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摘　要：作为无线传感器网络的一个重要分支，无线体域网因其便携、可移动的特点受到各个领域的广泛关注。
然而，节点难以得到充电或替换使得能耗问题日益凸显。针对节点能量受限问题，在简要介绍无线体域网结构

和特点的基础上，结合已有的研究，分别从物理层、ＭＡＣ层和网络层等方面分析并总结了已有的节能策略。最
后，根据应用需求，提出了几点研究设想。
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　引言

无线体域网（ＷＢＡＮ）又称体域传感网（ｂｏｄｙａｒｅａｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＢＡＳＮ）［１］，是一种以人体为中心，由和人体相关的网络元
素等组成的通信网络，能够通过置于人体周围或人体内部的各

种传感器节点对人体的一些重要生理参数（如体温、血压、心率、

血氧浓度等）或人体周围的一些环境参数（如温度、湿度、光照

强度等）进行感知和采集，继而通过无线的方式发送到人体附近

的基站（ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）或移动单元（ｍｏｂｉｌｅｕｎｉｔ，ＭＵ），最后通
过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上传到终端服务器进行分析和处理，如图１所示。
ＷＢＡＮ涉及多类学科的高度交叉和多种知识的高度融合，综
合了传感器、微 机 电 系 统 （ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ，
ＭＥＭＳ）、嵌入式计算、数据融合（ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ＤＦ）、现代网络以及
无线通信、分布式信息处理等技术，目前已被广泛应用于军事、

娱乐、消费电子、智能家居、公共服务，尤其是医疗保健等

领域［２］。

与传统的以数据为中心无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）相比，ＷＢＡＮ有着如下特点：ａ）网络规模小。研
究表明，人体体表或体内大约可以部署１０～２０个各类传感器
节点［３］，因此它不可能像 ＷＳＮ那样，向目标区域随机部署大

量的传感器节点，让它们以协作的方式完成对某一参数的采集

任务，这样就增加了对单个节点数据处理能力和能耗的要求。

ｂ）能量高度受限。对于植入体内的传感器节点很难替换和充
电，即便是对可穿戴式的传感节点进行替换也是对人体有侵害

性的，而且影响人体的舒适度［１］，这就要求每个传感器节点利

用有限的能量最大限度地延长自身的生命周期。ｃ）信号传输
的衰减快，由于人体组织结构的特异性和阴影效应，信号传输

过程中会造成极大的路径损耗［４，５］，这也就意味着ＷＢＡＮ中通
信所需要的能量要比同等规模的其他网络多得多。ｄ）网络的
异构性。ＷＢＡＮ中的每个节点因其功用不同而被部署在人体
的特定位置，每个节点都以不同的频率和数据速率完成对不同

目标参数的采集和发送，因此对单个节点的能耗要求更高。

ｅ）无线链路的时变性［６，７］。ＷＢＡＮ是以人体为中心的网络，人
体姿势的轻微变化（尤其是人体四肢的活动）都会影响整个网

络的拓扑结构，由此带来的通信中断而产生的数据重传以及网

络拓扑的重构都会消耗大量的额外能量。

ＷＢＡＮ的上述独特要求和制约因素为体域网的应用与研
究提出了新的技术问题，如何高效利用体域网中节点的有限能

量来延长整个网络的生命周期成为 ＷＢＡＮ的首要设计目标。
已有的研究综述分别就体域网的数据融合、情景感知、系统技
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术［２］和网络结构、医疗保健、安全性以及通信模式等方面［７～９］

给出了充分讨论。本文主要针对ＷＢＡＮ所面临的能量受限问
题，结合已有的研究对ＷＢＡＮ的节能策略进行了综合分析。
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节能分析

根据ＯＳＩ／ＲＭ（ｏｐｅｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ／ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ）
的层次结构，ＷＢＡＮ中节点的能耗主要分布在物理层、ＭＡＣ层
和网络层，本文接下来将着重从以上三个层面对 ＷＢＡＮ的节
能策略进行探讨，如图２所示。
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　物理层节能
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　研究现状

传感器是ＷＢＡＮ感知部分的核心，微型化、低功耗、高精
度、智能化、对人体无侵害是传感器应用于 ＷＢＡＮ的基本前
提。早期的研究主要侧重于传感器节点系统功率的管理或调

度，如 Ｓｉｎｈａ等人［１０］提出的动态功率管理（ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＤＰＭ）策略，根据处理器、内存、带 Ａ／Ｄ转换的传
感器以及无线收发单元的状态组合，将整个节点分为五种工作

状态，在嵌入式操作系统的支持下进行切换，既满足了功能的

需要，又降低了功耗。Ｉｍ等人［１１］提出了动态电压调节（ｄｙ
ｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＤＶＳ）机制，它是一种基于负载状态来
动态调节供电电压以减小系统功耗的节能策略。虽然系统在

低电压运行状态会消耗较少的能量，但是一直处于低电压运行

状态可能不适用于所有的ＷＢＡＮ，因为低电压会减缓电路运行
速度，无法满足对某些关键信息的实时性要求。ＷＢＡＮ的负载
时延和吞吐量等服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）在处理实时
数据或模式改变的情况下会发生变化。ＤＶＳ可以在给定的应
用要求下最小化电源电压，但当系统处于高性能模式下时，系

统将以高电压运行而产生较高的能耗。

随着嵌入式技术和 ＭＥＭＳ的发展，对于传感器节点的节
能设计开始偏向于超低功耗硬件（如高性能的处理器、转发器

和天线等）的设计。Ｚｈａｎｇ等人［１２］针对 ＷＢＡＮ应用中的特定
要求，对定制硬件和商业现成（ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｆｆｔｈｅｓｈｅｌｆ，ＣＯＴＳ）
的设计在计算与通信、灵活性与有效性以及数据保真度与能耗

之间进行了权衡比较。结果表明，在要求生命周期超过１～２周

的特定应用中，定制的集成电路总是能够比 ＣＯＴＳ提供更高的
能量效率；而对于那些寿命短（如几天或更少）但可充电的系

统，ＣＯＴＳ能为大部分 ＷＢＡＮ的应用场合提供合理的尺寸、性
能及寿命。此外，Ｇｕ等人［１３］提出并设计了一种基于 ＩＳＭ（ｉｎ
ｄｕｓｔｒｉａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍｅｄｉｃａｌ）频段的低功率、低电压、高集成度、高
性能的转发器，在满负荷工作条件下，电流消耗仅为５ｍＡ。而
对于天线的设计，主要应考虑以下三个要素：反向辐射小、结构

紧凑、与人体之间的相互影响小。如 Ｖｅｒｂｉｅｓｔ等人［１４］设计了

一种微型化、低成本的印制单极天线，在人体体表显现了较好

的节能效果，但天线的工作频率、带宽及发射效率容易受到人

体的干扰。为此，Ｋａｎｇ等人［１５］提出了一种折叠式的超带宽

（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）天线，它利用斜边结构来实现从 ３１
ＧＨｚ到１２ＧＨｚ的超宽频带，仅对人体的邻近效应有略微的影
响，而且其特定吸收率（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ，ＳＡＲ）要比单级
全向天线小很多，节能效果更好。
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　发展趋势

上述的节能研究工作都是建立在传感器节点在既定能量

基础之上的。研究表明，除了从节点的电子电气特性以及功能

最优化设计等方面来考虑 ＷＢＡＮ的节能问题外，还可以考虑
增加电池寿命来应对传感器节点（如植入式节点）长期工作

（一般为１０～１５年）所面临的能耗问题［１６］。如可以设计高容

量的微型电池或让电池具备从周围环境（如光照、热梯度、振

动、电磁信号等）获取能量的功能。然而，ＷＢＡＮ以人体为中
心的特点，使得网络中节点的尺寸必须尽可能地小，以满足人

体舒适度的要求，而节点的尺寸直接决定了供电电池的体积和

容量［１２］，这也为电池设计带来了巨大的挑战。所以，利用人体

所处的环境或自身条件来为节点电池供给能量将成为未来的

一种发展趋势。有研究显示，一个太阳能电池板在室外阳光照

耀下可提供高达１５ｍＷ／ｃｍ２的能量，在室内灯光照耀下可提
供１０μＷ／ｃｍ２的能量［１７］。Ｌａｔｒｅ等人［７］指出，还可以将人体的

体温或振动转换为电能，比如可以用热电发生器（ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＥＧ）将人体和周围环境之间的温差转换为电能
来为节点供电。创业公司 Ｐｅｒｐｅｔｕｕｍ成功研制了一种微发电
机ＰＭＧ７，可以从１００ｍｇ振动中产生５ｍＷ／３３Ｖ的输出功
率。但由于ＷＢＡＮ中部分节点的位置是动态变化的，而且用
户接触到的能源环境也是不确定的，这给研究带来了极大的困

难。所以，另一种很有前景的技术就是研究一种新型能量单

元———生物催化剂燃料［１８］，通过分解人体的葡萄糖来为体内

的传感器节点供电。
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　研究现状

如图３所示，体域网中节点的能耗主要来源于射频模块的
发送与接收，而ＭＡＣ（ｍｅｄｉａａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）协议直接控制射频
模块，对节点功耗有着重要影响。所以，目前对于ＷＢＡＮ节能
策略的研究主要偏向于高能效 ＭＡＣ协议的设计。而对于
ＭＡＣ协议的设计应根据能量有效性和网络的其他性能进行综
合考虑，在实现能量高效的同时，能否满足应用要求是衡量一

个好的ＭＡＣ协议的关键因素。ＷＢＡＮ中的 ＭＡＣ协议必须具
备下列特征：ａ）传输无冲突；ｂ）稳定的通信误差；ｃ）能量高效；
ｄ）低时延；ｅ）能及时对突发情况作出反应。
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研究表明，造成能量浪费的主要因素有空闲侦听、消息碰

撞、窃听、控制报文开销、负载波动和发送失效等［１９］。目前在

ＷＢＡＮ的ＭＡＣ协议设计中，主要采用减少数据流量、冲突避免
以及增加射频模块休眠时间等方法来减少上述因素带来的能

耗。在减少数据流量方面，相继提出了 ＢＳＮＭＡＣ［２０］、ＣＡ
ＭＡＣ［２１］、ＢＡＴＭＡＣ［２２］等协议。ＢＳＮＭＡＣ是一种自适应、基于
反馈的、与ＩＥＥＥ８０２．１５．４相兼容的 ＭＡＣ协议，它通过调整
ＩＥＥＥ８０２．１５．４超帧的参数来减少数据流量；ＣＡＭＡＣ把帧分
为帧头、竞争访问部分以及数据发送部分，通过动态分配竞争

访问子帧和数据发送子帧的大小来降低数据流量；ＢＡＴＭＡＣ
是针对人体阴影效应而提出的，通过自动调整帧参数来减少阴

影效应带来的流量浪费。ＢｏｄｙＭＡＣ［２３］、ＭｅｄＭＡＣ［２４］、ＤＱＢＡＮ
ＭＡＣ［２５］、ＤＣＡＡＭＡＣ［２６］、ＰＧＭＡＣ［２７］等协议主要用于应对数
据冲突。ＢｏｄｙＭＡＣ采用下行和上行机制，利用灵活的带宽分
配策略，通过降低可能的包冲突来提高节点的能效；ＭｅｄＭＡＣ
是专门针对无线医疗体域网中吞吐量的差异性而提出的一种

能量高效且自适应信道访问的 ＭＡＣ协议，通过改变 ＴＤＭＡ的
信道号来避免信道访问中的竞争冲突；ＤＱＢＡＮＭＡＣ采用无冲
突队列（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｑｕｅｕｅ，ＣＲＱ）来控制传感节点对媒
介的访问，通过跨层模糊规则调度算法和能量感知策略来为节

点分配无冲突的数据发送时隙，进而由数据发送队列（ｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕｅｕｅ，ＤＴＱ）来对传感节点的数据包进行无冲突调
度；ＤＣＡＡＭＡＣ主要针对无线医疗体域网中信道易受干扰而
提出，利用认知无线电（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ，ＣＲ）技术对受干扰的信
道及时切换，有效避免了传输冲突；ＰＧＭＡＣ通过将数据传输
信道与消息控制信道分离来提高数据发送效率，降低了随机访

问竞争中带来的消息碰撞。ＯｎＤｅｍａｎｄＭＡＣ［２８］和ＶＬＰＭ［２９］主
要通过增加射频模块休眠时间来节省节点能量。ＯｎＤｅｍａｎｄ
ＭＡＣ引入了一种仅用于信道侦听的辅助信道，这样节点在信
道侦听过程中就不会有任何能量开销，极大地延长了节点的寿

命；ＶＬＰＭ是在已有唤醒无线电方法的基础上提出的，主要用
于增加射频模块的休眠时间，通过把负载分为上行和下行两种

来解决已有唤醒无线电方法在降低能耗时无法兼顾低时延的

问题。表１对上述ＭＡＣ协议的节能策略进行了汇总。
表１　相关ＭＡＣ协议的节能策略对比

比较项 减少数据流量 冲突避免 增加休眠时间

ＢＳＮＭＡＣ［２０］ √ × ×
ＣＡＭＡＣ［２１］ √ × ×
ＢＡＴＭＡＣ［２２］ √ × ×
ＢｏｄｙＭＡＣ［２３］ × √ ×
ＭｅｄＭＡＣ［２４］ × √ ×
ＤＱＢＡＮＭＡＣ［２５］ × √ ×
ＤＣＡＡＭＡＣ［２６］ × √ ×
ＰＧＭＡＣ［２７］ × √ ×

ＯｎＤｅｍａｎｄＭＡＣ［２８］ × × √
ＶＬＰＭ［２９］ × × √

#
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　发展趋势

ＷＢＡＮ是一种与应用高度相关的新兴技术，已有的节能
ＭＡＣ协议也都是针对不同的应用场景或应用需求而设计的。
所以，没有一种ＭＡＣ协议是适用于所有应用场合的，今后关
于ＭＡＣ协议的研究依然会偏向于特定的应用对象，在节能
的基础上权衡考虑网络的其他性能（如低时延、高可靠性、高

吞吐量等）。比如，在 ＷＢＡＮ的医疗监护应用中，上述 ＭＡＣ
协议均未考虑到人体的大部分生理信息（如体温）在一天中

的波动幅度并不是很大，且大都处于正常范围内，对这些正

常的生理信息没必要进行实时处理。有鉴于此，可以设计一

种算法（如模糊逻辑算法）对节点采集到的一些生理信息进

行判别和筛选，过滤掉发送队列中的正常信息。然而，已有

的模糊逻辑ＭＡＣ协议（如 ＤＱＢＡＮＭＡＣ等）都是以增加网络
负载来改善网络的整体能耗及其服务质量，很难满足 ＷＢＡＮ
负载异构性的要求；此外，对于节点所采集的生理信息进行

无筛选的处理，极大地增加了单个节点的能量浪费和整个网

络的通信负荷；而且对于人体可能出现的一些突发病况也没

有给出合理的应对措施。为此，可以在 ＴＤＭＡ（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）的基础上引入了模糊逻辑控制理论，通过隶
属度函数模型对所采集到的生理信息进行模糊化处理，以此

得出各生理参数的模糊概率，再由模糊逻辑算法对模糊概率

进行逻辑判断，决定是否打开发送器发送数据以及发送的优

先级。ＴＤＭＡ机制的引入，有效避免了数据冲突；模糊逻辑算
法的提出，不仅大量减少了数据流量，而且极大地增加了节

点射频模块的休眠时间。

$

　网络层节能

$


!

　相关研究

根据路由机制的不同，目前对于 ＷＢＡＮ在网络层的节能
策略主要分为单跳路由、多跳路由和协作路由三类。早期对

ＷＢＡＮ的研究主要倾向于构建端到端的网络结构，能耗不是
首要考虑的问题，所以多采用星型拓扑和单跳的通信模式来

传输数据。这种直接传输方式对距 ｓｉｎｋ节点较近的节点来
说可以达到很好的节能效果，但对于远离 ｓｉｎｋ节点的节点而
言却会因数据传输距离太远而很快耗尽能量，而且伴有很大

的路径损耗［４］。为此，多跳路由协议被提出并按类别分为基

于树的路由［３０～３２］和基于簇的路由［３３］两种。Ｂｒａｅｍ等人相继
提出了 ＷＡＳＰ（ｗｉｒｅｌｅｓｓａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｐａｎｎｉｎｇｔｒｅｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）［３０］

和 ＣＩＣＡＤＡ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｃｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｌｏｔａｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔ）［３１］等基于树的路由协议，通过节点分配的地址信息，以
分散的方式来为网络创建路由树，有效避免了数据在路由传输

中的冲突，提高了节点的能效。ＲＴＴ（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙ）协
议［３２］通过ＲＳＳＩ（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ）将终端节点
与协调器之间的路由跳数限制为两跳，子节点根据接收到的信

号强度大小来选取自己的转发节点（父节点），这样就使得需

要转发的节点数大为减少，极大地减轻了转发节点的通信负

载，延长了网络的生命周期。与树状路由相比，基于簇的路由

具有更好的节能效果［４］。Ａｎｙｂｏｄｙ［３３］是一种基于ＬＥＡＣＨ的数
据采集协议，其簇头的选择不像 ＬＥＡＣＨ那样具有随机性，并
创建了以簇头为中心的骨干网络，在很大程度上减少了与基站
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直接通信的节点数，有效降低了节点的能耗。然而，多跳路由

在提高能效的同时也带来了一些新的问题：首先，距 ｓｉｎｋ节点
较近的节点会以较大几率被周围节点选为下一跳节点而成为

网络热点（ｈｏｔｓｐｏｔ），这些节点会很快死亡并很可能影响整个网
络的连通性；其次，人体对射频信号（无论近端还是远端）有特

定吸收率，而且与其附带的能量密度成正比，人体会将吸收的

射频能量转换为热量，如果转换的热量过多而血液循环系统没

能有效地将其散发出去，则人体组织将会因过热而被烧坏，因

此那些网络热点往往具有很高的能量密度而可能对人体造成

伤害。在权衡单跳路由与多跳路由的利弊后，协作路由［４，３４，３５］

因其能分散整个网络的传输负载而被广泛应用。文献［４，３４］
根据源节点与ｓｉｎｋ节点之间的距离大小将其分为高低不同的
级别，当节点位于高级别时采用多跳路由，而当节点处于低级

别时选用单跳路由，这样极大地改善了整个网络的生命周期。

ＤＦ（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ）协议［３５］采用半双工的模式在源节点与

ｓｉｎｋ节点建立了两条通信信道（ＳＤ和 ＳＲＤ），数据包经过解
码后转发，有效降低了丢包重传造成的能量浪费。表２将上述
路由协议的路由机制、优点以及缺点进行了对比分析。

表２　不同路由机制的对比分析

比较项 路由机制 优点 缺点

星型拓扑 单跳路由 网络时延小 能耗高

文献［３０］ 基于树路由

文献［３１］ 基于树路由

文献［３２］ 基于树路由

文献［３３］ 基于簇路由

网络的整体能耗相

对较小，网络通信负

荷较轻，受人体阴影

效应的干扰较小

路由算法较复杂，

网络时延较大，容

易产生网络拥塞

文献［４］ 协作路由

文献［３４］ 协作路由

文献［３５］ 协作路由

网络的整体能耗很

小，数据丢包率较

低，网络时延较小

无法适用于网络拓

扑频繁改变的应用

场景

$
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　发展趋势

尽管上述路由协议在体域网节能方面起到了一定的效果，

但目前大部分研究工作仅停留在理论层面上，没有考虑到在实

际应用中可能出现的一些问题。首先，ＷＢＡＮ异构性的特点使
得网络的通信链路呈非对称形态，而已有的研究都是在通信链

路为对称的假定下展开的；其次，ＷＢＡＮ的通信链路具有时变
性，人体姿势的轻微变化都会改变节点的位置（尤其是部署在

人体四肢上的节点），从而导致通信链路频繁中断，而现有的

大部分研究仅仅考虑了静态人体网络（即节点位置或通信链

路固定）的高能效路由，在实际应用中存在很大的局限性。随

着移动通信技术的不断提升，便携、可移动的体域网系统将会

得到更为广泛的应用。所以，能效高、健壮性好的路由机制势

必成为今后研究的主流。本文认为，可以从以下三个方向

着手：

ａ）可以在网络中引入仅仅用于数据转发的转发节点［１，４］

来优化ＷＢＡＮ的拓扑结构。如前所述，ＷＢＡＮ中的节点数极
其有限，而且都部署在人体的特定位置。所以，可以根据节点

的部署位置和人体的结构特征适当地引入一些转发节点来应

对人体四肢运动时造成的链路中断。如在膝盖处引入转发节

点就可以保持脚踝处的终端节点与腰部的 ｓｉｎｋ节点之间通信
链路的健壮性，因为膝盖与脚踝之间以及膝盖与腰部之间的相

对位置是固定的。即便如此，在现实中引入的转发节点也并不

是越多越好：一方面，过多的节点会极大地影响人体的舒适度；

另一方面，数据经由过多的中继节点进行转发会降低节点的数

据传输效率；此外，过多地引入一些不必要的节点是很不经济

的。所以，如何部署转发节点以及可引入的最少转发节点数成

为该方向首要解决的问题。

ｂ）可以采用自适应功率调节的路由机制。研究表明，人
体姿势的状态信息与节点的发射功率有着紧密的联系［３６］。为

此，可以根据节点间的状态信息将链路质量分为好和坏两种状

态。当链路质量较差（坏）时就增加节点的发射功率，反之亦

然。这种方法无须知道节点的部署位置，通过节点发射功率的

自适应调节来保持网络的连通性，可以在很大程度上减小丢包

带来的重传能耗。然而，如何计算和评估节点间的链路质量是

采用这种路由机制的关键。

ｃ）可以设计带预测估计的、具有学习能力的自适应路由
算法。人体的状态信息反映了网络的链路状态，人体的一系列

姿势变化也可以看做一个Ｍａｒｋｏｖ过程［３７］，所以可以建立一个

状态估计模型对网络的通信链路进行预测，当通信链路即将或

已经出现中断时，自动选择最优的路由路径。此外，人体的一

系列日常活动并不是杂乱无章的，可以在状态估计模型中引入

一种学习算法对模型中的各种状态加以训练，使其能快速适应

链路的频繁改变，从而达到节省传输能耗的效果。

,

　结束语

本文在已有研究的基础上，从节点的软件控制、硬件设计、

ＭＡＣ协议以及路由协议等方面总结了相关的节能策略，并分
析了它们在 ＷＢＡＮ应用中的贡献与不足，以此提出了一些可
能的节能优化机制。

当然，对于ＷＢＡＮ的节能研究远非本文所提及的内容，随
着移动通信技术及其他相关技术的不断成熟和发展，便携、可

移动的ＷＢＡＮ应用系统必将为更多应用领域所接受。与此同
时，情景感知、嵌入式计算、数据融合、通信协议以及跨层设计

等技术都将为ＷＢＡＮ的能量优化研究提供必要的支持。可以
期待，ＷＢＡＮ中的单个节点乃至整个网络的生命周期无限延长
是可以实现的。

参考文献：

［１］ ＥＨＹＡＩＥＡ，ＨＡＳＨＥＭＩＭ，ＫＨＡＤＩＶＩＰ．Ｕｓｉｎｇｒｅｌａｙｎｅｔｗｏｒｋｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎａＷｏｒｌｄｏｆＷｉｒｅｌｅｓｓ，ＭｏｂｉｌｅａｎｄＭｕｌｔｉ

ｍｅｄｉａＮｅｔｗｏｒｋｓ＆Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ．２００９：１６．

［２］ 宫继兵，王睿，崔莉．体域网 ＢＳＮ的研究进展及面临的挑战

［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１０，４７（５２）：７３７７５３．

［３］ ＮＡＴＡＲＡＩＡＮＡ，ＤｅＳＩＬＶＡＢ，ＫＯＫＫＩＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｔｏｈｏｐｏｒｎｏｔ

ｔｏｈｏｐ：ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｂｏｄｙｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ

ｔｈｅ６ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒ，

ＭｅｓｈａｎｄＡｄｈｏｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ．２００９：１９．

［４］ ＢＲＡＥＭＢ，ＬＡＴＲＥＢ，ＭＯＥＲＭＡＮＩ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｃｏｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｙｉｎｇｉｎｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｈｉｇｈｐａｔｈｌｏｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．２００７：５６６５７１．

［５］ ＹＯＯＨＪ，ＣＨＯＮ，ＹＯＯＪ．Ｌｏｗｅｎｅｒｇｙｗｅａｒａｂｌｅｂｏｄｙｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３１ｓｔＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＥＭＢＳ．２００９：３２０９３２１２．

［６］ ＮＡＢＩＭ，ＢＡＳＴＥＮＴ，ＧＥＩＬＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｈｏｐｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒａｄａｐｔａｔｉｏｎ
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［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ５ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＣＳＴＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｏｄｙ

ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓＢｏｄｙＮｅｔｓ．２０１０：１７．

［７］ ＬＡＴＲＥＢ，ＢＲＡＥＭＢ，ＭＯＥＲＭＡＮＩ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１１，１７（１）：１１８．

［８］ ＣＨＥＮＭｉｎ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＳ，ＶＡＳＩＬＡＫＯＳＡ，ｅｔａｌ．Ｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１６

（２）：１７１１９３．

［９］ ＵＬＬＡＨＳ，ＨＩＧＧＩＮＳＨ，ＢＲＡＥＭＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｒｖｅｙ

ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎＰＨＹ，ＭＡＣ，ａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｅｒｓｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（３）：１０６５

１０９４．

［１０］ＳＩＮＨＡＡ，ＣＨＡＮＤＲＡＫＡＳＡＮＡ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＤｅｓｉｇｎ＆ＴｅｓｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，

２００１，１８（２）：６２７４．

［１１］ＩＭＣ，ＫＩＭＨ，ＨＡＳ．Ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｌｏｗ

ｐｏｗｅｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｕｆｆｅｒｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬｏｗＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ．２００１：３４３９．

［１２］ＺＨＡＮＧＹａｎｑｉｎｇ，ＳＨＡＫＨＳＨＥＥＲＹ，ＢＡＲＴＨＡＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｂｏｄｙｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＬｏｗＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎ，

２０１１，１（１）：１０９１３０．

［１３］ＧＵＪｉａｎｇｍｉｎ，ＬＩＭＷＭ，ＹＥＯＫＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒＢＡＮ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．２００７：１７５１７８．

［１４］ＶＥＲＢＩＥＳＴＪＲ，ＧＵＹＡＥ．Ａｎｏｖｅｌｓｍａｌｌｓｉｚｅｐｒｉｎｔｅｄｔａｐｅｒｅｄｍｏｎｏ

ｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｆｏｒＵＷＢＷＢＡＮ［Ｊ］．ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，５（１）：３７７３７９．

［１５］ＫＡＮＧＣＨ，ＷＵＳＪ，ＴＡＲＮＧＪＨ．ＡｎｏｖｅｌｆｏｌｄｅｄＵＷＢａｎｔｅｎｎａｆｏｒ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１２，６０（２）：１１３９１１４２．

［１６］ＴＩＭＭＯＮＳＮＦ，ＳＣＡＮＬＯＮＷ Ｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ＩＥＥＥ８０２．１５．４ｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ

ｏｆｔｈｅ１ｓｔＡｎｎｕａｌＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒ

ａｎｄＡｄｈｏｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ．２００４：１６２４．

［１７］ＪＡＩＮＰＣ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｈｅａｌｔｈｃａｒｅ［Ｊ］．

ＩＥＴＥＪｏｕｒｎａｌｓ，２０１１，２８（４）：３６２３７１．

［１８］ＳＡＳＡＫＩＳ，ＫＡＲＵＢＥＩ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｉｏｃａ

ｔａｌｙｔｉｃｆｕｅｌｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１７（２）：５０５２．

［１９］ＧＯＰＡＬＡＮＳＡ，ＫＩＭＤＨ，ＮＡＨＪＷ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｎｐｏｗｅｒｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ

３ｒｄＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｒｏａｄｂａｎｄＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＭｕｌｔｉ

ｍｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１０：１２３０１２３４．

［２０］ＬＩＨｕａｍｉｎｇ，ＴＡＮＪｉｎｄｏｎｇ．Ａｎｕｌｔｒａｌｏｗｐｏｗｅｒｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｂｏｄｙｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２７ｔｈＡｎｎｕａｌ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ

Ｓｏｃｉｅｔｙ．２００５：２４５１２４５４．

［２１］ＬＩＵＢｉｎ，ＹＡＮＺｈｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＣｈａｎｇｗｅｎ．ＣＡＭＡＣ：ａｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｎｔｅｘｔａｗａｒｅＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｅＨｅａｌｔｈＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ．２０１１：２１３２１６．

［２２］ＭＡＭＡＮＭ，ＯＵＶＲＹＬ．ＢＡＴＭＡＣ：ａｎａｄａｐｔｉｖｅＴＤＭＡＭＡＣｆｏｒ

ｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ

ｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．２０１１：１５．

［２３］ＦＡＮＧＧｅｎｇｆａ，ＤＵＴＫＩＥＷＩＣＺＥ．ＢｏｄｙＭＡＣ：ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴＤ

ＭＡｂａｓｅｄＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ

ｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２００９：１４５５１４５９．

［２４］ＴＩＭＭＯＮＳＮＦ，ＳＣＡＮＬＯＮＷＧ．ＡｎａｄａｐｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＭＡＣ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉｃａｌｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙ．２００９：５８７５９３．

［２５］ＯＴＡＬＢ，ＡＬＯＮＳＯＬ，ＶＥＲＩＫＯＵＫＩＳＣ．Ｈｉｇｈｌｙｒｅｌｉａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

ｓａｖｉｎｇＭＡＣｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｈｅａｌｔｈｃａｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，２７

（４）：５５３５６５．

［２６］ＬＥＥＢ，ＹＵＮＪ，ＨＡＮＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｎｅｌａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｄｉｃａｌｂｏｄｙａｒｅａｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２６６（１）：３３８３４５．

［２７］ＺＨＡＮＧＹａｎ，ＤＯＬＭＡＮＳＧ．ＰｒｉｏｒｉｔｙｇｕａｒａｎｔｅｅｄＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ

ｅｍｅｒｇｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，６６（３）：２２９２４１．

［２８］ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙｕ，ＪＩＡＮＧＨａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＸｉｎｋａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｅｒｇｙ
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