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肺部太赫兹纳米传感器网络
的拓扑结构优化设计
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(同济大学电子与信息工程学院,上海 201804)

摇 摇 摘摇 要:摇 纳米生物传感器以及太赫兹技术的发展能够满足肺部医学数据高速可靠地传输到远程医疗机构的要

求,因此体内太赫兹纳米传感器网络在远程肺部健康监测方面有着巨大的应用前景. 考虑到纳米节点能量有限且肺部

数据传输对时延要求高的问题,提出了一种低时延低能耗 (Low Delay Low Energy consumption,LDLE) 的拓扑模型. 该
模型以最小化网络总时延和能耗为目标,将拓扑设计问题转化为混合整数非线性规划模型的求解问题并求解出最优

目标. 研究表明,网状拓扑结构具有较低网络时延、较高吞吐量以及较长的网络生存期,能满足肺部太赫兹纳米传感器

网络的低能耗和低时延的要求.
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Topological Structure Optimization Design
of Lung Terahertz Nanosensor Network
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Abstract:摇 The development of nano鄄biosensors and terahertz technology can meet the requirements of high鄄speed and
reliable transmission of lung medical data to telemedicine institutions. Therefore,intra鄄body terahertz nanosensor network has
great application prospects in remote lung health monitoring. Considering the limited energy of the nanonodes and the strict
latency requirements for data transmission,a low鄄delay low鄄energy consumption (LDLE) topology model is proposed. The
model aims at minimizing the total network delay and energy consumption,and transforms the topology design problem into
a mixed integer nonlinear programming model solution problem and solves the optimal goal. The result shows that the mesh
network topology has low network delay,high throughput and long network lifetime,which can meet the requirements of low
energy consumption and low delay of lung terahertz nanosensor network.
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1摇 引言

摇 摇 目前全球的 COVID鄄19 疫情已相当严重,截至 2020
年 10 月 22 日,全球累计确诊患者已超 4137 万人,死亡

人数已超 113 万. 此外,根据世界卫生组织的数据,2018
年全球因肺癌死亡人数高达 209 万人[1] . 实际上,早期

肺癌可以得到很好的治疗,但许多患者往往没有得到

及时诊断,且存在误诊等情况,因此,对肺部疾病进行早

期监测极其重要. 人的呼吸气体成分可提供有关健康

状况的有用信息[2],呼气分析已经被作为一种可能的

诊断工具来识别诸如肺癌等疾病[3] . 纳米技术的高速

发展催生了体积微小且可以检测和感知分子级别信号

的纳米传感器[4] . 例如,有报告显示纳米生物传感器已

经能够有效地测量肺部疾病生物标记物如挥发性有机

化合物(Volatile Organic Compounds,VOCs) [5] . 由于纳

米传感器在生物相容性、稳定性以及尺寸等方面具有
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显著的优势, 所以无线 纳 米 传 感 器 网 络 ( Wireless
NanoSensor Networks,WNSNs) [6]在生物医学领域的应用

成了新的研究热点,随后有学者提出了体内 WNSNs
(iWNSNs)的概念[7] .

太赫兹频带能提供很宽的带宽以及 10Gbps 甚至更

高的数据传输速率,且电磁波能量较低,不会引起生物

组织的电离[8],能满足人体内传输的高速实时和多种

QoS 的要求,所以基于太赫兹波的纳米电磁通信适用于

iWNSNs.
目前国内外关于肺部太赫兹纳米传感网的研究很

少. Ebrahimi 和 Nader[9]提出了可以将纳米网部署于肺

部进行肺部健康监测的想法,在此基础上,Zarepour 等

人[10]发现了肺部太赫兹信道由于人体的呼吸作用而具

有周期性,并在呼吸周期中发现了一个数据传输的最

优点.
利用纳米传感器对肺部进行健康监测需要结合医

学要求将纳米传感器放置在肺部相应位置,纳米传感

器将感知到的数据通过体内太赫兹信道传输到网关节

点,远程监护系统通过互联网与网关节点间的通信可

以对被监测者的肺部生理信号进行实时监测,因此搭

建一个适合肺部健康监测的体内太赫兹纳米传感器网

络非常必要.
搭建适合肺部健康监测的纳米传感器网络需要考

虑以下三个问题. 第一,由于人体肺部结构复杂,需要合

理的部署纳米传感器位置. 第二,由于植入体内的纳米

传感器储能有限且电池无法更换,所以肺部纳米传感

器网络要能耗小. 最后,由于纳米传感器采集到的重要

信息需要实时性处理,所以肺部纳米传感器网络时延

要小.
目前国内外已有学者对无线传感器网络的拓扑控

制算法进行了相关研究. Abbasi 和 Fisal[11] 针对无线传

感器网络提出了基于非合作博弈的拓扑控制算法来最

小化能量消耗和平衡能量. Liu 等[12]提出了一种基于复

杂网络理论(TCSCN)的拓扑控制策略. 本文所涉及的

混合整数非线性规划问题,已有学者在研究 WSN 的功

率分配算法时做了讨论[13],通过求解混合整数非线性

规划提出了一个最小化碰撞概率的功率分配算法.
但目前关于 iWNSNs 针对体内器官的拓扑结构的

研究在国内外尚未见诸报道,考虑到对肺部健康监测

的重要性,因此本文将设计肺部太赫兹纳米传感网的

拓扑结构. 以纳米节点、侯选位置和纳米汇聚节点之间

的通信变量作为决策变量,将总传输时延和能耗作为

目标函数,提出一种低时延低能耗(Low Delay Low En鄄
ergy consumption,LDLE)的网络拓扑设计模型,通过调

整纳米采集器的数量获得不同的位置模型,对比不同

位置模型下求解出的网络拓扑的性能,获得性能较优

良的纳米采集器部署位置及相应的网络拓扑.

2摇 系统模型

2郾 1摇 人体肺部气道树建模

人体气管和支气管是软骨性组织和纤维肌性管

道,是人体呼吸系统的一部分,将纳米采集器放入人体

肺部气道树,可以检测到肺部肺泡细胞呼吸产生的气

体[14] . 人体肺部气道树的结构如图 1 所示,其中气管呈

管状,由气管分出的第 1 级支气管,称为左、右主支气

管,其中左主支气管细而长,右主支气管粗而短.

由于不同年龄段、不同性别的人体的肺部气道树

尺寸有所差异,本文参考肺部气道树的一般尺寸,如表

1 所示.
表 1摇 肺部气道树结构数据

气管名称 符号 管长(mm) 管半径(mm)
与气管纵轴

延长线夹角

气管 T0 120 10 0毅

左主支气管 T1L 49 5 50毅

右主支气管 T1R 25 7郾 5 25毅

摇 摇 忽略气管壁的厚度,将气管壁的内外表面理想化

为平滑曲面得到图 2 所示的肺部气道树数学模型.
2郾 2摇 肺部太赫兹信道模型

太赫兹波段的无线电通信过程中产生的路径损

耗,主要包括三个部分:在信道介质中传播时所经历的

损耗,介质中的分子在某个频段吸收能量引起的损耗

以及信号传播过程中发生散射引起的损耗.
因此太赫兹信道路径损耗可用下式表示:
PL( f,d) = PL

spr( f,d) 伊 PL
abs( f,d) 伊 PL

sca( f,d) (1)
其中,PL( f,d)表示总路径损耗,并且传播损耗,分子吸

收损耗和散射损耗分别用 PL
spr ( f, d), P

L
abs ( f, d) 和

PL
sca( f,d)来表示,d 是传播距离.

电磁波在物理介质中传输引起的损耗称作传播损

耗,可用弗里斯传输方程来计算:
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PL
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(2)

其中,nm表示人体组织的折射率,f 代表自由空间中的

载波频率,c 表示真空中的光速. 当 f 为 1THz 时,太赫兹

波的扩散损耗相当高,导致纳米节点的传输范围被严

重限制,因此将纳米节点部署在人体内时,其通信距离

急剧减小.
分子吸收损耗是指由分子吸收电磁波的能量引起

无线电信号的衰减. 在人体肺部场景中表现为在肺部

气管壁中不同组织吸收损耗各不相同. 每种生物组织

的分子吸收可以用吸收系数 琢( f)来表示. 并且对于给

定的 琢( f),分子吸收路径损耗可以通过朗伯鄄比尔定律

(Beer鄄Lambert law)计算:
PL

abs( f,d) = e琢( f)d (3)
肺部生物组织由不同类型的物质构成,这种微观

不均匀性会产生光束偏转从而导致粒子的散射并进一

步影响电磁波的传播. 因粒子散射而产生的路径损耗

可表示为:
PL

sca( f,d) = e滋d (4)
其中,滋 表示散射损耗因子. 文献[15]表明,散射损耗因

子远远小于分子吸收损耗因子,几乎可以忽略不计. 因
此,太赫兹波的路径损耗表示为:

PL( f,d) =
4仔fdnmæ

è
ç

ö

ø
÷

c

2

e琢( f)d (5)

在分子吸收损耗产生过程中,太赫兹波段的主要

噪声主要是被分子吸收的电磁波的能量又被再次辐射

而产生的信道噪声. 分子吸收噪声的功率谱密度可由

下式计算:

N( f,d) = KBT0(1 - e - 琢( f)d) (6)
其中,T0代表参考温度,人体体温正常情况下为 37益,
可以换算为 310K. KB代表玻尔兹曼常数,其数值等于

1郾 38 伊 10 - 23J / K.
由于太赫兹信道是频率选择性的,并且噪声的功

率谱密度在整个频域内不是常数,即太赫兹信道的噪

声不是白噪声,因此整个带宽被分成许多频带非常窄

的窄子带,因此子带内的信道是频率非选择性的,并且

其中的噪声可以看成白噪声. 因此总的信道容量可以

换算为可用带宽内每个子带的容量之和,则信道容量

可以写成:

C(d) = 移
i
驻f log (2 1 +

S( f i)
PL( f i,d)N( f i,d

))
(7)

其中,S( f i)是发射信号的功率谱密度,其单位通常用

W/ Hz 来表示,N( f i,d)是式(6)的噪声功率谱密度,而
驻f 固定为 0郾 01THz.
2郾 3摇 能耗模型

在本文研究的肺部太赫兹 WNSNs 中,纳米节点的

能量消耗主要集中在发送和接收数据的过程中,根据

文献[16]可得到纳米节点发送 Nbit比特数据所消耗的

能量为:
E tx(Nbit) = 棕NbitEptx (8)

其中,棕 表示 Nbit数据中符号“1冶出现的概率. 一般情况

下,棕 设为 0郾 5,表示符号“1冶和“0冶等概率发送;Eptx和

Eprx分别表示发射和接收单个脉冲“1冶消耗的能量,且
一般 Eprx为 Eptx的 1 / 10郾 则纳米节点接收 Nbit比特数据

消耗的能量可用下式来表示:

Erx(Nbit) = NbitEprx =
1
10NbitEptx (9)

发射单个脉冲的能耗 Eptx是关于传输距离 d 的函

数,可以用下式来表示:

Eptx(d) =
P tx(d)
C(d) (10)

其中,P tx(d)表示当收发节点间的距离为 d 时,在保证

接收端信噪比为 SNRm的情况下,源节点所需的发射功

率,可通过式(11)计算得到,C(d)表示太赫兹信道容

量,可通过式(7)计算得出.

摇 P tx(d) = 乙B(d) SNRm·Na(d, f)·PL(d, f)df (11)

其中,SNRm表示接收端的最小信噪比值,B(d)为信号

带宽,考虑到本文研究的太赫兹频带范围为 0郾 1 ~
1郾 8THz,因此 B 为 1郾 7THz.

3摇 低时延能量感知拓扑模型

3郾 1摇 网络模型

肺部太赫兹 WNSNs 包括若干纳米采集器、纳米中
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继器和一个纳米汇聚节点,纳米采集器安装在肺部左、
右主支气管管壁的结缔组织中,将采集到的数据发送

给纳米中继器;纳米汇聚节点贴在两胸中间,并负责把

从纳米中继器收到的数据转发给网关. 由于纳米采集

器的通信范围非常小且肺部气管内的通信环境复杂,
考虑到人体的咳嗽或其它类型的活动极有可能破坏纳

米采集器或中断纳米通信链路,因此为了获得较为准

确的医学数据并提高网络的容错性,需要在每级气管

内根据管径部署大量的纳米采集器,网络模型如图 3 所

示. 纳米中继器被安装在侯选位置区域,但是其数量和

具体位置不固定,需要通过设计拓扑结构来确定位置

和数量. 由于肺部健康监测对时延和能耗要求较高,所
以本文将以减少网络时延,降低网络中所有纳米节点

的能量消耗为目的来设计肺部太赫兹纳米传感器网络

的拓扑.

肺部太赫兹纳米传感器网络拓扑的设计基于以下

假设:
(1)忽略呼吸引起的肺部气管的略微收缩和扩张,

网络中所有纳米节点的位置固定.
(2)肺部太赫兹 WNSNs 物理层采用 TS鄄OOK 调制,

纳米节点可以广播简单的握手消息来获得其它节点的

位置信息.
(3)所有纳米节点的能量消耗主要集中于数据传

输阶段,忽略纳米节点在获取和处理数据过程中的能

耗. 由于汇聚节点放置在体外,电池容量大且更换电池

方便,所以不考虑汇聚节点的能耗.
(4)纳米中继器结构与纳米采集器相似,但纳米中

继器的存储器容量远远大于纳米采集器,可接收来自

多个纳米采集器的数据.
(5)每个纳米节点在同一时刻仅能将数据转发给

一个纳米节点.
3郾 2摇 拓扑模型的建立

用 N = {1,2,…,n}表示所有纳米采集器的集合,
其中 n 为纳米采集器的个数,纳米中继器的侯选位置集

合用 P = {1,2,…,p}表示,纳米汇聚节点用 S 表示,设
纳米汇聚节点的通信范围为 RS,纳米中继器的通信范

围是 Rr,并且 Rr臆RS .

将纳米采集器通信范围内的纳米中继器用一个有

序矢量 Z 来定义,对于纳米采集器 i,这些中继节点从

近到远排序. Z 的第 j 和第 k 个元素分别用 Z( j)和Z(k)
来表示,代表向量中第 j 个和第 k 个位置的纳米中继

器,所以如果 j < k,则 Z( j)比 Z(k)更靠近纳米采集器

i,Z 的索引集用 I i表示,索引集中的元素个数用 | I i | 表
示. 同理,纳米中继器 j 范围内的纳米中继器用有序矢

量 R 来定义,其索引集用 I j,索引集中的元素个数用 | I j |
表示.

根据纳米采集器、纳米中继器的侯选位置和纳米

汇聚节点的位置可以计算出连通性参数. 用 L ij表示纳

米采集器覆盖范围参数,如果纳米采集器 i 与 j 处的纳

米中继节点间的距离在纳米采集器的通信范围内,则
称它们之间可以建立连接,即 L ij等于 1,否则为 0郾 用 Q js

表示纳米汇聚节点覆盖范围参数,如果 j 处的纳米中继

器与纳米汇聚节点 S 间的距离在汇聚节点的通信范围

内,则 Q js等于 1,否则为 0,可以看出覆盖范围参数与距

离有关. T jk表示两个不同的纳米中继器之间的覆盖范

围参数,其中 j,k沂P 且 j屹k,如果两个纳米中继器之间

的距离在其通信范围内,则 T jk等于 1,反之为 0郾 如果纳

米采集器 i 与部署在 j 处的纳米中继器建立了通信链

路,即 i 可以将采集到的数据转发给 j,用通信变量 M ij

等于 1 来表示,否则取 0郾 同理,用 M jk和 M js分别表示纳

米中继器 j 和纳米中继器 k、纳米中继器 j 和纳米汇聚节

点 S 之间的通信变量. 用 Nbit鄄ij表示纳米采集器 i 发送给

j 处的纳米中继器的比特数据,用 Nbit鄄jk表示 j 处的纳米

中继器发送给 k 处的纳米中继器的比特数据,用 Nbit鄄js表

示 j 处的纳米中继器发送给纳米汇聚节点 S 的比特

数据.
由于纳米采集器的通信范围为 2mm,远远小于与

纳米汇聚节点之间的距离,所以肺部太赫兹 WNSNs 中

所有纳米采集器必须通过纳米中继器采用多跳的方式

转发数据,因此在肺部健康监测的应用场景下可以采

用多跳树形或多跳网状网络 2 种拓扑结构.
由于纳米传感器大小为纳米级并且易于部署,所

以忽略纳米节点的安装成本. 结合肺部健康监测对实

时性要求较高的问题,将网络总时延、鲁棒性以及纳米

节点的能耗作为考虑因素在人体肺部部署纳米传感器

网络.
以上述原则为基础,本文提出了一种低时延低能

耗的网络拓扑设计方法,以纳米采集器、纳米中继器的

侯选位置和纳米汇聚节点 S 之间的通信变量作为决策

变量,总传输时延和能耗模型作为目标函数,将肺部太

赫兹 WNSNs 的拓扑结构设计转化为最小化总传输时延

和能耗的混合整数非线性规划模型的求解问题,LDLE
模型定义如下:
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{摇 Min 軇(f 移
i沂N,坌j沂P

M ijNbit鄄ijEptx + 移
i沂N,坌j沂P

M ijNbit鄄ijEprx

+ 移
坌j,k沂P, j屹k

M jkNbit鄄jkEptx + 移
坌j沂P

M jsNbit鄄jsEptx

+ 移
坌j,k沂P, j屹k

M jkNbit鄄kjE )prx + 軇(f 移
i沂N,坌j沂P

Nbit鄄ij

C(d ij)

+ 移
坌j,k沂P, j屹k

Nbit鄄jk

C(d jk)
+ 移

坌j沂P

Nbit鄄js

C(d js
) }) (12)

式(12) 中, 移
i沂N,坌j沂P

M ijNbit鄄ijEptx 表示所有纳米采集器节点

发送数据到纳米中继器的总能耗,其中 Eptx 表示纳米采

集器发送单位比特数据的能耗. 移
i沂N,坌j沂P

M ijNbit鄄ijEprx 表示

纳米中继器接收所有纳米采集器发送的数据时的总能

耗,并且 Eprx 表示纳米中继器接收单位比特数据的能

耗. 移
坌j,k沂P, j屹k

M jkNbit鄄jkEptx 表示纳米中继器发送其他纳米中

继器转发数据时所消耗的总能量, 移
坌j,k沂P, j屹k

M jkNbit鄄kjEprx

表示纳米中继器接收其他纳米中继器转发的数据时

所消 耗的总能量. 同理,移
坌j沂P

M jsNbit鄄jsEptx 则表示纳米中

继器 j 发送数据到纳米中继器汇聚节点 S 的总能耗.

移
i沂N,坌j沂P

Nbit鄄ij

C(d ij)
表示所有纳米采集器将采集的数据发送

至纳米中继器的总传输时延. 其中 C(d ij) 为纳米采集

器 i 和 纳 米 中 继 器 j 之 间 通 信 链 路 的 信 道 容 量.

移
坌j,k沂P, j屹k

Nbit鄄jk

C(d jk)
表示纳米中继器之间的所有通信链路转

发数据时的总传输时延.移
坌j沂P

Nbit鄄js

C(d js)
表示所有纳米中继

器转发数据到纳米汇聚节点的总传输时延. 函数 軇f( x)
表示分别对能耗和传输时延进行归一化处理,归一化

采用的是线性函数归一化(min鄄max scaling)的方法. 在
约束条件下,分别求出变量的最大值 xmax和最小值 xmin,
则归一化函数 軇f(x)可以表示为:

軇f(x) =
x - xmin

xmax - xmin
(13)

利用归一化函数将不同情况下的能耗和时延数值

进行归一化处理,将其线性映射到[0,1]上. 在此处,能
耗和传输时延的权重相等,意味着在求解模型时二者

的重要性相同.
式(14) ~ 式 (20) 为 LDLE 模型的约束条件. 式

(14)说明如果纳米采集器和纳米中继器进行通信,应
该确保它们的距离在可通信范围内,即通信变量的值

必须小于等于覆盖范围参数的值,同理可得式(15)、
(16) . 式(17)规定了所有纳米中继器处的通信平衡,

移
i沂N

Nbit鄄ij 表示纳米采集器采集到的需要发送到纳米汇聚

节点的总数据量,移
坌j,k沂P

Nbit鄄jk 表示纳米中继器 j 转发给邻

居中继节点的总数据量,移
坌j,k沂P

Nbit鄄kj 表示纳米中继器 j 从

邻居节点接收到的总数据量,移
坌j沂P

Nbit鄄js 代表纳米中继器 j

发送到纳米汇聚节点的总数据量. 式(18)表示每个纳

米采集器或纳米中继器的通信范围内存在两个纳米中

继器可以建立通信链路,以确保网络具有较好的容错

性. 式(19)规定了每个纳米采集器或纳米中继器与距

离最近的纳米中继器进行直接通信,即虽然一个纳米

节点可以与多个节点建立连接,但最终仅与最近的节

点建立通信链路并将数据转发给它,M iZ(b)和 M iZ(a)分别

表示纳米采集器 i 与其通信范围内第 b 和第 a 个位置

处的纳米中继器之间的通信变量,同理可知 M jR(b) 和

M jR(a)分别表示纳米中继器 j 与其通信范围内第 b 和第

a 个位置处的纳米中继器之间的通信变量. 式(20)对覆

盖范围参数和通信变量的取值做出约束.
M ij臆L ij,坌i沂N, j沂P (14)
M jk臆T jk,坌j沂P, k沂P (15)

M js臆Q js,坌j沂P (16)

移
i沂N

Nbit鄄ij = 移
坌j,k沂P

(Nbit鄄jk - Nbit鄄kj) + 移
坌j沂P

Nbit鄄js (17)

I i = I j = 2,坌i沂N, j沂P (18)
M iZ(b)臆M iZ(a)

M jR(b)臆M jR(a
{

)

, b逸a,坌i沂N, j沂P, b沂I i, j, a沂I i, j

(19)
L ij, Q js, T jk, M ij, M jk, M js沂{0,1} (20)

在多跳树形网络中每个纳米采集器在转发数据时

仅与一个节点进行通信,所以还应该满足以下限制:

移
P

j = 1
M ij = 移

P

k = 1,k屹j
M jk = 1,坌i 沂 N, j 沂 P (21)

将多跳网状网络拓扑中每个纳米节点相连的节点

数设为 着,所以多跳网状网络拓扑还应该满足下式:

移
P

j = 1
M ij = 移

P

k = 1,k屹j
M jk = 着,坌i 沂 N, j 沂 P (22)

至此,规划问题的目标函数式(12),约束条件式

(14) ~ 式(20),以及式(21)或式(22)全部构造完毕.
在式(12)中,需要求解得到集合 P 中所有的元素即纳

米中继器的位置,集合 P 中元素的个数 card P 表示了

纳米中继器的数量.
由于 LDLE 模型包括位置覆盖范围以及多路径转

发问题,并且所求的纳米中继器的数量为整数,容易得

知 LDLE 为混合整数非线性规划模型[17] .

4摇 实验分析

摇 摇 混合整数非线性规划是一类较难求解的规划问

题,常见的求解算法有分支定界法、切平面法、遗传算法

和外逼近法等. 本文所用的求解器为 Matlab 中的 opti鄄
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mization toolbox,其所使用的方法为分支定界法[18],是
求解混合整数非线性规划的核心算法之一.

分支定界法的核心操作有 3 步:分支、定界和剪枝.
其决策思路是在分支后对界限超出可行解的子集不再

进行分支,从而对搜索树上的很多节点做了舍弃,有效

减小了搜索范围,因此求解的平均速度较快并且能求

得最优解. 但是分支定界法也有一些缺点,诸如算法执

行过程中需要储存较多的叶子节点界限值,所以会耗

费较大的内存来进行矩阵储存.
本文通过 Matlab 中的 optimization toolbox 进行对优

化模型进行求解. 得到纳米中继器的数量、部署位置以

及整个网络的拓扑结构,并分析整理模型数据. 为了对

提出的 LDLE 模型求解出的树形和网状网络拓扑的性

能进行分析,本文选取网络平均时延、平均吞吐量以及

网络生存期作为性能指标.
4郾 1摇 性能指标定义

(1)网络平均时延

将纳米采集器发送数据包到汇聚节点所经历的时

间定义为网络平均时延用 軍D 表示,可以由下式计算:

軍D = 移
Npacket

i = 0
Di / Npacket (23)

其中,Npacket是汇聚节点已接收的数据包的总个数,Di表

示第 i 个数据包的时延,包括处理时延、队列时延、传播

时延和传输时延.
(2)平均吞吐量

单位时间内汇聚节点成功接收的数据比特数为网

络的平均吞吐量,其计算公式如下:

軈T =
移
Npacket

i = 1
Nbit( i) / Di

Npacket
(24)

其中,Nbit( i)和 Di分别表示汇聚节点接收的第 i 个数据

包的长度和网络平均时延.
(3) 网络生存期

关于 iWNSNs 生存期有多种不同的定义方式,但是

基本均是关注网络中为了维持有效通信量可以容纳的

最多失效节点数量,这种失效节点数一般有 1 和半数这

两种取值方式,本文则取 1,即关注无线纳米传感器网

络开始运行到网络中出现第一个能量耗尽的节点所经

历的时间长度.
4郾 2摇 参数设置

本文中仿真场景为图 2,以肺部气道树模型中气管

分叉处的中心位置作为坐标原点建立三维坐标系,由
于气管杈与两胸之间的水平距离约为 100mm[19],所以

汇聚节点 S 的坐标为(0,100,0),并且本文假设左、右
主支气管平行于 2 个平面:X = 0 和 Y = 0郾 为了增加网

络的容错能力并使纳米采集器采集数据的位置分布均

匀,将气管看成若干个垂直于圆柱轴心且直径为管径

的圆叠加而成,将纳米采集器放置在圆周上. 本文设置

纳米采集器的感知范围为半径为 2mm 的圆,所以在圆

周上每隔 2mm 的圆弧长度放置一个纳米采集器,可以

使纳米采集器在单位长度气管壁上采集数据的位置较

为均匀,则气管 T1L和 T1R的每个圆周上的纳米采集器

数量分别约为 16 和 24 个.
用 NC表示每个支气管上将管长等分的圆的个数,

则容易得知当 NC大于等于 2 时,每一个 NC的取值对于

管长的等分有 2 种方式,如图 4 所示,以气管 T1L上纳米

采集器的分布为例,将第一种从中间开始的等分方式

称为中间等分,用 Q1 表示;第二种从端点开始的等分

方式称为端点等分,用 Q2 表示.

考虑路径对能耗的影响,将纳米采集器与汇聚节

点组成的不规则四棱椎 SABCD内的区域作为侯选位置,
如图 5 所示,O 为原点,其中 C 和 D 之间的直线距离 dCD

可通过余弦定理计算得出,如式(25)所示.

摇 摇 dCD = d2
OC + d2

OD - 2dOCdOD 伊 cos(25毅 + 50毅)
抑49mm (25)

具体的参数设置如表 2 所示,将纳米采集器放置在

肺部气管壁的结缔组织中时,信道中介质考虑为人体

肺部组织,即介质中分子吸收系数为 80cm - 1,折射率 nm

为 1郾 50郾 将式(11)中接收端需要保证的信噪比 SNRm设

为 10dB. 纳米节点的通信范围为 2mm. 纳米节点的剩余

能量门限值 浊 设为 2郾 4 伊 10 - 16 J[20],该值为纳米节点接
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收 1 比特数据所消耗的能量. 将多跳网状拓扑结构中的

着 设为 2,即每个纳米节点可以与通信范围内的其余两

个节点建立通信链路.
表 2摇 实验参数设置

实验参数(单位) 数值

纳米汇聚节点个数 1

支气管上圆的个数 NC [1颐 1颐 10]

纳米中继器通信范围(mm) 2

数据速率(kb / s) 10

数据包大小(Byte) 85

数据包间隔(s) 6郾 8 伊 10 - 2

介质折射率 1郾 50

信号传播速度 v(m / s) 3 伊 108

剩余能量门限 浊(pJ) 0郾 24

纳米节点初始能量(滋J) 4

5摇 结果分析

摇 摇 根据 LDLE 模型设计的主要目标,实验中主要分析

纳米采集器数量和位置对纳米中继器数量和位置的影

响,即通过模型求解出两种网络拓扑的最优解,得到不

同数量的纳米采集器下中继节点的数目和位置,然后

从网络平均时延、平均吞吐量和网络生存期 3 个方面进

行对比分析,从而得出具有良好网络性能的拓扑结构.
将每个支气管上圆的个数 NC逐渐递增,并且对于

NC每个取值分别采用 Q1 和 Q2 两种不同的等分方式并

求解 LDLE 模型的最优解,得到每种位置模型下的树形

和网状拓扑,首先将每种网络拓扑下需要的纳米中继

器的数量整理如图 6 所示.
从图中可以看出两种网络拓扑中采用不同的等分

形式时,网络中的纳米中继器的数量均随着 NC的增大

而增大,这是因为在气管壁上放置的纳米采集器数量

越多,则需要转发数据的纳米中继器的数量越多. NC等

于 1 时,Q1 和 Q2 均将主支气管从中间等分,所以得到

的位置模型是相同的,因此在同种网络(树型或网状)
拓扑下得出的纳米中继器数量相同. 由于网状拓扑中

每个纳米节点均与 2 个纳米节点相连,所以在 NC值相

等时,网状拓扑中纳米中继器的数量大于树型拓扑.
(1)网络平均时延

图 7 是网络的平均时延随 NC个数变化的结果. 从
图中可以看出,两种等分方式确定的网络拓扑的平均

时延都随着纳米采集器个数的增加而增大,因为纳米

采集器增多,网络中的纳米中继器也增多,相应的通信

链路数量也增大,导致转发数据的跳数增加,所以网络

的平均时延会增加.

NC取值相同时,采用第一种等分方式的平均时延

均小于采用第二种等分方式的,这是因为采用第二种

等分方式的纳米采集器位置模型所得到的纳米中继器

较多,其转发数据的时延较大,所以增加了网络总时延.
由于树型拓扑和网状拓扑中纳米节点均与距离最

近的节点进行通信,网状拓扑中每个纳米节点均与两

个纳米节点建立通信链路而树型网络中纳米节点只与

一个节点建立通信链路,所以网状结构中在两条通信

链路中选择距离最近的链路进行传输,所以其在平均

时延上低于树型拓扑.
(2)平均吞吐量

从图 8 中可以对比树型拓扑和网状拓扑采用不同

等分方式下的网络平均吞吐量大小,在 NC个数相同的

情况下,采用 Q1 等分方式的网络拓扑的吞吐量大于采

用 Q2 的,这是由于采用 Q1 等分意味着需要较少的纳

米中继器,从而使总的转发数据的链路数较小,可以在

较短的时间内将数据转发到汇聚节点,所以单位时间

内传输的数据量较大,即网络的吞吐量较高.
不过随着 NC个数增加,网络中的纳米采集器增多,

两种等分方式下的网络的吞吐量均减小,这是因为纳

米采集器越多,数据包在网络中传输的平均时延越长,

6501



第摇 6摇 期 徐摇 娟:肺部太赫兹纳米传感器网络的拓扑结构优化设计

所以导致网络的平均吞吐量下降. 并且在 NC值处于 2
至 6 时,两种等分方式下的吞吐量差距较大,当 NC大于

等于 7 时,两者差距慢慢减小.

由于网状网络的平均时延低于树型网络,所以网

状网络的吞吐量较高.
(3)网络生存期

通过节点的初始能量以及能耗情况可以确定节点

低于能量门限值的时刻,也就是节点死亡的时刻,通过

改变 NC取值,最终得到两种网络拓扑下不同等分方式

的网络生存期. 从图 9 可以看出网络生存期随 NC的增

大而增大,因为网络中纳米节点增多,在网络中数据速

率不变的情况下,纳米节点增多导致单位节点转发的

数据量变小,因此能耗减小,从而延长了网络生存期. 由
于 Q1 等分方式下的数据链路数较少,链路距离较长,
因此能耗较高,导致生存期小于 Q2 等分方式下的.

由于网状拓扑下纳米中继器数量多于树型拓扑,
所以其数据链路距离较短,节点平均能耗较低,因此网

络生存期较长.
综合分析上述实验结果,同种拓扑结构下,采用 Q1

中间等分方式与采用 Q2 端点等分方式相比,其得到的

网络模型中纳米中继器的数量较少,并且在网络的平

均时延和吞吐量方面性能较为优越. 同种等分方式下,
网状网络中纳米中继器和通信链路的数量大于树型网

络,在数据通信量以及数据通信方式相同的情况下,网
状网络拓扑的平均时延、平均吞吐量以及网络生存期

比树型网络好.

6摇 结论

摇 摇 为了利用纳米传感器网络远程检测人体肺部疾

病,本文旨在设计肺部太赫兹 WNSNs 的拓扑结构. 结合

医学要求以及纳米传感器检测肺部 VOCs 的原理,首先

对肺部气道树进行数学建模,考虑到纳米节点的能量

有限、肺部数据传输时延要求高等问题,提出了一种低

时延低能耗的拓扑设计模型 LDLE. 该模型以最小化网

络总时延和能耗为优化目标,将拓扑设计问题转化为

混合整数非线性规划模型求解问题,并求解出树型拓

扑和网状拓扑结构下的最优目标. 通过实验分析,确定

了一种具有较低网络时延、较高吞吐量和较长网络生

存期的肺部太赫兹纳米传感器网状拓扑结构,为纳米

级别的肺部健康监测系统的网络拓扑设计提供了有力

的支持. 但本文设计的拓扑结构是静态的,并未考虑肺

部因呼吸作用引起的气管扩张和收缩问题,因此下一

步将考虑动态的肺部拓扑结构设计问题,以无限贴近

真实的肺部纳米传感器网络环境.
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