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由 3 个部分组成：一个感知子系统，用于捕获外

界环境的变化信息；一个信息处理子系统，用于

对本地数据进行处理与存储；一个通信子系统，

主要用于数据的传输与接收。除此之外，传感器

节点还需要一个功率源来提供设备运行所需要的

能量。该功率源通常是一个有限供电能力的电池。

由于无线传感常常部署在恶劣的地理位置或者敌
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摘  要：研究了在实时业务和非实时业务同时存在的混合背景下，非实时业务的无线传感器节点自适应侦听和睡眠的

动态接入机制。网络节点处于睡眠状态时所需的能量很低，节约了无线传感器网络节点的平均能量消耗；但是，过长

的睡眠时间可能使得网络节点错失传输机会。因此，根据信道的使用情况，合理地设定无线传感器网络节点的睡眠时

间，能够在网络能量消耗和传输效率之间进行调整，从而最大化无线传感器网络的能量传输效率。首先，利用连续时

间 Markov 方法对问题进行建模，并利用基于摄动分析理论对系统模型进行分析，获得求解无线传感器网络能量效率

最大化的最优睡眠时间梯度算法。最后通过理论结果和计算机仿真模拟的对比，验证了推荐方法的可行性。
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Abstract: A dynamically access mechanism of non-real-time sensor nodes with adaptive listening and sleeping, against 

the background, co-existence of real-time traffic and non-real-time traffic in the networks, was studied. The energy 

consumption is very slow while the node is in a s leep state; however, the long s leep time may make the network nodes 

miss transmission opportunity. Thus, according to the usage of the channel, a reasonable set of wireless sensor network 

nodes sleep time in the network energy consumption and transmission effic iency could be adjusted to maximize the 

energy transmission efficiency of wireless sensor network. Firstly, the continuous-time Markov modeling the problem 

was used and analyzed. Then system model based on perturbation analys is theory was proposed to obtain the grad ient 

algorithm for solving the optimal s leep time. Finally, the feas ib ility of the recommended program is verified by 

comparing the theoretical results and computer simulation.
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1  引言

近年来，无线传感器网络发展迅速，受到了

学术界和工业界的广泛关注。一个典型的无线传

感器网络由部署在一定地理区域范围内的传感器

节点构成，主要用于监测物理现象如温度、湿度、

火灾以及地震[1]。一个无线传感器网络节点通常
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对环境中，对其进行重新充电非常困难。但是，

大部分的应用都要求无线传感器网络具有一个足

够长的生命周期（天，月等）。因此，在能量有限

的条件下，如何尽可能地延长网络的生命周期成

为设计无线传感器网络的关键问题。

根据网络结构和应用需求的不同，无线传感器

网络可以分为按时驱动型和事件驱动型 2种。其中，

按时驱动型主要用于完成一些非实时的环境监测

任务，如气象监测、地理位置信息采集等；事件驱

动型主要用于完成一些实时性的环境监测任务，如

反恐安全和入侵防御、灾害监测、设备监控等。由

于应用需求的不同，其能量有效性的研究方法也不

相同。对于按时驱动型网络，最有效的能量效率提

升方式是当没有通信需求时，将传感器节点置于低

功率的睡眠状态。理想情况下，传感器节点能够在

没有数据发送时，即时切换到睡眠模式，而当有数

据发送时，即时切换到通信模式。但是在实际系统

设计中，节点处于睡眠状态通常假定为不能进行数

据接收，并且节点在工作模式转换的过程中也要产

生一定的延迟和能量消耗。因此，如何有效地调度

节点睡眠/通信模式之间的转换，成为按时驱动型节

能问题的主要研究方向。其中典型的协议有

SMAC(sensor-MAC)[2,3]，该协议以虚拟簇为单位周

期同步睡眠，延长了节点睡眠时间，减小了节点能

耗。随后众多工作是在此协议的基础上展开，如

TMAC(timeout-MAC)[4]同样采用了睡眠机制，不同

的是，虽然 TMAC中保持了固定的周期长度，但节

点监听时间会根据信道情况进行调整，从而改变了

睡眠时间的长度；PMAC(pattern-MAC)[5]通过网络

流量信息自适应地调整睡眠时间；LMAC(latency-

MAC)[6]针对 SMAC 中存在的睡眠延迟，提出了数

据成树形汇聚的通信方式，根据树状结构调整节点

的睡眠时间。此类方法需要节点周期地进行簇内同

步，由同步所带来的额外节点能耗不能忽略，因此

在节能方面具有一定的局限性。考虑到周期同步开

销，第二类方法为异步接入机制，在这种方法中节

点只需要监听较短的时间来判断是否有数据需要

接收。文献[7~10]通过延长数据帧中导言的方式，

异步地接入信道来减少空闲监听。此类接入方式的

优点在于当有数据传输时，仅仅收发节点需要通过

同步通信，其他节点则避免了周期同步开销；缺点

在于发送节点需要保持监听状态直到接收节点苏

醒才能传输数据，因此增加了发送节点的监听开销

和等待时延[11]。

相比较而言，事件驱动型网络对数据传输的实

时性要求较高，节点需要一直处于环境感知状态以

确保有紧急情况发生时，无线传感器节点能够及时

将数据传回 sink节点。因此，通常情况下，事件驱

动型网络具有更高的优先级。在已有研究中，提高

事件驱动型网络能量效率的一种方法是通过能量

有效地捕获数据，降低采样数据的样本数。文献[12]

中，作者利用了数据之间的空时相关性和自适应采

样技术，降低了采样样本的数量。文献[13]中提出

利用 Kalman 滤波器来获得采样速率。在文献[14]

中，作者提出了一种反推算法，通过利用感知信息

的空间相关性，通过一定的样本数即可获得足够的

状态信息描述精度。文献[15]将基于触发式的采样

方式应用于医疗侦听和损伤检测。另一种提高事件

驱动型网络能量效率的方法是数据预测。通过建立

数学模型描述感知到的现象，使得询问可以通过该

模型进行回复，而非真实感知到的数据。文献[16]

提出了一种基于时间序列预测的 PAQ (probabilistic 

adaptable query)系统方法，利用低阶 AR 模型，有

效地降低了网络节点的计算总量。文献[17]的工作

通过自适应多模（multi-model）选择机制扩展了时

间序列预测的方法。其主要思想是，当一个环境状

态的先验知识无法获取时，系统自身能够自动选择

一个正确的模型对环境进行预测。

尽管已有的研究中对于按时驱动型网络和事

件驱动型网络的节能问题都进行了充分的研究。但

是仍然很少有工作对于混合业务模式下的网络进

行研究。将按时驱动型网络和事件驱动型网络共同

部署，可以使无线传感器网络具有更强的环境适应

能力，并满足更加广泛的应用需求。在本文中，笔

者将对混合网络模式下的无线传感器网络进行建

模研究，并重点针对按时驱动型网络的睡眠机制进

行研究。在本文中，笔者认为无线传感器网络中存

在 2种不同的网络节点。其中，基于按时驱动型网

络节点主要用于进行环境的常规检测等对传输延

迟要求较低的非实时业务，网络节点可以在传输状

态、睡眠状态和侦听状态之间进行切换；基于事件驱

动型网络节点主要用于进行突发性的环境事件等对

数据传输延迟敏感的实时性数据业务，且节点始终处

于侦听状态或者传输状态，同时，实时性业务具有更

高的信道使用权限。对于如何提高实时业务的能量效

率，不在本文的研究范围之内。更多关于实时业务能
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量有效性的研究可以参考文献[18,19]。本文主要考虑

在实时业务和非实时业务共同存在的混合网络下，

获得非实时业务的最优睡眠时间，使得网络节点的

能量效率最大化。

2 系统模型

图 1是实时业务和非实时业务共存的混合无线

传感器网络的示意图。传感器节点状态由睡眠、侦

听和通信状态组成。图 1(a)给出了某一时刻网络中

各个节点所处的状态。当节点 A有非实时数据需要

传输至 sink节点时，首先经过路由协议确定传输路

径，然后节点 A沿此路径发送数据。在此过程中，

数据传输路径上的各个节点在苏醒后进入收发状

态，与此同时在收发节点的信号覆盖范围内的节点

在获知信道被占用后即刻进入睡眠状态，其余节点

保持自身的睡眠/侦听时间。当网络中有实时业务需

要传输至 sink节点时，由于实时业务具有更高的优

先级，非实时业务处于会对实时业务传输产生影响

的信道上，进行退避。如图 1(b)所示，当节点 B实

时业务要发送时，要将数据发送至 sink节点，需要

节点 C作为中继，因此在这种情况下，节点 A暂停

发送非实时数据并进入睡眠状态，由节点 B使用信

道传输。

(a) 非实时业务传输示意

(b) 实时业务传输示意

图 1  混合无线传感器网络

在一个有限区域内，无线传感器网络中共有 N

个可用信道，网络中有实时业务节点(RT node, real-

time node)和非实时业务节点(NRT node, non-real-

9 43

time node)。图 2给出了信道接入的示意图，其中，

RT 节点对信道的使用具有绝对的优先级，即可以

随机接入没有被其他 RT 节点占用的信道。只有当

信道全部被 RT 节点占用时，新到达的 RT 业务才

会被阻塞。为保证网络中实时数据的优先传输，传

输 NRT 数据机会式地使用未被 RT 数据占用的信

道。当被 RT 数据抢占时，退出当前传输的信道，

等待下一次的接入。

图 2  混合业务无线传感器网络接入模型

根据以上的过程描述可以建立四维连续时间

Markov模型。假设处于 3种状态下的网络节点总数
为M；RT数据业务的到达时间间隔服从参数为 l RT

的泊松分布；RT和 NRT 在信道中的传输时间服从
均值为1 mR T 和1 mNR T 的负指数分布。NRT 数据的

网络节点在状态侦听状态和睡眠状态的平均时间
为 tse = 1 mse 和 td e = 1 mde 。

定义1  维参数 s: = (i, j, k, l)来表示无线传感器网

络在每个时刻的状态。其中，i、j 分别表示系统中

正在传输 RT和 NRT业务的节点个数，k，l分别表

示处于侦听状态和睡眠状的 NRT 节点个数。状态

空间为

W = {s := (i, j, k , l) 0≤ i + j≤N , j + k + l = M }
不失一般性，假设系统的当前状态为(i, j, k, l)，

根据上一节中的系统描述，状态可能发生的转移

有：当信道未满时，i+j<N，此时 NRT 节点可能处

于 2种状态，在信道中传输状态或者睡眠状态。此

时各个参数的关系是 i+j<N, k =0, j+k+l=M。系统的

状态转移有以下 5种可能。

1) 节点有RT数据需要发送并通过竞争获得信
道使用权，那么下一时刻的状态转换为 (i + 1, j,

0, l)，转移速率为 (N − i − j N − i)l R T。
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有空闲，节点转换为侦听状态并侦听空闲信道，此
时状态转移为 (i, j, k +1, l −1)，转移速率为mde。

第 2类状态转换模型如图 4所示。

图 4  第 2类状态转换模型

当信道满时，且初始状态侦听的节点个数为 0，
即 i + j = N，k = 0时，对应的参数关系为：i + j =

N , k = 0, j + k + l = M 。转换过程有 4种可能。

1) RT业务到达并抢占 NRT道，被抢占的节点
转为睡眠状态。系统的状态转移为(i +1, j −1,0,l +1)，

转移速率为 l RT。

2) RT 业务完成，退出信道，信道变为空闲。

系统中没有处于侦听状态的节点，系统的状态转移
为 (i −1, j, 0, l)，转移速率为 imR T。

3) NRT业务完成，退出信道。节点转换为睡眠
状态，系统的状态转移为 (i, j −1, 0, l + 1)，转移速率

为 jmNRT。

4) 处于睡眠状态的节点睡眠超时。由于此时

的信道没有空闲，节点转换为侦听状态并侦听空
闲信道，此时状态转换为 (i, j,1,l −1)，转移速率为

lmde。

第 3类状态转换模型如图 5所示。

图 5  第 3类状态转换模型

3  性能评估

3.1  稳态概率求解

系统中各个状态的稳态概率采用连续时间Markov

链的稳态性质来求解。根据以上建模过程，对应的
在状态空间W中的状态稳态概率为p = {p i , j ,k ,l | 0≤
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2) RT业务先到达系统并抢占了 NRT业务所在

信道，被抢占的节点转为睡眠状态，下一时刻的状
态转换为 (i +1, j −1, 0,l +1)，转移速率为 ( j N − i) ⋅

l RT。

3) 若 RT业务服务完成，退出信道，则下一时
刻的状态转换为 (i −1, j, 0, l)，转移速率为 imR T。

4) 若 NRT 业务服务完成，退出信道，转换为
睡眠状态，下一时刻的状态转换为 (i, j −1, 0, l + 1)，

转移速率为 jmNRT。

5) 若某节点睡眠结束，且此时的信道有空闲，

该节点首先转换为侦听状态而后马上接入信道，此
时状态转换为 (i, j + 1,0,l −1)，转移速率为 lmde。

转换模型如图 3所示。

图 3  信道未占满时的系统速率转移示意

当信道满时，且初始状态侦听的 NRT 节点个
数不为 0，即 i + j = N， k ≠ 0时，对应的参数关系

为 i + j = N , k ≠ 0, j + k + l = M 。转换过程有以下 5

种可能。

1) RT业务先到达，只能抢占 NRT所在的信道，

被抢占的网络节点转为睡眠状态，系统的状态转移
为 (i +1, j −1, k , l +1)，转移速率为 l RT。

2) RT业务完成，退出信道，信道变为空闲。处

于侦听状态的节点立即接入信道，其接入按照先进

先出(first come first service)原则，此时状态转换为
(i −1, j +1, k −1, l)，转移速率为 imR T。

3) NRT 业务完成，退出信道，该节点转换为睡

眠状态。处于侦听状态的网络节点立即接入信道，系

统的信道转移为 (i, j, k −1,l +1)，转移速率为 jmNRT。

4) 处于侦听状态的网络节点侦听超时。此时信

道没有空闲，节点转换为睡眠状态，系统的状态转
移为 (i, j, k −1,l +1)，转移速率为 k mse。由于 3）和

4）的状态转移结果相同，归结为一个过程，其转
移速率为 k mse + jmNRT。

5) 处于睡眠状态的节点睡眠超时。由于信道没
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i + j≤N , j + k + l = M}。Markov 过程状态转移速

率矩阵为 Q。假设a为当前时刻的状态，a '为下一

时刻的状态，矩阵 Q可以表示成如下形式。

Q(a, a ') |a =( i , j ,k ,l ),a '=W

 N − i − j
  , a ' = (i +1, j, k , l ) l

N − i
RT


 j

l         , a ' = (i +1, j −1, k , l + 1)
 N − i

RT


lmde                  ,  a ' = (i, j +1, k , l −1) (1)

= imR T                 ,  a ' = (i −1, j, k , l)


NRT + jm k mse    ,  a ' = (i, j, k −1,l +1)
 jmNRT               ,  a ' = (i, j −1, k , l +1)

Q(a, a) = −∑ Q(a, a ')
 s ≠s '

0                     ,  其他

把矩阵 Q的第一列用 e代替，e为单位列矩阵，
并有 pe = 1，此时 Q 变为 Q1，由于 pQ = 0 ，令

b = [1 0 0 L]，则 pQ1 = b，从而得到 p = bQ−1
1 ，也

就是说 的解 Q −1p 为 1 的第一行。由此求得系统状态

空间 S 中各个状态的稳态概率 p(1, a) = Q−1 (1, a), a =

1,L, s， p为1× s维矩阵。

3.2  QoS指标分析

系统中节点所处的 3种状态都需要能量消耗，

假设传输状态、侦听状态和睡眠状态下，单位时间
需要耗能分别为 Et、 Es、 Ed，其中，处于传输状

态时消耗能量 Et 最大，处于侦听状态消耗的能量

Es次之，处于睡眠状态的节点需要消耗能量 Ed最

少，即 Et > Es > Ed。另外考虑到降低 NRT 业务对

RT 业务的干扰，还需要将 2 种业务的碰撞概率进

行约束。本文的几个参数指标如下。
1) 传输时间（Tt）：定义为 NRT 业务在信道

中总传输的时间。NRT业务只能在没有 RT业务的
信道上进行传输，假设仿真时间为Tsimu ,根据以上对

过 程 的 描述 ，取 状 态空 间 中任 一个 状 态
(ia , ja , ka , la )∈ W进行分析，假设节点传输单位数据

时间为t ，那么该状态下 NRT业务在信道中总的传

输时间为

T a
t = jat (2)

单位时间平均传输的数量记为 nt = T a
t /Tsim u =

( jat ) / Tsimu，根据稳态概率的物理意义，当前状态

的稳态概率p a = t / Tsimu，可得 nt = jap a。所以在状

态空间中传输时间总和可以表示为

s

Tt = ∑ jap a (3)
a=1

2) 侦听时间（Ts）：定义为节点处于侦听状态的

时间。由以上推导方法，有效状态(ia , ja , ka , la )∈ W，

侦听时间为T a
s = kat ，系统中节点的侦听时间总和

可以表示为
s

Ts = ∑kap a (4)
a =1

3) 睡眠时间（Td）：定义为节点处于睡眠状态

的 总 时 间。 由以 上 推导 方 法， 有效 状 态

(ia , ja , k l T a

a , a )∈ W，时间为 d = lat a。系统中节点的

睡眠时间总和可表示为

Td = ∑
s

lap a (5)
a=1

4) 传输效率（h t）：定义为单位时间比特传

输量，NRT业务在状态空间里的传输时间为

T t
a = jap a (6)

系统中总传输效率为

h t = T t
a /Tsim u = jap a /Tsim u (7)

5) 能量效率（h ）：本文将无线传感器网络中

NRT 业务的能量效率定义为 NRT 业务每消耗单位

能量可以传输数据的比特数。所以能量效率为单位

比特平均传输比特个数与单位比特平均消耗能量

的比值。

单位时间平均传输个数
h =
单位时间平均消耗能量

总消耗的能量为 E = nt E t + ns Es + nd Ed，能量效

率为

j p p
= a a j

h = a
a

E jap a Et + kap a Es + lap a Ed

j
= a

ja E t + + (8)ka Es la Ed

系统中总能量效率为

j
= ∑

s s

h h a
a = ∑ (9)

a =1 a=1 ja E t + k a Es + la Ed

6) RT业务和 NRT业务的碰撞概率（ Pcollision）

当信道被 RT业务占满时，下一时刻到达的 RT

业务会被阻塞；用 Pb lock表示 RT业务阻塞率，可表
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示为
M M −

Pb lock = ∑ ∑
k

p N , 0 ,k ,l (10)
k =0 l =0

RT业务和 NRT业务的碰撞概率为在信道中的

RT业务未被阻塞的前提下，新到达的 RT业务占用
NRT业务当前传输的信道，用 Pcollision表示碰撞率，

其表达式为

 ja 
Pcollision =   (1 − P )

− blo ck

 N ia 

 j  
∑

M M

∑
−k

a 
=   1− p

N − i
N , 0 ,k ,l  (11)

 a   k =0 l =0 

本文假设碰撞概率上限为 Pcollisio n-th reh old，目标是

在保证碰撞概率不超过其上限的前提下，即
Pcollision ≤ Pcollision-threhold时，使无线传感器网络 NRT业

务的能量效率h 最大化的节点最优睡眠时间。下文

采用摄动分析的技巧来对系统进行性能分析，并提

出求解最优睡眠时间的方法。

4  基于摄动分析的最优睡眠时间求解

4.1  随机动态系统

随机动态系统是指系统状态随着时间的演变

而的演变的系统，系统的优化问题即是由观测和输

入（行动）的历史得到输出的历史，在每个样本空

间内采取怎样的行动才能使系统的总报酬达到最

优，并找到对应的最优策略。当策略数目有限时，最

优策略总是存在并且可能不唯一。假定在任一时刻
l = 0,1, 2,L，系统的状态记为 sl (l = 0,1,L)，状态空

间内的样本路径是状态历史的记录，记为 s = {s0 , s1 ,

s2 ,L}， sl 是随机变量，样本路径表达了系统的动

态行为。对于每条样本路径H l (l = 0,1,L, L)均有一

个报酬，记为h l (H l )，当样本路径的长度有限且

为 L时，h L (H L )代表系统遍历样本路径获得的所

有报酬，并将系统的性能度量定义为报酬的平均

值h = E[h L (H L )]；当样本路径为无限长时，性能

度量定义为平均报酬的极限h = lim E[h L (H L )]，其
L→∞

中，假定期望和极限均存在。

在 Markov 模型的优化问题中，存在报酬函
数，本文将其记为 f (i,a ), i ∈ S ,a ∈ Α，表示在时

刻 l，如果系统处在状态 i，并采取行动a ，则系
统获得报酬为 f (i,a )。对于长度为 L的有限样本

∑
L −1

路径，系统的总报酬是h L = f (X l , Al )，性能度量
l =0
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1 L 1

是h = ∑
−

f (X l , Al )。对于遍历的 Markov 链，长
L l =0

1
∑
L −1

期平均报酬为h = lim f ( X l , Al )，可以看出它不
L →∞ L l =0

依赖于初始状态。

关于随机动态系统的建模分析与优化策略，现

已形成了很多方法。其中，研究不确定系统性能与

优化问题的建模和分析主要有排队网络方法、

Markov决策过程(MDPS)、摄动分析（PA）等[20]。

排队网络方法是一种传统的基于排队论的方法，应

用上具有一定的局限性，只适用于分析网络系统的

稳态统计平均性能。Markov决策过程适用于实际系

统的建模分析。随着系统模型和所处环境复杂性的

增加，比如状态空间的维数问题和系统参数未知等

问题，MDPS方法显然没有达到需求。在这个问题

上，摄动分析方法较MDPS方法有一定的优势。PA

是基于梯度（或策略梯度）的学习和优化方法的核

心，通过分析随机动态系统的单条样本路径来估计

性能关于系统参数的导数。摄动分析早期的工作集

中在排队系统中，后来被扩展到Markov系统中[21]。

它可以基于 Markov 的一条样本路径估计所有方向

上的性能导数，导数可以作为一个整体来估计，而

不必考虑每个状态的性能势。本文将采用基于摄动

技巧的算法来对系统性能进行评估，对于文中所提

的系统模型，在系统参数确定的情况下，通过改变
可变参数mde（策略），运用梯度算法找到使系统能

量效率达到最优的策略。
4.2  基于摄动技巧的梯度算法

如果只分析一个策略下的系统，很难知道系

统在其他策略下的行为。如果 2个策略很“接近”，

这 2 个策略下的系统性能表现也会很相似，据此

当分析了一个策略下的系统性能后，可以“预测”

在“接近”策略下的行为并计算它的系统性能[22]。

假设一个策略空间可以用连续参数表示，且 2 个

策略对应地接近，则称这样的策略空间为连续策

略空间。本文中的策略是指平均睡眠时间，所以

是连续时间策略，平均睡眠时间的微小变化对应

于 DCN 平均睡眠速率的变化，转移概率矩阵也会

随之变化。所以如果 DCN 的平均睡眠时间比较接

近，两个策略就可以视为接近，然后通过摄动技

巧预测平均睡眠时间的微小变化对系统性能产生

的影响，即可得到系统的性能导数，获得策略空

间中各个策略下的性能梯度。并利用梯度的优化
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算法确定局部最优点。基于摄动技巧的梯度算法

结构如图 所示。

图 基于摄动技巧的梯度算法

本文所建立的连续时间 模型，设定

为变量，其他参数为定值， 的变化会导致状态

矩阵 变化，假设 为对应于变量 的一个转移

矩阵， 的一个小变化会在 的样本路径上引起

一系列摄动， 是与 十分接近的，睡眠速率为

的另一个策略，显然 和 的性能函数相同，

设 ，定义

≤ ， 是随机策略，性能导数可以通

过预测系统在转移速率矩阵从 轻微摄动的行

为中获得。假设在某时刻 ，具有 的 链状

态为 ， ，然而，当转移概率轻微变化为 后，

系统变成状态 ，从一个状态 到另一个

状态 的跳跃，对系统性能 的平均影响可通过摄动

实现因子来测量， 表示摄动实现因子，可以证

明，对于所有的 ， ，其

中， 称为状态 的性能势（简称势）。直观看来，

某一策略 下状态 的性能势 测量了状态 对

长期平均报酬 的潜在贡献，它在 上的样本路径

定义为： ，因此容易

得到

当前状态 的贡献

     下一个状态的长期潜在贡献的期望

   

用矩阵形式表示为

其中， 是性能势向量，而

是每个分量都为 的列向量。由式 可

知性能势满足 ，由于 ，所以

， 过程的长期平均性能度量为

，对于遍历的 过

程它是存在的，这里 表示期望。

下面求解系统的性能梯度。定义 业务和
业务的碰撞概率为性能函数 ，系统的能量效

率为功耗函数 ，分别记成向量形式：

，和 ，可将性能函数和

功耗函数表示为

性能势满足下面的泊松方程。

其中， 代表性能测度， ，

； 代表能量消耗测度， ，

，假设 业务和 业务碰撞的最大上

限为 ，故有 ≤ 。

为了得到性能测度和功耗测度的性能梯度，对

两边在 处取导数，可得：

， 。对式 和式

两侧左右乘以 ，可知在 处，

故性能测度与功耗测度的梯度分别为

本文将通过基于摄动分析的梯度算法来计算
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使能量有效无线传感器网络性能最优的策略。也就
是在h p≤ Pcollision -threhold的前提下，寻找一个最优策略

mde，使系统的能量效率达到最优。

4.4 梯度算法

由以上对性能函数的推导，可以精确地估计得

dh ∂h
到能量效率的性能梯度 c 和 p 。结合拉格朗

dmde ∂mde

日梯度算法，在h p≤ Pcollision -threhold的约束条件下，假

设 Pcollision-threhold = e ，可得

k +1 k ∂h ∂
m m c

h
de = ( de + k k ) + (e −h

p

p ) (21)
∂mde ∂mde

其中，k k表示步长。取步长k a a k
k = 1 2 + b。其中，1 >

{a1 , a2} > 0，b > 0都是任意正数。从初始点m0
d e = 0

开始进行迭代，在第 k次迭代中，利用参数mk
de进行

计算，k = 0,1,L，随着 k的逐渐变大，步长k k随着

k 的增加而改变，参数mde根据式(21)更新，估计在

h k
k d c (m )

m de
de处的性能梯度hk =

k
。当迭代次数 k越来

dmde

越大时，mde的大小变化缓慢，此时mk +1 k
de − mde ≈ 0，

hk趋近于 0，h p趋近于 e ，mde收敛到局部最优点，

此时最优点可表示为

m e ' mk +1 k
d = de ≈ md e (22)

最优能量效率为策略md e '下的h c ⊂ h c =pfc。基

于摄动分析的梯度算法如下所示。

算法 1  基于摄动分析的梯度算法

输入：性能函数 fp = ( f 1

p , f 2

p ,L, f s

p )T

功耗函数 fc = ( f 1 f ,L, f T
c , 2 s

c c )

输出：平均睡眠速率mde。

初始化：平均睡眠速率 m0
d e = 0 ，步长 k k =

a a k
1 2 + b，1 > {a1 , a2} > 0，b > 0，k = 0，碰撞概率

上限 e = 0.3。

while mk +1 − mk > 10−4

de de

k=k+1
∂h ∂h

根据式(21)，mk +1 ( k p

de = mde + k c
k ) + (e −h p )

∂mde ∂mde

计算平均睡眠速率。
根据式(16)和式(17)计算h p与h c，并由式(19)、

∂h p (md e ) ∂h (m )
式(20)计算 ， c d e

∂md e ∂mde
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endwhile

5  仿真结果分析

针对本文提出的能量有效无线传感器网络接

入策略，利用 MATLAB 对基于摄动分析的梯度算

法进行仿真模拟，通过仿真结果验证了该算法的收

敛性，然后分析使系统性能达到最优的策略。
5.1 算法收敛性验证

本节将对基于摄动分析的梯度算法进行仿真

分析，系统参数设置如表 1所示。

表 1 仿真参数设置

参数类型 取值

信道数目 N 10

NRT节点数目 M 8

NRT平均感知速率mse 7

NRT服务速率mp 2

碰撞概率门限 Pco ll is ion_ th rsho ld 0.35

NRT传输单位比特耗能 E t 1

NRT感知单位比特耗能 Es 0.5

NRT睡眠单位比特耗能 Es 0.05

图 7 和图 8 分别表明了在不同无线传感器网

络环境下，系统能量效率和 RT 与 NRT 之间碰撞

概率随平均睡眠速率迭代次数的变化情况，设定

迭代次数为 500 次。随着仿真次数的增加，NRT

睡眠速率依据式(21)变化。改变系统中信道个数
N、RT 到达速率 l RT和 RT 服务速率 mRT 3个参数

进行分析。

图 7 能量效率随各参数的变化
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图 8  两用户碰撞概率随各参数的变化

从图 7可以看出，在多种系统环境下，当仿真

次数足够多时，无线传感器网络的能量效率收敛到

一个定值，称这个收敛值为该环境下的最优能量效

率。从图 8可以看出，在多种系统环境下，当仿真

次数足够多时，RT 业务和 NRT 业务的碰撞概率也

收敛到一个定值。由此可以证明本文采用的基于摄

动分析的梯度算法是收敛的。
5.2 随 l RT变化的仿真结果分析

图9表明不同RT到达速率 l RT下的最优能量效

率的变化情况。图 9中每条曲线表示系统中信道个

数以及其他参数固定时，NRT业务的平均睡眠速率

随着迭代次数的增加而变化，从图 9中可得到每个
l RT下的最优能量效率。最优能量效率随着 RT到达

速率的增大而减小。这是由于当 RT 业务到达速率

增大时，RT 业务和 NRT业务的碰撞概率大，NRT

业务节点获取空闲频谱的机会较小，感知时间增

多，使得无线传感器网络的能量效率逐渐下降。同

时还可以看出，RT 业务到达速率一定时，随着信

道个数的增加，系统最优能量效率增加。信道个数

增加时会使得信道中RT业务的NRT业务的碰撞概

率减小，NRT 节点获得频谱机会增多，从而 NRT

节点感知信道的时间减小，因此，系统的最优能量

效率会逐渐增大。

图 10表明了在 RT业务到达速率不同的情况

下，随着迭代次数的增加，系统能量效率和碰撞

概率的变化关系。NRT 节点的平均睡眠速率随着
迭代次数的增加而变化。当 l R T =1时，碰撞概率

从小于 0.35 处逐渐上升至 0.35，并保持不变，能

量效率则先增大后减小，最后收敛于一定值。当
l R T = 3时，碰撞概率较大，随着迭代次数的增加，

碰撞概率维持在小于且趋近于 0.35处。这是由于
l RT较小时，RT业务和NRT业务的碰撞概率较小，

能量效率较小。随着仿真时间的增加，NRT 节点

获得更多的频谱接入机会，碰撞概率会逐渐增加，

而能量效率也会增加。利用基于摄动分析的梯度

算法，迭代次数增大，碰撞概率维持在门限以内，

而能量效率最终趋于稳定。当 ?RT较大时，RT 业

务和 NRT 业务的碰撞概率增大，能量效率增大。

利用基于摄动分析的梯度算法可使系统的碰撞概

率变小，逐渐收敛于 0.35；能量也逐渐变小，且

最终收敛。由此可知，当 ?RT较小时，RT 业务和

NRT 业务的碰撞概率可以一直保持在设定门限

内，并且无线传感器网络的能量效率也较大；而

当 ?RT 较大时，两用户的碰撞概率也较大，应用

该算法的迭代结果可以将两用户碰撞概率最终维

持在设定门限内，达到不影响 RT 节点传输的目

的，但是系统的能量效率将有所下降。

图 9  能量效率随 ?RT 变化

图 10  能量效率和碰撞概率随 ?RT 的变化
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下文将分析当 l RT不同时，基于摄动分析的梯度

算法较固定睡眠时间接入策略的优越性。当 l RT较小

时（假设 l R T =1），图 11为 NRT平均睡眠速率的迭

代曲线，实线为平均睡眠速率mde根据式(21)迭代得

到的变化曲线，虚线为不经过迭代的mde，md e = 1.32

时的系统性能如图 12所示。应用梯度算法得到的能

量效率是粗实线，其值收敛到 36.3%，碰撞概率用

表示，其值收敛到 35.0%。固定睡眠时间的能量效率

对应于曲线 ，其值为约 36.1%，碰撞概率对应曲线
为 ，其值约为 34.0%；因此可以得出结论：当 l RT较

小时，利用基于摄动分析梯度算法计算的系统最优

能量效率优于较固定睡眠时间的能量效率，同时利

用该算法也保证了 RT 和 NRT的碰撞概率在所设定

的门限以内。因此，在本文所设系统环境条件下，

利用基于摄动分析的梯度算法计算出能量有效的

NRT 业务的最优能量效率为 36.3%，它较固定睡眠

时间策略能量效率高出约 2.0%。

图 11  平均睡眠速率随迭代次数的变化

图 12  能量效率和碰撞概率随迭代次数的变化

当 l RT较大时（假设 l R T = 3），图 13为 NRT平

均睡眠速率随迭代次数的变化，mde =1.8时的系统

性能如图 14 所示，应用基于摄动分析的梯度算法

得到的能量效率曲线是图中的粗实线，其值收敛到

33.5%，碰撞概率是图中的 ，其值收敛到 0.35。应

用固定睡眠时间时，能量效率对应图中的 ，其值

为 36.6%，碰撞概率对应图中 ，其值为 0.5；同样
可以得出结论：当 l RT较大时，RT 和 NRT 的碰撞

概率较大，利用基于摄动分析的梯度算法计算出的

最优能量效率虽然较固定睡眠计算出的最优能量

效率小，但是它可以保证 RT和 NRT的碰撞概率最

终在所规定门限 0.35以内，此时得出该系统环境下

最优能量效率结果为 33.5%。

图 13  平均睡眠速率随迭代次数的变化

图 14  能量效率和碰撞概率随迭代次数的变化

5.3 随mRT变化的仿真结果分析

从图 15 可以看出，当系统中信道个数以及其

他参数都固定时，无线传感器网络的最优能量效率

随着 RT业务服务速率的增加而增加，并逐渐收敛。
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原因是当 RT 业务服务速率增大时，RT 业务在信道

中传输的时间短，RT 业务和 NRT 业务的碰撞概率

减少，从而NRT能够获取空闲频谱的机会增多，NRT

业务所需要感知信道的时间减小，系统的能量效率

增大。同时图 15也表明了当 RT 业务服务速率一定

时，随着信道个数的增加，系统能量效率逐渐增加。

图 15  不同信道数目的能量效率随mR T 的变化

图 16表示 NRT的平均睡眠速率随着仿真次数
的增加而变化，当mR T = 2时，碰撞概率小于从 0.35

逐渐上升至 0.35不变，能量效率先增大后减小，最
后收敛于一定值。当mR T = 0.5时，RT与 NRT的碰

撞概率较大，随着仿真次数的增多，最后将其控制
在 0.35以内。可以看出，当mRT较小时，虽然系统

的能量效率下降，但是两用户的碰撞概率最终将维

持在设定范围内，对 RT 具有保护作用，不会影响
到 RT的传输；当mRT较大时，RT业务和 NRT业务

的碰撞概率可以一直保持在设定范围内，并能使系

统能量效率提高。

图 不同 的能量效率和碰撞概率随迭代次数的变化

在能量有效的无线传感器网络中，在不同网络

环境下，NRT接入信道的机会较大时，利用基于摄

动分析的梯度算法选择的策略不但可以提高系统

的能量利用率，还可以使 NRT业务对 RT业务的影

响在设定门限内，保证了 RT 业务的传输质量；当

NRT节点接入信道机会较小时，虽然能量效率降低

了，利用该算法计算出的最优策略可以保证 RT 业

务的传输质量不受影响。

6  结束语

本文研究了混合业务背景下无线传感器网络

的能量效率问题。通过分析，对于非实时业务而言，

由于业务 QoS等级低于实时业务，因此常常需要等

待实时业务进行传输，从而使得大量的时间浪费在

等待信道方面。节点睡眠机制是提高能量效率的有

效手段。本文以非实时业务节点的睡眠时间为切入

点，提出了一种可变睡眠时间的动态接入机制，并

利用连续时间 Markov 方法，以最大化能量效率为

目的，以实时业务与非实时业务的碰撞概率为约束

条件，并且给出了系统性能函数的解析解。为了得

到能量效率意义下的最佳睡眠时间，本文通过摄动

分析方法得到了无线传感器网络能量效率和实时

业务与非实时业务的冲突概率关于平均睡眠时间

的梯度信息，并提出了一种基于摄动分析的梯度搜

索算法。实验仿真结果表明，通过本文提出的梯度

算法求得的最优睡眠时间，系统能够在保证冲突概

率的前提下，能够有效提升无线传感器网络的能量

效率。同时，通过实验得到了系统能量效率与冲突

概率存在的折中关系，而睡眠时间可以作为系统性

能调节的重要参数，平衡能量效率与冲突概率，使

得无线传感器网络能够具有更大的灵活性，提高网

络的业务承载能力。
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