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摘　要　在射频能量捕获无线传感网(RadioFrequencyEnergyHarvestingWirelessSensorNetworks,RFEHＧWSNs)
中,基站(即汇聚 节 点)不 仅 具 有 较 高 的 成 本,而 且 其 部 署 位 置 很 大 程 度 地 决 定 了 节 点 的 可 达 吞 吐 量.文 中 研 究

RFEHＧWSNs中满足节点吞吐量需求的基站最少化部署问题.首先,将该问题建模为优化问题,以深入理解该问题的

本质;然后,提出一种低复杂度的启发式部署算法和一种复杂度略高的基于遗传算法的部署算法.仿真结果表明,这

两种算法能找出基站数目较少的可行部署方案.相比于启发式基站部署算法,基于遗传算法的基站部署算法能得到

部署基站更少的方案,但计算复杂度略高,适用于规模较小的 RFEHＧWSNs.
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MinimalBaseStationsDeploymentSchemeSatisfyingNodeThroughputRequirementinRadio
FrequencyEnergyHarvestingWirelessSensorNetworks
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Abstract　Inradiofrequencyenergyharvestingwirelesssensornetworks(RFEHＧWSNs),basestations(BSs),i．e．,

sinks,notonlyhavehighcost,buttheirdeploymentpositionsalsogreatlydeterminetheachievablethroughputsof
nodes．ThispaperstudiedtheminimalBSsdeploymentssatisfyingthenodethroughputrequirement．Firstly,thisprobＧ
lem wasformulatedasanoptimizationproblemtodeeplyunderstandtheessenceofthisproblem．Then,alowＧcomplexiＧ
tyheuristicdeploymentalgorithmandageneticalgorithmbaseddeploymentalgorithm wereproposed．SimulationreＧ
sultsshowthat,thesetwoalgorithmscanfindtheBSsdeploymentwithrelativelyfewBSs．Comparedtotheheuristic
deploymentalgorithm,geneticalgorithmbaseddeploymentalgorithmachievesfewerBSs,buthasalittlehighercompuＧ
tationalcomplexity,andissuitableforsmallandmediumscaleRFEHＧWSNs．
Keywords　Radiofrequencyenergyharvesting,Wirelesssensornetworks,Basestationsdeployment,ThroughputreＧ
quirement

　

１　引言

在传 统 的 无 线 传 感 网 络 (WirelessSensorNetworks,

WSNs)中,节点由电池供电,能量十分有限.布置在恶劣或

特殊环境中的节点,一旦电池容量耗尽,很难甚至无法进行电

池的充电或者更换.能量捕获[１]作为一项新兴的技术,能有

效解决 WSNs的能量受限问题.与传统的 WSNs相比,能量

捕获无线传感网中的节点可以捕获环境中的能量,如太阳能、
风能等[２].其中,节点通过捕获空间中的射频信号能量进行

电池充电[３],是非常有潜力的一种能量捕获方案.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１μW 的无线功率[４].
射频能量捕获无线传感网(RadioFrequencyEnergyHarvesＧ
ting WirelessSensorNetworks,RFEHＧWSNs)具 有 如 下 优

点:可以对能量源的能量传输强度在时间维度和空间维度上

进行充分控制,且节点能量捕获较为稳定.
在传统的 WSNs或者新型 RFEHＧWSNs中,节点将数据

以一跳或多跳的方式传递给基站(BaseStations,BSs)即汇聚

节点,BSs的部署位置会很大程度上影响节点往 BSs发送数

据的可达传输速率.节点离BS越近,可达的传输速率越高.
而且,基站的成本通常比较高.因此,研究BSs的最优部署问

题是非常有意义的.
研究人员针对传统 WSNs开展了一些 BSs部署问题的

研究.比如,文献[５]考虑了在传统 WSNs中如何布置单个

BS使得网络寿命最大化.其将网络分为两层:一层是传感器

节点和簇头组成的下层拓扑,该层的主要工作是传感器节点

收集信息传递给簇头;一层是由簇头和基站组成的上层拓扑,
该层的主要工作是簇头将信息汇总至基站.首先找到关键簇

头,再根据关键簇头确定最小覆盖圆,从而找到部署 BS的最

优位置.
本文考虑了 RFEHＧWSNs的最优部署问题,该问题与传



统 WSNs基站最优部署问题存在以下几方面的不同:１)在传

统 WSNs中,节点由于电池能量受限,需要联合考虑基站部

署位置和节点数据发送功率.它们联合决定了节点的数据传

输速率,而节点的数据发送功率又单独决定了节点的生命周

期.然而,在 RFEHＧWSNs中,节 点 可 以 不 断 地 从 能 量 源

(EnergyTransmitters,ETs)捕获稳定的射频能量,可以以固

定的发送功率不断地发送数据,即可以无须优化节点的数据

发送功率.２)传统 WSNs一般采取多跳路由且部署单个BS,
而 RFEHＧWSNs中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(即节点与周边的某个

BS直接进行数据通信)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,因此对于节点不是部署在小区域范围内的 RFEHＧ
WSNs,在网络区域中往往需要部署多个BSs.

对于 RFEHＧWSNs的BSs部署问题,目前为止仅有少量

的相关研究工作.文献[６]针对所有节点拥有相同的数据传

输速率需求的 RFEHＧWSNs,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,使每个节点的平均能

量捕获功率比数据发送功率至少高出预定阈值.与该工作不

同,本文考虑不同节点有不同的数据传输速率需求,该类是有

着更广泛的实际应用前景的异构 RFEHＧWSNs,本文研究给

定能量源部署(如均匀部署)的情况下满足每个节点吞吐量需

求的基站最少化部署问题.

２　系统模型

２．１　网络模型

网络中部署了 M 个ETs和K 个节点.第m 个ET的物

理位置用 (x(E)
m ,y(E)

m )表 示,第k 个 节 点Sk 的 物 理 位 置 用

(x(N)
k ,y(N)

k )表示.每个 ET以发送功率Pt 持续不断地发射

射频能量信号.节点在下行链路中捕获 ETs的射频能量以

进行数据发送,而在上行链路中接入距离其最近的 BS,向其

传输数据信息.能量发送和数据发送在正交频段进行,互不

干扰[６].
节点以码分复用的方式并行地向基站发送数据,因此节

点向其距离最近的基站传输数据时产生的相互干扰忽略不

计[６].值得说明的是,本模型可通过很简单的修改就适用于

时分复用方式.每个节点Sk 都有一个自己的吞吐量需求

Cmin
k ,即实际达到的吞吐量必须要大于或等于Cmin

k .
用N 表示所部署的基站个数,且第n个基站(记为Bn)的

部署位置用(x(B)
n ,y(B)

n )表示.此外,节点Sk 与基站Bn 之间

的距离记为d(B)
k,n ,与第m 个ET之间的距离记为d(E)

k,m,则有:

d(B)
k,n ＝ (x(N)

k －x(B)
n )２＋(y(N)

k －y(B)
n )２ ,k＝１,２,􀆺,K,

n＝１,２,􀆺,N (１)

d(E)
k,m＝ (x(N)

k －x(E)
m )２＋(y(N)

k －y(E)
m )２ ,k＝１,２,􀆺,K,

m＝１,２,􀆺,M (２)

２．２　能量捕获模型

每个节点捕获到的总功率等于从所有的 ETs中捕获的

能量之和.记节点Sk 在下行链路捕获的总能量功率为P(N)
k ,

其可以通过对Friis自由空间方程进行修改而得到,具体表示

如下[７]:

P(N)
k ＝ ∑

M

m＝１

ηGsGr

Lp

( λ１

４π(d(E)
k,m＋ε))

２Pt,k＝１,２,􀆺,K (３)

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,λ１ 是供能信号波长.Friis自由空间方程中

的d(E)
k,m被调整为d(E)

k,m＋ε,ε是一个固定的小参数,以克服Friis
自由空间方程在d＝０时接收功率为无穷大的不足.

２．３　信息传输模型

节点Sk 以发送功率αP(N)
k 发送数据信号给其最近的基

站Bn(α是一个０到１的常数值,是捕获能量中用于数据传输

的能量比例),基站Bn 接收信号的功率为:

P(B)
k,n ＝

ηGsGr

Lp

( λ２

４π(d(B)
k,n ＋ε))

２αP(N)
k ,k＝１,２,􀆺,K,

n＝１,２,􀆺,N (４)

其中,λ２ 为数据传输信号波长.

因此,基站Bn 从节点Sk 处接收的信号的信噪比为:

SNRk,n＝P(B)
k,n

Wno
,k＝１,２,􀆺,K,n＝１,２,􀆺,N (５)

其中,no 是高斯白噪声的功率谱密度,W 是信号带宽.根据

香农公式,可以得到节点Sk 的实际吞吐量Ck 为:

Ck＝Wlog２(１＋SNRk,n),k＝１,２,􀆺,K (６)

综上可得:

Ck＝Wlog２(１＋ A
(d(B)

k,n ＋ε)２),k＝１,２,􀆺,K (７)

其中:

A＝αPt

Wno
(λ１λ２

(４π)２􀅰ηGsGr

Lp

)２ ∑
M

m＝１

１
(d(E)

k,m＋ε)２

２．４　基站部署问题建模

本文考虑了异构 RFEHＧWSNs,各个节点均有自己的数

据传输吞吐量需求Cmin
k .在已知节点数目K 和ETs数目 M、

每个节点和ET的物理位置以及每个节点的吞吐量需求的情

况下,研究满足节点的吞吐量需求的同时使基站部署数目最

小化.

基于上面的分析,最优基站部署问题可以建模为以下优

化问题.

给定:节点数目K 和 ETs数目 M,每个节点和 ET的物

理位置(x(N)
k ,y(N)

k )和(x(E)
m ,y(E)

m ),以及每个节点的吞吐量需

求Cmin
k ,k＝１,２,􀆺,K,m＝１,２,􀆺,M
目标:最小化基站数目 N
变量:基站数目 N 以及各个基站的位置

约束:Ck≥Cmin
k ,k＝１,２,􀆺,K

称满足全部节点的吞吐量需求的基站部署方案为可行基

站部署方案.在所有可行基站部署方案中,基站部署个数最

少的基站部署方案为最优基站部署方案.

由于基站数 N 是整数且节点的吞吐量表达式不是凸函

数,该研究问题是一个非凸优化问题,不能用凸优化理论解决

该问题.因此本文提出了高效的基站部署方案.

值得说明的是,该问题与ETs部署问题都属于拓扑优化

问题,但是由它们对应的数学优化问题可以知道,ETs部署问

题中约束函数涉及的节点能量捕获表达式与基站部署问题中

约束函数涉及的节点吞吐量表达式有着显著的不同;而且,在

ETs部署问题中,每个 ET 位置的改变会影响所有节点所捕

获的功率,而在基站部署问题中,每个基站位置的改变只影响

接入该基站的节点.因此,ETs部署问题的已有部署方案并

不适用于基站部署问题.
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３　基站部署算法

首先定义以下几个概念.

定义１(需求半径)　对于某个节点,当其接入的基站与

它的距离为r时恰好达到该节点的吞吐量需求,则称该距离r
为此节点的需求半径.

当某节点和离它最近的基站的距离大于r时,则该节点

的吞吐量需求没有被满足;当某节点和离它最近的基站的距

离小于r时,则该节点的实际吞吐量大于其需求吞吐量.

由式(７)可得,对于第k个节点Sk,当其需求吞吐量为

Cmin
k 时,该节点的需求半径rk 为:

rk＝ A

２
Cmin
k
W －１

－ε,k＝１,２,􀆺,K (８)

定义２(需求圆)　以节点为中心、需求半径为半径所构

成的圆,被称为节点的需求圆.

定理１　在可行基站部署方案中,任意一个节点的需求

圆内至少部署一个基站.

证明:通过反证法来证明.对于某个可行基站部署方案,

如果一个节点的需求圆内没有基站,那么该节点到最近基站

的距离大于需求半径,从而该节点达不到其吞吐量需求.因

此,这与可行基站部署方案的定义相矛盾.证明结束.

定义３(最小覆盖长方形)　给定网络节点部署位置,覆盖

全部节点且具有最小面积的长方形被称为最小覆盖长方形.

定理２　存在一个最优部署方案,每个基站都是在最小

覆盖长方形内.

证明:通过反证法来证明.假设每个最优基站布置方案

都有基站部署在最小覆盖长方形外.任意挑一个最优基站布

置方案,如图１所示,有１个基站部署在最小覆盖长方形ABＧ

CD 外的E 点.现将该基站从E点沿着垂直于AD 边的线路

上移动直至到达AD 边上的F 点.易知,任一原先接入该基

站的节点,到该基站的距离变得更短,因此该新基站部署方案

仍为可行方案,且所有基站都是在最小覆盖长方形内.因此

假设不成立,定理２成立.

图１　基站部署变形示意图

３．１　启发式基站部署算法

本部署算法的主要思想如下.

首先,由于节点和 ETs的位置和个数是已知的,从而根

据式(３)计算出节点的能量捕获功率.

接着,对于给定的各个节点的吞吐量要求,根据式(８)计

算出各个节点的需求半径和需求圆.

然后,从基站数量 N＝０开始,反复执行以下操作:找到

具有最多个节点需求圆相交的区域,然后在该区域里部署一

个新基站(N 值增加１),并将这些节点需求圆标记出来以不

再考虑这些节点需求圆.

易知,在某个节点需求圆中放置基站,该节点往该基站发

送信息可以满足其吞吐量需求.如果某个节点的需求圆与其

他需求圆都不相交,那么为了满足该节点的吞吐量需求,会在

其需求圆内放置一个基站.

启发式基站部署算法的具体步骤如下:

１)根据节点的物理位置来确定最小覆盖长方形,并将该

长方形划分成p×q个网格.

２)对每个节点计算出其需求半径.

３)找出重叠的需求圆个数最多的网格,如果这样的网格

有多个,随机挑选一个网格.

４)在找出的网格的心中放置一个基站.

５)删除这些节点需求圆,不再予以考虑.

６)在剩下的需求圆中,重复执行步骤３)－步骤５),直到

所有节点的需求圆都被删除,确定基站部署个数 N 及基站的

部署位置.

７)将每个节点依附于离它最近的基站,并删除没有节点

接入的基站.

在步骤３)中之所以挑重叠的需求圆个数最多的网格来

新放置一个基站,是因为针对当前基站的放置情况,该新基站

的放置可以使那些需求圆内尚未有基站的节点中有最多个节

点的吞吐量需求得到满足.

该启发式基站部署算法的伪代码描述如下.

算法１　启发式基站部署算法

Input:当前K个节点的物理位置,当前 M 个ETs的物理位置,ETs的

发送功率,节点功率转化因子α,节点最低吞吐量需求Cmin
k

Output:所需基站个数 N及其物理位置

Mainprocedures

１．根据节点的物理位置、ETs的物理位置和 ETs的发送功率,计算出

各个节点的捕获功率P(N)
k 和节点的发送功率αP(N)

k .此外,设基站

初始值 N＝１.

２．将最小覆盖长方形区域分割成p×q个小网格,并将这些网格标上

序号,将每个网格的中心记为基站可能放置的位置.

３．由节点的发送功率和最低吞吐量需求计算出各个节点的需求半径

rk.

４．while(存在剩余节点)

５．　将变量 max初始化为０;

６．　for每个小网格//找出重叠的需求圆个数最多的网格

７．　　//计算这个网格中心能够覆盖到节点需求圆的数量(若存在多

个小网格中心覆盖的需求圆数量相同,随机挑选一个区域中心

即可)

８．　　将覆盖到该网格的需求圆数目count初始化为０;

９．　　for每个剩余节点//找到该网格能够覆盖到需求圆的节点

１０．　 　if(该节点坐标与该网格中心的距离＜该节点的需求半径

rk)

１１．　 　　count＋＋;

　endif

endfor

１２．　 if(count＞ max)

１３． maxcount;

１４．　　 将变量Index重置为当前网格的序号;
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　endif

endfor

１５． 在序号为Index的网格中心放置一个基站,N←N＋１;

１６． 将需求圆覆盖到序号为Index的网格的节点删除;

１７．endwhile

１８．将每个节点依附于离它最近的基站,并删除没有节点接入的基站.

３．２　基于遗传算法的基站部署算法

上述启发式部署算法具有复杂度较低的优点,但是容易

陷入局部最优,因此进一步提出一种基于遗传算法的基站部

署算法.

当某节点的需求圆与任意其他节点的需求圆都不相交,

则称这个节点为独立节点;反之,当节点需求圆与其他节点需

求圆相交,则称该节点为相交节点.因为每个独立节点的需

求圆内必将放置一个基站,因此部署问题只需考虑相交节点

覆盖圆内的高效基站部署.所设计的遗传算法仅针对相交节

点来部署基站,所得到的基站部署数目加上独立节点的个数

即为最终部署基站的总个数.

３．２．１　编码

用P 表示节点需求圆相交区域的数目,记节点需求圆的

相交区域为a１,a２,􀆺,aP,本部署方案仅在相交区域中才会

部署基站.将相交区域进行二进制编码操作,因此每个个体

的长度为相交区域的数目P.用变量Ii＝０表示相交区域ai

不放置基站,用Ii＝１表示相交区域ai 放置基站,即:

Ii＝
１, 相交区域ai 放置基站

０, 相交区域ai 不放置基站{ (９)

对于一个个体,１的个数即是所部署的基站数.例如,假

设总共有５个由节点需求圆相交而成的区域,则每个个体的

编码长度为５,若其中一个个体的编码为“００１１０”,则说明该

个体对应的部署方案在相交区域a３ 和相交区域a４ 放置了基

站,总基站个数是２.因此,对于任意一个个体Gk,所对应的

基站个数 Nk 为:

Nk＝∑
P

i＝１
Ii (１０)

３．２．２　适应度函数

适应度函数是评价个体优劣的唯一标准.适应度值越高

的个体,被选择的概率越高.本算法中适应度函数的设计考

虑了以下两个方面:１)节点吞吐量需求是否被满足.如果某

个体没有保证每个节点需求圆内都有基站,则令其适应度为

０.２)部署基站的数目.因为在保证每个节点需求圆内都有

基站的情况下,所部署的基站越多越不好,所以将每个节点需

求圆内都有基站的个体适应度定义为１－Nk/P.Nk 越大,

适应度值越小.

３．２．３　选择运算规则

在选择操作中,应在当前种群中挑出优秀的个体作为父

代进行交叉变异等操作.本算法中,选择适应度值最大的前

L个个体来进入下一步的交叉操作.

３．２．４　交叉运算规则

常见的交叉有单点交叉和多点交叉.本文采用单点交

叉,以父代个体的中间点位作为分界,两个父代个体基因的左

右部互相交换基因序列,从而生成两个子代个体.将前面选

择操作所选择出来的L个个体两两进行交叉,生成２C２
L 个新

个体,并选择适应度值最大的前J个(J为种群规模)新个体

进行后面的变异运算.

３．２．５　变异运算规则

对群中所有个体以变异概率p来决定是否进行变异,对

要进行变异的个体随机选择变异位进行变异.

为了加快算法的收敛速度,尤其是在节点数目较大即需

求圆相交区域数目P 较大的情况,在变异运算后引入以下优

化模块:对每个个体,按从左往右的顺序逐个对基因位进行检

查,如果某基因位是１且将其变为０后该个体对应的部署仍

然可行,则将该位由１变为０.

４　实验仿真

仿真的场景是在１０×１０m２ 的区域内随机部署K 个传感

器节点以及均匀部署４个 ETs,每个 ET的发送功率Pt＝０．６

W. 能量捕获模型和信息传输模型的相关参数如下[７]:η ＝

０．３,Gs＝８dBi,Gr＝２dBi,Lp＝３dB,λ１＝０．３３m,λ２＝０．６６m,

ε＝０．２３１６m.

遗传算法中的仿真参数如下:J＝１００,L＝３０,p＝０．００１.

初始种群中,J个个体的二进制编码随机生成.当节点个数

增加时,相交区域的数目急剧增大,算法收敛速度较慢.若将

遗传迭代次数设置为较小值(如１０００次),则无法达到较优部

署,因此将仿真中的遗传迭代次数设置为５０００.

图２给出了两种部署算法的平均部署基站数目.可以看

出,基于遗传算法的部署比启发式部署的部署基站数目要少,

图２中几种情况的基站数目的降低量在１０％以上.

(a)两种部署算法的平均部署基站个数

(b)基于遗传算法的部署相比启发式部署的部署基站数目的降低量

图２　平均部署基站数目的对比

从图２(b)可以看出,随着节点数目的增加(从１０增加到

４０),基站数目降低量先是不断上升,但当节点数目进一步增

加(从４０增加到６０)时,基站数目降低量慢慢下降,其原因如

下:当节点数目较少时,很多节点的需求圆没有与其他节点的

需求圆相交,节点需求圆相交的区域较少.由于两种部署方

案的区别在于如何在相交的需求圆内部署基站,面对需求圆

相交区域数不多的场景,启发式部署算法也能找出较好的基

站部署.但随着节点数目的增加,节点需求圆相交区域的数
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目增加,启发式算法是迭代地查找需求圆重叠度最高的区域

来新放置一个BS,一开始重复度最高的区域往往是最小覆盖

长方形的中心部分,这样会使得接下来需求圆内没有基站的

节点分散在最小覆盖长方形内的边缘部分,从而导致所需部

署的BSs的个数较多.而遗传算法即使针对有很多相交区

域的场景,经过反复的遗传迭代,也可以找到较优的部署

方案,因此相比于启发式部署算法,其部署基站的下降量

不断增加.

然而,当节点数量进一步增加,在有限的网络区域内,所

需部署的基站数目会接近并达到上限值,该数目的基站部署

可以覆盖网络区域中任何位置的节点.因此,此时即使节点

数目进一步增加,无论采用哪种部署算法,所需部署的基站数

目也基本不需再增加了,高性能的遗传算法与启发式部署方

案相比,部署基站数目的降低量也较有限,甚至没有降低.

结束语　本文研究了 RFEHＧWSNs中满足节点吞吐量

需求的基站最少化部署问题,提出了一种低复杂度的启发式

部署算法和一种复杂度略高的基于遗传算法的部署算法.仿

真结果表明,这两种算法均能找出基站数目较少的可行部署

方案.相比于启发式基站部署算法,基于遗传算法的基站部

署算法得到了部署基站更少的方案,但计算复杂度略高,可用

于规模不是非常大的 RFEHＧWSNs.
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图７　两种识别算法的性能对比

从图７的识别性能可以看出,改进的变步长识别算法的

性能要优于文献[９]的定步长的识别算法,究其主要原因是本

文算法的收敛性较好,在相同的迭代次数下,本文算法更容易

搜索到正确的参数.

结束语　基于 EM 算法思想,本文提出了变步长梯度寻

优算法,该算法能够高性能地识别 RSC码的编码多项式参

数.从收敛性上看,变步长算法的收敛性能要远远好于定步

长算法;从参数的识别率来看,在噪声环境较为恶劣的条件

下,变步长算法对参数的识别仍能够达到较高的识别率.从

上述两个方面可知:变步长的 RSC生成多项式参数的识别算

法的性能是非常好的.同时,本文还定量地研究了常值γ与

α对参数收敛性的影响,为常值γ与α的选取指明了方向.下

一步研究的方向将从减少算法的运算量出发,来提高参数识

别的效率.
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