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分簇无线传感器网络中根校验全分集 LDPC 码设计与能效分析 
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摘  要：高效的差错控制编码技术(ECC)可以增强无线传感器网络传输稳定性、网络的能量利用效率。为了充分利

用无线传感器网络中蕴含的分集资源应对恶劣信道环境导致的高差错概率，该文研究了基于根校验全分集 LDPC

码的差错控制编码技术。首先，提出在分簇无线传感器网络中，基于根校验全分集 LDPC 码的编码方案；其次，

设计了适用于所提方案的速率兼容全分集 LDPC 码字结构。 后，分析了所提编码系统的能效。仿真结果表明，

在信道条件较差的环境中(仿真中，信道噪声大于
44 10  mW−× )，采用该文的编码方案，能够显著提高无线传感器

网络的能效。 
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Abstract: Efficient Error Control Coding (ECC) can be used to enhance the stability and energy efficiency of 

Wireless Sensor Networks (WSNs). In order to deal with high bit error probability due to poor channel 

environment in WSNs, the paper study the error control coding techniques based on full diversity root check Low 

Density Parity Check (LDPC) codes, which takes advantage of the diversity resources in a wireless sensor network. 

Firstly, the encoding scheme based on root check full diversity LDPC code is put forward in clustering WSNs, then 

the diversity gain is analyzed. Secondly, the structure of rate compatible full diversity LDPC codes for the proposed 

scheme is proposed. Finally, the energy efficiency of the coding WSNs system is given. Simulation results show that 

the proposed coding scheme can significantly improve the energy efficiency of wireless sensor networks in poor 

channel conditions environment (In the simulation, channel noise is greater than 44 10  mW−× ). 

Key words: Wireless Sensor Networks (WSNs); Error Control Coding (ECC); Energy efficiency; Full diversity;  

Low Density Parity Check (LDPC) 

1  引言  

传感器节点能量有限，无线传感器网络差错控

制技术需要在纠错性能和能耗之间折中。文献[1]首
次以能效(energy efficiency)作为无线传感器网络差

错控制技术能量消耗和可靠性之间折中的度量。近

年来，文献[2,3]研究了基于 LT 喷泉码分布式不等错

误保护(Un-equal Error Protecting, UEP)的差错控

制方案；文献[4]对无线传感器网络中喷泉码的度分
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布进行了优化设计。文献[5]提出了在无线传感器网

络中采用非二进制码字的纠错编码方案。文献[6]研
究了 Raptor 码字的纠错编码方案。随着 LDPC 码

编译码技术的发展，文献[7]研究了 LDPC 码在无线

传感器网络中的纠错性能。文献 [8]研究了采用

ALOHA 协议的无线传感器网络中，基于 LDPC 码

的编码方案与码字速率设计。以上无线传感器网络

纠错编码方案中，不论采用何种编码码字，都采用

发端重传的 ARQ 机制，但重传不仅会导致能耗的

增加，而且在较差的信道环境中，收效甚微。 
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在无线传感器网络中，传感器节点采集的数据

经不同的路由路径到达汇聚节点，其中蕴含着分集

资源。根校验全分集 LDPC 码在块衰落信道下能取

得分集增益 [9 11]− ；文献 [12]通过设计特殊结构的

LDPC 码字在中继信道上实现不同的分集。文献[13]
研究了无线传感器网络中通过空时编码，利用其协

作分集的方式来提高编码性能的方法。因此，本文

设计在无线传感器网络中能取得全分集的根校验

LDPC 码的结构，并给出编码方法与能耗。 

2  分簇无线传感器网络结构 

分簇无线传感器网络结构如图 1 所示，图中标

出了 A, B, C 3 三个簇，节点被分成若干个簇，每

簇由一个簇头节点和若干个簇成员节点组成。簇内

的传感器节点将探测到的信息传递到簇头节点，簇

头节点对收集到的本簇数据进行融合处理后传给汇

聚节点(汇聚节点通常不受能量限制约束)。 

 

图 1 分簇无线传感器网络体系结构图 

    为了提高簇内通信的分集增益，降低因信道恶

化或部分节点通信能力降低而导致整个传感器网络

性能的下降，簇内传感器节点可以采用编码协作的

方式与簇头进行通信。本文研究存在簇内编码协作

情况下，根校验全分集 LDPC码的构造与编码方案。

首先，研究所采用的编码协作方案的固有分集；其

次，设计速率兼容根校验全分集 LDPC 码并分析所

提编码方案的能效。 

3  无线传感器网络簇内编码协作通信 

3.1 簇内编码协作通信方案 

     如图 2 所示，假设簇内两相邻节点 S1, S2(称为

伙伴节点)进行编码协作将数据传递给簇头节点 D。

簇内传感器节点以 TDMA 的方式与簇头进行通信，

在第 1 帧，每个节点向伙伴节点和簇头节点广播自

己的信息，在第 2 帧，S1或 S2根据能否正确的译码

出接收到伙伴节点的信息(第 1 帧时采用 CRC 校

验)，要么传输伙伴节点的信息，要么传输自己节点

的信息。可以分为以下 4 种情况： 

 

图 2 簇内 2 节点编码协作通信示意图 

假设第 1 帧、第 2 帧传输的码字长度分别为 N1, 
N2，则在一个传输过程总码长 1 2N N N= + 。协作

水平为 2 /b N N= 。 11C 为节点S1第1帧传输的数据，

12C 为节点 S1第 2 帧传输的数据， 21C 为节点 S2第 1
帧传输的数据， 22C 为节点 S2第 2 帧传输的数据(节
点 S1和节点 S2在不同的时隙发送)。 

簇头节点 D 需要知道当前传输采用以上哪种协

作方式，这里采用节点S1，节点S2在传输中增加1 bit
数据来指示当前状态。 
3.2 编码协作方案的固有分集 

编码码字的分集阶数等于系统固有分集数时称

为全分集，假设接收端已知信道状态信息，信道增

益服从平坦瑞利衰落，传感器节点 i 与簇头节点之间

的瞬时信噪比记着 , ( )i d nγ ，则 , ( )i dg n 服从指数分布，

其均值记为 , ,[ ( )]i d i dE nΓ γ= 。其成对差错概率

(Pairwise Error Probability, PEP)表示为[14] 

( | ) 2 ( )
n

P c e Q n
η

γ γ
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜→ = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑         (1) 

( )nγ 为接收端瞬时信噪比。c 是传输的码字，e 是译

码后的码字。η是所有 ( ) ( )c n e n≠ n 的集合。 dη =

是c 和e 之间的汉明距离。收发两端相互独立情况

下，则条件成对差错概率可以表示为 ( | )P d γ 。 

假设簇内每个传感器节点传输的两帧期间，信

道的衰落保持不变，不同传感器节点传输期间，信

道衰落不同，即 ( ) ( 1,2, , ), , {1,i,d i,dn n N i jγ γ= = ∈  

 

图 3 两节点编码协作传输帧结构图 
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2}。因此，编码协作情况 1 下，节点 S1的条件 PEP
可以表示为  

( )1, 2, 1 1, 2 2,( | , ) 2 2d d d dP d Q d dγ γ γ γ= +     (2) 

1 2,d d 分别为节点 S1，节点 S2 发生错误的比特数。

1 2d d d+ = 。因此，有d 位发生错误的 PEP 表示为 

1, 2, 1, 2, 1, 2,
0 0

( ) ( | , ) ( ) ( )d dd d d d d dP d P d P Pγ γ γ γ γ γ
∞ ∞

= ∫ ∫  

(3) 

()P ⋅ 表示概率密度函数。利用 Q 函数的替代形式以

及矩母函数(MGF)，可得  

1 1, 2 2,

1 1 1
( )

2 1 1d d

P d
d dΓ Γ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜≤ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠
       (4)                                                          

1, 2,,d dΓ Γ 分别为相应节点 S1，节点 S2发送时链路瞬

时信噪比均值。当 1 2,d d 非 0，信噪比较大时， ( )P d  

1, 2,1/( )d dΓ Γ∝ ，即分集阶数为 2。 

4  全分集 LDPC 码字的构造与实现 

图 4 给出了在迭代译码算法下能取得分集阶数

为 2 的全分集 LDPC 码的校验矩阵，称为根校验全

分集 LDPC 码。图中I 为单位矩阵，0 为零矩阵。

其中，1 ,2C C 为根校验节点，1C 通过度数为 1 的根

连接与信息比特1i 相连，而与信息比特2i 、奇偶校

验比特2p 则以任意度数连接，其度数由 2 2,i pH H 的

列重决定；同样，2C 通过度数为 1 的根连接与信息

比特2i 相连，而与在 1α 上传输的信息比特1i 、奇偶

校验比特1p 则以任意度数连接，其度数由 1 1,i pH H
的列重决定，连线上的数字表示连接的度。假如传

输过程中，2i 发生了丢失或者不能译码成功，1i 能

够成功译码。采用根校验全分集 LDPC 码字能够通

过译码恢复2i 。 
在无线传感器网络中采用所提协作编码方案，

编码后的码字分为两帧，传感器节点 S1, S2 与簇头

节点需要实现对不同速率码字的编译码操作，因此

需要设计速率兼容的全分集 LDPC 码，其校验矩阵

构造如图 5 所示。 
设计速率兼容 LDPC 码，主要有两种方法：打

孔和扩展。扩展法设计速率兼容 LDPC 码通过增加

校验比特来获得可变的速率。如图 6 所示，编码比

特被分成 3 部分，信息比特 i ，两类校验比特1p , 2p 。 

 

图 4 根校验全分集 LDPC 码的 Tanner 图及其校验矩阵 

第 1 帧，传输信息比特 i、校验比特1p；第 2 帧，

假设协作节点能正确译码接收到的信息，传输校验

比特2p 。 
将结构如图 4 的全分集 LDPC 码校验矩阵嵌入

到图 5 所示结构的 LDPC 中，代替上述结构码字的

2H 部分，实现速率兼容全分集 LDPC 码的设计。

若要使2p 和2i 具有相同的编码增益，需要对称的码

字结构。将图 5 码结构中的 1H 以及 0 填充部分，用

1sH 和 1rH 代替，得到如图 6 所示的速率兼容根校验

全分集 LDPC 码。 

 

图 5 速率兼容 LDPC 码校验矩阵构造示意图 

1sH 保护1i , 1p , 1rH 保护2i , 2p 。为了方便起

见， 1sH , 1rH 可以具有同样的结构。假设 1sH 的度

分布多项式为 1 1( ( ), ( ))x xλ ρ ，根校验全分集 LDPC
码的度分布多项式为 2 2( ( ), ( ))x xλ ρ ，则构造的速率兼

容根校验全分集 LDPC 用多项式 1 1 2( ( ), ( ), ( ),x x xλ ρ λ  

2( ))xρ 来表示。 1sH , 1rH 在满足度分布的情况下，可

以随机生成，也可是具有 QC 结构的校验矩阵。为

了方便对 1sH , 1rH 系统化，
1 2
,  ' '

p pH H 设计成满秩矩

阵。
1 2
,  ' '

p pH H 是 1sH , 1rH 右侧的方阵。 2H 具有全

分集 LDPC 码结构。 

    编码时，首先根据 1sH , 1rH 确定校验位 1 2,' 'p p ，

再根据 2H 决定(1 ,2 )p p 。然后将矩阵通过列变换实现

系统化。译码时候，可以根据上述 4 种情况进行译

码，比如在情况 1，汇聚节点将接受到的两帧组合

起来，在包含 1sH , 1rH 以及 2H 的矩阵上进行译码。

在情况 4，只需要第 1 帧在 1sH 上译码。 

5  所提编码方案的能效分析 

无线传感网络中，能量消耗包括发送和接收端

所有电路模块的能耗和发射能耗[15]，如图 7 所示。 

各参数的含义如下： DACP , mixP , LANP , IFAP , filtP , 

ADCP , encP 和 decP 分别表示 D/A 转换器、混频器、低

噪放大器、中频放大器、接收端滤波器、A/D 转化

器，LDPC 编码器和 LDPC 译码器每处理 1 bit 的

能耗，发射端电路能耗： 

tra DAC mix filt enc= ( + + + )P P P P P       (5) 

对于 BPSK 调制系统，在给定比特错误概率 bP 时的 
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图 6 速率兼容根校验全分集 LDPC 校验矩阵及 Tanner 图 

 

图 7 发射机电路模型及能耗示意图 

PAP 表示为[16]系统的发射能耗： 
2

0
PA 21/

(4 )
(1 )

t

t
t f bM

t rb

M N d
P M N R

G GP
α

λ
π

= + ×     (6) 

式中 ( / ) 1α ε κ= − , ε 调制星座的峰均比，κ是 RF
功率放人器的泄露效率， bP 为平均误比特率， bR 为

比特传输速率， 0N 为单边带噪声功率谱密度， tM 是

硬件过程变化和其它加性背景噪声以及其它干扰的

连接边缘补偿， 0/f rN N N= 为接收噪声模型， rN
为输入端总的噪声功率谱密度， tG , rG 分别表示发

射机和接收机的天线增益，为链路边缘补偿，d 为

传输距离，λ和发射频率有关。 
接收端电路耗能： 

Rec LAN mix IFA filt ADC dec( )P P P P P P P= + + + + + (7) 

总消耗能耗=接收端电路能耗 RecP +发射端电

路能耗 transP +系统的发射能耗 PAP 。以一含有M 个

传感器节点的簇为例，其中每两个相邻的传感器节

点进行编码协作，与簇头节点进行通信。这里假设

完全协作(情况 1)，协作水平 0.5β = 。假设第 1 帧

传输 K bit 信息，编码后码字长度为 /2N (两帧总长

为 N )(忽略循环冗余码校验(Cyclic Redundancy, 
CRC)校验位长度)，则总能耗为 

total trans Rec PA( 2 2 )P P N P N P N= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅    (8) 

因此，传感器节点传输 1 bit 有效信息需能耗(能效)：
inter

total /(2 )uP P K= 。即 
inter

trans Rec

2
0

21/

4 / 4 /

(4 )
          2 (1 )

t

u b b

t
t fM

t rb

P P R P R

M N d
L M N

G GP

π
α

λ

= +

+ + ×    (9) 

6  仿真结果与分析   

本节研究了所提算法的性能。首先仿真了所构

造码字的文字差错率(Word Error Rate, WER)性
能。实验中，分别仿真了 (3,9, 3,6)规则根校验全分

解 LDPC 码与非规则根校验全分集 LDPC 码的性

能，码字的校验矩阵结构如图 6所示，码率分别 cR =  

1/3 和 0.45。非规则码字多项式分布 1 1( ( ), ( ),x xλ ρ  

2 2( ), ( ))x xλ ρ 表示为 
2 5 6

1

19 20 21

12
1

2 5
2

6 19

7 8
2

( ) 0.1989 0.2305 0.0068 0.2774

         0.14267 0.1335 0.0102

( )

( ) 0.22767 0.20333 0.2145

         0.011048 0.34346

( ) 0.5 0.5

x x x x x

x x x

x x

x x x x

x x

x x x

λ

ρ

λ

ρ

= + + +

+ + +

=

= + +

+ +

= +

 

实验中，采用 BPSK 调制，噪声 2(0, ),iz N σ∼  
2σ = 0 /2N ，信道的衰落 jα 服从独立的瑞利分布，

译码采用 BP 迭代译码算法， 大迭代次数 50 次。

每次重传的码字长度一样 6000N = ，信息长度

2000K = ，同时还比较了一同样码率的随机 LDPC
码性能。 其 BER 性能如图 8，图 9 所示。   

同时为了比较所提编码方案与简单 LDPC 编

码，以及自动发送请求(Automatic Repeat Request, 
ARQ)方案的能效，仿真了达到不同 BER 时，传输

每比特信息能效。采用 MATLAB 软件进行仿真，

网络的仿真环境为：100 个初始能量为 0.5 J 的传感
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器节点随机地分布在半径为 100 m 的圆形区域内，

Sink 节点在圆心处，仿真网络参数如表 1 所示。 
图 10 显示了当 WER 为 310− 时，未编码传输方 

表 1 网络的其它参数设置 

网络区域 半径 100 m 的圆形 

节点数目 100 个 

汇聚节点位置 圆心 

节点 ID 1,2, ,100 

节点初始能量 0.5 J 

每次发送数据包大小 6000 bit 

广播数据包大小 37 bit 

控制包大小 150 bit 

簇头比例 5% 

电路消耗 50 pJ/bit 

A/D 消耗 50 pJ/bit 

放大器消耗 0.0013 pJ/bit/m2 

传输介质损耗 10 pJ/bit/m2 

带宽 10 kHz 

案、采用文献[17]方法构造的随机 LDPC 码编码方

案、ARQ 随机 LDPC 编码方案和本文构造的非规

则根校验 LDPC 码编码方案传输单位比特的能耗，

从图中可以看出，未编码方案，在噪声功率较低时，

能耗较低，随着噪声的增加，需要显著地增加发射

功率来达到特定的 WER，应用 FEC 编码后，则噪

声门限大大提高，而且随着噪声的增加，成功传输

每比特消耗的能耗增加缓慢，即在信道条件较差的

环境，本文构造的码字性能更优。图 11 给出了达到

误比特率为10−4时，能耗对比情况，得到与图 10 相

同的结论，只是，此时噪声门限要比图 10 低。 
从图 10，图 11 中可以看出，当信道噪声较小

时，不用 FEC 编码或者用一些冗余度低的简单编

码，反而更节能；当信道条件差时，需要利用纠错

能力强的编码。因此，需要在 FEC 的可靠性所带来

的能量节省与 FEC 编解码能耗和冗余度之间寻找

一个平衡。 

为了验证本文提出的基于根校验全分集 LDPC

码在对抗某一链路突然恶化时的优势，本文仿真了

源节点-目的节点信道，与协作中继信道经历不同噪 

 

图 8 不同码字性能比较(Rc=1/3)        图 9 不同码字性能比较(Rc=0.45)  图 10 各种传输方案能耗
3(WER 10 )−=  

 

图 11 各种传输方案能耗图               图 12 源-目的信道与协作信道             图 13 源-目的信道与协作信道 
4(WER 10 )−=                    不同噪声性能

4(BER 10 )−=               不同噪声性能
3(BER 10 )−=  
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声影响时的能效，假设协作信道上噪声比源-目的信

道的噪声小(小 40.5 10  mW−× )。图 12，图 13 采用

文献[17]方法构造的随机 LDPC 码编码方案，ARQ
随机 LDPC 编码方案和本文构造的非规则根校验

LDPC 码编码方案能量消耗比较。可以明显看出，

采用本文所提全分集根校验 LDPC 码能够降低能

耗。这是因为基于根校验全分集 LDPC 的编码方案

中，信道条件较好的协作信道可以弥补源部分性能

损失。 

7  结束语 

本文研究了分簇无线传感器网络中，基于全分

集 LDPC 码的编码协作簇内通信方案，并给出速率

容根校验全分集 LDPC 码的设计。以能效作为 终

目标，给出了各种编码方案的能效分析，仿真结果

表明，在信道条件较差的情况下，采用根校验全积

分 LDPC 码能够降低无线传感器网络的能耗，提高

网络的生命期。 
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