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低功耗无线传感网节点的混合监听休眠方法
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摘 要:随着无线传感器网络的演化发展,其应用领域也越来越广泛。 例如现有的公共事业抄表系统、建设中的环境实时

监测系统以及未来将实现的工业 4. 0中智能工厂监控系统,都会利用大量的无线传感器进行数据监测和采集。 这些数据

监测采集系统通常需要支持远程数据采集和移动端近距离数据采集两种模式。 通过采用这两种模式的不同特点,即:唤
醒时延的不同需求以及所能够支持的不同的数据传输速率,提出采用混合监听周期这一方法。 该方法能够支持实时的数

据监测采集,与单一监听周期相比明显降低了监听功耗,延长了传感器节点的工作时间,完全符合移动端近距离数据采集

的实时性需求。
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A Hybrid Monitor Sleep Method of Low-power Wireless
Sensor Network Nodes
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Abstract:With the evolution of the development of wireless sensor networks,its applications are increasingly widespread. For example,
existing public utilities meter reading system,the construction of real-time monitoring systems and environmental future 4. 0 intelligent
industrial plant monitoring system will use a lot of wireless sensor for monitoring and data collection. These data acquisition systems often
require monitoring to support remote data collection and mobile data collection. By using different characteristics of these two modes,
which are waking the different needs of delays and supporting different data transfer rates,the hybrid method of listening period is pro-
posed. This approach can support real-time data monitoring collection,and significantly reduce power consumption compared with a sin-
gle listening period and extend the operating time of sensor nodes,in full compliance with the real-time requirements of data collection in
close distance for the mobile terminal.
Key words:mixed SNIFF period;real-time;low-power;wireless sensor

0 引 言
随着无线传感器网络[1]的演化发展,其应用领域

也越来越广泛。 如现有的公共事业抄表系统、建设中

的环境实时监测系统及未来将实现的工业 4. 0 中智能

工厂监控系统,都会利用大量的无线传感器进行数据

监测和采集。 这些数据监测采集系统[2]通常需要支持

远程数据采集和移动端近距离数据采集两种模式。

基于无线传感器网络的数据监测采集系统面临的

一个主要挑战是功耗[3],因为大量的智能计量表中传

感器节点[4]都是采用电池供电,不可能经常性地充电

或者更换电池。 因此这些传感器节点通常采用监听加

休眠的工作模式以节省电力消耗。
为了降低传感器节点的能耗,同时保证数据采集

的实时性[5],有必要对传感器网络节点时间异步的监
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听休眠方法进行研究。 对于低功耗休眠机制的设计,
已有文献与技术中一般采用将额外的信息或者手段引

入休眠机制的方法,用以减少节点功耗。 例如,文献

[6]通过节点当前不同工作状态将节点进行分组,每
组节点遵循时间同步的工作-休眠周期 T , T 被划分

为整体休眠时间 Ts 和整体工作时间 Tw ,提升了节点

工作时间的灵活性,实现简单。 文献[7]提出了一种

融合动态电压调节的传感器休眠机制,此方法相当于

引入了一种准休眠状态,其实施前提是传感器节点能

够支持在低电压下正常工作,因此对节点硬件有一定

的要求。 文献[8-10]中分别针对不同的场景提出了

不同的优化方式,文献[8]通过改进元胞节点休眠转

换机制和信息素更新规则,优化了网络路径;文献[9]
提出了基于动态网络的跨层通信协议栈设计方案,并
将其应用于奶牛场无线传感器网络的各节点软件设计

当中,验证了该方案的可靠性;文献[10]通过将天气

条件(太阳能、风能)、环境温度和节点深度纳入休眠

机制的设计,使得节点唤醒 /休眠时间得以动态调整,
有助于降低能耗。

经过大量检索查新,发现现有成果中均未涉及支

持远程数据采集和移动端近距离数据采集两种模式下

的传感器节点混合监听休眠周期设计方法。 因此,文
中提出了一种时间异步的混合监听休眠周期设计方

法,无需传感器节点与网络的时间同步,能够支持远程

数据采集和移动端近距离数据采集模式下的实时数据

采集,且相比单一监听模式明显降低了能耗。

1 无线传感网络下数据监控系统的背景
以现有的公共事业抄表系统为例,远程数据采集

和移动端近距离数据采集两种模式的示意图如图 1
所示[11]。

图 1 基于无线传感器网络的智能抄表系统架构

远程数据采集是指传感器与采集器之间进行通

信,将采集数据发送给采集器,然后通过集中器送至上

位机。 移动端近距离数据采集是指智能计量表中的传

感器与手持机之间进行通信,采集数据通过手持机发

送给集中器,然后送至上位机。
基于无线传感器网络的数据监测采集系统中,传

感器节点[12]通常采用监听加休眠的工作模式以节省

电力消耗。 在进行数据采集时,传感器节点被远程采

集器或者近距离移动端唤醒,常用的监听休眠方法包

括时间同步[13]的监听休眠方法和时间异步[14]的监听

休眠方法。 时间同步的监听休眠方法利用了数据监测

采集任务的周期性特点,首先在所有传感器节点和远

程采集器 /近距离移动端之间进行严格的时间同步,然
后在预设时段内唤醒传感器节点进行数据读取。 此方

法的主要缺点是采集时间上灵活性差,一旦失步即会

导致数据丢失,且由于大批量数据的集中上报,容易产

生干扰而引发数据错误。 时间异步的监听休眠方法则

提供了更高的灵活性和可靠性,通过对传感器节点进

行即时唤醒以获取实时数据,然后即时上报数据以得

到系统实时确认。 此方法要求传感器节点的监听休眠

周期较短,能够及时响应远程采集器 /近距离移动端发

出的唤醒消息。
为了降低传感器节点能耗,同时保证数据采集的

实时性,有必要对传感器网络节点时间异步的监听休

眠方法进行研究。 由于上位机远程数据采集和移动端

近距离数据采集两种模式对传感器节点唤醒时延和数

据传输能力的需求有明显差异,文中提出了一种混合

监听休眠周期;对远程数据采集和近距离移动端数据

采集采用不同的数据传输速率:对于移动端近距离数

据采集采用较密集的唤醒周期,对于远程数据采集采

用较稀疏的唤醒周期。 一方面缩短传感器无线收发时

间以减少平均功耗,另一方面提高数据传输速率有助

于增强数据采集的实时性。

2 无线传感器网络节点的混合监听休眠方
法
为了支持灵活可靠的数据采集,需要对传感器节

点进行即时唤醒,远程数据采集和移动端近距离数据

采集两种模式对于传感器节点唤醒时延和数据传输能

力的需求有如下差异:
(1)时延需求:一般而言,通过采集器进行远程数

据采集的实时性要求相对较低,因为远程数据采集经

常是成批进行的。 而通过近距离移动端进行数据采集

则实时性要求很高,因为操作员每次采集单个传感器

节点的数据,需要得到及时反馈以提高人工效率。 因

此在这两种模式下,对于传感器节点进行唤醒的时间

要求是不一样的,远程数据采集的唤醒时延较大(分
钟级),而移动端数据采集的唤醒时延较小(秒级)。
因此对于远程数据采集的唤醒监听可以较为稀疏,而
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对移动端数据采集的唤醒监听应该更加密集。
(2)数据传输速率:在自由空间中,10 倍的距离差

对应理论路损差为 20 dB,而在实际通信环境中,此路

损差更大。 超过 20 dB的路损差意味着可以支持的通

信速率也有很大差别。 一般而言,远程采集器和传感

器节点的距离较远(几十米),只能采用相对较低的速

率进行数据交互。 而采用移动端进行数据采集时,离
传感器节点距离很近(约 1 ~ 2 米),可以支持更高的

速率进行通信,以节省传感器节点的工作时间,使其尽

早完成数据传输进入休眠,从而降低功耗。
基于以上特点,文中提出了一种基于混合监听周

期的传感器节点休眠唤醒方法,在保证唤醒时延要求

的前提下,明显降低了传感器节点功耗,有助于延长传

感器节点的工作时间。
假设传感器节点的监听休眠周期为:
T = Tw + Ts  (1)
其中, Tw 为传感器节点进行监听的时长; Ts 为传

感器节点休眠的时长。
为了唤醒传感器节点,采集器或近距离移动端采

用循环发送唤醒数据包-等待数据的方式,配合超时

定时器来实现。 收发端消息交互的时间关系如图 2 所

示。 图中描述了两种情况,即传感器节点收到唤醒和

未收到唤醒。 一般而言,监听时长 Tw 小于唤醒数据包

时长,正确接收到唤醒数据包后可以继续休眠到剩余

唤醒数据包结束,然后发送数据。

图 2 收发端消息交互时间关系

假设传感器节点能够支持的数据传输速率为

{Ra,Rb} ,其中, Ra 为传感器节点跟采集器之间的通

信速率, Rb 为传感器节点跟近距离移动端之间的通信

速率,且有 Rb > Ra 。 假设传感器节点唤醒过程中交

互数据量为 M ,则传感器节点监听采集器唤醒消息所

需的监听时间为:
Tw,a = M / Ra (2)
而传感器节点监听近距离移动端唤醒消息所需的

监听时间为:
Tw,b = M / Rb (3)
可见传感器节点所需要的监听时间和相应的通信

速率呈反比。 为了同时支持远程数据采集和近距离移

动端数据采集两种模式,监听时长应取为较大的 Tw,a ,

在整个监听休眠周期中占比为
Tw,a
T ,相应的监听能耗

较高。
考虑到远程数据采集和近距离移动端数据采集的

唤醒时延需求差异较大,提出一种混合监听周期,如图

3 所示。

图 3 混合监听周期示意图

在 N个时长为 T的监听休眠周期中提供一个时长

为 Tw,a 的监听窗口,其余的均为时长为 Tw,b 的监听窗

口。 此时监听时长的占比为:
(N - 1)Tw,b + Tw,a

NT <
Tw,a
T (4)

因此能够有效地降低监听能耗。 注意,在时长为

Tw,a 的监听窗口中,传感器节点也能够响应来自于近

距离移动端的唤醒需求,从而完全保证了近距离移动

端数据采集的实时性需求。
传感器节点的电池工作时间与其平均功耗呈反

比,而其平均功耗跟其平均工作电流呈正比。 假设传

感器节点在休眠状态下电流为 Is ,在监听状态下电流

为 Iw 。 在采用监听时长为 Tw,a 的单一监听周期设置

下,传感器节点在一个监听休眠周期 T 内平均电流为:

I1 =
Iw·Tw,a + Is·(T - Tw,a)

T (5)

而在文中所提出的混合监听周期设置下,传感器

节点在一个监听休眠周期 T 内的平均电流为:
I2 =

Iw· Tw,a + (N - 1)Tw,( )
b + Is· NT - Tw,a - (N - 1)Tw,( )

b

NT
(6)

易知, I1 > I2,即采用混合监听周期有助于降低传

感器节点的平均功耗,延长其电池工作时间。

3 性能仿真
由于 si4464 芯片能够支持不同的数据传输速率,

且具备超低电流省电模式,因此被广泛应用于无线传

感器网络中,其具体工作参数如表 1 所示。
表 1 si4464 芯片参数

数据传输速率 电流

Ra Rb 休眠时 Is 监听时 Iw
0. 123 kbps 1 Mbps 900 nA 7. 2 mA

  以该芯片为例,分析文中提出的混合监听休眠方
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法的性能优势。
假设传感器节点唤醒过程中交互数据量 M =

200 bits,远程数据采集时的数据传输速率为 0. 123
kbps,移动端近距离数据采集时的数据传输速率为 1
Mbps,混合周期中 N = 60。 由式(2)、(3)得知, Tw,a =
1. 59 s, Tw,b = 1. 91e - 4 s。

在不同的监听休眠周期下,采用单一监听周期和

混合监听周期所需的平均电流对比如图 4 所示。

图 4 不同监听休眠周期下平均电流对比图

由图 4 可见,混合监听周期所需的平均电流远低

于单一监听周期。
从图 4 中选出几组不同周期下的数据进行对比,

如表 2 所示。 其中, I1, I2 可由式(5)、(6)得到。
表 2 不同监听休眠周期下平均电流对比表

T / s 单一监听周期 I1 / A 混合监听周期 I2 / A

2 0. 005 7 9. 684e-5

5 0. 002 3 3. 928e-5

10 0. 001 1 2. 009e-5

30 0. 000 4 7. 30e-6

60 0. 000 2 4. 10e-6

  显然在监听休眠周期较小的时候,所提出的混合

监听周期有更加明显的低功耗优势。 在典型取值 2 s
的监听休眠周期下,单一监听周期和混合监听周期所

对应的平均电流差异达到 59. 03 倍。 可见文中所提出

的方法更适用于移动端要求数据采集响应时间较短的

情况,这与移动端近距离数据采集的应用场景需求完

全契合。
文中以 si4464 芯片的使用为例,描述了该方法的

原理和实施方式。 但是在具体的无线传感器系统应用

中,所提出的混合监听休眠方法的具体实施可以进行

相应的变化,适用于所有含有远程数据采集和近距离

移动端数据采集两种模式的数据监测采集系统。

4 结束语
文中混合监听方法通过采用混合监听周期,对于

唤醒时延的需求差异和在不同路损下的数据传输速率

差异,利用远程数据采集和近距离移动端数据采集两

种模式,有效地降低了无线传感器节点的监听功耗。
在基于无线传感器网络的数据监测采集系统中应用广

泛(例如工业 4. 0 中智能工厂监控、公共事业抄表和环

境实时监测等多个领域),能够支持远程数据采集和

近距离移动端数据采集两种模式下的实时数据采集。
该方法无需传感器节点和网络之间的时间同步,

能够支持采集器和近距离移动端两种模式对数据的实

时采集,相比单一监听周期模式明显降低了监听功耗,
在近距离移动端实时性要求较高的场景下功耗节省优

势更加明显。
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