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无线传感器网络中的能量效率传输技术研究

李�成
日海恒联通信技术有限公司�河南�郑州�450048

摘�要：为了提高提高无线传感器网络中的能量利用率和传输性能，延长网络寿命并提升系统效率，文章通过

分析和比较不同传输技术，提出了多种优化方案。首先阐述了单跳传输与多跳传输、基于路由协议的能量优化技

术、MIMO技术与协作传输技术等能量效率传输技术，然后探讨了基于MIMO技术的节能协作传输方案，分析了其能
效优势，探讨了智能反射面在优化能量传输和空中计算系统中的应用，为进一步提升WSN的能量效率和整体性能提
供新思路。
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引言

无线传感器网络在环境监测、智能家居等领域中得

到了广泛应用。然而，传感器节点的能量受限问题严重

制约了网络的生命周期和性能。因此，研究能量效率传

输技术以优化无线传感器网络中的能量消耗具有重要意

义。当前，单跳传输与多跳传输、基于路由协议的能量

优化技术、MIMO技术与协作传输技术等方法已经被提出
并应用于实际网络中，通过分析这些技术在不同应用场

景下的能量效率，可以为无线传感器网络的设计和优化

提供理论支持和实际指导。*

1��能量效率传输技术的分类

1.1  单跳传输与多跳传输
单跳传输和多跳传输是无线传感器网络中常见的两

种数据传输方式[1]。单跳传输指的是数据从源节点直接传

输到目标节点，而不经过中间节点的转发。多跳传输则

是数据在源节点和目标节点之间通过多个中继节点逐级

传输。单跳传输的优点在于其简单性和传输延迟较低，

但由于直接传输距离较长，传输功率需求较高，导致

能量消耗较大，不适合能量受限的无线传感器网络。相

反，多跳传输通过多个中继节点分段传输数据，可以显

著降低每段传输的功率需求，进而减少整体能量消耗，

延长网络寿命。然而，多跳传输增加了网络复杂性，并

引入了路由管理和数据包传递延迟等问题。

1.2  基于路由协议的能量优化技术
在无线传感器网络中，路由协议的设计对网络的能

量效率具有至关重要的影响，常见的能量优化路由协议

包括LEACH和PEGASIS[2]。LEACH是一种分簇协议，
通过随机选择簇头节点并轮换其角色来均衡节点能量消
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耗，从而延长整个网络的生命周期。每个簇头节点负责

收集其簇内节点的数据并将其传输到基站，这种方式减

少了直接传输的距离和能量消耗。LEACH在节点分布密
集且负载较均匀的网络中表现出较高的能量效率。然而，

LEACH在节点分布不均或负载较高的网络中可能导致某
些簇头节点过早耗尽能量，影响整体网络性能。PEGASIS
协议则采用链式结构，通过节点之间逐级传输数据至链

末的领导节点，再由领导节点将数据发送至基站。

1.3  MIMO技术与协作传输技术
MIMO技术和协作传输技术是提高无线传感器网络能

量效率的两种重要方法[3。MIMO技术通过在发射端和接
收端配置多个天线，以实现多路信号的并行传输，从而

提高频谱效率和传输速率。MIMO系统通过空间分集和空
间复用，能够显著提高信号的可靠性和传输容量，从而

在相同能量消耗下实现更高的数据传输效率。在MIMO系
统中，空间分集通过传输相同的信号副本到不同天线，

降低了多径衰落的影响，提高了信噪比；而空间复用则

通过同时传输多个独立的数据流，提高了频谱利用率。

协作传输技术则利用多个传感器节点协同工作，以实现

数据传输的空间分集。节点间通过相互协作，共享天线

资源，形成虚拟MIMO系统，从而提高数据传输的可靠性
和能量效率。协作传输的基本原理是，通过中继节点转

发信号，增加信号路径的多样性，降低单一节点传输的

功率需求，进而减少能量消耗。协作传输技术还可以通

过选择最佳中继节点，进一步优化能量利用。MIMO技术
通过提高传输速率和信号质量，减少了传输时间和重传

次数，从而降低了能量消耗。

2��基于MIMO技术的能量效率传输

采用多个传感器节点进行协同工作，形成虚拟MIMO
系统，以实现高效的数据传输和能量利用。通过空间分
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集和空间复用，降低单一节点的传输功率需求，减少整

体能量消耗。能量消耗主要包括发射功率消耗和电路功

耗。协作MIMO系统由多个传感器节点和一个基站组成，
每个节点都有一个天线，通过协作，每个节点只需在较

低功率下传输信号，而不是单独进行高功率传输。节能

协作MIMO传输方案在长距离和高数据率传输场景下，能
够显著降低能量消耗，延长网络寿命。

MIMO技术通过多天线系统，实现了空间分集和空间
复用，显著提升了频谱效率和信号质量，从而在相同能

量消耗下，实现更高的数据传输速率和可靠性。在不同

传输条件下，MIMO技术和非协作传输方案的适用性也存
在差异。在高数据率和长距离传输场景中，MIMO技术通
过多路径传输和空间复用，能够显著提高传输效率和可

靠性，减少传输时间和重传次数，降低整体能量消耗。

而在短距离和低数据率传输场景中，非协作传输方案由

于其系统结构简单，仍然具有一定的优势，特别是在能

量充足且网络拓扑较为固定的情况下。

3��协作传输技术的能量效率研究

3.1  增加协作传输的能量效率
首先，当通信距离较远时，直接传输的能量消耗会

显著增加，因为传输功率随着距离的增加呈指数增长。

在这种情况下，利用中继节点进行协作传输，可以分

段传输数据，每段传输距离较短，从而大大降低能量消

耗。其次，当信道条件恶劣，如多径衰落严重或者信号

干扰较大时，直接传输的成功率低，需要多次重传，增

加了能量消耗，而协作传输通过多条独立路径传输数

据，提高了传输的可靠性，减少了重传次数[4]。在节点能

量不均衡的情况下，某些节点能量充足而另一些节点能

量不足，通过协作传输，可以平衡网络中的能量消耗，

延长整个网络的生命周期。最后，当网络拓扑动态变化

较大时，协作传输可以利用临时可用的中继节点，适应

网络变化，保持较高的传输效率。

3.2  中继节点位置对协作传输能效的影响
合理选择中继节点的位置，可以最大化协作传输的

能效增益。中继节点的位置对传输功率、信号质量和网

络寿命等多个方面都有影响。首先，从传输功率的角度

来看，中继节点应选择在源节点和目的节点之间的某个

优化位置，使得总的传输功率最小化。假设源节点、目

的节点和中继节点的位置分别为S、D和R，且R的位置在
SD连线上，当R靠近S或D时，某一段的传输距离较短，
但另一段的传输距离较长，总的传输功率较高；而当R位
于SD的中间位置时，两段传输距离较为均衡，总的传输
功率最低。

4��智能反射面辅助的能量效率传输

4.1  智能反射面的反射相位优化
反射相位优化的目标是通过调整每个反射单元的相

位，使得反射信号在目标位置处形成最大的建设性干

涉，从而增强信号强度和传输效率。

首先，基站或信号源根据当前信道状态信息（CSI），
计算出理想的反射相位设置。由于信道状态是动态变化

的，需要实时更新CSI以进行相应的调整。其次，采用迭
代算法如梯度下降法或遗传算法，逐步调整各反射单元

的相位，使目标函数（如接收信号强度或能量效率）达

到最优。反射相位优化可以显著提高能量传输效率。在

室内环境中，通过优化反射相位，接收端的信号强度可

以提高2~3倍，从而大幅减少传输功率需求。反射相位优
化还可以实现多用户环境下的干扰管理，通过在不同用

户路径上施加不同的相位调整，减少多用户干扰，提升

系统容量和性能[5]。

4.2  智能反射面对能量传输效率的提升
智能反射面通过精确控制反射信号的相位和幅度，

在提高无线能量传输效率方面展现出显著效果，其主要

优势在于能够灵活调整信号传播路径，使得更多的传输

能量聚焦到目标设备，从而减少能量损耗，提高能量利

用率。智能反射面通过优化反射路径，可以在目标接收

位置形成强信号波束，实现更高的能量密度。当智能反

射面正确调节相位，使得反射信号在接收端形成最大限

度的建设性干涉时，接收端的信号强度将显著增加。通

过智能反射面，可以为多个接收设备分别设计最佳反射

路径，确保各设备接收到足够的能量，平衡网络中的能

量分布。在多用户场景中，智能反射面能够显著提高系

统的能量传输效率和公平性，有效延长网络寿命。

5��基于无线能量传输的空中计算网络

5.1  空中计算系统设计
基于无线能量传输的空中计算系统需要综合考虑系

统架构、能量管理、数据传输与计算模型等方面。首

先，系统架构包括能量发射器、多个传感器节点和数据

接收端。能量发射器负责通过无线能量传输为传感器节

点提供能量，传感器节点利用接收到的能量进行数据采

集和传输。数据接收端则负责接收和处理通过空中计算

聚合的数据。其次，能量管理是系统设计的核心。需要

通过能量波束成形技术将能量高效传输到传感器节点，

优化能量发射器的能量分配策略，以确保每个节点都能

获得足够的能量。再次，数据传输与计算模型需要基于

空中计算的原理设计。在数据传输过程中，多个传感器

节点同时发送数据，利用无线信道的叠加特性，在接收
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端实现数据的实时聚合和计算。为了提高系统的能量效

率，可以采用多跳传输和协作传输技术，通过中继节点

分段传输数据，降低传输功率需求。系统设计需考虑信

道状态信息（CSI）的获取和利用，通过动态调整能量发
射和数据传输策略，适应信道条件的变化，确保系统性

能的最优化。

5.2  联合优化策略
联合优化策略包括能量发射优化、传输功率控制和

信道分配等多方面内容。首先，能量发射优化是关键，

通过对能量发射器的发射功率和波束方向进行优化，使

能量集中传输到需要的传感器节点，最大化能量利用效

率。其次，传输功率控制策略需要根据节点的能量状态

和信道条件，动态调整每个节点的传输功率，以平衡能

量消耗和数据传输速率。具体来说，可以采用自适应功

率控制算法，根据实时的信道状态信息（CSI）和节点的
剩余能量，调整传输功率，确保能量高效利用和数据传

输的可靠性。再次，信道分配策略需要结合多用户环境

下的信道资源利用，通过优化信道分配，提高系统的整

体性能。例如，可以采用正交频分复用（OFDMA）技
术，根据不同节点的需求和信道状态，动态分配频谱资

源，减少干扰，提高传输效率。

5.3  智能反射面辅助的空中计算系统优化
通过动态调节反射单元的相位，智能反射面可以显

著增强信号传播路径，提高能量传输和数据传输的效

率。首先，智能反射面能够优化能量传输路径。通过调

整反射相位，使能量波束集中在目标传感器节点，提高

接收能量的密度和效率，减少能量传输过程中的损耗。

研究表明，在复杂的室内环境中，智能反射面可以使接

收端的能量接收效率提高30%以上。其次，在数据传输
过程中，智能反射面能够优化信号路径，增强信号强

度，减少多径效应和干扰，提高数据传输的可靠性。特

别是在多用户环境下，智能反射面可以通过智能调控不

同用户的反射路径，减少用户间的干扰，提高系统的总

传输速率和能量效率。智能反射面还能够适应动态变化

的环境，例如用户的移动和障碍物的引入，通过实时调

整反射相位，确保能量和数据传输的稳定性和连续性。

采用智能反射面优化的空中计算系统，在能量效率和传

输性能方面均有显著提升，在多用户场景中，智能反射

面优化后的系统传输速率提高了40%，能量消耗降低了
20%[6]。

6��结语

综上，本文系统研究了无线传感器网络中的能量效

率传输技术，涵盖了单跳传输与多跳传输、基于路由协

议的能量优化技术、MIMO技术与协作传输技术等多个方
面。通过理论分析和仿真验证，展示了这些技术在不同

应用场景下的能效优势。特别是，智能反射面和联合优

化策略的引入，为进一步提升无线传感器网络的能量利

用率和传输性能提供了新的技术手段，在实际应用中能

够显著延长网络寿命，提高数据传输的可靠性和效率。

参考文献

[1]汤恒行,汤宝平,赵春华,等.机械振动WSNs子带多
阶层自适应量化数据压缩方法[J].振动与冲击,2023,42(10): 
188-193,214.

[2]李青云,高宇鹏,杨倩倩.基于分片重传链路感知的无
线传感器网络能耗控制方法[J].传感技术学报,2023,36(7): 
1136-1142.

[3]区展华,李翠然,杨茜.基于ANN的能量采集无线传
感器网络中继选择策略[J].计算机工程,2023,49(5):215-
222,230.

[4]张勇,吕黎明.基于模糊密度峰聚类和PSO的WSN能
量均衡算法[J].计算机仿真,2023,40(7):418-422.

[5]刘庆亚.无线传感器网络中的数据传输效率优化[J].
电脑爱好者（普及版）（电子刊）,2022(6):3081-3082.

[6]王国仕,刘瑛,颜清,等.适用于智能电网WSN的能量
有效分簇路由协议[J].计算机工程与设计,2023,44(3):671-
676.


