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能量捕获无线传感网的信道质量和能量感知高传递率多播方案 
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摘 要 能量捕获无线传感器网络(EH—WSNs)由于可以无限期持续工作而具有非常广泛的应用前景。目前 已有的 

EH-WSNs单跳多播方案存在以下问题 ：没考虑到链路质量会动态变化、节点储能易发生溢出而浪费能量等。提 出了 

一 种高传递率、高能效的 EH—WSNs单跳多播方案。该方案采用纠删码，综合考虑节点当前储能、能量捕获速率以及 

当前信道质量等 3方面因素，分析出当前待接收数据块的正确接收数据包数 目期望值，只有当该期望值大于等于一定 

值时或者如果不接收该数据块则将发生储能溢出时才接收该数据块，有效地降低了信道质量差造成数据块接收失败 

和节点储能溢出的发生频率，高效利用极其有限的捕获能量。仿真结果表明，相比已有方案，本方案能显著提高 EH— 

WSNs单跳多播的数据包成功传递率。 
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Abstract As the energy harvesting wireless sensor networks(EH—W SNs)can work forever，they have a lot of promis— 

ing applications．The available one-hop multicast schemes of EH～W SNs have the shortcomings that they have not taken 

the feature of dynamic link quality into account and waste the energy due to the overflow of energy storage，ect．This pa— 

per presented one energy-efficient one-hop muhicast scheme with high packet delivery rate．This scheme integrates the 

erasure code and considers the node energy，energy harvesting rate and current link quality to analyze the expected nUN— 

ber of correctly received packets of the follow data block．This scheme only let the sensor receive the block whose ex— 

pected number of correctly received packets is greater than or equal to one threshold and the block followed by the oc— 

currence of energy overflow once the sensor does not receive it，effectively reducing the occurrence probabilities of ener— 

gY overflow and the failure decoding due to non-perfect link quality．Simulation results demonstrate that，compared to 

the available scheme，the proposed scheme is able to greatly improve the one-hop multicast packet delivery rate of EH— 

W SNs． 

Keywords W ireless sensor networks，Energy harvesting，One-hop multicast，Packet delivery rate 

1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)有 

着非常广泛的应用前景。但是，在传统传感器网络中，传感器 

节点由电池来供电，而电池的容量是有限制的，电池储能的耗 

尽意味着传感器节点生命的结束。即使采用经过优化的通信 

和网络协议，节点的生命也非常有限，这严重地限制了WSNs 

的实际应用。 

由能从环境中捕获能量的传感器节点组成的无线传感器 

网络 (Energy-Harvesting Wireless Sensor Networks，EH— 

WSNs)[1-3]提供了一种崭新的有效突破能量供应瓶颈的传感 

器网络方案，具有非常广泛的实际应用前景。目前为止，不少 

相关文献已经对 EH—WSNs展开了研究，比如文献[4，5]介绍 

了基于太阳能捕获的EH—WSNs，而文献[6]介绍了基于振动 

能捕获的 EH—WSNs。 

在 EH—WSNs中，在对节点的工作参数进行重新配置、更 

新节点的系统等场合需要用到多播或广播通信。由于传感器 

节点捕获能量非常有限，使用以基站为汇聚节点的单跳星形 

拓扑是一种相对容易实现的网络结构。目前已经有少量的相 

关工作来研究 EH—WSNs的单跳多播方案设计。Yang等 
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人L7 考虑了将多播源节点作为能量捕获传感器节点的单跳 

百分百可靠多播方案设计，通过优化发送功率和发送速率来 

最小化多播传输时间。2014年，Kuan等人[。 提出了一种应 

用于源节点具有充足能量、通过捕获得到接收节点能量这种 

场景的单跳多播传输方案。该方案采用纠删码来提高传输可 

靠性，将 个源数据包通过编码得到 个编码包，这 个编码 

包被称为一个数据块(block)，接收端只要正确接收到一个数 

据块中的任意 个数据包就可以通过解码来恢复k个源数据 

包。重要的是，该方案一方面具有剩余能量意识，在一个新数 

据块的第一个数据包就判定是否接收该数据块 ，只有当前剩 

余能量足以接收”个数据包时才启动一个数据块的接收，从 

而避免由于能量不足而导致数据块接收中断的发生；另一方 

面，该方案当正确接收到一个数据块中的k个数据包时，或者 

即使能正确接收当前数据块所有后续数据包也不能够解码时， 

则提前终止当前数据块的接收，从而有效地节省能量消耗。 

本文研究 EH—WSNs如下单跳多播场景：源节点具有充 

足能量而接收节点的能量是通过捕获而得来。上述 Kuan等 

人针对该场景提出的方案虽然具有剩余能量意识和采用了数 

据块提前终止接收机制，但还存在两个方面的不足：(1)没有 

考虑到传感器节点在数据块接收过程中还会捕获一定 的能 

量，这将会导致以下情况发生：节点由于当前能量不足以接收 

整个当前数据块而不启动该数据块接收，但是节点电池由于 

该数据块持续期间的能量捕获而发生储能溢出；(2)未考虑 

无线链路丢包率动态变化特性，不论当前数据块接收期间的 

丢包率有多高，只要当前能量足够接收本数据块 中所有数据 

包，就接收该数据块。这两个方面会浪费所捕获的极其有限 

的能量，造成能量利用率不高。基于已有方案的以上不足，本 

文提出一种高吞吐量、高能效的单跳多播方案。该方案综合 

考虑节点当前储能、能量捕获速率以及当前信道质量这 3方 

面因素，分析出当前待接收数据块的正确接收数据包的数目 

期望值，只有当该期望值大于等于一定值或者如果不接收该 

数据块则将发生储能溢出时才接收该数据块，有效地降低了 

信道质量差造成接收失败和节点储能溢出这两种事件的发生 

频率，从而能高效利用极其有限的捕获能量。 

2 系统模型 

2．1 网络模 型 

本文考虑一跳多播网络。网络由一个基站(即源节点)和 

多个具有能量捕获特性的传感器节点构成。传感器节点在源 

节点的直接通信的范围内。源节点具有充足能量，而接收节 

点能量通过捕获环境能量而得来。 

源节点有一定数 目的等长数据包需要发送给周围的多个 

传感器节点。将时问划分为时隙，时隙的时间长度用 表 

示。源节点在每个时隙的时长内能够发送一个数据包。源节 

点采用纠删码提高传输的可靠性，每 是个源数据包通过编码 

得到 个编码包 ，如前所述，这 个编码包被称为一个数据 

块。由于一个数据块的发送持续时间较短，因此假设传感器 

节点在一个数据块的时间内的丢包率恒定不变，而不同的数 

据块接收期间的丢包率会动态变化。每个传感器节点基于过 

往一段时间的自己的数据包正确接收情况来统计出当前新数 

据块发送持续时间内的自身丢包率。节点 i在当前新数据块 

发送持续时间的丢包率表示为 。 
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2．2 能量捕获模型 

．本文考虑传感器节点的能量捕获速率较稳定的场景，即 

单位时间内捕获的能量随着时间的推移而变化非常缓慢。比 

如太阳能捕获的场景 ，太阳不会时隐时现，相对于毫秒级(或 

至多秒级)的数据块发送时间而言，光照强度的变化非常缓 

慢。用 ”表示节点 i在当前新数据块传递时间段 内的能量 

捕获速率。s 的值在节点 上往往是可以通过特定方式来 

知道的，比如说可以用当前多播数据流发起时刻的能量捕获 

速率来近似代表接下来的每个数据块传递时间段内的能量捕 

获速率 ，也可以利用指数加权移动平均等方法来估计 的 

值。 

需要说明的是，本文虽然以数据块内能量捕获速率恒定 

不变的能量捕获模型来进行多播方案的介绍，但该多播传输 

方案同样适用其它的能量捕获可预知或估计 的场景。用 C 

表示节点上的能量存储容量 ，如果节点存了 C能量，后续捕 

获的能量将被溢出而浪费掉。 

2．3 能耗模型 

与文献[9]中的能耗模型相同，在传感器节点上，数据接 

收消耗相当的能量 ，用 表示接收一个数据包所消耗的能 

量。另外，传感器节点的带电运转会消耗一定的能量，这个能 

耗与是否接收数据包无关。用 E|Ⅵ表示一个时隙内该项能量 

消耗值。用 表示每个时隙上由于泄露而损失的能量。 

闲此，传感器节点在每个接收数据包的时隙上消耗的能 

量为 

E 一ER+ElM+ (1) 

而在每个空闲的时隙上消耗的能量为 

E0k—EM+EL (2 

3 高吞吐量多播方案 

该方案采用纠删码来提高传输可靠性，综合考虑节点当 

前储能、能量捕获速率以及当前信道质量这 3方面因素，分析 

出当前待接收数据块中能被正确接收的数据包数 目期望值， 

只有当该期望值大于等于一定值时或者如果不接收该数据块 

则将发生储能溢出时才接收该数据块，有效地降低了信道质 

量差造成接收失败和节点储能溢出这两种事件的发生频率， 

高效地利用了极其有限的捕获能量。 

下面分别详细介绍该多播方案在源节点端和传感器节点 

端(即接收端)的操作。 

3．1 源节点端的数据包发送 

源节点采用纠删码提高传输的可靠性 ，将每 志个源数据 

包通过系统纠删码 (Systematic Erasure Code)编码得到 "个 

包。这 r／个包被称为一个数据块。由于采用的是系统纠删 

码，一个数据块中具有的 走个包是志个源数据包，又称这些数 

据包为明文数据包，而其它 一 个包中的任意一个包是 个 

源数据包的线性组合，称这些数据包为编码包。 

传感器节点的能量捕获速率通常比较低。给定节点的能 

量捕获速率，节点在单位时间内可进行的数据包接收次数也 

就可以被确定出来。源节点单位时间内发送的数据包数 目越 

多，则节点能执行接收的数据包的比率越低。为了避免过低 

的数据包接收率，源节点每发送完一个包后空闲一定数 目的 

时隙才发送下一个包。用 M 表示发送周期 ，即 M 个时隙内 



只发送一个包 。因此，一个数据块的发送需经历 nM 个时隙。 

M的取值取决于传感器节点的平均能量捕获速率。如果传 

感器节点的平均能量捕获速率较低，为了保证相对高的数据 

包传递率 ，M值需要取相对大的值，不过也会导致相对大的 

传输延迟 ；如果传感器节点的平均能量捕获速率较高，M 值 

可取相对小的值，以在保证一定的数据包传递率的同时可以 

获得相对高的吞吐量。 

3．2 传感器节点端的数据包接收 

传感器节点端的数据包接收以数据块为单位，包含两方 

面的操作 ：(a)判定是否接收当前新数据块；(b)如果要接收当 

前新数据块 ，则进行该数据块的接收，并在正确接收到 k个编 

码包时进行解码。下面介绍这两方面的操作。 

3．2．1 新数据块接收 与否的判 定 

传感器节点上编码包接收失败主要有两方面的原因：(1) 

由于当前的包接收时间段内信道质量不够好，导致包接收出 

错；(2)由于包的接收过程中节点能量低于某个门限值，导致 

节点内部电路模块无法工作，从而导致当前包接收中断。 

采用纠删码就是为了应对原因(1)所导致的数据包接收 

失败的情况，只要能正确接收一个数据块中 ”个包的任意 k 

个包 ，就能通过解码来恢复出 走个源数据包。但是纠删码的 

采用仍然无法解决以下问题：如果一个数据块 内正确接收的 

编码包个数小于 k，则不能通过译码得出 个源数据包，即数 

据块解码失败 ，会造成较大的能量浪费。如图 1中的例子所 

示，采用( 一6，k一4)纠删码，数据块包含 P1，P ，⋯，P 个 

包，其中 P ，Pz，P。，P 是明文数据包。某传感器节点在该数 

据块中仅正确接收到了 3个包，因此没法正确解码，在正确接 

收的 3个包 P1，P。和 P_中只有明文包 P 和 Pz有用，而其 

它 4个包的接收能量白白浪费掉 ，包括 Ps包的接收能量。因 

此，高效的多播方案应该在信道质量差时放弃当前数据块的 

接收，以把非常有限的捕获能量用于信道质量好时的数据块 

接收，从而提高数据块的成功接收率和吞吐量。 
r1  

l l明文包 N编码包 ×接收出错 L一
■一  

Pt P P1 P4 P Ps 

图 1 采用(”一6， 一4)纠删码的数据块解码失败例子 

另外，由于原因(2)所导致的数据包接收中断，导致 当前 

数据包的接收失败，则当前数据包的部分数据接收已经消耗 

的能量都浪费掉。在能量捕获速率较低的场景下情况则更加 

糟糕，因为能量捕获速率较低时节点没有足够能量来进行当 

前数据块的后续数据包接收，导致当前数据块译码失败，从而 

在该数据块先前接收的数据包中，除了正确接收的明文数据 

包，别的数据包接收所消耗的能量都浪费掉。如图 2中例子 

所示，在接收数据包 Ps时节点因能量不足而造成接收中断， 

因能量捕获速率较低而导致 Ps包也不能接收，最终导致接 

收 ，P 和 P 所耗能量都浪费掉。 

口明文包 图编码包 ×接收出错—_、、接收中断 
Pl P2 P P4 P 

图2 采用( =6， 一4)纠删码的数据块接收中断例子 

综上所述，低信道质量和剩余能量不足而接收中断这两 

方面会联合会造成可观的能量浪费，大大降低数据包传递率。 

本文的多播方案综合考虑这两个问题，使用能达到较低数据 

块译码失败 比率的数据块接收与否的判定规则，使得节点将 

非常有限的捕获能量用来接收那些很可能会被正确译码的数 

据块。 

数据块接收与否的判定方法：基于新的数据块到来时刻 

的信道质量、剩余能量及能量捕获速率 ，计算出能正确接收的 

数据包数目期望值 N，如果该期望值大于等于一个预设的门 

限值 N ，则判定为要接收这个新 的数据块；另外，如果不接 

收当前数据块将发生储能溢出，则也判定为要接收这个新的 

数据块 ；否则，判定为不接收这个新的数据块。 

的一个 比较直观、易理解的取值是 —k，因为如果 

真的接收到 k个包 ，则可以成功译码。在性能评估部分会对 

的不同取值进行测试 ，以得到其较优取值。另外 ，对于一 

些信道质量较低即满足 N<Nm的数据块，会发生以下情况： 

在数据块的初始时刻节点储能比较多，不接收该数据包则将 

发生储能溢出。造成能量浪费。在所提出的判定方法中，对于 

这种数据块 ，虽然 N<Nm(即能正确接收 k个或更多数据包 

的可能性相对较小些)，传感器节点还是接收该数据块，以避 

免储能溢出而浪费能量。 

该判定方法的伪代码如下所示： 

新数据块接收与否的判定方法 

N—RecPktNum()；／／计算正确接收的数据包数 目期望 

if(N~N h)／／期望的正确接收数据包数目大于等于N h 

Start to receive the current data block； 

else if(Ei(1)一nMEidi +nMT。·s >c)／／如果不接收该数据块则 

发生储能溢出 

Start to receive the current data block； 

else／／不接收该数据块 

Give up receiving the current data block； 

endif 

其中，分析计算数据块中能被正确接收的数据包数 目期望值 

N的算法 RecPktNum()描述如下。 

用 E( )表示节点 i在当前数据块的第 个包接收时刻 

的储能， 一1，⋯，”，其中Ei(1)也就是节点 i在数据块初始时 

刻的储能。本多播方案中，一旦节点判定为接收当前数据块 ， 

传感器节点的数据块接收方式为对该数据块中的每一个即将 

从源节点发出的数据包，如果在该数据包发出时刻传感器节 

点的储能大于等于接收一个数据包所需要 的能量 E ，则 

接收该数据包；否则不接收该数据包。数据块 中的数据包的 

接收一直进行到正确接收的包为 k个(意味着可以正确译码) 

或错误接收的包为 一是+1个(意味着即使正确接收当前数 

据块的所有后续包也不能正确译码)。基于以上所采用的数 

据块接收方式，节点 i在数据块初始时刻根据E (1)和能量捕 

获速率s 。的值，计算出一旦接收该数据块则能正确接收的 

数据包个数期望值 N。N值计算方法的伪代码如下： 

数据块中能被正确接收的数据包个数估计算法 RecPktNum() 

Ei (1)=Ei(1)，j：1，N=0／／初始化 

while(j≤n) 

if(Ei (j)≥Epk )／／接收该数据包 
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N—N+1／／ii~录接收的数据包数 目 

El (j+1)一min{Ei )一EpkL 一(M一1)Eidl +MT ·s“)， 

C} 

else／／不接收该数据包 

El (j+1)=min(Ei (j)一ME +MT ·s ，c) 

end if 

j—j+1； 

end while 

N—N·(1一 )／／基于丢包率得出正确接收的数据包个数期望值 

ReturnN 

3．2．2 数据块接收和解码 

一

旦节点根据上述的方法判定为要接收当前新到来的数 

据块，则启动数据块接收模式：对于每个到来的数据包，节点 

根据能量状况来判断是否接收该数据包。如果在该数据包到 

达时刻，当前能量小于接收一个数据包所需要的能量 ，则不接 

收该数据包；否则接收该数据包。如果正确接收的包为 是个 

或错误接收的包为7-／--k+1个，则停止接收当前数据块的后 

续包 。 

如果传感器节点正确接收的包为 志个，则进行纠删码解 

码以恢复出走个源数据包。 

4 性能评估 

本节通过仿真来将本文所提出的 EH—WSNs单跳多播方 

案与文献E9]中的单跳多播方案进行包传递率比较。包传递 

率为正确接收的包数 目与源节点发送的源数据包数 目的比 

值。不难知道，对于能量捕获速率越高和信道质量越好的场 

景，其包传递率越高，且传感器节点的吞吐量正比于包传递率。 

节点在一个数据块内的丢包率保持恒定，其值在Eo，0．4] 

区问内等概率分布，数据块之间的丢包率相互独立。正 一 

1O， 一0．5，源节点所采用的纠删码参数为 一6， 一4。 

节点的储能容量 C一80，该值保证满储能的情况下足以接收 

一 个数据块 。 

图 3给出了M一3时不同阈值 下的包传递率。令 — 

·S“ h，即 已 是每个时隙捕获的能量。图 3(a)和图 3(b) 

分别是 一1．0和 一2．0时的包传递率。从该图可以看 

出阈值 N 存在较优的取值，比如 一1．0的场景中 N 的较 

优取值是 5．1左右，而 E，I一2．0的场景中 N 的较优取值是 

4．7左右，其原因如下：因为只要一个数据块所估计的正确接 

收包数 目大于等于 N ，就执行该数据块接收操作，所以相 比 

于 N 取较高的值，当 N 取较低值(比如 N 一4．0)时，执行 

接收的数据块平均译码失败率较高，造成了所浪费的能量与 

所捕获的能量的比值相对较高，从而导致较低 的包传递率。 

但是， 取过高的值也会导致较低的包传递率。因为 N 取 

较高值时，如果一个数据块是由于其估计的正确接收包数 目 

大于等于 N 而执行接收，那么能正确接收到 志个数据包 的 

概率是较高的，可惜的是 ，绝大多数数据块所估计的正确接收 

包数目是小于 N 的，因此除了极少数由于其估计的正确接 

收包数目大于等于 N 而执行接收的数据块外，只有那些不 

接收则将储能溢出的数据块才执行接收操作 ，而这些数据块 

的通信质量是没法保障的，可能是较差的(即能正确接收到 

个数据包的概率是较低的)。综上所述，N 存在一个较优的 

取值区间，如图 3所示 。另外，不同的场景下最优的 N 取值 

· 266 · 

也略有差别，不过不同场景下的仿真结果表明，在不同场景下 

N 取 5．0左右都是较优的。 

(a)每时隙捕获的能量Eh一1．0 

(b)每时隙捕获 的能量 一2．0 

图 3 所提出方案在不同阈值 下的包传递率 

接下来比较所提出的多播方案与文献E93中的多播方案。 

首先比较不同M取值下的性能。如图 4所示，随着发送周期 

M 的增大，两种方案的包传递率都是增大的。这是因为发送 

周期越大意味着执行接收的数据块比例越高，从而包传递率 

也越大，不过这是以增大包传输时延为代价的。另外，从图 4 

也可以看出，所提出的多播方案在发送周期 M 取不同值下都 

能显著提高包传递率。比如在 M一4时，包传递率提高了 

25．3 

发送周期 M 

图4 不同M值下的包传递率比较(Eh一2．0，』、 一5．O) 

图5给出了不同能量捕获速率下的包传递率。随着能量 

捕获速率的增大，两种方案的包传递率都是增大的。这是因 

为能量捕获速率越大意味着执行接收的数据块比例越高，从 

而包传递率也越大。另外，从图 5可以看出，除了具有较高能 

量捕获速率的场景(这种场景比较少)，所提出的多播方案都 

能显著提高包传递率。比如在每时隙捕获的能量为 2．5的场 

景中，包传递率提高了24．7 。 

图5 不同能量捕获速率下的包传递率比较(M一3，N 一5．0) 



 

结束语 本文提出了一种能量捕获无线传感器的高吞吐 

量单跳多播方案。该方案采用纠删码 ，综合考虑节点当前储 

能、能量捕获速率以及当前信道质量这 3方面因素，计算出当 

前待接收数据块的正确接收数据包数目期望值，只有当该期 

望值大于等于一定值时或者如果不接收该数据块则将发生储 

能溢出时才接收该数据块 ，有效地降低了因信道质量差而造 

成的接收失败和节点储能溢出这两种事件的发生频率。仿真 

结果表明，本方案能显著提高单跳多播的吞吐量 ，具体提高程 

度取决于能量捕获速率等参数。 
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理位置随机生成，节点的通信距离为 100m。丁一1和 ⋯ 一 

1．0。图 3给出了不同节点数 目即不同节点密度下的数据流 

平均吞吐量的提高比值，N值越大则节点密度越大。从该图 

中可以看出，数据流吞吐量提高比值随着节点密度的增加而 

升高。例如，当 N一70时使用所提出的路由方案带来的平均 

吞吐量提高为 21．75 ，而 N一100时使用所提出的路由方案 

带来的平均吞吐量提高为 25．64 。 

2 3 

数据流到达间隔T 

图 2 不同数据流负载下平均数据流吞吐量的提高比值 

图 3 不同节点密度下平均数据流吞吐量的提高比值 

结束语 本文首先建模出 EH—WSNs端到端吞吐量最大 

化路由问题，为深入了解该问题提供理论基础 ，然后提出了一 

种 EH—WSNs端到端吞吐量最优路由方案 。相 比已有的路由 

方案，本路由方案能显著提高数据流的端到端吞吐量。当网 

络负载越大、节点的能量捕获速率越不均匀和节点密度越高 

时，吞吐量提高比值也越大。 
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