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摘 要! 通过分析节点传感器的数据与时间的相关性! 采用节点传感器数据预测模型描述节点
传感器数据的规律!并建立基于该预测模型的节点数据发送机制!从而减少节点数据发送次数以及节
点间的数据通信量 !降低节点能耗 " 实验结果表明 !在应用此预测模型后 !节点电池的工作寿命能够
延长 ’(左右"
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无线传感器网络 3G* >39F8@8OO G85O;F *8EP;FRO2是
一个由大量价格低廉的无线传感器节点组成的全分布

式的自组织网络 !它将信息采集 #处理 #传输 #管理与应
用等多种技术合为一体 $由于无线传感器网络具有自组
织 %易扩展 #实时性和健壮性等诸多特点 !使其在军事 #
环境 #医疗 #空间探索 #智能家居 #灾难搜救等领域具有
广泛的应用前景 & 然而建立一个运转良好 %鲁棒性好的
无线传感器网络还面临着许多挑战 ! 不同的应用场合
对无线传感器网络的能耗 %吞吐量 %延迟等有着不同的
要求 ! 这些要求和制约因素为无线传感器网络的研究
提出了新的科研方向 U " V& 而在这些技术问题中 !电源消
耗是一个很重要的问题 & 因为无线传感器节点作为微
小器件 !只能配备有限的电源 !在某些应用场合下 !更
换电源几乎是不可能的 ! 而且更换电源的成本甚至要
超出重新安放一个节点 & 这使得传感器节点的寿命在
很大程度上依赖于电池的寿命 ! 所以降低功耗以延长
系统的寿命是无线传感器网络设计需要首要考虑的问

题 &

. 传感器节点节能策略分析
目前无线传感器网络的节点能耗研究的方法基本

可分为三大类 ’拓扑控制策略 >);C;@;6J 7F;E;H;@O&%能量
有效路由控制策略 >7;P8F 04P4F8 W;DE956 7F;E;H;@O&以及
休眠管理 >G@88C956 X45468B85E&&下面分析三类方法的局
限性和特点 &

>" &拓扑控制策略
拓扑控制策略研究的主要侧重点在保证网络正常

工作的情况下 !通过调整节点间的无线传输距离来降低
节点的传输耗能 &拓扑控制策略是无线传感器网络最重
要的技术之一 &从降低节点传输能耗方面来为整个节点
保持能量 & 主要用来降低无线干扰和能量消耗 !其目标
是在降低无线干扰和能量消耗的前提下 !控制网络内节
点间的通信路径和节点的传输范围 !以提高全网的效率
和生命周期 &

>, &能量有效路由控制策略
能量有效路由控制策略研究的主要侧重点在以节

点多跳传输方式选择适当的传输距离和路由为传感器

网络与通信 /)$+,%0 &1- 2,33415’&$5,1
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节点节约电能 !
"热点问题 # !"#$ %&#$ ’(#)*+,-是指在路由的建立 $

维护以及在数据传送的过程中 %可能使某些节点能量消
耗过多 %而导致该节点能量过早的耗尽 ! 如果这些节点
位于网络的连通关键位置 %就会使整个网络陷入瘫痪状
态 %无法完成正常的中继任务 ! 能量有效路由的主要思
想是将能量均化 %进而延长热点节点的生存期 !
上述两类策略的共同点在于 %当节点的无线传输接

口处于传送 .接收信息的正常工作状态下减少能耗 &而
当节点处于非工作状态仍存在能耗的情况下 %都提出了
传感器节点休眠管理策略 !

!/ -休眠管理
该策略的思想是在保证网络正常传输的前提下 %关

闭某些暂时无用的节点 %让它们处于 "休眠 #状态 %仅激
活少数用于多跳传输的节点 %来降低网络的总体能耗 !
现有的研究已经证明 % 将无线传感器网络中处于

"空闲 #状态的节点转换为 "休眠 #状态时 %对能耗的节
省具有十分明显的意义 ! 在此应用中 %只将少量的节点
处于 "激活 #状态 %而使其他节点处于 "休眠 #状态 ! 传感
器网络在休眠时主要考虑两方面的因素 ’连通性和覆盖
性 ! 参考文献 01 2指出 %在保证覆盖性的同时为了保证连
通性 %只要传感器节点的感知距离和通信距离满足一定
的比例关系就能实现 ! 参考文献 0/2主要研究的是在节
点处于 "休眠 #状态时的网络连通性 ! 而参考文献 032则
对网络的连通性和覆盖性都进行了研究 %此外 %其提出
的休眠调度算法最大限度地延长了集群网络的生存期 !
综上所述 %在无线传感器网络中关于节点能量节能

的研究主要侧重在整个网络 %或者是网络中的主要节点
能耗 %而对单一节点生存期的关注很少 !基于此种情况 %
本文主要研究了单一节点的节能方法 !

! 建模流程与数据发送机制
!"# 预测模型及构建
在绝大部分情况下 %节点传感的数据都是在一个可

预测的范围内 %节点整个生命期内传感的数据形成了一
个与时间相关的数据序列 %因此可以通过时序数据分析
的方法进行建模 ! 稳定的时间序列模型有自回归模型

!45-$移动平均模型 !64-$自回归移动平均模型 !4564-
三种类型 ! 如果 ! 时刻的数据与 !78% !71%( % ! "# 等时
刻的数据有相关性 %则一般用自回归模型 &如果 ! 时刻
的数据与 !78% !71%(% !"$ 等时刻的数据的波动有相关
性 %则一般用移动平均模型 &当上面两种情况同时存在
时 %则可以选取自回归移动平均模型 092!
构建模型时 %首先由客户端采集一定时间段内节点

的历史数据作为采样值 %通过对历史数据随时间变化的
曲线进行判定分析 %选取合适的时序模型 !在本实验中 %
具体的传感数据 !%:-建模步骤为 ’ !8 -获取节点历史传感
数据值 & !1-利用采样值的统计量进行模型选择 & !/-利用

采样值对模型预测式中的参数值进行估算 & !3- 得出预
测式 %建立模型 !
预测式可以通过实验数据差分值的自相关函数值

和偏自相关函数值来确定 !
!"! 数据发送机制
无线传感器网络的节点能耗 0 ;2如图 8 所示 %主要分

为 ; 个部分 ’传感能耗 $处理数据能耗 $发送能耗 $接收
能耗 $空闲能耗和休眠能耗 !

由图可知 %节点耗能主要以发送状态 $接收状态和
空闲状态为主 %想要使传感器节点能耗最小 %就必须降
低节点在这三个部分的能耗 ! 而在这三部分功耗中 %空
闲状态的功耗可通过休眠算法等减少 %但是只要无线传
感器网络处在工作状态 %发送状态或接收状态时的能耗
只能通过减少数据的发送和接收量来实现 !因为数据发
送和接收的速率是一定的 %所以发送和接收的时间正比
于数据量 %因此只有降低数据量才能降低发送状态和接
收状态的功耗 !
图 1 是无线传感器的典型结构 0<2%以此为例进行分

析 !

本文方法此假设普通节点的发送功率为 %8 % 处理
功率为 %1 % 则普通节点的对数据处理能耗为 ’ 如该数
据为不可信数据 %节点能耗为 %1! !8 %数据对比处理时
间为 !8 !为常量 - &如该数据为可信数据 %则功耗为 %1!
!8 % 发送功耗为 %8! !1 % 其中 !1 正比于发送的数据量 !
节点的功耗计算如下 ’

!8 -数据可信 %对数据进行处理后选择发送 %功耗为
=8>%1!!8?%8!!1!

!1 -数据不可信 %不对数据发送 %功耗为 =1>%1!!8!
!/ -如不对数据进行筛选直接发送%功耗为 =/>%8!!1!

图 1 无线传感器的典型结构
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图 8 节点状态能耗分布图
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图 ! 可知 !!!"!#!虽然在数据正确的情况下节点增
加的能耗为 !$!"%! 但是即使在普通节点内不对数据进
行处理 !簇头节点也将对数据进行处理 " 由于普通节点
内的处理是对单一数据的处理 !处理时间上要远小于簇
头节点对数据处理的时间 !可知 !单个节点对数据的处
理会降低系统的整体能耗 !如果数据是不可信的 !整体
能耗为 #$!不仅避免了节点的发送功耗 !!!"$!也避免
了簇头节点的接收功耗 "
基于该预测模型的客户端与各节点间的数据处理

机制 !数据发送具体过程如下 #
&! ’节点向客户端传送当前的传感值 &为了保证准确

性 !可设置为多次发送 ($客户端根据各节点当前的工作
环境和历史数据建立各节点的预测模型 !并将预测式传
送给各节点 $节点获得预测式后依据预测式和节点前一
次传感的数据值 $")% 对下一次传感的数据值 $" 进行预

测 !预测出的结果 $"% 与 $" 进行比较 !如果比较结果大
于阈值 !&用户可根据实际情况自行确定 (!则认为该数
据是不可信数据 !节点将不对该数据进行传送 !同时令
$")%*$"!进行下一次传感数据的预测 $如果比较结果不
大于阈值 !!则认为该数据是可信数据并将该数据传送
给客户端 "
节点收发数据的伪代码如下 #
+,-+./ -.0,& ( 1 1传感器

2
3456, 7 8 9/,05: ;.0,7 ’ ’ 1 1获取预测式的结果
<./ ;.0, +,-070=>=($

1 1获取不成功则以普通模式发送数据
3456, & 8 =?+&$")&$"%( (@*!(

1 1$" 与 $"% 的绝对值小于阈值 !
2$"*9/,05: ;.0,&$"%($

1 1根据 $")% 和预测模型预测出 $"

A,-0)B65,-> &$"($ C 1 1将 $" 发送

D6+, $")%*$"$
! C

&#( 客户端根据节点在一段时间内发送来的数据建
立预测模型 ! 并将该预测模型的预测式发送给节点 !节
点按照步骤 &%(对传感数据进行处理 " 同时 !在客户端设
置计数器 %!初始令 %*E!对节点传感到的不可信数据
次数进行计数 !如节点连续 F 次 7用户可根据实际情况
自行确定 (未能收到该节点传输的数据 !客户端可发出
报警信号 !监测人员可利用客户端对该节点重新进行初
始化 !或者对该节点进行检查 !或者舍弃该节点 "
客户端收发数据的伪代码如下 #
B65,-> 7 ( 1 1客户端
2
B.66,:> 70=>=($ 1 1采集当前传感数据
9/,05: ;.0,7B.66,:> 7 ( ($ 1 1建立预测模型
2

G456, 7H@IF(
HII$
G=/-5-J7 ($H"F 11则警告
C
G456, 7 /,:,5K, 70=>=( 1 1收到的节点数据
0,=6 70=>=($ 1 1处理数据
C

! 实验及结果评估
!"# 实验方案
以民用热水器水温变化为例进行实验 " 为了检验预

测模型与数据发送机制的可行性以及节能效果 !特别在
同一实验环境下做 F 个实验 "
实验 % 和实验 # 为了验证建模的可行性 !并获得模

型预测式 " 实验条件为 #在同一实验环境下 !相同节点
L%M 用相同容量电池分别进行两次建模实验" 具体方案
为#在同一实验环境下对 %E 组同一容量%品牌%出厂日期
的 N 号电池进行电压测量! 选出电压差最小的 O 组 7两组
留作实验 F 的电源’!任意两组作为节点 L%M 的电源$节点
每 !E ;5- 汇报一次感知数据! 由选定的实验对象可知!节
点汇报的感知数据不必过多! 实验中选了 P 组历史数据!
根据历史数据建立预测模型!然后融合数据发送智能化机
制汇报感知数据" 由于节点获取的感知数据也有一定的误
差!因此实验中的阈值设定为 !QR"7即 ! 值为 !QR’"
实验 F 是为了对比节点基于预测模型与数据发送

智能化机制与普通汇报机制的能耗 "实验条件为 #节点
L%M 处在与实验 !%实验 $ 相同的实验环境 !同时以相
同的电池作为电源 " 具体方案为 #节点 L 的工作条件与
实验 !%实验 $ 中的相同 !随机选取了实验 ! 的预测模
型作为自己的预测模型 !L 节点每 !E ;5- 汇报一次感知
数据 !节点 M 为普通的汇报机制 !同样也是每 !E ;5- 汇
报一次感知数据 ! 然后对比在此实验中节点 L%M 的生
存期各为多久 "
!"$ 实验结果与评估
在实验 ! 和实验 $ 中 !当节点 L%M 用同一种电池在

同一实验环境下进行实验时 ! 其预测模型相差不大 !节
点 L%M 实验数据分别为图 F%图 O 所示 " 图中实心黑点
为节点的预测值 !曲线为实测曲线 "由图可知 !通过建模
获得预测式并实现对感知结果的预测是可行的 "

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-
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图 F 实验 ! 数据与实测数据比较

温
度

1"

节点的工作时间 1 4

&预测数据

’实测数据

SP

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



实验 ! 主要任务是对节点的工作时间和数据发送
次数进行统计 !其实验数据如表 " 所示 "由表 " 可知 !采
用预测模型的数据发送机制的节点 # 与采用普通汇报
机制的节点 $ 相比 ! 能够有效延长节点寿命约 % 小时 !
占其整个工作时间 &’()!% *+的 !,’-"

在 ! 个实验中 !感知节点的主要能耗在收 .发数据 #
存储数据 #感知数据和处理器四个模块上 " 节能效果不
明显的原因主要有三个 $ &"/虽然节点减少了耗能多的发
送操作 !相应地增加了控制器的运算量 !但没有将系统
接收操作所要消耗的能量计算在内 % &0/实验中所用节点
没有采用低功耗处理器和传感器 % &!/实验并没有建立在
复杂的网络上 !节点没有进行大量高频的接收 #转发数
据操作 "然而 !由于节点能量的有限性 !能够只从数据发
送这一个操作上延长节点 %-左右的工作时间 ! 由此可
见 !以此作为研究的切入点还是正确的 "
基于预测模型的节点数据发送机制的研究以减少

节点能耗为目标 !通过定性的能耗分析 !该机制在普通

节点内对数据进行处理不仅可以降低节点自身的功耗 !
同时又能降低簇头节点的能耗 !从而降低整个系统的功
耗 !以延长无线传感器网络的生命周期 " 进一步的工作
将通过仿真和实验进行定量的验证和分析 !将在基于簇
的复杂网络中进行实验 !以验证本机制的节能成效 "
参考文献

1" 2 张瑞华 !贾智平 ,无线传感器网络基于能量效率的系统
设计 1 3 2 ,小型微型计算机系统 !04"4!!"5"/$67"0,

10 2 89#:; <! =>?:; @, =*A BCDAEFGA HECIJAK LM F NLEAJAOO
OAMOCE MAPNCEQ1<2, RECBAASLMGO CT #<UV>:#! >FM WLAGC$
#<U! 044!$""X7"0",

1! 2 <8?: $! 3#UY?>Z: [! $#\#[]Y>8:#: 8! AP FJ,
>HFM$ FM AMAEG^_ATTLBLAMP BCCESLMFPLCM FJGCELP*K TCE PCHCJCG^
KFLMPAMFMBA LM FS *CB NLEAJAOO MAPNCEQO 1<2,UCIL<CK!
044"$ (X7’‘,

1% 2 ;Y\W?# W! 39]#a#>[@ W, #bPCKFPLB JFIAJLMG CT OAKFMPLB
ECJAO132, <CKHbPFPLCMFJ \LMGbLOPLBO! 0440! 0(c!/$0%X70((,

1X 2 王振龙 !胡永宏 , 应用时间序列分析 1U2 , 北京 $科学出
版社 !0446,

1‘ 2 dY: \! 8b ]CMGeLFMG, YMPAJJLGAMP GFLM O^OPAK IFOAS CM
BCKHJAf FMS S^MFKLBFJ MAPNCEQO KCSAJ 1<2, 0446 Y???
YMPAEMFPLCMFJ <CMTAEAMBA CM ]CICPLBO FMS $LCKLKAPLBO!
]Z$YZ! 044($ 04"(70400,

16 2 UZ><Y$]ZW# =! V#==?:8Za?] ], UFfLKLgLMG P*A
JLTAPLKA CT SCKLMFPLMG OAPO1<2, VU#:! 044X$0%0,

c收稿日期 $04"47""7"4+

作者简介 !
王培东 !男 !"’X! 年生 !教授 #硕士生导师 !主要研究方

向 $计算机控制 !计算机网络 !嵌入式应用技术 "
李强 !男 !"’(" 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 $无线

传感器网络 "

表 ! 实验 " 测得的数据
实验 ! 中节点

#
$

数据实发次数

X0’
X’4

节点的工作时间 . *
"40 ,0!
’(,!%

数据应发次数

‘"!
X’4

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

图 % 实验 0 数据与实测数据比较

4 " 0 ! % X ‘ 6 (

64

‘4

X4

%4

!4

04

"4

节点的工作时间 . *

温
度
.!

&预测数据

’实测数据

‘’

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




