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摘　要：文章研究了无线传感器网络中协作自动请求重传 （ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｐｅａｔＲｅｑｕｅｓｔ，ＣＡＲＱ）协议的能量效
率及其优化问题。定义协议的能量效率为单位能耗所支持的分组成功传输的个数，导出了ＣＡＲＱ协议和传统ＡＲＱ协议的能
量效率表达式以及ＣＡＲＱ协议相对ＡＲＱ协议的能效增益表达式，依此对两协议的能量效率进行了仿真研究，发现协作节点
的位置对协议的能量效率有重要影响，当通信距离大于 “门限距离”时，ＣＡＲＱ协议的能量效率才高于传统 ＡＲＱ协议能
效；进而提出了一种离散优化算法，通过优化调制水平，大大提高了ＣＡＲＱ协议的能效及能效增益。
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１　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）中，节点靠电池供电，提高
其能量使用效率是 ＷＳＮ协议设计的重要指标。在多
径衰落信道下，为了改善 ＷＳＮ的数据传输可靠性，通
常需要提高信号的接收信噪比，进而增加了能量消耗。

文献［１４］将协作分集技术［５］与链路层自动请求重传

（ＡＲＱ）协议相结合，提出了协作 ＡＲＱ（ＣＡＲＱ）协议。
其要点在于，当目的节点未能正确接收源节点的数据

包而协作节点能够正确接收时，将由协作节点重传数

据包。文献［６１０］研究了 ＷＳＮ中 ＣＡＲＱ协议的吞吐

量和时延性能以及协议性能优化问题，改善了协议的

吞吐量。已有的研究结果表明，ＣＡＲＱ协议利用了协作
分集技术，实现了独立路径上的重传，其克服衰落的能

力和吞吐量均高于传统ＡＲＱ协议。
本文在前人工作的基础上，研究了 ＣＡＲＱ协议的

能量效率及其优化问题。定义协议能效为单位能耗所

支持的分组成功传输的个数，导出了 ＣＡＲＱ和传统
ＡＲＱ协议能效的表达式，依此对两协议的能效进行了
仿真研究，揭示了协作节点位置、通信距离、调制方式

对系统能效的影响，解决了何时采用 ＣＡＲＱ协议才能
提高系统能效这一关键问题；在此基础上，以提高
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ＣＡＲＱ协议能效为目标，提出了调制水平离散优化算
法，导出并比较了采用优化的 ＣＡＲＱ与 ＡＲＱ协议能效
的最大值。

２　协议模型

　图１　协作ＡＲＱ协议示意图
　

２．１　协作ＡＲＱ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组成的三
节点系统；每节点只配备

一个天线。ＣＡＲＱ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 ｓｄ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，直到节点ｄ成功接收
分组或达到最大重传次数为止，如果经过 Ｎｍａｘ次重传，
节点ｄ仍未正确接收，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。对于传统 ＡＲＱ协议，重传仅由源节
点ｓ进行，若经过Ｎｍａｘ次重传，节点ｄ仍未正确接收，做
丢包处理。为了确保数据包传输时延，本文取最大重

传次数为Ｎｍａｘ＝１。
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，ｓｒ、ｓｄ、ｒｄ信道服从平坦瑞利慢衰落且互相独立，
在两个时隙内信道衰落保持不变，即数据包两次传输

的时间小于信道的相干时间；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：

ｆγｉｊ（γ）＝
１
σｉｊ
ｅｘｐ
　

　
－γ
σ







ｉｊ

（１）

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

令ｒ
"

ｄ、ｒ
"

ｒ、ｒｒｄ表示链路距离，则有：σ"

ｄ＝Ｐｔ（ｒ"ｄ）
－α／

Ｎ０，σ"

ｒ＝Ｐｔ（ｒ"ｒ）
－α／Ｎ０，σｒｄ＝Ｐｔ（ｒｒｄ）

－α／Ｎ０。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 ＭＱＡＭ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［１１］：

ＰＳＲｉｊ≈２（１－２
－ｂ／２）
　

　
１－

３σｉｊ
２（２ｂ－１）＋３σ槡









ｉｊ
（ｂ２）

（２）
因此，ｓｄ链路的误分组率可表示为：

ＰＥＲ
"

ｄ＝１－（１－ＰＳＲ
"

ｄ）
Ｌ／ｂ （３）

其中，Ｌ为分组长度。
在传统ＡＲＱ协议中，两次传输均失败则会导致丢包，
那么传统ＡＲＱ协议的平均误分组率为：

ＰＥＲＡＲＱ＝ＰＥＲ"

ｄＰＥＲ
"

ｄ （４）
同理，ｓｒ、ｒｄ链路的平均误分组率可分别表示为：

ＰＥＲ
"

ｒ＝１－（１－ＰＳＲ
"

ｒ）
Ｌ／ｂ （５）

ＰＥＲｒｄ＝１－（１－ＰＳＲｒｄ）
Ｌ／ｂ （６）

那么，ＣＡＲＱ协议的平均误分组率可表示为：
ＰＥＲＣＡＲＱ＝ＰＥＲ

"

ｄＰＥＲ
"

ｒ＋ＰＥＲ
"

ｄ（１－ＰＥＲ
"

ｒ）ＰＥＲｒｄ （７）
其中，等式右边第１项表示数据包在 ｓｄ、ｓｒ链路上均
传输失败的概率，第２项表示数据包在ｓｄ链路上传输
失败，在ｓｒ链路上传输成功但由中继节点重传失败的
概率。

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
Ｐｃ

+

，接收节点电路功率开销为 Ｐｃｒ，那么，传统 ＡＲＱ协
议中传输一个分组的平均能耗为：

ＥＡＲＱ＝（１－ＰＥＲ"

ｄ）×（Ｐｔ（１＋β）＋Ｐｃｔ＋Ｐｃｒ）Ｌ／Ｒｂ＋
ＰＥＲ

"

ｄ×２（Ｐｔ（１＋β）＋Ｐｃｔ＋Ｐｃｒ）Ｌ／Ｒｂ （８）
其中，等号右边第１项表示数据包第一次传输成功条件
下的能耗，第２项表示数据包第一次传输失败条件下的
能耗，Ｒｂ＝Ｒ

"

×ｂ为比特发送速率，Ｒ
"

为符号速率。

定义单位能耗所支持的成功传输的分组个数为系

统能量效率，那么，传统ＡＲＱ协议的能效为：

ηＡＲＱ＝
１－ＰＥＲＡＲＱ
ＥＡＲＱ

（９）

将式（４）和式（８）代入式（９），有：

ηＡＲＱ＝
（１－ＰＥＲ

"

ｄＰＥＲ
"

ｄ）Ｒｂ
（１＋ＰＥＲ

"

ｄ）（Ｐｔ（１＋β）＋Ｐｃｔ＋Ｐｃｒ）Ｌ
（１０）

同理，ＣＡＲＱ协议的平均能耗为：
ＥＣＡＲＱ＝（１－ＰＥＲ"

ｄ）（Ｐｔ（１＋β）＋Ｐｃｔ＋２Ｐｃｒ）Ｌ／Ｒｂ＋
ＰＥＲ

"

ｄＰＥＲ
"

ｒ（Ｐｔ（１＋β）＋Ｐｃｔ＋２Ｐｃｒ）Ｌ／Ｒｂ＋ＰＥＲ"

ｄ（１－
ＰＥＲ

"

ｒ）（２Ｐｔ（１＋β）＋２Ｐｃｔ＋３Ｐｃｒ）Ｌ／Ｒｂ （１１）
其中，等号右边第一项表示在ｓｄ链路上数据包传输成
功条件下的能耗，第二项表示在 ｓｄ和 ｓｒ链路上数据

８３６
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包均传输失败条件下的能耗，第三项表示在ｓｄ链路上
数据包传输失败，但在ｓｒ链路上传输成功条件下的能
耗。结合式（７）和式（１１），可得ＣＡＲＱ协议的能效为：

ηＣＡＲＱ＝
１－ＰＥＲＣＡＲＱ
ＥＣＡＲＱ

（１２）

综合式（１０）和（１２），ＣＡＲＱ协议相对于 ＡＲＱ协议的能
效增益可表示为：

Ｇ＝
ηＣＡＲＱ
ηＡＲＱ

（１３）

若上式中Ｇ＞１，则表明 ＣＡＲＱ协议的能效优于 ＡＲＱ
协议的能效。

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ＣＡＲＱ
协议的能效在何种情况下优于ＡＲＱ协议的能效，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×ｒ"ｄ（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］，Ｒ

"

＝１０ｋ，Ｐｔ＝０．００１［ｗ］，Ｐｃｔ＝１０
－４［ｗ］，Ｐｃｒ

＝５×１０－５［ｗ］，Ｎ０＝１０
－１３．５，ｂ＝２。

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

ｒ
"ｄ）和中继节点位置对能效的影响。当 ｒ"ｄ大于４３米
时，ＣＡＲＱ协议的能效高于ＡＲＱ协议能效；反之，ＣＡＲＱ
协议能效低于ＡＲＱ协议能效。我们称此距离为“门限
距离ｒｔｈ”。这是由于当 ｒ"ｄ较小时，平均接收信噪比较
大，ＡＲＱ协议的 ＰＥＲＡＲＱ较小，此时，ＣＡＲＱ协议降低系
统误分组率的能力有限，而其能耗却高于 ＡＲＱ协议能
耗，因而，ＡＲＱ协议的能效高于 ＣＡＲＱ协议的能效；当
ｒ
"ｄ增大时，ＰＥＲＡＲＱ随之增大，ＡＲＱ协议能效迅速变小，
而ＣＡＲＱ协议的误分组率可以保持较低水平，其能效
自然高于ＡＲＱ协议的能效。此外，当中继节点位于ｓｄ
中央时（ｑ＝０．５），ＣＡＲＱ协议能效最高。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，ＣＡＲＱ协议的能效增益最大；因为此时，
ＰＥＲ

"ｒ和ＰＥＲｒｄ均可保持较低水平。而当中继节点距离
源节点（ｑ＝０．８）或目的节点（ｑ＝０．３）较近时，会分别
导致ＰＥＲｒｄ或 ＰＥＲ"ｒ较高，此时，ＣＡＲＱ协议的误分组率
ＰＥＲＣＡＲＱ高于ｑ＝０．５时的 ＰＥＲＣＡＲＱ，因而能效增益低于
ｑ＝０．５时的能效增益。
４．２　调制水平离散优化算法

给定通信距离和中继节点位置，图４比较了调制
水平对两协议能效的影响。显然，对于 ＣＡＲＱ和 ＡＲＱ

　　　
图２　通信距离和中继节点

位置对能效的影响
　　

图３　中继节点位置对

能效增益的影响
　　

协议，存在不同的优化的调制水平可以使能效最大化。

从两协议能效的表达式并无法判断能效的凹凸性，但

是根据图４，在ｂ的实际取值范围内，能效曲线呈现凸
性，且只有一个最大值。考虑到 ｂ的取值是正整数，本
文提出一种离散优化算法，对于不同的通信距离，通过

优化调制水平，获取两协议能效的最大值。取调制水

平ｂ的最小值为２，对应调制方式为４ＱＡＭ。ＣＡＲＱ协
议的能效优化算法如下：

ｆｏｒ（ｒ
"ｄ＝１０∶１∶１２０）　％通信距离

　ｂ＝２； ％调制水平初始化
　ηＣＡＲＱ＝ｆ（ｂ）； ％按照式（１２）计算ｂ＝２时的

ＣＡＲＱ协议能效
　ｆｏｒ（ｂ＝３∶１∶１０）
　 ηｔｅｍｐ＝ｆ（ｂ）； ％按照式（１２）计算ＣＡＲＱ协议能

效暂时值

　 ｉｆ（ηｔｅｍｐ＞ηＣＡＲＱ）
ηＣＡＲＱ＝ηｔｅｍｐ；

　 ｅｌｓｅ
ηｏｐｔ＝ηＣＡＲＱ； ％能效优化值
ｂｏｐｔ＝ｂ－１； ％调制水平优化值

　 ｂｒｅａｋ；
　 ｅｎｄ；
　ｅｎｄ；
ｅｎｄ；
ＡＲＱ协议的能效优化算法与上述算法相同。

图５比较了采用优化算法的两协议能效与 ｂ＝２
时的未优化协议能效。图６是相应的调制水平优化值
曲线（纵坐标表示调制水平的优化值 ｂｏｐｔ）。可以看出
优化的 ＣＡＲＱ协议能效最高。当 ｒ

"ｄ＞１００米时，优化
的ＣＡＲＱ协议能效等于 ｂ＝２时的未优化 ＣＡＲＱ协议
能效，因为此时优化的ｂ值等于２（如图６所示）。当ｒ

"ｄ

＜６０米时，优化的ＡＲＱ协议能效高于未优化的 ＣＡＲＱ
协议能效。但当ｒ

"ｄ６０米时，优化的ＡＲＱ协议能效小
于未优化的ＣＡＲＱ协议能效；因为此时优化的 ＡＲＱ协
议的ｂ值为２（如图６所示），优化的 ＡＲＱ协议能效等
于未优化ＡＲＱ协议能效。

９３６
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图４　调制水平对

能效的影响
　　　　

图５　通信距离对能效
优化值的影响

图７是采用优化算法后协议能效增益性能曲线。
为了比较，我们画出了相应的ｂ＝２时的未优化协议能效
增益性能曲线。与未优化协议不同，优化的协议能效增

益始终大于１，当ｒ
"ｄ＜１００米时，高于未优化的协议能效

增益；当ｒ
"ｄ１００米时，优化的ｂ值等于２（如图６所示），

因此优化的协议能效增益等于未优化的协议能效增益。

　　
图６　通信距离对调制水

平优化值的影响
　　　

图７　通信距离对能效增
益优化值的影响

　　

５　结束语
本文提出了一种协作 ＡＲＱ协议能效分析方法，导

出了ＣＡＲＱ协议和传统ＡＲＱ协议能效的表达式，依此
对两协议的能效进行了仿真研究，发现协作节点位置

对协议能效有重要影响。当通信距离大于“门限距离”

时，ＣＡＲＱ协议的能效才高于传统ＡＲＱ协议；进而提出
了一种离散优化算法，通过优化调制水平，大大提高了

ＣＡＲＱ协议的能效，优化的 ＣＡＲＱ协议的能效增益高
于未优化协议的能效增益。
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