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摘 要：提出一种无线体域网(WBAN, wireless body area network)的网络拓扑结构设计方案。该方案针对 IEEE

802.15.6 标准的 2 跳扩展星型拓扑结构，建立基于混合整数非线性规划的能耗成本优化模型，通过调整中继节点

的位置和数量，以及数据到汇聚节点的路由，获得优化的网络拓扑结构。实验结果分析表明，与 Elias 提出的

EAWD(energy aware WBAN design) 模型相比，所提出的方案能使网络能耗减少 40.5%，网络时延平均降低 52.4%，

网络寿命提高了一倍。
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Abstract: An optimization model was proposed to design the network topology of wireless body area network (WBAN).

Focusing on the two hops extended star topology given in IEEE 802.15.6 standard, a mixed integer non-linear

programming model was constructed to minimize the energy consumption of WBAN. Then, the optimized network

topology was obtained by adjusting the number and location of relays to be deployed and the data routing towards the hub.

The experimental results show that, compared with Elias’s model (EAWD, energy aware WBAN design), the proposed

model can reduce network energy consumption by 40.5% ,decrease network delay by 52.4% on average, and extend

network lifetime by double.
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1 引言

无 线 体 域 网 （ WBAN, wireless body area

network）通过分布在人体体表或植入人体体内的无

线传感器或设备，连续监测人体的生理信号和运动

行为，并将感知的信息由无线信道传送到网关节

点，通过互联网与远程监护系统通信，从而对被监

护者的生理信号和运动行为进行实时监测[1]。无线

体域网应用到卫生医疗保健领域，将使以预防为

主、早诊断、早治疗的新型医疗模式成为可能，还

可以帮助解决看病难、看病贵、人口老龄化等问题；

在体育和军事训练、消费类电子等非医疗领域，无

线体域网也有着广阔的应用前景[2]。由于这些重要

的应用前景，无线体域网成为当前的一个研究热

点。IEEE 802 委员会针对无线体域网的短距离、低

复杂度、低功耗、高可靠的需求迫切，于 2012 年 3

月发布专门用于无线体域网的通信标准 IEEE

802.15.6 标准的正式版本[3]，其主要内容规定了无

线体域网的物理层和 MAC 层基本结构，指出加密

认证和安全方面的实现方式；同时，该标准定义了

1 跳星型拓扑和 2 跳扩展星型拓扑结构，为无线体

域网的标准化和产业化创造了条件。
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无线体域网一般由一系列的传感器节点和中

继节点、一个汇聚节点（hub）组成。其中，传感

器节点负责采集或转发信息给其他节点，最后汇集

到汇聚节点；汇聚节点负责将收到的信息发送到互

联网的医学信息中心处理；中继节点不采集信息，

只负责转发信息，有些无线体域网不使用中继节

点。网络中所有节点之间的逻辑连接关系构成网络

拓扑结构[4]。无线体域网的常见拓扑结构有星型结

构[5]、2 跳扩展星型结构[6]、全网状网结构[5]、树型

结构[7]，如图 1 所示。

图 1 无线体域网常见拓扑结构

由于无线体域网中的传感器能量有限，因此要

求一个无线体域网要节能，以延长体域网的网络寿

命。另一方面，无线体域网所采集的信息非常重要，

且需要实时性处理；因此，要求无线体域网的网络

时延要小。网络拓扑结构对无线体域网节能和减少

网络时延有直接的影响，网络拓扑结构设计和优化

被大量的学者重视[7～19]。

文献[7, 9, 10]指出在单跳星型拓扑结构中，当

传感器节点与汇聚节点的距离较远时，单跳的路径

损耗效应将影响通信链路的性能（如接收信号强度

指示 RSSI），因此使用中继节点将较远传感器的信

息转发给汇聚节点或其他中继节点，从而使星型结

构扩展成树型结构。Fabio 等[11]通过实验研究全网状

网络的特性、同步传输的链路相关系数以及传输速

率、延迟时间对数据可靠性的影响，并在此基础上

比较了 1 跳和 2 跳网络的性能，结果表明 2 跳拓扑

结构是构建无线体域网的较佳选择。Kim 等[12]研究

发现 2 跳拓扑结构的网络寿命与 3 跳拓扑结构相当，

指出 2 跳拓扑结构能够满足 WBAN 应用需要。

Braem 等[13]研究拓扑结构对网络能耗的影响

时，使用节点间通信距离固定的线型拓扑结构和满

二叉树拓扑结构，实验结果显示单跳通信中，远离

hub 的传感器能耗大；多跳通信中，靠近 hub 的传

感器节点兼顾采集信息和转发信息的责任，因此其

能耗较大；基于这些结果，Braem 提出通过在 hub

的下一级中引入中继设备并使用协作机制的方案，

提高网络寿命。

Hamida 等 [14] 首先从独立无线链路、真实

WBAN 信道以及运动场景下深入分析拓扑结构的

动态特性。然后在此调研结果基础上，研究了 IEEE

802.15.6 标准的 1 跳星型结构和 2 跳扩展星型结构

以及全网状网络结构，并将能量消耗、数据传输率

以及延迟作为性能指标评估比较 3 种拓扑结构。结

果表明，2 跳扩展星型结构和全网状网络结构具有

相似的性能，且优于 1 跳星型结构。

Elias 等[15]针对多跳树型拓扑结构无线体域网

的安装和能耗的优化问题，提出一个混合整数线性

规划模型（ EAWD, energy aware WBAN design

model），根据传感器、hub 和候选位置的坐标等参数，

求解传感器节点的信息到达 hub 的路径，并明确指出

每条路径上中继节点的部署位置以及中继节点的总

数量，以达到降低安装成本和能耗的目标。

综上所述，文献[7～15]研究了星型、扩展星型、

树型和全网状网型等不同拓扑结构对能耗和时延的

影响，得出了 2 跳扩展星型结构具有优良的综合性

能，但他们都没有对网络的部署优化进行研究。Elias

等[15]虽然提出了多跳树型拓扑结构的 WBAN 网络拓

扑设计优化方案，但该模型存在的问题是所有传感器

节点必须通过中继节点转发给汇聚节点；但在传感器

节点位置靠近汇聚节点的情况下，引入中继节点不一
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定能增加网络寿命，反而增加了网络的总能耗和时

延。另一方面，该方案是采用多跳树型拓扑结构，但

是对跳数没有严格限制，导致跳数较多的情况下数据

传输率降低，网络时延增大；同时，由于忽略遵循无

线体域网的相关标准，对拓扑结构的应用性也会造成

一定影响。本文在借鉴已有的工作基础上，以研究如

何高效利用 WBAN 节点的有限能量来延长网络生命

周期为首要目标，通过构建 IEEE 802.15.6 标准的 2

跳扩展星型结构的能耗成本模型，采用混合整数非线

性规划优化方法求解模型，得到中继节点部署位置、

数量和传感器通往 hub 的路径，减少网络能耗、安装

成本，降低时延，增加网络寿命。

2 IEEE 802.15.6 的 2 跳扩展拓扑结构设计

优化模型

2.1 IEEE 802.15.6 的 WBAN 网络模型

在 IEEE 802.15.6 标准的 2 跳扩展星型拓扑结构

中，无线体域网由一系列的传感器节点和中继节点、

一个汇聚节点组成。其中，传感器节点按照医学应

用的要求被预先安装在指定的位置，如手臂、腿部、

胸口等位置上，负责采集人体医学信息，发送信息

给中继节点或者汇聚节点，最后汇集到汇聚节点；

汇聚节点也预先安装在指定的位置，负责将收到的

信息发送到位于互联网的医学信息中心处理；中继

节点不采集信息，只负责转发信息给汇聚节点；中

继节点被安装在候选位置上，其数量和位置不固定，

通过拓扑优化设计模型来确定其位置和数量，从而

降低网络能耗，延长网络寿命，减少网络时延。通

信协议使用 IEEE 802.15.6，采用体表信道。

定义 ﹛ ﹜1, ,S s＝ L 表示传感器集，候选位置集为

﹛ ﹜1, ,P p＝ L ，h 代表汇聚节点。本文中使用的基本

符号如表 1 所示，设中继节点与其他节点建立无线

链路的通信范围是 cR ，汇聚节点 hub 的通信范围为

sR ，一般情况下， c sR R≤ ； iOR 代表传感器节点 i

可到达的中继节点的有序向量（第一个分量是离传

感器 i 最近的中继节点）。

2.2 信道和能耗模型

由于人体通信环境复杂，不同位置节点之间的

通信信道呈现出不同的特征。根据节点的位置，

IEEE802.15.6 标准将无线体域网的信道分为 4 种类

型，如表 2 所示。本文重点研究体表到体表的信道

CM3，由于体表信道传输存在路径损耗，WBAN 的

路径损耗由通信距离和通信频率共同决定；同时人

体本身对它也会产生影响，在视距内（LOS, line of

sight）和非视距内（NLOS, non-line of sight）情况

下信道模型是不同[1,16,17]。因此，将 N4、N5场景下

的 CM3信道模型分别命名为 CM3-A、CM3-B。

表 1 基本符号

符号 符号描述

S 传感器位置集合， i S∈

p 候选位置集合， j P∈

h 汇聚节点位置

Cj 在候选位置 j 处安装一个中继节点的成本

Tih 传感器 i 和汇聚节点 h 之间的通信量

Vj 候选位置 j 处中继节点的最大容量

Lih 传感器 i 和汇聚节点 h 之间的 0-1 链接性

L1jh 候选位置 j 和汇聚节点 h 之间的 0-1 链接性

L2ij 传感器 i 和候选位置 j 之间的 0-1 链接性

tjh 候选位置 j 和汇聚节点 h 之间的通信量

xij 传感器 i 和候选位置 j 之间通信的 0-1 变量

yjh 候选位置 j 和汇聚节点 h 之间通信的 0-1 变量

wih 传感器 i 和汇聚节点 h 之间通信的 0-1 变量

zj 中继节点安装在候选位置 j 的 0-1 变量

表 2 IEEE 802.15.6 信道模型

场景 描述 信道模型

N1 植入到植入 CM1

N2 植入到体表 CM2

N3 植入到体外 CM2

N4 体表到体表（LOS） CM3

N5 体表到体表（NLOS） CM3

N6 体表到体外（LOS） CM4

N7 体表到体外（NLOS） CM4

根据对 IEEE 802.15.6 信道的路径损耗分析，并

从保护人体组织的角度考虑[20]，将中继节点的通信

范围上限设 cR 为 45 cm，汇聚节点的通信范围上限

设 sR 为 80 cm。

每个传感器和中继节点能耗主要由 4 部分构成:

采集、接收、发送和处理能耗。以一位数据为例[1,21]，

发送能耗包括发送器产生的能耗为 TXelecE 和放大器

产生的能耗为 amp ( ) ijn

ij ijE n D ，其中，ni,j、Di,j 分别为

节点 i 与 j 之间的路径损耗系数和距离；接收器产

生的接收能耗为 RXelecE 。假设采集能耗和处理能耗

忽略不计，共传输σ位数据，则总发送能耗为

TXelec amp ( ) ijn

ij ijE E n Dσ   ＋  ，总接收能耗为 RXelecEσ 。

2.3 IEEE802.15.6 网络能耗成本优化模型

根据图 1(b)可知，IEEE802.15.6 的 2 跳扩展星
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型结构的通信方式为部分传感器节点直接与 hub 通

信、另一部分传感器节点经过中继节点将信息转发

给 hub。因此，哪些传感器节点可以直接与 hub 通

信、哪些传感器节点需要中继节点转发信息、中继

节点部署在身体的哪个位置成为设计拓扑结构的

关键问题。

由于网络部署时，主要考虑的因素为网络总能

耗和安装成本，结合 2.1 节定义的 WBAN 网络模型

以及 2.2 节分析的传输模型和能耗模型可知，安装

成本为候选位置安装的各中继节点成本之和，定义

为 installC ，如式(1)所示。

install j j
j P

C C z
∈

＝ ∑ (1)

传感器节点发送信息到中继节点的总能耗是

与中继节点链接的所有传感器节点发送能耗之和，

定义为 sensor-relayE ，如式(2)所示。

（ ）sensor-relay TXelec amp
,

( ) ijn

ih ij ij ij
i S j P

E T x E E n D
∈ ∈

＝ ＋∑ (2)

中继节点接收传感器信息的总能耗为负责转

发的中继节点接收能耗之和，定义为 relay-sensorE ，如

式(3)所示。

relay-sensor RXelec
,

ih ij
i S j P

E T x E
∈ ∈

＝ ∑ (3)

中继节点将信息转发给汇聚节点 hub 的总能耗

为负责转发的中继节点发送能耗之和，定义为

relay-hubE ，如式(4)所示。

（ ）relay-hub TXelec amp ( ) jhn

jh jh jh jh
j P

E t y E E n D
∈

＝ ＋∑ (4)

传感器节点发送信息到汇聚节点 hub 的总能耗

为与汇聚节点 hub 链接的所有传感器节点发送能耗

之和，定义为 sensor-hubE ，如式(5)所示。

（ ）sensor-hub TXelec amp ( ) ihn
ih ih ih ih

i S

E T w E E n D
∈

＝ ＋∑ (5)

考虑到汇聚节点 hub 能量充足，hub 的接收能

耗忽略不计；同时，考虑平衡安装成本和能耗，为

总能耗设置权值α。因此，能耗成本模型为

install sensor-relay relay-sensor

relay-hub sensor-hub

(

)

EC C E E

E E

α＝ ＋ ＋ ＋

＋ (6)

以传感器、候选位置以及 hub 之间的通信变量

ijx 、 jhy 、 ihw 和安装变量 jz 作为决策变量，能耗成

本模型作为目标函数，将拓扑结构设计转化为最小

化网络总能耗和安装成本的混合整数非线性规划

问题，即 min(EC)。将式(1)～式(6)代入 min(EC)得到

网络能耗成本优化模型（OECM, optimal energy and

cost model in WBAN），如式(7)～式(16)所示。

（ ）
（ ）

（ ）

RXelec
,

TXelec amp
,

TXelec amp

TXelec amp

min

( )

( )

( )

ij

jh

ih

j j ih ij
j P i S j P

n

ih ij ij ij
i S j P

n

jh jh jh jh
j P

n
ih ih ih ih

i S

C z T x E

T x E E n D

t y E E n D

T w E E n D

α
∈ ∈ ∈

∈ ∈

∈

∈

  
＋ ＋  

  

＋ ＋

＋ ＋

  
＋   

  

∑ ∑

∑

∑

∑ (7)

其中，式(7)为模型的目标函数，指出无线体域网最

优化的总安装成本和总能耗。式(8)～式(16)为模型的

约束条件，式(8)限制传感器节点最多与一个中继节

点通信。

1,ij
j P

x i S
∈

∀ ∈∑ ≤ (8)

式(9)说明如果传感器 i 和中继节点 j 通信，应

该确保候选位置 j 上安装了中继节点，并且它们的

距离在可通信范围内。

2 , ,ij j ijx z L i S j P∀ ∈ ∀ ∈≤ (9)

式(10)规定若汇聚节点 h 与中继节点 j 通信，

应该确保候选位置 j 上安装了中继节点，并且它们

的距离在可通信范围内。

1 ,jh j jhy z L j P∀ ∈≤ (10)

式(11)说明传感器 i与汇聚节点h间的通信受可

通信范围的约束。

,ih j ihw z L i S∀ ∈≤ (11)

式(12)指出经过中继节点的通信量不能超过其

自身的容量。

,ih ij j
i S

T x V j P
∈

∀ ∈∑ ≤ (12)

式(13)规定了中继节点处的通信平衡，即接收传

感器信息的通信量等于发送给汇聚节点的通信量。

0,ih ij jh jh
i S

T x t y j P
∈

－ ＝ ∀ ∈∑ (13)

式(14)强调每个传感器节点分配给最近的中继

节点或者汇聚节点。

( ) ( )
,

1, ,
i iOR a iOR b i

b I b a

z x a I i S
∈ ＞

＋ ∀ ∈ ∈∑ ≤ (14)

式(15)限制传感器节点不能同时与中继节点和

汇聚节点链接。
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1,ij ih
j P

x w i S
∈

＋ ＝ ∀ ∈∑ (15)

式(16)对变量取值做出约束。

﹛ ﹜, , , 0,1 , 0ij jh ih j jhx y w z t∈ ≥ (16)

OECM 模型是一个混合整数非线性规划模型，

可使用优化建模软件 Localsolver 编程实现并对求

得模型的最优解，同时确定中继节点的部署位置、

数量以及传感器发送信息到 hub 的最优路径。

从时间复杂度角度分析，一方面，OECM 模型确

定部分传感器节点直接与 hub 通信，因此不需要为其

选择匹配合适的中继节点，从而降低了求解模型的时

间复杂度；另一方面，OECM 模型将拓扑结构限定为

2 跳。假设传感器节点数目为m，候选位置个数为 n，

结合 OECM 模型流程图（如图 2(a)所示）可知，该模

型求解的时间复杂度为 ( )O mn ；但 EAWD 模型并未

限定拓扑结构的跳数，若其得到拓扑结构的最大跳数

为 k(k≥2)，结合 EAWD 模型流程（如图 2(b)所示）

可知，该模型求解的时间复杂度为 1( )kO m n－ 。综上分

析可知，OECM 模型的时间复杂度低于EAWD 模型。

图 2 模型流程

3 实验与分析

本文实验平台为一台联想电脑，配置为 Intel(R)

Pentium(R) CPU G3220 @ 3 GHz 处理器，2 GB 内

存，Windows XP。使用 Localsolver 5.0 编程实现优

化模型，并求解得到中继节点的数量和部署位置以

及整个网络的拓扑结构，用 Matlab2014a 分析整理

实验数据。

3.1 实验参数

本文采用文献[22]的节点位置模型，文献[22]中

指出人体的测量标准是正确定位传感器和汇聚节点

的必需步骤，作者使用达芬奇人体测量的方法，将

基于理想比例的维特鲁威人素描图作为测量对象，

并在三维坐标系的基础上，研究出最优的传感器和

汇聚节点部署位置，即在人体体表部署 10 个传感器

节点：胃部的 u1=(0.5h, 1.5h, 0)，心脏处的 u2=(h, 2h,

0)，肩膀处的 u3=(−1.5h, 2.5h, 0)，颈部的 u4=(−0.5h,

3.4h, 0)，胯部的u5=(1.5h, 0, 0)，大腿处的u6=(0.5h, −h,

0)，右膝处的 u7=(−0.5h, −2h, 0)，左膝处的 u8=(0.5h,

−2h, 0)，小腿处的 u9=(0.25h, −2.5h, 0)，腋下的 u10= (h,

1.5h, 0)，1 个汇聚节点：O=(0.5h, 0.5h, 0)，其中，h=25

cm (相当于身高为 175 cm)；将 Nordic nRF2401[23]收

发机作为传感器和中继器，其能耗参数如表 3 所示。

表 3 Nordic nRF2401 的能耗参数

参数 值/(nJ·bit−1) 备注

TXelecE 16.7 发送能耗

RXelecE 36.1 接收能耗

amp (3.38)E 1.97 视距(LOS)放大能耗

amp (5.9)E 7 990 非视距(NLOS)放大能耗

考虑到人体活动对中继节点转发信息的影响

以及人体的穿戴舒适程度，因此尽可能避免将候选

位置选取到运动频率和运动幅度较大的部位，如手

臂、手脚、腿部等。同时综合考虑线段公理以及距

离对能耗的影响，候选位置选取在传感器节点与

hub 组成的若干个多边形区域，如图 3 所示的 3 个

多边形区域，结合常用中继节点的设备规格，将多

边形区域顶点的 x、y 最值 10 等分，连线的交点即

为候选位置。

图 3 候选位置区域
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3.2 实验分析

本文实验包括两部分，第一部分根据 OECM 模

型的主要设计目标，即如何高效利用体域网中继节

点的有限能量来延长整个网络的生命周期，因此首

先忽略安装成本部分，评估通信量( ihw )对总能耗的

影响，然后研究权重参数对总能耗、安装成本、中

继节点负载的影响。第二部分以网络能耗、规模、

寿命以及传输延迟作为性能指标，与 EAWD 模型[16]

和 IEEE802.15.6的 1跳星型拓扑结构进行对比分析。

3.2.1 通信量 ihw 的影响

为了评估通信量对构建节能拓扑结构的影响，

考虑 WBAN 网络场景保持如图 3 不变的情况下，

ihw 从 40 bit/s 以 20 bit/s 为间隔取值到 200 bit/s，求

解模型的最优解，即网络总能耗最小值。实验结果

如图 4 所示，3 种拓扑结构网络总能耗不受通信量

的取值影响，而且本文的 OECM 模型得到的网络总

能耗比 EAWD 模型降低 38.6%，且均优于 1 跳星型

拓扑结构。因此，将 10 个传感器的通信量设为[20,

200]的随机值。

图 4 通信量对总能耗的影响

3.2.2 权重参数α的影响

在 OECM 模型中，α作为安装成本和网络能耗

的权衡因子，如果不考虑安装成本，则设α为较大

值，比如α=∞。本节在 WBAN 网络场景保持如图 3

不变的情况下，研究参数α对 EAWD 模型和 OECM

模型求解最优解（即网络总能耗最小值、总安装成

本最小值）的影响。

实验结果如图 5～图 7 所示，从图 5 可以看出，

α对模型构造无线体域网的总能耗没有影响，但本

文 OECM 模型得到的无线体域网总能耗比 EAWD

模型降低 41.4%。由于总安装成本=每个中继节点的

安装成本×中继节点数目，且本文假设在所有候选

位置安装中继节点的成本相同，因此总安装成本与

中继节点数目成正比。如果α较大时，说明不重视

引入中继节点的个数，因此优化模型引入更多的中

继节点，导致安装成本增加；反之，α较小时，安

装成本降低。图 6 可以看出，权重参数α=1 时，构

造无线体域网的总安装成本最低，α＞105 对总安装

成本没有影响，且本文 OECM 模型得到的无线体域

网总安装成本比 EAWD 模型降低 50%。

图 5 权重参数对总能耗的影响

图 6 权重参数对总安装成本的影响

图 7 权重参数对中继节点最大链接数的影响
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由于 OECM 模型限定拓扑结构为 2 跳，使用的

中继节点数目受到一定限制，因此当α为较大值时，

无线体域网引入的中继节点数目增加不明显，而

EAWD 模型并未限定跳数，导致实验结果的规律与

文献[23]相比有一定偏差。

除了网络能耗和安装成本，当中继节点的链接

数较大时，转发任务使该节点能量消耗速率加快，

从而导致无线体域网中的节点能耗分布不均匀，因

此中继节点的最大链接数作为衡量网络总能耗分

布情况的重要指标，本节在α取不同值时，计算中

继节点链接传感器的最大链接数。从图 7 可以看

出，权重参数α=1 时，构造无线体域网中继节点链

接传感器的最大链接数最大，α＞105 时，对中继节

点最大链接数没有影响，与 EAWD 模型相比，本

文 OECM 模型得到的无线体域网中继节点最大链

接数降低 33%。

因此在 WBAN 的实际部署时，为了同时确保

低能耗、低成本以及能耗均匀分布，可以考虑将权

重参数α设为[1,105]的值。

3.2.3 网络能耗分析

对于本文采用的节点位置模型用 OECM、

EAWD 优化设计模型得到的网络拓扑分别如图

8(a)、图 8(b)所示，星型网络拓扑（STAR 模型）如

图 8(c)所示。从拓扑结构上看，OECM 引入 5 个中

继节点，其最大链接数（Max_RS）为 1；而 EAWD

引入中继节点的数目（NR）最多为 8 个，最大链接

数为 2。由于拓扑结构的变化对网络能耗、时延和

网络寿命产生了很大的影响，本文将在本节和随后

2 节进行分析。

图 8 所示的网络拓扑的能耗如表 4 所示。

OECM 模型的总能耗（Etot）比 EAWD 模型改进

百分比（PI, percentage improvement）为 40.5%，

这是由于图 8(b)EAWD 模型结构中部分靠近 hub

的传感器使用中继节点转发信息，不仅使中继节

点数目增加 3 个，而且转发的能耗大于直接发送

的能耗，导致总能耗增加。同时，中继节点的最

大链接数为 2，可能会导致链接数大的中继节点

能耗升高，导致平均能耗（ER）较大，也增加了

总能耗。而对于 STAR 模型，虽然没有引入中继

节点，但远离 hub 的传感器节点需要更多的发射

放大功耗传送数据，使得传感器平均能耗（ES）

远大于 OECM 模型，导致总能耗比 OECM 模型

高出 13.06 倍。

图 8 模型拓扑结构

3.2.4 网络时延分析

网络时延指的是信息从传感器端传送到汇聚

节点 hub 端所需要的时间，它包括了发送时延、传
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播时延、排队时延和传输时延。假设发送时延和传

输时延相同，则可以忽略不计，那么网络时延(Td)=

传播时延(Ts)+排队时延(Tq)。其中，排队时延为等

待队列前信息发送时间，如式(17)和式(18)所示。

s ( )T d Ad B＝ ＋ (17)

q ( ) , ,j

j i

D
T i i j q

v
＝ ∀ ∈∑

≤

(18)

式(17)中，d 表示发送节点与接收节点之间的距

离，A 和 B 为参数，在人体上，A=0.54，B=−1.82；

式(18)中 q 为等待队列，Dj 为在等待队列 j 位置处

的数据[7]，v 为节点的处理信息速度，本文以 Nordic

nRF2401[23]的处理速率 1 Mbit/s 作为本实验的处理

信息速度。根据计算结果得到 3 种拓扑结构的网络

时延，如图 9 所示。

图 9 传感器的网络时延

从图 9 可以看出，由于 1 跳星型拓扑结构

WBAN 中的传感器直接与汇聚节点通信，只需考

虑传输时延，因此网络时延最低。将图 8 中 OECM

模型得到的网络与 EAWD 模型得到的网络相比，

除了传感器 3、4、7、8 的网络时延相同，其余传

感器的网络时延均有明显降低，原因是图 8(a)中传

感器 1、2、5、6、10 没有引入中继节点，选择直

接与汇聚节点通信，从而省去了排队时延；传感器

9 的中继节点选取在较好的候选位置并且独自使

用一个中继节点节省了排队时延，使其网络时延降

低。整个无线体域网的传感器网络时延平均降低

52.4%。

3.2.5 网络寿命分析

本文以第 1 个传感器节点“失效”前其信息采

集轮数（round）来衡量网络寿命，假设所有节点

能量均为 5 J，根据网络能耗分析实验数据和结果

发送数据，传感器和中继节点的网络寿命如表 5

和表 6 所示。

表 5 传感器的网络寿命

传感器编号 OECM/round EAWD/round STAR/round

1 3 511 113 3 514 766 3 511 113

2 3 221 671 3 237 944 3 221 671

3 9 899 618 9 899 618 157 796

4 3 205 971 3 205 971 31 867

5 4 234 705 4 240 991 4 234 705

6 10 723 873 10 769 794 10 723 514

7 7 063 115 7 073 647 149 740

8 4 687 881 4 693 646 152 041

9 3 080 317 3 090 331 34 268

10 3 075 693 3 080 582 3 075 693

根据表 5 和表 6 中的数据，并结合网络寿命的

定义，可知 EAWD 模型得到的无线体域网寿命为

499 012；星型拓扑结构 WBAN 网寿命为 31 867；

OECM 模型得到的无线体域网寿命为 1 015 499，

与 EAWD 模型相比，网络寿命提高近 104%。由

于无线体域网中引入了中继节点，传感器只需将

信息交由距离较近的中继节点转发，从而提高了

它们的网络寿命，因此离汇聚节点较远的传感器，

如图 8(c)中的传感器 4 成为星型拓扑结构 WBAN

的网络寿命瓶颈。但是 EAWD 得到的无线体域网

中继节点的最大连接数大于OECM的无线体域网

中继节点的最大连接数，因此转发任务集中到链

接数较大的中继节点，如图 8(b)传感器 8 和传感

器 9 共用的中继节点能耗增加，从而降低了网络

寿命。

表 4 网络能耗对比

模型 Etot/(nJ·bit−1) PI(%) ES/(nJ·bit−1) ER/(nJ·bit−1) NR/个 Max_RS/个

OECM 41.4 — 1.7 4.9 5 1

EAWD 69.6 40.5 1.7 6.6 8 2

STAR 582.2 1 306 58.2 — — —
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表 6 中继节点的网络寿命

中继节点编号 OECM/round EAWD/round

1 1 015 499 1 015 499

2 3 134 915 3 134 915

3 2 237 327 1 111 655

4 9 705 346 499 012

5 1 483 856 1 341 415

6 — 2 234 907

7 — 589 415

8 — 3 403 259

3.2.6 误比特率分析

以医疗无线体域网为例，WBAN 采集到的人体

生理参数是作为医务人员对监测者疾病诊断的重

要依据，所以说完整准确的监测数据对于疾病的

诊断具有重要的意义。因此传输过程中路径损耗

带来的误比特率是衡量无线体域网好坏的一个重

要指标。

1) 路径损耗模型

文献[24]利用最小二乘法将 2 个频带拟合成回

归直线并推导出信道 CM3-A 的路径损耗模型如式

(19)所示。

( ) lg( )PL d a d b N＝ ＋ ＋ (19)

其中，a 和 b 为线性拟合系数，d 表示发射器与接

收器之间的距离，N 是标准偏差为 Nδ 的正态分布随

机数；在室内环境下，a=6.6，b=36.1，δN =3.8。

信道 CM3-B 的路径损耗模型如式(20)所示[24]。

0 1( ) 10lg( e )mdPL d P P N－＝ － ＋ ＋ (20)

其中，P0为接近天线的平均损耗，m 为表面波在人

体周围传播时的平均衰减率，d 为距离，P1为在室

内环境中信号远离身体并反射到接收器的平均衰

落，N 为标准偏差为 Pδ 的正态分布随机数；在室内

环境下，P0=25.8，m=2.0，P1=−71.3，δP=3.6。

为了区别无线通信链路类型（即 LOS 和

NLOS），本文将人体表面大致分为 6 个区域，分别为

左小腿区域、右小腿区域、 左大腿区域、右大腿区

域、左躯干区域和右躯干区域。

当 2 个传感器节点之间的链路位于同一区域

时，链路类型为 LOS，信道的路径损耗模型采用式

(19)；当链路跨域 2 个区域时，链路类型为 NLOS，

信道的路径损耗模型使用式(20)。

2) 无线通信链路分析

精确的无线通信链路分析主要包括信噪比

（SNR, signal-to-noise ratio）以及误比特率（BER,

bit error rate）。SNR 大多是通过基于阈值的方法评

估，但从全面性和准确性的角度出发，本文采用计

算公式，如式(21)所示[24]。

, Tx , Ni j i jSNR P PL P＝ ＋ － (21)

其中，PTx 是发射功率，PN 是噪声功率，PLi,j 是节

点 i 和节点 j 之间的路径损耗。本文设定 PTx=

−10dBm，PN=−92 dBm，PLi,j由式(19)和式(20)计算得

出。在此基础上，BER 通过由 SNR、频率和数据率

组成的函数计算得出，如式(22)和式(23)所示。如果

2 个节点之间存在中继节点，那么其误比特率为中

间各段链路的误比特率平均值。

DBPSK
, 0.5e

b

o

E

N
i jBER ＝ (22)

b
,

o

10lgi j

E BW
SNR

N R
  ＝ ＋   
  

(23)

其中，BW选用2.45GHz，传感器的数据率R=200 kbit/s，

使用Matlab对拓扑结构为如图 8所示的 3个无线体

域网场景计算传感器节点与 hub 之间的误比特率，

计算结果如图 10 所示。

图 10 传感器的误比特率

同时，计算得出 OECM 模型、EAWD 模型和

STAR 模型的平均误比特率分别为 152.45 10－× 、
121.23 10－× 、 132.12 10－× ，结合图 10 可以看出，

OECM模型的误比特率较优于EAWD模型和STAR

模型，原因是 OECM 模型中的传感器 3、4、7、8
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引入中继节点，将 STAR 模型中的长距离 NLOS 链

路转化为 LOS 链路和短距离 NLOS，且中继节点位

置优于 EAWD 模型，降低了路径损耗，从而优化了

误比特率。

4 结束语

本文研究了 IEEE 802.15.6 无线体域网拓扑结构

优化设计方法，并建立了 IEEE 802.15.6 标准的 2 跳

扩展星型结构的能耗成本优化模型，采用混合整数非

线性规划方法求解该模型下以节能和部署代价为优

化目标的中继节点的最佳数量、部署位置及其数据路

由。实验结果表明，与其他拓扑结构模型相比，所提

出的 OECM 模型在节能、提高网络寿命、降低网络

时延、安装成本和误比特率方面都有所改善，为 IEEE

802.15.6 无线体域网的设计和部署提供了有力的支持。
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