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无线传感器网络节点能耗状态转换模型研究 

张  骏，向  渝，汪文勇  
(电子科技大学计算机学院  成都   610054) 

 
【摘要】针对无线传感器网络节点的能量管理与优化问题，对无线传感器网络节点中主要的功率可管理部件工作状态进

行分析，建立了MCU处理器、模数转换器和无线收发模块之间的状态转换关系模型。详细阐述了器件间的状态转换关系和条

件，并给出了多种休眠模式间的转换时间阈值的估计方法。该模型反映了无线传感器网络节点实际工作状态的转换关系，为

节点的动态能耗管理的优化设计提供了实际应用参考。 
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Abstract  For energy management and optimization of wireless sensor network (WSN) nodes, a power state 

transition model of WSN node is proposed through the analysis of the operation of the main energy consuming 
components within the node. The model describes the relations and conditions of the transitions of WSN node 
between different states with different power levels. Since more energy can be reserved when the node is scheduled 
into the appropriate states with lower power level, a method is introduced to determine the time thresholds for the 
state transitions. The optimal decision of the time thresholds is based on Markov strategy with certainty. This 
model can supply a good reference for the design of the dynamic power management of WSN nodes.      
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无线传感器网络[1-2](wireless sensor network，
WSN)常部署于人类难以接近的区域，执行长期的监

测和控制任务，网络生存时间要求长达数月或数年。

而WSN节点一般采用容量有限的电池供电，因此，

如何降低节点能耗、延长电池使用寿命成为WSN软

硬件设计的核心问题[3-4]。 
本文针对功率可管理部件(power manageable 

component，PMC)[5]所带来的系统能耗优化潜力，从

WSN节点的整体角度出发，对节点的各主要能耗部

件的工作状态、转换关系和控制信号交换进行了分

析和建模。基于该状态转换关系模型，操作系统中

的能耗管理机制能够根据节点运行负载的变化，调

整PMC器件的工作状态，达到了降低节点整体能耗

的目的[6]。 

1  WSN节点组成结构与能耗分析 
通用的WSN节点由电源、数据获取单元、数据

处理单元、数据传输单元4个部分构成。 
1.1  数据获取单元 

数据获取单元主要包括物理传感器和模数转换

器ADC。能耗主要来自于传感器的数据采集以及模

数转换器的模数转换操作。 
1.2  数据处理单元 

 数据处理单元主要包括处理器芯片、操作系统

和应用软件。能耗主要来自于MCU处理器芯片。低

功耗MCU具有多种状态模式，在不同状态模式下的

能耗指标和工作时长对节点能耗产生很大的影响。 
1.3  数据传输单元 

 数据传输单元主要由无线收发模块 (wireless 
transmitting & receiving module，WTRM)构成。能耗

主要来自于射频和基带电路，与调制方式、传输速

率、收发功率和操作周期有密切关系，在节点整体

能耗中占有很大的比例。 
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2  PMC器件状态转换分析 
 随着具有多种工作状态的PMC器件在无线传感

器网络节点中的逐步应用，可以通过动态功耗管理

(dynamic power management，DPM)[7]技术，根据负

载的变化动态调整PMC器件状态，使其尽可能处于

休眠等低功耗状态，从而达到降低节点整体能耗的

目的。因此，动态功耗管理的核心问题是基于事件

驱动的状态转换策略。本文的状态转换分析对象是

节点的主要能耗部件，即ADC、MCU和WTRM。 
2.1  MCU状态分析 

 MCU具有活跃和休眠两种状态。MCU在执行数

据计算处理时处于活跃状态，能耗由MCU的峰值能

耗表征。在空闲时MCU处于休眠状态，能耗显著降

低。由于MCU在节点控制中的核心地位，因此MCU
的休眠将导致整个节点处于休眠状态。通过用户预

定义的定时重启动或者外部中断信号触发方式，可

以将MCU从休眠状态唤醒，进入活跃状态，如图1
所示。 

休眠活跃

休眠命令

上电初始化或外部中断触发   
图1  MCU状态转换 

2.2  ADC状态分析 
 ADC的通用工作状态有活跃和休眠两种。ADC

的状态转换是由MCU根据预定义的监测任务进行

控制。在不执行数据采集任务时，ADC进入休眠状

态。当周期任务到达或者有外部命令触发中断时被

唤醒，并进入活跃状态，如图2所示。 

休眠活跃

MCU命令控制：采样数据传输完毕关闭ADC

MCU命令控制：MCU根据应用决

定采样时间或主动查询   
图2  ADC状态转换 

2.3  WTRM状态转换 
WTRM具有休眠、发送和接收3种工作状态，具

有不同的能耗指标。在休眠状态时不能发送或接收

数据；在发送状态且信道空闲，则发送数据，否则

回退等待；在接收状态监听信道，若有数据到达则

进行接收。WTRM在3种状态之间的转换由MCU发

出的命令控制，或者按照WTRM的设计规程自动进

行，如图3所示。 
为了体现实际指导意义，本文以具有代表性的

低功耗无线射频器件Chipcon CC2420[8]为例说明所

使用的控制命令。STXON命令表示发送使能；

SRXON表示接收使能；SRFOFF表示关闭收发和混

频器；SXOSCON表示启动晶振；SXOSCOFF表示

关闭晶振和射频；STXONCCA表示如果检测到信道

空闲，则发送使能。 
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图3  WTRM状态转换 

  

3  节点状态转换分析与设计 
3.1  节点状态转换关系模型 

由于MCU、ADC和WTRM是WSN节点主要的

功能组成部件，因此，本文建立节点的整体状态转

换关系模型如图4所示。 

变换1 变换
2

变换4 变换3
变换10

变换6
变换5

变换8 变换7

信号8

信号7

信号5,6

信号3,4

信号2

信号1 MCU 休眠

MCU 活跃

WTRM 接收

WTRM 发送

WTRM 休眠

ADC 活跃

ADC 休眠

变换9   
图4  节点状态转换关系 

 在实际系统中，ADC和WTRM的状态转换主要

是在MCU的控制下进行。MCU通过指定的命令驱动

ADC和WTRM转换到对应状态，因此MCU在整个节

点状态转换中起着核心控制作用。 
 基于图4中的状态及转换关系，在操作系统中设

计实现负责节点状态管理的模块——能耗管理器

(power manager，PM)。能耗管理器控制MCU、ADC
和WTRM，根据当前状态和转换条件在各自的状态

间进行切换。而驱动这些器件进行状态转换的外部

激励条件就是图4中的信号。 
信号1～8表示两种与状态转换有关的激励信
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号，即MCU发出的控制命令和中断信号。信号1表
示WTRM在接收状态时，当检测到有效的帧起始标

志符(start of frame delimiter，SFD)或接收缓冲区已

满时触发的外部中断信号，它使MCU从休眠状态转

换到活跃状态。 
信号2～8是MCU发出的控制命令，其功能定义

和使用方式由ADC或WTRM器件的设计或使用手

册给出。通过设置器件相应的管脚电平或控制寄存

器的位，使ADC或WTRM按设计规程执行对应操

作。信号7或信号8根据ADC的管脚定义，对PWRDN
管脚电平置高或置低，使ADC切换到活跃或休眠状

态。而对WTRM的控制命令(信号2～6)则通过对其

控制寄存器的设置实现状态变换。 
 通过上述分析，图4中信号和变换的情况分别如

表1和表2所示。 
表1  状态转换激励信号 

序号 信号含义 

信号1 WTRM外部中断：SFD检测或接收缓冲区溢出 

信号2 MCU控制命令SRFOFF&SXOSCOFF 

信号3 MCU控制命令SXOSCON&STXON 

信号4 MCU控制命令SXOSCON&SRXON 

信号5 MCU控制命令STXON或(STXONCCA&CCA) 

信号6 MCU控制命令SRFOFF&SXOSCOFF 

信号7 MCU控制命令：MCU根据应用决定采样时间或 
主动查询，PWRDN置高 

信号8 MCU控制命令：采样完毕关闭ADC，PWRDN置低 

表2  状态转换描述 

变换 信号 变换 

1 1 定时自启或响应外部中断 

2 无 执行休眠命令 

3 7 执行MCU控制命令：MCU根据应用决定采样时间或主动

查询，PWRDN置高 

4 8 执行MCU控制命令：采样完毕关闭ADC，PWRDN置低 

5 3 执行MCU控制命令SXOSCON&STXON 

6 2 执行MCU控制命令SRFOFF&SXOSCOFF 

7 无 自动转换：发送完毕或发送缓冲区数据量低 

8 5 执行MCU控制命令STXON或(STXONCCA&CCA) 

9 无 自动转换：发送确认完毕或接收等待或接收缓冲区溢出 

10 4 执行MCU控制命令SXOSCON&SRXON 

11 6 执行MCU控制命令SRFOFF&SXOSCOFF 

3.2  休眠状态转换时间阈值的确定 
器件的休眠是指部分高能耗功能电路关闭，而

不同深度的休眠状态是在上一级状态基础上，进一

步增加关闭的功能电路种类和数量，这些休眠状态

没有本质区别。实际的PMC器件都提供具有不同休

眠深度的多种休眠状态，休眠深度越深，器件的能

耗越低。本文讨论器件之间的状态转换关系时，不

失一般性地表明每种器件只使用了一种休眠状态来

表征低功耗休眠状态。 
对于具有多种休眠状态的PMC，能耗管理器在

满足性能要求的情况下动态调整休眠深度，达到进

一步降低能耗的目的。休眠深度的动态调整策略主

要是确定进入相应休眠状态的时间阈值。 
从WSN应用角度分析，状态转换时间阈值的确

定与引起节点在不同状态之间(包括不同深度的休

眠状态和活跃状态)进行转换的事件有关。事件分为

以下两类：(1) 节点自身根据预定义的任务执行数据

采集等工作，具有较明确的周期等时间特征，因此

由此类事件引起的节点状态转换在时间上具有一定

的确定性。(2) 与WSN多跳中继的数据传递方式有

关。每个节点既是本地数据的源节点，也可能是其

他节点传输路径上的中继转发节点，因此，由网络

转发流量事件引起的状态转换在时间上具有不确 
定性。 

为了有效地节约能耗，使PMC进入合适的休眠

状态，需对此类不确定性时间值进行预先估计和设

定。因此，能耗管理器应基于WSN中业务流量特征

的分析，估计和确定进入不同休眠状态的时间阈值。 
已有的实验研究和文献证明，网络业务流量具

有自相似特征[9]，服务时间和空闲时间服从重尾分

布[10]。在设计能耗管理器控制PMC状态转换的算法

时，最优的策略是确定性马尔可夫策略，即超时策

略[11-12]。预先设定一系列超时阈值，一旦持续空闲

时间超过某一阈值，就转换到具有相应休眠深度的

状态。阈值可以固定，也可以随负载变化自适应调

整，因此，算法的关键是对超时阈值的确定。 
超时策略的总期望能耗为： 
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式中  K为PMC具有的休眠状态数，按能耗由高到

低依次为S1,S2,L ,Sk；wk为Sk的能耗；空闲状态Idle
记为S0；w0为能耗；ekl为由状态Sk转换到Sl的平均能

耗；ek为由Sk转换到活跃状态的能耗；F(t)为空闲时

间分布函数。如果PMC空闲时间大于kk，则转换到

休眠状态Sk。因此，对超时阈值的确定问题转化为

多元函数的极值问题，即： 
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在已知空闲时间分布函数和PMC相关能耗参数

的情况下，代入式(1)可将超时阈值的决策转化为可

求解的参数估计与决策问题。 
 根据对超时阈值的合理估计和设置，能耗管理

器就可以在满足WSN功能和性能的要求下，将空闲

时间的累计值与超时阈值比较而产生进入不同深度

休眠状态的决策，获得良好的能耗优化效果。 

4  结 束 语 
能耗优化问题始终是无线传感器网络软硬件设

计与应用的核心问题和最大挑战。本文对无线传感

器网络节点功能组成以及各组成部分的主要能耗来

源进行了描述。针对PMC部件的多种工作状态特性，

分析了节点中主要PMC的状态转换，建立了节点状

态转换模型。该模型反映了实际无线传感器网络节

点中的各个PMC器件间的状态转换关系和激励信号

关系，对以PMC器件状态转换为基础的无线传感器

网络节点能耗优化方法研究、嵌入式操作系统中能

耗管理器的设计和实现，提供了较全面的设计和参

考依据。 
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