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摘　要　采用无线能量传输技术的移动充电在无线可充电传感网的能量供给中扮演着重要角色.现有相关研究通常

忽略了节点在等待充电时的能耗,简化对节点剩余能量阈值的假设,容易使节点耗尽能量而暂停工作.针对这一问

题,文中提出一种新的移动充电策略,建立一种节点剩余能量预测模型以匹配节点的充电需求,分别构建了带权路径

最小化以及基于带权路径的能量分配最大化问题,并分别采用遗传算法与线性规划对两者进行求解.通过仿真对所

提移动充电策略进行了评估并与现有研究进行了对比.结果显示,所提移动充电策略有更高的移动充电能效,可维持

网络长期正常工作.
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１　引言

传统无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)

中的节点一般由电池供电,这些电池不但容量受限,且对其进

行更换维护往往很困难,这成为制约 WSN 进一步发展的瓶

颈.Kurs等[１Ｇ２]的突破性研究,采用无线能量传输(Wireless
PowerTransfer,WPT)的方式解决了传统 WSN 节点更换电

池的问题,催生了无线可充电传感网(WirelessRechargeable
SensorNetwork,WRSN)的发展.如何充分利用 WPT 以维

持 WRSN长期稳定地工作成为近来学术界研究的热点问题,

其中,利用移动充电器(MobileCharger,MC)对 WRSN 进行

移动充电的方式可以有效减少能量源的定点部署的开销,减
少能量耗散,相关文献也对此进行了一定的研究.

Shi等[３]首先研究了单 MC 周期性移动充电中最大化

MC出站时间占巡回时间比的问题.Xie等[４]则在此基础上

利用 WPT能量传输的全向性,将节点所分布的２D平面分割

为密布的蜂窝单元,并假设 MC只在单元中心停留充电,从而

实现更高效率的移动充电.Shu等[５]考虑了 WRSN 中的移

动充电器 MC最优移动速度控制策略,以最大化瓶颈节点的

充电量为目标函数从而延长全网络的生存时间,在求解非线

性规划问题时采用离散化移动路径的方式将其转换为线性问

题,并给出了可证上界的近最优解.然而,这些移动充电策略

通常采取遍历 WRSN所有节点进行充电的方式,在节点能耗

速率各异的实际 WRSN中,遍历所有节点会导致 MC对高剩

余能量节点的不必要访问,从而增大了 MC的移动距离,在一

定程度上降低了移动充电的能效.

为了减少 MC不必要的移动开销,相关研究采取了基于

需求的移动充电策略,即由剩余能量较低的节点主动发起充

电请求,而 MC根据请求对节点进行按需能量分配.文献[６]

首次提出了基于需求的移动充电模型,并采用非抢占式的最

近节点优先的在线算法以降低充电时延.Fu等[７]则提出能

量同步的概念,将节点聚类后按类构建多条 MC移动路径,从
而降低了 MC的移动能耗,使整个移动充电更为平滑.KhelＧ

ladi等[８]通过将充电请求分组,实现 MC在移动充电过程中

的停靠次数最小化,进而减少 MC的移动开销.

尽管 WRSN的移动充电策略众多,它们的适用场景以及



优化目标也不尽相同,但现有的移动充电策略往往对节点的

剩余能量阈值缺乏考虑,同时忽略了节点在等待 MC充电的

过程中仍将继续消耗一部分能量,这使得节点在得到 MC充

电前就可能耗尽剩余能量而暂停工作,进而影响 WRSN的感

知和数据收集任务,使之难以长期稳定运行.再者,现有研究

通常采取节点的能耗速率为常数的简化假设,而实际 WRSN
中的节点能耗速率存在一定波动,简化的假设会导致移动充

电策略难以应用到实际 WRSN中,其充给节点的有效能量也

会因为与节点的实际能耗不匹配而变得低下.此外,现有研

究在对 MC的移动路径规划上通常只考虑了节点间距离这个

单一因素,而忽略了低剩余能量节点对充电的迫切需求,进而

影响移动充电的整体能效.
为解决上述移动充电问题,本文提出一种高能效(High

EnergyEfficient,HEE)的移动充电策略,构建了节点剩余能

量的预测模型,随后定义了综合考虑节点剩余能量与节点间

距离的权值,并提出带权路径的最小化问题,在带权路径的基

础上最大化对节点分配的能量.之后,通过仿真分析了节点

剩余能量阈值以及工作周期(operationperiod)对 HEE的能

效的影响,并与现有移动充电策略进行了对比,仿真结果显示

HEE可减少 MC的移动开销,且有更高的移动充电能效,可
以保证 WRSN长期稳定地运行.

２　系统模型

２．１　移动充电模型

考虑一个用于室内感知的 WRSN,该 WRSN 包含 N 个

可充电的固定节点vi(i＝１,２,􀆺,N)及一个固定的Sink节点

v０.假设任一节点vi 可与Sink进行通信,从而向Sink传输

数据及自身的充电请求.以G＝(V,E)来表示这个 WRSN,
其中V＝{v０,v１,􀆺,vN}为网络中节点的集合,E 表示连接V
中两个邻居节点间的无线链路.此外,一个移动充电器 MC
被用于给 WRSN中的节点进行充电,且 MC已知各个节点所

处的位置(可采用文献[９Ｇ１０]所述的定位方法来确定).
本文用欧氏空间R２ 中的向量xi 来表示节点vi(i＝０,

１,􀆺,N)的位置,以(vi,vj)表示从节点vi 到其相邻节点vj 间

的路径,则路径(vi,vj)的距离可表示为d(vi,vj)＝‖xj－
xi‖,其中‖􀅰‖表示范数.将节点可存储的最大能量记为

Ec,并假设所有节点的初始状态都为被充满到Ec.
一般情形下,节点的能耗速率是随时间波动的,不同节点

之间的能耗速率并不一致,因此各个节点会在不同的时间出

现剩余能量匮乏的状况.当一个节点的剩余能量低于一定阈

值时,记该阈值为δEc,则称此节点处于“饥饿”状态,其中

０＜δ＜１是设定的阈值常数.当节点vi 处于饥饿状态时,vi

向Sink发送一个充电请求CReqi＝(vi,Ei,ri,ti),其中Ei,ri,

ti 分别表示节点的剩余能量、节点能耗速率的估计值和发送

此次充电请求的时间戳.

Sink节点负责维护一个服务队列,该队列用于存放来自

处于饥饿状态的节点所发送的充电请求.MC 初始时位于

v０,并以固定速度s进行移动,对这些饥饿状态的节点依次进

行充电,随后返回v０ 并对自身携带的能量进行补给.本文引

入σ来表示“工作周期”(operationperiod),并要求 MC在一

个工作周期内完成对各个饥饿节点的充电与自身的能量补

给.在上一个工作周期结束的瞬间,MC读取存放在Sink中

的服务队列进行移动充电规划,随后从v０ 出发对处于饥饿状

态的节点进行充电.期间,MC在给某节点充电时需保持静

止在该节点附近,而 MC所经过的节点组成的路径则称为移

动充电路径,如图１所示.

图１　移动充电路径

记移动充电路径为Γ＝v０→v１
∗ →v２

∗ →􀆺→v∗
n →v０,其

中v∗
i (i＝１,２,􀆺,n)为 MC所到达的第i个节点.因此,移动

充电路径的长度可以表示为:

a(Γ)＝∑
n

j＝０
d(v∗

j ,v∗
j＋１)＝∑

n

j＝０
‖x∗

j －x∗
j＋１‖ (１)

其中,v０
∗ ＝v∗

n＋１＝v０ 即为Sink节点.

２．２　节点剩余能量预测模型

在节点vi 所发送的充电请求CReqi＝(vi,Ei,ri,ti)中,
能耗速率ri 实际上是关于时间的函数.为了平滑ri 的波动,
将工作周期σ划分为m０ 个等长的时隙τ,即σ＝ m０τ.假设

在第j个时隙,节点vi 读取其自身的剩余能量Ei＝E(j)
i ,其中

j＝１,２,􀆺,m０,此时的时间戳ti＝jτ.节点vi 可存储最近m
(m＜m０)个时隙所读取的Ei 值.为估计节点能耗速率ri,从
存储的 m 个读取值中选取最初和最末的k 个值以构成k 个

二元组(E(j)
i ,E(m－k＋j)

i ),如图２所示.

图２　二元组估计节点能耗速率

节点从第j个时隙到第(m－k＋j)个时隙期间所耗的能

量可表示为E(j)
i －E(m－k＋j)

i ,因此,这(m－k)个时隙内节点的

平均能耗速率为(E(j)
i －E(m－k＋j)

i )/(m－k)τ.对k个二元组

计算的节点能耗速率取平均,ri 可表示为:

ri ＝１
k ∑

k

j＝１

E(j)
i －E(m－k＋j)

i

(m－k)τ

＝ １
k(m－k)τ　∑

k

j＝１
[E(j)

i －E(m－k＋j)
i ] (２)

与文献[１１]类似,本文假设在单个工作周期内,节点的能

耗速率变化不大.因此,可以认为在节点发送CReqi 之后,在
当前工作周期所剩余的时间内,节点仍按照ri 的速率消耗剩

余能量.而后续较长时间内节点的能耗速率变动情况可以通

过节点内存储的最近m 个Ei 读数的不断更新来反映.
事实上,在节点vi 发送充电请求CReqi 后,直到vi 恰好

得到来自 MC的充电,vi 必须等待一段时间.在最坏情况下,
等待时间为一个工作周期的时长.例如,vi 在某个工作周期
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的开始时刻发送了CReqi,而不得不等到下一个工作周期才

得到充电,如图３所示.

图３　节点剩余能量预测

在这种情况下,节点在当前工作周期内仍需消耗约σri

的能量,在工作周期结束的时刻,其剩余能量为Ei－σri.因

此,vi 应当在以下条件满足时发送CReqi,即:

Ei－σri≤δEc (３)

其中,δEc 为预设的节点剩余能量阈值,用以防止当 MC出发

后尚未抵达节点所在位置时,节点提前耗尽剩余能量而中断

工作.

３　移动充电策略

３．１　带权移动路径规划

整个 WRSN的能耗主要由两部分组成:MC充给各个节

点的能量以及其自身移动所耗的能量,而这些能量均来自

MC所携带的能量[１２].记Em 为 MC可携带的最大能量,并
假设 MC每移动单位距离(以 m为单位)所耗的能量为β.对

于移动充电路径,定义其移动充电能效为充入节点的有效能

量比上这部分有效能量与 MC自身移动耗能之和,即:

η(Γ,e１,e２,􀆺,en)＝
∑
n

i＝１
ei

a(Γ)β＋∑
n

i＝１
ei

＝
∑
n

i＝１
ei

β∑
n

i＝１
‖x∗

i －x∗
i＋１‖＋∑

n

i＝１
ei

(４)

其中,ei 为充给节点v∗
i 的能量.考虑到由 MC自身移动所

消耗的能量属于额外开销,为提高移动充电能效,有必要通过

选取合适的移动充电路径减小这一部分的开销.显然,当

n≥２时,有多条移动充电路径可供 MC选取.将所有可行的

移动充电路径构成的集合记为Ω.
根据节点vi 所发的充电请求CReqi,计算vi 的期望生存

时间为εi＝Ei/ri.一方面,MC应当优先为期望生存时间较

短的节点进行充电以避免这些节点因饥饿而死亡.另一方

面,为减小自身移动所带来的能量开销,MC需要选取移动距

离更短的路径.因此,定义节点vi 与vj 之间的路径的权值

如下:

ωij＝εi

ε
∧ ＋εj

ε
∧ ＋d(vi,vj)

d
∧ (５)

其中,ε
∧

＝max{εi|i＝１,２,􀆺,n},而d
∧

＝max{d(vi,vj)|(vi,

vj)∈Γ,Γ∈Ω}.作为特例,定义Sink节点与节点之间的路径

权值如下:

ω０i＝ωi０＝εi

ε
∧ ＋d(v０,vi)

d
∧ (６)

根据定义的路径权值,构建如下优化问题(Optimization

Problem),并记为 OPＧI:

min
Γ∈Ω

　ω(Γ)＝ ∑
(vi,vj)∈Γ

ωij

s．t．０≤i,j≤n,i≠j
(７)

３．２　遗传算法求解带权路径

事实上,OPＧI为旅行商问题(TravellingSalesmanProbＧ
lemTSP)的变种.作为一种经典的 NP问题,当n增大时,

OPＧI的解空间会急剧增大,故本文采用遗传算法(Genetic
Algorithm,GA)求解 OPＧI.

３．２．１　编码

采用序列编码的方式将移动充电路径按节点索引值序列

进行编码.例如,图１中的移动充电路径可编码为“６Ｇ４Ｇ２Ｇ９Ｇ
７Ｇ１６Ｇ１４Ｇ１２”,其中编码未包括Sink节点v０ 的索引值,因为v０

为所有移动充电路径的公共起始与结束位置,为避免在 GA
后续的交叉与变异运算中改变这一条件,所有编码后的染色

体序列首尾均不含v０ 的索引值,而v０ 隐含在所对应的移动

充电路径中.

３．２．２　适应度函数

适应度函数用于评价染色体个体,即移充电路径的优劣,
适应度值越高的个体,被选择的概率就越高.根据式(５)和
式(６),定义染色体γ的适应度为:

fit(γ)＝ １
ω０i＋ωj０＋ ∑

i≠j
(vi,vj)∈Γ

ωij
(８)

其中,γ为其对应路径Γ(Γ∈Ω)的编码,且i,j分别为γ 上的

首个和最后一个节点的索引.

３．２．３　选择操作

采用轮盘赌(RouletteWheel)的选择方式,每个染色体γi

被选择的概率为:

fit(γi)/∑
M

i＝１
fit(γi) (９)

其中,M 表示种群大小,初始种群中的每个染色体均通过将

待充电节点的索引值随机排列产生.

３．２．４　交叉操作

经过选择的个体两两以Px 为概率进行交叉操作,本文

采用单点交叉的方式,随机选取父代染色体上两个相邻的节

点索引值的中间位置作为交叉点,两个父代染色体互相交换

交叉点后的基因序列片段,因为交叉后的染色体上可能存在

索引值重复的问题,为保证交换后的染色体解码后仍满足可

行解要求,需要对交叉后的染色体上可能重复的节点索引进行

对应替换.例如,对如图４所示的两条染色体进行单点交叉.

图４　单点交叉操作
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当对两条染色体在交叉点后的片段进行互换后,部分索

引值与交叉点前的片段出现重复(图４中的灰色底纹块),而
原有的索引值出现了缺失,因此采用对应交换的染色体上相

应位置的索引值来替换这些重复的索引值.

３．２．５　变异操作

为保证种群内的个体一定程度上的多样性,防止 GA 过

早陷入局部最优解,经过交叉操作后的种群需继续进行变异

操作.对种群内所有个体以变异概率Pm 来决定是否进行变

异,本文采用随机选取染色体上的两点进行互换的方式,即调

换移动充电路径上两节点对应的先后顺序.
通过上述操作产生下一代新的种群,随后重复迭代过程,

在每次迭代时记录目前为止的最优个体(BestＧsoＧfar)直至达

到最大迭代次数g.

３．３　基于带权路径的能量分配

为便于理解,记Γ∗ 为求得的 OPＧI的最优解,并假设节点

v∗
i 就是Γ∗ 上的第i个节点(i＝１,２,􀆺,n).在路径确定的情

况下,下标与节点的被充电顺序相对应,MC按v∗
１ ,v∗

２ ,􀆺,

v∗
n 的顺序依次对节点进行充电.

由于 MC在一个工作周期结束之时才出发,到节点v∗
i

得到 MC充电的瞬间,v∗
i 仍需等待一段时间,记这段等待时

间为wi,则:

wi＝

１
s‖x０－x∗

１ ‖, i＝１

１
s ∑

i－１

j＝０
‖x∗

j －x∗
j＋１‖＋１

pc
∑
i－１

j＝１
ej,i＝２,３,􀆺,n

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)
其中,v∗

０ ＝v０,pc 表示 MC对节点的充电功率,当i≥２时,第
一项表示 MC沿路径Γ∗ 移动到节点v∗

i 所需的时间,第二项

则表示对节点v∗
i 之前的i－１个节点进行充电所需的时间,

而当i＝１时,由于是Γ∗ 上的首个节点,所需的等待时间即为

MC从Sink移动到v∗
１ 所需的时间.

当节点v∗
i 发起充电请求CReqi 后,v∗

i 的剩余能量应满

足维持节点正常工作直至 MC对其进行充电,即:
(σ－ti＋wi)ri≤Ei,v∗

i ∈Γ∗ (１１)
其中,ti 为CReqi 中的时间戳,且在每个新的工作周期开始

时,ti 都被重置为０.因此,式(１１)中小括号内的项表示从节

点v∗
i 发送CReqi 的瞬间直到 MC对其进行充电所经过的时

间.而经过这段时间的耗能,节点v∗
i 在得到充电的瞬间的

剩余能量可以估计为Ei－(σ－ti＋wi)ri,为保证充给v∗
i 的

能量ei 不会溢出其最大可存储能量,应当满足:

０≤ei≤Ec－[Ei－(σ－ti＋wi)ri],i＝１,２,􀆺,n (１２)
此外,充入各个节点的能量加上 MC自身移动所耗的能

量不能超过 MC可携带能量的上限,即:

∑
n

i＝１
ei＋β∑

n

i＝０
‖x∗

i －x∗
i＋１‖≤Em,v∗

i ∈Γ∗ (１３)

其中,Em 为 MC可携带的最大能量值.根据工作周期的定

义,MC需在一个工作周期内结束对n个节点的充电并回到

v０ 完成自身的能量补给,以准备下个工作周期再次出发.因

此,在时间上需要满足:

１
pc

∑
n

i＝１
ei＋１

s ∑
n

i＝０
‖x∗

i －x∗
i＋１‖＋tm≤σ (１４)

其中,式(１４)的前两项分别表示 MC对n个节点充电所需的

时间和走完整段移动充电路径所需的时间,而tm 为一常数,

表示 MC自身补给所需的时间,典型的tm 取值为２０min[３].

因此,选取一个足够大的σ值即可覆盖tm.另一方面,工作周

期长度不能超过能耗最快的节点的生存时间,否则该节点会

在一个工作周期内耗尽剩余能量而得不到 MC的充电.因

此,σ还应满足σ≤Ec/rmax,其中rmax＝max{ri|i＝１,２,􀆺,n}.
综合式(１１)－式(１４)的约束,建立能量分配最大化问题

如下,并记为 OPＧII:

max∑
n

i＝１
ei (１５)

W．r．t．e１,e２,􀆺,en

s．t．

(σ－ti＋wi)ri≤Ei

０≤ei≤Ec－[Ei－(σ－ti＋wi)ri]

１
pc

∑
n

i＝１
ei＋１

s ∑
n

i＝０
‖x∗

i －x∗
i＋１‖＋tm≤σ

∑
n

i＝１
ei＋β∑

n

i＝０
‖x∗

i －x∗
i＋１‖≤Em,v∗

i ∈Γ∗

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

OPＧII的最终优化目标是寻找满足约束条件的各节点能

量分配组合,从而使得所有节点的充电量总和最大化.注意

到式(１０)中,等待时间wi 是关于ei 的函数,因此 OPＧII中的

约束均为关于ei 的线性不等式,OPＧII实际上为线性规划

问题.
为求解 OPＧII,将式(１０)代入 OPＧII的约束并化为线性规

划标准型:

maxcTe

s．t．
Ae≤b
e≥０{

(１６)

其中,c＝[１,１,􀆺,１]T,e＝[e１,e２,􀆺,en]T,b＝[b１,b２,b３]T,

A＝[A１,A２,A３]T,且b１,b２,b３,A１,A２,A３ 均为子矩阵,形式

分别如下:

A１＝

１

－r２

pc
１

－r３

pc
－r３

pc
１

⋮ ⋮ ⋱

－rn

pc
－rn

pc
􀆺 －rn

pc
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
n×n
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ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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n×n
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１ １ 􀆺 １
１ １ 􀆺 １[ ]

２×n

b１＝

Ec－E１＋(σ－t１)r１＋r１

s‖x０－x∗
１ ‖
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s ∑
１

j＝０
‖x∗

j －x∗
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⋮
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s ∑
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ù
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b３＝
pc(σ－tm－１

s ∑
n

i＝０
‖x∗

i －x∗
i＋１‖)

Em－β∑
n

i＝０
‖x∗

i －x∗
i＋１‖

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

其中,矩阵b应当满足b≥０.由于 OPＧII是建立在 OPＧI所求

最优解的基础上,因此当充电路径确定时,只要操作周期σ足

够大,b１ 和b３ 可视为已满足非负约束.为满足b２ 的非负约

束,对于b２ 中的每一行都有:

Ei

ri
－(σ－ti)－１

s ∑
i－１

j＝０
‖x∗

j －x∗
j＋１‖≥０,i＝１,２,􀆺,n

(１７)

当节点v∗
i 发送CReqi 时,其剩余能量Ei 满足式(３),将

式(３)代入式(１７)可得:

δEc

ri
＋ti≥１

s ∑
i－１

j＝０
‖x∗

j －x∗
j＋１‖,i＝１,２,􀆺,n (１８)

为使式(１８)对所有节点均满足,只需考虑最坏情况,即能

耗速率最大的节点.记rmax＝max{ri|i＝１,２,􀆺,n},注意到

ti≥０,式(１８)经不等式缩放可化为:

δ≥rmax

sEc
∑
n

i＝０
‖x∗

i －x∗
i＋１‖＝rmaxa(Γ∗ )

sEc
(１９)

这表明,为满足线性规划约束要求,使得 OPＧII有解,阈

值参数δ的选取需满足式(１９).

对于线性规划问题,常见的解法有单纯形法、对偶法等,

本文采用对偶法进行求解,所得的ei 值即为 MC分配给对应

节点的能量.

４　仿真分析

为验证所提的移动充电策略的有效性,本文以 MC 对

WRSN中的所有节点至少完成一次充电为止,将 MC的移动

开销以及移动充电总能效作为评价指标.

仿真环境设置如下:在一个１００×１００m２ 的范围内随机

部署可充电节点,所有可充电节点的能量都被初始化为Ec＝

１０．８kJ,将该区域的中心作为Sink节点所在的位置.令 MC
的起始位置为 Sink所在位置,并初始化 MC携带的能量为

Em＝２１６kJ.本文采用文献[４]中的能耗模型,节点的感知数

据产生率为１０~１００kbps,发送与收集数据的能耗系数均为

５０nJ/bit,其余参数如表１所列.

表１　参数设置

参数 值 描述

s/(m/s) ５ MC移动速度

β/(J/m) ５．５９ MC单位距离移动能耗

pc/Watts ５ MC充电功率

τ/min ２ 时隙长度

m０ [５００,３５００] 单个工作周期内的时隙数

m １５ 节点可存储的时隙个数

k ５ 二元组个数

N [２０,１００] 节点个数

δ [０．３,０．８] 剩余电量阈值

M １００ 种群大小

Px ０．９ 交叉概率

Pm ０．０５ 变异概率

g １０００ 最大遗传代数

图５与图６分别显示了在固定节点个数为５０的情况下,

工作周期长度和节点剩余能量阈值对移动充电能效的影响.

图５　工作周期对能效的影响

由图５可知,移动充电的能效随工作周期时长的增加而

增加,在较短的工作周期时长下,MC需要频繁地从Sink出

发对少部分节点进行充电,因此大大增加了 MC在移动上的

能量开销,故总体移动充电能效较低.尽管不同的剩余能量

阈值下,能效随工作周期时长的变化基本一致,但当剩余能量

阈值取值较低而工作周期时长较长时,总能效并没有随之提

升(如δ＝０．４min,σ＝７０００min),这是因为较长的工作周期使

得大量节点的充电请求堆积在一起,部分能耗速度较大的节

点成为 WRSN中的瓶颈,在低剩余能量阈值下,这些节点发

起充电请求的时间偏晚,为保证及时对它们进行充电,MC不

得不减少对其他节点的能量分配.

图６　剩余电量阈值对能效的影响

在图６中,随着节点剩余能量阈值增大,移动充电的能效

也迅速下滑.较高的剩余能量阈值意味着节点在能量仍然比

较充沛的情况下就发起了充电请求,这不但导致 MC为服务

这些能量富裕节点而增大了移动距离,而且还限制了 MC可

分配给节点的能量上限,使得 MC在每个工作周期中难以充

分利用其携带的能量,这一点在工作周期时长较短时显得更

为明显.

图７与图８分别为 HEE移动充电策略在固定δ＝０．４

min,σ＝７０００min时,与 NJNP[６],ESync[７]在不同网络规模下

的 MC移动开销与总能效的对比.图７显示随着节点个数的

增多,各移动充电策略的 MC移动能量开销都随之增大,因为

当 WRSN中总节点个数的增多时,相同时间段内的充电请求

数目也随之增多,MC也相应地需要移动更多的距离对这些

节点进行充电.而由图８可知,移动充电的能效随节点个数

的增多而降低,因为 MC可携带的能量有限,当 MC的移动开

销增大时,整体的充电能效必然出现下降.

综合图７与图８,与ESync以及NJNP相比,HEE移动充

电策略的 MC移动开销更低,移动充电的能效更高,这主要得

益于本文综合考虑了节点间距离和节点期望生存时间的移动

充电路径,并基于优化的路径来分配充给各个节点的能量.

因为在实际移动充电过程中,每次为节点分配的能量的多少

　　　 (下转第３３４页)
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将影响节点后续的充电请求情况,如果对某一节点在充电时

分配的能量较少,该节点会很快再次发起充能请求,导致 MC
不得不频繁访问该节点,从而无形中增大了 MC的移动距离.

此外,因为 HEE相比 NJNP和 ESync增加了对节点剩余能

量的估计,同时考虑了节点在等待充电过程中的能耗,从而增

大了可分配给节点的能量的上限值,进而提高了移动充电的

整体能效.

图７　不同节点个数下 MC的移动开销

图８　不同节点个数下的充电总能效

结束语　本文研究了 WRSN中的移动充电问题,提出一

种高能效的移动充电策略 HEE,通过节点剩余能量预测模型

使节点能够在预计到自身剩余能量低于阈值时就发送充电请

求,同时综合考虑了节点间距离与节点剩余能量来规划 MC
的移动路径,使更低剩余能量且距离更近的节点能够优先得

到充电,并使用遗传算法进行求解.在求得的带权路径的基

础上,将移动充电的能量分配问题转化为线性规划,使所有节

点的充电量总和最大化.仿真结果显示,HEE通过合适的路

径规划与能量分配,降低了 MC的移动开销,有着更高的移动

充电能效,可保证 WRSN长期稳定地工作.
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