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射频能量捕获异构无线传感网的能量源最少化布置方法 
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摘 要 电池供 电的无线传感器网络的应用由于电池更换的不便利甚至不可能而受到极大的限制。考虑具有射频能 

量捕获能力的异构无线传感器网络，网络节点的能量捕获输出功率需求不一样。在 已知传感节点数 目和位置的情况 

下，研究如何布置射频能量源(Energy Transmitters，ETs)从而满足所有节点的能量捕获输 出功率需求并且最小化 

ETs数 目。首先建模出该最少化 ETs的布置问题，为深入了解该问题提供了理论基础；然后提出了一种复杂度较低 

的贪婪式ETs布置方法和一种复杂度略高些的基于粒子群优化的ETs布置方法。仿真结果表明，与贪婪式方法相 

比，基于粒子群优化的方法能找到 ETs略微更少的布置方案，但其由于复杂度略高，因此可用于节点数 目不是很多的 

场景，而贪婪式方法则可用于节点数 目较多的场景。 
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Abstract The applications of battery-powered wireless sensor networks are greatly restricted by the inconvenient or 

even impossible battery replacement．This paper considered the RF-energy harvesting heterogeneous wireless sensor 

networks where different sensor nodes may have different requirements on the power output of energy harvesting，and 

studied how to place the energy transmitters(ETs)so that the power output requirements of all nodes are satisfied and 

the number of ETs is minimized at the same time．This paper first formulated this ETs placement problem so as to 

deeply and theoretically understand this problem，and then presented a low-complexity greedy scheme and a particle 

swarm optimization(PSO)一based scheme with relatively high complexity．Simulation results demonstrate that，compared 

to the greedy scheme，the PSO-based scheme is able to slightly reduce the average nUmber of ETs．However，as the 

PSO-based scheme is with relatively high complexity，it can be used for the scenarios with not many nodes，whereas the 

greedy scheme can be used for the scenarios with a large number of nodes． 

Keywords Heterogeneous wireless sensor networks，RF energy harvesting，Energy transmitter placement，Particle 

swarm optimization 

1 引言 

传统 的无线 传感 器 网络 (Wireless Sensor Networks， 

WSNs)主要由电池供电，因此网络的生命周期非常有限。虽 

然更换电池可以延长网络寿命，但工作量巨大，甚至在有些应 

用场景中是不可能的，因此大大地限制了其实际应用场景。 

具有捕获环境能量功能的传感器节点已经成为新的研究 

对象，这类传感器节点中集成了能量收集模块，该模块从自然 

界吸收能量，比如太阳能、风能、振动能、电磁波等，并将能量 

储存下来。节点中的能量收集模块进行能量收集时可与节点 

其他工作并行进行。目前最有应用前景的能源之一是射频能 

源，其典型的应用是无线电频率识别系统(Radio Frequency I— 

dentification，I ID)。其工作原理是标签进入阅读器覆盖的 

区域后，捕获阅读器发射的射频能量 ，以用于维持硬件电路的 

工作，并以反射通信(Backscatter Communication)的方式来传 

输数据。传统的 RFID标签没有感知和计算的能力。在 2008 

年，华盛顿大学和英特尔西雅图研究院联合设计了无线认证 

感知平台(WISP)： 。WISP是一个无源的传感器标签，采用 

低功耗微处理器控制标签的整个工作流程(包括对传感器的 

采样)。除此之外，它是一个开放式的标签开发平 台，可以 
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自己编写程序控制标签的工作流程，也可以根据实际需要对 

其硬件进行改造。WISP向查询阅读器上传数据是通过反射 

通信来的，同时 WISP从 RFID阅读器所发出的射频信号捕 

获能量并将其储存在容器内。捕获的能量用于单片机运作、 

数据感知、计算等[2]。 

本文考虑捕获射频能量的无线传感器网络 (RF-energy 

Harvesting Wireless Sensor Networks，RF-HWSN)，该网络 

的传感器节点能够将射频能量转化成电能为节点供电。设计 

该网络时，一个主要的问题是如何部署射频能量发送源(Ener 

gY Transmitters，ETs)，使得每个传感器节点能量捕获电路输 

出功率(后面简称为捕获功率)大小的需求得到满足的同时， 

最小化 ETs的个数。 

对于 ETs放置 问题，在之前 的工作 中也有类 似的研 

究_3 ]。Erol—Kantarci等人l3 考虑了一个移动 ET的最优访 

问地点以最大化用户 自定义任务的收益。He等人[ ]考虑到 

用最少的 ETs确保网络中任意一个静态传感器节点能接受 

足够的能量来维持操作。他们的方案是受到传统区域覆盖问 

题和一个 等边三角形 的放置模型的启发而设计的。Fu等 

人_5]考虑到了另外一种场景，ETs在场景内移动，研究 ETs 

的停留位置和相应的停留时间，使得网络中所有的传感器节 

点充电的总时延最小化。文献[6]提出了一种新的射频能量 

充电模型 ，并提出了两种有效的 ETs布置方法，以满足每个 

传感器节点的捕获功率不小于捕获功率需求 ，同时使得 ETs 

个数最小化。 

文献[4]和文献[6]都研究了静态ETs的放置问题，不过 

都是针对同构的无线传感器网络，即网络中所有节点具有相 

同的能量捕获功率需求。节点的能量捕获功率需求的大小取 

决于该节点的平均功率，而平均功率主要取决于节点的占空 

比、节点处于工作状态时的电路功率、节点的负载大小以及节 

点的信息接收／发送功率。其中，不同的节点往往由于所处位 

置、承担任务等方面的不同而具有不同的负载大小，比如基于 

树状路由的传感网中，与远离汇聚节点的传感器节点相比，离 

汇聚节点近的传感器节点往往具有更大的负载。本文考虑基 

于射频能量捕获的异构无线传感器网络，网络中节点能量捕 

获功率需求不一样，而所有节点具有相同能量捕获功率需求 

的网络场景只是本文所考虑的异构场景的一种特殊情况。研 

究如何布置静态 ETs，从而在满足每个传感器节点的捕获功 

率不小于其捕获功率需求的条件下最小化 ETs的个数。 

本文首先建模出该最少化 ETs的布置问题 ，为深入了解 

该问题提供理论基础；然后提出了一种复杂度较低的贪婪式 

ETs布置方法和一种复杂度略高些的基于粒子群优化(Parti— 

cle Swarm Optimization，PS0)的 ETs布置方法。 

2 系统模型 

本节介绍所考虑的异构无线传感器网络模型。 

2．1 网络模型 

本文考虑节点具有射频能量捕获的异构无线传感器网 

络，网络的异构性表现为每个传感器节点都有一个 自己的捕 

获功率需求，节点 i的捕获功率需求用 表示，即捕获的功 

率必须大于等于 。 

N个传感器节点分布在一个二维区域内。第 i个节点的 

坐标用 (z ， )来表示。用 K表示最终布置的 ETs的个 

数，第 个 ET用 表示，其坐标用( ”， )来表示。第 i 

个节点与第J个 ET之间的距离记为 d 。因此， 

di，，一~／( --,r! ) 4-( -y! )。 (1) 

此外，所有 ETs具有相同的发送功率 P，。 

2．2 能量捕获模型 

当一个 ET以发送功率 P 发送电磁波时，与 ET距离为 

d的节点处的能量捕获功率 P 可以通过对 Friis自由空间方 

程进行修改而得到，具体表示如下n“ ]： 

Ph~r] ( )2 (2) 

其中，77是整流效率，G 是源天线增益，Gr是接收天线增益， 

是极化损耗， 是波长。对于短距离传输，Friis自由空间 

方程中的 d调整为 d4-￡，￡是一个 固定的小参数，从而避免 

’ Friis自由空间方程在 d=0时接收功率为无穷大的不足。 

在有 K个 ETs的情况下，每个传感器节点接收到的功率 

等于从每一个 ETs捕获的功率之和。因此，每个传感器节点 

i从 K个 ETs捕获的总的功率 可表示为： 

一  叁 ( (3) 

3 最优ETs布置问题 

本文考虑具有射频能量捕获能力的异构无线传感器 网 

络，网络中节点捕获功率需求 p 不相同。在已知传感节点 

数 目N、每个节点位置以及每个节点捕获功率需求 的情 

况下 ，研究如何布置射频能量源从而满足所有节点的捕获功 

率需求并且最小化 ETs数 目。 

该最优 ETs布置问题可以建模为如下优化问题： 

给定：N，P ，( ，y 。’)，p ，i一1，2，⋯，N 

最小化：K 

变量：K及( ”，y )，j一1，2，⋯，K 

约束条件：p ’≥p ，V i=1，2，⋯，N 

称满足了每个传感器节点的捕获功率需要的 ETs布置 

方案为可行 ETs布置方案。在所有的可行 ETs布置方案中， 

称 ETs最少的 ETs布置方案为最优 ETs布置方案。 

由于该最优 ETs布置问题是一个非线性和非凸的优化 

问题，下面提出一种复杂度较低的贪婪式 ETs布置方法和一 

种复杂度略高的基于粒子群优化的 ETs布置方法。 

4 ETs布置方法 

在异构网络中，每个节点都有各自的捕获功率需求 ， 

比如 -~4uW 和 p 一10uW。所设计的 ETs布置方法应 

当能很好地处理这种差异性 ，本文将定义一个性能参数来公 

平地反应出一个节点的捕获功率程度。 

首先，在异构网络中，用捕获功率需求 与实际捕获功 

率 l。的差值不足以反应出节点i的能量所欠缺的程度。比 

如 乡 =4uW 和 =lOuW，而 ”=3uW 和 ’一8．5uW， 

户 一 ”一luW即节点1的捕获功率欠缺luW， 一 一 

1．5uWNl节点 2的捕获功率欠缺 1．5uW，看起来节点 2的欠 

缺程度比较大，其实节点 1距它的功率需求缺少 (础 一 

”)／p2 =25 ，而节点2离它的功率需求仅仅缺少(p 一 

)／ ：15 。 

基于以上分析，所提布置方法使用节点 i的捕获功率比 
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值R 来衡量节点i在某个布置方案下的捕获功率程度。功 

率比值 R 的定义如下所示 ： 

(4) 

显然，R≥1表示节点 i的捕获功率需求得到满足；而 

R <1则表示没得到满足，而且若 R 越小，欠缺程度越大。 

进一步定义全网的最低捕获功率比值 R ： 

R =rain{R ， 一1，2，⋯，N) (5) 

对于某个 ETs布置方案，如果 尺mm≥1，则显然它是一个 

可行的 ETs布置方案。 

下文定义所提出的 ETs布置方法中要用到的概念。 

定义 1(覆盖圆) 如果一个圆覆盖了所有 N个传感器节 

点，则称之为覆盖圆。 

定义2(最小覆盖圆) 称具有最小半径的覆盖圆为最小 

覆盖圆(Minimum Covering Circle，MCC)。 

对于给定 ETs个数为 K的布置方案，存在以下性质。 

定理 1 在所有具有 K个 ETs的布置方案 中，最大化 

尺⋯的 ETs布置方案的每个 ET都是在最小覆盖圆内。 

证明：通过反证法来证明此定理的正确性。如图 1所示， 

0是 MCC的圆心 ，R为 MCC的半径。假设最大化 R⋯的 

ETs布置方案有一个 ET在 MCC外，用 表示该 ET，将 

所在的位置点用A 表示。O点与A 点的连线与 MCC相交于 

点 B。 

如果将最大化 尺⋯的 ETs布置方案中位于 A点的 ET 

放置到 B点，而其它的 K—1个 ETs保持位置不变，则得到 

一 个新的K个 ETs的布置方案。对于任意一个节点 i，用 C 

表示其位置点，由于角度 CB0<90。，即角度 CBA>90。， 

因此 C与B的距离小于C与A 的距离。因此，根据式(3)可 

知，新的布置方案中的节点 i的能量捕获功率大于其在最大 

化R 的 ETs布置方案中的捕获功率，因此新的布置方案下 

的R⋯更大，即假设错误 ，定理得证。 

图 1 ETs放置不意 图 

4．1 贪婪式 Errs布置方法 

本方法从 K=O开始，反复执行两部分操作 ：增加部署一 

个新 ET(K值增加 1)和 ETs位置改善。ETs位置的改善操 

作是不断地改善当前已经部署的 K个 ETs的位置(即不断地 

提高R )，从而得到 K个 ETs的最优部署(局部最优)。每 

一 次ETs的位置改善操作结束后，都根据式(5)和式(6)计算 

出R ，如果 尺⋯≥1，则意味着 K个 ETs的最优部署已经满 

足所有节点的捕获功率需求 ，布置方法结束。 

(1)增加部署一个新 ET(Placing One New ET，PONET) 

的操作如下。 

对于 K一0的情况，增加部署一个新 ET(即部署第一个 

ET)的操作如下 ：首先根据 N个节点坐标计算其最小覆盖圆 

圆心 ，并将第一个 ET放置在最小覆 盖圆圆心，从 而定下 

( (f)， )的值。将第一个 ET放置在最小覆盖圆圆心可以 

有效地覆盖到所有节点，使得所有节点到达该 ET的距离都 

小于或等于最小覆盖圆的半径。 

对于 K≥1的情况，增加部署一个新 ET的操作如下 ：新 

增的一个 ET放在功率 比值最低的节点位置处 ，从而定下 

( ， )十 )的值。采用该新 ET放置方法的目的是为了大 

大改善功率比最低的节点，该节点是全网的瓶颈节点。 

(2)ETs位置改善 (Enhancing the Placement of ETs， 

ENPET)的操作如下。 

ETs位置改善的操作是不断地改善当前已经部署 的 K 

个 ETs的位置(即不断地提高 R )，直到不能进行进一步改 

善为止。该操作循环依次执行以下步骤： 

Step 1 计算当前 ETs位置部署的R～ ，且令 R (K)一 

R i 。 

Step 2 找出所有能量捕获功率比值小于 1的节点，称 

这些节点为未达标节点，用 L表示这些未达标节点的个数， 

并根据功率比值将这 L个未达标节点从小到大排序 ，用 S 表 

示排序后的第 i个未达标节点。 

Step 3 先将所有 ETs初始化为未匹配状态 ，然后按 一 

1的顺序，寻找未匹配 ETs中离 S最近的 ET，并将该 ET匹 

配给 S。如果 ETs的数目K≥L，则每个未达标节点都有一 

个匹配 ET，但有 K—L个 ETs是未被匹配的；如果 ETs的数 

目K<L，则前 K个未达标节点中的每一个节点都有一个匹 

配 ET，而后面 L—K个未达标节点没有匹配 ET。 

Step 4 对于每个被匹配的能量源 ，用( ”， )表示 

向它的匹配节点移动 z：xd后的新坐标。计算出所有被匹配 

的 ETs处于新坐标时的R 。 

Step 5 如果 R >R (K)，则令 R (K)一R ，并更新 

每个被匹配的 的坐标，即 一叫--( ， 一 “，然后 回到 

Step 1；否则 ETs位置改善操作结束。 

Step 4中kd的取值一般较小，△ 取值越小则每轮 ETs 

位置更新步伐越小，最后的布置方案会离局部最优方案越近， 

但算法循环执行 Step 1--Step 5的次数会越多。 

ETs位置改善操作的伪代码如下。 

ETs位置改善操作(ENPET) 

Input：当前K个 ETs的坐标 

Output：进行位置改善后的K个 ETs的坐标及 R (K) 

Main procedures 

1．计算所输入的ETs位置部署的 R 且 R (K)=Rmin； 

2．while(TRUE) 

3． 找出所有能量捕获功率比值小于 1的未达标节点，并将其根据能 

量捕获功率比值从小到大排序； 

4． 依次给这些未达标节点寻找其匹配 ET； 

5． 对于每个被匹配的 ，用(i【IJ，y ”)表示 Tj向它的匹配节点移 

动 Ad后的新坐标。根据式(4)和式(5)，计算出被匹配的ETs处 

于新坐标时的 R ⋯ 

6．if(R嘶 > R (K)) 

7． {更新每个被匹配的Wj的坐标： 。一 ”，y 。一 ”； 

8． R (K)一R i ；) 

9． else 

10． return； 

1]．endwhile 
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综上所述，贪婪式 ETs布置方法可用如下伪代码进行描 

述。 

贪婪式 ETs布置方法 

Input：N，(《 ，y )，p ，i=1，2，⋯，N 

Output：K，(xi”，y(I)' ”，y ”，⋯，《 ，y ) 
Main procedures 

1．根据 N个节点坐标计算其最小覆盖圆圆心； 

2．将第一个ET放置在最小覆盖圆圆心，即定下(x ”，y：。)的值，且 

K一1： 

3．执行 ENPET操作，以得到单个 ETs的一个局部最优部署，并得到 

R (1)； 

4．if(R (1)≥1) 

5． return； 

6．while(TRUE) 

7． 执行 PONET操作来增加部署一个新 ET，并且 K—K+1； 

8． 执行 ENPET操作，以得到 K个 ETs的一个局部最优部署并得 

到 R (K)； 

9．if(R (K)≥ 1) 

10． return； 

11．endwhile 

需要进一步说明的是 ，在本方法中在执行完 PONET(即 

增加部署一个新 ET)操作后就可能已经满足 R (K)≥1(即 

满足所有节点的捕获功率需求)，但本方法依然会继续执行 

ENPET操作，直到得到K个 ETs的局部最优部署方案才结 

束。 

4．2 基于粒子群优化的ETs布置方法 

由于贪婪式算法容易陷入局部最优，进一步提出了基于 

PSO(即粒子群优化)的 ETs布置方法。 

PSO是一种进化计算技术，源于对鸟群捕食的行为研 

究，该算法最初受到飞鸟集群活动、动物追逐等群体行为的启 

发，进而利用群体智能建立一个简化模型[ 。PSO在对动物 

集群活动行为进行观察的基础上，利用群体中的个体对信息 

的共享使整个群体的运动在问题求解空间中产生从无序到有 

序的演化过程 ，从而得到最优解 。 

在 PSO中，用 M表示粒子(比如鸟)的个数，每一个粒子 

i有一个位置向量 和速度矢量 。位置向量 鼍模拟优化 

问题中的一个候选解，速度矢量 Vi表示候选解的变化趋势。 

为了得到最优的解决方案，M 个粒子一起不断地迭代更新它 

们的位置和速度矢量。墨和 的更新公式如下： 

+~prp(pi--xi +~grg(Pg—Xi 
(6) 

l麓一墨+Pi 

其中，p 是第 i个粒子搜索到的最优位置， 是整个集群(即 

M 个粒子)搜索到的最优位置， 和 是两个(0，1)之间的 

随机数， 和 钆 是常数值，用来控制 PSO方法的效率。 

针对本文考虑的 ETs放置问题，定义粒子位置 鼍 为K 

个 ETs的坐标，即 

鼍==(z ，yl"， ， ，⋯，z ，3I ’) (7) 

其中，Xi的适应值f(x1)定义为它对应的R 。 

本方法从 K=0开始反复执行两部分操作 ：给 M 个粒子 

中的每个粒子都增加部署一个新 ET(从而K~--K+1)以及进 

行基于 PSO的 K个 ETs的部署优化。对于每个 K值，如果 

基于 PSO的K个 ETs的最优部署满足 R一≥1，则意味着 K 

个 ETs的部署已经满足所有节点的捕获功率需求，布置方法 

结束。 

(1)给 M个粒子中的每个粒子都增加部署一个新 ET的 

操作如下。 

对于最开始 K一0的情况，给每个粒子都增加部署一个 

新 ET(K变为 1)，这意味着每个粒子的位置向量 墨是单个 

ET的坐标( (『】， )，( ； ，-yl )为最小覆盖圆中的随机挑出 

的位置点坐标。 

而对于 K≥1的情况，用 ( {”，yl”， ， ”，⋯，z；f’， 

娘 )卿表示出现K个 ETs的情况时基于 PSO优化的最终结 

果，给每个粒子都增加部署一个新 ET意味着每个粒子的位 

置向量从 2K维 向量变为 2(K+1)维向量。所有 M 个新粒 

子的位置向量 的前 2K 个元素都为(1zi”，yl ，z ， ，⋯， 

础 ， ’) 中 2K个元素，M 个新粒子中有一个粒子 的最后 

两个元素(xG ， )为 K个 ETs的最优部署中功率比值最 

低的节点坐标 ，而其它 M一1个粒子的最后两个元素为最小 

覆盖圆中挑出的一个随机位置点坐标。按此设置的 M 个粒 

子的初始位置会相对较好 ，因为它们的前 2K个元素是 K个 

ETs的场景时的优化结果。 

(2)进行基于粒子群优化的K个 ETs部署优化。 

在操作(1)中得到 M个粒子的位置后，以其为初始位置， 

进行基于式(6)的ETs布置的迭代优化。M个粒子的位置和 

速度矢量更新到固定Iteration—times次数时就结束。 

综上所述，基于粒子群优化的 ETs布置方法可以用如下 

伪代码描述。 

基于粒子群优化的ETs布置方法 

Input：N，x ，y ，p ，I_1，2，⋯ ，N 

Output：K，(xl”，yl”， ”，y5”，⋯， ，y；c ) 

Main procedures 

1．初始化 ET个数 K一1 

2．while(TRUE) 

3． if(K一 一 1) 

4． for i一1 tO M do／／初始化粒子信息 

5． 初始化第 i个粒子的初始位置 xi：Xi中 ET的坐标在最小覆 

盖圆里随机挑选出来； 

6． 初始化粒子的初始速度v．：v 一0； 

7． 初始化第 i个粒子的最优位置为它的初始位置 Pi—xi； 

8． end 

9． else 

10． for i一1 to M do／／初始化粒子信息 

l1． 初始化第 i个粒子的初始位置 X；的前 2(K一1)个元素为 

K一1个 ETs时的最优布置 中的 2(K--1)个元素； 

12． 如果 i为 1，则 Xi最后 2个元素为 K一1个 E~I's的最优部署 

中功率比最低的节点坐标，否则最后 2个元素为最小覆盖 

圆中挑出的一个随机位置点； 

13． 初始化粒子的初始速度v ：v，一0； 

14． 初始化第 i个粒子的最优位置为它的初始位置 pi—x ； 

15． end 

16． 在{pi： 1，2，⋯，M}里找出最好的 Pi并且 一pi； 

17． for 1 tO Iteration_times do／／基于PSO的P 寻找 

18． fori一 1 tOM do 

19． 根据式(6)更新第 i个粒子的当前速度矢量 v．和位置 ； 

20． if(f(pi)<fixi)) 
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21． pi— x ； 

22． if(f(pg)< f(x1)) 

23． pg一  i； 

24． end 

25． end 

26． 根据式(5)计算最优布置 P 对应的 R ； 

27． if(R血 ≥1) 

28． return(pg的位置向量)； 

29． else 

3O． K—-K+1： 

31．end whi1 

5 实验仿真 

由于目前还没有文献研究射频能量捕获异构无线传感网 

的能量源最少化布置问题 ，因此仅比较本文所提出的贪婪式 

ETs布置方法和基于粒子群优化的 ETs布置方法。涉及到 

的能量捕获模型(即式(2))的相关参数取值如下 4̈ ]：77—0．3， 

G 一8dBi，Gr一2dBi，L 一3dB， 一0．33m，e一0．2316m。ETs 

的发送功率 只=1W。在贪婪式算法 中，ETs移动一步的距 

离定义为 0．01m。在粒子群算法中，采用比较通用的参数值 

设置：M = 20，Iteration—times一2000，W一0．7298， 一 

1．49618以及 一1．49618。 

仿真的场景：N个传感器节点随机布置在一个 16×16n12 

的区域内，由于节点功率需求的多样性 ，因此构成的网络为异 

构网络。具有相同功率捕获需求的节点属于同一种类节点， 

用 L表示 节点 的种 类数。当 L一2时， E {0．0001， 

0．0002}，即每个节点的功率捕获需求是在{0．0001，0．0002} 

中随机挑出；当 L一3时，声 E{0．0001，0．0002，0．0003}；当 

L=4时，声 E{0．0001，0．0002，0．0003，0．0004}；当 L一5 

时，声 ∈{0．0001，0．0002，0．0003，0．0004，0．0005}。 

图2示出了在不同的节点种类数(L)时贪婪式 ETs布置 

方法和基于粒子群优化的 ETs布置方法的平均 ETs个数。 

从图中可以看出，与贪婪式 ETs布置方法相 比，基于粒子群 

优化的 ETs布置方法所找出的 ETs布置方法有略微更小的 

平均 ETs数 目。比如：L一3时，基于粒子群优化的 ETs布置 

方法比贪婪式 ETs布置方法低 4．6 ，这主要是 由于粒子群 

算法能跳出局部最优而得到一种非常接近全局较优的 ETs 

布置方法。 
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图 2 ETs节点种类数不同时的平均 ETs个数(N一20) 

图 3示出了在不同的节点个数(N)时贪婪式 ETs布置方 

法和基于粒子群优化的 ETs布置方法的平均 ETs个数。从 

该图中也能看出，与贪婪式 ETs布置方法相比，基于粒子群 

优化的 ETs布置方法能得到略微更小的平均 ETs数目。 

图3 不同节点数时的平均 ETs个数(L一2) 

需要进一步说明的是，对于 K 的任意一个取值，由于基 

于粒子群优化的 ETs布置方法是对 M个粒子(即M 个布置 

方案)迭代更新 Iteration—times次，即得到了M×Iteration— 

times个布置方案，然后选择其中的最优方案作为最终的输 

出。这个过程需要对式(6)进行 M×Iteration—time s次的运 

算，复杂度略高。而贪婪式 ETs布置方法中的 ETs位置改善 

操作是针对单个布置方案进行迭代改善，且迭代的轮数非常 

有限，一般是几十轮，复杂度较低。因此，基于粒子群优化的 

ETs布置方法可用于节点数 目不是很多的异构无线传感器网 

络，而贪婪式方法则可用于节点数 目较多的场景。 

结束语 本文考虑具有射频能量捕获能力的异构无线传 

感器网络的射频能量源布置问题，网络节点能量捕获功率需 

求不一样。首先建模出该最少化 ETs布置问题，为深入了解 

该问题提供了理论基础。然后提出了一种复杂度较低的贪婪 

式 ETs布置方法和一种复杂度略高的基于粒子群优化 的 

ETs布置方法。仿真结果表明，与贪婪式方法相比，基于粒子 

群优化的方法能找到 ETs数 目略微更少的布置方案，但其由 

于复杂度略高，因此可用于节点数目不是很多的异构无线传 

感器网络，而贪婪式方法则可用于节点数 目较多的场景。 
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