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吞吐量最大化的二维无线能量传输算法 

姚信威 郑星航 王万良 赵 澄 杨双华 。 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310023) (英国拉夫堡大学计算机系 莱斯特郡 LE11 3TU)。 

摘 要 针对无线网络中节点能量的局限性，提 出了一种网络吞吐量最大化的二维无线能量传输优化算法。根据各 

节点捕获能量的时域分布，依次从节点维度和时间雏度进行节点间的能量分配和传输。根据两节点间的高斯双工信 

道模型，建立基于能量传输的网络吞吐量模型。引入节点维度和时间维度的能量传输效率，建立了能量传输解析模 

型，并提出二维无线能量传输算法，实现了网络吞吐量最大化。实验结果表明，该算法能有效地优化网络节点能量分 

配，提高网络的总吞吐量。 
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Bi—dimensional W ireless Energy Transfer Algorithm for M aximum Network Throughput 
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(College of Computer Science 8L Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

(Department of Co mputer Science，Loughborough University，Leicestershire LE11 3TU ，UK)。 

Abstract A bi-dimensional wireless energy transfer optimization algorithm for maximum network throughput was pro— 

posed to overcome the limited energy of each node in wireless network．Due to the inequality of energy distribution of 

each node，some energy is transferred successively in node dimension and time dimension to optimize the energy alloca— 

tion among wireless nodes．Network throughput model was presented by integrating the Gaussian two-way communica— 

tion model of tWO wireless nodes and wireless energy transfer．To obtain the maximum network throughout，an analyti— 

cal energy transfer model was also presented by introducing the energy transfer efficiency of node dimension and time 

dimension，and a bi—dimensional energy transfer mechanism was proposed based on the model analysis．Experimental re— 

suhs demonstrate that the proposed mechanism can effectively optimize the energy distribution among wireless nodes， 

and maximize the total network throughput． 
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1 引言 

随着无线网络技术的发展，无线节点的能量局限性已经 

成为影响无线网络性能的主要因素之一。然而，现有的有线 

充电方式无法适用于无线网络中移动节点的实时供电；同时， 

由于无线网络环境 中分布着大量的无线节点，也无法对每个 

节点更换电池。因此 ，研究者逐渐将 目光转移到无线网络中 

的无线能量传输技术(即无接触感应电能传输技术)，并进行 

深人的研究l1J。 

在未来的无线网络中，携带能量收发模块的网络节点能 

从外界环境中采集能量，并且采用无线能量传输技术可以将 

能量通过无线电传输到其它节点，使网络节点能从外界环境 

或者其他节点处获得足够维持自己正常工作所需的能量。无 

线能量传输是无线通信中一个相对较新的概念，但它已经被 

运用于多个系统中。例如，在光通信或者太空任务 中使用微 

波进行能量传输。然而 ，这些系统总是需要特定的硬件或基 

础设施来实现，不能直接应用于无线网络节点[2]。传统无线 

网络的主要任务仅仅是实现无线数据传输，即通过电磁波实 

现网络节点间的数据通信，其网络节点具有体积小、移动性高 

和电池容量小等特点Is]；而未来无线网络的主要任务不仅是 

实现无线数据传输，还需要其节点能通过能量捕获从外界环 

境中采集能量 ，形成一个 自给 自足的无线网络 。然而由于地 

理位置或移动性等原因，某些节点无法采集到足够的能量，需 

要通过无线能量传输技术从能量储备丰富的邻居节点得到部 

分能量。因此 ，如何在现有无线网络节点的基础上将能量通 

过电磁波进行节点间的无线传输是重点和难点，亟需一种新 

的无线能量 传输技 术来 保证能 量 的有效传 输和 合理 分 

配[ -5]。 
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近年来，部分研究学者和研究机构在无线能量传输建模、 

节点能量传输算法以及节点吞吐量最大化等方面做了前期研 

究，并取得了一些成果[2,4q5]。由于节点在能量采集过程中可 

向相邻节点发送或接收能量，Berk Gurakan和 Omur Ozel等 

建立了只有源节点和 目的节点的高斯双工信道模型，并利用 

广义二维定向水填充算法求解两个节点在能量传输下的总吞 

吐量最大化问题l_4]。此外，他们在上述研究成果的基础上增 

加了一个中继节点，对无线能量传输中高斯信道建模以及无 

线能量传输算法做 了进一步的研究_2 ]，详细分析了在特定 

的能量状态分布下如何传输能量以及传输多少能量等问 

题_5]。Kaya Tutuncuoglu和 Aylin Yener引入了能量有效期 

的概念，并在节点有效能量和有限容量的条件下对吞吐量最 

大化问题进行研究[7]。Jing Yang和 Kaibin Huang等从信道 

衰弱、信道广播、多径信道访问、信道干扰等角度来研究信道 

中节点吞吐量最大化 问题『8 。Oner Orhan和 Deniz Gun— 

duzc“]研究了节点中电池储能大小的限制对吞吐量的影响并 

考虑了节点处理能耗条件下吞吐量的最大化问题~14,15]。 

为了解决无线网络中节点能量的局限性，优化无线能量 

传输中节点之间的能量分配，最大化节点的总吞吐量等难题， 

本文提出了一种基于网络吞吐量最大化的时间维度和节点维 

度的无线能量传输优化算法 。它设定 ：能量在时间维度是单 

向传输的，即能量只能从现在时刻传输到未来时刻；在节点维 

度是可以双向传输的，即节点之间的能量可以相互传输 ，并且 

节点维度与时间维度的能量传输不相关。通过引人时间维度 

和节点维度的能量传输效率，建立了实时能量传输的解析模 

型，获取每个时刻节点在时间维度和节点维度的有效能量传 

输值，从而最大化网络的总吞吐量。 

本文第 2节为系统建模，包括二维能量传输的信道模型 

和吞吐量最大化模型；第 3节详细介绍二维能量传输的实现 

算法；第 4节为实验结果分析；最后对本文进行总结。 

2 系统模型 

2．1 二维能量传输的信道模型 

由两个节点组成的高斯双工信道模型[1。]如图1所示，节 

点 1和节点 2分别具有各 自的能量队列和数据队列。每个节 

点在不同时刻获得不等的能量，为了延长无线网络的使用寿 

命及优化网络节点间的能量分布，需要设计有效的无线能量 

传输算法。因此，本文提出了一种二维能量传输算法，使得网 

络总吞吐量达到最大。 

能量 

队列 

图1 高斯双工信道模型 

随着网络技术和计算机硬件技术的发展，节点能从外界 

环境中采集能量 ，而环境中的能量源(如太阳能、风能、机械 

能 ” 等)通常随着时间动态变化，而这些具有某一规律的变 

化往往能被监测到。因此，假设在某时间段内节点 1和节点 

2在每个时刻(iE(1，2，⋯，T)，其中 T表示最大时刻)通过能 

量捕获获得的总能量分别为 E}， ，⋯，肼 和Ei， ，⋯，砰 ， 

节点 1和节点 2在每个时刻用于传输数据队列的能量分别为 

Pi，P!，⋯，P}和P}，P{，⋯，P孚，其中 E表示获得的能量 ，P 

表示用于传输数据的能量，右上角的数字 1和 2分别表示节 

点 1和节点 2，右下角的数字 1，2，⋯，T表示每个时刻。为了 

分析真实的能量传输过程，引入节点维度和时间维度的能量 

传输效率分别为 (O≤a≤1)和 (O≤卢≤1)，由于时间维度与 

节点维度的能量传输机理相似，并假设时间维度与节点维度 

的能量传输不相关，本文将重点分析节点维度的能量传输。 

当节点U传输 的能量到节点 时，节点 U的能量队列有 

的能量离开，同时节点 的能量队列有a 的能量进入， 

其中u(U一1或2)代表能量多的节点序号， ( =1或 2)代 

表能量少的节点序号，如图2所示。 
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图2 二维无线能量传输示意图 

为了正确反映能量传输方向，引入能量传输方向函数 p 

和乒：当日≥ 时，9(E ， )一1， (日 ，E )一O，即能量从节 

点1传输到节点2；当日< 时， (日， )一0， ( ， )一 

1，即能量从节点 2传输到节点 1。对于每个节点，其能量约 

束条件如下： 

P ≤ -9( ， )· +口· ( ，E2)· (1) 

≤ 一 ( ， )· +口· (日 ，E2)· (2) 

其中，式(1)表示第 i时刻节点 1用于传输数据的能量小于或 

等于节点 1在第 i时刻拥有的总能量，式(2)表示第 i时刻节 

点 2用于传输数据的能量小于或等于节点 2在第 i时刻拥有 

的总能量 。第 i时刻节点拥有的总能量包括两部分：直接从 

环境中采集的能量和节点间相互传输获取或损失的能量。此 

外 ，传输的能量必须不大于传输节点从环境中采集的总能量， 

具体的能量约束条件如下： 

≤妒( ，E_2)·E_l+ ( ， )· (3) 

2．2 二维能量传输的吞吐量最大化模型 

为了衡量无线能量传输机制的性能，网络的总吞吐量是 

一 个被公认并广泛采用的评价指标。根据文献[4—7，16]描述 

的高斯双工信道，可以得到能量与吞吐量之间存在着相应的 

关系。假设信道在节点 1与节点 2的输入输出分别为 z 、z 

和 1、 2，且输入输出关系是 1一．z1+ 2+ l、 2=zl十 2+ 

z ， 、 z是独立的加性高斯白噪声，均值为零，方差为单位方 

差。则吞吐量与传输能量之间的关系可以表示为_】 ： 

R≤ log2(1+P)／2 (4) 

· 】65 · 



其中，R表示吞吐量 ，P表示能量。因此，当节点 1和节点 2 

分别用能量 P 和P 传输数据时，它们的吞吐量 R 和 R 分 

别满足 R】≤log2(1+ )／2和 ≤log2(1+ )／2。在能量 

主要用于数据传输且数据队列有充足数据的情况下，可以近 

似得到 R =log2(1+ )／2和 R2=log2(1+P )／2。综上，在 

节点能量传输的约束条件下，两个节点在节点维度能量传输 

时的总吞吐量最大化问题为： 

“ x k<~-m。g2(1+P )+专l。g2(1+P )) (5) 
结合式(1)一式(3)这 3个约束条件，节点维度的总吞吐 

量最大化问题可以用拉格朗日函数 来求解： 

皇。L 善(专1。g2(1十 )+专log2(1+尸 ))～i蚤A C 一 

∑ C2一∑viC3 (6) 

其中C 、Cz和 C3分别由约束条件(1)、(2)和(3)转化得到： 

C 一 ～ ( --9( ， )· +a· ( ， )· ) 

一  ～ ( 一 ( ， )· +a· ( ， )· ) 

C。一 ～( ( ，E2)· + ( ， )· ) 

拉格朗日函数中有 3个拉格朗日函数因子，分别是 、 

和 v 。根据上述拉格朗日函数 分别对变量 P 、P 和 y求 

偏导数 ，可以得到最优化条件： 

干 一 0 (7) 

一 一0 (8) 

( · (日 ， ) 一( ， )) +(口· (目 ， )一 ( ， 

E )) ～ 一 0 (9) 

并根据上述 3个能量约束条件求极值： 

( 一(目 --9( ， )· +a·西( ， )· ))一0 

(10) 

( 一( 一 ( ， )· +口· ( ， )· ))一O 

(11) 

( 一( ( ， )· + ( ， )· ))一0 (12) 

由于能量充裕的节点在传输能量给其他节点时不会把 自 

身所有能量都传输出去，即可得 一( ( ， )· + 

(目 ，E )· )≠0，因此，由式(12)可得 }di=0。于是由式 

(7)一式(9)可得最优化条件如下： 

= 箍是 (13 1+ 口9(日， )一 ( ，E2) 
类似地，考虑节点在时间维度上只能在相邻时刻进行能 

量传输，以节点 1为例，可以求解节点 1在时间维度上的能量 

传输最优化条件如下 ： 

一  
1 (14)

1 1 (+P汁1) 口 

下一节将在该模型的基础上提出不同传输效率 a，I8下的 

最优能量传输算法。 

3 二维能量传输的实现算法 

通过第 2节的模型分析，为了使节点的总吞吐量最大化， 

提出了一种新型二维无线能量传输算法。由于时间维度与节 

点维度的能量传输算法相似，本文将重点说明节点维度的能 

量传输 。 

· 166 · 

当 ≥ ，即 (日 ， )=1， (日 ，E2)=0时，由式(13) 

可得 ： 

! ± !一 
(1+P ) 

将 P 一 1一 和P 一E2+a 代入式(15)可得： 

一  型 二筮  (16) 
a 

由 >O，可得 a>(1+E )／(1+ )。因此当(1+ )／ 

(1+E1)<a≤1时，节点 1向节点 2传输 一(a+口目 一1～ 

)／2a的能量 ，能量队列是最优 的；而 当 O≤a≤(1+ )／ 

(1+ )时，在节点维度不进行能量传输。 

同理，当日< 且(1+ )／(1+ )<口<1时，节点2 

向节点1传输 一( +口群一1一捌)／2a的能量，能量队列是 

最优的；而当 O<口<(1十 )／(1+ )且 < 时，在节点 

维度不进行能量传输。 

同理，也可以得到节点在时间维度的能量传输最优化条 

件。以节点 1为例，由于能量只能从当前时刻传输到下一个 

时刻，因此当(1+E}+ )／(1+日 )< 1且 ≥ + 时，能量 

最优化的条件是节点 1在第 i时刻将(卢十 一1一 )／e5 

的能量传输到第 i+1时刻；而当 日 < + 或 0≤ ≤ (1+ 

El+ )／(1+ 1)时，在时间维度不进行能量传输。 

节点在进行能量传输时应优先考虑当前时刻各个节点能 

量的分布情况 ，即先满足当前时刻的节点能量需求。所提二 

维无线能量传输算法设定：节点 1和节点 2先进行节点维度 

的能量传输，再进行时间维度的能量传输，其算法流程如图3 

所示。从图中可以看出程序设定：节点先进行各个时刻节点 

维度的能量传输，随后节点 1与节点 2分别各 自进行时间维 

度的能量传输，在执行完节点维度和时间维度能量传输后程 

序终止，此时得到最优能量分布状态。 

初始化~,llt量 E ， ，⋯，E； 
和 ，E；，⋯， ；传输效率口， 

Jr 

l开始节点传输 l l l开始时间传输j=l I 

一  
=  一  (1+ 一(1+E l = — (1+E )一(1+ + ))，2 

l = +( (1+ )一(1+E ))，2 I +。= + (1+ )一(1+ + ))，2 

一  一  
= + (-+ )一(·+ ))，2 I = 一(卢(1+E )一(1+E ))，2 
= E 一( (1+砰)一(1+E ，2 I =E 。+( (1+ )一0+G，”，2 

(输出最优节点能量分布) 

图3 无线能量传输算法流程 

4 实验结果分析 

为了模拟真实的网络场景并对二维无线能量传输算法进 



行仿真验证，本节采用 Matlab进行仿真，模型基本参数设 

置I2]见表 1(可以根据实际应用环境调整各个参数，实现有效 

的无线能量传输)。其中因为所提算法在时间维度上只有相 

邻时刻才进行无线能量传输 ，所以 l9的取值为 1。为了深入 

分析算法的性能，将实验分为两个部分，第一部分为理想情况 

下(即参数 a )算法的性能分析，第二部分为实际情况 (即 

参数 a— z)下算法的性能分析。 

表 1 模型基本参数的设置 

参数 值 参数 

T 15 i 

Rand(0，9) 

al 1 p 

a2 0．5 

理想情况下算法的性能分析 

采用两组实验来分析所提算法的性能，其中第一组实验 

数据如表 2所列，第二组实验数据如表 3所列。表中“O”状 

态、“1”状态和“2”状态分别表示节点的初始状态、节点进行节 

点维度能量传输后的状态和节点进行时间维度能量传输后的 
】5 1 1 

状态。通过总吞吐量公式∑(音logz(1+P )+÷l0g (1+ 
i l 6 

P ))分别对第一组实验数据的“O”状态、“1”状态和“2”状态 

求出节点的总吞吐量，分别是 ：3O．64、32．45、33．42，即“1”状 

态和“2”状态分别相对于“0”状态使节点的总吞吐量增加了 

5．93 和 9．O9 。对第二组实验数据做相同的分析，可得 3 

个状态相对应的节点总吞吐量分别为 28．73、31．44、32．62， 

节点总吞吐量分别增加了 9．44 和 13．55 。 

表 2 二维无线能量传输算法的性能(第一组实验) 

节点状态善喜— ——— —— ———— ———— ————— ———— —— }——— ———— ————五——— —— —— 
“0’’ 1 2 3 7 4 5 3 5 2 6 6 1 3 2 4 5 

状态 2 7 0 6 6 0 4 9 5 5 2 2 5 1 0 4 

⋯0’ 

状态 

“1” 

状态 

“2” 

状态 

5 4 7 1 

4 0 6 3 

4．5 2 6．5 2 

4．5 2 6．5 2 

3．25 3．25 4．25 4．125 

3．25 3．25 4．25 4．125 

0 

8 

4 

4 

4．125 

4．125 

7 9 4 

2 2 4 

4．5 5．5 4 

4．5 5．5 4 

4．5 4．75 3．375 

4．5 4．75 3．375 

O 

2．4375 

2．4375 

首先，通过上述两组实验数据的对比分析 ，可以得到节点 

在初始状态的能量分布对算法的性能有较大的影响，即节点 

1与节点 2之间在相同时刻的能量差值越大，算法性能提升 

越明显；同理，同一节点中各时刻之间能量差值越大，算法性 

能提升也越明显。其次，通过对比实验数据可得，所提算法利 

用不同节点在不同时刻所获得的能量差异能有效地防止节点 

在某时间段内能量处于“过剩”状态或“饥饿”状态，延长节点 

在网络拓扑中的生存时间。此外，通过本算法还可以有效提 

高节点的总吞吐量，从而充分利用节点的信道资源。 

为了进一步分析所提二维无线能量传输算法的性能，将 

所提算法与文献[31所提广义二维定向水填充算法进行实验 

对比。在上述相同的网络场景(第一组实验和第二组实验) 

下，根据文献[3]算法优化后的节点总吞吐量分别为 33．84和 

32．8O，节点总吞吐量分别增加了 1O．47 和 14．16 。通过 

对比分析，可以得到两种算法具有近似相等的网络总吞吐量。 

但是广义二维定向水填充算法假设能量在节点维度是单向传 

输的，即假设能量只能从节点 1传到节点 2，这与实际网络中 

节点间可互相传输能量不符 ；并且当大部分时刻节点 2的总 

能量都大于节点 1的总能量时，算法性能较差。此外，由于能 

量存在时效性，因此该算法考虑在时间维度上能量能从当前 

时刻传输到之后的任意时刻是不合理的。而本文所提的二维 

无线能量传输算法充分考虑了节点维度上能量传输的双向性 

和时间维度上只能在相邻时刻间进行能量传输，更符合实际 

情况，并且也能很好地提升节点总吞吐量。 

B实际情况下算法的性能分析 

为了更直观地分析能量传输的趋势，理解二维无线能量 

传输算法的优势，第三组数据采用二维坐标图进行表示。图 

中的“0”、“1”和“2”分别代表的是“0”状态、“1”状态和“2”状 

态。为了分析不同节点维度传输效率a对算法性能的影响， 

将第三组数据分别在 m 和az下进行实验。它们在相同的网 

络场景下进行实验，如图 4(a)和 5(a)所示。图 4(b)和图 5 

(b)分别表示节点在 a 与 a 下经过节点维度能量传输后的 

能量分布状态。图4(c)和图5(c)分别表示节点在a 与a 下 

再经过时间维度能量传输后的能量分布状态。通过总吞吐量 

公式分别对 m情况做相同的分析 ，可得 3个状态相对应的节 

点总吞吐量，分别为 26．76、3O．14、31．O7，节点总吞吐量分别 

增加了 12．60 、16．1O 。对 口2情况做相同的分析可得 3个 

状态相对应的节点总吞吐量分别为 26．76、27．78、29．24，节 

点总吞吐量分别增加了 3．80 、9．23 。随后本文通过大量 

实验可以得到，该算法在 m 时能增加的节点总吞吐量大约是 

8 ～17 ，而在 时能增加的节点总吞吐量大约是 6~／／～ 

儿 。从实验结果可以看出当无线传输效率没有那么理想时 ， 

算法提升节点总吞吐量略小于理想情况，但是与初始状态算 

法相比，提升效果还是十分明显的。 
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(c)二维能量传输后状态 

图4 二维无线能量传输算法的性能(第三组实验，a ) 
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(a)初始状态 
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理 

(b)一维能量传输后状态 

(c)二维能量传输后状态 

图 5 二维无线能量传输算法的性能(第三组实验，a2) 

从图 4(a)和 5(a)中可以看出两个节点在“0”状态的能量 

分布是很杂乱无章的，这符合节点在 自然环境中获取能量的 

不确定性。对比图4(b)和图5(b)可得，节点维度的传输效率 

会影响算法在节点维度的传输过程，例如第 1时刻在a 时 

进行节点间的无线能量传输 ，而在 z时这两个时刻未进行节 

点间的无线能量传输。从图 4(c)和图 5(c)可以看出，节点能 

量分布曲线变得平滑了，但并不是一条水平线，这是由于所提 

算法考虑能量在时间维度是单向不可逆的，并且只有相邻时 

刻间才能进行能量传输。因此，该算法虽然没有达到理论上 

的完美值，但是却更具有实际意义。 

结束语 基于网络吞吐量最大化的无线能量传输技术是 

未来无线 网络技术的研究重点和热点，寻求一种好的无线能 

量传输算法对提高整个网络的性能有着重要的意义 。本文提 

出了一种二维无线能量传输算法 ，基于高斯双工信道，建立了 

无线能量传输模型和吞吐量最大化模型，并通过拉格朗日函 

数有效地解决了无线网络中各节点之间的能量分配问题和最 

大化节点的总吞吐量问题。 

实验表明，二维无线能量传输算法不仅可以有效地提高 

节点的总吞吐量 ，而且能避免节点在某些时刻处于“过剩”状 
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态和“饥饿”状态 ，优化各节点在每个时刻的能量利用率。下 

一 步将考虑节点维度传输的时延对时间维度能量传输的影 

响；同时，由于两个节点网络具有局限性，还需要进一步考虑 

多节点网络的无线能量传输技术。 
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均定位误差只增加了 0．06m，平均定位误差减少了 0．11m。 

这说明本文提出的定位模型能有效降低在线和离线阶段使用 

不同标签产生的差异。随着时间的推移，有源标签电池衰减 

信号强度减弱，本文提出的模型也比较好地降低了这种影响。 

结束语 本文提出的室内定位模型以差分的方法构建指 

纹，解决了指纹方法定位中离线阶段和在线阶段因异构设备 

引起的信号强度差异带来的精度下降问题。同时引入了虚拟 

参考点，根据信号传播模型计算信号强度，减少了指纹采集的 

工作量，降低了信号之间的干扰，有效地抵抗了环境的干扰， 

为目标提供了更加准确的位置。实验对比分析了在相同环境 

下异构标签信号强度的变化，分别建立传统指纹库和本文提 

出的差分指纹库 ，基于 K_NN方法进行定位 ，证明本文提出的 

定位模型有较高的定位精度。定位环境中可能存在强烈电磁 

干扰导致信号强度产生剧烈变化，未来将更深入地研究室内的 

其他干扰因素，以应对复杂的室内环境，提高模型的健壮性。 
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