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Aiming at the limitation of energy and communication distance for nodes in wireless sensor networks and the 

characteristics of premature death due to ignoring the energy balance for traditional beamforming schemes, an energy ef-

fic ient beamforming scheme was proposed. First the impact of the number of nodes, the transmission coeffic ients, the li-

mited power, and the arrival phase on the network energy consumption is analyzed, and the corresponding design prin-

ciples are given. Then, the nodes which partic ipate the beamforming are selected based on these princip les     their 

transmission coefficients are adjusted according to their res idual energy and phase. The analys is and simulation results 

show that the proposed scheme can effectively increase the number of successful transmission, balance the energy con-

sumption among the nodes and prolong the network lifet me.
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：针对无线传感器网络中单个节点能量和通信距离均受限，以及传统波束成形机制中由于忽略能耗均衡而

造成单个节点过早死亡的特点，提出了一种能量有效的波束成形机制。首先分析了节点个数、发射系数、功率受

限、相位等因素对网络能耗的影响，给出了对应的设计原则。然后，基于此原则来选择参与发射的节点，并结合

节点的剩余能量和相位来调整各自的发射系数。理论分析和仿真结果表明，该机制有效地增加了数据成功传输的

次数，均衡了节点间的能耗，延长了网络寿命。

：无线传感器网络；波束成形；能量均衡；发射系数

： ： ：

无线传感器网络（

）是由大量廉价的微型传感器节点组成的多

跳自组织无线网络，在环境监控、灾难救助、目

标跟踪和战场态势感知等领域有着广泛的应用前

景，引起了许多研究人员的关注 。传感器节点

一般由电池供电且难以补充能量，使得能量受限

成为限制 大规模应用的首要问题，所以在

各层的协议设计以及相关的支撑技术中均需要考

虑能量因素。

节点除了能量受限以外，由于其硬件资源的限

制，通信距离也往往有限，仅仅依靠单个节点难以

满足远距离通信的要求。多跳通信是解决远距离通

信的方案之一，但是不可避免地带来一定的时延，

这对于时延敏感的应用（如战场态势感知）来说是

不可忍受的，同时多次转发也会增加数据传送失败

的概率，降低传输的性能 以及造成基站附近的热
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点问题 。另外，在面临没有中继节点可选的情况

下，多跳通信将不再适用，如无人机在高空收集由

布撒在地面上的节点采集的数据。

波束成形 是解决该问题的一种很好的思路，

它利用 节点数目众多以及相关性高的特点，

将多个参与发射的节点组成一个虚拟的天线阵列，

利用电磁波的相干叠加原理在指定的方向上增强

信号的强度，以有效地延长节点的通信距离及降低

对多跳的需求 。与单个节点发送数据相比，波束

成形可以将长距离传输所需的能耗均匀分担到多

个参与发射的节点中，而每个节点只需消耗较少的

能量，因此均衡了节点间的能耗。

无线传感器网络与天线阵这 个领域都已经有

了大量的相关研究，而将无线传感器网络与天线阵

的波束成形技术相结合则是一个近年来刚兴起的

研究方向 ，并取得了多方面的成果。如文献

设计了 中适用于波束成形的收发信机结构；

文献 提出了 中应用波束成形的路由和中

继协议；文献 研究了 中在指定波束形

状条件约束下的分布式算法；文献 研究了

中定位误差对波束成形性能的影响，并提出了一种

适用于波束成形的节点定位算法。

发射节点的选择和调度是波束成形算法中的

一项核心内容。文献 针对无人机的场景提出了

一种具体的波束成形机制但没有考虑节点能量、发

射系数及相位等因素带来的影响；文献 提出的

算法按照节点剩余能量的大小对节点进

行选择，对发射系数和相位并没有涉及。文献

虽然考虑了节点的发射系数及剩余能量问题，同样

没有考虑相位问题，另外节点个数的选择也没有涉

及。 算法 和 算法 是专为 中波束成

形机制设计的调度算法，其中 算法通过比较各

节点发射信号到达目标节点的相位将节点分成若

干组，每次传输使用其中的一组节点参与波束成

形，在各组间实现了一定的能耗均衡； 算法综合

考虑了节点的剩余能量及各节点发射信号到达目

标节点的相位，并引入旋转度的概念，使能耗在各

节点间进行了有效的均衡，但是这 种算法均假设

各节点具有相同的发射系数以及没有考虑参与波

束成形的最优节点个数。

针对以上问题，本文结合节点的实际通信能

耗模型，综合考虑节点个数、发射系数、功率受

限、相位对网络能耗的影响，提出了一种能量有

效的波束成形机制 。与已有算法（ 算

法、 算法）相比，该机制有效地增加了数据

成功传输的次数，均衡了节点间的能耗，延长了

网络寿命。

与文献 相同，假设无线传感器网络中所有

可能参与波束成形的节点随机分布在一个半径为
的圆形平面区域内，采用球面坐标系坐标

分别表示节点 的半径、天顶角，方位

角。目标节点（如无人机）的坐标为 ，如

图 所示，其中被选中的节点加粗表示，并且具有

如下特点。
目标节点远离该圆形区域（即 ），单个

节点由于功率受限无法将数据传输到目标节点，必

须借助波束成形来进行数据传输。

各节点知道目标节点的位置信息（如无人机

通过大功率广播其位置信息等）并能够据此计算出

自身所发信号到达目标节点的相位。

各节点知道自己的剩余能量。

各节点具有相同的最大发射功率，并能够进

行调整。

各节点均采用全向天线，且到目标节点间的

信道不存在散射和反射。

图 波束成形示意

无线通信能耗是 中主要的能耗部分，文

献 给出了广泛采用的适用于无线传感器网络的

能耗模型。由于假设到目标节点间的信道不存在散

射和反射，所以在本文中仅采用其中的自由空间模
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型。如果发送方与接收方的距离为 ，则发送

数据消耗的能量可表示为

其中， 为发送 数据中用于电路消耗的能量，
为相应的用于发射消耗的能量， 为功率放大器

消耗的能量比例系数。

接收方接收 数据消耗的能量为

无线通信能耗由 节模型可以知道各节点到

达目标节点的相位为

其中， 表示节点的初始相位， 表示工作载波的

波长， 表示节点 到目标节点的距离，不失一般

性，考虑 的情况，其值为

相对于单个节点而言，在目标节点方向的系统

增益为

其中， 表示选择的节点个数， 表示节点的发

射系数。考虑 个节点在 时， 在

间均匀分布时，系统增益随最大相位差 变化

时的性能（由 次仿真结果取平均），如图

所示。

图 系统增益随最大相位差 变化时的性能

由图 可见，当节点间的到达相位差较小时，

在目标节点方向能够取得很高的系统增益，这将极

大地扩展系统的通信距离，充分说明了在远距离通

信时波束成形的有效性。

波束成形主要包括簇内广播的本地通信和联

合发射的协作传输 个阶段 。当一个源节点有数

据要发送时，它首先在簇内进行广播，让其他的参

与节点共享其数据，然后通过协作传输来形成具有

较强方向性的波束。针对本地通信阶段，文献

提出了一种用于数据共享的机制，结果表明当发射

节点远离目标节点时用于数据共享的能量消耗可

以忽略。所以在能耗分析中本文将忽略本地通信阶

段所产生的能耗，只考虑在协作传输阶段所需的能

耗，下面分析节点个数、发射系数、功率受限及相

位对能耗的影响，为后面所提出的设计原则提供理

论依据。

波束成形的效率取决于各发射机所发射的电

磁波到达目标节点的相位差 。如果各相位差为
零，则效率为 ，此时根据电磁波的叠加原理，
如果有 个节点以相同的发射功率传输数据，则在
目标节点处将会有 的增益，也就是说如果要传送

相同的距离，利用波束成形则可以将每个节点的发
射功率减少到原来的 。由此可见， 值越大，
则各节点用于发射的能耗就越少，但是整个网络中
用于电路消耗的能量将会上升。图 给出了在发射

系数均为 且到达目标节点的相位均相同的条件下
网络总能耗与发射节点个数的关系，其中通信参数
、 、 取自表 。

图 网络总能耗与发射节点个数的关系
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符号 意义 值

节点的总数

电路消耗参数

数据分组长度

控制分组长度

功率放大器消耗参数

单个节点所能达到的最大传输距离

区域半径

目标节点距离该区域的距离

节点的最大初始能量

从图 可知存在一个最优值 ，使得网络的

总能耗最小，下面对该值进行求解。

由于目标节点远离该圆形区域 可以近似认为
各节点到目标节点的距离均为 。假设在不采用波

束成形且暂不考虑节点功率受限的前提下，每个节

点独立将 数据发送到目标节点所需的能耗中用

于发射的部分为 ，可知当采用波束成形

（效率为 ）时，各个节点的实际发射能耗为
，所以发送 数据消耗的总能量为

将其对 进行求导可得到 的最优值为

代入表 中的参数得到其值为 ，与图

中所示的最优值 相吻合。值得注意的是以上最

优值是在各节点具有相同的发射系数时得到的，此

处将发射系数定义为节点的实际发射能耗与所需

发射能耗比值的平方根，即

下面通过蒙特卡罗仿真来研究当各节点发射系

数不同时，对最优值的影响。赋予每个节点一个权值

（该值的计算见 节），利用其占所有参与波束成形

节点的权值之和的比作为该节点的发射系数。假设各

个节点的权值在（ ）间均匀分布，当参与波束成形
的节点数 选定后，各节点发射系数为

其中， 表示节点的序号， 表示节点 的权值。

分别按照节点的序号顺序和权值顺序 从大到小 选

取参与波束成形的节点，统计 种选取方式在

次仿真中各最优值出现的次数，图 显示了 种方

式对应的直方图。

序号顺序

权值顺序

图 发射系数不同时最优节点个数的分布直方图

从图 可知，发射系数的不同对节点个数最优

值的选取存在一定的影响。当按照序号顺序选择节

点时，由于所选节点间的发射系数相差较大，最优

值的浮动范围较大。而按照权值顺序选取节点，所

选节点间的发射系数相差较小，最优值基本维持在

由式 所给出的定值上。
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下面考虑当参与节点数 一定时，发射系

数的选择对网络总能耗的影响。依然假设各节点的

发射信号完全相干叠加，则恰好能将数据发送到目

标节点时，各发射系数应该满足以下条件

此时网络的总能耗为

根据凸函数 的性质，各数值平方的均值

大于等于各数值均值的平方，有

≥

等号当且仅当 时成

立，所以当发射系数相等时总能耗将会获得最低

值。采用蒙特卡罗仿真来研究各节点发射系数间的
方差对网络总能耗的影响。图 显示了 时，

各节点的发射系数遵循均值为 的正态分布时，

方差不同对能耗的影响（该图为 次仿真求平

均的结果）。

图 发射系数间方差对网络总能耗的影响

从图 中可以看出发射系数间的方差越小，网

络的总能耗就越小。由于按照权值顺序选择参与波

束成形的节点将会使得各节点发射系数间的方差

较小，所以该方式除了对最优值的稳定性有贡献以

外，同时也收到了降低总能耗的效果，这一特点为

后面所提的波束成形机制中根据权值顺序选择节

点提供了依据。

实际中的无线传感器节点往往功率有限，单个

节点凭借自身的能力无法将数据发送到目标节点，

这对于节点发射系数的选择提出了约束条件

≤

其中， 表示节点的最大发射系数， 表示节

点以最大功率发射 数据中用于发射消耗的能
量， 是与之对应的最大传输距离。另一方面也

说明了如果要成功地进行数据传输，所需要的最小

参与节点个数为

节点间的相位差异会影响波束成形的效率，考

查 个节点进行波束成形时的情况，引用文献

中的式（ ）并将其进一步推导可以得到

其中， 表示两者的合成功率， 表示两者的相位差。

由此可知波束成形的效率受两者相位差的影

响，这一特点为后面的波束成形机制中利用相位差

分配权值提供了依据。另外在考虑了相位差不为零

的情况时，式 、式（ ）、式 需要分别修正为

≥

式 中 是使不等式满足的最小整数，如

果无解，则将其记为 。

通过第 节的讨论可以总结出以下设计原则对

于降低网络的总能耗是有利的。

节点个数的选择要在满足最小参与节点个

数要求的前提下尽量接近最优值。

各节点的发射系数要在满足最大发射系数

要求的前提下尽量相互接近。

所选节点间的相位差要尽量小。

需要指出的是以上设计原则均是围绕着使网

络的总能耗最小这一目标来进行的，并没有考虑到
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节点间的能耗均衡。如果单个节点过早死亡，则有

可能会形成覆盖空洞，这样即使其他节点能量充

足，整个网络的运行也会失去意义。所以本文所提

的能量有效的波束成形机制的核心思想是根据节

点的剩余能量和之间的相位差为选取节点分配不

同的发射系数，并在此基础上结合以上 条原则来

进行设计，以达到减少总能耗和均衡能量消耗的双

重目的，具体步骤在下一节详细阐述。

整个网络周期分为网络初始化和网络正常运行

个阶段。网络初始化阶段负责网络的建立、节点内置

变量的初始化等任务。网络正常运行阶段则以轮的方

式将各个节点感知的数据利用波束成形机制传输到

目标节点。下面对这 个阶段分别进行阐述。

网络初始化阶段需要完成的具体任务如下。

各节点通过定位算法 和节点同步算法

完成节点间的定位和同步工作。

各节点通过信息交互，记录其通信距离范围

内其他节点的位置信息。

为所有节点内置一个 标志，以表明

每个节点是否有资格成为主节点（主节点指每轮中

的临时控制节点）， 分别表示无资格有资格，初

始状态置为 。

网络正常运行阶段将数据传输分为多轮进行，

每轮中采取的具体步骤如下。

在每轮数据传输的开始，所有 标志

为 的节点选择不同的延迟时间来广播 消息
（消息中包含节点的到达相位 ），宣布自己成为

主节点，延迟时间与剩余能量成反比，一旦某节点

竞争成功，则其他节点取消广播。

所有节点接收到 消息后，根据其剩

余能量及与主节点的相位差（称其为主相位差）
来计算其权值，即 ，其中

的节点将其权值传输给主节点，作为参与波束成

形的候选节点。

主节点依据权值从大到小对候选节点进行
排序，从 ）处开始依次添加波

束成形的节点，其中 和 均由式 决定。如

果 为无穷，则说明由其担当主节点通过任何

方式均无法将数据成功地传输到目标节点，此时则

将其 标志置为 ，并转至步骤 重新选择参

与节点。

主节点根据节点的权值为所选取的节点根

据式 计算发射系数，并检验排序后第一个节点

的发射系数，通过式 检验其是否满足最大发射

系数的要求。由于该节点的权值最大，其发射系数

相应也最大，所以如果其满足要求，则后面所有的

选取节点必然满足要求，不需要再次进行检验。反

过来，如果其不满足要求，则需要对各个节点的发

射系数依次进行调整。调整过程如下。
①将第一个节点的发射系数调整至 并将其

放入已调整节点集合，然后将其余选中节点的发射

系数调整为原来的 倍，使其满足

②检验第二个节点是否满足最大发射系数的

要求，如果满足，则调整完毕。否则对未进入已

调整节点集合的节点按照相同的方式逐个进行调

整，直到某一节点满足最大发射系数的要求时为

止。这一调整过程由式 保证其肯定可以满足，
因为发射系数集合 是式 的

一个特解。

经过调整后，主节点将最终的发射系数广播给

需要参与的节点。

本轮中需要传输数据的节点将其感知数据

广播给选中的节点，然后各节点按照调整后的发射

系数参与波束成形以进行数据传输，完成后经步骤

开始新的一轮数据传输过程。

网络初始化阶段仅在网络初期运行，在整个网

络生命周期内占据比例很小，产生的能耗相对而言

可以忽略。网络正常运行阶段的能耗基本上可以分

为用于控制信息的能耗、用于数据共享的能耗及利

用波束成形机制进行远距离通信所需的能耗 部

分，其中用于数据共享的能耗在长距离通信时可以

忽略 。本节首先分析控制开销的能耗情况，然后

将整体性能与传统的单节点直接传输进行对比，以

验证其有效性。

不失一般性，假设控制消息的比特数统一为
。在本地通信中由于距离较近，遵循

自由空间模型 如果各节点以最大功率进行发射，

则每轮中竞争主节点产生的能耗为
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节点将自身权值传输给主节点所产生的能耗为

主节点广播发射系数所产生的能耗为

所以，总的控制信息能耗为

其中， 表示网络中 标志为 的节点总

数， 表示参与波束成形的候选节点个数，

表示最终参与波束成形的节点个数。由于 、

、 在网络运行过程中不断变化，则用于

控制信息的能耗在总能耗中所占的比例 不为恒定

值，但是存在上限，具体推导过程如下：
因为 ≤ ≤ ≤ ，则有

≤

又因为 ≥ ，所以

≤

≤

图 给出了该上限值在 ， ，
时随传输距离 变化的情况。

图 控制开销能耗占总能耗的上限

由图 可知，当目标节点距离区域非常远时，

控制开销在总能耗中的比例很小，几乎可以忽略。

而当距离较近时，控制开销所占的比例很大，利用

波束成形则不再适合。

下面以单个节点直接将数据传输到基站所需
的能耗 为参照，研究本机制的节能增益，以两

者能耗的比例 为指标，图

给出了其随传输距离 变化的情况（参数同图 ）。

由图 可见，节能增益呈现出一种近似线性的

关系，相对于单个节点直接传输而言，距离目标节

点越远时，产生的节能效果越明显。而当距离较近

时，利用波束成形甚至会浪费能量，波束成形机制

不再适用，这一点与图 结论相吻合。

图 的节能增益

下面利用 通过系统级仿真实验与已

有的算法 算法、 算法 进行对比，网络寿命

定义为第一个节点死亡时的轮数。仿真场景为
个节点，假设其能量服从 间的均匀分布，

到达相位服从 间的均匀分布，所采用的仿真

参数如表 所示。

图 显示了在该场景下数据成功传输的轮数及

网络寿命与参与节点个数间的关系。
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由图 可知，最优节点数在 附近，进一步

验证了由式 给出最优值的合理性。另外在最优值

附近成功发送数据的轮数与网络寿命非常接近，同

时也说明了网络消耗的均衡性。而当参与发射的节

点数过多时，受电路能耗线性上升和节点间相位差

逐渐加大两方面因素的影响，能量消耗的均衡性迅

速削弱，两者的差距逐渐拉大。

图 数据成功传输的轮数及网络寿命

图 给出了 算法、 算法及本机制（ ）

在数据成功传输的轮数和网络寿命方面的对比。

图 、 及本机制（ ）的性能比较

由图 可知，在数据成功传输的轮数方面

为 轮，相对于 算法的 轮和 算法的

轮分别提高了 和 。在网络寿命方面，

为 轮，相对于 算法的 轮和 算法的

轮，分别提高了 和 倍。这是因为本机制综

合考虑了节点个数的影响以及利用节点的剩余能量

和主相位差来调整各节点的发射系数，并通过调整

主节点来均衡节点间的能量消耗。而 算法仅仅是

利用节点的到达相位和能量来选择节点，并没有考

虑节点个数和发射系数的影响。 算法是通过相位

对节点进行分组，完全不考虑节点剩余能量的影响，

所以其网络寿命很短，能量消耗极为不均衡。

下面利用网络寿命时刻各节点剩余能量的方差

及剩余能量的总和 作为标准来衡量本机制能耗均衡

的效果（由 次仿真结果取平均），如表 所示。

算法 剩余能量间方差 剩余能量的总和

×

×

×

由表 可知，在能量均衡方面， 性能要

好于 和 。 算法由于没有考虑剩余能量的影

响，在到达网络寿命时刻网络中依然存在大量的剩

余能量，浪费比较严重。 算法考虑了剩余能量及

到达相位的因素，能量均衡特性相对于 有了很

大提高。而本机制相对于前两者而言，各节点间的

能耗更加均衡，节能效果更显著。

本文提出了一种能量有效的波束成形机制，该

机制根据剩余能量和主相位差来为各节点分配不

同的权值，使每个参与节点根据其权值来调整其发

射系数。同时在选择参与节点的过程中还综合考虑

了节点个数和功率受限因素对网络能耗的影响。另

外，在均衡网络消耗方面，与 采用旋转度机制

不同，本机制则通过调整主节点来达到这一目的。

仿真结果表明，本机制有效地均衡了节点间的能

耗，延长了网络寿命，特别适合于单跳之间距离过
远的应用场合。需要指出的是到达相位 的不确定

性因素在本机制中并没有考虑，而初始相位 受时

钟漂移和温度变化等因素的影响具有一定的不确

定性，以及定位和同步的不准确性也会使距离计算
存在一定的误差，所以 将会难以准确的判定，这

将给本机制的运行带来一定的挑战。同时信道状况

的不同也会对性能产生很大影响，对这些因素的影

响将在进一步的工作中进行研究。
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