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Abstract 
Wireless body area networks consisting of accelerometer for posture detection have been widely 
used in the field of medicine, sports, etc. It needs to have a high reliability of communication. 
Therefore, the fault-tolerance of body area networks for posture detection is one of the key issues 
to be resolved. Network coding along with redundancy can be used as a very efficient error recov-
ery mechanism that greatly improves body area networks for posture detection reliability at very 
low computational and hardware cost. Two error recovery mechanisms based on network coding 
are proposed, i.e. the source node coding and the relay node coding. Simulation results show that 
the error recovery capability of the network using network coding can improve about 90 percent. 
And when failure occurs in a single relay, the network using relay node coding still has better er-
ror recovery capabilities. 
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摘  要 

由加速度传感器构成的姿态监控体域网被广泛应用于医学、运动等领域，其需要具备较高的通信可靠性，

因此，姿态监控体域网的容错性是需要解决的关键问题之一。网络编码的冗余可以作为一种非常有效的

错误恢复机制，在非常低的计算和硬件成本下大大提高姿态监控体域网的可靠性。本文提出在源节点和

在中继节点进行网络编码的两种错误恢复机制。仿真实验结果表明采用网络编码后的网络纠错能力能提

高90%左右，并且在单个中继出现失效的情况下，采用中继节点编码的网络仍然具有较好的错误恢复能

力。 
 
关键词 

无线体域网，加速度传感器，网络编码，错误恢复 

 
 

1. 引言 

无线体域网是监控人体各项生理指标的网络，主要是在人体各个部位通过穿戴或植入方式布置传感

器，采集相应的生理信息[1]。而姿态监控则主要通过运用加速度传感器，采集当前人体某部位的加速度

来判断人的行为和动作[2] [3]。当前的视频监控已经被广泛应用，而且能够实现对人体的简单动作的智能

判断，但是视频监控有它自身的局限性。最显然的缺点是它不能够有效的保护被监控人的隐私，而且在

视频监控范围以外无法进行监控。因此运用体域网的相关技术，对人体姿态监控便显得尤为重要。文献

[2]中提出了利用三轴加速度传感器来监测人体的简单动作。文献[4]中提出通过分析布置在人体各部位的

加速度传感器所传回的信息，来判断人的具体伤情，并且还可以据此信息指导其进行恢复训练；该方法

提供了一种远程诊断和恢复的机制。文献[5]中提出将加速度传感器布置于交警手背，以采集判断交警手

势信息，从而可以据此信息来控制交通信号灯。网络编码不仅具有提高信道利用率、增加网络吞吐量等

优点，还可以提高网络的可靠性。因此把网络编码应用到体域网中已经成为当前的研究热点。例如，文

献[6]在体域网中应用网络编码，网络的吞吐量得以提高。文献[7]提出了结合网络编码的节能算法，该算

法可以降低整个网络能耗。文献[8]中提出在水下的传感器网络中，结合网络编码和多径路由，提出一种

有效的纠错机制，通过减少自动重复请求来改善数据传递的可靠性。文献[9]中提出在一种树形拓扑结构

的网络中，网络编码作为其中一种最优的可靠性机制，可以有效的恢复丢失的数据包，提高网络的容错

性。运用网络编码提高通信的可靠性在文献[10]中也有体现，当一个节点感知到不同无线连接的丢包情况

时，网络编码可以使网络的可靠性增强。 
本文提出在多源多中继的姿态监控体域网中运用网络编码技术以提高网络的容错性能。首先，对加

速度传感器特点进行分析，提出在源节点进行网络编码的方式；其次，引入一种在中继节点进行网络编

码的方式，并结合其特点加以改进。两种编码方式在解码端都可以采用相同的解码机制。在本文中采用

丢包率作为网络纠错能力的评价标准。首先通过仿真实验测试网络丢包率，评价网络的纠错能力，并对
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比各种编码方式的优劣；然后测试在单个中继损坏的情况下，本文提出的编码方式下的网络的纠错能力。 

2. 网络结构 

在姿态监控的体域网中，采用的传感器一般为三轴加速度传感器，通过对相互正交的三个方向的加

速度实时测量，来判断传感器所处位置动作的速度和方向。对布置在各个位置上的传感器所传回的实时

信息的分析判断，可以得出被监控者在某一时刻正在进行的动作，从而可以起到对被监控者进行姿态监

控的目的(图 1)。 
在体域网中，传感器被布置在人体各个位置，以达到监控人体各项生理指标的目的。所以传感器或

是随衣服穿戴在身体上，或是被植入身体内。这样就要求传感器的体积要小、重量要轻。但是，传感器

模块不仅要测量相应的数据，而且还要负责数据的发送，这就要求在较小的传感器模块体积内共存几个

小模块，因此供电是一个无法忽略的问题。与此同时，在较小的空间内，传感器的发射天线的功率很低、

传输距离短，因此需要一些功率稍大的中继节点来保障信号的传输。中继节点会配备优质的发射天线，

拥有较大的发射功率，所以中继节点通过一定的设计可以完成更多的功能，比如可以对所接收到的信号

进行网络编码。众所周知网络编码具有提升网络吞吐量、提高带宽利用率、均衡网络负载等优点。 
基于基本的姿态监控网络模型，网络拓扑的构造如图 2 所示。网络由 n 个源节点，n 个中继节点，

一个目的节点组成。为了方便进行仿真实验，我们选用四源四中继的网络。图 2 中 S1~S4为源节点，R1~R4

为中继节点，SN 为目的节点。 
源节点中的三轴加速度传感器每次需要测量同一时刻相互正交的三个方向的加速度，假定 x,y,z 三个

轴的加速度信息，分为三个独立的信息包。如图 2，每个传感器节点同时发送数据到两个中继节点，同

时每个中继节点也接收到两个传感器节点发送的信息。传感器与中继节点的接收发送规则如下所示： 

{ } { } { } { }1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 1, ,   , ,   , ,   ,R S S R S S R S S R S S： ： ： ：  

每个三轴加速度传感器在一个时钟周期内发送三个信息包，分别包含 x, y, z 三个轴的信息。因此每

个中继节点在一个时钟周期内会收到来自两个传感器的六个信息包。 
 

x

y

z

 
Figure 1. Tri-axial accelero-
meter general architecture 
图 1. 三轴加速度传感器测量

方向示意图 1 

 
S1 S2 S3 S4

SN

R1 R2 R3 R4

 
Figure 2. Network topology 
图 2. 网络拓扑 
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3. 编码与解码方式 

3.1. 编码方式 

由于三轴加速度传感器的特殊性，其每次测量都会产生三个信息包，因此可以考虑在源节点即在加

速度传感器端对其进行网络编码，同时也可以考虑在中继节点对所收到的信息包进行网络编码。下面将

介绍两种不同的编码方式。 
为了方便表示，每个源节点一次所产生的信息包如下所示： 

{ } { } { } { }1 1 2 3 2 4 5 6 3 7 8 9 4 10 11 12, , ,   , , ,   , , ,   , ,S P P P S P P P S P P P S P P P： ： ： ：  

在时域进行世代(generation)划分，在同一时间各个传感器产生的十二个信息包视为同一世代，在每

一个信息包中都会有世代的识别码(generation ID) [11]。同一世代的信息包才能进行网络编码操作。 
1) 在源节点进行网络编码 
首先介绍在源节点进行网络编码的方式，由于加速度传感器测量产生三个信息包，所以我们将待发

送的三个信息包在源节点进行网络编码，中继节点仅负责数据的接收和转发，不进行任何编码。在源节

点将同一世代的三个信息包不进行任何编码发送至中继节点，同时再将这一世代的三个信息包两两异或，

并发送至另一中继节点。例如，在图 2 中，S1将同一世代未编码信息包发送至 R1，将两两异或的三个信

息包发送至中继节点 R4。根据图 2 中所示信息流，得出每个中继所接收到的同一世代的信息包如表 1。 
源节点的编码方式没有充分的利用中继节点，所以网络的纠错能力会有所限制，下面将介绍利用中

继节点进行网络编码方法。 
2) 在中继节点进行网络编码 
下面将介绍第二种编码方式，即在中继节点进行网络编码，源节点只发送原始数据，不进行任何编

码。文献[12]中介绍了在体域网中运用网络编码的方法，其编码方式也适用于姿态监控体域网。首先，介

绍文献[12]中的编码方式。中继节点将对得到的六个信息包进行异或网络编码。假设中继节点接收到属于

同一世代的信息包的集合为 { }1 2 3 4 5 6, , , , ,U U U U U U U= ，发送到目的节点的包的集合为 

{ }1 2 3 4 5 6, , , , ,C C C C C C C= 。编码公式如下： 

1 1 2 2 1 1 2 -1 1 1,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   k k k k k n n n n nC U C U C U C U U C U U C U U+ + + += = = = ⊕ = ⊕ = ⊕      (1) 

其中 k 代表，在中继节点接收到同一世代的六个信息包中，没有参与异或运算的信息包的个数。k 的值会

影响编码的效果，在[12]中 k 为 2 时纠错能力最强。当 k = 2 时，在中继节点编码后的数据包，如表 2 所示。 
在运用公式 1 进行网络编码的前提下，k = 2 时纠错能力最好，但是当 k = 1 或 k = 3 时与 k = 2 时的

网络纠错能力相差不大。对 k 为 1 时的编码进行分析，发现 k 为 1 时可以通过改进编码公式提升编码的

错误恢复能力。当 k 为 1 时各中继编码如表 3。 
通过对比发现，在进行过异或运算的信息包中，C2和 C5所对应的信息包重复出现，这种情况会降低 

 
Table 1. Packets in relays for coding in source 
表 1. 源节点编码中继节点数据包示意表 

中继 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

R1 P1 P2 P3 P4⊕P5 P4⊕P6 P5⊕P6 

R2 P4 P5 P6 P7⊕P8 P7⊕P9 P8⊕P9 

R3 P7 P8 P9 P10⊕P11 P10⊕P12 P11⊕P12 

R4 P10 P11 P12 P1⊕P2 P1⊕P3 P2⊕P3 
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译码矩阵中的译码性能。因为译码矩阵中包含的非零元素越多，那么其纠错能力越强，但是这种情况译

码矩阵中的元素会较 2k = 时减少四个，所以纠错能力不如 2k = 时的编码方式。为了能够将所发送的信

息全部利用，可以对 1k = 时的编码公式进行改进，使所传输的数据包不再重复。为了增加传感器之间的

相关性，改进的编码是将两个传感器之间的包进行异或，每个中继的编码方式如下： 

1 1 2 2 3 3 3 4 4 4 5 4 2 6 4 6 1,   ,   ,   ,   ,   C U C U U C U U C U U C U U C U U= = ⊕ = ⊕ = ⊕ = ⊕ = ⊕         (2) 

编码后如表 4 所示，具体效果会在下章会通过仿真实验验证。 

3.2. 解码 

首先令 mn m nP P P= ⊕ 。在接收端，把接收到的数据包，存入缓存，同一世代的数据包构成矩阵 D 以

备解码，矩阵 D 如下： 

11 13 1

11

32 3

11

1 4

0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0

0 0

n

n

n n nn

A A A
A

A A
A

A A A

 
 
 
 

=  
 
 
 
  









     



D                                 (3) 

 
Table 2. Packet coding in relay and k = 2 
表 2. k = 2 时编码示意表 

中继 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

R1 P1 P2 P3⊕P4 P4⊕P5 P5⊕P6 P6⊕P1 

R2 P4 P5 P6⊕P7 P7⊕P8 P8⊕P9 P9⊕P4 

R3 P7 P8 P9⊕P10 P10⊕P11 P11⊕P12 P12⊕P7 

R4 P10 P11 P12⊕P1 P1⊕P2 P2⊕P3 P3⊕P10 

 
Table 3. Packet coding in relay and k = 1 
表 3. k = 1 时编码示意表 

中继 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

R1 P1 P2⊕P3 P3⊕P4 P4⊕P5 P5⊕P6 P6⊕P1 

R2 P4 P5⊕P6 P6⊕P7 P7⊕P8 P8⊕P9 P9⊕P4 

R3 P7 P8⊕P9 P9⊕P10 P10⊕P11 P11⊕P12 P12⊕P7 

R4 P10 P11⊕P12 P12⊕P1 P1⊕P2 P2⊕P3 P3⊕P10 

 
Table 4. Packet coding in relay with improving 
表 4. k = 1 时改进编码示意表 

中继 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

R1 P1 P2⊕P3 P3⊕P4 P4⊕P5 P2⊕P6 P6⊕P1 

R2 P4 P5⊕P6 P6⊕P7 P7⊕P8 P5⊕P9 P9⊕P4 

R3 P7 P8⊕P9 P9⊕P10 P10⊕P11 P8⊕P12 P12⊕P7 

R4 P10 P11⊕P12 P12⊕P1 P1⊕P2 P11⊕P3 P3⊕P10 
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在矩阵中，未编码的包被写入矩阵的对角线，例如， ( ), iD i i P= 。而编码的包则按照自己的编码方

式写入矩阵，例如 ( ), i jD i j P P= ⊕ 。矩阵剩余的位置均为零，代表未接收到的包，或者本身就不存在的

包。 
接着对矩阵进行如下两步操作： 
第一步：如果 ( ), 0D m n ≠ ，那么 ( ) ( ), ,D n m D m n≠ 。 
解码时，由于 m n n mP P P P⊕ = ⊕ ，而且在第二步解码步骤中主要用矩阵对角线的上半部分来解码，所

以此操作可以有效降低丢包率，是解码的重要步骤之一。 
第二步：如果 ( ), 0D i i ≠ 并且 ( ), 0D i j ≠ ，由于 ( ) ( ), ,D i i P i i= , ( ) ( ), ,D i j P i j= ，那么 

( ) ( ) ( ), , ,P j j D i i D i j= ⊕ 。当得到 ( ),P j j 时，把它写入矩阵，即， ( ) ( ), ,D j j P j j= 。同样的过程一直循

环，直到无法再译出数据包，这时矩阵对角线上的包，就是所译出的源节点所发送的数据。当一组的所

有包解码结束时，矩阵清空，准备接收下一组的数据。 

4. 仿真实验结果 

在任何通信系统中，有效性和可靠性是必须要考虑的。下面将对这种应用于姿态监控体域网的网络

编码方式进行评价。首先，在发送过程中，不采用任何其他纠错检错方式，只应用本文中的网络编码方

式。本文所采用的评价指标是网络的丢包率(PLR)。网络的丢包率是指，在目的节点没有收到的包的数量

除以总共发送的包的数量。在仿真实验中，我们不断重复数据的发送接收过程，随着重复次数的增加，

实验所得丢包率不断接近真实的网络丢包率。误码是造成丢包的主要因素。误码率(BER)取决于信噪比，

调制方式等等。而误包率(PER)完全可由误码率计算。计算公式如下： 

( )PER 1 1 BER n= − −                                        (4) 

n表示数据包中含有的比特数。 
通过仿真实验，测试在不同误包率和不同误码率下，采用网络编码的网络的纠错能力。为了保证数

据的准确，测试每一个误包率和误码率时，都将数据的发送和接收过程重复 202 次。 
在以上的实验条件下，我们对四种传输方式进行对比。第一种是只发送两遍原始数据，不进行任何

编码(No Coding and Transfer Two Times)；第二种是只在源节点进行编码(SNC)；第三种是文献[12]提出的

在中继节点进行编码，且 2k =  (RNC1)；第四种是本文提出的基于文献[12]编码方式的改进，此时， 1k =  
(RNC2)。 

图3是在不同误包率的情况下，对四种方式的对比。 
从图3中可以发现在相同的误包率下，运用网络编码的方式比不编码的方式具有更好的纠错能力，并

且在三种网络编码方式中，本文提出的编码方式，纠错能力最强。 
图4是在不同误码率下四种方式的对比。 
同样是将原始数据发送两遍，从图4中可以发现经过编码后的纠错能力比不编码的明显加强，而且本

文提出的编码方式纠错能力最强。 
下面测试当单个中继损坏时，本文提出的编码方式的纠错能力。因为当单个中继损坏时，源节点编

码本身会产生丢包，所以丢包率较高，因此只对本文提出的改进编码方式与单独发送一次数据，不进行

编码(No Coding and Transfer One Times)的网络进行对比(图5)。 
通过对比可以发现在单个中继损坏的情况下，采用网络编码技术，姿态监控体域网依然比不编码网

络有较高的纠错能力。 
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Figure 3. Packet loss rate in different packet error rate 
图3. 不同误包率下的丢包率 

 

 
Figure 4. Packet loss rate in different bit error rate 
图4. 不同误码率下的丢包率 

 

 
Figure 5. Packet loss rate for one dead relay  
图5. 单个中继损坏的丢包率 
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5. 结论 

通过仿真实验，可以发现采用网络编码后网络的错误恢复能力比不采用编码的网络增强 90%左右。

并且当一个中继节点无法行使功能时，通过实验也可以得出，采用网络编码的网络，其接收端的丢包率

依然比直接传输数据的方式低。所以本文提出的算法，具有较大的实际意义。源节点编码尽管相对其他

编码方式略显逊色，但是其译码简单方便，无需较大的译码矩阵，且译码速度也较快，可以考虑将源节

点编码与中继节点编码相结合，提高网络性能。 
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