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无线传感器网络中增加协作传输及其能量效率研究 

王绍青    聂景楠 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文研究了无线传感器网络中增加协作传输及其能量效率，解决了“何时协作”和“协作的能效”两个关键问

题。导出了直接传输与协作传输的能效表达式，讨论了主要参数对协作传输性能的影响。仿真结果表明：当通信距

离大于“门限距离”时，增加协作传输的能效优于直接传输的能效；通过优化所选中继节点的位置或调制阶数可以

提高能效。 
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Abstract: The scheme of incremental cooperation transmission and its energy efficiency in wireless sensor networks 
are studied in this paper. Two important issues including ‘when to cooperate’ and ‘performance of cooperation’ are 
also solved. The expressions of energy efficiency of direct and cooperative transmission are deduced respectively 
and then the effects of key parameters on the performance of cooperative transmission are discussed. Simulation 
results demonstrate that the incremental cooperation transmission provides better energy efficiency than direct 
transmission when the communication distance is bigger than the threshold of the distance. Energy efficiency can 
be enhanced by optimizing the position of the relay node selected or the modulation level.  
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1  引言  

无线传感器网络(WSN)中的节点靠电池供电，

因而提高WSN的能量效率是一个重要的设计指标。

无线信道的多径衰落特性降低了 WSN 数据传输的

可靠性，进而浪费了传输能量并降低了能效。文献

[1-6]的研究表明：协作分集技术利用邻居节点的天

线实现了空间分集，是一种克服多径衰落的有效方

法，因而将协作分集技术引入 WSN，有利于提高系

统能效。文献[3]提出了多种协作分集协议：基于放

大前传 (Amplify-and-Forward, AF)、译码前传

(Decode-and-Forward, DF) 的 固 定 中 继 (fixed 
relaying)、选择中继(selection relaying)和增加中继

(incremental relaying)协议。 
文献[7-10]进一步研究了分簇WSN中基于空时

编码的协作 MIMO 方案及其能效问题；其中，簇内
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的传感器节点以协作的方式共享天线而形成一个虚

拟天线阵列，可以获得虚拟 MIMO 的增益。但是，

空时编码的使用需要同一簇内的协作传感器节点在

时间上完全同步，因而实现复杂度较高。考虑到增

加协作传输只在目的节点未成功接收源节点数据分

组的条件下，才迫使中继节点重传分组，其频谱效

率和能效较高[11,12]。因此，为了降低协作分集的实

现复杂度，提高系统能效，本文将增加协作分集引

入 WSN，研究了“何时协作”及“协作的能效”两

个问题。 
由于 WSN 节点处理电路能耗在总能耗中占有

重要的比率，因此，本文在考虑节点处理电路能耗

的前提下，研究了 WSN 中增加协作通信及其能量

效率
    

单位能量所支持的成功传输的分组数，导

出了直接传输与协作传输两种模式下系统能效的表

达式，深入讨论了通信距离、中继节点位置和调制

阶数对协作传输性能的影响，通过仿真比较了直接

传输与协作传输的能量效率，进而解决了何时采用
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增加协作分集才能提高系统能效这一关键问题。 

2  协议模型 

2.1 增加协作传输协议 
如图 1 所示，考虑一个由源节点 s，目的节点 d

和中继节点 r 组成的 3 节点系统；每节点只配备 1
个天线。增加协作传输协议的工作过程如下：来自

上层协议栈的分组在节点的发送缓存中排队，节点

s 按照先入先出的规则和时隙方式发送数据分组至

目的节点 d。由于无线信道的广播本质，节点 d 和

中继节点 r 均可接收 s 发送的分组。假设接收节点

可以通过完美的 CRC 校验判断分组接收的正确性，

若节点 d 接收分组正确，则广播 ACK 报文(设 ACK
报文的传输无错无时延)；节点 r 收到 ACK 报文后，

认为 s-d 间分组传输成功，不进行分组转发，节点 s
收到 ACK 报文后，发送新的分组。若节点 d 接收

分组错误，则广播 NACK 报文(设 NACK 报文的传

输无错无时延)，一方面，若节点 r 在时隙 1 正确接

收节点 s 发送的分组，则在收到 NACK 报文后，在

时隙 2 重传数据分组至节点 d，若节点 d 的 CRC 校

验正确，则广播 ACK 报文，否则，做丢包处理；

另一方面，若节点 r 在时隙 1 未能正确接收节点 s
发送的分组，则告知源节点 s 做丢包处理。 

 

图 1 增加协作传输示意图 

2.2 信道模型与误分组率 
假设源节点 s 和中继节点 r 采用相同的发送功

率 Pt，s-r，s-d，r-d 信道服从平坦瑞利衰落且互相

独立，在一个时隙内信道衰落保持不变，相邻时隙

的信道衰落随机变化；那么，各链路的接收信噪比

服从负指数分布，其概率密度函数可表示为  

( ) 1 exp
ij

ij ij
fγ

γγ
σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
          (1) 

其中 i 表示发送节点 s 或 r，j 表示接收节点 r 或 d，
ijσ 为链路的平均信噪比。 

令 rsd、rsr、rrd 表示链路距离，则有： sdσ =Pt 

0( ) /sdr Nα−⋅ ， 0= ( ) /sr t srP r Nασ − ， 0= ( ) /rd t rdP r Nασ − 。

这里，α为路径损耗指数，N0 为高斯白噪声的平均

功率。 
若节点采用理想奈奎斯特脉冲和 M-QAM 调制

方式，则调制水平 b=log2M，那么，各链路在瑞利

衰落信道下的误符号率可表示为[13] 

( )/2 3
PSR 2 1 2 1 ,  2

2(2 1)+3
ijb

ij b
ij

b
σ

σ
−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≈ − − ≥⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠
(2) 

因此，s-d 链路的误分组率，即直接传输的平均误分

组率为 
( ) /PER PER 1 1 PSR L bD

sd sd= = − −     (3) 

其中 L 为分组长度。同理，s-r，r-d 链路的平均误

分组率可分别表示为 
( ) /PER 1 1 PSR L b

sr sr= − −             (4) 

( ) /PER 1 1 PSR L b
rd rd= − −             (5) 

那么，增加协作传输的平均误分组率可表示为  
( )PER =PER PER +PER 1 PER PERC

sd sr sd sr rd− (6) 

3  能效分析 

系统能耗由节点的功放能耗和电路能耗两部分

组成。考虑功放损耗因子为 β ，发射节点电路功率

开销为 Pct，接收节点电路功率开销为 Pcr，那么，

直接传输模式下传输一个分组的平均能耗为 
( )(1 ) /D

t ct cr bE P P P L Rβ= + + +           (7) 

其中 Rb=Rs×b 为比特发送速率，Rs为符号速率。 
定义单位能耗所支持的成功传输的分组数为系

统能量效率，那么，直接传输的能效为 
( )
( )( )

1 PER1 PER
1

DD
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D
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R

P P P LE
η

β
−−= =
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同理，增加协作传输的平均能耗为 
( ) ( )( )

( )( )
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其中，第 1 项表示在 s.-d 链路上分组传输成功条件

下的能耗，第 2 项表示在 s.-d 和 s.- r 链路上分组均

传输失败条件下的能耗，第 3 项表示在 s.-d 链路上

分组传输失败，但在 s.-r 链路上分组传输成功条件

下的能耗。结合式(6)和式(9)，可得增加协作传输的

能效为 
1 PERC

C
CE

η −=             (10) 

综合式(9)，式(10)，增加协作传输相对于直接传输

的能效增益可表示为 
/C DG η η=                 (11) 

显然，若上式中 G >1，则表明增加协作传输的能效

优于直接传输的能效。 
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4  仿真结果与讨论 

依据第 3 节的理论推导，本节通过仿真，研究

协作传输的能效在何种情况下优于直接传输的能

效，并讨论主要参数对能效增益的影响。不妨设节

点 s，r，d 位于一条直线上，定义中继节点 r 至 d
的距离 rrd = q×rsd (0<q <1)。除特别说明外，主要

参数取值如下：α  = 4，β  = 0.3，L = 2048 bit，
Rs =10 k，Pt=0.001 W，Pct= 4 10− W，Pcr= 55 10−×  
W，N0= 13.510− ，M = 4，q = 0.5。 
4.1 通信距离和中继节点位置对能效的影响 

图2比较了通信距离(即源节点至目的节点距离

rsd)和中继节点位置对能效的影响。当rsd大于41 m
时，增加协作传输的能效高于直接传输能效；反之，

协作传输能效低于直接传输能效。本文称此距离为

“门限距离rth”。这是由于当rsd较小时，直接传输

的PERD较小，协作传输降低系统误分组率的能力有

限，而其能耗却高于直接传输的能耗，因而，直接

传输的能效高于协作传输的能效；当rsd增大时，

PERD随之增大，直接传输能效迅速变小，而协作传

输的误分组率可以保持较低水平，其能效自然高于

直接传输的能效。此外，若rsd大于门限距离，中继

节点位于s-d中间位置时(q=0.5)，协作传输能效最

高。此结论对中继节点的选择具有一定的指导意义。

图3比较了中继节点位置对能效增益的影响。显然，

q=0.5时，协作传输能效增益最大；因为此时，PERsr

和PERrd均可保持较低水平。而当中继节点距离源节 

 

图2 中继节点位置对协作传输能效的影响 

点(q=0.7)或目的节点(q=0.3)较近时，会分别导致

PERrd或PERsr较高，此时，协作传输的误分组率

PERC高于q=0.5时的PERC，因而能效增益低于

q=0.5时的能效增益。 
4.2 门限距离的确定方法 

若令式(11)等于1，则可解出门限距离rth，但其

表达式十分复杂。如图3所示，能效增益随通信距离

rsd单调递增，因此，可用简单的一维搜索算法导出

门限距离rth的近似解。算法如下： 

rsd=10;  %通信距离初始化 
G =0;   %能效增益初始化 
K =1;   %步长 
while (G <1)  
do { 

rsd=rsd+K};  
rth = rsd;  

 

图3 中继节点位置对能效增益的影响         

4.3 调制阶数对能效的影响 
图4给出了调制阶数对能效的影响。从图中可以

看出：调制阶数越高，门限距离值越小。M=4，8，
16的距离门限值分别为：41，34，30 m。此外，当

rsd较小时，调制阶数越高，能效越高。对于不同的

通信距离rsd，以能效最大化为目标，存在优化的调

制阶数。因此，针对不同的通信距离rsd，通过优化

调制阶数，可以提高能效。图5是不同调制阶数下的

能效增益性能曲线。从图5可得结论：调制阶数越高，

能效增益越大。 

 
图4调制阶数对协作传输能效的影响 

 

图5 调制阶数对能效增益的影响 



762                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

5  结论 

本文提出了一种增加协作传输的能量效率分析

方法，导出了增加协作传输与直接传输的能效表达

式，进而探讨了何时采用增加协作才能提高系统能

效这一关键问题。结果表明：当通信距离大于门限

距离时，增加协作传输的能效才优于直接传输的能

效；调制阶数越高，门限距离值越小，针对不同的

通信距离 rsd，通过优化调制阶数可以提高能效；最

后，中继节点的位置对能效增益有重要影响。下一

步，我们将研究多节点中继选择情况下增加协作传

输的能效增益。 
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