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摘 要： 无线纳米传感器网络是当前纳米技术相关的研究热点之一．纳米传感器可存储的能量极为有限，能量
有效性是无线纳米传感器网络中必须优先考虑的重要问题．针对无线纳米传感器网络，综合考虑传输能耗和接收能
耗，建立能耗模型；提出通信能耗最小化编码（ＥＭＣ）方法．使用 ＥＭＣ，可以最小化传输能耗，可以满足码字长度和码率
约束要求，可以确定最小化通信能耗的优化码长．通过实验对比分析，ＥＭＣ方法在能耗方面具有较好的性能．
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１ 引言

随着纳米技术的发展，无线纳米传感器网络（Ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓＮａｎｏＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＮＳＮ）正成为当前学术界的研
究热点．简言之，ＷＮＳＮ是由大量可相互通信的纳米传
感器构成的网络．ＷＮＳＮ的应用可以分为四类［１］：生物
医学应用（如健康监测系统、药物输送系统等）、环境应

用（如植物监控系统、灾害防御系统等）、工业应用（如互

联办公室等）及军事应用（如核生化防御等）．纳米传感
器是纳米技术最早的应用之一［１］，其纳米元件不仅仅是

尺寸在纳米级，而且要利用纳米材料（如石墨烯、碳纳米

管、石墨烯纳米带等）的特性来完成感知、处理、数据存

储、执行等简单任务．通过纳米传感器之间的协作和信
息共享［２］，可以扩展单个纳米传感器的能力，在更大的

距离范围内完成更复杂的任务．由于纳米传感器的尺寸

在纳米级，可存储的能量极其有限，传统的通信方式不

适用于ＷＮＳＮ［３］．纳米传感器之间的通信方式主要有两
种［１，２］：分子通信和纳米电磁通信．分子通信传输与接
收的是以分子为载体的信息；纳米电磁通信（太赫兹通

信）则以太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）频段［１］（０１－１０ＴＨｚ）的
电磁波为信息载体．使用纳米天线及相应的纳米收发器
可以实现太赫兹通信；文献［４］表明碳纳米管（ＣＮＴｓ）天
线可以发射的电磁波功率可以达到５μＷ；文献［５］所设
计的基于石墨烯的纳米天线长为１μｍ，宽为１０－１００ｎｍ，
该天线由石墨烯纳米带（ＧＮＲｓ）构成，工作频率在太赫
兹频段，是实现纳米网络电磁通信的关键要素之一；文

献［６］所提出的基于石墨烯的电浆纳米收发器适用于太
赫兹频段的通信．

ＷＮＳＮ的主要挑战之一是纳米传感器节点极其有
限的能量储存能力［７］．纳米传感器在感知、数据存储、

收稿日期：２０１４０６１９；修回日期：２０１５０１０７；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３７９１２３，Ｎｏ．６１４０２４１４）；浙江省教育厅科研项目（Ｎｏ．Ｙ２０１５３３８３７，Ｎｏ．Ｙ２０１４３１８１５）

第１１期
２０１５年１１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１５



计算、通信等各方面都会耗能，纳米传感器工作在 ＴＨｚ
频段，能量主要消耗在通信方面［７］．近期的 ＷＮＳＮ相关
文献［８，９］研究通信方面的传输能耗，而未考虑接收能

耗．本文基于开关键控（ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ［８～１３］）调制技
术，讨论在ＷＮＳＮ中采用纳米电磁通信方式，综合考虑
传输能耗与接收能耗，建立通信能耗模型；所提的通信

能耗最小化编码（ＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇ，ＥＭＣ）方法，
把源字匹配为一一对应的码字，在确定最大码重的基

础上，构建出优化码本并进行优化编码，从而最小化平

均码重（ＡｖｅｒａｇｅＣｏｄｅｗｏｒｄＷｅｉｇｈｔ，ＡＣＷ）以最小化传输能
耗；在满足码字的长度约束以及码率（源字长度 ｍ与码
字长度ｎ的比，即 ｍ／ｎ）约束的条件下最小化通信能
耗；考虑到码长对于能量有效性的影响，通过建立并求

解优化问题，确定出最小化能耗的优化码长，能满足较

高的码率性能要求．

２ ＷＮＳＮ的通信能耗模型

目前，ＷＮＳＮ纳米电磁通信采用的一般都是基于
ＯＯＫ的调制技术．ＯＯＫ是一种基于脉冲的简单调制技
术；基于ＯＯＫ的编码复杂性低，而且可以有效地降低传
输能耗［１１］．本文讨论的太赫兹信道 ＯＯＫ编码的通信过
程为：（１）发送端先对源字进行编码得到码字，再使用
ＯＯＫ调制发送；（２）接收端进行ＯＯＫ解调并解码．这两个
步骤中，编码、调制、解调、解码都会产生能耗．在太赫兹
通信中，由于分子吸收产生路径损耗、噪声及多用户干

扰等原因，单个纳米节点的有效传输距离极短（远小于

１ｍ）．在太赫兹短距通信中，除了传输能耗，解码能耗也
是不容忽视的［１４］．太赫兹通信的编码、解码的能耗与纳
米规模的编码器、解码器和收发器［６］等硬件的设计密切

相关，而目前集成的纳米传感器尚未开发出来［７］，还不

能通过实验来测量纳米传感器的能耗变化情况；当前的

相关研究重点关注架构的提出、模型的建立及分析等方

面，本文暂不考虑编码／解码所产生的能耗．
ＷＮＳＮ的太赫兹通信能耗主要包括发送端能耗和

接收端能耗［７］，自供能纳米节点可用于实现永久的

ＷＮＳＮ．已有的 ＷＮＳＮ编码相关的文献［８，９，１３］，能量有效
性方面主要讨论的是通过减小 ＡＣＷ以节省传输能耗，
并未考虑接收能耗．低码重信道编码［１３］可以减轻 ＷＮ
ＳＮ中的纳米节点之间的干扰，同时可以节省传输能耗．
Ｋｏｃａｏｇｌｕ等［９］所提的最小能量编码（ＭｉｎｉｍｕｍＥｎｅｒｇｙ
Ｃｏｄｅｓ，ＭＥＣ）方法，通过最小化 ＡＣＷ以最小化平均传输
能耗．Ｃｈｉ等［８］所提的最小化传输能耗（ＭｉｎｉｍｕｍＴｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎＥｎｅｒｇｙ，ＭＴＥ）编码方法，研究最小化每个数据位
（比特）的平均传输能耗．本文讨论在 ＷＮＳＮ中综合考
虑传输能耗与接收能耗，建立通信能耗模型，从发送端

／接收端的平均能耗的角度，重点讨论 ＷＮＳＮ的通信能

耗．
设发送端平均能耗（传输能耗）表示为Ｅｔｘ，接收端

平均能耗（接收能耗）表示为Ｅｒｘ，则总的平均能耗（总能
耗）Ｅｔｏｔａｌ可以用式（１）表示：

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｔｘ＋Ｅｒｘ （１）
在对二元码进行ＯＯＫ调制时，传输高位”１”通过发

送一个飞秒脉冲表示，需要耗费一定的能量，设为Ｅｔｐ，
则传输能耗表示为单个脉冲能耗与优化码本的平均码

重Ｗａｖｇ的乘积；而传输低位”０”以静默表示，不需要耗费
能量；接收时，不论高位还是低位都要能耗，即每个位

的接收都要耗费能量［７］，设为Ｅｒｂ．假设所传输的每个码
字的长度为 ｎ，则编码后需要传输及接收的平均数据位
数即为 ｎ．综上所述，可得式（２）和式（３）：

Ｅｔｘ＝Ｅｔｐ×Ｗａｖｇ （２）
其中，式（２）中的平均码重Ｗａｖｇ按下文中的式（８）或（１０）
进行计算．

Ｅｒｘ＝ｎ×Ｅｒｂ （３）
综合式（１）、（２）、（３），可得式（４）：

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｔｐ×Ｗａｖｇ＋ｎ×Ｅｒｂ （４）
本文认为发送每个脉冲的能耗Ｅｔｐ是某个固定值

（例如１ｐＪ），根据 Ｊｏｒｎｅｔ等［７］的研究，Ｅｒｂ的值约为Ｅｔｐ的
１０％，本文设收发能耗比β＝Ｅｒｂ／Ｅｔｐ，满足０＜β≤０１
由此，式（４）可以写为式（５）：

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｔｐ（Ｗａｖｇ＋β×ｎ） （５）
由式（５）可知，在给定发送每个脉冲的能耗Ｅｔｐ和收

发能耗比β的情况下，总能耗Ｅｔｏｔａｌ由平均码重Ｗａｖｇ及码
字长度ｎ确定．

３ ＷＮＳＮ通信能耗最小化编码方法

在 ＷＮＳＮ中，低码重编码［１３］和 ＭＥＣ［９］等都是信道
编码，超低复杂性的信道编码方法依然是太赫兹信道

编码的研究挑战［１４］；对于能量受限的无线纳米传感器

节点而言，在极短的传输距离内，如何进行编码和调制

以优化传输能耗及接收能耗的问题，也是亟待研究的．
本文讨论的 ＥＭＣ方法基于 Ｅｒｉｎ等［１０］最先提出的最小
能量 （ＭｉｎｉｍｕｍＥｎｅｒｇｙ，ＭＥ）编码．ＭＥ编码［１０］用于无线
传感器网络中，是一种通过把源字匹配为码字来减少

所传输信息中的高位（即”１”）数量的编码技术，包括码
本优化和编码优化这两方面．ＭＥ编码［１０］的基本思想是
在一个给定的可选码字集合中选择码重最小的前面若

干个码字构成码本且与源字一一对应匹配；匹配时，把

出现概率高的源字匹配为码重小的码字．
３１ 最小化传输能耗的编码方法

在给定源字长度 ｍ和码字长度ｎ时，ＥＭＣ方法的
编码过程为：先求出所用码字的最大码重ｗｍａｘ；再按码
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重从０到ｗｍａｘ构建符合 ＭＥ编码思想的优化码本；最后
进行最小化ＡＣＷ编码，从而最小化传输能耗．简言之，
ＥＭＣ编码过程为：确定最大码重ｗｍａｘ→构建优化码本→
最小化ＡＣＷ编码．

最大码重ｗｍａｘ采用文献［８］所用的方法确定，如式
（６）所示：

ｗｍａｘ＝ｍｉｎ｛ｊ：Ｃ０ｎ＋Ｃ１ｎ＋……＋Ｃｊｎ－Ｋ０｝ （６）
其中，Ｋ为源字个数，ｎ为码字长度；组合数 Ｃｉｎ＝

ｎ！
（ｎ－ｉ）！ｉ！，表示在码长为 ｎ的码字集合中选取码重

为ｉ的码字的种数［１３］；最大码重ｗｍａｘ指的是满足条件Ｃ０ｎ
＋Ｃ１ｎ＋……＋Ｃｊｎ－Ｋ０的最小 ｊ值．例如，Ｋ＝８，ｍ＝
３，ｎ＝４时，可按式（６）计算出最大码重ｗｍａｘ等于２，优化
码本（不唯一）如表１的第二列所示．

表１ 源字码字匹配表（ｍ＝３）

源字 码字（４位） 码字（５位） 码字（６位） 码字（７位）

０００ ００００ ０００００ ００００００ ０００００００

００１ ０００１ ００００１ ０００００１ ００００００１

０１０ ００１０ ０００１０ ００００１０ ０００００１０

０１１ ０１００ ００１００ ０００１００ ００００１００

１００ １０００ ０１０００ ００１０００ ０００１０００

１０１ ０１０１ １００００ ０１００００ ００１００００

１１０ ００１１ ０００１１ １０００００ ０１０００００

１１１ ０１１０ ００１１０ ００００１１ １００００００

构建优化码本时，初始码本为空集，当码本中的码

字个数还没有达到 Ｋ时，依次按码重从小到大的顺序，
把码重在闭区间［０，ｗｍａｘ－１］范围内的所有码字（共

∑
ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ个）全都加入码本中，然后再把剩余的 Ｋ

－∑
ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ个码重为ｗｍａｘ的码字加入码本中．所构建

的优化码本如式（７）所示：
Ｃ＝｛Ｃ０，Ｃ１，…，Ｃｉ，…，ＣＫ－１｝
ｓ．ｔ．ｗ０＜＜ｗ１≤…≤ｗｉ≤…≤ｗＫ－１

（７）

其中，ｗｉ（０≤ｉ≤Ｋ－１）为码字 Ｃｉ的码重，而且取值范
围为［０，ｗｍａｘ］．

最小化ＡＣＷ编码过程分为两步：首先把源字的出
现概率ｐｉ（０≤ｉ≤Ｋ－１）按非递增序排列；然后把已按码
重ｗｉ非递减序排列的码字Ｃｉ与概率为ｐｉ的源字相匹
配．此时，平均码重Ｗａｖｇ按式（８）进行计算：

Ｗａｖｇ＝∑
Ｋ－１

ｉ＝０
ｗｉ×ｐｉ （８）

例如，如表２所示，当 Ｋ＝８，ｍ＝３，ｎ＝５时，可得
Ｗａｖｇ＝０９７把式（８）代入式（５）中，可得式（９）：

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｔｐ（∑
Ｋ－１

ｉ＝０
ｗｉ×ｐｉ＋β×ｎ） （９）

可以直接按式（９）计算总能耗Ｅｔｏｔａｌ，也可以在计算
得到了码本的平均码重Ｗａｖｇ之后，根据式（５）计算Ｅｔｏｔａｌ．

结合编码过程，简单分析 ＥＭＣ编码的时间复杂度
如下：设组合数的计算为基本操作，采用简单穷举法求

解ｗｍａｘ的时间复杂度可用 Ｏ（ｎ）衡量；码本构建时，按码
重取值范围［０，ｗｍａｘ］产生 Ｋ个码字并依序存储在优化
码本中，算法的时间复杂度是线性的；最小化 ＡＣＷ编
码时，对源字按其出现概率排序的时间复杂度取决于

所用的排序算法，而把源字匹配为码字的时间复杂度

是线性的；故 ＥＭＣ编码的时间复杂度可以采用排序算
法的时间复杂度来衡量，通常为Ｏ（Ｋ２）或 Ｏ（Ｋｌｏｇ２Ｋ）．
通过建立源字与码字的一一对应关系，解码操作是把

接收到的码字一一匹配为对应的源字，其时间复杂度

为 Ｏ（Ｋ）．ＷＮＳＮ中纳米传感器的尺寸、能量都极为受
限，所用的编码和解码方法应该具有低复杂性、节能、

高效等特点．另外，集成的纳米传感器［１］包括传感模
块、执行模块、能量模块、处理模块、存储模块、通信模

块，可以考虑在处理模块中进行编码、解码操作，进一

步降低通信能耗．
３２ 考虑不同码长的通信能耗最小化

Ｐｒａｋａｓｈ等［１１］基于ＭＥ编码，把长度为 ｍ的源字编
码为长度为２ｍ－１的码字，除了一个全 ０码字外，每个
码字都只有一个高位，这种编码在本文中称为常一编

码，码率为 ｍ／（２ｍ－１），当 ｍ较大时，码字长度很大，码
率变得非常小．ＭＥ编码［１０］、常一编码［１１］和 ＭＥＣ［９］等编
码方法并没有考虑不同码长对能量有效性的影响．这
些编码方法减少了需要传输的高位，从而节省了传输

能耗；但是，由于接收增长的码字导致接收端需要耗费

更多的接收能量，在传输距离极短的情况下，总能耗可

能并不会减少，因此，ＥＭＣ必须考虑码长对最小化能耗
的影响．对于给定的源字长度 ｍ，在要求满足最长码长
Ｎ、最小码率ρ的约束时，码长 ｎ的取值应满足条件ｎ
＝ｍｉｎ｛Ｋ－１，Ｎ，?ｍ／ρ」｝；其中，?ｘ」表示下取整，即取不
大于 ｘ的最大整数．

根据所对应码字的码重，源字的出现概率可以采

用另一种表示形式．源字共有 Ｋ个，码长为 ｎ的一一对
应的码字也有Ｋ个，把码重相同的码字作为同一类码
字，记码重为 ｉ的第ｊ个码字所对应的源字的出现概率
为ｑｉｊ；当码重小于ｗｍａｘ时，优化码本中码重为 ｉ的码字有

Ｃｉｎ个；而码重等于ｗｍａｘ的码字有 Ｋ－∑
ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ个；平

均码重Ｗａｖｇ可按式（１０）计算：

Ｗａｖｇ＝∑
ｗｍａｘ－１

ｉ＝０∑
Ｃ
ｉ
ｎ

ｊ＝１
ｑｉｊ×ｉ＋∑

Ｋ－∑
ｗｍａｘ－１
ｉ＝０ Ｃ

ｉ
ｎ

ｊ＝１
ｑｗｍａｘｊ×ｗｍａｘ

（１０）
其中，ｑｉｊｑｉ＋１ｊｑｗｍａｘｊ，ｑｉｊｑｉｊ＋１（当０≤ｉ＜ｗｍａｘ时，１≤ｊ

３７２２第 １１ 期 黄龙军：无线纳米传感器网络最小化能耗编码方法



＜Ｃｉｎ；当 ｉ＝ｗｍａｘ时，１≤ｊ＜Ｋ－∑
ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ），满足把出

现概率高的源字编码为码重小的码字的要求．若源字
等概率出现，即ｑｉｊ＝ｑｉ＋１ｊ＝１／Ｋ（０≤ｉ＜ｗｍａｘ），则式（１０）
可以简化为式（１１）：

Ｗａｖｇ＝［∑
ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
ｉ×Ｃｉｎ＋ｗｍａｘ（Ｋ－∑

ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ）］／Ｋ

（１１）
在ＷＮＳＮ中采用 ＥＭＣ编码方法，编码后较小的码

重可以节省传输能耗并保证一定的通信可靠性．但是，
编码后太大的码长将导致接收能耗过大，码长与通信

能耗直接相关，所以必须考虑码字长度的优化．针对
ＥＭＣ编码方法，下面讨论在给定源字长度 ｍ（此时最多
有２ｍ个源字）和源字个数Ｋ≤２ｍ的情况下，优化总能耗
Ｅｔｏｔａｌ．使用 ＥＭＣ编码方法，码字长度 ｎ源字长度 ｍ；
当 ｎ＝Ｋ－１时，若采用常一编码方法，则优化码本中除
了一个码重为０的码字之外，其余码字的码重都为 １，
此时的 ＡＣＷ最小，从而传输能耗最小；而当 ｎ＞Ｋ－１
时，可以采用常一编码的方法保持传输能耗不变，但接

收能耗随 ｎ增大而增大，从而总能耗不断增大．因此，
在优化总能耗时可以限制 ｎ的最大取值为Ｋ－１，则 ｎ
的取值范围为［ｍ，２ｍ－１］．基于以上分析，考虑源字等
概率出现，最小化总能耗的优化问题如下所示：

ｍｉｎ
ｎ，ｗｍａｘ
Ｅｔｐ×｛β×ｎ＋［∑

ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
ｉ×Ｃｉｎ＋ｗｍａｘ（Ｋ－∑

ｗｍａｘ－１

ｉ＝０
Ｃｉｎ）］／Ｋ｝，

ｓ．ｔ． ｎ∈｛ｍ，ｍ＋１，…，２ｍ－１｝，
ｗｍａｘ＝ｍｉｎ｛ｊ：Ｃ０ｎ＋Ｃ１ｎ＋…… ＋Ｃｊｎ－Ｋ０｝
采用穷举法求解此优化问题，可以得到最小化的

总能耗及相应的最小的码字长度 ｎ和最大码重ｗｍａｘ．

４ 不同编码方法的能耗性能分析

在这里，假设传输一个飞秒脉冲的能耗Ｅｔｐ为 １个
单位能耗（例如，１ｐＪ）；接收每个数据位的能耗Ｅｒｂ＝０１
Ｅｔｐ，即取收发能耗比β＝０１由于所比较数据的相关
文献［９－１１］并不涉及接收耗能，为了比较的一致性，总能

耗的计算统一采用我们所提的能耗模型．
表２ ＥＭＣ编码

源字 概率 码字（５位） 码重

０００ ０２０ ０００００ ０

００１ ０１６ ００００１ １

０１０ ０１５ ０００１０ １

０１１ ０１２ ００１００ １

１００ ０１１ ０１０００ １

１０１ ００９ １００００ １

１１０ ００９ ０００１１ ２

１１１ ００８ ００１１０ ２

在表２中，长度 ｍ＝３的源字如第一列所示；采用
我们所提的ＥＭＣ编码方法时，长度为５的码字如第三
列所示，可计算得总能耗为 １４７；在不进行编码时，因
为码字即为源字，码字长度没有变长从而可以节省一

些接收能耗，但因为 ＡＣＷ较大，需要更多的传输能耗，
在按源字码重小的与概率大的一一匹配的优化考虑

下，其总能耗为１５６，依然大于 ＥＭＣ方法；在源字概率
给定时，ＭＥ编码［１０］方法的总能耗由所选的优化码本及
其码长决定，若所选择的优化码本的 ＡＣＷ及码字长度
都与ＥＭＣ相同，则两者总能耗相同；常一编码［１１］因码
字中最多只有一个高位而传输能耗最小，但增大的码

字长度导致更多的接收能耗，总能耗不一定小，例如，ｍ
＝３，Ｋ＝８时，所用码字如表１最后一列所示（ｎ＝７）时，
其总能耗为１５，比 ＥＭＣ总能耗大．使用 ＭＥＣ编码［９］方
法，在源字长度 ｍ＝４，码字长度 ｎ＝３２，码距 ｄ＝３时，
总能耗为２２５７５；而使用 ＥＭＣ方法时，在 ｍ＝６，ｎ＝５６，
ｄ＝１时，总能耗为 １６５３８；可见，能纠正一个错位的
ＭＥＣ在保证一定通信可靠性的同时必须耗费更多的能
量．如果采用我们的方法计算接收能耗，ＭＴＥ编码［８］方
法的总能耗与ＥＭＣ方法基本一致．

表３ 码率与码长约束下的能耗（Ｋ＝１００）

最小码率 最长码长 源字长度 码字长度 能耗

０３ ４０ ８ ２６ ４４９０６

０５ ４０ １６ ３２ ７４７５２

０７ ４０ ３１ ４０ １４１９７３

０２ ８０ １６ ８０ １０９４９３

０４ ８０ ３１ ７７ １４５６９２

０６ ８０ ４５ ７５ １９３９１３

０８ ８０ ６３ ７８ ２８４１７４

表 ３所示是源字等概率出现且源字个数 Ｋ＝１００
时，ＥＭＣ在给定最长码长 Ｎ及码率阈值ρ时的总能耗
情况，满足最大码重要求及约束 ｎ＝ｍｉｎ｛Ｋ－１，Ｎ，?ｍ／

ρ」｝．对于码字个数 Ｋ＝１００，源字长度 ｍ＝８时，采用常
一编码方法时，由于每个码字最多只包含１个高位，码
字长度必须为 Ｋ－１＝９９，码率为８／９９≈００８０８，总能耗
为１０８９；而采用 ＥＭＣ，如表 ３所示，码长为 ２６，是前者
的２６３％，码率能保证至少０３，约为前者的３７倍，总
能耗为４４９０６，只有前者的４１２％．

如图１所示是不同编码方法的总能耗对比情况，Ｋ
个源字等概率出现且源字长度ｍ＝８，分别采用不编码、
常一编码 （码长为 Ｋ－１）、ＥＭＣ（满足最长码长为２４且
最小码率为１／３的约束）这三种方法．从图中可见：（１）
ＥＭＣ、常一编码的总能耗趋势是递增的，而不编码的总
能耗为定值；（２）ＥＭＣ方法总能耗在源字个数较少（例
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如１０、１８、２６）时稍优于常一编码，此后由于常一编码的
码长增长使得接收能耗不断增大，而 ＥＭＣ的码长是定
值 Ｎ，接收能耗不变，ＥＭＣ明显优于常一编码；（３）ＥＭＣ
优于不编码方法，需要注意的是 ＥＭＣ的码长直接影响
接收能耗，在码长较大的情况下，接收能耗较大，可能

会出现不编码的总能耗优于 ＥＭＣ的情况．所以，编码时
必须合理确定码长等参数并综合考虑传输能耗和接收

能耗，才能更好的保证能量有效性．如图２所示是最小
化总能耗的优化码字长度 ｎ与最大码重ｗｍａｘ，其中 ｍ
取值范围为［１，２０］且 Ｋ＝２ｍ个源字等概率出现；例如，
当 ｍ＝１７时，可确定优化码长 ｎ＝２８能保证总能耗最
小，此时对应的最大码重ｗｍａｘ＝６；由于综合考虑传输能
耗与接收能耗，ｎ并不是随着ｍ变大而单调递增．

５ 总结

ＷＮＳＮ中的节点由于其尺寸及当前技术所限，所能
存储的能量极其受限，能量有效性是 ＷＮＳＮ中必须优
先考虑的重要问题．通信能耗是无线传感器网络节点
最主要的能耗［１５］，本文针对 ＷＮＳＮ，对通信能耗进行分
析，综合传输能耗与接收能耗建立能耗模型；在 ＭＥ编
码思想的基础上，提出ＷＮＳＮ中的ＥＭＣ方法，基于最大

码重构建优化码本；由于通信能耗与码长直接相关，码

长的选择是最小化通信能耗必须考虑的重要因素，讨

论最小化能耗的优化问题，求解相应的优化码长及最

大码重．通过数据分析，表明 ＥＭＣ能够节省总能耗，能
够满足码长、码率约束，具有较好的能量有效性．ＷＮＳＮ
是一种新的网络架构，许多相关的理论与技术问题尚

待继续深入研究，纳米节点的资源和能量极为有限，对

于实用的ＷＮＳＮ，很有必要进一步深入研究编码／解码
的复杂度及其能耗．另外，在 ＷＮＳＮ中，必须考虑能量
有效性、通信可靠性、带宽和信道容量等性能之间的权

衡，这是我们下一步的工作．据我们所知，目前基于电
磁波通信的ＷＮＳＮ的中文文献极少，希望本文对 ＷＮＳＮ
及其能量有效性的进一步研究起到一定的促进及借鉴

作用．
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匿名审稿专家细致的评审意见非常有益于本文质
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