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Abstract　Terahertzwirelessnanosensornetworks (WNSNs)arenovelnetworksinterconnecting
multiplenanoＧdevicesbymeansofwirelesscommunication．NanosensorscanobtainultraＧhighＧspeed
transmissionratesusingcommunicationsintheterahertzband,andmediumaccesscontrol(MAC)

protocolsplayanimportantroleinregulatingtheaccesstotheterahertzchannelandcoordinating
transmissionordersamongnanosensors．However,classicalMACprotocolsarenotapplicabledueto
theexisting molecular absorption noisein terahertzchanneland the verylimited energy of
nanodevices．Inthispaper,adistributedenergyharvestingＧbasedtimedivisionmultipleaccess(DEHＧ
TDMA)protocolisproposed,whichaimstoovercometheenergylimitationsofnanosensorsandthe
catastrophiccollisionsinterahertzWNSNsbasedonamodulationschemecalledtimespreadonＧoff
keying(TSＧOOK)．Theprotocoladoptsthepiezoelectricenergyharvestingsystem,whereaMarkov
decisionprocess (MDP)modelisfirstlyconstructedbyconsideringtheremainingenergyandthe
numberofpacketsinthebufferasstateinformation,thenthenumberoftransmittedpacketsandthe
energyconsumptionareconsideredasimpactingfactorsindesigningtherewardfunctionofMDP
model,soeachnanosensorcandynamicallyaccessthechannelaccordingtoitsownstateaftersolving
anoptimalstrategy．SimulationresultsshowthatDEHＧTDMA hasadvantagesinextendingthe
networklifecycle．

Keywords　nanonetworks;terahertzband;mediumaccesscontrol;timedivision multipleaccess;
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摘　要　纳米节点利用太赫兹通信能获得极高的传输速率,节点间的通信以及协调访问太赫兹信道都需

要媒质接入控制(mediumaccesscontrol,MAC)协议．由于太赫兹信道的分子吸收噪声和纳米设备资

源受限等特性,经典的 MAC协议已不再适用．针对基于时域扩展开关键控(timespreadonＧoffkeying,
TSＧOOK)的太赫兹传感器网络的数据传输存在连续碰撞的问题以及纳米节点能量非常有限的问题,提

出一种基 于 能 量 采 集 的 分 布 式 时 分 多 址 协 议 (distributedenergyharvestingＧbasedtimedivision
multipleaccess,DEHＧTDMA)．该协议引入压电式纳米能量采集系统,首先将纳米节点剩余能量和缓

存区的数据包数量作为状态信息构建 Markov决策过程模型,并根据节点的数据包传输量和能耗来设

计收益函数,然后求解出最优策略,最终纳米节点根据自身状态和最优策略动态接入信道．仿真结果表

明该协议在延长网络生命周期方面存在优势．
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　　纳米技术的快速发展使得制造纳米级的传感

器[１Ｇ２]变得实际可行,相比于传统的无线传感器网络

(wirelesssensornetworks,WSNs),纳米传感器节

点不仅尺寸微小而且具有纳米级的感知、存储、计算

和通信能力．无线纳米传感器网络[３](wirelessnanoＧ
sensornetworks,WNSNs)正是一种将多个纳米设

备以无线通信方式连接起来的新型传感器网络．网
络中的纳米节点通过协作通信的方式执行感知任

务,共享感知到的信息[４Ｇ５]．目前无线纳米传感网在

生物医学、环境监测以及军事防御等领域都具有巨

大的应用前景,因此它成为了新的研究热点．
随着无线通信技术和信息化社会的快速发展,

低频段的频谱资源已无法满足人们对超高速数据传

输速 率 的 要 求,在 这 一 趋 势 下 太 赫 兹 (THz)通

信[６Ｇ１０]的出现可以缓解频谱稀缺和现代无线系统传

输容量的局限性．太赫兹波是介于毫米波与远红外

光之间的电磁波,其频率范围是０．１~１０THz．太赫

兹带具有很宽的可用带宽,并且可以提供１０Gbps
甚至更高的数据传输速率,但是太赫兹波在空气中

传播时存在较严重的大气衰减[６],因此太赫兹通信

被视为可以满足短距离超高速无线通信的关键技

术．太赫兹无线通信具有很多微波通信和光通信所

没有的独特优势,比如波束窄、方向性极强,可用于

目标探测以及精确定位[７];极短的波长使其天线和

收发系统的尺寸更小、更经济[８]．使用新型纳米材

料———石墨烯[１１Ｇ１３]制造的纳米天线和纳米收发机可

工作在太赫兹带,因此太赫兹无线通信技术成为

WNSNs物理层的理想选择．
文献 [１３]对 基 于 时 域 扩 展 开 关 键 控 (time

spreadonＧoffkeying,TSＧOOK)的太赫兹纳米网中

存在的数据碰撞问题进行了研究,研究表明由于分

子吸收噪声和接收节点能量的波动,导致数据在传

输过程中会发生连续性的碰撞,而且这种碰撞是不

可避免的,从而大大降低了通信质量．因此需要研究

适用于基于 TSＧOOK 的太赫兹纳米传感器网络的

媒质接入控制(mediumaccesscontrol,MAC)协

议,从而能尽量降低产生数据碰撞的概率．考虑太赫

兹信道的特性,传统的无线传感器网的经典 MAC
协议无法直接应用于 WNSNs,因此研究适用于太

赫兹纳米传感网的 MAC协议是非常有意义的．

１　相关工作

目前国内外已经有学者研究出了一些适用于无

线纳米传感器网络的 MAC协议．文献[１４]提出的

物理层感知的 MAC协议(aphysicallayerawareMAC
protocolforelectromagneticnanonetworksinthe
terahertzband,PHLAME)通过纳米收发机共同选

择物理层参数的最佳值、减少多用户干扰和降低能

耗来保证可靠通信．虽然 PHLAME协议在减少能

耗和帧延时以及增大吞吐量方面都取得一定成效,
但节点间通信仍存在发生连续冲突的问题;Wang
等人[１５]提出一种基于能量和频谱感知的 MAC协

议(energyandspectrumＧawareMACprotocolfor
perpetual wireless nanosensor networksin the
terahertzband),该协议让纳米节点搭载能量采集

系统使网络的生命周期趋于无穷大,同时考虑太赫

兹信道拥有很大带宽的特点,采用新的码元压缩调

度算法使吞吐量最大化．但该协议只考虑了中心节

点控制的集中式网络拓扑结构,尚未分析纳米节点

以自组织方式通信的分布式模型;Mohrehkesh等

人[１６]针对以上２种协议均不能应用于分布式的自

组织网络,提出由接收节点控制、基于能量采集的

MAC协议(receiverＧinitiatedharvestingＧawareMAC
fornanonetworks,RIHＧMAC)．RIHＧMAC以节能

为主要目标,引入纳米能量采集模型,采用由接收节

点控制的通信模型取代传统的握手过程,然而该协

议应用于分布式的自组织网络时仍存在隐藏终端问

题,且纳米节点采集能量的过程耗时较长,仅适用于

延时可容忍的场景;文献[１７]提出了 TCNＧMAC协

议(atimingchannelＧbasedMACprotocolforenergyＧ
efficientnanonetworks),该协议以定时信道为基

础,并在定时信道的静默期对信息进行编码,接收机

则根据静默期共享的编码映射表重新构建来自发送

端的数据．最后通过对理论数值结果进行分析,验证

了利用定时信道延长网络生命周期具有可行性,但
并未在仿真平台或实际的网络环境中应用并验证该

协议;Rikhtegar等人在文献[１８]中针对移动多跳的

无线纳米传感器网络提出了一种能量高效的 MAC
协议(energyefficientwirelessnanosensornetwork,

EEWNSN),该协议将纳米传感器节点进行分簇后利
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用时分多址(timedivisionmultipleaccess,TDMA)
机制减小节点移动和传输碰撞带来的影响;文献

[１９]提出了一种负载感知的 TDMA 协议(loadＧ
awareTDMA,LAＧTDMA),该协议根据当前网络

中源节点的数目、业务量大小以及太赫兹信道的传

输特性,在 TDMA基础上实现动态分配时隙算法,
在平均端到端时延和平均吞吐量方面具有明显的优

势,可以应用于时延要求较苛刻的网络场景中,但是

该协议并未考虑纳米节点的能耗问题．由于无线纳

米传感网中的纳米设备资源受限,纳米电池只能存

储有限的电量且多数应用场景中纳米电池难以更

换,也无法充电,这是 MAC协议设计所面临的挑战

之一;能量采集技术作为一种可以为电池持续补充

能量的技术手段,在满足系统可持续工作方面具有

很重要的意义．由于技术受限,传统的能量采集机制

如太阳能、风能或水能无法应用于纳米传感器节点,
有学者提出了纳米级的能量采集系统[２０],该系统利

用ZnO纳米线的压电效应将采集到的振动能、声能

以及电磁能转化为电能．
由于在纳米传感器中引入压电式能量采集系统

既可以解决节点能量有限的瓶颈问题,又可以延长

网络的生存期,因此本文考虑将压电式能量采集系

统应用于无线纳米传感网．由于传统 WSNs的 MAC
协议主要以降低节点能耗以及延长网络生存期为目

标,而基于能量采集的 WNSNs具有能量补充的特

性,设计 MAC协议时应该考虑在自供电节点永久

工作的前提下最大化网络的性能,因此传统 WSNs
的 MAC协议不再适用,需要重新研究基于能量采

集的 MAC协议．
为了保证网络运行的可持续性并提高系统传输

的可靠性,本文提出一种基于能量采集的分布式

TDMA 协 议 (distributedenergyharvestingＧbased
TDMA,DEHＧTDMA),该协议采用基于 TDMA
的时隙分配方式,并引入压电式纳米能量采集系统

以突破节点能量有限的瓶颈．首先从纳米节点的角

度,将其缓存区的数据包数量和剩余能量作为状态

信息构建 Markov决策过程[２１](Markovdecision

process,MDP)模型,其中设计收益函数时将节点

的数据包传输量和能耗作为考虑因素,然后离线求

解出使整个网络数据包传输量最大化的最优时隙分

配策略,最终在 WNSNs生命周期趋于无穷大的条

件下,纳米节点根据自身状态通过查表的方式获取

最佳的信道接入方式．

２　系统模型

常见的 WNSNs是由一个处理能力较强的纳米

控制节点和多个普通传感器节点组成的单跳星型网

络结构．网络中普通的纳米传感器节点负责采集数

据,并直接与纳米控制节点进行数据传输,最后控制

节点将融合后的数据发送给纳米接口设备．控制节

点负责协调、管理普通的纳米节点以及融合纳米节

点感知的数据．将算法中的复杂计算交给控制节点

处理可弥补普通纳米节点计算能力有限的缺陷,因
此本文采用集中式拓扑结构,控制节点和普通纳米

节点之间的通信为单跳通信．
２．１　网络模型

DEHＧTDMA协议采用基于单跳通信的星型拓

扑结构．网络由一个具有较强计算和处理能力的纳

米控制节点和若干个普通的纳米节点组成,用图

G＝(V,E)来表示 WNSNs的网络拓扑结构,其中

V＝{v０,v１,􀆺,vn}表示纳米控制节点和所有纳米

节点的集合,v０ 表示纳米控制节点,E 表示节点之

间单跳链路的集合．
网络模型存在３种假设:

１)自供电的纳米节点随机分布于监测区域,且
纳米节点和控制节点的位置均固定不变．

２)纳米节点可以感知到自身纳米电池的剩余

能量值,所有纳米节点都能够通过压电式能量采集

系统从环境中采集到能量,纳米控制节点的能量则

不受限;同时纳米节点将感知到的数据放在缓存队

列中等待发送．
３)纳米节点在采集、计算和传输数据的过程

中,数据传输是其主要的能耗组成部分,计算能耗时

将忽略纳米节点采集数据和计算处理所消耗的能量．
２．２　太赫兹信道容量

由于太赫兹信道存在分子吸收效应,不仅会引

起较高的分子吸收损耗,而且数据在太赫兹信道中

传输时会引入分子吸收噪声．
分子吸收噪声是太赫兹信道中的主要噪声源,

其功率谱密度Na(d,f)可表示为

Na(d,f)＝KBT０(１－e－k(f)d), (１)
其中,KB 表示玻尔兹曼常数,T０ 表示参考温度,

k(f)表示分子吸收因子,根据文献[２２]可得分子吸

收因子为

k(f)＝∑
i,g

ki,g(f), (２)
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其中,ki,g(f)表示在某一介质g 中气体分子i的吸

收因子．分子吸收因子的取值与介质中分子的组成

成分有关,例如标准大气中含有氮分子、氧分子和水

分子,不同的分子成分在太赫兹带内具有不同的共

振频率,其中水分子对太赫兹波的吸收作用显著．
总的路径损耗Lp(d,f)由太赫兹波在介质中

传播时所遭受的损耗和由分子吸收效应引起的损耗

这２部分组成,路径损耗Lp(d,f)可以表示为

Lp(d,f)＝
４πfcd

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ek(f)d, (３)

其中,fc 表示中心频率,c表示真空中的光速,k(f)
是分子吸收因子．
２．３　能耗模型

在基于 TSＧOOK调制的太赫兹通信系统中,纳
米节点发送和接收单个数据包所消耗的能量可表

示为

Etx(Nbit)＝ωNbitEptx, (４)

Erx(Nbit)＝NbitEprx＝
１
１０NbitEptx, (５)

其中,Etx(Nbit),Erx(Nbit)分别表示纳米节点发送、
接收长度为Nbit(单位为b)的数据包的能耗;Eptx和

Eprx分别表示发射和接收单个脉冲所消耗的能量;

ω 的取值与编码权重值有关,其表示 Nbit数据中出

现符号“１”的概率,通常为了使符号“１”和符号“０”等
概率出现,设ω＝０．５．对于超低功耗的纳米收发机而

言,接收能耗 Eprx通常被设为发射能耗 Eptx值的

１∕１０[２３]．本文用文献[２４]提供的基于 TSＧOOK调制

的太赫兹信道参数,即当纳米节点的通信范围为

０．０１m时,发射和接收单个脉冲所消耗的能量Eptx

和Eprx的取值分别为１pJ和０．１pJ．
２．４　能量采集模型

压电式纳米发电机主要由ZnO纳米线阵列、整
流电路以及纳米超级电容组成．其主要的能量采集原

理是将一些外界能量源如周围环境中的振动或人工

产生的超声波转换为电能,具体来讲,环境中的振动

会使纳米线周期性地收缩和伸展,每次伸缩过程中纳

米线２端将产生正向和反向的电流,经适当整流后给

电容充电．若纳米线经过ncr次伸缩之后,此时电容２
端的电压值可以表示为关于周期数ncr的函数[２２]:

Ucap(ncr)＝U １－e－ ΔQ
UCcap

ncr( ) , (６)
其中,Ucap(ncr)为充电过程中电容２端的电压值,它
是一个关于周期数ncr的函数．U 表示理想电压源的

电压,ncr表示当前纳米线伸缩的周期数,ΔQ 表示每

个周期能够采集到的电量,Ccap表示纳米超级电容

的总容量．通过计算可以得到电容中当前所存储的

能量Ecap(ncr):

Ecap(ncr)＝
１
２Ccap Ucap(ncr)[ ]２＝

１
２CcapU２(１－e－ ΔQ

UCcap
ncr)２, (７)

于是,根据式(７)可以得到纳米电池存储能量的最大

值Emax为

Emax＝max １
２Ccap Ucap(ncr)[ ]２{ }＝

１
２CcapU２,(８)

其中,Ccap和U 分别是式(６)中电容的总容量和能量

采集装置的电压值．
最终,纳米能量采集装置的采集速率λe 为

λe＝fv×
∂Ecap(ncr)

∂ncr
＝

fvUΔQ(e－ ΔQ
UCcap

ncr－e－ ２ΔQ
UCcap

ncr), (９)
其中,λe 是能量采集的速率,其含义是单位时间内

可以获取的能量(J∕s);fv 表示外界能量源的振动频

率,也是能量采集装置中纳米线的伸缩频率,其取值

与振动类型有关,例如空调冷气的振动频率为５０Hz,
心跳的振动频率为１Hz等．可见由于位置因素以及

外界能量源的不同,各纳米节点的能量采集速度将

有所差异．对于常见的振动源,其能量采集过程服从

泊松分布[２３],具体来讲,节点ni 在持续时间为tf 的

１帧内采集的能量数x 可用概率分布来描述:
PE(x)＝Poisson(harvestedenergy＝x)＝

e－λe×tf
(λe×tf)x

x! ,x≥０,

０,else,

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

其中,λe 表示式(９)中采集能量的平均到达速率．
２．５　数据包到达过程模型

本文采用泊松过程模型来描述 WNSNs节点缓

存中数据包的到达模型[２５],且到达缓存区的数据包

均遵循“先入先出”的排队原则．假设节点ni 的数据

包平均到达速率为λp,则在持续时间为tf 的１帧内

到达的数据包个数y 服从概率分布:
PD(y)＝Poisson(packetsarrival＝y)＝

e－λp×tf
(λp×tf)y

y! ,y≥０．

０,else．

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

３　MDP的模型建立与求解

３．１　Markov决策过程

控制系统的决策者在时刻t观察到系统当前所

处的状态,并根据该状态采取一个行动．此时,该行
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动会对系统运行产生２个影响:１)获得一个即得的

收益;２)系统的状态会以与该行动有关的一个概率

在时刻t＋１转移到一个新的状态,这时决策者需选

取时刻t＋１的决策．Markov决策过程便是如此一

步一步循环下去,不同的只是当前状态可能是一个

新状态,而且可采取的行为集合将随着状态变化而

改变[２１]．因此 MDP可表示为由状态空间S、决策行

为空间A、状态转移概率矩阵T 和收益函数R 组成

的四元组[S,A,T,R],其中用T(sj|si,ak)表示在

状态si 在时刻t执行行动ak 后在下一时刻t＋１到

达状态sj 的概率,用R(si,ak)表示决策者在状态

si 执行行动ak 而获得的收益．
状态转移概率可具体表示为

T(sj|si,ak)＝Pr{st＋１＝sj|st＝si,at＝ak},

si,sj∈S,ak∈A, (１２)
且满足:

０≤T(sj|si,ak)≤１,

∑
１≤i＜j≤S

T(sj|si,ak)＝１,ak ∈A． (１３)

由以上分析可知,MDP模型中的收益和状态转

移概率并不依赖于过去的历史,而仅仅依赖于当前

状态和决策者选取的行动．同样地,在基于能量采集

的 WNSNs中,纳米节点当前时刻的能量状态以及

缓存区的数据包状态只与上一时刻的状态有关,因
此符合 Markov过程的属性,从而可将 Markov决

策过程应用于基于能量采集的 MAC协议设计中,
并且控制节点充当了模型中决策者的角色．

３．２　DEHＧTDMA帧结构

本文提出的 DEHＧTDMA 协议,其采用的帧结

构如图１所示,其中网络初始化阶段主要用于控制

节点与普通节点间的时钟同步和链路建立．每一帧由

N 个时隙块组成,而每个时隙块则包括T 个时隙．
其中１帧的长度以及每帧包含的时隙数 N×T 可

由控制节点在时隙调度阶段广播,纳米节点在数据

传输阶段根据自身缓存区数据包数量和剩余能量决

策对应的信道接入方式．基于该帧的结构,数据传输

量较大的源节点可使用各自时隙块的多个时隙发送

有效数据给控制节点．具体的过程为:１)为纳米节点

接入信道的决策行为构建具体的 MDP模型,并采

用离线的方式求解出局部最优的策略;２)纳米节点

可根据自身实时的状态信息通过查表的方式获取对

应的决策结果,进而选择睡眠或占用相应的时隙传

输数据．我们将针对 DEHＧTDMA 协议分别在３．３,

３．４,３．５,３．６中建立 MDP模型的系统状态、决策行

为、状态转移概率和收益函数,最终以最大化整个网

络的数据传输量为目标,对所建 MDP模型求解出

与节点状态相对应的决策行为集合．值得一提的是,

DEHＧTDMA协议只从纳米节点的角度考虑接入信

道的行为而不对节点加以区分,因此分析均省略了

下标ni．由于一帧持续时间较短,本文对数据传输量

和能耗的分析均以帧长为单位,且假设纳米节点只

能使用当前缓存的数据包以及剩余的能量,其在本

帧期间到达的数据和能量均用于下一帧的传输．

Fig．１　FramestructureofDEHＧTDMA
图１　DEHＧTDMA帧结构

　　单个数据传输时隙的长度tslot可表示为

tslot＝max
di

v ＋
Li

C(di)
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

其中,i∈{１,２,􀆺,N},di 和Li 分别表示源节点vi

的传输距离和所发送数据包的长度,且本文设置所

有源节点的数据包长度相同;v为信号的传播速度且

本文设置v＝３×１０８m∕s;max()是求最大值函数;

C(di)表示节点vi 传输链路的信道容量,表达式为

C(d)＝

∑
M

Δfw(d)lb１＋
S(f)

Na(d,f)×LP(d,f)
é

ë
êê

ù

û
úú , (１５)

其中,C(d)表示传输距离为d 时的太赫兹信道容

量;M 表示所有子带的数量;Δfw(d)表示传输距离

为d 时不同的传输窗口,即每个子带的可用带宽;

S(f)是传输信号的功率谱密度;Na(d,f)是信道

中噪声的功率谱密度;LP(d,f)表示路径损耗．
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３．３　节点的状态空间

在第f 帧中,纳米节点ni 的状态Sf 是由节点

缓存区数据包数量Df 和剩余能量Ef 组成的联合

状态:

Sf＝ Df,Ef( ) ,

Df∈ ０,１,２,􀆺,Dmax{ },Ef∈ Emin,􀆺,Emax{ },{
(１６)

其中,Dmax表示节点缓存区数据包数量的最大值,

Emin表示纳米节点正常工作所需的最小能量,本文

将其值设置为收发单个数据包所消耗的能量,Emax

表示式(８)中纳米电池储能的最大值．
为了计算方便,本文采用归一化的能量,即将纳

米节点的剩余能量映射为当前能量约束下可供发送

的数据包数量:

NEf ＝
Ef －Emin

Etx
, (１７)

NT ＝
Emax－Emin

Etx
, (１８)

其中,NEf ∈{０,１,２,􀆺,NT},NEf
表示剩余能量为

Ef 时节点可发送的数据包数;NT 是纳米节点的能

量达到最大值Emax时所能发送的数据包数,将Emax

代入式(１８)即可得到 NT 的取值;Etx是节点发送

Nbit数据包的能耗,可由式(４)计算得到;􀅰 是向下

取整操作．
对于自供电的纳米节点ni,其缓存区的数据包

数量和剩余能量可以表示为

Df＋１＝min(max(Df＋S(Δt)－
αfPf,０),Dmax), (１９)

Ef＋１＝min(max(Ef＋H(Δt)－

βfPfEtx,Emin),Emax), (２０)
其中,Df＋１和Df 分别表示在帧f＋１和帧f 的开

始时刻纳米节点缓存区的数据包数量;Ef＋１和Ef

分别表示在帧f＋１和帧f 的开始时刻纳米节点的

剩余能量值;Δt是上一帧f 的长度,S(Δt)和 H(Δt)
分别表示在Δt时间内纳米节点从外界环境中感知

的数据包数量以及通过能量采集系统获取的能量

值;αf 和βf 均为二值参数,若αf＝βf＝１,表示节点

ni 在上一帧f 中处于活跃状态并参与了数据传输,
否则αf＝βf＝０;Pf表示节点在帧f 中的数据包传

输量,Pf×Etx表示上一帧f 中节点ni 发送Pf个

数据包的能耗,Etx由式(４)计算得到．
在Δt时间内感知的数据包数量S(Δt)和获取

的能量值 H(Δt)可以计算得到:

S(Δt)＝ λp×Δt , (２１)

H(Δt)＝ λe×Δt , (２２)

其中,λp 是数据包的到达速率,λe 是纳米节点的能

量采集速率,可由式(９)求得．
由式(１６)(１８)可以看出,纳米节点的状态空间

大小为(Dmax＋１)×(NT＋１)．
３．４　节点的行为空间

DEHＧTDMA协议用Af 表示纳米节点ni 的信

道接入方式．纳米节点在数据传输阶段存在２种可

操作行为(a０,a１),a０＝０表示节点在当前帧因缺乏

可用能量或缓存区无数据到达而进入休眠态,a１＝１
表示纳米电池中储备有充足的能量从而发送数据,
因此Af∈{a０,a１}．
３．５　状态转移概率

一般情况下,基于能量采集的 WNSNs中纳米

节点的数据到达和能量采集过程是相互独立的,因
此可假设节点的数据包状态转移概率和能量状态转

移概率也是相互独立的,从而节点的系统状态转移

概率可通过分别求解能量状态转移概率和数据包状

态转移概率而得到．
首先,需量化节点在当前状态下执行相应行为

时的数据传输量和能耗．纳米节点ni 在状态Sf ＝
Df,Ef( ) 下采取行为Af 获得的数据包传输量和消

耗的能量可表示为

P(Sf,Af)＝min(T,min(Df,NEf
)), (２３)

E(Sf,Af)＝P(Sf,Af)×Etx, (２４)

T＝min(Dmax,NT), (２５)
其中,P(Sf,Af)和E(Sf,Af)分别表示节点ni 在

帧f 中传输的数据包个数和能耗;Df 和NEf
分别

表示本帧节点缓存的数据包数量和剩余能量为Ef

时可发送的数据包数量;T 表示图１所示的帧结构

中一个时隙块包含的数据包传输量,为方便起见,本
文假设节点在一个时隙内只能传输一个数据包,因
此T 在数值上等于一个时隙块包含的时隙数．为了

使纳米节点尽可能多地将缓存数据包发送给控制节

点,本文设置T 的取值为节点在本帧内数据传输量

的最大值,而该值则由节点缓存区数据包数量的最

大值Dmax和剩余能量达到最大值时所能发送的数

据包数量NT 联合确定．
然后,根据以上对纳米节点数据传输量和能耗

的定量分析,并结合系统状态转移前后的能量和数

据状态,如式(１９)(２０)所示,我们可进一步计算节点

的数据包状态转移概率和能量状态转移概率．状态

转移期间节点缓存区到达的数据包数量以及纳米电

池中到达的能量数可分别表示为

８９３１ 计算机研究与发展　２０２０,５７(７)



d＝ Df＋１－Df ＋P(Sf,Af) , (２６)

e＝
Ef＋１－Ef ＋E(Sf,Af)

Etx
, (２７)

由于数据包数和能量数都是整数,且 DEHＧTDMA
协议希望节点在能量充足的前提下尽可能多地传输

数据,因此式(２６)(２７)需采用 􀅰 向上取整操作．
将式(２６)代入式(１１)所描述的数据包到达过程

模型中,则可得到节点的数据包状态转移概率[２６]:

Pd(Df＋１|Df,Af)＝P(arrivalofdpackets)＝
PD(d),d≥０,

０,else,{ (２８)

其中,d 是式(２６)中状态转移期间到达的数据包数

量,PD(d)表示式(１１)中数据包到达服从的泊松分布．
当 Df＋１＝Dmax时,节点的数据包状态转移概

率为

Pd(Df＋１|Df,Af)＝P(arrival＞d)＝

１－∑
d

m＝０
PD(m),d ≥０,

０,else,{ (２９)

同理,将式(２７)代入式(１０)所描述的能量采集过程

模型中,则可得到节点的能量状态转移概率[２３]:

Pe(Ef＋１|Ef,Af)＝
PE(e),e≥０,

０,else,{ (３０)

其中,e是式(２７)中状态转移期间到达的能量数,

PE(e)表示式(１０)中能量采集过程服从的泊松分布．
当Ef＋１＝Emax时,节点的能量状态转移概率为

Pe(Ef＋１|Ef,Af)＝
１－∑

e

n＝０
PE(n),e≥０,

０,else,{ (３１)

综合数据包状态转移概率和能量状态转移概率,纳
米节点的状态转移概率为

P(Sf＋１|Sf,Af)＝
Pd(Df＋１|Df,Af)Pe(Ef＋１|Ef,Af), (３２)

其中,P(Sf＋１|Sf,Af)表示纳米节点在状态Sf 下

采取行动Af 后转移到Sf＋１的概率．
３．６　收益函数

DEHＧTDMA协议旨于综合考虑纳米节点缓存

区的数据包数量和当前的剩余能量,使用 MDP模

型求解出最优策略来最大化整个网络的吞吐量,同
时降低网络能耗,因此将数据传输量和能耗作为影

响因子融入纳米节点收益函数的设计中．

R(Sf,Af)＝
P(S,Af)
λp×tf

－
E(Sf,Af)

Ec,max
, (３３)

其中,R(Sf,Af)表示节点ni 在状态Sf 下采取行

为Af 获得的收益函数,λp 是数据包到达的平均速

率,tf 是１帧的长度,λp×tf 则表示１帧内平均到

达的数据包个数,P(Sf,Af)和E(Sf,Af)分别表

示节点在本帧内的数据传输量和能耗,且分别由式

(２３)和式(２４)计算得到,Ec,max表示节点收发能耗的

最大值．式(３３)采用相对的数据传输量和能耗来分

析节点的收益．
３．７　MDP模型的经典求解

求解 MDP模型的“有模型”方法有值函数迭代

法(valuefunctioniteration)和策略迭代法(policy
iteration)[２７],两者均需要进行增强学习的两大步

骤,即策略评估与策略改进,其中策略迭代的收敛速

度更快一些,在状态空间较小时,选用策略迭代方法

效率更高,当状态空间较大时,值函数迭代法的计算

量更小一些,本文中纳米节点的状态空间大小为

(Dmax＋１)(NT＋１),所以选用值函数迭代算法求解

上述建立的 MDP模型,最终得到一个状态空间Sf

映射到决策行为空间Af 的最优策略．在 MDP模型

中,值函数被用来度量执行给定策略的回报．对于给

定的策略π(s),状态值函数V(s)和行为值函数

Q(s,a)可用贝尔曼公式表示:

Vπ(s)＝R(s,π(s))＋γ∑
s′∈Sf

P(s′|s,π(s))Vπ(s′),

(３４)

Qπ(s,a)＝R(s,a)＋γ∑
s′∈Sf

P(s′|s,a)Vπ(s′),(３５)

其中,Vπ(s)和Vπ(s′)分别表示当前状态s和下一

个状态s′的状态值函数,Qπ(s,a)表示当前状态s
下的行为值函数,R(s,π(s))和P(s′|s,π(s))分别

表示纳米节点在状态s执行策略π(s)获得的收益

以及转移到状态s′的概率,且分别由式(３３)和式

(３２)计算得到,γ 是折扣因子,它用以保证值函数的

收敛性且满足γ∈[０,１)．
最优策略π∗ (s)是指状态空间映射到决策行

为,并且使值函数Vπ(s)或Qπ(s,a)最大的策略,值
迭代算法的思想正是先根据式(３４)或式(３５)求出最

大的值函数,然后反解得到最优策略．具体实现步骤

如算法１所示,求解为

Vπ∗ (s)＝max
a∈Af

(R(s,a)＋

γ∑
s′∈Sf

P(s′|s,a)Vπ∗ (s′)), (３６)

Qπ∗ (s)＝argmax
a∈Af

[R(s,a)＋

γ∑
s′∈Sf

P(s′|s,a)Vπ∗ (s)]． (３７)
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算法１．值函数迭代算法．
输入:状态空间Sf、行为空间Af、状态转移概

率矩阵T、收益函数R、折扣因子γ;
输出:最优策略π∗ ．
初始条件:f＝０,V(s)＝０,π∗(s)＝０,∀s∈Sf;

whilemax
s∈Sf

Vf(s)－Vf－１(s)＞εdo

　f＝f＋１;

　foralls∈Sfdo
　　计算式(３５)中的Q 函数;

　　用最大的Q 函数更新值函数:

　　Vf(s)＝max
a∈Af

Qf s,a( ) ;

　endfor
endwhile

获得值函数最大值Vπ∗ (s);

returnπ∗ ．

４　DEHＧTDMA协议的建立步骤

DEHＧTDMA协议的建立过程包括离线计算和

网络运行２个阶段,其中离线计算包括建立并求解

MDP模型,网络运行包括网络初始化和数据传输．
１)离线计算．基于 TDMA 协议设计帧结构,然

后综合考虑节点缓存区的数据包数量和剩余能量,
从纳米节点的角度构建 MDP模型．通过量化节点在

一帧内获得的数据包传输量以及消耗的能量,同时

结合状态转移前后的数据和能量状态来计算状态转

移概率,并将数据传输量和能耗作为影响因子设计

收益函数．接着使用值迭代算法离线求解出节点状

态空间映射为具体决策行为的最优策略,纳米节点

将策略数据保存在本地内存中．
２)网络运行．网络初始化阶段主要用于控制节

点与纳米节点间的时钟同步和链路建立;控制节点

在时隙调度阶段广播一帧的长度tf 以及每帧包含

的时隙数N×T．纳米节点通过查表的方式获取与

自身实时状态Sf＝(Df,Ef)相对应的决策行为,若
在本帧内无数据传输或因能量不足而无法发送数

据,则可进入持续时间为tf 的睡眠期;若有数据要

发送且具备充足的能量,则在数据传输阶段使用相

应的时隙资源．
由于 DEHＧTDMA 协议采用离线的方式求解

最优策略,待网络运行后,纳米节点只需通过查表就

可获取决策结果,且每个节点的状态空间和行为空

间都较小,决策所需的计算量、时间以及内存容量都

很少,因此该协议能应用于计算和存储能力非常有

限的纳米节点．

５　仿真分析

本节对DEHＧTDMA协议进行仿真分析,选择

经典的 TDMA协议以及文献[１９]中的 LAＧTDMA
协议作为比较对象．
５．１　仿真统计量定义

仿真分析将分别从节点的平均剩余能量、平均

端到端时延和数据包传输成功率 ３ 个方面衡量

DEHＧTDMA 协议、TDMA 协议和 LAＧTDMA 协

议的性能．
１)平均剩余能量

节点的平均剩余能量反映了网络中能量的使用

情况．
剩余能量的平均值:

Eavg＝
１
K∑

K

i＝１
Ei(t), (３８)

其中,Eavg表示剩余能量的均值,Ei(t)表示第i个

节点当前的剩余能量值,K 表示网络中纳米节点的

总数．
２)平均端到端时延

平均端到端时延定义为数据包从源节点产生到

控制节点成功接收所消耗的平均时间,包括处理时

延、队列时延、传播时延和传输时延,它可表示为

􀭿T＝Tp＋
１

Npacket
∑

Npacket

i＝１
Tq,i＋

di

v ＋
Nbit

Ci

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３９)

其中,􀭿T 表示数据包的平均端到端时延,Tp 表示单

个数据包的平均处理时延,这里假设所有数据包的

长度相同,因此每个数据包的平均处理时延Tp 相

同,Tq,i,di,Ci 分别表示源节点发送第i个数据包

时的队列时延、传输距离和信道容量,v 为信号的传

播速度,Npacket是仿真实验中控制节点接收的数据包

总个数．
值得一提的是,当包到达间隔较小时,单位时间

内节点产生的数据包较多而可能导致某些数据包在

当前帧内无法被传输,对应地,式(３９)中的队列等待

时延Tq,i增大,从而增加端到端的平均时延;当网络

中的节点数增加时,帧长变长也会使Tq,i变大而导

致数据包的平均端到端时延增大．
３)数据包传输成功率

数据包传输成功率定义为控制节点成功接收的

数据包数量与源节点发送的数据包总数之比．
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５．２　仿真设置

仿真假设网络中有１个控制节点和１００个纳米

节点,仿真场景是面积为１cm２ 的二维平面,控制节

点位于平面中心,纳米节点则随机分布在该区域内．
在仿真中,为了简化计算,考虑介质中水分子含量为

１０％的信道环境,此时式(２)中吸收因子k(f)取值

为０．２５[２２]．假设每个纳米节点的数据传输速率为

１Mbps,通信范围设为０．０１m,物理层仍采用基于

１００fs长脉冲的 TSＧOOK 调制技术,单个数据包长

度设为１２８b,纳米节点缓存的数据包上限Dmax设

为５．
所有纳米节点采用压电式能量采集系统,采集

装置的电压U＝０．４２V,单位周期采集到的电量

ΔQ＝６pC,纳米超级电容的总容量Ccap＝９nF,此时

根据式(８)计算得到纳米电池的最大储能Emax＝
８００pJ,式(１８)中储能最大时可发送的数据包数量

NT＝１１．每个纳米节点的最小能量Emin和初始能量

分别设为８０pJ和８００pJ．当外界能量源的振动频率

fv＝５０Hz时,式(９)中的能量采集速率λe≈１７pJ∕s．
图１所示的帧结构总共有１００个时隙块,根据

式(２５)得到每个时隙块包含５个时隙,其中单个时

隙的长度设为２００μs．式(３３)中节点能耗的最大值

Ec,max＝３２０pJ,该值是纳米节点完全占用５个时隙

即发送５个数据包所消耗的能量．MDP模型中,折
扣因子γ 和值迭代算法的终止门限ε 分别设为

０．９和０．０１．
仿真系统的运行时间设置为３０００个帧长,即

３００s．固定节点的能量采集速率为２０pJ∕s,研究数据

包产生间隔的变化对 WNSNs的性能影响．
５．３　仿真结果分析

１)节点的平均剩余能量

图２是对３种 MAC协议的节点平均剩余能量

比较．由图２可见,随着数据包产生间隔逐渐增大,
节点的平均剩余能量均逐渐增大．这是因为当数据

包产生间隔很小,也就是节点缓存区到达的数据包

较多时,较大的网络负载造成了能耗的增加．
图２表明DEHＧTDMA的节点平均剩余能量大

于TDMA和LAＧTDMA,这是因为经典的 TDMA
协议和LAＧTDMA协议均未考虑能量补充的特性,
纳米节点在传输一定量的数据后就会能量耗尽,而

DEHＧTDMA协议中,纳米节点可通过查表的方式

获取与实时状态相对应的信道接入方式,即使数据

包产生间隔很小时,节点的能耗速率远远大于能量

采集速率,节点则选择不占用时隙而转入能量采集

Fig．２　Comparisonofmeanresidualenergyofnodes
图２　节点平均剩余能量比较

状态,待采集有足够的能量再进行数据传输．因此

DEHＧTDMA协议可通过纳米节点能量补充的特性

延长网络生命周期,甚至使 WNSNs的生命期趋于

无穷大．
２)平均端到端时延

Fig．３　AverageendＧtoＧenddelaycomparison
图３　平均端到端时延比较

图３是对３种 MAC协议的平均端到端时延比

较．从图３中可以看出平均端到端时延随着包产生

间隔的增大而减小,这是因为包产生间隔变大时,单
位时间内到达节点缓存区的数据包变少,此时数据

包在缓存区等待被传输的时间就缩短,从而降低了

端到端时延．由于LAＧTDMA 协议可以根据纳米节

点业务量的优先级顺序动态分配时隙,无数据发送

的节点不分配时隙,为业务突发节点提供更多时隙,
因此在减小端到端时延上较另外２种协议表现出明

显的优势．在DEHＧTDMA协议中,纳米节点需要花

费较短的时间读取存放在本地内存中的决策结果,
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因此与传统的 TDMA 协议相比,它在平均端到端

时延上性能稍差,但是与LAＧTDMA的差距也仅在

０．１~０．３ms．
３)数据包传输成功率

图４是对３种 MAC协议的数据包传输成功率

比较,这里是假设物理层是透明传输的,即假设信道

是理想的,仿真实验未考虑信道衰落引起的丢包现

象．由图４可见,数据包传输成功率不随数据包产生

间隔变化,且传输成功率基本都达到了１００％,因此

纳米节点间不存在因冲突导致数据传输失败,说明

本文设计的时隙长度是合理的,因为时隙长度中考

虑了数据包传输距离引入的时延,从而可以避免不

同位置节点发送的数据包在控制节点处可能带来的

相邻时隙部分重叠所造成的码元碰撞．

Fig．４　Comparisonofpackettransmissionsuccessrate
图４　数据包传输成功率比较

Fig．５　Comparisonofpackettransmissionsuccessrate
图５　数据包传输成功率比较

图５则是考虑了太赫兹信道之后的数据包传输

成功率比较,由图５可见,数据包传输成功率不随数

据包产生间隔变化,这是因为３种 MAC协议均实

现了无碰撞传输,纳米节点间不存在因冲突导致数

据传输失败;但由于太赫兹信道存在的分子吸收噪

声以及信道衰落会引起丢包现象．

６　结　　论

针对纳米节点能量非常有限无法保证 WNSNs
持续性运行的不足,本文引入压电式纳米能量采集

系统,提出一种基于能量采集的分布式 TDMA 协

议．该协议基于纳米节点缓存区数据包状态和剩余

能量状态组成的联合状态构建 Markov决策过程模

型,并通过值迭代算法离线求解出最优策略．纳米节

点根据自身状态通过查表的方式获取信道接入方

式,从而大大减轻了节点的计算压力．最后仿真结果

表明该协议在延长网络生命周期上存在相当明显的

优势,非常适合将该协议应用于不易更换电池的场

合,如体内,可以在体内搭建人体健康监测系统,但
是该系统需要根据临床中人体健康数据的采集对网

络拓扑进行适当的调整同时还需要考虑人体健康数

据的优先级,这也将是本文未来的研究方向．
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