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　　摘　要：　在射频供能无线传感器网络中，提高网络能效和吞吐率是一个重要的研究问题．该文统筹考虑信道分
配、节点的能量阈值以及ＭＡＣ（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）帧分块重传机制，提出高能效和高吞吐率的数据收集方案；推
导了节点的充电时间、节点传输一个ＭＡＣ帧的平均能耗和平均时延、网络能效和吞吐率，定义了网络效用函数，形成
了最大化网络效用的优化问题．通过调整效用系数并求解优化问题，可以获得使网络能效和吞吐率最大化的最优能量
阈值和ＭＡＣ帧最优分块个数．仿真结果表明，所提方案的能效和吞吐率高于已有方案．
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１　引言
　　在无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）
中，节点由电池供电，更换电池不便，能量捕获技术能克

服这一不足．射频供能无线传感器网络（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙＰｏｗｅｒｅｄＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＦＰＷＳＮ）中的节点

配备了“射频电能”转换电路，能够从射频信号中捕获
能量．

在传输数据之前，ＲＦＰＷＳＮ节点通过捕获射频能
量为电容器充电，当其剩余能量达到能量阈值之后，开

始传输数据（放电）；当其剩余能量低于能量下限时，又

开始充电．于是，当能量阈值较高时，节点充电时间较
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长，捕获到的能量较多，持续工作时间也较长；相反，当

能量阈值较低时，节点充电时间较短，捕获到的能量较

少，持续工作时间也随之变短．总之，能量阈值的设定影
响到充电时间和节点持续工作时间，从而对网络吞吐

率产生很大的影响．
再者，由于节点捕获到的射频能量比较微弱，节点

传输数据时使用的发射功率也相应较小，这会导致通

信链路误码率较高，在数据包出现误码时，节点需要采

用可靠数据传输机制，如采用自动请求重传（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ＲｅｐｅａｔＲｅｑｕｅｓｔ，ＡＲＱ）．可是，重传会带来额外的能耗和
时延［１］，降低了网络能效和吞吐率．

可见，要提高能效和吞吐率，需整合节点能量阈值

的设定和数据传输机制，此乃本文的主要动机．
在射频能量捕获方面，Ｋｉｍ等人［２］设计了一个

９８μＷ４５７５ＭＨｚ的射频供能收发器，该收发器支持输
出功率为２２ｄＢｍ．Ｐａｒｋｓ等人［３］从相距４２ｋｍ的电视塔
所发射的信号中捕获能量，其捕获功率为６２５μＷ．文
献［４］中采用全向天线以１Ｗ的功率向低功耗设备发射
射频信号，这些设备的能量捕获功率为ｍＷ级．

在数据传输方面，朱等人［５］提出了累积无误码数

据块（ＧａｔｈｅｒｉｎｇＥｒｒｏｒｆｒｅｅＢｌｏｃｋ，ＧＥＢ）传输方案，在该方
案中，接收方能够在一些出错的数据包中累积无误码

的数据块以重组数据包．Ｐａｒｋ等人［６］提出基于块确认

的数据分片方案（ＤａｔａＦｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅｗｉｔｈＢｌｏｃｋ
ＡＣＫ，ＤＦＳＢＡ），在ＤＦＳＢＡ中，节点将数据包分割成小数
据包并传输给接收方，在传输完成之后，发送方仅重传

那些出错的小数据包．Ｈｕａｎｇ等人［７］提出了以接收方为

中心的ＭＡＣ协议（ＲｅｃｅｉｖｅｒＣｅｎｔｒｉｃＭＡＣ，ＲＣＭＡＣ），在
该协议中，接收方在ＡＣＫ（Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ）中指定下一
个发送数据的节点，减少了节点之间因竞争信道所产

生的开销．
本文提出了适用于单跳 ＲＦＰＷＳＮ的射频供能数

据收集方案（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｅｄＤａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
Ｓｃｈｅｍｅ，ＲＦＤＣＳ），该方案整合了信道分配、节点能量阈
值设定和数据传输机制，提高了网络能效和吞吐率．

２　系统模型

２１　ＲＦＰＷＳＮ模型
单跳ＲＦＰＷＳＮ包含１个ｓｉｎｋ和ｎ个节点，以Ａｉ表

示第ｉ个节点（ｉ＝１，２，…，ｎ），它与 ｓｉｎｋ之间直接通
信．ｓｉｎｋ有外接电源，节点从 ｓｉｎｋ发射的射频信号中捕
获能量．每个节点配备一根天线，捕获能量和收发数据
不能同时进行．
２２　信道模型

以ｄｉ表示Ａｉ与ｓｉｎｋ之间的距离，以〈Ａｉ，ｓｉｎｋ〉表示
Ａｉ与ｓｉｎｋ之间的通信链路．在采用直序扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅ

ｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）和偏移正交相移键控调
制方式（ＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＯＱＰＳＫ）
的信道中，链路〈Ａｉ，ｓｉｎｋ〉的误码率为

［８］：

ｂｉ＝Ｑ（ ２ψ（ｄｉ）ＢＮ槡 ／Ｒ） （１）

其中，Ｑ（ｘ）＝（ ２槡π）
－１∫

∞

ｘ
ｅ－ｔ

２／２ｄｔ，ｘ≥０，ＢＮ是噪声带

宽，Ｒ是数据速率，Ψ（ｄｉ）是接收信噪比，有 Ψ（ｄｉ）＝Ｐｔ
－Ｐｌｏｓｔ（ｄ０）－１０ηｌｏｇ１０（ｄｉ／ｄ０）－Ｐｔｈ，其中，Ｐｔ是节点的
发送功率，Ｐｌｏｓｔ（ｄ０）是单位距离下的功率损耗，ｄ０＝１ｍ，
η是功率衰减系数，Ｐｔｈ是接收功率阈值．
２３　能耗模型

本文采用文献［９］的能耗模型，即相距为ｄｉ的收发
双方传输一个长度为ｌ比特的数据包时，发送方和接收
方的能耗分别为 ｌ（ε０＋ε１ｄ

γ
ｉ）和 ｌε０，其中，ε０是编码和

调制１比特时电路的能耗，ε１是发送１比特时放大器的
能耗，γ是路径衰减系数．
２４　能量捕获模型

利用Ｆｒｉｓｓ方程可得Ａｉ的能量捕获功率为
［１０］：

Ｐ（ｈ）ｉ ＝μ
ＧｓＧｒ
Ｌｐ

λ
４πｄ( )

ｉ

２

Ｐｓ （２）

其中，Ｇｓ和Ｇｒ分别表示发送方和接收方的天线增益，λ
是电磁波波长，Ｐｓ是发送方的发送功率，Ｌｐ是路径功率
损耗，μ是充电效率系数．

３　ＲＦＤＣＳ方案

３１　充电阶段
在ｓｉｎｋ为网络中所有节点充电的过程中，节点达

到能量阈值的时间不同步．先达到能量阈值的节点不
能立刻将数据传输给ｓｉｎｋ，因为ｓｉｎｋ正在为尚未达到能
量阈值的节点充电．只有当充电阶段结束（即所有节点
的能量均已达到能量阈值）之后，ｓｉｎｋ才开始收集数据．
因此，需要为节点选择一个合适的能量阈值（见 ４３
节）．由于充电时间由ｓｉｎｋ根据后述式（４）计算而得，因
此，节点无需通知ｓｉｎｋ何时完成充电．
３２　传输数据阶段
３２１　信道分配

充电结束之后，ｓｉｎｋ立即向节点广播信道分配帧
（ＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｉｇｎｉｎｇＦｒａｍｅ，ＣＡＦ）．节点在接收到 ＣＡＦ之
后，按其中的指示信息传输数据．ＣＡＦ的结构与 ＩＥＥＥ
８０２１５４标准兼容，如图１所示，它由帧头 ＭＨＲ（ＭＡＣ
Ｈｅａｄｅｒ）、帧身（ＭＡＣＰａｙｌｏａｄ）以及帧尾ＭＦＲ（ＭＡＣＦｏｏｔ
ｅｒ）组成．帧头和帧尾的含义见文献［１１］，ＭＡＣＰａｙｌｏａｄ
由域“ＣｏｍｍａｎｄＦｒａｍｅＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ（ＣＦＩ）”、“Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
Ｎｏｄｅｓ（ＮｏＮ）”和（ＮｏｄｅＩＤ，Ｔｉ，Ｎｉ）三元数组组成，ｉ＝１，
２，３，…，ｎ，其中，ＣＦＩ表示命令帧识别符，ＮｏＮ表示参与
分配信道的节点总数，ＮｏｄｅＩＤ表示节点标识，Ｔｉ表示允

９３２２
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许Ａｉ持续传输数据的时间（当 Ｔｉ时间用完时，Ａｉ立即
停止发送），Ｎｉ表示Ａｉ中ＭＡＣ帧的分块个数．在４３节
将讨论ｓｉｎｋ如何得出参数Ｔｉ和Ｎｉ．

Ｂｉｔｓ：５６ ８ ８ ８ ４ ４ … ８ ４ ４ １６

ＭＨＲ
ＣＦＩ ＮｏＮ ＮｏｄｅＩＤＴ１ Ｎ１ … ＮｏｄｅＩＤＴｎ Ｎｎ

ＭＡＣＰａｙｌｏａｄ
ＭＦＲ

图１　信道分配帧的结构

　　综上所述，每个数据收集周期被划分为 ｎ＋２个时
段，以Ｔｅ表示充电时间，以ＴＦ表示 ｓｉｎｋ广播 ＣＡＦ的时
间，则ＲＦＤＣＳ的数据收集周期如图２所示．

３２２　分块重传机制
分块重传机制如下：Ａｉ先将 ＭＡＣ帧的有效载荷分

割成Ｎｉ个数据块，每个数据块包含数据Ｄｊ和块尾部Ｃｊ
（ｊ＝１，２，…Ｎｉ）．如图３所示，其中，ＨＣＳ（ＨｅａｄｅｒＣｈｅｃｋ
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）表示头部校验序列．当 ｓｉｎｋ接收到来自 Ａｉ的
ＭＡＣ帧之后，先采用 ＦＣＳ（ＦｒａｍｅＣｈｅｃｋＳｅｑｕｅｎｃｅ）对帧
进行校验．若正确，则向 Ａｉ回复 ＡＣＫ．否则，采用 ＨＣＳ
对头部进行校验．若头部错误，则丢弃该帧，等待 Ａｉ重
传原ＭＡＣ帧；若头部正确，则依次采用Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮｉ对
各数据块进行校验，若所有数据块均正确，则向 Ａｉ回复
ＡＣＫ，若存在数据块错误，则向 Ａｉ回复 ＮＡＣＫ（Ｎｅｇａｔｉｖｅ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ）并在ＮＡＣＫ中指明哪些数据块出错．
Ａｉ收到ＮＡＣＫ之后按图３生成新 ＭＡＣ帧（有效载荷中
只包含上次发送出错的数据块）并重传给 ｓｉｎｋ．如此反
复，直到ｓｉｎｋ正确收到所有数据块或传输次数达到上
限为止．

Ｂｉｔｓ：５６ ８ ｖａｒｉａｂｌｅ １６

ＭＨＲ
ＨＣＳ Ｄ１ Ｃ１ … ＤＮｉ ＣＮｉ

ＭＡＣＰａｙｌｏａｄ
ＭＦＲ

图３　ＭＡＣ帧的结构

３３　ＲＦＤＣＳ的操作流程
假设ｓｉｎｋ向Ａｉ发送的 ＣＡＦ、ＡＣＫ或 ＮＡＣＫ不发生

丢包．下述操作流程中，ｅｔｈ表示能量阈值．
Ｓｉｎｋ操作流程如下：
步骤１：根据后述式（２１）求解能量阈值 ｅｔｈ和 Ｎ１，

Ｎ２，…，Ｎｎ的最优值；根据式（４）计算充电时间 Ｔｅ；根据
式（１７）计算Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ的值；

步骤２：向节点发送射频（即供电）Ｔｅ秒；
步骤３：按图１生成ＣＡＦ并向节点广播；
步骤 ４：按分块重传机制接收和处理来自 Ａｉ的

ＭＡＣ帧（ｉ＝１，２，…，ｎ）；
步骤５：结束．
节点Ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）操作流程如下：
步聚１：将来自ｓｉｎｋ的射频信号转化为电能并为电

容器充电，持续时间为Ｔｅ秒；
步骤２：接收来自ｓｉｎｋ的ＣＡＦ；
步骤３：按图３生成含Ｎｉ个数据块的ＭＡＣ帧；
步骤４：按图２计算传输数据的起始时刻，采用分

块重传机制将数据传输给ｓｉｎｋ，持续时间为Ｔｉ秒；
步骤５：结束．

４　ＲＦＤＣＳ的数学模型

４１　充电时间和节点的剩余能量
以ｅ０表示节点的初始能量，ｅ表示节点的能量下

限，当节点的剩余能量低于ｅ时，节点进入休眠状态并
捕获能量，ｅｔｈ＞ｅ≥ｅ０以 ｔｉ表示 Ａｉ从初始能量 ｅ０开始
充电直至其剩余能量达到ｅｔｈ所持续的时间，利用式（２）
可得：

ｔｉ＝
ｅｔｈ－ｅ０
Ｐ（ｈ）ｉ

＝１６
Ｌｐπ

２ｄ２ｉ
μＧｓＧｒλ

２Ｐｓ
（ｅｔｈ－ｅ０） （３）

　　由上式可知，ｔｉ与 ｄ
２
ｉ成正比，即距离 ｓｉｎｋ越远，节

点的充电时间越长．以ｄｍａｘ表示节点与 ｓｉｎｋ之间的最远
距离，易知，ｓｉｎｋ为网络中所有节点充电的时间

Ｔｅ＝ｍａｘ｛ｔｉ ｉ＝１，２，…，ｎ｝

＝１６
Ｌｐπ

２ｄ２ｍａｘ
μＧｓＧｒλ

２Ｐｓ
（ｅｔｈ－ｅ０） （４）

以珋ｅ表示电容器容量的上限，ｅｉ表示Ａｉ经历充电时
间Ｔｅ之后的剩余能量，则
　　　　ｅｉ＝ｍｉｎ｛珋ｅ，ｅ０＋Ｐ

（ｈ）
ｉ Ｔｅ｝

＝ｍｉｎ｛珋ｅ，ｅ０＋（
ｄｍａｘ
ｄｉ
）２（ｅｔｈ－ｅ０）｝ （５）

４２　节点传输一个ＭＡＣ帧的平均能耗和平均时延
以ＬＭＡＣ表示ＭＡＣ帧的长度（单位为ｂｉｔ），ＬＭＨＲ、ＬＨＣＳ

和ＬＦＣＳ分别表示头部、头部校验序列以及尾部的长度．
以ｌｉ表示Ａｉ中每个数据块的长度，可得：

ｌｉ＝?（ＬＭＡＣ－ＬＭＨＲ－ＬＨＣＳ－ＬＦＣＳ）／Ｎｉ」 （６）
根据式（１），可得到 Ａｉ通过链路〈Ａｉ，ｓｉｎｋ〉传输一

个ＭＡＣ帧至ｓｉｎｋ时，头部传输成功的概率
ｑ＝（１－ｂｉ）

ＬＭＨＲ＋ＬＨＣＳ （７）
和每个数据块传输成功的概率

ｐ＝（１－ｂｉ）
ｌｉ （８）

以Ｓｊ表示 Ａｉ处于“传输包含 ｊ个数据块的 ＭＡＣ
帧”这一状态，ｊ＝１，２，３，…，Ｎｉ，则Ａｉ的状态空间为｛Ｓ０，
Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮｉ｝．Ａｉ每次传输可能会改变其所处的状态．
以Ｐａ，ｂ表示 Ａｉ从状态 Ｓａ转移到状态 Ｓｂ的概率，如式
（９）所示．易知，Ａｉ从状态Ｓｊ转移到状态Ｓｊ＋ｓ（ｓ∈Ｚ

＋）是

０４２２
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不可能发生的，因为Ａｉ所重传的 ＭＡＣ帧长度不可能大
于上一次传输的ＭＡＣ帧长度．

Ｐａ，ｂ＝

ｑＣｂａ（１－ｐ）
ｂｐ（ａ－ｂ），ａ≠ｂ；

ａ＝１，２，…，Ｎｉ；ｂ＝０，１，２，…，ａ－１；

（１－ｑ）＋ｑ（１－ｐ）ａ，ａ＝ｂ；
０，ａ＜










ｂ

（９）

显然，Ｐ０，０＝０，这意味着一旦Ａｉ进入状态 Ｓ０，它的
状态就不会改变．状态Ｓ０说明ｓｉｎｋ已正确接收到 ＭＡＣ
帧，Ａｉ无需再发送任何数据块了．

以 Ｐ（ｋ）ａ，ｂ表示 Ａｉ从状态 Ｓａ经过 ｋ次传输之后处于
状态 Ｓｂ这个事件的概率，将 Ｐ

（ｋ）
ａ，ｂ称为 ｋ步状态转移概

率，易知，Ｐ（１）ａ，ｂ＝Ｐａ，ｂ．事实上，在第１次传输时，Ａｉ处于
状态 ＳＮｉ，在经历 ｋ次传输之后，Ａｉ进入状态 Ｓｂ（ｂ∈
｛０，１，…，Ｎｉ｝），即 Ａｉ在 ｋ次传输之后，还可能需要再
传输包含 ｂ个数据块的 ＭＡＣ帧．需要指出的是，Ａｉ从
状态 ＳＮｉ开始经过 ｋ次传输之后进入状态 Ｓｂ这个事件
等价于 Ａｉ在（ｋ－１）次传输之后处于状态 Ｓｂ，Ｓｂ＋１，
…，ＳＮｉ中的任意一个，然后在第 ｋ次传输之后进入状
态 Ｓｂ．因此，可得到

Ｐ（ｋ）Ｎｉ，ｂ ＝∑
Ｎｉ

ｊ＝ｂ
Ｐ（ｋ－１）Ｎｉ，ｊ Ｐｊ，ｂ，

ｋ＝２，３，…，Ｋ；ｂ＝０，１，…，Ｎｉ （１０）
其中，Ｋ是ＭＡＣ帧的最大传输次数．

由式（９）和（１０）可以得到 Ａｉ所有的状态转移概
率．以Ｐ表示１步状态转移矩阵，易知，它是一个（Ｎｉ＋
１）×（Ｎｉ＋１）矩阵，其元素由 Ｐａ，ｂ组成，Ｐａ，ｂ是矩阵中的
第（ａ＋１）行第（ｂ＋１）列元素．即

Ｐ＝

０ ０ ０ … ０
Ｐ１，０ Ｐ１，１ ０ … ０
Ｐ２，０ Ｐ２，１ Ｐ２，２ … ０
… … … … …

ＰＮｉ，０ ＰＮｉ，１ ＰＮｉ，２ … ＰＮｉ，Ｎ















ｉ

（１１）

因此，对于ｋ≥２来说，从式（１０）和（１１）可得：
（Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０，Ｐ

（ｋ）
Ｎｉ，１，…，Ｐ

（ｋ）
Ｎｉ，Ｎｉ）＝（Ｐ

（ｋ－１）
Ｎｉ，０ ，Ｐ

（ｋ－１）
Ｎｉ，１ ，…，Ｐ

（ｋ－１）
Ｎｉ，Ｎｉ ）Ｐ

（１２）
其中，Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０就是 Ａｉ经过 ｋ次传输之后将包含 Ｎｉ个数据
块的ＭＡＣ帧传递给ｓｉｎｋ的成功概率．

不难证明：定义为Ｐ（ｋ）≡（Ｐ（ｋ）ａ，ｂ）（Ｎｉ＋１）×（Ｎｉ＋１）的ｋ步状
态转移矩阵是１步状态转移矩阵Ｐ的 ｋ次方，即 Ｐ（ｋ）＝
Ｐｋ．于是，Ａｉ所有的状态转移概率 Ｐ

（ｋ）
Ｎｉ，ｂ（ｂ∈｛０，１，…，

Ｎｉ｝，ｋ＝２，３，…，Ｋ）都能够在矩阵Ｐ
ｋ中找到．

对于一个给定的 ＭＡＣ帧，第 ｋ次传输发生的前提
条件是前（ｋ－１）次传输均失败，而前（ｋ－１）次传输均

失败的概率是１－∑
ｋ－１

ｊ＝１
Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０，因此，Ａｉ第ｋ次传输时平均

发送的比特数为：

Ｌ（ｋ）ｉ ＝∑
Ｎｉ

ｂ＝１
（ＬＭＨＲ＋ＬＨＣＳ＋ＬＦＣＳ＋ｂｌｉ）

Ｐ（ｋ－１）Ｎｉ，ｂ

１－∑
ｋ－１

ｊ＝１
Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０

，ｋ＝２，３，…，Ｋ （１３）

易知，Ａｉ在第１次传输时所发送的比特数为 Ｌ
（１）
ｉ ＝

ＬＭＨＲ＋ＬＨＣＳ＋ＬＦＣＳ＋Ｎｉｌｉ．
于是，Ａｉ传输一个ＭＡＣ帧的期望能耗为：

Ｅｉ＝Ｐ
（１）
Ｎｉ，０（Ｌ

（１）
ｉ θ１＋ＬＡθ０）

＋∑
Ｋ

ｋ＝２
Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０［∑

ｋ

ｊ＝１
Ｌ（ｊ）ｉ θ１＋（∑

ｋ－１

ｊ＝１

ｑ－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０
１－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０

ＬＮ＋ＬＡ）θ０］

＋（１－∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０）［∑

Ｋ

ｊ＝１
Ｌ（ｊ）ｉ θ１＋（∑

Ｋ

ｊ＝１

ｑ－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０
１－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０

ＬＮ）θ０］

（１４）
其中，ＬＡ和ＬＮ分别表示ＡＣＫ和 ＮＡＣＫ的长度，θ１和 θ０
分别表示节点发送和接收１比特的能耗．式（１４）中，右
边第一项表示第１次传输成功的概率与所对应能耗的
乘积，第二项表示第 ｋ（ｋ＝２，３，…，Ｋ）次才传输成功的
概率与所对应能耗的乘积，第三项表示 Ｋ次传输之后
失败的概率与所对应能耗的乘积．

同理，Ａｉ传输一个ＭＡＣ帧的期望时延为：

　　τｉ＝Ｐ
（１）
Ｎｉ，０

Ｌ（１）ｉ ＋ＬＡ
Ｒ

＋∑
Ｋ

ｋ＝２
Ｐ（ｋ）Ｎｉ， [０ ∑

ｋ

ｊ＝１
Ｌ（ｊ）ｉ ＋∑

ｋ－１

ｊ＝１

ｑ－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０
１－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０

ＬＮ＋ＬＡ

Ｒ

＋∑
ｋ－１

ｊ＝１

１－ｑ
１－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０

σ ]Ｔ
＋（１－∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０ [） ∑

Ｋ

ｊ＝１
Ｌ（ｊ）ｉ ＋∑

Ｋ

ｊ＝１

ｑ－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０
１－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０

ＬＮ

Ｒ

＋∑
Ｋ

ｊ＝１

１－ｑ
１－Ｐ（ｊ）Ｎｉ，０

σ ]Ｔ （１５）

其中，σＴ表示节点等待重传的时间．
４３　网络吞吐率、能效和效用

以ＬＣＡＦ表示ＣＡＦ的长度，以Ｑｉ表示Ａｉ向ｓｉｎｋ传输
数据包的平均个数，则

Ｑｉ＝（ｅｉ－ｅ－ＬＣＡＦθ０）／Ｅｉ （１６）
式中，分子表示Ａｉ经历充电时间Ｔｅ以及接收ＣＡＦ之后
的可用能量．由此，可得到Ａｉ在传输数据阶段中的平均
传输时间

Ｔｉ＝Ｑｉτｉ （１７）
由于Ａｉ的ＭＡＣ帧中每个数据块的有效数据量为

１４２２
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（ｌｉ－ＬＣ）比特，ＬＣ表示块尾部的长度．根据图２并结合
式（４）、（１５）和（１７），可得到网络吞吐率

ｆ（ｅｔｈ，Ｎｉ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＱｉＮｉ（ｌｉ－ＬＣ）∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０

Ｔｅ＋
ＬＣＡＦ
Ｒ ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＱｉＮｉ（ｌｉ－ＬＣ）∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０

１６Ｌｐπ
２ｄ２ｍａｘ

μＧｓＧｒλ
２Ｐｓ
（ｅｔｈ－ｅ０）＋

ＬＣＡＦ
Ｒ ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｑｉτｉ

（１８）
此外，根据式（５）、（１４）和（１６），可得到网络能效

ｇ（ｅｔｈ，Ｎｉ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＱｉＮｉ（ｌｉ－ＬＣ）∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＬＣＡＦθ０＋ＱｉＥｉ）

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＱｉＮｉ（ｌｉ－ＬＣ）∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｐ（ｋ）Ｎｉ，０

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ｛珋ｅ，ｅ０＋（

ｄｍａｘ
ｄｉ
）２（ｅｔｈ－ｅ０）｝－ｎｅ

（１９）
进一步，定义网络效用函数为网络能效与网络吞

吐率的加权平均值，其表达式如下：

　　　　ｈ（ｅｔｈ，Ｎｉ）＝α×ｆ（ｅｔｈ，Ｎｉ）
＋（１－α）×ｇ（ｅｔｈ，Ｎｉ），α∈［０，１］ （２０）

其中，α是效用系数．通过调整 α的取值可以使该效用
函数适用于不同的应用需求．

从式（２０）可知，网络效用与 ｅｔｈ和 Ｎｉ有关，可以通
过优化ｅｔｈ和Ｎｉ的取值使网络效用最大化．于是，可得到
以下优化问题：

ｍａｘｈ（ｅｔｈ，Ｎｉ）
ｗ．ｒ．ｔ．ｅｔｈ，Ｎｉ

ｓ．ｔ．
ｅｔｈ∈［ｅ，珋ｅ］；
Ｎｉ∈｛１，２，…，Ｎｍａｘ｝；
ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝

{
．

（２１）

式中，ｅ和珋ｅ是给定的常数，Ｎｍａｘ是 Ｎｉ的取值上界．为了
便于实现ＲＦＤＣＳ，可设置每个节点的ＭＡＣ帧分块个数
相同（即Ｎ１＝Ｎ２＝… ＝Ｎｎ）．以 Ｍ表示 ｅｔｈ可能取值的
元素个数，易知，求解式 （２１）的时间复杂度为
Ｏ（ＭＮｍａｘ）．从下面第５节中所给出的 Ｎｉ和 ｅｔｈ的取值
范围可知，式（２１）只有５×１１＝５５个可行解，于是，ｓｉｎｋ
通过穷举搜索即可得到ｅｔｈ和Ｎｉ的最优值．

５　仿真与性能分析
　　为了观察 ＲＦＤＣＳ的性能，采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿
真，所用参数值如表１所示．

表１　参数设置

参数名 值 参数名 值

ＰＴ １ｄＢｍ μ ０３

Ｐｔｈ －９８ｄＢｍ Ｐｓ ３０Ｗ

Ｐｌｏｓｓ（ｄ０） ６５ｄＢ ｅ ０Ｊ

η ２ ｅ０ ０Ｊ

ＢＮ ３０ｋＨｚ 珋ｅ ０１Ｊ

Ｒ ５０ｋｂｐｓ ＬＭＨＲ ７Ｂ

ε０ ５０ｎＪ ＬＨＣＳ １Ｂ

ε１ １０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２ ＬＭＡＣ １００Ｂ

γ ２ ＬＦＣＳ ２Ｂ

λ ０３３ｍ ＬＡ ５Ｂ

Ｇｓ ８ｄＢｉ ＬＮ ５Ｂ

Ｇｒ ２ｄＢｉ ＬＣＡＦ １００Ｂ

Ｌｐ ３ｄＢ ＬＣ １Ｂ

Ｋ ４ σＴ ３３９６０μｓ

　　在式（２１）中，为了保证传输效率，令 ＭＡＣ帧中的
数据块长度不小于ＬＭＨＲ与ＬＨＣＳ之和．根据表１中的参数
值可计算得出Ｎｍａｘ＝１１，即 Ｎｉ∈｛１，２，…，１１｝．此外，取
ｅｔｈ∈｛００２，００４，００６，００８，０１｝Ｊ．

取节点的通信半径分别１０ｍ，１５ｍ，２０ｍ，２５ｍ，３０ｍ．
对于一个给定的通信半径，每个节点与ｓｉｎｋ之间的距离在
通信半径之内随机选取．取节点的个数ｎ分别为５，１０，１５，
２０，２５将仿真重复做１０００次，再对结果取平均值．

我们比较了 ＲＦＤＣＳ与 ＧＥＢ［５］、ＤＦＳＢＡ［６］和 ＲＣ
ＭＡＣ［７］等数据传输方案的能效和吞吐率．仿真结果如
图４～图７所示，其中，ＧＥＢ、ＤＦＳＢＡ和 ＲＣＭＡＣ等方案
所采用的能量阈值 ｅｔｈ在各子图有不同的取值．图标题
中的ＲａｄｉｏＣｏｖｅｒａｇｅ表示通信半径．

从图４和图６可以看出，在节点个数不变（ｎ＝１５）
的情况下，随着通信半径的增加，网络能效和吞吐率逐

渐下降．这是因为当通信半径增加时，根据式（１），链路
〈Ａｉ，ｓｉｎｋ〉（ｉ＝１，２，…，ｎ）的误码率会随之增加，导致
ＭＡＣ帧传输的成功率下降，从而产生更多的 ＭＡＣ帧重
传能耗和时延，因此，能效和吞吐率均呈现下降的趋势．

此外，从图５中可以看出，在通信半径不变（Ｒａｄｉｏ
Ｃｏｖｅｒａｇｅ＝２０）的情况下，随着节点个数的增加，网络能效
没有明显变化，这是因为网络能效所反映的是网络中平

均每焦尔能量能够成功传输的有效数据量，当节点个数

增加时，ｓｉｎｋ所能接收到的有效数据总量增加了，但是，
网络的总能耗也随之同步增加，因此，网络能效基本不

变．从图７可以看出，随着节点个数的增加，网络吞吐率
也随着增加．这是因为节点个数越多，ｓｉｎｋ所能接收到的
总有效数据量就越多，而数据收集时间（含充电时间）的

增加并不明显，因此，吞吐率随节点个数的增加而增加．

２４２２



第　９　期 邱树伟：射频供能无线传感器网络高能效数据收集方案

　　从图４～图７可知，ＲＦＤＣＳ优于其他方案，主要原
因是ＲＦＤＣＳ不仅对与充电时间紧密相关的能量阈值

进行优化，同时，也对与重传数据的能耗和时延有关的

ＭＡＣ帧分块个数进行优化．前者有助于合理控制充电

３４２２
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时间，后者有助于降低重传数据所产生的能耗和时延，

从而有利于提升网络的能效和吞吐率．

６　结语

　　对物理世界的数据收集［１２］是物联网得以有效运行

的基础条件，设计低能耗［１３］且可靠的数据收集方案是

极为重要的．本文提出一种面向单跳 ＲＦＰＷＳＮ的收集
方案，该方案通过ｓｉｎｋ的ＣＡＦ实现对信道的分配；采用
分块重传机制降低由 ＭＡＣ帧重传所引起的能耗和时
延；对能量阈值和 ＭＡＣ帧分块个数进行联合优化提升
了网络能效和吞吐率．
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