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无线传感器网络中协作通信的能耗优化方法研究 
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摘  要：针对能量受限的无线传感器网络，该文综合考虑了协作节点数量和调制方式对系统能量有效性的影响，

提出一种能量最优的综合优化方法。文中首先给出了在 Rayleigh 衰落信道环境下，协作通信系统采用二相相移键

控(BPSK)和 M 进制正交幅度调制(MQAM)时误码率的闭式表达，同时对协作通信的系统能耗进行了分析。在此

基础上，根据能耗最小化原则对协作节点数量和调制方式进行了联合优化。仿真结果表明，与调制方式固定或协

作节点数固定的系统相比，该方案能进一步降低协作通信的系统能耗。 
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Joint Optimization of Energy Consumption in  
Cooperative Wireless Sensor Networks 
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(Institute of Signal Processing and Transmission, Nanjing University of Posts and Telecommunication,  

Nanjing 210003, China) 

Abstract: In this paper, the optimum numbers of cooperative nodes and modulation methods are analyzed to 
minimize the total energy consumption in a cooperative wireless sensor networks, which is power-limited. An 
exact closed-form expression is derived for the average BER in Rayleigh-fading channels for both BPSK and 
MQAM modulations, and then the energy of cooperative system is analyzed. Finally a synthetic optimization of 
modulation and number of cooperative nodes is presented to minimize the total energy consumption. 
Comparisons with the fix-rate or fix numbers of cooperative nodes systems demonstrate the significant energy 
saving of the synthetic optimization. 
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1  引言  

协作分集是空间分集的一种新形式，它通过多

节点传输形成的虚拟多天线阵列实现空间分集，以

此有效抵抗无线信道固有的衰落特性的影响。近年

来，协作分集被广泛应用于无线传感器网络中 [1 11]− 。

在这类网络里，节点一般是由电池供电，而电池能

量通常难以及时进行补充，因此能量有效性在该类

网络中至关重要。协作分集一方面可以抵抗无线信

道的衰落影响，在获得相同系统性能的条件下，有

效降低传输能耗[1,2]；一方面解决了体积受限的传感

器节点无法安装多天线以实现空间分集的难题，因
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此近年来受到广泛关注。 
现有无线传感器网络中的协作分集能耗有效性

研究涉及到各个方面。文献[1]中最早分析了在两个

节点协作传输时的能耗问题，仿真表明当传输距离

超过一定门限时，协作发送和接收可以极大节约系

统能耗。文献[2]在文献[1]的基础上考虑了节点之间

的信息传递和信道训练的能耗开销，提出了一个更

为精确的能耗模型。文献[3]提出了基于分层空时编

码 V-BLAST 的协作传输策略，由于该方案不需要

先进行节点间的数据交换及再处理，比起 Alamouti
编码方案节省了能量。文献[4,5]则研究了相应的压

缩编码算法，消除节点间的数据冗余以进一步降低

能耗。文献[6,7]研究了最优协作节点选择以及源节

点与单协作节点之间的能量分配问题。文献[8,9]将
单跳协作模型扩展到多跳协作模型，源节点的信息

经过多次协作中继转发后到达目标节点，更加符合

实际的网络状况；作者在此基础上进行联合跨层优
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化，仿真表明跨层优化能显著节约能耗。 
然而，现有的研究大多是基于固定的协作节点

个数或者固定的调制方式。例如：文献[1-7]都是以

单个发送协作节点为背景进行的分析。文献[8,9]虽
然扩展到多跳协作，但每跳的协作节点数仍是一个

固定的数目。文献[10]中设定了一个信噪比门限值，

随机抽取若干个信噪比超过该门限的节点进行协作

传输，协作节点数目扩展到可变，但其重点在于研

究空时分组码的维数对能耗的影响，没有计算电路

能耗，也没有考虑多速率调制。文献[11]中假设在

簇内所有能正确解码的节点都有转发的责任，通过

调节簇的大小来调节协作节点的个数，但是也没有

结合自适应速率调制。针对上述问题，本文在传统

的分簇无线传感器网络下，寻找最优的簇成员参与

协作，并将其与自适应速率调制相结合，实现了协

作节点数和调制方式的联合最优化。 
文章结构安排如下：第 2 节描述了系统模型。

第3节基于虚拟MIMO结构分析并推导了带加性高

斯白噪声的 Rayleigh 衰落信道下的 BPSK 和

MQAM 误码率闭式解。第 4 章分析了系统的总能

耗，并基于能量有效性对协作节点个数和调制方式

进行了优化，最后给出了具体的仿真并根据仿真结

果讨论了各种参数对系统能耗的影响。第 5 节进行

了总结。 

2  系统模型 

本文考虑一个典型的分簇无线传感器网络，每

个簇有一个簇头节点和若干个簇成员，如图 1 所示。

当 A 簇的簇头节点发送信号到 B 簇时，A 簇的簇成

员也能够接收到来自簇头的信息，并将该信息进行

解码，再编码转发。在该簇中的每个节点只有一根

天线，但是它们之间可以相互协作形成虚拟多天线

阵列从而实现空间分集。 
值得注意的是，并不是所有正确接收到信号的

簇成员都参与协作传输，而是根据本次传输的需要 

 

图 1 分簇无线传感器网络 

来进行协作节点数目的调节。目标节点会合并所有

接收到的数据(包括来自簇头节点的信息)进行联合

解码。 
本文做出以下假设：(1)信道特性为带高斯白噪

声的 Rayleigh 平坦衰落，并同时经历路径衰落。(2)
由于簇间距离远大于簇内各节点之间的距离，可以

假设一个簇内的各节点到另一个簇簇头节点的距离

相等。 

3  协作系统误码率分析 

假设有 sN 个协作节点参与通信，与源节点一起

共同采用空时分组码来实现发送分集。为了简化模

型，本文假定在各协作节点和源节点之间的发送能

量相同。接收端将接收到的各路信号以最大合并信

噪比准则进行组合，在已获得准确信道信息的情况

下，可以实现信噪比最大化，这时接收端瞬时信噪

比为[12] 
2
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这里， 0N 为加性高斯白噪声的单边功率谱密度， bE
是发送比特能量。 2

FH 为系统信道转移矩阵H 的

Frobenius 平方范数。 
假设信道服从 Rayleigh 不相关平坦衰落，则

2
FH 应该服从自由度为 2( 1)sN + 的中心 2(2 sNχ  

2)+ 分布。其概率分布函数为[12] 
1( )

!
Ns x

s
f x x e

N
−=                     (2) 

则在 Rayleigh 不相关衰落信道下的平均误码率为 
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采用 BPSK 调制方式时，AWAN 信道中的瞬时误 

码率 PER= ( 2 )bQ γ , 
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代入式(3)可得平均误码率为 
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使用下述公式化简能够得到误码率的闭式解[13]为 
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从而求得在 Rayleigh 信道下多节点协作 BPSK 误

码率为 
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(6) 

同理，在 AWGN 信道里，M 进制正交振幅调

制(MQAM)的瞬间误码率为 
4 1PER 1 3 /( 1)bQ b M
b M

γ
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其中 2 , 2bM b= ≥ 且为偶数；当 b 为奇数，去掉式

(7)中的(1 1/ )M− 。 
将式(7)代入式(3)，求得在 Rayleigh 衰落信道

下 MQAM 的统计误码率 
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，b 为偶数；当 b

为奇数时，去掉式中的( )/21 1/2b− 项。   

4  协作系统能耗分析和优化 

整个通信过程中能耗可以分为电路能耗和功放

能耗，平均每传输一个比特所耗费的总能耗为 

total PA( )/c sE P P bR= +         (9)  

其中 cP ， PAP 分别为电路功率和功放功率， sR 为符

号 速 率 ， sbR 为 比 特 速 率 ， 本 文 假 设 sR =  
 10 k symbol/s 。 
电路功率由发送电路功率 ctP 和接收电路功率

crP 组成。考虑整个协作通信过程，每次簇内通信伴

随源节点的发送和 sN 个节点的接收，簇间通信伴随

着 sN 个协作节点的发送和一个目标节点的接收。因

此 
( 1)( )sc ct crP N P P= + +       (10) 

ctP 约为 98.2 mW， crP 约为 112.5 mW [1]。 
若综合考虑路径衰落及其它损耗，发送每比特

所需要的功放能耗应修正为 

PA PA / n
s bE P bR GE d= =     (11) 

在给定的误码率下， bE 可对式(6)，式(8)取反函数

求得。G 是一个常数，取决于调制形式、电路补偿、

天线功率增益等参数， 85 10G ≈ × [1]。d 是发送节点

到目标节点的距离。n 对于不同的传输环境取值不

同，对于无线信道来说，一般取n 为 2 到 4。对于

自由空间n 一般取 2。如果考虑周围环境及天气情

况影响，通常n 取 3，在本文中假设n 为 3。 
综上，每比特所消耗的总能量应为 

total ( 1)( )/ n
s ct cr s bE N P P bR GE d= + + +   (12) 

从式(6)，式(8)，(12)可以看出，在一定的误码

率要求和给定的信道条件下，传输一个比特所耗费

的总能耗 totalE 和协作节点个数 sN ，调制参数 M (当
二进制调制时， 2M = )以及传输距离d 相关。已经

证明，误码率的改善程度与分集阶数成正比[12](本文

中分集阶数等于参与协作的发送节点个数 1sN + )；
换言之，在给定的误码率要求下，功放能耗会随着

协作节点个数的增多而下降。但是一味提高协作节

点个数并非是最节能的方法，因为从式(12)可以看

出，在提高协作节点个数的同时电路能耗也会增大。

因此，对于一定的距离d ，存在最优的协作节点个

数，使系统总能耗最小。除协作节点个数之外，自

适应调制方式也是一种有效降低能耗的方式[1,2]。因

此，本文将寻找最优的参数集(最优调制方式和协作

节点个数)，从而最小化系统的总能耗。 
4.1 固定速率 BPSK 系统中的协作节点个数最优化 

首先在固定速率BPSK调制下寻找最优的协作

节点个数，这时 1b = 。上文已经指出，电路能耗随

着发送节点的增加而线性增加，而在发送距离d 固

定时， bE 会随着协作节点个数的增大而减小。因此

针对给定的误码率和距离，存在最优的协作节点个

数。  
假定误码率性能 0.0001 PERbP = = 。当协作节

点个数改变时(0 到 4)，系统的总能耗情况如图 2 所

示。 
由图 2 可以看出，当误码率等于 410− 时，对于

固定速率 BPSK 调制，随着距离的增大，最优的协

作节点数也在增大。例如在簇间距离为 13 m 时，

一个协作节点通信模式开始超过单节点传输模式；

簇间距离为 50 m 时，两个协作节点模式超过单节

点协作模式。其后的交叉点分别发生在 70 m, 100 m, 
130 m 处。这说明针对不同的协作距离改变协作节

点数目会是一种有效的节能方式。 
图 3 与图 2 相比，误码率的要求降低为 310− ，

其他参数不变。可以看出交叉点后移到 30 m，80 m，

90 m，150 m，180 m 处，这说明当系统对误码率

的要求高时，多节点协作通信的优势要更显著。 
图 4 画出了在两种不同的误码率要求下，不同

的簇间距离对应的最优协作节点，这里只仿真了 1
到 6 个节点协作通信的情况(1 个节点为非协作模

式)。由图 4 可以看出，在误码性能要求较高的情况

下，该阶梯型曲线左移，这说明最优协作节点个数 
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图 2 协作节点不同时所对应的系统总        图 3 协作节点不同时所对应的系统总            图 4 两种误码率要求所对 

能耗，采用 BPSK 调制方式， =10bP −4       能耗，采用 BPSK 调制方式， =10bP −3             应的最优通信节点个数 

会随着误码率的降低而增大，进一步验证了多点协

作在高性能系统下的优越性。 
4.2 可变速率 MQAM 系统下的调制方式最优化 

从式(12)容易看出，当协作节点个数 sN 固定，

增大调制系数b 时，平均每比特的电路能耗会线性

降低。但是高进制调制会增大误码率，为保证系统

的误码率要求，势必要提高比特能量 bE ，从而功放

能耗也会增大。因此一定可以找到一个最优的调制

方式，使系统总能耗最小，这就是自适应速率调制

的思路。 
图 5 中给出了当传输距离d 为 10 m，衰落系数

n 为 3 时，在不同的协作方式和误码率要求下，随

着调制方式b 的变化系统总能耗的变化。 
从图 5，表 1 可以看出：(1)对于同样的误码率，

增大协作节点数量，其最优的调制参数b 也会相应

增大，这说明多协作节点的优势在高进制调制的时

候会更加明显。(2)对于同样的协作节点数目，在b
小的时候，不同误码率的两条线几乎是重叠的，但

是随着b 的增大，误码率小的所需能耗会更快回升，

其最优调制参数b 要小于误码率大的最优调制参

数。这是因为b 越大，误码率越大，要保证一定的

误码率，付出的能耗代价也随着b 增大而越来越大，

更快抵消了电路能耗。 
可以验证，当 10 m, 3d n= = 时，对于误码率

0.001，调制参数b 为 3 的非协作方式能耗最小；对 

表 1 不同系统条件下最优的调制参数 b 

协作簇成员个数 
误码率 

0 2 4 

0.001 3 7 8 

0.0001 2 6 7 

 

于误码率 0.0001，调制参数b 为 5 的单节点协作方

式能耗最小。 
4.3 调制方式和协作节点数目的联合优化 

下文综合自适应速率调制和自适应协作节点选

择，在给定的误码率和距离下，寻找最优化的组合

( , )sN b ，该问题为条件最值求解问题，即 
total

max

min    

s.t.    PER( , , )

 1 ,  0
s b b

s

E

N E b P

b b N

≤

≤ ≤ ≥

 

在这里， bP 是系统的误码率要求， maxb 是传感器节

点电池的功率峰值所对应的调制参数b 。 
图 6 给出了相对不同的簇间距离，所得出的最

优组合 ( , )sN b ，左轴为最优节点数量，右轴为最优

调制方式。和图 4 相比，两图有显著差别。这说明

这两个参数之间是相互影响的。 
图 7 直观给出了各种传输模式下的总能耗。从

图中可以看出，整个距离轴上，联合优化速率调制

和节点个数可以进一步降低能耗。具体来说，当只

有一个簇成员参与协作时，自适应速率调制方式和

BPSK 只在 23 m 之前有能量的差别，之后两线一

直重叠。这说明在 23 m 之后，对于单节点协作而

言，最优的调制方式为 BPSK。从 110 m 到 140 m，

采用 3 簇成员协作， BPSK 调制的能耗曲线和综合

最优化的能耗曲线相重合，这说明在这段距离中，

最优的调制方式为 BPSK，最优的协作簇成员个数

为 3。  

5  结束语 

本文以分簇无线传感器网络为背景，推导了多

节点协作通信中 BPSK 和 MQAM 的误码率闭式解

和系统能量表达式，在此基础上对系统总能耗进行

了优化。与以往的协作通信能量优化方式相比，本 
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图 5 不同协作节点及误码率下，      图 6 bP =0.001 时不同距离所对应                     图 7 最优传输总能耗和 

调制参数与总能耗的关系图          的最优协作节点和最优调制方式                    其他传输方式总能耗的比较 

文提出的方案对协作节点个数和调制方式进行了联

合优化，进一步降低了系统的总能耗。 
研究中仍存在许多可以改进的地方。首先，在

本文中协作簇成员和簇头之间采用平均功率分配的

方案，这并非是一种最优的功率分配策略。一方面，

功率分配可由各自信道状况所决定，信道状况越好

的节点承担越多的发送功率。另一方面，功率可以

和协作节点数相关联，在一定的性能要求之下，如

果簇头节点发送功率增大，则意味着所需的协作节

点数可以降低，反之亦然。其次，本文没有考虑优

化协作节点数目和调制方式所耗费的能耗。在后续

工作中将继续对这两个方面进行研究。  
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