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可充电传感网中移动式能量补给及数据收集策略研究 

刘俊辰 梁俊斌 王 田 蒋 婵 李陶深 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁530004) (华侨大学计算机科学与技术学院 厦f7 362021) 

摘 要 可充电无线传感器网络是一种新型的无线传感网，它利用移动充电车在收集数据的同时给能量低的节点充 

电，可广泛应用于需要长期监测环境的应用中。但是，移动充电车如何在给定的延迟 内完成数据收集，降低网络能耗 

并尽可能多地给低能量节点补充能量是一个具有挑战性的问题 因此提出一个新的算法RSEP(Root Selection with 

Energy Prediction)。首先，限定充电车的路径长度以保证延迟。然后，将路径上的低能量节点作为根节点，构造多棵 

数据收集树。若根节点能量可以保证其短期 内不会死亡，则从树中寻找一条等于树的直径的路径。在该路径上选取 

网络中邻居最多的节点作为新的根节点，以改变树的结构来降低树高。树上的节点将它们的数据及能量信息沿着树 

传送到根节点。最后 ，移动充电车沿着充电路径为各个根节点充电时，就可以收集各个树上节点的数据及能量信息。 

此外，充电车收集到的能量信息会随着时间推移而“过时”，而能量信息是根节点选择时的重要参考因素。因此，充电 

车利用马尔科夫模型预测节点在下一轮数据收集开始时的能量 ，从而优化根节点的选择。仿真实验结果表明，与目前 

已有的算法相比，RSEP算法可以以较少的网络总能耗完成充电，并且每轮充电时间均较短。 
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Abstract Rechargeable wireless sensor network is a new type of wireless sensor network，which uses mobile wireless 

charging vehicle(MWCV)to charge the nodes with low energy in the network，as well as collect data from the net— 

work．The network can be used for applications that need to perforrn long time monitoring．However，it is a challenge to 

control the MWCV to finish data collection within given deadline in an energy efficient fashion，and achieve the target of 

charging as many low energy nodes as possible．In this paper，a novel algorithm named RSEP (Root Selection with 

Energy Prediction)was proposed．Firstly，the length of MWCV’s walking path is constrained to guarantee the latency． 

Then，all the low energy nodes in the walking path are selected to be roots，by which multiple data collection trees are 

constructed．If a root’s energy is enough for the root to maintain for more than a round，a path equalio4~to the diameter 

of the tree should be found．In the path。a node with the largest number of neighbors in the network is selected to be a 

new root．A new tree is formed by adjusting the old tree’s structure through the new root．A1l the nodes in the tree 

transmit their data and energy information to the root．Finally，when MWCV walks along its path to charge the low ener- 

gY nodes，it can collect all data and energy information from the trees rooted at these nodes．On the other hand，the ener_ 

gY information will become out-of-date with the time elapses．MWCV uses the Markov model to predict the nodes’ 

energy level at the time when next round of data collection starts，so as to optimize the roots’seleetiorL Theoretical 

analysis and simulation results show that compared with existing works。RSEP algorithm can accomplish a round’s 

charging with lower total energy consumption and shorter time duration． 

Keywords Rechargeahle wirdess sensor networks，Mobile energy replenishment，Energy consumption，Energy prediction 

言 嚣 
无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)是由 采集到的数据发送给用户 。通过对数据的分析处理，人们 

到稿 日期：2015-09—10 返修日期：2015—11—20 本文受国家 自然科学基金(61562005，61572206，61363067，61202468)，广西 自然科学基金 

(2O15GXNsFAA139286)，香江学者计划项 目(XJ2013028)，2015年广西高校科技研究项 目(KY2O15YB486)，2013年广西高等学校中青年优秀 

骨干教师培养工程项 目资助。 

刘俊辰(1988一)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络；梁俊斌(1979一)，男，博士，教授，硕士生导师，主要研究方向为无线传感器网络； 

王 田(1982一)，男 ，博士，副教授，硕士生导师，主要研究方向为无线传感器网络；蒋 婵(198O一)，女，博士生，讲师，主要研究方向为无线传感 

器网络；李陶深(1937一)，男，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为计算机网络及优化理论。 

· 】O7 · 



可以获得温度、湿度、光、压力等[2]所需信息。传感器节点通 

常被部署在恶劣的环境中，靠人力给传感器更换电池不仅难 

度大而且成本高。此外，节点所携带的电量有限，并且工作时 

需要不断消耗能量。这使得节点的能量成为了制约无线传感 

器网络生命周期的主要因素。当前解决能耗问题的主要思路 

是优化节点的布局 ，使网络中节点负载均衡；或采用高效的 

网络层和数据链路层协议进行数据收集【4]、控制节点的采样 

频率 ，减少冗余数据的传输，从而延长整个网络的生命周 

期。然而，无论哪种方式都是以牺牲节点的工作效率为代价 

的，具有一定的局限性。 

近年来，随着充电技术的发展，节点可以从外部获取新的 

能量，从而能长时间不间断地工作，具有较高的工作性能和成 

本效益。文献[6—8]等策略让节点从周围环境提取能量(如太 

阳能、风能等)，从而延长网络生命周期。尽管环境能量补给 

的策略能够在一定程度上缓解节点能量有限的状况，但是这 

种策略十分依赖于环境条件。如果不利于节点补充能量的天 

气持续的时间较长，势必影响传感器网络的正常工作。 

为了解决以上问题，文献[9]提出了基于无线能量传输技 

术的能量补给策略。在网络中，充电车游走于各个节点，利用 

无线能量传输技术为节点补充能量并收集节点上的数据。当 

移动充电车和节点的充电距离为2～3m时，转移 60W功率 

电能的效率可以达到 75 _1 。这种无线能量的传输十分稳 

定，为无线传感器网络的持久运作提供了条件。无线能量传 

输的主要优势为：1)它不会受限于天气原因，可以在 2m左右 

为传感器节点传输电能 ；2)它不需要充电设备与接收设备接 

触；3)在为节点补充能量的过程中，它不会影响传感器节点感 

知、传送和接收数据。 

现有工作在进行数据收集时通常选取能量低的节点作为 

充电车的停留点，并以这些节点作为根节点构造数据收集树， 

具有一定的可行性 ，但是并没有充分考虑网络的拓扑结构。 

虽然选择低能量节点作为充电目标会大大增加充电车每轮的 

能量补给总量，但是容易导致较大的数据传输延迟。这是因 

为节点是随机部署的，当低能量的节点出现在网络区域的边 

缘时，以它们为根构造的数据收集树会具有较大的树高，导致 

数据包需要传递多次才能到达充电车，造成较大的数据传输 

延迟和网络能耗。 

本文提 出了一个新 的算法 RSEP(Root Selection with 

Energy Prediction)，可以在给定的延迟内完成数据收集，降低 

网络能耗并尽可能多地给低能量节点补充能量。首先 ，将网 

络建模为一个图。如果网络是不连通的，则多个子网可形成 

多个子图，每个子图称为一个连通分量。算法在路径长度限 

定的条件下，从每个连通分量内都选择了节点作为充电车的 

访问目标，保证全网数据得以收集。然后以这些节点为根节 

点构造多棵孩子与父亲节点距离较短的树。对于根节点能量 

较高的树 ，采用替换根节点的方式降低树高。最后 ，充电车为 

最终确定下来的根节点充电，并收集各个树上节点的数据。 

此外，利用马尔科夫模型预测节点在未来一段时间的能耗，从 

而计算出节点在下一轮充 电开始时的电量，优化根节点 的 

选择。 

本文的主要贡献为：1)针对某些数据收集树高度过大而 

导致的数据收集延迟大和能量消耗大的问题，采用了替换根 

节点的方法(若根节点能量大于阈值，则选取新的根节点，改 

变树结构)，既保证了网络的持久运作，又降低了网络的能耗。 

· 】O8 · 

2)充分考虑节点能量变化的因素，利用马尔科夫模型预测节 

点的能耗，并以此为基础计算节点每轮开始时的能量，使充电 

目标的选择更为合理。 

本文第2节介绍可充电传感器网络的研究现状和相关工 

作；第 3节是网络模型和问题描述；第 4节阐述算法 RSEP 

第 5节进行算法性能分析；第 6节通过仿真实验，验证算法 

RSEP的有效性 ；最后对全文进行总结。 

2 相关工作 

近年来，有大量的工作对可充电无线传感器网络中低延 

迟的充电路径规划进行研究。根据移动充电车的路径规划方 

式，将当前的工作划分为以下 3类。 

(1)询问式路径规划 

询问式路径规划是可充电 WSN中一种基本的路径规划 

方式。它的主要思想是：首先，网络中的每个传感器节点向移 

动充电车发送自己的位置信息。然后，根据收集到的位置信 

息，移动充电车计算出一条经过所有节点位置的最短路径。 

最后，移动充电车沿着最短回路收集数据并检查节点能量是 

否低于预先设定的阈值。如果节点的能量低于阈值，则移动 

充电车为该节点充电。比较典型的有 EPWPTc”J，DPCr 

SchemeE ，RLTE 。 

然而，在充电过程中，如果绝大多数节点的剩余能量都高 

于预先设定的阈值 ，那么移动充电车行走一圈只能为少数的 

节点充电。这样不仅浪费了其行走所消耗的能量，而且浪费 

了大量的时问检查节点是否需要充电。简言之，这种路径规 

划方式往往是低效的。 

(2)请求式路径规划 

在请求式路径规划中，当节点的能量低于阈值时，节点向 

移动充电车发送一个充电请求，移动充电车根据收到的请求 

为节点补充能量并收集数据。基于这种路径规划模式，文献 

E14]提出了一种最近优先算法 NJNP。该算法的主要思想 

是：移动充电车根据收集到的充电请求信息，选择离自己最近 

的需要充电的节点进行能量补给。如果移动充电车对所有发 

送请求消息的节点进行能量补给，则移动充电车完成此轮充 

电并回到原点。然而，这种策略没有考虑延迟，如果移动充电 

车不断收到节点发送的充电请求消息，那么移动充电车需要 

经过较长的时间才能回到原点从而造成较大的延迟。 

为了缩短延迟，文献[15]提出了一种基于分簇充电算法。 

首先，根据收集到的充电请求消息，充电车采用 K-means算 

法[ 将需要充电的低能量节点分成 K个簇。然后 ，充电车 

在限定的路径长度内按簇进行充电。这种策略可以避免充电 

车为了寻找单个节点浪费大量移动，其可以在限定路径内访 

问更多的节点。在文献[17]中，当节点能量低于警戒线时，会 

向基站发送充电请求。基站根据发送充电请求的低能量节点 

的位置和能量，为充电车规划充电路径，在有效降低充电延迟 

的同时增加了充电总量。但是，在请求式路径规划中，节点频 

繁发送充电请求消息会消耗较多的能量，增加了整个网络总 

的能量开销。 

(3)统筹式路径规划 

最近，研究者提出一种新的路径规划方式即统筹式路径 

规划。这种策略的主要思想是：移动无线充电车选取网络中 

低能量节点作为锚点，负责收集周围节点的数据。移动无线 

充电车遍历这些锚点，在充电的同时收集锚点上的数据。比 



较经典的有 J-Rod ]，ERI~E ]，J—MERDCf ，WerMDGE 。 

但是，统筹式充电只是选取能量低的节点作为锚点，没有考虑 

网络的拓扑结构。在实际应用中，网络中的节点往往是随机 

部署的，一些区域的节点可能比较集中。当锚点处于这些密 

集区域的边缘时，收集区域内节点的数据会造成较大的延迟 

和能耗。此外，移动充电车在给节点充电的同时，也要收集节 

点感知到的数据和节点能量信息。移动充电车根据收集到的 

能量信息决定下一轮的充电目标。然而，节点是持续工作的， 

节点的能量在不断发生变化 ，如果移动充电车根据“过时”的 

能量信息选择充电目标，势必影响下一轮充电目标选择的准 

确性。 

本文借鉴 WerMDG的思想，提出了一种新的基于能量预 

测的根节点选择策略 RSEP。RSEP在延迟限定的条件下，替 

换了导致系统高能耗的根节点，并降低了各个数据收集树的 

树高，从而使得充电车能够在较短时间内收集到收集树上所 

有节点感知的数据并降低总能耗。此外，本文利用马尔科夫 

模型来预测节点的能量，使下一轮充电前的根节点选择更为 

合理。 

3 系统模型和问题描述 

在传统的工作中，往往假设网络是连通的。但是，在实际 

应用中，由于网络区域广阔，且节点是随机部署的，难以保证 

网络的连通性。鉴于实际应用的需要，本文研究一个基于移 

动充电车的充电及数据收集策略 RSEP。RSEP能够较好地 

适用于连通或非连通的可充电无线传感器网络。 

3．1 网络模型 

在面积为 MXM 平方米的正方形区域内随机部署一个 

移动无线充电车(Mobile Wireless Charging Vehicle，MWCV) 

和 个静态可充电传感器节点，并利用 MWCV收集各节点 

感知的数据且为低能量的节点补充能量。整个传感器网络组 

成一个无向图G(V，E)，图中可能包含一个或多个连通子图。 

其中， 是可充电节点集合，V一 ，⋯， 一1， ，l J一 ；E是 

边的集合。如果两个节点 和 可以相互通信，则边 

( ， )EE。1 E1= 为边的数量。网络中各节点感知的数据 

大小固定 ，并且感知的数据不与接收到的数据聚合。网络具 

有如下性质 ：1)节点部署后不再移动；2)所有节点的初始能量 

异构；3)所有节点的通信半径都为 r《M；4)移动无线充电车 

的能量充足且能够在网络中任意行走；5)在同一时刻，移动无 

线充电车只能为一个节点进行充电；6)节点处于休眠和感知 

两种状态，节点只有接收到充电车发送的数据请求消息时，才 

进行接收和转发数据。 

3．2 相关定义 

定义 1(根节点) 在网络中被确定为充电目标，并以它 

们为根构造树的节点。 

定义 2(轮) 移动无线充电车遍历所有根节点所在位置 

为其补给能量，同时收集所有节点的数据的过程。 

定义3(能量阈值) 对于网络中的一棵树，替换根节点 

前需要判断根节点能量是否超过一个I临界值 ，该临界值称为 

能量阈值。 

定义4(停留延迟) 移动无线充电车在各个根节点处停 

留时间之和。 

定义 5(巡回延迟) 移动无线充电车遍历所有根节点 ， 

最终 回到起点所用的时间，包括移动无线充电车在网络中行 

走的时间和充电车停留延迟。 

定义 6(巡回间隔) 第一轮充电结束到第二轮充电开始 

之间的时间。 

3．3 问题描述 

在传统的工作中，通常将能量低的节点作为根节点构造 

数据收集树，树上的节点将它们的数据及能量信息沿着树传 

送到根节点，当充电车靠近这些根节点并为其补充能量时，根 

节点将收集到的数据发送给充电车。然而，在实际应用中，由 

于节点是随机部署的，节点的分布往往不均匀。因此，在网络 

中的某些区域，很可能存在较多的节点，称这样的区域为密集 

区域。如果低能量节点位于密集区域的边缘，则该密集区域 

内节点所构成的数据收集树很可能拥有较大的树高，容易导 

致较大的数据收集延迟，而且过高的树容易导致数据包需要 

传递多次才能到达充电车，造成较大的网络能耗。此外，节点 

的随机部署也难以保证网络的连通性。若某个连通分量中没 

有节点被选为根节点，充电车则不会访问这个连通分量，从而 

影响整个网络数据收集的完整性。 

另一方面，充电车到达低能量节点所在位置时，既要对根 

节点充电又要收集存储在根节点中节点感知的数据和节点的 

能量信息。然而，当充电车离开根节点所在位置时，节点是继 

续工作的，这会导致充电车收集到的能量信息过时。如果充 

电车利用过时的能量信息决定下一轮的充电目标 ，势必会影 

响充电的准确性。 

本文研究的主要问题为：如何在路径长度限定的情况下 

规划路径，使充电车可以访问尽可能多的低能量节点?此外， 

以路径上低能量节点为根节点构建树后，如何在限定的树高 

下改变树结构以降低能耗?同时，如何利用能量预测，使每轮 

根节点的选择更为合理? 

4 算法 RSEP的设计 

4．1 算法的基本思想 

在可充电 WSN中，算法RSEP分为 4个阶段完成能量补 

给和数据收集。第一阶段，MWCV执行根节点初步选择算 

法。以节点的能量作为判断标准 ，在限定的路径长度下，尽可 

能选择最多的低能量节点作为根节点。第二阶段，当根节点 

能量大于阈值 时，执行根节点替代算法，降低树高，使收集 

数据的能量消耗减少、收集延迟降低。第三阶段，MWCV沿 

最短路径行走并为根节点充电，同时收集存储在根节点的数 

据和能量信息。第四阶段，MWCV利用这些能量信息和预测 

算法，计算各节点在下一轮开始时的能量 。 

4．2 算法 RSEP的描述 

4．2．1 第一阶段根节点的初步选择 

在实际应用中，节点往往是随机部署的，网络中可能存在 

多个由节点和无线通信链路组成的连通分量。为确保 

MWCV能够收集到所有节点感知的数据，首先从每个连通分 

量中选取能量最低的节点；然后继续选择低能量的节点，使得 

它们与之前选出的节点构成一条不超过限定路径的 TSP路 

径，以便 MWCV能够尽可能多地补给节点能量。具体做法 

如下 ： 

首先，利用MWCV收集每个节点的位置和能量信息，记 

录节点序列N中节点的剩余能量信息B 。然后，将各个连通 

分量中能量最低的节点组成一个序列 Q。除去序列 Q中的节 

点，将其他节点按剩余能量的由小到大进行排序，形成序列 
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R。将Q和R合并成一个序列 P，其中Q排在R之前。然 

后，在限定的遍历路径长度 下，MWCV从序列 P中选取 

尽可能多的节点，这些节点构成根节点序列 P 。 

为了快速确定序列P ，首先，取节点数量 的中间值m。 

然后，利用最近邻居算法l2 ]计算出 个节点时的最短路径 

TSPNN(m)。若TSPNN(m)大于 ，则m的值减1，再次计 

算路径长度TSPNN(m)；若TSPNN(m)小于L p，则 m的值 

加 1，再次计算路径长度TSPNN(m)；若TSPNN(m)小于等 

于 L p，且 TSPNN(m+1)大于 ，那么可以确定 m为 目标 

根节点数；根节点初步选择算法 RootFirstSelection(P，node， 

， )的具体描述如算法1所示。 

算法 1 RootFirstSelection(P，node，”，L ) 

输入 ：节点集合 P，节点信息 node，节点数量 n，限定路径长度 Lt 

输出：根节点数量 rn 

1．m—int32(n／2)； 

2．调用 TSP最近邻居算法(TSPNN)计算遍历前 in个节点需要的路 

径长度，用 TSPNN(P，node，m)表示； 

3．a=TSPNN(P，node，m)<一L ＆& TSPNN(P，node，m+1)> 

Ltsp； 

4．while(～a) 

5． if TSPNN(P，node，m)>km 

6．m=m一 1； 

7． else 

8．m= rfl+1： 

9． end 

10．a=TSPNN(P，node，m)< ：L∞ && TSPNN(P，node，m+1)> 

Ltsn； 

1l_end 

4．2．2 第二阶段构建树 

在第一阶段选取根节点的基础上，构造数据收集树 ，使得 

网络中的其它节点都加入到数据收集树中，最终形成 m棵 

树。由于节点转发数据所消耗的能量与数据传输的距离和数 

据包的长度密切相关且成正比的关系，即et。C z 。其中， 

et代表节点传递数据包消耗的能量； 代表节点 i和节点 

之间的距离；a为路径损耗指数且取值范围为[2，43；z 代表 

数据包的长度。为此，本文在构造数据收集树时考虑了节点 

之间的距离这一重要参数。此外，在构造数据收集树的过程 

中，限定节点的孩子数量，使得各节点的能量消耗得到有效均 

衡。限定孩子数的取值由网络中的节点数量决定。构造 优 

棵数据收集树的具体步骤如下： 

(1)初始时，各个根节点被标记为各个树的第0层节点。 

(2)根节点的邻居节点加入树。若在节点的通信范围内 

有多个根节点，那么该节点选择距离 自己最近的根节点入树。 

这些节点被标记为第 1层节点。 

(3)第 i层上的节点按能量从高到低的顺序，选取距离自 

己最近的k个邻居节点作为自己的孩子。若邻居节点数大于 

k，那么判断第 k个之后的节点能否与 i层上剩余节点进行通 

信。若不能通信，这些节点还是选择原节点加人树；若可以通 

信，则等待加入第i层上其他的节点。新加入树的节点构成 

树的第 H一1层节点。循环执行此过程，直到 i层上所有节点 

的邻居都被加入树中。其中， 是大于 1的正整数。 

(4)迭代执行步骤(3)，直到网络中所有的节点都加入树 

中。此时，网络中形成 棵数据收集树。 

4．2．3 第三阶段选择性改变树结构 

为了进一步降低数据收集树的数据收集延迟和能耗， 
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RSEP在根节点能量大于阈值的收集树上选取新的根节点代 

替原根节点。执行替换根节点需要同时满足以下两个条件： 

1)原根节点的能量大于给定的阈值 ；2)替换后的根节点与 

其他根节点构成的最短路径小于 。替换根节点的具体步 

骤如下： 

(1)判定所有根节点的剩余能量。当根节点的能量大于 

能量阈值 时，从树中寻找一条等于树的直径的路径。首先 

从根节点的不同分支中选出跳数最大的叶子节点。然后，从 

选出的叶子节点中选取两个跳数最大的叶子节点。此时，这 

两个叶子节点之间的路径即为树中的最长路径。将最长路径 

上的节点排序，其中跳数最多的叶子节点为序列中第一个元 

素，跳数次多的叶子节点为序列中最后一个元素。 

(2)若最长路径上节点总数为 s，判断第r s／2]，r s／Z]一1， 

r s／2]+1个节点的邻居节点数量。选择邻居节点数最大的 
一 个节点作为新的根节点。 

(3)用新的根节点替代原根节点在序列 P中的位置，再 

次计算 MWCV访问所有根节点的最短路径。若计算出的路 

径长度小于限定路径L ，则执行替换；否则不执行替换。 

在上述替换根节点的步骤(2)中，选择位于最长路径中间 

部分且邻居节点数大的节点作为新的根节点。然后，新的根 

节点将邻居节点作为 自己的孩子。这样能够使数据收集树上 

第一层的节点数增多，有利于减少数据收集数的总跳数，最终 

达到降低树高、减少数据包传递总跳数的目的。替换根节点算 

法 reRoot(P，m， ，node，r，th， )的具体描述如算法 2所示。 

算法 2 reRoot(P，m， ，node，r， ， ) 

输入：节点集合P，根节点数量m，节点数 n，节点信息 node，通信半径 

r，能量阈值 th，限定路径长度 L 

输出：节点集合 P，节点信息node 

1．for所有根节点 

2． if根节点能量大于或等于 th 

3． 在最长路径上选取新的根节点； 

4． end 

5． if新的根节点集合构成的回路长度小于或等于L 。 

6． 在原生成树中，新根节点 new将邻居节点作为 自己的孩子； 

7． 将新根节点 new到原根节点的路径与原根节点的邻居节点取交 

集，将交集的节点作为原根节点的父亲； 

8． end 

9．end 

为更好地理解替换根节点算法，下面以图 1为例详细描 

述替换根节点算法的执行过程。假设节点发送和接收一份数 

据包消耗的能量分别为e 和e ，限定的路径长度为 L 。 

④ 普通节点 ●根节点 ——__÷边 

图 1 根节点替换前后对比图 

如图 1所示 ，在非汇聚数据收集的模式下，节点 作为 

根节点时，该树因数据收集产生的能耗为 17( +er)。由于 

数据收集树的树高是 4，根节点 从发送数据请求消息到接 

收所有节点的数据收集延迟为 2×4—8跳的时间。此外，根 
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节点 砧 的能量大于能量阈值 。因此 ，在最长路径 731一 — 

3一 4一 5一 6一 7上选取 w4， ， ，并依次计算其邻居节点的 

数量。从图中可知，v4，v3，砧 的邻居节点数依次为 5，2，4，故 

选取节点 作为备选根节点。然后，在节点序列 P中，用 

替换 所在的位置 ，并重新计算序列 P中前 个节点构成 

的路径长度。经计算得到，新的路径长度小于给定的路径长 

度L ，故 被确定为新的根节点。此时，该树因数据收集 

产生的能耗为 14( +e，)，数据收集延迟为 6跳 的时间。与 

作为根节点相比，节点"o4作为新的根节点能够有效降低数 

据收集产生的能耗和延迟。 

4．2．4 第四阶段节点剩余能量的预测 

第三阶段完成之后即可确定最终的根节点。针对所有根 

节点所构成的集合，利用最近邻居算法 2̈ ]计算一条TSP路 

径。充电车沿着 TSP路径行走即可对根节点进行充电，同时 

收集存储在根节点中的数据和节点的能量信息。当充电车回 

到起点时，充电车完成一轮的充电和数据收集。此时，如果充 

电车根据收集到的能量信息选取充电目标，那么所选取的充 

电目标往往是不准确的，主要是因为充电车离开后，节点仍然 

要感知数据。因此，节点的剩余能量会发生变化。为了使下 
一 轮根节点选择更为合理，本文引入马尔科夫模型对节点的 

能量进行预测[2 。该模型预测的能量非常接近真实值，误差 

仅为 3 。马尔科夫模型能量预测的具体实现过程如下。 

节点在未来 丁个 time-step的能量消耗 可表示为： 
M  

E 一∑(∑D／(sr )×Es (1) 
S一1 t#1 

其中，M表示节点的M种状态，节点的状态包括休眠和感知； 

P 表示节点在状态i经过t步转移为状态S的概率； 表示 

节点停留在状态 S时，一个 time-step内的能量消耗。 

利用式(1)可以计算出节点 i在离开后的能量消耗。当 

MWCV离开后，节点设置两个定时器： 和T，，它们分别对 

应休眠状态和感知状态。当休眠状态的定时器 丁s或感知状 

态的定时器 T，超时后，节点以概率 Ps进入休眠状态，以概 

率 1一 进人感知状态。 

假设 MWCV在根节点 P( )的停留时间为 J。MWCV 

离开后的时间为： 

丁= +芋 (2) 
其中， 表示 MWCV的速度 ；L 表示剩余路径长度； 

表示每轮充电之间的时间间隔。然后，将式(2)中的 T代人 

式(1)即可计算出 E 。再根据式(3)可以计算 出节点 i下一 

轮开始时的剩余能量 E — 。 

E 一B —G—U  (3) 

其中，在充电车发送数据请求消息时，节点 i的能量为Bt；节 

点收发数据的能耗为G；节点在 MWCV离开后到下一轮充 

电开始前的能耗为 、丁。通过式(3)，MWCV可以计算出每个 

节点在新一轮开始时的能量。然后，根据计算所得的能量信 

息，MWCV能够准确地对节点能量进行排序，保证了充电目 

标选取的准确性。 

5 算法性能分析 

5．1 RSEP问题的难度 

定理 1 RSEP问题是 NP-hard问题。 

证明：通过一个多项式时间的归约可以将 TSP问题等价 

转换为 RSEP问题的一个特例，从而证明 RSEP问题是 NP- 

hard问题。首先，给定一个 TSP的实例无向图G( ，E)。然 

后 ，构造一个拓扑结构与G一样的图G ( ，E )，并将无向图 

G，(V ，E )作为RSEP的一个实例。其中， 表示网络中所有 

传感器节点，E 表示任意两个节点之间的边。我们可以不断 

减小节点的通信半径，当节点的通信半径足够小时，网络中的 

任意两个节点无法直接相互通信。减少节点通信半径使得各 

节点无法直接通信的操作非常直观而且能够在多项式的时间 

内完成。在网络中的所有节点无法直接相互通信的情况下 ， 

为了收集到全网节点所感知的数据，MWCV必须遍历网络中 

的所有节点进行数据收集。这就意味着所有节点都是根节 

点。此时，图 中数据收集路径长度与图 G中 TSP的总权 

值是相等的。当且仅当在图G，中RSEP的数据收集路径长 

度最小时，图 G中的 TSP有最小距离代价的路径 。因此，本 

文研究的 RSEP问题是 NP_hard问题。 

5．2 预测模型对算法性能的影响 

定理2 预测模型可以使根节点的选取更为合理。 

证明：假设能量阈值为 ，节点 i发送给充电车的能量信 

息为B ，B 的值较低 ，可以被选为根节点，且 Bf大于 。节 

点 i在充电车离开后，到下一轮充电开始前所用时间记为 T， 

消耗的能量记为E 。当 丁足够大时，可以满足 O<目一正 < 

。 此时，由于节点i的能量小于能量阈值，因此无法执行根 

节点的替换。若不采用预测模型预测节点的能耗 ，下一轮充 

电开始时节点 i的电量不会发生变化。当节点 i被选为根节 

点构建树后，由于B?大于能量阈值 ，为了降低树高，算法会 

选取新的节点代替 i作为根节点。但此时节点 i能量的真实 

值已经小于能量阈值 ，若本轮不对其充电，可能导致节点 i的 

死亡。因此，引入预测模型可以避免因充电间隔过长导致的 

节点死亡，使根节点的选取更为合理。 

5．3 算法的时间复杂度 

定理 3 在最坏的情况下，RSEP算法的时间复杂度为 

0( 。)。 

证明：将根据 RSEP算法执行的 4个阶段详细分析 RSEP 

算法的时间复杂度。 

RSEP算法的第一阶段：第 1步是计算整个网络的连通 

分量，所需的时间复杂度是O(n。)；第 2步是将节点进行能量 

排序，所需的时间复杂度是 O(n )；第 3步是选择根节点，最 

坏的情况是全部根节点都要被访问到 ，此时所需的时间复杂 

度是 O(n。)。所以，第一阶段的最坏时间复杂度为 0( )。 

RSEP算法的第二阶段：第 1步是将所有根节点人树 ，在 

最坏的情况下，所有的节点都为根节点 ，所需的时间复杂度是 

O(，z)；第2—3步是节点选择距自己最近的根节点作为自己 

的父亲，所需的时间复杂度是 0( )；第4—21步是其余节点 

逐步加入各个树，所需的时间复杂度是 O(n。)。第二阶段的 

最坏时间复杂度为 0( )。 

RSEP算法的第三阶段：在最坏情况下，所有的节点都被 

选为根节点且全部需要执行替换根节点算法。其中替换根节 

点的时间复杂度为 0( )。所以，第三阶段的最坏时间复杂度 

为 O(n。)。 

RSEP算法的第四阶段：计算每个节点的能耗，所需的时 

问复杂度是 O( )。 

综上所述，在最坏的情况下，RSEP算法的时间复杂度为 

0( )+O( )+O( )+0( )，即整个算法的时间复杂度为 

0( )。 
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6 仿真实验与结果分析 

假设节点随机分布在面积为 100×100平方米的监测区 

域内。为了节省能量，节点大部分时间处于休眠状态，避免空 

闲侦听所带来的额外能耗。节点会周期性地短暂醒来并感知 

周围的环境。在充电车访问自己时，节点也能够被唤醒并将 

数据发送给充电车，然后重新进入睡眠状态。为方便协议的 

分析，假设节点发送数据能耗大约是接收数据能耗的两倍 ，即 

一 2e 。该假设在文献[25，26]中均被采用。其他实验参数 

如表 1所列。 

表 I 实验参数 

目前主流的能量补给及数据收集策略主要采用统筹式路 

径规划，如 J-Rod ]，EI D ]，J_MERDCY ，we Ⅱ)G_2l_等。 

但是，J-Rod”]和 EI DC[ ]没有考虑延迟问题 ，J—MERI~  o]没 

有考虑到接收数据产生的能耗，只有算法 WetMDG同时考虑 

了延迟及接收数据能耗的问题，与本文算法 RSEP的 目标一 

致。因此，选择 WerMDG与 RSEP进行对比。主要的实验对 

比分为以下两组：第一组分析节点数量变化对各个算法每轮 

充电的数据收集能耗和巡回延迟的影响；第二组分析能量阈 

值变化对数据收集能耗和巡回延迟的影响。此外，本文的仿 

真实验是在 Matlab平台上进行的，且实验结果均是算法执行 

200轮的平均结果。 

6．1 网络的数据收集能耗和巡回延迟 

本节采用的能量阈值为 6×0．01J，其它实验参数如表 1 

所列。我们测试节点数量分别为 8O，100，120，140和 160时， 

算法 RSEP和算法 WerMDG的数据收集能耗和巡回延迟。 

测试结果如图2所示。 

(a)数据收集能耗 (b)巡回延迟 

图 2 网络能耗及巡回延迟对比 

从图2(a)可以看出，无论是算法 RSEP还是算法 WerM— 

DG，其数据收集能耗与节点数量是成正比的。这是因为节点 

数量增加，网络需要转发的数据包会增多，需要的转发次数也 
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相应增多，导致了能耗的不断增加。此外，随着节点数量的增 

加，RSEP的数据收集能耗比WerMI~ 更低。这是因为网络 

中节点数量越多，形成树的高度就越高，使得执行替换根节点 

后降低树高的效果更明显，从而在非汇聚模式下降低了节点 

在转发数据时所产生的能耗。 

从图2(b)可以看出，两种算法的巡回延迟与节点数量成 

正比。主要原因是：随着节点数量的增加，各个树的树高逐步 

增加，从而增加了数据收集延迟 ，延长了 MWCV在根节点处 

的停留时间。此外，与WerMDG算法相比，RSEP算法获得 

了较短的巡回延迟。主要有两个原因：(1)根节点初步选取的 

原则是构成的路径刚好小于 。当新根节点构成的最短回 

路小于 时，替换根节点才能被执行，从而保证了 MWCV 

在巡回路径上的时间不会增加。(2)由于某些树的根节点被 

替换，树高降低，数据收集延迟也随之降低，从而降低了 

MWCV在这些根节点的停留时间。 

6．2 能量阈值对算法的影响 

本节在节点数量为 120且其它实验参数如表 1所列的条 

件下，测试能量阈值变化时，算法 RSEP和算法WerMDG的 

数据收集能耗和巡回延迟。为了进行公平对比，在每组实验 

中，无论是网络拓扑还是节点的信息(如节点的能量等)都是 
一 致的。实验结果如图 3所示。 

．

， — — 一 ／  

一  

W erM DG 

— RSEP 

仰 2 004 O埔  0鹏  ∞  

The cherry thresholdO) 

(a)数据收集能耗 

The energy thresholdU) 

(b)巡回延迟 

图 3 不同能量阈值下算法性能对比 

由图3可知，算法WerMIX；在数据收集能耗和巡回延迟 

方面保持不变。这是因为在每组实验中，算法 WerMDG采用 

相同的初始数据。此外，算法 WerMDG中没有考虑到根据能 

量阈值替换根节点，故能量阈值的增加并不影响每轮的树结 

构。在不调整树结构的前提下 ，每组实验所测得的实验数据 

是结果相同。与算法WerMDG相比，算法 RSEP在能量阈值 

为2×0．01J时，数据收集能耗和巡回延迟都有明显的降低。 

但随着能量阈值的增加，这种差距越来越小。这是因为当节 

点数量与限定路径长度固定时，每轮所选出的根节点数量基 

本不变，所选根节点的能量也维持在一个固定的范围。而替 

换根节点前需要判断根节点的能量 ，当根节点能量高于或等 

于能量阂值时，才会继续执行替换。因此，随着能量阈值的增 

加，网络中满足替换条件的树越来越少，执行替换根节点的几 

率会越来越小。这样使得算法 WerMDG和算法 RSEP获得 

的数据收集能耗和巡回延迟越来越接近。当能量阈值足够大 

时，两个算法所获得的数据收集能耗和巡回延迟是一致的。 

结束语 本文针对可充电传感器网络，研究了节点能量 

的补给策略以及非汇聚模式下的数据收集。通过对数据收集 

模型进行分析，提出一种基于能量预测的算法 RSEP。RSEP 

通过执行替换根节点算法有效降低了数据收集树的树高和数 

据包传输的总跳数。此外 ，RSEP通过马尔科夫模型预测出 
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各节点的当前剩余能量，使充电车能够准确地为网络中的低 

能量节点补充能量。仿真实验表明，算法 RSEP有效减少了 

网络的数据收集能耗和巡回延迟，尤其适用于网络密度较高 

的应用。 

另一方面，网络中的一些低能量节点可能位于监测区域 

的边缘位置。在限定路径长度下选择这些节点作为根节点， 

会减少根节点的总量，从而减少了每轮被补给能量的节点的 

数量。因此，下一步将优化算法RSEP，使根节点的选择更加 

合理。 
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