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无线可充电传感器网络中异构感知的限时移动充电调度

李德强 任新一 徐　佳

南京邮电大学先进网络与经济实验室　南京２１００２３
　(lideqiang＠njupt．edu．cn)

　
摘　要　无线传感器网络被广泛应用于军事监视、灾害预测、危险环境勘探等领域.然而,无线传感器的寿命有限,需要频繁更

换电池才能维持正常工作,这带来了昂贵的维护成本和极大的不便.近年来,随着无线电力传输技术的发展,无线可充电传感

器网络应运而生,为研究提供了新的思路.尽管如此,大多数相关工作仅考虑充电电量对调度的制约,未能体现现实情况下传

感器质量不同与紧急任务中时间的重要性.将时间和电量同时作为约束,研究无线可充电传感器网络中异构感知的充电调度

问题.首先,以最大化传感器的监控效用为目标,形式化了无线可充电传感器网络中针对异构感知的有限时间下的充电调度问

题,并证明了该问题的 NP困难性;然后,通过对充电时间离散化,将问题转化为子模最大化问题,并提出了针对转化后问题的

近似算法;最后,通过大量的仿真实验验证了该算法的有效性.结果表明所提出的算法可以显著提高监控效用,且有理论支撑

该效果与最优值之间的近似比,例如与传统 NJNP算法相比,其将监控效用最多提高了２７９．７９％.

关键词:无线可充电传感器网络;移动充电;充电时间离散化;子模函数;近似算法
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TimeＧconstrainedMobileChargingSchedulingforHeterogeneousSensinginWireless
RechargeableSensorNetworks
LIDeqiang,RENXinyiandXUJia
AdvancedNetworkandEconomicLab,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing２１００２３,China

　

Abstract　WirelessSensorNetworks(WSNs)arewidelydeployedinvariousapplications,includingmilitarysurveillance,disaster

prediction,andhazardousenvironmentexploration．However,thelimitedlifespanofwirelesssensorsnecessitatesfrequentbattery
replacements,leadingtohighmaintenancecostsandsignificantinconvenience．Inrecentyears,withtheadventofwirelesspower
transmissiontechnology,wirelessrechargeablesensornetworks(WRSNs)havebeendevelopedtoaddresstheseissues,providing
newavenuesforresearch．Nonetheless,existingstudiestypicallyprioritizechargingcapacities,underestimatingtheurgencyand
heterogeneityofsensorsinemergencyscheduling．Formally,thispapertreatstheschedulingtaskasaconstrainedoptimization

problemwiththeaimtomaximizingthemonitoringutilityforheterogeneoussensors,whichhasbeenproventobeNPＧhard．
Therefore,itconvertstheproblemtosubＧmodularmaximizationthroughthediscretizationofchargingtime．Thisnaturallyleads
todevelopapproximatealgorithmsbasedonagreedystrategy,withtheoreticalbackingfortheapproximationratiototheoptimal
value．Extensiveexperimentsdemonstratethattheproposedalgorithmscansignificantlyenhancemonitoringutility,withthe
highestimprovementreaching２７９．７９％comparedtotheclassicalNJNPalgorithm．
Keywords　 Wirelessrechargeablesensornetwork,Mobilecharging,Discretizationofchargingtime,Submodularfunction,

Approximationalgorithm

　

１　引言

近年来,随着物联网(IoT)技术的飞速发展,集数据采集、

信息处理、通信功能于一体的无线传感器网络(WirelessSenＧ

sorNetworks,WSNs)以其成本和功耗低、部署灵活、覆盖范

围广、实时性高等特性,受到了国内外研究者的关注.其在军

事监视、灾害预测、生物医学健康监测、危险环境勘探等领域

得到了广泛应用[１].大部分 WSN 依赖电池供电,其使用寿



命相对有限,需要定期更换电池才能维持网络的正常运行,从

而引发了维护成本高昂的问题[２].为了延长无线传感器网络

的使用寿命,相关研究者提出收集来自环境的能量对 WSN
充电,如风能等[３Ｇ５].

无线电力传输技术(WirelessPowerTransfer,WPT)在
无线传感器网络领域的应用日益广泛[６],这得益于其可为可

充电传感器提供连续可靠的电力供应,能确保传感器节点正

常、可靠地运作[７].这一技术不仅显著延长了传感器网络的

寿命,更在动物信息采集、数据中心监测等多种应用场景中提

升了传感器的监测性能[８].随着无线电力传输技术的不断进

步,无线可充电传感器网络 (WirelessRechargeableSensor
Networks,WRSNs)应运而生[９],其有效解决了传统无线传感

器网络的诸多痛点,并在工业机器人[１０]、传感无人机[１１]、无
人驾驶汽车[１２]、建筑结构监测[１３]等领域得到广泛应用.

WRSNs的研究热度持续高涨.依据充电类型的不同,

可将当前研究分为完全充电方案[１４Ｇ１５]和部分充电方案[１６Ｇ１８]

两大类.相较于部分充电方案,完全充电方案充电调度不灵

活,充电覆盖率不高,效率较低.但部分充电会花费更多的能

量在传感器之间的移动距离上,所以传感器获得的能量较完

全充电少.

然而,目前关于部分充电的研究主要集中在如何延长网

络寿命上,却鲜少考虑执行紧急任务时时间受限的充电场景.

文献[１９Ｇ２１]仅仅从能量约束出发,未能充分体现紧急任务的

紧迫性.文献[２２Ｇ２３]从传感器的失效时间出发,以此来减小

传感器失效造成的损失,却未考虑紧急任务下时间对任务的

约束.但在实际场景中,如临时布置传感器网络以应对突发

事件时,整体的充电时间就是一个不可忽略的约束.因此,为

了更贴近实际应用场景,本文综合考虑时间和电量的双重约

束,以期在有限的时间内最大化传感器的监控效用.

本文考虑一个现实场景,例如在一个发生地震的区域需

要紧急部署一套无线可充电传感器网络,用于监测地震的次

生灾害和实时环境变化.这些传感器不仅需要检测火灾、地

面微小震动或水位上升等情况,还需要监控场景情况.然而,

传感器不仅由于类别不同会导致对于某些随机事件的监测有

所差异,而且硬件差异也会导致传感器对数据的感知效果不

尽相同,因此构成了传感器感知的异构性.如图１(a)所示,

假设一开始有多块需要观测的初始子区域,不同的初始子区域

有不同的单位面积监控效用.如图１(b)所示,初始子区域和

传感器的圆形监控区域相结合,可以将这些区域细分为更小的

最终子区域.总监控效用是传感器监控的最终子区域的监控

效用之和,取决于监控质量和充电量.

(a)初始子区域 　 　　(b)最终子区域

图１　分区示意图

Fig．１　Partitionexamplediagram

本文聚焦时间约束下(TimeＧconstrained)异构感知(HeＧ

terogeneousSensing)的 WRSN移动充电(MobileCharging),

简称THMC问题.如图２所示,移动充电器从基站出发并移

动到传感器位置,对传感器范围内的所有可充电设备进行部

分充电.传感器通过获得的电量来进行监控,并取得对应的

监控效用.本文的目标是找到一个不超过移动充电器的能量

容量且回到基站的时间小于时间约束的旅行环路,以最大限

度地提高监控效用.

图２　系统模型

Fig．２　Systemmodel

THMC问题非常具有挑战性.首先,当多个传感器重复

监控同一最终子区域时,总监控效用并不是这些传感器监控

效用的直接累积.因此,传感器之间的相互作用是不容忽视

的.其次,本文综合考虑了时间和能量的双重约束,这大大增

加了该优化问题的难度.再次,THMC问题比预算最大化覆

盖问题更困难,这是一个众所周知的 NP困难问题.本文的

主要贡献在于:

１)同时考虑系统时间约束和电量约束的移动充电问题,

且考虑了不同传感器对不同子区域感知之间的差异性.

２)建立了 THMC问题的系统模型,形式化了 THMC问

题,证明了该问题的 NP困难性,并给出了近似求解算法与近

似比证明.

３)大量的仿真和实验结果表明,与基准算法相比,所提出

的算法最多可以提高２７９．７９％的总监控效用.

本文第２章简要回顾了相关工作;第３章提出了异构感

知的 WRSN移动充电系统模型;第４章详述了解决方案的细

节;第５章进行实验对比,并分析了实验结果;最后总结全文.

２　相关工作

近年来,关于 WRSNs的充电调度研究持续深化,现有的

研究主要集中在静态充电和移动充电两大领域.本文特别关

注与本研究紧密相关的移动充电器路径规划问题,这一问题

根据不同的优化目标,可进一步细分为充电延迟优化、充电成

本优化和充电效用优化三大方向.
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在充电延迟优化方面,该类研究的目标一般是优化最后

一个充电任务的完成时间.Xu等[２４Ｇ２５]研究了在 WSRN 中,

通过部署多个移动充电器并采用一对多充电策略来允许一个

移动充电器为多个传感器充电.最终,为每个移动充电器找

到一个封闭的充电回路,来加快传感器的充电速度并缩短传

感器的失效时间,从而最小化系统整体的充电延迟.文献

[２６]提 出 了 LEACHＧFC(LowＧEnergy AdaptiveClustering
HierarchywithFuzzyControl)协议,并实现了基于模糊逻辑

的簇头选择和簇形成,以最大化网络的寿命.在选择簇头和

形成簇的过程中,作者采用了集中式方法而非分布式方法,并

平衡了每个节点的能量负载.然而,他们没有考虑到不同异

构感知质量传感器之间的差异.

充电成本优化则侧重于降低整个充电系统的总成本.

Wu等[２７]研究了移动可充电传感器设备的合作充电调度与空

间占用问题,并且优化了整个充电系统的总成本.此外,文献

[２８Ｇ２９]合理地优化 MC(MobileCharger)在异构网络环境下

的充电路径,并满足每个传感器的不同充电需求,以最小化无

线充电和 MC移动产生的能量成本.此外,他们设计了一种

近似比为 O(lnN)的基于几何的选择算法,以平衡充电效率

和移动成本之间的权重.然而,这些研究未将感知效用的影

响纳入考虑范围.

在充电效用优化方面,研究者们关注如何在有限的充电

资源下最大化充电效用.Sun等[３０]通过建立了一个实用的

随机事件监控模型来平衡充电和数据采集任务,并提出了充

电排他性优化问题,在有限的充电车辆能量预算下,最大化充

电效用.Yang等[３１]研究了针对无线可充电传感器网络中的

多节点充电调度问题,旨在满足充电截止时间约束的前提下,

最大化整体有效充电效用并最小化移动充电车辆的行驶时

间.此外,作者通过空间和时间离散化技术,提出了一种简单

有效的１/２近似比的贪婪算法.Ren等[３２]通过优化移动充

电器的充电路径来提升智能城市中可充电网络的系统效用,

综合考虑了传感节点收集数据的质量和数量,以及不同传感

节点的质量差异对系统效用的影响.Ye等[３３]研究了一种一

对一充电方案下的充电效用最大化问题,通过考虑充电效用,

来衡量充电器的充电质量,并为每个传感器设置一个生存时

间窗,根据移动充电器的移动距离和待充电传感器的时间窗

口来决定充电路径.他们虽然考虑了充电效用,但没有考虑

传感器不同任务对效用的影响.文献[３４Ｇ３５]重点研究了无

线可充电传感器网络中的移动充电问题,提出了一种新的优

化方法,旨在通过引入面向充电的传感器放置和灵活的调度

策略来有效提升对目标点数据的采集效果.通过将连续空间

中的传感器放置问题离散化,然后利用区域划分和充电离散

化方法,将复杂的最大化优化问题转化为最大化次模函数

问题.

综上,已有研究大多没有考虑到现实中传感器之间的质

量存在差异,低质量的传感器节点从环境中采集了大量的数

据,因此系统的效用可能会受影响(如数据失真等问题);并

且,在现实场景中,不同区域的监控的重要性可能不一样(如

火灾监控和空气质量监控),此时传感器从较为重要的地区收

集的数据效用也更高.对于具有时间敏感性的任务来说,需

要考虑截止日期对整体调度的影响.总体而言,目前虽然在

充电调度方面已经有很多工作,但它们较少涉及到考虑系统

时间和电量约束的移动充电.

３　异构感知系统模型

在探讨异构感知质量时,需要区分两个关键概念:硬件异

构性和网络异构性.本文的研究重点在于硬件异构性,即由

于传感器之间硬件差异所导致的异构感知质量差异.这种硬

件层面的异构性主要体现在不同传感器的制造工艺、性能指

标,以及它们对环境变化的响应能力上.相比之下,网络异构

性则侧重于网络结构的多样性,包括网络中不同节点的功能、

连接方式以及数据传输协议等.网络异构性关注的是网络层

面的整合和协同工作,例如在无线通信系统中,不同接入技术

或不同运营商的网络如何协同提供服务.

因此,本文针对传感器硬件差异所引发的异构感知效果

对无线传感器网络中充电调度的影响来展开研究.具体而

言,本研究的主要目的是,在有限时间内高效地安排调度任

务,以实现传感器异构感知下监控效用的最大化.例如,在地

震救灾中,需要在尽可能短的时间内让传感器感知地震诱发

的次生灾害.传感器感知质量的异构性会影响调度结果,故

合理安排调度任务可提高监控效用,例如感知的数量越多,则

完整性越好.

３．１　网络模型

设集合S＝{s１,s２,􀆺,sn}为布置在二维区域R 内的n 个

传感器集合,传感器si∈S监控半径为di的圆形区域.正常情

况下,传感器拥有Ei的电池能量,设一开始传感器si∈S的初

始电量为空.区域R中有m０块初始子区域,表示为集合Г＝
{φ１,φ２,􀆺,φm０

}.在每一块初始子区域,都有不同的监控效

用和不一样的监测事件.对于每一块子区域φz∈Г,它的单位

面积监控效用为wz.如图１(b)所示,将初始子区域与所有传

感器的监控区域结合,可以得到m 个无法再细分的最终子区

域.令Ф＝{ϕ１,ϕ２,􀆺,ϕm}表示所有最终子区域的集合,其中

对于１≤i,j≤m,满足ϕi≠ϕj.对于每一块最终子区域ϕl∈Ф,

其对应面积为al.由于每一块最终子区域都属于某一初始子

区域,因此根据初始子区域的单位面积监控效用,可以得出所

有最终子区域的单位面积监控效用.使用wl来表示最终子

区域ϕl的单位面积监控效用,最终子区域ϕl的总监控效用为al

wl,用符号ul表示.

假设系统在某个时间开始工作,在系统开始工作前,移动

充电车需要尽可能为传感器补充能量,使得系统在开始工作

时的整体效用最大化.假设移动充电车拥有 T 时间来为传

感器补充能量,其中移动充电车从基站出发,前往传感器的位

置,在传感器节点位置进行一对多无线充电.

按照文献[３６Ｇ３７],原则上可将传感器位置视为移动充电

器的潜在停留位置,原因有两个:１)如果移动充电器可以在监

控区域内的任何位置给传感器充电,那么它将引入无限个潜

在停留位置,从而导致无限个问题空间;２)由于监控环境中可

能有障碍物,如水、树木、石头等,而传感器通常部署在 MC可

以到达的位置,这个假设有助于防止 MC选择障碍物作为潜

在的充电位置.表１中列出了本文常用的符号.
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表１　常用符号

Table１　Commonsymbols

Symbol Description
R,c 二维空间区域,二维空间区域的边长

S,si,n 传感器节点集合,第i个传感器节点,传感器节点数量

BS 基站

Г,m０ 初始子区域,初始子区域数量

Ф,m 最终子区域,最终子区域数量

al,wl 最终子区域ϕl的面积,最终子区域ϕl的单位面积监控效用

p 移动充电器的传输功率

Ec 移动充电器的电池容量

Ei 传感器si的能量需求

μ 移动充电器的单位距离的移动能耗

V 移动充电器的行驶速度

L, (L) 充电传感器集合,封闭环形充电路径

O(L) 充电路线中的停留位置的坐标集合

Pr(si,oj) 传感器节点si接收位于oj处移动充电车的充电损耗

ki,tmin 倍数,离散化后的充电单位时间

δi,l 传感器si对最终子区域ϕl的感知质量

G 辅助图

T 系统开始工作前可以充电的时间

α,β 固定的参数

３．２　能量消耗模型

本文使用传统 WISPＧreader模型定义充电能量消耗[１８].

传感器节点si接收位于oj处移动充电车的充电损耗可以表

示为:

Pr(si,oj)＝
α

(d(si,oj)＋β)２, d(si,oj)≤D

０, d(si,oj)＞D{ (１)

其中,d(si,oj)表示传感器节点si和位置oj之间的欧氏距离,α
和β是由硬件决定的固定参数,D 为移动充电器的充电距离.

假设移动充电器的初始电量为Ec,移动速度为V,并且单

位移动能耗为μ,p为移动充电器的充电功率.此外,由于完

全充电或者不充电的策略不够灵活[３５],失去了能量分配的自

由度,因此有必要将原本连续的充电时间离散化,表示为tmin.

值得注意的是,虽然这样分割会影响一部分充电效用,但是本

文在定理７中说明了这种方法是有近似比保障的.因此,移

动充电器的充电能耗为:

CCharger(L)＝ ∑
si∈L

kitminp (２)

其中,L为移动充电车需要充电的传感器集合,kitmin表示移动

充电车为传感器节点si充电ki段离散化后的充电时间tmin.

移动充电器的移动能耗为:

CTravel(L)＝μ (L)＝μ ∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj) (３)

其中, (L)表示开始和结束于基站 BS的封闭充电路线,

O(L)表示充电路线中的停留位置的坐标集合,d(oi,oj)表示

充电位置oi和oj之间的路径长度.

移动充电器在封闭充电路线中的总能耗为:

CTotal(L)＝μ (L)＋ ∑
si∈L

kitminp (４)

３．３　充电效用函数

不同的初始子区域的随机事件可能有差异,而电量不同

的传感器由于某些因素(如质量好坏,是否擅长感知此区域的

随机事件等)会有不同的感知效果,故定义对于某一最终子区

域ϕl∈Ф 的监控效用由监控此区域的所有传感器的监控效用

累加,则充电的传感器集合L的总监控效用定义为:

U(L)＝ ∑
ϕl∈Ф

min{ ∑
si∈H(ϕl)

Ep,i

Ei
δi,lul,ul} (５)

其中,H(ϕl)表示监控最终子区域ϕl的传感器集合.Ep,i为传

感器si获得的能量,定义为:

Ep,i＝min{∑
oj∈L

kjtminPr(si,oj)p,Ei} (６)

其中,δi,l为传感器si∈S对于最终子区域ϕl∈Ф 的感知质量,

定义为:

δi,l＝
(０,１], ϕl在传感器si感知范围内

０, ϕl在传感器si感知范围外{ (７)

３．４　问题形式化

为移动充电器找到一条封闭环形充电路线,使其在网络

开始工作前尽可能为传感器充电以使网络的总监控效用最

大.THMC问题表示为:

maxU(L) (８)

s．t．∑
si∈L

kitminp＋μ ∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj)≤Ec (８a)

∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj)

V ＋ ∑
si∈L

tminki≤T (８b)

约束(８a)保证总能耗不超过移动充电器的能量容量.约

束(８b)保证移动充电器能在系统开始工作前完成任务,其中

∑
si,si′∈L

d(si,si′)

V
和 ∑

si∈L
tminki分别为行驶时间和充电时间.

４　解决方案

本文要解决的问题是路由约束下的一般最大化问题,可
证明其是 NP困难的.

定理１　THMC问题是 NPＧhard的.

证明:考虑预算最大化覆盖问题:给 定 一 个 项 目 集 合

V＝{v１,v２,􀆺,vn},其中每一个vi都有一个成本ci和对应的覆

盖范围oi.同时,给定一个总预算B.目标是找到一个子集

S∈V,使得该子集的总成本不超过预算B,并且子集的累积

覆盖范围最大化.

首先,考虑 THMC的一个特殊情况,假设当移动充电器

的行驶能耗为零,忽略移动时间和系统时间,并且每次前往一

个传感器所在位置,对传感器进行一对一完全充电.显然,简
化后的 THMC等价于预算最大化覆盖问题.如果 THMC
能在多项式时间内得到最优解,则预算最大化覆盖问题也能

在多项式时间内得到最优解.然而,这与预算最大覆盖问题

是 NPＧhard的事实相矛盾.因此,THMC是 NPＧhard的.

由于THMC是 NPＧhard的,除非P＝NP,否则不可能在

多项式时间内计算出最优解.因此,本文尝试使用启发式算

法来解决它.

４．１　充电时间离散化

为了解决这个问题,可采用一种充电时间离散化方法来

分配能量和近似充电效用.由于传感器si∈S的电池容量为

Ei,将max
si∈S

{Ei}均匀分成X 块[３４],设emin＝
max
si∈S

{Ei}

X
,并得到传

感器的最小充电时间tmin＝emin

p
.然后,通过创建Ki个虚拟传

感器{si,１,si,２,􀆺,si,Ki
}来表示传感器si的第h 种充电方式(用

si,h表示).因此,在一个传感器位置处最多可以实现Ki个
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虚拟传感器.每个虚拟传感器仅仅代表一种放置和部分充电

策略,该策略定义了传感器部署的位置和充电的时间.注意,

si,h只对应于一个策略,用于决定移动充电器在位置oi处补充

htmin时间的能量.故修改式(６)为:

Ep,i＝min{∑
sj,h∈L

htminPr(si,oj)p,Ei} (９)

因此,可将原来的 THMC问题转换为问题P２:

maxU(L) (１０)

s．t． ∑
sj,h∈L

htminp＋μ ∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj)≤Ec (１０a)

∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj)

V ＋ ∑
sj,h∈L

htmin≤T (１０b)

４．２　HMC问题及其求解

问题 P２同时考虑了时间和能量约束,多目标优化过于

复杂.首先考虑原问题的一个简化版本,称之为异构感知质

量的 WRSN移动充电问题.在这种情况下,系统并不需要执

行过于紧急的任务,故移动充电器拥有足够的时间来进行充

电任务.在这种情况下,为了最大化地提高效用,移动充电器

移动到传感器所在位置并进行一对一充电,以减少充电时的

能量损失.

此时,传感器si获得的能量定义为:

E′p,i,h＝min{htminγp,Ei} (１１)

异构感知的无线可充电传感器网络充电调度算法的伪代

码如算法１所示.

算法１　异构感知的无线可充电传感器网络充电调度算法

输入:∀si∈S,BS,Ec,Ei,μ,γ,p,∀ϕl∈Ф,G
输出:L, (L)

１．根据 max{Ei}确定最小充电单位时间tmin＝max{Ei}
Xp

,然后将 ∑
si∈S

Ki

个虚拟传感器表示为集合S′;

２．初始化:S∗ ＝Ø,L＝Ø;

３．whileS′\S∗ ≠Ødo

４．　 foreach∀si,h∈S′\S∗ do

５．　　 计算边际效用U′(L∪{si,h})－U′(L)和使用最近邻规则计算

出来的边际成本CTravel(L∪{si,h})－CTravel(L).

６．　 end

７．s∗ ＝argmax
si,h∈S′\S∗

　 U′(L∪{si,h})－U′(L)
CTravel(L∪{si,h})－CTravel(L);

８．　 ifCTotal(L∪{s∗})≤Ecthen

９．　　 L＝L∪{s∗};

１０．　end

１１．　　S∗ ＝S∗ ∪{s∗};

１２．end

１３．返回:L, (L)

算法１中,γ为充电效率.充电的传感器集合L 的总监

控效用为:

U′(L)＝ ∑
ϕl∈Ф

min{ ∑
si,h∈H(ϕl)

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul} (１２)

因此,定义问题P３为:

maxU′(L) (１３)

s．t． ∑
sj,h∈L

htminp＋μ ∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj)≤Ec (１３a)

约束(１３a)保证总能耗不超过移动充电器的能量.

算法１求解问题 P３.首先确定最小充电单位时间tmin,

并初始化虚拟传感器集合S′(第１行).初始化集合S∗ 和L
(第２行).如果集合S′\S∗ 中仍然有候选充电位置(第３
行),则遍历集合S′\S∗ ,将其中每一个虚拟传感器si,h加入集

合L 中,并根据最近邻规则构成临时充电集合L∪{si,h}(第４
行).然后检索确定具有最大边际效用和边际成本比值的虚

拟传感器(第７行).如果成本满足能量约束,则更新集合L
(第８－１０行).接着更新集合S∗ (第１１行),直到集合S′\S∗

为空,停止遍历.最后,输出充电集合L 和根据最近邻规则

生成的路径 (L).

定义１(非负,单调和子模[３８])　给定一个有限的集合 ,

一个定义为２ →R的实值集合函数f.f为非负单调、子模,

当且仅当:

１)对于所有A⊆ 满足f(Ø)＝０和f(A)≥０.

２)对于所有A⊆B⊆ ,满足f(A)≤f(B).

３)对于任意A,B⊆ 满足f(A)＋f(B)≥f(A∪B)＋

f(A∩B),或者对于A⊆B⊆ 且v∈ \B满足f(A∪{v})－

f(A)≥f(B∪{v})－f(B).

定理２　HMC问题的目标函数是非负、单调子模函数.

证明:由式(１２)可知,目标函数取得的效用是非负单调

的,所以定理２只需要证明目标函数是子模函数.对于任意

A⊆B⊆V 且v∈V\B的情况,下面的不等式恒成立:

U′(A∪{v})－U′(A)≥U′(B∪{v})－U′(B) (１４)

为了方便表示,设 M(si)表示传感器si监控的区域,Ω(S)

表示集合S内的所有传感器监控的最终子区域集合,并且使

用UA(v)＝U′(A∪{v})－U′(A)和UB (v)＝U′(B∪{v})－

U′(B)来简化表示.下面分３种情况来讨论.

情况１　如果M(v)∩Ω(B)＝Ø,如图３(a)所示,那么,显

然可以得到:

UA(v)－UB(v)＝ ∑
ϕl∈M(v)

min E′p,v,h

Ev
δv,lul,ul{ }－

∑
ϕl∈M(v)

min E′p,v,h

Ev
δv,lul,ul{ }＝０ (１５)

(a)M(v)∩Ω(B)＝Ø (b)M(v)∩Ω(B)≠Ø,M(v)∩Ω(A)＝Ø

(c)M(v)∩Ω(A)≠Ø

图３　示意图

Fig．３　Examplediagram

情况２　如果 M(v)∩Ω(B)≠Ø,M(v)∩Ω(A)＝Ø,如图

３(b)所示,显然可得:

UA(v)－UB(v)

＝ ∑
ϕl∈M(v)

minE′p,v,h

Ev
δv,lul,ul － ∑

ϕl∈M(v)
min ∑

si∈B∪{v}

E′p,i,h

Ei(

δi,lul,ul － ∑
ϕl∈M(v)

min ∑
si∈B

E′p,i,j

Ei
δi,lul,ul )
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＝ ∑
ϕl∈M(v)∩Ω(B)

min E′p,v,h

Ev
δv,lul,ul{ }－

　 ∑
ϕl∈M(v)∩Ω(B)

min ∑
si∈B∪{v}

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ }－(

∑
ϕl∈M(v)∩Ω(B)

min ∑
si∈B

E′p,i．h

Ei
δi,lul,ul{ } ) ≥０ (１６)

情况３　如果 M(v)∩Ω(A)≠Ø,如图３(c)所示,该情况

的证明与情况２类似,这里简化证明.

UA(v)－UB(v)

　＝ ∑
ϕl∈M(v)

min ∑
si∈A∪{v}

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ }－(

∑
ϕl∈M(v)

min ∑
si∈A

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ } ) －

∑
ϕl∈M(v)

min ∑
si∈B∪{v}

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ }－(

∑
ϕl∈M(v)

min ∑
si∈B

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ } )

＝ ∑
ϕl∈M(v)∩Ω(B)

min ∑
si∈A∪{v}

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ }－(

∑
ϕl∈M(v)∩Ω(B)

min ∑
si∈A

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ } ) －

∑
ϕl∈M(v)∩Ω(B)

min ∑
si∈B∪{v}

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ }－(

∑
ϕl∈M(v)∩Ω(B)

min ∑
si∈B

E′p,i,h

Ei
δi,lul,ul{ } ) ≥０ (１７)

通过式(１５)－式(１７)可以证明式(１４)成立,所以本问题

的效用函数是非负、单调子模的.根据文献[３５]可得定理３.

定理３　当移动充电车的电池能量Ec＞２ ２nμc时,离散

化后的最优充电效用至少为最优连续充电效用的１/２.

证明:假设使用OPT∗ 来表示连续情况下的最优解.假

设在OPT∗ 的情况下,移动充电车对任意传感器si∈S补充了

tei 时间的能量,那么在本问题离散化的情况下,可以通过补充

tei

tmin
tmin时间的能量来获得离散情况下的解FSr.由于

tei

tmin

tmin≤tei ,因此FSr也是一个可行解.

由于移动充电车的电池能量Ec＞２ ２nμc,因此移动充电

器有足够的能量为每一个传感器至少补充tmin时间的能量.

假设FSe为移动充电器为所有传感器补充tmin时间的能量的

解,则可得:

U(FSr)＋U(FSe)≥U(OPT∗ ) (１８)

最后,设OPTr是基于tmin时间的离散情况下的最优解,

则:

U(FSr)≤U(OPTr) (１９)

U(FSe)≤U(OPTr) (２０)

结合式(１８)－式(２０),可以得出式(２１):

U(OPTr)≥１
２U(OPT∗ ) (２１)

其中,OPT∗ 和OPTr分别表示连续情况下的最优解和基于

tmin时间的离散情况下的最优解.

定理４　如果U(L)是非负的、单调的、次模的,且最短旅

行环路算法获得效用,则可以获得θＧ近似比,使得:

U(L)≥１
２ １－１

e( )U(OPTr)

≥１
４ １－１

e( )U(OPT∗ ) (２２)

定理５　算法１的时间复杂度为 O(χ４).

证明:由于 HMCA 的运行时间主要取决于对于所有未

选择的虚拟传感器使用最近邻算法来寻找最短环路,这一行

为耗时 O(χ３),加之最坏情况下需遍历所有虚拟传感器,故时

间复杂度为 O(χ４).

４．３　THMC问题的转换与求解

THMC问题 可 以 视 为 HMC 的 泛 化 版.考 虑 原 问 题

THMC,由于充电时间远大于移动时间,故可忽略移动时间,

从而得到问题P４:

maxU(L) (２３)

s．t． ∑
si,h∈L

htminp＋μ ∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj)≤Ec (２３a)

∑
si,h∈L

htmin≤T (２３b)

由于约束(２３b)是充电时间,同时将两边乘充电功率,可

以等价转化为充电能量约束:

∑
si,h∈L

htmin≤Tp (２４)

为了解决问题P４,将其转化为问题P５:

maxU(L) (２５)

s．t． ∑
si,h∈L

htminp＋μ ∑
oi,oj∈O(L)

d(oi,oj)≤min{Ec,Tp} (２５a)

显然,满足约束(２５a)一定满足约束(２３a)和约束(２３b),

所以问题P５的解一定是问题P４的可行解.注意,当Ec＞Tp
时,这种转化方式和原问题不完全等价,但是在特殊情况下

(如Ec≤Tp)可以得到原问题的整体近似比,这个结论将在定

理８和定理９中证明.

接下来,提供一个简单但有效的算法来解决问题 P５,具

体算法如算法２所示.首先确定最小充电单位时间tmin,并初

始化虚拟传感器集合S′(第１行).初始化集合S∗ 和L(第２
行).如果集合S′\S∗ 中仍然有候选充电位置(第３行),则遍

历集合S′\S∗ ,将其中每一个虚拟传感器si,h加入集合L 中,

并根据最近邻规则构成临时充电集合L∪{si,h}(第４行).然

后检索确定具有最大边际效用和边际成本比值的虚拟传感器

(第７行).如果总成本满足约束,则更新集合L(第８－１０
行).接着更新集合S∗ (第１１行),直到集合S′\S∗ 为空停止

时遍历.最后,输出充电集合L 和根据最近邻规则生成的路

径 (L).

定理６　问题P５的目标函数是非负、单调子模函数.

证明类似定理２,此处忽略.

算法２　时间约束下异构感知质量的无线可充电传感器网络

充电调度算法

输入:∀si∈S,BS,Ec,Ei,μ,α,β,T,∀ϕl∈Ф,G
输出:L, (L)

１．根据 max{Ei}确定最小充电单位时间tmin＝max{Ei}
Xp

,然后将 ∑
si∈S

Ki

个虚拟传感器表示为集合S′;

２．初始化:S∗ ＝Ø,L＝Ø;

３．whileS′\S∗ ≠Ødo

４．　 foreach∀si,h∈S′\S∗ do

５．　　 计算边际效用 U(L∪{si,h})－U(L)和使用最近邻规则计算

出来的边际成本CTravel(L∪{si,h})－CTravel(L).
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６．　 end

７．　 s∗ ＝argmax
si,h∈S′\S∗

　 U(L∪{si,h})－U(L)
CTravel(L∪{si,h})－CTravel(L);

８．　 ifCTotal(L∪{s∗})≤min{Ec,Tp}then

９．　　 L＝L∪{s∗};

１０．　end

１１．　　S∗ ＝S∗ ∪{s∗};

１２．end

１３．返回:L, (L)

定理７　时间离散化后的最优充电效用至少为最优连续

充电效用的１/ １＋ n
n０( ) ,其中n０＝ VT－ ２c

Vtmin＋
　
２c

.

证明:假设使用OPT∗ 表示连续情况下的最优解,并且在

OPT∗ 的情况下,移动充电车对任意传感器si∈S补充了tei 时

间的能量,则在本问题离散化情况下,可以通过补充
tei

tmin
tmin

时间的能量来获得离散情况下的解FSr.由于
tei

tmin
tmin≤tei ,

因此FSr也是一个可行解.

此外,移动充电车最多移动 ２c距离就可以给任意传感

器充电.定义在T 时间内一次最少可以充的传感器数目为

n０,计算式如下:

n０tmin＋(n０＋１)２
Vc≤T (２６)

n０＝ VT－ ２c
Vtmin＋ ２c

(２７)

故给全部n个传感器补充一次电量至少需要 n
n０

次,记

为FS１,􀆺,FS n
n０

.可得:

U(FSr)＋U(FS１)＋􀆺＋U(FS n
n０

)≥U(OPT∗ ) (２８)

最后,设OPTr是基于tmin时间的离散情况下的最优解,则

可得:

U(FSr)≤U(OPTr) (２９)

U(FSi)≤U(OPTr),１≤i≤ n
n０

(３０)

结合式(２８)－式(３０),可以得出式(３１):

U(OPTr)≥ １

１＋ n
n０

U(OPT∗ ) (３１)

定理８　如果Ec≤Tp,可以得到问题 P４的整体近似比

为 １

２ １＋ n
n０( )

１－１
e( ) .

证明:显然,如果Ec≤Tp,那么问题P４和P５是完全等价

的,此时问题P４和P５已经转换为一般路由约束下的最大化

子模问题.这一问题有对应的近似比证明,参考文献[３８],结

合定义７,最终可以得到如下证明:

U(L)≥１
２ １－１

e( )U(OPTr)

≥ １

２ １＋ n
n０( )

１－１
e( )U(OPT∗ ) (３２)

定理９　如果Ec＞Tp,可以得到问题 P５的近似比为

１

２ １＋ n
n０( )

１－１
e( ) .

证明:如果Ec＞Tp,那么问题P４和P５是不完全等价的.

此证明与定理８相似,此处省略,最终可得到问题 P５的近似

比为 １

２ １＋ n
n０( )

１－１
e( ) .

定理１０　算法２的时间复杂度为 O(χ４).

证明类似定理５,此处忽略.

５　实验与仿真

５．１　仿真设置

在模拟中,将传感器随机分布在二维平面上.根据文献

[１８]给出的参数默认值(如表２所列),通过改变关键参数的

值来探索其对算法的影响.所有的模拟都是在一台带有InＧ

tel(R)Xeon(R)CPUi７Ｇ１０７５０H 和８GB内存的 Windows机器

上运行的.每次测量平均超过１００个实例.

表２　 默认参数设置

Table２　Defaultsettingsofparameters

Parameter Defaultvalue

R １００m∗１００m[１９]

n １００[１９]

m０ ４
al,wl ０．０１,[５,２０]

Ec １２５kJ[３９]

Ei [１０,１５]kJ[３６]

μ ５０J/m[１８]

tmin ２００s
δi,l (０,１][４０]

V ５m/s[１８]

p １５W[１８]

α,β ９０,１０[１８]

T ７０００s

本文考虑在一个１００m∗１００m 的正方形区域内随机分

布１００个传感器节点来进行实验仿真.传感器和移动充电器

的部分参数在表２中已经给出.其中,假设正方形区域一开

始有等分的４块不同重要程度的子区域(如分别需要监控空

气质量、火灾、余震等),并为它们分别赋予了不同程度的权

重.此外,如文献[４０]所述,鉴于传感器之间的差异,尝试使

用(０,１]的小数来表现传感器感知质量的异构性,并通过仿真

来评估算法性能.

为了评估本文算法的性能,将其与以下３种算法进行

比较.

１)UGreedy算法:在每次迭代中,UGreedy遍历所有未被

访问过的传感器节点,移动充电器选择总监控效用最大的传

感器节点.当所有传感器都被访问或者超过能量容量和系统

时间时,迭代终止.

２)NJNP算法:在每次迭代中,NJNP遍历所有未被访

问过的传感器节点,移动充电器每次选择最近的传感器节

点.当所有传 感 器 都 被 访 问 或 者 超 过 能 量 容 量 和 系 统
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时间时,迭代终止.

３)EDF算法:在每次迭代中,EDF将当前具有最小电池

能量的传感器节点分配给移动充电器,并使得移动充电器的

移动距离之和最小.当所有传感器都被访问或者超过能量容

量和系统时间时,迭代终止.

５．２　仿真数据

为了测试传感器数量对总监控效用的影响,将传感器的

数量从２５个增加到１５０个.如图４所示,所有算法的总监控

效用都随着传感器数量的增加而增加.此外,由于 NJNP和

EDF的主要优化目标不是效用,因此这两种算法的增长缓

慢.其次,由于 UGreedy仅仅考虑监控效用大的目标而非单

位能量的监控效用,因此当可选目标增多时,效用和本文算法

相比有一定差距.具体而言,与 UGreedy,NJNP和EDF相比,

THMCA的总监控效用平均分别提高了８．１０％,２３４．０５％和

１４７．９７％.

图４　传感器的数量对监控效用的影响

Fig．４　Impactofsensorquantityonmonitoringutility

如图５所示,将传感器的能量需求从[１,５]kJ增加到

[２６,３０]kJ时,所有算法的总监控效用随着传感器能量需求

的增加而降低.这是由于传感器的能量需求不断增加,移动

充电器只能给较少的传感器充电.由于此时系统时间并非主

要限制约束,因此本文算法与 UGreedy差距不大.平均而

言,与 UGreedy,NJNP和EDF相比,THMCA 的总监控效用

平均分别提高了１６．３０％,２７９．７９％和１７７．８３％.

图５　传感器的电池容量对监控效用的影响

Fig．５　Impactofsensorbatterycapacityonmonitoringutility

如图６所示,移动充电器的能量容量增加后,可为更多的

传感器充电,各种算法的监控效用也随之提高.此时,前半段

曲线是因为 MC拥有充足的能量,所以同时考虑系统时间和

电量的本文算法拥有更好的表现;但是当 MC在系统时间内

能够充电的传感器充满后,图像就会趋于平缓.与 UGreedy,

NJNP和EDF相比,THMCA的总监控效用平均分别提高了

１０．９９％,２７０．８５％和１７８．９２％.

图６　移动充电器的电池容量对监控效用的影响

Fig．６　Impactofmobilechargerbatterycapacityonmonitoring

utility

图７显示了传感器的监控半径对总监视效用的影响.所

有算法的监控效用随着传感器监控半径的增大而增大,这是

因为传感器可通过覆盖更大的区域来提高监控效用.但是,

由于 THMCA 的选择目标为单位能量的监控效用最大的传

感器,所以该算法相对于其他算法来说效果更优.平均而言,

与 UGreedy,NJNP和 EDF相比,THMCA 的总监控效用分

别提高了９．２８％,２７９．４３％和１６６．９９％.

图７　传感器的监控半径对监控效用的影响

Fig．７　Impactofsensormonitoringradiusonmonitoringutility

图８显示了传感器数量对运行时间的影响.所有算法的

运行时间随着传感器数量的增大而增大,这是因为传感器数

量会影响算法的迭代次数.此外,算法 NJNA和EDF的时间

复杂度分别为O(nlogn)和O(n２),而算法 UGreedy和THMＧ

CA的运行时间都是 O(n４),所以前两者运行时间更快.

图８　传感器的数量对运行时间的影响

Fig．８　Impactofthenumberofsensorsonruntime

图９显示了算法对系统时间 的 保 证.首 先 介 绍 算 法

HMMCA(异构感知质量的移动充电调度算法),THMCA 算

法由于考虑了系统时间,所以采用部分充电机制;而对比算法

HMMCA因为不保证系统时间,所以其为了提高能量利用

率,考虑设置成完全充电.随着传感器数量的增大,THMCA
算法由于综合考虑了所有约束,因此表现出更好的性能.平
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均而言,THMCA的监控效用相比 HMMCA提高了５．３９％.

图９　THMCA对于系统时间的保障

Fig．９　THMCAforsystemtimeassurance

如图９所示,本文主要的贡献为保障了紧急情况下的任

务效果.图 １０ 对 比 了 THMCA 与 基 线 算 法 和 先 进 算 法

GOA[１９]在时间有限的情况下对监控效用的影响.首先微调

了文献[１９]中的 GOA 的候选位置集合和效用计算函数,使

其更加符合本文的模型,并进行了实验仿真.NJNA 和 EDF
仅仅优化了部分内容(如 NJNA 只优化了系统时间,EDF只

优化了移动充电器的电量),所以监控效用不高.而 UGreedy
和 GOA则分别忽略了能量和时间的影响,所以最后的效果

没有 THMCA 好.平 均 而 言,THMCA 的 监 控 效 用 相 比

UGreedy,NJNP,EDF 和 GOA 提 高 了 ７．０３％,２５９．１９％,

１４８．５８％和３．３１％.

图１０　系统截止时间对监控效用的影响

Fig．１０　Impactofsystemdeadlineonmonitoringutility

结束语　本文针对现实情况中紧急任务提出了一种联合

考虑时间和能量约束的移动充电模型,并提出了针对时间约

束下异构感知质量的无线可充电传感器网络移动充电调度算

法.通过充电时间离散化以及合理的转化方式,将这个问题

转化为子模最大化问题,并提供了一个具有近似比的贪心算

法.结果表 明,与 NJNP 算 法 相 比,本 文 算 法 最 多 提 高 了

２７９．７９％的平均监控效用.然而,本文通过在时间约束和电

量约束下来最大化监控效用,所以仅使用一辆 MC来进行充

电,这可能符合紧急任务的前期部署工作,但对于之后维持传

感器网络稳定来说,一定程度上不太符合现实情况.因此,未

来工作可考虑使用多辆 MC为传感器网络补充电量,将本文

的“一对多”充电方式拓展为“多对多”充电.
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