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摘 要:能量问题一直是无线传感器网络(Wireless Sensor Network,WSN)研究的关键之一。 WSN中节点能量由容量有限

电池提供,当节点能量状态较低时需要及时进行更换以确保整个网络的有效性,在复杂网络环境下人为地进行电池更换

难以实现。 无线传输技术的出现有效解决了这一难题。 因此采用携带高电容量的移动节点,通过无线传输的方式给普通

节点进行能量补充的无线可充电传感器网络(Wireless Rechargeable Sensor Network,WRSN)成为当前研究的热点。 用移动

电池车携带可进行无线能量传输的高能量电池装置进入传感器网络中,通过达到某一项性能的最优制定对应的移动充电

策略,对低能量的节点进行能量补充。 进一步的研究发展可以根据实际的网络场景,在充分考虑各项约束的提前下提出

综合的最优移动充电策略。
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Abstract:Energy is a key issue in wireless sensor networks. The energy of nodes is provided by limited battery energy. It is necessary to
replace battery to make sure the availability of networks when the node nearly uses up its power. But the location of nodes is unreachable
on complicated network environment. As a newly emerged technology,wireless transfer effectively addresses this problem. Therefore,it
focuses on adopting a mobile node with high capacity of energy and using wireless transfer technique to recharge low energy nodes on
WRSN. A mobile vehicle is used to carry the fully charged battery with high capacity,which can recharge general nodes by wireless ener-
gy transfer,and most charging strategies only achieve the optimal with a certain goal. Aiming at the limitation of traditional charging strat-
egies,future research and development should be based on the real network environment,taking multiple constrains into consideration,
then coming up with the comprehensive optimal mobile charging solution.
Key words:WSN;wireless energy transfer;mobile charging;network lifetime

1 概 述
在无线传感器网络中,传感节点的能量一般由电

量有限的一次性电池来提供,这样将严重制约整个网

络的持续工作时间。 为了保证 WSN 能够尽可能长时

间的正常工作,必须定期对节点电池进行更换,避免因

节点失效而导致网络生命期缩短。 但是对于有特殊环

境要求的应用,如火山监测系统、野外科考等,人为地

对传感节点电池进行定期更换变得难以实现。 从

WSN自身能量的节约和均衡出发,针对传感器节点、
网络拓扑结构和组网方式展开研究,通过研究 WSN
的能量管理策略[1-2]、路由 MAC 层协议算法[3-4]及跨

层协议[5-6]( cross-layer protocol),平衡各传感器节点
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间的业务量,降低节点能耗,提高 WSN的生命期。 但

该类方案只是尽可能延长节点电池寿命,不能从本质

上解决能量限制的问题。 通过从自然环境中获取环保

能源(如太阳能、风能、震动)以补充传感器节点的能

量。 Cammarano等[7]提出一种准确的太阳能和风能采

集预测模型来帮助节点获取能量。 Voigt 等[8]提出太

阳能感知路由,在路由设计中考虑了自然能量获取。
但是能量采集技术的操作过高地依赖周围环境,而环

境的不可控性导致实际使用的有效性较低,而且能量

采集的装置体积也远比传感节点大得多。
2007 年,Kurs等[9]率先阐述了通过强耦合磁共振

方式进行无线能量传输 (Wireless Energy Transfer,
WET)的可行性,让无线传感器网络的研究进入到了

一个全新的局面。
无线能量传输技术主要有三个方面的优势:
(1)不需要供电的源设备和被充电的终端设备进

行有线或者是接触式连接;
(2)源设备对端设备充电时不固定方位,也不需

要在可视范围;
(3)相比从环境获取能量的不可预测性,通过强

耦合磁共振方式获取能量是稳定且可控的。
借助无线能量传输技术,通过能量补充设备为传

感器节点定期充电是一种解决 WSN 能量问题的新的

开源方案,实际操作以承载高容量电池车 /机器人作为

移动充电器(Mobile Charger,MC)定期提供能量的移

动充电节点。 这种方式的研究重点主要集中在充电过

程决策方面,目前国内外已经取得了一些研究成果。

2 WSN网络模型
无线传感器网络中,部署着一个固定位置的基站

BS / Sink(用 v0 表示), N个随机均匀分布在检测区域

的传感器节点,各传感节点的通信半径均为 r 。 传感

器节点的位置一旦确定,便不再改变。 任意两节点间

的距离在其通信半径内,则称两节点间存在链路,可直

接进行通信。 因此,无线传感器网络可用无向连通图

G = (V,E) 来表示,其中 V = {v0,v1,…,vN} 是 N 个传

感器节点与基站的集合, E 是链路集合。 节点实时地

进行监测并产生感知数据,通过多跳传输的方式将数

据传输至基站。 传感节点不仅充当感知器,而且可能

作为中间传递节点将接收到的其余节点的数据传输至

邻近节点或者基站。

3 WSN移动充电模型
无线传感器网络中,传感节点携带有存储容量有

限且有无线能量接收装置的可充电电池,节点的最大

存储能量为 Emax,能量低于 Emin 时节点将失效。 为了

确保 WSN中的节点都能够维持有效的电量水平从而

持续进行工作,提出在网络中引入移动的充电设备,根
据整个网络节点能量状态,控制充电设备的移动和充

电行为,及时为低能量的节点补充能量。 一般采用移

动电池车(也称移动充电器 MC),以恒定速度 V 运动

到亟需充电的节点附近,并通过 WET方式为一定范围

内的一个或者多个节点进行无线充电。 节点接收到的

能量多少取决于 MC充电时的输出功率以及 MC 与节

点的距离(传输效率)。 移动设备携带的能量至多为

B,既要提供自身的移动,又需传输至网络节点。 最初

移动电池车携带满能量从其维护站出发,根据网络的

能量状态制定不同的充电策略。 为了确保整个充电过

程的持续性,移动电池车必须在其携带的能量低于零

之前回到维护站,进行自身能量的补充。 根据网络规

模大小、节点部署密度和移动充电设备携带总能量的

多少,可有效选取多个移动充电器,以便能及时对网络

中所有的低能量传感节点进行能量补充。

图 1 WSN的移动充电模型

为了确保整个网络能持续有效地进行监测,必须

根据网络的各种约束情况制定合理的移动充电方案,
及时做出最佳的充电决策,对节点进行能量补给。 当

出现多个任务冲突时要进行合理的调度,使得网络性

能受到的影响最小。 现有的研究工作都致力于构建合

理的充电模型和调度方案,以最大限度地利用能量资

源,最好地保证网络的性能。

4 移动充电方案的研究
在传感器网络中采用移动充电设备,通过无线传

输的方式为节点进行能量补充,能有效解决传统的节

点电池更换不及时造成的失效问题。 现有的研究方案

都是以优化单一目标,如驻站时间比、吞吐量等等,构
造充电方案的非线性抽象模型或者规约到经典问题进

行求解。 对不同的优化目标,充电模型也不一样,下文

出现的移动充电节点均是指移动充电设备。 接下来将

从单移动节点的周期性遍历充电、不考虑数据路由的
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移动节点的充电、多移动节点的充电和移动充电节点

兼具收集数据四个方面进行对比研究。
4. 1 单移动节点的周期性充电方案

在周期性场景中,均以最大化驻站空闲时间比为

目标,移动充电设备均从服务站(即维护站)出发,完
成充电活动后回到服务站。
4. 1. 1 时不变充电方案

时不变是指传感器节点单位时间收发数据流量不

随时间而改变。 文献[10]最先提出对网络中所有节

点进行固定周期 T 的遍历充电模型。 如图 2 所示,移
动无线充电设备(Wireless Charging Vehicle,WCV)从
服务站出发,依次为网络中所有节点进行点对点的无

线充电,最终又回到服务站。

图 2 周期性遍历节点模型

充电周期定义为:

T = TP + Tvac +∑
i∈N
Ti (1)

其中: TP 为 WCV在一轮充电中移动消耗的总时

间; Ti 为任意节点 i的充电时间; Tvac 表示驻站空闲时

间,即在服务站休整自补给的时间,研究目标是最大化

驻站时间比 Tvac / T 。
充电活动只发生在移动充电设备与节点相距很近

时,方式是点对点,各节点的充电接收功率一致为 U 。
此外,文中结合考虑了移动充电和传感节点数据路由

问题,节点产生的感知数据以多跳传输的方式传输至

基站 BS。 任意传感节点 i单位时间接收来自其他节点

发来的数据量∑
k≠i

k∈N
f ki 、节点 i单位时间产生的数据量 R i

及其发送至其余节点的数据量∑
j≠i

j∈N
f ij 和发送至基站的

数据量 f iB 要遵循流守恒约束:

∑
k≠i

k∈N
f ki + R i =∑

j≠i

j∈N
f ij + f iB (2)

则节点 i单位时间的能量消耗 p i 为:

p i = ρ∑
k≠i

k∈N
f ki +∑

j≠i

j∈N
C ij f ij + C iB f iB( i∈ N) (3)

其中: ρ为接收单位数据的能耗; C ij 为节点 i发送

单位数据至节点 j的能耗; C iB 为单位数据直接传送至

基站的能耗( C ij 与 C iB 均与距离有关)。
普通节点的最大电池容量均为 Emax ,电量低于

Emin 时节点失效。 为了使网络中所有的节点都能正常

工作,在任意时刻 t节点的剩余能量 ei( t) ≥ Emin ,即:
Emax - (T - Ti)·p i ≥ Emin( i∈ N) (4)
为了保持节点工作的持续性及周期性,必须满足

在一个周期中节点能量消耗等于其在每个周期中的充

电量,即:
T·p i = Ti·U( i∈ N) (5)
初始时刻节点的能量均 Emax ,为了达到第一可持

续周期之前,必须要构建周期性场景,即初始过渡周

期。 稳定后的周期性充电均是第一可持续周期的重

复。 文献[10]有效证明了最大化移动充电器的驻站

空闲时间就是使移动时间尽可能少,从而得出遍历所

有节点的路径最短问题其实就是经典的 TSP 问题,因
此式(1)可转化为

T = TTSP + Tvac +∑
i∈N
Ti (6)

最终问题转化为在约束公式(2)-(6)下求最大化

驻站时间比。 通过引入辅助变量并松弛约束条件,最
终将周期性充电问题转化成线性规划问题,利用求解

工具求得了近似最优解。
在文献[11]中,WCV可以同时为多个节点进行充

电,其可充电范围为 D (表示传感节点在充电时的功

率接收速率不低于门限值时与 WCV 的最大距离),并
以基站为中心将整个网络区域划分成边长为 D 的正

六边形小区,如图 3 所示。 WCV周期性地遍历访问所

有存在节点的小区中心位置,给区内所有节点同时进

行充电至满。 显然,当 WCV 在小区中心进行充电服

务时,小区内的节点能量达到 Emax 的时间是不同的,先
充电至饱和的节点会在该状态持续一段时间,直到区

内其余节点能量都被充到 Emax 。

图 3 周期性的小区充电网络模型

文献[10-11]假定单位时间节点收发数据量都保

持恒定,没有考虑网络的动态特性,也没有对移动设备
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的电容量进行限制,因为 WCV 所携带的能量不可能

是无限的。 此外,讨论的都是网络规模较小的情况,对
网络规模较大时,仅由一个 WCV 为所有节点进行周

期性遍历的充电方案是不现实的,因为节点的充电时

间和 WCV移动的时间都将大大增加,可能会导致不

到一个周期就有节点会死亡。
4. 1. 2 时变充电方案

文献[12]中的网络与充电模型同文献[10],不同

于文献[10-11]中假设的节点单位时间接收和发送的

数据在整个充电过程中都保持不变,文献[12]研究的

是节点接收和发送的数据随时间变化的周期性遍历网

络节点的充电方案,即时变充电场景。 因此有:

∑
k≠i

k∈N
f ki( t) + R i =∑

j≠i

j∈N
f ij( t) + f iB( t)( i∈ N) (7)

此时,单位时间节点的能量消耗也随时间改变:

p i( t) = ρ∑
k≠i

k∈N
f ki( t) +∑

j≠i

j∈N
C ij f ij( t) + C iB f iB( t)( i∈ N)

(8)
其网络模型与充电模型同文献[10],最终问题转

化为连续时变优化问题,求解时将一般充电周期中

WCE(Wireless Charging Equipment)工作状态分成三

类:行走状态、充电状态和驻站状态。 WCE 与节点交

互的 N次充电活动分别对应 N 个阶段,而 WCE 与节

点无交互的行走或驻站成为 N +1 阶段,形成离散 N +
1 阶段模型来求解优化问题。

文献[13]的周期性充电场景中,WCE不仅作为能

量补给设备,同时兼任数据采集设备,在数据路由的时

变特性基础上,研究网络动态拓扑问题。 传感数据经

过多跳方式传输至 BS 或 WCE。 WCE 在为节点充电

的同时从该节点处获取数据信息,将充电节点看成是

数据采集子网的簇头,由于WCE是遍历网络中所有节

点,因此簇头节点是动态变化的,子网络的划分也是不

固定的,也就是动态拓扑情形。
文献[13]有效利用了 WCE 移动的优势,让其承

担一部分数据采集工作,从而避免充电节点或其临近

节点因多跳传输至基站而消耗更多的能量,而且遍历

所有节点充电也就是所有节点均会担任子网簇头节

点,可以有效均衡能耗。 但是由于WCE在网络中移动

和充电耗时较长,相比起直接传输至基站的那部分数

据,WCE接收的数据带回到维护站会有较大的延迟,
不适用于有实时性要求的网络。 此外,文献[12-13]
都没有对移动设备所携带的能量加以限制。
4. 2 未考虑数据路由的单移动节点充电方案

文献[10-13]在制定充电方案的同时,充分考虑

了感知数据产生并进行数据传输的能量消耗过程,而
文献[14]在未考虑该过程的情况下,研究在不同约束

下分别获得最大化充电吞吐量的单一优化充电方案。
文献[14]提出了以最大化充电吞吐量为目标的

充电策略,充电吞吐量是指在一次充电活动中被充电

的节点个数。 限制移动充电器 MC(Mobile Charger)在
网络中进行一轮充电的时间限制为 T (即 T 时间内必

须重返基站),由于时间限制可能来不及给所有节点

进行能量补充,所以必须找到在这个时间里能够为普

通节点进行充电的节点数目尽可能多的充电策略。 当

节点的剩余能量低于门限值时,向 BS / MC发送充电请

求,BS根据网络状态派遣 MC(从 BS 出发)对发送充

电请求的节点进行点对点充电,当 MC在进行充电时,
仍会接收到新的充电请求,MC 给每个节点充电时间

固定为 C 。 网络模型用带权重的有向图 G(V,E) 表

示,发送充电请求的节点队列 Qc ,被充电的节点集合

Vc 。 该问题是 NP 难的,可以通过一个经典的问

题———定向运动问题归约得到,其定义如下:
在欧氏平面给定 n个节点,标号从 1 到 n ,每个节

点都有个分数(score),找到一条以 1 为起点、 n为终点

的最大分数路径,路径长度预算(或者持续时间)不大

于给定值。
带时间窗的定向运动问题:给定有向弧权重图 G

= (V',A',l'),l'(u,v) 表示弧长 (u,v) ∈ A' ,任意节点

v' ∈ V'有一个时间窗 [R(v'),D(v')],其中 R(v') ≤
D(v') 表示访问节点 v'的时刻必须位于这个区间。 任

意两个节点 s,t∈ V'有整数预算值 B > 0,找到一条 s
- t游走长度至多为 B但是覆盖的顶点数最多的路径。
对于该问题,可利用已有的迭代贪婪算法求解。 文献

[15]证明了移动充电的离线充电方案可以从带时间

窗的定向运动问题归约得到。 方法如下:
将任一个发送充电请求的节点 v∈ V分裂成两个

端点 v',v＂ ,将该节点 v 的充电时间转化为 l(v',v＂) =
C ,对 v'与 v＂ 的时间约束分别为 [ r i,T], [ r i + C,T]
( r i 是节点 i发送充电请求的时刻),构建基站与其余

节点(若其他节点进行了分裂,则用时间窗更小的那

个端点)到 v'的弧,同时从 v＂到基站和其余节点(进行

了分裂,则用时间窗较大的端点)的弧。
显然,离线充电方案转化成了带时间窗的定向运

动问题,只是运动的起点和终点均为基站,文中提出了

猜测充电序列中间节点的方式,迭代地进行求解。
文献[14]考虑了节点的异构特性,即每个节点的

能耗速率不同且维持各自的值不变,由于充电的请求

提前知道,但不可能在一轮充电中满足所有请求,算法

是最大化充电吞吐量,而没有考虑节点剩余生存时间,
有可能造成达到最大的充电吐吞量的路径没有覆盖剩

余时间最少的节点的情形。 另外,由于节点充电时的

剩余能量不可能是相同的,因此充电时间不可能是常
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数 C 。
4. 3 协作式充电方案

文献[15-16]开始研究有多个移动充电器时的协

作式调度充电方案。 不同于文献[10-14],协作式充

电对 MC的能量进行了限定。 文献[15]中首次提出

MC不仅可以为传感节点充电,还可与其他 MC互相充

电。 移动充电器从基站携带满电量出发,对网络节点

进行充电后,最终回到 BS 进行能量补给,准备下一轮

的充电,研究基于一维线性部署网络。 N 个传感节点

的电池容量均为 b ,任意节点 i单位时间耗电量为 r i且
保持不变,则节点的再充电周期为 子 i = b / r i 。 将网络

的调度周期定义为所有的传感器节点都被充满电的两

个连续的时间点之间的间隔。 目标是最大化 MC给网

络中所有节点总的充电量 Epayload 与 MC 自身移动耗能

Eoverhead 的比值:
ration = Epayload / Eoverhead

在节点能耗速率一致,MC 的个数为 k 的情况下,
Zhang等用实例证明在移动节点数目固定、总能量一

致的情况下,移动充电器之间相互协作的充电方式相

对于无协作的方式覆盖充电的节点更多[15]。 如图 4
(a)所示:每个节点充电量由一个 MC 提供,且移动充

电器 MC i 给 L i +1 到 L i 之间的节点充电, MC i 在 L i 给
MC i -1,MC i -2,…,MC1 充满电, MC i 刚好有足够的能量

返回 BS。 Zhang等针对协作式充电方式提出了 Push-
Wait算法(见图 4(b)):MC i给 L i +1到 L i之间的节点充

电,且 MC i 在 L i 给 MC i -1,MC i -2,…,MC1 充满电,然后

在 L i 等待其他 i -1 个 MC都回到 L i ,再平均分配自己

的能量给所有的 MC(包括自身),确保所有的 MC 都

能返回 BS。 MC i 在 L i +1 充满电,最后返回到 L i +1 能量刚

好为 0。 在相同条件下,PushWait 算法的协作式充电

方式是最优的。

(a)协同方式

(b)PushWait方式

图 4 协作充电方案

文献[15]虽然有效地考虑了 MC 的能量限制,但
是忽略了充电时间,实际也并未考虑 MC 移动时间与

节点充电量及节点能量消耗量之间的具体联系。 此

外,没有考虑传输的能量损耗,而且仅考虑了单一的线

性一维网络场景。 在文献[15]的研究成果基础上,文
献[16]中充电模型突破 1-D的约束,研究 2-D网络并

充分考虑了能量传输时的损耗以及节点不同的再充电

周期,结合单约束情形下各个子算法的优势,提出了综

合性能最佳的 H浊ClusterCharing(茁)算法。
协作式的充电方式提出移动充电器可以互相充

电,并没有实际的理论作指导。 在同一充电时刻,一个

充电器可能同时给不同组的节点进行能量补充,没有

考虑到充电器到达不同节点经过的路程不一样,所花

费的时间不一样。 同样也忽略了充电时间,没有考虑

数据路由对节点能量消耗带来的影响。
4. 4 移动设备兼具数据收集的方案

文献[17]采用称之为 SenCar 的兼具移动充电和

数据收集的多功能移动设备,既充当数据收集器又充

当充电器,网络所有的数据都经过 SenCar 传回静态基

站,模型如图 5 所示。

SenCar

Sink

图 5 集合移动能量补充和移动数据收集模型

移动节点在网络中预先用离线算法,在 SenCar 进
行一轮充电活动移动的总距离不超过给定值 L tsp 的约

束下选定的停留点(anchor point,特定的节点位置)进
行充电服务,并确定停留点的访问顺序。 在停留点进

行充电的同时,SenCar 收集 l 跳范围内的节点数据( l
的选择会影响传感节点的能量消耗速率,必须确保所

有的停留点能覆盖网络所有的传感节点)。 Guo 等[17]

在充电时变过程、节点间存在链路时的链路容量的约

束以及 SenCar 在网络中充电的总时间不超过定值 T
的条件下,试图找到最优的数据产生和上传速率,每个

节点最佳的数据传输的路径安排方案,以及移动收集

器在每个停留点的最佳停留时间,并提出一个分布式

的自适应解决方案,使得整个网络的有效性最大。
利用 SenCar进行数据收集相比文献[10-12]的直

接多跳传输至基站的方式,能够节约更多的能量,有效

避免了固定基站的周围节点能量过度消耗而死亡的危

·661·                     计算机技术与发展                  第 26 卷



险,但是 SenCar收集数据的延迟会增加,不适合于对

实时性要求较高的网络,另外在选择停留点时考虑离

线算法,不能很好地代表整个网络的实时情况。

5 结束语
无线传输技术的出现开创了 WSN 网络研究的新

局面,通过在 WSN中引入移动充电节点进行无线的能

量补充,有效解决了 WSN 的节点能量限制的问题,目
前的研究也取得了一定的成果。

文中对现有的移动充电策略研究工作,从多个角

度出发进行了分类对比分析。 针对当前研究在松优化

条件下只考虑某单一性能最优的局限,进一步的研究

工作可从以下几个方面展开:
(1)已有的研究大多基于离线的方式,在 MC从出

发去充电时就已经计算好了移动的路径和经过的节

点,可以考虑在线请求情况,及时地对低能量节点进行

充电。
(2)综合考虑多方面的约束因子:如节点的异构

特性,MC的能量限制,接收、发送和产生数据的能量

耗消,通信开销,MC 的运动时间以及充电时间等等,
更加接近真实的网络环境。

(3)构建通用的充电策略架构:可以根据网络规

模选定参与充电的节点数是单个还是多个,以怎样的

方式充,是在线还是离线,是适合移动基站绑定还是固

定基站,是同时充电还是在充电的同时兼具收集数据。
充分考虑网络对实时性的要求以及网络属性,选择相

应的最佳方案。
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