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一种新的传感器网络能量收集优化技术
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摘　要　针对无线传感器网络能量严格受限和节点间能量不均衡的问题,建立无线信息和功率同时传输的协作 MIＧ

MO通信模型;针对如何获取系统的最佳能量效率的问题,提出一种新的有效资源分配算法.仿真分析和原型实验结

果表明,新的有效资源分配算法在迭代次数达到１２时收敛,能量效率随发射功率额度的增加而迅速增加,当最大发射

功率额度达到３dBm 时能量效率趋向平稳;与SISO传输的能耗相比,采用协作 MIMO信息和功率同时传输的技术能

节省１个以上的能量级,并能得到较高的网络效用.
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Abstract　Aimingattheproblemsthattheenergyisstrictlyconstrainedandtheenergyamongnodesisunbalancedin

wirelesssensornetwork,thispaperconstructedcooperativeMIMOtransmissionmodelwhichtransferswirelessinforＧ

mationandpowersimultaneously．InordertosolvetheproblemofhowtoobtaintheoptimalenergyefficiencyofsysＧ

tem,thispaperproposedaneweffectiveresourceallocationalgorithm．Simulationanalysisandprototypicalexperiment

resultsshowthatthenewalgorithmcanconvergewhenthenumberofiterationsreaches１２andtheenergyefficiency

quicklyincreasesandkeepsstablewhenthemaximumtransmissionpowerallowanceis３dBm．ComparedwithSISO,the

energyconsumptionofcooperativeMIMOcansavemorethanoneenergylevel,meanwhile,thewirelessinformationand

powertransfertechniquecanmaximizenetworkutility．

Keywords　Wirelesssensornetwork,CooperativemultipleＧinputmultipleＧoutput,Energyharvesting,EnergyconsumpＧ

tion,Networkutility
　

　　 近 年 来,无 线 传 感 器 网 络 (WirelessSensorNetwork,

WSN)在军事目标追踪、环境监测和预报等众多应用领域得

到了广泛应用[１Ｇ２].由于大部分传感器节点采用电池供电,不

能达到持续提供足够能量的要求,因此节点的能量问题是

WSN应用的瓶颈,能量效率成为 WSN 协议设计最基本的因

素之一[３].

能量收集系统的出现解决了无线传感器网络长期工作的

能量问题.传统的能量收集(EnergyHarvesting,EH)技术可

以从周围的自然环境中收集能量(如太阳能、风能、振动能

等),但这种能量不能随时获得,也不易于控制[４Ｇ６].最近的研

究表明,变化的通信环境会造成信息低能效传输[７].因此在

网络数据的传输过程中可以引入能量收集技术,文献[８]提出

了无线信息和功率同时传输技术.文献[９]研究了无线信息

和功率同时传输技术的双向传输中继系统的性能,再次验证

了同时传输技术的有效性和可靠性.然而,上述文献没有分

析能量效率问题.如何降低传感器节点发射功率,接收端如

何获得最佳能量效率是本文研究的出发点,也为能量收集技

术的应用提供了一种新的思路.

多输入多输出(MultipleＧInputMultipleＧOutput,MIMO)

技术可以提高通信系统的容量和频谱利用率,当系统容量一

定时,可以利用 MIMO 技术降低无线传感器节点的发射功

率[１０].由于传感器节点的尺寸很小,采用虚拟天线阵列形成

协作 MIMO传输,能够获得发送阵列增益、接收阵列增益和

分集增益,提高信噪比.

鉴于此,本文提出基于协作 MIMO传输的无线信息和功

率同时传输策略,并分析了最大限度地获取能量效率的方法,



提出了一种新的有效资源分配算法,降低了数据传输能耗,实
现了收集能量的后续传输.

１　系统模型

在发射功率相同的情况下,协作 MIMO能传输更远的距

离,减少数据转发的次数,降低数据传输能耗,更适合复杂环

境的数据传输.由于环境复杂,替换节点或补充节点的能量

是不现实的,射频信号既携带信息也携带能量,以能量收集为

目标的基于协作 MIMO 传输的无线信息和功率同时传输系

统模型如图１所示.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

簇头处于簇的中心,每个簇只有一个簇头.协作节点是

簇头周围的节点,与簇头一起完成数据的协作 MIMO 传输.

然而,簇头需要完成数据融合、与汇聚节点通信等工作,与其

他节点相比将消耗更多的能量,能耗的不均衡使得网络的传

感覆盖率减小,严重影响无线传感器网络的使用寿命[１１].有

效分簇方法[１２]中的每个簇有２个簇头,主要负责簇内通信,

分簇由各簇的剩余能量决定.协作通信[１３Ｇ１４]从网络的电路

能耗和传输能耗出发,推导出簇间传输的最小能耗,从而得到

到达汇聚节点的最优路径,以节省更多的网络能耗.在实现

过程中,相比于其他节点,上述方法中的簇头能量消耗过快,

难以在节点间获得能量的均衡.

由于簇头及其协作节点既是信息流的传播者,又是能量

流的传播者,为了使节点间的能量均衡,簇头收集接收到的数

据,将数据协作传输到下一个簇头,同时簇头从发送节点获得

信号能量并储存于电池.为了能够从接收信号中同时译码和

收集能量,接收节点由能量收集单元、信号处理单元和可充电

电池组成,如图２所示.

图２　接收机结构

Fig．２　Structureofreceiver

发送方以功率P(i)广播信息,其中,部分能量以能量分割

因子ρ
I
i 用于译码发送的信息,另一部分能量以分割因子ρE

i

用于收集能量并储存于充电电池.σ２
I,i和σ２

s,i分别是接收天线

和共信道干扰引入的加性高斯白噪声功率.

２　改进的数据传输策略

从图１可以看出,采用信息和功率同时传输的协作 MIＧ

MO无线传感器网络将数据由发送节点传输到Sink.

首先,需要在监测簇中选择簇头,簇头的主要作用是对数

据进行空时分组编码(SpaceＧTimeBlockCoding,STBC),根
据与相邻簇的传输距离及能量门限值选择簇头,根据与相邻

簇的传输距离选择适当的协作节点,簇头与协作节点一起将

数据以 协 作 MIMO 方 式 传 输 到 下 一 个 簇 头[１０].通 过 对

IEEE８０２．１１退避机制的修改来进行簇头的选择,假定某一

次数据传递周期开始时节点的剩余能量为Ere,存储于接收方

的能量为Er,簇头的剩余能量门限为Eth,簇头选择算法在实

现过程中需要发送NCHR(NearClusterHeadRequest)信号、

NCHAM(NearClusterHeadAdvertisementMessＧage)信号

和FCHR(FarClusterHeadRequest)信号,３种信号分别表示

附近节点发送请求、附近簇头广播信息和较远簇头请求.具

体实现步骤如下:

(１)当有事件发生时,节点检测自身剩余能量,如果Ere＋

Er＞Eth,则标识自身为簇头 CH(ClusterHead),否则向附近

节点发出 NCHR信号.

(２)附近节点收到 NCHR请求后检查自身能量,若Ere＋

Er＞Eth,则选择退避时间TR 进入退避.

(３)若节点在退避时间TR 内没有收到附近簇头的广播

信息 NCHAM,则立即发出 NCHAM 信号;若节点在 TR 时

间内收到１个 NCHAM 信号,则立即返回归属信息 BM(BeＧ
longingMessage);若同时收到２个及以上 NCHAM,则自身

放弃成为簇头.节点采用全向天线,簇的周围将有多个 CH,

每个CH 处于簇的中心,为了避免CH 的重复覆盖,所有收到

NCHAM 信号的节点将不再成为CH.

(４)若发出 NCHAM 信号的节点在第二个TR 时间内收

到自身的BM 信号,则将其标识为簇头;若没有收到自身的

BM 信号,则需要等待一定的时间,参照文献[１０]的定义,给
出循环时间j＝０,１,􀆺,７,若循环时间结束时还未收到自身

的BM 信号,则将自身标记为孤立的CH.
(５)成为簇头的节点发送较远簇头请求 FCHR 信号,若

周围节点满足Ere＋Er＞Eth,则等待一段时间TR,返回步骤

(３),直到所有的簇头建立.

从监测簇的簇头出发,采用 DijKstra算法进行路由选择,

在簇头与相邻簇头间进行路由表信息交换并升级路由表,寻
找一条到达Sink节点的最短路径.

其次,为了实现节点之间能耗的均衡,根据信道状态信息

选择协作节点,即选择 CSI(ChannelStateInformation)较佳

的节点参与协作传输.根据节点的剩余能量Ere＋Er、节点间

的距离d,以指标q为衡量标准[１３],将q值较大者作为第一个

协作节点,将次大者作为第二个协作节点,依次类推.

q＝(Ere＋Er)􀅰[１＋β􀅰exp(－d/dmax)]

其中,β∈(０,１)为调节权值.

已选定的CH 选取合适的协作节点,按照时分多址 TDＧ
MA(TimeDivisionMultipleAccess)方式以空时编码进行数

据传输.但事实上,真正实现节点间的能耗均衡是比较困难

的.在数据传输过程中,发送方的无线信号既携带了信息,也
携带了能量,对于接收方的簇头而言,除了对接收的数据进行

解码并恢复以外,还需要进行能量分割.

为了能够从硬件方面实现能量分割,图２所示结构图中,
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对接收方而言,在任何时间,对同一时刻到达的信号能够进行

能量收集并同时进行译码.

３　能量效率分析

３．１　最佳能量效率模型

下面对提出的无线协作能量收集方案的能量效率进行分

析.用 N＝ {SN１,􀆺,SNN }表 示 WSN 中 的 一 个 簇 头 和

N－１个协作节点.假设接收方可以准确获得信道增益,其

信道容量为:

Ci＝Wlog２(１＋Piri(ρ
I)) (１)

其中,W 为带宽,ri(PI
i )＝ ρ

I
ihi|Hi|２

PI
i (σ２

I,i＋σ２
S,i)＋σ２

S,i
,hi 是信道增

益,Hi 是多径衰落系数,Piri 是接收信干噪比.

存储于接收方的能量Er不大于接收天线接收的能量,

即:

Er≤∑
N

j＝１
PiρE

iηihi|Hi|２ (２)

其中,ηi(０≤ηi≤１)是一个常数,表示能量转换效率.

采用相同的分析方法,接收方从天线噪声和干扰信号处

获取的能量为:

Ei＝(σ２
I,i＋σ２

S,i)ηiρE
i (３)

为了最大限度地提高数据传输的能量转换效率,借助文

献[１３]给出的定义１和定义２,推导最佳的能量转换效率.

定义１　对于接收簇头而言,其加权系统容量是发送方

所有信道容量之和.

U(P,ρ)＝∑
N

i＝１
αiCi (４)

其中,P＝{Pi≥０},αi≥０是非负加权值,ρ＝{ρ
I
i ,ρE

i ≥０}.

由于系统的电路消耗与数据速率成比例,系统的加权能

量消耗UEC(R,P,ρ)为:

UEC(R,P,ρ)＝∑
N

i＝１
PcRi＋∑

N

i＝１
εPi (５)

其中,R＝ {Ri ≥０};Ri 是 数 据 速 率,Ri ≤Wlog２ (１＋Piri

(PI
i ));Pc 是恒定的电路功耗,包含能量收集和译码两部分;ε

(ε≥１)是一常数,表明发射端功率放大器的无效性.

定义２　加权能量效率是指成功发送到接收方的消耗每

焦耳能量时传输的总平均比特数,即:

Ueff(R,P,ρ)＝
U(P,ρ)

UEC(R,P,ρ)
(６)

最佳能量转换效率以式(６)取最优值为目标,即:

max
R,P,ρ

　Ueff(R,P,ρ) (７)

假设:

P＝max
R,P,ρ

　Ueff(R,P,ρ)＝
U(P,ρ)

UEC(R,P,ρ)

为了求解式(７),给出定理１作为铺垫.

定理１　假设:

P∗ ＝max
R,P,ρ

　Ueff(R,P,ρ)＝
U(P,ρ)

UEC(R,P,ρ)

那么,当且仅当max
R,P,ρ

　U(P,ρ)－P∗UEC (R,P,ρ)＝U(P∗ ,

ρ∗ )－P∗UEC(R∗ ,P∗ ,ρ∗ )＝０时,可以获得最大能量效率

P∗ .

证明:

P∗ ＝max　
U(P,ρ)

UEC(R,P,ρ)

P∗ ≥
U(P,ρ)

UEC(R,P,ρ)

U(P,ρ)≤P∗UEC(R,P,ρ)

U(P,ρ)－P∗UEC(R,P,ρ)≤０
同时,

U(P∗ ,ρ)－P∗UEC(R,P∗ ,ρ)＝０

U(P,ρ)－P∗UEC(R,P,ρ)≤U(P∗ ,ρ)－P∗UEC(R,P∗ ,ρ)

可以推导出最佳能量效率为:

U(P∗ ,ρ∗ )－PUEC(R∗ ,P∗ ,ρ∗ )＝０ (８)

其中,R∗ ,P∗ ,ρ∗ 表示最佳值.

３．２　新的有效资源分配算法

本文设计了一种新的有效资源分配算法,通过求解式(８)

实现最佳能量效率,算法设计思路如下:

(１)设定最大迭代次数为 K,能量效率为P,任意最小值

为ε,{R∗ ,P∗ ,ρ∗ }是最优资源分配方案,j代表迭代次数.

(２)计算能量效率U(P,ρ)＝∑
N

i＝１
αiCi,UEC (R,P,ρ)＝∑

N

i＝１
Pc

Ri＋∑
N

i＝１
εPi.

算法以寻找最大能量效率为目标,具体步骤如下:

１．初始化j＝１,P＝０,为了计算方便,设定α＝１.

２．输入参数ε＝０．００１,W＝２Mbps,K＝２０,Hi＝０．５,σ２
I,i＝ －１２８

dBm,σ２
S,i＝－１１５dBm,hi＝１０.

３．根据式(４)计算 U(P,ρ),其中Ci通过式(１)计算.

４．根据式(５)计算 UEC(R,P,ρ),其中 Ri＝Wlog２(１＋Piri(P
I
i)).

５．Whilej≤K,进入主循环.

６．根据给定的P计算max
R,P,ρ

　U(P,ρ)－PUEC(R,P,ρ).

７．IfU(P,ρ)－PUEC(R,P,ρ)＜ε,then{R∗ ,P∗ ,ρ∗}＝{R,P,ρ}and

P∗ ＝
U(P,ρ)

UEC(R,P,ρ)

８．elseP＝
U(P,ρ)

UEC(R,P,ρ)
andj＝j＋１

９．endif

１０．endwhile

图３给出了本文算法的主要流程.

图３　算法的主要流程

Fig．３　Flowchartofalgorithm
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４　性能评估

４．１　仿真评估

实验采用图１所示的模型,设网络覆盖区域的大小为

１００m×１００m,随机部署１００个节点,每个节点既能获得能量

又能译码,假设所有节点都有相同的初始能量２J,能量由电

池提供.在基于协作 MIMO传输时,统一使用２×２Alamouti
空时编码,信道为平坦瑞利衰落,采用 BPSK 调制.同时,给
定数据速率为０．５kbps;用于译码和收集能量的分割因子的

最大值取１,最小值取０;从发送方到接收方所需的最小能量为

０dBm,最大能量为２０dBm.其他的参数设置如表１所列.

表１　参数设置表

Table１　Settingofparameters
参数 数值 参数 数值

ε ０．００１ W ２Mbps
K ２０ Hi ０．５

σ２
I,i －１２８dBm σ２

S,i －１１５dBm
j ２０ hi １０

仿真１　算法收敛性分析

对本文提出的有效资源分配算法进行仿真,为了分析其

收敛 性,给 出 不 同 INR(InterferenceＧtoＧsignalProcessing
NoiseRatio)和最大发射功率额度Pmax的仿真结果,结果如图

４所示,其中接收天线数为２.

图４　有效资源分配算法的收敛性分析

Fig．４　Convergenceanalysisofefficientresourceallocationalgorithm

从图４可以看出,当迭代次数达到１２时,本文算法收敛.

能量效率随着INR的降低而增加,其主要原因为:对接收端

而言,来自邻居节点的总信道干扰降低了接收器成功解码的

总平均比特数.同时,对于给定的INR,能量效率与Pmax成

比例,其主要原因是较高的发射功率额度允许产生更大的发

射功率和数据速率.

仿真２　发射功率额度对能量效率的影响

为了进一步验证本文算法的系统性能,在不同的INR 条

件下,仿真Pmax和能量效率的关系,结果如图５所示.

图５　发射功率额度与能量效率的关系

Fig．５　Relationshipbetweentransmissionpowerallowanceand

energyefficiency

从图５可以看出,当Pmax≤０．６dBm时,能量效率为０,分

析其原因,从式(７)可以看出,较低的发射功率额度是不能解

决最优问题的,随着发射功率额度的不断增加,能量效率迅速

增大,当Pmax≥３dBm时,能量效率达到平稳.

４．２　原型实验

为了验证协作 MIMO 及信息和功率同时传输技术的有

效性,利用１１个 DHT１１温湿度传感器在实验室搭建一个小

型室内环境监测系统,设１个簇包含５个节点,其中１个节点

为簇头,其余４个节点为协作节点,簇头的选择以剩余能量为

标准,剩余能量较大者优先成为簇头.协作 MIMO通信模型

如图６所示.

图６　协作 MIMO通信模型

Fig．６　MIMOmodelofcooperativecommunication

首先,对协作 MIMO传输和SISO传输的能耗进行分析.

传感器的测量范围为２０％~９０％RH(RelatvieHumdity),

０~５０℃,测湿精度±５％RH,测温精度±２℃.设传感器每

５s采集一次数据,则在１０００次数据采集周期中,协作 MIMO
传输和SISO传输每次每比特能耗的对比曲线如图７所示.

图７　数据采集周期数与每比特总能耗的关系

Fig．７　Relationshipbetweencyclesofdatagatheringandtotal

energyconsumptionperbit

从图７可以看出,基于协作 MIMO传输每比特数据的能

耗保持平稳,相对于SISO传输而言,其能耗可以节省１个以

上能量级,这主要是由于协作 MIMO传输有多个节点协作传

输,簇头的选择考虑了剩余能量,节点之间的能量得到了

均衡.

其次,在上述分析中,虽然各节点的能量得到了均衡,但

计算节点剩余能量的过程会导致复杂度提高.本文对簇头采

用信息和功率同时传输技术,改变了簇头的广播功率.传统

传播技术与本文新技术的网络效用对比如图８所示.可以看
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出,在相同的广播功率下,采用本文提出的传输技术具有较高

的网络效用,这是由于其不仅协作传输能量,还优化分配了各

节点的资源.

图８　网络效用分析

Fig．８　Analysisofnetworkutility

结束语　本文采用信息和功率同时传输技术提高了协作

MIMO传输系统的能量传输效率,解决了网络中部分簇头因

能量耗尽而失效以及能耗的不均衡使网络的传感覆盖率减小

并严重影响 WSN 的使用寿命的问题.同时,本文通过有效

资源分配算法实现最佳能量效率,通过仿真和实验验证了算

法的有效性.
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