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传感器网络中提高吞吐量的机会波束调度算法 

侯卫民，苏  佳*，王  静  
(河北科技大学信息学院  石家庄  050018)) 

 
【摘要】无线传播环境会影响传感器网络的信息传输质量，为了提高通信时信噪比和系统的通信速率，该文采用一种机

会调度算法来有效地调度信道状态较好的传感器节点。中心节点采用多天线阵列，传感器节点采用单天线以节省功率和体积，

通信分为两个阶段，导频阶段，多天线阵列随机生成酉波束；波束选择阶段，传感器节点接收导频信息后根据预设的阈值判

断是否进入通信状态进而选择相应的随机波束。实验表明，机会调度算法可以有效地提高系统的通信速率。 
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the SNR and Communication Rate of Wireless Sensor Networks 
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Abstract  Wireless broadcast environment always affects the transmission quality in wireless sensor 

networks. In order to improve the SNR and communication rate, an opportunistic scheduling algorithm is adopted 
to schedule the sensor nodes which are in the good channel states. Multiple antennas are equipped at central node, 
the other nodes are equipped with single antenna to save energy and volume, which is a multiple input and single 
output multi-user system. The communication is divided into two stages: at first, the random unitary beamforming 
is generated by multi-antennas at the pilot stage; secondly, after receiving the pilot information, the sensor node 
determines whether to enter the communication state according to the preset threshold and then selects the 
corresponding random beam. The properly truncated threshold is given by Monte Carlo method through 
communication rate comparison under different situations. The results shows that the SNR and communication rate 
are both improved by the opportunistic scheduling. 
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无线传感器网络 (wireless sensor networks, 
WSNs)由分布式传感器节点组成，节点间以无线方

式通信，应用场合十分广泛，无线传输信道多径传

播和多普勒效应会影响信号的有效传输。 
无线信道的衰减和延迟会造成接收信号严重失

真，影响通信的质量，因此提出了大量的抗衰落技

术。但机会算法利用信道衰落过程中的变化，选择

峰值时刻通信可以显著提高系统的吞吐量[1-3]。无线

传感器网络中的大量节点为了节省能量，一般都处

于休眠状态，只有在被调度时才与中心节点进行通

信，关于调度算法已有大量的相关研究[4-8]。 
本文中WSNs的中心节点采用多天线阵列，其他

节点采用单天线，拓扑结构为星型网络。网络采用

机会波束模式调度传感器节点，中心节点产生随机

波束，若某节点所经历的信道特性与随机波束相匹

配时，则相当于对此节点进行了相干波束形成，其

信干噪比(SINR)最大，最适宜与中心节点进行通信。

文章分析了采用带有阈值的机会波束算法后，无线

传感器网络中SINR、容量及反馈量的改善。 

1  机会波束调度算法和系统模型 
无线传感器网络结构如图1。中心节点配置天线

阵列产生M个随机波束，网络中共存在K(K >> M)个
传感器节点，与中心节点之间为单跳的距离[9-15]。M
个天线产生随机波束，通过反馈SINR值选择传感器

节点，且中心天线阵列的机会波束随机产生保证分



  第3期                    侯卫民，等:  传感器网络中提高吞吐量的机会波束调度算法 

 

337  

布式节点的公平性。传感器节点设定反馈阈值，对

接收SINR进行判决，并只反馈大于门限值的SINR。
中心节点选择最大信干噪比节点进行突发通信。 
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图1  无线传感器网络系统 

图1所示中心站天线阵列在一帧内产生正交波

束 1 2[ , , , ] M M
M C ×= ∈Φ Φ Φ Φ ，Φ为M维随机预编码

酉矩阵，各列向量彼此正交， (1 )i i MΦ ≤ ≤ 为第i
个加权矢量。假设经历平坦衰落，即信道相干时间

大于符号持续时间，衰落统计特性为Rayleigh分布。

系统中第i个节点的接收信号为： 

1,

i i b i

M

i b b i j j i
j j b
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M M = ≠
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式中， 1 M
i C ×∈H 为第i个节点与中心节点间的信道状

态，其分布为 (0,1)Ν 的i.i.d.的复高斯随机变量；P
为平均发射功率；

1T
1 2[ , , , ]

M

Bx x x C
×

= ∈x 为随机波

束的信息符号，且
2 1bx = ； 1 M

iN C ×∈ 为 (0,1)Ν 分布

的加性高斯白噪声。 
在发射端已知信道状态信息 (channel state 

information, CSI)的情况下，利用奇异值分解将信道

分解成多个并行空间子信道，提高系统通信速率。

在发射端未知CSI情况下，中心天线阵列利用随机的

预编码矩阵作为发射波束，当此随机矩阵恰好与某

个传感器节点的信道矩阵奇异值分解法相吻合时，

同样获得了已知CSI的效果。通过判断各节点反馈的

接收信干噪比找到适合进行通信的节点，其流程如

图2所示。 
机会波束调度算法按以下步骤进行： 
1) 中心节点的M个天线产生M维随机酉矩阵

Φ，并发送导频信息 px 。 
2) K个传感器节点分别计算每个随机波束上传

输信息的SNRk,m值(即编号k的传感器接收第m个波

束的信噪比值)，估计此时中心节点与传感器节点间

的信道状态。 
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图2  算法流程 

3) 传感器节点选择最大接收SNR，并将其与预

设的门限SNR进行比较，若大于则反馈波束编号和

此时的信道状态。 
4) 中心节点根据反馈信息选定此时隙内的通

信传感器节点，并根据信道状态对发射波束进行调

整，舍弃没有反馈信息的发射波束。 
5) 选定N(N≤M)个传感器节点，发射N个发射

波束进行通信。 
6) 下一个时隙再次生成随机酉波束矩阵，并按

照算法步骤选择通信节点。 

2  性能分析与仿真 
2.1  自适应截断机会波束策略 

根据平均信噪比和系统中的用户数设定节点的

信干噪比阈值，若无线传感器网络的节点平均信噪

比不同，则门限阈值也不同；截断门限根据蒙特卡

罗仿真法得到不同状态下的最优门限值设定，部分

取值如表1所示。进入训练序列阶段，中心节点M(一
般为3～8)个天线利用随机酉矩阵进行发射波束成

形，网络节点计算对应于不同发射波束的接收信干

噪比并存储；一旦接收的信干噪比大于阈值，则反

馈相应的节点编号、发射波束编号n与瞬时接收信干
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噪比，收到反馈后中心节点停止训练序列阶段，确

定其与第一个反馈的用户利用该机会波束 nΦ 进行

通信，并截断其他的M−1个波束。若接收的信干噪

比小于截断门限则不反馈，中心节点继续询问下一

个节点，直至所有随机发射波束均找到合适的通信

节点。 

表1  10 dB下系统截断门限值 

节点个数 20～60 60～120 120～200 200～300

阈值/dB 0.8～1 1～1.2 1.3 1.3 

 
训练序列阶段中心节点随机产生的机会波束使

得通信阶段选中的传感器节点也是随机的，不会造

成过度使用某个节点而使其失效。 
2.2  节点SNR分析 

训练序列阶段，中心节点发射了M个正交随机

波束，而在通信阶段，中心节点仅保留了与网络中

选中节点信道状态最为匹配的正交波束n，且所有的

能量均分配给波束n。此时网络节点中不再接受干扰

信号，因此只需分析此时选中网络节点的信噪比

SNR。那么节点i对应于发射波束n的接收SNR为： 
2

,SNR i n i n nx zρ= =H Φ         (2) 

因而z服从自由度为2的χ2分布，即： 

( ) e z
Zf z −=               (3) 

由于传感器节点值反馈大于预设门限SNR的波

束编号和信道状态，设门限SNR为 0γ ，故节点反馈

概率为： 
( ) 01

FB SINR 0 01 ( ) (1 ) eM MP F γ ργ γ − − −= − = +     (4) 

式中， 0γ 依据网络节点的所需的传输速率设定，根

据香农定理可知，若网络节点的传输速率为

vbps/Hz，则： 

0 2 1vγ −≥                (5) 

此处，令 0 2vγ = 。 

2.3  系统仿真 
为了分析在无线传感器网络中采用机会调度算

法后的性能，利用MATLAB仿真软件进行仿真验证。

设中心节点的天线阵列产生的波束为6维，信道为单

位方差的瑞利衰落信道，信号发射功率设为10 dB。 
图3画出了100个节点时，机会波束调度算法和

一般系统(指未采用本算法的无线传感器系统，以下

简称一般系统)中系统信噪比的分布函数，截断门限

设为0 dB(假设所有节点通信速率要求一致)。可以看

出采用机会调度算法后，系统的SNR集中分布在0～
4 dB，而一般系统的SNR分布在−10 dB左右，由此

可知节点接收SNR取大值的概率明显增加，提高了

十几倍，随着通信SNR的增加，系统容量必然随之

增加，采用机会调度算法可以提高系统的容量。 
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图3  机会调度算法中SNR的概率密度函数 

图4给出了不同节点数的采用带有阈值的机会

调度系统中节点反馈量与一般系统中节点反馈量之

比，从图中可以看出，随着用户数的增加，机会调

度系统的反馈量少的优势就更加明显。 
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图4  机会调度算法与一般系统的反馈量之比 

图5仿真了无线传感器节点数K取值为80、160、
300时的系统容量。仿真结果表明，采用带有不同阈

值的机会调度系统的容量，在节点数较低时的系统

吞吐量低于节点数高的系统，这是因为随着用户数

的增加，带来的多用户增益也增加，因此系统吞吐

量增加。而且随着阈值的增加系统吞吐量也增加，

这是因为阈值增加，系统反馈的SNR也变大，根据香

农定理可知道随着信噪比的增加，系统容量也增加。 
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图5  机会调度算法下的系统容量 

3  结 束 语 
本文提出了在无线传感器网络中采用机会波束

调度算法，给出了算法流程，通过仿真和分析得到

了机会调度算法下系统的反馈量和系统容量，表明

采用机会波束调度算法后，在降低系统反馈链路负

荷的同时，保证了系统的吞吐量。 
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