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摘　要：针对发端能量受限的无线传感器网络提出了一种基于ＯＳＴＢＣ的高效虚拟ＭＩＭＯ协作传输策略。在无线传感器
网络的每个簇内采用一种全速率的分布式ＯＳＴＢＣ传输方案，同时对调制方式的星座大小进行优化，创建了一种更高效的无
线传感器网络和ＭＩＭＯ通信相结合的模型。针对该模型在接收端进行迭代译码，并推导出该系统的总能耗函数和网络时延
算式。通过仿真显示，该模型不仅能够极大的降低发端能耗，对任意协作节点数目均能够实现全速率传输，解决了传统分

布式空时码用于无线传感器网络时发端的数据积压问题，减小了网络时延。因此本协作传输模型从能量消耗和网络时延两

方面对无线传感网的性能进行了提升，能够为无线传感网的应用提供有意义的参考。
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１　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）在
国际上被视为互联网之后的第二大“泛在网”，具有非

常广泛的应用前景，其发展和应用将会给人类生产和

生活的各个领域带来深远影响。但 ＷＳＮ在发展过程
中，仍然有非常多的关键技术有待发现和研究，能量效

率是其关键技术之一。

基于分布式ＯＳＴＢＣ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｐａｃｅｔｉｍｅｂｌｏｃｋｃｏｄｅ）

的虚拟多输入多输出技术（ＭＩＭＯ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｏｕｔｐｕｔ）由于其复杂度低，以及能够提供编码和分集
增益，被认为是一种能量有效的传输技术，在 ＷＳＮ中
受到越来越多的关注。文献［１］中分析了在ＷＳＮ中采
用协作ＭＩＭＯ技术后的能量有效性问题以及网络延
时，但其分析仅限于采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ码的两个节点进行
协作传输的情况。文献［２］中提出了一种分布式无线
传感器网络中基于ＶＢＬＡＳＴ接收处理的虚拟ＭＩＭＯ接
收方案。文献［３６］中考虑了基于ＳＴＢＣ编码的协作传
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输策略。与传统的ＳＩＳＯ（ｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ）技术
相比，这些采用虚拟 ＭＩＭＯ传输的技术即使增加了电
路消耗和本地通信的开销，由于能够大大降低传输能

量，ＷＳＮ的总能量消耗是降低的。
但上述研究仅限于传统的空时编码直接应用于

ＷＳＮ中，没有考虑到当协作节点大于 ２时，ＯＳＴＢＣ不
能实现全速率传输，从而使得发端数据堆积，网络延时

增大。而采用准正交设计时虽然能够达到全速率，又

会使得译码复杂度增加。本文将全速率的分布式ＯＳＴ
ＢＣ引入ＷＳＮ，对传统的虚拟ＭＩＭＯ协作传输策略进行
改进，提出了一种更高效的虚拟 ＭＩＭＯ传输系统模型，
并对调制方式的星座图大小进行优化，推导出该系统

的总能耗函数和网络延时算式。

２　系统模型

本文讨论发端能量受限的单跳ＷＳＮ。传输系统模
型如图１所示，每个数据采集节点（ＤＣＮ，ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｎｏｄｅ）由于不易更换电池能量受限，且受体积限制只配
置单根天线。而数据收集节点（ＤＧＮ，ｄａｔａｇａｔｈｅｒｉｎｇ
ｎｏｄｅ）相对ＤＣＮ而言能量相对不受限，可进行一些较
复杂的数据处理，且可以有较大的物理尺度，能够容纳

多天线容量。

图１　系统模型图

所有的数据采集节点按照一定的分簇算法形成几

个虚拟簇，每个簇内都选取一个簇头和若干个协作节

点。每个数据采集节点采用时分多址 ＴＤＭＡ方式向簇
头广播数据和信息，簇头接收完一轮信息后进行数据

融合，然后向选定的协作节点广播数据和信息。协作

节点接收完成后与簇头共同进行全速率分布式ＯＳＴＢＣ
编码，向数据收集节点传送信息。数据收集节点由于

能量相对不受限，可采用一些自适应算法对信息进行

恢复和检测。

３　基于分布式ＯＳＴＢＣ的全速率协作传输

由于ＯＳＴＢＣ可以实现ＭＩＭＯ信道提供的全分集增
益，同时在接收端进行非常简单的 ＭＬ（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉ

ｈｏｏｄ）译码。因此，本文在由簇头和簇内协作节点联合向
数据收集节点传输信息阶段采用分布式ＯＳＴＢＣ编码方
案。在ＯＳＴＢＣ编码方案中［７］，要求编码矩阵满足

ＸＨＸ＝（ｓ１
２＋ｓ２

２＋…＋ｓｋ
２）ＩＮ （１）

其中Ｎ是簇内总的发送节点数目，ＩＮ是Ｎ×Ｎ的单位矩
阵，（ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ）是Ｔ个时隙内发送的ｋ个符号。在文
献［７８］中已经证明，要满足（１）式，复数域 ＯＳＴＢＣ在
协作节点数大于１（即相当于ＭＩＭＯ系统中发射天线数
大于２）时不能达到全速率传输。Ｔａｒｏｋｈ在文献［７］中
提出的ＯＳＴＢＣ编码方案对于任意数目的发射天线码
率都只能达到１／２。而文献［９］中提出的编码方案对

于２ｋ－１或２ｋ根天线，码率为ｋ＋１２ｋ，仍然不能达到全速

率传输。表１给出了对于任意数目的发射天线，正交
空时码所能够达到的最高码率。

表１　正交空时码的码率

Ｎ（簇内总的发送节点数目） 　码　率

２ １

３…４ ３／４

５…８ １／２

９…１６ ５／１６

（２ｋ－１＋１）…２ｋ （ｋ＋１）
２ｋ

本文采用的全速率协作传输方案可分三个步骤完

成：ＯＳＴＢＣ编码，全速率传输，迭代ＭＬ解码。
３．１　ＯＳＴＢＣ编码

簇头和协作节点形成一个虚拟 ＭＩＭＯ发送阵列，
对数据进行ＯＳＴＢＣ编码，编码规则服从亲和正交设计
［１０］。

对于协作节点数为２ｋ－１（ｋ＝１，２，３，…）的情况，
ＯＳＴＢＣ编码矩阵Ｘ的设计用以下递归算式表示：

令Ｘ１（ｓ１）＝ｓ１Ｉ１，则

Ｘ２ｋ（ｓ１，ｓ２，…ｓｋ＋１）＝
Ｘ２ｋ－１（ｓ１，…，ｓｋ） ｓｋ＋１Ｉ２ｋ－１

－ｓｋ＋１Ｉ２ｋ－１ ＸＨ２ｋ－１（ｓ１，…ｓｋ










）

（２）
若事先选定的总编码协作节点数目不是 ２的倍

数，编码矩阵可从满足 Ｎ＝２ｋ条件的更大的编码矩阵
中删除一些列来获得。如２个节点协作传输时，ＯＳＴ
ＢＣ编码矩阵Ｘ３可从３节点协作时的编码矩阵Ｘ４中删
除一列获得。

３．２　全速率传输
传输时使用所有发送节点但只传输编码矩阵的部

分码字。即只发送编码矩阵的部分行，以此来提高码

９３４
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率［１１］。具体保留几行不传，应根据事先选定的协作
节点数目，以保证实现全速率传输。

定义接收端信号为如下的代数矩阵形式

Ｙ＝ＸＨ＋
!

（３）
Ｘ为编码矩阵，Ｈ为信道系数，ｚ为均值为０方差为 σ２

的加性白高斯噪声。

现以每个簇内选取３个协作节点和簇头共同发送
数据的情况为例，ＯＳＴＢＣ编码矩阵如：

Ｘ＝

ｓ１ ｓ２ ｓ３ ０

－ｓ２ ｓ１ ０ ｓ３
－ｓ３ ０ ｓ１ －ｓ２
０ －ｓ３ ｓ２ ｓ















１

（４）

显然矩阵（４）满足公式（１）和（２）的正交设计，且用了４
个时隙来发送３个符号，码率为３／４。为了实现全速率
传输，我们在发端只发送矩阵Ｘ的３行数据（可以为任
意３行），也就是用３个时隙来发送３个符号，码率为
１，实现了全速率传输。更多协作节点的情况以此类
推。

３．３　基于ＥＭ的迭代ＭＬ解码
在数据收集节点处进行 ＭＬ检测。由于发送端删

除了部分码字未传，所以接收数据不完整，可结合自适

应算法进行检测。本文采用ＥＭ算法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ）进行迭代ＭＬ估计，解出发送数据。

同样以每个簇内选取３个协作节点和簇头共同发
送数据的情况为例，发送端编码矩阵如（４）式所示，为
保证全速率传输，第四行数据被删除。此时接收端的

接收矩阵可表示为Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ
～
４］
Ｔ，其中ｙ１，ｙ２，ｙ３为

接收端的接收信号，由（３）、（４）式知
ｙ１＝ｈ１ｓ１＋ｈ２ｓ２＋ｈ２ｓ３＋!１
ｙ２＝－ｈ１ｓ


２＋ｈ２ｓ


１＋ｈ４ｓ３＋!２

ｙ３＝－ｈ２ｓ

３＋ｈ３ｓ


２＋ｈ４ｓ１＋!３

（５）

由于发送端只发了三行数据，所以接收信号矩阵Ｙ
中的第四行数据ｙ４缺失，用其估计值ｙ

～
４来表示。此时

不能直接采用 ＭＬ检测进行 ＯＳＴＢＣ译码，必须结合一
些自适应算法对接收端数据进行恢复。假设信道状态

已知，要对发送数据ｓｋ进行估计，而此时接收端数据Ｙ
不完整，我们采用了 ＥＭ算法进行迭代 ＭＬ检测。ＥＭ
算法分为两步，Ｅ步计算似然函数的数学期望，Ｍ步对
数学期望值进行最大化，两步迭代进行，直到数学期望

值收敛到一最大值。

Ｅ步计算似然函数的数学期望

ＱＸＸ
～( )ｎ ＝Ｅｌｏｇ（ｐ（ＹＸ））Ｙｎ，Ｘ～[ ]ｎ （６）

Ｘ
～
ｎ，Ｙｎ分别为第ｎ次迭代后 Ｘ，Ｙ的估计值。基于编码
矩阵Ｘ，接收端的接收信号Ｙ的似然函数为

ｐ（ＹＸ）＝Ｃ·ｅｘｐ
　

　
－１
σ２‖Ｙ－ＸＨ‖











２
（７）

Ｃ为取决于接收信号矩阵维数和噪声方差 σ２的
常数。则

ＱＸＸ
～( )ｎ ＝ＥｌｎＣ－１σ２‖Ｙｎ－Ｘ

～
ｎＨ‖[ ]２ （８）

Ｍ步最大化Ｑ（ＸＸ
～
ｎ），即第 ｎ＋１次迭代解出的 Ｘ

的估计值为

Ｘ
～
ｎ＋１＝ａｒｇｍａｘＸ

ＱＸＸ
～( )ｎ （９）

此时可得到第ｎ＋１次迭代解出的接收信号矩阵 Ｙ

的估计值Ｙｎ＋１＝［ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ
～
４，ｎ＋１］

Ｔ

其中ｙ
～
４，ｎ＋１＝－ｈ２ｓ

～
３，ｎ＋ｈ３ｓ

～
２，ｎ＋ｈ４ｓ

～
１，ｎ。

重复以上两个步骤，直到 Ｑ ＸＸ
～( )ｎ 充分大时，停

止。由于ＥＭ算法容易陷入局部最优，算法对初始值

高度依赖。因此初始值选取上可令 Ｘ
～
０＝Ｈ

－１Ｙ，此时 Ｈ，
Ｙ分别取实际传输和接收到得实际值。

４　能量效率分析和星座图优化

４．１　能量效率分析
在进行能量分析时，我们将整个 ＷＳＮ的协作传输

过程分三个阶段，分别给出各阶段的能量效率算式。

　假设每个数据采集节点具有相同的数据包长
度为Ｎｌ个比特，数据采集节点数目为 Ｍ个，则 Ｍ个数
据采集节点向簇头发送各自的数据包阶段消耗的能量

为：

Ｅｐｈａｓｅ１＝
ＭＮｌ
ｂＢ（Ｐｌｏ－ｔｒ＋Ｐｔｃ＋Ｐｒｃ） （１０）

Ｐｌｏ－ｔｒ、Ｐｔｃ、Ｐｒｃ分别为发送１比特数据消耗的传输能量、发
送机电路消耗、接收 １比特数据的接收机电路消耗
［１］。ｂ为每个符号映射的比特数（对应于星座图的大
小），Ｂ为信道带宽。

　簇头对接收到的数据包进行数据融合，然后
向选定的所有协作节点发送数据包。这个阶段消耗的

能量为：

Ｅｐｈａｓｅ２＝
Ｎｌ
ｂＢ（Ｐｌｏ－ｔｒ＋Ｐｔｃ）＋

Ｎｌ（ＮＴ－１）
ｂＢ Ｐｒｃ （１１）

０４４
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上式中的第一部分为簇头向协作节点发送数据包时簇

头消耗的能量，第二部分为协作节点接收簇头发来的

数据包过程中消耗的总能量。ＮＴ为包括了簇头和协
作节点的总发送节点数。

　簇头和协作节点进行 ＯＳＴＢＣ编码后，形成虚
拟ＭＩＭＯ发送阵列联合向数据收集节点发送数据包过
程中消耗的能量为：

Ｅｐｈａｓｅ３＝ＮｌＥｂｔ＋
ＮｌＮＴＰｔｃ
ｂＢ （１２）

上式中第一部分为传输能量消耗，第二部分为发送机

的电路消耗。其中 Ｅｂｔ为发送１比特数据时的传输能
量，根据Ｃｕｉ在文献［１］中的定义，Ｅｂｔ为：

Ｅｂｔ＝
２
３（１＋α）

　

　
Ｐｂ









４

－１ＮＴ

２ｂ－１

ｂ
１
ＮＴ＋１
Ｎ０×
（４

"

ｄ）２

ＧｔＧｒ!
２ＭｌＮｆ （１３）

α为取决于调制方案和星座图大小的系数，Ｐｂ为误比
特率，Ｎ０为单边功率谱密度，ｄ为发送节点到数据收集
节点间的距离，ＧｔＧｒ分别为发射天线和接收天线增益，
!

为载波波长，Ｍｌ为链路预留，Ｎｆ为接收机噪声系数。
考虑到簇头和协作节点联合向数据收集节点发送

数据阶段采用了改进的 ＯＳＴＢＣ传输方案，只发送了编
码矩阵的部分行数据，第三阶段消耗的能量算式修正

如下：

βＥｐｈａｓｅ３＝β
　

　
ＮｌＥｂｔ＋

ＮｌＮＴＰｔｃ









ｂＢ （１４）

系数β根据具体协作节点数目以及正交设计方案联合
选取。若采用表１中给出的最高码率正交设计方案，β

分别为
３
４，
１
２，
５
１６，…

ｋ＋１
２ｋ
，对应于发送节点数为３４，５

８，９１６，…，（２ｋ－１＋１）～２ｋ。则 ＷＳＮ总能量消耗算式
为：

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｐｈａｓｅ１＋Ｅｐｈａｓｅ２＋βＥｐｈａｓｅ３ （１５）
４．２　星座图优化

分析（１５）式我们发现存在一个最优值ｂ，使得Ｅｔｏｔａｌ
取值最小，即使整个ＷＳＮ的能量消耗达到最小。因此
根据不同的传输距离，可对（１５）式进行优化，选取最优
的ｂｏｐｔｉｍｉ

!

ｅｄ值。

ｂｏｐｔｉｍｉ
!

ｅｄ＝ａｒｇｍｉｎＥｔｏｔａｌ（ｂ） （１６）

５　网络时延

ＷＳＮ的网络时延主要取决于传输延时。对于信道
带宽固定为Ｂ，符号周期近似为Ｔｓ≈１

Ｂ。若采用表１所

示的传统的ＯＳＴＢＣ传输方案，由于当发送节点数大于
２时不能实现全速率传输，发送节点向数据收集节点发
送数据时，会在发端产生数据堆积，ＷＳＮ网络总时延
为：

Ｔ＝Ｔｓ
　

　
∑
Ｍ

ｉ＝１

Ｎｌ
ｂｔｉ
＋
Ｎｌ
βｂ







ｍ

（１７）

而采用全速率的 ＯＳＴＢＣ传输方案时，对于任意协
作节点数目都可以实现全速率传输，此时 ＷＳＮ网络总
时延为：

Ｔｉｍｐｒｏνｅｄ＝Ｔｓ
　

　
∑
Ｍ

ｉ＝１

Ｎｌ
ｂｔｉ
＋
Ｎｌ
ｂ







ｍ

（１８）

根据我们之前对 β取值的分析发现，采用我们给
出的高效模型能够有效降低网络时延，当协作节点数

目取得越多时，优势越明显。

６　仿真分析

为了证明本文所提高效协作传输策略在 ＷＳＮ中
的有效性，我们进行了仿真并与传统的 ＯＳＴＢＣ直接应
用于 ＷＳＮ的模型进行了比较。图２为全速率 ＯＳＴＢＣ
编码方案与传统的 ＯＳＴＢＣ编码方案的误符号率性能
比较。当协作节点数为 ３（即 ＮＴ＝４），调制方式采用
ＰＳＫ时，即使全速率方案的解码器必须估计部分发送
码字，可能会产生一些错误符号，但全速率方案的误比

特率性能仍要优于传统方案。这是由于全速率方案可

以任意选择３行数据进行发送，因此可以通过插入１
比特信道状态信息，选择信道条件最好的 ３行发送。
并且在总比特率一致的情况下全速率传输可以降低星

座图规模从而减少总的错误符号的数目。

我们所采用的改进的全速率 ＯＳＴＢＣ编码协作传
输策略在发端只进行了删余操作，因此和传统的分布

式ＯＳＴＢＣ编码协作相比在发端几乎不会带来复杂度
的增加。当然我们会发现本策略未发送全部的编码码

字，使得在ＤＧＮ处必须进行迭代ＭＬ译码，这增加了接
收端的运算量及处理复杂度。以图２所示４×１系统仿
真为例，传统ＯＳＴＢＣ协作只需一次ＭＬ检测，计算量为
Ｏ（Ｍ４），Ｍ为取决于调制方式星座图大小的量。而使
用改进协作策略需进行迭代检测，因此根据迭代次数

Ｎ，计算量为Ｏ（ＮＭ４）。由于ＥＭ算法收敛速度对初值
的高度依赖性，因此 Ｎ的取值和所选用初值有关。本

仿真中初值选取按照 Ｘ
～
０＝Ｈ

－１Ｙ，计算量包含矩阵的伪

１４４
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逆运算和乘法运算，复杂度为 Ｏ（１３），按照此初值选
取，一般迭代３次算法即可收敛。所以图２所示仿真
总检测计算量为Ｏ（３Ｍ４＋１３），相对于传统ＯＳＴＢＣ协作
策略接收端处理复杂度有所增加，但是由于我们的协

作传输策略针对发端能量受限而接收端 ＤＧＮ处能量
相对不受限的应用模型，因此接收端复杂度的增加是

可以接受的。

图２　两种模型的误符号率比较

图３为给定误比特率条件下，传输的数据包长度
为２００００比特时，ＳＩＳＯ模型、传统的 ＯＳＴＢＣ模型以及
本文所提的高效协作传输模型网络总能耗和传输距离

之间的比较。显然本文所提高效模型的发端总能耗是

最小的。仿真参数选取如表２。

图３　不同传输策略能量效率比较

表２　仿真参数

Ｂ １００００ Ｐｂ ０．００１

η ０．３５
!

０．１２ｍ

Ｎｆ １０ｄＢ Ｍｌ ４０ｄＢ

σ２ －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ Ｐｔｃ ０．０４８２ｗ

ＧｔＧｒ ５ｄＢｉ Ｐｒｃ ０．１６４８ｗ

ξ
３槡Ｍ－１

槡Ｍ
＋１

Ｍ＝２ｂ
α ξ

η
－１

图４和５分别给出了当 ｄ＝５米时星座优化的结
果以及不同传输距离下对应的最优星座图规模。从

图４中可以看出，当 ｄ＝５米时最优星座图规模 ｂｏｐｔｉｍｉ
!

ｅｄ

＝１２。图６反映了星座优化对两种４×１模型总能耗
的影响。

图４　传输距离取５ｍ时星座图取值与总能量消耗的关系

图５　不同传输距离对应的最优星座图

图６　星座图优化前后不同模型的能量效率比较

图７给出了３种模型的总网络时延比较。相较于
传统的协作传输模型，高效模型有更小的网络延时；和

ＳＩＳＯ模型相比较，即使增加了本地通信的消耗，高效模
型在２０２５０ｍ传输距离内仍有优势。因此，无论是从
总能量消耗方面还是总网络延时方面来看，本文所提

的高效无线传感器网络都有明显的优势。

２４４
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图７　网络总时延比较

７　结论

本文针对发端能量受限的单跳 ＷＳＮ，提出了一种
高效的编码协作传输方案，推导了系统的总能量耗费

算式和总网络时延算式。发端采用一种全速率的分布

式ＯＳＴＢＣ编码，结合编码方案进行协作传输策略研究
以及接收端的译码算法研究，并针对调制方式的星座

图大小进行了优化，最后通过仿真验证了该方案在三

节点协作时能量效率和网络时延方面都优于基于传统

ＯＳＴＢＣ编码协作的 ＷＳＮ，且不会带来误码率的损失。
当然我们只作了三协作节点的误码率仿真分析，当协

作节点数大于三个时，需要在误码率和传输速率及能

量消耗之间作一个折衷。
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