感器网络的健康状态，研究节点的接口是否出错，节点 

是否可达，并设计 Chowkidar协议实现监测。但其需要一个 

专用通道进行监测信息的传输，这在实际应用中很难满足。 

本文针对应用于事件检测的无线传感器网络的特点，分 

析其单个节点因能量消耗而死亡的全过程。根据节点工作的 

受限程度定义节点的两种状态：亚死亡状态和死亡状态。提 

出一种基于 Heartbeat机制的节点亚死亡状态检测方法，并 

给出节点死亡的判断公式。 

1 节点的能量消耗过程 

应用于事件检测的无线传感器网络通常部署在恶劣环境 

中，大量节点一般由碱性干电池供电[7]。碱性干电池放电量 

大且使用时间长，电池内阻较低，因此产生之电流较一般锰电 

池的大，而环保型含汞量只有 O．025 ，无须回收。当无事件 

发生时，单个节点发出的数据流量很低，网络拥塞、数据包冲 

突概率低；当有事件发生时，为了保证事件及时可靠地汇报， 

目标附近的传感器节点应处于激活状态，将采集到的数据传 

送给 Sink以便通告最终用户，此时产生突发的大流量数据 ， 

能量消耗极大。所以，很难预先设定一种能长期适用的工作 

方式。而且这些区域往往不适合人类活动，在使用过程中较 

难给节点充电或者更换电池。 

本文以不同品牌的干电池为节点电源进行 了大量的实 

验，观察了节点从满能量到能量耗尽的全过程，记录了节点的 

发包情况与电压变化，对采用超时机制进行节点死亡检测存 

在的问题做了分析。 

1．1 节点能量消耗过程 

节点放电实验在美国Cmssb0w公司的 TelosB节点上进 

行，分别选用市场常见的松下、南孚、劲量、金霸王和三圈 5个 

品牌的五号干电池 ，观察节点从满能量到能量耗尽的全过程 ， 

如图 1所示。 

霹 ==== =： ： ：：======! = 始工作 ======= =__==：===== !=— —二=芦 
}．_． —-I+ ．·I．_- —． ‘．- ⋯．◆ + + ． 节点死亡) 

图 1 节点能量消耗过程示意图 

定义节点不发包也不回电的一段时期为节点的沉默期。 

如图 1所示，了 为节点从满能量开始到沉默期之前的工作时 

间， 为节点的沉默期， 为节点的第 个回电周期， 为 

节点的第 个工作周期。节点从满能量开始工作 ，工作较长 
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一 段时间后，进入沉默期；沉默期结束后，节点处于一个工作 

受限的特殊阶段 ，该阶段工作与回电交替循环。随着电池储 

电量的逐渐减少 ，电池的回复能力越来越弱，即 Tn越来越大， 

T 越来越小，直至能量耗尽。 

节点在 T 阶段处于额定工作电压下正常工作。随着电 

压缓慢下降至额定工作电压以下，电池电压出现快速下降的 

现象。当降至 1．6V时，节点由于电压过低开始不断重启 ，在 

此过程中可检测到节点数据包序列号归零的现象。节点在 

阶段只有 自身电路的耗电，维持较低 的电流，其电压保持 

在不能正常发送数据包的值 ，采用不同品牌的干电池作为节 

点电源时 值不同；沉默期之后，由于电池的特性，电压开始 

回复，但节点并不发包，直到电压回复到 1．6V时，节点通讯 

模块重新启动方能正常发包 ；此时，节点工作一段时间后 ，电 

压又下降至 1．5V而不能发包 ，再次进入 电压 回复阶段。这 
一 过程周期性循环，直至电池能量无法恢复。 

1．2 工作受限阶段采用 瑚【’0存在的问题 

文献[1，4，8]中，采用固定的HT0经验值作为判断节点 

死亡的超时时间。由于回电周期逐渐加长，节点的连续丢包 

逐渐增多，作为经验值的 HT0必须适应 回电周期节点无法 

工作所带来的影响。但是不同性能的电池在同一个阶段的回 

电周期不同，且 HTO的给出还应考虑无线通讯造成的数据 

包丢失，因此很难得到合理的 HTO经验值。 

Stanislav R0st提 出采 用 Variance-bound方 法 计 算 

H1、[)，以适应网络丢包的动态变化。计算公式如下[2]： 

= j_一 

Hm —G+ ·̂／ 盟 (1) V 』’』 

其中，FP 为误判率的期望值， ， 分别为丢包的期望值和 

方差。Stanislav R0st认 为无线 传感 器 网络 中节 点 接收 

Heartbeat包是一个随机过程，使用契比雪夫不等式可以计算 

出满足 FP 的连续丢包个数。通过对节点能量消耗过程的 

分析，可知节点在沉默期之后与正常工作时接收 Heartbeat 

包的情况并不服从同一种概率分布，因此式(1)不适用于沉默 

期之后的超时时间的计算。 

2 节点死活状态检测 

本文对应用于事件检测无线传感器网络节点的工作受限 

阶段进行量化，根据节点工作的受限程度分别定义节点的亚 

死亡状态和节点的死亡状态 ，提出一种检测节点亚死亡状态 

的方法 ，并给出判断节点死亡的公式。 

为便于描述，设从沉默期 开始 ，每一个 回电周期与之 

后的工作期为一个节点周期 幽 一T删+ ( ：1，2，⋯，n， 

⋯ )，并定义以下符号： 

．  

：周期 时节点的平均能量回复速度； 

，：节点的能量消耗速度，本文假设各个时期的能量消耗 

是 均 匀 的 ： 

R ：节点工作的占空比； 

P ：传感器网络能够容忍的、某个周期内节点工作时间 

与能量回复时间比的最小值。 

2．1 节点死亡状态与亚死亡状态的定义 

节点在事件检测的无线传感器网络应用中，存在一个工 

作受限的特殊阶段 ，该阶段具有以下特点： 

(1)节点的工作状态不稳定，工作能力受限。虽然节点 



工作能力受到限制，但仍然能够工作，因此不能简单地将处于 

该阶段的节点看作死亡。然而，由于节点的工作状态不稳定， 

若采用 HTO机制进行节点死亡的检测，易造成误判。 

(2)节点下一个阶段的状态为死亡。在能量彻底耗尽之 

前，节点的工作能力逐渐减弱。随着此阶段的深入，节点的工 

作能力无法满足事件检测的需要 ，此时节点的能量并没有彻 

底耗尽，但对于整个网络来说，该节点已死亡。 

研究节点工作受限阶段的丢包率和工作能力，可以更准 

确地判断节点的死活状态。本文采用节点同一周期内工作时 

间与能量回复时间的比值 ／ 度量节点工作受限阶段的 

工作能力， ／Tn越大，表明节点工作能力越强。 

节点亚死亡状态、死亡状态的定义如下： 

定义 1 定义节点从 开始到第 个节点周期 T， (满 

足 了 ／ >P)之间的状态为亚死亡状态。 

定义 2 定义节点从第 个节点周期 丁 (满足 T ／ 

<P～)开始的状态为死亡状态。 

2．2 节点亚死亡状态的检测方法 

观察 TelosB节点的放电过程，发现在进入亚死亡状态之 

前，节点经历了电压平稳下降、电压快速下降和节点重启 3个 

阶段。当节点在额定 电压范围(3．2～1．8V)内工作时，电池 

内活性离子浓度较高，放电速度快，电压下降平稳 ，流出的正 

离子在阴极表面被消耗，被由阳极扩散而来的新的阳离子替 

代；当节点电压下降至 1．8V时 ，为了维持节点各个功能模块 

的正常工作 ，电流相对恒定，随着电池容量的下降，电池中离 

子的扩散速度小于阴极的消耗速度，导致阴极的正离子浓度 

下降、阳极的正离子浓度增加，造成电池的输出电压快速下 

降；当电压下降至 1．6V时 ，电池能量仅能维持节点内部功能 

模块的自身供电，当有事件发生时，因发送数据包造成节点微 

处理器(Micr0 Controller Unit，MCU)的供电电压不足而重 

启，重启时产生一个电压脉冲，可以瞬间提高节点的供电电 

压，此时节点进入不断重启的状态。 

由于节点 自身无法准确检测其 电压值，本文以节点的 

C值作为参考。 

当节点在额定电压范围下正常工作时，节点周期性地采 

集 C值，并向邻居节点广播 Heartbeat包。每个 Heartbeat 

包括 )C值、节点号和数据包序列号。邻居节点根据收到的 

Heartbeat包，判断该节点处于何种状态。如果 Heartbeat包 

中 )C值较低且序列号归零，则说明该节点处于重启阶段。 

为避免无线丢包造成的影响，本文邻居监测方法[ 检测节点 

是否处于沉默期。当检测到 Heartbeat包中 ADC值低于某 

个值(1．6V)时 ，节点进入亚死亡状态。向邻居节点广播的 

Heartbeat包中包括节点号和数据包序列号。被监测节点的 

工作过程可用伪代码描述如下： 

extem B00L lsEmpty()； 

BEGIN to monitor itself(Node M)∥ 被监测节点 M开始 自身监 

测 

while(!IsEmpty()){∥ 判断节点能量是否耗尽 

whiIe(ADC>Min_ADC){ 

B00L ADC= G r_ADC()；∥ 采集自身 ADC值 

SN+ + ： 

sendHeartbeat(AI)C，SN，N0deID)；∥ 向邻居节点广播 

Heanbeat包 

) 

SN十 十 ： 

SendHeartbeat(NULL。SN，NodeID)； 

END 

监测节点(即邻居节点)收到 Heartbeat包后，首先检测 

其 ADC值。当发现被监测节点 电压低于指定值时，根据 

Heartbeat包的序列号判断被监测节点是否处于重启期。为 

避免无线丢包造成的对重启期与沉默期的误判，当监测节点 

在设定时间 HT01内没有收到被监测节点的 Heartbeat包 

时，本文采取随机延迟一段时间(避免冲突)后再广播查询包 

的方法，来确认被监测节点是否已进入沉默期。在设定时间 

H1、[)2内如果没有收到回复包，则认为被监测节点已经进入 

亚死亡状态，并广播检测结果。针对不同的网络状况，本文采 

用文献[4]中的方法选取 HT0l与H1、C)2的经验值，以确认 

节点已经进入沉默期。且为避免误判，约定经验值的总长度 

不能超过沉默期的时长。监测节点的工作过程可用伪代码描 

述如下： 

BEGIN to Hl0 tor neighbor node M∥ 开始对邻居节点 M 的监 

测 

Whi1e(TimerFired()){ 

ReceiveHBFmrr vI()I∥ 接收邻居的heartbeat消息 

if( C(m)<Inin— ADC){ 

Acc0rding to serial nurrIber。obtain the number 0f node’s re— 

bo0t 

if(NuH 瓜eboot> 1){ 

if(LossNum>=HT01){ 

Sleep(RandorrlTime)；∥ 随机延迟 

SendQueryPacket()；∥ 发送广播包 

break： 

) 

} 

) 

) 

if(GetQueryPa et()){∥ 是否收到查询包 

if(GetMsgFmmM()){ 

SendAffim acket()；∥ 发送确认消息，确认 M未处于沉默 

期 

) 

) 

if(waitTime>HT02&＆ GetA掘m1Packet()==FA ){∥ 

是否收到确认包 

sendResult(m)；∥ 广播节点 M死亡 

) 

END 

2．3 节点死亡状态的判断 

节点处于亚死亡状态时，每一个节点周期 内，节点 

消耗的总电量应等于恢复的总电量，节点能量消耗满足以下 

关系： 

× 一，( ×R )一 ，[ ×(1一R )] (2) 

由式(2)可得 

L 一 1 
一

77 二丽  (3) 

在应用于事件检测的无线传感器网络中，当无事件发生 

时，节点的工作占空比非常小。由式(3)可知，当 一定时。 

节点工作能力 ／ 较大，此时节点工作虽然受限，但仍然 
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具有较强的工作能力；当R 恒定， ／丁n的大小取决于-厂 ， 

越大，则节点工作能力越强。 

由定义 2与式(3)可知，当 满足以下关系时，节点从亚 

死亡状态进入了死亡状态： 

雨  ≥／ 1+1／PrlliIl—R∞ (4) 

3 实验及结果分析 

在 TelosB节点上采用多个品牌的电池进行了放电实验。 

本文列出选用松下电池的实验结果 ，对节点检测电压和实测 

电压进行对比，观察节点处于亚死亡状态时数据包的发送情 

况，分析工作能力 T ／Tn的变化趋势。 

3．1 实验参数 

实验参数的设置如表 1所列。 

表 1 实验参数 

实验参数 值 

Heartbeat发送周期 

无线发包载荷 

ADc检测周期 

实际电压记录周期 

1 sec 

6 byte或8 byte 

1 sec 

5OO Tns 

实验中，Heartbeat包的格式如图 2所示。节点周期性地 

发送 Heartbeat包到 PC机，PC机记录了节点 AD转换后的 

电压值和序列号，同时定期记录示波器检测到的节点实际供 

电电压。当节点进入亚死亡状态后，Heartbeat包中的 ADC 

值无效。 

图 2 Heartbeat包格式 

3．2 实验结 果分析 

节点进入亚死亡状态之前 ，检测电压与实测电压随时间 

变化的规律如图 3所示。从图中可知，当节点供电电压较低 

时，由 )C值计算得到的检测电压与实测电压存在较大偏 

差，这是由于节点自身电路的原因，检测电压不能及时反映实 

际电压的变化。因此，虽然节点重启阶段和沉默期的电压有 

明显的分界点，但节点无法直接通过 自身检测得到的 AI)C值 

来判断是否处于亚死亡状态，应采用本文 3．2节中提出的方 

法，以 )C值作为参考 ，通过监测节点的特殊现象判定其是 

否进入了亚死亡状态。 

一

D̂转挽后的电压 【 
==熹萎 垂⋯ 一 ⋯ ⋯⋯ 

电 lj 

压 

(V) l 

I193755739I109127l45l留 l8l】992l7235253 2神3o73253I336l 379 

时同 (s) 

图3 节点的检测电压与实测电压对比图 

节点处于亚死亡状态时，工作能力随时间变化的曲线如 

图 4所示。从图中可知，当节点进入亚死亡状态时，每一个节 

点周期内工作能力逐渐减弱。这是由于随着储电量的减少， 

电池回复能力越来越弱， 逐渐减小。可见，式(3)能够较准 
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确地反映亚死亡状态时节点工作能力的变化趋势。 

节 

点 

工  

作 

能 

力 

l一 工作时同，回f时闻 

、一 
—＼  

＼ 一 

、  
— — ＼  

l 3 5 79I1 l3l5l7I9 2l 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 4547 49 

节点慝 

图4 节点亚死亡状态时工作能力随时间变化的曲线 

节点处于亚死亡状态时，工作情况如图 5所示。从图中 

可以看出，节点每经历一段时间的电压回复后能够持续工作 

一 定时间，随着回电周期的加长，节点平均能量回复速度／ 

越来越小。使用 H朗rtbeat机制进行死亡节点检测时，合理 

的HT0值需要考虑通信丢包与回电周期对检测带来的影 

响。当／ 变小时，用于判断节点死亡的HT0值应大于回电 

周期。而传统的死亡节点检测方法 ，并没有考虑节点回电速 

度的变化对HTO值设置带来的影响。当节点处于亚死亡状 

态时，使用传统的检测方法易造成误判，因此本文 3．3节中针 

对节点亚死亡状态时期的工作特点，提出将 作为判断节点 

是否死亡的主要依据(如式(4)所示)，以避免传统检测方法带 

来的误判。 

回 

复 

时 

嗣 

(s) 

1 3 5 79ll13l517l92l 23 2527 29 31 33 35 37 394l 43 454749 

节忒日期1 

图 5 节点亚死亡状态时的工作情况 

结束语 节点在事件检测的无线传感器网络应用中，通 

常采用碱性干电池供电，电池容量决定了节点的使用寿命[7 。 

由于电池的 回电特性和传感器 节点的硬件特点 ，若采用 

Hearbeat机制检测节点的死活状态，很难得到合理的 HTO 

经验值。本文针对应用于事件检测的无线传感器网络的特 

点，在大量实验的基础上，分析了节点因能量消耗而死亡的全 

过程，并根据节点工作受限的程度，定义了亚死亡状态与死亡 

状态，提出一种基于 Heartbeat机制 的节点亚死亡状态检测 

方法。本方法采用邻居监测方法检测节点是否处于沉默期， 

并参考节点自测电压值与重启现象判断其是否进入了亚死亡 

状态。实验表明，该方法有效地降低了误判，为事件检测无线 

传感器网络的实际应用提供了支持。 

在未来的工作中，将进一步研究如何获取节点亚死亡状 

．
态下各个节点周期的平均能量回复速度，如何将死亡状态判 

断公式嵌入到节点程序中，以得到一种应用于事件检测无线 

传感器网络的死亡节点信息收集机制。 
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算法和准确信道条件下的 BER性能相差分别只有O．o0O161， 

O．035和 O．Ol55。随着 SNR的升高，无论采用哪种调制方 

式，本文算法 BER性能都会和准确信道条件下 BER性能越 

来越接近，这是由于在较高 SNR条件下，得到的输出序列 自 

相关系数估计以及预测滤波器系数都更精确。 

在另一个仿真实验中，对本文算法和传统LPA时域信道 

估计方法进行了比较 用 CFR的均方根误差(RMSE)作为 

衡量估计效果的依据，即 
 ̂

R E一 (2o) 
』 m 1 l 1』1 l 1 

 ̂

其中，N， 为 M0nte carlo实验次数，正P表示第 p次实验的估 

计结果。从图 2可以看出，本文提出的算法估计性能要优于 

传统 LPA时域信道估计方法。与第 3节理论分析一致，在低 

SNR条件下。因为求得的新息以及新息和输出序列的互相关 

的误差会比较大，所以这种优势更加明显。而随着 SNR的增 

加，二者的性能越来越接近，超过 2OdB后，性能基本趋于一 

致 

最后，实验还考察了信道阶次过估计条件下算法的误差 

性能。调制方式为 8PSK。如图 3所示，当信道阶次取 4和 5 

时，其估计性能与取实际信道阶次 3时非常接近，尤其当 

sNR≥16dB时，估计误差基本相等。这表明本文提出的算法 

对信道阶次过估计并不敏感。因此可以认为，在实际应用中， 

本文提出的算法并不需要确切知道信道阶次，只需要知道信 

道阶次的下界。 

。 ‘ ‘ ‘

。N 

n ’| ¨ ” ”  

图2 与传统 LPA时域信道盲 图3 信道阶次过估计时的 

估计的 RMSE对比 RMSE 

结束语 精确的 CFR估计是保证 SIM0 SC．FI)E通信 

系统性能的关键因素。本文提出的基于线性预测的 CFR盲 

估计算法仅采用输出信号的二阶统计量，直接从线性预测滤 

波器系数获得系统 CFR估计值的闭式解，避免了计算预测误 

差以及预测误差和输出序列的互相关，比LPA时域信道估计 

具有更高的估计精度，尤其在较低 SNR时这种优势更加明 

显，而且算法对信道阶次过估计不敏感。仿真结果表明本文 

提出的算法具有很好的估计效果。 

参 考 文 献 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

W a咏 Z ，MaX L ，Giannakis．0FDM orSingle—Ca rrier B1ock 

Transrnission[J]．IEEE Transacti0ns on( mmunications， 

2OO4，52(3)：38O一394 

P8O2．16a．Draft Amendment to IEEE Standard for Loca1 and 

Metr0D01itan Area Netw_orks Part16：Air Interface f0r Fixed 

Broadband W ireless Access Systems_Medium Access Cbntrol 

Modifications and Additional Physical Layer Spec-ficati0ns for 2— 

11GrS] 

YaI1gY，ChewYH，TjhungTT．Frequency—d0main channel 

frequency resp0nse estimation for space_time ccded MIM0 sys— 

t咖s[C]∥ IEEE Intemational Conference 0n Communicati0ns． 

Ist丑nbul，Turkey，2OO6：3l23—3128 

Kwon H J，Baek J S，Seo J S Weighted Bl0ck Adaptive Chnnel 

Esti ＆tion f0r SrBC FDE over Frequenc selective Fading 

channels[J]．IEEE Electronics Letters，2oO7，43(15)：84o一841 

杨波，冯久超．一种噪声和畸变混沌信号的滤波策略一I：盲信道 

均衡[J]．计算机科学，2006，33(9)；61—65 

Cai B，Zh0 M J，Qiu P L A Novel Subspace_Based Blind Chan— 

nel|二stimati0n f0r Cyclic Prefixed Sil1gle—Carrier T 

[c]∥lEEE wireless C0mmuflications and Netw0rking ConfeI 

renc已Las Vegas，USA，20o6：1537—1542 

[7] Sl0ck n Blind Fractionall Spaced Equa1ization，Perfect-Recor卜 

struction Filter Banks and Multichannd Liflear Pr甜iction[C]∥ 

IEEE lntemational C0nference on Ac0ustics，Speech，and signa1 

Processing．Adelaide，Australia，1994：585—588 

[8] Karim A—M，E c M，Philippe L．Predicti0n Err0r Method for 

Se∞nd一0rder Blind Identificati0n[J]．IEEE Transactions on sig— 

ml Pr0cessing，1997，45(3)：694—7O5 

[9] Ghalebl， ．m0A，seddikK．Anewf；nitealphbetbasedblind 

channel estimati0n f0r 0FDM systems[c]∥IEEE 5th w0rk— 

shOp on signal Processing Advances in W ireless coⅡunun 一 

tionsI Lisbon，Portugal，20O4：1O2—105 

[1O]Cao x R，Liu R w．General App 0ach to Blind S0urce Separation 

[J]．IEEE TrarIsactions on signal Processing，1996，44(3)：562— 

571 

[11]Roy S，Li C Y．A Subspace Blind Channel Estimation Method f0r 

()FDM Syst锄s without Cyclic Prefix[J]．IEEE Transactions 

0n Wireless( 胁 unications，2003。2(1)：141—15O 

[12]Tugflait J K，Luo w L̂Linear Prediction Ermr Method f0r BJind 

ldentification of Peri0dically Tim VaryiI1g Channels[J]．IEEE 

TranSactiOns 0n signal Processing，2OO2，5O(12)：3O7O一3O82 

(上接第 42页) 

[2] Rost S，Balakrishnan H．Memento：A Health M0nit0ring Syst锄  

for Wireless Sens0r Networks[C]∥2OO6 3rd Annua1 IEEE 

communicatiOns S0ciety on Sensor and Adhoc C0mmu njcati0ns 

and Networks．Reston VA，USA，20O6：575—584 

[3] Ramanathan N，Chang K，K0hIer E，et a1．Syrnpathy f0r the sen— 

sor netw0rk debugger[c]∥Netw0rked sens0r systems：Third 

ACM Conference 0n Embedded Networked Sensor svstem (Sen— 

Sys)．San Diego，Clalifomia，USA，20O5：255—267 

[4] Hsin C F，I iu M A Dist uted Monitoring Mechanism f0r 

wireless SenS0r Networks[c]∥Pmceeding of the 3rd AcM 

W0rkshop Dn W ireless Security．Atlanta，GA，USA，2OO2：57—66 

[5] Bapat s，Leal w，Kw0n T，et aL ch0wkidar：A Health M0flitor 

for wireless SenSor Network Testbeds[R]．0SU-(二ISRc_lO／O6一 

TR76．The OhiO State Unjversity，2OO6 

[6] Eai w，Bapat S，Kw0n T，et a1．stabmzing Health M0njt0r|ng f0r 

wireless Sensor Netw0rks[C]∥L七cture Notes in Computer Sci— 

ence：8th Intemational np0sium on Stabilization，safety，and 

S已c ty 0f Dist珂)uted S ten1＆D l8s，TX，USA，2oo6：395—41O 

[7] 王珏明，顾超，钱莉．无线传感网之能量篇口]．计算机应用与软 

件，2007，24(1)：85—86，1O3 

[8] Koushnfatr F，P0tk0njak M，sangiovan V．on—line FauIt De— 

tection of sensor Measurements[c]∥senS0rs，2003．Pr0cee_ 

dings 0f IEEE T0r0nto，Canada，2003，2：974—979 

· 73 · 


