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摘要:目前大部分无线可充电传感器网络(WRSNs,wirelessrechargeablesensornetworks)的

研究只考虑全向充电,在真实环境中有很大的局限性。引入带有方向可调的移动充电器(DMC,

directionalmobilecharger)后,全向充电路径规划可转化为无线可充电有向传感 网(WRDSN,

wirelessrechargeabledirectedsensornetwork)的有向充电路径规划。为了实现这个目标,提出启

发式算法,即DMC将局部传感器节点划分为若干个局部子集,并初始化一条运动路径。随后将

WRDSN中DMC的轨迹问题转化为一个充电效用最大化问题,并从全局视角优化初始路径。最

后,数值结果表明,该算法的性能优于基准算法。
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Abstract:Mostofthecurrentresearchaboutwirelessrechargeablesensornetworks(WRSNs)onlyfocus
omnidirectionalcharging,whichhasalotoflimitationsinrealenvironment.Withtheintroductionofa
mobilechargerswithadjustabledirection,theomnidirectionalchargingpathplanningcanbetransformed
intothedirectedchargingpathplanningofwirelessrechargeabledirectedsensornetwork(WRDSN).To
achievethisgoal,theauthorsproposedaheuristicalgorithm,i.e.thesensornodesarepartitionedinto
severallocalsubsetsbyDMC,andamotionpathisinitialized.ThentheDMCcruiseprobleminWRDSNis
transformedinto acharging utility maximization problem,and pathisoptimizedfrom a global
perspective.Alargenumberofnumericalresultsshowthatourproposedalgorithmoutperformssome
existingalgorithms.
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近年来,随着无线能量传输技术的迅猛发展,无线可充电传感器网络也吸引了研究人员大量的关注[1]。
利用无线充电技术,即电磁感应、磁共振和无线电波技术,可以对无线充电传感器网络(WRSNs,wireless
rechargeablesensornetworks)中的传感器节点进行能量补充,这大大降低电池消耗,延长网络运行寿命。在



大多数场景中,车辆携带的移动式充电器被认为是可以高效为传感器节点补充电量的好方法。
为了进一步提高网络性能,需要解决充电车辆的路径规划和驻停时间分配等问题。就路径规划问题而

言,傅凌琨等[2]提出了一种最优的充电器运动策略,该策略将阈值以上所有节点的实时能量充电时间最小

化。戴海鹏等[3]也对定向充电下的静态无线充电器器布置优化问题进行了研究。在充电时间优化方面,谢
理光等[4]探讨充电器在充电周期中巡检时间占比最大化的问题。石填等[5]进行了无电池网络构造连通支配

集规划的研究。舒远超等[6]深入研究了移动充电小车的近最优速率控制。分析发现,尽管人们对无线充电

传感器网络有着丰富的研究经验,但在基于定向充电的 WRSN这一领域,特别是基于实际的充电模型下的

研究还很少。
基于定向充电的路径与时间分配问题是多目标、多约束的组合优化问题,属于NP难题,该问题求解方

法可分为精确式算法和启发式算法[7]。鉴于实际应用性的考量,对运算复杂度和时间复杂度进行权衡,提出

基于贪婪的启发式算法求出近似解。
基于一对多无线充电的移动充电器在无线充电方向传感器网络(WRDSN,wirelessrechargeable

directedsensornetwork)中的运动规划问题得以提出,并从局部和全局的角度加以解决。首先,可调整方向

的充电小车(DMC,directionalmobilecharger)利用局部信息得到节点子集,然后,随机生成初始路径,计算

每个子集的有效充电量,通过贪婪原则得到局部信息。最后,DMC从全局的角度利用局部信息来调整逗留

点的位置,遍历充电顺序和充电时间。笔者提出了一种考虑实际无线电波极化性的充电模型和移动充电器

在 WRDSN路径规划问题,同时解决了二维区域充电控制的极化调整问题,并给出了基于一些贪婪原则的启

发式算法,最后分析了系统参数如何影响充电网络的性能。这对实际的充电器和配套小车的设计有很好的

指导作用。

1 模型描述

调用了一种通用的无线充电模型,将其修改为极化无线充电模型。在以下传统充电模式的基础上[8],提
出了无线电波充电模型为
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式中:d 表示传感器节点与充电器之间的距离;Po表示源充电功率;Pc表示实际充电功率;Gs表示源天线增

益;Gr表示接收天线增益;Lp是偏振损耗;λ代表波长;η表示整流器的效率;β是调整FRIS自由空间方程的

参数;dth代表最大充电距离。由于只考虑移动充电器和传感器是同构的,除了距离d 之外,式(1)中的其他

参数都是基于环境和设备设置的常数。
为了进一步验证该充电模型并改进其实际适用性,需要对该模型进行修改。POWERSAST公司研制的

无线充电器得到了广泛应用,采用其充电功率模型来修改传统模型[10]。对该型无线充电器充电功率测量的

结果表明,传感器节点只有在方位角为-30°~30°时才能接收到明显的充电功率。方位角相当于无线充电器

的方位与传感器节点连线和无线充电器朝向之间的夹角。然而,实际充电功率是指数衰减的距离,并近似均

匀分布,忽略了近似余弦函数的递减。
在文中线充电器是移动的,而无线充电技术要求发射机和接收器共同工作来充电。因此,必须设置发射

机是定向的,接收机是全向的。在考虑极化损耗的情况下,先提出了一种充电覆盖范围的确定方法:

p(si,oj,θi)=1,||si,oj||≤dth,θi ≤30°。 (3)

  进一步得到极化充电模型为

pc(i,j)(d)=pr,j(d)P(si,oj,Ri,Dj), (4)
式中:P 表示无线充电器si是否能向传感器oj充电,表示充电器si的方向;‖sioj‖表示充电器与传感器节点

之间的距离。
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2 问题定义

WRDSN包括部署在2D区域的n 个已知位置的可充电传感器节点[11],如图1所示。传感器节点被组

织成一些子集。为了保持整个网络的有效运行,笔者采用携带定向充电器TX91501的小车(DMC)周期性巡

航,以补充传感器节点的能量。DMC通过每个节点子集,使用旋转调制(RM,rotationmodulation)技术旋

转充电装置的方向[12]。最后,DMC回到起点,完成整个充电巡航。对于那些充电需求较大的节点,DMC停

止为其周围节点充电。假设DMC以恒定的速度移动。为了进一步提高充电效率,采用一对多的方式对传感

器节点进行充电。

图1 系统模型示例

Fig.1 Anexampleofsystemmodel

DMC一次旅行的时间被定义为巡逻周期Γ。一些节点可能已经在DMC移动过程中被充电而无需停下

来对其充电。鉴于充电极化性,DMC在整个巡航期间不能在不停止移动的情况下完成充电任务,即需要在

锚点停止并利用RM的旋转来对周围节点进行充电。假设充电器配备有足够容量的电池在整个行程期间以

最大传输功率广播无线电信号,然后使用上述极化电荷模型来计算充电效率。具体而言,DMC根据以下3
个因素对每个节点充电:1)传感器节点和充电器之间的距离dj;2)充电器充电的发射功率pc;3)传感器节点

相对于充电器方向与充电器朝向之间的夹角θj。事实上,随着DMC的移动,该角度将在子路径之间的交叉

点处改变。θj 为

θj =<Rj,Di>+<lc,lc+1>, (5)

式中:Rj 表示充电器和节点的地理位置的矢量,即通过从充电器的垂直坐标减去传感器节点的垂直坐标而

形成的向量值(x,y);Di 表示当前RM上充电器的朝向;lc,lc+1分别表示当前经过某一子集子路径和下一个

子路径。各子路径均为直线。研究关注的是移动和充电的能耗,而不是DMC本身的能耗,没有考虑DMC
本身的有限的功率容量。在实际情况下,DMC的运行需要消耗大量的能量,而充电也需要大量的能量。因

此,假设DMC有足够的能量来移动和充电。
研究的目标是通过控制移动充电器的路径和旋转,在整个巡逻周期Γ 最大化网络充电效用,可以表述为
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  要解决这个问题,需提出一个充电策略,以在一定周期内满足速度限制和极化充电模型的情况下最大可

能地延长网络寿命。这包括两个问题:一是如何确定DMC应停止充电的传感器节点;另一个是如何控制

DMC的移动速度和旋转速度,以获得最大的充电功率。

3 算法设计

为了解决这两个问题,首先,DMC需要根据各节点的地理位置和方向将传感器节点划分成若干连通子
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集,并获取子集中的中心点。这样将节点集的划分问题转化为磁盘覆盖问题。然后,DMC随机生成初始遍

历路径,根据子集中节点的充电需求将磁盘中心视为锚点,再由公式中的极化充电模型调整其在每个锚点的

方向,并得到需求参数。最终,通过需求参数生成最小生成树并进行遍历得到整个路径[13]。
当DMC移动到子集中心时,可能会有一个子路径旋转角,<lc,lc+1>即当前行进路径lc 与下一个行进路

径lc+1之间的交角。DMC的旋转角为

<lc,lc+1>=<Xcc-1+Xcc+1-2Xcc,Ycc-1+Ycc+1-2Ycc>, (6)
式中:(Xcc-1,Ycc-1)表示前一个子集中心的位置;(Xcc,Ycc)表示当前子集中心的位置;(Xcc+1,Ycc+1)表示下

一个子集中心的位置。

3.1 时间离散化

将传感器节点划分成多个子集后,DMC需要对每个子集进行分析,以获得局部信息。在实际应用中,需
要识别每个节点与DMC之间的相对距离,并实时获取每个节点的剩余功率。如果时间是连续的,则DMC
必须一直计算充电功率,这是不可能的。因此,需要对时间进行离散,并在离散时间的基础上更新位置、速度

和功率。与连续位置模型相比,提出了一个离散的位置模型。其中,充电器的位置只能在离散时间(即间隔

时间Δt)发生变化。时隙Δt是由相邻2个位置的变化的时间间隔,是最小持续时间。值得注意的是,如果

将旅行时间分解得足够小,则总旅行时间总是可以转化为最小持续时间的整数倍。
在第k个时间间隔中2个相邻时间段之间的位置变化受DMC的最大移动速度Vi 和时隙Δt的限制,具

体为

(Xk -Xk-1)2+(Yk -Yk-1)2 ≤ViΔt。 (7)

  基于子集中心的坐标,可以得到节点相对于充电器的实时位置,并由此更新极化角为

<Ri,Dj>
Xcj -Xk

(Xcj -Xk)2+(Ycj -Yk)2
, Ycj -Yk

(Xcj -Xk)2+(Ycj -Yk)2
, (8)

式中,[Xcj,Ycj]是第j个子集中各节点的位置坐标;[Xk,Yk]是DMC该时隙的实际位置。这样就得到了各

时隙的实际极化角,并以此来计算实时充电功率。

图2 空间离散化示例

Fig.2 Anexampleofspatial

discretization

3.2 空间离散化

为了降低运算复杂度,还需要对实际充电功率进行等效近似。首先,
需要对充电功率进行离散,即基于二维区域对充电功率进行空间离散。
考虑到极化充电模型,使用圆对其进行离散化。

以最大充电距离为半径,充电小车DMC为中心,并将其cq等分画出

cq个同心圆,如图2所示。考虑到在方向可调的情况下,各方向充电功率

相等。而各圆环到中心点距离相等,因此,可使用每个圆环的充电功率等

效其实际充电功率。图2的红点位置有一个棕色的内环和一个绿色的外

环。在这里,使用外环位置的充电功率来代替该环内节点q 的实际功率。
对于绿点位置的节点,由于它恰好在环上,直接用它所在的环的充电功率

来代替实际的充电功率。通过这种方式,用一组离散的充电权值来逼近

每个点的充电功率,为

Pg =[P1
q,P2

q,…,Pmax
q ]。 (9)

  结合圆环的几何特性,对每个环的电荷功率进行如下处理以进一步简化运算[14]。具体来说,给定一个

足够小的离散化因子ε,当划分的同心圆数量足够大时,相邻圈之间的充电功率可以表示为

Pq
g =Pq

g ×(1+ε)-g,1≤g≤cq, (10)
式中:pmax

q 是充电功率最大的虚圈。仍然以图2来说明,假设黄色虚圈即是最靠近DMC的虚圈,则根据其半

径计算出该圈充电功率即是pmax
q 。在以某一值ε将其划为4个虚圆环后,可以用pmax

q × (1+ε)-1来代替图

中红色位置的节点的充电功率。相应的,绿色位置的节点的充电功率可以用pmax
q × (1+ε)-2来表示。这样

将DMC周围的原始不规则2D区域关于节点q 的充电功率划分为4段。相邻段(以及圆圈)之间充电功率
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的差异以阈值(1+ε).为界。在这一区域,结合代数知识,没有计算不同位置的充电功率,而是使用了每个区

段充电功率的下界(即在不同圆圈位置上的充电功率)来近似代替以获得较少运算量下好的实际价值。这

样,就将复杂的充电功率参数转化为相对简单的参数来计算。

3.3 充电效用

基于上述理论,可以将目标函数转换为Pg=[P1
q,P2

q,…,Pmax
q ],最大化各时隙各节点充电功率的总和。

模拟退火算法计算过程简单、通用性强、鲁棒性强,便于并行处理,可用于求解复杂的非线性优化问题,尤其

是路径规划问题[15]。在获得各条边长度后,首先,采用模拟退火算法分割子集(即计算中心距离,然后按升

序排列,最后以一定的概率松弛),得到了各子集中心的最短路径树。在此基础上,针对各路径点进行关于时

隙的插值,得到DMC在各个时隙的具体位置。然后,随机设置各节点的初始能量。并利用所提出的充电模

型和前面所述的时间离散、空间离散、能量层级近似3种方法结合极化充电模型来获取充电量,并更新各时

隙各可获充电节点的能量。当子集内所有节点的剩余能量之和大于该子集所有节点能量容量总和的90%
时,判定其为P型子集。反之则为N型子集。

在对子集类型进行细分之后,DMC需要根据不同类型选择合适的充电模式,判断是否停止以对该子集

内的节点充电,调整节点遍历顺序。为了更好地调整旋转策略,DMC需要将目标函数与旋转策略相匹配,以
获得最佳的旋转策略。同时为了将第1节中提到的局部性和全局性结合起来,提出了新的目标函数:

max 
j

c=1
Ns, (11)

式中,Ns代表了一个子集中充电完成使得实时功率达到能量容量90%以上的节点数,表示充电效用。Ns设

置的基准为90%,是考虑到避免能量溢出,充电至90%以上即为节点电量达标,并可以满足整个网络正常运

转较长时间。如果以子集的中心为锚点,则DMC将子集类型的值设为1,是P型子集。否则,子集类型的值

为0,是N型子集。对于子集类型值为1的节点子集,DMC将其中心视为锚点。对于子集类型值为0的子

图3 局部子集算法流程图

Fig.3 Flowchartoflocalsubsetalgorithm

集,DMC将各节点按剩余能量降序排列,以最后3个能

量最少的节点所在位置构成三角形的几个中心位置作

为子集的锚点。针对 N型子集,DMC制定相应的方向

调整策略以获得最大数量的电量达标节点。算法的具

体流程图如图3所示。
图3算法流程图给出了节点子集的划分过程。先通

过节点坐标计算节点间的距离,判断节点的连通性,得
到每个传感器节点的连通度。再将这些传感器节点按

角度的大小按降序排列,判断节点集 N 的节点是否为

空。如果是的话,就视为连通,将这2个节点添加到连通

子集群Clc中。此外,将连接到这2个节点的所有节点添

加到连通子集群Clc中,并从 N 中删除所有新加入到连

通子集的节点。否则,降序检查之后的2个节点是否相

连。完成加入和删除的操作后,对N 中的传感器节点按

其降阶顺序排序,迭代地执行上述步骤。最后,得到了

所有的连通子集Clc,即连通子集群Cl,并计算每个子集

中节点位置的平均值作为该子集的中心(Xcc,Ycc)。
图4给出了全局调整的贪婪算法。首先,通过模拟

退火并结合式(6)和式(7)计算出其在各个时隙的具体

位置。再根据其位置,结合式(8)和式(9)计算充电量并

更新节点能量,以此为依据判定子集类型。最后,统计

各子集内部能量未达到能量容量90%的节点数量 Nj,
利用最小生成树和先序遍历进行全局路径规划。

29 重 庆 大 学 学 报                   第42卷



图4 全局贪婪算法流程图

Fig.4 Flowchartofglobalgreedyalgorithm

4 仿真分析

雷蒙等[16]针对汽车网络中的车辆交通管理问题,提出了一种随机游走算法,并证实了其良好的性能。
仿真使用该算法作为基准算法来评估所提出的基于贪婪的充电规划算法的性能。

仿真结果说明了网络中节点数及其分布、能量消耗率等多个参数对网络性能的影响,对算法进行了分

析,并对未来工作进行了展望。在仿真中,400个无线可充电传感器节点随机分布在1000m×1000m的区

域内。有效充电距离dth为200m。DMC的初始速度为1m/s,加速度阈值设置为0.1m/s2。总充电周期为

400s,划分为1000个时隙。每个节点的总能量容量为100W。在初始时刻,每一个剩余能量为10~100W。
为了简化运算,将随机步长设置为10W,设置代表硬件参数的τ值为1。

4.1 仿真结果

为了解释文中所提算法的执行过程,将各部分执行效果展示出来。首先,DMC调用算法流程图第1、2
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列获得分割好的子集列表,如图5所示。然后,DMC调用算法流程图第3列,通过模拟退火算法得到初始路

径图,如图6所示。DMC再用插值和近似计算进行子集类型判别得到子集判别图,如图7所示。最后,DMC
调用算法流程图第4列解决旋转控制问题,如图8所示。同时,DMC通过各局部信息生成最小生成树并进

行前序遍历,完成了整个充电网络的路径规划,如图9所示。

图5 子集分割

Fig.5 Subsetpartition
图6 初始路径

Fig.6 Initialpath

图7 子集划分

Fig.7 Subsetpartition

图8 旋转初始化

Fig.8 Rotationinitialization
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图9 最终遍历路径

Fig.9 Finaltraversalpathandcoordinateunit

  考虑到 WRDSN当前的实际模型,尚无成熟的算法。对所提出的贪婪算法与直接使用基于模拟退火的

随机游走算法(全程不停止)进行了性能比较,如图10所示。这里用充电效用(充电后电量达到其总电量

90%的节点数占所有节点的比例)来研究网络性能。

图10 2种算法性能对比

Fig.10 Performancecomparisonofthetwoalgorithmsandpolarizingunit

4.2 系统参数

研究了节点数量、节点分布、转速和能量层级对网络性能的影响。鉴于文中主要研究极化性,参考参数

集中在极化角上。
如图11所示,随着节点数量的增加,网络性能呈现不单调的变化。大约在400~600网络达到最佳性

能。同时,所提算法总是优于随机游走算法。只有当节点号为500时,两者性能相似。事实上,随机游走算

法具有较高的整体性,更容易得到全局最优解。

图11 节点数量影响

Fig.11 Effectonthenumberofnodes

笔者给出了2种情况的节点分布情况(见图12),并进行了网络性能比较,如图13所示。当节点数目较

小时,对于均匀分布来说,所提算法性能优于正态分布。相反,对于正态分布的性能优于均匀分布。
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图12 节点分布

Fig.12 Nodesdistributionandcoordinateunit

图13 节点分布影响

Fig.13 Effectofnodesdistribution

随着转速的增加,充电效率稳定一段时间后逐渐降低(见图14)。这是由于随着转速的增加,一些节点反

而不能稳定地充电,导致一些不必要的重复旋转。因此,充电效率降低。
对能量级联对网络性能的影响进行了详细的比较,总体来说贪婪算法始终优于基准算法。两者都呈下

降趋势,这是考虑到级数越大运算越复杂,自然贴近实际功率也能带来更好的充电收益。在图15中,很容易

发现网络性能不随能量级数从0.1~0.9单调变化,即能量级数过大或者过小,都会影响充电效率。尤其是,
当贪婪算法能量级数为0.4时,网络性能达到最佳。将充电功率进行适中地近似,可以达到最大效率充电。
当然,这里用近似的充电效率模拟实际的充电效率。

图14 旋转速率影响

Fig.14 Effectofspeedofrotation

图15 能量级数影响

Fig.15 Effectofenergylevelsandcoordinateunit

5 结 论

文章提出了一种无线可充电有向传感网中基于实际极化充电模型的充电路径规划算法。用子集拆分和

分类方法将充电路径规划问题转化为旅行商问题。为了得到全局最优解,利用一些贪婪的启发式原理将其
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进一步转化为动态规划问题进行求解。为了验证算法的性能,使用全局随机游走算法进行仿真,并与所提出

的算法进行了比较。实验数据表明,该算法具有良好的性能。将来的工作将进一步研究基于实际模型的多

台移动充电器充电规划和基于该模型的移动充电器的能量容量问题。
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