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无线传感器网络能量优化与建模技术综述 

谢和平 周海鹰 左德承 徐 杰 周 鹏 

(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 由于无线传感器网络的能量受限，如何优化网络能量消耗和评估网络生存周期是当前无线传感器网络研究 

的首要挑战。在分析无线传感器网络能量消耗特征的基础上，调研传感器网络节点和网络系统的能量优化策略；并针 

对能量优化存在的不足，分析近几年兴起的无线传感器网络能耗建模工作；从基于无线通信 、状态转换、协议栈等方面 

归纳总结无线传感器网络能耗模型的建模方法；指出跨层能量优化以及软硬件综合的能耗建模技术是无线传感器网 

络 能量研 究的重 点。 
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Abstract Due to the energy supply limitation in wireless sensor nodes，it’s the primary challenge to optimize the net— 

works’energy consumption and estimate network lifetime in wireless sensor networks(WSN)．By analyzing the energy 

consumption features of W SN，this paper reviewed energy optimization strategies from the views of sensor nodes and 

networks，and then surveyed and concluded the WSN’s energy modeling studies from different research perspectives： 

wireless communication based，state transition based，protocol stack based and others．Finally，this paper pointed out the 

future research should focus on the cros~layer energy optimization and the hardware and software integrated energy 

modeling techniques． 
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1 引言 

无线传感器网络是由部署在监测区域内的大量微型传感 

器节点通过无线电通信形成的一个 自组织网络系统，其目的 

是协作地感知、采集和处理网络覆盖区域里被监测对象的信 

息，并发送给用户El,g]。因此无线传感器网络在军事、工业、 

环境等领域有着巨大的应用价值 】。传感器节点体积微小， 

通常携带电池能量十分有限，且部署区域环境复杂，有些区域 

甚至人无法到达，重新充电或更换电池在大多数部署环境中 

几乎是不可能的r4]。因此，如何高效使用能量来最大化网络 

生存周期是传感器网络的核心问题l5J。大多数研究者致力于 

网络的能量优化，以获得最大的网络生存时间，如网络拓扑协 

议、路由算法的能量优化，这方面的工作已显有成效；也有部 

分研究者聚焦于能耗模型的研究，通过建立能耗模型分析生 

存时间，改进网络拓扑结构等，同时通过模型分析对比各个协 

议，选取最适合特定应用的协议算法，以获得尽可能长的网络 

生存时间。 

本文分 4节介绍无线传感器网络能量优化与建模技术： 

第 l节从节点和网络层面分析能量的消耗特征 ；第 2节从节 

点和网络的角度介绍传感器网络的能量优化策略；第 3节介 

绍能量建模技术 ，综述现今主流的能量建模方法与理论；最后 

总结能量优化与能量建模工作的现有成果，指出研究上存在 

的一些问题和不足，提出今后能量优化与建模工作可能的研 

究方 向。 

2 能量消耗特征 

2．1 节点能量消耗特征 

一 个典型的无线传感器节点通常由4部分组成 6]：传感 

器模块、微处理器模块、无线收发模块和能量供应模块，其中 

耗能模块为前 3个模块。在上述的耗能模块中，各个模块的 

能量消耗各不相同l7]，它们的能量消耗在节点中所占的比例 

如图 I所示。 
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图 l 无线感知网节点能耗分布[6] 

从图 1可以看出，在上述 3个耗能模块中，无线收发模块 

所消耗的能量占节点总体能耗的比例最大，而在无线收发模 

块中，一般分为4个状态：发送、接收、空闲和睡眠。在这 4个 

状态中，发送状态所消耗的能量最大，接收和空闲状态所消耗 

的能量其次，睡眠状态下所消耗的能量最少。微处理器模块 

所消耗 的能量远小于无线收发模块，而传感器模块所消耗的 

能量是上述 3个模块 中最少的一个，相对节点的总体能耗基 

本上可以忽略不计。目前大多数的能耗研究都针对这一特性 

展 开 。 

2．2 网络能量消耗特征 

当前，无线传感器网络节能的主要研究方法是针对网络 

协议栈各层分别设计相应的能量高效协议。由于体系结构和 

应用的不同，无线传感器网络的通信协议栈也不尽相同。图 

2是研究人员早期基于计算机网络提出的一种协议栈，这个 

协议栈包括物理层、数据链路层、网络层、传输层和应用层。 

此外还包括能量管理平台、移动管理平台和任务管理平台，设 

计这些平台可以使传感器节点能高效节能地协同工作_8]。网 

络能耗主要在物理层，协议栈的其他层能耗可通过数据传输 

等与物理层相联系；不合理的网络拓扑结构和路 由选择等也 

会造成不必要的能量浪费。 

同 图 
理 物 

图2 无线传感器网络协议栈[8] 

3 能量优化策略 

3．1 节点能量优化技术 

3．1．1 基于硬件的能量优化技术 

无线传感器节点耗能部分主要是传感器模块、微处理器 

模块和无线收发模块。下面针对这 3个模块分别进行相关能 

量优化策略分析。 

传感器模块的能量优化主要体现在传感器的工艺和器件 

选择上l9]，同时，在低功耗硬件设备的基础上，使用动态能源 

管理技术(DPM)l1叩可以进一步减少能耗，延长电池的寿命。 

关闭无线传感器节点空闲的部件是一种较为通用的能源管理 

策略，因此，如何合理地使其部件在不同的工作状态下切换是 

DPM 技术的关键。信息过滤和数据融合也使得节点能量高 

效 。 

对微处理器而言，一般处理能力越高，能耗越大，所以优 

先考虑满足应用 要求 的低 功耗微 处理器 (MCU)。同时， 
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MCU一般都支持多工作模式，如：活跃、空闲、休眠，同无线收 

发模块一样，不同模式下能耗也大不相同，适当的工作模式切 

换有利于节约能量。另一方面，现在流行 的动态电压调节 

(DVS)E”]也是节约能量的有效策略，即当计算负载较低时， 

降低MCU的工作电压和频率，继而降低处理能力，从而减小 

能耗，同时也可尽量使用中断让 MCU进入更深的睡眠以节 

约能耗。 

无线收发模块是能量优化的研究重点，近年来涌现了不 

少能量优化策略，主要策略有：选用待机电流小、收发电流稳 

定的射频芯片；减小无线收发模块的启动时间；采用多工作模 

式，如发送、接收、空闲和休眠。由图 1可知，空闲模式下的能 

量消耗几乎接近接收状态，而休眠模式下能耗却很低，所以尽 

可能使空闲模式下的能量优化切换到休眠模式。不过，文献 

[12]中提出在一定时间阈值内进行状态切换同样需要消耗很 

大的能量 ，如何确定时间阈值便是状态切换技术的关键问题。 

3．1．2 基于软件的能量优化策略 

在节点软件部分，能量优化策略主要体现在操作系统的 

设计和调度协议与算法的研究上。在操作系统的设计中，实 

现电源管理和动态电压调整是一种很有效的手段。调度协议 

和算法方面的研究更是硕果累累，根据节点网络特点，目前的 

工作可分为以下几类： 

1)基于网络连通的节点调度算法，研究 目标只限于提供 

连通的网络，为数据的传输提供保障，典型算法有：GAF、 

SPAN和 ASCENT。文献[13]提出了一个 Sentry-Based的能 

源管理方法，即所有节点分成哨兵和非哨兵节点，所有的哨兵 

节点必须能保证形成一个连通的网络，非哨兵节点通常情况 

下 power-off，在醒来时询问是否需要 powe>on。文中提出以 

剩余能源最多的节点作为哨兵，但并没有给出选择算法，以及 

powe>off的量化。 

2)基于网络覆盖的节点调度算法，研究 目标不仅考虑 网 

络的连通，同时考虑网络的覆盖情况，提供一个全覆盖网络。 

文献[14]着重考虑无线传感器网络在随机部署节点情况下的 

多重覆盖问题，提出一种应用鲁洛三角形的 k度覆盖算法 

RTCA。文献[15]提出了一个贪心算法，该算法重复地选择 

传感器节点，该节点若能覆盖最大未覆盖的查询区域就加入 

工作节点集。文献E16]将该结果一般化，从而能够获得查询 

区域的k覆盖。 

3)基于网络连通和网络覆盖的混合节点调度算法，研究 

目标是考虑了网络的覆盖，但是其目标并不是提供一个全覆 

盖的网络，而是在各种因素(如代价、应用)之间作折衷。考虑 

到不同的应用可能要求的覆盖程度不同，Wang等人口 提出 

了一种旨在为网络中不同区域实现不同覆盖等级的覆盖配置 

协议 CCP(Coverage Configuration Protoco1)。文献[18]研究 

了节点随机睡眠如何能够保证网络近似于 k覆盖和 3种节点 

分布模式下的情况，这 3种模式分别是网格网络、随机分布网 

络和泊松分布网络。 

3．2 网络能量优化技术 

无线传感器网络整体的能量优化 ，除了在节点级进行能 

量优化外，更应该在整个网络层面实施能量优化。网络层面 

的能量优化策略主要从以下 3大块考虑。 

3．2．1 基于 网络拓扑的能量优 化技 术 

对自组织的无线传感器网络而言，拓扑控制是其核心技 



术之一，良好的拓扑控制能够提高路由协议及其协议的效率， 

为数据融合、时间同步和目标定位等多方面奠定基础，有利于 

延长整个网络的生存周期。拓扑控制分为功率控制和分层或 

分簇(睡眠调度)两类[19,2o]。文献E21]针对 同构和异构 WSN 

分别提出了基于能量平衡的拓扑构建算法，尤其对于动态拓 

扑维护，引入节点能量偏差度的概念来衡量节点能量的不平 

衡性，基于能量偏差度提出了动态维护算法。经仿真验证，使 

用动态拓扑维护与 EBDTCA算法相结合的拓扑控制，能更有 

效地平衡网络节点的能量消耗，延长网络的生命期。需要注 

意的是 ，睡眠调度机制在节约能量的同时会对网络或者协议 

的性能(如时延、吞吐量等)产生很大的影响。比较典型的节 

点功率控制类拓扑控制算法有：COMPOWl2 、LMA 3_和 

RNGr 。 

分层或分簇亦即网络聚类，无线传感器网络一般包含大 

量的节点，而且部署密集。如果采取常规的平面网络结构，过 

大的通信开销、网络延迟和复杂的网络管理必将造成能量过 

快消耗；而缓慢的网络反应速度也是无线传感器网络应用无 

法忍受的问题。这就需要通过网络聚类的方式优化 网络结 

构 ，融合冗余数据，减少通信开销，达到能量优化的目的。目 

前较常见的网络聚类方式主要有两类： 

1)网内分簇 。无线传感器网络节点众多，系统庞大而复 

杂 ，分层可以有效地协调任务调度、定位和时间同步、信道接 

入、数据控制指令的传送，以有效地融合数据。网内分簇则是 

建立在分层基础上的网内区域划分，选取小区域内的一个节 

点作为簇头节点，簇头充当小区域内的基站，以分散热点节 

点 ，平衡网络内节点的能耗。文献E25]运用基于能量指标和 

距离指标的簇首选举方法，建立了一种基于节点剩余能量和 

传输距离的跨层 自适应周期簇间路由性能模型。该模型均衡 

网络节点能耗与负载，有效地提高了网络生存时间。Younis 

等人L2 ]提出了一种混合式分簇协议 HEED。文献[27]则提 

出了一种适合部署大规模节点的网络能效随机分簇算法。 

2)节点非均匀分布。由于传感器节点传输距离的限制， 

自组织的传感器网络中节点数据的传输一般采用多跳方式， 

这势必造成基站附近的节点由于过多地接收转发数据使能量 

消耗过快而迅速死亡 ，形成“数据黑洞”，直接的后果使得基站 

与外界失去联系，从而使整个网络死亡，所以为延长网络的生 

存周期 ，可以采取节点非均匀分布的策略 ：节点密度的非均匀 

分布、节点能量的非均匀分布和节点发射功率的非均匀分 

布 。 

3．2．2 基 于路 由选择的能量优化技术 

无线传感器网络路由协议不仅要选择能量消耗较小的消 

息传输路径，还要从整个网络的角度考虑，选择使整个网络能 

量均衡消耗的路由。无线传感器网络的路由协议按网络结构 

可分为平面型和层次型两类 ，典型的平面路由协议有 ：泛洪法 

(Flooding)、闲聊法(Gossiping)、基于协商的路由 SPIN、基于 

查询的定向扩散 (Directed diffusion)。典型的层次路由协议 

有：低功耗自适应聚类路由算法 LEACH、基于阈值的能量有 

效路由协议 TEEN、基于链的传感器信息系统功率的有效聚 

集 PEGASIS。近年来也提出了一些有代表性的研究，如文献 

[28]中综合考虑跳数和剩余能量两个因素，提出了均衡网络 

能耗的能量跳变路由算法，该算法适用于定期监测数据的传 

感器网络，且不受网络分布的影响，不过也以增加网络延时为 

代价，同时增加了节点维护邻居信息表的开销。文献E29]提 

出一种基于能量感知的多径路由机制，该协议在最优路线因 

能量受限等原因导致传输失败前，可选择另外的次优路线传 

输数据，实现负载均衡。此外，文献E3o，31]利用网络层、数据 

链路层信息对网络能耗及传输数据之间进行权衡，给出了最 

佳的分配方案。文献Esg]提出了基于通道传输质量、节点剩 

余能量的网络能耗平衡算法。该算法的优势在于算法简单， 

易于程序实现，缺点在于该算法的调节能力非常有限。 

3．2．3 基于数据融合的能量优化技术 

数据融合是将若干节点上的多份数据或信息进行处理， 

组合出更有效、更符合用户需求的数据的过程，具体主要是对 

冗余数据进行网内处理，即中间节点在转发数据之前，首先对 

数据进行综合，去掉冗余信息，在满足应用需求的前提下将需 

要传输的数据量最小化。数据聚合对节省节点能量，延长网 

络寿命具有很重要的意义。无线传感器网络中，通常将数据 

聚合与网络拓扑、多跳路由联合考虑，以求获得最好 的性能。 

特别是为了更大限度地减少网络的能量消耗，在实际的网络 

中，将数据融合技术与路由协议相结合，提出了大量的相关网 

内数据融合技术。根据网内数据融合技术所依赖的网络拓扑 

结构，可将现有网内数据融合技术大致分为：简单树型网内融 

合技术、簇型网内融合技术和簇一树型网内融合技术。 

4 能量建模技术 

上述能耗优化策略通过尽量减少系统的能量消耗，来获 

得最大的网络生存周期，但并未得出网络具体的生存周期，而 

这一数据是传感器网络应用的重要参考指标；也未能直观地 

比较各个协议的优劣。而能量建模能很好地解决这些问题。 

能量建模的目标是建立一个普遍适用的能耗模型尤其是基于 

全网络的能耗模型来评估和预测网络能量消耗，以此估计网 

络生存周期，优化网络结构，对比各个协议优劣等。 

4．1 基于无线通信的能耗建模 

无线传感器网络传统的能耗建模方法是根据传感器节点 

各功能模块的理论能耗数据 、公式或理论模型来推演节点的 

能耗状况 ，由节点能耗模型再推导整个网络的能耗模型。节 

点各功能模块理论能耗的推导建立在无线通信的基础上。而 

传感器节点将lbit信息传输 100m距离需要的能量大约相当 

于执行 3000条计算指令消耗的能量_3 ，并且，和通信所需能 

量相比，传感器采集信息所需能量很低，且与工作时间 T成 

正比，这样在绝大多数能量建模中都将处理器模块和传感器 

模块划分为常量性能耗，因此大多数节点能耗模型都只考虑 

无线收发模块的能量消耗。Wang A等E圳提出传感器节点工 

作能耗模型，文中提到的将 一bit信息传输距离d时射频电路 

(无线收发模块)的发送和接收能耗公式被许多研究者应用在 

节点能耗建模中，其表达式如下： 

( ， )一E， 出 ( )+E p( ， )一E n+￡ 

(1) 

E ( )一j 盼 ( )一E (2) 

式中， 表示发射装置 (transmit electronics，TE)和接收电 

路(receive electronics，RE)每发送或接收单位 bit的耗能；Camp 

表示发射放大器每bit传送单位平方米所耗的能量；k为传播 

衰减指数，2≤走≤5，取值由周围环境决定 。 

文献E35]采用电磁场能量扩散理论、电路能量消耗理论 
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和技术，推导出传感器网络中普通感知的节点、数据汇聚节点 

和簇头节点的能耗模型，进而研究单跳传输方式下网络的理 

论能耗模型及其分析计算。 

文献[36]在节点能耗建模方面将处理器模块和传感器模 

块划分为常量性能耗，仅考虑无线收发模块的能量消耗，对无 

线收发模块的能量建模采用文献[34]提出的发送接收能耗公 

式。该文献对单跳和多跳分别建立不同的网络模型，从两种 

传输方式研究网络能耗，在多跳模式下 ，采用最小转发能量策 

略的逐级楔形多跳转发模型，有利于延长网络生存周期，多跳 

方式也适用于大区域的监测。文献[37]的一个独到之处是单 

独为多层次传感器网络结构中的簇头节点建立了其能量消耗 

模型，以细化和精化能量消耗，并在多跳模式下采用文献[36] 

中提到的逐级楔形多跳转发模型分别求得能量最优下的簇头 

数 ，为网络拓扑设计和路由机制等提供理论性指导。 

文献[38]提出了一种基于网格的数据传播方式的能量模 

型，利用 自由空间模型(惫一2)和多径衰落模型( 一4)进行能 

量估计 ，该文还通过对比模拟得出：动态网格体系结构中的汇 

合节点比静态网格体系结构中的更能节约能量。 

文献[39]也仅把节点的发送和接收数据作为主要能耗考 

虑，引用文献[36]的简化模型，引入最小跳数技术，采用加权 

平均算法，建立了坐标系下正方形网络的能耗模型，推导出更 

为准确的正方形网格的能耗表达式，解决了能耗表达式模糊 

的问题。 

然而，基于比特的能量建模存在问题。文献[4O]指出RF 

的工作时间应包含通信电路预热时间，而且在通信电路预热 

时不能进行任何通信，但仍会消耗大量的电能；如果通信时间 

足够短，决定单位能耗的主要因素可能就是通信电路预热的 

能耗，而不是帧长。因此，当帧长出现微小变化时，会使测得 

的比特能耗值发生较大波动。此外，硬件相同而协议不同时、 

硬件／协议相同而应用环境不同时的比特能耗值会表现出很 

强的不稳定性。因此，以比特能耗作为能耗计量单位是不完 

善的，基于此所构建的能量模型便存在很大的弊端。为此，研 

究人员在完善此类能耗模型的同时积极探索其他可行的能耗 

模型。 

4．2 基于状态转换的能耗建模 

根据节点能量优化策略可知，从节能角度考虑，节点中至 

少应包含工作和睡眠两种状态，无线收发模块一般有接收、发 

送 、空闲和休眠等工作模式，其他模块一般也有多工作模式的 

转换，同时各功能模块之间也存在状态转换，这便为基于节点 

或模块的状态转换的能耗模型提供了依据。 

基于状态转换的能量建模最常用的建模理论是马尔科夫 

(Markov)链 ，以 Markov链为理论依据的模型是一种简化 

的、高效的随机模型，且模型假定在传感器节点现在所处的状 

态下，节点状态将来的演变与过去无关。文献[29]提出以状 

态转换为基础建立节点能量消耗仿真模型，采用马尔科夫链 

进行节点能量消耗的预测，该模型不受网络布置和拓扑结构 

等因素的影响，是一种普遍适用的节点能耗模型。文献[42] 

也是基于马尔科夫理论建立能耗模型，与文献[29]不同之处 

在于 ，文献[42]将节点分为工作(RCR送、接收)和 N(只发 

送)阶段)和睡眠两个状态，在理想情况下建立节点能耗模型 

和网络能耗模型，特别就节点通信干涉情况建立了影响理想 

的节点和网络能耗模型的干涉模型，其主要是为求得前面模 
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型中的一些具体参数，如节点发送数据概率，仿真测试验证了 

该模型的正确性和有效性。但这几类建模都仅仅从无线收发 

模块和网络层面考虑系统的能量消耗，忽略了其他模块，有一 

定的局限性。与文献[42]中节点状态设计类似，文献[43]也 

是以 Markov理论为基础，提出了一种基于 GSPN(Generali-zed 

Stochastic Petri Net)和休眠调度机制的能耗模型，其通过构 

建 Energy Map[4胡得到网络内小区域甚至某个节点的能量剩 

余情况，并仿真验证了该模型的真实性和有效性。 

基于 Markov理论的建模是现在非常流行的一种能量建 

模方法l4 ，但并不是唯一 的方法。文献[12]建立了 MCU 

处理器、模数转换器和无线收发模块之间的状态转换关系模 

型，详细给出了状态转换关系和条件，并给出了多种休眠模式 

间的转换时间阈值的估计方法，对传感器节点进行了比较系 

统整体的能量建模，但文献未提出针对传感器网络整体方面 

的能耗模型，无法指导全局网络能耗的优化。 

文献[48]在 Ivan等【4 的研究和点对点的网络能耗模型 

的基础上，对原有基于 ACK 的可靠传输能耗模型进行 了评 

估改进 ，采用基于传输失败概率的新模型参数对原有可靠传 

输模型进行了重新设计，同时增加了非可靠传输的能耗模型， 

并结合了MC13213通信状态机的机理。仿真结果显示该模 

型能很好地反映系统传输能耗特性，为研究相关网络的能效 

分析提供参考。 

此外，文献[5o]分析了微处理器模块、传感器模块和无线 

收发模块在各状态下运行及状态变迁时的能耗 ，并根据事件 

触发机制建立节点整体能耗模型。文献[51]提出一种基于状 

态转换的动态矩阵建模方法，包括状态转换矩阵、状态转换时 

间矩阵、状态转换功率矩阵和状态转换次数矩阵，并根据不同 

型号节点实际配置，有针对性地建立节点能耗模型。在 Ns2 

上的仿真对比验证了该模型的有效性与实用性。 

4．3 基于协议栈的能耗建模 

无线传感器网络的协议栈包括物理层、数据链路层、网络 

层、传输层和应用层。数据传输等必须经过网络的协议栈，无 

线传感器网络的能量消耗贯穿于协议栈的各层，一些研究者 

从而考虑基于传感器网络的协议栈建立能量模型。而能量的 

主要消耗在物理层，其他层的能量消耗可通过物理层的能耗 

与相应的数据传输特点结合来建模，因此，基于协议栈的能量 

建模主要集中在物理层的能量消耗上。 

文献[52]提 出了 WSN数据链路层的一种综合能耗模 

型，分析了网络层、物理层和信道及数据链路层各功能模块对 

WSN网络能耗的影响。最后通过仿真说明了该综合能量模 

型中参数的合理选择(如功率控制方式及最佳发射功率的选 

择)可大大改善 WSN能量消耗及数据传输等性能，并根据分 

析得出计算能耗的经验公式，该能耗经验公式及其参数需进 

一 步研究与精确化。 

文献[53]建立了无线传感器网络在物理层的能量消耗分 

析模型；而文献[54]基于瑞利衰落信道及无线链路，建立了一 

种跨越物理层与媒质接人层的能耗模型，并针对 IEEES02．11 

DCF和时隙 ALOHA协议进行了具体的能耗分析。模型综 

合考虑了无线信道的干扰多变性、用户对信道质量的要求、信 

道饱和度大小、接入信道的方式等多个因素对能耗的影响，研 

究了发送功率和传输速率对能耗的影响，指出发送功率与传 

输速率过大过小都不利于节约能耗；联合控制更易于降低能 



耗。但是其只给出了定性的关系，没有从定量的关系给 出最 

优发送功率与传输速率。 

此外，文献E55]分析了能耗模型对 MAC层协议及路由 

算法能效的影响，提出了一种考虑 MAC层协议和路由算法 

能效的网络能量估计策略。文献[56]建立的物理层能耗模型 

则给出了硬件对总功耗的影响。 

4．4 其他能耗建模技术 

上述 3类能耗模型覆盖 了目前大部分的能量建模工作， 

但是每种能耗模型都有其难以避免的缺陷，研究者致力于提 

出最切合实际的能耗模型，从数据流、综合软硬件等多方面考 

虑能耗模型的建立。 

文献[57]提出了一种基于数据流跟踪的能耗模型，它通 

过跟踪数据流在网络巾的整个过程来计算全网的能量消耗。 

该模型从数据流角度出发计算能耗 ，是一种不受动态变化的 

节点状态和网络通信时序影响以及网络结构限制的普遍适用 

的能量模型。在此模型的基础上，还建立了基于能耗的网络 

优化模型，针对链式和簇式结构进行了拓扑、功率和路由的优 

化设计。 

文献[58]创造性地提出一种基于嵌套层次的能量消耗系 

统(EHS)模型，其中的关键元素都定义和分配在该层次结构 

中，每层都完成 ESH 中一个特定的功能，该模型目前已成功 

应用在 RiverMote节点中。 

文献[59]首先结合 WSN应用实际，综合分析了通信活 

动、计算活动及物理特性因素对节点能耗的影响，指出以比特 

能耗作为能耗辅助计量单位是不可行的，从而选用按帧计算 

能耗 ，进而提出了一种基于无线通信和计算特征分析的节点 

能耗模型。最后对该能耗模型等进行了物理实现，并通过现 

场实验验证了该模型的有效性。 

文献[6O]基于博弈理论，以 Shapley值作为联盟所得收 

益的分配方案 ，基于各节点分配所得的 Shapley值 ，提出一种 

WSN的节能联盟博弈模型，同时将 Markov状态转移过程用 

于联盟形成过程的建模，并基于谈判集的思想给出吸收因子 

的概念 ，以控制 Markov状态的转移。 

文献E61]提出一种用于评价基于综合的传感器节点能量 

模型的各种纠错码(ECC)的框架，该框架支持传感器节点设 

计中与应用和部署相关的参数的研究，比如距离、位误码率、 

路径损耗指数以及调制方案和 ECC参数。研究结果表明，在 

给定合理参数情况下 ，与未编码的数据传输相比，该能量优化 

的 ECC可节省 15 ～60 的节点能量。 

以上的能量建模都是软硬件分离的，而文献[62，63]创造 

性地通过 AADLE。 ]建模方法将无线传感器网络能量建模的 

软硬件综合考虑，使系统建模更加精确完善。AADL是嵌入 

式实时系统领域的体系结构设计与分析标准『6 ，非常适用于 

实时的嵌入式系统 ，其应用在能量建模方面的研究还非常少 ， 

这： 面还有待更完善的研究。 

结束语 无线传感器网络的能量优化与能量建模是针对 

节点和网络的能量问题而展开的研究，其 目的是最大化网络 

的生存周期。能量优化策略从各个方面考虑优化节点与网络 

的能量，使其能耗最小，这方面的研究渐趋成熟，特别是在拓 

扑控制和路由选择等网络层面上。安全对无线传感器网络而 

言也是一个至关重要的问题 ，这方面的能量优化研究较少，安 

全协议的优化将是一个研究重点。能量建模与仿真目的在于 

估算网络的生存时间，考察和比较各个优化策略的性能，从而 

做出最优选择。能量建模工作也小有成就，在大量节点层面 

建模工作的基础上，网络层面的建模研究也取得了一定成绩。 

Markov理论很好地应用在无线传感器网络的能量建模中，基 

于无线通信和协议栈的能量建模有不少的研究，很多研究人 

员提出了一些更好的建模方法与理论，比如基于博弈理论的 

能量建模、采用 AADL建模工具等。 

当然，目前能量优化与建模也存在一些不足。大多数的 

研究都是基于网络拓扑或路由协议能耗的优化策略，对于系 

统能量建模的研究还较少，网络总能耗与拓扑结构、路由选择 

等设计方案的本质关系也少有研究；能量建模的研究也大多 

集中在节点的能量建模与优化上，然而单个节点的能量最优 

未必能保证网络能量最优 ，而且多只针对无线收发模块 ，经常 

忽略侦听重传等带来的开销，这对某些网络影响很大；现在也 

鲜有通用的能够计算全网能耗 的能量模型，很多模型都局限 

于自身相关的应用中，并且当前研究一般假设中存在许多与 

实际情况不相符的情况，如周期性假设、稳定性假设、单调性 

假设等，因此一个普遍适用的可计算全网能耗并能估计网络 

生存时间的能耗模型亟待研究。 

从研究现状来看 ，针对能量优化与建模研究存在的一些 

不足，作者认为今后无线传感器网络的研究重点和方向应集 

中在以下几个方面：1．基于安全机制方面的能量优化；2．跨层 

的能量优化，综合考虑各个协议层，以更好地优化整体能量消 

耗；3．完善和改进现有的一些能量优化与模型，开发评估工 

具；4．引入和采用一些新的建模理论与工具对系统进行建模， 

比如 AADL；5．综合考虑结合软硬件层面的系统能量建模与 

仿真。 
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