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基于半马尔科夫链的中小堤坝WSN节点能耗研究

汤文亮，周长雨

（华东交通大学软件学院，江西 南昌 330013）
摘要：无线传感器网络技术的引入，为中小型堤坝监测技术的发展提供了新思路。由于无线传感器网络节点采用电池供电，

而堤坝环境中的数据监测条件比较苛刻，电源更换相对困难，无线传感器网络节点能耗的优化在延长整个无线传感器网络

生命周期过程中显得尤为重要。本文介绍了无线传感器网络中节点能耗的主要分布，并提出了降低节点能量消耗的策略。

借助半马尔可夫链理论建立了节点能耗的数学模型，分析了WSN节点的能耗情况，在保证正常数据通信的情况下，通过对节

点状态的管理，延长节点的睡眠时间，从而达到降低整个网络能耗的目的。

关键词：中小型堤坝；无线传感器网络；节点能耗；半马尔科夫链理论

中图分类号：TP393 文献标志码：A

对于中小型堤坝的监测管理，长期以来都是以人工观测为主，很少有全天候监测的系统，只有少数大

型水利工程应用了现代无线通信技术。随着近年来科学技术的不断发展，国内堤坝监测手段有了较大的

变化，可以实现远程、全天候的对堤坝各项指标进行监测管理；通过对监测指标设定安全阀值，一旦有堤坝

出现险情，无线传感器网络可以将险情迅速传向远程指挥中心，并且可以减少因现场人工监测而带来的安

全隐患。

由于堤坝的监测环境比较复杂，无线传感器网络的能耗问题限制了其性能的发挥，为尽量减少电能更

换等带来的管理成本。网络能耗作为无线传感器网络技术领域重要研究之一，国内外科研团队对此做了

大量的研究，主要的研究方法包括基于Supermodular博弈的WSN功率控制，基于Gibbs采样的随机的WSN
功率控制、基于演化博弈分簇的WSN数据传输控制和路由选择机制，以及基于马尔科夫链的WSN节点分

析等，并取得了相应的成果。将对用于中小型堤坝监测的WSN（无线传感器网络）节点能耗情况进行分析，

基于半马尔科夫链的优化理论，建立相应能耗模型，

对网络节点进行有效的管理控制，从而提高整个无线

传感器网络的能量使用效率，更好的为堤坝监测质量

体系服务。

分布在中小型堤坝内部、外部的无线传感器网

络，在监测堤坝的渗流、扬压力、水位等环境参数的同

时［3］，也要检测网络自身的能量变化情况。中小型堤

坝无线传感器网络的埋设分布如图 1所示，在堤坝内

部的监测点通过设置传感器阵列对监测点的不同参

数进行监测，并将监测数据通过 sink节点发送到远程
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图1 堤坝无线传感器网络分布图

Fig.1 Distribution of WSN in dams

DOI:10.16749/j.cnki.jecjtu.2014.03.022



第3期

服务器进行分析。在此过程中，包括传感器各参数数据的传输、处理，以及对网络的能耗监测。

1 无线传感器网络节点的能耗分析

传感器节点能量消耗的主要模块有：传感器模块、处理器模块和无线通信模块［4］。传感器模块是由传

感器及模数转换模块组成，其任务是采集被测控对象的信息并转换成相应的数字信号。感知节点一般集

成了多种传感设备，可以采集温度、湿度、压力、声音等多种信息。传感器模块的能量消耗来自多个部分，

包括信号采用以及模数信号的转换、信号调制等，传感器模块工作方式由具体的应用决定，可能为突发式

或周期式，其消耗的能量为单次采样的能耗与采样次数的积［5］。

处理器模块节点的功能控制模块和数据处理中心，是由嵌入式系统组成，包括微处理器、存储器、操作

系统等，负责控制传感器，执行通信协议及处理感知数据等算法，处理模块功能复杂与其他子系统密切相

连。一般的微处理器都支持睡眠、空闲、工作多种工作模式，不同模式下能耗也大不相同，适当的模式切换

有利于能耗的节约。

无线通信模块包括基带部分和RF部分，负责节点间数据的接收和发送。无线收发采用的调制模式、

数据率、发射功率和操作频率不同将导致通信系统能量消耗的不同。随着集成电路工艺的进步，处理器和

传感器模块的功耗变得很低，研究表明，处理器节点传输1比特信息100 m距离需要的能量大约相当于执

行3 000条计算指令消耗的能量［6］，因此，绝大部分的能量消耗在无线通信模块上。

2 降低WSN节点通信能耗的策略

2.1 增加WSN节点的休眠时间

无线通信模块的工作状态主要分为发送、接收、

空闲、睡眠4种状态。由图2可知，在无线模块工作的

过程中，发送数据的能耗最高，接收数据和空闲状态

下能耗比较接近，略少于发送状态的能耗，而睡眠状

态下的能耗最少。无线通信模块处于空闲状态时会

一直侦听无线信道的使用情况，检查是否有数据传

输，因而能量消耗较大；处于睡眠状态时则会关闭通

信模块。因此，在保证无线传感器网络通信效率的情

况下，减少节点对冗余数据的转发和接收，以及在无

需通信时及时进入睡眠状态，这是降低WSN节点能

耗的一个重要策略。

由于节点状态的转变存在一定的离散性和随机性，且节点的下一状态只与当前状态有关，这一特点满

足半马尔科夫链理论。通过半马尔科夫链理论建立节点状态转变的概率模型，可以有效的分析节点状态

的变化过程，当无线传感器网络稳定工作后，节点状态变化的概率将会维持在某个稳定状态，通过稳定状

态可以分析出当前哪些节点处于空闲状态，并根据算法将处于空闲状态的节点关闭，只保留32K晶振用来

唤醒模块。这样就可以减少节点的空闲状态，从而降低整个网络的能耗，提高了电能的有效利用率。

2.2 采用多跳短距离无线通信方式

在无线通信过程中，能量消耗与通信距离的关系为 E = kdn ，其中E为能耗；k为能耗系数；d为距离；参

数 n 满足关系式 2 < n < 4 。由于 n 为传播衰减指数［7］，其取值与周围环境有很大关系，当网络环境平坦且

没有障碍物时，取值为2；当在建筑物和植被茂密的区域进行远距离传输时，取值为3~5。随着通信距离的

扩大，能耗会急剧的增加，因此在满足通信速率的前提下，应尽量减少单跳通信的距离。在对堤坝进行监

测的实际过程中，由于采用的是传感器阵列，每个传感器阵列中的传感器距离相对较短，而且负责数据交

图2 传感器节点能耗分布

Fig.2 Energy consumption model of sensor nodes
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互的传感器距离相对较近，满足传感器节点的通信半径要求，因此可以暂不考虑单跳通信模式带来能耗影

响［8］。如果要进行监测堤坝体积较大，传感器节点相对距离超过了单跳通信的有效范围，再考虑采用多跳

短距离的无线通信模式［9］。

3 降低WSN节点能耗的算法研究

3.1 半马尔科夫链理论

根据上文的背景知识可以知道，无线传感器节点从加入网络中到能量耗尽一共有4种状态转换。这4
种状态的转换是随机的，因此可以用随机变量来表示。在某一时刻，节点在某一状态下发生的概率，则为

状态转换概率；而对于节点在状态转换过程中同样符合随机变量的特征，把节点不同状态的时间转换的概

率称为状态转移概率。

马尔科夫链理论是俄罗斯数学家安德烈·马尔科夫在1602年提出来的，用来描述事物存在状态转移过

程中符合马尔科夫性质的数学模型。在描述这一离散时间随机过程中，要求满足离散性、随机性和无后效

性3点。其中无后效性指的是在已知当前状态下，过去状态的发生概率对于预测将来状态的概率是不相关

的。半马尔可夫链理论是在其马尔可夫链原有基础上进行的改进，具体区别就是在计算节点状态转移概

率时，不同状态下的转移概率是不一样的［10］。根据无线传感器工作性质，节点在不同状态下持续的时间肯

定不会相同，而且在各个状态下，其状态转移的概率也不会相同；不同节点在状态转移过程中是随机事件，

在时间上也有离散性，因此，无线传感器节点在能量消耗的过程中，完全满足半马尔科夫理论的性质特征，

可以通过建立半马尔科夫链模型准确的分析出无线传感器网络中各节点的能量消耗情况。

3.2 能耗模型的建立

在建立能耗模型的过程中，通过对无线传感器模块工作方式的分析，可以对MAC协议层进行一定的算

法改进［11］，减少工作过程中空闲传感器模块的监听时间，增加其睡眠时间，从而达到减少整个模块的能

耗。传感器在进入睡眠状态（S）的时候，只保留32K晶振用于唤醒整个节点，节点的其他部件全部关闭；节

点被唤醒后，会进入3种不同的工作状态，即空闲状态（I），发送状态（T）和接收状态（R），节点进入 I状态的

时候，会继续侦听网络中的消息，等待任务命令，通过对MAC层协议的改进，当侦听时间超过一定时间后，

没有侦听到其他工作任务，节点会转入睡眠状态。节

点进入S状态后，会像其它节点发送数据缓冲区中的

数据帧，在R状态下，接收信道传来的数据帧。在一

定的时间段内，节点在四种状态下切换的概率是随机

的，而且不同状态间转换的概率也不相同，这一点恰

好满足半马尔科夫链现象成立的条件，因此可以利用

该理论来进行建模。如图3传感器节点状态转换图，

通过该有向图可以表现出节点各种状态间的相互转

换，例如由T状态指向S状态，表示节点由T状态转到

S状态，权值P（T->S）为状态转移的概率，P（T）则为节

点在T状态的稳态概率。由于节点从S态不可能直接

进入到 T态、R态，因此没有在图中没有指向，P（S->
T）与P（S->R）的概率为0。

根据传感器节点状态转换图描述，可以将其看作一个关于不同状态的有向图，因此，可以用矩阵来对

各个状态的转移概率进行描述，假设 P 为节点的状态转移矩阵，状态 I ={ }1,2,⋯,N 表示，矩阵所有的状态，

由不同状态下转移概率 Pij 构成的矩阵表示为节点状态变换的概率矩阵。因此，在无线传感器节点状态转

图3 传感器节点状态转换图

Fig.3 Diagram of sensor nodes state transition
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移过程中，由4种状态所构成的节点状态转移矩阵有 P =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
P1,1 P1,2 P1,3 P1,4
P2,1 P2,2 P2,3 P2,4
P3,1 P3,2 P3,3 P3,4
P4,1 P4,2 P4,3 P4,4

。

该矩阵具有以下两个性质：① 0≤ pij ≤1；②∑
j = 1

N

pij = 1， (N = 4)。 P1,1 ，P2,2 ，P3,3 ，P4,4 为节点在S，T，R，

I 4种状态下的稳态概率，同时该四种状态的概率也可以说明，在无线传感器网络各个节点稳定在长时间运

行的过程中，整个网络的节点获得该种状态概率。

规定节点在S，T，R，I 4种状态下的能耗分别为 JS ，JT ，JR ，JI ，在单位时间 Δt内，每个节点只能处于某

一种状态下，并且假设节点在发送和接受数据包的时候，数据包大小固定，因此节点在不同状态下单位时间

内消耗的能量近似相同。因此在一段时间 t = nΔt内，节点在单个状态下的满足（0，1）概率分布，可以通过计

算该时间段内各个状态下的期望值来计算出该时间段的能耗，节点在 t = nΔt时间段内节点能耗 Enode 为：

Enode =∑
n = 0

(ξSJS + ξT JT + ξRJR + ξI JI)Δt
当 n→∞ 时，整个网络中节点状态趋于稳定状态，节点状态概率接近稳态概率，因此此时节点能耗为：

Enode =(P1,1JS +P2,2JT +P3,3JR +P4,4JI)t。
4 基于算法模型的节点能耗仿真

在堤坝安全监测过程中，由于无线传感器布置相对固定，当网络稳定运行的时候，各个节点的能耗通过

半马尔科夫模型能够较为准确的感知［12］。在实际能耗的仿真过程中，无法实现时间无限增大，获取到整个网

络中节点状态转移概率的期望值，只能在相对固定的时间内统计节点状态变化的次数，然后近似模拟出节

点在稳态的转移概率，然后将该节点的能耗参数和传感器 ID返回到 sink节点，通过发送到远程的PC端进行

处理，最后通过节点能耗模型和已知的能耗参数计算出节点的能耗，具体的能耗模型实现流程图如图4。
在建立能耗模型进行仿真的时候，首先要对各个节点的状态转移概率进行初始化，根据节点状态转移图

3所示，对节点转移概率和稳态概率进行均值处理，首

先对稳态进行均值处理，有P(S)=P(I)=P(T)=P(R)=1/4，
然后对个状态的转移概率进行均值处理，结合上述节

点状态转换图，对于节点S状态和 I状态则有
P(S) =P(I→ S) =P(T→ S) =P(R→ S) = 1/4
P(I) =P(S→ I) =P(T→ I) =P(R→ I) = 1/4

对于 T 态和 R 态，由于 P(T) 、P(T) 已知，而
P(S→ T) =P(S→R) = 0 。因此，可以得到节点状态转

移概率初始化矩阵 Pinit ：Pinit =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 4 1 4 1 4 1 4
0 1 4 3 8 3 8
0 3 8 1 4 3 8

1 4 1 4 1 4 1 4
。

在无线传感器网络正常工作后，取一定时间段

内，通过编写应用程序统计目标节点在该段时间内各

种状态转变的次数，在传感器将统计数据传输到 PC
端时，计算出相应节点各状态下的稳态概率，然后将

其输入到节点能耗模型中，计算出某一节点在该时段

内的能耗值（见表1），然后通过对节点在不同时刻剩

图4 节点能耗模型实现流程图

Fig.4 Flow chart of node energy consumption model
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余能耗进行描点，可以得到节点在该时间段内能耗曲线。与此同时，将传感器自身能量信息同步读取出来

（见表2），与通过模型估算出的节点能耗值进行对比，可以对同类型节点在不同时刻下能耗的估算值与监

测数据的误差进行直观的对比。
表1 节点能耗估算值

Tab. 1 Estimated value of node energy consumption

节点

Sink节点

路由节点

采集节点

T1
9.83
9.80
9.90

T2
9.17
9.46
9.85

T3
8.71
9.37
9.67

T4
7.89
8.81
9.56

T5
7.25
8.03
9.41

T6
6.37
7.60
9.27

T7
5.43
7.29
9.07

T8
4.89
6.52
8.91

T9
4.65
6.16
8.66

T10
3.88
5.93
8.32

表2 节点能耗监测值

Tab. 2 Monitoring value of node energy consumption

节点

Sink节点

路由节点

采集节点

T1
9.81
9.89
9.93

T2
9.37
9.66
9.87

T3
8.91
9.27
9.79

T4
7.84
8.91
9.65

T5
7.16
8.13
9.49

T6
6.41
7.64
9.32

T7
5.62
7.15
9.06

T8
4.96
6.72
8.87

T9
4.87
6.26
8.66

T10
3.98
6.17
8.43

由于堤坝在数据长期监测过程中要求的数据实时性较低，因此各个节点在大部分时间不需要进行工

作，根据半马尔科夫理论，可以得到在某一时间段内节点处于空闲状态的概率，通过增加节点在空闲状态

向睡眠状态的概率，可以在节点上设定相应的时钟，当节点处于空闲状态超过 t' 时，节点自动进入睡眠状

态，直到有其它指令来唤醒，这样就可以使整个网络的能耗大大降低，从而提高堤坝上无线传感器网络的

使用周期。

5 结论

通过对半马尔科夫链理论模型的研究，可以得出节点能耗模型分析与实际能量消耗情况大致相同，验

证了半马尔科夫链在研究无线传感器网络过程中的准确性。其创新性就在于通过该算法的研究，可以清

楚的了解到无线传感器网络节点在工作中的能量消耗情况，同时通过对网络节点中空闲状态的控制，通过

减少空闲状态概率，提高节点在没有数据传输情况下，转入睡眠状态的概率，从而大大减少节点能耗，为整

个网络的长期稳定运行提供了可能。
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Research on Node Energy Consumption of WSN in Small and

Medium-sized Dams Based on Semi-Markov Chain

Tang Wenliang, Zhou Changyu
(School of Software, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: The wireless sensor network technology provides a new approach for the small and medium-sized dams'
monitoring. Since WSN nodes are battery powered and updating batteries periodically in dam environments is diffi⁃
cult, it's very important to optimize the energy consumption of WSN nodes in order to extend the whole life-cycle
of WSN. This paper describes energy consumption distribution and strategies to reduce the energy consumption of
WSN nodes. In addition, the algebraic model of the node energy consumption has been set up based on semi-Mar⁃
kov chain theory. In order to ensure the whole network to survive as long as possible, the node sleeping time
should be prolonged by managing their energy consumption so that the energy consumption of the whole WSN can
be decreased accordingly.
Key words: small and medium-sized dams; wireless sensor network (WSN); node energy consumption; semi-Mar⁃
kov chain theory
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