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基于无线体域网的传输功率控制和调度算法 
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摘  要：无线体域网未来将在医疗、运动、休闲和生活等方面起着越来越重要的作用。解决无线体域网的 2个关

键问题：第一是在每个时隙内选择哪一个传感器节点传输来最大化网络的生存期，确保网络的公平性；第二是在

未降低可靠性的前提下，选择合适的发射功率等级达到节省能量的目的。针对第一个问题，提出一种分布式调度

算法去均衡无线体域网的生存期和公平性；针对第二个问题，提出改进的传输功率控制算法自适应地校正传输功

率。仿真结果验证了所提出算法的有效性。 
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Abstract: Wireless body area networks (WBAN) were expecting to play an essential role for healthcare, sports, leisure, 

and all the aspect of our daily life. The purpose was to solve two key issues of WBAN. The first issue was which sensor 

should transmit during each time slot in order to maximize the lifetime as well as maintaining fairness performance. The 

second issue was which transmit power level should be chosen for the purpose of energy saving without degrading reli-

ability. For the first problem, a distributed scheduling algorithm was proposed to balance lifetime and fairness for WBAN. 

For the second issue, a modified transmission power control algorithm was presented to adjust transmit power adaptively. 

Simulation results are presented to demonstrated efficacy of the proposed algorithm. 
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1  引言 

无线体域网(WBAN, wireless body area networks)

是为各种医疗和非医疗应用提供实时监控的新兴技

术[1]，它是包含一个AP(access point)节点和若干可以

采样、处理、传输人体生理参数的传感器节点的特殊

无线传感器网络。在 2012年 2月，IEEE 802.15.6工

作组发布了无线体域网标准[2]，涵盖了无线体域网的

各个方面，包括物理层、媒体接入控制层和安全模式

等，制定了人体内和人体附近的无线短距离通信标

准。近年来，无线体域网的研究已经取得了显著的进

展[3,4]，但是仍然还有很多问题亟待解决。 

在能量受限的无线体域网中，网络生存期是主

要需要解决的问题。网络生存期最大化问题的研究

可以追溯到无线传感器网络(WSN, wireless sensor 

networks)。Chen等提出动态传输调度算法(DPLM, 

dynamic protocol for lifetime maximization)[5]，分析

表明该调度算法在优化网络生存期方面是渐进最

优的。Chen等又提出了在 3种信道状态信息(CSI, 

channel state information)类型下利用随机最短路径马

尔可夫决策过程来计算网络生存期最大化的问题[6]。 

但是，上述的传输调度算法存在不公平性的缺

点。在信道状态持续衰落的情况下，可能导致某些节

点在很长一段时间内都没有被选择去发送数据的结
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果。由于不同传感器节点的异构要求，公平性也是无

线体域网考虑的一个非常重要的方面。公平性的概念

在资源分配方面得到了充分的研究，提出了几种在限

制公平性的条件下来提高系统性能的算法[7,8]。 

Yazdandoost 等提出了体域网体表信道传输特

性[9]。随着人体的不断运动，信道状态也随着剧烈

运动，显然传感器节点使用固定的发射功率是不合

适的。因为当信道状况较好的时候，过高的发射功

率不仅造成了不必要的能量浪费而且还对其他体

域网造成了干扰。当信道状况较差时，发射功率较

低会降低网络的可靠性。所以，需要研究无线体域

网中的自适应功率控制机制来延长网络的生存期

和提高可靠性[10,11]。 

本文主要研究了 2个关键的问题。第一个问题

是：在每个时隙内，保证最大化网络生存期和可靠

性的前提下选择合适的传感器节点传输。第二个问

题是：在不降低可靠性的前提下，选择合适的发射

功率等级达到节省能量的目的。接下来通过改进的

自适应功率控制算法来解决第二个问题。在此基础

上提出一个分布式公平调度算法来解决第一个问

题。仿真实验结果验证所提出算法的有效性。 

2  无线体域网的网络模型 

IEEE 802.15.6标准规定了无线体域网的网络

拓扑结构为星型结构并且支持两跳的扩展网络，

本文只考虑单跳的情况。在无线体域网中，每个

传感器节点只测量某一种生理参数并且通过衰落

信道直接将数据发送给 AP 节点。本文只考虑在

不同的时隙内传感器传输调度的单一网络，以至

于干扰可以被忽略。本文只考虑采用局部信道状

态信息和剩余能量信息(REI, residual energy in-

formation)的分布式调度算法。并且这个集中式的

传输调度算法的开销极高，而本文未考虑传感器

之间的计算复杂度。 

在 IEEE 802.15.6通信标准的MAC层协议中，

时间被分成了等长的超帧结构。每个超帧结构包括

如下 4 个部分：控制阶段、竞争接入阶段(CAP, 

contention access phase)、竞争空闲阶段(CFP, con-

tention free phase)、非活跃阶段。CFP阶段又继续

分成若干时隙。本文关注数据分组主要在 CFP阶段

传输的基于 TDMA 的协议。所以在研究的体域网

中，时间是待分配给各个传感器节点的资源。 

假定一个WBAN包括N个具有初始能量
in

E 的

传感器节点和一个汇聚节点 AP。网络采用星形网

络拓扑结构，也就是说，所有的传感器节点共享一

个信道。信道模型采用块衰落信道，在每个时隙信

道增益保持不变。在体域网的通信中，信号在传播

过程中会经历能量吸收、反射、衍射、身体遮蔽和

不同的身体姿势等，这样就导致了衰落。理论信道

模型起源于电磁传播的基本原则，为特定的场景在

无线电链路层级提供精确的建模。这项工作太复

杂，超出了本文的研究范围。本文采用文献[12]提

出的信道模型和信道统计特征。 
IEEE 802.15.6 TG6小组的报告中给出了在2.4 GHz

频段上 4个数据传输速率和相应的最小接收功率，

如表 1所示。  

表 1   2.4 GHz数据速率和相应的最小接收功率 

数据速率/(bit·s−1) Rxsens /dBm 

121.4 −95 

242.9 −93 

485.7 −90 

971.4 −86 
 

假设所有的传感器节点都能够输出−25 dBm到

0 dBm的发射功率。为了便于计算节省能量的值，需

要将输出功率 Ptx(dBm)转换成能量消耗 Pcon (mW)。

所以，传感器节点 i传输生理数据消耗的总能量为 

 
tx con coni i

i

I

E P T P

v

= =  (1) 

其中，I是数据分组的大小，v
i

是传感器节点的传输速率。 

3  自适应功率控制机制 

由于无线体域网的信道质量会随着环境的改

变和身体的移动而迅速改变。所以，在功率控制机

制中，当信道状况变差时，传输功率必须相应地提

高来避免数据分组丢失；当信道状况较好时，传输

功率要适当减少来提高能效。Xiao等[13]提出的自适

应功率控制机制已经达到了很好的性能。下面介绍

能达到这种效果的功率控制机制，其对功率的控制

是通过调节其中的参数设置实现的。 

假设传感器节点的发射机通过接收机反馈的

信息知晓每个数据分组的 RSSI，用 R表示。在算
法中涉及到 4个重要的系数：

u

∂ 、
d

∂ 、TL和 TH。

系数
u

∂ 和
d

∂ 分别应用于较好的信道状况和较差

的信道状况。这样做有利于功率控制机制及时地

对不断波动的信道状况做出相应的调整，使算法

决定是更加注重能效还是更加注重数据的可靠
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性。功率控制算法的目标是通过调节发射功率使

RSSI 的指数加权滑动平均 R保持在最低阈值 TL

和最高阈值 TH之间。在 Xiao 等的算法中，当信

道状况变差使 R ＜TL 时，传输功率加倍，当信道

状况较好使 R ＞TH 时，传输功率减少一个固定数

值。此算法可能会导致这样的情况，在信道的波

动中 R刚刚达到低于 TL的值时，在下一个时隙算

法会过度反应将发射功率加倍使发射功率远高于

合适的发送功率而造成能量的浪费。当信道条件

稍好使 R的值刚刚高于阈值 TH时，发射功率降低

一个固定的数值可能会使实际的发射功率低于合

适的功率造成数据传输的可靠性降低。 

本文提出了一个改进的功率控制机制来解决

上述问题。为了便于对比，本文使用的所有参数均

与文献[13]相同。算法采用二分查找的方法来调节

传输功率等级。如算法 1所示。 

算法 1  改进的功率控制算法 

1) 输入 R(当前的 RSSI值)和 R (RSSI的指数加

权平均)。 

2) 如果 R R≤ ，则更新 R的值   

d d

(1 )R R R← ∂ + − ∂  

3) 如果 R R＞ ，则更新 R的值 

u u

(1 )R R R← ∂ + − ∂  

4)若
L

R T＜ ，更新发送功率 

2

transpower maxpower

transpower

+←  

5) 若
H

R T＞ ，更新发送功率 

2

transpower minpower

transpower

+←  

6) 若
L H

T R T≤ ≤ ，发送功率保持不变。 

如上述功率控制算法所示，如果 R降低到最低

阈值 TL以下，下一个时隙发射功率的值为即时发射

功率与最高发射功率的平均值(步骤 4)。相似地，当

R的值高于最高阈值 TH，下个时隙的发射功率为即

时发射功率与最低发射功率的平均值(步骤 5)。这种
功率控制机制非常灵活，参数

u

∂ 和
d

∂ 均可以根据实

际应用的要求来调整达到能效和可靠性的折衷。在

文献[13]中，为了适应监测不同生理参数的要求，定

义了 3 种方法分别称为保守、激进和平衡策略。保

守策略适合应用在对可靠性要求较高但对能效要求

不严格的情况下。在对能耗要求极其严格但对可靠

性要求不高的条件下适合于采用激进的策略。平衡

的策略对能效和可靠性的侧重度是相同的，即对网

络信道状况变好和变差的变化趋势反应程度相同。

在第 5节的仿真中将针对这 3种方法分别与文献[13]

进行比较来验证提出算法的能效和可靠性。 

4  公平权值的设计 

本节将提出一个分布式的传输调度算法。整个

算法的重点是公平权值的设计，它是 CSI、REI 和

数据速率的指数加权滑动平均(EWMA, exponen-

tially weighted moving average)的函数。 
4.1  公平权值的设计原则 

公平权值的设计需要满足 2个条件：1)公平权

值需要平衡好CSI和REI的关系来延长整个网络的

生存期；2)传输调度算法需要能够根据过去的传输

记录来调整公平权值以达到保持公平性的目的。 
4.2  公平权值的设计 

因为 DPLM 算法取得了渐进最优的网络生存

期，为了满足第一个条件，借鉴了 DPLM的思想。

在每个时隙开始的时候，DPLM算法选择这样的传

感器节点来传输数据，其当前传输需要的能量占剩

余能量的比例最小。因此，把剩余能量和传输需要

能量的比值定义为能效系数，表示如下。 

 
tx

i

i

i

E

e

E

=  (2) 

其中，E

i

是传感器节点 i的剩余能量。 

考虑到第二个条件，引入了数据速率的指数加权

滑动平均(EWMA)。它的基本思想是：预测值是以前

观测值的加权和，且对不同的数据给予不同的权值，

新数据给较大的权，旧数据给较小的权。这是一种常

用的数据预测方法。这个算法包含了数据速率的滑动

平均，通过决策历史新样本的指数加权滑动平均来计

算。在时隙 n开始的时候，对于任意一个传感器节点

i，算法会更新数据速率的指数加权滑动平均如下。 

 
_____ _________

( ) ( 1) (1 ) ( 1)

i i i i i

v n v n v n= ∂ − + − ∂ −  (3) 

其中，v

i

(n−1)是节点 i在时隙 n−1时的传输速率。如

果节点i在时隙n−1没有被选中发送数据，则把v

i

(n−1)
设为 0。

i

∂ 决定着节点 i对于过去速率值的指数衰减

速度。
i

∂ 越大，过去的速率值衰减得越快，反之亦然。
可以根据实际监测的生理参数来调整

i

∂ 以达到保持

公平性的目的。例如，对于心电(ECG, electrocardio-

gram)信号的监测需要相对较高的数据速率，而体温

监测则对数据速率的要求很低。可以给监测心电信号
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的传感器节点设定较高的
i

∂ 值，这样，在这个节点连
续几次没有发送数据时，

i

v 的值会迅速降低。相应地，

给监测体温信号的传感器节点设定相对较低的
i

∂ 值，
即便节点连续一段时间没有发送数据，

i

v 的值也不会

变动太大。所以，提出这种可以补偿分配不公的算法

是非常有必要的。 

设定对于传感器节点 i，数据速率的指数加权
平均

i

v 和期望的数据速率 R0i的比值为 R

i

，表示为 

 
0

i

i

i

v

R

R

=  (4) 

其中，R0i对于监测不同生理参数的传感器节点 i来

说都是不同的。R

i

的物理意义表示的是
i

v 和 R0i的

偏离程度。定义节点 i的公平权值为 

 0i i i

i

i i

e e R

W

R v

= =  (5) 

公平权值用来决定在每个时隙开始的时候哪一

个传感器节点通过共用的信道传输数据。各个传感器

节点通过 CSI、REI、数据速率的要求和传输历史来

计算出自己的公平权值。如果传感器节点 i连续一段

时间没有被选中传输数据，
i

v 的值会急剧减小，结果

是 R

i

也会减小导致公平权值 W

i

增大来提高发送的概

率。公平权值在每个时隙开始的时候随着信道状况的

改变都会更新。本文目标是在不牺牲过多网络生存期

的前提下来克服现有很多分布式传输调度算法没有

考虑到公平性的缺点，希望通过使用公平权值使整个

WBAN达到网络生存期和公平性合理的折衷。 
4.3  分布式实现 

在本节中将讨论分布式传输调度算法的实现。

采用机会载波侦听的思想，其基本观点是将各传感

器节点的公平权值与载波侦听的退避函数匹配，得

到等待时间，它为搜索全局最优提供了一种分布式

的解决算法。在每个时隙开始的时候，AP 广播一

个信标帧，各传感器节点接收到信标信号以后开始

侦听自己的信道状态来计算公平权值。然后，将得

到的公平权值 W

i

映射到既定的退避函数 f(w)上得
到等待时间

i

τ 。等待时间到达后开始侦听信道，如
果此时信道空闲，则此传感器节点开始发送数据，

如果此时信道忙碌，说明已经有传感器节点开始发

送数据，则要等待下一个时隙。需要注意的是，f(w)

必须是关于 w的严格递减函数，这样才能保证在机

会载波侦听中具有最大公平权值的传感器节点得

到发送的机会。需要说明的是，在上述过程中可能

会出现在某个时隙几个传感器节点的公平权值相

同，这样它们的等待时间也相同，就会导致几个节

点同时发送数据造成冲突的情况，在未来的研究中

将会考虑这个问题。 

5  仿真实验分析 

5.1  改进的功率控制算法实验分析 

在本节中，用 MATLAB 对改进的功率控制算

法进行仿真。在仿真中，无线体域网产生的信号(接

收功率与发送功率的比值 )的数据分布来源于

NICTA的大量信道测量实验[6]。性能指标评价参数：

1)传感器节点发送数据分组的平均能耗，单位为

mW；2)中断概率(outage probability)，即信号由于

路径损耗和阴影衰落造成的 RSSI 的值低于最低目

标值 RSSImin的概率。上述 2个性能指标即为衡量网

络能效和可靠性的标准。在仿真中将 RSSI 的最低

阈值和最高阈值分别设定为−80 dBm和−75 dBm。 

根据文献[13]在保守、激进和平衡 3 种情况

下对改进的功率控制机制与文献中的算法进行对

比，如图 1～图 6所示。图中显示了各种情况下改

进的算法和 Xiao 等的算法的 RSSI 和相应的传输

功率等级。 

 
图 1  原有算法的保守策略 
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图 2  改进算法的保守策略 

 
图 3  原有算法的激进策略 

 
图 4  改进算法的激进策略 

 
图 5  原有算法的平衡策略 
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图 6  改进算法的平衡策略 

从图 1～图 6 的 3 组对比中可以看出，改进的功

率控制机制的发射功率比原有机制中的发射功率更

加稳定且等级更低，而且能保证 RSSI 的值绝大部分

均在−85 dBm以上。根据 IEEE 802.15.4标准，RSSI

的值在−85 dBm 以上能够保证 1%以下的分组丢失

率。各种策略下的平均能耗和中断概率数值统计如表

2所示。从表 2可以看出，在保守、激进和平衡 3种

策略下，改进功率控制机制均能获得更低的平均能耗

与中断概率。这说明改进的算法能在不牺牲可靠性的

前提下降低能量消耗，取得了很好的性能。 

表 2 各种情况的平均能耗和中断概率对比 

功率控制机制 指标 保守 激进 平衡 

能耗/mw 22.191 7 19.599 4 20.692 9 
原有的算法 

中断概率% 0.098 0.338 0.135 

能耗/mw 21.697 8 19.541 2 20.458 7 
改进的算法 

中断概率% 0.090 0.256 0.107 

 
5.2  公平权值仿真实验分析 

5.2.1  公平性标准 

为了评估算法的公平性，需要引入一个公平性

标准。不同于前面提到的公平系数，本节定义的衡

量公平性的标准为公平因子，表示如下 

 
1 1

N N

x y

x y

F f f

= =

= −
∑∑

 (6) 

其中，f

x

和 f

y

分别为在一段固定时间内节点 x 和节

点 y的实际传输的次数与期望的理想传输次数的比

值。公平因子F=0代表传输调度算法是严格公平的。

F 的值越大，代表传感器节点之间的资源分配越不

公平，反之亦然。 
5.2.2  仿真结果和性能分析 

本小节将通过仿真实验验证采用公平权值算法

的性能。性能的标准为网络生存期和公平因子。将采

用公平权值的算法与机会调度协议和 DPLM 协议进

行对比。仿真参数如下：假设包含 5个传感器节点

和一个 AP 的无线体域网，功率谱密度和带宽分别

为−70 dBm/Hz和 5×106 Hz。为了简便起见，假设信

道增益服从均值为 1的指数分布，每个时隙传感器发

射电路需要消耗的能量 E

c

为 0.001 J。传感器节点 1

到节点 5期望的传输速率 v

i

均为{121.4, 242.9, 485.7, 

971.4, 971.4} kbit/s。节点 1到节点 5期望的数据速率
分别为R0i={35, 40, 45, 60, 80} kbit/s，相应的参数

i

∂ 分

别设定为{0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9}。载波侦听消耗的能量

很少且对于所有传感器节点都相同，所以将其忽略。 

如图 7所示，当WBAN分别采用公平权值、机

会调度和 DPLM 算法进行传输时，网络生存期均随

着传感器节点初始能量的增加而增大。机会调度协议

的生存期性能最差，因为没有考虑到剩余能量的因

素。DPLM协议因为没有公平性的束缚而获得了最长

的网络生存期。考虑到公平性的约束条件，采用公平

权值的算法获得了接近于DPLM协议的网络生存期，

显示了很好的平衡生存期和公平性的性能。采用公平

权值的算法和 DPLM 协议在生存期上的差距是因为

在某个节点长时间得不到发送机会的情况下为了保

证公平性，公平权值会不顾它的 REI和 CSI等条件强

迫网络选择这个节点，从而多消耗了一部分能量。 

 
图 7  3种算法生存期对比 
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图 8显示了上述 3种算法在 300个时隙之内的

公平因子。随着时隙数的增加，公平因子逐渐趋于

稳定。采用公平权值的算法的公平因子的值远远低

于另外 2个协议，表示比其他 2个协议的公平性要

高很多。这是因为每个时隙更新的公平权值尽可能

地在不损失过多生存期的情况下补偿时间分配的

不公平性，以满足监测不同生理参数的传感器节点

对数据速率的不同需求。结合图 7和图 8可以看出，

采用公平权值的算法大大提高了公平性，代价是牺

牲了小部分网络生存期，这个代价是可以接受的。

同时，采用公平权值的算法还很好地平衡了整个体

域网的网络生存期和公平性性能。 

 
图 8  3种算法公平因子对比 

6  结束语 

本文首先说明了无线体域网链路的动态变化特

性和采用功率控制机制的必要性。功率控制机制可以

从直接的减少发送所需要的能量和间接的减少碰撞 2

个方面节约能耗，是一种有效的节能机制，能够有效

地延长网络的生存期。然后在原有功率控制机制的基

础上提出了一种改进的功率控制机制。仿真结果表

明，改进的功率控制机制能够在保证数据传输可靠性

的前提下进一步降低发射功率而达到较好的性能。 

最后，提出了一种使用局部信道信息的分布式

传输调度算法，减少了体域网的网络开销和算法的

复杂度。仿真结果表明，这个算法能够在不同的信

道条件下合理的分配时隙，使整个网络的生存期和

公平性达到平衡。 
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