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面向射频能量捕获传感网的高吞吐量负载均衡的
节点接入方案
池凯凯　魏欣晨　林一民

(浙江工业大学计算机科学与技术学院　杭州３１００２３)
　

摘　要　由于传统无线传感器网络更换传感器电池较为麻烦或不具可行性,其实际应用范围受到很大的限制.考虑

具有射频能量捕获能力的无线传感器网络,已知能量源、节点、基站(即汇聚节点)的部署位置,研究如何安排各个节点

的接入基站,在满足基站负载平衡约束的情况下最大化整个网络节点的总吞吐量.首先,建立能量捕获传感网的能量

捕获模型和信息传输模型,并将该节点接入问题建模为０Ｇ１整数规划问题;然后,针对该问题提出一种复杂度较低的

算法和一种复杂度略高的贪婪式算法.仿真结果表明,与低复杂度算法相比,贪婪式算法所得到的节点接入方案具有

更高的网络总吞吐量,但其复杂度略高,因此可用于节点数目较少的场景,而低复杂度算法可用于节点数目较多的

场景.
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HighＧthroughputandLoadＧbalancedNodeAccessSchemeforRFＧenergyHarvestingWirelessSensorNetworks
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Abstract　Forthetraditionalwirelesssensornetworks(WSNs),theirpracticalapplicationsaregreatlyrestrictedbythe

inconvenientorevenimpossiblebatteryreplacement．ThispaperconsideredtheRFＧenergyharvestingWSNswherethe

positionsofenergysources,nodesandbasestations(i．e．,sinks)aregivenandstudiedhowtoarrangetheaccessbase

stationsforeachnode,aimingtomaximizethetotalthroughputoftheentirenetworknodeswhilesatisfyingtheload

balancingconstraintsofallbasestations．Firstly,theenergyharvestingmodelandinformationtransmissionmodelwere

built．Then,thisnodeaccessproblemwasmodeledasa０Ｇ１integerprogrammingproblem．Next,alowＧcomplexityalgoＧ

rithmandagreedyalgorithmwereproposedforsolvingthisproblem．SimulationresultsdemonstratethatthenodeacＧ

cessschemeobtainedbythegreedyschemeisabletoachievehighertotalnetworkthroughputcomparedtothelowＧ

complexityscheme．Duetoitsrelativehighcomplexity,thegreedyschemecanbeusedinscenarioswherethenumberof

nodesisnotverylarge,whereasthelowＧcomplexityschemecanbeusedinscenarioswithalargenumberofnodes．
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１　引言

在传统的无线传感器网络中(WirelessSensorNetworks,

WSNs),传感设备通过更换电池的方式来延长使用寿命.但

在一些特殊的条件下,如有毒环境、传感节点被安装在人体内

等场景中,更换电池往往难以实现.因此,传感器节点能量受

限成为实际应用中的重要问题.

近年来,随着硬件设备技术的发展,具有捕获环境能量功

能的传感器节点已经在实际生活中得到了应用.当 WSNs
中的节点能够捕获某种环境中的能量时,理论上网络将具有

无限长的生命周期.这种能源可以是太阳能、风能、振动能、

电磁波能等[１].

特别地,射频能源是目前最有应用前景的能源之一.射

频信号具有稳定、可控的特点,不会随着时间、季节和地理位

置的变化而显著变换[２].实验表明,当 Powercast射频发射

机以９１５MHz的频率工作时,在距离发射机０．６m 的射频信

号中可以捕获３．５mW 的无线功率,距离发射机１１m 的射频

信号中可以捕获１uW 的无线功率[３].同样,作为无线能量传

输技术,电感耦合和磁共振耦合技术都是具有高功率强度和

高转换效率的近场无线传输,但是其功率强度随着距离倒数

的立方衰减[４],并且在使用时需要对发射机和接收机线圈进

行校准和定位.因此,它们并不适合应用于移动和远程充电.

而射频能量传输技术则没有这样的限制,射频传输被认为是

一个远场传输技术,它适用于节点数量大、分布广的场景中.



本文考虑捕获射频能量的无线传感器网络(RFＧEnergy
HarvestingWirelessSensornNtworks,RFＧEHWSNs),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.需

要说明的是,由于节点的射频能量捕获功率较低,通常无法执

行复杂的网络协议,因此基于单跳(节点直接与周边的某个基

站即汇聚节点进行数据通信)的感知数据收集架构具有较强

的可行性.而且节点的发送功率较低,不能与远距离的基站

进行有效通信,因此对于节点没有部署在小区域的 RFＧEHＧ

WSNs,往往需要部署多个基站.

在 RFＧEHWSNs中,节点的能量捕获速率取决于能量源

(EnergyTransmitters,ETs)的放置.目前,ETs的位置放置

问题已有一些相关研究成果[５Ｇ７].He等[５]考虑到使用最少的

ETs,以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.Fu等[６]考虑了另外一种场景,即 ETs在

场景内移动,研究了 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.Li等[７]

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,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的个数最小化.

在 RFＧEHWSNs中,节点上行链路的信道质量一方面取

决于所部署基站的个数及其部署位置,另一方面取决于节点

的接入基站选取.关于 RFＧEHWSNs中的多基站部署问题,

目前为止仅开展了少量的研究工作.Bi等[８]考虑了 RFＧEHＧ

WSNs中的能量源与基站部署问题,在满足能量捕获和通信

性能需求的前提下,最少化网络中部署的接入点和能量源个

数,即最小化网络硬件成本.具体来说,针对所有节点有相同

的数据传输速率需求的 RFＧEHWSNs,以最少化基站和能量

源数目为目标,研究了基站和能量源的联合部署,满足每个节

点的平均能量捕获功率比所需数据发送功率至少高出一个预

定的阈值的约束条件.

关于 RFＧEHWSNs中节点的接入基站选取问题,目前为

止几乎没有相关的研究.已有的文献中,节点一般是直接接

入到最近(信号传输质量最好)的基站,没有考虑不同基站的

负载均衡性.不难理解,当某基站的服务节点数较大时,节点

的数据传输可能会出现拥塞、延迟、信息丢失等情况,这对于

服务质量、数据传输时延等指标非常不利.因此,简单地将每

个节点接入到其最近的基站可能会导致较差的网络性能.鉴

于此,本文研究以下问题:在给定网络中能量源、节点、基站数

目和位置的情况下,每个基站有最大服务节点个数的限制,最

优化各个节点的接入基站选取,从而最大化所有节点的总吞

吐量.该问题中的基站最大服务节点数的限制保证了基站不

会服务较多的节点,一定程度上达到了负载均衡的效果.

本文首先建立能量捕获感知网络中能量源的能量捕获模

型和基站的信息传输模型,根据模型分析,将该节点接入问题

建模为０Ｇ１整数规划问题;然后提出一种复杂度较低的算法

和一种复杂度略高的贪婪式算法.

２　系统模型

本节将介绍本文考虑的射频能量捕获传感网络模型.

２．１　网络模型

本文考虑以下射频能量捕获的无线传感网络场景,如图

１所示,网络由基站、能量源和传感节点组成,其个数分别为

K,M 和N.第i个节点与第j个基站的距离为dB
i,j,而第i个

节点与第j个能量源的距离为dE
i,j.

图１　射频能量捕获传感网示意图

Fig．１　IllustrationofRFＧenergyharvestingWSNs

该网络中,能量源在下行链路发送射频能量来为网络中

的节点供电,传感节点在上行链路向某个依附的基站以单跳

的方式直接传输数据.节点与基站之间以多跳方式传递数据

的架构需要采用路由协议和其他高层协议,其消耗的中继节

点上的资源(如能量、存储、计算等方面的资源)不在本文的考

虑范围内.所有节点没有其他嵌入式电源,只能通过捕获射

频能量源发送的能量来发送无线信息.能量源的射频能量发

送频段与节点的数据发送所使用的频段不同,即在基站端,能

量源发送的能量信号不会对节点向基站发送的数据信号的接

收造成干扰.另外,传感节点的数据发送采用码分复用模式,

节点间的信号干扰忽略不计.

上行、下行链路的信道增益分别用一个复数随机变量g
~
i,j

和h~i,j表示,则信道功率增益分别表示为gi,j＝|g
~
i,j|２,hi,j＝

|h~i,j|２.

当一个能量源以发送功率Pt 发送电磁波时,与能量源距

离为d的节点处的能量捕获功率Ph 可以通过对Friis自由空

间方程进行合理修改而得到,具体表示如下[５]:

Ph＝η
GsGr

Lp
( λ
４π(d＋ε))

２Pt (１)

其中,η是整流效率,Gs 是源天线增益,Gr 是接收天线增益,

Lp 是极化损耗,λ是波长.对于短距离传输,Friis自由空间

方程中的d调整为d＋ε,ε是一个固定的小参数,以弥补Friis
自由空间方程在d＝０时接收功率为无穷大的不足.

由式(１)可知,无线信道的功率增益为:

a＝η
GsGr

Lp
( λ
４π(d＋ε))

２ (２)

２．２　能量捕获模型

ph
i,j表示节点i从能量源j 的射频信号中捕获的功率,

则:

ph
i,j＝hi,jPt

j (３)

其中,Pt
j 表示第j个能量源的发射功率,根据式(２)可知下行

链路功率增益hi,j的值为:

hi,j＝η
GsGr

Lp
( λ
４π(dE

i,j＋ε))
２ (４)

在有K 个能量源的情况下,每个传感器节点接收到的功
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率等于从每个能量源捕获的功率之和.因此,每个传感器节

点i从K 个能量源捕获的总功率Ph
i 可表示为:

Ph
i ＝∑

M

j＝１
ph

i,j＝ζi∑
M

j＝１
η
GsGr

Lp
( λ
４π(dE

i,j＋ε))
２Pt

j (５)

其中,ζi 表示节点i捕获能量的效率,与文献[１０]相同,本文

假设ζ１＝􀆺＝ζN ＝ζ.

２．３　信息传输模型

假设在任一节点上,所捕获的能量的一定比例用来进行

上行链路的信息传输[９],αi 表示节点i的比例值.因此,节点

i的发送 功 率 为αiPh
i,而 在 基 站j 处 的 信 号 接 收 功 率 为

gi,jαiPh
i,其中,根据式(２)可知上行链路功率增益gi,j的值

如下:

gi,j＝η
GsGr

Lp
( λ
４π(dB

i,j＋ε))
２ (６)

因此,对于节点i接入到基站j的无线链路,数据传输速

率可表示为:

Ri,j＝Wlog２(１＋gi,jαiPh
i

σ２ ) (７)

其中,σ２ 表示高斯白噪声的功率.

３　节点最优接入问题及建模

变量yi,j(i＝１,２,􀆺,N,j＝１,２,􀆺,K)用于刻画节点i
是否接入到基站j,yi,j的取值为０或１,yi,j取０意味着节点i
不接入基站j,yi,j取１意味着节点i接入基站j.因此,本文

所研究的节点接入问题就是要确定这组变量的值.

由于任意一个节点i只接入到一个基站,因此yi,j需要满

足以下节点接入约束条件:

∑
K

j＝１
yi,j＝１,i＝１,２,􀆺,N (８)

则第i个用户的信息传输速率Ri 可表示为:

Ri＝∑
K

j＝１
yi,j􀅰Ri,j (９)

特别地,根据约束(８)可知,yi,１,yi,２,􀆺,yi,K 中有且仅有

一个变量取值为１.

基于式(９),可知网络的总吞吐量为:

R＝∑
N

i＝１
Ri (１０)

在实际应用场景中,若基站的服务数量过大,用户信息可

能会出现较大延迟、丢失等情况,这对服务质量而言是不利

的.本文考虑单个基站的节点接入数量必须小于门限值 T
(T 为整数值).因此,对于任意一个基站j,其对应的变量

yi,j(i＝１,２,􀆺,N)还需要满足以下负载均衡约束条件:

∑
N

i＝１
yi,j≤T,∀j＝１,２,􀆺,K (１１)

需要说明的是,在实际应用中,所面对的节点接入问题必

须满足KT≥N,否则不存在可行的接入方案(即满足约束

(１１)的方案).

基于以上分析,将所考虑的节点接入问题建模为优化问

题,来研究节点的最优接入,从而既达到较好的基站负载平

衡,又能最大化节点的总吞吐量.该优化问题的数学描述

如下:

最大化:R
变量:yi,j,i＝１,２,􀆺,N;j＝１,２,􀆺,K

约束条件:

yi,j∈{０,１},∀i＝１,２,􀆺,N,∀j＝１,２,􀆺,K

∑
K

j＝１
yi,j＝１,∀i＝１,２,􀆺,N

∑
K

i＝１
yi,j≤T,∀j＝１,２,􀆺,K

称满足节点接入约束条件和负载均衡约束条件的节点接

入方案为可行节点接入方案.在所有的可行节点接入方案

中,称节点总吞吐量最大的节点接入方案为最优节点接入

方案.

该最优节点接入问题是一个０Ｇ１整数规划问题,下文将

提出算法来求解该问题.

４　接入基站选取算法

本节提出一种复杂度较低的接入基站选取算法和一种复

杂度略高的贪婪式接入基站选取算法.

４．１　复杂度较低的接入基站选取算法

首先,将每个节点接入距离其最近的基站中.然后对基

站进行编号,并对基站逐个进行如下操作:若该基站接入节点

的个数小于或等于负载上限值T,则不对其进行任何操作;否

则反复从当前基站所服务的节点中随机选择一个节点并将该

节点切换到未饱和的距离该节点最近的基站,直至该基站的

接入节点数目等于T.

该算法的第一步是使每个节点达到其吞吐量上限,因为

它接入到距离最近的基站.但由于有些基站的接入节点数可

能超过门限值T,因此在后续操作中将多余的节点切换到其

他未饱和的基站中的最近的基站,以尽可能减小吞吐量的下

降量.

下面对该算法的计算复杂度进行简单分析.计算每个节

点到每个基站的距离的计算复杂度为 O(NK);将每个节点

连接到距离最近的基站的计算复杂度为 O(NK);针对接入

节点数目超额的基站,对超额的节点进行切换,所需计算复杂

度为 O(N).综上,该算法的计算复杂度为 O(NK).

４．２　贪婪式接入基站选取算法

本文节点接入方法分为两个阶段:１)对每个节点进行初

始基站接入选取;２)迭代执行基站选取改善(Enhancementof

BaseStationSelection,EBSS).

１)对每个节点进行初始基站接入选取的操作.

在已知节点数目 N,能量源数目 M 和基站数目K 的情

况下,对每个节点进行初始基站选取(即为每个节点安排合适

的基站)的操作如下:

首先,计算每个节点与距离它最近的基站之间的距离,并

将所有节点按照该距离从小到大排序.接着,依次确定排序

后的节点的接入基站,具体如下.计算上述节点排序中第i
位的节点(i＝１,２,􀆺,N)与所有基站j(j＝１,２,􀆺,K)之间

的信道功率增益gi,j,并将K 个基站按照信道功率增益gi,j从

大到小的顺序排序,用Bj 表示在该基站排序中第j 位的基

站.然后,从j＝１开始,检查基站Bj,如果基站Bj 当前接入

节点数小于T(基站服务数量门限值),则节点i接入到基站

Bj,节点i基站的选取操作结束;否则,令j←j＋１,继续检查

基站Bj.
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初始基站接入方案的伪代码如算法１所示.
算法１　初始基站接入选取算法(阶段１)

Input:具体场景的节点数目 N,能量源数目 M,基站数目 K及位置

Output:各个节点所接入的基站及当前状态下节点的总吞吐量 Ri(i＝

１,２,􀆺,N)

Mainprocedures

１．计算所有节点与其最近基站的距离,并将所有节点按照该距离从小

到大排序,并依次标记为节点１,节点２,􀆺,节点 N.

２．fori＝１toNdo//为节点i确定接入的基站

３．　对于j＝１,２,􀆺,K,计算节点i到基站j的上行链路增益,并对所

有基站根据对应的上行链路增益值从小到大排序,用 Bj 表示当

前基站排序中排第j位的基站.

４．　　forj＝１toKdo//依次确认排序的基站

５．　　如果基站Bj的当前接入节点数小于 T,即节点i接入到基站

Bj,且跳出该循环.

６．　　endfor

７．endfor

８．计算此接入方案的节点i的吞吐量 Ri,i＝１,２,􀆺,N.

下面简单说明该阶段的设计思想.根据前面的信息传输

模型可知,随着传输距离的增加,吞吐量急剧下降.因此,距
离基站较近的节点,尽量让其就近接入,而不要接入到其他较

远的基站,从而有利于达到较高的网络总吞吐量.而距离基

站较远的节点,即使让其接入最近的基站也只能达到较低的

吞吐量.基于该分析,第一阶段为不同的节点给予不同的优

先级,距基站越近的节点具有越高的优先级.相比于低优先

级的节点,高优先级的节点较早地获得接入机会,在所有当前

尚未饱和的基站中选取最近的基站来接入.此外,不难知道,
该阶段所得到的接入基站选取方案中,对于任一节点Ui,比
接入基站更近的所有基站都是饱和的.

２)EBSS操作

EBSS操作的主要思想如下:对于当前的基站接入方案,
根据节点吞吐量从小到大的顺序对节点排序,并依次检查第

i个节点 (i＝１,２,􀆺,N)是否能够通过接入距其更近的基站

来提高节点i的吞吐量,并将该基站的某个已接入节点j切

换到其他基站(节点j被切换后的吞吐量必然下降)来提高总

吞吐量.如果找到了某个节点i,通过上述基站的改善提高了

网络吞吐量,则本轮基站改善结束;如果对于所有 N 个节点

都不能通过变换其接入基站来改善总吞吐量,则 EBSS操作

结束.迭代执行上述操作,直到节点接入方案不能再被改善

为止.

EBSS操作具体如下:
步骤１　对于当前的基站接入方案,计算当前各个节点

的吞吐量Ri,且令R∗
i ＝∑

N

i＝１
Ri.

步骤２　对所有节点按照其吞吐量Ri 从小到大排序,用

Ui 表示当前排序中排第i位的节点,初始化i＝０.
步骤３　令i←i＋１.如果i＝N＋１,则 EBSS操作结束;

否则执行步骤４.
步骤４　对候选待改善用户Ui(i＝１,２,􀆺,N)进行单节

点改善尝试操作(下面将详细描述该操作).如果该操作找出

了用户Ui 的某个接入基站改进方式并进行了改进,则执行步

骤１;否则,执行步骤３.
对于节点Ui,上述 EBSS操作中的单节点改善尝试(SinＧ

gleNode’sEnhancementCheck,SNEC)操作具体如下:
步骤１　找出离节点Ui 最近的基站,用B表示.如果基

站B就是节点Ui 当前所依附的基站,那么SNEC结束.
步骤２　如果基站B不是节点Ui 当前所依附的基站(基

站B必定处于饱和状态),计算节点Ui 依附于基站B 的新传

输速率.
步骤３　对该基站B当前所依附的其他所有节点按照其

吞吐量从大到小排序,用Uj′表示排第j 位的节点.初始化

j＝０.
步骤４　令j←j＋１.如果j＝K＋１,则SNEC操作结束

(意味着未找到改善方式).
步骤５　对于节点Uj′,尝试将其连接到距离其最近的未

饱和基站,并计算节点Uj′新的传输速率.
步骤６　计算节点Ui 和Uj′在新的接入方案中的传输速

率之和.如果新的传输速率之和小于或等于原有接入方案的

速率之和,则执行步骤４;否则,更新节点的接入方案(即将节

点Ui 切换到距离其最近的基站B,节点Uj′切换到距离其最

近的未饱和基站),并且SNEC操作结束.
基于上文第一阶段和第二阶段的描述,贪婪式节点接入

算法操作的伪代码如算法２所示.
算法２　基站选取改善(阶段２)

Input:当前 N个节点的接入方案

Output:改善后的接入方案及网络优化总吞吐量 R∗
i

１．计算所输入的网络,所有用户当前吞吐量 Ri,且 R∗
i ＝∑

N

i＝１
Ri;

２．while(TRUE)//找出一个节点来进行一次贪婪改进;

３．　对所有节点按照其吞吐量从小到大排序,用 Ui 表示排在第i位

的节点.

４．fori＝１toNdo//对候选待改善用户依次进行检验,直到找出一个

节点来进行改善

５．　　找出距离节点 Ui最近的基站,用B表示;

６．　　if(基站B就是节点 Ui当前所依附的基站)

７．　　　continue;//即跳到第４行

８．　　else

９．　　{

１０．　　　对该基站B当前所依附的节点按其吞吐量从大到小排序,

用 Uj′表示排在第j位的节点;

１１．　　　计算节点 Ui依附于基站B的新传输速率;

１２．　　　forj＝１toTdo

１３．　　　　将 Uj′尝试连接到距离其最近的未饱和基站 B′,并计算

其新的传输速率;

１４．　　　　if(节点 Ui与 Uj′新速率之和大于它们的原速率之和)

１５．　　　　　跳至第２１行执行接入优化;

１６．　　　　endif

１７．　　　endfor

１８．　　}

１９．endfor

２０．return//没有找到任何可改善的接入节点

２１．将节点 Ui接入到B,将 Uj′连接到基站B′;

２２．endwhile

下面对该算法的计算复杂度进行简单分析.在第一阶

段,对于每一个节点和每一个基站,它们的距离的计算复杂度

为 O(NK).对所有节点排序的计算复杂度取决于所采用的

排序算法,一些经典排序算法(如冒泡排序法)的计算复杂度
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为 O(N２).对于每个节点,进行基站排序的典型计算复杂度

为 O(K２),然后逐个检查基站以接入未饱和的基站的计算复

杂度为 O(K).由于通常 N＞K,因此第一阶段的复杂度为

O(N２).在第二阶段的每一轮迭代中:对节点排序的计算复

杂度为 O(N２);对于每个节点,检查是否可以对其切换以提

高总吞吐量的计算复杂度为 O(T２),则找出一个可切换节点

的计 算 复 杂 度 为 O(NT２).因 此,第 二 阶 段 的 复 杂 度 为

O(LN２＋LNT２),其中L为迭代的次数.综上,该算法的计

算复杂度为 O(LN２＋LNT２).

５　实验仿真

考虑到目前尚没有关于 RFＧEHWSNs中节点的接入基

站选取方面的研究工作(已有的文献中,节点一般是直接接入

到信号传输质量最好的基站),更没有考虑到负载均衡的节点

接入方案,本文仅对所提的两种方案进行性能评估和比较.
这两种方案将为后续设计的更优方案提供对比.

关于能量捕获模型(即式(２))的相关参数取值请参见文

献[５Ｇ６]等,具体如下:η＝０．３,Gs＝８dBi,Gr＝２dBi,Lp＝３dB,

λ＝０．３３m,ε＝０．２３１６m.能量源的发送功率Pt＝１W.关于

信息传输模型(即式(６)和式(７))的相关参数取值请参见文献

[９]等,具体如下:W ＝１MHz,α＝０．８,高斯白噪声谱密度为

１０－７ W/Hz.

仿真场景是一个１０×１０m２ 的区域,有N 个节点、K 个基

站和 M 个能量源,基站的接入节点的上限值T 为１０.

图２给出了４个能量源、８个基站以及不同节点数目下

的贪婪式接入方案和低复杂度接入方案的平均吞吐量比较.

仿真场景中,４个能量源均匀地分布在１０×１０m２ 的区域内,

即它们的坐标分别为(２．５,２．５),(７．５,２．５),(７．５,７．５)和
(２．５,７．５),以使网络节点的能量捕获速率相对均匀,而基站

和节点位置均为随机部署.

图２　不同节点个数下的平均吞吐量提高情况

Fig．２　Averagethroughputimprovementunderdifferent

numbersofnodes

从图２中可以看出,与低复杂度方案相比,贪婪式节点接

入方案得到的网络总吞吐量较大.随着节点个数 N 的增加,

吞吐量提高的百分比也逐渐增加.例如:N＝７２时,贪婪式

节点接入方案比低复杂度方案提高１０．３０％;N＝７８时,贪婪

式节点接入方案比低复杂度方案提高１２．７８％.这是由于当

节点个数 N 逐渐接近基站所能接入的总节点个数(即 K×
T＝８０)时,对于低复杂度方案,在将所有节点接入到最近基

站后,有相对较多的超负荷基站,即有较多的节点需要进一步

进行切换,而节点的切换可能导致较高的吞吐量下降;对于贪

婪式方案,第一阶段的节点接入既不会导致基站超负荷,也可

使节点尽可能接入距离其较近的基站;而第二阶段又反复改

善节点的接入,因此即使节点数目较多时节点的平均吞吐量

也较高.基站和能量源个数为其他值时所得到的仿真数据也

体现了该趋势.
图３给出了能量源个数 M＝４、节点个数 N＝７５以及不

同基站数目下的贪婪式接入方案和低复杂度接入方案的平均

吞吐量比较.同样地,能量源均匀地分布在１０×１０m２ 的区

域内.由于基站的成本较高,在实际场景中,一般基站数目应

尽可能地少,即使基站所能接入的节点总数超过实际节点数

目,但超出的个数应尽可能小.仿真中,对于不同基站数目的

情况,基站所能容纳的总节点个数(K×T)都取相同值８０,即
当K＝４时T＝２０,当K＝１０时T＝８.

图３　不同基站个数下的平均吞吐量提高

Fig．３　Averagethroughputimprovementunderdifferentnumbers

ofbasestations

图３表明,随着基站个数的不断增加,贪婪式方案的吞吐

量的提高 也 逐 渐 增 加.例 如:当 K＝４ 时,提 高 百 分 比 为

１０．１８％;而当K＝１０时,提高百分比为１１．７３％.这是因为

当基站个数较少且每个基站所能接入的节点个数较多时,大
部分节点能够接入到距离其最近的基站.但当区域中的基站

个数较多但每个基站所能接入的节点个数较少时,有较多的

节点不能够接入其最近基站,低复杂度方案对这些节点仅依

据简单规则进行了基站切换,而贪婪式方案对节点的接入切

换进行了反复优化.能量源和节点个数为其他值时所得到的

仿真数据也体现了该趋势.

图４给出了能量源个数M＝４、基站个数K＝８、节点个数

N＝７５以及不同T 值下的贪婪式接入方案和低复杂度接入

方案的平均吞吐量.从图４中可以看出,随着 T 值的增加,
贪婪式方案相比于低复杂度方案所达到的吞吐量提高程度逐

渐减小.这是由于当T 值越大时,每个基站可以接入更多的

节点,从而有更多的节点能接入距离其各自最近的基站,因此

可供贪婪式方案进行节点接入改善的空间也就越小.

图４　不同T 值下的平均吞吐量提高

Fig．４　AveragethroughputimprovementunderdifferentvaluesofT

结束语　对于具有射频能量捕获能力的无线传感器网络

的节点接入问题,本文研究如何安排各个节点的接入基站,在
满足基站负载平衡约束的情况下最大化整个网络节点的总吞

吐量,进而提出一种复杂度较低的算法和复杂度略高的贪婪
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式算法.仿真结果表明,与低复杂度算法相比,使用贪婪式算

法所得到的节点接入方案能达到更高的网络总吞吐量,但其

复杂度略高,因此可用于节点数目较少的场景,而低复杂度算

法可用于节点数目较多的场景.
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