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Abstract 
In order to further improve the reliability of wireless transmission in sensor networks and obtain 
high energy efficiency, a CARQ protocol based on inter-cluster switching is proposed. The protocol 
first selects optimal relay in each cluster with the channel capacity as the index. Then, the 
steady-state selection probability of the link of the communication link S-Ri-D is analyzed. Finally, 
the sensor network is used as the research model, and the outage probability and energy efficien-
cy of the system are analyzed when inter-cluster switch. The analysis and simulation show that the 
proposed protocol can better guarantee the transmission efficiency of the system. Especially when 
the number of members in each cluster increases, the performance of the system can be improved 
remarkably.  
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摘  要 

为了进一步提高传感器网络中无线传输的可靠性以及获得较高的能量效率，提出了一种基于簇间切换的

CARQ协议。该协议首先对每个簇内的多个中继进行以信道容量为指标的择优选取。然后对每个簇中选

取的最优中继构成的中继链路S-Ri-D引入链路的稳态选择，分析了各个链路被选中的稳态概率。最后结

合簇内选取的最优中继的链路中断概率，以传感器网络为研究模型，分析了两个簇之间进行切换的系统

的中断概率和能量效率。通过分析和仿真证实了所提协议能够更好的保障系统的传输效率，特别是随着

各个簇内成员数目增多时能显著的改善系统的性能。  
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1. 引言 

无线传感器网络(WSN, wireless sensor networks)中，传感器节点一般被放置在无基础设施的地方，具

体的施放位置没法提前准确设定。由于环境的复杂性和具体应用场景的特殊性，使得传感器节点通常通

信能力较弱且能量有限。协同传输技术允许 WSN 中节点机会地共享彼此的资源，能够获得分集增益和

能效增益，是实现传输可靠性和高效能之间有效折衷的一种新技术[1]。 
ARQ 技术(自动重传请求)就是一种很有效的差错控制技术，并且在所有无线通信系统中具有广泛地

应用。结合协同传输的 ARQ 机制，综合利用协同传输技术和自动重传机制的优势，通过中继节点重传数

据分组可以获得时间和空间上的分集增益，提高无线传输的可靠性[2]。许多现有的应用研究在实现高效

的可靠传输上已经取得了一定的研究成果。从中继的应用来看，这些研究可以被分为三种：单中继重传、

用户协同重传、多中继重传。在单中继重传协议中，负责重传的中继器是固定的或是从一组接收正确的

中继器组里面被选择出来的。基于固定中继的 ARQ 协议可能会受到深度衰落的影响，并且由中继选择引

起的开销和延迟可能会降低 ARQ 协议的能效。文献[3]提出了一个单中继协作 ARQ 重传策略。文中采用

了马尔科夫分析的方法，但是没有考虑协同 ARQ 协议的传输性能和吞吐量。在用户协同重传协议中，协

议通常取决于用户协作的过程，这就导致其很难扩展到中继网络中去。文献[4]提出了一个无线网络中双

用户协作分集系统的 ARQ 协议，采用 Alamouti 时空编码，根据目的地的发送帧中不同的反馈调度，提

高了双用户协作系统的吞吐量。但是当平均接收 SNR 很低时，吞吐量性能并没有得到改善，且文中协同

编码方案复杂度高，对传感器节点处理能力要求也很高。在多中继重传协议中，大都采用通过协同空时

编码、分集接收或者最大比合并等方式来获得协同分集增益，但是这些处理通常都需要较为复杂的硬件

设备，对于小型低价的传感器节点不太合适，也不利于节省能耗。例如在文献[5]利用分布式空时编码，

提出了一个中继增加的重传方案，显著的改善了系统能效。文献[6]研究了一个新中继结合重传组的想法，

获得空间分集来实现低功耗高性能传输。文献[7]给出了协作中继节点之间切换与保持的重传方式，较好

地实现了系统传输可靠性和能量效率之间的有效折衷。但对于如何在簇内如何选出用于重传的中继节点
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并没有予以讨论。 
协作通信中，不同中继节点的选择会对接收端接收到的数据信息产生不同的影响。因此，中继协作

网络中，如何在众多可以选择的中继节点中选出理想的节点从而使得数据的传输质量最佳，成为了协作

通信中的热点研究问题。在已有的研究成果中，中继节点的选择算法大概分为四种：1) 基于中断概率的

选择算法。如文献[8]定义了不同效用函数，它们是基于各个节点不同的功率消耗要求，但最终目的都是

使得中断概率最小。该算法提出了利用效用函数值的大小来选择中继的思想；2) 基于端到端错误比特概

率的选择算法。如文献[9]提出了在用户的中继节点集合中查找使其端到端错误概率最小的那个中继节点

作为协作中继节点。使得将物理层调制方式和终端信号合并方式考虑进来，更加贴近现实；3) 基于瞬时

信道状态的选择算法。如文献[10]提出了基于解码重传下的被动式最佳协作选择准则。文献[11]提出了一

种空时编码协作中的中继选择与功率分配联合方案，避免了通过中继之间的信息交互进行中继选择的冲

突 4) 基于能量分配的选择算法。如文献[12]中为了延长 AF 协作网络的生存空间，提出了联合中继选择

和功率分配策略。文献[13]在多用户协作通信网络中，提出了分布式的买卖博弈论方案来刺激协作。这些

中继选择算法中，基于中继概率的选择算法保证通信过程更可靠，不容易中断。但是盲目的追求低中断

概率会导致采用多节点中继，造成资源的浪费。基于端到端错误比特概率的选择算法更贴近实际，当中

继数量增多时会使误码率降低，需要联合优化。基于瞬时信道状态的选择算法自适应较好，比较灵活，

选择出的中继节点的信道状态很好，但是可能会发生碰撞，从而导致无法正确的选择到中继节点。基于

能量分配的选择算法节省能量，有效延长网络生命周期，其复杂度较高。 
为了降低无线传感器网络实际应运中中继选择算法的复杂度、提高系统的传输效率，本文提出了一

种基于簇间切换的 CARQ 协议，该方案在无线传感器网络中不需要特别复杂的硬件设备，非常有利于网

络中节点节省能耗。主要做了下面几个工作：1) 通过基于最大信道容量的选择算法在簇内选出最优中继

用来进行协作重传；2) 提出簇间切换的 CARQ 模型，通过计算其中断概率，当信道条件较好时，尽量保

持不变。当信道条件不能保证通信质量时迅速进行簇间切换，从而最大限度地减少系统的能耗；3) 给出

了上述模型的系统中断概率的精确表达式，并分析了系统的能量效率。与传统的 ARQ 协议进行了分析比

较。 

2. 系统模型与 CARQ 协议描述 

2.1. 系统模型 

系统模型如图 1 所示。由 1 个源节点 S、簇 1 内 M 个中继节点 R、簇 2 内 N 个中继节点 R 以及目的

节点 D 组成。假设任意两个节点之间的信道相互独立，且所有信道均为独立同分布的瑞利慢衰落信道。

节点 i 和节点 j 之间信道响应 ( ) ( )( ), , , ,i jh i S R j R D∈ ∈ 的均值为 0，方差为 2
,i jσ 。假设噪声为高斯白噪声，

均值为 0，方差为 0N 。所有节点采用半双工的工作方式，中继节点在接收数据分组的时候不能同时发送

数据分组。假设每个从中继节点和目的节点传来的反馈信息能够完全被正确接收。文中认为源节点和中

继节点发送数据时有完美的同步性，即一个数据分组恰能在该时隙内发送完，且所有节点能保持完全同

步。 
于是源节点 i 到目的节点 j 之间的瞬时信噪比(SNR, signal noise ratio)可以表示为： 

2
,

,
0

i j
i j

h E

N
γ =  

其中 E 是指每个发送节点 i 的平均发射功率，在后面的分析中，假设每个节点的平均发射功率相同。 0N
为 AWGN 噪声的方差， ,i jh 在一个传输时隙里保持不变。 
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Figure 1. System model based on inter-cluster switching 
图 1. 基于簇间切换的系统模型 

 
在所提协议中，定义如果信道容量大于最小发送速率时，则表示数据分组被正确译码，即： 

2
,

, 2
0

1 log 1
2

i j
i j th

h E
C R

N

 
 = + ≥
 
 

 

其中 thR 表示单位带宽下链路不中断的最小发送速率。 

2.2. 协议描述 

针对上述系统模型，本文给出的基于簇间切换的 CARQ 协议可以描述为： 
1) 源节点 S 以广播的形式向所有中继节点和目的节点发送数据分组，簇 1 和簇 2 内的中继节点 R 各

自进行译码并选出簇内的最优中继。 
2) 如果 D 正确接收，则反馈 ACK，其它各节点接收到 ACK 信号后丢弃该数据分组，同时指示下一

个时隙开始由源节点 S 发送新的数据分组。状态返回至(1)。 
3) 如果 D 没有正确接收，则： 
a) 如果簇 1 (不妨先设为簇 1)内有 R 正确接收了该数据分组，则由簇 1 内选取的最佳中继 D 重传该

数据。根据 D 是否正确接收状态返回至 1)或跳转至状态 b)。 
b) 如果簇 1 内没有中继正确接收了数据分组或者簇 1 重传之后 D 仍没有正确接收，则反馈 NACK

后迅速切换至由簇 2 负责重传。根据 D 是否正确接收状态返回至 1)或跳转至状态 c)。 
c) 如果簇 2 内没有中继正确接收数据分组或者簇 2 重传之后 D 仍没有正确接收，则反馈 NACK 表

示此次重传失败，在下个时隙重新进行数据传送。如果簇 2 重传之后 D 正确接收了则反馈 ACK 并状态

返回至 1)。 

3. 性能分析 

本节将对单簇内的中断概率和进行簇间切换时系统的中断概率进行分析。系统模型中簇 1、簇 2 内

分别有 M 和 N 个中继节点，首先需要在簇内选出信道容量最大的中继节点作为协作中继，只有当源节点

到协作中继节点以及协作中继节点到目的节点的链路都不发生中断时，整条链路的协作传输才可以成功。

S  D

Rs

簇1

簇2
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通过对单簇内链路中断概率的分析，可以得知簇内中继个数对中断概率的影响。在进行簇间切换重传时

引入稳态选择概率，即每条链路参与重传时的稳态概率，最后推导出系统中断概率的精确表达式。 

3.1. 单簇内中断概率分析 

首先，在第 1 时隙源节点 S 以广播的形式向所有中继节点和目的节点发送数据分组，在每簇内，选

择从源节点 S 到该簇内信道容量最大的节点作为该簇内的最优中继，记 1
0
CR 、 2

0
CR 分别为簇 1、簇 2 内的

最优中继。 

1
10 ,1

arg max
M

C
S Cm

R C
=

=                                      (1) 

2
20 ,1

arg max
N

C
S Cn

R C
=

=                                      (2) 

其中 M，N 分别表示簇 1( 1C )，簇 2( 2C )内中继的个数。 
则从源节点 S 到 1

0
CR 、 2

0
CR 的瞬时信道容量为 

1

1 10

2

,
, 2, 1 1

0

1max max log 1
2

C
m

C

M M S R
S CS R m m

h E
I C

N= =

 
 

= = + 
 
 

                          (3) 

1

2 20

2

,
, 2, 1 1

0

1max max log 1
2

C
n

C

N N S R
S CS R n n

h E
I C

N= =

 
 

= = + 
 
 

                          (4) 

1C
mR ， 2C

nR 分别表示簇 1( 1C )，簇 2( 2C )内第 m，n 个中继。 
在单簇(不妨设为 1C )内，我们主要分析簇内中继节点个数对中断概率的影响。簇内中继链路的的中

断概率为 

( )
( )

( )

2 2

, ,1

2 2

, ,
1

2 2

, ,
1

max min ,

min ,

1 min ,

m m

m m

m m

M

out r S R R D thm

M

r S R R D th
m
M

r S R R D th
m

P P h h r

P h h r

P h h r

=

=

=

  = <    

 = <  

  = − >    

∏

∏

                          (5) 

其中， 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2 2

, , , ,

2 2

, ,

, ,

, ,

min , ,

exp

m m m m

m m

m m

m m

r S R R D th r S R th R D th

r S R th r R D th

th S R R D

S R R D

P h h r P h r h r

P h r P h r

r λ λ
λ λ

 > = > >  

= > >

 
= −  + 

                 (6) 

所以将式(6)带入式(5)可得中继链路的中断概率为 

, ,

1 , ,

1 exp m m

m m

M
th S R R D

out
m S R R D

r
P

λ λ
λ λ=

  
 = − −  +   

∏                              (7) 
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其中
2 12 thR

thr
SNR

−

= ， SNR 为发送节点 i 和接收节点 j 之间的平均信噪比，定义
0

ESNR
N

= 。 ,i jλ 为
2

,i jh 服从

指数分布的参数。 
中继链路的中断概率如图 2，所有节点采用固定功率发射，设最小发送速率 thR 为 2， , , 1

m mS R R Dλ λ= = 。

从图中可以看出簇内中继节点的个数越多时，中继链路的中断概率越小，链路的质量也就越好，不容易

发生中断。但实际中，过多的中继重传也会带来更多的系统开销和时延，从而影响系统能效，所以多中

继重传时，应该实现可靠性和低时延之间的有效折衷。 

3.2. 链路的稳态选择 

从协作传输协议的描述可以知道，只有当源节点到中继节点以及中继节点到目的节点之间的链接都

不发生中断时，协作传输才会成功。 
定义协作链路 1：{S-簇 1-D}；协作链路 2：{S-簇 2-D}，它们的等效增益为： 

1 1 1 1
0 0

2 22 22
1 , , , ,1

arg max min , min ,C C C C
m m

M

S R R D S R R Dm
h h h h h

=

   = =        
                 (8) 

2 2 2 2
0 0

2 22 22
2 , , , ,1

arg max min , min ,C C C C
n n

N

S R R D S R R Dn
h h h h h

=

   = =        
                (9) 

因为
2

, ,i j i jhγ = 的概率密度函数为 ( ) 1 e
x

f x λ
γ λ

−
= ，并记 1

0

2

, CS R
h 、 2

0

2

, CS R
h 、 1

0

2

,CR D
h 、 2

0

2

,CR D
h 所服从

分布的参数分别为 1λ 、 2λ 、 3λ 、 4λ ，则
2

1h ，
2

2h 服从参数为 1 3

1 3

λ λ
λ λ+

， 2 4

2 4

λ λ
λ λ+

的指数分布。 

 

 
Figure 2. Outage probability as the number of relay increases      
图 2. 单簇内中继个数增多时，中断概率的比较 
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当协作重传发生时，选择链路 1 或 2 的稳态概率为： 

2 4

2 42
1

1 2 1 3 2 4

1 3 2 4

1 exp

2 exp exp

thout

out out

th th

r
PP

P P
r r

λ λ
λ λ

λ λ λ λ
λ λ λ λ

 +
− − 

 = =
+    + +

− − − −   
  

                 (10) 

1 3

1 31
2

1 2 1 3 2 4

1 3 2 4

1 exp

2 exp exp

thout

out out

th th

r
PP

P P
r r

λ λ
λ λ

λ λ λ λ
λ λ λ λ

 +
− − 

 = =
+    + +

− − − −   
  

                 (11) 

由上式可知，在进行簇间切换重传时，由{S-簇 1-D}构成的协作链路 1 和{S-簇 2-D}构成的协作链路

2 参与切换重传的稳态概率分别为 1P 、 2P 。 

3.3. 系统中断概率 

在第一跳中，S 以广播的形式同时向 D 以及簇 1，簇 2 内的所有中继节点发送数据分组。 
链路 S-D 发生中断的概率 ,

out
S DP 可以表示为： 

{ } { }2
, , ,

out
S D r S D th r S D thP P C R P h r= < = <                          (12) 

链路 S-簇 1 发生中断的概率
1, C

out
S RP 可表示为： 

{ } 1

1 1

1 1

2

,
, , 21

0

2 2

, ,1 1

1max log 1
2

max

C
m

C C
m m

M S Rout
S C r S C th r thm

MM

r th r thS R S Rm m

h E
P P C R P R

N

P h r P h r

=

= =

  
  

= < = + <  
  

  
   = < = <   
   

∏

               (13) 

由于 ( )
1C mF xγ 独立同分布，可以得到为： 

( ) 1
11 1

2

, ,
1 1

1 e
th

C Cm

MrM M
out

S C r th thS R
m m

P P h r F r λ
γ

−

= =

    = < = = −      
∏ ∏                   (14) 

同理可以得到： 

( ) 2
22 2

2

, ,
1 1

1 e
th

C Cn

NrN N
out

S C r th thS R
n n

P P h r F r λ
γ

−

= =

    = < = = −      
∏ ∏                   (15) 

在第 2 跳中，由簇 1 内选取的最优中继 1
0
CR 或簇 2 内选取的最优中继 2

0
CR 向 D 重传该数据分组，则

对应的中断概率为： 

{ } 1
0 3

1 1 1
0 0 0

2

2,
2, , ,

0

1 log 1 1 e
2

thC

C C C

r
R Dout

r th r th r thR D R D R D

h E
P P C R P R P h r

N
λ

−

  
     = < = + < = < = −    

        

      (16) 

{ } 2
0 4

2 2 2
0 0 0

2

2,
2, , ,

0

1 log 1 1 e
2

thC

C C C

r
R Dout

r th r th r thR D R D R D

h E
P P C R P R P h r

N
λ

−

  
     = < = + < = < = −    

        

      (17) 
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综上所述，可以得到所提协议的中断概率为： 

( ) ( ){ }1 21 1 2 20 0
, 1 , , 2 , ,, ,

1 1C C
out out out out out out out out

S D S C S C S C S CR D R D
P P P P P P P P P P   = + − + + −      

            (18) 

结合上述式可得： 

( )

( )

3 31

2 4 4

11 e 1 e e 1 e
2

1+ 1 e 1 e e 1 e
2

th ththth

th th thth

M r rrr
out

Nr r rr

BP
A B

A
A B

λ λλλ

λ λ λλ

− −−−

− − −−

     −    = − − + −       − +      
      −     − − + −       − +      

                 (19) 

其中 1 3

1 3

exp thA rλ λ
λ λ

 +
= − 

 
， 2 4

2 4

exp thB rλ λ
λ λ

 +
= − 

 
。 

3.4. 能效分析 

在无线传感器网络中，如果节点直接将数据发送给汇聚节点，那么对所需能量要求会过高，并且对

普通节点的传输性能会有过高的要求。对于大多数的普通传感器节点，短距离的通信相对更节省能量，

也有利于提高传输的可靠性。 
无线传感器网络中的系统能耗主要有传输能耗、接收能耗、电路能耗和计算能耗等。在无线传感器

网络中计算能耗通常远远小于传输能耗，所以本文的能耗模型主要考虑其传输能耗、接收能耗。 
根据文献[14]，在距离为 d 内节点 i 向节点 j 传输 k 比特数据产生的传输能耗 tE 可以表示为 

2
t elec ampE kE k dε= +                                    (20) 

其中 elecE 为电路能耗，是由于模数转化能耗、过滤器能耗、混合器能耗、频率放大器能耗等组成的，与

传输路径的长度无关，基本保持不变。 ampε 为发射放大器向单位面积发射 1 比特数据的功耗。从上式可

以看出， tE 的大小依赖于节点 i 和节点 j 之间传输距离以及所传输数据量的大小。接收能量消耗 rE 可被

定义为： 

r elecE kE=                                        (21) 

从传输能耗和接收能耗的公式可以看出，接收数据分组所产生的能耗也是很大的，所以协议中不仅

要尽量避免节点之间的长距离传输，并且要尽量提高传输可靠性来避免重传过多的数据量。 
那么，数据分组经第一次直传结束后整个传输过程所消耗的平均能量可以表示为： 

( )( )
1 ,1 out

T S D t rE P E E= − +                                  (22) 

数据分组进行簇间切换整个传输过程所消耗的平均能量可以表示为： 

( )( ) ( )( ) ( )1 22 1 20 0
, , , ,, ,

2 1 1 2 1 1C C
out out out out out out

T S D S C S D S C t rR D R D
E P P P P P P E E = − − + − − +  

             (23) 

结合式(20)、(21)、(22)、(23)，则可得本文所提协议中传输一个数据分组所消耗的总能量 TE 为： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )1 21 2 1 20 0

2
, , , , ,, ,

1 2 1 1 2 1 1 2C C
out out out out out out out

T T T S D S D S C S D S C elec ampR D R D
E E E P P P P P P P kE k dε = + = − + − − + − − +  

 

其中 k 表示一个数据分组中有 k 比特数据。 
结合上述的能耗模型，定义系统的能量效率η为单位能量下目的节点正确接收的平均数据分组个数

则所提协议中系统的能量效率η为 
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( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 21 1 2 20 0

1 21 20 0

, , , , ,, ,

2
, , , , ,, ,

1 1 11

1 2 1 (1 ) 2 1 (1 ) 2

C C

C C

out out out out out out out
S D S C S C S C S CR D R D

out out out out out out outT S D S D S C S D S C elec ampR D R D

P P P P P P PFER
E P P P P P P P kE k d

η
ε

− + − + −−
= =

 − + − − + − − +  

 

4. 仿真分析 

本小节以中断概率和系统能效为参考指标进行了仿真分析，研究了传感器网络中基于簇间切换的

CARQ 系统性能。通过仿真比较了簇 1 簇 2 内中继节点个数的增加对所提协议性能的影响。 

在瑞利慢衰落信道条件下，设最小发送速率 1thR = 时，所有发射节点有相同的功率，定义
0

ESNR
N

= ，

采用 BPSK 调制， 1
0

2

, CS R
h ， 2

0

2

, CS R
h ， 1

0

2

,CR D
h ， 2

0

2

,CR D
h 对应的参数 1 2 1λ λ= = ， 3 4 2λ λ= = 。图 3 给出了 

簇 1，簇 2 内参与协作的中继节点个数分别为 1M N= = ， 2M N= = ， 3M N= = 时增加时系统的中断

概率曲线图。整体来看，簇内节点越多时，这种簇间切换重传系统的中断概率就越小。特别是 SNR 较高

时，可以看出所提协议中断概率得到很明显的下降。从图中可以看出，之前的理论推导值和仿真值之间

吻合得很好，进一步验证了所给中断概率表达式的正确性，理论的分析值可以作为实际情况的有效估计。 
图 4 显示了在簇 1 内中继节点数目固定为 2，簇 2 内中继节点数目 N 分别为 1，2，3，4，5 时，系

统中断概率的分析。比较了当 0SNR = ， 5SNR = 和 10SNR = 三种状态下的系统中断概率。从图中可以看

出，簇 2 内节点数目 N 增大时，中断概率会下降。尤其是 SNR 越大时，增大 N 的个数会使得中断概率下

降的更明显。 
图 5 讨论了 SNR 增大时，系统的能量效率性能。从图中可以看出随着 SNR 增大，系统的能效先迅速

增加然后缓慢变化。这是因为根据本文协议，如果中继节点没有正确接收或者 S-D 直传成功时，不考虑

中继节点的能耗。当 SNR 较小时，直传失败的概率较大。而当 SNR 较大时，直传成功比例增大，因为直

传比中继重传能效要高，所以能效随之缓慢变化。 
 

 
Figure 3. Outage probability as the number of relay is different 
图 3. 簇内中继个数不同的系统中断概率比较 
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Figure 4. Outage probability as N increases (M = 2) 
图 4. 簇 1 内中继个数 M 固定为 2，簇 2 内中继个数 N 增大时，系统中断概率的比较 

 

 
Figure 5. Energy efficiency as the number of relay increases 
图 5. 簇内中继个数不同的系统能量效率性能比较 

5. 结束语 

本文首先针对无线传感器网络环境下需要高能效和高可靠性的需求，提出了一种基于簇间切换的

CARQ 协议。该算法不仅拥有较高的系统能效，还能保证传输的可靠性，因而具有很强的实用参考价值。

该方案在无线传感器网络中不需要特别复杂的硬件设备，非常有利于网络中的节点节省能耗。文中给出

了不同簇之间切换时系统中断概率的分析模型，该模型能够分析在簇内中继节点发生变化时系统中断概

率的变化趋势。以传感器网络为研究模型，分析了两个簇之间进行切换的系统的中断概率和能量效率。

从理论分析和仿真证实，本文所提的协议能够很好的吻合实际系统的中断概率，从而指导实际情况的有

效估计。 
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