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一种基于多节点充电模型的

按需顺带充电方案

水九生，徐向华
（杭州电子科技大学计算机学院，浙江杭州３１００１８）

　　摘　要：　在无线可充电传感器网络中，针对提高充电能量效率问题，提出了一种按需多节点顺带充电调度方案．
考虑移动充电器在为请求节点充电时，允许其为覆盖范围内的非请求节点同时充电．为了进一步减少分组个数，通过
对已有的算法改进提出了一种更有效的启发式算法，并证明了停止点选择的正确性．分析了低效率分组对充电性能的
影响，并提出了拆分低效率分组的有效策略，以局部优化行驶路径．仿真结果表明，在离线和按需场景中，所提算法和
方案可以减少能耗和提高充电能效．
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１　引言
　　无线可充电传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＲｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅＳｅｎ
ｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＲＳＮｓ）中的传感器节点通常由容量有限
的电池供电，稀缺的能量资源阻碍了网络持续运行．为
了解决传感器节点的能量约束问题，传统的解决方案

有：更换传感器［１］，节能技术［２］和能量收集技术［３］．然
而，更换传感器的成本太高；节能技术只能延缓却不能

弥补传感器消耗的能量；且能量收集技术容易受外部

环境影响．

无线能量传输（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ，ＷＰＴ）技术
的突破为能量供应问题提供了一种新的思路．Ｋｕｒｓ等
人［４］研发了一种称为磁共振耦合的技术，该技术不需

要任何的插头与电线，能够在一定距离内实现全向稳

定高效的能量传输．此外，Ｋｕｒｓ等人［５］指出通过适当调

整耦合谐振器，可以实现向多个设备同时传输能量的

增强技术，并表明对多个设备同时充电的整体输出效

率优于对每个设备单独充电的输出效率．在ＷＲＳＮｓ中，
借助ＷＰＴ技术，如何调度移动充电器（ＭｏｂｉｌｅＣｈａｒｇｅｒ，
ＭＣ）为传感器节点充电是一个热门的研究问题［６］．
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现有的研究大多都是周期性充电方案［７～９］，即 ＭＣ
按照预先规定的固定路径重复地为网络中的所有节点

充电．然而，周期性充电方案忽略了网络动态变化因素，
通常会导致低充电性能以及节点死亡．按需充电方案
可以随需应变地为发送充电请求的节点服务［１０～１４］．但
是，现有按需充电大多数都是单节点充电方案［１０～１２］，且

多节点充电方案仍有一些亟待解决的问题［１３，１４］．如未
充分利用对多个节点同时充电的功能；节点分组方法

有待进一步优化；以及未考虑低效率分组对充电性能

的影响等．
受到上述启发，本文研究了基于多节点充电模型

的按需充电能量效率最大化问题，提出了一种按需多

节点顺带充电（ＯｎｄｅｍａｎｄＭｕｌｔｉｎｏｄｅＰａｓｓｅｒｂｙＣｈａｒ
ｇｉｎｇ，ＯＭＰＣ）调度方案，主要贡献如下：

（１）在对请求节点充电时，同时考虑对一些非请求
节点顺带充电；

（２）提出了一种改进的算法用于减少分组的数量，
并证明了停止点选择的正确性；

（３）分析了低效率分组对充电性能的影响，并设计
了拆分低效率分组的有效策略；

（４）对所提的算法和方案分别在离线和按需场景
中进行了评估．

２　相关工作
　　在周期性充电方案中，假设传感器节点的能量和
网络路由信息呈周期性变化．Ｘｉｅ等人［８］将网络区域划

分为正六边形的蜂窝单元，让ＭＣ停靠在每个正六边形
的中心为传感器充电，以最大化 ＭＣ的休息时间比例．
文献［９］中把无线充电器和基站绑定到一个移动平台，
目标是减少整个系统的能量消耗．实际上，周期性充电
方案并不适合动态变化的网络，通常导致低充电性能

及节点死亡．
在按需充电方案中，当传感器的剩余能量低于某

个阈值时，会向 ＭＣ发送充电请求［１０～１４］．然后，根据制
定的服务策略调度 ＭＣ为请求节点充电．Ｈｅ等人［１０］提

出了按照 ＮＪＮＰ（ＮｅａｒｅｓｔＪｏｂＮｅｘｔｗｉｔｈＰｒｅｅｍｐｔｉｏｎ）的规
则来调度ＭＣ为节点充电，并从系统吞吐量和充电延迟
方面评估了 ＮＪＮＰ的性能．文献［１１］中提出了一种
ＴＳＣＡ（ＴｅｍｐｏｒａｌＳｐａｔｉａｌＣｈａｒｇｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算
法，并在理论上分析了 ＴＳＣＡ的特征．Ｋｈｅｌｌａｄｉ等人［１３］

提出了按需多节点充电（ＯｎｄｅｍａｎｄＭｕｌｔｉｎｏｄｅＣｈａｒ
ｇｉｎｇ，ＯＭＣ）方案，ＯＭＣ包含 ＴＴＬ（ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｂａｓｅｄＴｏｕｒ
Ｌａｕｎｃｈｉｎｇ）策略，通过对节点分组来优化 ＭＣ的能量消
耗．文献［１４］在文献［１３］的基础上将多节点充电技术
和使用多个ＭＣ相结合，研究了如何避免 ＭＣ之间出现
聚集电磁辐射的问题．本文基于文献［１３］的思想，研究

了按需多节点充电中的最大化充电能量效率问题．

３　问题建模

３１　网络模型
本文考虑ＷＲＳＮｓ包含：（１）ｎ个同类可充电的静态

传感器节点；（２）一个具有多节点充电功能的 ＭＣ；
（３）一个基站（ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）．如图１所示，节点随机
部署在二维平面内的一个正方形区域中，每个节点的

电池容量相同．ＭＣ可以对多个节点同时充电，能量传
输功率ｐｔ、行驶速度ｖ、行驶能耗率ｑ都是常数．ＢＳ作为
数据收集的汇聚节点位于区域的中心．每轮充电结束
后，ＭＣ返回ＢＳ休息并补充能量．通过无线通信，节点
可以自组织成多跳系统，数据以中继的方式转发到ＢＳ．

当节点的剩余能量达到某个阈值时，就会向ＭＣ发
送充电请求．ＭＣ将请求节点存储到服务队列 Ｑ中．此
外，与ＭＣ的充电和行驶时间相比，假设转发充电请求
所需的时间忽略不计［１０］．本文将网络中的节点分为两
类：请求节点（ＲｅｑｕｅｓｔＮｏｄｅ，ＲＮ）和非请求节点（Ｕｎｒｅ
ｑｕｅｓｔｅｄＮｏｄｅ，ＵＮ）．对于每轮充电，ＭＣ的起点和终点都
是基站位置ｓ０．有序集合序列Ｐ＝（ｓ０，ｓ１，ｓ２，…，ｓｋ，ｓ０）表
示充电路径，路径的长度为：

Ｌ＝∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｄｓｊ，ｓｊ＋１ ＋ｄｓｋ，ｓ０ （１）

其中ｋ是停止点的个数，ｓｊ表示路径中第 ｊ个停止点，
ｄｓｉ，ｓｊ表示两个任意停止点ｓｉ与ｓｊ之间的欧式距离．
３２　能量消耗模型

如图１所示，位于 ＢＳ附近的节点需要为其它远程
节点转发数据．因此，离基站较近的节点的能耗率要远
高于其它远程节点［１２］．所以，节点的能量消耗率与节点
和ＢＳ之间的距离成反比关系：

ｐｉ＝ｐｍｉｎ＋ １－
ｄｉ，ｓ０
ｄ( )
ｍａｘ

×（ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ） （２）

其中ｐｍａｘ和ｐｍｉｎ表示网络中节点的最大和最小能耗率，
ｄｍａｘ表示正方形区域中 ＢＳ与节点之间的最大欧式距

７４３
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离，ｄｉ，ｓ０表示节点ｉ与ＢＳ之间的欧式距离．
每轮充电中 ＭＣ消耗的能量 Ｅｔｏｔａｌ包含充电能耗

Ｅｃｈａｒｇｉｎｇ和行驶能耗Ｅｔｒａｖｅｌ：

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｃｈａｒｇｉｎｇ＋Ｅｔｒａｖｅｌ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ｐｔｔｃ（ｓｊ）Ｎｃ（ｓｊ）＋ｑＬ （３）

其中ｐｔｔｃ（ｓｊ）Ｎｃ（ｓｊ）表示ＭＣ在停止点 ｓｊ处消耗的充
电能量，ｐｔ是ＭＣ的能量传输功率，ｔｃ（ｓｊ）是充电持续时
间，Ｎｃ（ｓｊ）是同时充电的节点个数．ｑＬ是 ＭＣ消耗的
行驶能量．
３３　能量传输模型

充电模型如图２所示，Ｒｍａｘ是ＭＣ的充电半径．ＭＣ在
某个停止点为请求节点充电时，可以同时为 Ｒｍａｘ内的非
请求节点充电．在停止点ｓｊ覆盖范围内的充电节点集合
为Ｎｃ（ｓｊ）＝Ｎｒ（ｓｊ）∪Ｎｕ（ｓｊ），其中 Ｎｒ（ｓｊ）是请求节点集
合，Ｎｕ（ｓｊ）是非请求节点集合．当某个停止点覆盖范围内
的请求节点充满电时，ＭＣ才会移动到下一个停止点．

在每轮充电中，对每个请求节点充电的原则是仅

充电一次且充满电．假设当前 ＭＣ在停止点 ｓｊ处，其充
电范围内的请求节点ｉ的能量接收率为：

ｒｉ（ｓｊ）＝μ（ｄｉ，ｓｊ）ｐｔ （４）
其中ｄｉ，ｓｊ是节点ｉ与停止点 ｓｊ之间的欧氏距离，μ（ｄｉ，ｓｊ）
是无线充电效率函数［８，１３］，其值随着ｄｉ，ｓｊ的增加而衰减．
当分组内只有一个节点时，选取节点的位置为停止

点［１３］．此时 ＭＣ与节点之间的距离在数学上视为 ０，
μ（ｄｉ，ｓｊ）取值为１．因此，０＜μ（ｄｉ，ｓｊ）≤１．

要为电池容量为ｃｉ的请求节点 ｉ充满电所需的时
间为：

ｔｉ（ｓｊ）＝
ｃｉ－ｍａｘ（０，ｒｅｉ）
ｒｉ（ｓｊ）－ｐｉ

（５）

其中ｒｅｉ是ＭＣ到达停止点ｓｊ时请求节点ｉ的剩余能量，
当ｒｅｉ≤０时，表示节点已经死亡．ｒｉ（ｓｊ）－ｐｉ是请求节点
ｉ的净能量接收率，且ｒｉ（ｓｊ）＞ｐｉ．

ＭＣ需要为停止点 ｓｊ覆盖范围内的所有请求节点
充满电，则ＭＣ在ｓｊ的充电停留时间ｔｃ（ｓｊ）为：

ｔｃ（ｓｊ）＝ｍａｘｉ∈Ｎｒ（ｓｊ）
（ｔｉ（ｓｊ）） （６）

在每轮充电调度过程中，对非请求节点充电的原

则如下：

（１）不影响ＭＣ在每个停止点的充电停留时间；
（２）每次对非请求节点部分充电，其获得的能量取

决于ＭＣ在停止点的停留时间，并且允许在不同停止点
处对非请求节点多次充电，直到充满电为止．

如图３所示，绿色的非请求节点在 ＭＣ到达停止点
ｓ１和ｓ２先后被充电了两次．若ＭＣ在停止点ｓｊ处的充电
时间为ｔｃ（ｓｊ），其充电范围内的非请求节点 ｉ′最多能够
接收的净能量，即 ＭＣ向非请求节点 ｉ′传输的能量
ｔｅｉ′（ｓｊ）为：

ｔｅｉ′（ｓｊ）＝（ｒｉ′（ｓｊ）－ｐｉ′）·ｔｃ（ｓｊ） （７）
由于节点的电池容量大小是有限的．因此，ＭＣ在

停止点ｓｊ完成充电后，假设 ｇｅｉ′（ｓｊ）是非请求节点 ｉ′最
终获得的能量，则ｇｅｉ′（ｓｊ）为ＭＣ传输的能量和节点ｉ′充
满电所需的能量两者之中的较小值：

ｇｅｉ′（ｓｊ）＝ｍｉｎ（ｔｅｉ′（ｓｊ），ｃｉ′－ｍａｘ（０，ｒｅｉ′）） （８）
其中ｃｉ′－ｍａｘ（０，ｒｅｉ′）是当ＭＣ到达停止点ｓｊ时，非请求
节点ｉ′已消耗的能量，即为ｉ′充满电所需的能量．
３４　问题定义

基于以上系统模型，本文制定了一个最大化充电

能量效率问题，形式化定义如下：

ｍａｘ
Ｅｒｅｃｅｉｖｅ
Ｅｔｏｔａｌ

＝
∑
ｋ

ｊ＝
(

１
∑
Ｎｒ（ｓｊ）

ｉ＝１
（ｃｉ－ｍａｘ（０，ｒｅｉ））＋∑

Ｎｕ（ｓｊ）

ｉ′＝１
ｇｅｉ′（ｓｊ )）

∑
ｋ

ｊ＝１
ｐｔｔｃ（ｓｊ）Ｎｃ（ｓｊ）＋ｑＬ

（９）
约束条件为式（１）～式（８），以及：

ｄｉ，ｓｊ≤Ｒｍａｘ，　ｉ∈Ｎｃ（ｓｊ），　ｓｊ∈Ｐ （１０）

　ｔａ（ｓｊ＋１）＝ｔａ（ｓｊ）＋ｔｃ（ｓｊ）＋
ｄｓｊ，ｓｊ＋１
ｖ ，　ｓｊ，ｓｊ＋１∈Ｐ （１１）

ｒｅｉ＝ｒｅｉ－ｐｉ·ｔｅ （１２）
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其中式（９）中节点接收的总能量 Ｅｒｅｃｅｉｖｅ与 ＭＣ消耗的总
能量Ｅｔｏｔａｌ的比值表示每轮的充电能量效率．式（１０）表
示充电距离约束．式（１１）描述了相邻两个停止点之间
的充电过程，其中 ｔａ（ｓｊ）是到达停止点 ｓｊ的时间．式
（１２）表示经过时间ｔｅ后节点剩余能量的更新过程．

４　解决方案
　　针对上述问题，本文提出了一种 ＯＭＰＣ方案，每轮
充电包含三个步骤．首先，收集充电请求并决定何时启
动充电．然后，对收集到的所有请求节点分组并确定停
止点．最后，使用 ＴＳＰ规划一条可行的路径，并拆分低
效率分组，确定最终的充电路径．
４１　请求节点的收集与充电启动

该步骤使用文献［１３］中提出的 ＴＴＬ策略．该策略
使用两个阈值Ｌｃ和 Ｌｒ，其中 Ｌｒ是请求阈值，Ｌｃ是充电
启动阈值，且 Ｌｃ≤Ｌｒ．收集请求节点和充电的启动过程
如下：当任何节点的剩余能量水平低于 Ｌｒ时，节点就会
向ＭＣ发送请求充电的消息，ＭＣ将请求节点存储在队
列Ｑ中．当有节点的剩余能量低于第二个阈值Ｌｃ时，节
点就会发出一条警告消息，ＭＣ收到警告消息时就会启
动新一轮的充电．ＭＣ将会对 Ｑ中的所有请求节点服
务，并会继续收集其他充电请求．
４２　请求节点分组与停止点的确定

在全向多节点充电模型中，每个节点都有一个能

量接收圆，它是指以节点位置为圆心，Ｒｍａｘ为半径创建
的圆．如图４所示，节点１和节点２分为一组，节点３单
独为一组，选择阴影区域Ａ１和Ａ２中的坐标为停止点可
以得到两个停止点，此时是最优的分组个数．但是确定
最少的分组个数是一个ＮＰｈａｒｄ问题［１３，１５］，当存在大量

的请求节点时，无法在多项式时间内得到最优解．
在文献［１３，１５］中提出了一个 ＭＳＰ（ＭｉｎｉｍｕｍＳｔｏｐ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ）算法将节点分组转化为团划分问题求解，但
ＭＳＰ求解的分组个数有待进一步优化．如图５所示，应
用ＭＳＰ算法，节点１，２，３会形成一个团，节点４单独为
一个团．由于节点１，２，３对应的能量接收圆之间没有公
共的交集，ＭＳＰ把节点１分离为独立的节点．最终形成
了３个分组，节点２和节点３分为一组，节点１和节点４
分别单独为一组．显然，还可以将节点１和节点４分为
一组同时充电，以减少分组的个数．为此，本文对请求节
点的分组问题提出了一种更有效的启发式算法，命名

为ＩＧＲＮ（ＩｔｅｒａｔｉｏｎＧｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒＲｅｑｕｅｓｔＮｏｄｅｓ），如算法１
所示．

算法１　ＩＧＲＮ算法

Ｉｎｐｕｔ：ｔｈｅｑｕｅｕｅｓｅｔＱ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｇｒｏｕｐｓｓｅｔΠ
１　Π＝
２　／／创建每个请求节点的能量接收圆
Ｄ＝ｃａｌｃｕｌａｔｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｄｉｓｋｏｆｅａｃｈｒｅｑｕｅｓｔｎｏｄｅｓｉｎＱ

３　ｒｅｐｅａｔ／／迭代分组直到孤立节点的能量接收圆之间没有交集为止
４　　ＣｒｅａｔｅｇｒａｐｈＧ（Ｖ，Ｅ）ｇｉｖｅｎＤ／／根据能量接收圆的相交情况构

造无向图

５　　ＦｉｎｄｔｈｅｓｅｔＣｏｆｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｃｌｉｑｕｅｓｉｎＧ（Ｖ，Ｅ）／／求最小团
个数

６　　Ｃ′＝ｃｈｅｃｋｅｖｅｒｙｃｌｉｑｕｅａｎｄｉｓｏｌａｔｉｎｇｎｏｄｅｓｏｎＣ／／节点分离操作
７　　ＦｉｎｄｔｈｅｓｅｔＣ′ｕｏｆｃｌｉｑｕｅｍｅｍｂｅｒｎｕｍｂｅｒｍ≥２ｆｒｏｍＣ′
８　　Π＝Π∪Ｃ′ｕ／／将请求节点个数ｍ≥２的团添加到结果集
９　　Ｄ＝ｆｉｎｄａｌｌｉｓｏｌａｔｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｅｐｔｉｏｎｄｉｓｋｇｉｖｅｎＣ′／／找出独立圆
１０　ｕｎｔｉｌｎｏｄｉｓｋｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤ
１１　ＦｉｎｄｔｈｅｓｅｔＣ′Ｉｏｆｃｌｉｑｕｅｍｅｍｂｅｒｎｕｍｂｅｒｍ＝１ｆｒｏｍＣ′
１２　　Π＝Π∪Ｃ′Ｉ／／将只含有１个节点的团添加到结果集
１３　ｒｅｔｕｒｎΠ

停止点的候选区域要么来自节点的整个能量接收

圆，要么最终来自几个节点的能量接收圆的交集．对于
前者直接选择节点的位置作为停止点；对于后者从几

个能量接收圆的交集区域中选择停止点，以便减少停
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止点的数量和缩短行驶距离．为了保证选择的停止点
一定在圆的交集区域中，选取圆交集区域边界上所有

交点的算术平均值作为停止点．定理１说明了方法的正
确性．

定理１　能量接收圆交集区域边界上所有交点的
算术平均值，一定在交集区域中．

证明　由于圆是凸集，所以圆的交集区域Ｓ还是凸
集．显然，属于凸集Ｓ的交点个数是有限的，假设属于 Ｓ
的边界交点坐标的个数为ｍ（ｍ≥２），表示为 ｐ１，ｐ２，…，
ｐｍ．由于，对于任何非负数α１，α２，…，αｍ，当 α１＋α２＋…

＋αｍ＝１时，有∑
ｍ

ｋ＝１
αｋｐｋ∈Ｓ成立．特别地，当取 α１＝α２

＝…＝αｍ＝１／ｍ时，此时∑
ｍ

ｋ＝１
αｋｐｋ表示 ｍ个交点的算

术平均值，则ｍ个边界交点的算术平均值一定在交集
区域Ｓ中．
４３　路径规划

为了便于叙述理解，下面借助一个例子来分析一

个分组Πｊ是否为低效率分组．如图６所示，假设ＭＣ当
前位于停止点 ｓｊ－１处，下一个待服务的分组是 Πｊ，停止
点是ｓｊ．图６（ａ）展示了使用同时充电的方式时，ＭＣ从
ｓｊ－１出发行驶至ｓｊ处对分组 Πｊ内的节点同时充电消耗
的能量ＥＭ为：

ＥＭ＝ｄｓｊ－１，ｓｊ·ｑ＋ｐｔｔｃ（ｓｊ）Ｎｃ（ｓｊ） （１３）
图６（ｂ）展示了采用逐个充电的方式．首先以 ｓｊ－１

为起点，通过对分组 Πｊ内的请求节点和 ｓｊ－１使用 ＴＳＰ
形成一个节点序列．然后，ＭＣ从ｓｊ－１出发依次访问序列
中的节点并执行充电任务，此时ＭＣ消耗的能量ＥＳ为：

ＥＳ ＝ＬＴＳＰ·ｑ＋∑
Ｎｒ（ｓｊ）

ｉ＝１
ｐｔ
ｃｉ－ｍａｘ（０，ｒｅｉ）

ｐｔ－ｐｉ
Ｎｃ（ｓｉ） （１４）

其中ＬＴＳＰ是路径序列的长度，Ｎｃ（ｓｉ）是指以请求节点
ｉ的位置为停止点，能够被同时充电的节点个数．

若一个分组Πｊ是低效率分组，当且仅当满足以下
两个条件：

（１）分组Πｊ内的请求节点个数至少有两个；
（２）并且ＥＭ－ＥＳ＞Ｒｍａｘ·ｑ．

其中条件（２）是一种最糟糕的极端情况，即假设需要对
低效率分组Πｊ拆分，逐个对Πｊ中的所有节点完成充电
后，ＭＣ所处的最后一个节点位置与停止点 ｓｊ之间的距
离为Ｒｍａｘ．

使用逐个充电的方式可以让ＭＣ停在节点的位置，
因此充电速度很快；而同时充电需要对每个节点都充

满电，充电花费的时间较久．当 ＭＣ在某个停止点的充
电持续时间较长时，节约的行驶能量将不能弥补长时

间消耗的充电能量．因此，为了提高充电性能，提出了一
种有效的算法来处理低效率分组，算法命名为 ＳＬＥＧ
（ＳｐｌｉｔｔｉｎｇＬｏｗＥｆｆｉｃｉｅｎｔＧｒｏｕｐｓ）．算法２（ＳＬＥＧ）的基本
思想是：首先使用ＴＳＰ构造一条基本可行的充电路径，
然后再对路径进行局部优化，即当出现低效率分组时

就将其拆分．

算法２　ＳＬＥＧ算法

Ｉｎｐｕｔ：ｔｈｅｇｒｏｕｐｓｓｅｔΠ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｔｈｅｐａｔｈｓｅｔＰ
１　／／使用ＴＳＰ构造一条基本可行的哈密顿回路
ＧｅｎｅｒａｔｅａｓｈｏｒｔｅｓｔＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｃｙｃｌｅΗｂｙｕｓｉｎｇＴＳＰｆｏｒΠａｎｄＢＳ

２　Ｐ＝
３　ｆｏｒｅａｃｈｇｒｏｕｐΠｊｉｎΗｄｏ／／遍历每个分组
４　　Ｎｒ（ｓｊ）＝ｇｅｔｒｅｑｕｅｓｔｎｏｄｅｓｓｅｔｆｒｏｍΠｊｉｎｓｊ
５　　ｉｆ Ｎｒ（ｓｊ） ＜２ｔｈｅｎ／／Πｊ不是低效率分组
６　　　Ｐ＝Ｐ∪｛Πｊ｝
７　　ｅｌｓｅ
８　　　ｓｊ－１＝ｇｅｔｌａｓｔｓｔｏｐｐｏｉｎｔｆｒｏｍＰ／／纪录Ｐ中的最后一个停止点
９　　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＥＭｕｓｉｎｇＥｑｓ．（１３）
１０　　　ＮＴＳＰ＝ｏｒｄｅｒｅｄｓｅｔｂｙａｐｐｌｙｉｎｇＴＳＰｏｎＮｒ（ｓｊ）ａｎｄｓｊ－１
１１　　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＥＳｕｓｉｎｇＥｑｓ．（１４）ｇｉｖｅｎＮＴＳＰ
１２　　　ｉｆＥＭ－ＥＳ＞Ｒｍａｘ·ｑｔｈｅｎ／／Πｊ是低效率分组
１３　　　　ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｉｉｎＮＴＳＰｄｏ／／拆分低效率分组
１４　　　　　ｃｒｅａｔｅａｇｒｏｕｐΠｉｏｆｏｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｎｏｄｅｉ
１５　　　　　Ｐ＝Ｐ∪｛Πｉ｝
１６　　　　ｅｎｄｆｏｒ
１７　　　ｅｌｓｅ／／Πｊ不是低效率分组
１８　　　　Ｐ＝Ｐ∪｛Πｊ｝
１９　　　ｅｎｄｉｆ
２０　　ｅｎｄｉｆ
２１　ｅｎｄｆｏｒ
２２　ｒｅｔｕｒｎＰ

４４　按需多节点顺带充电过程
在检查并拆分低效率分组后，将会为ＭＣ规划一条
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行驶路径 Ｐ．随后，ＭＣ将沿着 Ｐ访问每个停止点，并为
其覆盖范围内的请求节点和非请求节点同时充电．
ＯＭＰＣ的过程如下：

（１）筛选出对应每个停止点 ｓｊ的充电节点集合
Ｎｃ（ｓｊ）＝Ｎｒ（ｓｊ）∪Ｎｕ（ｓｊ）；

（２）当 ＭＣ在每个停止点 ｓｊ为节点充电时，由式
（４）～式（８）计算出 Ｎｃ（ｓｊ）中所有节点接收的能量和

∑
Ｎｒ（ｓｊ）

ｉ＝１
（ｃｉ－ｍａｘ（０，ｒｅｉ））＋∑

Ｎｕ（ｓｊ）

ｉ′＝１
ｇｅｉ′（ｓｊ）；

（３）根据式（９）统计节点接收的总能量Ｅｒｅｃｅｉｖｅ和ＭＣ
消耗的总能量Ｅｔｏｔａｌ．

５　仿真实验
　　仿真使用 Ｊａｖａ语言编程来模拟实际的充电过程，
整个实验在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０系统上运行．首先，在离线场景
中考虑每个实验都有确定的节点数量，其目的是为了

验证算法１和算法２的性能．然后，在按需场景中对所
提的整个ＯＭＰＣ方案进行了评估．实验的对比方案是文
献［１３］中的 ＯＭＣ（包含 ＭＳＰ）和文献［１６］中的选择传
感器节点的位置作为停止点的充电方案 ＳＮＰ（Ｓｔｏｐａｔ
ＮｏｄｅＰｏｓｉｔｉｏｎ）．
５１　离线场景
５１１　仿真环境

在离线场景中的实验参数如表１所示．对于每一个
模拟，将１００到１０００个传感器随机部署在网络规模为
１００×１００ｍ２的正方形区域中，并且这些节点需要补充
的能量大小为节点的电池容量大小 ５０Ｊ．通过对文献
［５］中的实验数据进行曲线拟合［８，１３］，可以得到能量传

递效率函数为：μ（ｄ）＝－００９５８ｄ２－００３７７ｄ＋１０．假
设ＭＣ的行驶速度 ｖ＝２ｍ／ｓ，行驶功率 ｑ＝１５Ｊ／ｍ，传输
功率ｐｔ＝５Ｗ，并且允许传感器的最小能量接收功率阈
值为１Ｗ，则ＭＣ的最大充电范围Ｒｍａｘ＝２７ｍ．

表１　离线场景实验参数

参数（单位） 值

网络规模（ｍ２） １００×１００

节点电池容量大小（Ｊ） ５０

ＭＣ的行驶速度（ｍ／ｓ） ２

ＭＣ的充电功率（Ｗ） ５

ＭＣ的行驶功率（Ｊ／ｍ） １５

５１２　实验结果
首先，为了评估算法 １（ＩＧＲＮ）的有效性，分组个

数的对比结果如图７所示．随着节点数量的增加，ＳＮＰ
的分组数量增加的最快，其次是 ＭＳＰ，ＩＧＲＮ最慢．这
是因为 ＳＮＰ直接选择节点的位置为停止点，没有进行
优化．此外，开始时 ＩＧＲＮ和 ＭＳＰ的分组数量相当，但

是随着节点个数的增加，ＩＧＲＮ和 ＭＳＰ之间的差距会
越来越大，由此可见 ＩＧＲＮ算法的分组性能更好，尤其
是在大规模的网络中．原因是 ＭＳＰ算法只进行了一次
节点分组操作，而 ＩＧＲＮ通过多次迭代操作对节点进
行分组，且 ＩＧＲＮ的多次迭代并不会造成较大的计算
负担．

图８显示了算法２（ＳＬＥＧ）与ＭＳＰ、ＳＮＰ在消耗的总
能量方面的对比结果．虽然 ＳＬＥＧ拆分低效率分组会增
加行驶距离，但不会让 ＭＣ在低效率分组处停留太久，
从而优化了充电能量的消耗，使得 ＳＬＥＧ消耗的总能量
最少．

５２　按需场景
５２１　仿真环境

在按需场景下评估整个ＯＭＰＣ方案的性能，这包括
请求节点的收集和对非请求节点顺带充电，其中每个

实验都考虑请求节点的数量从２０到２００．假设网络中
节点用于传感和通信的能量消耗率最小值 ｐｍｉｎ＝００１
Ｊ／ｓ，能量消耗率的最大值 ｐｍａｘ＝００６Ｊ／ｓ．请求和充电启
动阈值分别为Ｌｒ＝０３，Ｌｃ＝０１８．为了保证对比结果的
可靠性，三种方案都使用 ＴＴＬ策略收集请求节点及启
动充电，其它参数与离线场景中参数相同．

１５３



电　　子　　学　　报 ２０２１年

５２２　实验结果
由于单个ＭＣ的服务能力有限，随着请求节点的个

数增加，就会不可避免地有节点死亡．从图９中可以看
出ＯＭＰＣ的节点死亡率始终小于 ＳＮＰ和 ＯＭＣ．这是由
于ＯＭＰＣ优化了分组数量以及处理了低效率分组，具有
更快的服务速度．

在图１０中比较了三种方案的充电能量效率，可以
看出ＯＭＰＣ的充电能量效率明显高于其他两种方案．这
是因为ＯＭＰＣ通过对低效率分组拆分来降低能量消耗，
以及为更多的非请求节点充电，从而提高了充电能量

效率．

６　结论
　　本文研究了按需多节点充电调度问题，为了提高
ＭＣ的充电能量效率，提出了一种ＯＭＰＣ方案．ＯＭＰＣ允
许ＭＣ在为请求节点充电时顺带为充电范围内的非请
求节点充电．通过对已有算法改进减少分组的个数，并
证明了停止点选择的正确性．考虑了低效率分组对充
电性能的影响，并提出了拆分低效率分组的有效策略．
仿真实验在离线和按需场景中分别评估了算法与方案

的性能．将充电方案扩展到在线式调度方案是今后值
得研究的一个问题．
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