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摘　要　随着纳米技术和无线网络技术的快速发展,单个节点(设备)的微小尺寸和有限能量严重地限制了微观无线

网络的应用.因此,在传统宏观网络节点储能结构单一和能量捕获技术不稳定的基础上,利用超级电容的快速充放电

特性,提出了一种基于超级电容和电池的混合储能结构.在此混合储能结构的基础上,根据点对点的双工信道模型和

能量传输损耗特性,建立了面向能量捕获的网络吞吐量模型和节点能量分配解析模型,并提出了相应的能量最优分配

算法,实现了节点吞吐量的最大化.该算法根据节点捕获能量的时域分布,优化分配超级电容与电池的能量值;同时,
采用最优传输功率与传输时间进行数据传输.实验结果表明,所提混合储能结构和能量分配算法能有效地提高节点

的吞吐量.
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OptimalEnergyAllocationAlgorithmwithEnergyHarvestingandHybridEnergy
StorageforMicroscaleWirelessNetworks
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofnanotechnologiesandwirelessnetworkingtechnologies,smallnodesizeand
constrainednodeenergyextremelylimittheapplicationsofmicroscalewirelessnetworks．Therefore,inthispaper,aiＧ
mingattheproblemsthatthestoragestructureoftraditionalmacronetworknodeissingleandenergyharvesting
technologyisunstable,ahybridenergystoragestructurewithsuperＧcapacitorandbatterywasproposedtoovercomethe
limitationofbatteryＧbasedenergystorageintraditionalwirelessnetwork．Basedontheproposedhybridenergystorage
structure,thenetworkthroughputmodelwithenergyharvestingwaspresentedbyintegratingthepointＧtoＧpointduplex
channelmodelandenergylosscoefficient．Inordertomaximizethethroughput,ananalyticalenergyallocationmodel
waspresentedbyconsideringthetransmissioncost,andthenanoptimalenergyallocationalgorithmwasproposedbased
onthemodelanalysis．Duetotheinequalityofenergydistributionofeachepoch,thisalgorithmallocatesdifferentenerＧ
gyforthecapacitorandthebattery,andusestheoptimaltransmissionpowerandtransmissiontimefordatatransmisＧ
sion．ExperimentalresultsdemonstratethattheproposedalgorithmcaneffectivelymaximizethetotalnetworkthroughＧ
put．
Keywords　Hybridenergystorage,Energyharvesting,Throughputmaximization,Microscalewirelessnetworks

　

１　引言

随着纳米技术、无线通信技术和物联网技术的快速发展,
微观无线网络在军事、医疗、工业和环境等领域具有十分重要

的应用前景.由于尺寸受限,微观网络节点的供能问题已经

成为制约其应用的主要因素之一[１].目前,微观无线网络中

节点主要使用有限容量的电池供电,人工更换电池不仅费时

费力,而且无法在某些特殊的自然环境下进行.近年来,能量

捕获已经成为一个可行的解决方案[２],即节点从外界环境中

捕获能量,用于自身正常运行和数据传输.然而,能量捕获系

统存在捕获的能量不稳定且相对较低的局限性.因此,需要

对捕获的能量进行有效的管理和优化.
由于环境中的能量源,例如无线电能、太阳能、风能、机械

振动能[３]等,往往具有间歇性、随机性等特点,而负荷的变化

也具有随机性,使得节点的储能结构频繁地采集和释放能量,
大大缩短了电池的寿命.此外,能量捕获中一个最关键的性

能指标是能量存储效率,而单一的电池储能的存储效率往往

较低.众所周知,超级电容(SuperＧCapacitor)有着近乎理想

的储能效率,充、放电效率高,但其缺点是存储容量较小[４Ｇ５].
因此,采用超级电容和电池组成的混合储能结构不仅能延迟



原有节点的电池寿命,还能有效提高节点的储能效率和充、放
电效率.由于节点储能结构的改变,如何对电池与电容之间

的能量进行合理分配,以及对捕获能量的高效利用成为亟需

解决的问题.
近年来,研究者对基于能量捕获的节点吞吐量最大化进

行了初步研究,并取得了一些成果[６].Gunduz研究了考虑节

点处理能耗条件的节点离线吞吐量最大化问题[７Ｇ８].Ozel等

研究了理想条件下基于混合能量存储模型的离线吞吐量最大

化问题[９].Tutuncuoglu等引入了能量有效期的概念,并在节

点有效能量和有限容量条件下对离线吞吐量最大化问题进行

了研究[１０].Yang和 Ozel等从信道衰弱、信道广播、信道干扰

等角度研究了信道中的节点吞吐量最大化问题[１１Ｇ１４].DevilＧ
lers等研究了基于电池储能损耗和能量捕获系统的最优传输

策略[１５].Yang等针对多径访问信道研究了在线吞吐量最大

化问题[１６].Tutuncuoglu等从双工中继信道的角度研究了吞

吐量最大化的问题[１７].

因此,针对非单一储能结构和真实网络场景(双工信道和

能量传输损耗),需要在优化节点能量分配的基础上,最大化

节点的吞吐量.本文提出了基于超级电容和电池的混合储能

结构,在此结构基础上建立最大化吞吐量模型,并提出了一种

基于网络吞吐量最大化的能量最优分配算法.该算法根据节

点捕获能量的时域分布和能量损耗,建立了节点能量分配解

析模型,优化分配超级电容与电池的能量值,从而最大化节点

的吞吐量.

本文第２节进行了系统建模;第３节给出了能量最优分

配算法;第４节进行了模型验证及性能分析;最后总结全文.

２　系统模型

由两个节点组成的双工信道模型[１８]如图１所示,发送节

点包含一个数据队列和两个能量队列.其中,两个能量队列

分别是电容能量队列与电池能量队列,它们共同组成发送节

点的混合能量储能单元.电池具有相对较大的存储容量,而
电容的存储容量相对较低.超级电容有着近乎理想的能量存

储效率,而电池的能量存储效率相对较低[９].不失一般性,随
着超级电容技术的不断进步和完善,本文假设混合储能单元

中的超级电容和电池具有相同的能量有效存储时间.

图１　高斯双工信道模型

Fig．１　Gaussianduplexchannelmodel

根据双工信道的特征,假设发送节点的输入和输出分别

为x和y,且输入输出关系为y＝ hx＋n.其中,h表示信道

增益,n是独立的加性高斯白噪声,均值为０,方差为单位方

差.不失一般性,设h＝１.因此,当发送节点使用功率P 传

输数据时,所能获得的吞吐量R 满足R≤log２(１＋P)/２[１８].

当发送功率恒定且数据队列有足够多的数据被传输时,可以

近似得到吞吐量R＝log２(１＋P)/２.
发送节点通过能量捕获在每个时刻(即t１,t２,,tT,其中

tT 表示能预测的最后一个时刻)获得的总能量分别为 E１,

E２,,ET.在混合能量存储结构下,发送节点将每个时刻捕

获的能量分为两部分存储,一部分存储在电容中,另一部分储

存在电池中,大小分别为Esc
１ ,Esc

２ ,,Esc
T 和Eb

１,Eb
２,,Eb

T,
其中电容的最大存储容量为Emax.由于电池的容量较大且节

点每个时刻捕获得到的能量相对较少,因此假设捕获的能量

都能被储存在电容和电池中.发送节点在ti 时刻用于传输

数据的功率分别为Psc
i 和Pb

i,传输时间为τsc
i 和τb

i,能量有效

存储的最大时间为Tmax.本文考虑能量损耗只发生在数据传

输上,单位时间内损耗的能量为ε.电池中的能量存储效率

为α(０＜α＜１),超级电容的能量存储效率近似为１.其中,E
表示获得的能量,P 表示用于数据传输的功率,sc和b分别表

示电容和电池,１,２,,T 表示每个时刻.
由于电容的存储效率远高于电池的存储效率,因此发送

节点捕获的能量应该尽可能地存放在电容中,且电容的最大

存储容量为Emax:

Esc
i ＝min(Ei,Emax),Eb

i ＝Ei－Esc
i (１)

由于存在能量损耗,因此存在如下约束条件:

Esc
i ≥(Psc

i ＋ε)τsc
i (２)

αEb
i≥(Pb

i＋ε)τb
i (３)

式(２)表示在第ti 时刻,节点在电容能量队列中用于发

送数据的能量与损耗的能量之和不大于电容中总的可用能

量;式(３)表示在第ti 时刻,节点在电池能量队列中用于发送

数据的能量与损耗的能量之和不大于电池中总的可用能量.
同时,节点用于数据传输的总时间小于或等于能量有效储存

的最大时间,电池能量的有效存储时间远大于电容(Tb
max≥

Tsc
max).进一步约束电容能量的有效存储时间,可得如下关

系:

Tmax≥Tsc
max≥τsc

i ＋τb
i (４)

综上,在上述约束条件下,发送节点的总吞吐量最大化问

题可表示为:

max
Psc
i ,Pb

i,τsc
i ,τb

i

　∑
T

i＝１
(τ

sc
i

２log２(１＋Psc
i )＋τb

i

２log２(１＋Pb
i)) (５)

在微观网络(例如电磁纳米网络)中,网络节点与传统节

点相比具有节点尺寸小、电池容量少、计算能力弱等缺点,这
使得常规的复杂优化算法难以应用.本文采用了拉格朗日优

化算法.因此,结合式(２)、式(３)和式(４)３个约束条件,发送

节点的吞吐量最大化问题可以用拉格朗日函数来求解:

L＝∑
T

i＝１
(τ

sc
i

２log２(１＋Psc
i )＋τb

i

２log２(１＋Pb
i))＋∑

T

i＝１
λi(Esc

i －

(Psc
i ＋ε)τsc

i )＋∑
T

i＝１
μi(αEb

i－(Pb
i＋ε)τb

i )＋∑
T

i＝１
νi(Tmax－

τsc
i －τb

i ) (６)
拉格朗日函数中有３个拉格朗日函数因子,分别为λi,μi

６７ 计 算 机 科 学 　２０１８年



和νi.根据上述拉格朗日函数L,分别对变量Psc
i ,Pb

i,τsc
i ,τb

i

求偏导数,可以得到 KKT的如下条件(i＝１,,T):

τsc
i

２(１＋Psc
i )ln２－λiτsc

i ＝０ (７)

τb
i

２(１＋Pb
i)ln２－μiτb

i＝０ (８)

１
２log２(１＋Psc

i )－λi(ε＋Psc
i )－νi＝０ (９)

１
２log２(１＋Pb

i)－μi(ε＋Pb
i)－νi＝０ (１０)

下一节将在该模型的基础上进行详细分析,并提出相应

的能量最优分配算法.

３　能量最优分配算法

基于第２节的系统模型,本节以节点的总吞吐量最大化

为目标,提出了一种新型能量最优分配算法.
首先,将式(７)－式(１０)化解为:

λi＝ １
２(１＋Psc

i )ln２
(１１)

μi＝ １
２(１＋Pb

i)ln２
(１２)

νi＝１
２log２(１＋Psc

i )－
(ε＋Psc

i )
２(１＋Psc

i )ln２

＝１
２log２(１＋Pb

i)－
(ε＋Pb

i)
２(１＋Pb

i)ln２
(１３)

结合上述３个能量约束条件求最优解:

λi(Esc
i －(Psc

i ＋ε)τsc
i )＝０ (１４)

μi(αEb
i－(Pb

i＋ε)τb
i )＝０ (１５)

νi(Tmax－τsc
i －τb

i)＝０ (１６)

分析上述公式,可得:
(１)根据式(１１)与式(１２)可得λi和μi不为０,根据式(１４)

与式(１５)可得Esc
i ＝(Psc

i ＋ε)τsc
i ,αEb

i＝(Pb
i＋ε)τb

i .

(２)根据式(１３)可得Psc
i ＝Pb

i,令Psc
i ＝Pb

i＝P∗
i .由于不

能判断τsc
i ＋τb

i ＝(Esc
i ＋αEb

i)/(P∗
i ＋ε)是否等于Tmax,因此通

过式(１６)不能确定νi 是否为０.即可将上述问题分为两种情

况:

１)νi＝０.通过式(１３)可以得出P∗
i 的值,记为P∗

i ,代入

Esc
i ＝(Psc

i ＋ε)τsc
i 和αEb

i＝(Pb
i＋ε)τb

i 可以得到τsc
i 和τb

i .如果

τsc
i ＋τb

i≤Tmax,则P∗
i ,τsc

i 和τb
i 即为最优解;如果τsc

i ＋τb
i ＞

Tmax,则第２种情况为最优解.

２)Tmax－τsc
i －τb

i ＝０.通过解Esc
i ＝(P∗

i ＋ε)τsc
i ,αEb

i ＝
(P∗

i ＋ε)τb
i ,Tmax－τsc

i －τb
i ＝０,可以得出P∗

i ,τsc
i 和τb

i 的值,

分别记为P∗
i ,τsc

i 和τb
i.其中,P∗

i ＝(Esc
i ＋αEb

i)/Tmax－ε,τsc
i ＝

Esc
iTmax/(Esc

i ＋αEb
i),τb

i＝αEb
iTmax/(Esc

i ＋αEb
i).

通过上述理论分析,提出能量最优分配算法,如算法１所

示.该算法首先将节点在每个时刻捕获到的能量合理地分配

给电容和电池.由于电容的存储效率远远高于电池,因此应

优先考虑为电容分配能量,即判断每个时刻 Ei 是否小于

Emax,如果小于则 Ei 的能量全部存储在电容中,反之则将

Emax大小的能量存入电容,并将Ei－Emax存入电池.随后,对

以下两种情况进行分析:１)Ei＜Emax.判断采用功率P∗
i 传

输的时间是否小于Tmax,如果小于则P∗
i 为最优传输功率,反

之则Esc
i/Tmax－ε为最优传输功率.２)Ei≥Emax.判断采用

功率P∗
i 传输的时间是否小于Tmax,如果小于则P∗

i 为最优

传输功率,反之则(Esc
i ＋αEb

i)/Tmax－ε为最优传输功率.最

后,根据不同的应用场景设置的不同参数Emax,α,ε,Tmax,分

别得到电容和电池用于数据传输的最优功率Psc
i 和Pb

i 与最

优传输时间τsc
i 和τb

i ,实现节点的吞吐量最大化.

算法１　能量最优分配算法

输入:节点从１~T时刻分别捕获的能量E１~ET//i代表１~T时刻

中的某一时刻

输出:最优功率及最优时间

fori←１toT

　if(Ei＜Emax)

　　Esc
i ← Ei,E

b
i←０,Pb

i←０,τb
i←０

　　if(Esc
i/(P∗

i ＋ε)＜Tmax)

　　　Psc
i ←P∗

i ,τsc
i ←Esc

i/(P∗
i ＋ε)

　　else

　　　Psc
i ←Esc

i/Tmax－ε,τsc
i ←Tmax

　else

　　Esc
i ←Emax,Eb

i←Ei－Emax

　　if((Esc
i ＋αEb

i)/(P∗
i ＋ε)＜Tmax)

　　　Psc
i ←P∗

i ,τsc
i ←Esc

i/(P∗
i ＋ε)

　　　Pb
i←P∗

i ,τb
i←αEb

i/(P∗
i ＋ε)

　　else

　　　Psc
i ←(Esc

i ＋αEb
i)/Tmax－ε

　　　Pb
i←(Esc

i ＋αEb
i)/Tmax－ε

　　　τsc
i ←Tmax∗Esc

i/(Esc
i ＋αEb

i)

　　　τb
i←Tmax∗αEb

i/(Esc
i ＋αEb

i)

结束

４　仿真实验

为了模拟真实的网络场景并对能量最优分配算法进行仿

真验证,本节采用 MATLAB进行仿真,模型的基本参数设置

如表１所列(可以根据实际应用环境调整各个参数).为了深

入分析算法的性能,将实验分为两个部分:参数性能分析和算

法性能分析.其中,实验部分的单一模型为文献[６]中的算

法,混合模型为本文所提算法.不失一般性,为了便于对比和

分析算法的性能,所有的实验数据均为量化数据,因此无单位.

表１　模型基本参数设置

Table１　Basicparametersettingofmodel

参数 值 参数 值

T １０ i i∈(１,１０)

Ei Rand(０,２０) Emax ５
α ０．７５ Tmax １０
ε １

(１)参数性能分析

为了直观地展示节点初始能量的大小及电容与电池之间

的能量分配,实验数据采用二维坐标图进行表示,图２给出了

节点在能量优化分配前电容的能量Esc和电池的能量Eb 相

对于初始的能量Ei 的占比.为了模拟节点在自然环境中获

取能量的不确定性,实验中的节点在初始状态的能量分布是随

机的.下面,本文对Tmax,ε,Emax,α等参数进行性能分析.
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图２　节点电容能量和电池能量占比分布图

Fig．２　Percentagedistributionofcapacitorenergyandbattery

energyofnodes

图３分析了参数Tmax对混合能量储能模型与单一储能模

型吞吐量的影响.由图３可知,随着参数Tmax的增大,混合能

量储能模型与单一储能模型的吞吐量都会有较大的提升,但

当Tmax达到某个临界值时,混合能量储能模型与单一储能模

型的吞吐量保持恒定,这是因为当Tmax大于相邻数据传输的

时间间隔时,吞吐量达到最大临界值.当Tmax＞Tsc
max且Tsc

max

值较小时,即能量有效存储时间由电容决定时,混合储能模型

与单一储能模型的性能相似,随着Tsc
max的增大,混合储能模型

比单一储能模型具有更佳的性能.因此,在实际网络场景中,

节点的有效储能时间需要大于某临界值,并且应尽可能通过

技术等手段增大超级电容的能量有效存储时间,否则将会影

响节点的吞吐量.

图３　参数Tmax的性能分析图

Fig．３　PerformanceanalysisofparameterTmax

图４分析了参数ε对混合能量储能模型与单一储能模型

吞吐量的影响.由图４可知,随着能量损耗ε的增大,混合能

量储能模型与单一储能模型的吞吐量都会明显下降,这说明

在某些能量损耗较大的场景下所提模型对原模型的提升并不

明显,但总体来说,混合能量储能模型比单一储能模型表现出

了更优的性能.

图４　参数ε对模型的吞吐量影响

Fig．４　Throughputinfluenceofparameterεonmodel

图５分析了参数Emax对混合能量储能模型与单一储能模

型吞吐量的影响.由图５可知,随着电容的最大容量Emax的

增大,混合能量储能模型的吞吐量明显提升.当电容的最大

容量Emax大于或等于节点捕获的能量时,所有捕获的能量全

部存在电容中,节点混合储能模型的吞吐量达到最大.但在

实际网络场景中,由于电容的最大容量较小,因此选择混合储

能是十分必要的.而单一储能模型中不具有电容,因此它不

随着电容的最大容量的变化而改变.

图５　参数Emax对模型的吞吐量影响

Fig．５　ThroughputinfluenceofparameterEmaxonmodel

图６分析了参数α对混合能量储能模型与单一储能模型

吞吐量的影响.随着电池能量存储效率α的增大,混合能量

储能模型与单一储能模型的吞吐量均有明显提升.当电池的

能量存储效率达到１时,单一储能模型与混合储能模型有着

相同的吞吐量.但在实际网络场景中,由于电池的能量存储

效率相对于电容较低,因此混合储能模型在电池存储效率较

低时能大大改善单一储能模型的性能.

图６　参数α对模型的吞吐量影响

Fig．６　Throughputinfluenceofparameterαonmodel

(２)算法性能分析

为了更好地分析所提模型及算法的性能,本文对多组实

验数据进行对比分析,如图７所示.对比图７中实验组号为

５和６的数据,可以看到节点初始捕获的能量大小对单一储

能模型与混合储能模型的吞吐量均有较大的影响.此外,混

合储能模型可以在单一储能模型的基础上有效地提高节点的

吞吐量,从而高效利用节点捕获的能量.通过大量实验可知,

该算法能增加节点吞吐量的范围,大约在１０％~２２％.而在

某些特殊情况下,算法提升的效率能达到２５％~３０％.从实

验结果可知,所提模型及算法在大部分情况下对单一储能模

型的吞吐量提升显著.

图７　单一储能模型与混合储能模型的实验对比图

Fig．７　Comparisonbetweensingleenergystoragemodel

andhybridenergystoragemodel

８７ 计 算 机 科 学 　２０１８年



综上,混合储能模型在不同的网络场景(即不同的参数及

不同的节点捕获的初始能量)下对单一储能模型的性能都有

一定提升.但由实验分析可知,在能量有效时间较短、能量损

耗较大、电容容量很小等情况下,所提模型及算法的性能

较差.

结束语　由于微观无线网络中节点能量的局限性,节点

供能问题及高效用能问题成为未来微观无线网络研究的重点

和热点,其中寻求一种好的节点能量储能模型及优化算法对

于提高整个网络的性能有着重要的意义.本文提出了一种能

量最优分配算法,基于能量捕获技术,在高斯双工信道的基础

上建立了混合储能模型和吞吐量最大化模型,并通过拉格朗

日函数有效地解决了网络能量的最优分配问题及吞吐量最大

化问题.实验表明,基于能量捕获和混合储能模型的能量最

优分配算法不仅可以合理地将捕获的能量分配给电容和电

池,而且能高效地利用节点捕获的能量,有效地提高节点的总

吞吐量.下一步工作将引入其他约束条件,进一步考虑节点

能量分配、功率分配及时间分配问题.
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