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节点除了能量受限以外，出于硬件成本和减少

干扰的考虑，发送功率也往往有限，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

远距离通信的基本手段之一，但由于无线传感器节

点一般采用随机布撒的方式(飞机播撒或火箭弹

射)，很可能会出现有些节点在自身的通信范围内找

不到下一跳中继节点的情况，这时必须借助协作通

信来拓展通信范围，以寻找到合适的下一跳。

在远距离通信中，多径衰落也是一个不可忽视

的重要问题。对于单信道网络而言，如果衰落比较

认知无线传感器网络中基于 GSC的协作传输机制
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摘  要：针对无线传感器网络中单个节点能量和发射功率均受限的特点，在发送端已知信道状态信息(CSI)的条件

下提出了一种基于广义选择合并算法(GSC)的协作传输机制。根据 GSC 算法和节点的功率受限条件来决定具体参

与协作传输的节点个数，并结合信道状态和节点的剩余能量来对节点进行调度。理论分析和仿真结果表明该机制

能够有效地延长网络寿命。
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network, a cooperative transmission scheme based on general selection combine(GSC) algorithm was proposed when the 
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1  引言

无线传感器网络（WSN, wireless sensor network）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，在医疗、农业、环境监测、智能仪表等领域发挥

着越来越重要的作用 [1]。传感器节点往往能量非常有限

且在多数情况下无法进行能量补充[2]，如何提高能量

效率成为 WSN 大规模推广应用中面临的首要问

题，因此，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。
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严重，会造成大量的误码，甚至使通信中断。而对

于多信道网络，由于信道状况的不同，不同的传感

器节点的能耗速度不同[3]，这将会造成具有良好信

道条件的节点只需少量的能量即可满足系统需求

(如一定的误码率)，而具有恶劣信道条件的节点则

由于消耗大量的能量而过早死亡，对整个网络的寿

命有致命的影响。这要求信道资源的分配必须具备

一定的灵活性。

以上需求使得传感器节点应具备一定的认知

功能，能够根据周围环境的变化和发生的事件按

照推理和先验知识来调整自己的行为。引入认知

功能的无线传感器网络称之为认知无线传感器网

络[4](CWSN, cognitive wireless sensor network)，它

能增强网络的可靠性，降低网络的维护成本和延

长网络的寿命，是目前一个新兴的研究领域[5]。

本文的核心思想是在发送端已知信道状态信息的

情况下，将广义选择合并(GSC)[6,7]下平均误码率

与信噪比的关系作为先验知识，以协作 OFDM 技

术作为物理层传输方式，自适应地调整对应的协

作策略(包括调整参与的节点个数和每个节点的

发射功率等)，以达到降低网络能耗、延长网络寿

命的目的。

OFDM 技术是实现 WSN 中协作通信的理想

方式，由于其具有一些非常优良的性能，如对多

径衰落信道的顽健性、无线资源分配的灵活性和

高的频谱效率均具备实现认知功能的内在特性，

所以 OFDM逐渐被应用到 WSN 中[3]。文献[8~10]

对OFDM在无线传感器网络中的应用做了一些基

础性的研究。文献[11]将 OFDM 应用到基于位置

的无信标路由中，在网络层方面获得了更好的时

延性能。文献[12]给出了一种具体的物理层实现

方案(COFDM-WSN)，中继节点通过搬移源节点

的频率在接收端形成一个标准的 OFDM 信号，通

过对各子载波携带的信息进行最大比例的合并

(MRC)来得到发射信号的最优化估计。但是该方

案占用了全部的信道资源，由于状况较差的信道

对分集增益的贡献很低，而占用该信道的节点却

不可避免地消耗一定的电路能量，这种以高能耗

换取低增益的策略对于能量非常宝贵的无线传感

器网络来说并不合适。另外文献[12]没有将节点

的调度纳入分析范围中。

本文结合节点的实际通信能耗模型，在考虑功

率受限的基础上，针对发送端已知信道状态信息的

情况，提出了一种能量均衡的协作 OFDM传输机制

(COFDM-CWSN)。

2  系统模型

2.1  网络模型

图 1给出了 OFDM协作通信的模型，其中，无

线传感器网络采用簇状拓扑结构(这可以通过一定

的成簇算法来形成，如 LEACH[13]、HEED[14]等)，

并具有如下特点。

1) 簇间的距离 d远远大于簇的半径大小dm，

可以认为各节点具有相同的子信道状况，即

CSI j
i = CSI j

k  ,   ∀i, k ∈ [1, N ] ，  j ∈ [1, L] (1)

其中，i, k表示节点标号，N表示簇内节点的个数，

L表示总的子信道数，CSI j
i 则表示节点 i与目标节

点间子信道 j 的状态信息。不同的子信道间相互独

立，均为遵循平方率衰减的瑞利衰落信道。

图 1  OFDM协作通信示意

2) 簇首负责对整个簇进行管理，包括收集各节

点的剩余能量信息、对参与协作传输的节点进行调

度，以及管理簇内和簇间的分组交换。为了避免簇

首消耗能量过快，可以将数据传输分为多轮，在每

轮中由不同的节点承担簇首任务。
3) 各节点具有相同的最大发射功率 Pt max，即

节点实际发射功率 Pt ≤ Pt max，并能够进行调整。

4) 节点根据调度信息参与 OFDM协作传输，

被选中的节点在对应子信道上以分配的发射功率

进行发射，未被选中的节点则进入休眠状态。

5) 为便于说明问题，假设每一轮只有一个节点

提出传输请求，称其为源节点，其他的参与协作

OFDM传输的节点则称之为协作节点。
2.2  能耗模型

图 2给出了节点的所有信号处理模块[12]，每个

模块的能耗在其上方进行标注。

关于该能耗模型，需要作以下几点说明。

1) 如果节点为协作节点，只需要进行频率搬移

即可，不需要进行基带处理、A/D及 D/A转换，此
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时信号所经历的模块位于虚线框内。

2) 为了避免模型过于复杂以及考虑到基带处

理模块(如信源编码、信道编码、数字调制解调等)

能耗很小，同文献[12]，本文将忽略基带处理模块
的能量消耗 PDSP。

3) 除基带处理模块外的能量消耗又可以分为
2 部分，一部分是由功率放大器消耗的能量 PPA，

这部分能耗在总的能耗中比重最大，其值依赖于节
点的发射功率P [15]

tx ，并有下式成立。

PPA = (1 + a)Ptx (2)

e
其中，a = ，?表示功率放大器的漏极效率，e表

?

示峰均比，该值的大小取决于具体的调制方式和星
座图空间的大小。P 可以根据链路预算[16]

tx 来得到，

具体对于只经历平方衰减的信道来说，有

(4p)2 d 2 M N
P = l f

tx Rb E (
? ?

b 3)
G G 2

t r

其中， d表示发射机与接收机间的距离，M l表示

链路余量，Nf 表示噪声系数，Gt和Gr 分别表示发

射机和接收机的天线增益， ?表示载波波长， ?表

示能量效率， Rb表示传输速率， Eb为接收端满足

给定误码率时所需的平均比特能量。
另一部分为其余模块消耗的能量 Pc，这部分能

耗在总能耗中比重较小，其值可以近似为[12]

Pc ≈ Pc,src + (N − 1)Pc,relay + Pc,dst (4)

其中， Pc,src、Pc,relay、Pc,dst分别表示源节点、协作节

点、目标节点的功耗，N −1表示协作节点的个数。

各变量的计算式为

Pc,src = PDAC + Pmix + Pfilt + Psynth  

Pc,dst = PLNA + PIFA + PADC + Pmix + Pfilr + Psynth

Pc,relay = Pc,src + Pc,dst − PADC − PDAC − Psynth

由式(2)~式(4)可知，传输每比特所需的总能耗

图 2  节点的发送接收模块

160       34

Ebt为

(4p)2 d 2 M N P
Ebt = (1 + a ) l f NE + c (5)

G G ? ?
b2 Rt r b

对于固定速率的系统来说， Ebt可以用来评估

能量效率的高低。从式(5)中可以看出，接收端平均
比特能量 Eb和参与协作的节点个数 N 是影响能量

效率高低的关键因素。而 Eb又与系统所需的误码

率、具体的调制方式以及合并判决方式密切相关。

文献[12]采用了 BPSK 调制和 MRC 合并判决的方
式，得到在瑞利衰落信道下误码率 p [

e的表达式为
14]

1 N −1 N 1 k 1
p N  − +  1+k

e = [ (1 − µ)] [ µ ] (6
2 ∑ (1 −  ) )

k =0         k  2

? E
其中， µ = ， ? = b 表示子信道的平均信

1 + ? N0

噪比。

3  协作传输机制

3.1  协作OFDM

协作 OFDM 的核心思想是在不同的子信道上

发射相同的信息，然后由接收机将其作为一个

OFDM 符号进行处理。同文献[12]，本文同样采用

BPSK 调制方式(其他调制方式可以用同样方式进

行处理)。在已知信道状态信息，即信道增益为
r ?i
ie

j  (i ∈1, 2,L, L)的情况下，分配了信道 i的节点

发射的信号可以描述为

s t = C j2p −
i ( ) fit j?i

k e xie (7)

其中，Ck为归一化复数(即 Ck = 1 )，是第 k轮数据

传输中携带信息的部分， f i表示子信道载波频率，

xi是信号中可以调节的部分，体现了信号波形在一

个符号周期内的能量大小(即 Es = x2 i
i )，e− j? 则实现

i

信道相位补偿的功能。

在接收机端的接收信号为
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则信号 si (t)又可以描述为 s(t)、频谱搬移 e j2pf it

及加权因子 w − j?i
i e 的乘积，其中，加权系数

wi = xi / x
r
。不难看出，s(t)的功率等于所有节点

2

实际发射信号功率的总和，其值为

(4p)2 d 2 M N
P = l f

s mEb Rb (12)
G G ?2

t r ?

对应的分配了信道 i的节点发射功率为

(4p)2 d 2 M l NP f 2
i = mEb Rb wi (13)

GtGr ?
2 ?

从式(13)中可以看出，影响各节点发射功率的
变化因素有 m、Eb、wi 3 项。其中，wi调节各节

点发射功率占总功率的比重，在 CSI条件已知的情

况下，根据发射功率与信道增益成正比的原则可以

确定。而 Eb是 m 确定时满足系统误码率需求的比

特能量统计平均值，下面分析采用 GSC(L,m)方式下
所需的平均比特能量Eb。

根据文献[6]，GSC(L,m)选择方式下的误码率为
L

pGSC(L,m)(?) = ∑ {? (ai , a j ,L, an ) −
i , j ,L,n=1
i≠ j≠L≠n

,L
∑

L an? (ai , a j , an + ai ′ ) +
i ′=1 an + ai′

L a ? (a , a ,L, a + a ′ + a ′ )
                       ∑ n i j n i j

− L+
i ′, j ′=1 an + ai′ + a j ′
i ′< j′

a L

                  n (−1)L −m ? (ai , a j ,L, an + aiL ∑ ′ )}

a + ∑ a
i′

n i′
i′

(14)
E 1

其中，? = b 表示接收端的信噪比，a = 为各子
N i

0 ?i

信道平均信噪比的倒数。而

∫
∞

∫
∞

∫
∞ 1

? (ai , a j ,L, an ) = K erfc( y1 + y2 + L + ym ) ⋅
0 ym y 2 2

                             a e−ai y1 a e−a j y2

i j Ka y
ne−an m dy1dy2 Ldym

(15)

式(14)是否存在闭式解依赖于式(15)是否存在

闭式解，而在独立同分布瑞利衰落条件下只有少数

m值存在闭式解[6]，如 m=1(对应选择合并方式，即

SC 方式)，m=2，m=L(对应 MRC(L))。所以本文中

将采用蒙特卡罗仿真来获得系统的误码性能，并通
过逆推的方式得到所需的信噪比?，从而获得对应

的 Eb。图 3给出了 L=16时，m 分别取 1、4、8、
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L −1

r(t) = ∑C e j2pfi t x e− j?i
k i rie

j?i + n(t) 
i=0

−1

  = ∑
L

     C e j2pfi t
k xiri + n(t )

i=0

L −1

       = ∑C 2 fi t
ki e

j p + n(t ) (8)
i=0

其中，Cki = Ck xi ri，n(t )是单边功率谱密度为N0的

复高斯白噪声。

对其进行采样后可以得到

L

r(kTs ) = ∑C i e
j2pfi kTs

k + n(kTs ) (9)
i =1

所以接收序列可以表示为

L

r(k) = ∑C e j2pfi kTs
ki + n(k ) (10)

i=1

r r r
很显然有 r = IDFT(C k ) + n，其中， r

r
= [r(0) ,

r(1), L , r(L − 1)] , n
r

= [（n 0） , n(1),  L , n(L − 1)]，符合

OFDM信号的标准形式。通过对 r
r
进行 FFT变换并

进行合并可以得到最终的判决变量为

L −1

Dk = ∑Ck xi ri + j (11)
i=0

其中， j 为合并后的噪声。

如果仅仅出于获得最大系统增益的目的，则每

个子信道发射信号的能量与其对应的信道增益成

正比，即MRC合并方式时，将会获得最好的效果。

但是考虑到总的系统能耗，这种做法并不合适。因

为对于信道状况比较差的节点来说，由于其对系统

的增益贡献非常小，而其固有的电路消耗却不可忽

略。3.2节尝试利用 GSC合并方式来改善系统在能

耗方面的性能。
3.2  GSC的应用及分析

GSC合并方式一般不占用所有的子信道，而是

根据一定的准则灵活地选择其中若干个信道状态

最好的子信道进行合并。当所有的子信道全部被占

用时，GSC 合并方式就等同于 MRC 合并方式。为

便于描述，记 GSC(L,m)表示从 L 个子信道中选择

性能最好的 m个子信道进行合并，MRC(n)表示对 n

个子信道进行合并。
引入复常数信号 s(t)，使其满足: s(t) = Ck x

r
2

其中 x
r

= [x1, x2 ,L, xL ]， ⋅ 表示 l2范数。2
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图 5  系统的总能耗

很明显 GSC(L,m)方式需要的系统总能耗要小

于MRC(m)方式。另外 GSC方式下系统总能耗随着

选择节点数的增加以近似线性的速度进行增长，这

给 3.3节的节点调度机制中步骤 3)所采用的做法提

供了理论支持。
3.3  节点调度

簇首负责对节点进行调度，目的在于选择参与

协作的节点，并为其分配相应的信道和发射功率，

这是网络具备认知特性的关键。考虑到节点的最大

发射功率的限制，m 值的选择不仅要遵循有利于减

小网络总能耗的原则，同时也要保证各节点的发射

功率满足系统要求。由于在 GSC方式中使用最好信

道的节点(称其为首节点)所发射的功率最大，所以只

要该节点的发射功率(由式(13)确定)满足最大功率限

制条件就可以保证所有的节点满足系统要求。

m值确定之后，最简单的一种办法就是将信道

随机分配给簇内的任意 m 个节点(称其为随机节点

调度)。但是这样可能会造成个别节点过早死亡，解

决这种问题的一种有效的手段就是使得剩余能量

越大的节点发射功率越大。综合以上分析，现对本

文所提的节点调度机制做详细的阐述,具体如下。

1) 簇首在每轮数据传输的开始，负责收集各子

信道的状态信息以及簇内各节点的剩余能量信息。

2) 将簇内成员按照剩余能量的大小进行排序，

取前面 L个节点，并按照剩余能量越大，分配的子

信道状态越好的原则将节点与各子信道进行匹配。

3) 依次添加各个节点，并检验完成系统要求时

首节点所需的发射功率是否满足要求，如果不满足

要求，则继续添加。否则将该调度方案作为现行可
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16时的误码率与信噪比的关系，同时也给出了对应

MRC方式的性能。

图 3  GSC 和MRC 的误码率性能比较

从图 3可以看出，采用 GSC(L,m)方式的系统性

能在 L > m时优于相应的 MRC(m)方式，这是因为

在 GSC(L,m)方式中消除了一些状态比较差的信道

的影响。而当 L=m 时，GSC(L,m)方式实质上就是

MRC(L)方式，此时的仿真结果与理论曲线吻合。图

4 给出了两者在满足系统需求(本文假设为10−5 )时

所需的平均信噪比。

图 4  完成系统性能所需的信噪比

由图 4可以看出，GSC(L,m)方式所需的信噪比要

小于 MRC(m)方式。另外随着选择节点数的增加，

GSC(L,m)方式获得的增益趋于平缓，这是因为由于信

道条件的逐渐恶化，其对系统增益的贡献也随之降
低。图 5则给出了对应的系统总能耗Ebt (相关参数与

第 4节一致)。
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选方案，并计算此时需要的系统总能耗 Ebt_cur，将

其与备选方案的总能耗 Ebt_pri (该值初始化为∞ )进

行比较。如果 Ebt_cur > Ebt_pri，则停止添加节点，并

将备选方案作为最终的调度方案，否则将现行可选

方案存储为备选方案后继续添加节点。

4) 按照最终的调度方案为选中节点分配子信

道和发射功率，完成本轮传输。

对应的流程如图 6所示，需要指出的是本调度

机制同样适用于 COFDM-WSN。

图 6  节点调度流程

4 系统仿真

不失一般性，仿真中簇首节点通过 LEACH 算

法形成，由于成簇阶段的时间远小于数据传输阶段

持续的时间且该阶段发生的通信仅局限于簇内，所

以忽略成簇阶段产生的能耗。网络寿命定义为第一

个节点死亡时成功传输的 OFDM符号数。仿真场景

为 100个节点，其中，每个节点初始能量值为 10J，
到目标节点的距离 d = 500 m，系统所需的误码率

Pe = 10−5。参考 µAMPS-1节点[17]的性能参数(即传

输速率 R=1 Mbit/s，放大器最大功耗为 674 mW)，

在本仿真中采用相同的值。各子信道建模为平方率

衰减的路损加上遵循功率为 1的零均值循环对称复

高斯随机过程，且相互独立[15]。其他的参数均与文

献[12]相同,如表 1所示。为节省篇幅，节点各处理

模块的具体能耗参数不再给出，而给出计算后得到

的综合电路能耗 Pc,src、 Pc,realy和 Pc,dst。

表 1 仿真参数

参数 意义 取值

M l 链路余量 40 dB

N f 噪声系数 10 dB

G t 发射天线增益 5 dB

G r 接收天线增益 5 dB

l 载波波长 0.12 m

r 能量效率 0.8

h 峰均比 0.35

e 功率放大器漏极效率 0.515

L 子信道个数 16

d m 簇半径 10 m

Pc,s rc 源节点综合电路能耗 0.098 2 W

Pc, realy 协作节点综合电路能耗 0.138 6 W

Pc,d s t 目标节点综合电路能耗 0.112 5 W

N 0 高斯白噪声功率谱密度 - 171 dB/Hz

图 7和图 8分别给出了在其中一次节点调度过

程中，逐个添加节点时首节点的发射功率和对应加

权系数的变化情况。

图 7  首节点的功率变化

由图 7可以看出，随着选择节点数的增加，首

节点的发射功率逐渐降低，然后又逐渐升高。这是

因为在开始添加节点的过程中，所对应的子信道对

系统增益的贡献比较大，满足系统要求所需的Eb下

降较快。随着节点数增加到一定程度后，子信道对
系统增益的贡献越来越小，Eb趋于常数，根据式(12)
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可知所要发送的总功率逐渐增加，而由图 8可以看

出其加权系数却趋于恒定，所以会导致其发射功率

会再次升高。

图 8  首节点的加权系数变化

为了满足最大发射功率的要求，协作节点数必

须要限制在一定的范围内，对本例而言为[3 11]，结

合图 5可以最终确定满足系统要求的最佳合作节点

数为 3。图 9给出了成功传输 200个 OFDM符号时

所对应的选择节点个数。

图 9  节点选择个数的变化情况

由图 9可以看出，选择的节点个数呈现出一定

的波动性，同时选择节点的个数从中间某个值(本实

验中该值为 3)向两侧依概率逐渐降低。这种波动性

是由信道条件的变化而引起的，在数据传输过程中

节点调度遵循总能耗最小的原则，就要选择尽可能

少的节点，而满足最大发射功率的限制条件则要选

择尽可能多的节点，本文所提的机制在这两者之间

做了一个合理的权衡。

为了便于对本机制的整体性能进行分析，比较

以下 4种情形在网络寿命方面的性能。

1) 采用随机节点调度的 COFDM-WSN 机制。

2) 采用本文节点调度的 COFDM-WSN 机制。

3) 采用随机节点调度的非完整COFDM-CWSN

机制(即除随机节点调度算法外，其他同 COFDM-

CWSN机制)。

4) 采用本文完整的 COFDM-CWSN机制。

图 10 给出了 4 种情形在网络寿命方面的对比

图，网络寿命分别为 330、515、1 067、1 436。从

图 10 可以看出，情形 2 优于情形 1(或者情形 4 优

于情形 3)，这是因为本文节点调度中充分考虑了节

点的剩余能量，从而有利于网络的能耗均衡。另外

情形 3优于情形 1(或者情形 4优于情形 2)，这是因

为 GSC 方式充分利用了信道特性和能耗的关系，

有效地降低了总能耗。

图 10 网络寿命对比

5 结束语

本文提出了一种基于 GSC的协作 OFDM传输

机制，在发送端利用广义选择合并算法来选择部分

状态良好的信道，解决了部分较差的信道对分集增

益贡献较小却对总耗能影响较大的问题，在信道选

择方面具有较大的灵活性。在节点调度中，充分考

虑了节点的剩余能量，并根据节点的功率限制条件

和总能耗最小化的原则来决定节点的个数和发射

功率，使无线传感器网络具备了一定的认知功能。

仿真结果表明，该机制有效地延长了网络的寿命。
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本机制的主要困难是如何使得发送端得到精确的

信道状态信息，这一点可以通过从周围环境中学习

来得到，需要在未来的研究工作中进行考虑。
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