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历史回顾：无线传感器网络

• 什么是无线传感器网络？

• 无线传感器网络（Wireless Sensor Network, 

WSN）是由大量的、静止或移动的信息传感设

备（传感器）节点，以自组织和多跳的方式构

成的无线网络，目的是以协作的方式感知、采

集、处理和传输在网络覆盖区域内被感知对象

的信息（如温度、湿度、光照、压力、振动等

物理参数），并把这些信息发送给用户。

• IoT网络与无线传感器网络的区别

• IoT更侧重于应用体系构建，是涵盖感知层、网

络层、平台层、应用层的完整生态系统。IoT强

调云端集中处理与边缘智能相结合，而WSN强

调环境数据采集。WSN可视为IoT感知层的关

键技术基础之一。

第一代（2G时代）无线传感器网络拓扑示意图



历史回顾：无线传感器网络
Sensor node：传感器节点；BASE STATION：基站

WSN的特点：
• 无线通信、多跳连接；
• 感知、采集与传输三功能为一体；
• 电池能量、通信能力、计算和存储能力均有限；
• 大规模、自组织、可靠性。

基于ZigBee协议的多跳传感器网络



无线传感器网络：传感器
传感器主要用于感知物体物理量、化学量或生物量等信息

传感器类型：
• 压力、温度、流量、油料位置、加速度等传统检测参数；
• 微流、位置、角度、光敏、气敏等传感器
• 车门、后备箱门、钥匙等开关量检测



传统传感器设备
工业过程检测中的传感器：
• 传感器类型；
• 传感器检测机理；
• 传感器信号采集与转换；

产线原位传感器：在目标环境或过程发生的实际位置直接进行测量



传统传感器设备

• 传感器的概念

• 国际电工委员会（IEC）对传感器（Sensor/Transducer）的定义为：

• 传感器是测量系统中的一种前置部件，它将输入变量转换成可供测量的信号。

• 根据我国国家标准GB/T 7665-2005，传感器的定义如下：

• 传感器是能感受规定的被测量，并按照一定规律将其转换为可用输出信号的器件或装置。它通常由敏感

元件和转换元件组成，一般还需配以转换电路，最终以电信号的形式输出。

关键要素：
功能：感受被测量并将其转换为可用信号；
组成：敏感元件（感知被测量）和转换元件
（将感知量转换为信号）；
输出：通过转换电路以电信号形式输出。
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• 传感器的作用

 传感器的作用可以通过与人类感觉器官的比较给出。传感器与人类5大感觉器官的比较见下表

传感器 人的感觉器官

光敏传感器 人的视觉

声敏传感器 人的听觉

气敏传感器 人的嗅觉

化学传感器 人的味觉

压敏、温敏、流体传感器 人的触觉
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• 传感器的一般特性

• 传感器的动态特性

• 动态特性是指传感器输入量随时间变化

时，输出量随时间变化的特性。

• 有良好静态特性的传感器，未必有良好

的动态特性。

• 传感器的动态特性可以从时域和频域两

个方面进行研究，分别采用瞬态响应法

和频率响应法。        

• 时域分析（瞬态响应法）

• 方法：通过输入阶跃信号（突变信号）来研究传感器的瞬态响

应特性。

• 常用指标：

• 响应时间：传感器从输入信号变化到输出信号达到稳定值所需的时间。

• 超调量：输出信号超过稳定值的最大幅度。

• 稳定时间：输出信号进入并保持在稳定值附近的时间。

• 频域分析（频率响应法）

• 方法：通过输入正弦信号（周期性信号）来研究传感器的频率

响应特性。        

• 常用指标：

• 幅频特性：输出信号的幅度随输入信号频率变化的关系。

• 相频特性：输出信号与输入信号之间的相位差随频率变化的关

系。
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• 测量过程与测量误差

测量过程：在实质上都是将被测参数与其相应的测量单位进行比较的过程，而测
量仪表就是实现这种比较的工具。 

测量误差：指由仪表读得的被测值与被测量真值之间的差距。通常有两种表示方
法，即绝对误差和相对误差。  



传统传感器设备

测量的基本概念
• 绝对误差：

∆= 𝑥𝑖 − 𝑥𝑡
• 其中，𝑥𝑖为仪表指示值（测量值）；
• 𝑥𝑡为被测量的真值。

• 真值处理的修正
• 由于真值无法得到，实际使用以下修正公式： ∆= 𝑥 − 𝑥0;

• 其中， 𝑥：被校表的读数值；
• 𝑥0：标准表的读数值。

• 相对误差：

𝑦 =
∆

𝑥0
=
𝑥 − 𝑥0
𝑥0

。



传统传感器设备

•  仪表的性能指标



传统传感器设备

•  仪表的性能指标
• 仪表的允许误差δ允越大，表示它的精确度越低；
• 反之，仪表的允许误差δ允越小，表示仪表的精确度越高。

• 精确度等级是衡量仪表精确度的一种标准
• 定义：它表示仪表在规定的工作条件下允许的最大相对百分误差。
• 精确度等级的数值越小，说明仪表的精确度越高。
• 将仪表的允许相对百分误差去掉“±”号及“％”号，便可以用来确定仪表的精
确度等级。 

• 目前常用的精确度等级（最大相对百分误差）有0.005，0.02，0.05，0.1，0.2，
0.4，0.5，1.0，1.5，2.5，4.0等。



传统传感器设备

例1 某台测温仪表的测温范围为200~700℃，校验该表时得到的最大绝对误差为＋
4℃，试确定该仪表的精度等级。 



传统传感器设备

• 精确度等级的取值方向通常是向上取值，而不是向下取值

• 原因：
• 确保测量精度：向上取值可以确保仪表的测量精度满足或超过所需的最低要求。

• 举例：如果一个仪表的允许相对百分误差是±0.3%，而精确度等级的标准有0.25和0.5，则向
上取值到0.5可以确保仪表的误差不会超过这个等级，从而保证测量结果的可靠性。

• 符合标准规范：大多数仪表的精确度等级是按照国际或行业标准来定义的。这
些标准通常要求仪表的误差不超过某个特定的百分比。向上取值可以确保仪表
符合这些标准，避免因误差过大而导致的测量不准确。

• 避免风险：在实际应用中，选择精确度等级时向上取值可以降低因测量误差过
大而导致的风险。
• 举例：在工业控制或科学研究中，如果测量误差过大，可能会导致生产过程的不稳定或实验
结果的不准确。



传统传感器设备



传统传感器设备



• （续前页）灵敏度
• 灵敏度是传感器输出变化量与输入变化量之比，反映了传感器对输入量变化的敏感程度。

举例：某位移传感器在位移变化1mm时，输出电压变化为200mV。求该位移传感
器的灵敏度。

解：
• 已知，位移变化量（Δx）= 1mm，输出电压变化量（Δy）= 200mV;

• 灵敏度公式：K=Δy/Δx;

• 代入已知数据： K=200mV / 1mm​=200mV/mm;

结果：
• 该位移传感器的灵敏度为200mV/mm。

传统传感器设备



传统传感器设备

• 数字仪表的分辨率
• 对于数字式仪表，分辨率是指数字显示器的最未位数字间隔所代表的被测参数变化量。

• 不同量程的分辨率是不同的，相应于最低量程的分辨率称为该表的最高分辨率，也叫灵
敏度(灵敏限)。

• 通常以最高分辨率作为数字电压表的分辨率指标。分辨率与仪表的有效数字位数有关。

• 分辨率与灵敏度的关系
• 分辨率和灵敏度都是衡量传感器性能的重要指标。
• 分辨率高通常意味着灵敏度也高，但两者并不完全相同。 

• 分辨率更侧重于传感器检测微小变化的能力，而灵敏度更侧重于传感器对输入变化的响
应程度。 



传统传感器设备



传统传感器设备

工业仪表的分类1：按仪表使用的能源分类

• 优点：
• 以电为能源，信号之间联系比较方便，适宜于远距离传送和集中控制；
• 便于与计算机联用；
• 现在电动仪表可以做到防火、防爆，更有利于电动仪表的安全使用。

• 缺点：
• 一般结构较复杂；
• 易受温度、湿度、电磁场、放射性等环境影响。

气动仪表、电动仪表、液动仪表

常用



传统传感器设备

工业仪表的分类2：按信息的获得、传递、反映和处理的过程分类
• 检测仪表

• 作用是获取信息，并进行适当的转换。

• 显示仪表
• 作用是将由检测仪表获得的信息显示出来。

• 集中控制装置
• 包括各种巡回检测仪、巡回控制仪等。

• 控制仪表
• 可以根据需要对输入信号进行各种运算。

• 执行器
• 可以接受控制仪表的输出信号或直接来自操作员的指令，对生产过程进行操作或控制。
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• 传感器的发展趋势

• 传感器新原理、新材料、新工艺的发展趋势

• 传感器的工作原理是基于各种物理的、化学的、生物的效应和现象，发现新原理、开发新材料、

采用新工艺是新型传感器问世的重要基础。

• 传感器微型化、多功能、集成化的发展趋势

• 微细加工技术的发展使传感器制造技术有了突飞猛进的发展，多功能、集成化传感器成为方向发

展，使得既具有敏感功能、又具有控制执行能力的传感器微系统成为可能。

• 传感器智能化、多融合、网络化的发展趋势

• 近年来具有感知能力、计算能力、通信能力、协同能力的传感器应用日趋广泛，作为信息技术源

头的传感器技术正朝着物联网的方向发展。



传统传感器设备

• 传感器工作原理与应用

•  温度检测方法



传统传感器设备

测温方式 温度计种类 测温范围／℃ 优点 缺点 

接

触

式

测

温

仪

表

膨胀
式

玻璃液体 -50～600 结构简单，使用方便，测量准确，价格低
廉 

测量上限和精度受玻璃质量的限制，
易碎，不能记录远传 

双金属 -80 ～600 结构紧凑，牢固可靠 精度低，量程和使用范围有限 

压力
式

液体

气体

蒸汽

-30 ～600

-20 ～350

0 ～250

结构简单，耐震，防爆能记录、报警，价
格低廉 

精度低，测温距离短，滞后大 

热电
偶

铂铑-铂

镍铬-镍硅

镍铬-考铜

0 ～1600

-50 ～1000

-50 ～600

测温范围广，精度高，便于远距离、多点、
集中测量和自动控制 

需冷端温度补偿，在低温段测量精
度较低 

热电
阻

铂

铜

-200 ～600

-50 ～150

测量精度高，便于远距离、多点、集中测
量和自动控制 

不能测高温，需注意环境温度的影
响 

非接

触式

测温

仪表

辐射
式

辐射式

光学式

比色式

400 ～2000

700 ～3200

900 ～1700

测温时，不破坏被测温度场 低温段测量不准，环境条件会影响
测温准确度 

红外
线

光电探测

热电探测

0 ～3500

200 ～2000

测温范围大，适于测温度分布，不破坏被
测温度场，响应快 

易受外界干扰，标定困难 

常用温度计的种类及优缺点
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热电偶温度计

• 热电效应
• 塞贝克效应（Seebeck Effect）：
当两种不同的导体或半导体A和B
组成一个闭合回路时，若两个接
触点的温度不同，回路中就会产
生电动势，这种现象称为塞贝克
效应。

• 帕尔贴效应（Peltier Effect）：当
电流通过两种不同导体的接触点
时，会在接触点产生吸热或放热
现象。

• 汤姆逊效应（Thomson Effect）：
当电流通过存在温度梯度的导体
时，会在导体内部产生吸热或放
热现象。

热电偶温度计 是以热电效应为基础的测温仪表。
热电偶温度计 由三部分组成：热电偶；测量仪表；连接热电偶和测
量仪表的导线。

热电偶温度计测温系统示意
图：1、热电偶；2、导线；3

测量仪表。

热电偶示意图：
末端绞接形式与
对接形式。



传统传感器设备



传统传感器设备

工业上对热电极材料的要求

⚫ 温度每增加１℃时所能产生的热电
势要大，而且热电势与温度应尽可
能成线性关系；

⚫ 物理稳定性要高；
⚫ 化学稳定性要高；
⚫ 材料组织要均匀，要有韧性，便于

加工成丝；复现性好，便于成批生
产，而且在应用上也可保证良好的
互换性。 

常用热电偶的种类
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• 应变式传感器

• 金属电阻应变式传感器是一种电阻式传感器。

基于电阻变化的传感器十分常见，这是因为

许多物理量（如力、力矩、位移、形变、速

度、加速度等）都会对材料的电阻产生影响。

金属电阻应变式传感器适合于静态测量和动

态测量。

• 金属电阻应变式传感器的基本原理是：将

“被测量”的变化转换成电阻值的变化，再

将电阻值的变化转变成电压的变化。
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• 应变式传感器

• 当被测物加速运动时，传感器受到一个与加速度方向相反的惯性力作用，传感器上的应变片

就产生应变，应变片的电阻值将变化。
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• 超声波传感器

• 超声波是一种振动频率高于声波的机械波，超声波传感器是利用超声波的特性研制而成的传感器。

• 超声波可以在气体、液体及固体中传播，传播中也有折射和反射现象，并在传播过程中有衰减。超声波在空

气中衰减较快，而在液体及固体中衰减较小、传播较远。利用超声波的上述特性，可以做成各种超声传感器。

• 超声波在医学上的应用

• 超声波在医学上的应用主要是诊断疾病。超声波诊断是利用超声波的反射，每遇到一个反射面时，

就会在示波器的屏幕上显示出回声，这些部位可能产生了病变。
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• 生物传感器

• 用固定化生物成分或生物体作为敏感元件的传感器称为生物传感器

（biosensor），生物传感器对酶、抗体、抗原、微生物、细胞、组织、核酸等

敏感。
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条码识别

• 条码：由宽度不同、反射率不同的条（黑色）和空（白色），按照一定的编码规

则编制而成，用以表达一组数字或字母符号信息的图形标识符。

• 条码识别过程

• 扫描：（由颜色区分）物体的颜色能决定反射光，白色物体能反射各种波长的可见光，黑色物

体则吸收各种波长的可见光。

• 译码：译码器将条码符号转换成相应的数字、字符信息。



从条码到RFID

• 二维条码应用的局限性

• 条码扫描器、手机的镜头必须能够“看到”“清晰”的条码图形。

• 在有遮挡的不可视或黑暗环境中也能够自动读出数据的视频标签RFID技术应运而生。

• 条码及RFID主要用于物体身份的标识

一维条码 二维条码

条形码 磁卡 IC卡 RFID标签



RFID技术与EPC标准

• RFID（射频识别技术，Radio Frequency 

Identification）

• 基于无线电波的自动识别技术，通过非接触方式

读取或写入标签中的数据，包含

• 标签（Tag）：含芯片与天线，存储唯一标识信息，

分无源（依赖外部供电）、有源（自带电源）两

类。

• 读写器（Reader）：发送射频信号激活标签并读取

数据，支持多标签同时识别。

• 天线（Antenna）：实现标签与读写器间的信号传

输。

天线

电路

RFID芯片

（b）RFID结构组成单元示意图

（a）RFID内部结构



RFID识别系统的基本组成

• 工作原理

• 当无源RFID标签接近读写器时，标签处于读写器天线辐射形成的近场范围内，RFID标签天

线通过电磁感应产生感应电流，感应电流驱动RFID芯片电路。

• 芯片电路通过RFID标签天线将存储在标签中的标识信息发送给读写器，读写器天线再将接收

到的标识信息发送给主机。

电子标签

数据

读写器

天线
天线

接收

传送 数据

主机或计算机网络



RFID工作流程示意图（接上页）

• 工作流程

• 读写器发射射频信号。

• 电子标签获得能量被激活。

• 电子标签将自身信息发送出去。

• 读写器接收电子标签发送来的信号。

• 读写器对接收信号进行解调和解码，然后送

到计算机网络进行后续的处理。

• 数据处理系统根据逻辑运算判断该电子标签

的合法性。

• 计算机网络针对不同的设定做出相应的处理，

发出指令控制执行的动作。



RFID技术的分类

• 按工作频率分类

• 低频(LF，30 kHz-l MHz)、高频(HF，3MHz-30 MHz)、超高频(UHF，300 MHz-l000 MHz)、微波(MW，

2.4 GHz或5.8 GHz)。

• 按供电方式分类

• 无源供电系统（标签）、有源供电系统、半有源供电系统。

• 按调制方式分类

• 主动广播式、被动倍频式和被动反射调制式。

• 按可读写性分类

• 可读写卡(RW)、一次写入多次读出卡(WORM)和只读卡（RO）。

• 数据传输方式：

• 全双工工作方式、半双工工作方式、时序工作方式。



RFID不同频段的适用性

• 低频RFID：30-300KHz

• 典型的频率为125kHz、133kHz。

• 一般为无源标签，工作能量通过电感耦合方式从读写器辐射场获得，通信范围<1米。

• 可以应用于动物识别、工具识别、汽车电子防盗、酒店门锁管理和门禁安全管理等方面。

• 高频RFID：3-30MHz

• 典型的频率为6.78MHz、13.56MHz。

• 工作能量通过电感耦合方式从读写器辐射场获得，通信范围<1米。传输速率较低频RFID高。

• 因其天线可通过腐蚀印刷方式制作，高频电子标签常做成卡片形状，典型的应用有我国第二代身份证、电子车票和物

流管理等。

• 超高频RFID：300-3GHz

• 典型的频率为433MHz、860-960MHz。

• 可以是有源标签也可以是无源的；通过电磁耦合方式和阅读器通信。通信举例为3-10米，最大可达数十米。

• 传输速率最高，但是由于波长短，穿透力差（如灰尘、雨雾环境）。



目前存在的RFID技术标准体系

• ISO制定的RFID标准体系

• 承担制定全球多种标准的任务，是最早制定RFID标准的组织。

• EPC Global

• 由美国主导，代表欧美利益，全球实力最大的物联网RFID标准组织。

• UID

• 日本物联网RFID标准组织。

• AIMglobal

• 代表欧美的利益，规模较小的物联网RFID标准组织。

• IP-X

• 代表非洲、大洋洲和亚洲利益，规模较小的物联网RFID标准组织。



RFID编码（以EPC-96I为例）

•  每个电子标签（Tag）具有唯一的电子编码，是射频识别系统真正的数据载体

• EPC-96 I编码标准的EPC码字段结构

• 版本号字段长度为8位用来表示编码标准的版本，“01”表示编码采用的是EPC-96 I标准；

• 域名管理字段长度为28位，用来表示产品是由哪个厂家生产的；

• 对象分类字段长度为24位，用来表示一类产品；

• 序列号字段长度为36位，可以唯一地标识出每一件产品。

01

版本号（8位）

0010A80

域名管理（28位）

00018F

对象分类（24位）

0010ADB08

序列号（36位）

EPC码

EPC码结构



RFID编码容量（以EPC-96I为例，续）

• EPC-96 I编码标准的容量

• 可以标识出2.68亿个不同的生产厂商；

• 可以标识出每一个生产厂商提供1.68×107类产品的编码；

• 可以标识出每一类产品中的687亿件产品的编码。

RFID标准的分割与统一：RFID系统主要由数据采集和后台数据库网络应用系统

两大部分组成，目前已经发布或者是正在制定中的标准主要与数据采集相关，其

中包括电子标签与读卡器之间的空中接口、读卡器与计算机之间的数据交换协议、

电子标签与读卡器的性能和一致性测试规范以及电子标签的数据内容编码标准等。



RFID的应用

• 物流：邮政快递物流过程中的货物追踪，信息自动采集，仓储应用、公路水运及民航港口

应用。

• 零售：商品的销售数据实时统计、补货、防盗等。

• 制造业：生产数据的实时监控，质量追踪，自动化生产，仓储管理，品牌管理，单品管理，

渠道管理。

• 医疗：医疗器械管理、病人身份识别、婴儿防盗。

• 身份识别：电子护照、身份证、学生证等各种电子证件。

• 防伪：贵重物品（烟，酒，药品）的防伪、票证的防伪等。

• 交通：高速不停车收费、出租车管理、公交车枢纽管理、铁路机车调度管理等。
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传统传感器设备的智能化

• 4.3  传感器集成化、智能化和网络化

• 传感器技术一个里程碑式的发展是20世纪60年代出现的硅传感器技术。硅传感

器结合了硅材料优良的机械性能和电学性能，其制造工艺与微电子集成工艺相

容，使传感器技术开始向微型化、集成化、智能化和网络化的方向迅速发展。

• 微机电系统（MEMS）是由微传感器、微执行器、信号处理和控制电路、通信

接口和电源等部件组成的一体化的微型器件系统。MEMS是传感器集成化的典

型例子。 MEMS技术制作的微传感器采用与集成电路类似的生成技术，尺寸非

常小，典型尺寸在µm级。

硅微机
械三轴
加速度
传感器
（IMU）

微型
电路
芯片



传统传感器设备的智能化

• 微机电系统传感器应用举例

• IMU用于体域网下的人体姿态跟踪

从左到右依次是载板的连线图、载板实体图和采集连接图

基于IMU的连续人体动作采集示意图

多传感器信号采集结构和同
步设计图



传感器的集成化和智能化

 

• 从传统传感器到智能物联网传感器

• 传统的传感器能够感知周边环境参数，但是自身

并不具备通信能力，不能够将感知信号主动传送

出来。

• 要想将传感器接入到IoT，就必须要采用嵌入式

技术，将传感器集成到电子设备中，构成一个既

能产生感知信号，又具有一定的计算、存储与通

信能力的IoT终端设备。

• IoT终端设备是一种典型的嵌入式计算设备，它

在微控制单元MCU的控制下，将感知的数字数

据通过通信接口传送到IoT上层；上层反馈的控

制指令通过通信接口与MCU传送到执行器。

传感器 MCU 执行器

通信接口

物联网上层

发送感知数据 接收控制指令

物联网终端设备



从单一传感器到无线传感网络

• 无线传感器网络（Wireless Sensor Network，WSN）

• 定义：WSN是由在空间上相互离散的众多传感器相互协作组成的传感器网络系统。WSN的发展将帮助物

联网实现信息感知能力的全面提升。

• 特性回顾（见本讲开头）：WSN由大量的、静止或移动的传感器节点，以自组织和多跳的方式构成的无

线网络，目的是以协作的方式感知、采集、处理和传输在网络覆盖区域内被感知对象的信息，并把这些信

息发送给用户。

• 组成：WSN通常包括传感器节点（Sensor Node）、汇聚节点（Sink Node）和管理节点。大量传感器节点

随机部署在检测区域（Sensor Field）内部或者附近，传感器节点通过自组织的方式构成网络。

• 数据传输方式：传感器节点检测到的数据采用多跳的方式，可能被多个节点处理，经过多跳路由后到达汇

聚节点。最后，再由汇聚节点通过互联网或卫星到达管理节点，达到对目标区域的监测。



无线传感器网络的特点

• 大规模+廉价+无线节点

• Ad hoc网络：Ad hoc是一种多跳的临时性自治系统，网络中所有结点的地位平等，无须设置任

何中心控制结点。（自组织无中心网络+多跳网络+无线传输带宽有限）。

• 资源有限性：硬件资源有限，能量受限。

• 自组织：动态性网络、无人值守。

• 以数据为中心：广播式通信，机器间连接，基于地理位置的通信（路由）协议设计。



WSN的应用

• 无线传感器网络应用

• 1996年，美国加州大学向美国国防部先进研究项目局（DARPA）提交的“低能耗无线集成微型

传感器”报告，揭开了现代WSN网络的序幕。

• 在其后的20多年里，WSN得到广泛关注，成为在国防军事、环境监测、健康护理、智能家居、

复杂机械监控、空间探索、安全监测等众多领域中最有竞争力的应用技术。



作业：

题1：用镍铬-铜镍热电偶测量某加热炉的温度。测得的热电势E（t，t1）＝
66982μV，而自由端的温度t1＝30℃，求被测的实际温度。注：

题2：某台测温仪表的测温范围为０～1000℃。根据工艺要求，温度指示值的误
差不允许超过±７℃，试问应如何选择仪表的精度等级才能满足以上要求？ 
 

( ) VE 18010,30 = ( ) ( ) ( )0,,0, 11 tEttEtE +=
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电源管理与自持性

• 无线传感器节点能量管理 • 能源受限的传感器节点

• 传感器节点的生命周期（Lifetime） 取决于电池的生命周期

• 能量管理系统设计目标：以尽可能低的成本提供尽可能多的能量，
以是否能够重复充电作为一个系统设计的重要选择条件。

• 选择：

• 基本电池：不可充电；

• 辅助电池：可充电，当结合其他能量获取方式（如太阳能充
电）时有效；

• 无线充电：无线能量收集（Energy Harvesting）技术往往通
过收集特定电磁场能量（如在蜂窝网络中的潜在接收能量），
提高设备的自持性。

• 传感网的功耗来自三方面

• 感知

• 数据处理 (计算) 

• 通信（大头）



• 无线传感器节点能量管理
• 数据处理的能耗功率(Pp)为：

• f 为时钟频率
• C为总开关电容
• Vdd 为电源电压 

• VT 为阈值电压
• n为亚阈值斜率因子n=21.26; 

• Io 为基准泄漏电流（单位：A安培）Io =1.196 mA)

• 式中：第二项是由于泄漏电流造成的能量损
失；将1KB传输100米所消耗的能量近似等
于在一个每秒处理8百万条指令的处理器上计
算25万条指令 (以MicaZ处理器为例).

电源管理与自持性



• 无线传感器节点能量管理

• 传感器节点将大量能量消耗在数据通信上（包括发送与
接收）。

切记:

• 对于低发射功率(~0 dbm)的短距离通信，发送与接收
所消耗的能量几乎相等, 
• 例如，现代的低能短距离收发机在发送与接收时，

消耗能量 15 ~300 mW；

• 收发机（Transmitter和Receiver）的能耗都可分为活
跃能耗和启动能量消耗两部分。

电源管理与自持性



• 启动能耗
• 启动能量=启动能耗·启动时间:

Est = PLO × tst

• 收发机由休眠状态切换为活跃状（发送或接收）态产
生的功耗。

• 在启动期间，数据的发送或接收时不可能的。 

• PLO为包括综合器和VCO的电路总功耗 ；

•  tst为启动所有收发机组件所需的时间。

• 由于大量的电能均消耗在每次开启收发机上，故收发
机频繁开关是得不偿失的。

• 活跃能耗
• 传感器数据使用短包进行通信。

𝐄𝐫𝐱/𝐭𝐱 = 𝐄𝐫𝐱/𝐭𝐱 × 𝐭𝐫𝐱/𝐭𝐱
• 当所传输数据包尺寸减小，启动能耗居支配性地位。

• 电路转换能耗（切换功耗）：
• 当收发机从发送切换到接收模式也会消耗能量:

Esw = PLO × tsw

无线传感器节点能量管理



启动时间与休眠模式：

• 收发机启动时间的影响主要取决于所使用的媒体接入
（MAC）协议。

• 为了最小化能耗，最理想的解决方案是：让收发机尽可

能长地处于休眠模式
• 节能方案1：采用低占空比协议（如B-MAC），周期性短暂

唤醒监听；

• 节能方案2：使用 同步协议（如TDMA），仅在指定时隙激
活收发机。

• 能量节省高达 99.99% (59.1mW → 3mW)

但是…

• 休眠与工作状态间的切换仍需要消耗能量。

无线传感器节点能量管理



• 无线传感器节点能量管理

收发功率：

• 接收数据的功耗为：

Erx = (PLO + PRX ) trx

• PRX为活动组件的功耗，trx为收到数据包所花费的
时间；

• 发送数据的功耗为:

Etx = (PLO + PPA ) ttx

• 其中，PPA为功率放大器的功耗

PPA = 1/h Pout

• 其中，h为功率放大器的能效，Pout为所需RF的输
出功率水平

• 功率放大器的功耗为:
𝑷

𝑷𝑨

= 𝟏/𝐡 × 𝐠𝐏𝐀 × 𝐫 × 𝒅𝒏

• gPA为依赖于天线增益、波长（信号带宽）、热噪
声频谱密度和所需信噪比的变量，即放大器常数:

 𝒈
𝑷𝑨

=
𝑺𝑵𝑹·𝑩𝑵𝟎

𝑮(𝟒𝝅)𝒏

• r为数据速率（bps）；

• SNR为信噪比；

• B为信号带宽；

• N0为热噪声功率谱密度（W/Hz）；

• n为路径损耗指数(n=2~4，2为自由空间系数，复
杂环境n=3~4)。

• d为节点间的距离（m）。

电源管理与自持性



• （在一个通信链路上）通信总功耗公式

• 展开为

• 通信时间（接收端trx和发送端ttx）由数据长度|PKT|和通信速率r决定

• 分解后的功耗公式

电源管理与自持性



电源管理与自持性

分项功耗 消耗能量

发送端电子电路 ( ETx-elec)

接收端电子电路 ( ERx-elec)

( ETx-elec = ERx-elec = Eelec )

50 nJ/bit

发送端功率放大器 {Eamp} 100 pJ/bit/m2

总Tx能耗：Etx (k,d) = Etx-elec (k) + Etx-amp (k,d)
简化展开：Etx (k,d) = Eelec * k + Eamp * k * d2

总Rx能量：Erx (k) = Erx-elec (k)
简化展开：Erx (k) = Eelec * k
其中：k-数据包比特数；d-发送距离；Eamp-功放能耗

/bit；Eelec-电路能耗/bit；

发送端电路 Tx 功放

ETx (k,d)

Eelec * k Eamp* k* d2

k bit 数据

接收端电路

Eelec * k

k bit 数据

d

ERx (k)

ETx-elec (k) ETx-amp (k,d)

简化的通信能耗模型



源节点与Sink节点相距100米，节点的广播半径为5米，那么将1 Kbit 的数据从源节点传输
到Sink节点处，需消耗多少能量？

（假定所有邻居节点均能侦听（ overhearing ）到每个节点的广播。）

使用简化的能量模型计算IoT网络能耗的一个实例

电源管理与自持性



答案：

根据所需最小中继节点数量，计算发送 /接收节点对 (一个节点发送，一个节点接收)：
由最大传输距离d=5有：100 meters / 5 meters = 20节点对
总传输数据k=1Kbit=103 bit

ETx (k,d) = Eelec * k + eamp * k * d2

ETx = 50 * 10-6 J/bit *103 + 100 . 10-9 J/bit/m2 *103 *52 =
= 0.05J + 0.0025 J = 0.0525 J

ERx (k,d) = Eelec * k
ERx = 0.05 J

Epair = ETx + ERx = 0.1025J
ET = 20 . Epair = 20. 0.1025J = 2.050 J

电源管理与自持性



能量高效利用的手段：

• 有效减少通信工作模式
• 尽量工作在节能模式
• 事件驱动唤醒模式
• 动态电压调整
• ….
• 可充电节点：太阳能，海浪能….

电源管理与自持性
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