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摘  要：针对无线传感器网络节点能量受限制问题，提出一种节能网络，把监测环境中通电

电缆的磁能转化为电能，实现节点能量的自给。采集的能量采用双边调谐阻抗网络传输，通过设

计原副边回路参数，令其回路发生谐振来降低自身损耗；组网模式上，用节能静态网络模型代替

能耗大的动态组网方式，结合需要，通过切换节点的工作方式来降低能耗。实验证明，能量采集

模块一个工作周期采集的能量为 10.93 mJ，能够满足传感网络节点工作周期的最大能耗 4.68 mJ，

验证了节能传感网络可以实现能量自給。 
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Abstract：Aiming at the energy limitation of wireless sensor network node, an energy-saving network 

is proposed, which can transform the magnetic field energy of laying wire cables in monitoring 

environment into electricity power, to ensure energy can be self-sufficient. The collected energy is 

transmitted by double-tuned impedance network. By designing the loop parameters, the loop is resonated 

to reduce its own loss. In the networking mode, the energy-saving static network model is adopted instead 

of the dynamic network model with large consumption. It can also reduce energy consumption by switching 

working mode of node. The experimental results show that the energy collected by energy harvesting 

module is 10.93 mJ, which can meet the maximal energy consumption of 4.68 mJ in sensor nodes. It is 

proved that the energy-saving sensor network can realize self-sufficiency. 
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智能环境代表各种环境自动化的未来。各种传感器、控制器和执行器应用在各种环境中，发挥作用的同时也

带来一些技术挑战，如，每个传感器网络工作都需要有自己的电源，当传感器网络需要发送大量数据或执行连续

测量时，在几个月内就会耗尽电量，监视电池的低电量状态是一项标准操作，更换电池需要人工辅助，在环境恶

劣的条件下更是难以维护。采用能量采集供电的传感器网络可在数年内完全免维护，环境中能采集的能量有：风

能、太阳能、振动能、电磁 [1-6]。岳喜海 [7]等提出了将振动能转换为电能的方法，但转换振动能的方法输出功率

低；JIANG[8]等提出将采集到的太阳能存储在 2 个超级电容与锂电池中为传感器节点供电，但采集太阳能的方法

对环境中光照强度的要求比较高，对天气要求严格。针对无线传感器节点自身携带电池的容量有限，本文提出一

种低功耗能量采集传感网络。  

1  节能式无线传感器网络组成 

节能无线传感器网络节点由传感器模块(温度、湿度、电流等传感器)、无线通信模块(A/D、数据处理器和存

储器、无线收发器)、能量采集模块和电源管理模块组成，如图 1 所示。  
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在网络最底层，用于监测参数的传感器节点，

所处环境复杂多变，维修困难，采用自供电方式；

其他节点人工维护方便，采用外接电源供电。组网

时，只要采集能量能够满足传感器节点需要，整个

网络就可以持续稳定运行。  

2  传感器网络主要节能设计及分析 

节能无线传感器网络采取硬件与软件相结合的

方式来达到节能目的。硬件上借助监测环境中铺设

的电线电流，采集电线中电流产生的磁场能量为传

感器节点供电。传感网络节点中能量采集模块采集

的能量不能保证节点全天候工作，软件方面可以采

取定时休眠的周期性工作模式。  

2.1 双边调谐变换网络设计及分析  

双边调谐阻抗变换网络的等效电路图如图 2 所

示。图中，Ua, Ra 分别为磁电换能器的等效电压源、

等效电阻，RL 为负载整流电路的等效阻抗。虚线框

内为双边调谐设计需求，L1,L2 分别为原副边线圈的

电感，M 为原副线圈互感，Rs1,Rs2 分别为原副边线

圈的等效电阻，Rp1,Cp1 与 Rp2,Cp2 分别为原副边线圈

的寄生电阻与电容。为了与 L1 和 L2 组成 LC 谐振回

路在原副边分别加入调谐电容 C1,C2，Zin 为阻抗传输网络的等效输入阻抗，Z1 为未加入调谐电容时的等效输入阻

抗，I1,I2 分别为流入原副边的电流。  
通过设计阻抗变换网络双边回路参数，使其达到谐振状态来降低网络自身的能耗，从而提高整个阻抗变换网

络的功率传输效率。双边回路谐振时，虚框内阻抗为纯阻性，此时只要满足 Ra 与 Zin 的共轭 [9]相等，即：  

a inR Z ∗=                                          (1) 

双边调谐阻抗网络获得最大输入功率 max
inP ：  
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理想情况下，忽略寄生电阻与电容 Rp1,Rp2,Cp1,Cp2，双边回路谐振后传输网络的输入功率经过极少部分阻性

消耗后传递到负载电路，设原副边线圈匝数比为 n，为了方便计算，假设完全耦合，得：  
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= = =                                      (3) 

式中 N1,N2 分别为原副线圈匝数。设流过负载的电流为 IL，谐振频率为 ω，则可推算出负载获得的功率为：  
2 2 2

2 1 a a
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 a a 2

1 1 1
1 4 4 1

L L
L L L

L L

L U R U RP I R
C R M R n R C Rω ω

= = ⋅ = ⋅ ⋅
+ +

                     (4) 

由上式可知，匝数确定后，通过调节原副边回路

参数，可以实现磁电换能与负载的阻抗匹配，使负载

获得较高的功率。  

2.2 储能电路设计及分析  

把图 2 中的负载换成整流充电电路，见图 3。  
双边调谐后，双边调谐网络以最大功率对储能电

容进行充电，提高了电路对超级电容的充电效率，缩

短了充电时间。为方便计算，在对超级电容充电的过

程中，忽略整流电路的二极管压降。储能电容 Cs 两  
 

Fig.3 Schematic of charging circuit 
图 3 充电电路原理图 
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Fig.1 Parts of energy-saving wireless sensor node 
图1 节能无线传感器节点组成 
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Fig.2 Equivalent circuit of double-tuned impedance transformation network
图 2 双边调谐阻抗变换网络等效电路图 
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端的电压与充电时间的关系可以表示为 Us

[10]：  
1 1 s 22

s in 2
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1 e C L t C L
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MC L L

ω

ω

π

=
--                                 (5) 

式中：Us 为储能电容两端的电压；Uin 是原线圈的输入电压。其充电过程与 RC 电路类似，充电电压随着时间成

指数增长。可见充电时间常数与基站发出信号的频率、原副线圈的互感、原副线圈电感比值、原副边电感、原边

调谐电容和储能电容有关。当电路参数一定时，储能电容电压 Us 与天线的双边网络输入电压 Uin 成正比。  

2.3 组网及工作方式分析  

组网方式的不同也直接影响传感器节点的能耗。高效的路由算

法可以降低无线传感器网络中节点的能耗，分簇路由算法中的低功

耗自适应集簇分层型 LEACH[11]、固定簇半径的分簇 HEED[12]等协

议，从不同角度延长传感网络的寿命。LEACH，组网时要求每个节

点初始存储的能量相等，但是簇规模有随机性，节点通过能量采集

技术得到的能量并不相同，它没有考虑到每个节点剩余能量完全相

同的假设，导致能量极低的节点当选为簇头，造成节点失效，网络

无法运行。HEED，通过剩余能量与节点密度 2 个参数选取簇头，簇

首的选取需要节点进行大量的运算，增加了节点自身的功耗，没有

考虑到簇头与基站之间如何实现远距离的数据传输问题。节能式无

线传感器的静态组网方式，代替了复杂动态组网，使节点的程序简

单，能耗降低，传感网络能够持久运行。静态组网图如图 4 所示。  
在这种网络中，用汇聚节点与中继节点代替动态组网中的簇头，

避免了节点之间竞争簇头的环节。每一类节点分工不同，传感器节

点的工作方式设置不同。减少传感器节点工作时间，就降低了传感

器节点功耗。  
传感器节点的能耗主要来自：敏感单元(传感器)、无线通信模块、电源管理电路。传感器节点的一个工作周

期可以分为：数据采集、数据发送、休眠阶段。因此，节点的平均能耗可以表示为 Eavg：  

avg sup act act sen senE U T I T I= × + ×（ ）                                (6) 

式中：Usup 是电源电压；Tact,Tsen 分别为无线通信时间、数据采集时间；Iact,Isen 分别为无线通信、数据采集时的电

流值。在设计无线传感器各部分时，尽可能地降低时间参数与电流参数，就能降低能耗。通过程序设计调整各部

分的工作时间来实现对能量的最优化。  
无线传感器在通信时能耗最大，要尽量减少通信模块发送数据量，降低其能耗。如果多个节点同时发送，它

们相互重叠，导致接收到的信号难以辨认，需要重传才能把信息正确地发送到目的地。冲突引起的重传造成能量

浪费。当多个节点都发送数据到同一个汇聚节点时，自动重发延时(Automatic Retransmission Delay time，ARD)
可以调整自动重发的时差，在下一个数据发送周期，不同节点的数据间会有一个时间差，避免了数据的冲突。无

线通信模块在发送与接收工作时，一直保持着发送与接收数据状态，功耗大；进入睡眠状态时，则关闭发射与接

收功能，以降低功耗。因此，根据需要，让定时器控制其在工作与睡眠 2 种状态之间切换，实现低功耗。  

3  实验  

实验选用 NORDIC 半导体公司的 nRF24LE1 无线模块，该芯片自带 MCU,RF 收发模块，芯片的工作电压在

1.8~3.6 V 之间，内部 16 M 晶振的起振时间为 3~5 ms，其内置的 MCU 与射频收发器的通信时间为 1~2 ms，发射

数据用时 1 ms。完成一次数据通信之后，其内置的 MCU 产生一个高电平指示信号，RF 无线收发模块进入深度

睡眠模式。传输速率可达 2 Mbps，高速传输速率用其本身的低功耗模式，休眠电流为 1.6 μA，可以通过定时器

唤醒。ARD 自动调整重发的时延，避免传感器节点间的数据冲突，不同区域分配不同的频段避免相互之间干扰。 

3.1 电容充电实验  

监测环境中交变电流信号的频率 f 为 50 Hz，绕组线圈采用铜线，原副边线圈的匝数比为 n=N2:N1=3:1，L1

为 3.2 H，L2 为 28.8 H，M 为 9.6 H。加入调谐电容，双调谐阻抗变换网络达到谐振状态时，从式(4)中可以看出，

随着负载的增大，网络输出功率呈先增大后减小的趋势。参数确定，得出最佳负载值 470 Ω。  

Fig.4 Schematic of wireless sensor network 
图 4 网络结构模型 
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采用图 3 充电电路，在相同的激励下，阻抗网络以及直接整流电路对 1 000 μF 超级电容 Cs 充电。图 5 是采

用双边调谐阻抗网络前后储能电容两端电压与充电时间关系，图 6 是采用双边调谐阻抗网络前后储能电容所获的

平均功率与充电时间关系曲线图。从 2 个图中可以看到，阻抗匹配前，电容充电至 3 V 用时 230 s，平均充电功

率为 4.9 mW。阻抗匹配后，该过程缩短为 30 s，平均充电功率提高至 43 mW，为前者的 877%。这是由于调谐

后，电路实现了阻抗匹配，有效提高了能量采集器的输出功率与对超级电容的充电功率，大幅度缩短了充电时间。 

3.2 负载驱动试验  

无线传感器上电即启动工作模式，可实现数据实时处理与发射，最后传感器进入休眠状态。MCU 的工作持

续时间为 12 ms，其中发送数据时间为 500 μs。其工作电压为 1.8~3.6 V，完成采集控制等任务时，工作电流为  
4 mA，发射数据时电流为 14 mA。整个工作过程约为 250 ms，其中数据采集处理时间 T1 约为 220 ms，无线发送

数据时间 T2 约为 30 ms。  
如果休眠时间不计，把数值代入式(6)，可得到一个工作周期最大能耗 Eavg：  

 avg 3.6 4 220 14 30 4.68 mJE = × × + × =（ ）                           (7) 

图 7 是无线传感网络工作时，储能电容与传感网络两端电压的

变化，从图中可以看出，当传感器两端电压高于 3.3 V 时，无线传感

器开始工作，MCU 通过 A/D 完成数据采集后，启动无线发射模块发

射数据，发射完毕后，无线传感器进入低功耗模式。  
在传感器节点整个工作周期中，设储能电容工作前电容电压为

Us0，工作结束后电压为 Us1，图中可以读出 Us0,Us1 分别为 3.3 V,2.95 V，

提供的能量为 E，则：  

2 2 2 2
s s0 s1

1 C ( ) 0.05 3.3 2.95 10.93 mJ
2

E U U= = × =（ ）- -         (8) 

因此储能电容所存储的能量能够满足节点能耗的要求。设能量

采集电路利用率为 δ：  

avg 4.68 0.428 42.8%
10.93

E
E

δ = = ≈ =               (9) 

4  结论  

本文讨论的节能式无线传感器的监测网络，根据调谐与阻抗变换原理对能量采集器进行了阻抗匹配，以最大

功率对储能超级电容进行充电，结果表明，该电路大幅度提高了采集器的输出功率与对储能超级电容充电的效率。

通过简单的网络构成，设置汇聚节点与中继节点替代动态组网中的簇头，避免了节点之间竞争簇头的环节，减少

了传感器节点功耗，实现了传感网络稳定持续运行。实验验证了储能电容两端电压与时间之间呈指数曲线关系，

并验证了采集电路采集的能量能够满足传感网络正常工作所需要的能量，且采集能量利用率为 42.8%。  
 
 
 
 

Fig.7 Discharge process of the storage capacitor
图7 储能电容放电过程 
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Fig.6 Relationship between average power and charging time
图 6 平均功率与充电时间关系曲线图 
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Fig.5 Relationship between voltage of capacitor and charging time
图5 储能电容电压与充电时间关系曲线 
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