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无线传感器网络中基于有限反馈的协同MIMO策略 

张  余①    李  子②    蔡跃明
①    陈贤明

①    徐友云
① 

①(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 
②(重庆通信学院  重庆  400035) 

摘  要：该文针对无线传感器网络中能量有限问题，提出了一种基于有限反馈的协同MIMO策略。该策略基于梯度

算法，用1bit反馈来自动地调整簇头节点和协同簇头节点的发射功率。对无线传感器网络中基于有限反馈的

Alamouti码的协同MISO系统的误码率进行了理论分析，推导了基于有限反馈Alamouti码的协同MISO策略能耗的

契尔诺夫上限表达式。理论分析和仿真结果都表明，该文提出的协同MISO策略与基于标准Alamouti码的协同策略

相比，无线传感器网络的总能耗更低，能效更高，且当簇头节点和协同簇头节点一直选择较好信道对应的节点来发

送信息时，即 优策略，无线传感器网络的总能耗更低。 
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A Cooperative MIMO Scheme Based on Limited Feedback in WSNs 
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Abstract: A limited feedback-based cooperative MIMO scheme is proposed to reduce the total energy consumption 
in Wireless Sensor Networks (WSNs). In this scheme based on the gradient algorithm, cluster head and cooperative 
cluster head can automatically adjust their power using one-bit feedback. For the cooperative MISO scheme based 
on Alamouti-code with limited feedback in WSNs, the bit-error-rate and the energy consumption is analyzed and 
its energy-consumption expression about Chernoff bound is derived. Analysis and numerical results show that the 
proposed cooperative MISO scheme consumes less energy than the cooperative MISO scheme based on standard 
Alamouti-code, and obtains high energy-efficiency. If the one is always chosen, which can provide better channel to 
transmit data, it will reduce more energy-consumption in WSNs. 
Key words: Wireless Sensor Networks (WSNs); Cooperative MISO; Alamouti-code; Limited feedback 

1  引言  

节能是低功耗无线传感器网络(WSNs)设计的关键，为

延长WSNs的寿命，人们提出了许多能量有效策略。文献[1]

以信道容量为目标函数，通过调整每个节点通信时隙来优化

能效，获得了较大的能效增益。文献[2-7]利用多输入多输出

(MIMO)技术能提高信道容量、减少传输能耗的特点，提出

了利用协同MIMO来提高WSNs能效的策略，这些策略都是

通过寻找协同节点，形成协同MIMO通信架构来提高WSNs

的能效。Cui等人在文献[2]中分析了MIMO的能效和WSNs

中采用协同MIMO后的能效，结果表明，进行中远距离通信

时，采用协同MIMO策略能够减少WSNs的能耗，并分析了

不同的数据速率对能耗的影响，得出了不同距离的 优传输

速率；文献[3,4]中分别提出了在WSNs中利用空时分组码
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(STBC)的协同传输策略来提高整个网络能效的方案；文献[3]

同时也考虑了协同MIMO所带来的能量开销。文献[5]提出了

分布式WSNs中基于V-BAST处理的一种能量有效的虚拟

MIMO通信架构；文献[6]提出根据簇头节点与数据融合中心

(FC)的距离不同来选择不同传输方式的 优策略；文献[7]

提出了基于协同MIMO的自适应速率通信来均衡每个节点

的能耗。由此可见，协同MIMO能够在某种程度上提高WSNs

的能效，延长网络的寿命。 

以上策略均假设各个协同节点以相同功率发送信息，未

考虑各个协同节点发射功率不同的情况。从文献[7]可知，在

总功率约束下，发送端调整每根天线的发射功率进行传输可

提高Alamouti码的误码率性能。要对发送端天线的发送功率

进行调整，必须通过反馈把信道状态信息反馈给发送端，但

要获知全部信道信息很难，尤其是在能量有限的WSNs中。

因此，本文将MIMO系统中的有限反馈策略拓展到WSNs中，

提出了一种基于有限反馈的协同MIMO策略，该策略通过调

整节点的发送功率，在给定误码率条件下，降低WSNs的总
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能耗。为进一步降低网络总能耗并便于实现，本文以1bit反

馈Alamouti码的协同MISO系统为例，分析有限反馈的协同

MIMO策略的能效，因MISO与MIMO系统有相同的理论基

础，以MISO为例分析MIMO是合理的。 

本文首先给出了有限反馈的协同MISO的通信模型；第3

节分析了有限反馈Alamouti码的协同MISO系统误码率，推

导了误比特率的契尔诺夫上限表达式；在第3节推导出误码

率上限的基础上，第4节对1bit反馈Alamouti码的协同MISO

策略的能耗进行了分析，导出了能耗表达式；第5节给出了

基于有限反馈Alamouti码与基于标准Alamouti码的两种协

同策略性能仿真仿真结果及其分析； 后得出了结论。 

2  系统模型 

这里把文献[8]的反馈模型拓展为一个基于簇头的1bit反

馈的协同MISO通信模型。如图1所示，每个簇头节点(CH)

先收集并融合簇内成员节点(CN)所采集到的数据，再按照文

献[1]的算法，采用时分多址(TDMA)方式把数据发送到能量

可补充的数据融合中心(FC)。在簇形成后，CN把采集到的

数据发送给CH，同时CH利用接收信号强度指示来寻找离

CH 近且符合能量要求的节点(协同节点)形成协同多天线，

CH联合协同节点(CCH)对所发送的信号进行Alamouti编

码，然后发送给FC。本文主要关注CH与FC间的通信，忽略

CN向CH发送数据阶段的能耗。另外，1bit反馈所消耗的能

量非常小，可忽略不计。因而，整个通信过程的能耗主要集

中在本地通信(CH与CCH间的通信)和远距离通信(CCH与

FC间的通信)两个阶段。 

 

图1 基于反馈的协同MISO通信系统 

本文提出的基于有限反馈的协同MIMO策略的步骤如

下： 

步骤1  CH找到CCH后，按照图2格式把待发送的数据

T
1 2( ) [ ( ), ( )]n s n s n=s 和其他信息发送给CCH。CH和CCH再

对 ( )ns 进行Alamouti编码，得 *
1 2 2( ) [ ( ), ( ); ( ),n s n s n s n= −s  

*
1( )]s n ，其中，第1列为CH编的码，第2列为CCH编的码，*

表示共轭。 

步骤2  CH和CCH编码后，CCH按照步骤1接收到的FC

地址与CH一起把 ( )ns 发送给FC，FC收到信息后对信道进行 

编码方式 列序号 CH地址 FC地址 ( )ns  

图 2 CH 发送给 CCH 的数据格式 

评估，再把评估结果反馈给CH，如此构成一个闭环系统。 

FC接收到CH和CCH联合编码后发送的信号可表示为 
= +r swh v                   (1) 

其中 T[ ( ), ( 1)]r n r n= +r 为FC在连续两个时刻收到的信号；

1 2,0  0,w w⎡ ⎤= ⎣ ⎦w ； 是 2 2× 的功率权值矩阵，下一节将对其

进行讨论； T[ ( ), ( 1)]v n v n= +v 为噪声向量； ( )n=s s 为CH

和CCH进行Alamouti编码后在第n 和 1n + 时刻待发送的数

据； [ ]T1 2,h h=h ，且 ih ( 1,2i = )表示Rayleigh信道的信道衰

落系数。为简化分析，假设：(1) FC能获取完全信道状态信

息；(2) CH、CCH和FC之间完全同步；(3) 1( )h n 和 2( )h n 独

立同分布， ( ) ( 1) , 1,2i i ih n h n h i= + = = ，且都服从均值为0，

方差为1的复正态分布，且 ( )h n 、 ( )v n 和 ( )s n 间也相互独立； 

(4) E[ ( )] 0v n = ，E 2 2[| ( )| ] nv n σ= ，其中 E[ ]i 表示统计均值，i

表示复数的模。 

3  基于有限反馈的协同MISO系统误比特率分析 

为获得基于1bit反馈Alamouti码的协同MISO策略(下文

简称本文策略)的能耗计算方式，首先对其误比特率进行分

析。Alamouti码的正交性可使译码算法更加简单，采用线性

大似然检测就能获得很好的性能[9]，根据等式(1)的模型，

可知接收端符号瞬时信噪比为 

( )2 2
1 1 2 2 0/s sw h w h E Nγ = +            (2) 

其中 sE 为接收端未考虑瑞利衰落的符号能量， 2
0 2N σ= 为

接收端噪声功率谱密度。 

当发送端不知道信道状态信息时，发送端等功率发送，

不带反馈的Alamouti码简称为标准Alamouti码，即 1 2w w=  

0.5= 。当发送端获得1bit反馈信息时，CH和CCH采用梯度

算法来调整自己的发送功率。在此，梯度算法是指当反馈比

特 bf 1= 时，CH的发射功率的权值增加 wΔ ，CCH发射功

率的权值减少 wΔ ；当 bf 0= 时，CH的发射功率的权值减

少 wΔ ，CCH的功率的权值增加 wΔ 。其中， wΔ 可根据不

同的信道环境来确定。本文采用文献[10]提出的对角权重来

分析1bit反馈Alamouti码，则第n 个时刻的权值矩阵 nw 可表

示为 

{ }
{ }

 

 

1 1

1 1

diag , ,  bf 1

diag , ,  bf 0

n n
n

n n

w w w w

w w w w

− −

− −

⎧⎪ +Δ −Δ =⎪⎪= ⎨⎪ −Δ +Δ =⎪⎪⎩
w   (3) 

且满足 0 0.5w≤ Δ ≤ ，0 1nw≤ ≤ 。即当 nw 增大至1时， nw

就不再增加；当减小至0时， nw 就不再减小。此时，Alamouti

码简化为两节点选择好的信道交替发送，即类似于MISO中

的天线选择，如 nw 只能为0或1，则选择好的信道对应的节

点交替发送，本文方案达到 优，为比较起见，下文单独进

行了讨论，简称 优策略。为推导出误码率与比特能量间的
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关系，设
2 2

1 21n nw h w hξ = + − 。由文献[11]可容易地

推导出 ξ 的概率密度函数，如式(4)。 

( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )
( )

exp / 1 exp / / 1 2 ,  

           0< <1 0.5,  0

( ) 2 exp exp 2 ,   0,1,  0

exp ,                    0.5 0

0,                                

n n n

n n

n

n

w w w

w w

f w

w

ξ ξ

ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

⎧⎪ − − − − −⎪⎪⎪⎪ ≠ ≥⎪⎪⎪⎪⎪= − − − = ≥⎨⎪⎪⎪ − = ≥⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

且

且

其他

 (4) 

如采用M-QAM调制，瞬时误符号率[12]可表示为 
1/ 2

,Pr ( ) 4(1 ) ( 3 /( 1))s M sM Q Mγ−≈ − −H       (5) 

其中 2bM = 且b 为偶数；当b 为奇数时，只需将 1/2(1 )M−−

去掉；b 为星座点数。式(5)中Q函数很难积分出具体表达式，

在此用契尔诺夫上界来进行理论分析。由式(4)和式(5)可推

导出，本文策略的平均误码率的契尔诺夫边界为 
{ }

( ) ( )( )( ) ( )( )( )

( ) ( )( )

,

21/ 2
0

21/ 2
0

Pr E Pr ( )

4 1 / (1 ) 3 / 1 ,

                              0 1

4(1 )/ 3 / 2( 1) ,   0,1

Bf b b

n n b

n

b n

M b w w bE M N

w

M b bE M N w

−−

−−

= ≤

⎧⎪⎪ − − −⎪⎪⎪⎪ < <⎨⎪⎪⎪⎪ − − =⎪⎪⎩

H H

 

(6) 

当 0.5nw = 时，退化成标准Alamouti码的协同传输方

式。其中 bE 为接收端未考虑瑞利衰落的比特能量。因而，

从式(6)可导出比特能量的表达式，如式(12)和式(16)。采用

BPSK调制的本文策略的平均误码率的契尔诺夫上限表达式

也可根据相同的理论获得。 

4  基于有限反馈的协同MISO的能耗分析 

CH在采用协同MISO策略和FC进行通信的过程中，能

耗主要集中在两个阶段：本地通信和远距离通信。假设FC

的能量是可补充的，在分析本文策略的能耗时，不考虑接收

端的电路能耗。为简化分析，与文献[2]类似，忽略数字信号

处理模块和编译码模块的能耗。基于1bit反馈Alamouti码的

协同MISO策略的总能耗可表示为 

Bf,total total-long total-localE E E= +            (7) 

其中 total-localE 为本地通信的能耗， total-longE 为远距离通信的

能耗。 total-localE 由电路能耗 c-localE 和传输能耗 t-localE 组成，

c-localE 为节点的DAC，ADC等模块的能耗总和，如式(8)。 

c-local ADC mix filt syn DAC

mix filr LNA

( 2

           )/( )
bE N P P P P P

P P P bB

= + + + +

+ + +     (8) 

其中 bN 为CH需要传输数据的比特数；B为信道带宽； ADCP ，

mixP ， filtP ， synP ， DACP ， filrP 和 LNAP 分别表示模数转换器、

混频器、发送端滤波器、同步器、数模转换器、接收端滤波

器和低噪放大器的功耗。参数设置及 ADCP 和 DACP 的计算式

见文献[12]。对于短距离通信，单跳SISO(单输入单输出)传

输技术是能量 有效的技术[2]。因此，CH与CCH间采用单

跳SISO通信，并设两者之间的信道为加性高斯白噪声信道，

衰落因子 2κ = 。因此，由文献[12]中基于单跳SISO模型可

得CH与CCH间传输能耗 t-localE ，可表示为 
( ) /2

t-local 0 1
2 1 (2 1) 4(1 2 )

ln
3 Pr

b b

b f
b

E N N N G
b b

α −+ − −=   (9) 

其中当采用MQAM调制时， / 2 /2(3/ )(2 1)/(2 1)b bα η= − +  

1− ，η 为RF功放的耗用率[2]； 1G 为 1mmd = 处的增益因子，

fN 为接收机噪声系数，Prb 为接收端能忍受的误码率。 

当CCH收到CH的数据后与CH一起构成协同MISO向

FC发送信息，即远距离通信。此阶段的总能耗可表示为 

( )total-long PA-long c-long ( )bE N P P bB= +         (10) 

其中电路功耗 c-longP 可表示为 c-long ADC mix filtP P P P= + + +  

synP ；射频功放的功耗 PA-longP 是传输能耗的体现， PA-longP  

outPα= ， outP 为发送功率，有 
( ) ( )2 2

out Bf l4 /b f t rP E R d M N GGκπ λ=        (11) 

其中 2 4κ = ∼ ， bR 为比特速率； lM 为链路预留；d 为CH

与FC间的距离； tG 为发送端的天线增益； rG 为接收端的天

线增益；λ 为载波波长； BfE 为本文策略在接收端满足一定

误码率要求时所需的比特能量，由式(6)推导出 (0,1)nw ∈ 内

比特能量的契尔诺夫上限值为 

( ) ( )Bf, -bound

1/2
/2

0

2 1 4
1 2

3 Pr (1 )

b
b

b
b n n

E N
b b w w

−⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
 (12) 

然而，在采用梯度算法时， nw 是一个瞬时值，仅对上式求

均值才能得到平均比特能量的契尔诺夫上限，平均比特能量

的契尔诺夫上限可表示为 

( ) ( )Bf, -bound

1/2
/2

0

2 13.15 4
1 2

3 Pr

b
b

b
b

E N
b b

−⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (13) 

把式(8)-式(13)代入式(7)可得出本文策略总能耗的契尔诺夫

上限。 

若 = diag{1,0}w 或 = diag{0,1}w ，本文策略可达 优，

此时先按照基于标准Alamouti码的协同MISO策略发送一帧

( frameN 比特)给FC，FC接收到信息后对信道进行估计，然后

把估计结果反馈给CH。如 bf 1= ，则直接发送信息，不再

发送给CCH；如 bf 0= ，则CH不直接发送数据给FC，而先

把数据发送给CCH，再通过CCH转发给FC。因此， 优策

略的总能耗分为以下两部分：采用标准Alamouti码的协同

MISO策略传输一帧的能耗和获得反馈后的能耗。因前者的

能耗与标准Alamouti码的协同MISO策略的能耗计算方式一

样，不予介绍。因 1( )h n 和 2( )h n 独立同分布，则
2 2

1 2h h≥ 与
2 2

1 2h h< 的概率各为0.5。所以总能耗为 
 opt -total direct forward Stb,totalframe0.5 0.5E E E N E= + +    (14) 

其中 Stb,totalE 为基于标准Alamouti码的协同MISO策略的比

特能耗， directE 为CH直接发送数据给FC的能耗，由以上分析

易知 

opt,

2

direct frame c-long2
(4 )=( ) (1 ) /( )b b l f

t r

dE N N E M N P bB
GG

κπα
λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      

(15) 
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其中 opt,bE 为采用 优策略时，接收端满足一定误码率要求

所需的比特能量；由式(6)可导出 opt,bE 的契尔诺夫上限为 

( ) ( )
opt, -bound

1/ 2/2

0

4 1 24 2 1

3 Pr

bb

b
b

E N
b b

−⎛ ⎞−− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟≈ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (16) 

forwardE 为CH通过CCH转发数据给FC所消耗的能量，易知 
( )
( )

forward frame

b-local c-local direct           / /( )

b

b

E N N

E N P bB E

= −

⋅ + +    (17) 

把式(15)-式(17)代入式(14)可求得出 优策略总能耗的契尔

诺夫上限值。 

此外，还可通过数值仿真来计算 BfE 或 opt,bE ，根据Prb  

[ ]E PrH b= ，通过10000次随机产生信道抽样来计算Prb ，根

据所要求的 Prb 找出 BfE 或 opt,bE 。再联合式(7)-式(11)算出

Bf-totalE ，联合式(14)，式(15)和式(17)算出 opti-totalE 。在第5

节对 Bf-totalE ， opti-totalE 和标准Alamouti码协同MISO策略的

总能耗进行了分析比较。 

5  仿真结果分析 

为证明理论分析，在此给出了仿真结果及其分析。图3

给出了基于标准Alamouti码的协同MISO策略(简称标准

Alamouti码策略)和本文策略的误码率性能曲线，假设在发

送一帧数据时间内，信道是不变的，即两个节点的功率在一

帧内不变，帧间按照权值呈梯度变化。由图3可知，在相同

信噪比条件下，本文策略的误码率性能比标准Alamouti码策

略的误码率性能好。换句话说，在相同的误码率条件下，本

文策略需要的信噪比比标准Alamouti码策略小，且当梯度的

步长较小时，性能改善不大，当步长较大时，性能接近 优

策略。 

   图4给出在采用BPSK调制，相同误码率条件下，SISO模

型、标准Alamouti码策略和本文策略的总能耗与传输距离之

间的变化曲线。可知，本文策略的总能耗比标准Alamouti

码策略的总能耗少，并且有比标准Alamouti码策略更松的上

限。 优策略(即 0,1nw = )的能耗更小。此外，图5还给出了

在给定误码率，CH与FC间的距离为10m的条件下，不同的

调制方式对3种策略的影响曲线，3种策略的 优星座大小分

别为5，6和6。同样，可以得出其他距离的 优星座大小，

如表1， Stb ， bfb 和 optb 分别为3种策略的 优调制星座大小。 

图6示出了根据不同距离而采用 优调制方式后，标准

Alamouti码策略与本文策略的能耗比较，从图可知，本文策

略在某种程度上能降低总能耗，而 优策略采用 优调制传

输时，能大幅度地减少整个网络的能耗，即提高了无线传感

器网络的总能效。 

6  结束语 

本文提出了一种基于有限反馈Alamouti码的协同

MIMO策略。文中主要对基于1bit反馈Alamouti码的协同

MISO策略的总能耗进行了分析，推导出了该策略总能耗的 

 
图 3 误码率性能随              图 4 3 种策略总 

信噪比变化的曲线               能耗比较曲线 

 

图 5 总能耗随星座            图 6 3 种策略在 优 
大小变化的曲线           速率下的总能耗比较曲线 

表1 最优星座大小 

d(m) 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 ≥ 90 

bSt 12 7 5 4 2 2 2 2 1 1 1 

bbf 13 7 6 4 3 2 2 2 2 2 1 

bopt 13 8 6 4 3 2 2 2 2 1 1 

契尔诺夫上限。理论分析和仿真结果表明，在无线传感器网

络中，基于1bit反馈Alamouti码比基于标准Alamouti码的协

同MISO策略能降低更多的能耗，获得更高的能效，且采用

在簇头节点和协同簇头节点间选择信道相对较好的节点来

发送数据时，能大大降低整个无线传感器网络的总能耗。虽

然本文只针对1bit反馈的Alamouti码的协同MISO策略的能

效进行了研究，但是此策略可以推广到基于多比特反馈的

STBC的协同MIMO策略中去。 
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