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摘  要：在不降低通信可靠性前提下，为提高电力无线通信传感网的网络传输速率，提出了一种动态速率漂移算法，该

算法通过网络节点间数据的传输时延以及信号质量作为基本参考，预先估计节点发送所使用的调制方式，并通过误码率

来矫正所使用的调制方式，经过一段时间后，将达到稳定状态，此时，传感网形成了以中心节点为圆心的不同速率传输

区域。该算法充分利用不同节点与中心节点的距离和信号质量，提高了空中资源利用效率，增大了网络容量。 
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0 引言 

近年来，智能电网[1]得到了国家政府部门、国家电网公司、南方电网公司等的高度重视，在政策与

资金上给予大力扶持，使得智能电网相关技术与产品得到迅速发展，其中电力设备智能在线监测[2]、资

产管理与物联辅助系统等是其中很重要的一部内容，这也给无线通信传感网[3]带了新的机遇和挑战。目

前，无线通信传感网作为私有局域网已经应用于智能在线监测与物联辅助系统当中，一定程度减少施工

布线的烦恼和降低了部分成本。但是传感网中基本都是采用一种低效率的调制方式，如QPSK或BPSK，

通过牺牲网络传输速率来提高通信质量。因电力设备在安装后，基本上不需要再移动的特点，即很少需

要移动通信，无线网络的所有节点的信道条件和传输时延基本上变化不大，因此所有网络节点都使用相

同的调制方式进行数据传输并没有充分利用空口资源。本文通过提出一种动态漂移算法，该算法将节点

传输时延和信号质量为依据，以误码率为矫正量，在网络达到稳定状态后，可以有效提高网络总传输速

率，同时不降低传感网络的通信可靠性。 

1 电力无线通信传感网 

物联网和智能电网的发展推动了电力无线通信传感网的发展和应用。传感网是物联网[4]的感知层技

术，应用于智能电网的建设中，为各种电力系统及其相关设备状态信息与控制信息提供无线传输通道，

其网络拓扑示意如图 1 所示。 

 

图 1 电力无线通信传感网拓扑图 

在实际应用中，根据工程需要，将需要监控的设备与信息进行分类，并将其纳入到不同的传感网中，

形成分布式传感网络，相邻网络间必须采用不同的信道来避免干扰。 



 

传感网由三层组成，即协调层、中继层和终端层；每个独立的传感网中，协调层有且仅有唯一的一

个节点，称中心节点，该节点负责网络的建立、维护和节点接入等功能，中继层是为了扩大网络覆盖范

围，由若干中继节点组成，负责路由网络中传输的信息数据，终端层是网络的叶子结点，与感知设备、

采集或控制装置结合，形成终端节点。 

整个网络的数据传输过程中，中心节点负责与上位机的数据传输接口，终端节点负责与传感器或采

集装置的接口。下行数据，由上位机监控系统通过网口将数据发送给中心节点，由中心节点通过中继节

点将数据发送给目的终端节点；上行数据，由终端节点将状态信息采集后，通过中继节点将数据发给中

心节点，然后再上发给上位机监控系统进行处理。 

电力无线通信传感网络的数据传输能力和可靠性直接决定了其应用范围和应用价值。目前，绝大部

分的传感网络的节点之间数据传输都采用一种低效率的调制方式进行传输，因此网络的数据传输速率也

较低，这是在同等环境条件下，通过降低数据传输速率来换取误码率的降低和覆盖范围的增大。频率资

源是稀缺资源，受国家管控，免许可频段少，先抛开频率以及带宽的因素的影响，调制方式固定，传输

能力也基本定了。如常用于传感网物理层和介质访问控制层的IEEE802.15.4 协议[5]，在 915MHz频率，

调制方式采用BPSK时，数据传输速率为 40kb/s，在 2.4GHz频率时，调制方式采用O-QPSK，数据传输速

率为 250kb/s。应用比较广泛的WirelessHART[6]、ZigBee[7]等传感网络技术其底层技术都是建立在

IEEE802.15.4 协议上，数据传输能力也不会超过 250 kb/s。实际上，网络维护本身正常运转所需要的各

种命令、消息与报文头都会增加开销，会大大降低传感网的空口资源利用效率，如ZigBee技术空口资源

利用效率在[45%,65%]之间。 

用式(1)描述空口资源实际承载负荷数据能力，用式(2)描述空口资源利用效率 

     空口开销空口资源空口承载负荷数据   -    (1) 

 
 空口资源

空口承载负荷数据


                   (2) 

其中  空口资源 表示网络最大数据传输能力，  空口开销 表示用于维护网络正常运行所需要的开

销。 

从上述两个表达式可以看出，增加空口资源承载数据负荷能力和空口资源利用效率，有两种途径，

要么增加网络最大数据传输能力，要么减少维护网络正常运行所需要的开销。第二种途径涉及网络协议

的复杂性与完整性。本文提出的动态速率漂移算法是采用第一种途径，提高整个网络的最大数据传输能

力。 

2 动态速率漂移算法 

2.1 传感网中的数据传输  
在分布式传感网络的应用中，传感网络遵循的网络协议、频率、带宽都可能存在差异，但在实际部

署时，同一传感网络中，上述因素都相同，本文的研究中针对同一传感网络，这并不影响其在分布式传

感网中的应用。 

因此，传感网采用了相同的符号速率，假定为 62.5ksymbol/s，那么不同的调制方式[8]，其网络数据

传输能力将会有很大的不同，如表 1 所示。 

表 1  相同符号速率不同调制方式下数据传输率 

调制方式 符号速率（ksymbol/s） 数据传输率（kb/s） 

BPSK 62.5 62.5 

QPSK 62.5 125 

O-QPSK 62.5 250 

16QAM 62.5 250 



 

32QAM 62.5 500 

64QAM 62.5 1000 

一个符号上携带数据位信息越多，传输速率能力越强，但是也会更容易被噪声所干扰，其对信道质

量的要求也越高。 

2.2 基于传输时延和信号质量的动态速率漂移算法 
该算法是对传感网通过降低调制方式来换取覆盖范围和传输可靠性的优化处理，在保证覆盖范围和

传输可靠性的前提下，一定程度上提高网络的数据传输速率，预期理想效果为以网络中心节点为圆心的

若干不同半径的同心圆，网络中的节点根据传输时延和信号质量分别落在不同的同心圆范围中，形成从

内而外的动态速率不断降低的若干区域，如图 2 所示。 

 

图 2 动态速率漂移算法理想效果图 

信号质量用接收信号强度RSSI[9]来表示；传输时延用节点发送数据在空中的传输时延Tdelay来表示。

节点间的距离D可以通过下面两个表达式估算。 

c

D
Tdelay                            (3) 

其中 c 为电磁波在空气中的传播速率。 

  DDRSSI lg1                 (4) 

其中 D1 在 1m 距离接受信号强度， 为信号路径损耗因子。 

由上面两个表达式，可知RSSI和Tdelay都是用来描述节点间距离的量，在不同的环境下，这两个参数

所导致描述距离的精度有所差异，因此本文提出的算法综合考虑上述两个参数。 

RSSI值可以通过节点从空口接收到的报文来获取，对物理层来说就是通过基带IQ数据来获取；Tdelay

值可以通过记录发送报文时间、接受确认帧之间的时间间隔以及节点物理层处理一帧数据时间来获取。 

取连续N帧数据（N为可配置的经验值）所得Tdelay和RSSI求平均，使用如下表达式： 

N

T

T

N

k
delay

delay

k

 1                    (5) 

N

RSSI
RSSI

N

k
k

 1                     (6) 

根据式(5)和式(6)可得出求值算法伪程序如下所示： 

/* 初值 */ 



 

AVR_RSSI  = 0; /*RSSI 平均值*/ 

AVR_Tdelay   = 0; /*Tdelay平均值*/ 

AVR_K_1_RSSI  = 0; /*前一帧 RSSI 平均值*/ 

AVR_ K_1_Tdelay = 0; /*前一帧Tdelay平均值*/ 

RSSI[N]    = {0}; /*最近 N 帧 RSSI 值*/ 

Tdelay[N]   = {0}; /*最近N帧Tdelay值*/ 

index            = 0;/*当前帧保存位置*/ 

 

/* 求值算法 */ 

if （当前帧数 k  <= N） 

{ 

       AVR_RSSI = (AVR_K_1_RSSI * (k - 1) + RSSI_K) * 1.0 / (k + 1); 

       /* RSSI_K 为当前帧获取的 RSSI 值，乘以 1.0 是为了保证浮点运算 */ 

       AVR_Tdelay = (AVR_ K_1_Tdelay * (k - 1) + Tdelay_K) * 1.0 / (k + 1);  

       /* Tdelay_K 为当前帧获取的 Tdelay 值 */ 

       RSSI[index]      =  RSSI_K; 

AVR_K_1_RSSI  =  RSSI_K; 

Tdelay [index]    =  Tdelay_K; 

AVR_ K_1_Tdelay =  Tdelay_K; 

} 

else 

{ 

RSSI[index]   =  RSSI_K; 

Tdelay [index]   =  Tdelay_K; 

Sum_RSSI   = 0; 

Sum_Tdelay   = 0; 

 for(WORD16 wLoop=0; wLoop<N;) 

       { 

Sum_RSSI  += RSSI[wLoop]; 

Sum_Tdelay += Tdelay [wLoop]; 

wLoop++; 

} 

AVR_RSSI = Sum_RSSI * 1.0 / N; 

        AVR_Tdelay  = Sum_Tdelay * 1.0 / N; 

} 

index = index++ % N; 

根据上述算法求出 RSSI 和 delayT 之后，将进一步地依据此值设计动态速率漂移算法，该算法的详细

描述如下： 

首先设置不同调制方式时节点间传输时延时间区间，BPSK 传输时延区间最大，64QAM 传输时延区

间最小，同时低密度星座图的调制方式，其传输时延区间包含高密度星座图的调制方式的传输时延区间，

即满足 



 

 
 

],[

...32,32

64,64

TBPSKUTBPSKD

QAMUTQAMDT

QAMUTQAMDT




 

其中 TXXD 表示传输时延下限，TXXU 表示传输时延上限，“XX”为各种调制方式。根据节点传输

时延 delayT 预先判断落在最小区间里面，然后再进入信号强度的相应区间进行判别。 

其次，设置不同调制方式时节点接收信号强度 RSSI 的区间，BPSK 调制方式所在 RSSI 区间所需信

号强度最低，64QAM 调制方式所在 RSSI 区间所需信号强度最高，不同区间仍然满足 

 
 

],[

...32,32

64,64

RSSIBPSKURSSIBPSKD

QAMURSSIQAMDRSSI

QAMURSSIQAMDRSSI




 

其中 RSSIXXD 表示传输时延下限，RSSIXXU 表示传输时延上限，“XX”为各种调制方式。根据节

点接受信号强度 RSSI 判断其是否确实落在与传输时延相对应的 RSSI 区间里面，如果是，则调制方式确

定，

高调制方式，退出时，

当连续 N 帧信号强度稳定低于下限某固定值时，将降低调制方式，如图 3 所示。 

否则落入下一层传输时延区间和接收信号强度区间进行再度判别，直到选择合适的调制方式。 

最后，初次调制方式确认之后，后续调制方式的变化，将存在进入和退出门槛，即在区间下限之间

存在浮动比例，进入时，当连续 N 帧信号强度稳定高于下限某个固定值上时，将提

 

图 3 调制方式随信号强度稳定变化示意图 
2.3 

密度星座图的调制方式时，如果误码率非常高，超过了容忍范围，则需要进行降低调制方

式的

基于误码率的动态速率自适应调整  
误码率[10]直接反映了无线通信的通信质量，调制方式的不同，导致传输距离的不同，传输速率的不

同，也会导致误码率的不同。相同条件下，BPSK调制方式的误码率最低，64QAM调制方式的误码率最

高。当采用高

处理。 

在通过动态速率漂移算法后，将暂时确定了节点发送数据所使用的调制方式，但是其实际效果如何，

需要通过误码率来反馈，如果其误码率很低，在实际能接受的范围内，则将继续采用该调制方式发送数



 

据，否则，将进行降低调制方式，直至误码率满足要求，如果误码率始终不满足要求，则需要通过部署

中继节点来提高节点间传输的信号质量。降低调制方式，必须满足误码率的连续 N 帧超出容忍范围，防

2.4 

点发送数据的报文的调制方式都基本上得到稳定，尽管误码率很低，但仍然可能存在极

少量

丢失的数据包重新进行传输，保证了数据完整地

传输

据包的确认报文进行窗口的滑动，

时器时间未收到确认包的报文进行实时重传。 

3 实际效果分析 

放大器时，可达 20dbm，对使用本算法和仅仅采用BPSK和 64QAM调制方式的效果进行

对比

首先对动态漂移算法进行测试，分 ，如表 2 所示。  

表 2  测试场景中网 布 

场景分  

止抖动的影响。 

自动重传[11]保证机制  
电力系统中挂接在传感网中进行采集信息并传输的各设备基本处于不移动状态，因此，经过一段时

间后，各终端节

的丢包。 

该机制保证存在极少量的数据丢包时，节点通过将

到达中心节点，整体满足了数据的完整性要求。 

自动重传采用滑动窗口机制和报文自动重传定时器来实现，根据数

同时对超过自动重传定

因电力设备所处环境各异，为简化实验复杂度，选择由 20 个终端节点和中心节点构成一个传感网络，

该网络部署[12]在稍未投入运行的 35kV变电站的户外的环境进行测试，正常情况下，节点发射功率为

3dbm，当开功率

分析。 

以下三个场景进行节点布置

络节点分

布

场景 1 场景 3 场景 2 调制方式 

节点分布 

BPSK 4 8 2 

QPSK 4 4 2 

O-QPSK 

16QAM 
4 4 4 

32QAM 4 2 4 

64QAM 4 2 8 

所有终端节点都采用满帧数据发送，先大致根据距离部署节点，与场景不符合时，移动节点满足要

求即可。测试主要统计网络传输速率和覆盖距离这两个性能指标，在中心节点上通过测试代码统计传输

速率

算法，固定调制方式为 BPSK 或 64QAM 的测试相对简单，只有将节点部署在

网络

测试数据结果如表 3 所示。 

表 结

速 )

实

传输 b/s) 

。 

不采用动态速率漂移

覆盖范围内即可。 

3  测试 果数据统计 

算法 场景 
理论传输

率/(kb/s

际测试数据负荷

速率/(k
覆盖距离 

场景 1 387.5 232.3 不小于 100m

场景 2 250 108.5 不小于 100m

动态速 

率

算 5  

不 m

漂移 

法 场景 3 68.75 411.2 不小于 100m

BPSK 62.5 26.6 小于 100
无 

64QAM 1000 834.9 0-10m 

测试数据可能因为测试环境的不同而有所变化，但是其基本规律仍然是保持不变的，即落入高密度

星座图的调制方式区域(如 64QAM)的节点越多，其网络传输速率越大，承载数据负荷能力越强，但是节

点间需要满足足够的信号强度；落入低密度星座图的调制方式区域的节点越多，其网络传输速率越小，

但是其覆盖范围越大，传输距离越远。根据测试数据可知，动态速率漂移算法是在保证覆盖范围不减少

的情况下，对网络传输速率的提高，其提高的倍率在[0,16]之间。 



 

4 结论 

本文提出的动态速率漂移算法实际效果可描述为：通信节点间距离越近，信号强度越强，传输时延

越短，发送数据采用的调制方式越高；通信节点间距离越远，信号强度越低，传输时延越长，发送数据

采用的调制方式越低。在不降低网络数据传输可靠性和覆盖范围的前提下，一定程度上缓解了传感网的

速率传输能力差的瓶颈，提高了整个网络的数据传输能力，在合理地网络规划和部署传感网后，可使网

络实际数据负荷承载能力提高数倍。 
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