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摘 � 要: 无线传感器网络 ( W SN s)协议设计中既要考虑网络性能,又要考虑能量消耗。由于考虑的因素众

多, 传统的分层方法通常不能满足多个目标。提出一种基于功率控制的跨层路由方案,基于微经济学中效

用的概念, 通过对每个链路的功率进行控制, 减少不必要发送功率,减少节点之间相互干扰,节省能耗。通

过基于效用的路由度量,均衡网络性能, 延长网络生存期。

关键词: 无线传感器网络; 跨层; 效用; 功率控制

中图分类号 : TP393. 04� � � 文献标识码: A� � � 文章编号: 1000- 9787( 2008) 07- 0089- 04

Cross�layer scheme in w ireless sensor networks

based on power control
*

YANG Guang�song
1
, X IAO M ing�bo

2

( 1. School of Information Engineering, Jim ei Un iversity, X iam en 361021, Ch ina;

2. D epartm en t of Commun ication Engineering, X iam en Un iversity, X iam en 361005, Ch ina)

Abstract: W hen designing w ire less senso r netwo rks ( W SN s ) protoco,l no t only ne tw ork perform ance is

considered, but also energy consumption is considered. T radition laye red design m ethod can no t satisfy seve ra l

ob ject param ete rs in the sam e tim e. A cross�layer schem e based on pow er contro l is proposed. It can reduce

unnecessary energy and the interference between nodes by contro l powe r of ev ery links. It can avo id se lection o f

the route o f lowe r batte ry capac ity, w hich can im prove overa ll netw ork perform ance.
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0� 引 � 言

无线传感器网络 ( w ireless senso r netwo rks, W SN s)网络

协议设计中, 在满足链路的 Q oS条件的同时, 既要考虑控

制发送功率, 减少干扰, 又要考虑减少能量的损耗, 延长网

络生存期。功率控制在蜂窝网中得到广泛的应用 [ 1] , 如用

于 A d H oc网络和 W SN s中, 也能提高整个网络的增益 [ 2]。

传统的路由协议未考虑功率控制, 因此, 会增加干扰;以最

小跳为度量选择路由, 会增加能耗损。文献 [ 3 ]提出了功

率识别的路由方案, 降低了系统总的传送功率。文献 [ 4]

主要考虑能量损耗, 将电池的容量作为路由度量。但未从

全局的角度考虑网络的性能。

由于面临众多的目标函数, 同时满足几个W SN s网络

性能参数非常困难, 传统的分层方法很难进行一个合理的

折中。文献 [ 6]研究了联合调度和功率控制的问题, 用于

减轻网络的干扰。文献 [ 5]提出了能量受限的 A d H oc网

络中跨层设计的方法, 综合考虑各层因素进行网络协议的

收稿日期: 2007 - 09- 10

* 基金项目:福建省青年创新基金资助项目 ( 2006F3097 )

设计。本文提出一种结合功率控制的跨层设计方案。基于

微经济学中效用函数的概念 [ 7] ,在物理层, 通过运用非协作

博弈算法最大化每个用户的效用来动态调整节点的发送功

率;在网络层, 将效用函数用于路由层的选路, 即把效用作为

路由选取的衡量指标。既能减少干扰,又能减轻能量消耗。

1� 链路约束条件和效用函数

1. 1� 功率控制与链路约束条件
在W SN s中, 为保证链路正常工作,对于无线通信的任

意一条链路, 必须满足以下 2个条件:

1)功率约束条件

假设第 l条链路的发送功率是 P l, 发送功率由下式约

束

P i < Pm ax
i � link( l) . ( 1)

2)信噪比约束条件

对第 l条链路, 存在一个 S INR需求, 反映了链路用于

正常运转所需的可靠 Q oS,需要满足

�l > �m in
l � link( l) . ( 2)
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� � 如果链路 l的始发节点为 i,终止节点为 j, 则式 ( 2)为

P iG ij

� j + �
k j

PkGkj

>  = �m in

i j
. ( 3)

每一条链路可以根据信道条件, 通过进行功率控制满

足链路的信噪比需求。

对于链路 ij, 根据公式 ( 3 ), 可定义其可容忍的干扰门

限值为

TH ( i, j ) = P iG ij -  ! 2 -  �
k j

PkGk j . ( 4)

当 TH ( i, j ) > 0时,链路 ij的 S INR满足要求。

1. 2� 功率控制与博奕问题
节点发送功率控制决定了可最大化相应链路效用的最

优功率, 如果该最优功率确实存在的话, 这是一个非协作 N

人博弈的例子。因为每一个发送 !接收对的行为都表现出

一种自私的方式来最大化其自身的效用, 每个传送对选择

传送功率, 保证自身的效用最大化, 而不考虑其他的链

路 [ 8]。

� � 定义网络中所有接入用户的效用总和为

NU(P ) = �
i ∀T

Ui (�ij (P ) , P i ) . ( 5)

当给定用户集合 T, 每条链路的信道增益矩阵 G和每

个用户的效用函数时,需要找到合适的功率分配以得到最

大 NU。在满足式 (1), 式 ( 2)的条件下, 算法可以表述为

m ax
P

NU(P ),

s. t. 0∀ P i∀ Pm ax
i , � i# T,

�ij∃�
max
i j or �i j = 0, � i# T . ( 6)

于是, 将系统建模为一个非协作的功率控制方案。由

于在高 S INR和低功耗之间存在折中, 发送功率将随节点

移动和衰减自动地进行调整, 以减少干扰和拥塞。功率控

制不再基于某一条链路, 而是根据效用最大化的原则满足

全局的利益。

1. 3� 效用函数
分布式功率方案可以最大化每个用户的网络效用。文

献 [ 9]将这种分布式功率控制问题总结为非协作性博奕,

采用发送功率与信噪比的差作为效用函数, 用它来表示用

户的满意程度。

为了简化分析, 本文使用文献 [ 10 ]提出的效用函数,

即消耗每单位能量接收的有效的信息比特的数量。假设每

个节点在每一个长为 M 的帧中传送 L 个信息比特, M > L,

速率为 Rbps,功率为 P (W ), 节点 i关于 l( i, j )的效用函数可

以表示为

u=
LRf( �)
PM

(B /J) ( 7)

f (�)是信噪比的函数,取决于系统特征, 如,调制、传播

特性和接收机结构等。假设正确接收, 不需要考虑纠错,

f (�)可以表示为 f (�) = ( 1- 2P
e
)M , 这里, P

e
是误码率。

假设 L, R, M 是常数, 如果使用 DBPSK 调制方式,

式 ( 3)可以表示为

u =
( 1- 2P e )

M

P
=

( 1- exp( - �) )M

P
. ( 8)

对于链路 l( i, j ),可以发现最优的效用 ,通过调整功率

和选择路径, 可以最大化网络的效用。

2� 基于功率控制的跨层方案

本文综合考虑链路的 SINR和发送功率, 在满足链路

Q oS的同时,节省更多的功率。物理层发送功率控制可以

最大化效用,网络层可选择有最大效用的路径,结合链路调

度,从而可以提高整个网络的性能。

2. 1� 网络模型
为简化分析, 假设各节点在每一个时隙已经掌握了全

局的信息,忽略分布式协议的控制负荷,求出的性能代表了

协议可以达到的上界。

此外, 还作以下假设: 所有的节点工作在同一载波频

率;采用基于 TDMA的 M AC层协议和最小跳路由; 每个时

隙每个节点仅能传送或者接收数据, 不能同时收发数据; 在

分组与分组之间对传送功率进行调整 ;传送功率有峰值的

限制,满足式 ( 1)、式 ( 2); 每个节点有有限的能量源, 传送

功率消耗仅在源节点进行消耗。

多跳路由协议给每一个源节点分配一条通往中心站的

路径,路径上节点与节点的数据分组传送,在一个帧中以时

隙的形式来调度。网络中的各节点首先根据信噪比和信道

增益调整每条链路的功率, 然后, 选择链路效用最小的路

径,最后 ,为每一条链路分配时隙。

2. 2� 功率控制过程
虽然式 ( 6)的算法提供了一个网络总的效用的上界,

但这是一个非凸、受限的多变量的问题, 并且, 需要知道全

局各节点之间的信息, 难于得到全局最优解,需要一个强力

搜索算法来得到数值解。因此, 需要一个分布式的功率控

制算法。

本文引入一个分布式的迭代算法来进行功率控制, 它

可以建模为一个多人非协作博弈问题。假设每个接收机可

以知道本地信息, 如, SINR、信道增益等, 对于每一个分布

执行,算法可以表示成为

m ax
P∃0

U
i
(�

ij
, P

i
) . ( 9)

假设每个节点初始化发送时,使用最大功率传送。逐

渐以二分法减少发射功率, 使链路上的 S INR满足信噪比

要求。功率控制算法如下:

Start:

� � P 0

i
= Pm ax

i

A: Pk+ 1
i = Pk

i + #ki (
∃U
P i

) k

� � if (
∃U
P i

) k% (
∃U
P i

) k+ 1 > 0� #k+ 1
i = 2#ki

� � � � e lse #k+ 1
i = #ki /2

� � if |P k+ 1
i - Pk

i | < %
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� � � � k= k+ 1

� � � � go to A

� � � � else P est
i = P k

i

End

初始状态, 每个节点使用最大功率节点发送。使用迭

代步进值 #进行迭代, 如果 (
∃U
P i

) k 与 (
∃U
P i

) k+ 1同号, 则对 #

进行调整, 直到达到功率的迭代精度 %,从而可以求得链路

的估计功率 P est
i 。

其中,
∃Ui (�ij, P i )

∃P i

=
∃U i (�i j, P i )

∃�i j

%
∃�ij

∃P i

+
∃U i (�ij, P i )

∃P i

� � � � � � � =
∃U i (�i j, P i )

∃�i j

%
Ge st

ij

RP i

+
∃U i (�i j, P i )

∃P i

.

2. 3� 路由执行和链路调度
当调整链路 link l( i, j ) 的功率时, 不仅要考虑 SIN R和

这条链路的接收功率, 也要考虑一条路径上总的效用。结

合功率控制算法, 它可以最大化效用并减少被选择路径的

能量消耗。

UL i是路径 i的链路效用, U ( ki )是 ki跳链路的延迟、

队列, 其选路的算法为

m ax
i= 1, 2, &, N

arg{UL i = �
N

i= 1

U (ki ) } . (10)

当发现最优路由表后, 链路调度根据路由表给每一个

节点对分配时隙, 目的是在一个时隙中调度尽可能多的链

路, 并维护一个可接受的传送功率环境。如果每一个时隙

存在功率矢量, 使链路满足 S INR的要求, 则调度是可接纳

的。为了在一个帧中最小化分组延迟,跳数最多的分组被

优先调度。这是为了在一个帧中最小化分组延迟, 保持最

多跳点的分组优先进行调度。给每一个约束集中的成员分

配尽可能多的信道。如果由于一个干扰集不能同时传送,

给它们分配独立的信道, 总的用于调度的时隙会降低, 从而

增加整个网络的性能。

3� 仿真结果与分析

仿真场景如图 1所示, 各节点的最大通信距离为

100m, 节点数据通过多跳连接发往基站 BS,信道模型采用

短距离通信的信道损耗, 每个节点的初始能量为 10 J, 采用

D BPSK的调制方式, 定义延时为所有的节点到目的节点的

平均时隙数, 吞吐量为单位时间内成功发射数据的比特数。

为简化分析, 能量消耗定义为某链路发射功率乘以时隙数,

且只考虑发射节点的能量。

仿真对 3种工作方案进行比较:

方案 A:每个节点用固定功率发送, 首先, 用最小跳数

找到路由, 然后,给每条满足条件式 ( 1)、式 ( 2)的链路分配

时隙。

方案 B: 时隙调度和路由选择同方案 A, 每条链路在发

送数据分组之前进行功率调整, 对发送的数据分组进行功

率控制。

方案 C: 按第 2节提出的跨层功率方案,首先, 进行功

率调整; 然后,选择效用总和最小的路径; 最后,给每一条链

路分配不公时隙。采用 1. 2的效用函数作为路由度量和功

率控制。

图 1� 仿真场景

F ig 1� Sim ula tion scene

� � 图 2、图 3中随着通信源宿节点对数的增加, 3种方案

的时延增加, 而吞吐量降低。方案 B由于采用了功率控

制,单位时间内有更多的链路被调度,即调度一条链路所用

的时延减少, 且单位时间内有更多的数据分组被传送, 因

而,总的平均延迟减少了,吞吐量增加, 故其时延、吞吐量性

能明显优于方案 A的时延。方案 C综合考虑了功率控制、

调度和路由, 因而,其链路间干扰进一步减少, 单位时隙内

调度的时隙数进一步增多。所以,时延和吞吐量性能有了

进一步的提高。

图 2� 时延性能

F ig 2� P erform ance o f delay

图 3� 吞吐量性能

F ig 3� P erform ance o f throughput

� � 由图 4可见,能量消耗随源宿节点对数增加而增加, 但

方案 C, B, A的消耗能量性能依次递减;图 5给出了在 2个

源宿对时, 随着通信时间的推移而剩余能量的情况, 其中,

每个 ∋轮回(为所有的源宿对发送完所有数据的一个通信

过程。在经历了 10个轮回后,方案 A已消耗了近一半的能

量,而方案 C只消耗了 20% ,可见采用效用函数为度量、联
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合功率控制、调度和路由进行跨层设计, 可以明显地提高

W SN s的系统性能和能量效率。

图 4� 能量消耗性能

F ig 4� Perform ance of energy consumption

图 5� 节点平均剩余能量

F ig 5� A verage surplus energy o f nodes

4� 结 � 论

介绍了一种基于功率控制的路由算法, 各节点利用微

经济学的概念, 按效用函数最大化的原则进行了功率控制,

同时, 在路径选择过程中, 选择效用最大的路径, 综合考虑

了能量效率和 Q oS约束。仿真结果说明: 该算法能全面地

调整功率, 从而减少干扰, 减少能量损耗, 延长了整个网络

的生存期。
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� � 试验中, 将 4组应变计接入传感信号调理电路模块的

应变桥路中, 如图 7所示, 传感信号调理电路模块通

过 60针连接器与无线传感器网络节点配接,在平板结构上

的 9个方格内依次加载 5 kg的砝码 ,无线传感器网络节点

无线发送、接收静态应变信号,记录每格加载时的应变变化

模式, 并用无线传感器网络载荷定位软件完成模式的判断,

如表 3所示。

表 3� 载荷定位模式训练结果

Tab 3� Train ing result o f loca lization model

传感节点
� � � 方格内应变变化值 ( + 10- 6)

无载荷 1 2 3 4 5 6 7 8 9

通道 1 0 0 0 2 8 16 8 13 56 1 135

通道 2 0 10 4 374 3 10 32 3 9 13

通道 3 0 10 8 3 38 16 2 201 7 0

通道 4 0 1 216 48 12 4 16 8 4 4 2

识别率 (% ) 100 100 100 100 98 97 98 100 100 100

� � 试验结果表明: 用于应变监测的无线传感器网络节点

很好地完成了应变数据的采集与处理 ,并根据应变变化的

模式成功地判定了载荷的位置。

7� 结 � 论

针对结构健康监测中的应变传感元件输出电信号微弱

的特性, 本文设计出了用于应变监测的无线传感器网络节

点,使应变监测更加方便、稳定、可靠。
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