
第 41卷 第 10期 
2014年 1O月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．10 

oct 2014 

一 种基于改进的动态能量管理的无线传感器节点节能技术研究 
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摘 要 针对无线传感器节点的结构特点，以动态能量管理技术为出发点，结合实际应用场合，提出了一种改进的动 

态能量管理节能模式，建立了不同工作模式下的无线传感器节点能耗模型，并对不同工作模式下的能耗进行 了量化分 

析。分析结果表明，改进后的动态能量管理技术能够有效地降低无线传感器的能量损耗。分析结果为下一步无线传 

感器节点的节能改进设计打下了良好的基础。 
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Research on Power-saving Technology for W ireless Sensor Node Based on 

Improved Dynamic Power Management(DPM) 
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Abstract According to structural characteristics of the wireless sensor node，and the technology for dynamic power 

management，an improved dynamic power management was presented with real working conditions．Then some energy 

consumption models were established in different working conditions，and then analyzed in measurable way．The results 

show that the energy consumption for the wireless sensor node is decreased effectively after using the improved dynamic 

power management，and the analyzed results can lay a good foundation for further improved design of real wireless sen— 

sor node in energy saving condition． 
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1 引言 

无线传感器网络主要 由无线传感器节点、网关和软件等 

部分组成，是现代传感技术、微机电系统、通讯技术、嵌入式计 

算技术和分布式信息处理技术等综合交叉起来的一个研究领 

域_1]。其由于具有体积小、集成度高、成本和功耗低、功能多 

样化以及环境适应能力强等特点，是当前工业、农业、军事、环 

境、医疗等领域的研究热点之一，具有极其广泛的应用前景。 

无线传感器网络的核心是无线传感器节点，其集数据采 

样、处理、存储与无线传输为一体，是无线传感器网络研究的 

重点所在。由于无线传感器节点采用电池供电，电池容量限 

制了无线传感器节点的连续工作时间，而在一些特殊场合下， 

这往往还会决定无线传感器节点的寿命。因此，研究无线传 

感器节点节能技术是 目前研究传感器的重点和难点之一。 

无线传感器节点节能技术研究主要有 3个方向：1)通过 

选取低功耗元器件实现无线传感器硬件的节能，如文献[2]， 

元器件一旦选定，无线传感器节点硬件的能耗就基本上确定； 

2)通过利用无线传感器节点外部环境中存在潜在的能源进行 

能量转化补给，达到节能的目的，如文献[3]，这不仅需要有能 

够转化的环境能，而且需要满足一定的实现途径 ，具有一定的 

局限性 ；3)通过动态能量管理方式，切换无线传感器的工作状 

态，以达到节能的目的，如文献[-43，在结合特定的工作模式前 

提下，通过动态能量管理方式来优化传感器的休眠状态 ，以最 

大限度地探索无线传感器节点节能的可能性，这是目前大多 

数研究者重点关注的节能方式，其研究对象往往是大量部署 

在某个监测区域内的无线传感器节点，借助动态能量管理方 

式对经过其监测区域中物体的监测路径以及监测节点工作模 

式进行优化，以延长无线传感器节点的寿命。但被监测物体 

运动方向和无线传感器节点所处工作环境的不确定性，给无 

线传感器节点的工作进程带来了不确定性，同时由于采集到 

的数据需经过多个转移点进行传递，极易造成数据传输过程 

中的丢包现象，因此 ，这类研究方式离实际应用还存在一定的 

距离。 

本文以动态能量管理技术为出发点，结合无线传感器节 

点特定的应用背景，提出一种改进的动态能量管理，对所应用 

的无线传感器节点进行节能目标分析，以探索节能效果。 
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2 动态能量管理的提出 

2．1 无线传感器节点的构成 

无线传感器节点硬件系统[5]如图 1所示，一般 由传感采 

集模块 、微处理模块、无线发射模块，以及电源管理模块等部 

分组成。各组成模块在正常工作情况下的能量消耗是不一样 

的，且在实际工作时，往往会出现 1个或多个模块长时间处于 

闲置状态的情况，这对采用电池供电模式来说，是一种极大的 

能量浪费。若能够根据实际需要，在工作模块处于闲置状态 

时将其关闭，可有效地节省无线传感器节点能量损耗。无线 

传感器节点能量节省分布如图 2所示 ，无线通信模块在各组 

成模块中消耗能量最多。除了通过关闭处于闲置状态的模块 

外，DVSE。]实际是最有效的节能方式，它是通过改变工作模块 

的工作电压来改变其工作频率，进而达到节能的目的。 

图 1 无线传感器节点构成 

闭 

无线通信 
模块关闭 

闭 

图2 无线传感器节点能量节省分布图 

如何根据无线传感器节点工作进程，动态地将 以上各节 

能状态进行优化组合，以最大限度地实现节点节能 ，这是动态 

能量管理所要研究的重点所在。 

2．2 动态能量管理的基本内涵 

动态能量管理E 是结合无线传感器节点的工作进程， 

根据无线传感器所处于的工作、闲置或休眠等状态 ，将其工作 

模式划分为 5种休眠状态 so—s4，如表 1所列[9]，相应地规 

定了 5种不同休眠状态下功能模块的工作状态。随着睡眠模 

式的加深，无线传感器节点的休眠状态从 SO到 S4能耗逐渐 

降低，但切换到正常工作状态的时间也越来越长。传感器节 

点根据实际的工作状况以及对工作状态趋势的预测，动态切 

换到最佳休眠状态，从而达到了节能的目的。 

表 1 无线传感器睡眠状态表 

～  
各模块耗能模式 状态 

丽 荔 丽 
SO 

S1 

S2 

S3 

s4 

开启 

开启 

待命 

休眠 

关闭 

开启 

开启 

开启 

开启 

关闭 

收发 

接收 

接收 

关闭 

关闭 

无线传感器节点工作时的触发类型包括事件触发型和命 

令控制型两种[1 。事件触发型是指无线传感器节点检测到 

相关事件时 自主地将信息发送到基站中完成检测；命令控制 

型是在基站完成初始化后，无线传感器节点再将相应检测数 

据发送回基站以完成检测。 
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目前对于无线传感器节点节能技术研究的热点主要集中 

在事件触发型，这种基于事件触发型传感器节点在实际工作 

中若选择进入 s4休眠状态，会遇到以下两方面问题 ：1)在整 

个布设的传感器网中该节点所检测的空间区域有足够多的、 

能够覆盖其工作范围的无线传感器节点，采用轮流工作模式 

实现节能，这种处理方式会非常复杂，也难以实现；2)通过概 

率统计和预测事件可能发展趋势切换到 S4休眠状态来实现 

节能的目的，由于事件的随机性很强 ，采用这种方法会存在数 

据丢失的可能，离实际应用还有一定距离。 

而对于命令控制型无线传感器节点，由于其对事物的检 

测规律是可控的，能够在检测前预先规范其工作状态，亦可在 

工作过程中中断或改变休眠状态，这种作业方式 ，能够将所研 

究的能量管理模式直接应用到实际的无线传感器节点中。 

本文是对用于振动信号无线检测的传感器节点进行节能 

技术研究，该节点属于命令控制型，易于通过动态能量管理的 

方式实现节能，但需要对现有的动态能量进行改进设计 ，以达 

到进一步节能的目的。 

2．3 动态能量管理的改进设计 

基于 WSN的无线检测系统的工作特点是区间性强，即 

无线传感器节点只需在关注时间段内连续进行数据的采集、 

处理、存储与发送 ，关注时间段一旦结束，无线传感器节点即 

可进入关闭状态。对于无线传感器节点来说，功耗最大的模 

块是无线发射模块，由于无线传感器在关注时间段内的工作 

连续性很强，此时若只采用传统的单个事件采集一处理一发射 

的循环模式，工作实时陛很强，但此时无线传感器节点各模块 

均始终处于最大功耗状态，特别是无线发射模块，这大大影响 

了无线传感器节点的连续工作时间，且往往在很多情况下对 

无线检测系统的实时性要求并不是很高。为此，在满足实际 

使用前提下，为达到节能的目的，拟采用以下几种工作模式。 

(1)单个事件采集一处理一发射工作模式 

传感器采集模块采集到的信息经微处理器模块采样处理 

后，在进行存储的同时，通过无线发射模块进行发射。在这种 

工作模式下，无线传感器节点工作实时性强，适合于信息采集 

实时性要求高的场所，但 由于无线发射模块一直处于工作状 

态，无线传感器节点能耗相对较高。 

(2)定容量缓存、等时间间隔发送工作模式 

微处理器模块采用定容量缓存方式对传感器采集模块采 

集到的数据进行存储，此时无线发射模块处于关闭状态，待存 

储单元满容量后，打开无线发射模块快速发射，而后转为关闭 

状态，同时，初始化存储单元以进行下一轮循环作业。在这种 

工作模式下，由于功耗最大的无线发射模块采用了定时工作 

方式，能够有效地降低无线传感器节点的能耗。 

(3)在工作模式(2)的基础上增加 DVS调节 

对微处理器模块供电电压进行可调设计，结合被测对象 

的工作特点，动态改变微处理器模块供电电压来改变其工作 

频率 ，以在满足实际测量需求的前提下，进一步降低其功耗。 

(4)关闭模式 

无线传感器节点在完成关注时间段内检测任务后 ，立即 

进入关闭状态 ，以达到最佳节能模式。 

对一些无线检测场合中的指定检测点来说 ，检测参数的 

种类往往会多于 1个，这就要求传感器采集模块中设计多个 

传感器，如图3所示。为了便于实现，ADC往往是对传感器 

进行循环采样 ，这就使得当ADC对某个传感器采集数据采样 



时，其他传感器处于无效工作模式，会严重影响到传感器采集 

模块的功耗。为此，在对传感器采集模块工作模式改进设计 

时，采用轮流开启模式，以进一步达到节能的目的。 

图 3 传感器采集模块构成 

根据以上分析，结合常规动态能量管理进行动态能量管 

理改进设计 ，如表 2所列。 

表 2 改进后的无线传感器工作状态表 

在进行无线检测前，首先对被测对象的工作特性进行分 

析，并制定相应的检测时间区间以及无线传感器节点的工作 

进程。当被测对象工作于敏感区且对数据检测实时性要求较 

高时，无线传感器节点进入 SO，此时各工作模块均处于工作 

状态，此时无线传感器节点的功耗消耗较大；当被测对象工作 

于平缓区，且对数据检测实时性相对小时，无线传感器进入 

s1，此时数据经缓存后再定时发送，可有效地降低无线传感器 

节点的功耗；当被测对象工作于低变频区时，无线传感器节点 

进入 s2，即在 S1工作基础上，对微处理器模块进行 DVS调 

节，此时根据被测对象的实时工作频率动态地调整 ADC的采 

样频率、微处理器的工作频率以及射频器的开启频率，可最大 

限度地降低无线传感器节点的功耗；当检测时间达到预设的 

检测时间点时，无线传感器进入 s4，此时所有模块均处于关 

闭状态，无线传感器节点的功耗为零。在实际无线检测任务 

中，被测对象往往是在实时性要求高的敏感区、实时性要求相 

对较低的平缓区以及低变频区间之间交替进行，因此，为最大 

限度地降低检测过程中的功耗，在实际检测过程中需要根据 

被测对象所处的工作状态，相应地将无线传感器的工作状态 

在So—S3工作模式中动态地切换，直至完成检测任务后，切 

换到 s4，其工作进程如图 4所示。 

功耗(P) 

时阃(t) 

图4 无线传感器节点工作进程 

基于以上分析，并结合表 1可以看出，与常规动态能量管 

理模式相比，改进后的动态能量管理模式中最大的变化是减 

少了闲置与休眠两种睡眠状态，增加了多种正常工作模式，这 

是由命令控制型与事件触发型的特点所决定的。 

3 基于动态能量管理节能模型建立 

3．1 s0工作状态下能耗模型 

(1)传感器采集模块 

假设无线传感器采集模块中含 个传感器，第 i个传感 

器对应的额定功耗为P (i=1，2，⋯， )，在节点工作 t小时 

后，第 i个传感器对应的工作时间为t 。若 个传感器在 t小 

时工作内任意时间点上始终保持单个传感器处于工作状态 ， 

则节点工作 t小时后的传感器采集模块能量损耗表达式为： 

E'o
． 

一 妻P 
一

1 

s．t．￡一∑t (2) 
i= 1 

若传感器采集模块中所含的传感器均具有相同的额定功 

耗 P ，则结合式(1)、式 (2)可将节点 t小时后的传感器采集 

模块能量损耗简化为： 

Eo，1一Pl·t (3) 

(2)微处理模块 

假设微处理模块的额定功耗为 Pz，额定工作时的采用频 

率为，l，从sO的工作过程来看，在t小时工作内，其始终处于 

额定状态 ，因此，其能量损耗表达式为： 

Eo．2一P2·t (4) 

(3)无线发射模块 

假设无线发射模块发射时的额定功耗为 P3，闲置时的额 

定功耗为 P4，单次发射持续时间为 T1，由于无线发射模块是 

在发射和闲置两种状态中转换 ，因此，在 t小时工作内，其能 

量损耗为： 

Eo，3=P3· ·丁1· +P4·(1一，l·T1)·t (5) 

(4)总能耗 

由式(3)一式(5)可知，无线传感器节点在 S0工作模式下 

的总能耗为： 

Eo—EP1+P2+P3，1 Tl+P4(1一^T1)It (6) 

3．2 S1工作状态下能耗模型 

(1)传感器采集模块 

由表 2可知，无线传感器节点在 S1工作状态下的能耗与 

S0相同，即： 

E1．1一Eo．1 (7) 

(2)微处理模块 

假设微处理模块的缓冲存储单元缓冲存储时间为 T2，由 

表 2可知 ，无线传感器节点在 S1的工作状态与 SO相似，此时 

有 ： 

E1．2一Eo．2 (8) 

(3)无线发射模块 

由于无线发射模块仅在发射时打开，其余时间处于关闭 

状态 ，因此，在 t小时工作内，其能量损耗为： 

E 一 P3． t ．T
1一 (9) 

J 2 』 2 

(4)总能耗 

由式(3)、式(4)及式(7)一式(9)可知，无线传感器节点在 

S1工作模式下的总能耗为 ： 
个  

El一(P1+P2+ P3) (10) 
』 2 

3．3 s2工作状态下能耗模型 

(1)传感器采集模块 

由表 2可知，无线传感器节点在s2工作状态下的能耗与 

S1相同，即： 

E2．1一E1．1 (11) 

(2)微处理模块 

假设微处理模块负载电容为C，阈值电压为 ，在工作电 

压为 时，其工作频率为 ，此时，采用 DVSE“ 后的能耗表 

达式为 ： 
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E2．2一C· f ·t (12) 

此时，缓冲存储单元的缓冲存储时间为： 

丁3 立 ： (13) 

一忌· ) 

式中，是为常数。 

(3)无线发射模块 

由表 2可知，无线传感器节点在 s2工作状态下的能耗表 

达式与 S1类似，所不同的是缓冲存储时间发生了变化，此时 

有： 

E2,3 · t ·7"
1- (15) 

(4)总能耗 

由式(7)及式(11)一式(15)可知，无线传感器节点在 s2 

工作模式下的总能耗为： 

E2=[P c + P3) ] (16) 

4 计算与结果分析 

某采用三轴向MEMS加速度设计的无线加速度传感器 

节点的相关性能参数如表 3所列。 

表 3 无线传感器节点初始化性能参数 

将以上参数代入式(1)一式(16)，利用 MatlabE 软件，计 

算基于改进的能量管理后的无线传感器节点的节能状态，结 

果如图 5所示。 

管 

善 
根  

图5 无线传感器节点不同工作状态下的功耗图 

从图 5可知，在未使用动态能量管理时，无线传感器节点 

功耗最大，达到了将近 110mW。采用动态能量管理后，随着 

工作模式的加深，其功耗得到了显著的降低，特别是在引进缓 

存概念后，如 S1功耗曲线，其功耗能够从 100mW 左右迅速 

降低到 30mW左右，节能效果显而易见。在 S2工作状态下 ， 

由于微处理模块采用了 DVS技术，可在满足实际需求的情况 

下，通过改变微处理模块的工作电压来改变其工作频率，以选 

择合适的功耗曲线，达到节能的目的。 

无线传感器节点采用 DVS技术时频率与功耗、电压与频 

率之间的关系曲线如图6所示。从图 6(a)中可看出，随着微 

处理模块工作频率的降低 ，其功耗也降低，因此，在实际测量 

作业过程中，可根据预先判断的被测对象的工作频率选取微 
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处理模块合适的工作频率，以达到最大化节能的目的。微处 

理模块的工作频率的改变可通过改变其工作电压来实现，如 

图 6(b)所示，根据微处理模块 的工作频率需求，来调整相应 

的工作电压。 

30 

秀20 
墓l0 

0 

~ f(kHz) 0 0 时闽t(s) 

(a)不同频率调节下的功耗图 (b)采用DVS时电压一频率的关系 

图 6 无线传感器节点采用 DVS技术时的功耗图 

图 7示出当电池容量为 800mWh时，无线传感器节点在 

不同工作状态下能够连续工作的最长工作时间。从图中可以 

看出，在未采用能量管理时，连续工作时间最短，为 7．3h。当 

无线传感器节点工作在SO—S2模式时，其连续工作时间可提 

高到 8．1h到 160h之间。当然 ，S2模式下最低能耗实际是不 

可能出现的，因为此时的微处理模块的工作频率为 0，但其可 

作为能耗的理论边界条件，对实际的能量损耗评估起到一定 

的现实借鉴作用。 

图 7 无线传感器节点不同工作状态下的能耗图 

图 8和图 9分别示出了无线传感器节点在不同工作模式 

下基站接收数据时的迟滞情况。从图 8中可以看出，无线传 

感器节点未使用能量管理和S1工作状态时，数据传输曲线最 

平滑(图中虚线与实现重合)，这说明在这两种工作状态下的 

数据传输实时性最好，但结合两者的功耗和能耗曲线(如 图 

5、图 7)可知，SO的工作状况更佳，因为在数据传输实时性相 

同的情况下，其功耗和能耗更低。当引入缓存概念后(in图 8 

中的s1工作状态曲线图)，如前所述 ，无线传感器节点的功耗 

得到了大幅度的降低，但随之带来的是其数据传输过程会出 

现迟滞现象，其部分数据随着缓存时间的增加而进一步延迟 。 

从图9可知，无线传感器节点在 S2工作模式下，当微处理模 

块工作频率从 4kHz逐步降低到 lkHz时，其数据传输的迟滞 

现象会越来越严重，这是因为当微处理模块 中缓存模块容量 
一 定时，随着微处理模块工作频率的降低 ，数据存储的时间也 

会变得越来越长。这说明 DVS技术在降低无线传感器节点 

能耗的同时，也会使数据传输实时性变差。因此 ，对于 s2工 

作模式，需要结合实际应用场合进行选用或约束 ：当实际应用 

场合对数据传输实时性要求比较低时，可直接选用即可满足 

实际使用要求；当实际应用场合对数据传输实时性要求较高 

时，需要对 S2工作模式进行约束 ，即在满足最低数据传输速 

度要求的基础上，设定微处理器模 块工作 频率的下限，当 

DVS调节的频率高于微处理器模块工作频率下限时，按 DVS 

所调节的频率进行工作，当 DVS调节的频率低于微处理器模 

块工作频率下限时，则按微处理器模块工作频率下限值进行 
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工作，这样，能够在满足实际使用要求的前提下最大限度地降 

低无线传感器节点的功耗。 

第r1个采样点数据 

图 8 不同工作状态下单向传感器采样数据接收时间点 

第n个呆样点数据 

图 9 S2工作状态和不同频率时单向传感器采样数据接收时间点 

从以上分析可知 ： 

(1)基于改进的动态能量管理后的无线传感器节点节能 

技术设计，能够有效地降低无线传感器节点的能耗，大大延长 

了无线传感器节点的连续工作时间； 

(2)改进的能量管理将无线传感器节点的工作状态划分 

为3种不同的工作状态(关闭状态除外)，这3种工作模式随 

着工作进程的加深 ，能耗降低，数据传输迟滞现象也越来越明 

显 ； 

(3)根据实际测量对象特征 ，无线传感器设计的 3种节能 

工作模式可调整为某一合适的工作模式 ，亦可动态地切换不 

同的工作模式 ，以在满足实际测量需要的同时，最大限度地节 

省能耗 ； 

(4)根据实际被测对象对数据传输实时陛要求的不同，选 

择合适的工作模式：当实时性要求高时，选择 SO工作模式；当 

实时性要求不高时，可选择 S1工作模式；当实时要求不高，且 

被测对象特征频率较低时，可选择 S2工作模式 ，并通过 DVS 

技术将微处理模块的工作频率调整到与被测对象相一致 ，以 

提高无线传感器节点的环境适应性 ，最大限度地降低能耗。 

结束语 本文从无线传感器节点各组成模块的能耗情况 

出发，分析了各组成模块节能的可能性，借鉴目前较多的基于 

事件触发型无线传感器节点的动态能量管理节能技术，将无 

线传感器节点各节能方式通过不同的节能组合模式，提出了 

基于命令控制型无线传感器节点的改进型动态能量管理技 

术，建立了无线传感器节点的能耗模型，并对不同工作模式下 

的能耗进行量化分析。分析结果表明，提出的基于改进的动 

态能量管理的无线传感器节点节能技术能够有效地降低无线 

传感器的工作能耗，这为下一步无线传感器节点的节能改进 

设计打下了良好的基础。 

当然，基于动态能量管理的无线传感器节点节能技术研 

究还可通过其他方式来实现，如，通过研究无线发射模块发射 

功率与距离的关系来动态地调整无线发射模块的发射功率 ， 

可进一步达到节能的目的，但此时需要引入定位技术，这也将 

增加无线传感器节点的耗能，且在某些场合 由于无线传感器 

节点与基站的相对距离可能会相对固定，功率调整范围会相 

对较小，在这种情况下节能效果如何，还有待今后进一步研 

究。 
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