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Abstract – At the initial stage of designing a wireless sensor network with autonomous nodes, there is a problem, maximum dura-

tion of her life. We solve the problem of increasing the lifetime of the battery life of the wireless sensor network (WSN), through the 

use of energy-efficient operating modes of transmitter units to allow correction of signal strength based on the communication range 

of the measurement results, taking into account the characteristics of the signal in the radio channel and reception. The work shows 

that the method of determining the distance between the nodes based on Received Strength Signal Indication (RSSI) is suitable for 

measurements on short distances (up to 10 m). Time of Flight (ToF) method has several advantages over RSSI, especially when 

measuring over long distances (of the order of hundreds of meters). To improve the accuracy using multiple repetition measurement 

procedure. Also, when using the ToF is possible to determine the coordinates and speed vector nodes ZigBee. After you have meas-

ured the distance between nodes WSN, an automatic adjustment of transmitter power so that it would be sufficient for data trans-

mission with a given quality, hence energy consumption of nodes reduced and thus the life expectancy increases network. 

 

Анотація – При проектуванні безпроводової сенсорної 

мережі (БСМ) з автономними вузлами виникає питан-

ня, як забезпечити максимальну тривалість її життя. 

У статті вирішується завдання збільшення часу життя 

автономної БСМ за рахунок застосування енергоефек-

тивних режимів роботи передавачів вузлів, що забезпечу-

ють корекцію потужності сигналів на підставі резуль-

татів вимірювань дальності зв'язку, з урахуванням 

особливостей проходження сигналу в радіоканалі і при-

йому. 

Аннотация – При проектировании беспроводной сенсор-

ной сети (БСС) с автономными узлами возникает вопрос, 

как обеспечить максимальную продолжительность её 

жизни. В статье решается задача увеличения времени 

жизни автономной БСС за счёт применения энергоэффек-

тивных режимов работы передатчиков узлов, обеспечива-

ющих коррекцию мощности сигналов на основании ре-

зультатов измерений дальности связи, с учётом особенно-

стей прохождения сигнала в радиоканале и приёма. 

 

Введение  

Беспроводная сенсорная сеть (БСС) − это распределённая, самоорганизующаяся 

сеть множества датчиков (сенсоров) и исполнительных устройств, объединенных 

между собой посредством радиоканала. Область покрытия подобной сети может 

составлять от нескольких метров до нескольких километров за счет способности ре-

трансляции сообщений от одного элемента к другому. Типичная сенсорная сеть со-

стоит из множества дешевых, автономных, многофункциональных узлов (мотов), ко-

торые распределены в зоне мониторинга. Каждый узел состоит из набора блоков, 

http://pt.journal.kh.ua/2015/1/1/
http://pt.journal.kh.ua/
http://pt.journal.kh.ua/autors/shostko
http://pt.journal.kh.ua/autors/sosedka
http://nure.ua/
http://pt.journal.kh.ua/autors/shostko
http://pt.journal.kh.ua/autors/sosedka


Электронное  научное  специализированное издание  –  

журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 1 (16) • 2015 • http://pt.journal.kh.ua 

 

 

Авторы: И.С. Шостко, Ю.Э. Куля  <  4  > 
 

таких как: сенсор, используемый для получения данных от окружающей среды, блок 

приема-передачи данных, микроконтроллер для обработки и управления сигналами 

и источник энергии. Узел обычно питается от автономной батареи с ограниченным 

энергоресурсом. Поэтому время жизни узла автономной БСС ограничено временем 

жизни батареи, и задача снижения потребления энергии как никогда становится 

важной, а эффективность ее решения напрямую влияет на дальнейшее развитие 

БСС. 

І. Постановка задачи  

В данной работе решается задача увеличения времени жизни БСС за счёт 

управления энергетическим балансом её приёмопередающих узлов, обеспечиваю-

щих коррекцию мощности сигналов на основании результатов измерений дальности 

связи, с учётом особенностей прохождения сигнала в радиоканале и приёма. 

ІI. Анализ результатов исследований по снижению энергопотреб-
ления автономных узлов беспроводной сенсорной сети 

Результаты экспериментальных исследований [1] причин потребления энергии 

батареи в различных режимах работы узла беспроводной сети представлены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Время работы узла БСС,  

где 1 – Сетевой интерфейс выкл. (350 ч); 2 – Режим АР, aggressive traffic (1,5 ч);  

3 – Режим mesh, no traffic ( 38 ч); 4 – Режим mesh, aggressive traffic (1,5 ч);  

5 – Режим mesh, small (TBD) ping traffic (21 ч); 6 – Режим AP, small (TBD) ping traffic (18 ч); 

7 – Сетевой интерфейс вкл., соед. с точкой доступа (40 ч) 

Как видно из приведенного графика, самое большое значение времени жизни 

устройства имеется режим под номером 1, когда устройство потребляет минималь-
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ное количество энергии батареи. Самыми энергозависимыми режимами являются 

режимы активной передачи трафика под номерами 2 и 4, при которых время жизни 

устройства минимально. В этих режимах устройство потребляет больше всего энер-

гии за счет работы сетевого интерфейса при приеме, передаче и ожидании данных.  

Потребление энергии элементами БСС увеличивается, в то время как батареи 

не могут обеспечить ее объем в требуемом количестве. Данная проблема связана с 

ограниченной емкостью применяемых батарей и неразумными тратами доступной 

энергии. Решением может быть два пути: экстенсивный путь – наращивание мощно-

сти батареи и интенсивный путь − оптимизация потребления имеющейся энергии 

батарей.  

Первый путь ограничен техническими аспектами изготовления элементов пи-

тания и требованием к снижению их массогабаритных размеров. В работе [2] отме-

чено, что удельная энергетическая плотность современных химических источников 

тока растет весьма медленно, и дополнительным сдерживающим условием стано-

вится вопрос безопасной эксплуатации батарей высокой энергоемкости.  

Второй путь не требует модернизации аккумуляторных элементов, однако тре-

бует глубокого анализа проблемы, в особенности причины и количества затрат энер-

гии узлами сети. Существует множество способов экономии электроэнергии узлов. 

Далее приведена их классификация [3], представленная на рис. 2. 

Способы сохранения энергии

Основанные на МАС протоколах 

с экономным 

энергопотреблением

Основанные на циклах 

работы

Основанные на кол-ве 

информации

Контроль 

топологии

Основанные на контроле за 

расходом энергии при 

передаче и приеме

Мобильный 

сток

 

Выбор маршрутов с 

учетом оставшейся 

энергии в узлах

-

В зависимости от 

географического 

положения

В зависимости от 

связей

Алгоритм сна, 

пробуждения

Сокращение 

количества данных
Энергоэффективное 

снятие данных

По запросу

По шаблону 

(расписанию)

Асинхронные

Внутресетевая 

обработка данных

Сжатие данных

Предсказание 

данных

Адаптивное время 

замеров

Иерархическое время 

замеров

Активное снятие 

данных

Выбор параметров 

радиомодуля

Переключение 

мощности 

передатчика в ручном 

режиме max, mid, min 

Переключение антенн 

с разным 

коэфицентом 

направленного 

действия

LEACH

PEGASIS Rugin

 

Рис. 2. Классификация способов экономии энергии 

Все перечисленные способы можно разделить на три большие группы –

сохранение энергии при помощи оптимизации циклов работы; способы, основан-

ные на адаптации передатчика и приёмника к изменяющимся внешним условиям и 

способы, основанные на оптимальном выборе маршрутизации и коррекции тополо-

http://pt.journal.kh.ua/2015/1/1/
http://pt.journal.kh.ua/
http://pt.journal.kh.ua/autors/shostko
http://pt.journal.kh.ua/autors/sosedka


Электронное  научное  специализированное издание  –  

журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 1 (16) • 2015 • http://pt.journal.kh.ua 

 

 

Авторы: И.С. Шостко, Ю.Э. Куля  <  6  > 
 

гии сети с учётом энергозатрат каждого узла. К первой группе относят контроль то-

пологии и управление режимом активности узлов. Контроль топологии направлен 

на использование или уменьшение избыточных связей в сети в целях экономии ре-

сурса. Управлять потреблением можно также путем оптимизации режимов работы 

и сна для каждого узла. Второй класс способов сохранения энергоресурса основан на 

управлении мощностью передатчика, выборе параметров антенн и коэффициента 

усиления сигнала в приёмнике таким образом, чтобы энергия, потраченная на пере-

дачу информации, была минимальной. Третий способ предполагает использование 

мобильных стоков или мобильных ретрансляторов в процессе эксплуатации сети.  

Наличие большого числа научных работ, посвященных разработке перечислен-

ных выше методов снижения энергопотребления БСС, позволяет говорить о том, что 

исследуемые вопросы являются актуальными. Каждый из рассмотренных методов 

имеет свои преимущества и недостатки и хорошо подходит для определенной ситу-

ации. В данной статье задача увеличения времени жизни автономной БСС, постро-

енной по технологии ZigBee, решается за счёт оптимального выбора мощности сиг-

нала для каждого узла с учётом дальности связи.  

III. Методы измерения дальности между узлами беспроводной 
сенсорной сети 

Для сетей ZigBee были разработаны два метода измерения дальности связи — 

RSSI, основанный на определении мощности принятого сигнала, и ToF, базирую-

щийся на измерении времени прохождения сигнала между узлами. Рассмотрим эти 

подходы подробнее. 

Метод RSSI 

Наиболее простым методом определения дальности до узла является индика-

ция уровня принятого сигнала (Received Strength Signal Indication). Любой беспро-

водной канал по стандарту IEEE 802.15.4 имеет протокольную функцию оценки каче-

ства связи (Link Quality Indicator), действие которой сводится к определению мощно-

сти принятого сигнала Р (дБм) [4]. Поскольку в идеальных условиях мощность об-

ратно пропорциональна квадрату расстояния, то логарифм мощности пропорцио-

нален расстоянию с некоторым коэффициентом, который устанавливается эмпири-

чески.  

Однако этому методу присущ ряд существенных ограничений, поскольку уро-

вень сигнала является весьма изменчивым параметром из-за влияния следующих 

факторов: 

 быстрые и медленные замирания сигналов на трассе из-за изменения усло-

вий распространения радиоволн; 

 многолучевое распространение вследствие отражений от различных метал-

лических предметов; 

 разброс выходной мощности передатчиков и чувствительности приемников; 
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 влияние ориентации антенн из-за неравномерности диаграммы направлен-

ности. 

Из-за воздействия указанных факторов реальная зависимость мощности от рас-

стояния оказывается нелинейной и непостоянной во времени, вследствие чего точ-

ность измерений быстро падает с ростом расстояния. Практическое применение 

этого метода в сетях ZigBee ограничено дистанциями примерно до 10 м, при этом 

расстояние измеряется с точностью около 3 м. 

Метод ToF 

Другой подход основан на измерении времени прохождения (пролета) сигнала 

(Time of Flight). Узел посылает запрос на другой узел, получает ответный сигнал и 

определяет время его задержки. Полная задержка складывается из аппаратных за-

держек при обработке принятого и формировании ответного сигналов и времени 

распространения между узлами. Поскольку технические задержки известны с хоро-

шей точностью, то их можно вычесть из полного значения, и оставшаяся величина 

будет характеризовать время пролета сигнала туда и обратно. Умножив половину 

времени задержки на скорость света, получим расстояние между узлами сети. В 

этом методе обеспечивается линейная связь между расстоянием и измеряемой ве-

личиной. Точность измерений определяется рядом факторов: 

 стабильностью частоты задающих генераторов; 

 задержками фронтов импульсов при приеме и излучении; 

 отношением сигнал/шум; 

 ошибками из-за многолучевого распространения. 

Для повышения точности используют многократные повторения процедуры 

измерения. Применяется фильтрация аномально больших отклонений, вызываемых 

многолучевым распространением, что позволяет в несколько раз повысить точность 

измерений. На рис. 3 приведены экспериментальные результаты измерений рассто-

яния методами RSSI и ToF [5]. 

Среднеквадратичная ошибка, м (25 измерений на точку)

-50
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Рис. 3. Зависимости ошибок измерения расстояний методами  

RSSI и ToF от расстояния 

http://pt.journal.kh.ua/2015/1/1/
http://pt.journal.kh.ua/
http://pt.journal.kh.ua/autors/shostko
http://pt.journal.kh.ua/autors/sosedka


Электронное  научное  специализированное издание  –  

журнал  «Проблемы телекоммуникаций» 
• № 1 (16) • 2015 • http://pt.journal.kh.ua 

 

 

Авторы: И.С. Шостко, Ю.Э. Куля  <  8  > 
 

Из графиков видно, что погрешности при использовании метода ToF суще-

ственно меньше, чем при RSSI, в котором уже на дальностях более 20 м ошибки из-

мерений превышают само значение дальности. Метод ToF эффективен во всём диа-

пазоне дальности работы сети.  

Измерение расстояний — не единственная возможность сетей ZigBee. При ис-

пользовании высокоточных алгоритмов измерения можно также определять коор-

динаты и скорость перемещения узла. Оценку скорости можно делать по измене-

нию расстояния при нескольких последовательных измерениях. По измерениям из 

двух точек можно найти только проекцию скорости на направление на известный 

узел. Если же измерять дальность из трех или более точек, то можно определить 

проекции скорости на направление на эти узлы и по ним уже найти полный вектор 

(величину и направление) скорости.  

IV. Метод управления энергетическим балансом приёмопередаю-
щих узлов беспроводной сенсорной сети 

Дальность беспроводной связи можно оценить по известному соотношению [6]: 

por

ослrtt
c

P

КAGP
R






4
,                                                  (1) 

где  cR  – дальность связи; 

tP  – импульсная мощность передатчика, Вт; 

tG  – коэффициент усиления антенны передатчика; 

rA  – эффективная площадь антенны приёмника, м2;  

prtосл КqqК   – коэффициент ослабления мощности сигнала, 10  ослК ; 

tq  ( rq ) – относительные коэффициенты усиления антенн передатчика  (приемника) в 

направлении друг друга 10  tq , 10  rq ; 





k

i
pip KK

0

 – коэффициент потерь, характеризующий активные потери энергии, 

связанные с поглощением в среде распространения и т.п., 10  pК ; 

porP  – пороговая чувствительность приёмника, Вт. 

Анализ технических характеристик радиомодулей узлов БСС [6-10] показал, что 

для разных вариантов построения и применения БСС потери в радиоканале за счёт 

несовпадения максимумов ДН антенны передатчика и приёмника, потерь из-за по-

глощения в среде распространения могут изменяться от 0 до 20 дБ 

 дБКосл 200... . 

На рис. 4. приведена зависимость средней мощности принятого сигнала  cr RP  

от дальности связи без учёта ослабления  и при ослаблении принимаемого сигнала в 

радиоканале на 10 и 20 дБ.  
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Рис. 4. Средняя мощность принятого сигнала в зависимости от дальности связи  

Потери можно компенсировать [11, 12], если корректировать коэффициент 

усиления мощности передатчика и пороговую чувствительность приёмника в зави-

симости от условий прохождения сигнала в радиоканале, уровня шумов, дальности 

и взаимного расположения узлов [13, 14]. С другой стороны, для экономии энергоза-

трат целесообразно ограничивать мощность сигнала на уровне, достаточном для пе-

редачи данных с заданным качеством. Таким образом, существует задача оптималь-

ного выбора энергетических характеристик приёмопередатчика в зависимости от 

условий радиосвязи. В качестве исходных данных можно использовать результаты 

оценки качества связи LQI и измерения дальности связи с помощью методов RSSI 

или ToF. В результате обработки этих данных в микроконтроллере должна быть вы-

работана команда для управления автоматической регулировкой усиления (АРУ) в 

радиоприемнике и автоматической регулировки мощности (АРМ) в радиопередат-

чике (рис. 5).   

Микро-
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Рис. 5. Структурная схема управления энергетическими характеристиками  

приёмопередатчика в зависимости от условий радиосвязи 
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Мощность на выходе передатчика определяется в соответствии с условием: энер-

гия принятого сигнала должна превышать пороговый уровень энергии 

 
1

kr

cb

E

RE ,,
, 

где  cb RE ,,  - зависимость энергии одного бита информации на выходе приёмника 

от дальности и направления приёма сигнала. 

Величину krE  приравниваем к энергии одного бита информации на выходе при-

ёмника, при которой обеспечивается заданная достоверность передачи сообщений. 

Достоверность передачи сообщений – степень соответствия между принятым и 

преданным сообщением. При передаче дискретных сообщений достоверность опре-

деляется коэффициентом ошибок 

bberer nnK  / , 

где ern  – это число ошибочно принятых элементов сообщения; 

bn  – общее число элементов сообщения; 

 02 NEF bb /  – зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал-

шум - энергии бита bE  к спектральной плотности шума 0N ; 

  












x

dt
t

xF
22

1 2

exp


 – гауссов интеграл ошибок, который используется при описа-

нии вероятности с гауссовой плотностью распределения. 

Отношение сигнал/шум можно представить в виде: 

b

cb

c

bb

c

bbb

RN

S

N

RS

N

TS

N

E 












0

, 

где bbb TSE   – энергия одного бита информации; 

0N  – спектральная плотность мощности белого шума в канале; 

bS  – средняя мощность принятых битов; 

N – средняя мощность шума; 

bT  – длительность бита; 

bR  – скорость передачи битов. 

Поскольку время передачи бита и скорость передачи битов взаимно обратны, то 

bT  можно заменить на bR1 . 

Безразмерное отношение 0NEb  – это стандартная качественная мера произво-

дительности систем цифровой связи [15]. Следовательно, необходимое отношение 

0NEb  можно рассматривать как метрику, позволяющую сравнивать качество раз-

личных систем: чем меньше требуемое отношение 0NEb , тем эффективнее процесс 

детектирования при заданной вероятности ошибки. 

При передаче цифрового сигнала с форматом модуляции QPSK число уровней 
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определяется как 

ML  , 

а энергия символа сигнала определится по формуле: 

LEE bs 2log . 

При передаче двоичных импульсов bs EE  , а при передаче импульсов с модуля-

цией QPSK в основной полосе, совпадающей с полосой Найквиста 
b

N
T2

1
  [16], 

мощность символа L
T

E
S

b

b
s 2log  и мощность шума 















bT
NN

2

1
0 . 

Следовательно: 

 
00

22
N

E
m

N

E
L

N

S bbs  log , 

где m  – коэффициент мапинга (число бит на символ информации). 

Для QPSK разница между NSs   и  
0

NEb  составит 3 дБ. 

В БСС на основе стандарта IEEE 802.15.4 для увеличения базы сигнала исполь-

зуют кодовую последовательность импульсов [17], следовательно, отношение сиг-

нал/шум увеличивается в pB  раз   sp TB , где   ширина спектра расширяющей 

последовательности 

N

ST
mB

N

S Nb
p

s 
 .                                                   (2) 

В качестве примера на рис. 6. приведены результаты расчёта дальности достовер-

ной передачи сообщений для узлов  БСС на основе технологии ZigBee. Рабочие часто-

ты ZigBee от 2,405 ГГц  до 2,485 ГГц, поддерживаемая скорость передачи данных 

250 кбит в секунду [18].  
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Рис. 6.  Зависимость отношения сигнал/шум от дальности связи  

(мощность передатчика 0 дБм; пороговая чувствительность приёмника -96 дБм;) 
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На основании проведенных теоретических исследований предлагается алгоритм 

управления энергетическим балансом приёмопередающих узлов БСС (рис. 7): 

1. С учётом технических характеристик приёмопередающих узлов БСС  рассчи-

тывается зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал-шум 

sS N  . Для заданного допустимого значения вероятности ошибки определяется 

минимальное значение min . Для ограничения мощности сигнала с целью сокраще-

ния расхода электроэнергии определяется максимальное значение  minmax  2 . 
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Рис. 7. Алгоритм управления энергетическим балансом приёмопередающих узлов БСС 

 

2. С помощью протокольной функции оценки качества связи LQI, измеряется 

мощность принятого сигнала sS  и мощность шума N  для каждого узла БСС. На ос-

новании результатов измерения выбираем оптимальное значение коэффициента 

усиления АРУ в радиоприемнике. 

3. Проводится расчёт фактического отношения сигнал/шум   для каждого уз-

ла. Если min  , передаётся команда на увеличение коэффициента АРМ в радиопе-
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редатчике для данного канала, если max  , то коэффициент АРМ уменьшается. 

4. С помощью метода ToF измеряется дальность cR  между узлами БСС. Рас-

считывается ослК  сигнала в радиоканале между узлами БСС: 

rtt

porc
осл

AGP

PR
К






 24
  

5. С учётом длины радиоканала и ослаблением сигнала в нём выбирается 

маршрут для передачи данных с минимальными энергозатратами. 

Таким образом, получил дальнейшее развитие метод управления энергетиче-

ским балансом узлов БСС на основе технологии ZigBee, особенностью которого явля-

ется учёт зависимости коэффициента усиления АРУ в радиоприемнике и АРМ в ра-

диопередатчике от заданной достоверности передачи сообщений и характеристик 

радиоканала. Это позволило повысить продолжительность жизни автономных узлов 

БСС по сравнению с ранее известными методами. 

Выводы  

1. Метод определения расстояния между узлами на основе RSSI пригоден для 

измерений на небольших расстояниях (до 10 м). Метод ToF обладает рядом пре-

имуществ перед RSSI, особенно при измерениях на больших расстояниях (порядка 

сотен метров). При использовании метода ToF возможно определение координат и 

вектора скорости движения узлов сети ZigBee. 

2. Получил дальнейшее развитие метод управления энергетическим балансом 

узлов БСС на основе технологии ZigBee, особенностью которого является учёт зави-

симости коэффициента усиления АРУ в радиоприемнике и АРМ в радиопередатчи-

ке   от заданной достоверности передачи сообщений и характеристик радиоканала. 

Это позволило повысить продолжительность жизни автономных узлов БСС по срав-

нению с ранее известными методами. 
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