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面向基于磁感应的非传统媒介 ＷＳＮ 的能耗模型∗

曹　 俊∗ꎬ孙莹莹
(国网河南省电力公司驻马店供电公司ꎬ河南 驻马店 ４６３０００)

摘　 要:相比电磁波(ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃꎬＥＭ)ꎬ基于磁感应的通信系统更适应于非传统媒介的网络环境ꎮ 但对于任意无线传感

网络(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＷＳＮ)ꎬ能量是一个有限资源ꎮ 为此ꎬ提出了面向基于磁感应的非传统媒介 ＷＳＮ 的能耗模型

(Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ Ｎｏｎ￣Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＷＳＮꎬＥＣ￣ＭＩ)ꎮ 该模型针对二相相移键控( Ｂｉｎａｒｙ
Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ ＫｅｙｉｎｇꎬＢＰＳＫ)、１６ 正交幅相调制(１６ Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ１６￣ＱＡＭ)和 ６４ 正交幅相调制(６４ Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ６４￣ＱＡＭ)三种调制技术ꎬ建立传输单个数据包的能耗模型ꎬ并推导了能耗最小化的数据包尺寸和误比特

率ꎮ 再针对干燥土壤、沉积岩和海水的媒介ꎬ分析了 ＥＣ￣ＭＩ 模型的性能ꎮ 仿真结果表明ꎬ相比于沉积岩和海水域媒介ꎬ干燥土

壤媒介的能耗最小ꎮ

关键词:非传统媒介的无线传感网络ꎻ磁感应通信ꎻ能耗模型ꎻ数据包尺寸ꎻ误比特率
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　 　 当前ꎬ基于磁感应(Ｍａｇｎｅｔｉｃ ＩｎｄｕｃｔｉｏｎꎬＭＩ)通信

是非传统媒介(地下和水下)的有效技术ꎮ 由于高

的路径衰减、长天线尺寸以及动态信道特性ꎬ电磁波

通信系统并不适应非传统媒介ꎮ
基于 ＭＩ 波导的通信系统能够弥补这些影响ꎬ进

而适宜于非传统媒介[１－２]ꎮ 在基于 ＭＩ 通信系统[３]

中ꎬ变压器的主级和次级线圈分别扮演着发射端和接

收端[４－６]的作用ꎬ如图 １ 所示ꎮ 发射端先编码ꎬ再经调

制将信号发射出去ꎬ接收端再解码ꎬ并进行信号预处

理ꎬ随后进行解调ꎬ最后通过解码ꎬ获取数据ꎮ

图 １　 基于 ＭＩ 的通信系统
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频率、匝数、线圈长度以及媒介(土壤特性)对

基于 ＭＩ 的通信系统性能有重要影响ꎮ 使线圈内的

电流随时间变化ꎬ进而产生磁场是基于非传统媒介

的无线信号传输的关键ꎮ 在陆地环境ꎬＭＩ 波衰减

大ꎬ但是 ＭＩ 在非传统媒介中具有较长的通信范围ꎮ
在基于 ＭＩ 的无线传感网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ

ＮｅｔｗｏｒｋꎬＷＳＮ)中ꎬ用于供电的电池并不能替换ꎬ也
不便以充电ꎮ 因此ꎬ减少或最小化能耗是延长网络

寿命的重要手段[７－１１]ꎮ
文献[１]分析了基于带宽和路径损耗的 ＭＩ 系

统模型ꎮ 通过基于 ＭＩ 波导技术缓解电磁波系统的

路径损耗的影响[１２]ꎬ并对传统的电磁波 ( Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｍａｇｎｅｔｉｃꎬＥＭ)系统、ＭＩ 系统和改进的基于 ＭＩ 导波

通信系统进行分析ꎬ但是其只是对系统性能进行分

析ꎬ并没有提出降低能耗的有效策略ꎮ
文献[１３]考虑了基于非传统媒介的 ＷＳＮ 的能

效问题ꎬ并提出了四种可行的补偿电路和四层线圈

结构ꎮ 文献[１４]从调制技术层面ꎬ推导了传输单比

特数据所消耗的能量ꎬ再提出无约束条件的能量消

耗模型ꎮ 文献[１５]也关注了传输单比特数据的能

耗问题ꎬ并构建了基于冲击超带宽通信 ( Ｉｍｐｕｌｓｅ
Ｒａｄｉｏ Ｕｌｔｒａ ＷｉｄｅｂａｎｄꎬＩＲ￣ＵＷＢ)网络的链路能量最

小化问题ꎮ
受上述文献启发ꎬ但与上述文献不同ꎬ本文是从

优化传输的数据包尺寸和降低误比特率角度ꎬ控制

能耗ꎬ提出基于能耗最优的数据包尺寸和误比特率

优化模型(Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ Ｎｏｎ￣Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＷＳＮꎬＥＣ￣ＭＩ)ꎮ 主要

的工作如下:①结合调制和编码技术ꎬ推导传输单比

特信息能耗的下限值ꎻ②构建传输单个数据包的能

量消耗表达式ꎻ③再以误比特为约束条件ꎬ以能耗最

小化和为目标ꎬ推导出最优的数据包尺寸ꎮ

１　 ＥＣ￣ＭＩ 模型

引用 ＭＩ－收发模型[１]ꎮ 在 ＥＣ￣ＭＩ 模型中ꎬ每个

数据包由数据负载、上层首部(Ｕｐｐｅｒ Ｌａｙｅｒ Ｈｅａｄｅｒꎬ
ＵＬＨ)、物理层(Ｐｈｙｓｉｃａｌ ＬａｙｅｒꎬＰＨＹ) /媒体接入控制

协议(Ｍｅｄｉａ Ａｃｃｅｓｓ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＭＡＣ)首部和数据包首

部构成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 数据负载的比特数为 Ｌꎮ
ＵＬＨ 的比特数为 ＬＵＨꎮ

图 ２　 数据包格式

ＵＬＨ 携带了控制信息ꎬ包括路由信息和数据包

ＩＤ 号ꎮ ＰＨＹ / ＭＡＣ 首部携带了关于数据负载和

ＵＬＨ 的编码调制的控制信息ꎻ前导码提供了自动增

益和同步ꎮ 此外ꎬ采用自动重传请求(Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅ￣
ｐｅａｔ￣ｒｅＱｕｅｓｔꎬＡＲＱ)协议ꎮ 一旦检测到比特错误ꎬ就
自动重传ꎮ
１.１　 传统能耗模型

传统的单比特数据的能耗模型如式(１)所示:

ＥＭＩ
ｂ ＝
ＰＭＩ
ｔ

ＲＭＩ
(１)

式中:ＲＭＩ为信息率ꎻＰＭＩ
ｔ 为 ＭＩ 的传输功率ꎮ 考虑到

电路功率消耗的影响ꎬ可得传输单比特数据的能耗

下限值:

ＥＭＩ
ｂ ≥

ＰＭＩ
ｔ (１＋β)＋Ｐｃ

Ｂｌｏｇ １＋
ＰＭＩ
ｔ

２ＧＭＩＢＮ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

式中:Ｐｃ 是 ＭＩ 发 /收电路的总功率消耗ꎮ Ｂ 为带

宽ꎻＧＭＩ是信道增益ꎻＮ０ 为高斯白噪声信道的噪声谱

密度ꎮ
而 β的定义如式(３)所示:

β＝ ε
ρ
－１ (３)

式中:ε是峰均比ꎻρ为功率放大器的漏极效率ꎮ
若考 虑 自 动 重 发 请 求 ( Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅｐｅａｔ

ＲｅｑｕｅｓｔꎬＡＲＱ)策略和数据包结构[１４]ꎬ可重新得出

ＥＭＩ
ｂ 的下限值:

ＥＭＩ
ｂ ≥

(１＋αＭＩ＋αＭＩβ)Ｐｃ

ΛＭＩＢｌｏｇ １＋
αＭＩＰｃ

２ＧＭＩＢＮ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)

式中:αＭＩ ＝ＰＭＩ
ｔ / ＰｃꎻΛＭＩ表示由链路层协议和帧结构

所产生的开销ꎬ其定义如式(５)所示:

ΛＭＩ ＝
ＬＬ

Ｂｌｏｇ １＋
αＭＩＰｃ

２ＧＭＩＢＮ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２ＴＩＰＳ＋ＴＡＣＫ＋ＴＰ)＋ＬＬ＋ＬＵＨ

(５)
式中:ＬＬ 表示数据包帧中数据负载字段的长度ꎬ单
位为比特ꎻＬＵＨ表示数据包帧中 ＵＬＨ 的长度ꎬ如图 ２
所示ꎻＴＰ 表示前导码所占的时长ꎻＴＡＣＫ表示监听确

认包所等待的时长ꎻＴＩＰＳ表示数据包间隔ꎮ
１.２　 调制技术

ＥＣ￣ＭＩ 模型二相相移键控( Ｂｉｎａｒｙ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ
ＫｅｙｉｎｇꎬＢＰＳＫ)、 １６ 正交幅相调制 ( １６ Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ１６￣ＱＡＭ)和 ６４ 正交幅相调制

(６４ Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ６４￣ＱＡＭ) 技

术ꎮ 相比 ＢＰＳＫꎬＱＡＭ 较为复杂ꎬ其是利用两个独立

０５３１
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的基带信号对两个相互正交的同频载波进行抑制载

波的双边带调制ꎬ且存在 Ｍ￣ＱＡＭ 形式ꎮ 其中 Ｍ 为

状态数ꎬ通常取 １６、３２、６４、１２８、２５６ꎮ
ＢＰＳＫ 调制有两个变化的状态ꎬ一个状态表示

一位比特信息ꎮ 例如ꎬ用相位＋９０°表示 １、相位－９０°
表示 ０ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎮ 而 １６￣ＱＡＭ 存在 １６ 个状

态ꎬ且一个状态表示 ４ 位比特信息ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ
类似地ꎬ６４￣ＱＡＭ 存在 ６４ 个状态ꎬ且一个状态表示 ６
位比特信息ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ

图 ３　 ＢＰＳＫ、１６￣ＱＡＭ 和 ６４￣ＱＡＭ

１.３　 基于调制和编码技术的能耗最小化

依据香农定理ꎬ信息率小于系统容量ꎮ 因此ꎬ从
信息率角度ꎬ可推导能耗值的下限:

ＥＭＩ
ｂ ＝
ＰＭＩ
ｔ (１＋β)＋Ｐｃ
ＲＭＩ

(６)

式中:ＲＭＩ为信息率ꎮ
信号的传输功率取决于路径损耗 ＧＭＩ、信噪比

γＭＩ、Ｎ０ 和信号带宽 Ｂꎮ 因此ꎬ可利用式(７)计算传

输功率[１４]:
ＰＭＩ
ｔ ＝ ２ＢＮ０ＧＭＩγＭＩ / Ｇｃ (７)

式中:Ｇｃ 表编码增益ꎻ若 Ｇｃ ＝ １ꎬ则表示编码调制ꎮ
依据文献[１]中式(９)ꎬ可计算 ＭＩ 通信系统的

路径损耗:

ＧＭＩ ＝ －１０ｌｇ
Ｐｒ( ｒ)
Ｐ ｔ

＝ ６.０２＋６０ｌｇ( ｒ)＋１０ｌｇ
Ｎｔ
Ｎｒａ３ｔ ａ３ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)
式中:ｒ为传输距离ꎻＰ ｔ 为传输功率ꎻＰｒ( ｒ)表示离接

收端距离为 ｒ 时接收功率ꎻＮｔ、Ｎｒ 分别为 ＭＩ 发射

端、接收端的线圈匝数[１６]ꎮ 相应地ꎬαｔ、αｒ 分别为

ＭＩ 发射端、接收端的线圈的辐射半径ꎮ
若引用 Ｍ￣ＱＡＭ 调制ꎬ则可推导信噪比 γＭＩ:

γＭＩ ＝
２
３
(２ｂ－１)ｌｎ

２
ｂＰＭＩ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:ｂ ＝ ｌｏｇ２(Ｍ)ꎬ且 Ｍ 为星座数ꎮ 而 ＰＭＩ
ｂ 为 Ｍ￣

ＱＡＭ 调制的比特误码率[１７]ꎮ
因此ꎬ依据 ＭＩ 通信可得出:成功传输一个数据

包的平均能耗:
􀭵ＥＭＩ ＝(２ＥＩＰＳ＋ＥＭＩ

ｔｘ ＋ＥＬＮ)ＮＭＩ＋２Ｅ ｔｘ＋ＰυＴａｃｋ＋
(３ＥＩＰＳ＋Ｅｒｘ)ＮＭＩ＋２Ｅ ｔｘ＋Ｅａｃｋ

ｔｘ (１０)

式中:ＥＩＰＳ为本机振荡器的能量消耗ꎮ 而 ＮＭＩ表示在

无错误条件下传输一个数据包所期望的传输次数ꎮ
传输和接收数据包所消耗的能量如式(１１)和

式(１２)所示:
ＥＭＩ

ｔｘ ＝[２(１＋β)ＢＮ０ＧＭＩγＭＩ / Ｇｃ＋Ｐｃｔ]Ｔｏｎ (１１)
Ｅａｃｋ

ＭＩ－ｔｘ ＝[２(１＋β)ＢＮ０ＧＭＩγＭＩ / Ｇｃ＋Ｐｃｔ]ＴＭＩ
ａｃｋ (１２)

式中:ＴＭＩ
ａｃｋ ＝

ＬＨ
ＢＲｃ

＋ＴＰꎮ

因此ꎬ传输单比特信息所消耗的平均能量为:
􀭵ＥＭＩ

ｂｉｔ ＝􀭵ＥＭＩ / Ｌ (１３)
１.４　 最优 Ｌ

通过优化 Ｌꎬ最小化式(１３)ꎬ可得单个数据包的

最优比特数 Ｌ∗:

Ｌ∗ ＝ －Ｙ＋ Ｙ２－４ＸＺ
２Ｘ

(１４)

式中:

Ｘ＝
ＰＭＩ

ｏｎ ＰＭＩ
ｂ

Ｂη
(１５)

Ｙ＝ＰＭＩ
ｂ ５ＥＩＰＳ＋ＥＬＮ＋ＰＭＩ

ｏｎ Ｔｐ＋
ＰＭＩ

ｏｎ ＬＨ
ＢＲｃ

＋
ＰＭＩ

ｏｎ ＬＵＨ

ＢηＲｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

Ｚ＝ － ５ＥＩＰＳ＋ＥＬＮ＋４Ｅ ｔｒ＋Ｅａｃｋ
ｔｘ ＋ＰυＴＭＩ

ａｃｋ
　
　

æ

è
ç ＋

ＰＭＩ
ｏｎ Ｔｐ＋

ＰＭＩ
ｏｎ ＬＨ
ＢＲｃ

＋
ＰＭＩ

ｏｎ ＬＵＨ

ＢηＲｃ
ö

ø
÷ (１７)

ＰＭＩ
ｏｎ ＝ ２(１＋β)ＢＮ０ＧＭＩγＭＩ / Ｇｃ＋Ｐｃ (１８)

１.５　 最优误比特率

对式(１３)进行关于 ＰＭＩ
ｂ 求导ꎬ并令其等于零ꎬ则

可得最优的误比特率:
ＰＭＩ
ｂ ＝ １ / Ｑ (１９)

式中:Ｑ的定义如式(２０)所示:

Ｑ＝ １＋(Ｌ＋ＬＵＨ)
ｌｎ ２
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１０＋

ＰｃＴｏｎ＋５ＥＩＰＳ＋ＥＬＮ

２
３
(２ｂ－１)ＡＭＩ

２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２０)
式中:ＡＭＩ

２ ＝ ２(１＋β)ＢＮ０ＧＭＩＴｏｎ / Ｇｃꎮ

２　 性能仿真

２.１　 仿真参数

为了 更 好 地 分 析 ＥＣ￣ＭＩ 模 型 性 能ꎬ 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 构建仿真平台ꎮ 仿真参数如下:Ｂ＝ １０ ｋＨｚ、
ＬＵＨ ＝１５０ ｂｉｔ、ＬＨ ＝ ３０ ｂｉｔ、ＴＰ ＝ １５ ｍｓ、Ｒｃ ＝ ０.５、Ｇｃ ＝ ６ꎮ
ＭＩ 发 /收的传输时期 Ｔｔｒ ＝５ μｓꎬＰｔ ＝１０ ｄＢｍꎮ 此外ꎬ由
于是在非传统传输媒介ꎬ节点的传输距离受到限制ꎬ
将节点的最大传输距离限定为 ２８ ｍꎮ

１５３１
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２.２　 最小能量消耗

首先ꎬ分析在三种传输媒介环境下的能耗问题ꎬ
即干燥土壤 ( Ｄｒｙ Ｓｏｉｌꎬ ＤＳ)、沉积岩 ( Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ＲｏｃｋꎬＳＲ)和海水域(Ｓｅａ ＷａｔｅｒꎬＳＷ)ꎮ 并考虑了编

码和未编码两种情况ꎮ 以下图中:ｃｏｄｅ 和 Ｕｃｏｄｅ 分

别表示编码的和未编码ꎮ 例如ꎬｃｏｄｅ￣ＢＰＳＫ 表示经

编码－ＢＰＳＫ 情况ꎻ而 Ｕｃｏｄｅ￣ＢＰＳＫ 表示未经编码－
ＢＰＳＫ 情况ꎮ 图 ４ 给出 ６ 种场景的图例ꎮ

图 ４　 ６ 种场景的图例

图 ７　 最小能耗(ＳＷ 媒介)

本次仿真旨在分析在在 ＤＳ、ＳＲ 和 ＳＷ 三种媒

介环境下的能耗ꎮ 依据在不同距离时所接收的功

率ꎬ并结合式(８)可计算路径损耗ꎬ再计算这种媒介

的能耗ꎮ
图 ５、图 ６ 和图 ７ 分别显示了在 ＤＳ、ＳＲ 和 ＳＷ

三种媒介环境下的最小化能耗随传输距离的变化情

况ꎬ并考虑了三种调制技术(ＢＰＳＫꎬ１６￣ＱＡＭ 和 ６４￣
ＱＡＭ)ꎮ

图 ５　 最小能耗(ＤＳ 媒介)

图 ６　 最小能耗(ＳＲ 媒介)

从图 ５~图 ７ 的数据可知ꎬ相比于 ＳＲ 和 ＳＷꎬＤＳ
媒介上的能耗最低ꎮ 这有两个原因:首先ꎬ集肤深度

(Ｓｋｉｎ ＤｅｐｔＨꎬＳＤＨ) 反比于媒介的电导率ꎮ 因此ꎬ
ＳＤＨ 的下降ꎬ使信号衰减下降ꎮ 信号衰减下降进而

减少了能量消耗ꎮ
其次ꎬ发射端的能耗取决于线圈和电路参数ꎬ包

括发射端和接收端线圈的匝数以及收发两端间距

离ꎮ 传输距离越大ꎬ由于传输能量的增加ꎬ传输数据

包的总体能量也随之增加ꎮ 此外ꎬ相比 ＢＰＳＫ 调制ꎬ
１６￣ＱＡＭ 调制降低了能耗ꎮ 但 １６￣ＱＡＭ 调制和 ６４￣
ＱＡＭ 调制的能耗相近ꎬ差别并不大ꎮ
２.３　 误比特率

图 ８ 给出了在 ＤＳ 传输媒介环境下ꎬ误比特率

随传输距离的变化情况ꎮ 从图可知ꎬ误比特率随传

输距离的增加而上升ꎮ 原因在于:通过增加传输能

量降低路径损耗的影响ꎮ 因此ꎬ当传输距离的增加ꎬ
误比特率也增加ꎬ并且当传输距离增加至一定值后ꎬ
误比特率得到收敛ꎮ

从图 ８ 可知ꎬ最初误比特率较低ꎬ约为 １.２×１０－１２ꎮ
最初传输距离增加的提高了误比特率ꎬ但当传输距离

增加至约 ２８ ｍꎬ误比特率收敛于约 ２.８×１０－１２ꎬ其达到

数字通信系统对误比特率的要求(１.０×１０－９)ꎮ

图 ８　 误比特率

２.４　 数据包长度

最后ꎬ分析在不同调制条件下ꎬ传输距离对最优

数据包长度的影响ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 最优数据包长度

从图 ９ 可知ꎬ传输距离的增加ꎬ最优数据包长度

也随之下降ꎬ并且快速收敛于某特定的值ꎮ 由于传
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输距离的增加ꎬ误比特率也随之增加(见图 ８)ꎮ 因

此ꎬ传输成本也随传输距离的增加而上升ꎮ 据此ꎬ通
过降低传输成本ꎬ应缩短数据包长度ꎮ

３　 总结

本文针对 ＢＰＳＫ、１６￣ＱＡＭ 和 ６４￣ＱＡＭ 三种调制

技术ꎬ提出非传统媒介的能耗模型 ＥＣ￣ＭＩꎬ并分析了

ＥＣ￣ＭＩ 模型在燥土壤、沉积岩和海水的三种媒介中

的性能ꎮ 该模型考虑了电路功率消耗、误比特率和

数据包尺寸三项信息ꎬ并从能耗角度上ꎬ推导了数据

包尺寸和误比特率的最优值ꎮ 仿真结果表明ꎬ相比

于沉积岩和海水域媒介ꎬ干燥土壤媒介的能耗最小ꎮ
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