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Abstract	

The	nodes	of	Wireless	Sensor	Networks	(WSN)	are	key	part	of	the	Internet	of	things.	The	life	of	the	
battery	is	an	important	factor	which	restricts	its	development.	Pulse	MPPSK	modulation,	which	is	
suitable	for	the	communication	mode	of	WSN	nodes,	has	a	higher	energy	utilization	rate	than	con‐
tinuous	MPPSK	modulation.	In	this	paper,	we	model	the	WSN	node	based	on	the	improved	pulse	
MPPSK	modulation,	and	derive	the	formula	of	the	energy	consumption	per	bit.	At	the	end	of	this	
paper,	the	simulation	results	are	carried	out	according	to	the	distance	between	the	nodes.	
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摘  要 

无线传感器网络(Wireless	Sensor	Networks,	WSN)节点是物联网构成的关键部分，其中电池的使用寿命

是制约其发展的重要因素。脉冲MPPSK调制比连续MPPSK调制拥有更高的能量利用率，非常适合作为

WSN节点的通信方式。本文通过对基于改进型脉冲MPPSK调制的WSN节点进行建模，推导出了每单位

比特能耗的公式，并按照节点间距离进行了仿真验证。	
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改进型脉冲MPPSK调制，WSN节点建模	

 
	

1. 引言 

随着移动互联网和物联网的发展，越来越多的设备会被接入到网络之中，这就需要更多的频谱资源。

而频谱资源十分宝贵，欧洲国家对此采用了拍卖的方式，而我国则花钱也买不到有利的频段和带宽。在

这种情况下，能否充分利用有限的频谱资源来获得最大的传输效率，就是无线通信要研究的重点  [1]。而

WSN  [2]- [4]是一种分布式传感网络，其末梢是可以感知和检测外部世界的传感器，具有无线通信功能，

可接入互联网，是物联网的重要组成，其中单个传感器节点的价格和电池的使用寿命是制约其发展的两

大因素。 

多元位置相移键控(MPPSK)调制  [5]是一种可对位置和相位都进行键控的二维多进制调制，信息速率

高，频谱利用率高，是解决空间频谱资源短缺的一个有效途径。而脉冲 MPPSK 调制，是在 MPPSK 调制

的基础上去除载波，以适当牺牲频谱利用率来极大提升能量利用率，以适应对电池寿命要求很高的无线

传感网络节点。改进型脉冲 MPPSK 调制  [6]又通过改变码元集合提升了解调性能，简化了解调器结构，

进一步减少了系统能耗。文献  [7]给出了基于 MIMO 的 WSN 的功耗和延迟公式；文献  [8]针对传统调制

方式 MQAM 和 MFSK 提出了建模方法，给出了单位比特能耗公式并进行了仿真验证；文献  [9]  [10]研究

低占空比 WSN 节点的调度和控制算法。目前没有针对改进型脉冲 MPPSK 调制的节点建模方法，这给后

续能耗分析带来了困难。 

本文首先介绍常规和改进型脉冲 MPPSK 调制的定义，同时导出改进型脉冲 MPPSK 调制的符号差错

概率；然后分析了 WSN 节点模型；接着在模型中引入改进型脉冲 MPPSK 调制，得到理论公式；最后，

根据公式和设置的参数进行仿真验证，并和常规 MPPSK 调制进行对比。结果表明，仿真结果符合理论

分析，并且改进型脉冲 MPPSK 调制在能耗方面优于常规 MPPSK 调制。 

2. 常规和改进型脉冲 MPPSK 调制 

2.1. 脉冲 MPPSK 调制 

如果不考虑保护间隔，则简化的、满位置的脉冲 MPPSK 调制在一个码元周期 sT 内发送 2M  种数

据符号 0,1, , 1k M  ，其调制波形可以定义为： 

 
 

 

0, 0 , 0
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sin 2 , 1 , 1 1
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式中 T 为载波周期。如要求满位置调制，则可令  1N K M  。从式(1)可见，脉冲 MPPSK 和常规 MPPSK

调制相比，未调制的位置均为零电平，从而载波分量和能耗大为降低。 

2.2. 改进型脉冲 MPPSK 调制 

无论是常规 MPPSK 调制还是脉冲 MPPSK 调制，码元“0”的调制波形都不存在相位跳变，因而产

生不了类似非“0”码元的幅度冲击，对两者的区分完全依赖于这种幅度类型的门限判决。由于无线信道

的衰落影响  [11]，固定门限难以最优，而自适应门限又增加了系统的复杂性，也会加大节点的能耗。因

此，在文献  [12]中提出了改进的 MPPSK 调制，将原来的码元集合从  0,1,2,3, , 1M  调整为  1,2, , M ，

使得 MPPSK 调制无需专门设置判决门限来区分“0”和“非 0”码元，不仅取得了更优的解调性能，而

且简化了解调器结构。 

本文的改进脉冲 MPPSK 调制表达式如下： 

 
 

 

0, 0 , 0

0, 0 1 ,

sin 2π , 1 , 1 1

0,

k
c

t NT k

t k KT
g t

f t k KT t kKT k M

kKT t NT

  


         
  

                     (2) 

文献  [13]提到了改进的 MPPSK 调制符号差错概率(SER)的推导过程，我们据此可导出改进型脉冲

MPPSK 的 SER 为： 

 1
2e

s

c

Nf
P M Q

f

 
    

 
                                 (3) 

其中，  
2

2
1

e d
2π

u

x
Q x u

  
  

 
 ，信噪比为  22r fP B N  。 rP 为接收信号功率， 2 为 AWGN 信道的

噪声功率， fN 是接收机噪声系数，定义为  2
total 2fN N B ， totalN 是在接收机前端引入噪声的功率，

N 表示码元中的载波周期数目。 

3. WSN 系统模型分析  [14] 

WSN 节点之间的通信，可建模为短距离无线通信  [15]。根据实际应用，此种网络都是低速网络，并

且系统结构也相对简单，即数据处理不会很复杂，所以我们先忽略其能耗，而把分析重点放在传输能耗

和电路能耗上。因此，发射端我们需要考虑的部件有：DAC、滤波器、混频器、本振、功率放大器，电

路模型如 图 1；接收端则有：滤波器、低噪声放大器、混频器、本振、中频放大器和 ADC，电路模型如

图 2。 

假设要求在 T 时间内传输 L 位数据，发射机和接收机需要 onT  ( onT T )时间完成通信， onT 是一个可

以优化的参量。在 onT 时段电路在工作状态，其它时间则分为两部分，分别是转换时间 trT 和休眠时间 spT 。

休眠时间表示节点在非工作时段进入省电模式，而转换时间则是指 WSN 节点在另外两个状态间切换，

是一个过渡状态，存在这个状态主要是因为锁相环(PLL)需要一定的建立时间。由上述规定，总的能耗我

们可以表示为： 

 on on sp sp tr tr t c on sp sp tr trE P T P T P T P P T P T P T                             (4) 

其中， onP 表示工作功率， spP 表示睡眠功率，而 trP 则是转换状态功率，另外 tP 是传输时的功率， cP 是电

路功率。 
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Figure 1. Transmitter circuit 
图 1. 发射机电路组成 

 

 

Figure 2. Receiver circuit 
图 2. 接收机电路组成 

 
由于 WSN 节点在非工作状态是为了降低能耗，以保证工作寿命，所以此时电路全部处于待机状态，

只有电路内部一些极小的漏电消耗，我们可以认为 0spP  。而在转换状态我们可以认为只有两个频率合

成器在工作，因此 2tr snyP P ， snyP 表示频率合成器的功率。此时，我们可以看到式(2)中就剩下了最后一

项，其中包括了 DAC、ADC、滤波器、低噪声放大器、功率放大器等。其中除了功率放大器，其它器件

与传输功率没有直接关系，可认为其是定值。而功率放大器所消耗的功率则与传输速率、调制方式和通

信距离紧密相关，其与信号传输功率的关系为 amp tP P ，其中 1



  ， 是漏极效率，  是峰均比

(PAR)， 与调制方式和星座图相关。由此可以得出： 

 1t c t amp c t cP P P P P P P                                    (5) 

cP是除去功率放大器的电路能耗。至此，我们就可以得到每单位比特的能耗： 

   1 21 t c on syn trt on c on tr tr
a

E P T P TPT P T P T
E

L L

      
                     (6) 

4. 基于改进型脉冲 MPPSK 的 WSN 节点分析 

考虑改进的脉冲 MPPSK，如果近似考虑，我们可以认为： 

2 1
2 lnc

r f
s

f M
P B N

Nf pe
 

                                 (7) 

其中 pe 即为式(3)。继续假设一个 K 阶的路径衰减，通过以下关系可以算出发射端所需的功率： 

t r dP P G                                        (8) 

其中 k
d l lG G d M ， lM 是链路补偿系数， lG 是当距离为 1 m 时的系数，其数值由天线增益、载波频率及

其它参数共同决定。由此，发射的总能量可以写为： 

2 1
2 lnc

t t on f d on
s

f M
E PT B N G T

Nf pe
 

                             (9) 

可见 tE 是 onT 的单调递减函数。最终，我们得到 aE 的表达式： 
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2
21 1

2 ln c on syn trc
a f d on

s

PT P Tf M
E B N G T

L Nf pe L

 
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                     (10) 

5. 仿真与分析 

针对我们实际使用的改进型脉冲 MPPSK 调制进行仿真分析，仿真参数如 表 1。 

本文针对 1 m、5 m、30 m 和 100 m 进行了仿真，结果如 图 3。在距离近时，单位比特能耗与 onT T

不是单调关系，存在非边界的最优点，但随着传输距离变大，最佳能效的工作方式趋向于系统全部时间

都处于工作状态这种方式。 

从式(10)中，我们可以看到传输能耗取决于传输距离，而电路能耗却与此无关。因此，当节点彼此靠

近时，电路能耗占比高，此时缩短电路工作时间将是减少单位比特能耗的重要方法。随着传输距离的增

加，传输能耗逐渐占据主导，此时减少单位比特传输能耗则成为了减少总单位比特能耗的重要方法。 

图 4 给出了改进型脉冲 MPPSK 调制和常规 MPPSK 调制在相同的距离下单位比特能耗的对比图，仿 
 
Table 1. Improved pulse MPPSK simulation parameters 
表 1. 改进型脉冲 MPPSK 仿真参数 

21 MHzcf   210 MHzsf   

1 kHzB   2 KbL   

5 strT    40 dBlM   

10 dBfN   30 dBlG   

3 mWsynP   3.5K   

105N   2M   

3.4   30.3 mWmixP   

20 mWLNAP   3 mWINFP   

2.5 mWfilt filrP P   2

0 2 174 dbm HzN     

 

 

Figure 3. Simulation of improved pulse MPPSK at different distances 
图 3. 改进型脉冲 MPPSK 在不同距离下对于 onT T 的仿真图 
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Figure 4. Simulation of normal and improved MPPSK at same distances 
图 4. 常规 MPPSK 调制与改进型脉冲 MPPSK 调制相同距离时仿真图 

 

真参数和 表 1 中相同。根据图 4，相同 onT T 情况下，改进型脉冲 MPPSK 调制的单位比特能耗少于常规

MPPSK 调制。其中原因是，改进型脉冲 MPPSK 调制可以在 onT 时间段借助波形占空进一步缩短电路工作

时间，另外，其解调性能的提升也有利于减少单位比特传输能耗。 

6. 结束语 

1) 本文根据传统 WSN 节点建模分析方式，对基于改进型脉冲 MPPSK 调制的 WSN 节点进行了系统

建模，导出了单位比特能耗表达式； 

2) 根据导出表达式进行了仿真验证，得到如下结论：当 WSN 节点彼此靠近时，缩短电路工作时间

将是减少单位比特能耗的重要方法，而随着传输距离的增加，减少单位比特传输能耗则成为减少总单位

比特能耗的重要方法，与公式相一致； 

3) 改进型脉冲 MPPSK 调制的波形占空比有助于缩短电路工作时间，更好的解调性能则有利于减少

单位比特传输能耗，比传统 MPPSK 更适于 WSN 节点的无线通信。 
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