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摘　要：提出了一种面向频谱感知的无线传感器网络ＷＳＮ宽频带监测系统设计方案．该系统采用了分频段协作感
知和感知结果融合的处理机制，可以实现多频段频谱的同步和宽频带感知．进而设计了频谱感知节点和汇聚节点，
提出了一种适用于ＷＳＮ宽频带监测的改进ＬＥＡＣＨ分簇路由协议，并进行了系统能耗分析．最后，采用ＮＳ２仿真工
具对系统能耗、数据服务类型和使能型路由选择策略进行了仿真验证．仿真结果表明，此设计方案可使系统能耗达
到均衡，从而有效延长系统的生命周期．
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１　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）［１３］是由大量处于静态或
者动态的传感器节点以自组织或者多跳的方式构成的

网络，其中传感器节点均具有通信、计算和网络功能，

各节点间采用相互协作的方式实现对规划区域内数据

的采集、传输与处理，从而完成目标区域的宽频带监测

任务．频谱感知无线传感器兼有电磁频谱感知和无线
通信的能力，所组成的ＷＳＮ可用于开展频谱感知和监
测分析与统计等工作，且具有布设方便、成本低及鲁棒

性强等优点［４５］．文献［６］提出了面向宽频段频谱感知
的无线传感器网络系统架构和分布式分簇算法．ＣＧｕｏ
等提出了一种基于簇结构的协作频谱感知算法［７］，李

鑫等分析了群规模、信号感知概率及感知时延三者间
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的关系［８］．以上成果均侧重于频谱感知无线传感器网
络的框架设计、分簇算法和信息处理方法，缺乏对宽频

带感知系统的整体设计及仿真分析．

２　系统拓扑结构

频谱监测可以提高频谱的有效利用率和电磁信

号的安全检测级别．将频谱感知监测设备组网形成
频谱感知无线传感器网络，还可以进一步弥补单一

设备对频谱带宽监控不足的缺陷．图１所示为频谱
感知ＷＳＮ的拓扑结构，由监控区域内布设的传感器
节点、传感器汇聚节点、远程通信信道、任务管理与

业务处理中心组成．

图１　频谱感知ＷＳＮ系统拓扑结构示意图

大规模频谱感知传感器节点随机或均匀地部署

在监测区域内部或附近，各传感器节点既可以辨别

出新的信号，同时也可以对某些特定的信号进行测

向和定位，并以抵近方式接收各种信号，以获得良好

的接收效果．传感器节点间通过自动连接的方式构
成无线网络，每一个传感器节点都可以凭借路由的

选择结果以逐跳方式将数据传输到汇聚节点，汇聚

节点利用人造卫星、公共移动通信网络或者 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
互联网，将接收到的监控数据送达任务管理及业务

处理中心．该中心兼具备多种业务处理能力，可对来
自各个方向区域的监测信号进行监听和筛选．对感
兴趣的具体信号，还可以采用专用的解调处理设备

进行处理．并且，无线网络管理人员还可以在该中心
进行远程的网络检测、配置以及管理．

３　宽频带监测系统关键技术

３．１　频谱感知节点设计
频谱感知传感器节点为电池自供电的微型嵌入

式系统，由传感器、ＡＤ转换器、ＤＡ转换器、处理器、
射频电路、天线、电源和相关接口组成，其框架结构

如图２所示．频谱感知节点主要完成频谱数据采集、

分析与处理等工作，以无线方式将电磁特征参数传

输到汇聚节点．处理器采用 ＳＴＭ３２＋ＦＰＧＡ嵌入式
处理器系统，该系统具有丰富的存储资源和接口，易

于集成外围器件．无线收发模块选用 ＣＣ２５１０射频
芯片，采用了直接序列展频技术，并可以兼容

ＩＥＥＥ８０２．１５．４／Ｚｉｇｂｅｅ通讯方式．此外，该类节点还
内置了收发射频开关与硬件 ＭＡＣ加密，支持 ＡＥＳ
１２８算法及数字ＲＳＳＩ／ＬＱＩ．

图２　频谱感知节点结构示意图
各频谱感知节点采用分频段协作的模式实现

对目标频段的宽频带监测．首先，假设系统监测频段
上下界分别为Ｆ１，Ｆ２，区域内有ｎ个节点．令

Ｆ＝Ｆ１－Ｆ２ （１）
同时将感知任务的频段 Ｆ２，Ｆ[ ]

１ 等分为 ｎ个监测子
频段Ｆ／ｎ．其次，假设监测网络中的传感器节点在预
先设定的监测频段内以单次最小处理带宽ｂ进行循
环扫描检测，并通过双门限能量检测方法获得最小

处理带宽ｂ，从而完成模拟信号与数字信号调制方
式的识别和相关参数的估计．其中，数字信号调制方
式包括 ＱＰＳＫ，８ＰＳＫ，１６ＱＡＭ，２ＡＳＫ，４ＦＳＫ及 ｄＢ
ＰＳＫ，模拟信号调制方式包括 ＡＭ，ＢＡＭ，ＰＭ，ＦＭ及
ＤＳＢ，估计的参数则包括信号的中心频率、信噪比、
带宽和波特率等信息．最后，频谱感知节点会从监测
子频段Ｆ／ｎ中检测出多个最小处理带宽ｂ的调制方
式和参数估计结果，并将其进行融合处理，从而准确

无误地完成监测区域内判决结果的设计，同时将判

决结果传输到汇聚节点．
假设节点之间使用的通信频率为 ｆｃ，且 Ｆ２＜ｆｃ

＜Ｆ１．由于节点间的通信频带很窄，在节点间进行
分频段检测时，群内节点通信会对某个节点的感知

造成同频干扰．为了解决这个问题，节点间的信号传
输机制采用 ＴＤＭＡ模式［６］．并且，针对每个感知节
点，当该节点在循环扫描频带 ｆｃ时，如果检测出对

７
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感知造成干扰的节点，就要求其不进行数据发送．
３．２　汇聚节点设计

汇聚节点主要负责监测区域内各传感器节点的

接入及数据的聚合、查询和管理等工作，多种频谱的

传感器节点信息可以通过汇聚节点汇聚至信息中

心．该类节点由信息处理模块和通信接口模块组成，
其硬件结构如图 ３所示，由高性能嵌入式处理器
ＡＲＭＳ３Ｃ６４１０、存储单元、电源、各类通信接口等部
件组成，可以与业务处理中心以卫星、ＷｉＦｉ、公共移
动通信网络或互联网方式进行互联．

图３　汇聚节点结构示意图

３．３　ＷＳＮ分簇路由协议
为了对监测区域（尤其是重点区域）的电磁特征参

数进行精确、实时及有效的监测，需要在该区域空间内

布设众多的感知节点．同时，为了能够有效管理上述节
点，实现频谱感知的分频协作，传感器节点的网络通信

应该采用分簇的层次型路由协议来完成．首先簇首选
举，被确定为簇首的节点应广播当选信息．其他节点依
据与簇首的距离和自身剩余的能力选择加入簇，完成

簇的构建．簇首节点将收集到的普通节点信息进行融
合，并将融合后的结果发送给汇聚节点．

本系统所采用的 ＷＳＮ分簇路由协议根据节点
剩余能量对常规的 ＬＥＡＣＨ协议进行了改进．改进
协议假设感知节点在频谱感知系统中是均匀分布

的，将全部感知节点进行分簇．节点分簇以“轮”为
工作单位，分簇从开始到完成为一轮．每完成一轮分
簇后，在进行新一轮分簇时，需要重新选择簇首节

点．具体而言，该 ＷＳＮ分簇路由协议的步骤如下
所示．

步骤１：邻居检测．在每一轮的开始进行必要的
初始化；

步骤２：簇首选择．为无线传感网络中每个节点
生成一个介于［０，１］区间的随机数，将这个随机数
与阈值Ｔ（ｎ）进行比较，其中，

Ｔ( )ｎ＝
Ｐ

１－Ｐｒ·ｍｏｄ１( )[ ]／Ｐ
Ｅｎ＿ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｅｎ＿ｍａｘ

，ｎ∈Ｇ

０，
{
其他

（２）

式中，Ｐ表示网络中簇首个数占所有节点个数的百
分比；ｒ表示当前运行轮数；Ｇ表示最近在１／Ｐ轮中
还没有选择作为簇首的节点集；Ｅｎ＿ｃｕｒｒｅｎｔ表示新的一
轮开始时传感器节点的能量；Ｅｎ＿ｍａｘ表示节点的初始
能量．当某一节点生成的随机数大于阈值 Ｔ（ｎ）的
设定值时，便将该节点选举为簇首节点并将当选信

息进行广播，否则该节点为为普通节点．如果一轮工
作周期结束前该簇首节点收到其他节点当选簇首的

信息，则将该节点加入到候选簇首列表，使之成为列

表中的成员．
步骤３：簇的组建．节点通过簇首选择算法成为

簇首后，簇首节点会根据节点位置距离及剩余能量

选择普通节点加入其所在的簇，同时将该普通节点

加入簇的信息进行广播，而其他非簇首节点收到该

广播信息后，将该簇首节点加入到自己的备选簇首

列表中．当簇内节点数达到上限后，就会拒绝新节点
的加入．

步骤 ４：后期调整．协议同步进入后期调整阶
段，孤立的普通节点申请加入两跳内的其他非孤立

簇节点的簇．
步骤５：数据传输．数据在特定时隙范围内由普

通节点传送到簇首节点，并通过簇首节点将收集到

的数据传送给汇聚节点．
３．４　系统的能耗分析

系统进行频谱感知的能耗主要来源于节点的频

谱感知能耗、感知结果的传输能耗、簇首接收各发送

节点感知结果的传输能耗、综合判决能耗和判决结

果发送到汇聚节点的传输能耗等过程．因而，系统发
送１ｂｉｔ数据所消耗的能耗为

Ｅ＝ｐＥｄｅｔｅｃｔ＋ｑ（ＥＴｘ＋ξａｍｐｄ
２
ｔｏＣＨ）＋

ｑＥＲｘ＋ＥＤＦ＋（Ｅｅｌｅｃｔ＋ξａｍｐｄ
２
ｔｏＳｉｎｋ）

（３）

式中，ξａｍｐ表示传输放大器增益；Ｅｄｅｔｅｃｔ表示节点ｉ进
行频谱感知的能耗；（ＥＴｘ＋ξａｍｐｄ

２
ｔｏＣＨ）表示节点ｉ将感

知结果传送给簇首节点所消耗的能耗；ＥＲｘ表示簇首
节点ｉ接收各发送节点发送感知结果的能耗；ＥＤＦ表
示簇首节点综合判决能耗；（Ｅｅｌｅｃｔ＋ξａｍｐｄ

２
ｔｏＳｉｎｋ）表示

簇首节点将综合判决结果发送到汇聚节点的能耗．
由式（３）可以看出，假设 Ｅｄｅｔｅｃｔ、ＥＴｘ、ξａｍｐ、ＥＲｘ、

ＥＤＦ和Ｅｅｌｅｃｔ一定时，系统的频谱感知能耗与感知节
点数ｐ、发送节点数 ｑ、发送节点与簇首节点之间的
距离ｄｔｏＣＨ，以及簇首节点与汇聚节点之间的距离
ｄｔｏＳｉｎｋ有关．因此，需要对以上影响系统功耗的因素
进行合理的处理，使系统能耗尽可能地减小，进而延

８
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长ＷＳＮ系统进行频谱感知的生命周期．

４　仿真实验与分析

为了分析频谱感知 ＷＳＮ宽频带监测系统的性
能，同时，为了验证改进后的分簇算法的有效性，本

文采用ＮＳ２仿真工具搭建了基于频谱感知的无线
传感器网络仿真模型，该模型选定５００ｍ×５００ｍ范
围内的４９个频谱感知无线传感器节点和１个汇聚
节点作为系统应用场景．系统仿真实验参数设置如
表１所示．

表１　仿真中的参数设置

参数名称 　　　参数值

无线传输模型 ＦｒｅｅＳｐａｃｅ

网络接口类型 ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｈｙ／８０２．１５．４

Ｍａｃ类型 Ｍａｃ／８０２．１５．４

数据流 ＣＢＲ

数据包大小 １ｋｂ

报文产生速率 １０Ｐａｃｋｅｔ／ｓ

模拟总时间 ３５００ｓ

　　实验中频谱感知能耗Ｅｄｅｔｅｃｔ＝４０ｎＪ，感知节点
发送感知结果的数据传输能耗为ＥＴｘ＝６０ｎＪ／ｂｉｔ，簇
首接收各发送节点感知结果的传输能耗 ＥＲｘ ＝３０
ｎＪ／ｂｉｔ，簇首节点综合判决所消耗的能力为ＥＤＦ＝６０
ｎＪ，簇首节点的发送能量消耗Ｅｅｌｅｃｔ＝ＥＴｘ，传输放大
器增益ξａｍｐ＝４０ｐＪ／ｂｉｔ．假设分簇的ＷＳＮ应用双门
限能量监测的频谱感知理论，并且簇首节点是在分

簇内任意选择的．在这种情况下，当系统生命周期结
束时，节点剩余能量大约占节点初始能量的４２％，
这表明当簇中的一些节点能量耗尽时，簇内还有其

他一些节点依旧剩余许多能量，这也从另一方面反

映了系统中能量消耗是不均衡的．采用改进的
ＬＥＡＣＨ路由选择协议会延长系统的生命周期，系统
生命周期结束后，节点剩余能量约占原来总能量

的１８％．
此外，实验还对监测数据上传的两种路由策略，

即数据服务型（ＢＯＳ）和数据流使能型（ＥＲＤ）进行
了实验仿真．实验中数据流由两部分组成，分别是绑
定数据组和突发数据组，突发数据帧数要控制在总

数据帧数的３０％以内．突发数据组是指网络中突发
的、随机的、短期的一组数据帧．因为突发数据组具
有不稳定性，所以在实验过程中，当某个节点发送或

者转发突发数据帧时，到达该突发数据帧目的地址

的路由条目不一定在该节点的路由表中．
图４所示为两种路由方式路由效率的实验仿真

结果．可见，当突发数据组数增大时，由于ＥＲＤ会对
绑定数据组和突发数据组同时进行路由，导致对突

发数据组的敏感性降低，从而又导致ＥＲＤ路由的效
率降低．而ＢＯＳ只需对绑定数据组进行路由发现，
因此其路由效率相对较高．

图４　两种路由方式路由效率

图５展示了在两种不同路由方式下，不同突发
数据组数的平均转发次数的仿真结果．其中，平均转
发次数是指一个数据帧从源节点到目的节点所经过

的路由次数．可见，随着突发数据组数的增大，采用
ＥＲＤ路由方式的平均转发次数较高；而由于ＢＯＳ路
由方式对突发数据组采用树路由，因此其平均转发

次数较低．

图５　每数据帧两种路由方式平均转发次数

图６所示为两种路由方式总发送帧数的仿真结
果．分析图６中的两种路由方式总发送帧数的仿真
结果可知，当具有相同的网络负载时，ＢＯＳ路由方
式比ＥＲＤ路由方式大约节省了９％的总发送帧数，
从而降低了系统的能耗．因此，ＢＯＳ路由方式对于
以低功耗应用为主要目标的 ＩＥＥＥ８０２．１５．４／ＺｉｇＢｅｅ

９
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技术规范而言，无疑是最好的选择．

图６　两种路由方式总发送帧数

５　结束语

本文提出了一种面向频谱感知的 ＷＳＮ宽频带
监测系统设计方案，该方案采用分频段协作感知和

感知结果融合的处理机制，可以实现多频段频谱的

同步和宽频带感知．同时，设计了频谱感知节点和汇
聚节点，改进了 ＬＥＡＣＨ分簇路由协议［９］并进行了

进行对应的能耗的分析．ＮＳ２仿真实验结果表明，频
谱感知无线传感器网络通过节点之间的自动组网和

协同工作，可以对目标区域实施有效的宽频带频谱

监测，在簇内选择合适的感知节点进行频谱感知并

将感知结果发送给簇首进行判决，可以使得系统能

耗达到均衡，并有效地延长系统的生命周期．
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