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面向异构移动可充电设备的最大返岗时间最小化无线充电调度

徐　佳 刘婧怡 徐力杰 刘林峰

南京邮电大学江苏省大数据安全与智能处理重点实验室　南京２１００２３
　
摘　要　随着无线可充电设备的广泛应用,无线功率传输技术成为提高设备续航能力的关键技术.然而,目前大部分研究工作

聚焦于优化充电效率、充电成本等充电本身的性能,任务驱动的充电调度的研究尚不充分;另外,大部分充电系统假设充电器或

可充电设备是同构的;进一步地,现有工作对移动可充电设备的充电调度问题关注较少.针对实际情况中可充电设备的异构

性,提出了异构无线充电模型,形式化了异构无线可充电传感网中的移动可充电设备最大返岗时间最小化问题.首先,在忽略

设备移动时间和移动能耗的前提下,研究了简化的最大返岗时间最小化问题,并提出了一个近似算法.为解决具有更大难度的

最大返岗时间最小化问题,基于该近似算法的思想,提出了一个启发式算法.大量模拟实验和实物实验的结果表明,所提出的

算法相对于其他算法有显著优势,可以减少最多３８．７８％的设备最大返岗时间.

关键词:无线可充电传感网;移动可充电设备;充电调度;异构无线充电;启发式算法
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WirelessChargingSchedulingwithMinimizedMaximumReturnＧtoＧWorkTimeforHeterogeneous
MobileRechargeableDevices
XUJia,LIUJingyi,XULijieandLIULinfeng
JiangsuKeyLaboratoryofBigDataSecurityandIntelligentProcessing,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing２１００２３,

China

Abstract　Withthewidespreadapplicationofwirelessrechargeabledevices,wirelesspowertransfertechnologyhasbecomeakey
enablerforenhancingdevicebatterylife．However,mostexistingresearchfocusesonoptimizingchargingefficiency,charging
costs,andotherchargingＧrelatedperformancemetrics．TaskＧdrivenchargingschedulinghasreceivedlimitedattention．Inaddition,

themajorityofchargingsystemsassumehomogeneityeitherinchargersorrechargeabledevices,andthereisalackoffocuson

chargingschedulingformobilerechargeabledevices．ConsideringtheheterogeneityofrechargeabledevicesinrealＧworldscenaＧ

rios,thispaperproposesaheterogeneouswirelesschargingmodelandformalizestheproblemofminimizingthemaximumreturnＧ

toＧworktimeofmobilerechargeabledevicesinheterogeneouswirelessrechargeablesensornetworks．Initially,itstudiesthesimＧ

plifiedproblemofminimizingthemaximumreturnＧtoＧworktimeundertheassumptionofignoringdevicemovementtimeand

energyconsumption,andproposesanapproximationalgorithm．ToaddressthemorechallengingproblemofminimizingthemaxiＧ

mumreturnＧtoＧworktime,thispaperproposesaheuristicalgorithmbasedontheideaofthisapproximatealgorithmforthisprobＧ

lem．Theresultsofextensivesimulationandfieldexperimentsdemonstratethattheproposedalgorithmhassignificantadvantages

overotheralgorithms．Theproposedalgorithmcanreduceatmost３８．７８％ maximumreturnＧtoＧworktimeofdevicescomparing
withthebenchmarkalgorithms．

Keywords　 Wirelessrechargeablesensornetwork,Mobilerechargeabledevices,Chargingscheduling,Heterogeneouswireless

charging,Heuristicalgorithm

　

１　引言

近年来,无 线 传 感 器 网 络 (WirelessSensorNetworks,

WSNs)的应用范围越来越广,可以测量环境条件,如温度、声
音、污染水平、湿度和风力[１],并广泛应用于健康监测、空气质

量监测、水质监测、自然灾害监测、威胁检测、事件监控[２Ｇ４]等

领域.然而,传感器节点由电量有限的电池提供能源,传感器

的使用寿命会严重影响无线传感网的生命周期[５Ｇ６].

为了延长网络的生命周期,学者做了许多研究.无线功

率传输技术(WirelessPowerTransfer,WPT)[７]是一种有前

景的能延长网络寿命的技术,已经有很多关于其能量传输效

率和可扩展性的研究.目前有大量文献[８Ｇ１４]研究如何利用



WPT技术解决 WSNs中节点的能量供给问题.比如,Kurs
等[１５]提出了一种多节点的充电方案,通过适当调整发送器和

接收器线圈的工作频率,可以同时为多个传感器充电,从而实

现高能量传输效率和更广的能量传输范围.Wu等[１６Ｇ１７]研究

了在基于磁共振的多跳无线充电模型下的充电优化问题,多

跳无线充电技术使得传感器节点不仅能从充电器接收能量,

还能将能量传递给其他的传感器节点.Jin等[１８]将基于微波

的 WPT无线功率传输技术运用于城市公交系统,为电动汽

车充电.将 WPT技术与 WSNs结合,便能产生无线可充电

传 感 网 络 (Wireless Rechargeable Sensor Networks,

WRSN)[１９].

现有的关于 WRSN中的充电方案大多集中于优化充电

效率或充电成本、优化调度策略,以提升任务效用,或考虑缩

短移动充电器的充电行程时间,往往忽略了充电时间对网络

的影响.然而,充电具有排他性[２０],即实际中很多可充电设

备[２１Ｇ２２]由于其硬件特性,无法同时进行充电和事件感知或监

测.长时间充电会直接影响 WRSN中设备的任务执行,导致

WRSN中设备的工作效率降低.因此,优化可充电设备的充

电时间是 WRSN中一个重要的研究主题.

此外,由于可充电设备和无线充电器可能不是同一时间

购买的,可充电设备或者充电器的性能具有差异.而目前多

数研究都假设可充电设备或充电器是同构的,没有考虑到可

充电设备或充电器之间性能的差异性.

考虑以下场景:在某些大型 WRSN 中(如大规模侦察或

运输无人机群),有大量的设备在短时间内存在充电需求.然

而,由于设备需要占据一定的空间[２３],在充电器的充电范围

内的充电位置是有限的,无法同时为大量的设备充电,因此可

能会发生设备排队等待的情况,此时需要设计高效的充电队

列来合理安排设备的充电顺序,以优化充电时间.

为解决上述问题,本文提出了一种异构无线充电模型,图

１展示了该模型的一个简单实例.

图１　异构 WRSN示意图

Fig．１　IllustrationofheterogeneousWRSN

本文考虑多个充电器为网络中的移动可充电设备提供充

电服务.每个充电器具有多个充电位,设备在每个充电位可

以接收到不同的充电功率.网络中存在一批需要充电的异构

移动可充电设备,具有不同的充电需求,设备可移动至对应的

充电位进行充电,并在充完电后返回原始位置,即图１中移动

可充电设备沿着对应的路径移动到各自的充电位.例如,

图１中１号设备和２号设备将前往１号充电器的２号充电位

进行充电.考虑到充电位有限,设备可以在充电位排队等待

充电,即１号设备和２号设备将在１号充电器的２号充电位

上排队一次充电,在完成充电后原路返回.本文基于上述场

景,提出了一个新颖的充电时间优化问题,即最大返岗时间最

小 化 问 题 (Maximum ReturnＧtoＧWork Time Minimization,

MRTM),该问题通过决策移动可充电设备的充电位和充电

顺序,使得所有设备的最大返岗时间最短.其中,返岗时间指

可移动设备充电结束返回原位置的时间,即充电开始时间、充

电时间、返回时间的总和.

然而,MRTM 问题是一个具有挑战的问题:本文的异构

WRSN中的 MRTM 问题类似于带有不同释放时间和交货时

间约束的平行机调度问题,该问题是 NP难的[２４].此外,不

同的调度策略可能会导致可充电设备的实际充电量发生变

化,使得本文提出的充电调度问题比带有不同释放时间和交

货时间约束的平行机调度问题更加困难.

本文的主要贡献总结如下:

１)提出了一个新颖的异构 WRSN模型,为异构的移动可

充电设备确定调度方案,决策其充电位和充电顺序,使得设备

的最大返岗时间最小化.本文是第一个研究异构 WRSN 中

移动可充电设备的最大返岗时间最小化问题的.

２)考虑了异构 WRSN 中 MRTM 的一个特例问题,该问

题等价于带有不同释放时间的平行机调度问题,该特例问题

存在近似解.对此,本文提出了一种近似算法.

３)在上述特例问题的近似算法基础上,为 MRTM 问题

设计了一个启发式算法.

４)进行了大量的模拟实验和实物实验,通过与同类算法

的对比,验证了本文算法的性能.在模拟实验中,本文算法可

以减少最多３８．７８％的设备最大返岗时间.

本文第２章介绍了相关工作;第３章提出了系统模型并

形式化了 MRTM 问题;第４章给出了 MRTM 问题的一个特

例,并提出了一个近似算法;第５章针对原始的 MRTM 问

题,提出了一种有效的启发式算法;第６章通过实验评估了算

法的性能;第７章进行了实物实验;第８章针对一些特殊情况

进行了讨论;最后总结本文.

２　相关工作

人们对无线充电进行了广泛的研究,用于决策充电器的

放置[２５]、移动充电器[１１]或移动可充电设备[８,２６Ｇ２７]的调度,并

以充电成本[９]、充电时间[２８Ｇ２９]、充电效用[１０,３０]、任务效用[３１]等

为优化目标.下面简要回顾与本文密切相关的异构可充电传

感网络的调度、移动可充电设备调度、时间敏感充电调度和任

务驱动充电调度方面的工作,此外,还简要回顾了带有释放时

间和交付时间的平行机调度问题.

１)异构可充电传感网络的调度.Priyadarshani等[３２]考

虑了网络中充电节点异构性的情况,提出了一种基于部分充

电模型的多节点按需充电方案,以延长网络寿命.Lin等[３３]

研究三维异构无线可充电网络中无线充电车和无人机协作的

充电问题.Jia等[３４]研究了异构无线可充电传感网络中以移

动充电车的能量成本最小化为目标的充电路径规划问题.

７３３徐　佳,等:面向异构移动可充电设备的最大返岗时间最小化无线充电调度



然而,上述研究的问题场景与本文存在区别,上述研究均假设

充电节点是固定的,考虑优化充电效用.而本文考虑充电设

备的移动性并优化设备的充电时间,因此上述研究无法解决

本文的问题.此外,上述工作均没有考虑异构性,如设备的移

动能耗、充电需求等因素,会影响到设备的充电调度方案,进

而对设备的充电时间产生影响.

２)移动可充电设备的调度.Li等[２５]研究了具有特定的

停留Ｇ移动的行为模式的可穿戴设备的充电问题,提出了一种

最大限度减少充电成本的充电器放置问题.Chen等[２６]研究

了一种为移动设备充电的移动充电器充电路径优化问题,在

固定时间范围内使路径中充电节点数量最大.上述问题只考

虑了可充电设备有限的移动性,即设备沿着预定义或基于历

史数据的路线移动,应用场景较为受限,本文假设可充电设备

可在网络中任意移动,因此上述研究不适用于本文的场景.

Xu等[９]从合作充电经济学的角度,提出了一种为移动可充电

设备充电的无线充电服务模型.然而,该工作仅优化了充电

成本和移动成本,没有考虑充电时间和移动时间对感知任务

的影响.Wang等[１０]研究了为移动可充电设备充电的无线充

电网络的鲁棒调度问题,以最大化总体充电效用.Sun等[３０]

提出了一种动态无线可充电传感网络模型,研究了在该模型

下充电效用最大化问题.上述两项工作限制了设备的移动

性,设备只允许在一定范围内移动,场景较为受限,并且只关

注设备的充电效用,均没有从时间的角度考虑充电调度问题,

忽略了充电时间对设备任务效用的影响.

３)时间敏感充电调度.Yang等[１１]研究了具有截止时间

约束的多节点充电的移动充电器调度问题,最大限度地提高

整体有效充电效用,并最大限度地减少行驶时间.Xu等[２９]

研究了一对多充电方案下的多移动充电器的调度,以最小化

移动充电器的最大充电行程总时间.Chen等[３５]研究了为移

动设备充电的移动充电器调度问题,在移动充电器行程的时

间约束下最大化充电路径的节点数量.上述研究大多调度移

动充电器为节点充电,优化移动充电器的行驶时间和充电时

间,但忽略了实际情况下充电器和可充电设备可能存在的异

构性对设备的充电位选择,进而对充电调度方案产生的影响.

此外,在本文的场景中,可充电设备在网络中移动,并且允许

设备在充电位上排队.因此,上述问题的解法并不适用于本

文的时间优化调度问题.

４)任务驱动充电调度.Zhang等[１２]提出了面向任务的

能量调度问题,调度有向充电器和节点以最大化从一组任务

获得的总效用.Wu等[１３]提出了协作任务驱动的移动充电调

度问题,以最大化整体任务效用.Ding等[３１]研究了部署无线

充电器以实现在部署成本约束下的执行任务效用最大化问

题.Qi等[３６]研究了异构无人机网络中协作执行多任务问题,

通过决策任务的优先顺序从而进行资源分配,以最大化任务

执行效用.上述工作皆是通过充电调度直接优化任务效用.

然而本文是从移动设备的任务执行角度出发,通过优化移动

可充电设备的充电时间,实现设备的最大返岗时间最小化,从

而使设备有更多的时间在网络中执行任务,因此上述研究也

无法解决本文所提出的问题.

５)带有释放时间和交付时间的平行机调度.AlＧShayea

等[３７]研究了一种具有释放时间和交付时间,并且受机器周期

性不可用约束的两个相同平行机调度问题,最大限度地缩短

完工时间.Schutten等[３８]考虑了具有释放时间、到期时间和

簇设置时间的独立作业的调度问题,最大限度地减少工作的

延迟.Liu等[３９]考虑了一个具有不同释放时间、处理时间、交

付时间的在线调度问题.Li等[４０]考虑了具有不同释放时间

和交付时间的平行机调度问题,以最小化最大完成时间.然

而,在上述调度问题中,工件的释放时间、交付时间以及加工

量只与工件有关,而在本文的问题中,设备的充电量包括移动

能耗,而移动能耗又与设备和充电器之间的距离有关,因此实

际的到达时间和充电时间还与具体的调度方案相关.因此,

上述工作都无法解决本文的问题.

综上所述,目前缺少针对异构无线可充电传感网中最大

返岗时间最小化充电调度的研究.

３　系统模型与问题形式化

３．１　系统模型

设网络中有n个异构的移动可充电设备(下文简称为设

备)S＝{s１,s２,􀆺,sn}要充电,不同设备的电池容量、充电需

求、移动速度和单位距离的移动能耗不同.设备si∈S的电池

容量为Emax
i ,充电需求为Ei,移动速度为vi,单位距离的移动

能耗为ev
i.在二维平面区域内部署了 m 个静态充电器C＝

{c１,c２,􀆺,cm}.为了避免由于设备互相遮挡造成的充电效率

降低,同时考虑到设备在充电时需要占据一定的空间,本文假

设在每一个充电器cj处部署若干固定的充电位.不失一般

性,假设充电器cj有ρj个充电位[１５].为了方便起见,设充电器

cj的第k(k∈{１,２,􀆺,ρj})个充电位为γjk,设备在充电位γjk处

接收到的充电功率为Pjk.通常充电器的充电范围较小,文献

[４１Ｇ４２]使用由Powercast生产的 TX９１５０１无线充电器[２２]进

行了测试实验,结果表明,当充电器与可充电设备(功率接收

器)的距离在０．７m 内时,设备可以接收到显著功率,当距离

大于１m时,设备接收到的功率会显著减小.因此,这里假设

任意两个充电器的充电范围不存在交集,即每个充电位只能

接收到所属充电器所发射的充电功率.

给定一组需要充电的设备集合S,每个设备si将自己所处

的位置、电池容量Emax
i 、充电需求Ei以及剩余电量Ere

i 发送给基

站.基站计算充电调度方案,并将充电调度方案发送给设备.

设备在接收到基站的调度信息后,将移动到所分配的充电器

的充电位上进行充电.需要注意的是,设备在收到调度信息

时,可能正在执行相应的任务,无法立即出发前往充电器充

电,因此每个设备的出发时间可能不同.设备si的出发时间

用ri表示,该出发时间可以简单地理解为设备的空闲时间.

设备si与充电器cj之间的路径长度为dij.由于通常充电位与

充电器之间的距离远小于移动距离[２３],因此本文统一用dij近

似表示设备si与充电器cj的各个充电位之间的距离.设备si

移动到充电器cj的各充电位的移动时间可计算为:

tv
ij＝dij

vi
(１)

设备si移动到充电器cj的各充电位的移动能耗为:

Ev
ij＝ev

idij (２)

８３３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．１０,Oct．２０２５



设备充完电后,需返回初始位置继续工作,因此设备充完

电后还需要花费tv
ij时间返回,并同样消耗能量Ev

ij.需要注意

的是,上文提到的设备的充电需求,并不是指设备需要从充电

器实际获取的能量,而是设备完成充电并返回初始位置后与

充电前的剩余能量Ere
i 相比所增加的能量.因此,设备实际上

获得来自充电器的能量为Ei＋２Ev
ij.设备si在充电位γjk处所

花费的充电时间为:

tc
ijk＝Ei＋２Ev

ij

Pjk
(３)

由于充电器及其充电位的数量有限,在面对大规模充电

请求时,可能存在设备排队等候充电的情况.令Sjk表示在充

电位γjk处充电的设备子集.由于每个设备的出发时间、移动

距离和移动速度都不同,因此设备到达充电位的时间也都不

同.令充 电 调 度 方 案 为 Ω,令Ωjk ＝ (ωjk (１),ωjk (２),􀆺,

ωjk(|Sjk|)),Ωjk∈Ω,cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}表示在充电位γjk上

设备的充电队列,其中ωjk(l)表示充电位γjk上充电顺序为l的

设备.设二元决策变量 X＝{xijkl|si∈S,cj∈C,k∈{１,􀆺,

ρj},l∈{１,􀆺,|Sjk|}}(xijkl＝{０,１}),xijkl＝１表示将设备si调

度到充电位γjk上按顺序l进行充电,否则,令xijkl＝０.设在充

电位γjk上充电顺序为l－１的设备为si′,si′＝ωjk(l－１),充电

位γjk上的充电顺序为l的设备si,即si＝ωjk(l),其充电开始时

间ts
jk(l)可由下式计算:

ts
jk(l)＝

ri＋tv
ij, l＝１

max{ts
jk(l－１)＋tc

i′j,ri＋tv
ij},l＞１{ (４)

其中,tc
i′j为设备si′的充电时间.

令最大返岗时间T 为集合S 中的设备返回其原位置的

最大时间,即

T＝ max
si∈S,cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}

(ts
jk(l)＋tc

ijk＋tv
ij) (５)

其中,si＝ωjk(l).

本文中的常用符号如表１所列.

表１　常用符号

Table１　Frequentlyusednotations

符号 描述

S,n 移动可充电设备集合,设备的数量

C,m 充电器集合,充电器的数量

Emax
i 设备si的电池容量

Ei 设备si的充电需求

Ere
i 设备si的剩余电量

vi 设备si的移动速度

evi 设备si单位距离的移动能耗

ri 设备si的出发时间

ρj 充电器cj的充电位数量

γjk 充电器cj的第k 个充电位

Pjk 设备在充电位γjk处接收到的充电功率

dij 设备si与充电器cj各个充电位之间的距离

tvij 设备si移动到充电器cj各个充电位的移动时间

Ev
ij 设备si移动到充电器cj的移动能耗

tcijk 设备si在充电位γjk处花费的充电时间

Sjk 在充电位γjk处充电的设备子集

Ω,Ωjk 充电调度方案,充电位γjk的充电队列

ωjk(l) 充电位γjk上充电顺序为l的设备

tsjk(l) 充电位γjk上充电顺序为l的设备充电开始时间

Ti,T 设备si的返岗时间,所有设备的最大返岗时间

３．２　问题定义与难度分析

问题的目标是最小化设备的最大返岗时间.MRTM 可

形式化为:

minT

s．t．∑
cj∈C

　∑
ρj

k＝１
　 ∑

|Sjk|

l＝１
xijkl＝１,∀si∈S (６)

xijkl∈{０,１},∀si∈S,cj∈C,

k∈{１,２,􀆺,ρj},l∈{１,２,􀆺,|Sjk|} (７)

其中,约束(６)和约束(７)保证任意设备能且只能在一个充电

位处以唯一充电顺序充电.

此外,为了保证上述问题有解,首先设备si的剩余电量要

能够支持其移动到距离其最远的充电器,即

Ere
i ≥max

cj∈C
　Ev

ij,∀si∈S (８)

其次,在设备si充完电返回其原始位置时,应满足其充电需

求,即

Ei≤Emax
i －max

cj∈C
　Ev

ij－Ere
i ,∀si∈S (９)

若无法满足条件(８)和条件(９),则可以进行简单的预处

理,从集合S中删除不满足条件(８)和条件(９)的设备.

定理１　MRTM 是 NP难的.

证明:给出 MRTM 的一个特例:一组可充电设备S＝
{s１,s２,􀆺,sn}.对于任意设备si∈S,其充电需求为Ei.一组

静态充电器C＝{c１,c２,􀆺,cm},充电器cj∈C 有ρj个充电位,

设备si在充电位γjk(k∈{１,２,􀆺,ρj})处接收到的功率为Pjk.

每个设备具有不同的出发时间ri,即各个设备到达充电位的

时间不同.不考虑设备的移动时间和移动能耗.若设备si在

充电位γjk处进行充电,则充电所需的时间为Ei/Pjk.问题的

目标是确定所有设备的充电调度方案,以实现所有设备的最

大返岗时间最小化.在这个特例中,最大返岗时间与最大充

电完成时间相等.

下面给出具有不同释放时间的统一平行机调度问题

(UniformＧmachinesSchedulingwithReleaseTimes)[２４]的实

例.有μ(等于上述充电位的数量)台连续可用的统一平行机

C,有n个不抢占的工件需要加工.每台机器一次只能处理

一个工件,每个工件只能在一台机器上处理.工件si(i＝１,

２,􀆺,n)在释放时间ri变得可用,并且有Ei个单元需要被处

理.机器γjk(γjk∈C)在单位时间内能处理Pjk 个单元.如果

作业si被分配给机器γjk,则需要花费Ei/Pjk个单位时间处理.

该问题的目标是确定所有工件的调度方案,使得最大完工时

间最小化.

显然,MRTM 的特例等价于具有不同释放时间的统一平

行机调度问题.由于具有不同释放时间的统一平行机调度问

题是 NP难的,因此 MRTM 也是 NP难的.

４　简化问题的算法设计

由于 MRTM 问题的难度较大,首先研究最大返岗时间

最小化问题的简化版本,即不考虑设备的移动时间和移动能

耗.然后,基于该简化问题的解决思路,提出 MRTM 问题的

解决方案.该简化问题在设备与充电器较为接近的情况下仍

然具备一定的实用性.一般无人车或移动机器人的移动速度

为０~２m/s,如ClearpathRobitics的 Dingo无人车的最大移

动速度为１．３m/s[４３].若移动距离为２００m(通常选择距离较

近的充电器),移动时间约为１５４s.该无人机搭载对应的铅
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酸电池和锂电池模块,充电时间分别为４h,８h.因此,在某些

情况下,忽略设备的移动时间是可接受的.此外,设备的移动

能耗相比设备电池容量也很小.Dingo无人车的电池容量为

１０A×５V×３６００s＝１８０kJ,其最大续航里程为２h×３６００×

１．３m/s＝９．３６km,其移动能耗约为２０J/m,无人车移动２００m
消耗的能量约为４kJ,仅占电池容量的２％.

由于忽略了设备的移动时间,设备si到达充电位的时间

等于其出发时间ri.由于忽略了设备的移动能耗,若设备si调

度到充电位γjk处充电,其花费的充电时间为tc
ijk＝Ei/Pjk.设

在充电位γjk上充电顺序为l－１的设备为si′,si′＝ωjk(l－１).

充电位γjk上充电顺序为l的设备为si,si＝ωjk(l),其开始充电

时间ts
jk(l)根据下式计算:

ts
jk(l)＝

ri, l＝１

max{ts
jk(l－１)＋tc

i′jk,ri},l＞１{ (１０)

其中,tc
i′jk为设备si′的充电时间.

设备si的返岗时间为:

Ti＝ts
jk(l)＋tc

ijk (１１)

最大返岗时间为:

T＝ max
si∈S,cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}

(ts
jk(l)＋tc

ijk) (１２)

简化的最大返岗时间最小化(Simplified Maximum ReＧ

turnＧtoＧworkTimeMinimization,SMRTM)问题的目标是在

满足所有设备充电需求的前提下,最小化最大返岗时间 T.

为了保证上述问题有解,需要保证设备的充电需求不能大于

其最大能接收的能量,即

Ei≤Emax
i －Ere

i ,∀si∈S (１３)

可以在求解问题前,进行简单的预处理,即从集合S 中

删除无法满足条件(１３)的设备.

定理２　SMRTM 是 NP难的.

证明:根据SMRTM 的定义可知,SMRTM 等价于定理１
中所述的 MRTM 的特例,而定理１已经证明 MRTM 的特例

等价于具有不同释放时间的统一平行机调度问题,是 NP难

的,因此SMRTM 也是 NP难的.

下面设计一个近似算法来求解SMRTM 问题,称为SimＧ

plified Maximum ReturnＧtoＧwork Time Minimization AlgoＧ

rithm(SMRTMA).该近似算法的大致思想是:将设备的出

发时间,也就是充电前的到达时间看作充电完成后的额外时

间.将设备根据到达时间的非递增顺序进行排序,得到设备

序列.在每次迭代中,选择能使设备当前充电完成时间最小

化的充电位,并加入充电队列,所有设备选择结束后,对每个

充电位的充电队列进行反转,得到每个充电位的充电队列.

如算法１所示,首先定义充电位的空闲时间Tavail
jk ,并初始

化为０,并且令每个充电位上的充电的设备子集为空,充电队

列为空(第１－５行).根据ri值的非递增顺序对设备进行排

序,得到一个设备序列(第６行).根据新得到的设备序列,依

次为设备选择充电位(第７－１２行).对于每个设备,选择能

使其充电完成时间最小的充电位(第８行),相应地更新充电

位的空闲时间(第１１行).在所有设备选择完之后,对每个充

电位上的设备序列进行反转(第１４行),重新初始化每个充电

位上的充电空闲时间和充电顺序(第１５行),并计算每个设备

的开始充电时间(第１７行),得到每个设备的充电完成时间,

记录充电顺序(第１８行),即最大返岗时间,更新充电位的充

电空闲时间(第１９行).最后,输出充电调度方案,以及每个

设备的开始充电时间和返岗时间(第２２行).

算法１　SMRTMA
输入:充电器集合 C,充电器的充电位数量ρj,充电位功率Pjk,待充电

设备集合S,设备的充电需求Ei,设备的出发时间ri

输出:充电队列Ωjk,设备开始充电时间ts
jk(l),设备返岗时间Ti

１．foreachcj∈Cdo

２．　 foreachk∈{１,２,􀆺,ρj}do

３．　　 Tavail
jk ＝０,Ωjk＝Ø,Sjk＝Ø;

４．　 endfor

５．endfor

６．根据设备的出发时间非递增排序,得到设备序列S′;

７．foreachsi∈S′inorderdo

８．　 γjk＝arg min
γjk′:cj′∈C,k′∈{１,􀆺,ρj′}

{Tavail
j′k′ ＋tc

ij′k′};

９．　 Sjk＝Sjk∪{si};

１０．　将设备si加入Ωjk队列;

１１．　Tavail
jk ＝Tavail

jk ＋tc
ijk;

１２．endfor

１３．foreachΩjk∈Ωdo

１４．　将队列Ωjk反转;

１５．　Tavail
jk ＝０,l＝１;

１６．　foreachsi∈Ωjkinorderdo

１７．　　ts
jk(l)＝max{Tavail

jk ,ri};

１８．　　Ti＝ts
jk(l)＋tc

ijk;l＝l＋１;

１９．　　Tavail
jk ＝ts

jk(l)＋tc
ijk;

２０．　endfor

２１．endfor

２２．returnΩjk,ts
jk(l),Ti,∀si∈S,cj∈C,k∈{１,２,􀆺,ρj},l∈{１,

２,􀆺,|Sjk|}.

定理 ３　SMRTMA 的 时 间 复 杂 度 为 O(nlogn＋

n∑
cj∈C

　ρj),其中 ∑
cj∈C

　ρj为充电位数量.

证明:SMRTMA主要过程包含排序和３个for循环.第

１个for循环(算法１第１－５行)初始化需要 O(∑
cj∈C

　ρj),排序

(算法１第６行)需要 O(nlogn),第２个for循环(算法１第７－

１２行)需要O(n∑
cj∈C

　ρj),第３个for循环(算法１第１３－２１行)

需要 O(n ∑
cj∈C

　ρj ),因 此,SMRTMA 的 时 间 复 杂 度 为

O(nlogn＋n∑
cj∈C

　ρj).

定 理 ４ 　 SMRTMA 对 于 SMRTM 问 题 具 备

１＋α＋ (１Ｇα)２＋４(∑
cj∈C

　ρj－１)(Pmax/Pmin)

２
的 近 似 比,其 中

α＝rmax/max{rmax,Tmax},rmax＝max
si∈S

　ri,Tmax表示设备充电完成

时间最大值,Pmax＝ max
cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}

Pjk,Pmin＝ min
cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}

Pjk.

证明:设SMRTMA所求出的设备的最大返岗时间为T,

需要注意的是,在这个场景下,设备的返岗时间与充电完成时

间是等价的.根据SMRTMA 的求解过程,将设备开始充电

前的出发时间ri看作设备充电完成后的额外时间ri′,显然

ri＝ri′,并令T′表示将出发时间后移后的设备最大返岗时间.
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通过时间后移,将原来的不同到达时间问题转换为不同离开

时间调度问题,因此下列等式成立:

T＝T′ (１４)

假设最大返岗时间是由于设备sε∈S在充电位γjεkε
(cjε ∈

C,kε∈{１,􀆺,ρjε })上充电,即Tε′＝T′.并且对于其返岗时

间,由Tε′＝Tε＋rε′,其中Tε＝ts
jεkε

(l)＋tc
εjεkε

,表示其充电完成

时间.根据SMRTMA,设备sε调度到充电位γjεkε
时的最大充

电完成时间最小,显然,若将该设备调度到其他充电位上时,

所需的充电时间会更长.由于忽略了设备的移动能耗,在这

里,任一设备所需的充电量都为Ei,与其调度到哪一个充电位

无关.假设对设备sε调度之前,每个充电位γjk 上已有的设备

序列所需补充的电量总和由Esum
jk 表示,则有:

T′＝Tε′＝Tε＋rε′

≤Esum
jk

Pjk
＋Eε

Pjk
＋rε′,cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj} (１５)

PjkTε≤Esum
jk ＋Eε (１６)

当且仅当j＝jε,k＝kε时,不等式(１５)和(１６)的等号成

立.此外,每个充电位所补充的电量之和必定小于所有设备

所需要补充的电量和,因此,可以得到:

PjkTε≤ ∑
si∈S

Ei (１７)

下面考虑该场景中,最优调度下设备的最大离岗时间为

T∗ ,T∗′表示将最优调度所得的充电序列反转之后的最大完

成时间.同样地,有:

T∗ ＝T∗′ (１８)

类似地,最优调度下,充电位γjk 上设备所需补充的电量

总和用Esum
jk

∗ 表示,假设在充电位γj０k０
上的充电序列最长,即

处于序列末尾的设备具有最长的充电完成时间,则

Esum
j０k０

∗

Pj０k０

＝ max
cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}

Esum
jk

∗

Pjk
{ } (１９)

因此有

Pjk
Esum∗

j０k０

Pj０k０

≥Esum∗

jk ,cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj} (２０)

对不等式(２０)进行累加,即累加所有充电位上的总充电

时长,有

∑
cj∈C

　∑
ρj

k＝１
Pjk

Esum∗

j０k０

Pj０

≥ ∑
cj∈C

　∑
ρj

k＝１
Esum∗

jk ＝ ∑
si∈S

Ei (２１)

又因为T∗′≥
Esum∗

j０k０

Pj０k０

,有

T∗′≥
∑

si∈S
Ei

∑
cj∈C

　∑
ρj

k＝１
Pjk

(２２)

由式(１７)得到Tε≤ ∑
si∈S

/Pjk,结合不等式(２２),有

Tε

T∗′≤
∑

cj∈C
　∑

ρj

k＝１
Pjk

Pjk
(２３)

由式(１５),T′＝Tε′＝Tε＋rε′,rε＝rε′≤rmax,其中rmax＝

max
si∈S

　ri;根据定义,T∗ ＝T∗′≥max{rmax,Tmax},其中Tmax表示

设备充电完成时间最大值.因此,有

T′
T∗′≤

Tε

T∗′＋rε′
T∗′

≤
∑

cj∈C
　∑

ρj

k＝１
Pjk

Pjk
＋ rmax

max{rmax,Tmax}
(２４)

又由于式(１４)和式(１８),有

T
T∗ ≤

∑
cj∈C

　∑
ρj

k＝１
Pjk

Pjk
＋ rmax

max{rmax,Tmax}
(２５)

此外,根据文献[４４]提出的算法的推论２的扩展,可以得

到以下不等式:

T
T∗ ≤１＋

(∑
cj∈C

　ρj－１)Pmax

∑
cj∈C

　∑
ρj

k＝１
Pjk

(２６)

不等式(２５)和不等式(２６)得到的比值与充电器的功率相

关.接下来,尝试将两者比值表示为与充电功率无关的不等

式.令α＝rmax/max{rmax,Tmax},β＝(∑
cj∈C
　∑

ρj

k＝１
Pjk)/Pjk,其中 ∑

cj∈C
　ρj

表示m 个充电器的总充电位数,为了方便表示,令μ表示充

电位的总数量,即μ＝ ∑
cj∈C

　ρj.根 据 不 等 式 (２５)和 不 等 式

(２６),有 T
T∗ ≤α＋β,T

T∗ ≤１＋μ－１

β
×Pmax

Pjk
,令φ＝Pmax

Pmin
,T
T∗ ≤

１＋φ
μ－１

β
,因此有

T
T∗ ≤minα＋β,１＋φμ－１

β{ } (２７)

下面求解不等式(２７).令f＝β２＋(α－１)β－(μ－１)φ.

由于(α－１)２＋４(μ－１)显然大于０,因此f＝０有两个解,即

β１＝((１－α)＋ (１－α)２＋４(μ－１)φ)/２,β２ ＝ ((１－α)－

(１－α)２＋４(μ－１)φ)/２,显然,β２＜０＜β１,因此当β＞β１时,

f≥０,α＋β≥１＋φμ－１
β

,因此 T
T∗ ≤１＋φ

μ－１

β１

;当０＜β＜β１

时,α＋β＜１＋φμ－１
β

,T
T∗ ≤α＋β.分别带入β１,可得 T

T∗ ≤

１＋α＋ (１－α)２＋４(μ－１)φ
２

.因此,算法的近似比满足:

T
T∗ ≤

１＋α＋ (１－α)２＋４(∑
cj∈C

　ρj－１)(Pmax/Pmin)

２
(２８)

其中,α＝ rmax

max{rmax,Tmax}
,rmax＝max

si∈S
　ri,Tmax表示设备充电完

成时间最大值,Pmax＝ max
cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}

Pjk,Pmin＝ min
cj∈C,k∈{１,􀆺,ρj}

Pjk.

５　最大返岗时间最小化问题的算法设计

简化的最大返岗时间最小化问题由于不考虑设备的移动

时间和移动能耗,应用性有所局限.本章研究原始的最大返

岗时间最小化问题 MRTM.MRTM 与带有释放时间以及交

货时 间 的 平 行 机 调 度 问 题 (UniformＧmachineScheduling
ProblemwithUnequalReleaseDatesandDeliveryTimes)有
一定相似度,其中,该问题中不同设备的移动时间可以理解为

平行机调度问题中作业的不同释放时间,设备充完电后的返

回移动时间可以理解为平行及调度问题中工件加工结束后的

交付时间.目前类似的问题解法大多为启发式算法,还没有

提出可行的近似算法.
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然而,本文所提出的 MRTM 问题与上述带有释放时间

以及交货时间的平行机调度问题依然有所不同.带有释放时

间以及交货时间的平行机调度问题的目标为最小化最大完工

时间,而在 MRTM 问题中,设备的最大返岗时间并不能与完

工时间等价,因为设备的最大返岗时间还包括设备充电完成

后的返回时间,返回时间也不等价于作业的交货时间,因此

MRTM 问题的难度更高.在大多数平行机调度问题中,尽管

每个作业可能会选择调度到不同的机器上,但是在不同机器

上进行处理,其工作量是相同的.然而在本文的充电调度问

题中,由于每个设备到不同的充电位的移动能耗Ev
ij不同,因

此设备调度到不同的充电位上可能会产生不同的实际充电量

Ei＋２Ev
ij.在平行机调度问题中,设备的释放时间和交货时

间往往只与设备相关,但是在 MRTM 问题中,设备的移动往

返时间不仅与设备自身相关,还与充电位相关,设备选择不同

的充电位会导致不同的移动时间.因此,在分配问题的角度

上,由于分配/调度方案的不同,设备实际的充电量可能会不

同,同时也会有不同的移动时间tv
ij,会进一步影响设备的到达

时间和返回时间.

在平行机调度问题中,一般作业的到达时间以及工作量

不会随着分配或调度方案的不同而发生变化,因此本文的异

构场景会使得该问题与平行机调度问题存在差异,从而更加

难以解决.

此外,第４章中SMRTM 问题等价于带释放时间的统一

平行机调度问题.SMRTMA是将充电前的时间移到充电结

束后进行时间反转,同时也反转充电位上的充电队列,消除充

电前的时间.然而在本问题中,充电前后都存在移动时间,即

使按照同样的思路,对充电前后时间进行反转,也无法消除充

电前的移动时间,使得难以根据类似的思路确定充电位上设

备的充电队列.

接下来根据算法１的思路,给出一种解决 MRTM 问题

的启发式算法,称为 MaximumReturnＧtoＧworkTimeMinimiＧ

zationAlgorithm(MRTMA).算法的基本思想是:先不考虑

设备的往返时间,根据设备出发时间的非递增顺序进行排序,

得到设备序列.在每次迭代中,选择能使设备充电完成时间

最小的充电位,不是加入充电队列,而是加入该充电位的充电

设备子集中.所有设备选择结束后,不再简单地对每个充电

位的充电队列进行反转,而是根据每个充电位的设备子集,按

照设备的到达时间,即出发时间和移动时间之和非递减排序,

得到最终的充电队列.

MRTMA如算法２所示.

算法２　MRTMA
输入:充电器集合 C,充电器的充电位数量ρj,充电位功率Pjk,待充电

设备集合S,设备的充电需求Ei,设备的出发时间ri

输出:充电队列Ωjk,设备开始充电时间ts
jk(l),设备返岗时间Ti

１．foreachcj∈Cdo

２．　foreachk∈{１,２,􀆺,ρj}do

３．　　Tavail
jk ＝０,Ωjk＝Ø,Sjk＝８Ø;

４．　endfor

５．endfor

６．根据设备的出发时间非递增排序,得到设备序列S′;

７．foreachsi∈S′inorderdo

８．　 γjk＝arg min
γj′k′:cj′∈C,k∈{１,􀆺,ρj

}
{Tavail

j′k′ ＋tc
ij′k′};

９．　 Sjk＝Sjk∪{si};

１０．Tavail
jk ＝Tavail

jk ＋tc
ijk;

１１．endfor

１２．foreachcj∈Cdo

１３．　foreachk∈{１,２,􀆺,ρj}do

１４．　　Tavail
jk ＝０;

１５．　　对Sjk中的设备,根据出发时间和移动时间之和ri＋tv
ij的非递

减顺序排序;

１６．　　l＝１;

１７．　　foreachsi∈Sjkinorderdo

１８．　　　Ωjk＝Ωjk∪{si};

１９．　　　ts
jk(l)＝max{Tavail

jk ,ri＋tv
ij};

２０．　　　Ti＝ts
jk(l)＋tc

ijk＋tv
ij;

２１．　　　Tavail
jk ＝ts

jk(l)＋tc
ijk;

２２．　　　l＝l＋１;

２３．　　endfor

２４．　endfor

２５．endfor

２６．returnΩjk,ts
jk(l),Ti,∀si∈S,cj∈C,k∈{１,２,􀆺,ρj},l∈{１,

２,􀆺,|Sjk|}．

首先定义每个充电位γjk的空闲时间Tavail
jk ,并初始化为０,

并且初始化每个充电位上的充电设备子集为空,充电队列为

空(第１－５行).根据设备的出发时间非递增排序,得到设备

序列(第６行).对于每个设备,选择能使其充电完成时间最

小的充电位,将其加入对应充电位的设备子集中,相应地更新

充电位的空闲时间(第７－１１行).在所有设备选择完之后,

更新每个充电位上的空闲时间(第１４行),根据每个设备的出

发时间和移动时间,对每个设备子集进行排序(第１５行),初

始化充电顺序l(第１６行),根据排序后的设备子集序列,依次

加入充电队列,记录充电顺序,并更新每个设备的开始充电时

间,得到返岗时间(第１７－２３行).最后,输出充电调度方案,

以及每个设备的开始充电时间和返岗时间(第２６行).

定理５　MRTMA的时间复杂度为 O(n２logn∑
cj∈C

　ρj),其

中 ∑
cj∈C

　ρj为充电位数量.

证明:MRTMA主要过程包含排序和３个for循环.其

中,第一个for循环(第１－５行)初始化需要 O(∑
cj∈C

　ρj),排序

(第６行)需要 O(nlogn),第２个for循环(第７－１１行)需要

O(n∑
cj∈C

　ρj),第３个for循环(第１２－２５行)需要O(n２logn∑
cj∈C

　

ρj),是因为除了３个for循环嵌套外,还需要对设备子集进行

排序(第１５行).因此,MRTMA 的时间复杂度为 O(n２logn
∑

cj∈C
　ρj).

６　性能评估

本章通过进行模拟实验来验证 SMRTMA 和 MRTMA
的性能,研究了重要参数对算法性能的影响,包括充电器的数

量、可充电设备的数量和设备的移动能耗.

６．１　实验设置

为了进行模拟实验,将无线充电器和可充电设备随机分布
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在２００m×２００m的二维平面中.对于设备的电池容量,选择

１．２V/２．５Ah电池[２６],即电池容量为１．２V×２．５A×３６００s＝

１０．８kJ.充电器的有效充电范围半径为０．７~１m,并确保在

模拟中,充电器的充电范围不会相交.此外,移动可充电设备

的移动 能 耗 和 移 动 速 度 值 的 设 置 参 考 了 ClearpathRoboＧ

tics的无人车[４３]的数值,使得模拟实验更加接近真实场景.

其余默认参数值如表２所列.在实验中,将改变一些关键参

数的值来讨论其对算法的影响.所有的模拟实验均在配备

AMDRyzenTM５２５００U和８GB内存的 Windows计算机上运

行.每次的实验结果都是经过１００次模拟后的平均值.

表２　实验默认参数

Table２　Defaultsettingsofparameters

参数 默认值

m １５０

n ３０

Emax
i １０．８kJ

Ei [５０００J,８０００J]

vi [１m/s,２m/s]

evi [１０J/m,２０J/m]

ri [０,１０min]

ρj [２,４]

Pjk [１W,３W]

本文将 SMRTMA 和 MRTMA 分 别 与 以 下 算 法 进 行

比较.

１)IBC(ImprovedBC):通过改进文献[９]中的BC以适应

本文的场景.在每次迭代中,遍历所有未分配的设备,计算设

备调度到每个充电位上产生的最大返岗时间增量,选择使得

最大返岗时间增量最小的充电位,并将设备调度到该充电位

上.当分配了所有的设备时,迭代终止.

２)ICSA(ImprovedCSA):通过改进文献[２３]中的 CSA
以适应本文的场景.在每次迭代中,ICSA遍历所有未分配的

设备,对于每个设备,都选择使其实际充电量最小的充电位作

为拟选择的充电位.然后计算每个设备调度到拟选择的充电

位上产生的最大返岗时间增量.之后将具有最大返岗时间增

量最小的设备分配到其拟选择的充电位上.当分配了所有的

设备时,迭代终止.

３)ILRPDH(ImprovedLRPDH):通过改进文献[４０]中

的LRPDH 以适应本文场景.首先,计算设备与充电器的平

均距离和平均充电功率,根据平均距离和平均充电功率计算

设备的出发时间、移动时间与充电时间之和,并按该值非递增

排序,依次为设备选择使其充电完成时间最小的充电位;然

后,根据设备的实际往返移动时间和充电时间之和非递增排

序,决策设备的充电顺序.

６．２　最大返岗时间

首先,将可充电设备的数量从１３０变化到２１０,如图２所

示.所有算法输出的最大返岗时间随着移动可充电设备数量

的增加而增加,设备数量增多,会导致多个设备在同一个充电

位排队,进而延长设备的充电完成时间,导致设备的返岗时间

增大.图２(a)显示了忽略移动时间和移动能耗的前提下的

模拟结果.与IBC,ICSA 和ILRPDH 相比,SMRTMA 平均

减少了设备最大返岗时间的２６．６５％,２８．３４％和２１．３８％.

IBC总是选择使得最大返岗时间增量最小的充电位,虽然一

定程度上能保证问题的局部最优,但是并没有考虑到设备的

出发时间和到达顺序.ICSA 总是选择实际充电量最小的设

备,然后选择使最大返岗时间增量最小的充电位和设备,但在

忽略移动时间和移动能耗的场景下,实际充电量就是设备的

充电需求,从某种程度上说,充电需求小的设备会使得最大返

岗时间增量更小,因此IBC与ICSA 对于本文的问题性能比

较相似.ILRPDH 进一步考虑到了设备不同的出发时间和到

达顺序,并 根 据 相 应 的 规 则 决 策 设 备 的 充 电 顺 序,但 与

SMRTMA相比,仍然存在不足,因为其设备的决策顺序依据

平均功率计算充电时间,而SMRTMA 是根据每个充电位的

空闲时间.图２(b)显示了 MRTM 问题下的模拟结果.与

IBC,ICSA,ILRPDH 和 SMRTMA 相比,MRTMA 平均减少

了设 备 最 大 返 岗 时 间 的 ３７．０４％,３８．０１％,２９．１５％ 和

２３．０３％.由于考虑了移动时间和移动能耗,设备与充电器的

距离以及设备的单位移动能耗都能影响设备的到达时间和充

电完成时间,而IBC和ICSA都不考虑设备的充电顺序,只是

考虑当前的决策能使得返岗时间增量最小.ILRPDH 首先根

据出发时间、移动时间和充电时间数值之和来决定设备的决

策顺序,然后移动时间和充电时间都是根据平均距离和平均

功率计算的.SMRTMA 仅考虑了设备的出发时间,选择使

其当前充电完成时间最小的充电位,选择结束后,反转每个充

电位的充电队列,显然没有考虑到设备的移动能耗和移动时

间对设备充电顺序的影响.但与其余对比算法相比,SMRTＧ

MA在 MRTM 问题场景下,性能依然较好.

(a)SMRTM 问题中不同最大返岗时间下的移动可充电设备数量

(b)MRTM 问题中不同最大返岗时间下的移动可充电设备数量

图２　不同最大返岗时间下移动可充电设备的数量

Fig．２　Numberofrechargeablemobiledevicesversusmax

returnＧtoＧworktime

接下来,将充电器的数量从３０增加到５０,如图３所示.

设备的最大返岗时间会随着充电器数量的增多而减少,充电

器数量增多,同时充电位的数量增多,从而每个充电位所需要

服务的设备减少,因此每个充电位上的充电队列会相应变短,
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充电完成时间减少,设备的最大返岗时间也大幅减少.考虑

忽略移动时间和移动能耗,与IBC,ICSA 和ILRPDH 相比,

SMRTMA平 均 减 少 了 设 备 最 大 返 岗 时 间 的 １８．１９％,

２０．２５％和１２．０７％.在原始 MRTM 问题场景下,与IBC,ICＧ

SA,ILRPDH 和SMRTMA相比,MRTMA 平均减少了设备

最大返岗时间的３８．７８％,３７．７０％,２４．２２％和１３．９０％.

(a)SMRTM 问题中不同最大返岗时间下的充电器数量

(b)MRTM 问题中不同最大返岗时间下的充电器数量

图３　不同最大返岗时间下的充电器数量

Fig．３　NumberofwirelesschargersversusmaxreturnＧtoＧworktime

此外,还讨论了设备的单位移动能耗对最大返岗时间的

影响,对于一些可以搭载或搬运重物的移动可充电设备[４３],

其移动能耗会随着承载物体重量的增加而增加,并缩短设备

的运行时间.此外,在某些大规模场景下,如展览会,设备的

移动距离会变长,设备的实际充电量也随之变大.因此,移动

能耗对于设备的最大返岗时间的影响是很重要的.将设备的

单位移动能耗从[１０,２０]J/m 变化到[５０,６０]J/m,如图４所

示.显然,随着设备单位移动能耗的增加,其最大返岗时间线

性增加.一方面,设备的移动时间与单位移动能耗是线性关

系;另一方面,设备的充电时间为(Ei＋２dijev
i)/Pjk,与单位移

动能耗也是线性关系.与IBC,ICSA,ILRPDH 和SMRTMA
相比,MRTMA平均减少了设备最大返岗时间的３７．２８％,

３４．６９％,２８．４０％和４２．０３％.需要注意的是,SMRTMA 的

斜率最大,是因为该算法在考虑调度方案时,并没有考虑到设

备的移动性,只是在计算时考虑了设备的移动时间和移动能

耗.在这种情况下,设备的移动能耗对于结果的影响会增大.

图４　不同最大返岗时间下的单位移动能耗

Fig．４　UnitmovingenergyversusmaxreturnＧtoＧworktime

６．３　平均等待时间

在本文的问题场景下,允许设备在充电位处排队,等待充

电.通过评估设备的等待时间,可以在一定程度上判断设备

调度方案是否合理.分别在SMRTM 和 MRTM 问题场景下

进行模拟,将设备数量从１３０变化到２１０,如图５所示.随着

设备数量的增加,设备的平均等待时间也增加.这是因为随

着设备数量增多,每个充电位上的充电队列也会变长,从而

影响设备的平均等待时间.SMRTMA平均减少了设备平

均等待时间的８．７１％,３．３３％和１９．６７％,MRTM 平均减

少了 设 备 平 均 等 待 时 间 的 ５．３３％,６．５７％,８．１０％ 和

１３．８９％.此外,ILRPDH 会根据设备的充电时间 和 移 动

时间之和最大优先原则决策设备的充电顺序,使得具有较

长充电时间的设备排在充电队列前面,进而导致设备的等

待时间变长.

(a)SMRTM 问题中不同移动可充电设备数量下的平均等待时间

(b)MRTM 问题中不同移动可充电设备数量下的平均等待时间

图５　不同移动可充电设备数量下的平均等待时间

Fig．５　Averagewaitingtimeversusnumberofrechargeable

mobiledevices

６．４　运行时间

本文还对比了在大规模模拟下,IBC,ICSA,ILRPDH,

SMRTMA和 MRTMA的运行时间,如表３和表４所列.可

以看出,随着可充电设备数量的增加,所有算法的运行时间都

显著增加.IBC和ICSA 会依次为设备选择充电位,每次选

择时,都会遍历所有未被分配的设备,并对所有的充电位计算

返岗时间增量,因此会增加算法的运行时间.此外,MRTMA
和SMRTMA可以通过较快的运算得到更好的充电调度方

案.改变设备的数量,IBC,ICSA 和ILRPDH 的运行时间分

别是 MRTMA运行时间的２３．３４倍、１３．１８倍和１．６１倍,而

SMRTMA的运行时间略优于 MRTMA.改变充电器的数

量,IBC,ICSA和ILRPDH 的运行时间分别是 MRTMA 运行

时间的２０．９１倍、１３．８６倍和１．４０倍,同样地,SMRTMA 的

运行时间略优于 MRTMA.
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表３　移动可充电设备数量与运行时间

Table３　Numberofrechargeablemobiledevicesversusrunningtime
(ms)

算法
设备数量

１３０ １５０ １７０ １９０ ２１０
IBC ４１．１２ １０．１７ ３０．８８ ３２．８４ ４１．４４
ICSA １２．３０ ３０．８８ ３２．８４ ４１．４４ ７０．１２

ILRPDH ２．４２ ２．９５ ４．０８ ５．９５ ７．０２
SMRTMA １．３５ １．５８ ２．２４ ３．３５ ３．８９
MRTMA １．５５ １．７８ ２．７６ ３．６４ ４．０６

表４　充电器数量与运行时间

Table４　Numberofwirelesschargersversusrunningtime
(ms)

算法
设备数量

３０ ３５ ４０ ４５ ５０
IBC ４２．４ ５５．６６ ５９．４８ ６４．３１ ７３．３３
ICSA ３０．８８ ３６．１６ ３９．８３ ４５．２５ ３９．５８

ILRPDH ２．９５ ３．２７ ４．２８ ４．４１ ４．８２
SMRTMA １．５８ １．７８ ２．０７ ２．２１ ２．４１
MRTMA １．７８ ２．２９ ２．７９ ３．５７ ４．２９

７　实物实验

本章进行了实物实验,以评估所有算法.由于在第６章

的模拟实验中评估了设备数量和充电器数量对算法性能的影

响,因此在实物实验中不做额外评估.本文在一个测试平台

上实现了所有算法,该测试平台由９个移动可充电设备、３个

充电器(Powercast生产的 TX９１５０１功率发射器[２２])和１个

AP组成,该 AP连接到笔记本电脑,用于报告从移动可充电

设备收集的能量数据,如图６所示.

(a)充电器 (b)移动可充电设备

(c)AP接入电脑 (d)充电接收功率测试

图６　测试平台

Fig．６　TestＧbed

本文在４０m×４０m 的平面区域内进行了实验.充电器

的坐标是(１０,１０),(３０,１０)和(２０,３０),充电器的充电位数分

别是２,３和２,同样地,在实验中确保各个充电器的充电功率

互不影响.９个移动可充电设备的坐标分别为(３,１６),(５,

２５),(６,３６),(１７,１７),(２２,３),(２５,３３),(２７,２２),(３５,２４)和
(３６,１３),并确保各个设备在移动过程中不会相互碰撞进而对

实验产生影响.在上述模拟实验中,设置充电器的功率为

１~３W,在实物实验中,TX９１５０１具有３W 的 EIRP输出功

率,而经过实物实验,如图６(d)所示,通过调整设备与充电器

之间的距离,如０．１~０．５m,设备能接收到实际充电功率仅在

２０~４０mW.根据模拟实验的结果,在实物实验中,会使得充

电时间长达几十个小时.因此,通过改变参数设置来缩短实

物实验中的充电时间.在实物实验中,设备的充电需求设置

为[２５０J,４００J].移动能耗为[５J/m,１０J/m].其他参数与模

拟实验一致,如表２所列.此外,设置充电器的充电范围为半

径０．５m的圆形区域,比设备的移动距离小得多,因此使用充

电位所属的充电器坐标来表示每个充电位的坐标.设备和充

电器的具体参数以及每个充电位的充电功率总结如表５和表

６所列.根据上述参数设置,通过上述对比算法得到相应的

调度方案,然后得到最大返岗时间.

表５　移动可充电设备的参数

Table５　Parametersofrechargeablemobiledevices

移动可

充电设备

充电

需求/J
移动能耗/
(J/m)

移动速度/
(m/s)

出发

时间/min
s１ ３１２ ５．９ １．４ ３．１
s２ ２９６ ８．２ １．０ １．８
s３ ２６８ ８．９ ０．７ ９．９
s４ ３８３ ６．４ ０．５ ７．７
s５ ２６７ ６．６ １．５ ２．６
s６ ３５７ ９．２ １．６ ４．１
s７ ２６９ ５．９ １．２ ３．４
s８ ２９８ ５．１ ０．９ ７．８
s９ ３３５ ７．０ １．３ ９．１

表６　所有算法的调度结果

Table６　Schedulingresultofallalgorithms

充电器 充电位
充电

功率/mW
IBC/
ICSA

ILRPDH
SMRTMA/
MRTMA

c１
γ１１ ２３ (s４) (s４) (s１)

γ１２ ３１ (s１) (s２) (s４)

c２

γ２１ ２４ (s８) (s１) (s７)

γ２２ ４０ (s５,s２) (s６) (s５,s９)

γ２３ ２９ (s９) (s９,s５) (s８)

c３
γ３１ ２１ (s６) (s８) (s６)

γ３２ ３７ (s７,s３) (s３,s７) (s２,s３)

最大返岗时间/h ８．６２ ８．２２ ７．９２

MRTMA的调度结果如图７所示,其中正方形表示充电

器,圆点表示移动可充电设备.表６中的第４－６列分别显示

了IBC/ICSA,ILRPDH 和SMRTMA/MRTMA的调度结果,

结果表示为每个充电位的充电队列.例如,对于 MRTMA的

调度结果,充电位γ２２的充电队列为Ω２２＝(s５,s９),即ω２２(１)＝

s５,ω２２(２)＝s９.需要注意的是,在实物实验中,SMRTMA 的

调度结果与 MRTMA的调度结果一样,SMRTMA 先按照设

备出发时间的非递增顺序选择充电位,然后将充电位的充电

队列反转;而 MRTMA根据设备出发时间的非递增顺序选择

充电位,再根据每个充电位的设备子集中设备的出发时间和

移动时间之和的非递减顺序生成充电队列.在实物实验中,

由于设备数量不够多,每个充电位上的充电队列较短,恰好设

备的参数计算得出根据出发时间和移动速度排序后与反转后

的顺 序 一 样,从 而 使 得 SMRTMA 反 转 后 的 充 电 队 列 与

MRTMA排序后的队列一样.实物实验结果表明,与IBC
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(ICSA)和ILRPDH 相比,MRTMA(SMRTMA)分别降低了

８．１２％和３．６５％的最大返岗时间.

图７　SMRTMA/MRTMA的调度结果

Fig．７　SchedulingresultofSMRTMA/MRTMS

８　讨论

在３．２节中,问题形式化时提出了两个约束条件,分别为

式(８)和式(９),以保证设备不至于在移动中耗尽能量,能满足

其能量需求并确保其能量需求不超过其电池容量,避免充电

资源的浪费.这里进一步讨论如何处理不满足条件(８)和条

件(９)的设备.若设备因为不等式(８)被排除,则说明该设备

的剩余电量只允许其移动到网络中的某一些距离其较近的充

电器,而无法支持其移动到更远的充电器处进行充电.那么

在这种情况下,可以考虑借助其他的移动设备,如移动小车

等,将设备运送到对应的充电位置.由于其他移动设备的移

动速度可能与设备自身的移动速度不同,需要更新设备对应

的移动时间,并且移动能耗也产生了相应的变化,因此设备的

充电需求也发生了相应的改变.若设备是因为不等式(９)而

被排除,则说明设备的充电需求Ei较大,需要适当降低自己的

充电需求,此时设备应当重新向基站发送充电请求,基站将根

据更新后的请求产生调度方案.上述处理方法只需要根据对

应的需求修改删除设备相关的信息,并将其重新加入到设备

集合中.前文所提出的算法依旧是可行的,可以根据处理后

修改的信息得到可以满足所有设备充电需求的可行调度

方案.

结束语　本文提出了一种异构无线可充电传感网络模

型,并建立了设备最大返岗时间最小化的充电调度问题.首

先考虑了该问题的一个简单实例,忽略设备的移动时间和移

动能耗,将设备的不同出发时间看作设备充完电后的额外时

间,并提出了一个近似算法.然后,基于该近似算法为原始问

题设计了一个启发式算法,先不考虑设备的移动时间,根据设

备的出发时间为设备选择充电位,再对每个充电位的设备子

集根据设备的出发时间和移动时间之和确定每个设备的充电

顺序,确定充电队列.最后进行了大量的模拟实验和实物实

验,实验结果表明,与其他对比算法相比,本文算法最多可以

减少３８．７８％的最大返岗时间.
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