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热电偶无线传感器节点低功耗优化设计
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!

$

! 焦新泉!
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$

! 陈建军!
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摘要!针对飞行器内部线缆复杂度高+布线困难的问题!提出采用无线通信模式来提高传感器部署的灵活性!减少线缆运输

和安装成本*为了最大程度地延长无线传感器节点的使用寿命!对热电偶无线传感器进行了节点低功耗优化设计*硬件方面!基

于
/WV

机制设计了能量分块管理模型!核心处理器采用国产低功耗芯片
(/K$*$KJ"M#X

*软件方面!提出了一种基于星型拓扑

结构无线传感器网络的低功耗策略!并基于此策略给出节点剩余能量数学表达式*实验结果表明!此节点处于停机储运状态下的

电流低于
!

"

-

!待机模式下的电流低于
$KC-

!证实了所设计的热电偶无线传感器具有低功耗+稳定的特点!能有效延长节点

寿命$

关键词!热电偶传感器*无线传感器节点*低功耗*

]&.?

*休眠策略*星型拓扑*
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引言

随着科技的发展!飞行器内部结构越来越复杂!被测

节点数量繁多!种类复杂!频率和特征不尽相同!导线和

电缆大大增加了测试系统的重量和成本!同时也降低了测

试系统的可靠性%

!

&

$尤其在一些不方便或不允许布线的关

键位置!根本无法布置电缆获取信号$因此!研究人员将

无线传感器放置于飞行器的多个位置实时获取飞行数

据%

$

&

$但无线传感网络多采用电池供电!每个节点存储的

能量非常有限!且更换电池不易%

K

&

$如何最大限度降低节

点能耗!延长无线传感器网络的生存周期仍是亟待解决的

问题%

L

&

$

$J!N

年!李文艳等人针对短距离射频无线通信提出一

种基于流量自适应的超低功耗
V-"

协议!根据网络中的通

信量对节点休眠时长进行实时调度以降低能耗%

%

&

$

$J!M

年!

贺翔等人提出了一种基于
V';#/V-

的低功耗网络设备设

计方法!通过对网络频率和时间资料动态分配节省无线传

感网络的能耗%

X

&

$

$J!Y

年!

/P\..-(&

等人基于动态电

压调节 '

/

H

>5C8<[=645

A

3&<568>

A

(设计了节点功率管理机

制!动态改变微处理器的工作电压和频率!在性能和功耗

之间取得平衡%

N

&

$

$J$J

年韩雨龙等人通过减少空闲侦听的

方式实现节点低功耗%

M

&

$

$J$!

年!

R0\&

等人采用动态电

源管理 '

/

H

>5C8<W=S39V5>5

A

3C3>4

(合理控制节点完全

休眠状态的时机和时间长度!动态开启或关断各组件!从

"
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热电偶无线传感器节点低功耗优化设计
#

$Y%

""

#

而实现节能%

Y

&

$

$J$!

年!王辉等人基于表层漂流附表系统

通过软件看门狗减少系统运行时长降低达到低功耗的

目的%

!J

&

$

以上研究提出的休眠机制和网络协议主要是降低待机

和休眠状态下的节点能耗!缺少对工作状态下低功耗的研

究!而飞行器内部的无线传感网络节点能量主要消耗在工

作模式下%

!!

&

$针对上述问题!本文基于热电偶无线传感器!

提出了一种适用于星型拓扑结构网络的低功耗策略!该策

略充分考虑了节点在工作状态下的能量消耗!并结合硬件

电路设计!设计并实现了一种低功耗热电偶无线传感器节

点!能有效延长节点寿命$

D

"

节点电路设计

热电偶无线传感器节点采用一体式设计!由传感器模

块+电源模块+核心处理器以及无线射频模块组成$热电

偶传感器采集到温度值后通过核心处理器内的
-/

模块将其

转换为数字电压!如图
!

所示!通过射频模块将其发送给

中心节点$为达到实时监测的目的!无线传感器节点和中

心节点之间保持时钟同步$

图
!

"

节点硬件结构示意图

由于无线传感器节点需要周期性采集传感器信号并频

繁地处理收发数据!核心处理器和射频芯片长时间处于工

作状态!消耗节点大量能量$本文选取
(/K$*$KJ"M#X

作

为核心处理器!其内部电源管理单元提供了
K

种省电模式"

睡眠模式+深度睡眠模式和待机模式$待机模式下的电流

仅
%b%

"

-

!合理运用低功耗模式可使得应用程序在
"W\

运

行时间+速度和功耗的相互冲突中达到平衡$

目前!无线传感器网络多采用
.)'$L1J!

作为射频芯

片!

&8$L)!

作为
.)'$L1J!

的替代使用型号!软件硬件都可

兼容!在国内工程领域有较高的认可度$表
!

从不同方面对

两款芯片的相关参数做了比较$在接收灵敏度+关断功耗+

待机功耗和最大发射功率上!

&8$L)!

优于
.)'$L1J!

!虽然

前者的发射功耗略高于后者!但后者更小的待机电流和关断

电流使得节点在休眠状态下的平均电流更小!对于无线传感

器来说!射频模块休眠时长远大于工作时长%

!$

&

!所以
&8$L)!

的长期功耗更低!且
&8$L)!

的成本要低于
.)'$L1J!

!所以

本节点选择了国产的
&8$L)!

$

表
!

"

&+$L)!

和
.)'$L1J!

的参数对比

参数
&8$L)+ .)'$L1J!

最大发射功率
NF2 JF2

接收灵敏度
_MKF2C

'

$VP̂ _M$F2C

'

$VP̂

关断功耗
!

"

- !7%

"

-

待机功耗
!%

"

- $X

"

-

发射电流
'

JF2C !$C- !!7KC-

DFD

"

电源管理电路

无线传感器节点的能量消耗主要在通信模块+处理模

块和感知模块!对这
K

个模块进行能耗分析是研究无线传

感网络能耗的第一步$通信模块负责与
?8>D

节点进行信息

交互!电压控制振荡器和功率放大器等芯片内部元件不但

有工作功耗!还有启动功耗$处理模块即核心处理器!其

能量主要消耗在工作电压+运行时钟以及数据处理等方面$

感知模块由传感器信号采集芯片及其功能电路组成!包括

信号的采集和调理$

处理模块+感知模块和通信模块都具有多种不同的工

作模式!在传统的嵌入式系统中这些功能模块通常被成为

功耗可管理部件
WV"

'

I

=S39C5>5

A

35E63<=C

I

=>3>4

($

WV"

通常不是同时处于工作状态!而是根据任务需求通过

/WV

机制对其进行调度和状态切换!不同的状态下消耗的

能量不同!这部分能量由电源单元提供%

!K

&

$大部分
WV"

与

电源模块发生关联!与电源单元发生关联的模块都在消耗

能量!当节点周围无有效事件发生时!部分模块处于空闲

状态!需要把这些组件关掉或调到更低能耗的状态!从而

节省能量$

/WV

是降低无线传感器节点功耗的常用方法$

/WV

基本原理是根据系统工作负载的变化情况将部分模块

或整个节点切换至低功耗状态!甚至将其关闭!在不影响

系统性能的前提下!降低系统的能量消耗$

但仅仅通过
/WV

节省节点能量还是无法满足低功耗的

需求!因为部分
WV"

切换至低功耗状态后仍需电源单元向

其提供电流保持低功耗状态!为了降低甚至消除
WV"

在低

功耗状态下的能量消耗!本文设计了一种电源管理电路!

将能量分模块进行管理$控制模块通过
+0

口输出高低电平

来控制线性稳压电路是否正常工作!若稳压电路不被使能!

则其无法输出足够大的电流!使得与其连接的
WV"

无法启

动进入工作状态!同时配合
/WV

机制!进一步节省无线传

感器节点的能耗$如图
$

所示!当节点进入休眠或待机状

态时!失能稳压电路
$

和稳压电路
K

!使得除了处理器之外

的组件节点都被关掉!有效降低节点能耗$

稳压芯片选择
#W&NM$

!其最大输出电流可达
!%JC-

!

完全满足整个系统的最大工作电流的要求$更为重要的!

#W&NM$

的静态电流仅
%JJ>-

!其意味着当节点处于储运状

态时!整个系统的电流消耗可低于
!

"

-

$

DFE

"

4

型热电偶调理电路

热电偶输出信号属于缓变模拟信号!其输出信号及其

"

投稿网址!
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卷#

$YX

""

#

图
$

"

电源管理电路结构框图

微小!通常为每摄氏度
!J

"

[

左右!所以热电偶调理电路

是实现
Z

型热电偶冷端补偿和保证测量精度的核心$

本文选用仪表放大器
-/M$$N

!具有输入噪声低!共模

抑制比大的优点!且其典型电流为
K%J

"

-

!满足项目低功

耗要求$

Z

型热电偶信号调理电路如图
K

所示$热电偶较

长的导线易发生天线效应!对其他信号造成干扰甚至拾取

周围无用的干扰信号!为了消除长引线产生的高频噪声对

有效信号造成的干扰!本文在热电偶和
-/M$$N

之间接入了

由两组对称一阶
)"

低通滤波电路组成射频滤波器!提高热

电偶信号的测量精度$

,

!

c,

L

cJbJ!

"

'

!为了提高共模抑

制比!

,

K

需大于
!J

倍的
,

!

!放大器输入正端接入阻值为

!V

%

的电阻
>

!J

对热电偶进行开路检测%

!L

&

$

-/M$$N

输出信

号接入二阶压控低通滤波器!再次对信号进行滤波处理!

消除串扰噪声的影响%

!%

&

$反相放大器
-/M$L

对信号增益做

最后的微调!使输出电压
6

=@4

在
-/"

可采集的电压区间$

-/M$L

具有高精度和低噪声的优点!且单个放大器电源电

流仅
%JJ

"

-

!符合本文低功耗电路设计的需求$

图
K

"

Z

热电偶信号调理电路

-/M$$N

放大倍数为"

1

!

#

%

)

MJJJJ

>

!

)

>

K

'

!

(

""

二阶压控低通滤波器放大倍数为"

1

$

#

!

)

>

M

>

Y

'

$

(

""

选取
>

!

和
>

K

的阻值分别为
%!J

%

和
%!

%

!

>

Y

和
>

M

的

阻值分别设为
%!D

%

和
!$D

%

$热电偶信号经过调理后的输

出电压值
6

=@4

为"

6

=@4

#

%'

6

)

9

6

9

('

%

)

MJJJJ

>

!

)

>

K

(

)

6

)3T

&'

!

)

>

M

>

Y

( '

K

(

DFG

"

冷端补偿电路

由于
-/M$$N

并无内置温度传感器实现对冷端的自动补

偿!所以选用
W#!JJ

铂电阻设计了如图
L

所示的电路实现

对热电偶冷端温度的补偿!冷端电路设计的好坏影响热电

偶传感器的测量精度%

!X

&

!为了保证补偿精度!补偿电路的

仍然选择低功耗仪表放大器
-/M$$N

$

分别对
Z

型热电偶和
W#!JJ

铂电阻在
J

!

XJl

温度区

间内的 0热电势
_

温度1进行曲线拟合!得到拟合方程
Wc

</

和
WcV/

!

<

为
Z

型热电偶的补偿系数!值为
JbJLJ

L$

!

V

为
W#!JJ

的补偿系数!值为
JbKJ$N%M%L%

!

<

和
V

的单位均为
C[

)

l

$

该冷端补偿电路的补偿电压为
4

,

!单位为
C[

!有"

4

,

#

V

'

%

)

MJJJJ

>

!K

)

>

!L

( '

L

(

""

当热电偶传感器冷端完全被补偿时!有"

4

,

#

<1

!

'

%

(

""

本文设计的
Z

型热电偶冷端补偿电路解决了调理电路

不平衡及
-/M$$N

无法自动补偿冷端的问题!将热电偶的调

理电路和冷端补偿电路分开!保证了电路的对称性以获得

更高的共模抑制比$保证补偿精度的同时兼具降低节点功

耗的作用!因为其供电输入由电源模块控制!节点进入休

眠状态时电源模块关断补偿电路的供电使能!使其停止工

作!最大程度降低电流$

E

"

低功耗策略设计

EFD

"

无线传感器网络功耗分析

无线传感器节点能量受限是限制网络数据传输能力的

重要原因之一!对能量消耗进行系统分析并提出低功耗策

略是解决能量受限的主要方法%

!X

&

$

从无线传感器网络的无线通信协议和工作内容出发!

对无线传感器节点的工作流程和状态转换的分析!节点能

量消耗的主要原因有以下两点"

!

(空闲侦听!节点的主要

能量消耗集中在数据的发送和接收部分%

!N

&

!射频模块处于

接收状态时能量消耗最大!远大于休眠或待机模式下的能

量消耗%

!M

&

$节点处于接收状态监听远端的指令时并没有执

行传输任务!却有大量的能量被消耗$

$

(数据冲突!两个

"

投稿网址!
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U

?
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热电偶无线传感器节点低功耗优化设计
#

$YN

""

#

图
L

"

Z

型热电偶冷端补偿电路

或多个节点同时访问信道!会在接收节点处产生数据冲突!

互相干扰对方的无线信号!影响接收节点接收的数据的准

确性%

!Y

&

$重传发生冲突的数据!除了增加传输延迟外!还

会造成节点能量消耗%

$J

&

$

经过以上分析!本文基于星型拓扑无线传感器网络设

计了一种低功耗策略!避免同一频道的节点和中心节点通

信时产生冲突碰撞!减少数据冲突对节点能量的消耗$除

了减少节点空闲侦听!本文重点针对工作模式设计软件策

略来降低功耗$

为降低节点能耗!本文设计了停机和运行两种工作状

态!节点在运行状态下有工作+待机和休眠
K

种工作模式!

如图
%

所示$在接口插入对应储运插头!无线传感器处于

停机状态时!此时系统电流低于
!

"

-

$

图
%

"

无线传感器工作转换示意图

EFE

"

工作模式低功耗策略

为保证多路传感器在时分复用网络中数据传输的实时

性和准确性!本文在节点进入工作状态之前!在
W"

端设

计时隙表!并通过中心节点将每个节点的发数时间区间发

送出去!子节点收到后配置自身的发数区间$如图
X

所

示!为避免通道干扰!一个节点在发送数据时其他节点不

与中心节点通信!无线传感网络进入工作状态后!每个节

点按照预先设定的发数区间依次向中心节点发送采集

数据$

图
X

"

网络时隙示意图

为了提高数据传输的稳定性!相邻数据包之间的发射

间隔不少于
!J

"

?

!节点间的通信安全区间不少于
$J

"

?

$节

点在备用时间区间里可与中心节点建立双向通信维护时钟

同步+修改节点参数等$

子节点监听到中心节点发射的提数命令后进入工作模

式!工作模式下节点的工作流程如图
N

所示!节点定时采

集数据!当定时器结束时!将数据发射出去!同时自动重

装载定时器数值!进行下一轮的采样$定时器时长在初始

化阶段根据中心节点下发的时隙表进行配置$网络内所有

子节点需严格按照时隙表周期性发射数据$由于发射的速

率大于采样频率!对于时分复用的系统!节点发射数据所

需的时间只占一个时隙表的小部分时间区间
I

J

!节点在剩

余的时间区间
I

!

内无需发射数据!如图
M

!因此降低节点

I

!

时间段内节点工作电流是节省节点能量+延长电池寿命

的关键要素$

图
N

"

子节点工作流程图

&8$L)!

芯片的工作机制为工作在
I

!

时间段内射频模块

提供了
K

种可供选择的低功耗模式222待机模式
&45>FE

H

+

发射空闲模式
+F63;#Q

和关断模式
&B@4F=S>

!不同模式下

功耗不同!如表
$

所示!射频模块发射功率为
JF2C

$

"

投稿网址!
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卷#

$YM

""

#

图
M

"

节点时隙图

表
$

"

&8$L)!

不同模式下的功耗

发射电流
(

4a

低功耗电流
(

6

I

待机电流
(

?4E

发射空闲电流
(

8F63

关断电流
(

?B@4F=S>

!$C- !%

"

- KMJ

"

- !

"

-

为了减少节点在
I

!

时间区间内的能量损耗!降低节点

平均工作电流!本文基于时分复用系统提出一种低功耗

策略"

本文设计节点在
I

J

时间区间内发射前一周期 '

I

秒(

内采集的数据!如图
M

所示!发射完毕进入
I

!

时间区间!

射频模块由发射模式转换为低功耗模式!其工作电流从毫

安级下降至微安级$进入下个周期
I

前!射频模块由低功

耗模式转为发射模式$

射频模块的模式转换路径如图
Y

所示!退出关断模式

需要
!b%

!

$C?

的转换时间$对于数据实时度高的高频信号

监测系统!周期
I

可能只有几十毫秒!

$C?

的转换时长会

严重影响采样数据密度!使得部分数据丢失!导致数据准

确度下降$因此!对于低频信号的监测!可选择关断模式

作为射频的低功耗模式!对于高频信号的监测!则选择待

机模式!以免频繁切换模式降低传输数据的完整度$

图
Y

"

射频模块模式转换路径

为了计算并表示 0工作1模式下的平均电流!射频模

块不同模式下电流表示如表
K

!传感器工作电流
(

?3>?

!控制

模块工作电流
(

9@>

$

(

普通节点整个工作周期
I

内射频模块在一直处于发

射模式!平均工作电流为"

(

5:39!

#

(

9@>

)

(

4a

)

(

?3>?

'

X

(

"")

本文节点采用此低功耗策略!平均工作电流为"

(

5:39$

#

I

J

'

(

9@>

)

(

4a

)

(

?3>?

(

)

'

I

9

I

J

('

(

9@>

)

(

!

I

)

(

C

(

I

'

N

(

""

两种平均工作电流的差值为"

(

F

#

(

&MHN!

9

(

5:39$

#

'

(

JA

9

(

6

I

('

!

9

I

J

)

I

( '

M

(

""

已知射频模块的发射电流一定大于待机电流! '

(

4a

_

(

6

I

(

*

J

!所以只有满足约束条件式 '

Y

(时!才能保证
(

F

为正值!休眠策略才能起到降低功耗的作用$

I

J

cI

时!

此时休眠时间区间
I

!

cJ

!节点不具备执行休眠策略的条

件!

(

F

cJ

$

I

*

I

J

'

Y

(

""

在发射速率一定的条件下!采样的数据量越大!发射

完成所需的时间就越长$为了保证节点数据传输的稳定性

和准确性!需保证
I

J

至少大于节点发射一周期数据所需的

时间$为了得到采样频率
2

C

和
I

J

的数学关系!设数据长度

为
$2

H

43

!每包有效负载长度
/2

H

43

'

/

'

cK$

(!射频模

块传输一包有效数据的时间为
J

#Q

!对发射时间区间
I

J

进行

约束"

I

J

&

'

$

2

C

'

I

(

/

J

#Q

'

!J

(

""

将式 '

!J

(带入式 '

Y

(得到式 '

!!

(!只要采样频率

2

C

满足式 '

!!

(!节点采集数据就能在周期内传输完成!使

得节点数据传输的准确性和稳定性得以保证$

J

'

2

C

/

$J

I/

'

!!

(

""

同时满足约束条件式 '

Y

(+'

!J

(的平均工作电流差值

的表达式"

J

'

(

S

'

'

(

JA

9

(

!

=

(

!

9

$

2

C

'

J

JA

' (

/

'

!$

(

""

平均工作电流
(

S

越大!本文休眠策略降低功耗的效果

就更显著$分析式 '

!$

(!

(

S

和节点
2

C

成正相关!因此!得

出结论"本文休眠策略的低功耗效果和节点的采样频率有

关!采样频率越低!节省的节点能量越多!低功耗效果

越好$

EFG

"

分级监听策略

本文设计了分级监听策略减少节点在非工作模式下监

听中心节点消耗的能量$每隔
!J?

监听一次定义为待机模

式!每隔
XJJ?

监听一次定义为休眠模式!待机模式的监听

等级高于休眠模式$工作模式下收到待机命令或长期 '设

置时间
!J?

(未收到命令信息!自动进入待机模式!收到休

眠指令!则进入休眠模式$

$bKb!

"

待机模式

节点在待机模式下!每
!J?

监听
$NC?

'根据实际情况

修改(!收到数据提取命令自动进入工作模式!收到休眠指

令!则进入休眠模式$

$bKb$

"

休眠模式

节点在休眠模式下!每
XJJ?

监听
$NC?

!收到待机命

令!自动进入待机模式!收到数据提取命令!自动进入工

作模式$相对于待机模式!休眠模式无需监听的时段更长$

(/K$*$KJ"M#X

存在多种低功耗模式!考虑到节点每

项功 能 的 可 行 性!本 文 选 择 低 功 耗 模 式 时 考 虑 了

(/K$*$KJ"M#X

不同低功耗模式的唤醒条件+唤醒延迟等

参数!唤醒条件如表
K

所示$

为了降低节点功耗!减小节点体积!本文节点没有设

计专门的存储模块!因此节点配置参数+临时采样数据等信

"

投稿网址!
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热电偶无线传感器节点低功耗优化设计
#

$YY

""

#

表
K

"

(/K$*$KJ"M#X

低功耗模式

模式 唤醒条件 唤醒延迟
&)-V

功耗

睡眠 任何中断 无 保持
K7NC-

深度睡眠 任意外部中断
+)"MV

唤醒时长 保持
$%7%

"

-

待机
.)&#

)

]Z\W

)

']/(#

)

)#"

上电序列 擦除
K7X

"

-

息都保存在
(/K$*$KJ"M#X

的
&)-V

中$虽然核心处理器

处于待机模式下的电流只有
KbX

"

-

!但被唤醒时
&)-V

会

被擦除$深度睡眠模式的功耗比睡眠模式更低且可以利用

)#"

唤醒$综上考虑!本文设计节点在待机模式下!

V"\

处于深度睡眠模式!射频模块处于关断模式!关闭传感器

相关电路*节点在休眠模式下!

V"\

处于深度睡眠模式!

射频模块和传感器相关电路都被关闭$

G

"

测试与分析

对节点在 0工作1模式下的低功耗设计进行评估!将

节点放入测试环境实现温度监测!各项参数设置如下"采

样频率为
%b!$DP̂

!数据传输速率为
$VE

I

?

!发射功率为

JFEC

!数据长度为
$2

H

43

!有效负载长度为
$X2

H

43

$

为了设置发射区间长度
I

J

!首先需要对本文节点进行

通讯测试!为保证无线通信的实时性!周期尽可能短!经

计算取
I

为
$%C?

$测试结果如表
L

所示$节点与节点间的

通信安全间隙为
$J

"

?

!所以
I

J

等于
LbY$C?

!

I

!

等于

$JbJMC?

$

表
L

"

测试数据量与传输时间

采样频率)
DP̂

帧长度)
2

H

43

包数)包 发送时间)
C?

%7!$ $%X !J L7YJX

测试节点工作模式下的运行电流
(

J

!

J

和待机电流
(

J

!

!

"控

制器使能各个模块正常工作!节点以
I

为一个大周期!周期

性向中心节点发送采集的温度数据!测得
(

J

!

J

cK$b$C-

!

(

J

!

!

c$$bLC-

$

平均工作电流"

(

J

#

(

J

!

J

'

I

J

)

(

J

!

!

'

'

I

9

I

J

(

I

#

$LbKKC-

'

!K

(

""

用两节锂电池组供电!总容量
!bJ-

#

B

!认为容量低

于
M%̀

时的电压不再适合给节点供电!节点在工作模式下

的电池使用时长"

I

E54

#

,

E54

'

M%̀

(

J

#

KYRYB

'

!L

(

""

将本文节点与
+C=43

节点+

V8<5$

节点%

$!

&对比!分别代

入式 '

!L

(计算节点运行寿命!如表
%

可知本文节点功耗更

低!运行寿命更长$

改变节点采样频率在同样的测试环境下测试运行电流

和待机电流!带入式 '

!K

(和式 '

!L

(!得到节点运行寿命

I

E54

和采样频率
2

C

的关系!如图
!J

所示!采样频率越低!

本文低功耗策略延长节点运行寿命越长!低功耗效果更

显著$

表
%

"

本文节点+

V8<5$

和
+C=43

节点工作电流

节点类型 工作电流)
C-

节点运行寿命)
B

本文节点
$L7K KY7Y

+C=43 K%7! $L7$

V8<5$ %X7$ !%7!

图
!J

"

采样频率对节点运行寿命的影响

H

"

结束语

本文基于热电偶无线传感器进行了低功耗优化设计!

提出了一种适用于星型拓扑结构网络的低功耗策略!设计

了一种低功耗热电偶无线传感器节点$硬件电路方面!选

用低功耗处理器芯片和射频芯片!设计了电源管理电路动

态管理节点各组件的电源!优化
Z

型热电偶信号调理电路

和冷端补偿电路!在冷端补偿精度满足项目需求的基础上

降低了电路能耗*软件设计方面!提出了一种降低运行能

耗的策略!推导出节点功耗和采样频率的数学关系!证明

了低采样频率的节点采用此策略降低能耗的效果更显著$

非工作模式则采用分级监听策略!进一步降低空闲节点能

耗$通过试验测试表明!本节点运行稳定!功耗较低!具

有一定的工业价值$
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