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摘要:针对 WSNs中基于预测算法的能量分配与管理机制的不足,研究太阳能可充电无线传感

器网络中能耗管理,提出基于历史获能的能量中性管理机制。设计了一种自适应跟踪太阳光的节

点获能模型,进而构建了一种基于历史获能的能量中性管理机制,根据当前操作周期中由太阳能转

化而来的可用能量,调节下一操作周期中节点工作的占空比,以解决节点太阳能获取与节点能耗的

优化问题。理论分析与实验结果表明,提出的基于历史获能的能量中性管理机制,实现了太阳能电

池板大小与节点能耗的最佳匹配,为太阳能可充电无线传感器网络中的能量获取及能耗管理提供

了值得借鉴的解决方案。
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Abstract:Tosolvetheproblemofthedeficiencyinenergyallocationandmanagementmechanismbasedon
predictionalgorithmin WSNs,energyconsumption managementinsolarchargeablewirelesssensor
networksisstudied,andenergyneutralmanagementmechanismbasedonhistoricalcapacityisproposed.A
nodeenergyacquisition modelforadaptivetrackingofsunlightisdesignedandanenergyneutral
managementmechanismbasedonhistoricalenergyacquisitionisconstructed.Accordingtotheavailable
energyconvertedfromsolarenergyinthecurrentoperationcycle,thedutycycleofthenodeinthenext
operationcycleisadjustedtosolvetheoptimizationproblemofnodesolarenergyacquisitionandnode



energyconsumption.Theexperimentalresultsshowthattheproposedenergyneutral management
mechanismbasedonhistoricalenergyacquisitionachievesthebestmatchbetweenthesizeofsolarpanels
andenergyconsumptionofnodes,andprovidesavaluablesolutionforenergyacquisitionandenergy
consumptionmanagementinsolarchargeablewirelesssensornetworks.
Keywords:solarrechargeablewirelesssensornetwork;adaptivetrackingofsunlight;energyneutral
managementmechanism

近年来,随着无线传感器网络(WSNs,wirelesssensornetworks)技术的成熟,带来了信息感知领域的革

命[1-3]。WSNs包含数据采集、存储、融合与处理以及通信等功能,通常具有大规模和高密度的节点分布;而
且,无线传感器节点常被布设在复杂环境中[4-6]。因此,通过更换电池来延长网络寿命的方法是不现实的。
为此,提高传感器节点的能量利用率,优化 WSNs能耗管理,以此来延长网络生存期显得格外重要;同时,无
线传感器网络节点能量的获取是延长网络生存周期的根本途径。因此,可获能无线传感器网络(EH-WSNs,

energy-harvestingwirelesssensornetworks)成为该领域的研究热点[7-11]。EH-WSNs的理想目标是平衡所

获能量与节点工作耗能。因此,需要平衡所获能量与节点工作的耗能,使其有能量富裕以维持网络持续工

作,实现不间断数据传输。
综上,针对 WSNs中基于预测算法的能量分配与管理机制的不足(没有考虑前期的历史获能情况及节点

获能与节点耗能的匹配问题),研究太阳能可充电无线传感器网络中能耗管理,提出基于历史获能的能量中

性管理机制,以提高传感器节点的能量利用率并延长网络生存期。

1 自动跟踪太阳能的节点获能模型

太阳能可充电传感器节点需要解决2个问题:一是如何提高太阳能电池板的获能效率[12];二是如何充分

利用来之不易的能量[13]。
为了提高节点获能效率,利用现有的太阳能电池,采取动态跟踪太阳光技术,实时调整太阳能电池板的

高度角与方位角,最大化地吸收太阳能[14]。采用性价比较高的普通太阳能电池板、光敏传感器BH1750及减

速电机构建了如图1所示的自动跟踪太阳能节点获能模型。

图1 太阳能可充电传感器节点电池模型

Fig.1 Solarrechargeablesensornodebatterymodel

2 基于历史获能的能量中性管理机制

为了充分利用来之不易的能量,使节点工作时的耗能小于等于节点获能,确保节点一直处于能量中性状

态(即确保节点有足够的能量不至于衰亡)。为此,针对太阳能可充电无线传感器节点,提出基于历史获能水

平的 能 量 中 性 管 理 机 制 (ENMM-HHE,energyneutralmanagementmechanism basedonhistorical
harvestedenergy)[15],利用该机制,根据历史操作周期(OC,operationcycle)中由太阳能转化而来的可用能

量,调节当前操作周期(OC)中节点工作占空比。

19第1期        何 进,等:基于光伏获能的 WSNs节点能量管理策略



将一天(24h),分割为N 个较小的时隙,其中N∈{1,2,3,…,n}。规定每个时隙的时间跨度相等,并且

以符号Tslt来表示,用Toc来表示一个操作周期,它表示从第1个时隙到第N 个时隙的时间跨度[16]。因此可

得时隙与操作周期的关系如下

Toc =NTslt, (1)

  在此规定N=24。节点在第k个时隙所收集的太阳能Eh(k)是可以通过一个积分公式计算出来的,其
中被积函数是太阳能收集功率Ph(k),则有

Eh(k)=∫t+TsltPh(k)dt, (2)

  由此,节点的历史获能可由式(2)求得。然而,未来某时隙的Ph(k)是在变化的,所以Ph(k)的预测误差

必然存在,因而由此计算得到的Eh(k)也必然存在一定的误差[17]。但历史数据是具体的,引入实时历史数

据来设计能量分配管理机制,可克服上述预测误差影响。
网络数据传输时间、簇重构时间以及路由建立时间的具体关系如图2所示。

图2 节点活动状态时间片构成

Fig2 Thetimesliceofnodesactivestate

在每一个分簇轮中,任何一个传感器节点 担任的角色只有2种,要么被选为簇头节点,要么成为簇普通

节点。节点充当2种不同角色时所消耗的能量分别记为Ech(i)和Ecm(i)。假定监测区域中布置了q 个

WSNs节点,自组织形成无线传感器网络,同时假设监测区域被分成了p 簇单元。定义q/p 为一个轮周期

数(RC,roundcycle),整个轮周期的时间用标记Trc表示[17]。则有

Trc=(q/p)Tr, (3)

  在式(3)中Tr代表轮周期中一轮所持续的时间。现设法计算出第k个时隙中第m 个轮周期的单个节点

i所消耗的能量,并记为E(m,k)
rc (i)。则有

E(m,k)
rc (i)=

u

l=1
E(l,m,k)
ch (i)+

q/p-u

j=1
E(j,m,k)
cm (i), (4)

在式(4)中:
u

l=1
E(l,m,k)
ch (i)代表节点i被选为簇头节点时所消耗的能量,而E(j,m,k)

cm (i)代表节点i被选为簇

普通成员节点时所消耗的能量;l与j分别表示节点i被选为簇头节点(CH,clusterhead)和簇普通成员节点

(CM,clustermembers)时的参数;u 和(q/p-u)分别代表在第k 个时隙第m 个轮周期中,节点i被选为簇

头节点和簇内普通成员节点时的次数。因为整个网络随机分簇的原因,即使同一个节点i当它处于不同的

轮周期(RC)中,它所消耗的能量E(m,k)
rc (i)是不同的,即

E(m,k)
rc (i)≠E(m+1,k)

rc (i),(m=1,2,3,…), (5)

  因此,可以得到节点i在第k个时隙中所消耗的总能量Ek
ctal(i)
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Ek
ctal(i)=

L

m=1
E(m,k)
rc (i), (6)

式(6)中L 代表第k个时隙中轮周期的次数,很显然它随着占空比的变化而变化。根据前面的理论可以得

到L
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  在式(7)中,一旦所有传感器节点部署完成之后,Trc便是一个固定值。η(ηmin≤η≤1)在此处表示占空

比,它其实就是单个节点在一个时隙中分别处于活动状态与睡眠状态时所占比例的反应。ηmin代表满足网络

服务要求的最小占空比。因为占空比在一定程度上反映了网络的数据通信量,过低的占空比自然满足不了

用户对数据的需求。[x]表示对括弧内的函数做取整运算。至此,在一个操作周期(OC)中节点i所消耗的

总能量Enoc
coc(i)

Enoc
coc(i)=

N

k=1
Ek
ctsl(i)=

N

k=1

L

m=1
E(m,k)
rc (i), (8)

  E(m,k)
rc (i)代表第k个时隙中第m 个轮周期中,单个节点i所消耗的能量。结合式(3)~(8),可以得到

Enoc
coc(i)的另一种形式如下

Enoc
coc(i)=

N

k=1

L

m=1

u

l=1
E(l,m,k)
ch (i)+

q/p-u

j=1
E(j,m,k)
cm (i)( ) , (9)

式(9)中,L 由式(7)确定。通过式(9)易知:节点i在任何一个操作周期(OC)中所消耗的总能量Enoc
coc(i)与

占空比η(ηmin≤η≤1)之间具有正相关性。因此,可以通过调节占空比η来控制节点i在一个操作周期(OC)
中所消耗的能量。

改进的方法是:保证节点i在同一个操作周期(OC)内占空比η恒定不变,而不同的操作周期(OC)内可

不同,因为不同操作周期(OC)之间的关联性并不强。但是,即使是同一个节点i在不同轮周期内所消耗的

能量E(m,k)
rc (i)也是不同的;并且在同一个轮周期内,不同的节点所消耗的能量E(m,k)

rc (i)也应该是不同的。尽

管要设法保证η在同一操作周期内(OC)为固定值,而下面的关系依然存在

Enoc
copc(i)≠Enoc

copc(i+1) (i=1,2,3,…), (10)

Enoc
copc(i)≠Enoc+1

copc (i) (i=1,2,3,…), (11)

  为了达到能量中性操作的状态,给出任何操作周期(OC)内的能量中性约束条件如下[18]

Enoc
coc(i)≤Enoc

hoc(i), (12)

  在式(12)中,Enoc
hoc(i)表示节点i在一个操作周期(OC)中通过太阳能收集装置所收集的能量,然后这些

能量被储能装置存储起来后再供给节点使用。
现提出一种实践性更强的能量分配机制,它是建立在上一操作周期(OC)获能基础之上的[19]。具体关系

如图3所示。

图3 能量收集与预算的过程

Fig3 ProcessofEnergyHarvestingandBudgeting
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图3粗略的描述了从能量收集到能量预算分配的处理过程。能量管理设备实时掌握着电池能量水平

值,并为节点精确分配电池所存储的能量。同时真实耗能计算设备可以准确计算出在一个操作周期(OC)内
所消耗的能量。

在一个操作周期(OC)内,为了高效利用所分配的能量Enoc
bud(i),并且考虑到为下一个操作周期(OC)所分

配的能量Enoc+1
bud (i),节点i必须充分利用Enoc

bud(i),做到既不能剩余也不可过分使用。因此,可以得到能量收

集、能量预算以及能量消耗之间的关系如下

Enoc
coc(i)=Enoc

bud(i)=Enoc
hoc(i), (13)

  正如式(10)与(11)所反应的,因为随机分簇的缘由,不同节点的Enoc
coc(i)往往不同,所以即使可以调节占

空比η在一个操作周期内保持恒定,等式Enoc
coc(i)=Enoc

bud(i)也很难实现。这就需要根据历史获能与耗能来计

算一个操作周期(OC)中占空比η的固定值为多少。
假设每一个节点i在上一个邻近的操作周期(OC)中,它的能量消耗功率Pnoc

c (i)是一个固定值。根据这

个假设,可以得到一个轮周期内节点i的平均耗能,其计算式如下

Enoc
avec(i)=

(q/p)TrEnoc
coc(i)

ηnocNTslt
, (14)

  在此规定ηnoc(ηmin≤ηnoc≤1)在一个操作周期(OCnoc)中保持固定值。如前所述网络中有q 个太阳能可

充电传感器节点,那么还可以获得所有节点在同一个操作周期(OCnoc)中的平均耗能

Enoc
avec=

1
q

q

i=1
Enoc
avec(i), (15)

因此,一旦下一操作周期(OCnoc+1)中预算分配的能量Enoc+1
bud (i)确定了,那么相应的占空比ηnoc+1也就确定

了,其计算公式如下

ηnoc+1=minmax
(q/p)TrEnoc+1

bud

TocEnoc
avec

,ηmin
æ

è
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è
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ø
÷ , (16)

式(16)中,函数min(·)和 max(·)分别表示取括弧中变量的最小值与最大值。所以结合公式(7)、(9)、
(14)、(15)、(16),可以计算出在操作周期(OCnoc+1)中节点i所消耗的能量

Enoc+1
coc (i)=

N

k=1
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在式(17)中,q和p 分别代表监测区域中部署的太阳能传感器节点总数和预先设定的每一轮中簇单元总数。
因此,可变的轮数Lnoc+1也能反应出相应时隙中的轮周期数目。根据式(1)可得 N=Toc/Tslt,它表明了一个

操作周期(OC)中有多少个时隙。通过式(17)可以抽象出如下函数式

Enoc+1
coc (i)=f(Enoc

coc(i)), (18)
由式(18)可知,如果能获得过去任何一个操作周期(OCnoc)中节点的历史耗能Enoc

coc(i),那么就可以计算出下

一个操作周期(OCnoc+1)中节点需要消耗的能量Enoc+1
coc (i)。显然,目的就是尽量缩小节点耗能Enoc

coc(i)与
节点预算分配的能量Enoc

bud(i)之间的偏差,理想的目标是误差为0。其关系如下

fΔ(ηnoc)=Enoc
coc(i)-Enoc

bud(i), (19)
在此从结论出发探寻结论成立所需的条件,假定fΔ(η*

noc)=0成立,则有

fΔ(ηnoc)
>0 (ηnoc >η*

noc),

=0 (ηnoc =η*
noc),

<0 (ηnoc <η*
noc),

ì

î
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ï
ï

ïï

(20)
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  根据前面的论述可知,因为第k个时隙中第m 个轮周期中,单个节点i所消耗的能量E(m,k)
rc (i)具有随机

因素,所以条件fΔ(η*
noc)=0往往不能满足。因为ηnoc>η*

noc 或者ηnoc<η*
noc 的长期影响,会产生一种累积的能

量偏差效应,这是要设法避免的。在网络模型中,传感器节点都是随机的被选为簇头节点(CH),或者随机的

被选为簇普通节点(CM)加入某个簇。因此,在一个操作空间(OCnoc)中的不同轮周期(RC)内,单个节点i
在第k个时隙中第m 个轮周期中所消耗的能量E(m,k)

rc (i),无疑会围绕着平均耗能Enoc
avec(i)上下波动。因此,可

以认为某个轮周期内的耗能E(m,k)
rc (i)与平均耗能Enoc

avec(i)之的偏差(E(m,k)
rc (i)-Enoc

avec(i))服从高斯分布,有

E(m,k)
rc (i)-Enoc

avec(i)( ) ~N 0,σ2( ) , (21)
在式(21)中,某个轮周期内的耗能E(m,k)

rc (i)与平均耗能Enoc
avec(i)的偏差(E(m,k)

rc (i)-Enoc
avec(i))的均值取0是

合理的,而方差σ则表明了误差随均值的波动情况。
在此,给出可充电电池能量电平分段模型,如图4所示。

图4 电池能量水平分段模型

Fig.4 TheModelofBatteryEnergy
LevelSegmentations

在图4中,自上而下的第二条实线代表在第一个操作周期

(OC)中,可充电传感器节点电池初始携带的能量水平,记为

(Borl)。第一条实线代表电池的容量Bful,很明显它处在最高

的位置是合理的。自上而下的第三条实线表示电池能量的阈

值(Bthd),被定义为在最初的第一个操作周期(OC)结束时电池

的剩余能量,并且从那时起这个值就是确定不变的了。图4
中,在任一操作周期(OC)内,任一节点i所消耗的能量是可以

通过电池实时能量消耗计算设备推算得到。因为不同节点在

相同操作周期(OC)中的能量消耗具有波动性,所以采用平均

能量消耗值来设定电池能量阈值(Bthd)。因此得到如下公式

Bthd=Borl-
1
q

q

i=1
E1
coc(i), (22)

  为了对比不同操作周期(OC)的耗能情况,将第一个操作

周期(OC)中的占空比设置为1(η=1)。从第二个操作周期

(OC)开始就有了太阳能通过光电转换来的能量,这样可充电电池就可以根据历史获能与剩余能量水平,来
为节点在下一个操作周期(OC)的工作分配所需能量。除了第一个操作周期(OC)外,在每个操作周期(OC)
开始的时刻,以符号(Bava)表示电池的可用能量水平,它包含上一个操作周期结束时的电池的剩余能量(Bres)
和收集的能量。据此可以得到能量预算值(Enoc

bud(i))的计算式如下

Enoc
bud(i)=Bnoc

ava(i)-Bthd,

Bnoc
ava(i)=Enoc-1

h (i)+Bnoc-1
res (i),{ (23)

在式(23)中,Enoc-1
h (i)和Bnoc-1

res (i)分别代表上一操作周期(OCnoc-1)中节点i所收获的能量和剩余能量。
在实际的网络操作时间内,剩余能量水平不是确定存在的,因为电池能量水平是随着太阳能电池板转换能量

的增多而增高的。因此,修订后有

Enoc
bud=

1
q

q

i=1
Bnoc
ava(i)-Bthd, (24)

  根据式(8)和(19)可以推导出改进的方法,用它可计算一个操作周期(OC)中所消耗的能量,并进一步确

定下一操作周期(OC)中的占空比[20-21]。这个公式的优点在于,它考虑了实际能量消耗偏差对能量预算的影

响。具体表达式为

Enoc
r-coc(i)=Enoc

coc(i)+fΔ(ηnoc)=
   2Enoc

coc(i)-Enoc
bud(i), (25)

  再结合式(23)与(24)可得

Enoc
r-coc(i)=2Enoc

coc(i)-Bnoc
ava(i)+Bthd, (26)

  因此,更进一步结合式(14)、(15)、(16)、(24)和(26),并借助当下操作周期(OCnoc)中改进的能量消耗公

式Enoc
r-coc(i),可以推导出下一操作周期(OCnoc+1)中的占空比(ηnoc +1)
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ηnoc+1=minmax
ηnoc

q

i=1
Bnoc+1
ava (i)-Bthd( )


q

i=1
2Enoc

coc(i)-Bnoc
ava(i)+Bthd( )

,ηmin

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (27)

  如果平均能量超过了电池初始携带能量的水平线(即Bnoc
ava(i)>Borl),那么就设置占空比为1(即ηnoc=

1)。然后结合式(1)、(7)、(17)和(27),可以推导出下一操作周期(OCnoc+1)中每个时隙中的轮周期次数,具
体公式如下

Lnoc+1=

ηnoc+1Tslt

Trc

é

ë
êê

ù

û
úú
ηnoc+1Tslt

Trc
- ηnoc+1Tslt

Trc

é

ë
êê

ù

û
úú <0.5

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

ηnoc+1Tslt

Trc

é

ë
êê

ù

û
úú+1 

ηnoc+1Tslt

Trc
- ηnoc+1Tslt

Trc
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ù

û
úú ≥0.5
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(28)

ηnoc+1=minmax
ηnoc

q

i=1
Bnoc+1
ava (i)-Bthd( )


q

i=1
2Enoc

coc(i)-Bnoc
ava(i)+Bthd( )

,ηmin
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(29)

  至此,可以根据式(28)和(29)分别确定下一操作周期(OCnoc+1)中轮周期次数(Lnoc+1)和占空比

(ηnoc +1),这是基于电池历史获能和实时能量水平自适应调节节点下一操作周期(OCnoc+1)占空比机制的关

键参数。

3 仿真分析

考虑在实际应用中,每个节点携带的初始能量至少要能满足,一个操作周期(OC)中当占空比(DC)为1h
的耗能需求;当然初始能量也不能达到电池的极限容量,因为还要为太阳能转换而来的电能留有存储空间,
以免能量溢出。因此,设置电池的初始能量为1400J,其值是电池极限容量的70%。根据实际应用的需求

设置最小占空比(DChmin)为0.1(hmin=0.1)。设定目标监测区域大小为20000m2(200m 1́00m),其
中部署的节点为1000个。仿真参数设置如表1所示,仿真结果如图5所示。

表1 基本参数设置

Table1 Basicparameterssettings

参数 值

数据报长度k/bits 3000

控制数据报长度/bits 300

自由空间信道放大系数εfs(pJ/bit/m2) 10

多径衰减信道放大系数εamp(pJ/bit/m4) 0.0013

接收/发送单位数据能耗Eelec(nJ/bit) 50

数据融合系数a 0.5

融合单位数据能耗EDA(nJ/bit) 5

电池初始能量值B0/J 1400

图5中的绿色线(带三角形标记)代表P-FREE,可以看出在获能差别不大且变化相对稳定时,P-FREE
能量分配误差比ENMM-HHE稍微偏高;但是在天气变化剧烈,即获能变化差别较大时,P-FREE能量分配

误差比ENMM-HHE要高出很多。这意味着要么能量分配过多耗能过快,不得不使用电池初始携带能量,
长此下去必然影响电池寿命;要么能量分配偏少,造成能量浪费和利用率偏低。
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图5 ENMM-HHE与P-FREE能量分配误差对比

Fig.5 Comparisonofenergyassigningdeviation

betweenENMM-HHEandP-FREE

而图5中的蓝色曲线(带圆圈标记)代表ENMM-HHE的能量分配情况,显而易见蓝色线紧随红色曲线

的变化而变化,并且始终位于红色线下方。这充分说明了ENMM-HHE的优势,它根据节点历史获能情况

(过去的一个操作周期)与剩余能量,来调节下一操作周期(OC)中的占空比,使之在每一个操作周期内保持

恒定;以这样的方式使收获的能量得到合理分配,从而实现能量的高效利用。因此,仿真结果验证了在能量

分配管理方面,ENMM-HHE要优于P-FREE。

图6 水质检测试验

Fig.6 Waterqualitytestingtest

4 实验测试与分析

采用实验室已有的三峡库区水质监测传感器节点进行获能工作

实验。实验测试装置如图6所示。在程序中设定每5s完成一次数

据的采集、处理与上传。
测试时间从早上6:30到晚上18:30,负载从30Ω(中午太阳光

最强时,节点工作频繁,占空比最大,表现出负载电阻较小)到260Ω
(早晚太阳光最弱时,节点工作迟缓,占空比最小,表现出负载电阻较

大)。其测试结果如表2所示。

表2 晴天中固定式节点获能装置测量数据

Table2 Fixednodeenergyharvestermeasurementdatainsunnydays

t L/Ω V/V E/J t L/Ω V/V E/J

06:30—07:00 240 5.14 198 12:30—13:00 50 5.60 1129

07:00—07:30 200 5.20 243 13:00—13:30 40 5.64 1431

07:30—08:00 200 5.31 253 13:30—14:00 30 5.73 1970

08:00—08:30 180 5.37 288 14:00—14:30 30 5.70 1949

08:30—09:00 150 5.40 349 14:30—15:00 50 5.52 1097

09:00—09:30 150 5.45 356 15:00—15:30 100 5.54 552

09:30—10:00 150 5.47 359 15:30—16:00 180 5.36 287
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续表2

t L/Ω V/V E/J t L/Ω V/V E/J

10:00—10:30 200 5.25 248 16:00—16:30 100 5.45 534

10:30—11:00 120 5.41 439 16:30—17:00 150 5.37 346

11:00—11:30 120 5.45 445 17:00—17:30 200 5.41 263

11:30—12:00 100 5.49 543 17:30—18:00 200 5.35 257

12:00—12:30 50 5.58 1121 18:00—18:30 260 5.30 194

经测量系统在数据收发时的电压为5.02V,电流为0.22A(发信);在其他时间系统的电压为5.04V,电
流为0.11A(发信)。根据如表2中情况的晴天,自动跟踪太阳光的节点获能装置的平均获能为49776J。计

算可知,如果水质检测系统全天候收发数据,那么一天的平均耗能为95420J,这时获能不足以支持系统耗

能。通过收发数据的平均功率和节点的历史获能计算可得,如果系统持续收发数据那么49776J的能量只

能工作约12.51h。这就要根据系统不同时间的耗能功率来匹配系统的耗能与获能。经计算如果一天(24)
数据收发的总时间为1h,其他23h的时间都不收发数据,那么系统一天的全部耗能正好为49776J。因此,
设定系统每2min开始的5s收发数据,这样保证功能完善,其他时间处于休眠状态,这样系统在当天的耗能

正好小于等于节点在昨天的获能,验证了历史获能的能量中性管理策略。

5 结 语

根据基于历史获能的能量中性管理机制,设计了一种自适应跟踪太阳光的节点获能模型,并在 “三峡库

区水质监测平台”上,利用水质检测传感器节点进行试验。通过调节水质检测系统的数据收发频率(即占空

比),实现节点耗能与获能的平衡,从而实现太阳能电池板大小与节点能耗的最佳匹配,验证了基于历史获能

的能量中性管理策略的可行性。
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