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摘  要：该文针对能量有限的无线传感器网络，提出了一种能量有效的自适应协同节点选择方案，该方案先根据预

设的能量阈值来确定协同节点的可选集，再综合考虑可选节点的剩余能量和信道状况，选出最佳节点作为簇头节点

的协同节点。通过对总能耗的最小化，获得不同传输距离对应的最优能量阈值；根据簇头节点与数据融合中心间的

距离自适应地预设最优能量阈值，使总能耗最小。理论分析和仿真结果证明，该文方案能在传输能耗和电路能耗间

找到最佳平衡点，有效地减小总能耗，使总能耗达到最小。 
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Abstract: An energy-efficient adaptive cooperative node selection scheme is proposed for energy-constrained 
wireless sensor networks. It determines the candidates of the Cooperative Node (CN) based on predetermined 
energy threshold, and then chooses the best node as the CN of Cluster Head Node (CHN) by considering the 
residual energy of the candidates as well as the channel state information. It can obtain the optimum energy 
threshold of different distances by minimizing the total energy consumption. Then the energy threshold is 
adaptively predetermined for minimizing the total energy consumption according to the distance between the CHN 
and the Data Fusion Center (DFC). The results of the theoretical analysis and simulation show that the proposed 
scheme can efficiently balance the transmission energy consumption and the circuit energy consumption so that it 
can efficiently reduce the total energy consumption, and can obtain the minimum of the total energy consumption. 
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1  引言  

对于能量有限的无线传感器网络 (Wireless 
Sensor Network, WSN)来说，最小化能耗是网络设

计需要考虑的最重要因素[1]。WSN 中节点的能耗主

要包括传感模块、处理器模块和无线通信模块的能

耗，无线通信模块的能耗是 WSN 中节点能耗的最

主要部分。为减少无线通信模块的总能耗，人们主

要从通信带来的电路能耗和传输能耗两方面来降低

总能耗。 

                                                        
2008-11-03 收到，2009-04-14 改回 

江苏省自然科学基金(BK2007002), 国家自然科学基金(60672079)

和东南大学移动通信国家重点实验室开放研究基金(N200814)资助

课题 

协同传输技术因能获得较好的传输性能已被引

入到 WSN 中用于减少能耗。基于协同 MIMO 技术

的WSN结构成为近期研究的热点。所谓协同MIMO
技术就是源节点与协同节点的联合传输，与接收端

构建一条虚拟 MIMO 信道。 Cui 等人在文献[2]中
分析了 MIMO (Multi-Input Multi-Output)系统的

能耗并证明了在 WSN 中应用协同 MIMO 技术能够

获得较高能效(energy efficiency)。Jayaweera 在文献

[3]中提出了 WSN 中基于 V-BLAST 的协同 MIMO
结构并证明了其能量有效性和时延有效性，此外还

考虑协同开销对协同 MIMO 的影响[4]。文献[5-9]在
此基础上对无线传感器网络中的协同传输方案进行

改进，获得了较高的能效。以上网络结构的共同点
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都是选择部分邻近节点作为协同节点，协同节点的

选择策略会因不同性能准则有所不同。对于 WSN
而言，现有的研究都是将节点的剩余能量 [7 10]− 和邻

近节点间的距离[11,12]作为其协同节点选择准则，在

一定电路能耗基础上研究协同传输技术对传输能耗

的影响。基于剩余能量的节点选择还能均衡网络中

节点的能耗，延长网络寿命。文献[13]针对能量不受

限的无线网络，给出了两种基于信道状态信息的三

节点网络协同节点选择准则，该节点选择准则能获

得比文献[2-12]更好的误码性能，即所需的传输能耗

更少。然而 WSN 中的节点能量有限，节点间的剩

余能量值的相差可能较大，根据文献[13]的选择准则

选出的协同节点很有可能是网络中剩余能量较小的

节点，这样一来剩余能量较小的节点能量的大量消

耗将会导致网络中节点的能耗极不均衡，使得信道

质量较好的节点的能量很快耗尽，能量效率反而降

低。为提高能量效率，在保证能耗均衡度的基础上

降低总能耗，Bravos 等人联合考虑邻近节点的剩余

能量和簇头节点与邻近节点间的本地信道状态信

息，提出了一种协同节点选择方案，获得了一定的

能量效率[14]，但并未考虑源节点与远端节点间的信

道状况。 
如前所述，基于协同 MIMO 的 WSN 传输结构

中的节点选择还只是基于本地信息，并未考虑簇头

节点与数据融合中心间的链路质量。本文借鉴文献

[13]考虑中继节点与目的节点间的瞬时链路状态信

息能够提高MIMO系统传输性能的思想，针对WSN
提出了一种能量有效的自适应协同节点选择方案，

该方案将 3 节点网络间的协同简化为 MISO 模型，

首先根据簇内节点的剩余能量选择出能量大于预设

能量阈值的簇内节点，再综合考虑节点的剩余能量

和链路质量选出最优的节点作为协同节点，接着通

过对总能耗的最小化，获取了不同距离对应的最优

能量阈值，最后再根据簇头节点与数据融合中心间

的距离自适应地选择不同的能量阈值，使能效达到

最优。此方案的特点在于通过设置剩余能量的阈值

选择协同节点，在传输能耗与电路能耗间找到了一

个平衡点，同时考虑了部分节点的剩余能量信息与

对应的链路质量，避免了局部最优；通过自适应选

择能量阈值使总能耗最小，最大限度地减少总能耗；

将节点选择的主要实现过程转移到数据融合中心，

使能耗转移到能量可补给的数据融合中心，减少能

量受限节点的能耗。 
本文结构安排如下：第 2 节给出了系统模型，

并对节点选择方案进行了详细的说明；第 3 节，从

理论上分析了所提的协同节点选择方案在协同节点

选择和协同传输两阶段的能耗以及能量更有效的自

适应协同传输的能耗；第 4 节给出了性能仿真及性

能分析；最后对全文进行了总结。 

2  系统模型与节点选择方案 

2.1 系统模型 
不失一般性，本文在 Cui 等人在文献[2]提出的

WSN 中的协同 MIMO 模型的基础上，建立了一个

以分簇网络为基础的簇头节点(Cluster Head Node, 
CHN)与数据融合中心(Data Fusion Center, DFC)
进行通信的协同 MISO(Multi-Input Single-Output)
系统模型，如图 1 所示。 

 
图 1 基于分簇网络结构的协同传输模型 

假设接收端为能量可补给仅配置一根天线的

DFC，且可准确估计每个节点对应的信道状态信息；

CHN 和簇内成员节点(Intra-Cluster Nodes, ICNs)
的能量有限且只配置一根天线，簇内节点间的距离

相对 CHN 与 DFC 间的距离来说非常小，簇内节点

间的信道设为加性高斯白噪声信道，信道系数服从

均值为0，方差为1的标准复正态分布；CHN和 ICNs
与 DFC 间的信道为 Rayleigh 平坦衰落信道，信道

系数 ih ( 1,2, ,i N= " )服从均值为 0，方差为 1 的复

正态分布且 DFC 端忍受加性复高斯白噪声，同簇内

各信道相互独立且同分布。 
2.2 节点选择方案 

协同节点选择是 WSN 中应用协同传输技术的

基础，在现有的协同节点选择和 3 节点网络的基础

上，基于以上系统模型，综合考虑 ICNs 的剩余能

量和 ICNs 与 DFC 间链路的信道增益，本文提出了

一种协同节点选择方案。假设簇内有N 个 ICNs，如

从较多的 ICNs 中选择一个信道增益最大的来协助

CHN 传输数据，传输性能可能提高较大，传输能耗

减小比较明显，但是处于活动状态的节点较多，对

应的电路能耗较大；如可选的节点数减少，传输性

能可能下降，传输能耗可能增大，但处于活动状态

的节点数减少，电路能耗减少。可见，传输能耗与
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电路能耗是一对矛盾。为能在电路能耗和传输能耗

间找到一个最佳平衡点，本文在进行协同节点选择

时，设置了一能量阈值 thE ，只有剩余能量大于预设

能量阈值时，才被列入可选的对象。因此，本文提

出的协同节点选择方案可分为以下两个阶段： 
阶段 1：确定可选集： left,( ) : { ( ) :i ir r r E∈ ≥D D  

th}E 。其中， ir 为第 i 个 ICN， left,iE 为第 i 个 ICN
的剩余能量初始值。按照 LEACH 协议的思想，在

选出 CHN 后，CHN 与其他 ICNs 进行信息交互，

形成簇。同时，各节点将自己的剩余能量 left,iE 与预

设能量阈值 thE 进行比较，如 left, thiE E≥ ，则将节点

ir 归为可选集 ( )rD ，否则，转入睡眠状态以节约能

量。 
阶段 2：从可选集 ( )rD 中选择最佳节点 =kr  

2left,

( ) left,( )

arg max
maxi
j

i
ir r jr r

E
h

E∈
∈

D
D

作为 C H N 的协同节点 

(CN)。CHN 已获知 ICNs 的剩余能量和 ID，只需

将能量比值进行编码，然后再发送给可选集里的

ICNs，再一起协作发送给 DFC，DFC 通过收到的 
信息进行信道估计，并译出比值信息，最后按照 

2left,

( ) left,( )

arg max
maxi
j

i
k ir r jr r

E
r h

E∈
∈

=
D

D

准则确定最佳 CN，然 

后再将最佳节点 ID 通过反馈信道反馈给 CHN 和处

于可选集里的 ICNs，收到自己 ID 的节点将作为

CHN 的 CN，其他节点为节省能量转入睡眠状态。 
如果在最佳的CN和CHN之间选择信道增益较

大的来单独发送数据，将会导致单个节点的负担较

重，能量消耗较大，节点容易因能量耗尽而死亡，

因此在选择出最佳 CN 后，CHN 与 CN 按照

Alamouti 码联合编码，然后通过 MISO 信道进行传

输，从以上两个阶段可知，此节点选择方案在信道

增益和节点的剩余能量间找到一个平衡，使得选择

出来的节点为全局最佳节点，下文将对此方案的能

耗进行分析。 
2.3 自适应协同传输 

CHN 与 DFC 间的信道不但要忍受 Rayleigh 平

坦衰落的影响，还受自由空间衰减因子的影响，在

接收端要获得相同信噪比条件下，两者间的距离越

大，发射端的功率越大。因此，CHN 与 DFC 间的

距离对整个网络的能耗有很大的影响。当距离较小

时，节点的电路能耗为主要能耗，而当距离较大时，

传输能耗为主要能耗。由 2.2 节可知剩余能量阈值

越大，传输能耗越大，反之，电路能耗越大，因此，

要使总能耗最小，需要在不同的距离设置不同的能

量阈值。通过对总能耗的最小化，获取 CHN 与 DFC

间不同距离对应的最优能量阈值，然后通过距离自

适应地设置最佳能量阈值，使得总能耗最小。 

3  能耗分析 

为证明本文提出的节点选择方案能够进一步减

少协同 MISO 传输的性能，我们对该方案的能耗进

行理论分析。相比文献[2]的协同传输模型的能耗，

本文方案增加了 CN 选择阶段的能耗，下面就 CN
选择和协同传输模型两阶段的能耗进行分析。 
3.1 CN 选择阶段的能耗 

CN选择阶段主要是将可选集中 ICNs的剩余能

量信息和 ID 发送给 DFC，DFC 通过接收到的信息

估计出信道状态信息和能量信息，根据估计出来的

信息选择最佳的 CN，因 DFC 的能量可补给，可不

考虑 DFC 的能耗。因此，此阶段的总能耗可以表示

为 

CN CN-cir CN-transE E E= +          (1) 

其中 CN-cirE 为 CN 选择阶段的电路能耗，包括 CHN
和可选集 ( )rD 中 ICNs 的电路能耗，可表示为 

( )
( )

CN-cir sel sup cir-Tx sel cir-Rx local

sel cir-Tx long

( /

           1 / )

E N N P N P b B

N P b B

= +

+ +   (2) 

其中 selN 为可选集中 ICNs 数； supN 为每个 ICN 的

剩余能量与 ID 的信息长度； localb 和 longb 分别为簇内

通信和协同传输的调制星座大小；B 为协同 MISO
系统的调制带宽； cir-TxP 和 cir-RxP 为发送和接收数据

的电路消耗的功率，计算方式见文献[2]。 
式(1)中 CN-transE 为 CN 选择阶段的传输能耗，

包括簇内通信和协同传输通信两部分能耗，可表示

为 

( )

CN-trans sel sup

2

bit link local-trans2
Tx Rx

(4 )
             1 f

E N N

d
M N

G G

τπα ξ ξ
λ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           

(3) 

其中当采用 MQAM 调制时， /2(3/ )(2 1)bα η= −  
/2/(2 1) 1b + − ，η为 RF 功放的耗用率，b 为调制星

座大小； linkM 为链路预留(link margin)；d 为 CH
与 FC 间的距离； TxG 和 RxG 分别为发射端和接收

端的天线增益；λ为载波波长； 2 4τ = ∼ 为衰落因

子； bitξ 为 CN 选择阶段，在给定误码率条件下未考

虑 Rayleigh 衰落时接收端的比特能量，可通过文献

[2]求得； local-transξ 为簇内通信在一定误码率条件下传

输 1 bit 的传输能耗，由系统模型可知，当簇内节点

间距离很小时，采用 SISO(Single-Input Single- 
Output)传输模型的性能比 MISO 传输模型的性能

好[15]，因此，本文簇内通信采用文献[15]的模型，由
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文献[15]即可求得 local-transξ 。 
3.2 协同 MISO 传输的能耗 

CN 选择完成后，CHN 和 CN 与 DFC 形成协

同 MISO 信道，CHN 和 CN 通过协同 MISO 信道将

需要发送的信息协同发送给 DFC，与 CN 选择阶段

类似，不考虑 DFC 的能耗，此阶段的总能耗可表示

为 

( )

MISO

2

bit-long link cir-Tx long2
Tx Rx

local

(4 )
   1+ + /

                                                       (4)

b f

E

d
N M N P b B

G G
E

τπα ξ
λ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+  

其中 localE 为簇内通信的总能耗，无论哪种协同传输

方式，在传输相同数据时， localE 相同；在此不予讨

论； bN 为需要传输的比特数； bit-longξ 为协同 MISO
传输阶段，在接收端满足一定误码率要求时未考虑

Rayleigh 衰落时的比特能量，可通过数值仿真获得。

由于从理论上很难获得 bit-longξ 的具体表达式，为从

理论上分析能耗，在此只讨论 bit-longξ 的契尔洛夫上

限。 
调制方式对 CN 选择方案的分析影响不大，为

简便起见，协同 MISO 传输阶段采用 BPSK 调制，

以下定理给出了采用 BPSK 调制的平均误码率的契

尔洛夫上限。对定理中所述的表达式求反函数即可

得 bit-longξ 的契尔洛夫上限，即 
1

bitbit-long (Pr )fξ −              (5) 

但很难从式(5)得出精确表达式，只有通过数值仿真

得出 bit-longξ 的契尔洛夫上限值。然后将获取的

bit-longξ 代入式(4)即可得协同 MISO 传输阶段的总能

耗。 
定理  如采用 BPSK 调制，基于能量阈值的节

点选择方案的协同传输阶段的平均误码率的契尔洛

夫上限可用下式表示 
th thbit

0Num( ( ))

bit-long 1

0 0

1
Pr (1 )

/2 1

        exp (1 ) d
2

m m

l E l E N l
N

bl D s

h m h
m m

C e e
N

h m e e h
N

λ λ

ξ

ξ

− − −

∈

∞ − − −

≈ −
+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∫  

(6) 

定理的证明略。 
从式(4)-式(6)可知， MISOE 随着d 的增大而增

大，随着 thE 的减小而减小。要想使 MISOE 减小，只

有减少 thE ，但是随着 thE 的减小，可选集的节点数

增加，CN 选择的能耗 CNE 将增大，因此， MISOE 与

CNE 是一对矛盾，要想使本文方案的总能耗

total CN MISOE E E= + 最小，必须要在 MISOE 和 CNE 找

到一个平衡点。通过式(7)求出最小的总能耗，并得

出了不同距离对应的最优能量阈值，即 

th
th-opt totalargmin

E
E E=           (7) 

CHN 根据与 DFC 间的距离自适应地选择最佳能量

阈值，使得网络的总能耗最小。 

4  性能仿真 

为验证本文方案的有效性，在此给出了性能仿

真。无线传感器网络中现有的协同节点选择方案主

要有基于节点剩余能量 [2 10]− 、邻居节点间的距离[11,12]

和联合节点剩余能量与簇内节点间的信道状态信 
息[14]的节点选择方案，簇内邻居节点之间的距离较

小且信道质量相差不大，后两种节点选择方案对于

分簇无线传感器网络而言意义不大，而各节点剩余

能量的差别较大，对能量效率有很大的影响。因此，

我们比较了本文方案与基于剩余能量的协同节点选

择方案的性能。为便于说明，我们将基于剩余能量

的协同节点选择方案简称为传统方案，具体的实现

过程可参照文献[7]。 
图 2 给出了本文提出的 CN 选择方案传输 1 bit

的传输能耗上限随误码率的变化曲线，并与传统方

案的 2 发 1 收和 3 发 1 收的协同 MISO 进行了比较。

设 20N = ， sup 16 bitN = ，节点剩余能量初始值均

值为 120 J，传输距离为 50 m，其他参数见文献[2]。
由图可知，在相同误码率条件下，传输 1 bit 信息时，

本文方案比传统方案的能耗小，甚至比 3 发 1 收的

MISO 的传输能耗还小，且预设的能量阈值越小，

需要的比特能量越少。 
图 3 给出的传输能耗与能量阈值的关系曲线更

能说明这一现象，图 3 还显示出当预设的能量阈值

为 0 时，传输能耗最小，此时，相当于从簇内的N 个

节点中选择最佳的节点，这样能充分地利用较好信

道对应的节点来协助簇头发送信息，但又引入新的

问题，如图 4，能量阈值较小将导致处于活动状态

的节点数增多，CN 选择阶段的电路能耗增多，在

进行短距离传输时，电路能耗的增多将会使整个能

耗上升，达不到减少总能耗的效果。图 5 给出了传

输距离为 200 m，传输比特为 10 kbit 时，电路能耗、

传输能耗和总能耗随能量阈值的变化曲线，从图中

可以看出传输能耗小时，电路能耗大；传输能耗大

时，电路能耗小，总能耗不一定最小。当能量阈值

取合适值时，即 th 80 JE = 总能耗才能达到最小，

由此可见电路能耗与传输能耗是一对矛盾，只有在

两者之间取得较好的平衡才能在某种程度上降低总

能耗。 
图 6 中给出了在固定能量阈值时，总能耗与传

输距离的变化曲线，从图中可看出，当 CHN 与 DFC
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间的距离小于 50 m 时，传统方案的能耗比本文方案

的能耗小；当 CHN 与 DFC 间的距离大于 50 m 小

于 250 m 时，能量阈值为 120 J 时 CN 选择方案的

能耗最小；当传输距离大于 250 m 时，能量阈值为

0 J 时 CN 选择方案的能耗最小。可见，在不同的距

离设置不能的能量阈值才能使网络的总能耗最小。

图 6 同时给出了对应的统计仿真曲线，从虚线可以

得出与理论限分析相同的结论。 
根据式(7)可求出不同的距离对应的最佳能量

阈值，如表 1。根据这些能量阈值，在进行不同距

离传输时，自适应地选择不同的能量阈值，使得网

络的总能耗最小。图 7 给出了采用自适应协同传输

后，网络的最小总能耗随传输距离的变化曲线，从

图中可看出，自适应协同传输相比传统的 2 发 1 收 

的协同 MISO 传输策略有更小的能耗，且在远距离 
传输时，比能量阈值设定为 120 J 时的能耗小，此

外，还比传统的 3 发 1 收的协同 MISO 传输策略的

能耗小且随着距离的增大，减少的能耗越多。综上

所述，本文方案能有效减少网络总能耗。 

5  结束语 

本文针对无线传感器网络提出了一种基于预设

的能量阈值的协同节点选择方案，该方案通过对簇

头节点与数据融合中心之间通信的总能耗的最小

化，得出最优能量阈值，根据距离自适应地设置最

佳的能量阈值，使得总能耗最小。本文建立了基于

此协同节点选择方案的能耗模型，分析了节点选择

中能量阈值对传输能耗和电路能耗的影响，给出了 

 

图 2 传输 1bit 的传输能耗         图 3 在误码率为 0.001 时，传输 1bit 的    图 4 簇内活动节点数随能量阈值的变化曲线 

上限随误码率变化的曲线           传输能耗上限受能量阈值的影响曲线 

 

图 5 电路能耗、传输能耗和               图 6 固定能量阈值时，传输            图 7 自适应协同传输的总能耗 

总能耗随能量阈值的变化曲线                距离对总能耗的影响曲线             最小值与传输距离的变化关系 

表 1 不同距离对应的最优能量阈值 

(m)d  10 50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 490 

th ( )E J  280 200 160 120 100 80 60 60 40 40 20 20 20 
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自适应的协同传输策略，并对其性能进行了分析与

仿真。理论分析与仿真结果表明，本文提出的协同

节点选择方案能在传输能耗和电路能耗间找到了一

个较好平衡点使总能耗达到最小。例如在簇头节点

与数据融合中心的距离为 300 m，传输数据比特数

为 10 kbit，误码率为 0.001 时，本文方案的能耗比

传统 2 发 1 收的 MISO 传输方案的能耗约少 3.5 J，
比传统 3 发 1 收的 MISO 传输方案约少 0.6 J。虽然

本文提出的方案只针对于基于分簇的无线传感器网

络，但是本文提出的节点选择方案在能量有限的网

络中有一定的相通性，可推广到其他能量有效的网

络中去，具有一定的扩展性。 
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