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要!为了提高在无线传感器网络中太阳能电池供电节点的能量利用效率!研究了太阳能电

池与无线传感器网络节点能量之间的供求关系%采用传感器网络节点能量的自适应供求算法!构

建了在标准光强下太阳能电池输出功率与传感器网络节点所耗功率的自适应平衡模型%实验结果

表明&该模型体现了太阳能电池与网络节点能量的自适应供求关系!确保了传感器节点长期稳定地

工作!尽可能地延长了传感器网络的生存周期!为无线传感器网络节点能量的设计提供了理论

依据%

关键词!太阳能电池#无线传感器网络#自适应算法
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无线传感器网络!

VQ(

"由散布于一定区域内

数量庞大的传感器节点组成$通常采用电池供电(

>

)

%

由于常规电池提供的能量是有限的$且传感器节点

经常处在恶劣环境中$为每个节点更换电池很不现

实(

"

)

%因此$在无线传感器网络的节点能量设计中$

应充分考虑潜在可利用的能源&太阳!光"能'风能'

热能'机械振动能'声能'电磁场能等%如何在传感

器网络节点上收集并储存这些能量$近年来科学家
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进行了一些研究$已取得了一定的进展%其中$利用

机械振动和光能的能量收集技术已比较成熟(

!?#

)

%

笔者主要针对基于太阳能的无线传感器网络的能量

供求关系展开研究%

太阳能电池工作的基本原理是利用光电材料吸

收光子$进而激活太阳能电池中的电子$产生电动

势%太阳能电池在光的照射下产生电压$增加相应

的调整和储存电路$即可为负载实现供电%太阳能

电池的实际输出电压随温度的不同而变化%温度越

低输出电压越高$光照越强输出电流越大(

@?F

)

%太阳

能电池的这些特性决定了在设计无线传感器网络节

点时要考虑由于光照强度'时间等因素引起太阳能

电池输出功率不同的问题%笔者在解决太阳能电池

输出功率差异问题时$采用了自适应算法$从而确保

无线传感器网络节点的能量供求平衡$维持节点的

正常工作(

A?>)

)

%当太阳能电池功率降低时$自适应

算法保证传感器节点正常地检测和处理数据的功

能$降低无线通信的次数%实际上$无线传感器网络

能量消耗主要集中在无线通信中$如何减少通信的

能量消耗$是问题的关键所在%

:

!

传感器节点各模块能量关系

:<:

!

传感器节点各模块能量关系图

无线传感器节点通常包括处理器模块'传感器模

块'无线通信模块'太阳能电池'蓄电池%太阳能电池

采用光电转换原理$将光能转换为电能$存储在蓄电

池中$由蓄电池统一为传感器节点的耗能模块提供能

量%处理器根据蓄电池的能量水平'季节的日照时

间'日照强度'昼夜关系等及时调整无线通信模块的

信息发送频率$以改变节点的能量消耗状况$使传感

器网络最大限度的利用有限的电能资源$以维持正常

工作%其节点能量流关系示意图如图
>

所示%

图
:

!

传感器节点各模块能量关系

:<;

!

最大功率点的阻抗匹配

设太阳能电池的电压为
<

9

$电流为
&

9

%其电压

电流!

<

>

)&

>

"特性在忽略太阳能电池内部小的串联

和并联电阻以后可以表示为

&

9

!

F

=

2

)

F

)

!

8

^

"K

<

9

)

>

"$ !

>

"

其中&

F

=

2

是太阳能电池的短路电流#

F

)

为二极管反

向饱和电流#

^

为电子电荷#

"

为波尔曼常数#

K

为

绝对温度%

设太阳能电池输出最大功率时电压为
S

I

$电流

为
6

I

$则太阳能电池的最大输出功率
;

I

为

;

I

!

S

I

+

F

I

% !

"

"

又太阳能电池的输出功率
;

>

及功率对电压的微分

K;

>

*

K<

>

可由下式表示

;

9

!

&

9

<

9

!

,

F

=

2

)

F

`

!

8

^

"K

<

9

)

>
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<

9
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!

"

K;

9

K<

9

!

&

9

)

<

>

F

`

^

"K

8

^

"K

<

9

% !

#

"

由!

#

"式可求得
S

I

$

6

I

$在设计传感器节点的能量模

块时$蓄电池和太阳能电池板之间的阻抗取为

4

!

S

I

6

I

!!

% !

@

"

这时太阳能电池的利用效率最大$输出有效功率最

大%在实际工作中$由于受光强度的不同$所以不同

时刻的功率也是不同的$且满足一定的关系%设实

际输出功率
;

0

与最大额定功率
;

I

的比值为
3

$即

;

0

!

3

+

;

I

% !

C

"

:<=

!

传感器节点能量平衡方程

在无线传感器节点中$消耗能量的模块主要包

括传感器模块'处理器模块和无线通信模块%随着

集成电路工艺飞速发展$高性能和低功耗的处理器'

传感器技术日益成熟$使得传感器节点的实际工作

耗能主要集中在无线通信模块上%经实际测量$传

感器节点将
>E5:

信息传输到
>))I

距离需要的能

量大约相当于执行
!)))

条计算指令耗能%设在无

线传感器网络中无线通信模块需要的能量为
?

J%I

$

处理器模块需要的能量为
?

J,

=

$传感器模块需要的

能量 为
?

98.

$整 个 传 感 器 节 点 需 要 的 能 量 为

?

9,I

(

>>?>!

)

$则满足

?

9,I

!)

!

?

J%I

'

?

J,

=

'

?

98.

"$ !

F

"

其中&

)

是常数$近似为
>

$通过试验可测量具体数

值#

?

98.

'

?

J,

=

近似为固定值$

?

J%I

是与发送信息量和

发送距离有关的值$其值将随设计节点不同而有所

不同$将在后面仿真试验中讨论%

设在
>K

中有效光照时间为
B

$蓄电池的充电效

率为
(

$

>K

中传感器节点可供消耗的能量为

?

9%&

!

;

0

+

B

+

(

% !

A

"

!!

为了保障传感器网络在长期的阴雨天气中正常

工作$根据太阳能光伏系统设计原理引入了一个抵

御灾害系数
0

$这样可列出总的能量关系方程

FF#

第
#

期
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自适应供求算法

由于不同的地理纬度上$光照时间是不同的#在

相同的地理纬度上夏季和冬季的光照时间也是不同

的%在地球上某一纬度的光照时间可以根据下面的

公式计算

R

!

"/-JJ%9

!

:

3

4

+

:

3,

"

>@X

$ !

>)

"

其中&

R

表示光照时间#

4

为无线传感器网络节点所

在位置的地理纬度#

,

为太阳赤纬#

4

'

,

通常是固定

值$通过查表可得到%设光照效率为
4

$这样有效光

照时间
B

为

B

!

4

+

R

$ !

>>

"

4

大致满足下面关系式&取每年
>"

月
""

日为
)

$然

后每增加
>K

$

9

增加
>

$算法每
!C@K

循环一次

4

!

)-C

'

"

>A"@

9

#

>-)

)

"

>A"@

9

/

0

1

%

!

>"

"

!!

在设计算法时$依据式!

>>

"$调节传感器节点的

信息收发频率$以达到节点最有效地利用能量的目

的%为了有效节约资源$减小传感器节点的体积$采

用的蓄电池容量小于太阳能电池产生的电量%当蓄

电池电量充满时$节点处于活跃期$信息收发次数增

多#蓄电池电量不满时$节点保持节点正常信息收

发#当蓄电池电量下降为
C)M

时$调用灾害天气处

理程序#当遇到灾害天气且蓄电池电量下降为
")M

时$节点处于休眠期$传感器模块正常工作$处理器

正常处理数据$降低数据发送频率到
+0

#

!

+

为常

数"%由于在上面能量计算中$增加了灾害因子
0

$

在算法设计中只要适当降低能量消耗$就能避免传

感器网络停止工作%在
!C@K

中根据光照时间长短

适当调整无线通信的次数#在
>K

中根据光照强度'

温度变化和蓄电池电能储量水平$增加或减少无线

通信的次数%算法设计流程如图
"

所示%

假定在无线传感器网络中$发射和接收的数据

帧有
/?E5:

信息(

#

)

$将
/?E5:

信息传送距离
1

$通信模

块发送耗能和接收耗能分别为

?

NB

!

\

$

1

"

!

\

+

?

8&8J

'

-

/I

=

+

\

+

1

5

$ !

>!

"

?

RB

!

\

"

!

\

+

?

8&8J

$ !

>#

"

!!

其中&

?

8&8J

表示发射和接受电路每发送或接收

图
;

!

自适应算法流程图

>E5:

的耗能#

-

/I

=

表示发射器将
>E5:

数据传送
>I

"

消耗的能量#

5

为传播衰减指数$

"

"

5

"

@

$取值由周围

的坏境决定$当网络环境平坦无障碍时$

5

取值
"

$在

建筑物和植被茂密的地区进行远距离传送时$

5

取值

!

"

@

%假定在无线传感器网络中每簇有
W

个节点(

C

)

$

从一段时间中每个节点收发损耗能量约为

?

J%I

!

#

+

?

NB

!

\

$

1

"

'

!

W

)

>

"

+

#

+

?

RB

!

\

"%

!

>@

"

由式!

F

"'!

A

"'!

*

"'!

>!

"'!

>#

"'!

>@

"得在自适应算法

中应调节的收'发频率
#

值!

#

为每天收发次数"为

#

!

>

-

/I

=

+

\

+

1

5

'

W

+

\

+

?

8&8J

+

;

0

+

B

+

(

0

+

)

)

?

J,

=

)

?

! "

98.

$ !

>C

"

其中$

B

的变化由式!

>)

"'!

>>

"'!

>"

"确定$其它变量

在实验中可得到固定的参数$从而
#

值在某一时刻

是确定的$并随
B

周期性变化%

=

!

仿真分析与实验结果

笔者在仿真试验中检验了自适应算法的有效性

和可靠性$并给出了保证算法可靠工作的参数的取

值范围$并验证了能量模型的正确性%

对单个无线传感器网络节点进行自适应算法的

仿真时$假定该节点放置在北纬
!)p

$该地区日照时

间在一年中的变化式由式!

>)

"'!

>>

"'!

>"

"确定$代

入式!

>#

"得到在此纬度的自适应数学模型%根据该

模型调节自适应算法的参数$设节点的能量损耗系

数
,

为
)'*

$距离基站距离
1

为
>))I

$设定仿真中

AF#
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的主要参数(

>@

)如表
>

所示%

表
>

!

仿真中设定的主要参数

太阳能电池

功率
;

I

*

IV

传感器模块需

要能量为
?

98.

*

+

处理器模块需

要能量为
?

J,

=

*

+

数据包头

*

E

;

:8

数据包长

*

E

;

:8

发送接受

电力能耗

*!

.+

+

E5:

_>

"

放大倍数
-

/I

=

*!

=

+

+!

E5:

+

I

"

"

_>

"

>" > > "@ >))) #) )'))>!

!!

!!

设在
!C@K

中的天数
9

为横坐标$对自适应算

法正常状态下收发次数
#

为纵坐标$得到的仿真结

果如图
!

所示%图
!

显示了节点能够根据当前的光

照条件$自动调节收发模块的收发信息的频率%取

每年
>"

月
""

日为
)

$因为这天的日照最短$收发次

数最少%然后每增加
>K

$

9

增加
>

$图中显示了收发

次数
#

在
!C@K

中的变化情况%

图
=

!

=HB*

中收发次数"

3

值#的仿真图

设仿真的是冬至日!白天时间最短"$由公

式!

>>

"计算得到有效光照时间为
@'C*CA2

$在
>K

中节点收发数据频率
#

的分布情况如图!

#

"所示%

该仿真模拟的是在
!C@K

中日照时间最短
>K

的情

况$在约
#/I

$节点开始减少信息收发次数
#

$到

*/I

时降到最低点#然后随着光照加强$节点逐渐恢

复正常工作$在
>#

-

I

节点处于活跃期$

#

达到

峰值%

在灾害天气模型仿真中$假定连续十天$日照强

度为平时的
@)M

$这样贮存蓄电池的电能下降%当

下降到蓄电池容量
C)M

$开始调用了自适应算法保

障机制$即发送数据的频率为+#

0

$

+

为常数%当电量

下降为蓄电池容量的
")M

时$传感器节点基本停止

收发数据%设电量水平
*

即当前电量与蓄电池容量

的比值$经反复试验仿真$得出灾害因子
0

!"

>

*

%在

自适应算法中$电量正常情况下该因子为
>

$只有电

图
>

!

:*

中收发次数"

3

值#的仿真结果图

量下降为蓄电池容量
C)M

时$算法才调用灾害因

子$从而改变频率
#

%

仿真试验证明该能量关系模型的正确性$采用

该模型的自适应算法适合采用太阳能电池的无线传

感器网络$能够使能量利用实现最优化%

>

!

结
!

论

研究了太阳能电池在无线传感器网络节点中能

量最优利用效率问题$提出了基于时间和蓄电池能

量状况的自适应供求算法$能够有效地提高采用太

阳能供电的无线传感器网络节点能量的利用效率%

在该能量模型中提出了根据纬度'光照强度'日照时

间等调节节点能量消耗的思想$为类似传感器网络

设计提供了理论依据%通过无线传感器网络节点仿

真和测试证明该无线传感器网络能量供求模型的可

靠性和自适应算法的有效性%
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