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摘  要：认知无线传感器网络（CRSN）是一种将认知无线电（CR）技术引入传统 WSN 中的新型网络，具有一

定的应用价值和发展前景。然而，CRSN 中的认知功能带来的额外能耗和处理要求及其高成本实现，阻碍了它的

进一步发展及应用。基于此，提出将认知功能迁移到另外一类节点——认知节点，并使其拥有较强的处理能力

和能量收集能力。认知节点与普通传感器节点按照一定比例进行部署，组成另外一种新型网络——异质节点

CRSN（HT-CRSN），这种新型网络能够提高网络性能并降低部署成本。并提出了一种能够适用于这种异质节

点传感器网络的工作时序及其一系列可行性的 MAC 协议（FBP 等）。通过对所提 MAC 协议的能耗分析，说明

可以通过调整两类异质节点的部署比例和能量收集速率均衡两类异质节点的能耗，进而提高网络生命周期。 
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Abstract: Cognitive wireless sensor network (CRSN) is a new type of network that introduces cognitive radio (CR) 

technology into traditional WSN, and has certain application value and developmental prospect. However, the addi-

tional energy consumption, processing requirements and its high cost implementation have hindered its further de-

velopment and application. Based on this, transfering cognitive functions to another nodes——cognitive nodes which 

have ability of processing and collecting energy was proposed. The cognitive nodes were deployed with the ordinary 

sensor nodes according to the certain proportion. They form a new type of network——heterogeneous node CRSN 

(HT-CRSN). The new network can improve network performance and reduce the deployment cost. Then a work 

schedule which can be applied to this kind of heterogeneous node sensor networks and a series of feasible MAC pro-

tocols was proposed. The analysis of the proposed MAC protocol proves that energy consumption can be balanced by 

adjusting the deployed ratio of the two kinds of heterogeneous nodes and the network life cycle is improved. 

Key words: wireless sensor network, cognitive wireless sensor network, heterogeneous node, work schedule, MAC 

protocol 

收稿日期：2017-01-22；修回日期：2017-07-07 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61379159）；重庆市基础和前沿项目（No.CSTC2013jcyjA40020） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61379159), Chongqing Basic and Cutting-Edge Project
(No.CSTC2013jcyjA40020) 
 



  研究与开发 ·108· 

 

 

1  引言 

21 世纪以来，无线通信、微芯片制造等技术

的进步促进了 WSN（wireless sensor network，无

线传感器网络）的大规模部署。然而，工作在免

授权工业、科学、医学（industrial scientific medical，

ISM）频段的WSN与其他无线通信技术（如Wi-Fi、

蓝牙、WiMAX、ZigBee 等）频谱共享，导致各种

无线设备间的干扰日益严重，显著降低 WSN 性

能，影响了 WSN 的继续发展。 

近几年，认知无线电（cognitive radio，CR）

技术受到了学术界的广泛关注，由于 CR 具有频

谱感知和动态改变其工作参数的能力[1]，一些研

究人员提出将 CR 技术引入 WSN，由这些具有

CR功能的传感器节点组成的网络就称为认知无

线传感器网络（cognitive radio sensor network，

CRSN）[2,3]。 

与传统 WSN 相比，CRSN 在动态频谱接入、

并发数据的伺机信道利用、适应性的能耗降低、

多个异构 WSN 的重叠部署等方面拥有较大的优

势，并且具有一定的应用价值和发展前景。 

然而，CRSN 的实现面临着以下几个挑战性

的问题[3]： 

• 传感器节点固有的资源（能量和处理能力）

约束； 

• 认知功能带来的额外通信和处理要求； 

• 低成本和功率高效的认知传感器节点的

设计； 

• 密集部署的 WSN 中无需授权和授权频段

上的多跳伺机通信等。 

在这几个挑战性问题中，第 4 个问题是 CRSN

实现的具体技术问题，相对于其他问题而言不难

实现。研究前 3 个挑战性问题不难发现，这几个

挑战性问题产生的根源可以归结于以下两个主要

矛盾： 

• 认知功能带来的额外能耗和处理要求与传

感器节点固有资源（能量与处理能力）约

束的矛盾； 

• 认知功能导致的 CRSN 高成本实现与其低

成本要求的矛盾。 

具体地说，与传统 WSN 相比，CRSN 中的传

感器节点额外增加了频谱感知、频谱切换等功能，

极大地消耗了传感器节点本已受限的能量和处理

能力；另外，网络中的传感器节点处理能力有限，

常常需要多个传感器节点进行协作频谱感知后再

通过协调器融合判决，它们之间感知信息的交互

也导致了大量的能耗。这些由认知功能带来的额

外能耗和处理要求与传感器节点固有的资源约束

产生了巨大的矛盾，极大地增加了认知传感器节

点的设计难度。如果不加以解决，将极大地缩短

CRSN 的生命周期，阻碍 CRSN 的发展与应用（与

第一个矛盾对应）。 

CR接收机的生产成本取决于其频谱感知所

采用的技术，技术越复杂则越昂贵，精确度也

越高。以最简单的基于能量探测的频谱感知技

术为例（这种技术需要在短时间内探测大量的

样本，然后计算它们的加权或等权平均值，再

与预先设定的阈值比较），它的生产成本也远高

于只能进行简单处理的廉价传感器节点。WSN

节点往往是大规模部署在某一监测区域，并且

在每个传感器节点上都搭载一个 CR 接收机，因

此增加了网络的部署成本，进而增加了低成本

认知传感器节点的设计难度。如果 CRSN 的高

成本部署问题不加以解决，那么定位于低成本、

低功耗的 CRSN 就失去了存在的价值和市场应

用前景（与第二个矛盾对应）。 

因此，在认知功能给 CRSN 带来众多优点的

情况下，如何解决这两个主要矛盾是摆在研究人

员面前的一个极具挑战性的问题。就目前发表的

与 CRSN 相关文献来看，这个问题并没有得到解

决，甚至没有得到重视。 

能量收集（energy-harvesting）技术是一种能
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将环境能量（太阳能、风能等）转化为电能的技

术。通过当前期望的能量水平调整性能参数，这

种技术有望替代传统的供电传感器节点，具有缓

解 CRSN 额外能耗的潜能[4-6]。 

基于现有 CRSN 的缺点以及能力收集技术

的最新研究，本文提出将 CRSN 节点的认知功

能独立成另外的节点，即认知节点（cognitive 

node，CN）。CN 在网络中的主要功能是频谱感

知和协调完成通信任务（中继转发等）。拥有

最新的能量收集技术的 CN 可以有效弥补其在

工作中能耗较多的缺陷。虽然 CN 的生产成本较

高，但是可以通过少量部署（如按照 CN 和传感

器节点 1:N 的比例部署）的原则降低整个网络的

硬件成本。因此一个包含 CN 和传感器节点

（sensor node，SN）的 CRSN 并不会比传统的

CRSN 造价更高，而会更少。这种新型节点有望

解决上述提出的两个主要矛盾，促进 CRSN 不

断发展。 

这种拥有新型认知节点的网络是由两种不同

类型的节点组成，为区别传统 CRSN，本文称其

为异质节点 CRSN（heterogeneous node CRSN，

HT-CRSN）。同时，传统 CRSN 被称为同质节点

CRSN（homogeneous node CRSN，HM-CRSN）。 

在 HT-CRSN 中，CN 负责可用频谱的感知和

数据的中继传输，SN 负责对周边环境进行探测和

数据采集。每次 SN 采集到的数据需要传输时，

CN 则将探测到的空闲频谱通知 SN，然后 SN 使

用分配的信道和时隙进行发送数据，因此，SN 也

需要有动态改变工作参数的能力。显然在

HT-CRSN 中，两种异质节点只有紧密结合、协调

有序地工作才能完成每次的通信任务。因此有必

要开发出一种适合于这种异质节点共存的 CRSN

的工作时序及其相应的 MAC 协议，使它们能够

正常工作并发挥出这种新型网络的优势。

HT-CRSN 与 HM-CRSN、WSN 3 种网络中节点功

能的对比见表 1。 

目前大量的基于 WSN 的 MAC 协议已经发

表[7-13]，但是它们没有考虑到 CR 技术带来的改

变，显然不能直接应用于 CRSN；同时目前基于

CRSN 的 MAC 协议也已经有较多文献[14-22]发表，

然而因为它们都是基于认知功能和传感器节点

一体化，即基于同质节点的 MAC 协议，没有对

相互独立的 CN 和 SN 的协调工作进行研究，也

无法用于 HT-CRSN 中。参考文献[23]提出了一

种在异质认知无线电网络（heterogeneous cog-

nitive radio network）环境中的基于群论框架

（group-theoretic framework）的交汇协议。然而，

这篇文献中所提到的异质环境在于认知节点的

属性不同，如认知节点间的同步时间、所探测

到的信道以及信道标签函数的不同，与本文中

所提到的异质节点环境完全不同。参考文献[24]

基于异质信道环境，分簇过程中传感器节点很

难发现簇头问题，通过引入短暂的支持节点

（temporary support node），提出了一个新颖的能

量有效的紧凑分簇方案。然而，在这篇参考文

献中所提到的这种支持节点只是短暂的辅助节

表 1  3 种网络节点的比较 

功能 
HT-CRSN HM-CRSN WSN 

传感器节点 认知节点 认知传感器节点 传感器节点 

数据采集 是 否 是 是 

频谱感知 否 是 是 否 

能量采集 否 是 否 否 

生产成本 很低 很高 高 很低 

改变工作参数能力 是 是 是 否 
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点，与本文中所提的认知节点与传感器节点分

离有极大的不同。参考文献[25]是在异质信道环

境下的动态资源分配问题，首先在已知信道分

配的假设下，使用拉格朗日对偶算法，解决最

佳的功率问题，然后利用离散随机优化算法，

解决联合信道和功率的分配问题。然而，本文

主要的研究问题是两种节点的协调工作，因此

与本文主要研究的内容联系不大。 

本文在提出 HT-CRSN 后，为这种异质节点

的传感器网络设计一种新的工作时序以及适应这

种新型网络的一系列可行的 MAC 协议。相对于

传统的 MAC 协议，在本文所提的 FBP（fast 

broadcast protocol，快速广播协议）、FRP（fast data 

relay protocol，快速数据中转协议）中，这种新型

网络中的两类异质节点的能耗均衡可以通过调整

CN 和 SN 的部署比例以及 CN 的能量收集速率而

获得，通过仿真分析可知，基于本文所提的 MAC

协议，可以有效地均衡能耗，提高网络生命周期。

同时本文对 HT-CRSN 的吞吐量、时延、网络开

销也做了分析说明。 

2  网络模型 

假定 M 个 CN 和 N 个 SN 均匀部署在一个以

sink 节点为圆心、R 为半径的监测区域，如图 1

所示。虽然实际中可能无法得到这样一个完全均

匀的分布场景，然而为了试验，近似均匀地部署

在监测区域并不难做到。 

 
图 1  网络模型 

CN 和 SN 都只配备一个收发器，在同一时

刻只能发送或接收数据。SN 虽然不具有频谱感

知功能，但是它应该具备改变工作参数的能力，

这样传感器节点才能根据 CN 探测到的信道发

送数据。CN 拥有比 SN 更强的处理能力以及更

多的初始能量，并且还搭载有能量收集设备，

这样 CN 可以不断地收集能量，延长网络的生命

周期。 

假定部署的 CRSN 可以机会利用多个授权信

道，并且可以使用一条公共控制信道传递控制信

息。其中 CN 和 SN 的部署比例取决于它们的初始

能量、CN 的能量收集速率及其能耗速度。基于一

定的能量收集速率，通过调整 CN 和 SN 的部署比

例可以达到 CN 和 SN 之间的能耗平衡。 

无线电能量耗散模型采用参考文献[13]中所

提到的模型，发送 k bit 消息的能耗为： 

 
2

elec fs 0
tx 4

elec mp 0

,
( , )

,
kE kE d d d

E k d
kE kE d d d

 + < = { +  ≥
  （1） 

接收 k bit 消息的能耗为：  

 rx elec=E k kE（ ）  （2） 

其中， elecE 是发射或接收每比特信息所消耗

的能量， fsE 与 mpE 为节点发射放大电路在单位面

积内传播每比特信号所消耗的能量， 0d 为一个门

限距离，当节点间的距离< 0d 时，使用自由空间

模型；当节点间的距离> 0d 时，使用多路径衰减

模型。 

3  基于 HT-CRSN 的 MAC 协议 

HT-CRSN 与传统的 CRSN 不同，它的两类异

质节点的能量和性能完全不一样，承担完全不同

的工作任务，因而需要两类节点协调工作才能完

成通信任务。因此，为了使两类完全不同的、分

离的异质节点紧密结合、相互协调地工作，需要

设计一个适合异质节点分离的传感器网络的工作

时序以及一系列的 MAC 协议控制其工作。 
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3.1  网络初始化及分组阶段 

在网络初始化阶段，汇聚（sink）节点首先向

网络中的 CN 广播自己的位置坐标信息。所有 CN

和 SN 根据相应的定位算法计算自己的位置坐标。

基于现有的邻居发现算法[29]，每个 CN 和 SN 都

能够找到它们自己邻近的SN和CN以及它们的位

置信息。因此网络能够根据邻近节点的位置信息

进行分组。 

（1）基于最短距离的分组 

SN 向距离自己最近的 CN 申请加入组。这种

分组方式的最大优点是简单，也不轮动，因而基

本没有开销。然而，这种分组导致节点能耗无法

均衡，靠近 sink 节点的 CN 以及距离 CN 较远的

SN 节点首先死亡（靠近 sink 节点的 CN 由于要负

责数据转发，能耗大，因此死亡较早）。死亡的

CN 所属的 SN 可以就近加入附近的 CN 组继续工

作，距离CN较远的SN死亡并不会影响组内工作。

因此这并不是一种最优的分组方案。但是本文重

点在于研究异质节点下，网络如何高效有序地工

作，因此选择这种简单易行的方案。 

（2）基于非均匀半径的分组（适合节点随机

部署的场景） 

如果节点随机部署，那么就有可能实现非均

匀半径的分组，用来平衡各 CN 间的能耗。CN 距

离 sink 节点越近，中转数据次数越多，能耗也就

越大。因此，离 sink 节点越近，其半径越小；离

sink 节点越远，其半径越大。这种分组方法能够

平衡 CN 之间的能耗，然而仍然没有办法做到 SN

之间的能耗平衡。并且只要 CN 不提前死亡，那

么监测面积就不会受到较大影响。相对于第一种

分组方案来说，基于非均匀半径分组的方案比较

复杂，所以并不是本文的最佳选择。 

3.2  数据传输阶段 

分组完成后，各节点依次按序进行工作，如

图 2 所示。其中图 2 上端为在不同阶段使用到的

不同的 MAC 协议。 

（1）CN 的频谱感知和 SN 的数据采集 

在分组中，CN 作为组头承担频谱感知、频谱

判决、分配信道、融合数据、中转数据等功能，

SN 负责数据采集并发往组头。而这些工作必须由

两类异质节点的协调配合才能有序完成。CN 频谱

感知后进入频谱判决及分配阶段，而 SN 数据采

集完成后进入睡眠状态以节省能量，同时等待接

收分配信道的广播通知，如图 2 所示。 

（2）空闲频谱的广播 

在网络初始化阶段，基于邻居发现算法，各

CN 可以获知自己的邻近节点。在空闲频谱广播阶

段，各 CN 需要将自己探测出的空闲频谱利用广

播协议通知给邻居节点。然而现有文献中提出的

广播协议都是基于能量有效的 MAC 协议，如

 
图 2  HT-CRSN 工作时序 
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B-MAC[25]、S-MAC[26]、T-MAC[27]、X-MAC[28]等。

而在 CRSN 环境中，特别是在 HT-CRSN 中，探

测出来的频谱具有时效性，时间越长，与主用

户冲突的概率也越大，因此应该尽可能快速地

将空闲频谱信息广播给邻近节点。另外，现有

的 IEEE 802.11协议的CSMA/CA主要针对通用的

点对点通信协议，显然也无法适应多个节点同时

需要发送广播信息的场景，因此需要对 HT-CRSN

中的广播 MAC 协议进行重新设计。 

基于公共控制信道的 FBP 流程如图 3 所示，

具体过程如下。 

步骤 1  所有 CN 从（0～N）×T（T 为大于 SIFS

的一段时隙）中随机选择一个值，作为退避时间。 

步骤 2  退避时间归零后即向其邻近节点（初

始化阶段已经获知）广播 RTS 分组，并分配邻近

节点确认时隙。 

步骤 3  邻近节点收到 RTS 分组后，冻结其

计时器，并按照分配的时隙依次向发送节点发送

CTS 分组。 

步骤 4  发送节点收到邻近节点所有的确认

CTS 分组后，即开始广播。 

步骤 5  如果没有收齐，则推迟（0～n）×T/n

（n 取决于发送节点可能发生碰撞的最大个数，

一般取值为邻近节点个数的最大值）后重发针

对目的节点（即发生冲突没有发送 CTS 的节点）

的 RTS；如果发送节点收到目的节点发送给其

他节点的 CTS，意味着二次竞争失败，需要等

待，直到接收到目的节点发送给其他发送节点

的 ACK 后再次发送针对该目的节点（冲突节点）

的 RTS。 

步骤 6  接收到广播信息的节点依次发送

ACK，并继续启动计时器；发送节点收齐 ACK 后，

保持监听状态，直到邻近节点的信息全收齐。 

步骤 7  如果没有收齐 ACK，意味着有的接

收节点没有收到广播信息，则推迟（0～N/(2×i)）×T

（i 为重发信息的次数）时间，等待再次竞争信道

 
图 3  FBP 流程
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给目的节点（没有收到信息的节点）重发信息，

直到收到所有的 ACK（即所有的接收节点均接收

到广播信息）。 

由于 FBP 具有时效性，因此在 CN 探测到空

闲频谱后，可以快速地通知给邻近节点，这样可

以减少与主用户冲突的概率，提高广播通知的准

确性。 

（3）频谱判决及分配 

为了度量每个探测出来的空闲信道的可信

度，将邻近组（包括本组）中 CN 探测到信道 i

的个数定义为空闲信道 i 的可信度，即 i r
r

c σ=∑ ，

r 为邻近组 CN 序号， {0,1}σ ∈ 。频谱感知阶段完

成后，CN 向邻近 CN 广播探测结果，各 CN 收到

邻近CN发来的探测结果后计算各信道的可信度。 

频谱分配原则：每个 CN 独立计算各信道的

可信度，选择可信度最高的信道作为本组的数

据信道。这样做的目的是尽可能降低误探测带

来的严重后果。因此，有些组可能会共用某个

数据信道。 

另外，为了解决数据中转阶段动态的多信道

环境下的信道交汇问题[19]，这里需要将 CN 分配

的信道消息再次广播给邻近节点（避免产生信道

干扰）。 

（4）CN 向组内 SN 广播信道分配通知及发送/

接收数据阶段 

在这个阶段，CN 首先调整发射功率，使其发

射范围恰好覆盖到本组范围。为了避免边缘 SN

受到共信道干扰导致一些 SN 无法收到分配信息

以及相邻组可能使用到相同数据信道时一些边缘

SN 同时向 CN 发送数据，可能的信道冲突如图 4

所示（图 4(a)为公共控制信道冲突，图 4(b)为相

邻组分配到相同数据信道引起的共数据信道冲

突），本部分组内广播信息时也采用前文所属的

FBP，只是这里只有 CN 向组内 SN 发送通知，SN

发送反馈。 

 
图 4  可能的信道冲突 

使用 FBP 的优点是可以错开邻近 CN 或者邻

近组可能的共信道冲突避免重发。具体 MAC 协

议如下。 

• CN 将发射功率调整到其发射范围恰好覆

盖到本组范围。 

• 各 CN 运行 FBP，CN 向本组 SN 发送 RTS。 

• 接收到所有 SN 的 CTS 的 CN 发送本组分

配的信道及时隙。 

• 成功接收到各 CN 发送的信道和时隙后，

SN 则立即广播 ACK。 

• CN 和 SN 收发机参数都切换到本组分配的

数据信道。 

• SN 依次向 CN 发送数据。 

• 接收到 ACK 的 SN 立即进入睡眠状态。 

• CN 则进入数据融合阶段。 

（5）数据融合及中转阶段 

CN 对收到的组内数据进行融合，然后中转发

送到 sink 节点。由于不能由 CN 直接发送数据到

sink 节点，因此如何更好地选择下一跳节点，是

数据传输很重要的因素。 

在传统的 MAC 协议中，节点在进行数据传

输时，下一跳节点是确定的，即在 MAC 层发送
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节点与下一跳节点进行信息交互后，再在路由层

进行数据传输。本文对传统的 MAC 协议进行改

进，下一跳节点不是固定的，即在 MAC 层进行

下一跳节点的选择后，再由路由层进行数据分组

的传送。 

在进行下一跳节点的选择时，每一个发送节点

都有一个竞争节点集（备选为下一跳节点的一个集

合），竞争节点集由发送节点的邻近节点构成（网

络初始化阶段已经获得），再将竞争节点集的每

一个节点进行优先级排序，其中竞争节点集的排

序主要依赖于 3 个因素：网络传递率、最佳传输

次数和节点的剩余功率。 

假设 A 为发送节点，B 为接收节点，设 A 发

送数据分组的个数为 y，B 接收数据分组的个数为

x，网络传递率为 m，最佳传输次数为 n，m、n

的计算如下： 
 / , 1 / /m x y n m y x= = =  （3） 

在进行优先级排序时，主要依赖于一个排序

指标 V，其中，V 的计算如下： 

 ( )1 iV P m nθ θ= - · -  （4） 

其中，θ 为 0～1 之间的一个因子， iP 为节点

的剩余功率。 

由此可见，V 的值越大，节点的优先级顺序

越高；V 的值越小，节点的优先级顺序越低，将

竞争节点集的优先级顺序排列以后，按照优先级

顺序的高低即可进行数据的传输。 

CN 发送节点与竞争节点的信息交互过程如

图 5 所示。CN 间的 FRP 具体如下。 

• 在传输数据前，发送节点以及竞争节点集

内的节点将接口切换到控制信道上。 

• 发送节点向竞争节点广播 RTS，其中，RTS

包括竞争节点集的优先级顺序以及可用信

道列表。 

• 竞争节点接收到 RTS 后，获知自己的优先

级位置，并且结合自己的可用信道，选择

一个数据传输信道。 

• 将选择的信道附加到 CTS 中回复发送节点

（在回复 CTS 时高优先级节点优先回复，隔

一段时间后，低优先级节点再进行回复）。 

• 发送节点接收到 CTS 后，则等待进行数据

的发送。 

• 发送节点接收到 CTS 后，则获得了下一跳

竞争节点以及用于传输的信道（但是可能

还有低优先级的节点等待回复 CTS 分组，

因为等待时间长所以会有时延）。 

• 发送节点广播 CTR 分组（目的是告诉低优

先级节点发送节点已经收到 CTS，因此低

优先级节点收到 CTR 后丢弃 CTS）。 

• 发送节点发送完 CTR 后，则与下一跳节点

在已获得的数据信道上进行数据传输，当

发送节点收到 ACK 后则数据传输成功。 

 
图 5  CN 节点与竞争节点的信息交互过程 

4  数值仿真及可行性分析 

对所提协议进行可行性分析，包括 CN 与 SN

的能耗（即网络生命周期）、吞吐量、协议开销以及

时延。值得注意的是，本文所提的协议是 HT-CRSN

工作的一系列可行性协议，但是它在理论和工程方

面还存在一些待解决的问题，因此各部分协议的优

化工作将是今后的一个重点研究内容。 

进行可行性分析的目的是证明本文所提出的

HT-CRSN 能够在本文所提的工作时序及其一系

列 MAC 协议的支持下正常工作，进而证明这种

新型网络在实际中的部署是可行的。 

4.1  能耗分析 

HT-CRSN 的工作时序如图 2 所示，在一帧的
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时间内，CN 工作包括频谱感知、空闲频谱的广播、

组内分配信道广播、接收数据、融合数据及中转

数据。而 SN 的工作过程较简单，包括数据采集

及发送数据，因为节点能耗大部分在通信模块，

因而数据采集能耗忽略不计。 

本部分计算分析CN和SN能耗的均衡性的目

的是证明 HT-CRSN 在所提协议支持下正常工作

的可行性，因此在计算 CN 能耗中，采用一种理

想情况来计算能耗，如 100%的探测准确率、FBP

中节点监听状态时间忽略不计等。 

假定 CN 具有能量收集能力，虽然能量收集往

往是不确定性的，并且受到环境影响。然而，本文

主要关注能量在 CN 上的增加，故忽略其具体细节。

以一轮（或一帧，下文不加区分使用）的时间周期

来看，CN 能量的增加可用式（5）近似：
 

 CN iniE E nα= +    （5） 

其中，α 为每轮时间内平均所采集到的能

量， iniE 为每轮时间内平均所采集到的能量，n
为轮次/帧。 

假定 CN 与 SN 都均匀分布在监测区域（理想

分布），因此可以认为每个 CN 都管辖一个正六角

形的区域。为了便于计算，取其内切圆进行计算，

如图 6 所示。 

 
图 6  场景理想分布 

在图 6 所示的监测区域内，每个 CN 监测区

域的直径为： 

 
2

CN
2 RD N=   （6） 

其中，R 为监测区域半径， CNN 为部署的 CN

的数量。 

由图 6 可以看出，在理想分布情况下，执行

FBP 时，每个 CN 平均都需要和相邻 6 个 CN 交

互信息，并且在这个阶段每个节点大约需要发送

14（实际为 13+x）个分组，接收 24（实际为 18+y）

个分组（如图 3 所示）。因此，执行 FBP 时每个

CN 平均所消耗的能量为（不考虑重发情况）：

  

 2
CN-FBP signal elec signal fs38 14E L E L Dε= +   （7） 

其中，Lsignal为信令分组长度。 
基于FBP的组内广播CN平均消耗的能量为： 

 
( )

bro SN SN CN signal elec

2
SN CN signal fs

2( / )

2 / ( / 2)

E N N N L E

N N L Dε

= + +
  （8） 

组内 CN 接收数据平均消耗的能量为：
 

 rece SN CN data elec( / )E N N L E=   （9） 

融合数据消耗的能量为：
 

 fusedata data fuseE L E=   （10） 

其中，Ldata为融合数据的总比特数，Efuse为融

合每比特数据消耗的能量。 

监测区域数据分组最大中转次数为： 

 /m R D=   （11） 

平均中转次数为： 

 (1 ) / 2s m= +   （12） 

每个数据分组中转平均消耗能量为： 
2

transfer data signal elec data signal fs( +2 ) ( +2 )E sL L E sL L Dε= +  

   （13）  
每组或者每个 CN 一轮中平均消耗能量为： 

 total-CN sense CN-FBP bro

rece fusedata transfer

2E E E E
E E E

= + + +

+ +
  （14） 

其中，每个 CN 一轮中执行两次 FBP。 

SN 在一轮中平均消耗能量为： 

 
total-SN signal elec data elec

2
data signal fs

4

( 2 ) ( / 2)

E L E L E

L L Dε

= + +

+
  （15） 
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其中，SN 与 CN 的距离为
2
D

。 

数值仿真参数值见表 2。 

表 2  数值仿真参数值 

参数 取值 

SNN  200 

iniE /J 10 

SNE /J 1 

signalL /bit  80 

fsε /(pJ·(bit·m2)-1)  100  

fuseE /(nJ·bit-1) 10 

dataL /bit 2 000 

senseE /mW 5.89 

elecE /(nJ·bit-1) 50 
 

CN 个数与节点能耗均衡性对比如图 7 所示。

由图 7 可知，CN 和 SN 的生命周期差（即节点的

能耗均衡性）随着 CN 个数的增加先下降到 0 然

后再增加。也就是说，通过调整 CN 和 SN 个数比

例，CN 和 SN 的能耗总能获得均衡（即两类异质

节点的生命周期相等）。同时也可以看出，随着

CN 能量收集速率的增加，能耗均衡点所需要的

CN 个数在减小，这意味着部署成本下降，额外开

销减小。 

 
图 7  CN 个数与节点能耗均衡性对比 

单位 CN 网络生命周期与能量收集速率对比

如图 8 所示。由图 8 可知，在初始能量一定时，随

着能量收集速率的递增，单位 CN 的生命周期也随

着增加，这是因为随着能量收集速率的增加，网络

中节点的能量也会随之增加，这样就可以平衡认知

功能所带来的额外能耗，提高网络的生命周期。 

 
图 8  单位 CN 网络生命周期与能量收集速率对比 

0α = 时CN个数与节点能耗均衡性对比如图9

所示。当 0α = 时，即 CN 没有能量收集能力的节

点时，通过调整 CN 的初始能量和数量也能够获

得能耗均衡。其中，当 CN 25.5E =  J 时，因为初

始能量较低，CN 的生命周期一直小于 SN 的生命

周期，也就是说，在这种情况下，CN 和 SN 能耗

不均衡，CN 的网络生命周期取决于 CN 的初始能

量。不同 CN 初始能量的网络生命周期（ 0α = ）

如图 10 所示，随着 CN 初始能量的增加，网络生

命周期递增。然而，单位节点所能提供的网络生

命周期却急剧下降，因此可以认为，依靠增加 CN

的初始能量来提高网络生命周期效率很低，这意

味着成本的上升，如图 11 所示。 

 
图 9  0α = 时 CN 个数与节点能耗均衡性对比 
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图 10  不同 CN 初始能量的网络生命周期（ 0α = ） 

 
图 11  不同 CN 初始能量的单位 CN 网络生命周期（ 0α = ） 

4.2  网络开销 

与传统 WSN 和 CRSN 相比，HT-CRSN 中相

邻 CN 间每轮/帧都需要交互信息才能正常工作。

因此，相对于传统 WSN 和 CRSN，HT-CRSN 开

销较大，并且随着 CN 数量的增加而增加。然而，

这些开销大部分是在执行 FBP 时所产生的，也就

是说，这些开销大部分是在公共控制信道上所产

生，对后面利用探测出来的数据信道进行数据传

输并没有影响。 

4.3  平均时延及吞吐量 

网络中的数据到达 sink 节点的时延主要由

式（16）确定： 

 delay sense FBP rece FRP2t t t t t= + + +     （16） 

其中， senset 为 CN 感知时间， FBPt 为执行 FBP

所需时间， recet 为数据汇聚时间， FRPt 为执行 FRP

所需平均时间。 

senset 对于不同的 CN 来说是固定不变的（具

体时间取决于网络所能容忍的的探测正确率），而

FBPt 随着 CN 数量的增加基本保持不变， FRPt 因为

中转次数增多而随着CN个数的增加而大幅增加，

recet 因为随着 CN 数量增加每组数量减小而略微

减小，总体上，平均时延随着 CN 数量增加而增

加。因此，在有时延要求的场景下，有必要控制

CN 的数量。 

HT-CRSN 的吞吐量取决于 CN 的数量和可用

带宽。因为 CN 能够探测到多个信道用来传输数

据，并且本文中采用确定性的分配方式分配信道，

不存在竞争信道的问题，假定信道带宽够用，那

么吞吐量就完全取决于网络中所能产生的数据分

组个数即 CN 个数，CN 越多，在一帧/轮时间内

传输的数据也越多。然而，CN 越多，时延越大，

部署成本也越高。一般而言，在可以利用的信道

带宽够用的情况下，能耗均衡和部署成本是

HT-CRSN 部署的主要考虑对象。因此，在 CN 能

量收集能力一定的情况下，部署网络时应该尽可

能减小 CN 部署数量，减小部署成本，而同时又

需要保证 CN 和 SN 间的能耗平衡，尽可能地延长

网络生命周期。 

5  结束语 

基于现有 CRSN 中认知功能带来的额外能

耗和处理要求与传感器节点固有的资源约束的

矛盾以及认知功能导致的 CRSN 高成本实现与

其低成本实现要求的矛盾，提出了一种基于认

知功能和传感器节点相分离的 CRSN，即

HT-CRSN，并为这种新型网络设计了一个工作

时序及其一系列可行性的 MAC 协议。基于所提

网络以及协议，通过仿真发现，通过调整 CN 的

能量收集速率或数量能够获得确定性的能耗平

衡，从而获得最大的能量利用率和网络生命周

期。HT-CRSN 的部署比例应该重点考虑网络生
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命周期和部署成本两项指标，一方面应该尽可

能地减小部署成本，即减小 CN 的部署数量，另

一方面又必须保证 CN 和 SN 间的能耗平衡，尽

可能地延长网络生命周期。 
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