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基于灰色模型的无线传感器网络动态功耗管理研究

魏海龙,李迅波*,沈摇 艳,张摇 海
(电子科技大学 机械电子工程学院,成都 611731)

摘摇 要:传感器节点能量受限是制约无线传感器网络使用寿命的关键因素,为了节约传感器网络的能量,提出了灰色模型的

动态功耗管理(DPM)方法。 该方法利用传感器节点上的历史数据应用灰色模型预测未来值,预测过程中可以动态调整预测

参数,实现自适应预测,和小波自回归预测算法相比,提高了预测的准确性。 基本思想是根据 Sink 节点上的数据来决定整个

传感器网络的工作模式,在下个周期内若传感器节点的观测值不超过预定的阀值则不向 Sink 节点发送数据,通过缩短传感器

节点的工作时间,降低节点间数据传输量来减少传感器网络的能量消耗。 理论分析和实验结果表明本文提出的方法无论在

预测准确性方面,还是在节约能量方面都是有效的。

关键词:传感器网络;动态功耗管理;灰色模型;预测

中图分类号:TP212. 5摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 文章编号:1004-1699(2011)01-0140-05

摇 摇 无线传感器网络有着广泛的应用前景,已经深

入到相关领域,但是设计无线传感器网络最关键的

约束之一是传感器节点(一种嵌入式系统)的电池

能量有限,这主要由于传感器节点的微型化,而且由

于物理条件限制难以给节点更换电池。 近年来,关
于嵌入式系统的动态功耗管理已提出一些方

法[2-5]。 这些方法主要是针对如何预测下一个空闲

状态的时间长短来进行状态的切换,如文献[2]提

出的指数平均预测法,该算法的缺点是预测过程需

要大量的样本数据,不符合嵌入式系统空闲状态的

预测要求,而文献[3]虽然减少样本数据,但是当遇

到数据序列波动比较大时,在序列波动处会产生比

较大的预测误差。 另外一些学者针对无线传感器网

络提出了一些传感器节点功耗管理的方法[6-11]。 这

些研究仅关心单个传感器节点的优化,然而在实际

应用中存在如节点状态切换时间过长,最深睡眠时

间设计不当,网络开销大,局部节点过早死亡等。 因

此本文提出一种新颖的适用于大规模无线传感器网

络应用的节点功耗管理方法。 在无线传感器网络应

用中,监测环境事件发生具有很强的偶然性,传感器
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节点上的所有设备没有必要时刻保持在正常的工作

状态,所以处于休眠状态,甚至完全关闭,必要时再

加以唤醒是一种非常有效的系统节能方案。 DPM
基本思想就是传感器节点内部各单元在空闲时有选

择的关闭或者降低到低功耗状态,而在必要时将其

唤醒或转换到正常工作状态。 许多实验证明 DPM
技术在降低传感器节点能耗方面非常有效。 本文是

利用传感器节点上已有的数据应用灰色模型预测未

来值,对传感器节点实行动态功耗管理,控制传感器

节点观测时间,通信量以减少能量消耗。

1摇 灰色模型

1. 1摇 灰色预测模型

灰色模型预测的基本思想是对离散的原始数据

序列累加生成递增或递减的新序列,弱化其波动性,
减少其随机性,使新序列能够体现原始序列变化的

趋势,实现序列的有序化分析,满足预测的需要[1]。
常用的灰色模型为一阶单变量灰色模型 GM(1,1),
具体建模过程如下:

(1)构造一阶累加(1 -AG)序列 摇 假设 X0 =
{X0(1),X0(2),X0,(3),…,X0(n)},为原始样本数

据序列,由 X0 的元素进行一阶累加生成 AGO 序列

X1(k)= {X1(1),X1(2),X1(3)…X1(n)}

其中:X1( i)= 移
i

j = 1
X0( i),i=1,2,…n。

(2)构造 AGO 序列 X1 的紧邻均值生成序列

Z(k)= {Z(1),Z(2),Z(3)…Z(n)}
其中:

Z(k)= 酌X1(k) +(1-酌)X1(k-1),k = 2,3…n,酌
沂(0,1)。

(3)构造 GM(1,1)模型摇 应用 GM(1,1)模型

的方程
dX1( t)

dt +mX1( t)= n 进行预测,方程中的参数

m 为发展系数,它反映序列 X0 与 X1 的发展趋势,参
数 n 为灰色作用量,通过差分对方程进行近似离散

化,得到线性方程组,对方程组用最小二乘法进行参

数估计得到白化方程的二级参数 P,Q,R,S 的求解

方法[3]。

P= 移
n

k = 2
Z(k),Q= 移

n

k = 2
X0(k)

R= 移
n

k = 2
X0(k)伊Z(k),S= 移

n

k = 2
[Z(k)] 2

其中:n逸4,通过二级参数 P,Q,R,S 可以求得参数

m 和 n。

m=(P伊Q-(n-1)伊R)
((n-1)伊S-Q2)

(1)

n= (Q伊S-P伊R)
((n-1)伊S-Q2)

(2)

将 m,n 的值代入到原始序列的 GM(1,1)模型的方

程得:
X^ 1(k+1)= X0(1)-( )n / m 伊e-m伊k+n / m (3)

X^ 0(k+1)= X^ 1(k+1)-X
^
1(k) (4)

根据式(3)和(4)预测原序列的发展规律,该算

法的优点:适用于小样本非线性序列的预测,不要求

大量原始数据样本,而且对样本的分布也无特别要

求,计算量小。 该算法的缺点:当遇到数据序列波动

比较大时,在序列波动处会产生比较大的预测误差。
为此提出对灰色模型进行改进的方法,如果原始

序列较平稳,则令:Z(k)= 酌X1(k)+(1-酌)X1(k-1)中的

酌=0.5;如果数据序列有波动但波动不大,酌 的取值范

围通常为(0,0. 5),即旧数据的权值较大,反之 酌 的取

值范围为(0.5,1),即新数据的权值较大。
1. 2摇 基于灰色模型预测算法设计

使用灰色模型 GM(1,1)对森林的未来温度值

进行预测的过程如下:
(1)构造原始数据序列 X0 摇 根据森林温度的局

部相关性,采用森林局部温度的样本数据就可以满

足预测要求,因为增加数据样本数量未必能提高预

测精度,相反会扩大计算量。 实践证明,对于短期的

预测,选用较小的样本数据(样本数逸4)就可以预

测出系统当前的发展趋势进而获得较好的预测结

果。 按照循环滚动的方式不断置入最新数据

X0(k+1),去掉最老数据 X0(1),使数据序列长度保

持不变,通过这种方式更新预测数据不但不会增加

计算量,反而可以提高预测精度。
(2)构造 GM(1,1)预测模型并进行预测摇 按照

灰色模型构造方法依次构造 AGO 生成序列 X1 及

X1 的紧邻均值序列 Z,由序列 X1 和 Z 计算预测模

型的二级参数 P,Q,R,S 之后计算出一级参数 m 和

n,因为在预测过程中不断地构造原始数据,这样就

调整了 GM(1,1)模型的一级参数 m 和 n,实现预测

过程的自适应调整,根据真值序列的变化趋势不断

逼近真实值,提高了预测的准确性,由于本实验中选

用 4 个样本数据,所以计算量较小。
(3)功耗模式转换决策摇 如果X^ 0(k+1)大于设定

的温度阀值 姿f 或者(X^ 0(k+1)-X0(k+1)) / X0(k+1)大
于设定的温度阀值 姿p,转换到特殊工作模式,反之

则转换到预测模式。
(4)等待本周期结束,记录此周期的实际温度

值,返回(1)。
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2摇 基于灰色模型的动态功耗管理

2. 1摇 传感器网络的工作模式

将传感器节点的工作状态[6]分为 3 类如表 1 所

示:本文未考虑完全关闭状态,因为完全关闭状态下

构成传感器节点的所有设备都关闭,与外界没有任

何联系,只有通过 CPU 的硬中断来唤醒,然而异常

事件的发生极具偶然性,所以很难设定睡眠时间,而
且当返回到正常工作模式下不仅转换能耗大,而且

转换时间也较长。
在传感器节点上采用灰色模型预测技术进行预

测。 根据预测值,在每个周期内,传感器网络由 Sink
节点决定以何种功率工作。 设工作周期为 t,第一个

周期,传感器网络以感知工作状态 S1 工作时间 t1,然
后以状态 S0 工作时间 t2,之后进入睡眠状态。 在随

后的几个周期内只保留能量充沛的部分节点从睡眠

状态转入到感知状态 S1 工作时间 t1,但是不返回结

果,其余的节点处于睡眠状态(称为预测模式),在之

后的几个周期如果没有异常事件(节点观测温度值大

于设定阀值温度)的发生,其余的传感器节点一直保

持睡眠状态(称为完全预测模式)。 如果检测到异常

事件发生,那么传感器节点调整工作状态转换到特殊

工作模式,特殊工作模式是传感器网络用于处理异常

事件的工作模式,在特殊工作模式下传感器网络的工

作周期缩短,每个周期传感器网络以感知工作状态 S1

工作时间 t1,随后以状态 S0 工作时间 t2,持续工作,并
且每隔一段时间返回观测值[12]。

表 1摇 传感器节点工作状态

节点

状态

感知

设备

通信

设备

内存、微
处理器

消耗能

量 / mW
换时

间 / mS
S0 开 收发 活动 1040 -

S1 开 收 休眠 200 15

S2 关 关 休眠 10 50

2. 2摇 异常事件的检测和预报

以森林火灾的监测为例。 假设 Mc 和 Md 为 Sink
节点发出的信息,收到 Mc 信息的节点调整自己的工

作状态至特殊工作状态以监视异常事件的发生,收到

Md 信息的节点调整自己的工作状态至预测工作状态

以节约能量;Mf 为普通传感器节点发出的信息表示

该节点可能检测到了异常事件的发生[12]。
假设普通传感器节点观测到的温度值为 Tf,预

测的温度值为 Tp;Sink 节点收集到的温度值为 Tsf,
预测的温度值为 Tsp,则淤Tf 大于设定的普通节点阀

值 姿 f;于(Tp-Tf) / Tf 大于设定的普通节点阀值 姿p;

盂Tsp大于设定的 Sink 节点阀值 姿sf;榆(Tsp-Tsf) / Tsf

大于设定的 Sink 节点阀值 姿sp。
淤和于是普通传感器节点的报警条件,一旦满

足,传感器节点向 Sink 节点发送 Mf 信息,Sink 节点

收到该信息后通过分析比较决定是否发出 Mc 信

息,并决定是否将传感器网络的工作状态调整到特

殊工作模式。 如果 Sink 节点上的值满足盂和榆则

发出 Mc 信息,将传感器网络的工作状态调整到特

殊工作模式。
如果满足以上 4 个条件之一,则认为火灾即将

发生,Sink 节点发送 Mc 信息并命令所有传感器节

点转变工作状态到特殊工作状态保证对异常事件的

充分监视。
若 Sink 节点收到的温度观测数据低于设定的

Sink 节点阀值 姿sf,则可以解除火灾警报,Sink 节点

发送 Md 信息,将传感器网络转入预测工作模式。
2. 3摇 传感器节点的能量消耗情况

(1)传统周期模式摇 传感器网络在 N 个周期内

消耗的能量为:
W1 =(S1 t1+S0 t2+S2( t-t1-t2))N (5)

(2)预测模式摇 传感器网络在 N 个周期内消耗

的能量为:
W2 =S1 t1+S0 t2+S2( t-t1-t2)+

(S1 t1+S2( t-t1))(N-1) (6)
(3)完全预测模式摇 传感器网络在 N 个周期内

消耗的能量为:
W3 =S1 t1+S0 t2+S2( t-t1-t2)+(S2 t)(N-1) (7)

由式(5),(6),(7)可以看出预测模式与完全

预测模式相比传统的周期模式节约了许多能量,尤
其是完全预测模式应用在实时性要求不是很高的环

境下节约的能量更多。 对于传统周期模式,式(5)
是所有传感器节点在 N 个工作周期内至少要消耗

的能量,对于完全预测模式;式(7)是根据节点的剩

余能量情况推导的,满足每次调整网络时能量充足

的小部分节点在 N 个工作周期内至少要消耗的能

量,其余节点消耗的能量小于 W2。

3摇 仿真实验及结果分析

对于 DPM 的预测策略来说,预测算法的准确性

至关重要,因为在预测过程中可能会出现过高预测

与过低预测,这样不仅影响传感器网络的能量消耗

问题而且也影响传感器网络的实时性,过高预测是

指预测的未来温度值高于实际的温度值使传感器节

点过早的从睡眠模式被唤醒,或者比较严重的情况

是预测值大于设定的温度阀值使节点转换到特殊模
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式,此时传感器节点就会处在高功耗模式下进行监

视,浪费大量的能量,这样就会缩短传感器节点的寿

命,进而缩短整个传感器网络的寿命,过低预测是指

预测的未来温度值低于实际的温度值,传感器节点

没有及时被唤醒延迟了服务,进而影响整个传感器

网络的实时性。 因而在权衡网络能量消耗与实时性

的情况下,尽量设计预测准确性高的预测算法来降

低出现过高预测与过低预测的概率。
为了验证本文算法的合理性,应用本文的预测算

法对文献[12]的实验数据进行实验,并与文献[12]提
出的小波自回归预测算法进行比较。 实验在一台安装

有MATLAB7. 0 软件的 PC 机上进行,初始设置 酌=0郾 5,
随后 酌 的值根据数据序列的波动性进行适当调整。 设

温度阀值姿f 与姿sf的值为22.0,姿p 的值为0.008 9,姿sp的

值为0. 009 0。 由预测结果比较两条预测曲线与真实值

曲线拟合的效果可以看出,本文算法的预测值更接近

真实值,而且由图 1 和表 2 可以看出当数据序列出现

波动时小波自回归预测算法会出现较大的预测误差,
而本文提出的灰色模型预测算法虽有误差,但是此误

差远小于应用小波自回归预测产生的误差,当数据序

列波动过后,本文算法能够迅速进行调整,使预测结果

能更快地逼近真实值而小波自回归预测算法逼近速度

较慢,而且总是和真实值保持着一定的误差。 由实验

结果可知本文提出的灰色模型预测算法在预测准确性

方面明显高于小波自回归预测算法。

图 1摇 两种预测算法的曲线图

表 2摇 两种预测算法的预测值及误差对比

观测值益
小波自回

归预测

灰色模

型预测

小波自回归

相对误差

灰色模型

相对误差

22. 0 21. 8 21. 85 0. 2 0. 05
21. 5 21. 3 21. 45 0. 2 0. 05
20. 8 21. 0 20. 89 0. 2 0. 09
20. 4 20. 0 20. 35 0. 4 0. 05
19. 8 19. 3 19. 82 0. 5 0. 02
19. 5 18. 9 19. 55 0. 6 0. 05
19. 0 18. 6 19. 08 0. 4 0. 08
20. 4 19. 5 19. 51 0. 9 0. 89

22. 2 21. 5 22. 20 0. 7 0

24. 2 23. 5 24. 30 0. 7 0. 1

摇 摇 观察以下几种工作模式下的传感器节点的能量

消耗[12]:淤传统周期工作模式摇 传感器节点每个周

期内感知时间为 t1,感知并通信时间为 t2,休眠时间

为 t-t1-t2。 这是周期检测型传感器网络中最常见

的工作方式,其缺点是传感器网络消耗能量较大,而
且传感器网络按照固定的模式工作,由于节点能量

消耗的不均衡性,使距 Sink 节点近的节点过早的消

耗完能量,导致传感器网络出现盲点,当盲点达到一

定数量整个网络就会瘫痪,而且当异常事件发生时

传感器节点仍然要进入睡眠状态,这样就无法保证

实时监测事件。 于预测工作模式 摇 根据 Sink 节点

上的数据决定传感器网络的工作模式。 盂完全预测

工作模式。 榆理想模式摇 传感器节点一直处于睡眠

状态,直到异常事件的发生。
设工作周期为 1 h,感知时间 t1 为 50 s,感知并

通信的时间 t2 为 10 s。 由图 2 可知,采用灰色模型

预测算法,对传感器节点进行动态功耗管理比传统

周期性返回观测值算法节约了大量的能量,尤其是

完全预测模式下传感器节点消耗的能量几乎接近于

理想模式下消耗的能量,而且随着网络运行时间越

长预测模式和完全预测模式节约的能量越明显。

图 2摇 不同工作模式下传感器节点消耗的能量

4摇 结束语

利用灰色模型,对 Sink 节点上的数据进行趋势

分析和预测,具有对样本数量要求少,计算量小,能
自适应调整预测参数,快速的逼近真实值的优点。
应用在无线传感器网络的动态功耗管理技术中,可
以准确的预测传感器节点的未来值,进而能够准确

的调整传感器网络的工作模式,降低了出现过高预

测与过低预测的概率,可以在满足性能的前提下最

大可能的减少传感器网络的能量消耗,延长网络的

生存期。
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