
�
第 8期

2006年 8月

电 � � 子 � � 学� � 报
ACTA ELECTRON ICA SIN ICA

Vo .l 34� N o. 8

Aug. � 2006
�

基于 M IMO的节能无线传感器网络

赵保华,李 � 婧,张 � 炜,屈玉贵
(中国科学技术大学计算机科学技术系,安徽合肥 230027 )

� � 摘 � 要: � 当今无线传感器网络主要是同构网络,即网络中传感器节点结构相同,该结构不适合基于组的传

感器网络.本文通过使用多天线传感器节点作为无线传感器网络中的组长节点将 M IMO和 S IMO方式引入组间

层和组内层组员与组长之间的通讯.文中介绍了该异构网络的基本通讯机制并对其实现进行了讨论,并提出了

M IMO的传感器网络功耗和延迟模型.通过模拟实验验证了该模型优于同构网络.
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M IMO�Based Energy�EfficientW ireless Sensor Networks

ZHAO Bao�hua, L I Jing, ZHANG W e,i QU Y u�gui
(D epartm ent of Com puter Science, Un ivers ity o f Science and Technology of Ch ina, Hefei,Anhui 230027, C h ina )

Abstract: � M o st arch itectures of w ireless sensor networks (W SN ) are bu ilt as homogeneous netw ork s, w here all

sensor nodes have the sam e structure. But it is no t su itable for cluster�basedW SN. By using m ulti�antenna sensor nodes
as cluster head s in w ireless sen so r netw ork s, w e im portM IMO and SIMO commun icationmodes into inter�cluster layer
and inner�cluster layer when sensor nodes comm un icate w ith the head. W e introduce the basic comm un icationm odes in

inhom ogeneous networks and d iscuss the realization. T he pow er consump tion and delay m odel ofM IMO �based sen sor

netw ork s are given.W e verify that th ismodel is better than hom ogeneou s netwo rks by analysis and sim u lations.

Keywords: � w ireless sensor netw ork; mu lti�an tenna node; m ultiple inpu tmu ltip le outpu t (M IMO ); pow er con�
sump tion; delay

1� 引言

� � 无线传感器网络 (W ireless Sen sorN etw ork, W SN )是当

今无线网络研究中的一个热点. W SN按网络中传感器节点

( Sensor Node, SN )结构是否相同分为同构和异构网络.同

构网络中所有传感器节点结构一致,组划分时需要使用软

件进行组长选举过程,而且组长功能受 SN结构限制.异构

网络包含特殊节点和普通节点.特殊节点的结构和能量异

于普通节点,它可以被选作组长,再由组长确定其组员以

形成组
[ 1]
.因此,异构网络能更方便、有效地实现自组织的

分组W SN.现阶段对异构网络的研究主要针对特殊节点是

高能节点的组长选举算法和组划分方法,而对特殊节点的

实际结构及其与普通节点的通讯机制鲜有研究,这是本文

的重点.

近年来对多入多出通讯模型 (M u ltip le InputM u ltip le

O u tpu,t M IMO )的研究成为无线通讯中的重点. A lamouti

在文 [ 2]中提出了一种抑制干扰效果较好的空时编码方

案,本文将其作为研究基础. M IMO通讯方式较单入单出

通讯模型 ( S ing le Input S ingle O utpu,t SISO )有较优的信噪

比和发送速率. Shuguang Cu i等在文 [ 3 ]中分析了在相同

误码率要求下多天线节点传输单位比特的总耗能,并提出

随着距离的增加, S ISO耗能与 M IMO耗能的比值逐渐增

大,距离的平衡点为几米量级.我们利用 M IMO适合远距

离传输的特点将其应用到W SN中.

基于组的W SN分为组间层和组内层.网络中节点分

为组长节点 ( C luster Head Sen sor Node, CHSN )、普通传感

器节点 SN和基站 ( Base S tation, BS).组间层由 BS和全体

CHSN构成,组内层由一个 CHSN及其 SN构成.我们使用

多天线传感器节点 (M u lti�A ntenna Sensor N ode, MA SN )作

为特殊节点将M IMO和 S IMO方式引入组间层和组内层
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SN与 CHSN间的通讯,并介绍了本文所提 W SN的基本通

讯机制和实现细节问题,进一步建立了以MASN为特殊节

点的W SN模型和该模型下的网络功耗和延迟模型.

2� M IMO背景知识

2�1� 通讯方式与增益
无线通讯模式主要有四种: 单入单出 ( S ISO )、单入多

出 ( S IMO )、多入单出 (M ISO )和多入多出 (M IMO ).应用

最广泛的 SISO使用单天线收发,是传统无线通讯方式;而

多天线系统因其具有增大信道容量的潜力而受到越来越

广泛的重视和研究
[ 4]
.其结构见图 1.

如图 1所示, SIMO有一根发射天线和多根接收天线,

M ISO有多根发射天线和一根接收天线,而 M IMO有多根

发射和接收天线.衡量各通讯方式使用三种增益: 矩阵增

益、多样性增益和空间多路传输增益. 矩阵增益由每个接

收端天线输出所需部分信号的相干叠加和噪声部分非相

干叠加获得,使合并后输出的平均信噪比 ( SNR )比单根天

线高N倍 (N为矩阵中天线元素数目 ).多样性增益与合并

前信号的 SNR相异程度相关,每根天线多路径衰减无关性

越大,该增益越大
[ 5]
.由于信号发送质量和 SNR相关,这两

种增益可延伸信号的传送距离.多路传输增益可理解为将

要发送的比特流分离成M t 个子流,调制后从每根天线同

时发送出去;接收端在较好信道条件下能很好的鉴别这些

信号的空间签名,区别并提取同信道中各信号,解调后合

并得到原始比特流.因此, 多路传输速率的增加与发送接

收天线对成线性关系
[ 4]
.

2�2� 编码方案与干扰性
M IMO使用空时编码,分为空时块码 ( STBC )和空时

格码 ( STTC )
[ 4]
. STBC编码方式较简单,它对一段输入信

号进行处理,产生一个列表时间、行表天线的矩阵. STTC

较复杂,它一次对一个输入信号进行处理,产生一个向量

长度代表天线数的符号序列.文 [ 2]中提出了一种可解决

多径衰减效应的 STBC编码方案.在该方案中,信号的空间

签名用来将同信道中各信号区别开来,以抑制干扰,从而

M ISO和 M IMO系统有较强的自抑制干扰特性.本文基于

文 [ 2 ]中编码方案并假设节点间信道是瑞利衰减方式.

3� 基于M IMO的异构W SN模型及实现

� � 本节讨论将 M IMO和 SIMO应用到W SN中的具体问

题.首先, 说明了网络模型和节点结构;然后, 介绍了在邻

域发现 ( N eighbor D iscovery, ND )和动态参与度模型 ( D y�
nam ic JoiningM ode,l D JM )基础上的动态组划分、路由、动

态组休眠和组长更换等相关机制.

3�1 � WSN通讯机制及节点结构

本文讨论的 W SN采用二层架构,传感器节点角色分

为 CHSN和 SN.其中, CHSN是 MASN,网络拓扑如图 2所

示.

SN间传输消息使用 S ISO方式; SN发消息给 CHSN采

用 S IMO方式. CHSN间消息传输使用 M IMO方式, CHSN

向 SN发送消息使用 SISO方式.两种节点都含有感知、发送

和接收模块.发送模块由数模转换模块 ( DAC )、过滤器 ( Fil�
ter)、混合器 (M ixer)、频率合成器 ( LO )和功率放大器 ( PA )

构成,接收模块由 F ilter、LNA、M ixer、IFA、LO和模数转换模

块 ( ADC)构成
[ 3]

(本文未考虑感知模块耗能 ).

在我们所提异构网络中, SN是单天线节点并使用 S I�
SO编解码模块. CHSN使用空时编解码模块、信号合成器

( S IMO解码模块 )和判定电路.其中,发射模块分两部分:

发射前先通过判定电路判断,若向 MASN发送消息, 首先

进行空时编码然后几根天线同时发送消息;若向 SN发消

息,则使用单根天线以普通方式发送. MA SN接收模块也

分两部分:天线收到信号并解调得到多路接收信号后判断

接收的信号是从 SN还是 MASN发来的 (发送信号编码时

加入标识以区别 ),若为前者,利用信号合成器进行解码得

原始信号;否则,利用空时解码器得到多路子信号,进而合

并成原始信号流.

3�2 � WSN网络层相关协议

基于上节介绍的节点结构和通讯机制, 该异构 W SN

有如下假设:

( 1)网络中 SN密集分布,且 SN和 MASN是均一分

布;

( 2)网络层从下到上依次分为 ND协议、D JM 模型和

路由协议等.

ND协议是网络层的基础,它负责实时广播节点自身

状态信息 (包括节点标识、与周围邻居的平均丢包率和消

息序列号等 )、接收并更新邻居节点的状态信息.文 [ 6 ]使

用该协议以及时发现网络中的拓扑变化,为上层协议提供
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节点和链路状态信息.

由于 SN密集分布, 我们在 ND协议提供必要数据的

基础上使用了动态参与度模型 ( D JM ),即在某一时刻只有

部分节点参与组建网络. D JM 根据网络环境变化改变网络

中各节点的状态,以保证数据传输可靠性和负载平衡.为

最大化网络寿命, D JM 只启动部分节点到 active状态以采

集周围环境信息和传送数据.处于 id le状态的节点实时接

收节点和链路状态信息,监测网络通信情况.当链路丢包

率大于门限值时 id le节点考虑参与网络.其余节点处于

sleep状态以节能.具体细节参见文 [ 6].

3�3� 异构WSN模型的实现

异构 W SN的动态组划分是指传感器节点投撒后由

MASN竞争当组长唤醒周围 SN、自动划分并建立组以有

效地向 BS传送消息.网络初始时MASN和 SN都处于 id le

状态. MA SN开始收集周围环境信息, 若采集消息量未达

到门限且没有收到 BS的启动命令,节点按 D JM 状态转换

机制经过T i时间后进入 sleep状态,休眠 T s后又转为 id le;

当采集的消息量或消息强度达到门限时说明该节点周围

有情况出现.该 MASN发送组长宣告消息 ( ha,包含采集的

信号强度信息 )准备当组长.若在 t1时间内收到与之距离

小于Rmm /2的MASN发送的 ha,先比较消息中的信号强度

再比节点 ID,信号强度大或信号强度相等时 ID大的节点

保持竞争状态;否则,退出该轮组长竞争;如果没有收到 ha

或与发送 ha的 MASN距离不小于Rmm /2时,节点维持竞

争状态. t1 时间后,竞争状态的 MASN当选 CHSN并广播

建立组消息 ( ec).

设 MASN和 SN的初始能量分别为 EMASN和 E SN,且

EMA SN = �E SN, ( ��1).异构 W SN组划分时, CHSN间距离

Rmm为 M IMO传送距离,组半径 rm  Rmm /2. MA SN可以两

种方式发送 ec:以最大功率广播或通过 SN中继广播 ec.前

者只有 MASN发送 ec; 而后者多个 SN都要发送消息,会

引起广播风暴.发送 ec消息给某边缘节点的耗能比值, �=

r
2

mm !
n

i= 1

r
2

i ,其中!
n

i= 1

r i = rmm , �较大时使用变功率发送 ec较

优.

SN若在 t2时间内收到多个 CHSN发送的 ec, 选择相

距最短的 CHSN作组长 (可由接收信号强弱判断 ). t2后根

据 D JM 决定是否启动到 active状态.若转为 active状态,

返回加入组消息 ( Jo in )和邻居状态表给组长;否则保存组

长节点标识维持 id le状态.该过程使用直接传送协议 ( SN

发送 Jo in消息给 CHSN,并将接收到第一个回应消息对应

的节点作为中继 ). CHSN获得组内拓扑后,根据文 [ 7]链

路代价最小计算组员路由表并按传回路径发送给每个

SN;组间路由方法和组内基本一致,组长确定后利用直传

协议发送消息给 BS以获得组间路由表.

当 MASN密集分布时, 也可考虑划分组时半径较小,

组内采用直接发送方式和组长通讯.动态组休眠机制适合

跟踪目标等特定应用,分两种情况: BS向 CHSN发送休眠

命令和 CHSN根据组内信息采集情况自动进行状态转换.

对后者, CHSN依据一段时间内组内 n 个 SN传送的消息

量 Q = !
n

i= 1

Q i (只考虑采集数据量不考虑控制和状态消息 )

和消息优先级 (与消息类型和强度相关 ) P = m ax
i = 1∀ n

{P i }判

断是否休眠.当Q 和 P都小于门限时运行组休眠.组长决

定休眠时, 广播组休眠消息 ( cs)给组内 SN, CHSN和 SN

休眠 TCS时间后同时苏醒.

当某 CHSN的剩余能量低于门限时,该节点发送更换

组长消息给其他 MASN,若同时有几个 MASN竞争组长,

同一组内、链路代价较小的节点获胜. 任务转交后由该

MASN开始新的组划分,在新组长完成路由计算前原组长

继续中继消息.若有 SN发现自己不属于任何组 (消息无法

被传送 ),则发送寻找组消息并由其他节点中继找到最近

的组长并加入该组.

4� 系统功耗与延迟模型

4�1 � 节点功耗和延迟公式
本小节给出图 2中各方式下的节点功耗和延迟公式.

假设数据传送误码率相同,重要变量及说明见表 1(其他参

量值见附录参数表 ):

表 1� 变量表

Pb 信号平均误码率.本文中设为 0. 05

Eb 给定误码率下单位比特发送部件耗能

 b 接收端信噪比 SNR

R b 数据发送率. M ica2节点的极限速率为 19. 2kbp s

M t 发射天线数

H A lam out i机制下的信道衰减矩阵

b 每 s每 H z带宽传送的比特数. b =L� (T
on
B )

! M QAM 方案下由 b值确定的比值

E bt 发送单位比特节点总耗能

� � 其中, SISO、S IMO和M IMO的H分别为 [h 1 ]、[ h1h 2 ]

和
h 11h 21

h 12h 22

, h i代表发送接收天线对间的信道. H的 F范式

[H ]F = !
m

i= 1
!
n

j= 1
hi j

2. 所以有 [H mm ]F > [H sm ] F >

[H ss ]F ,信道不同三者比值也不同.

传感器节点功耗主要分为电路模块功耗和 PA功耗两部

分.由 3. 1节中节点的内部结构可得 SN总功耗 P c为
[ 3]
:

� � � P c  (PDAC + 2Pm ix + P f il t+ 2P syn + P LNA

+ P IFA + P f il r+ P ADC ) + P PA ( 1)

设收发天线数均为M , CHSN 总功耗见公式 ( 2) :

� � � P c  [M (P DAC + 2P m ix + P f i lt+ P f ilr + P LNA + P IFA

+ PADC ) + 2P syn + P en&de ] + P PA ( 2)

其中, P syn为频率合成器的功耗.除 P PA以外,上式中各功耗

值见附录参数表. P PA = ( 1+ !)P out, P out为发射信号功耗. !

值的确定见文 [ 9] , P out使用式 ( 3)求解:
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P out= E bRb #
( 4pd )

2

G tG r l
2M lN f ( 3)

由于接收端 SNR公式为  b =
[H ]

2
FEb

M tN 0

,误码率与 SNR

的关系为 Pb = Q ( 2 b )
[ 4]
,其中 Q ( x ) =

1

2p ∃
%

x
exp

�t2 /2
dt.

因此,数据传送耗能与误码率之间的对应关系如式 ( 4):

Eb =
M tN 0 (Q

�1
( Pb ) )

2

2[H ]
2

F

( 4)

在固定发送速率下,节点发送单位比特数据耗能 Ebt =

P c�Rb.考虑到WSN中节点产生消息速率不固定,因此,变速

率系统中发送单位比特数据的总耗能如式 ( 5)所示
[ 3]
:

� E bt= P c�Rb

=
(P c - PPA )

( bB )
+

2
3
( 1+ !)

Pb

4

- 1/M t

2
b
- 1

b
1/M t+ 1M tN 0

� #
( 4pd )

2

G tG r l
2M lN f ( 5)

W SN中信息的延迟由数据传送时间和节点本身延迟

构成.由分析得,数据传输的延迟决定于数据传送时间.节

点按周期T s 发送信号单元, T s = T on�(L /b )  1 /B.传送 L

比特数据的节点延迟为式 ( 6):

D = T s

L
b
 L
Bb

( 6)

4�2� 网络功耗和延迟模型
计算异构 W SN功耗和延迟模型基于如下假设:

( 1)利用节点标识段的编码区别 MASN和 SN;

( 2)只考虑 T时间内 active节点的耗能和延迟, id le和

sleep节点耗能忽略;

( 3)组内 active节点数保持不变;

( 4)已知组间组内路由、链路代价和节点传送的消息

量 (忽略控制消息的耗能 ).

在不影响结果有效性的前提下,假设 D JM 下网络中活

跃节点集合在 T时间内保持不变.该集合 U =M & S,其中

M 和 S分别代表MASN和 SN集合. M t, M r 代表节点发射

和接收天线数.  r ij ∋ R t (R t为路由集合 ),对应从节点 i到

节点 j的有向路径.节点间距离 d ( r i j ) (R t )R
+
,链路误码

率 Pb ( r ij ) (R t ) [ 0, 1], i到 j链路上传送的消息量Q ( ri j )

(R t )N.  i∋ U, q ( i ) (U )N,对应 i节点产生的消息量.

对  i∋ U发送单位比特数据节点的总耗能 E bt = f (d ( r si ),

M t,M r ). T on代表期限 T内实际传送消息的时间,有 (T -

T on )时间节点处于 idle或 sleep状态. b ( r ij ) (R t )N是 i到

j链路上根据传送数据量和期限时间对Ebt求最小值获得的

最优值 (公式见 4. 1节 ) .

对  i∋ U 要传送的消息量 Q i = q ( i ) + !
rsi∋ R t

Q ( r si ). T

时间内节点 i总耗能公式如下式:

E i= Q iEbt = q ( i ) + !
rs i∋ R t

Q ( rs i ) f( d ( r ij ), M t, M r ) ( 7)

节点 i延迟公式为:

D i = T s

Q i

b ( ri j )
 1

B !r ij∋ R
t

Q ( r ij )

b ( r ij )
( 8)

如 3. 3节中考虑,在跟踪目标等特定应用中,网络中某

些组发现跟踪目标已经过后, 可暂时转为休眠态以节能.

假设任一节点只加入一个组,设 T时间内由  确定的活跃

组节点集合为UA, UA =  M +N ,其中,网络平均活跃

组百分比  ∋ ( 0, 1] (在全范围监测的应用中  = 1).则 T

时间内网络耗能为式 ( 9):

� ET = !
i∋ UA

E i = !
i∋ UA

Q iE bt

= !
i∋ UA

q ( i) + !
r si ∋ R

t

Q ( rsi ) f ( d ( ri j ),M t,M r ) ( 9)

因为 SN节点延迟与同构网络相同,故这里不作考虑.

T时间内组长节点延迟为:

D CH = !
i∋ (UA∗M )

D i 
1
B !

i∋ (UA ∗M )
!

r ij∋ R t

Q ( r ij )

b ( r ij )
( 10)

5� 分析与模拟

� � 首先比较固定速率下 SISO、S IMO和 M IMO的发送半

径.将式 ( 4)代入式 ( 3)中得到发送距离 d的表达式为:

d =
2[H ]

2

FP outG tG r l
2

M tN0 ( 4pQ
�1
(Pb ) )

2
RbM lN f

( 11)

由上 式 得 三 者 半 径 的 比 值 为 1:
[H sm ] F

[H ss ] F
(

[Hmm ] F

M t [H ss ]F
.设定 P out为额定功率可具体算出发送距离 d

(其他参数见表 1和附录参数表 ). 单天线传感器节点

M ica2的实际发送半径约为 15米
[ 8]
.通过上述比值可知 S I�

MO和 M IMO发送半径约为 SISO的 2和 4倍.因此,基于

M IMO的异构W SN最大组半径可为同构网络的 4倍.

接着,比较异构和同构 W SN中某 CHSN传送相同比

特数的消息延迟,约为 bS /bM .异构网络中组长是 MASN,

bM > bS;组内节点延迟和同构网络相同.所以该异构 W SN

延迟小于同构网络.

再比较同构和异构 W SN中组长发送单位比特数据耗

能.由最优 b值计算 M IMO和 SISO传送方式的单位比特

耗能 EMbt和 E Sbt,见表 2.由下表可看出,多天线节点适合远

距离传输.距离大于 5米后,发送单位比特耗能明显小于

单天线节点.

表 2� 多天线与单天线 CH SN发送单位比特数据耗能表

d ( m ) 1 5 10 20 40 70 100

EM bt( 10
�6 J) 2. 013 2. 684 3. 221 4. 026 4. 061 6. 440 6. 441

E Sbt ( 10
�6 J) 1. 579 3. 517 4. 221 5. 275 5. 276 10. 553 10. 561

� � 为验证该基于组的异构无线传感器网络比普通同构
网络节能,本文在 50 # 50m 2

的区域模拟生成 500个传感

器节点,其中, CHSN的个数随着网络半径的变化而变化.

模拟采用动态组划分和直接传送路由算法, SN节点参数
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参考伯克利大学生产的 M ica2节点设置,具体参数见附录

参数表.

图 3所示曲线表示了在相同组划分和路由机制下,同

构无线传感器网络和异构网络的耗能比值.可以看出,随

着网络组半径的增大 (组半径大于 15m ), MA SN作组长的

异构网络耗能明显少于基于组的同构 W SN. 并且, 当 BS

位置离感知网络较远时,该异构网络也优于同构网络.

6� 结论

� � 本文采用MASN作组长节点,将 M IMO和 S IMO方式引

入W SN中,提出了对应的异构W SN通讯机制和节点结构,并

建立了该系统的功耗及延迟模型,最后分析验证了该网络在

能耗和延迟等方面都优于不使用 M IMO的同构 WSN.

附录

参数表

l
无线电波长 0�328m. c= 3# 108m /s,

f= 916MH z

M t,M r MA SN发送、接收天线数.文中均为 2

P out

发射功率. M ica2发送功率为

- 10~ + 15dBm

R ss, R sm , Rmm S ISO, S IM O, M IM O传送半径

r ss, rm m

同构和异构 W SN 的组半径大小约为 7�5m、

22. 5m

P ADC , P DAC , P IFA 7mW, 15. 4mW, 3mW

P m ix, P f il t= P f il r, P syn,

P LNA, P en&de

30. 3mW , 2. 5mW , 50mW, 20mW

V dd, Lm in, n 1 = n2,

f
co r
, I

0
, C

p
, ∀, B

3V, 0. 5#m, 10, 1MH z, 10#A, 1pF, 1, 10KH z

G tG r 发射天线和接收天线增益积 5dB i

M L , N f, N 0 40dB, 10dB, - 171dBm /H z
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