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摘　要　射频能量捕获是应对无线网络节点能量受限的有效方法之一.射频能量源(EnergySource,ES)的布置位置

决定了各个节点的能量捕获功率.然而,目前几乎没有相关工作研究如何在 ESs的候选布置位置中选择合适的布置

位置.已知节点位置、ESs的个数以及 ESs的候选布置位置,文中研究并设计了最大化节点总能量捕获功率的 ES布

置方案.首先将该问题建模为０Ｇ１整数规划问题,然后分别提出了一种具有较低复杂度的近似比为１－１/e的近似算

法和一种能达到更大总能量捕获功率的基于遗传算法的布置算法.仿真结果表明,相比于布置位置随机挑选法,提出

的两种算法的总能量捕获功率能提高约５０％,而遗传算法可达到比近似算法高约１５％的总能量捕获功率.因此,基

于遗传算法的布置算法可用于中小规模的 ES布置场景,而近似算法可用于大规模的 ES布置场景.
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RFEnergySourceDeploymentSchemesMaximizingTotalEnergyHarvestingPower
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Abstract　Radiofrequency(RF)energyharvestingisoneoftheeffectivemethodstodealwiththeenergylimitationof

wirelessnetworknodes．TheplacementofRFenergysources(ESs)determinestheenergyharvestingpowerofeach

node．However,sofar,almostnoworkhasbeendonetostudyhowtoselectappropriatedeploymentlocationsamongthe

candidatedeploymentlocationsofESs．Giventhenodelocations,thenumberofESsandcandidatedeploymentlocations

ofESs,thispaperstudiedanddesignedtheESdeploymentschemeswhichmaximizethetotalenergyharvestingpower

ofnodes．Firstly,theproblemismodeledasa０Ｇ１integerprogrammingproblem．ThenalowＧcomplexityapproximation

schemewithapproximationratio(１－１/e)andageneticalgorithmbaseddeploymentschemewithhighertotalenergy
harvestingpowerareproposed,respectively．SimulationresultsshowthattheproposedschemesimprovethetotalenerＧ

gyharvestingpowerbyabout５０％comparedtotheschemeofrandomlyselectingthedeploymentlocations,andthetoＧ

talenergyharvestingpowerofgeneticschemecanbe１５％higherthanthatofapproximationscheme．Therefore,thedeＧ

ploymentschemebasedongeneticschemecanbeusedforsmallandmediumＧsizedESdeploymentscenarios,whilethe

approximationschemecanbeusedforlargeＧscaleESdeploymentscenarios．
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１　引言

无线网络中的设备通常由电池供电,如无线传感器网络.

然而在一些场景中,给能量耗尽的设备更换电池是非常麻烦

甚至不可能的,因此设备的生命周期极其受限.应对该问题

的方法之一是设计节能技术[１],然而该技术只能在一定程度

上延长设备寿命.另一种比较受关注的技术是在设备上对太

阳能、振动能等能量进行采集[２],由于这些能量在时间和空间

上具有不稳定性,难以保证达到所希望的网络性能.相比而

言,使用射频能量捕获技术虽然捕获功率较低,但捕获功率

稳定[３Ｇ４],因此本文考虑射频能量捕获的无线网络.

设备 的 射 频 能 量 捕 获 功 率 取 决 于 能 量 源 (Energy

Sources,ESs)的放置,因此 ESs放置问题是射频能量捕获无

线网络中的一个重要问题.目前,ETs放置问题已有一些相

关研究成果.

２０１３年,He等[５]研究了SETs的最少化布置问题,具体

考虑了点能量覆盖问题(确保区域中任意一个位置上的能量

捕获功率大于一个给定值)和路径能量覆盖问题(已知移动节



点的停留点和停留时长,确保每个节点的平均能量捕获功率

大于一个给定值).２０１５年,文献[６]提出了一种新的考虑到

不同供能信号存在到达相位差的射频能量充电模型,并提出

了两种高效的SETs最少化布置算法,使每个传感器节点的

捕获功率不小于捕获功率需求.２０１５年,Zhang等[７]研究了

SETs布置及其发送功率联合优化问题,即给定节点位置和

SETs的候选布置点,研究布置SETs的候选布置点及发送功

率的设置,SETs的发送功率总和不超过给定值时最大化能量

捕获效益.２０１６年,Dai等[８]首次研究了电磁辐射强度约束

下的SETs布置,设计了一种SETs布置方案,来确定给定个

数的SETs的最优布置位置,在满足网络区域任意一个位置点

的电磁辐射强度不超标的前提下,最大化传感节点的总能量效

益.２０１６年,Ejaz等针对软件定义的无线传感网,研究了使每

个节点达到其能量捕获需求的ESs最小化的布置问题[９].

以上研究工作均采用全向供电模型,即 ESs３６０°全向辐

射电磁能.目前已经针对定 向 能 量 源 (DirectionalEnergy
Sources,DＧESs)的布置问题开展了一些研究工作.２０１６年,

文献[１０]提出了全向可充电区域的概念,即一个装备PCB贴

片有向天线的节点在区域中的任意位置以任意朝向都能够达

到不低于给定阈值的能量捕获功率,并提出了一种快速算法

来确定一个布置了 DＧESs的区域是否是全向可充电区域,以

及推导出一个 DＧESs随机布置的区域是全向可充电区域的

概率上界.２０１７年,文献[１１]考虑到布置好的可充电节点的

有向天线朝向是随机的,提出了一种近似算法来确定给定个

数的 DＧESs的布置位置和朝向,最大化传感器节点的期望总

充电效用.

一些工作考虑了利用可移动 ES进行无线供电,比如文

献[１２Ｇ１４],主要考虑移动轨迹的选取、停留供电位置的选取、

行进速度的优化等,以在供电速率、供电时延等方面获得较好

的性能.

本文考虑以下使用全向天线的 ESs布置问题:已知节点

位置、ESs的个数以及ESs的候选布置位置,设计最大化节点

的总有效捕获功率的ES布置方案.本文工作不同于其他考

虑全向天线ESs布置问题的工作,如文献[７]同本文一样研

究了给定SETs候选布置点的ESs布置问题,但与文献[７]不

同的是,本文研究的是 ESs发送功率固定而非连续可调的

场景.

２　系统模型

本节介绍网络模型与能量捕获模型.

２．１　网络模型

M 个节点S＝{s１,s２,􀆺,sM }分布在一个二维平面上,节

点的位置是根据节点感知需求或其他方面的原因而预先固定

的.N 个ESs的候选布置位置由集合C＝{c１,c２,􀆺,cN }来
表示.用di,j表示节点si 和候选位置cj 之间的距离,其中i＝

１,２,􀆺,M,j＝１,２,􀆺,N.用 K (K＜N)表示有待布置的

ESs个数.用C′表示K 个ESs的布置位置集合,即C′⊂C.

２．２　充电模型

ESs的射频能量发送功率为P.设备si 从布置在候选位

置cj 的ES所捕获的功率为pi,j
[７Ｇ８]:

pi,j＝
α

(di,j＋β)２P, di,j≤D

０, di,j＞D{ (１)

其中,α,β是由充电器和设备的硬件以及环境确定的常数;D
是ES在发送功率P 时的最大覆盖范围,当节点与ES之间的

距离大于D 时,能量捕获功率忽略不计.

３　问题建模

用变量Ii 来刻画是否在候选布置位置ci 处放置一个

ES.Ii＝１表示在候选布置位置ci 处放置一个 ES,Ii＝０表

示不在ci 处放置一个ES.

因为要在K 个候选布置位置上放置 ESs,变量Ij(j＝１,

２,􀆺,N)的取值要满足以下约束:

∑
N

i＝１
Ii＝K (２)

设备si 所捕获的功率为:

pi＝∑
N

j＝１
Ijpi,j (３)

在很多无线网络(如无线传感网)中,节点的能量捕获功

率不需要大于其平均功耗,即超出平均功耗的那部分能量不

会带来任何收益.用pi
th表示设备si 的平均功耗(即能量捕获

功率需求值).因此,设备si 的有效捕获功率为:

p
－
i＝min{pi,pi

th} (４)

而所有 M 个设备的总有效捕获功率为:

p
－＝∑

M

i＝１
p
－
i＝∑

M

i＝１
min{∑

N

j＝１
Ijpi,j,pi

th} (５)

基于以上分析,将考虑的 ESs布置问题建模为以下整数

规划问题:

最大化:p
－

优化变量:Ij∈{０,１},j＝１,２,􀆺,N

约束条件:∑
N

i＝１
Ii＝k

由于变量取值为０或１,因此这是一个０Ｇ１整数规划问题.

针对该问题,下面提出一种具有较低复杂度的近似算法和一种

能达到更大总有效捕获功率的基于遗传算法的布置算法.

４　ETs摆放位置的选取算法

４．１　近似算法

本节提出一种能达到近似比为(１－１/e)/(１＋ε)的贪心

算法.

可以将上述问题写成如下形式:

最大化:f(X)＝p
－＝∑

M

i＝１
min{∑

j∈X
　pi,j,pi

th}

约束条件:X∈L
L＝{X⊆{１,２,􀆺,N}:|X|≤K}

引理１　上述优化问题中的f(X)是单调子模函数,约束

为均匀拟阵约束.

证明:根据子模函数的定义[１５],只需检查f(x)是否满足

子模函数的３个条件.

首先,当布置的能量源个数为０时,所有传感器接收到的

充电功率都为０,即有f(Ø)＝０.

其次,验证f(X)的单调性.假设有集合 X⊂{１,２,􀆺,

N}和元素e∈{１,２,􀆺,N}\X,则有:
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f(X∪{e})－f(X)

　＝∑
M

i＝１
min{ ∑

j∈X∪{e}
pi,j,pi

th}－∑
M

i＝１
min{∑

j∈X
　pi,j,pi

th}

＝∑
M

i＝１
{min{ ∑

j∈X∪{e}
pi,j,pi

th}－min{∑
j∈X
　pi,j,pi

th}}

≥０ (６)

最后验证f(X)的边际收益递减性质.假设有集合X１⊂
X２⊂{１,２,􀆺,N}和元素k∈{１,２,􀆺,N}\X２,则有:

(f(X１∪{k})－f(X１))－(f(X２∪{k})－f(X２))

　＝(∑
M

i＝１
min{ ∑

j∈X１∪{k}
pi,j,pi

th}－∑
M

i＝１
min{∑

j∈X１
pi,j,pi

th})－

(∑
M

i＝１
min{ ∑

j∈X２∪{k}
pi,j,pi

th}－∑
M

i＝１
min{∑

j∈X２
pi,j,pi

th})

　＝∑
M

i＝１
{(min{ ∑

j∈X１∪{k}
pi,j,pi

th }－min{∑
j∈X１

pi,j,pi
th })－

(min{ ∑
j∈X１∪{k}

pi,j,pi
th}－min{∑

j∈X１
pi,j,pi

th})}

　≥０ (７)

其中,最后一项不等式成立是因为对于每个节点i,在{ci:

i∈X１}中的位置基础上进一步在ck 处布置ES 所带来的有效

捕获功率增量,大于在{ci:i∈X２}中的位置基础上进一步在

ck 处布置ES所带来的有效捕获功率增量.

综上所述,可知f(X)为单调子模函数.

此外,根据上述优化问题的定义,问题的约束显然为均匀

拟阵约束.证毕.根据文献[１５],受限于均匀拟阵约束的单

调子模函数最大化问题的贪心算法近似比为１－１/e.

贪心算法的具体步骤如算法１所示.

算法１　贪心算法

Input:M 个节点的位置、ESs的个数 K、N个ESs的候选布置位置、每

个节点i的捕获功率需求值pi
th

Step１　对于i＝１,２,􀆺,M 和j＝１,２,􀆺,N,计算第i个节点和第j个

候选布置位置之间的距离di,j,并根据式(１)计算pi,j.

Step２　初始化C′＝Ø,n＝０,对于i＝１,２,􀆺,M,令p
－
i＝０.

Step３　对于C\C′中的每个候选位置ck,为其计算布置一个 ES时有

效能量捕获功率的增量:

　　 Δp－(ck)＝∑
M

i＝１
(min{p－i＋pi,k,pi

th}－p－i) (８)

Step４　在候选位置集合 C\C′中挑选出具有最大 Δp－(ck)值的候选

位置ck,令C′＝C′∪{ck},n＝n＋１.

Step５　对于i＝１,２,􀆺,M,令p－i＝p－i＋pi,k.

Step６　如果n＝＝K则算法结束;否则回到Step３.

该算法的主要思想为:每一轮循环都会为布置位置集合

C′增加一个使有效能量捕获功率增量最大化的候选布置位

置,直到|C′|＝K,即K 个ESs全都布置完毕.

下面对该算法的计算复杂度进行简要分析:Step１中,计

算节点与候选位置的距离的计算复杂度为 O(MN),计算所

有pi,j的计算复杂度也是 O(MN).第n次循环(即Step３－

Step５)中,要为 N－n 个候选布置位置计算Δp
－ (ck),而

Δp
－(ck)的计算复杂度为 O(M),可知确定K 个布置位置的复

杂度为 O(MK(２N－K)).因此总的复杂度为 O(MK(２N－

K)).

关于空间复杂度,Step１中需要存储的变量数目为２MN,

而后面循环步骤中需要存储的变量数目为 M,

该贪心算法的计算复杂度较低,但容易陷入局部最优,虽

然其所得的解与最优解的比值不会小于１－１/e＝０．６３２,但

尚有可提升空间.于是,本文进一步提出基于遗传算法的布

置算法.

４．２　基于遗传算法的布置算法

本节提出的基于遗传算法的布置算法的思想为:设候选

位置个数 N 为染色体的长度,第i个候选位置代表着该染色

体的第i个等位基因,即第i个等位基因为０则代表第i个候

选位置不放置ES,第i个等位基因为１则代表第i个候选位

置放置ES.染色体的适应度定义为其对应的有效捕获功率p
－

(见式(５)).

该算法的具体步骤如算法２所示.

算法２　基于遗传算法的布置算法

Step１　对于i＝１,２,􀆺,M 和j＝１,２,􀆺,N,计算第i个节点和第j个

候选布置位置之间的距离di,j,并根据式(１)计算pi,j.

Step２　种群初始化.随机生成 m个染色体,从每条染色体中随机挑

出 K个等位基因并设置为１,而其他 N－K 个等位基因设置

为０;为每个染色体计算其适应度值;将具有最大适应度的染

色体表示为Ch_best.

Step３　初始化迭代次数变量 Times为０.

Step４　选择.在当前这一代 m 条染色体中随机挑出２条染色体配

为一对,进行该操作n次,从而得到n对染色体.

Step５　交叉.如图１所示,对每一对染色体(用Ch１和Ch２表示)进

行如下操作:将Ch１的前一半基因和Ch２的后一半基因并凑

为一条新的染色体Ch３;将Ch１的后一半基因和 Ch２的前一

半基因并凑为另一条新的染色体 Ch４.由于 Ch３和 Ch４中

值为１的基因个数可能不为 K,将其进行如下修正:当值为１
的基因个数 L大于 K 时,随机挑选出 L－K 个值为１的基

因,将这些基因的值修改为０;当值为１的基因个数L小于 K
时,随机挑选出 K－L个值为０的基因,将这些基因的值修改

为１.

Step６　变异.将Step５中生成的２n条染色体中的每条染色体以

０．５％的变异概率进行如下变异:在值为１的基因中随机挑

出一个将其值修改为０;在值为０的基因中随机挑出一个将

其值修改为１.

Step７　如果Step６中得到的２n条染色体中最优染色体Ch的适应度

小于Ch_best的适应度,则将这２n条染色体中适应度排前

m－１条的染色体以及染色体Ch_best保 留 为 新 一 代 种 群

(规模为 m);如果Step６中得到的２n条染色体中最优染色体

Ch的适应度大于Ch_best的适应度,则将 Ch_best更新为该

Ch,并将这２n条染色体中适应度排前 m 条的染色体保留为

新一代种群.

Step８　Times＝Times＋１,如果 Times等于预设的循环迭代次数 H,

则算法结束;否则跳到Step４.

图１　染色体交叉示意图

Fig．１　Illustrationofchromosomecrossing
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下面对该算法的复杂度进行简要分析.Step１中,计算

节点与候选位置的距离的计算复杂度为 O(MN),计算所有

pi,j的计算复杂度也是O(MN).Step２的复杂度为 O(MN).

每一轮种群更新(即Step４－Step７)中,选择操作的复杂度为

O(n),每一对染色体的交叉操作复杂度为 O(N),因此n对染

色体的交叉操作复杂度为 O(nN),每一条染色体的变异操作

复杂度 为 O(N),故 ２n 条 染 色 体 的 变 异 操 作 复 杂 度 为

O(nN).Step７中每条染色体适应度的计算(即式(４))复杂

度为 O(MN),因此计算２n条染色体的适应度值复杂度为

O(nMN).综上,该算法的复杂度为O(nMNH),其中 H 是

迭代次数.

不难知道,该算法的复杂度高于贪婪算法的复杂度.

关于空 间 复 杂 度,Step１ 中 需 要 存 储 的 变 量 数 目 为

２MN,后面的循环步骤中,每条染色体有 N 个基因,需要存储

当前一代m 条染色体的基因值和新生成的一代的２n条染色

体的基因值.

５　性能评估

本文利用JAVA 语言对所考虑的能量源布置场景以及

所提出的两种布置算法和布置位置随机挑选法(简称随机法)

加以仿真实现.对不同算法进行性能评估,比较它们达到的

总有效能量捕获功率.

节点的能量捕获功率模型的相关公式的参数取值来自文

献[５],其中α＝５,β＝０．２３.能量源的功率P＝０．２W.所有

节点有相同的能量捕获功率需求值pi
th ＝０．５.网络区域为

３０m×３０m.后文实验结果图中的每个数据点是１０００个随

机拓扑的平均结果.每个拓扑中,M 个节点的位置及N 个

ETs的候选位置都是在网络区域中随机挑选的,然后利用各

种算法得到ETs的布置位置,并计算出对应节点的总有效能

量捕获功率.遗传算法的迭代次数为１５００.

图２给出了候选位置个数 N＝１０、ETs个数 K＝５时不

同节点个数下３种算法的平均总有效捕获功率.需要说明的

是,由于每个拓扑(由节点位置和候选位置来刻画)是随机生

成的,不同拓扑下的充电总效用相差较大,因此图中未给出充

电总效用的方差.但是,在所仿真的每个拓扑中,遗传算法都

达到了比贪婪算法更大的充电总效用.

图２　不同节点个数时的平均总有效捕获功率(N＝１０,K＝５)

Fig．２　Averagetotalenergyharvestingpowerunderdifferent

numberofnodes(N＝１０,K＝５)

由图２可以看出:相比于随机法,所提算法得到的总有效

捕获功率提高很多,比如当节点个数为３０时,使用随机法时

节点的平均总有效捕获功率为２．５９W,使用贪婪算法时节点

的平均总有效捕获功率为 ３．８０W,使 用 贪 婪 算 法 提 高 了

４６．７％的平均总有效捕获功率.另外,随着节点个数的增加,

使用遗传算法所带来的总有效捕获功率的提高比率缓慢增

加.当节点个数为 M＝２０时两种算法表现出的性能是差不

多的,但随着节点个数的增多,如节点个数 M 增加到４０时,

遗传算法的总有效捕获功率要比贪婪算法的提升得更多,遗

传算法所达到的总有效捕获功率要比贪婪算法高出１１％左

右.值得强调的是,遗传算法比贪婪算法具有更高的复杂度,

一般要迭代上千轮才能收敛到较优值.

图３给出了节点个数 M＝２０、ETs个数 K＝４时不同候

选布置位置数目下的平均总有效捕获功率.由图３可以看

出,随着候选布置位置个数的增加,使用遗传算法所带来的总

有效捕获功率的提高比率不断增加.例如,当只有１０个候选

布置位置时,两个算法的性能较接近,但当有４０个候选位置

时,使用贪婪算法时节点的平均总有效捕获功率为４．１W,使

用遗传算法时节点的平均总有效捕获功率为４．８W,遗传算

法的性能要比贪婪算法高出１７．１％.

图３　不同候选位置个数时的平均总有效捕获功率(M＝２０,K＝４)

Fig．３　Averagetotalenergyharvestingpowerunderdifferent

numberofcandidatedeploymentpoints(M＝２０,K＝４)

图４给出了节点个数 M＝２０、候选位置个数 N＝３０时不

同ETs数目下的平均总有效捕获功率.由图４可以看出,随

着能量源个数的增加,使用遗传算法所带来的总有效捕获功

率的提高比率缓慢增加.当ETs个数为２时,两种算法的性

能较接近.但当有５个能量源时,使用贪婪算法时节点的平

均总有效捕获功率为３．９W,使用遗传算法时节点的平均总

有效捕获功率为４．５W,遗传算法所达到的平均总有效捕获

功率要比贪婪算法高出１５．４％.

图４　不同能量源个数时的平均总有效捕获功率(M＝２０,N＝３０)

Fig．４　averagetotalenergyharvestingpowerunderdifferent

numberofenergysources(M＝２０,N＝５)

综上,遗传算法能够达到比贪婪算法更高的总有效捕获

功率,而且该提高比率随着问题规模的增大而增大.但考虑

到遗传算法的高复杂度,当布置问题的规模偏大从而导致遗

传算法运行时间不可接受时,可使用贪婪算法.
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结束语　本文研究给定候选布置位置的射频能量源高效

部署问题,以最大化节点的总有效捕获功率为目标,分别提出

了一种具有较低复杂度的近似算法和一种能达到更大总有效

能量捕获功率的基于遗传算法的布置算法.遗传算法能够达

到比贪婪算法更高的总有效捕获功率,而且该提高比率随着

问题规模的增大而增大.而运行时间取决于所使用的计算机

的运算速度,比如使用当前的普通台式机,当节点个数 M 和

候选布置位置数N 较大(如１０４ 数量级)时,遗传算法需要循

环迭代几千次,则遗传算法的运行时间可能不可接受.
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