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摘　要　对于以超级电容为储能设备且工作在占空比模式下的能量捕获传感网,其节点的平均能量捕获速率和吞吐

量均很大程度上取决于节点开始休眠时的电容电压和醒来工作时的电容电压.首先,通过理论分析证明传感器节点

的能量捕获速率很大程度上取决于电容的即时电压值;然后,对节点的最大吞吐量问题进行建模;最后,提出一种最优

化方案来确定开始休眠时的电容电压和醒来工作时的电容电压的最佳取值,从而最大化节点的吞吐量.实验表明,所

提方案的吞吐量比已有占空比方案的吞吐量有明显的提高.
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DutyCycleSchemeMaximizingThroughputinEnergyHarvestingSensorNetworks
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Abstract　Forenergyharvestingwirelesssensornetworks(EHＧWSNs)workingundertheextremelylowＧdutyＧcycle

modeandusingthesupercapcitorasenergystoragedevice,boththeaverageenergyharvestingrateandthethroughput

ofnodegreatlydependonthecapacitorvoltagewhenitbeginstosleepandwakesup．Thispaperfirstlydemonstrated

thattheenergyharvestingratesignificantlydependsontheinstantcapacitorvoltagethroughthetheoreticalanalysis,

thenformulatedthemaximalnodethroughputproblemandfinallyprovidedanapproachtosolvethisproblemforobtaiＧ

ningtheoptimalvaluesofcapacitorvoltagetostartsleepingandcapactiorvoltagetowakeup．Numericalresultsshow

thatthethroughputofthedutyＧcycleＧoptimizedschemeissignificantlylargerthanthatoftheavailabledutyＧcycle

schemes．
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１　引言

能量捕获无线传感网(EnergyHarvestingWirelessSenＧ

sorNetworks,EHＧWSN)由能够从光、振动、电磁波等中捕获

能量的传感器节点组成[１Ｇ２].由于具有从环境中捕获能量的

能力,EHＧWSN理论上可以永久地工作,因此受到学术界和

企业界越来越多的重视.目前,已有很多学者对其进行了研

究.文献[３]总结了EHＧWSN研究领域在发送调度和能量使

用、接入控制、节点间能量传输等方面的最新进展.文献[４]

介绍了在捕获射频能量的无线传感网领域的最新研究进展,

探讨了值得进一步深入研究的问题.Dong等人[５]提出了基

于分簇的EHＧWSN高效路由方案.Kosunalp等人[６]综述了

EHＧWSN的 MAC协议.

虽然EHＧWSN可以捕获环境中的能量,但是在很多应用

场景中,传感器节点的能量捕获速率(EnergyHarvestRate,

EHR)在毫微瓦级之间,比传感器节点工作时的平均所需功

率低３~６个数量级,因此传感器节点通常工作在极低的占空

比模式下,也就是说,节点经过长时间的休眠(称为充电时间,

定义为tc)来给储能设备充电,然后再工作一小段时间(称为

工作时间,定义为tw)来感知数据、处理数据以及接收或传输

数据,其中充电时间tc 比工作时间tw 要长很多.

对于低占 空 比 的 EHＧWSN 来 说,由 于 传 感 器 节 点 的

EHR很低,其吞吐量也非常低.如何提高传感器节点的吞吐

量,是一个非常重要且具有挑战性的问题.

本文探讨了具有星型拓扑结构的低占空比 EHＧWSN.

星型拓扑结构具有节点无需中继数据包,节点能量需求低,网
络吞吐量高等优点,非常适合传感节点距离汇聚节点较近的

EHＧWSN,可应用于人体的生理指标监测等重要场景.每个

传感器节点都有一个容量为C 的超级电容器作为节点的能

量存储容器.在EHＧWSN中,为了使储能设备拥有较长的使

用寿命,通常使用超级电容器而不是传统的电池.

考虑如下EHＧWSN场景:给超级电容器充电用的能量捕



获电路所产生的输出电压是比较稳定的,用Umax来表示该电

压值;传感器节点工作于固定占空比模式.如图１所示,当传

感器节点的电容电压到达门限值Uth１(如文献[７]中采用的是

１．９V)时,节点清醒并工作,同时传输数据给一跳范围内的汇

聚节点;而当电容电压降到门限值Uth２时,节点就开始进入休

眠状态.电容不能同时充电和放电.

图１　充放电过程示意图

Fig．１　IllustrationofchargeＧdischargeprocess

值得注意的是,虽然超级电容器在EHＧWSN中被广泛使

用,但现有的多数研究都采用了过于简单的模型,即仅将超级

电容器作为一个理想状态下的设备,认为它的EHR 仅仅取

决于能量源产生的电压强度大小Umax
[８].而在实际应用中,

给定恒定电压输出的能量源,超级电容器的EHR 会随着电

容电压的变化而发生明显的改变.因此,节点的平均 EHR
很大程度上取决于Uth１和Uth２的具体数值.传感器节点在电

容电压[Uth２,Uth１]区间内进行能量捕获.

基于上述认知,为了使节点的平均EHR 更大,从而捕获

更多的能量来传输更多的数据,理论上,应该使Uth１和Uth２尽

可能地接近最优电容电压U∗ (该电压所对应的EHR 最大).

但是这样设置会导致组装成的数据包过小,因为每段充电时

间内所能捕获的能量为０．５C(U２
th１－U２

th２),当Uth１和Uth２比较

接近U∗ 时,０．５C(U２
th１－U２

th２)较小,仅能够支持非常短小的数

据包的传输.需要注意的是,由于每个数据包都包含头部、

FCS等固定的开销字段(其比特长度表示为Lo),因此当数据

包太小时,开销所占的比例将会较大,节点的有效吞吐量必将

极其有限.

Zhang等人[９]首次提出了将Uth１设置为U∗ 并且使数据

包尽可能大,以减少开销字段在数据包中所占的百分比,也就

是将Uth２设置为所需工作电压Vdd(小于这个电压,传感器节

点将无法工作),即工作的电压区间为[Vdd,U∗ ].然而,这种

设置会带来一些问题:首先,在某些情况下,节点的EHR 达

到最大时的电容电压(即U∗ )小于Vdd,从而导致该占空比方

案无法应用.例如,若U∗ 仅为１．５V,则该设置无法应用于

装有Vdd＝１．８V的低功耗 MSP４３０微控制器的节点.其次,

在U∗ 远大于Vdd的情况下,当电容电压下降为Vdd时,节点的

EHR 是很低的,从而使得节点在充电时间内的平均 EHR
较低.

目前,关于Uth１和Uth２的最佳设置还未有相关研究.本

文旨在最优化这两个参数的取值,从而最大化节点的吞吐量.

本文的主要贡献为:首先通过理论分析可知,展现节点的

EHR很大程度上取决于电容的即时电压;然后对最大化节点

吞吐量问题进行建模;最后为解决这个最优化问题提出一种

方案,从而有效确定Uth１和Uth２的最佳取值.

２　EHR与电容器电压之间的关系

当传感器节点利用能量捕获电路模块进行充电时,节点

的电容电压U(t)可以表示为:

U(t)＝Umax＋[U(０)－Umax]e－t/τ (１)

其中,τ＝RC表示电路时间常数,U(０)表示开始时刻的电压.

图２(a)给出了C＝１０μF,τ＝１,Umax＝３．０V,U(０)＝０V 时充

电过程中的U(t)值.

电容器中存储的能量大小为:

E(t)＝０．５CU２(t) (２)

图２(b)给出了C＝１０μF,τ＝１,Umax＝３．０V,U(０)＝０V
时充电过程中的电容储能值.

H(t)＝dE(t)
dt ＝C[Umax－U(０)]

τ e－t
τ ×{Umax＋[U(０)－

Umax]e－t
τ } (３)

图２(c)给出了C＝１０μF,τ＝１,Umax＝３．０V,U(０)＝０V
时充电过程中的EHR.

(a)电容电压与充电时间之间的关系曲线

(b)存储能量大小与充电时间之间的关

系曲线

　(c)能量捕获速率与充电时间之间的

关系曲线

图２　能量捕获速率的动态变化图

Fig．２　Dynamicchangediagramofenergyharvestingrate

如前文所述,定义U∗ 为节点达到最大EHR时的电容电

压值,其可以通过以下推导得出.

对于U(０)＝０V的场景,根据式(３)可得:

dH(t)
dt ＝CU２

max

τ２ e
－

t
τ (２e－t

τ －１) (４)

由dH(t)
dt ＝０可得t＝τln２.因此在t＝τln２时,H(t)的

值是最大的,最大值为:

H∗ ＝H(τln２)＝０．２５CU２
max

τ
(５)

然后,将t＝τln２代入式(１),可以得到EHR 达到最大值

时的电容电压值:

U∗ ＝U(τln２)＝０．５Umax (６)

例如在 图 ２ 中,U∗ ＝０．５Umax ＝１．５V.可 以 看 出,当

图２(a)中电容器的电压从０V 增大到０．５Umax(即１．５V)时,
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图２(c)中节点的EHR快速增加;当电容器的电压再持续增

加时,节点的EHR就会逐渐减小.

３　吞吐量分析与问题建模

３．１　网络模型

假设给超级电容器充电的能量捕获电路模块所产生的输

出电压是稳定的,该电压表示为Umax.此外,传感器模块消耗

的能量比通讯模块消耗的能量少很多,这类传感器模块包括

光传感器、温度传感器等.因此,感知操作所消耗的能量是微

不足道的.同时,与通讯能耗相比,数据处理所消耗的能量也

很少,通常可以忽略不计[１０].与传输时间相比,数据感知和

数据处理的时间较小,可以忽略不计.

３．２　吞吐量分析

当节点电压降到Uth２从而开始休眠(即开始充电)时,根

据式(１)可知电压U(t)与充电时间t的关系为U(t)＝Umax＋
(Uth２－Umax)e－t/τ.当电压U(t)达到Uth１而醒来时所经历的

充电持续时间tc 可通过求解:

Uth１＝Umax＋[Uth２－Umax]e－tc/τ (７)

得出,其值为:

tc＝τlnUmax－Uth２

Umax－Uth１
(８)

在每段充电时间内捕获到的能量为:

Eh＝０．５C(U２
th１－U２

th２) (９)

之后节点开始发送数据,数据发送持续时长tw为:

tw＝Eh/P＝C
２P

(U２
th１－U２

th２) (１０)

其中,P 为数据发送功率.那么,在工作时间tw 内传输的数

据包长度LT 为:

LT＝ tw􀅰r ＝ rC
２P

(U２
th１－U２

th２) (１１)

其中,r为比特传输速率.

定义Lo 为每个数据包中开销字段的比特长度,这是一个

固定的数值,不随数据包总长度的改变而变化.因此,在每个

数据包中的数据长度为:

Ld＝LT－Lo＝ rC
２P

(U２
th１－U２

th２)－Lo (１２)

由于每秒有１/(tc＋tw)个周期,每个周期内将传输一个

数据包,且数据包的成功传递率为(１－p)LT (p 为比特错误

率),因此节点的吞吐量为:

R＝ １
tc＋tw

Ld(１－p)LT

＝
(１－p)rC(U２

th１－U２
th２)/(２P)

τlnUmax－Uth２

Umax－Uth１
＋C
２P

(U２
th１－U２

th２)
× [rC

２P
(U２

th１ －

U２
th２)－Lo] (１３)

３．３　问题建模

基于上 述 分 析,可 以 对 最 大 化 节 点 吞 吐 量 (Maximal

NodeThroughput,MNT)问题进行如下建模:

最大化:R
优化变量:Uth１,Uth２

满足约束:

１)Vdd＜Uth１≤Umax;

２)Vdd≤Uth２＜Umax;

３)Uth２＜Uth１.

４　最佳占空比方案

现在考虑解决 MNT问题的实际方案.首先考虑汇聚节

点和感知节点中哪一者更适合解决这个问题.由于该问题的

复杂性较高,而且感知节点的能量捕获速率非常有限,因此感

知节点并不适合解决该问题.然而,汇聚节点有足够多的能

量以及较强的计算能力,可以通过接收控制包或其他方式得

知感知节点的C,P,e等参数,因此在汇聚节点上解决这个问

题是比较实际的,以便获取Uth１和Uth２的最佳取值.

其次,考虑解决 MNT问题的算法.一些典型的算法(比

如内点法)可能可以用来解决这个问题.但是,由于Vdd 并不

是很小(比如 WISP节点的电压为１．８V),而且Umax通常不大

(比如从阅读器中捕获射频能量时其输出电压一般都低于

５．３V[３]),一个获取Uth１和Uth２的近似最优值的有效方案就是

检测每一组可能的数值,Uth２＝Vdd ＋iΔU,Uth１＝Vdd ＋jΔU,

其中ΔU 是一个很小的值(如０．００１),０≤i＜Umax－Vdd

ΔU
,i＜

j≤Umax－Vdd

ΔU
.因此,本文给出Uth１和Uth２的最优取值寻找算

法,具体如算法１所示.

算法１　Uth１和Uth２的最优取值算法

Input:Umax,Vdd,p,r,C,P,τ

Output:valuesofU∗
th１andU∗

th２

１．Rmax←０

２．fori＝０to (Umax－Vdd)/ΔU do

３．　forj＝i＋１to (Umax－Vdd)/ΔU do

４．　　Uth２＝Vdd＋iΔU

５．　　Uth１＝Vdd＋jΔU

６．　　根据式(１３)来计算 R

７．　　ifR＞Rmaxthen

８．　　　Rmax← R

９．　　　U∗
th１← Uth１

１０．　　 U∗
th２← Uth２

１１．　 endif

１２．　 endfor

１３．endfor

算法１的复杂度为 O(((Umax－Vdd )/ΔU)２).事实上,

ΔU＝０．００１已经足够小,已经能够找到近似的最优方案.

５　性能评估

本文将所提出的最佳占空比方案与文献[５]中的占空比

方案的吞吐量进行了比较.文献[５]方案的Uth１和Uth２两个

电压参数分别设置为U∗ 和Vdd.以下参数取值与文献[３]中

的参数取值相似:Vdd ＝１．８V,P＝１．１２mW,C＝１０μF,Lo＝

４８bits,r＝１００Kbps,τ＝１.选取其他参数取值也能得到下文

所给出的类似结论.

表１展现了两种方案在不同的能量捕获电路输出电压

Umax下的Uth１,Uth２值以及吞吐量.实验场景为Umax＞２Vdd,
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因此U∗ ＝０．５Umax＞Vdd,即在这种场景下,已有方案是可以

应用的.从表１可以看出,所提方案的(Uth２,Uth１)与已有方

案是不同的.在已有方案中,节点的工作时间一直持续到其

电容电压降低到所需工作电压Vdd(即Uth２＝Vdd)为止,然后

进入休眠状态,而节点充电时间一直持续到其电容电压达到

U∗ 为止.然而在提出的方案中,节点的工作时间一直持续到

其电容电压降到Uth２为止,显然Uth２是大于Vdd 的,而且节点

的充电时间一直持续到其电容电压达到Uth１为止,而Uth１也

是大于U∗ 的,从而实现节点的最大吞吐量.因此,所提出的

方案能够极大地提高节点的吞吐量.如表１所列,两种方案

仅在Umax＝３．７２V时具有相近的吞吐量,在其他情况下,所提

出的最佳占空比方案基本上都优于已有方案.通过运用最佳

占空比方案可以明显增大节点的吞吐量.例如,当Umax＝

３．９０V时,最佳 占 空 比 方 案 比 已 有 方 案 的 吞 吐 量 提 高 了

１９４．２５％.另外,可以清楚看出,随着Umax的增加,最佳占空

比方案所带来的性能提高量也快速增加.

表１　不同Umax下的吞吐量(p＝０．０１)

Table１　ThroughputunderdifferentUmax(p＝０．０１)

Umax/V U∗/V
已有方案 所提方案

Uth２/V,Uth１/V 吞吐量/bps Uth２/V,Uth１/V 吞吐量/bps
提高量/％

３．７０ １．８５ １．８０,１．８５ ５３１．９９ １．８１２,１．８７１ ５６４．９５ ６．２０
３．７２ １．８６ １．８０,１．８６ ５７０．５４ １．８１２,１．８７１ ５７０．８５ ０．０５
３．７４ １．８７ １．８０,１．８７ ５５３．８１ １．８３１,１．８９０ ５７６．８０ ４．１５
３．７６ １．８８ １．８０,１．８８ ５１７．５５ １．８３１,１．８９０ ５８２．７５ １２．６０
３．７８ １．８９ １．８０,１．８９ ４７０．７０ １．８５８,１．９１５ ５８８．７７ ２５．０８
３．８０ １．９０ １．８０,１．９０ ４２０．８９ １．８７８,１．９３５ ５９４．８３ ４１．３３
３．８２ １．９１ １．８０,１．９１ ３７２．１０ １．８７８,１．９３５ ６００．９１ ６１．４９
３．８４ １．９２ １．８０,１．９２ ３２６．３５ １．８７８,１．９３５ ６０７．００ ８５．９９
３．８６ １．９３ １．８０,１．９３ ２８４．５６ １．９３２,１．９８８ ６１３．１２ １１５．４７
３．８８ １．９４ １．８０,１．９４ ２４７．０２ １．９３２,１．９８８ ６１９．３７ １５０．７４
３．９０ １．９５ １．８０,１．９５ ２１２．６１ １．９３２,１．９８８ ６２５．６１ １９４．２５

　　表２列出了不同的比特错误率p下两种方案的吞吐量.

从表中可以发现,只有当p接近于０．００２时,两种方案才有近

似的吞吐量.在其他情况下,最佳占空比方案明显优于已有

方案.如当p＝０．０１６时,最佳占空比方案比已有方案的吞吐

量提高了１２３．５８％.另外,可以看出,随着p的增加,最佳占

空比方案带来的性能提高量也快速增加.

表２　不同比特错误率下的吞吐量(Umax＝３．８０V)

Table２　Throughputunderdifferentbiterrorrate(Umax＝３．８０V)

p

已有方案 所提方案

Uth２/V,
Uth１/V

吞吐量/bps
Uth２/V,
Uth１/V

吞吐量/bps
提高量/％

０．００２ １．８０,１．９０ １５８８．１８ １．８４９,１．９５５ １５９６．５２ ０．５３
０．００４ １．８０,１．９０ １１４０．６５ １．８５０,１．９３０ １１７１．２１ ２．６８
０．００６ １．８０,１．９０ ８１８．６８ １．８５３,１．９２３ ９１０．４５ １１．２０
０．００８ １．８０,１．９０ ５８７．２０ １．８６６,１．９２８ ７２９．１８ ２４．１８
０．０１０ １．８０,１．９０ ４２０．８９ １．８７８,１．９３５ ５９４．８３ ４１．３３
０．０１２ １．８０,１．９０ ３０１．４８ １．８４６,１．９０１ ４９１．６９ ６３．０９
０．０１４ １．８０,１．９０ ２１５．８０ １．８４８,１．９００ ４１０．４０ ９０．１８
０．０１６ １．８０,１．９０ １５４．３７ １．８７３,１．９２２ ３４５．１４ １２３．５８
０．０１８ １．８０,１．９０ １１０．３５ １．８６６,１．９１４ ２９２．１０ １６４．７２
０．０２０ １．８０,１．９０ ７８．８２ １．８７７,１．９２３ ２４８．２９ ２１４．９９

表３展现了不同的电容C 对两种方案的吞吐量的影响.

从表中可以看出,随着电容器的电容的增大,已有方案的吞吐

量先增大再减小,而最佳占空比方案的吞吐量则快速增大.

表３　不同电容值下的吞吐量(Umax＝３．８０,p＝０．０１０)

Table３　Throughputunderdifferentcapacitance
(Umax＝３．８０,p＝０．０１０)

C/uF

已有方案 所提方案

Uth２/V,
Uth１/V

吞吐量/bps
Uth２/V,
Uth１/V

吞吐量/bps
提高量/％

５ １．８０,１．９０ ２８６．１３ １．８４９,１．９６３ ３０２．１４ ５．６０
１０ １．８０,１．９０ ４２０．８９ １．８７８,１．９３５ ５９４．８３ ４１．３３
１５ １．８０,１．９０ ３０９．１７ １．８８７,１．９２５ ８７８．７９ １８４．２４
２０ １．８０,１．９０ １８７．３７ １．８７８,１．９０７ １１５３．８４ ５１５．８１

　　总之,在EHＧWSN中,所提方案通过优化Uth１,Uth２的取

值来改变节点的占空比,使得在绝大多数情况下,节点的吞吐

量有了明显的提高.

结束语　针对能量捕获速率极低且节点内置有超级电容

器作为节点能量存储器的能量捕获无线传感网,本文首先从

理论上证明了节点能量捕获速率取决于即时电容器的电压

值;然后对于能量源稳定且节点工作在固定占空比模式下的

能量捕获无线传感网,以工作电压和休眠电压这两个参数为

变量,对最大节点吞吐量问题进行建模;最后提出了一种解决

该问题的最优化方法.数值结果表明,在绝大多数情况下,相

较于已有方案,最佳占空比方案的吞吐量有明显的提高,在某

些场景中,其吞吐量的增加量甚至几倍于原有方案的吞吐量.
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测大数据,本文提出了 MAOＧDRLS策略,并取得了较为满意

的实验结果.本文的主要贡献有:１)根据海洋监测大数据在

周期内的访问频率,提出以数据副本的热度值来衡量数据受

欢迎的程度,对受欢迎程度高的数据建立较多的副本,提升了

海洋监测大数据的响应速度;２)对数据副本的个数范围进行

了定义和计算,在能够保证数据可靠性的前提下保留尽可能

少的副本,有效地避免了由于副本个数过少所导致的数据可

用性低以及由于副本个数过多所造成的系统存储空间浪费的

问题,减少了数据冗余度;３)综合考虑了存储节点的访问量、

节点响应比和节点带宽３个关键属性,采用 TOPSIS方法对

多个属性构造矩阵,从而找到了最适合的存储节点,对数据副

本进行了合理的布局,有效地缩短了系统的响应时间.
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