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摘   要：在无线传感器网络(WSN)节点的无线电关闭期间，用以维护系统时钟的硬件定时器中断请求(IRQ)是微

控制单元(MCU)能耗的重要来源，此时中断频率对WSN节点总能耗影响较大。该文提出一种基于无迹卡尔曼滤

波(UKF)估计的时钟分辨率优化方法，根据协议的时间特性来切换中断高低频率。在休眠期间切换到低分辨率，

需要唤醒时先通过UKF获得高分辨率计时开始时间的最优估计，再通过分辨率渐变的定时器中断的线性组合来进

入高分辨率计时。对Tmote平台的ContikiMAC协议进行的仿真实验中，在无线电占空比(RDC)为0.53%的情况

下，所提方法比原始协议总能耗下降28.85%。
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WSN Timer Resolution Adjustment Based on UKF Approach
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Abstract: During the radio-off periods of Wireless Sensor Network (WSN) node, the timer Interrupt ReQuest

(IRQ) which used to maintain the system clock become an important energy consumption source of Micro

Controller Unit (MCU), thus the IRQ frequency has a great influence on WSN node total energy consumption.

A timer resolution adjustment method based on Unscented Kalman Filter (UKF) approach is proposed, which

switches high and low IRQ frequencies according to the characteristics of the protocol. Being at a low frequency

during sleep period, if a node needs to switch to wake-up period, it will first obtain the optimal estimation of

the start time of high resolution timing period by UKF, then enter the high resolution timing period after a

linear combination of a group of gradual-changing resolution timer IRQ. The simulations of ContikiMAC

protocol on the Tmote platform are conducted. When the Radio Duty Cycle (RDC) is 0.53%, the proposed

method reduces the total power consumption by 28.85% compared to the original protocol.

Key words: Wireless Sensor Network (WSN); Radio Duty Cycle (RDC); Timer Interrupt ReQuest (IRQ);

Energy conservation; Unscented Kalman Filter (UKF)

1    引言

受网络节点的体积和成本等资源制约，能源问

题成为无线传感器网络(Wireless Sensor Network,
WSN)的一大挑战。能量节约技术是研究主流，基

本思想是减少单位时间内的能耗，延长网络生命周

期。一个WSN节点的能耗来源主要包括：无线电

模块、微控制单元 (Micro Controller Unit, MCU)

和各类外设(如传感器)。无线电模块和MCU为

WSN不可缺少的部分，而各类外设由具体应用决

定，本文不展开讨论。通常，无线电模块的工作电

流比MCU高约3个数量级(无线电模块的流耗单位

一般是mA，而MCU的流耗单位一般是μA)。相同

时间内，节点无线电的能耗远大于MCU，通过降

低无线电模块的能耗可以有效降低节点的总能耗，

因此如何降低无线电占空比(Radio Duty Cycle,

RDC)或发射能耗一直是WSN节能的研究热点。对

于MCU节能，其节能技术大多仅针对MCU本身，

很少与WSN协议特性结合。

从WSN协议角度来看，不同层有着各自的无
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线电能耗控制方法，主要目标是降低RDC和发射

功率：网络层有能量感知路由和重传控制机制等；

介质访问控制层有介质访问控制(Media Access
Control, MAC)/RDC协议；物理层则有无线电发

射功率动态调节机制。由于活动时段内的无线电开

销远大于其他开销，MAC[1,2]协议是能耗控制的一

个重要研究方向，通过周期性地将节点在休眠与活

动状态间切换，降低RDC。但在低RDC[3]的情况

下，节点空闲时段的能耗在整体能耗中占比增大，

而空闲时段的能耗主要来自MCU。在能量控制的

综述 [ 4 ,5 ]里，提到了CPU的动态电压、频率调节

(Dynamic Voltage and Frequency Scaling,
DVFS)[6,7]和动态电源管理(Dynamic Power Mana-
gement, DPM)[8]，其基本思想是动态调整CPU电

压和时钟等参数。Gutnik等人[9]证实了该方法可以

节省30%～50%的能耗。这些方法对于硬件有较高

要求，实现算法也相对复杂。文献[10]指出定时器

中断请求(IRQ)是MCU能耗开销的一个重要因素。

系统使用硬件定时器IRQ来周期性地更新操作系统

中的软件时钟，也称作操作系统时钟。操作系统时

钟的分辨率比硬件定时器低，可被系统中的各应用

访问，以维持正常的工作调度。

由于每一次IRQ都会消耗能量，所以MCU的

能耗与IRQ的频率有关。当定时器IRQ频率越高，

中断间隔越小，操作系统时钟分辨率越高，MCU
能耗也越大。因此，在空闲时段内，如果节点仅仅

等待下次唤醒或通信而不需要精确进行其他调度，

就可通过降低定时器中断请求的频率来节约能耗，

即低分辨率模式；在活动时段内，切换到较高中断

频率来给软件时钟提供精确计时，即高分辨率模

式。据目前所知，依据WSN协议的时间特性来对

MCU进行节能的研究几乎没有。因此，本文根据

WSN协议的时间特性，提出一种用于MCU节能的

时钟分辨率优化方法，降低整体能耗。

本文第2节介绍MCU定时器IRQ和系统时钟关

系模型，引出高低分辨率切换存在的问题；第3节
在此基础上，提出基于无迹卡尔曼滤波(Unscented
Kalman Filter, UKF)估计的前置切换时间渐变分

辨率计时方法，减少前置切换时间时长，以及减少

前置切换时间内的定时器中断次数，进而降低能

耗；第4节通过4组实验，从不同角度、不同条件考

察本文方法的节能效果；第5节对本文内容进行总结。

2    问题描述

大多数硬件手册都使用流耗来衡量电子器件的

能耗。一个WSN节点的能耗可以分为两类：活动

时段开销与空闲时段开销。本文查看了一些主流

WSN节点的参数[11—13]，它们在通信时的典型流耗

一般为10～30 mA，而空闲时段MCU低功耗模式

的开销一般为0.5～10 μA。两者流耗相差了2, 3个
数量级，这往往让人认为空闲时段节能并不重要。

但随着WSN协议的发展和RDC的降低，节点通信

的等效流耗降低，空闲时段能耗所占比例上升。例

如，如果一个协议的RDC为10%，主流节点通信的

等效流耗为1～3 mA。

在空闲时段，无线电模块与MCU都处于待机

状态，此时能耗主要包括3部分：无线电模块的流

耗、MCU内核的流耗和定时器中断产生的流耗。

待机的无线电模块和MCU内核的流耗基本恒定，

主要取决于具体型号，例如德州仪器的CC2420芯
片在待机模式下的流耗为1 μA，而Tmote-sky节点

MCU的待机流耗为5.1 μA。如图1所示，由于每一

次定时器中断请求(IRQ)都会消耗能量，所以MCU
的流耗在不同的IRQ频率下会有很大不同。通过测

量运行Contiki OS[14,15]的Tmote-sky平台，可以发

现：当操作系统以不同的定时器IRQ频率运行时，

MCU在待机状态的流耗并不固定。如表1所示，IRQ
频率越高，流耗越大。随着MCU定时器中断频率

的降低，MCU在待机状态下流耗也逐渐降低，并

且存在Imc=Ikn+IIQ/TR的线性关系。其中，Imc代

表MCU的流耗；Ikn代表MCU内核的流耗；IIQ表示

1次定时器中断的流耗；TR为时钟分辨率，TR越

小，分辨率越高。假设有一段1000 ms的空闲时

间，1 ms与8 ms的时钟分辨率都能够准确进入下一

个活动时段，但相比1 ms, 8 ms的分辨率可以使平

均能耗降低108 μA。

由于MCU可通过降低IRQ频率来降低能量开

销，所以可根据WSN协议的时间特性改变节点在

不同时段内的定时器中断频率。这样既可以满足在

表 1  不同中断频率时，Tmote-sky的MCU在待机状态的流耗

定时器IRQ频率(Hz) 时钟分辨率(ms) MCU流耗(μA)

1024 1 130

512 2 68

128 8 22

16 64 8

1 1000 6

 

 
图 1 使用硬件定时器中断周期性更新操作系统软件时钟
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活动时段内对时间分辨率的要求，又可以降低在空

闲时段内MCU的能耗。一般的WSN协议只有在保

护时间、同步、通信等调度时才需要较高的时间分

辨率，而调度事件通常有着特定的周期性时间规

律。因此如图2所示，将一段特定时间(可以是

1帧)内的时间划分为活动时段与空闲时段，同时将

分辨率模式分为高分辨率模式(HR)与低分辨率模

式(LR)。

当WSN协议即将进入活动时段时，MCU提前

将分辨率切换至HR模式，以保证计时的准确性。

这段提前切换的时间称之为前置切换时间(pre-switch
period)，用来防止错过正常的调度事件，如图3所
示。如果保护时间段内的时钟分辨率太低，当事件

触发条件满足时，通过中断更新的系统时钟可能已

经超过了预先设定的保护时间。如果在T1时刻没有

进行计时模式切换，那么在活动时段内，MCU在

T1+TLR时刻才进入HR模式。当TLR变大时，超过

保护时间的风险升高，可能造成调度事件不能被及

时触发。

为确保在活动时段开始时，准确地进行HR计

时，前置切换时间应不小于TLR，这里取TLR(TLR

为LR模式下的最小计时单位)，并将分辨率直接切

换至HR模式。于是，空闲时段的流耗为

II =
nIHRTLR+ ILR[Tc¡ (nTLR+ Tw)]

Tc¡ Tw
(1)

其中，TLR是LR模式定时器中断的间隔，THR是

HR时段定时器中断的间隔，T c为1帧的长度，

Tw代表1个特定周期内的活动的总时长，n表示1个
周期内的唤醒次数。代入表1的线性关系可以得到

II = fnIHRTLR+ [(IHR¡ Ikn)THR=TLR+ Ikn]

¢ [Tc¡ (nTLR+ Tw)]gTc (2)

式中，第1项前置切换时间被设为TLR并且以HR方

式进行计时。由于活动时段的时长并不确定，进入

空闲时段的时长也不确定，将TLR作为前置切换时

间，提前进入HR计时的方法可以确保在活动时段

开始的那一刻已经处于HR计时状态。然而，随着

TLR的变大，前置切换时间增加，HR计时的能耗

也随之上升。此外，随着唤醒次数增多，其间HR
计时的能耗也会增加。

综上，直接切换方法中存在两个问题：(1)前
置切换时间的时长。前置切换时间依赖于LR大小，

采用TLR的时长相对保险，但浪费能量。若能准确

估计出空闲时长，就可以缩短前置切换时间。不但

能减少前置切换时间中HR中断的次数，TLR也可

以进一步增加，两者都可减少中断能耗。(2)前置

切换时间中的分辨率。前置切换时间中，使用HR
计时并非必要，只需在活动时段开始的时间点处于

HR即可，保护时间也有一定容错能力。所以，本

文考虑采用一种高低分辨率渐变的方法来过渡，降

低前置切换时间中的中断能耗。

3    基于UKF估计的前置切换时间渐变分辨
率计时

为解决上述两个问题，本文提出一种基于无迹

卡尔曼滤波(UKF)估计的前置切换时间渐变分辨率

计时方法。首先，使用UKF来准确估计HR计时的

开始时间，缩短前置切换时间；再通过分辨率渐变

的中断的线性组合来进入HR计时，减少前置切换

时间中的能耗开销。本方法根据调度的精度要求来

选择合适的分辨率中断频率，可在不影响节点正常

工作调度的情况下，通过降低定时器中断频率来降

低空闲时段内MCU的能耗。

3.1  基于UKF估计的前置切换时间

p ( kj k)

由于每次通信的时间并不总是确定的，而时间

点读数也可能存在误差，所以前置切换时间并不确

定。并且由于外部环境和WSN协议的不同，系统

可能表现出非线性的行为。为对这种系统进行处

理，本文引入无迹卡尔曼滤波[16—22]方法，以无迹变

换(Unscented Tranformation, UT)[23]为基础，采用

卡尔曼线性滤波框架，使用UT来处理均值和协方

差的非线性传递，通过状态转换矩阵预测下一点。

UT的一个重要思想是，近似一种概率分布比近似

任意一个非线性函数或非线性变换要容易，用一组

确定的采样点来近似后验概率 。这里Zk是

k时刻为止，所有测量值的集合；x是状态变量。

已知一个离散过程系统，该系统的状态方程和

观测方程可以用差分方程来表示

(k) = g[ (k ¡ 1)] + (k) (3)

(k) = h[ (k ¡ 1)] + (k) (4)

 

 
图 2 不同时段的高低分辨率切换

 

 
图 3 前置切换时间
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其中，X(k)为k时刻的系统状态，此处即为通信时间

Tcm, U(k)是k时刻的系统控制变量，Z(k)是k时刻

的观测值。W(k)和V(k)分别表示过程噪声和测量噪

声，协方差分别为Q和R，假设其为不相关高斯白噪

声。系统的过程模型g和观测模型h都是非线性的。

(1)状态初始条件：

¹0j0 = E
¡

0j0
¢

(5)

0j0 = E
h¡

0j0¡ ¹0j0
¢ ¡

0j0¡ ¹0j0
¢Ti

(6)

(2)Sigma点采样：

i;k¡1jk¡1 =

266666664

¹k¡1jk¡1

¹k¡1jk¡1+

µq
(n + ¸) k¡1jk¡1

¶T

i

¹k¡1jk¡1¡
µq

(n + ¸) k¡1jk¡1

¶T

i

377777775
(7)

其中，i代表第i列。

(3)预测：通过过程模型变换Sigma点

i;kjk¡1 = g
£

i;k¡1jk¡1

¤
(8)

计算变换后的Sigma点的均值和协方差

¹kjk¡1 =

2nX
i=0

(i)
m i;kjk¡1 (9)

ÂÂ;kjk¡1 =

2nX
i=0

(i)
c

· ¡
i;kjk¡1¡ ¹kjk¡1

¢
¢
¡

i;kjk¡1¡ ¹kjk¡1
¢T¸

+ k¡1 (10)

i;kjk¡1 kjk¡1

k¡1

其中， 是矩阵 的第i列，i=0, 1, ···,

2n。 是过程噪声协方差。

(4)观测更新：通过观测模型变换Sigma点

i;kjk¡1 = h
£

i;kjk¡1

¤
(11)

变换后Sigma点的预测观测量

¹kjk¡1 =

2nX
i=0

(i)
m i;kjk¡1 (12)

计算状态量和观测量之间的协方差

Âz;kjk¡1 =

2nX
i=0

(i)
c

¡
i;kjk¡1¡ ¹kjk¡1

¢
¢
¡

i;kjk¡1¡ ¹kjk¡1
¢T

(13)

计算新息序列的协方差

zz;kjk¡1 =

2nX
i=0

(i)
c

¡
i;kjk¡1¡ ¹kjk¡1

¢
¢
¡

i;kjk¡1¡ ¹kjk¡1
¢T

(14)

UKF中其余的更新过程方程

gk
= Âz;kjk¡1

¡1
zz;kjk¡1 (15)

¹kjk = ¹kjk¡1+ gk

¡
k ¡ ¹kjk¡1

¢
(16)

kjk = kjk¡1¡ gk zz;kjk¡1
T
gk (17)

¹

¹ ÂÂ Âz zz

i;kjk¡1

¹kjk kjk

¹kjk¡1

以上便是UKF算法过程。其中， 为状态量均

值， 为观测量均值； , , 分别代表 与

之间， 与z之间，z与z之间的协方差矩阵；Kg

为卡尔曼增益。本文通过把上一次的通信时间作为

观测量( )输入，UKF每次更新都会递推均值

和协方差 ，并且获得本次通信时间Tcm的最

优估计( )，进而获得当前前置切换时间

Tps(k) = [Tpi(k)¡ Tcm(k)]%TLR (18)

其中，Tpi是发包间隔。容易看出，得到的Tps的上

限是TLR，即Tps<TLR。这也意味着Tps时长的定时

器中断次数少于TLR时长的中断次数，更少的定时

器中断次数意味着更低的能耗开销。即通过UKF
获得的Tps相比TLR更加精确，期间能耗更低，这也

是本文引入UKF方法的意义所在。

3.2  前置切换渐变分辨率计时

在得到本次前置切换时间的最优估计后，就可

通过一组分辨率逐渐增加的中断的线性组合来逼近

这段时间，越接近下次活动时段开始时间，分辨率

越高。如图4(a)所示，用较少的中断次数，让时钟

在下次活动时段开始的时间点进入高分辨率计时。

作为对比，图4(b)为直接切换方法。在硬件上实现

时，节点MCU的定时器中断通过一定的定时器分

频机制来实现不同频率，中断频率通常是2n。例如

在Contiki OS中，默认定时器中断频率为128 Hz，
一般不超过1024 Hz。这样，可以用TR=ft/fIQ计算

分辨率。其中，ft为硬件定时器计数频率，fIQ为定

时器中断频率，TR为时钟分辨率，即两次中断之

间的定时器计数值。

Tps =
XN

k=1
C(k)TR(k)

前置切换时间可以通过不同分辨率的线性组合

得到 。由于中断频率是2n，

 

 
图 4 前置切换时间的不同定时器中断模式
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存在一个整数a，前置切换时间满足2a≤Tps≤2a+1。

其中，Tps时间内的中断次数小于a+1；而采用直

接切换的方法，中断次数为TLR/THR。在THR一定

时，TLR越大，前置切换时间中节约的能量越多。

3.3  前置切换时间估计的置信区间

X » N(¹; ¾2)

fX1;X2; ¢¢¢;Xng
¹

¹

假设通信时长服从正态分布 ，样

本为 。为保证估计具有一定的置信

度，需要均值 的置信区间长度满足一定条件。考

虑1000个样本，99.99%置信度时候的情形。根据正

态分布相关公式， 的置信区间长度D为
 

¢= ( ¹X + u®=2 ¢ ¾=
p

n)¡ ( ¹X ¡ u®=2 ¢ ¾=
p

n)

= 2u®=2 ¢ ¾=
p

n (19)

u®=2

¾

u®=2

¾

其中， 为标准正态分布在置信区间内的面积，

为标准差，n为样本数。当置信度满足一定要求

时，可以得到 的值，进而计算出置信区间长度

D的值。需注意的是，如果通信时长变化较大，

也会增大，置信区间也会随之增加。可以通过延

长保护时间来确保满足置信度要求。

4    实验与分析

为验证所提方法的节能效果，本文在Tmote Sky
平台上进行了对比实验。操作系统为Contiki OS，
硬件定时器频率为32 kHz,  MAC协议为Con-

tikiMAC。ContikiMAC协议参数配置灵活，适合

观察本文方法在不同条件下对不同协议整体能耗的

影响，可以通过改变发包间隔或改变LPL速率等方

法来改变RDC。

¢ = 2u®=2 ¢ ¾=
p

n

¾

1¡ ® u®=2

实际运行中，Tmote节点的定时器 IRQ取

1024次/s作为HR频率，再高系统就可能出现不可

预知的异常。对比未切换到低分辨率计时的原始协

议、直接切换分辨率和本文基于UKF的时钟分辨

率渐变优化方法的能耗情况。由于无法直接实时获

取无线模块和MCU内部流耗，本实验基于Tmote
Sky硬件手册数据，使用Contiki的Energest模块和

示波器等测量仪器帮助统计，以通信时长、唤醒周

期、发包间隔、不同分辨率能耗等实测数据为基础

在计算机中仿真MCU能耗，取1000次采样数据平

均值。根据置信区间的计算公式 ，

计算ContikiMAC采样样本得到的标准差 为4.21，
当 =99.99%时， 为4.0，可计算出置信区

间长度D的值应该至少为1.07 ms，因此将保护时

间设为2 ms。
本文进行了4组实验：在HR一定的情况下，分

别对比不同LR，不同唤醒次数，不同发包间隔，

不同RDC条件下的整体平均能耗，考察不同参数

对于几种方法整体能耗的影响。所得结果均以等效

总流耗表示，具体参数如表2所示。

(1)不同LR实验：将两次发包之间唤醒次数为2，

对不同LR的能耗进行对比，LR频率为4～256 Hz，

发包间隔均为4 s。实验结果如图5所示，对于直接

切换，LR频率为32 Hz时候，整体能耗最低。因为

LR频率降低，前置切换时间中的HR计时能耗增

加；而LR频率升高，空闲时段中的能耗又会增加。

基于UKF的渐变切换能耗随着LR频率升高而增

加，LR频率小于256 Hz时，能耗低于其他方法；

大于256 Hz之后，能耗大于直接切换法，但LR一

般不高于256 Hz。典型地，当LR中断频率64 Hz，

发包间隔内2次唤醒时，本文UKF渐变切换方法的

能耗为66.8 μA，相比没有分辨率切换的方法总能

耗106.4 μA，平均总能耗下降37.22%。如果LR中

断频率为32 Hz，优化后能耗为62.9 μA，平均总能

耗可以下降40.88%。

(2)不同唤醒次数实验：将LR频率设为32 Hz，
发包间隔为4 s，对两次发包之间不同唤醒次数n进
行对比，n为2～12。如图6所示，直接切换在唤醒

次数递增情况下能耗逐渐升高。基于UKF的渐变

表 2  实验参数

实验 HR频率(Hz) LR频率(Hz) 唤醒次数n 发包间隔(s) RDC(%)

不同低分辨率 1024 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 2 4 –

不同唤醒次数 1024 32 2, 4, 6, 8, 10, 12 4 –

不同发包间隔 1024 16 1 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 –

不同RDC 1024 16 – – 0.53, 1.07, 2.14, 4.27, 8.55

 

 
图 5 ContikiMAC不同LR时的能耗
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切换方法随着唤醒次数递增，能耗逐渐升高；相比

直接切换，其前置切换时间中的中断次数少，能

耗低。

(3)不同发包间隔实验：将LR频率设为16 Hz，
对不同发包间隔进行对比，发包间隔为2～16 s，
唤醒间隔为2 s 1次。如图7所示，3种方法能耗随着

发包间隔增加，空闲时间增加，LR的能耗也随之

减少。直接切换相比原始协议具有更低能耗，基于

UKF切换的渐变切换方法在各个发包间隔下都有

着最低的能耗。

(4)不同RDC实验：将HR频率设为1024 Hz,
LR设为16 Hz。通过改变发包间隔来改变RDC大

小，对不同RDC进行对比。为达到表2中所示的

RDC, ContikiMAC可以通过LPL速率来控制RDC,
LPL间隔为125×2p (ms)，其中p为0～4。如图8所
示，3种方法能耗随着RDC增加而增大。基于

UKF的渐变切换方法在各个RDC下都有着最低的

能耗。对于ContikiMAC协议，整体能耗比没有分

辨率切换的低了大约45.7 μA。当RDC为8.55%
时，基于UKF的渐变切换方法比没有分辨率切换

的原始协议功耗下降2.46%；而当RDC为0.53%
时，本方法比原始协议整体能耗下降28.85%。当其

他条件固定时，RDC越小，空闲时段所占比例越

高，节能效果越明显。

通过上述4组实验，对本文所提方法进行验证。

实验结果显示，本文基于UKF的渐变分辨率切换

方法在常用配置下降低了ContikiMAC协议总能

耗。具体节能多少和协议的时间特性有关，其中有

3个因素对能耗影响较大：定时器中断的低分辨率

频率，唤醒或通信次数，以及RDC大小。一般说

来，低分辨率频率决定了空闲时段的定时器中断的

能耗，唤醒次数决定了前置切换时间的次数及其能

耗，而RDC大小决定了空闲时段能耗在整体能耗

中所占比例。

5    结束语

本文分析了定时器IRQ频率对节点能耗的影

响，提出一种基于时钟分辨率优化的WSN节能方

法。其基本思想是在活动时段中采用高分辨率计

时，在空闲时段中切换成低分辨率计时。本文方法

通过UKF来估计高分辨率计时的开始时间，再通

过分辨率渐变的中断的线性组合来进入高分辨率计

时，可在不影响节点正常工作调度的情况下，通过

降低定时器中断频率来降低空闲时段内MCU的能

耗。本文的主要贡献在于：(1)时钟分辨率优化，

根据WSN协议的时间特性调整时钟分辨率，以节

约空闲时段能耗；(2)分辨率切换优化，渐变分辨

率切换是一个基于时钟分频机制的分辨率线性组

合，可以进一步降低IRQ次数以及前置切换时间内

的MCU能耗。通过4组实验，分别从不同的低分辨

率频率，不同的通信次数，不同的发包间隔，以及

不同的RDC几个角度验证了本文基于UKF的渐变

分辨率切换方法对于减少空闲时段的定时器中断能

耗的有效性。对于ContikiMAC协议，在RDC为

0.53%的情况下，本文方法比原始协议总功耗下降

28.85%。当其他条件固定时，协议的RDC越低，

节能的百分比越高。未来研究可以从减少估计算法

复杂度的角度展开。
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