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一种新的无线传感器节点的连续参数功耗模型 
刘  伟    罗  嵘    杨华中 

(清华大学电子工程系  北京  100084) 

摘  要：为了估计传感器节点的能量开销，需要对节点功耗进行合理、准确的建模。然而，现有的节点功耗模型都

没有很好地满足准确性这一要求。该文提出了一种新的基于连续参数功耗状态机的节点功耗模型，可用于任意类型

传感器节点的功耗建模。该模型能够根据电源电压和工作频率等参数的变化对节点功耗进行更为准确的预测。通过

对传感器节点中常用的 ATmega128(L)微处理器进行实际建模并与独立的实测结果进行比较，可以发现该模型对活

动状态功耗的预测误差小于 1%，对空闲状态功耗的预测误差小于 9.7%。该模型可用于替换传感器网络仿真工具的

现有模型，为传感器节点的能量开销提供更为准确的预测结果。 
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A Novel Power Model with Continuous  
Parameters for Wireless Sensor Nodes 

Liu Wei    Luo Rong    Yang Hua-zhong 
(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: In order to estimate energy overhead of sensor nodes, it is necessary to model their power consumption 

reasonably and accurately. However, existing power models are not accurate enough. This paper proposes a novel 

power model based on power state machines with continuous parameters, which can be used for any type of sensor 

nodes. This model is able to predict power consumption of sensor nodes according to changes of supply voltage and 

operating frequency. By handling ATmega128 (L) microprocessor frequently used in typical sensor nodes with this 

model and comparing with independent measurement results, it is shown that prediction error of this model is less 

than 1% for active state and 9.7% for idle state. This model can be used to substitute existing models of sensor 

network simulators to provide more accurate prediction results of energy overhead for sensor nodes. 
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1  引言  

由于无线传感器节点通常是由能量有限的电池

供电的，因此为了使无线传感器网络满足典型应用

的部署时间要求，必须大幅度降低节点的平均功耗。

现有的技术手段可以归结为两类：一类是设计低功

耗的节点硬件结构，另一类是使用功耗管理机制和

设计低能耗的网络协议[1, 2]。这些技术可以显著降低

节点的平均功耗，从而延长网络的运行时间。然而，

即使使用了低功耗的节点硬件和低能耗的网络协

议，仍然需要对节点的生存时间进行评估，从而对

调整系统参数、确定维护周期等工作进行指导。由

于无线传感器网络的规模通常很大，通过对少量节

点组成的小规模网络进行实际测试来评估节点的运

行时间往往并不准确，而且也较为困难。因此，有

                                                        
2009-05-12 收到，2010-04-27 改回 

国家 863 计划项目(2006AA01Z224)资助课题 

通信作者：罗嵘  luorong@tsinghua.edu.cn 

必要对节点在目标网络规模下的能量开销和生存时

间进行仿真。 
为了估计节点的能量开销，需要对节点功耗进

行合理、准确的建模，从而使仿真结果能较为真实

地反映节点的实际能量开销。然而，现有的节点功

耗模型都没有很好地满足准确性这一要求。为此，

本文提出了一种基于连续参数功耗状态机的节点功

耗模型，可用于任意类型传感器节点的功耗建模。

这一模型能够根据电源电压和工作频率等参数的变

化对节点功耗进行更为准确的预测。通过对传感器

节点中常用的 ATmega128(L)微处理器[3]进行实际

建模并与独立的实测结果进行比较，可以发现该模

型对活动状态功耗的预测误差小于 1%，对空闲状态

功耗的预测误差小于 9.7%。该模型可用于替换传感

器网络仿真工具的现有模型，为传感器节点的能量

开销提供更为准确的预测结果。 
本文剩余内容的结构组织如下：第 2 节介绍了

与传感器节点功耗模型有关的研究工作。第 3 节讨
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论了基于功耗状态机的节点功耗模型，并将电源电

压和工作频率两种参数引入到功耗状态机中，提出

了连续参数的节点功耗模型。第 4 节通过对传感器

节点中常用的 ATmega128(L)微处理器进行实际建

模并与独立的实测结果进行比较，来说明该模型的

预测效果。第 5 节给出了本文的结论。 

2  研究现状 

网络仿真是无线传感器网络领域的一个研究热

点，目前已经出现了多种仿真工具，比如 Tossim[4]，

ATEMU[5]，Avrora[6]等等。这些仿真工具对节点硬

件做了不同程度的抽象，利用节点实际运行的代码

来仿真节点的工作情况。同时，通过建立网络拓扑

模型和无线信道模型等，对网络中多个节点之间的

相互影响进行建模，从而对网络性能进行分析。这

些仿真工具在预测精度和时间开销等方面有着明显

的差异，能够满足不同的网络仿真需求。 
在传感器网络的能量开销仿真方面，已经出现

了包括 PowerTossim[7]和 AEON[8]在内的多种仿真

工具。这些仿真工具使用不同的方式来估计能量开

销。有些工具，比如 PowerTossim，通过统计特定

事件发生的次数来近似表示节点的能量开销，比如

节点发送/接收数据包的个数，因此其结果只能反映

节点的相对能量开销，无法给出具体的开销值。有

些工具使用了针对特定节点的实测功耗模型，比如

AEON，因此能够给出节点能量开销的估计值。然

而，这些功耗模型受到特定的测量条件的限制，无

法反映节点实际功耗随电源电压、工作频率等参数

的变化情况，因此其预测结果往往存在较大的误差。 

AEON 基于 Benini 等人提出的功耗状态机

(power state machine)的概念[9]。功耗状态机在有限

状态机的基础上，引入了状态功耗和状态转移开销。

状态转移开销包括状态转移所需的时间和状态转移

期间的平均功耗。每一个模块的功耗状态机结合起

来就构成整个系统的功耗状态机。这样，根据系统

状态的时序变化，就可以估计出系统的能量开销。

然而，在文献[9]给出的功耗状态机中，各模块在给

定状态下的功耗是固定的，没有考虑到电源电压、

工作频率等因素的影响。AEON 只是将其用于自己

的功耗模型中，并没有针对实际的平台特性进行改

进。这种固定的状态功耗对于实际的传感器节点而

言是不合理的，因为模块功耗会随电源电压等参数

的改变而发生较大的变化。 
文献[10, 11]提出在节点中实现功耗模型，以提

供在线估计能量开销的功能。它采用的功耗模型与

AEON 相同，只是为了降低节点的计算和存储开销

做了适当的简化。文献[12, 13]给出的节点功耗模型

同样基于功耗状态机的概念。与 AEON 相同，这些

模型依然采用固定的状态功耗，因此也无法反映节

点实际功耗随电源电压、工作频率等参数的变化情

况。 

3  连续参数的节点功耗模型 

3.1 基于功耗状态机的节点功耗模型 
无线传感器节点所用的微处理器和射频单元通

常具有多种工作状态，以便在需要时能够以较低的

功耗运行，从而降低节点的平均功耗。如果每种工

作状态都有一个稳定的功耗值，那么一个硬件模块

就会有多个离散的功耗状态。设某个模块有 M 种不

同的工作状态 S1, S2,…,SM，其中 S1为初始状态，那

么其功耗状态机如图 1(a)所示。 
图 1(a)中表示状态的圆圈内给出了状态的名称

Si 以及该状态下的平均功耗 Pi，状态间的有向连线

上给出了从状态 Si转换到 Sj所需的时间TTij和状态

转换期间的平均功耗 TPij。如果在一段时间内模块

状态转换的时序已知，那么就可以确定任一时刻的

功耗，从而能够估计出这段时间内的能量开销。假

设节点由 N 个不同的功能模块 C1,C2,…,CN 组成，

这些模块分别有 Mi个功耗状态，那么节点的功耗状

态数为 

1

N

i
i

K M
=

=∏                 (1) 

当然，在实际中某些状态组合可能并不存在，

比如射频单元通常不会在微处理器进入睡眠状态后

仍处于发送(或接收)状态。式(1)表明，节点的功耗

状态是组成模块的功耗状态的组合。因此，如果确

定了功能模块的划分和各功能模块的功耗状态机，

就可以建立起节点的功耗模型。节点在某一时刻的

功耗取决于节点各功能模块的状态，其取值是各功

能模块当前状态下的功耗之和。 
3.2 连续参数的功耗状态机 

3.1 节介绍的节点功耗模型中，对于每一种状

态，使用固定功耗作为其状态功耗。然而，对于传

感器节点常用的功能模块而言，由于节点电池所提

供的电压会发生变化，同时电流也会随着电压的变

化而改变，因此其在特定状态下的功耗并不是恒定

的。另外，对于节点常用的微处理器和射频单元而

言，工作频率的不同也会对实际功耗产生较大的影

响。因此，使用恒定的数值来表示模块的状态功耗

并不准确，从而无法对节点功耗做出正确的估计。 
基于上述考虑，为了更准确地估计节点功耗，

本文引入了连续参数的功耗状态机。也就是说，状 
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图 1 基于功耗状态机的节点功耗模型 

态功耗不能采用恒定的数值，而应采用式(2)所示的

函数来表示。 
( , )iP F v f=                 (2) 

其中 v 表示模块的电压，f 表示模块的工作频率。使

用这种连续参数的功耗状态机，如图 1(b)所示，就

可以根据电源电压和工作频率的变化调整模块的状

态功耗，从而得到更为准确的节点功耗。另外，对

于状态转换期间的功耗而言，其取值实际上也不是

恒定的。如果状态转换所需的时间很短，可以使用

恒定值作为转移功耗，此时引入的误差可以忽略不

计。如果状态转换所需的时间比较长，就需要根据

式(2)进行建模了。 
因此，对于基于连续参数功耗状态机的节点功

耗模型而言， 重要的工作是确定模块在不同工作

状态下的功耗与电源电压和工作频率的关系。在这

种情况下，可以按照以下步骤建立节点的功耗模型： 
(1)确定节点的功能模块：节点 主要的功能模

块为微处理器、射频单元、存储器件和传感器芯片。

为了降低模型的复杂度，能量消耗相对很小的硬件

可以忽略； 
(2)确定这些模块的工作状态，如微处理器的活

动状态和各种不同的睡眠状态，传感器芯片的开和

关状态，射频单元的发送状态、接收状态和监听状

态等； 
(3)确定模块在不同工作状态下的功耗与电源

电压、工作频率的函数关系； 
(4)确定模块不同工作状态之间的转移时间和

转移功耗； 
(5)将功能模块的工作状态组合成节点的工作

状态，从而得到节点的功耗模型。 

4  模型预测效果的评估 

为了说明本文提出的功耗模型的预测效果，本

节 使 用 该 模 型 对 传 感 器 节 点 中 常 用 的

ATmega128(L)微处理器进行实际建模，并将预测结

果与独立的实测结果进行比较。 
4.1 功耗状态与转移时间 

首先需要确定 ATmega128(L)微处理器的工作

状态。ATmega128(L)具有 7 种不同的工作状态，分

别为活动状态、空闲状态、ADC 减噪状态、低电状

态、省电状态、待机状态和扩展待机状态。除了活

动状态以外，其它几种工作状态均不执行代码，属

于 ATmega128(L)的低功耗状态。然后需要确定不

同工作状态之间的转移开销。ATmega128(L)从活动

状态转移到任何一种睡眠状态几乎都没有延时，因

此转移功耗可以忽略不计。另外，睡眠状态之间无

法直接进行转移，因此只需要确定从各种睡眠状态

进入活动状态的转移开销即可。这些开销如表 1 所

示，其中转移时间的单位为时钟周期。从表 1 可以

看出，从某些睡眠状态进入活动状态的转移时间很

长，因此需要考虑电源电压和工作频率对转移功耗

的影响。由于睡眠状态的功耗与活动状态的功耗相

比可以忽略不计，因此可以使用活动状态功耗的一

半来近似表示转移功耗。这样，转移功耗和活动状

态功耗可以使用相同的功耗与电源电压、工作频率

的函数关系。 

表1 睡眠状态到活动状态的转移开销 

睡眠状态 转移时间 转移功耗 

空闲/ADC 减噪状态 0 0 

低电/省电状态 1000 Pactive/2 

待机/扩展待机状态 6 Pactive/2 

 
4.2 ATmega128(L)的连续参数功耗模型 

ATmega128(L)微处理器在 ADC 减噪状态、低

电状态、省电状态、待机状态和扩展待机状态下的

功耗非常低，即使电源电压和工作频率发生较大变

化，其功耗的改变相对于活动状态和空闲状态下的



第 8 期            刘  伟等：一种新的无线传感器节点的连续参数功耗模型                            1971 

 

功耗而言也可以忽略不计。因此，本文只考虑活动

状态和空闲状态下的功耗随电源电压和工作频率变

化的关系。对于 ADC 减噪状态、低电状态、省电

状态、待机状态和扩展待机状态，仍然使用固定值

表示其状态功耗。 
在活动状态和空闲状态下，ATmega128(L)微处

理器的电流会随着电源电压和工作频率的改变而发

生较大的变化，因此只要确定电流随电源电压和工 

作频率的变化关系，就能确定活动状态和空闲状态

下的功耗函数。图 2(a)和图 2(b)分别给出了活动状

态下电流随工作频率的变化曲线以及电流随电源电

压的变化曲线。同样，图 2(c)和图 2(d)分别给出了

空闲状态下电流随工作频率的变化曲线以及电流随

电源电压的变化曲线。 

由于节点通常由两节串联的 AA 电池驱动，因

此电源电压 高不会超过 3.5 V。从图 2(a)和图 2(c)
可以看出，在此电压限制下，当工作频率在 1 MHz
以上时，活动模式和空闲模式的电流-工作频率关系

近似为直线。由于节点的射频单元在电源电压较低

的情况下无法正常工作，因此即使 ATmega128(L)
可以工作在更低的电压下，节点实际上已经失效了。

为此，本文只考虑 2.1 V～3.5 V 这段区间。从图 2(b)
和图 2(d)可以看出，这段区间内的曲线曲率很低，

也可以用直线进行逼近。 
基于上述考虑，可以使用式(3)和式(4)来拟合活

动状态和空闲状态下的电流变化曲线： 

1 0( ) Freq ( )CC CC CCI f V f V= ⋅ +         (3) 

1 0(Freq) (Freq)CC CCI g V g= ⋅ +        (4) 

其中 VCC表示电源电压，Freq 表示工作频率。函数 
f1和 f0与工作频率无关，而函数 g1和 g0与电源电压

无关。函数 f1和 f0 ，g1和 g0分别为电源电压和工作

频率的一次函数，因此有 

1 2 3 4( ,Freq) Freq + FreqCC CC CC CCI V aV a V a a= + + (5) 

1 1 3 0 2 4

1 1 2 0 3 4

( ) ,     ( )

(Freq) Freq ,  (Freq) Freq

CC CC CC CCf V aV a f V a V a

g a a g a a

⎫= + = + ⎪⎪⎪⎬⎪= + = + ⎪⎪⎭
(6) 

为了确定上述公式中的系数，对ATmega128(L)
在活动状态和空闲状态下的工作电流进行了实际测

量，测量数据如表 2 和表 3 所示。 
由式(3)和式(6)可以得到 

2 1
1 3 1

2 1

( )
Freq Freq

CC CC
CC CC

I I
aV a f V

−
+ = =

−
     (7) 

2 4 0 1( ) ( )FreqCC CC CC CCa V a f V I f V+ = = −   (8) 

其中 ICC1和 ICC2分别为相同电源电压下对应不同工

作频率 Freq1和 Freq2的工作电流。根据式(7)和式 

表 2 活动状态下的电流测试数据 

工作频率 电源电压(V) 工作电流(mA) 

4 MHz 

2.3 

2.5 

2.7 

3.0 

3.3 

3.832 

4.260 

4.691 

5.302 

5.973 

8 MHz 

2.3 

2.5 

2.7 

3.0 

3.3 

6.213 

6.964 

7.732 

8.928 

10.357 

 

图 2 活动状态和空闲状态的电流变化曲线 [3] 
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表 3 空闲状态下的电流测试数据 

工作频率 电源电压(V) 工作电流(mA) 

4 MHz 

2.3 

2.5 

2.7 

3.0 

3.3 

1.587 

1.808 

2.033 

2.332 

2.608 

8 MHz 

2.3 

2.5 

2.7 

3.0 

3.3 

2.969 

3.391 

3.817 

4.435 

5.043 

 
(8)，在 VCC1＝2.3V, VCC2＝2.5V, VCC3＝2.7V, VCC4= 
3.0V 和 VCC5=3.3V 下，作 小二乘线性拟合可以

得到 a1，a2，a3和 a4的估计值，如表 4 所示。 

表4 函数参数的拟合结果 

拟合参数 活动模式 空闲模式 

a1 4.97e-10 2.63e-10 

a2 .1.0e-4 .-3.09e-5 

a3 .-5.65e-10 .-2.62e-10 

a4 .1.2e-3 .3.01e-4 

 
因此，ATmega128(L)微处理器在活动状态和空

闲状态下的功耗模型分别为 
10 2

active

4 2 10

3

( ,Freq) 4.97 10 Freq

                       10 5.65 10

                       Freq 1.2 10

CC CC

CC

CC CC

P V V

V

V V

−

− −

−

= × ×

+ × − ×

× + × ×  (11) 
10 2

idle

5 2 10

4

( ,Freq) 2.63 10 Freq

                   3.09 10 2.62 10

                   Freq 3.01 10

CC CC

CC

CC CC

P V V

V

V V

−

− −

−

= × ×

− × × − ×

× + × × (12) 

4.3 针对 MicaZ 节点的实际功耗模型 
MicaZ 是一款典型的传感器节点，采用了

ATmega128(L) 微处理器[14]。为了与独立的实测结

果进行比较，这里给出针对该节点的实际功耗模型。

考虑到 MicaZ 节点的工作频率为 7.37 MHz，同时

考虑实际的电源电压区间 2.1 V-3.3 V，可以得到

MicaZ 节点的微处理器功耗模型： 
3 2 3

active( )=3.76 10 2.96 10CC CC CCP V V V− −× × − × × (13) 
3 2 3

idle( ) 1.91 10 1.63 10CC CC CCP V V V− −= × × − × × (14) 

图 3 给出了活动状态和空闲状态下功耗随电源

电压的变化曲线。根据拟合结果，当 VCC＝3.1 V 时，

活动状态和空闲状态下的功耗分别为 26.96 mW 和

13.20 mW。文献[15]给出的相同电源电压下的活动 

 

图 3 MicaZ 节点的微处理器功耗模型 

状态功耗为 26.82 mW 和 27.06 mW(对应不同的指

令类型)，空闲状态功耗为 12.03 mW。与其相比，

活动状态功耗的预测误差小于 1%，空闲状态功耗的

预测误差小于 9.7%。从图 3 可以清楚地看到，微处

理器的功耗随着电源电压的变化会发生很大的改

变，因此以固定测量值作为微处理器的状态功耗无

法准确反映出节点的实际能量开销。引入连续参数

的节点功耗模型可以更有效地对节点功耗进行预

测。本文用式 (13)和式 (14)给出的模型替换了

Avrora 仿真工具的现有模型，以便为传感器节点的

能量开销提供更为准确的预测结果。需要特别说明

的是，式(11)-式(14)中各变量之间纯属数值关系。 

5  结论 

为了估计传感器节点的能量开销，需要对节点

功耗进行合理、准确的建模。然而，现有的节点功

耗模型都没有很好地满足准确性这一要求。本文提

出了一种基于连续参数功耗状态机的节点功耗模

型，可用于任意类型传感器节点的功耗建模。该模

型能够根据电源电压和工作频率等参数的变化对节

点功耗进行更为准确地预测。通过对传感器节点中

常用的 ATmega128(L)微处理器进行实际建模并与

独立的实测结果进行比较，可以发现该模型对活动

状态功耗的预测误差小于 1%，对空闲状态功耗的预

测误差小于 9.7%。该模型可用于替换传感器网络仿

真工具的现有模型，为传感器节点的能量开销提供

更为准确的预测结果。 
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