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基于后向散射和软件定义的无线传感器网络通信∗

刘　 强

(广东财经大学　 广州　 510320)

摘　 要:针对需要低比特率和超低成本传感器的无线传感器网络( WSN),提出了一种基于后向散射无线电和软件定义的通信

体系结构,它由实现射频载波生成、零差检测和复杂信息处理的中心 Hub 和具有载波调制功能的传感器构成。 前者构建了一

种软件定义的收发器来发送载波和接收来自于各个传感器的反射,并提取和处理它们发送的信息;后者每个传感器的发射机被

简化为一个连接到天线上的晶体管,且每个传感器的设计都围绕着一个驱动低功率射频(RF)开关的低功率微控制器进行,实
现传感器的信息被调制到其唯一的子载波上;从而建立起一个完整的后向散射无线电链路通信系统,实现每个传感器和中心

Hub 之间的通信;基于理论的仿真结果和原型机的实验结果表明,提出的 WSN 通信系统不仅能够实现较大范围的可靠通信和

数据传输及处理,而且具有低复杂度和超低成本。
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Abstract:A
 

communication
 

architecture
 

based
 

on
 

backscattering
 

radio
 

and
 

software
 

definition
 

is
 

proposed
 

for
 

WSNs
 

which
 

require
 

low
 

bit-rate
 

and
 

ultra-low
 

cost
 

sensors.
 

It
 

consists
 

of
 

a
 

central
 

Hub
 

for
 

RF
 

carrier
 

generation,
 

homodyne
 

detection
 

and
 

complex
 

information
 

processing,
 

and
 

sensors
 

with
 

carrier
 

modulation
 

function.
 

In
 

the
 

former,
 

a
 

software-defined
 

transceiver
 

is
 

constructed
 

to
 

transmit
 

the
 

carrier
 

and
 

receive
 

the
 

reflection
 

from
 

various
 

sensors,
 

and
 

extract
 

and
 

process
 

their
 

transmitted
 

messages.
 

In
 

the
 

latter,
 

the
 

transmitter
 

for
 

each
 

sensor
 

is
 

simplified
 

as
 

a
 

transistor
 

connected
 

to
 

an
 

antenna
 

and
 

each
 

sensor
 

is
 

designed
 

around
 

a
 

low-power
 

micro-controller
 

driving
 

a
 

low-power
 

RF
 

switch,
 

and
 

the
 

information
 

from
 

each
 

sensor
 

is
 

modulated
 

onto
 

its
 

unique
 

subcarrier.
 

Thus,
 

a
 

complete
 

backscattering
 

radio
 

link
 

communication
 

system
 

is
 

established
 

to
 

achieve
 

communication
 

between
 

each
 

sensor
 

and
 

the
 

center
 

Hub.
 

The
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

from
 

the
 

prototype
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

WSN
 

communication
 

system
 

not
 

only
 

achieves
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

reliable
 

communication
 

and
 

data
 

transmission
 

and
 

processing,
 

but
 

also
 

has
 

low
 

complexity
 

and
 

ultra-low
 

cost.
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0　 引　 言

无线电后向散射技术通常用于射频识别 ( radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID) 系统。 在典型的 RFID 应

用中,标签与阅读器(也称为询问器) 的标识号通信,而

且在某些情况下,将附加信息存储在阅读器的存储器中;
在这种系统中,无线电后向散射通信是一种很有吸引力

的解决方案,因为标签不需要主动发送任何无线电信号,
仅反射由阅读器发送的无线电信号,并通过控制其自身

的反射系数来调制反射[1-3] ,这使得标签有非常低的实现

成本和非常低的功率需求;事实上,在标签和阅读器之间
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的距离较小(小于 2 ~ 5
 

m)的系统中,RFID 标签可以从阅

读器接收到的信号中获得其功率。 这种无需电池的标签

称为“无源的”,而且通过这种系统获得的最大距离取决

于标签从接收信号中提取足够电压的能力;尽管无源

RFID 技术已经很成熟,但一般的无源 RFID 系统的通信

范围极其有限,如一个房间内典型的供应链监控和库存

控制[4] 以及非传统应用如音乐接口[5] 等。
相比之下,要求更大工作距离的 RFID 系统采用的

标签称为“半无源”或“电池辅助” [6] 。 这种标签尽管包

括电池,但与“无源” 标签一样,也采用后向散射作为通

信机制。 电池仅用于操作标签状态机和后向散射调制

器,因此,这种标签可以在更大的范围内进行通信。 半无

源标签的最大通信范围依赖于阅读器接收机端可用的信

噪比(signal-to-noise
 

Ratio,SNR),这反过来又依赖于系统

参数,如由阅读器发射的功率电平、标签的反射效率、调
制方案的信噪比效率、阅读器接收机的噪声系数、无线电

传播环境以及比特率等。
在许多 RFID 实现中,比特率必须相对较高,因为

RFID 标签需要在 1
 

s 内将其信息传递给阅读器,而在无

线传感器网络( wireless
 

sensor
 

network,WSN) 中,这一限

制通常不适用,因为这时更需要大的通信范围。 远距离

在一定程度上可以通过在“标签” ( WSN 中就是传感器)
和“阅读器”(WSN 中称为 Hub)之间采用较低比特率来

实现。 即使比特率低至 10
 

bps 或更低,都是可以接受的,
因为传感器位于固定位置,能够连续地后向散射来自于

Hub 的信号;在许多应用中,要求传感器在 s~ min 的时间

间隔传输观测到的数据(如环境污染物浓度、湿度或温

度),因此,在监控相对“缓慢” 的环境变化应用中,只需

几赫兹的连续比特率就足够了。
传感器网络采用后向散射为每个传感器发射机提供

了一个低复杂度和超低成本的解决方案。 每个传感器发

射机可以简化为一个单一的射频( radio
 

freqency,RF)晶

体管开关,从而使得每个传感器的制造成本和能量需求

降至最低。 原因如下:1)RF 标签和阅读器之间一般只有

几米的量级,这种有限的通信范围仅依赖于阅读器到标

签的链接,所以只需要较小的能量;2)大多数商用阅读器

采用单站结构,即载波发射器和接收链路驻留在同一个

盒子中,所以减小了传感器的体积;除了传感器发射机非

常简单外,后向散射无线电还简化了整个网络体系结构,
因为全部传感器(标签)都单向地向 Hub

 

(阅读器)传输,
而不依赖于多跳、自组织(Ad-hoc)路由的复杂网络架构。

文献[7]对有源 RFID(单跳)和典型 WSN(多跳)的

能量消耗进行了比较,表明了通信范围和传感器拓扑对

总能量需求的相互依赖关系;文献[8]对有源 RFID 系统

的 ALOHA 接入方案性能进行了建模和分析,其中标签

仅发送其唯一识别号的短脉冲串;文献[9]针对后向散

射多传感系统中的中断问题,基于经典的后向散射多传

感通信模型,给出了对数正态阴影信道下中断率的闭式

解,并应用蒙特卡罗仿真和数值积分的方法,分析了影响

后向散射多传感通信系统中断率的相关因子,为后向散

射多传感系统的可靠性分析和设计提供了参考; 文

献[10]基于 LabVIEW 和 USRP 平台,提出了一种将后向

散射技术应用于无线传感网络并通过 LabVIEW 和 USRP
平台实现了一种面向多传感应用、简单、低功耗、可配置

后向散射无线传感网络架构原型,通过无线射频能量获

取和传感节点的射频唤醒,有效地降低了系统功耗;文
献[11]提出了一种基于软件定义网络思想的新型传感

器网络系统及架构,通过将传统的紧耦合网络架构分解

为应用、控制、设备的 3 层分离式架构来实现数据转发和

控制逻辑的分离,提供了集中式信息收集、资源整合、网
络管理和行为控制系统,以解决传统无线传感器网络存

在的固有局限性。
尽管上述针对 WSN 中的通信提出了一些解决方案,

但 WSN 中的后向散射通信还必须考虑一些独特的因素,
如下:1)超低复杂度的传感器(标签),以满足低成本、低
功耗和小体积等要求,每个传感器的发射机可由一个单

一的晶体管构成,晶体管在 2 种状态之间切换天线阻抗,
同时编码和信号调节也非常简单,但 Hub 接收机包括更

复杂的信号处理;2)单向通信,在典型的 RFID 应用中,
标签包括一个接收机,这允许标签检测它与其他标签相

干扰(或碰撞),并通过允许阅读器控制标签传输来简化

多重访问,这是基于 ALOHA 或基于树形的防碰撞算法

的主要思想[12] ,而 WSN 中的传感器没有接收机,因而它

们之间不存在协调或同步机制[13] ;3) 连续的传感器工

作,WSN 中的全部传感器连续地后向散射它们的信息;
4)超快变多径,多径在典型的 RFID 系统中不被看作是

主要问题,因为这种情况下的无线电传播通常是“视距”
( line

 

of
 

sight,LOS)且比特率足够高,如果发生多径,它会

在信息的持续时间内,以近似恒定的方式影响接收到的

信号强度,相反,WSN 中非常低的比特率意味着接收信

号的相位和振幅可能会因多径而发生本质上的变化,其
中时间间隔短于几个比特,即使对于静态(而不是移动

的)传感器,也要有一种能够容忍这种损伤的检测方案。
因此,本文针对后向散射无线电传感器网络的通信进行

了以下研究。
1)提出了后向散射通信的完整无线信道模型,分析

了其独特的特点,研究了后向散射无线电传感器网络的

信号调制、信道接入、信号处理和检测技术等相关内容。
2)设计了可实现其通信机制的原型机,即具有多功

能的中心 Hub 和超低成本的传感器,并通过理论仿真结

果和实验实测结果验证了设计的有效性。
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1　 系统体系结构

本文研究的系统由大约 N = 100 ~ 200 个超低成本传

感器构成,这些传感器位于距中心 Hub 约 dmax = 100
 

m
远,如图 1 所示。 多个超低成本传感器调制和反射由

Hub 发射的载波,传感器监测并持续向 Hub 报告随时间

缓慢变化的环境量。 因此,每个传感器所需的比特率是

有限的,大约为 10
 

bps / 传感器。

图 1　 基于后向散射的传感器网络布局

Fig. 1　 Layout
 

of
 

a
 

Backscatter-based
 

sensor
 

network

1. 1　 无线电链路

本文提出的 Hub 和单个传感器之间的后向散射通

信体系结构如图 2 所示。

图 2　 Hub 和单个传感器之间的后向散射通信体系结构

Fig. 2　 Backscatter
 

communication
 

architecture
 

between
the

 

hub
 

and
 

a
 

single
 

sensor

由 Hub 发射的未调制 RF 载波可以写为:

sHub( t) = 2PT exp[j(ωc t + ϕc)] (1)
式中:PT、ωc 、ϕc 分别为从 Hub 发射的 RF 载波的功率、
角频率和相位。

在 Hub 和传感器 i 之间的距离 d i,信号功率经历单

向传播链路的损耗为 L i。 假设 Hub 天线的安装高度为

hT,传感器天线的安装高度为 hR,考虑 Hub 和传感器天

线之间为视距路径,以及来自于地面的反射,则单向损耗

L i 近似为[14] :

L i =
接收功率
发射功率

=
GTGR(λ / 4πd i)

2,d i < d0

GTGR(hThR / d
2
i )

2,d i ≥ d0
{ (2)

式中:GT 和 GR 分别为发射( Hub)天线和接收(传感器)
天线的增益,λ 为 RF 载波波长,d0 由式(3)给出。

d0 =
4πhThR

λ
(3)

在传感器处,接收到的信号 ri( t)简单地从接收到它

的同一天线反射回来, 通过改变传感器的反射系数

η i( t),将传感器信息调制到反射信号上,传感器 i 是通过

控制连接在天线上的一个半导体器件(如场效应管 FET
或二极管)来实现这一过程的,如图 2 所示。 传感器上的

发射元件仅是由晶体管构成的一个开关,因此,反射信号

可以写为:
si( t)= η i( t) ri( t) (4)
在后向散射的实际实现中,反射系数仅有 2 种不同

的可能状态,后向散射调制是通过这 2 种状态之间的交

替来实现的。 因此,反射系数可以用时间的二态函数

b i( t)(取值±1)来表示:
η i( t)= η0 +ηmb i( t) (5)

式中:η0 表示固定(未调制)的复反射;ηm 为反射的调制

分量的振幅。 可得到 2 个可能的复反射系数为 η0 +ηm 和

η0 -ηm。 固定反射分量增加了来自环境中全部静态散射

的大量固定反射,它对传感器后向散射通信没有贡献,因
此忽略 η0,式(5)可以写为:

η i( t)= ηmb i( t) (6)
最后,后向散射信号从传感器 i 返回到 Hub,这样,

再次经历功率损耗 L i。 假设 Hub 接收天线具有与 Hub
发射天线相同的增益和极化,这样,由于传感器 i 上的后

向散射作用,Hub 上的接收信号功率为:
PHub

i = PTL
2
i η (7)

式中:η 为传感器的反射效率,其值依赖于 ηm
[15] 。

为方便起见,假设全部传感器都由相同的材料和天

线设计而成,这样,反射效率 η 和 ηm 对于全部传感器都

是相同的,因此,由于传感器 i 而在 Hub 上接收到的后向

散射信号可以写成一个时间复函数为:
riHub( t) = A i( t)b i( t)exp( jωc t + ϕ0( t)) (8)

式中:A i( t)为由于传感器 i 的后向散射作用而接收到的

信号的时变振幅;ϕ0( t)为接收信号的时变载波相位。 考

虑到 Hub 和传感器 i 之间的无线信道的时变特性,故振

幅和载波相位都是时间的函数。
1. 2　 传感器上的信号调制

在每个传感器 i 中,由控制器生成的函数 b i( t)是一

个预先确定频率的方波,这个频率称为该传感器的子载

波频率 fs i(或角子载波频率 ωs i)。 来自每个传感器的信

息被调制到其唯一的子载波上,即不同的传感器有不同
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的子载波频率。 可用的传感器子载波频率频带表示为

( fsMIN,
 

fsMAX),则可用带宽 B= fsMAX -fsMIN,如图 3 所示。

图 3　 Hub 接收天线上的接收信号频谱

Fig. 3　 Spectrum
 

of
 

received
 

signal
 

at
 

the
 

hub
 

receive
 

antenna

考虑到对于传感器 i,传感器中的子载波波形 b i( t)
仅取 2 个值( ±1),故二进制调制是唯一的选择。 选择最

小频移键控( minimum
 

shift
 

keying,
 

MSK),即频移键控

(frequency
 

shift
 

keying,
 

FSK)的一种特殊情形,因为它比

其它数字调制技术(如幅移键控或相移键控)具有更好

的功率谱特性。 具体而言,MSK 的功率谱 SMSK( f)与频率

的 4 次方成反比下降[16] :

SMSK( f) ≈ 1
(5Tf) 4 (9)

而 BPSK 的功率谱与频率的 2 次方成反比下降[16
 

] :

SBPSK( f) ≈ 1
(2πTf) 2 (10)

式中:T 为符号(位)持续时间。 当两个不同的传感器工

作在紧邻的子载波频率时,MSK 的利用率比 BPSK(或

ASK)更好,因为从一个传感器到另一个传感器的干扰被

最小化了。
因此,把 b i( t)写成角频率 ωs i 的方波,用 ϕs i( t)表示

角调制,其傅里叶分量形式为:

b i( t) = 4
π ∑

∞

k = 0

1
2k + 1

cos[(2k + 1)(ωsi( t) + ϕsi( t))]

(11)
　 　 采用 FSK 调制且没有基带滤波(由于每个传感器的

简单后向散射操作),ϕs i( t)可以写为:

ϕsi( t) = 2πΔfs∫t

0
∑

k
B i[k]p(τ - kT)dτ (12)

式中:B i[k] = ±1 为传感器 i 的信息比特模式;p( t)为宽

度为 T 的矩形脉冲,其振幅为 1;Δfs 为频率偏差。 对于

MSK,Δfs = 0. 25 / T[15] 。
采用矩形脉冲简化了每个传感器上 MSK 调制的实

际实现。 然而,矩形脉冲也意味着奇次谐波的出现。 为

了避免一个传感器子载波的 3 次(或更高)次谐波对其

他传感器信号的干扰,采用的最小传感器子载波频率应

适当按下式选择:

3fsMIN > fsMAX⇒fsMIN >
fsMAX

3
(13)

　 　 传感器和接收机设计均遵循上述规则,可以取fsMAX =
200

 

kHz,fsMIN = 67
 

kHz。
1. 3　 Hub 接收机 RF 前端

本文实现的 Hub 接收机 RF 前端仅考虑方波 b i( t)
的基波分量,这样做是为了简化 Hub 接收机的设计,因
为捕获更高次的谐波将需要比 B = fsMAX - fsMIN 更宽的带

宽。 从式 ( 11) 可以看出, 基波分量约占方波总功率

的 80%。
代入式(11)的基波项到式(8),得到来自传感器 i 的

后向散射信号的表达式为:

riHub( t) = 4
π
A i( t)exp(jωc t + ϕ0( t))cos(ωsi t +

ϕsi( t)) (14)
在后向散射通信中,在接收机端通常采用零差检测,

因为通过采用发射信号本身作为零差检测的参考,接收

机与 RF 载波源同时定位,相位噪声得以抵消。 而对于

本文来说,零差接收机移除 RF 载波(即信号的频率移至

0
 

Hz 中心频率),并提取接收信号的实部和虚部(也称为

“同相”分量和“正交”分量)。 因此,对于传感器 i 来说,
RF 零差前端的输出是一对实信号:

yIi( t) = (4 / π)A i( t)cos(ϕ0( t))cos(ωsi t + ϕsi( t))
yQi( t) = (4 / π)A i( t)sin(φ0( t))cos(ωsi t + ϕsi( t)){

(15)
式中:yI i( t)是式(14)的实部(即同相分量);yQ i( t)是式

(14)的虚部(即正交分量)。
最后,考虑来自 N 个传感器的后向散射信号以及接

收机噪声,在零差 RF 前端之后 ( 图 2),模 / 数变换器

(analog-to-digital
 

converter,
 

ADC)的总信号变为:

rI( t) = ∑ N

i = 1
yIi( t) + nI( t)

rQ( t) = ∑ N

i = 1
yQi( t) + nQ( t){ (16)

式中:nI( t)和 nQ( t)表示加性接收机噪声。 接收机噪声

源包括热噪声和量化噪声,假设这两个噪声分量为低通、
独立同分布的高斯随机过程,噪声的功率谱密度直至截

止频率 W 假设是平坦的,W 表示零差 RF 前端带宽。
nI( t)和 nQ( t)的方差 σ2 与其功率谱密度 N0 相关,即:

σ2 = E{n2
I } = E{n2

Q} = WN0 (17)
本文实现的零差 RF 前端的带宽 W≈220

 

kHz,能够

容纳选定的最大子载波频率 fsMAX = 200
 

kHz,即整个传感

器子载波频率范围。
1. 4　 传感器接入

每个传感器比特率 R= 1 / T= 10
 

bps 要小于每个传感
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器子载波频率 fs i ∈B = [67
 

kHz,200
 

kHz] 的数量级,因
此,式(15)意味着每个传感器的信号是一个窄带信号,
其中心在自身周围且有唯一的子载波频率,这样可以允

许多个传感器同时工作在这个子载波频率范围。 图 3 所

示为在载波频率 fc 附近,接收到的后向散射信号频谱示

意图。 注意,由于 Hub 附近的散射,载波频率附近的 RF
杂波是存在的,这就是 fsMIN≫0

 

Hz 的原因。
本文全部传感器连续工作,有别于传统的 RFID 系

统。 在传统的 RFID 系统中,通常是阅读器在一定时间

内(非连续)访问标签的一个子集,这种情形发生在如下

两种情形:1)单个标签在阅读器的工作范围内通过,如通

行收费情形;2)标签上安装有接收机,可以独立处理,或
借助于基于树的防碰撞算法分组进行处理。 本文传感器

接入方案原则上是基于每个传感器所需的有限带宽和不

同的传感器工作在不同的子载波频率,并结合灵活的数

据处理器。
在实际应用中,考虑到传感器连续调制而没有任何

基带滤波机制,相邻的子载波频率传感器可能相互干扰。
这种情况的出现取决于子载波频率传感器有多近以及它

们的信号功率有多大差别。 根据式(7)和(9),可以计算

出信号-干扰和噪声( signal-to-interference
 

and-noise
 

ratio,
SINR)比,以及 SINR 小于目标 SNR =Eb / N0(即不存在干

扰)的概率,这个概率称为中断概率:

Pr
PHub

i / R

N0 + ∑
N

j≠i,j = 1
SMSK( fsj - fsi )PHub

j / R
< SNR{ } (18)

式中:Eb 表示每比特能量。 从一个传感器到另一个传感

器的干扰并不依赖于它们之间的无线环境,而是依赖于

每个传感器和 Hub 之间的无线环境(和距离),这是后向

散射无线电的另一个独特的特点,是由于它的双向(从

Hub 到传感器,再返回 Hub)往返特性。
对于不发生碰撞(干扰) 的传感器,根据式(15),可

以得到每比特平均能量为:
Eb = (16 / π2)A2

i T / 2 (19)
对于传感器 i 的 SNR 为:

SNR =
Eb

N0

= 8
π2

A2
i T

σ2 / W
(20)

上述公式假设式(15) 中的同相分量和正交分量的

相干(最佳)组合,以及稳定的信号振幅 A i( t),即 A i( t)=
A i =常数,否则 SNR 成为时间的函数。
1. 5　 系统原型实现

1)Hub
设计发射的 RF 载波频率在 900 ~ 930

 

MHz 范围内可

调,发射功率为 5
 

mW。 由天线发射的部分信号也被用作

本机振荡器( local
 

oscillator,
 

LO),用于零差接收和下变

频。 如前所述,实现的 RF 前端带宽为 W≈220
 

kHz。

下变频得到的结果是一对同相( I)和正交( Q)基带

波形,由一个双通道 16 位 ADC 数字化。 每个波形的采

样率为 1
 

MHz,在这个采样率下,Nyquist 频率为 500
 

kHz,
这允许以足够的裕量准确地记录高达 fsMAX = 200

 

kHz 的

子载波频率,以便对相邻信号进行数字滤波;16 位分辨

率提供了足够的动态范围,以容纳离 Hub 不同距离的传

感器;ADC 模块安装在 PC 中,数据处理完全采用软件完

成,所以系统是软件定义的。 图 4( a)所示为用于实验所

设计的 Hub 发射和接收天线的实物图,它们之间的白色

金属方盒是在发射和接收 RF 信号之间提供简单有效的

分离。

图 4　 构成系统原型的 Hub 和传感器

Fig. 4　 The
 

hub
 

and
 

sensor
 

forming
 

the
 

prototype
 

of
 

the
 

system

2)传感器

每个传感器的设计都围绕着一个驱动低功率 RF 开

关的低功耗微控制器(德州仪器 MSP430)来进行。 该微

控制器时钟由一个低成本手表型晶体产生,精度为 100×
10-6。 在上述 B= [67

 

kHz,200
 

kHz]范围内,每个传感器

的特定子载波频率由一个基于软件的锁相环 ( phase-
locked-loop,

 

PLL)产生,这使得 MSK 调制易于实现。
每个传感器由电池辅助且半主动工作,电池仅用于

开 / 关单个晶体管,实现子载波调制,没有任何进一步的

信号调节、放大或处理。 将每个传感器的功率需求与成

功通信所需的功率分开,使得后向散射无线电操作可以

在更大范围内进行;此外,传感器中的电池还可以用来为

监测特定参数的电子设备供电;图 4(b)所示为用于实验

所设计的一个传感器实物图,包括一个连接到晶体管的

蝴蝶结天线,它由一个低成本的微控制器和一个手动开

关控制。 蝴蝶结天线很容易在 fc = 900
 

MHz 附近的宽频

谱范围内调谐。
最后,从传感器采集信号并提取数据,数据处理包括

接收机的软件定义部分,由一个双通道 ADC 和桌面 PC
构成。 在零差 RF 处理后的接收到信号被采样并采用软

件进行处理,接收机执行软件信号滤波、下采样、同步和

检测。
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2　 实验结果及分析

为了对本文提出的通信系统的实际性能进行评价,
采用 2 个指标,单个传感器在最坏情形下的中断概率和

整个系统的误码率( bit
 

error
 

rate,BER)。 表 1 为仿真中

所使用的参数。

表 1　 系统性能评价的仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

system
performance

 

evaluation
参数名 值

比特率 R 10
 

bps
最大通信距离 dmax 100

 

m
最小通信距离 dmin 10

 

m
RF 载波功率 PT 30

 

dBm
载波频率 fc 900

 

MHz
发射天线增益 GT 9

 

dB
接收天线增益 GR 3

 

dB
发射天线安装高度 hT 3

 

m
接收天线安装高度 hR 0. 25

 

m
反射效率 η -10

 

dB
噪声功率谱 N0 -165

 

dBm / Hz

　 　 图 5 所示为位于覆盖边缘(最大通信距离即最坏情

况时)d i = dmax = 100
 

m 的传感器 i 得到的中断概率,而其

余传感器均匀分布在 10 ~ 100
 

m 范围内且子载波频率随

机分配。 从图 5 可以看到,对于 6
 

dB 的中等 SNR = Eb /
N0,当随机分配传感器子载波频率时,对于 100 个传感器

来说,最坏情况下的通信中断概率为 2. 5%,300 个传感

器为 8. 5%。 这是最坏情况下的值,显然,一个更靠近

Hub(而不是在覆盖边缘)的传感器有更强的后向散射信

号,则通信中断概率会更小。 说明本文提出的通信系统

对于大规模、低成本的无线传感器网络来说,不但具有可

靠的通信连接,而且能够实现较大范围的有效覆盖。
从图 5 还可看到,当子载波频率在可用范围 B 中间

隔相等时,即使是 300 个传感器,中断概率也会降至零。
因此,在随机分配和等间隔子载波频率之间,还有一种可

选方案,即精细分配靠近 Hub 的传感器的子载波频率,
而对其余传感器随机分配子载波频率。 因此,传感器干

扰对本系统中的大多数传感器来说不是一个问题,因为

每个传感器所需的带宽有限,比可用的子载波频带 B 小

3 ~ 4 个数量级,从而可以实现多个传感器同时工作。
图 6 所示为传感器连续发送 128 位的特定字、接着

再发送另一个 128 位的消息时所得到的接收机的总体

BER 的仿真结果和设计的无线电原型机的总体 BER 的

实测结果。 比较基准是基于相干( 最佳) 检测的理论

BER。 从图 6 可见,与相干理论最佳 BER 相比,本文系

图 5　 位于覆盖边缘(100
 

m)的传感器的中断概率

Fig. 5　 Outage
 

probability
 

for
 

a
 

sensor
 

located
at

 

the
 

edge
 

of
 

coverage
 

(100
 

m)

统的总体性能大约有 5
 

dB 的性能差异。 可见,如果信号

功率增加 5
 

dB,不但通信范围会增大,同时还可补偿与相

干(最佳)检测相比的 5
 

dB 的性能差异。

图 6　 BER 与 SNR 的关系

Fig. 6　 BER
 

as
 

a
 

function
 

of
 

SNR

无线电原型机 SNR 值的实验结果是在室内实验室

环境中对应于距离 Hub 约 15
 

m 的位置进行的,由于建筑

物立柱、隔断玻璃和墙壁形成许多散射器和衰减器而造

成多径效应,所以获得的测量结果与理论仿真值有一定

的误差,从图 6 可以看出,这个误差在 0. 5
 

dB 以内,在通

带内这个误差是完全可以接受的。 如果在室外进行测

量,由于不存在建筑物立柱和墙壁等造成的射频杂乱环

境,则这个误差还会进一步减小,从而通信范围还会进一

步增大和提高数据传输的可靠性。

3　 结　 论

本文针对无线传感器网络中可扩展、能量高效的通

信问题提出了一种新的解决方案,特别是对于低成本传

感器网络时,本文提出的后向散射通信是一种可行的通

信方案。
在未来的研究中,我们打算进一步优化系统的几个
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模块,从天线反射效率到每个传感器的数据检测及提取

技术。
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