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摘　要：结合节点能耗模型，提出了传感器节点能量自主预测算法．算法考虑了不同工作状态对能耗的影响以及电

池放电对传感器节点的影响．在ＴｉｎｙＯＳ平台上实现了算法和仿真，同时在硬件上进行了实测，并对得到的仿真数

据和实测数据进行分析．实验数据表明算法能比较准确地预测节点的工作时间和剩余能量．为能量感知算法提供

准确的能量依据，提高节点能量使用效率和网络生命期．
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１　引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮｓ）是将传感器、无线通信等多种技术交叉应

用的网络系统．随着网络工作时间的延长，一些节

点会因为能量耗尽停止工作，影响网络的可靠性，

因此预测工作时间和剩余能量成为其重要的研究

内容［１］．文献［２］从单跳和多跳两种传输模式入

手，通过数学建模分析网络拓扑结构与网络能量，

进行剩余能量的估算．文献［３］中，使用离散事件

系统（ＤＥＳ）框架中的优化原理建立数学模型，得到

了能量消耗的目标函数．文献［４］结合节点剩余能

量和数据有效传输距离定义了能耗的评价指标．

现有的能耗算法在计算能量消耗时，并没有考虑

电源的实际放电情况［５］．

本文在现有能耗模型的基础上，进一步研究

了在传感器网络能量有限的前提下如何确定节点

剩余能量，给出了传感器网络中集剩余能量估算、

工作时间预测为一体的一种能量自主预测算法．

根据节点工作状态的不同，将节点芯片的物理特

性因素和能量消耗因素有效地结合起来，使用能

耗模型计算节点消耗，分析能耗分布情况，计算节

点剩余能量；针对大多传感器节点采用电池供电

的情况，采用节点的电池放电过程进行时间的预

测，通过ＴｉｎｙＯＳ平台进行实现，并和实际测量结

果进行比对．
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２　传感器节点能耗模型

节点具有多种工作模式，对应不同的能耗级别．

随着集成电路工艺发展，节点工作能耗集中在通信

能耗和采集能耗［６］．根据通信状态的不同可以将通

信分为四种状态［７］：传输状态、接收状态、空闲监听

状态、休眠状态．每种状态的工作时间、功率消耗是

不同的．节点通信各状态的能耗分布情况因节点型

号不同而不同，但是现有能耗模型都将休眠能耗忽

略［８］．当传感器节点长时间处于休眠状态时，能量消

耗会进行累加，影响剩余时间准确性，因此并不能将

休眠状态忽略．

定义节点的累积能耗犈（狋）为时间的函数，其中

犈ｒｆ（狋）为狋时间通信消耗的能量，犈ｓｅｎｓｏｒ（狋）为狋时间

采集能耗，则能耗公式为［７］

犈（狋）＝犈ｒｆ（狋）＋犈ｓｅｎｓｏｒ（狋） （１）

定义射频模块（ＲＦ）的通信能量为犈ｒｆ，发送能

量为犈ｓｅｎｄ，接收能量为犈ｒｅｃｅｉｖｅ，空闲监听能量为犈ｉｄｌｅ，

睡眠能量为犈ｓｌｅｅｐ，则有：

犈ｒｆ－犈ｓｅｎｄ＋犈ｒｅｃｅｉｖｅ＋犈ｉｄｌｅ＋犈ｓｌｅｅｐ （２）

以传感器节点发送状态为例，发送能量计算公

式为

犈ｓｅｎｄ＝犘ｓｅｎｄ×∑
狀

犻＝０

（犜犻ｓｅｎｄ×犖犻ｓｅｎｄ） （３）

犘ｓｅｎｄ为发送状态的功率，可根据厂家提供的数

据手册中节点物理特性参数（工作电压、电流值）计

算得出；犜犻ｓｅｎｄ为第犻各发送状态花费的时间，它可通

过程序中的计时器计算得出，犖犻ｓｅｎｄ 为第犻各发送状

态发送的次数，它可通过程序中的计数器取得．同理

可以得出接收、空闲、休眠、采样的能量公式．

犈ｒｅｃ＝犘ｒｅｃ×∑
狀

犻＝０

（犜犻ｒｅｃ×犖犻ｒｅｃ） （４）

犈ｉｄｌｅ＝犘ｉｄｌｅ×∑
狀

犻＝０

犜犻ｉｄｌｅ （５）

犈ｓｌｅｅｐ＝犘ｓｌｅｅｐ×∑
狀

犻＝０

犜犻ｓｌｅｅｐ （６）

犈ｓｅｎｓｏｒ＝犘ｓｅｎｓｏｒ×∑
狀

犻＝０

（犜犻ｓｅｎｓｏｒ×犖犻ｓｅｎｓｏｒ） （７）

３　自主预测算法

自主预测算法可以展示传感器节点的能耗分布

情况，结合电池放电时间算法，根据当前能耗消耗情

况就能估算出节点的可用时间和剩余时间．

３．１　电池放电时间算法

传感器节点大多采用的是电池供电，工作寿命

受电池能量限制，更换电源在大多数部署环境中几

乎是不可能的，因此通过电池的使用寿命公式直观

地显示传感器节点的剩余时间，有助于对传感器网

络的掌控，从而详细了解传感器网络的工作情况．根

据电池的放电过程可知：

犜＝
犙×η× １＋αｔ－（ ）（ ）２５

犓１犐
（８）

式中，犜为放电小时数（ｈ）；η为放电容量系数；α为

电池温度系数（１／℃），当放电小时率 ≥１０时，(＝

０．００６，当１≤放电小时率＜１０时，(＝０．００８，当放

电小时率≤１时，α＝０．０１；狋为实际电池所在地的

环境最低温度的数值；犙为电池的容量（ｍＡｈ）；犐为

负载电流（ｍＡ）；犓１为安全系数，取１．２５．

式（８）只是对电池进行测试后得出的一个较为

保守的计算电池放电时间的估算公式．

３．２　影响放电时间的因素与改进

考虑到电池放电时间计算公式的不准确性，在

计算节点放电时间时，以蓄电池厂商提供的标准荷

电状态１００％放电数据为准，同时结合以下因素并

提出改进方法．

（１）负载电流的不稳定

在无线传感器网络传感器节点工作时，电流无法

恒定，随着传感器节点工作状态的改变而改变．因此节

点的电流大小要根据建立的能耗模型进行分类计算．

（２）厂商提供的放电数据的准确性

有时厂商为了推广产品，在提供的数据中，对芯

片的能耗估计是保守的，对电池的放电能力进行了

一定程度的夸大，而且由于制作厂家的工艺不同，制

造出来的元件有些细微的差别．考虑芯片制造工艺，

结合实验测量与厂家提供的数据进行验证，引入影

响系数犓２为０．９８．

（３）电池老化

随着电池使用时间的增长，电池会发生老化问

题，电池的容量会随着时间的增加而减少．考虑电池

在工作年限内老化的问题，引入老化系数犓３．使用

同种不同时间段的电池进行放电实验，根据电池的

放电数据和生产时间进行老化系数的确定，本次实

验选用电池的老化系数犓３为０．９９．

（４）放电容量

无线传感器节点电池使用的数据是厂商提供的

标准荷电状态即１００％放电时的数据，但是节点实

际工作电压为２～３．８Ｖ．在稳压模块作用下，当电

池电压低于稳压模块支持的下限电压时便不再工

作．而且电池在放电末期，电压下降会越来越快．实
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际测试时使用３．７Ｖ锂电池，当节点停止工作时，电

池中仍有少量的剩余电量．结合电池放电曲线，经过

多次实验验证，当电池电压小于最小工作电压时，放

电容量系数η为０．９５．

３．３　预测算法

由建立的能耗模型和电池放电过程可以得出预

测公式：

犜１＝∑
狀

犻＝０

（犜犻ｓｅｎｄ＋犜犻ｒｅｃ＋犜犻ｉｄｌｅ＋犜犻ｓｌｅｅｐ） （９）

　　犐＝
∑
狀

犻＝０

犜犻ｓｅｎｄ×犐ｓｅｎｄ＋∑
狀

犻＝０

犜犻ｒｅｃ×犐ｒｅｃ＋∑
狀

犻＝０

犜犻ｉｄｌｅ×犐ｉｄｌｅ＋∑
狀

犻＝０

犜犻ｓｌｅｅｐ×犐ｓｌｅｅｐ＋∑
狀

犻＝０

犜犻ｓｅｎｓｏｒ×犐ｓｅｎｓｏｒ

犜１
（１０）

　　犜＝
犙×η× １＋α狋－（ ）（ ）２５ ×犓２×犓３

犓１犐

（１１）

犜ｒｅｍａｉｎｄｅｒ＝犜－犜１ （１２）

式中，犜１为传感器节点已经使用的时间；犐为传感器

节点平均电流；犜为根据目前工作状况得出的传感

器节点可以工作的总时间；犜ｒｅｍａｉｎｄｅｒ为传感器节点的

剩余工作时间．

３．４　自主预测算法的工作步骤

（１）查找使用的传感器节点的数据手册，获取不

同状态的规格参数；

（２）对电池的容量进行测试，记录放电过程中电

源电压的变化数据，根据芯片工作电压范围计算出

电池的放电容量系数；

（３）传感器节点通过定时器计算不同工作状态

下的工作时间；程序根据工作状态情况动态调用能

耗模型，根据建立的能耗模型计算各状态消耗的能

量，根据电池容量等参数使用式（１１）计算出传感器

节点的生命周期，根据已工作的时间计算出剩余

时间；

（４）传感器节点将工作时间、工作能耗，以及电

池的剩余时间，通过无线通信传输，并不断重复该操

作直到传感器节点停止工作．

４　算法仿真实验

为了测试本文无线传感器能量算法的整体性能

和有效性，利用ＴｉｎｙＯＳ仿真软件进行仿真实验．

ＴｉｎｙＯＳ是专门为无线传感器网络设计的操作系

统，能够快速实现基于ＺｉｇＢｅｅ的程序设计，实现对

代码的仿真，适合对无线传感器网络的仿真与

优化［９］．

４．１　相关参数和测量设备

本次实验的传感器节点采用的是ＣＣ２５３０芯片

的ＺｉｇＢｅｅ节点，仿真时相关的数据参数可以查询

ＣＣ２５３０的数据手册．实验时，传感器节点相关电路

信息采用ＰＦ９８０２交直流电参数测量仪进行采集．

由于传感器节点在休眠状态时，电流较小只有几微

安，需要使用微安表进行测量［１０］．

４．２　通信能耗实验

无线传感器节点在不同通信状态能耗不同，从图１

中可知在通信周期内不同工作状态的电流情况，以及

ＴｉｎｙＯＳ仿真和实际测量不同工作状态的电流变化情

况结果．节点在通信状态下的能量消耗变化趋势如图２

所示．图１和图２中仿真与实测的数据结果大致相同，

只有微小的差别，这充分证明了数据的正确性．

图１　通信状态电流对比

图２　通信状态能耗对比

４．３　采集能耗实验

使用ＣＣ２５３０片内温度传感器进行实验，得到

采集能耗，与实测数据进行对比结果如图３所示．
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图３　采集能耗对比

４．４　工作时间实验

无线传感器节点工作时间即传感器节点从开始

工作到工作停止的时间．电源采用３．７Ｖ２００ｍＡｈ

锂电池进行试验，电池温度系数α为０．００８（休眠时

为０．００６），温度狋为１５℃，其余参数如３．１和３．２

节所示．传感器节点在各种工作状态下的工作时间

如表１所示．其中休眠状态由于时间太长，与发送状

态交替进行，对于发送能耗如图２所示，然后通过计

算得出实际的休眠时间．

表１　不同工作状态的节点生存时间

工作状态 算法仿真／ｈ 实测／ｈ

空闲 ５．４８ ５．４３

发送 ５．７１ ５．６１

接收 ５．０７ ５．０３

休眠 １２７３１０ １２７３００

采集 ０．７９ ０．７５

　　设置节点的周期性工作状态如图１所示，节点

仿真和实测的生存时间如图４所示．从图４中可以

明显地看出节点实测时间和仿真时间相差很小，能

够较为准确地估算出节点使用时间，较好地解决了

节点的时间预测问题．

图４　工作时间对比

５　结束语

本文提出了一种计算无线传感器节点剩余能量

的自主预测算法，它通过分析电池放电过程，结合节

点能量模型，从而比较准确地估算出节点的能耗分

布和使用时间．仿真实验和计算结果证明，本文提出

的算法可以对节点的能耗和剩余能量情况进行感

知、推理和预测，提高了对剩余能量和时间估算的准

确性，可以有效直观地观察无线传感器网络的状态，

有利于提高能量使用效率和网络生命期的估算准确

性，为其他能量感知算法提供能量依据．
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图效果，时钟数据恢复电路版图所占面积为３５０μｍ

×２５０μｍ．

图８　仿真结果

图９　时钟数据恢复电路整体版图

５　结束语

本文设计了一款应用于隔离通讯芯片的全数字

时钟数据恢复电路．该电路基于单环的锁相环设计，

不需要额外的参考时钟输入，且锁定速度快，可移植

性好，对衬底耦合等噪声不敏感，工作时整体功耗仅

为１．２７９ｍＷ＠４０ＭＨｚ，仿真显示输出峰峰抖动

１３７．１３ｐｓ，ＲＭＳ抖动３２．２９ｐｓ，整体版图面积为

３５０μｍ×２５０μｍ．
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