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基于非均匀分簇的无线传感器网络路由协议

苏　兵，张钰婧
（常州大学 信息科学与工程学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：在无线传感器网络中，分簇技术是一种有效延长网络生命周期的方法；但是这种多跳的网络模型，如果节点均匀分布并且簇

的大小相等，则靠近基站的簇头由于要中继更多的数据，则会导致能量空洞现象；因此提出一种非均匀分簇方法来缓解能量空洞问题；

首先，通过节点的剩余能量、到基站的距离以及邻居节点数量来选择簇头；簇一旦形成之后，通过单跳和多跳的混合机制将数据发送到

基站；实验结果表明，此协议能有效地延长网络的生命周期，均衡网络能耗，有效延缓能量空洞的形成速度。

关键词：无线传感器网络；非均匀分簇；多跳通信；路由算法
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０　引言

无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）就是

由部署在监测区域内大量的廉价微型传感器节点组成，通过无

线通信方式形成的一个多跳的自组织的网络系统［１］。无线传感

器网络定期收集数据，传感器节点每隔一段时间感知环境并将

感知数据发送到基站。由于靠近基站的节点需要中继其他节点

的数据，能量消耗较快，导致节点较快死亡，形成能量空

洞［２］。研究表明，由于能量空洞的影响，网络死亡后，网络中

剩余的能量大于７０％，中等以上网络高于９０％
［３］。

为了有效抑制能量空洞现象，专家学者提出了较多研究，

ＵＣＳ
［４］提出了非均匀分簇的方法来均衡簇头节点的能量消耗，

簇内通信能耗与簇内节点数量有关；文献 ［５］提出一种基于

可变扇区的非均匀分簇的方式，利用可变扇区和同心圆合理划

分网络；文献 ［６］提出一种基于非均匀分簇的无线传感器网

络多跳路由协议。

采用非均匀分簇和簇间多跳路由机制，提出一种能量有效

的非均匀分簇路由协议。

１　网络及能量模型

１１　能量模型

为了估算通信中的能量消耗，采用自由空间模型和多路衰

减模型［７］，如果通信节点之间的距离小于临界值犱０ ，则使用

自由空间模型，如果通信节点之间的距离大于临界值犱０ ，则

使用多路衰减模型。因此当该无线信道发送犾ｂｉｔ数据到距离为

犱的接收器时，所需能量消耗如式 （１）：

犈犜狓（犾，犱）＝犈犜狓－犲犾犲犮（犾）＋犈犜狓－犪犿狆（犾，犱）＝

犾犈犲犾犲犮＋犾ε犳狊犱
２
　　 犱＜犱０

犾犈犲犾犲犮＋犾ε犪犿狆犱
４
　　犱≥犱｛ ０

（１）

　　其中：临界值犱０ 的值为式 （２）：

犱０ ＝
ε犳狊

ε犪犿槡狆

（２）

接收器接收犾ｂｉｔ数据时所需能耗为式 （３）：

犈犚狓（犾）＝犈犚狓－犲犾犲犮（犾）＝犾犈犲犾犲犮 （３）

　　其中：犱为传输距离，犱０ 为临界距离，犈犜狓（犾，犱）为发送器

发送数据时的能量消耗，犈犚狓（犾）为接收器接收数据的能量消

耗，犈犲犾犲犮 为发射电路的能量消耗，ε犳狊 和ε犪犿狆 分别为两种不同信

道模型下的功率放大所需能量。

另外，节点对犾ｂｉｔ的数据进行聚合时，所消耗的能量为

式 （４）：

犈犇犃 ＝犾犈犱犪 （４）

　　其中：犈犱犪 为聚合犾ｂｉｔ数据所消耗的能量。

１２　网络模型

无线传感器网络由随机分布在目标区域的节点组成，本文

对无线传感器网络假设如下：

１）节点随机分布在监测区域，且位置固定；

２）基站唯一且位置固定，并且能量不受限；

３）节点具有唯一的标识ＩＤ，节点初始能量相等，且能量

有限；

４）节点通信功率可调，可以通过距离来调整发射功率

大小；

５）如果传输功率已知，节点可以根据接收到的信号强度



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·３２６　　 ·

来计算距离；

２　非均匀分簇算法

网络部署完之后，节点被分配到各层中，并且每个节点根

据所在的层数被分配一个唯一的ｉｄ号。基站广播 “Ｈｅｌｌｏ”消息

至所有节点，节点根据接收到的信号强度计算与基站的距离。

文中网络都是按轮运行，每一轮包括分簇阶段和数据传输

阶段。分簇阶段又分为３个子阶段：１）候选簇头节点选择

（ＣＣＨＳ）；２）簇头竞争 （ＣＨＣ）；３）簇的形成 （ＣＦ）。数据传

输阶段被分为狀个主要步骤，每个主要步骤又被分为狀个子步

骤，每个子阶段是真正的数据传输阶段，包括 ＴＤＭＡ调度、

簇头节点收集来自成员节点的数据、簇头节点融合数据和传输

数据到基站。主要步骤还执行簇头轮换工作，并将簇成员节点

以及数据传输路径移交给新的簇头节点。本文所有的操作过程

如图１所示。

图１　非均匀分簇算法执行过程

２１　分簇阶段

在分簇阶段，网络被分成狀个簇，簇的形成共需要３个阶

段，每个阶段都需要一定时间去完成，假设所需时间分别为

犜１，犜２ 和犜３，则完成网络的分簇总共所需时间为犜，犜 ＝

犜１＋犜２＋犜３，时间犜之后开始数据传输。

首先从节点中选出剩余能量较高的节点成为候选簇头节点。

节点根据概率狆决定是否成为候选簇头，狆的表达式为 （５）：

狆＝ε
犈狉犲犿
犈ｍａｘ

（５）

　　其中：犈狉犲犿 表示节点当前的剩余能量；犈ｍａｘ 表示网络中节

点的最大初始能量；ε表示 ［０，１］的随机值。从表达式 （５）

可以看出簇头的选择与剩余能量有关，保证了最终簇头具有较

高的剩余能量；并且可以通过控制ε的值改变候选簇头的数

目，避免由于候选簇头过多影响最终簇头的选择。

犜１ 时间后，候选簇头节点竞争簇头，候选簇头节点成为

簇头的等待时间为犜狑，其表达式为：

犜狑（狊犻）＝
犈犻狀犻狋（狊犻）

犈狉犲犿（狊犻）
×

１

α 犖犔（狊犻）
×犜２×犽 （６）

　　其中：犈犻狀犻狋 和犈狉犲犿 分别表示节点的初始能量和剩余能量，α

表示节点成为簇头的次数， 犖犔（狊犻） 表示节点狊犻 的邻居节点

数，犽是 （０．１，０．２）之间的随机数。如果节点在其所在区域

的剩余能量较大，则成为簇头的等待时间较短。

簇头节点的竞争半径为犚犮，犚犮 的表达式为：

犚犆 ＝ ［１－犪
犱ｍａｘ－犱（狊犻，ｓｉｎ犽）

犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ
－犫１－

犈狉犲犿
犈（ ）ｍａｘ

］犚ｍａｘ （７）

　　其中：犱ｍａｘ和犱ｍｉｎ分别表示节点到基站的最大和最小距离；

犱（狊犻，ｓｉｎ犽）表示候选簇头节点狊犻到基站的距离；犪和犫分别表示

取值 ［０，１］的常量；犚ｍａｘ表示竞争半径的最大值；犈狉犲狊表示节

点狊犻的剩余能量。根据式 （７）可以看出，候选簇头节点的竞

争半径取决于犱（狊犻，ｓｉｎ犽）和犈狉犲犿 ，当候选簇头节点到基站的距

离越小并且剩余能量也越少时，竞争半径犚犆 越小。

为了节约节点的能量消耗，以簇内通信代价作为重要的竞

选因素。候选簇头狊犻的竞选计算表达式为 （８）：

狑狊 ＝
∑

狊
犻

犻＝１

犱犻狊狋（狊犻，狊犼）

犖犔（狊犻）
（８）

　　其中：狊犼 是节点狊犻 在竞争半径犚犮 内的邻居节点；犱犻狊狋（狊犻，

狊犼）表示节点狊犼 到狊犻的距离； 犖犔（狊犻） 表示邻居节点的数量。

每个候选簇头节点以广播半径犚犆 广播包括自身ＩＤ、竞争

半径和权值狑狊的Ｈｅａｄ＿Ｍｓｇ消息，而普通节点进入睡眠状态

直至簇头竞选结束。每个候选簇头节点根据收到的 Ｈｅａｄ＿

Ｍｓｇ消息创建一个候选簇头表。如果候选簇头节点的权值狑狊

低于表中任一候选簇头权值，则节点狊犻成为最终簇头节点；当

多个候选簇头节点的权值一样小时，优先选择ｉｄ最小的候选

簇头节点。簇头节点以竞争半径犚犆 向邻居节点广播 Ｈｅａｄ＿

Ｍｓｇ消息，收到 Ｈｅａｄ＿Ｍｓｇ消息并且在竞争半径内的所有候

选簇头节点均不能成为最终簇头节点，并广播一个Ｑｕｉｔ＿Ｍｓｇ

消息退出簇头的竞选，收到 Ｑｕｉｔ＿Ｍｓｇ消息的邻居簇头更新

自己的候选簇头表，删除相应的候选簇头节点，最终网络中所

有的节点都确定自己是簇头节点还是普通节点。

２２　簇间通信

分簇结束后，数据传输阶段开始，首先簇头节点准备ＴＤ

ＭＡ调度并分配给簇成员节点。簇头收集簇成员节点发来的数

据，并进行融合，然后根据最优路径发送到上一层簇头节点。

在数据传输过程中，上一层簇头节点接收下层簇头发送来的数

据，需要检测数据是否被压缩，如果是，直接发送到下一次簇

头；否则，进行融合处理后再发送。

数据传输采用簇内单跳和簇间单跳多跳混合的通信方式。

簇内成员节点采集数据并直接发送到簇头节点，簇头节点

对簇成员的数据进行融合处理后，以单跳和多跳混合的通信方

式发送至基站。即设定一个阈值犱０ 表达式 （２）表示，当簇头

节点犻到基站的距离犱（犻，ｓｉｎ犽）≤犱０ 时，节点采用单跳方式将

数据发送至基站；当簇头节点犻到基站的距离犱（犻，ｓｉｎ犽）≥犱０

时，节点采用多跳方式将数据发送至基站。

在构建两簇头节点之间是否建立通信时，利用权值来选择

下一跳节点，充分考虑距离和剩余能量问题，具体步骤如下：

步骤１：簇头节点犻 （犻＝１，２……．．犓，犓 为簇头数量）

广播一条消息，消息包括簇头ＩＤ、剩余能量、成员节点数和

与基站距离。

步骤２：邻居簇头节点犼接收到簇头节点犻的消息后，根

据信号强度计算出与簇头ｉ的距离，并将自身ＩＤ、剩余能量、

到基站的距离、到簇头ｉ的距离和成员节点数回复给簇头犻。

簇头犻建立一个邻居簇头信息表。

步骤３：簇头犻将接收到信息存入邻居簇头信息表中，然

后簇头ｉ根据权值 （９）选择下一跳簇头节点。

狑犻犼 ＝α
犈犮狌狉狉犲狀狋（犼）

犈狀犲犻犵犺狅狉（犻）
＋β
犖狀狅狀—犆犎（犻）

犖狀狅狀—犆犎（犼）
＋γ

犱２犻－ｓｉｎ犽
犱２犻－犼＋犱

２
犼－ｓｉｎ犽

（９）

　　其中：犈狀犲犻（犻）表示簇头犻的邻居簇头平均剩余能量；

犈犮狌狉（犼）表示簇头犼的剩余能量；犖狀狅狀＿犆犎（犼）表示簇头犼的成员
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节点数；犖狀狅狀＿犆犎（犻）表示簇头犻的邻居簇头成员节点数量的均

值；犱犻－犼 表示簇头犻到犼的距离；犱犼－ｓｉｎ犽 表示簇头犼到基站的距

离；犱犻－ｓｉｎ犽表示簇头犻到基站的距离；α，β，γ为加权系数，且满

足α＋β＋γ＝１；权值表达式 （９）就表示取剩余能量较大，簇

内成员节点较少且通信路径最短以及到靠近基站的簇头作为下

一跳簇头节点。

因此，簇头节点首先根据到基站的距离与阈值犱０ 比较，

小于犱０ 则直接发送数据至基站；否则，簇头节点根据权值狑犻犼

将数据发送至中继节点，实现簇间多跳。

２３　簇头轮换

最后，节点发送剩余能量到簇头节点，簇头节点根据剩余

能量和节点到现在簇头的距离选择新的簇头，簇头节点将簇成

员信息和路径信息发送给新的簇头节点。

３　仿真实验与分析

为了验证协议的性能，利用 ＮＳ２作为实验平台在相同条

件下仿真ＬＥＡＣＨ和本协议，并对多项性能进行对比分析。实

验中参数设置如表１所示。

表１　参数设置

参数 取值

区域大小 ２００ｍ×２００ｍ

基站位置 （１００，２５０）ｍ

节点数目 ４００

节点初始能量 ０．３Ｊ

数据包大小 ２０００ｂｉｔｓ

犈犲犾犲犮 ５０ｎＪ／ｂｉｔ

ε犳狊 １０ｐＪ／ｂｉｔ·ｍ２

ε犪犿狆 ０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ·ｍ４

犱０ ８７ｍ

图２　簇头数量与犚ｍａｘ的关系

图２给出了当犪和犫取值不同时簇头数量与犚ｍａｘ 的关系。

由图１可知，曲线犪＝１，犫＝１高于曲线犪＝０．５，犫＝０．５；并

且曲线犪＝０，犫＝０最低。原因是当犚ｍａｘ 相等时，增大犪，犫的

值会导致竞争半径变小；并且随着犚ｍａｘ 的增大簇头数量会变

少。由此可以看出簇头的数量取决于犚ｍａｘ ，犪和犫的取值。

图３显示了存活节点数量与轮数之间的关系，Ａｆｏｐｔ是本

协议的仿真结果，并且与ＬＥＡＣＨ协议进行了比较。从图中可

以看出，提出的协议明显优于ＬＥＡＣＨ协议，这是因为在簇头

选择时，考虑了节点的剩余能量、密度以及到基站的距离，使

得能量大、密度大和距离基站近的节点有较大的概率成为簇头

节点，从而均衡能耗，延长网络的生命周期。

图４显示了节点剩余能量与轮数的关系，并与ＬＥＡＣＨ协

议进行比较。从图中可以看出，提出的算法能量消耗较慢，生

存时间较长。这是因为当节点的能量较低或很低时，节点的竞

图３　每轮节点存活个数

图４　每轮总的剩余能量

争半径较小且成为簇头的概率很低，因此避免了节点能量的过

度消耗。

４　结束语

提出一种能量有效的非均匀分簇路由协议。根据剩余能量

和簇内通信代价选择最终簇头节点，并依据节点到基站的距离

以及剩余能量提出了节点不等竞争半径构建不等簇机制，使得

越靠近基站且能量较小的簇半径越小，包含的成员节点越少，

因此可以节省能量进行簇间通信。并提出簇间单跳和多跳混合

的路由机制，当簇头到基站的小于阈值时，进行单跳通信；当

大于阈值时，根据引入的权值，选择最优的下一跳簇头节点。

实验结果表明，此协议能有效延缓能量空洞出现效率，均衡网

络能耗，延长网络生命周期。
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《２０１６犖犐趋势展望》解析工业物联网全球新趋势

　　２０１６年１月１２日，ＮＩ公司近日发布了《２０１６ＮＩ趋势展

望》。这份连续第三年发布的年度前瞻性报告探究了物联网

（ＩｏＴ）相关的一系列主题及其如何影响各个领域的数据管理方

式 ———从软件消费化到通过原型验证实现５Ｇ网络。

“随着全球日益互联化，目前可获取的海量真实数据使得工

程师和科学人员能够获得大量有用的信息，但是获取这些信息

的过程也充满了挑战。”ＮＩ全球销售和市场营销执行副总裁

ＥｒｉｃＳｔａｒｋｌｏｆｆ表示，“我们研究了工业大数据相关的趋势，致力

于帮助用户处理数量庞大且日益复杂的信息，以便他们及时做

出正确的决策，从而始终走在大数据潮流的前端。”

《２０１６ＮＩ趋势展望》主要探索了以下主题：

通过原型验证让５Ｇ从概念变成现实—５Ｇ无疑将会使我

们的无线网络升级到从未想象过的高度，但是５Ｇ实现之路并

非平坦，而是充满各种挑战。

工业大数据的未来：从智能终端设备到企业系统 — 随着

传感和网络连接技术的普及，在系统中添加测量功能从未如此

简单经济。

工业物联网的网络标准演进 —网络技术必须不断进步才

能满足下一代工业系统的需求，并从根本上改进运行机器、电网

和交通轨道系统的方式。

测试爆炸式增长的智能设备 —测试领导者并不会针对每

个待测设备设计一套独特的测试系统，而是设计可适应且可测

试所有智能设备的智能测试系统。

软件消费化，如何才能不一样？—在一个亟需汇聚融合的

市场中，最佳的应对之策是软件供应商给出解决方案。

是德科技为实时示波器推出串扰分析应用软件

　　２０１６年１月２５日，是德科技公司推出最完整的 Ｎ８８３３Ａ

和Ｎ８８３３Ｂ串扰分析应用软件，用于帮助诊断串扰。应用软件

不仅能探测和量化串扰，而且能确认哪些入侵信号负主要责任。

此外，应用软件实际上还可从受害波形中消除串扰，让工程师对

同类原始波形和干净波形进行可视化比较，并且比较来自其他

示波器分析工具的结果，例如实时眼图或抖动分析。这让工程

师能够直接对减少不同串扰源的改善程度做出量化判断。

串扰分析应用软件能够提供大量有价值的设计洞察。例

如，应用软件能够帮助工程师确认在没有串扰的情况下，设计恢

复的裕量。此外，还能帮助确认未达到设计技术规范的信号能

否在消除串扰后达标。这会影响重要的设计决策，例如决定是

否值得花费时间和精力来改善串扰影响或应该对设计进行哪些

改进。

数据通信系统更高的传输速度需求，要求更高的数据速率

和并行数据线路，而且线路有必要更紧密的放置。更高比特率

和间隔更紧密的线路会使串扰量增加。因此，串扰正在成为一

个需要诊断的更重要的问题。电源也是一个重要的元器件。它

们会以噪声和抖动的形式对所驱动的数据线路制造干扰，而它

们本身也易受数据相关噪声的影响，例如会导致地跳的同步切

换噪声。

串扰分析应用软件能够同时分析最多４个信号（入侵或受

害信号）。无需额外仿真输入或文件。应用软件能够处理不同

类型的串扰，包括传输线近 端 串 扰 （ＮＥＸＴ）和 远 端 串 扰

（ＦＥＸＴ），以及电源入侵信号，包括电源引起的抖动（ＰＳＩＪ）、压敏

振幅噪声和同步切换网络。串扰清除波形可以与示波器工具配

合使用，例如Ｅ２６８８ＡＳＤＡ眼图分析、Ｎ５４００ＡＥＺＪＩＴＰｌｕｓ抖动

分析软件、Ｎ５４６５ＡＩｎｆｉｎｉｉＳｉｍ去嵌入工具和 Ｎ５４６１Ａ 串行数据

均衡软件。

是德科技推出首款面向航空航天

无线电台通信领域的犘犡犐参考解决方案

　　２０１６年２月１日，是德科技公司日前推出首款面向军事和

公共安全无线电台领域的ＰＸＩ开放式无线电台测试参考解决

方案和无线电台音频测试库。该款是德科技参考解决方案可以

帮助工程师快速评测对无线电台的核心测试测量功能，并将其

集成到验证、生产或运维测试系统中。

新无线电台设备的设计师和制造商面临着一个非常严峻的

挑战－－如何让更多通道和更宽带宽等新技术与传统标准的长

期支持有机结合起来。无线电台测试参考解决方案提供出色的

灵活性、模块化特性和升级能力，无需大幅修改测试系统，即可

添加新的功能并提升性能。

除了传统的模拟和数字无线电台标准之外，参考解决方案

还支持现代通信标准的信号生成和分析，包括提供更宽的数据

带宽，在新一代公共安全无线应用中得到了广泛使用的ＬＴＥ标

准。参考解决方案还能生成和分析用户自定义波形，并支持高

达２７ＧＨｚ的杂散发射等高级测量功能。

硬件选件涵盖从经济型的 Ｍ９２９０ＡＣＸＡ－ｍ 信号分析仪

到高性能的 Ｍ９３９３Ａ 矢量信号分析仪。软件选件包括 Ｋｅｙ

ｓｉｇｈｔＸ系列测量应用软件，支持通用的 ＡＭ、ＦＭ 和数字无线电

台的标准测量，例如 ＡＰＣＯＰ２５和 ＴＥＴＲＡ 信号。Ｍ９５６０Ａ 无

线电台音频测试库完成音频信号的生成和分析。

泰克科技推出简便易用的图形源测量单元（犛犕犝）仪器

　　２０１６年１月１４日，泰克科技公司日前宣布，推出一款简便

易用的图形源测量单元（ＳＭＵ）仪器，用以优化和分析高功率材

料、器件和模块的特性。

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４６１高电流源表ＳＭＵ仪器为创建精确控制的１０

Ａ／１００Ｖ、１０００Ｗ 高电流脉冲提供了许多先进的功能，最大限

度地降低功率器件热量效应，保持器件的完整性。双１８位高速

模数转换器可以简便地测量待测器件特点，并在前面板上直接

以图形方式显示，立即进行分析。

开发下一代高功率材料和器件的科研人员、科学家和设计

工程师必需能够在各种ＤＣ和脉冲功率上进行测量，检验待测

器件性能，同时使器件自热效应达到最小，因为自热经常导致器

件或模块故障。这适用于材料研究、半导体器件、电路保护装

置、高级照明技术、能源贮存和生成器件及消费电子中使用的功

率管理电子等市场。

与泰克其他吉时利图形ＳＭＵ一样，２４６１提供了简单直观

的Ｔｏｕｃｈ，Ｔｅｓｔ，Ｉｎｖｅｎｔ用户体验，最大限度地缩短学习周期，

加快测试设置，更快地获得所需信息。通过图形触摸屏界面，用

户可以像在智能手机和平板电脑上一样，使用自然手势在前面

板上直接与结果交互，迅速放大和缩小数据，同时进行详细的分

析。内置开放源脚本语言使得用户能够为专门的测量应用创建

可以重用、可以量身定制的测试软件库。

２４６１的１０Ａ／１００Ｖ、１０００Ｗ脉冲功率使得工程师可以在更
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短的时间内对待测器件应用更多的功率，最大限度地降低待测

器件的自热效应，相比之下，ＤＣ电流测试则可能会掩盖待测器

件的真实特点。如果应用电流的时间太长，ＤＣ测试还可能会

损坏待测器件。由于１８位双１ＭＳ／ｓ模数转换器，２４６１可以同

时测量和查看待测器件特点、波形以及电流和电压的瞬态事件。

全新的快速“接触检查”功能可以帮助用户最大限度地降低测量

误差，减少与接触疲劳、探头尖端杂质、连接松动或断开和继电

器故障有关的产品误判。这些功能让用户对测试结果更自信，

从而可以更快地做出设计和工程决策。

是德科技推出一款基于１４插槽犃犡犐犲主机的

多通道比特误码率测试仪

　　２０１６年１月１９日，是德科技公司宣布推出一款基于１４

插槽 ＡＸＩｅ主机的多通道比特误码率测试仪解决方案，适用于

多路测试。最新比特误码率测试仪使用最新的 Ｍ８０７０Ａ 系列

软件（３．０版本）。Ｍ８０００系列比特误码率测试解决方案提供了

对多通道应用更快速的洞察。

电子设备与系统不断增加的复杂性，更高的数据速率，使这

些设备的测试面临更多挑战。当速率较低时，单路测试即可满

足要求。但是，如果数据速率较高，工程师可能会遇到更多的串

扰问题。因此，针对不同干扰源和干扰信号应用多路测试就变

得十分重要。例如 ＰＣＩｅ３具有高达１６个差分８Ｇｂ／ｓ通

道，还有１０Ｇｂ／ｓＰＯＮ、４０ＧｂＥ和１００ＧｂＥ，要求４至１０个１０

Ｇｂ／ｓ通道。在测试设置中广泛使用射频开关切换会增加信号

的额外损耗和反射。工程师现在使用新的 Ｍ８０３０Ａ 多通道比

特误码率测试仪，无需再使用这些射频开关。

１４插槽 ＡＸＩｅ主机增强了广泛使用的Ｊ－ＢＥＲＴ Ｍ８０２０Ａ

的能力，支持从４通道扩展至１０通道，这意味着主机能够同时

有效支持最多８个ＰＣＩｅ通道进行 ＡＳＩＣ测试。其他应用包括

内含多个光网络单元（ＯＮＵ）的多通道无源光网络（ＰＯＮ）系统

测试。Ｍ８０７０Ａ软件新的３．０版本集成了众所周知的 Ｍ８０７０Ａ

用户界面下的所有模块，因此能够确保已有用户快速掌握。

除了完善的ＰａｒＢＥＲＴ８１２５０延迟解决方案，新的 Ｍ８０３０Ａ

多通道比特误码率测试仪提供了面向每个通道的集成的抖动注

入、８分接去加重和可调的码间干扰（ＩＳＩ）功能。在分析仪方面，

每个通道都拥有时钟恢复和ＣＴＬＥ。高集成度可以帮您节省占

地面积，提高测试结果的可重复性。

Ｍ８０３０Ａ多通道比特误码率测试仪可提供两种机箱和控制

器套件：Ｍ８０３０Ａ－ＢＵ１，包括机箱和一台 ＡＸＩｅ嵌入式控制器；

以及 Ｍ８０３０Ａ－ＢＵ２，可用于从外部ＰＣ通过ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ进

行远程控制。

艾德克斯推出首款交／直流电子负载产品

　　２０１５年１０月１日，艾德克斯推出首款交／直流电子负载－

－ＩＴ８６１５，该产品为４２０Ｖ／２０Ａ／１８００Ｗ，频率４５ＨＺ～４５０ＨＺ可

调，体积仅有３Ｕ。ＩＴ８６１５拥有比市场上同类产品更齐全的功

能，并具有四大特殊优势，成为极具竞争力的产品，带给工程师

们专业、方便、灵活的使用体验。

完善的谐波测量／分析功能 为了保证电网环境的纯净，在

设计之初就需要进行谐波的测试与分析。ＩＴ８６１５可编程交／直

流电子负载具有这项功能，不仅可以测量谐波，更可以对５０次

以内叠加的谐波做单次谐波分析，且可以用柱状形式（ＢＡＲ）或

列表（ＬＩＳＴ）显示各次谐波所占百分比的分析结果。市场上的

很多产品都不具备这一功能，还有的产品是将这项功能作为额

外收费选配的功能，相对而言，ＩＴ８６１５标配完善的谐波测量／分

析功能，是工程师们更好的选择。

方便的示波器波形显示功能 在电子测试中，工程师们通常

需要借助示波器来观察实时的电压、电流波形。如果使用艾德

克斯ＩＴ８６１５可编程交／直流电子负载，就可以省去昂贵的示波

器费用。因为ＩＴ８６１５独特的示波器波形显示功能，可以选择显

示或隐藏待测物的输入电压和电流波形，屏幕上只观察必要波

形，更为直观。同时还可以通过人性化的截屏功能键，将当前屏

幕图片截图并通过前置ＵＳＢ接口保存到外围设备存储盘中，方

便对数据及波形进行二次分析。

并联／三相控制ＩＴ８６１５具备多台并联的功能来达到更大

电流的输入。同时，ＩＴ８６１５可编程交／直流电子负载可以进行

三相连接，还具有并联三相的功能，可以实现对于三相交流电源

或者更大功率电源的测试应用。在三相并联应用中，用户可以

根据实际需求实现Ｙ型和Δ型的连接方式，进行自由灵活的搭

配。市场上有一些交流电子负载，虽然也可以做到这一点，但Ｙ

型连接时电压不能够达到３８０Ｖ，而国内是标准的２２０Ｖ供电，

这样一来此类产品就无法应用于国内某些产品的测试。而

ＩＴ８６１５可以实现交流３８０Ｖ的输入，全球通用，满足多元的测试

需求。

可调的ＣＦ／ＰＦ值 艾德克斯ＩＴ８６１５可编程交／直流电子负

载的交流负载操作模式有ＣＣ／ＣＲ／ＣＷ 模式。当工程师在使用

ＣＣ或 ＣＷ 操作模式的时候，可以根据测试需求对功率因素

（ＰＦ）或峰值因素（ＣＦ）或两者同时进行编辑，ＰＦ设定值范围是

０～１（超前或滞后），ＣＦ设定范围为１．４１４～５，此外还有多种设

定模式（优先级）可供选择，这些自由灵活的调整功能都是为了

让工程师实现对实际电流更为真实的模拟，从而达到更加严谨

的测试结果。

新无线电力传输系统可隔空高效充电

　　 俄罗斯圣彼得堡大学的研究人员推出一种新的无线电力

传输（ＷＰＴ）系统，可以在距离２０厘米内保持８０％的电力传输

效率，且期间传输效率随着距离增加衰减极小。该研究成果刊

登在最新一期的《应用物理快报》上，可用于需要隔空进行无线

充电的领域。

ＷＰＴ最早由著名的特斯拉公司在２０世纪提出，直到２００７

年麻省理工学院的科学家才展示出其可行性，以４５％的转化效

率驱亮了两米以外的一个６０瓦灯泡。

据物理学家组织网２６日报道，新的 ＷＰＴ系统基于共振耦

合原理，类似于一个歌剧演唱者发出强大的声音足以将能量传

递到一个有着相同共振频率的葡萄酒玻璃杯，致使其粉碎。在

同一频率的线圈共振条件下，一个共振的铜线圈可以转移能量

到另一个二次谐振的铜线圈，且要求附近没有相同共振频率的

其他物体以保证其不受影响。由于磁场对包括人体在内的大多

数其他对象耦合作用弱，故 ＷＰＴ系统使用磁场耦合可进一步

减少意外的相互作用。

研究人员通过两种方法减少了电力传输中的功率损耗，从

而提高了 ＷＰＴ系统的效率。首先，用“高介电常数且低损耗介

质谐振器”取代传统的铜圈。其次，与通常使用的磁偶极子模式

不同，研究人员采用磁四极模式，减少了辐射损耗。


