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摘要
"

机械振动无线传感器节点为了保证数据传输的可靠性采用最大发射功率"导致部分传感器节点传输能耗浪

费'针对此问题"提出了一种无线传感器节点最小二乘发射功率自适应控制方法'首先"传感器节点在机械振动

监测中进行簇内通信获得发射功率与链路质量的离散关系(其次"采用最小二乘法对离散数据进行线性拟合"建立

数据可靠!节能传输的最小二乘发射功率自适应数学模型(最后"结合链路质量指示阈值计算出节点间数据传输的

最优发射功率'对比实验结果表明"采用最小二乘发射功率自适应控制方法能有效降低机械振动无线传感器节点

的传输功耗'

关键词
"

机械振动监测(无线传感器网络(发射功率(自适应(传输能耗

中图分类号
"
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(
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引
"

言

在机械振动无线传感器网络%

G0*4-45554+5(*

+42G(*@5

"简称
HI;5

&监测应用中"因传感器节点

监测部署空间位置存在差异"使节点间的通信链路

质量因电磁干扰!通信距离及机械构件遮挡等因素

而各不相同)

%A#

*

'传感器节点为了保证数据可靠传

输"传统方法采用最大发射功率"导致传感器节点传

输能耗浪费问题)

!

*

"特别是在机械振动监测应用中

传输大量振动数据时表现尤为显著"使得无线传感

器网络节点固有能量受限问题更加严峻)

<A=

*

'降低

发射功率可削弱无线传感器节点数据传输功耗"是

降低传感器节点能耗的重要方法)

&AE

*

"因此"如何控

制无线传感器节点发射功率是亟需解决的难题'

针对无线传感器节点发射功率控制方法"国内

外学者进行了相关研究)

BA%$

*

'李小敏等)

%%

*提出了根

据水稻生长周期!接收信号强度及平均丢包率等因

素自动调整节点发射功率的能量自适应功耗调整机

制"提高了节点通信质量"使平均丢包率在
=J

以

下'这些方法虽然提高了数据传输的可靠性"但是

没有改善数据传输能耗'

K(20,+

等)

%#

*提出一种数

据驱动的传输功率控制%

L,2,

A

L*0M4+2*,+560550(+

N

(G4*?(+2*(-

"简称
8OACFP

&算法"将数据丢包率

控制在
#J

"单个节点平均传输能耗降低了
!:=J

'

但是在机械振动无线监测应用中"以上方法没有考

虑电磁干扰!机械结构体遮挡等因素"对机械振动监

测大量数据可靠传输产生较大影响"直接影响原始

信号的有效性和状态分析结果的好坏'针对该问

题"阮
!

东)

%!

*提出了分片与重组传输机制"满足机

械振动监测数据可靠传输需求"但是该方法采用最

大发射功率进行数据传输导致节点传输能耗浪费'

因此"笔者在前期满足数据可靠传输基础上"对传感

器节点进行簇内通信获取无线发射功率与链路质量

指示%

-0+@

Q

),-02

R

0+L0?,2(*

"简称
STU

&离散关系数

据"提出机械振动无线传感器网络最小二乘发射功

率自适应控制方法%

-4,525
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A
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N
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"简称
SIOCFP

&"利用最小二乘

法对离散关系进行线性拟合"建立最小二乘发射功

率自适应预测数学模型"结合
STU

阈值得出满足数

据可靠传输的最优发射功率"可动态调节发射功率

满足机械振动无线传感器网络监测应用"有效降低

节点大量振动数据的传输能耗'

(

"

发射功率与
)

*

+

的关系

HI;5

在机械振动监测应用中"由于传感器节

点监测部署位置存在差异"例如轴承座!齿轮箱等"

导致节点之间的链路质量也各不相同'如图
%

所

示"采集节点
!

和
"

与采集节点
#

和
$

局部通信
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环境不同"同时各个采集节点与网关节点通信距离

不尽相同"使各个采集节点分别与网关节点
%

的链

路质量不一致'

UVVVB$#:%=:<

标准中定义了链路

质量指示
STU

值"表示接收数据帧的质量'提高发

射功率可改善节点间的通信质量)

%<

*

"发射功率的大

小直接影响大量振动数据的传输功耗'因此"各个

采集节点分别与网关节点
%

的
STU

值不相同"它们

在前期满足数据可靠传输基础上的最小发射功率也

存在差异'

前期研究)

%=

*表明"通过建立各过程能耗数学模

型"得到最优数据分块大小"能有效降低机械振动无

线传感器网络节点的能耗(但是该方法为保证覆盖

范围"各个节点采用最大无线发射功率"导致传感器

节点在传输大量原始数据时造成能耗浪费'为此"

传感器节点间进行簇内通信"各个采集节点分别将

发射功率列表
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依次设置为实际

发射功率值"通过
CUPP#=!$

无线通信模块向父节

点
%

发送发射功率数据包"父节点
%

分别统计各个

子采集节点
STU

列表
STUSTU

%

"

STU

#

"+"

STU

, -

+

"

并以信标广播方式通知各个子采集节点"传感器节

点在不同通信条件下获得对应的发射功率与
STU

离散关系"如图
#

所示'当通信距离一定时"齿轮箱

遮挡使
STU

值减小"提高发射功率使
STU

值逐渐增

大(当无齿轮箱遮挡时"通信距离越远"

STU

值减小"

说明无线网络中节点在存在通信距离!遮挡条件等

监测环境进行数据传输时"增大发射功率可以提高

数据传输可靠性'

图
%

"

不同通信条件的星型网络拓扑
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最小二乘发射功率自适应控制方法

的实现

,-(

"

发射功率与
)

*

+

数学模型

""

机械设备在机械振动监测应用中"轴承座!齿轮

箱等遮挡体和节点间通信距离会对通信链路质量造

图
#

"

不同通信条件下
STU

与无线发射功率间的关系
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成影响'为了使传感器节点自适应预测无线发射功

率"建立最小二乘发射功率自适应预测模型"需得出

发射功率与
STU

数学模型的关系'由发射功率等

级样本和
STU

值的离散关系"通过最小二乘法对

图
#

中各离散点进行线性拟合"最后构造数学函数

模型'根据
CUPP#=!$

无线通信芯片数据手册中

提供的发射功率范围为)

Z%=L[6

"
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*"并为其

中的整数离散值"各离散点记为 %

2

N

'

"

(

'

%

2

N

'

&&"%

'

)

%

"

#

"+"

#E

&"假设满足一元线性回归模型

(

'

%

2

N

'

&

)

*

'

2

N

'

+

,

'

+!

'

"

%

'

)

%

"

#

"+"

#E

&

!

'

"

00L

-

%

$

"

#

#

&

"

%

'

)

%

"

#

"+"

#E

&

P(M

%

!

'

"

!

.

&

)

$

"

"

%

'

#

.

"

'

"

.

)

%

"

#

"+"

#E

$

%

&

&

%

%

&

其中#
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级发射

功率对应的
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值(

*

"

,

为回归系数(
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'

为残差'

在实际情况中"难以使各残差均取得最小值'

因此"只能使
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达到最小"等价于以下目标函数的优化问题
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因此"回归系数
*

和
,

的估计值1
*

和1
,

为以下方

程组的解

(

/

#

(

*

)0

#

'

#E

'

)

%

2

N

'

%

(

'

%

2

N

'

&

0

*2

N

'

0

,

&

)

$

(

/

#

(

,

)0

#

'

#E

'

)

%

%

(

'

%

2

N

'

&

0

*2

N

'

0

,

&

)

$

%

&

$

%

<

&

""

求解以上方程组"得1
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结合阈值
STU

60+

!回归系数1

*

和1
,

"可计算得出

最优的发射功率
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根据
CUPP#=!$

无线通信芯片数据手册提供

的发射功率整数值的要求"采用式%

E

&向上取整的方

法得到最优发射功率值"以保证数据传输可靠性
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结合图
#

中的数据"根据多组机械振动无线网

络可靠传输的通信质量进行统计分析"将阈值

STU

60+

的经验初值设置为
#$

'根据以上方法可得

1

*

"

1

,

的值见表
%

'由表
%

可知"传感器节点通信条件

不同"其回归系数均不相同"则每个子节点与父节点

通信传输数据时的最优发射功率也不一致"从而实

现传感器节点发射功率动态自适应调节"在传感器

节点传输过程中降低能耗'

表
(

"

不同通信条件的回归系数
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"
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3

42''#"56"277#6#258'#5!#77242586"99:5#6/8#"5

6"5!#8#"5

回归

系数

无遮挡 齿轮箱遮挡

%6 #6 %6 #6

1

* !:$!B #:"<# #:B%& #:!$&

1

, &<:EB$ <":%B% !B:!$$ #=:&BE

,-,

"

数据传输可靠性

机械振动无线传感器网络电磁环境复杂"机械

结构构件的遮挡会削弱链路通信质量"若节点工作

环境发生变化"将导致数据发生丢失'基于
UVVV

B$#:%=:<

协议的无线传感器网络支持应答数据传

输模式如图
!

所示'在发送方与接收方的介质访问

控制%

64L0,,??455?(+2*(-

"简称
3OP

&层间通信

时"当数据帧或应答帧发生丢失"都将通知发送方网

络层传输失败"发送方则进行数据重传机制'重传

该数据帧将导致接收方收到发送方的重复握手请

求"为此接收方进行数据帧序号连续性检测"当数据

帧序号相同时应予以剔除'数据帧经过多次重传仍

然失败"此时采集节点应停止数据传输"说明此刻通

信链路质量变差"数据传输可靠性变差'发送方节

点再次运用最小二乘发射功率自适应控制方法"得

到此链路质量的回归系数估计值1

*

和1

,

"结合
STU

阈值"利用式%

&

&!式%

E

&得到最优发射功率值
2

N

"在

下一个父节点信标到来时恢复数据传输"采集节点

则采用此发射功率进行数据可靠传输'

图
!

"

最小二乘发送功率自适应控制数据传输模式
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实验与结果分析

为验证笔者所提出的机械振动无线传感器网络

最小二乘发射功率自适应控制方法的有效性"在实

验室自主研发的无线传感器网络节点
HI;]<

上进

行实际的传输能耗测量对比实验'

HI;]<

采集节

点采用双核架构"由
OX3 P(*24\ 3<

内核的

IC3!#W<$=

微控制器和无线通信模块
CUPP#=!$

组成'采集节点由两节
!:E/

"

%#$$6OY

的可充电

锂电池供电"

CUPP#=!$

作为整个节点发射功率的

控制核心"结合
PP#="#

射频前端"节点支持
UVFV

传感器"可采用噪声较低的
UVFV

传感器采集机械

振动信号"利用独立模数转换器实现机械振动信

号的采集"分辨率为
%&1025

"最高采样频率可达

=%:#@D̂

'此外"采用容量为
%#B3102

的
W-,5Y

芯

片作为外部存储设备存储大量原始采集数据"通过

串行外设接口 %

54*0,-

N

4*0

N

Y4*,-0+24*.,?4

"简称

IFU

&与核心连接"实物如图
<

所示'

图
<

"

HI;]<

节点实物
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最小二乘发射功率自适应控制方法



为测得节点传输能耗"采用如图
=

所示方法'

在电源与节点间串联
%

!

电阻"将节点工作电流

变化转换为电阻两端压降"再使用
;U

动态信号采

集模 块
;U"#!<

以 高 采 样 频 率 采 集 并 记 录

HI;]<

节点在原始数据传输过程中电阻两端的

电压变化情况"节点工作电流变化可通过电压除

以电阻阻值得出'计算传输过程中的节点能耗"

计算公式为

$
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23
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其中#

$

为节点传输能耗(

2

为节点传输过程中的变

化电流(

3

为节点工作电压(

45

为
;U"#!<

采样频

率(

-

%

"

-

#

分别对应于节点传输起始与传输结束

时的点数'

图
=

"

对比实验测试平台
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机械振动无线传感器网络节点间由于部署

空间位置不同和通信条件不同"导致节点发射功

率在运行过程中需要自适应控制"从而直接影响

节点传输能耗'将
HI;]<

节点与网关节点组

建成单跳星型网络"实验
%

"

实验
<

中
HI;]<

节点采集动力传动故障诊断综合实验台第
#

级

平行齿轮箱轴承信号"采样频率为
#=:&@D̂

"采

样长度从
%$@[

逐渐增加到
#=$@[

'由于无法提

供电磁干扰环境"通过调节采集节点与网关节点

的通信距离和采集节点的部署位置"采集节点到

网关节点的实验方案可设计距离远近及有无齿

轮箱的遮挡"设遮挡的数量为
%

时即为齿轮箱遮

挡环境"并且在该测试平台上无其他有效性的遮

挡构件"本实验通信条件如表
#

所示'每组实验

中
,

方案表示发射功率自适应"

1

方案表示固定

的最大发射功率"即
%%L[6

'采集完毕后将原始

数据通过无线网络传输至网关节点"并通过串口

传输到监测中心"如图
=

所示'

表
,

"

实验
(

!
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!
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的通信条件对比
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实验编号
通信条件

距离$
6

遮挡

% %

无遮挡
""

# #

无遮挡
""

! %

齿轮箱遮挡

< #

齿轮箱遮挡

在不同采样长度下"实验
%

与实验
#

的传输能

耗值如表
!

!表
<

所示"传输能耗优化值对比关系如

图
&

所示'实验
!

与实验
<

的传输能耗值如表
=

!

表
&

所示"传输能耗优化值对比关系如图
E

所示'

"""""""

表
;

"

实验
(

传输能耗对比

./0-;

"

="9

>

/4#'"5"784/5'9#''#"52524

3A

6"5':9

>

8#"5#5

2?

>

24#9258(

采样长

度$
@[

节点传输能耗$
6'

,

方案
1

方案

传输能耗

优化值$
6'

节约能耗

百分比$
J

%$:#<

"

"#:!%

"

%$#:<E %$:%& ":"#

=%:#$ =$=:B# =<B:$E <#:#= E:E%

%$#:<$ %$!!:%E %%%=:E$ B#:=! E:<$

%=!:&$ %=!=:%" %&&E:E# %!#:=! E:"=

#$<:B$ #$##:E" ##%%:<# %BB:&! B:=!

#=&:$$ #=$":!E #E<&:=# #!E:%= B:&!

表
<

"

实验
,

传输能耗对比

./0-<

"

="9

>

/4#'"5"784/5'9#''#"52524

3A

6"5':9

>

8#"5#5

2?

>

24#9258,

采样长

度$
@[

节点传输能耗$
6'

,

方案
1

方案

传输能耗

优化值$
6'

节约能耗

百分比$
J

%$:#<

"

"&:<"

"

%$<:E"

"

B:!$ E:"#

=%:#$ =%&:%E =<%:#< #=:$E <:&!

%$#:<$ %$==:E& %%#!:"= &B:%" &:$E

%=!:&$ %=E&:"& %&&=:!E BB:<% =:!%

#$<:B$ #$B%:E= ###&:$" %<<:!< &:<B

#=&:$$ #=E&:!& #E=$:B" %E<:=! &:!<

图
&

"

实验
%

"

#

传输能耗优化值与采样长度间关系对比

W0

9

:&

"

P(6

N

,*05(+ *4-,20(+5Y0

N

142G44+ 2*,+560550(+

4+4*

9R

?(+5)6

N

20(+(

N

2060̂,20(+,+L5,6

N

-4-4+

9

2Y

0+4\

N

4*064+2%

"

#

<!=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



表
B

"

实验
;

传输能耗对比

./0-B

"

="9

>

/4#'"5"784/5'9#''#"52524

3A

6"5':9

>

8#"5#5

2?

>

24#9258;

采样长

度$
@[

节点传输能耗$
6'

,

方案
1

方案

传输能耗

优化值$
6'

节约能耗

百分比$
J

%$:#<

"

"<:B#

"

%$!:=$

"

B:&B B:!"

=%:#$ =$B:=E =<&:%B !E:&% &:B"

%$#:<$ %$<&:#= %%%B:$& E%:B% &:<#

%=!:&$ %=&B:%" %&E%:&< %$!:<= &:%"

#$<:B$ #$=%:<! ###$:=" %&":%& E:&#

#=&:$$ #=<#:!E #E=!:!B #%%:$% E:&&

表
C

"

实验
<

传输能耗对比

./0-C

"

="9

>

/4#'"5"784/5'9#''#"52524

3A

6"5':9

>

8#"5#5

2?

>

24#9258<

采样长

度$
@[

节点传输能耗$
6'

,

方案
1

方案

传输能耗

优化值$
6'

节约能耗

百分比$
J

%$:#<

"

"E:!%

"

%$<:#%

"

&:"$ &:&#

=%:#$ =#$:&% =<#:"= ##:!< <:%%

%$#:<$ %$&!:%E %%#$:$! =&:B& =:$B

%=!:&$ %=B":=# %&E%:%" B%:&E <:B"

#$<:B$ #$"E:B< ###B:$B %!$:#< =:B=

#=&:$$ #=B":!E #E=#:%% %&#:E< =:"%

图
E

"

实验
!

"

<

传输能耗优化值与采样长度间关系对比
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由表
!

"

表
&

可知"节点传输能耗均随着采样长度

的增加而增加"但是每组实验中
,

方案比
1

方案的

节点传输能耗增幅更低"并且在每组实验
1

方案中"

相同采样长度对应的传输能耗基本一致'

由图
&

!图
E

可知"随着采样长度逐渐增加"传

输能耗优化值也不断增大"并且通信距离越短"节点

传输能耗优化值越大'此外"在无齿轮箱遮挡通信

条件下的传输能耗优化值比通信条件存在齿轮箱遮

挡的传输能耗优化值更大'以上充分说明由于传感

器节点部署空间位置不一致"导致与父节点的通信

链路质量也不尽相同"在保证数据可靠传输的情况

下"节点可自适应动态调节无线发射功率以降低传

输能耗"充分阐明了笔者提出的机械振动无线传感

器网络最小二乘发射功率自适应控制方法的有

效性'

<

"

结束语

机械设备状态监测中最常采用的振动信号采集

需要
=@D̂

"

#$@D̂

甚至更高的采样频率"传输原

始数据量大"节点间的通信链路质量受电磁干扰!通

信距离及机械构件遮挡等因素影响'为了保证数据

可靠传输"采用最大发射功率"导致部分传感器节点

传输能耗浪费'笔者通过对传感器节点进行簇内通

信获得发射功率与
STU

离散关系"提出一种机械振

动无线传感器网络最小二乘发射功率自适应控制方

法'利用最小二乘法对离散关系进行线性拟合"建

立最小二乘发射功率自适应预测数学模型"结合

STU

阈值得出满足数据可靠传输的最优发射功率"

可动态调节发射功率满足无线传感器网络机械振动

监测应用"以此降低大量振动数据传输能耗'对比

实验结果表明"依据该方法在实验
%

"

实验
<

中可

分别计算出平均节约传输能耗为
B:!&J

"

&:%!J

"

E:#$J

和
=:<%J

"并且随着采样长度的增大"传输

能耗优化值越大"这对于提高能量极度匮乏的机械

振动无线传感器网络节点寿命具有重要意义'
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