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射频能量捕获传感网移动能量源的布置策略研究

王海东，刘云敬，康　琳，武迎春
（太原科技大学电子信息工程学院，山西太原０３００２４）

　　摘　要：　射频能量捕获传感网（ＲＦＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＦＥＨＷＳＮ）由专用射频能量源设
备（ＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＥＴ）和具有射频能量捕获功能的传感器节点（ＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＲｅｃｅｖｉｅｒ，简称ＥＨＲ）组成．该网
络解决了传感器网络中电池不易更换与节点能量容易耗尽的问题，使得 ＲＦＥＨＷＳＮ应用前景更加广阔．ＲＦＥＨＷＳＮ
应用中一个值得研究的问题是如何布置ＥＴ的充电位置，降低ＥＴ能耗且提高覆盖率．已有的工作主要考虑ＥＴ布置中
单目标优化问题，如最小充电时间、最小功耗、最大覆盖率等．本文以时间最小和覆盖率最大为目标建立多目标优化模
型，并提出利用粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）求解多目标函数（ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂｊｅｃｔＰｒｏｇｒａｍ，ＭＯＰ）的低复
杂度近似算法，获得了最优Ｐａｒｅｔｏ解集．仿真结果表明，多目标优化可以满足不同情况的需求，提高充电效用．
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１　引言
　　无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）生
命周期往往受到电池供电能量有限的制约．针对如何
提高网络生命周期的问题，研究者提出了各种协

议［１，２］，或者进一步提出从环境中汲取太阳能，风能等，

来延长网络生存时间．但是这些方法普遍受制于环境
因素而无法推广，因此能量依旧是 ＷＳＮ推广应用的瓶

颈之一．
为解决上述问题，近年来研究者提出了射频能量

捕获传感网（ＲＦＥＨＷＳＮ）［３］．该网络中射频能量源
（ＥＴ）提供稳定的能量辐射，传感器节点（ＥＨＲ）接受能
量充电．由于这种模式下充电的可控性和实用性较强，
ＲＦＥＨＷＳＮ成为目前具有研究前景的传感网之一［３］．
在ＲＦＥＨＷＳＮ中，研究者通过优化 ＥＴ与 ＥＨＲ来提高
网络性能．相关的研究按照 ＥＴ是否能够移动可以分成
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两类：ＥＴ设备静态布置与ＥＴ设备移动规划．
ＥＴ设备的静态放置方面已经有一些相关的研究成

果［４～１２］．文献［４］研究了异构无线传感器网络的 ＥＴ布
置问题，提出一种贪婪式 ＥＴ位置布置方法，适合传感
器节点较多的场景．文献［５］通过实测数据建立充电模
型，基于该模型研究 ＥＴ布置算法，使得 ＷＳＮ效用最
大．文献［６］研究了传感器节点按需充电模型下最小化
ＥＴ数量的充电问题，提出一种近似算法，使得充电效用
最大．文献［７］研究了如何最小化 ＥＴ布置数量，以保证
传感器节点能够持续进行供能．文献［８］研究了保证覆
盖率的条件下的最小化 ＥＴ布置数量问题．文献［９］提
出了全向与有向混合部署策略来最小化 ＥＴ数量．文献
［１０］利用两种贪婪算法对ＥＴ数量进行优化，来延长网
络生命周期．文献［１１］利用改进的 ＰＳＯ算法，对 ＥＴ的
位置和天线方向进行调整，实现最少 ＥＴ数量．文献
［１２］提出了利用改进的萤火虫算法同时优化覆盖率与
充电效率，实现ＥＴ最优布置．

在ＥＴ设备路径规划相关方面也有一些研究成
果［１３～１８］．文献［１３，１４］侧重于充电效率问题．文献［１３］提
出了ＥＴ位置布置与发送功率联合优化的方案，有效降低
了ＥＴ能耗．文献［１４］研究了无线传感器网络中射频能量
的捕获和数据收集问题，采用线性规划的方法合理分配

充电时间与数据传输时间．文献［１５～１７］侧重于网络性
能问题．其中，文献［１５］通过传感器节点平均能耗确定停
留时间，有效提高了网络节点存活率．文献［１６］研究了基
于规则三角形的移动锚节点群（ＧｒｏｕｐｏｆＭｏｂｉｌｅＡｎｃｈｏｒ
Ｎｏｄｅｓ）的ＥＴ路径规划问题，保证了运动轨迹能够覆盖整
个监测区域，且能耗较低．文献［１７］在文献［１５］的基础
上，进一步综合考虑节点平均能耗与平均剩余能量的均

衡性确定ＥＴ的停留时间．文献［１８］通过考虑每个传感器
所需的充电时间来确定充电停留点数量，然后优化每个

停留点的停留时间，降低ＥＴ耗能．
以上文献研究的大都是单目标的优化来提高充电效

用，本文在分析已有研究成果的基础上，考虑在给定ＥＴ
停留点数目情况下，同时优化覆盖率与充电时间这两个

目标来确定充电最优停留点位置以及相应的停留时间．
本文的主要贡献：（１）本文在 ＥＴ时间优化的布置

方案中，设计了粒子群算法与线性规划相结合的求解

算法，获得最优充电停留点及停留时间．（２）本文考虑
了多目标优化在实际问题中的应用，设计了同时优化

覆盖率和充电时间的ＥＴ布置模型，得到多组最优 Ｐａｒｅ
ｔｏ解集，并求得Ｐａｒｅｔｏ前沿．

２　系统模型
　　本文假设传感器节点随机布置在一个平面二维区
域Ω，有Ｎ个传感器节点，位置信息已知且固定．充电设

备ＥＴ按照“走停走”的充电模式为节点充电，假设有Ｍ
个充电停留点．当遍历完Ｍ个停留点位置后，要求传感
器节点捕获的能量大于等于给定的阈值 δ．为方便后续
表述，定义符号如表１．

表１　符号定义

符号 定义

Ω 传感器节点布置区域

Ｎ，Ｍ 传感器节点数量，ＥＴ充电停留点的数量

（ｘｉ，１，ｘｉ，２） 第ｉ个传感器节点的位置坐标，ｉ＝１，２，…，Ｎ

（ｙｊ，１，ｙｊ，２） 第ｊ个停留点的位置坐标，ｊ＝１，２，…，Ｍ

ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２），ｄ
第ｊ个停留点与第ｉ个传感器节点的距离

ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２）＝ （ｘｉ，１－ｙｊ，１）２＋（ｘｉ，２－ｙｊ，２）槡
２

ｔｊ ＥＴ在充电停留点ｄ（ｙｊ，１，ｙｊ，２）处停留的时间

Ｐ（ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２）），Ｐｉ，ｊ 第ｊ个停留点对第ｉ个传感器节点的充电功率

δ 传感器的充电阈值

ψ，珔ψ 被ＥＴ覆盖的传感器节点集合，未被覆盖的节点集合

ψ 集合ψ中传感器节点的个数

ｄ０ ＥＴ辐射半径

λ 覆盖率下限

α，β 能量捕获参数，近距离能量捕获参数

　　假设ＥＴ发射功率恒定，采用简化的射频能量捕获
模型［１３］

Ｐ＝ α
（ｄ＋β）２

（１）

如果ＥＴ的发射功率恒定，且要求每个传感器充电
能量大于等于给的阈值δ，最小充电能耗等价于最小充
电时间．

式（１）的模型适用于传感器部署范围较小的场景，
当传感器的部署范围较大时可以假设 ＥＴ的辐射半径
是一个常数，采用的射频能量捕获模型为［１７］

Ｐ＝
α

（ｄ＋β）２
， ｄ＜ｄ０

０， ｄ＞ｄ{
０

（２）

当采用式（２）作为能量捕获模型时，因 ＥＴ具有了
辐射半径，故 ＥＴ遍历完 Ｍ个停留点后，覆盖到的传感
器节点可充电至阈值 δ，而 ＥＴ未能覆盖的传感器则无
法充电．因此采用式（２）模型时，需要考虑两个优化目
标，最大覆盖率和最小充电时间，这是一个典型的多目

标优化问题．

３　优化方案建模与求解

３１　时间优化
结合ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２）和式（１），可知ＥＴ在停留点ｊ对传

８６３２
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感器ｉ充电功率为Ｐ（ｄ（ｙｊ，１，ｙｊ，２））＝
α

（ｄ（ｙｊ，１，ｙｊ，２）＋β）
２，

那么停留时间等于 ｔｊ时传感器节点 ｉ获得能量是功率
与时间的积，即Ｐ（ｄ（ｙｊ，１，ｙｊ，２））·ｔｊ．当遍历完Ｍ个停留
点后，传感器节点ｉ捕获的能量是 ＥＴ在所有停留点位

置给该传感器节点的充电的能量之和，即∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｄ（ｙｊ，１，

ｙｊ，２））·ｔｊ．每个传感器节点捕获的能量大于等于给定的
阈值δ时充电完成．这里需要研究的是如何找到 Ｍ个
最优充电停留点（ｙｊ，１，ｙｊ，２）以及相应的停留时间ｔｊ，达到
充电时间最短．可以将ＥＴ布置建模Ｐ１：

Ｐ１：ｍｉｎＴ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｔｊ，

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２））·ｔｊ≥δ，　（ｙｊ，１，ｙｊ，２）∈Ω，　ｔｊ≥０

（３）
问题Ｐ１需要确定ｔｊ和（ｙｊ，１，ｙｊ，２）．本文采用ＰＳＯ和

线性规划相结合的方法求解 Ｐ１．设 Ｍ个 ＥＴ停留点位
置坐标组成粒子的位置向量（即粒子的维度是２Ｍ）．每
次迭代计算 ＰＳＯ适应度值时，ＥＴ停留点位置已知，即
（ｘｉ，１，ｘｉ，２）和（ｙｊ，１，ｙｊ，２）都已知，充电功率变为一个常量
即Ｐｉ，ｊ．此时，Ｐ１变成一个求解关于时间的线性规划问
题，可以描述为Ｐ２：

Ｐ２：ｍｉｎＴ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｔｊ　ｓ．ｔ．∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｐｉ，ｊ·ｔｊ≥δ，ｔｊ≥０ （４）

Ｐ２可以用线性规划求解．最后用 ＰＳＯ求解 Ｐ１，实
现的伪代码如算法１

算法１

输入：传感器节点的位置坐标（ｘｉ，１，ｘｉ，２）
输出：最优的停留点的位置（ｙｊ，１，ｙｊ，２）及其停留时间ｔｊ
初始化粒子群

ｗｈｉｌｅ（！达到最大迭代次数）
｜　ｆｏｒ（ｋ＝１；ｋ＜粒子个数；ｋ＋＋）
｜　｜　取粒子ｋ的位置信息计算Ｐｉ，ｊ
｜　｜　用线性规划求解Ｐ２，获得粒子ｋ的适应度值
｜　｜　ｉｆ（ｋ适应度值＜＝ｐｂｅｓｔ）更新局部最优 ｅｎｄｉｆ
｜　｜　ｉｆ（ｋ适应度值＜＝ｇｂｅｓｔ）更新全局最优 ｅｎｄｉｆ
｜　｜　更新粒子ｋ的速度和位置
｜　ｅｎｄｆｏｒ
｜　迭代次数加１
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

式（１）仅适用传感器布置面积较小的情况，当传感
器布置面积较大时，需要使用式（２）作为 ＥＴ的射频能
量辐射模型，即 ＥＴ有辐射半径．此时不再是所有的传
感器节点都能接收ＥＴ的能量．

在这种情况下，本文将传感器节点分成两类，被 ＥＴ

覆盖的传感器节点记为集合 ψ；未被 ＥＴ覆盖的传感器
节点集合 珔ψ，如图１所示．集合ψ中传感器个数由ＥＴ的
覆盖半径和充电停留点位置决定．假设当 ＥＴ遍历完 Ｍ
个停留点时，集合 ψ中传感器节点全部充电至阈值 δ．
这里需要研究的仍然是如何找到 Ｍ个最优充电停留点
（ｙｊ，１，ｙｊ，２），并求得相应的停留时间，使充电时间最短．
此时，ＥＴ布置建模Ｐ３：

Ｐ３：ｍｉｎＴ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｔｊ，

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２））·ｔｊ≥δ，ｔｊ≥０，

　　（ｘｉ，１，ｘｉ，２）∈ψ，（ｙｊ，１，ｙｊ，２）∈Ω

（５）

Ｐ３与Ｐ１的主要区别是Ｐ１要求所有的传感器节点
捕获能量大于等于阈值δ，Ｐ３仅要求集合ψ中的传感器
节点捕获能量大于等于阈值 δ．问题 Ｐ３的求解过程与
Ｐ１类似，只需要在伪代码算法１中加入传感器节点是
否被ＥＴ覆盖的判别．但是，直接对 Ｐ３模型进行求解，
会导致充电停留点位置的聚集，因此在 Ｐ３模型下只研
究系统的最小充电时间而不考虑覆盖率就不具有实用

价值了．可以通过两种方法避免无效停留点：（１）在
Ｐ３模型中添加覆盖率约束条件，然后优化充电时间．
（２）同时优化覆盖率与时间．

３２　覆盖率优化和覆盖率约束下的时间优化
传统的覆盖率优化没有考虑充电时间问题，建

模Ｐ４［３］

Ｐ４：ｍｉｎ（Ｎ
ψ
），

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２））·ｔｊ≥δ，ｔｊ≥０，

　　（ｘｉ，１，ｘｉ，２）∈ψ，（ｙｊ，１，ｙｊ，２）∈Ω

（６）

问题Ｐ４可直接用ＰＳＯ求解．但该模型下求得的充
电停留点位置没有考虑充电时间．这个问题最直接的
解决办法是在Ｐ３模型中添加约束条件，使得覆盖率大

９６３２
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于等于给定的常数，即
ψ
Ｎ≥λ，其中 ψ表示集合中传

感器节点的个数，λ表示给定的覆盖率下限．可以将 ＥＴ
布置建模Ｐ５：

Ｐ５：ｍｉｎＴ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｔｊ，

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２））·ｔｊ≥δ，

ψ
Ｎ ≥λ，ｔｊ≥０，

　　（ｘｉ，１，ｘｉ，２）∈ψ，（ｙｊ，１，ｙｊ，２）∈Ω
（７）

问题Ｐ５求解采用ＰＳＯ与线性规划相结合的方法，与
Ｐ１求法不同的是，每次迭代首先要计算此次覆盖率是否
满足条件，然后与Ｐ１求解过程一致．实现伪代码算法２．

但是，算法２是否收敛受覆盖率下限λ的影响，当λ
值较低时，充电时间可以收敛到最优值，覆盖率收敛到给

定下限值 λ．但是若给定过高，时间与覆盖率均无法收
敛，原因是随机粒子的覆盖率都小于λ，算法２无解．

算法２

输入：传感器节点的位置坐标

输出：最优的停留点的位置（ｙｊ，１，ｙｊ，２）及其停留时间ｔｊ
初始化粒子群

给定一个粒子ｐ，ｐ的覆盖率大于等于λ
用粒子ｐ初始化ｇｂｅｓｔ
ｗｈｉｌｅ（！达到最大迭代次数）
｜　ｆｏｒ（ｋ＝１；ｋ＜粒子个数；ｋ＋＋）
｜　｜　取粒子ｋ的位置信息计算Ｐｉ，ｊ
｜　｜　用线性规划求解Ｐ２，获得粒子ｋ的适应度值
｜　｜　计算粒子ｋ的位置的覆盖率
｜　｜　ｉｆ　覆盖率＞＝λ
｜　｜　｜　ｉｆ（ｋ适应度值＜＝ｐｂｅｓｔ）更新局部最优 ｅｎｄｉｆ
｜　｜　｜　ｉｆ（ｋ适应度值＜＝ｇｂｅｓｔ）更新全局最优 ｅｎｄｉｆ
｜　｜　ｅｎｄｉｆ
｜　｜　更新粒子ｋ的速度和位置
｜　ｅｎｄｆｏｒ
｜　迭代次数加１
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３３　多目标优化
同时优化覆盖率最大与时间最小方法是建立多目

标函数．为了方便表达，设ｆ１＝Ｔ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｔｊ，将覆盖率的倒

数定义为ｆ２＝
Ｎ
ψ
．建立ＥＴ布置模型Ｐ６：

Ｐ６：ｍｉｎｆ＝ｍｉｎ（ｆ１，ｆ２），

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐ（ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２））·ｔｊ≥δ，ｔｊ≥０，

　　（ｘｉ，１，ｘｉ，２）∈ψ，（ｙｊ，１，ｙｊ，２）∈Ω

（８）

考虑多目标优化时，由于这些目标之间往往是矛

盾的．为达到总目标的最优化，需要综合考虑各个目标，
通过各个目标进行折中，即得到 Ｐａｒｅｔｏ最优解集［１９］，所

有Ｐａｒｅｔｏ最优解对应的目标向量的集合称为该问题的
Ｐａｒｅｔｏ前沿．

直接求解Ｐ６计算量过大，本文使用一种近似方法求
解Ｐ６，基本思想是把多目标优化问题分解成两次单目标
优化．第一步先求解覆盖率优化，把优化过程中每次迭代
的ｇｂｅｓｔ存储到外部存储器，然后用这些 ｇｂｅｓｔ作为第二
步时间优化的初始值．如图２所示，用给定５００组随机位
置作为优化覆盖率的初始值，保存每次迭代的ｇｂｅｓｔ，将得
到的ｇｂｅｓｔ按照覆盖率大小进行分类．然后将这些 ｇｂｅｓｔ
作为时间优化的初始值，进行第二步的时间优化．

根据上述分析，可以给出多目标优化模型 Ｐ６求解
的主要步骤：

Ｓｔｅｐ１　给定ｍ１组随机初始化值，每组初值用ＰＳＯ

求解ｍｉｎｆ２＝ｍｉｎ（
Ｎ
ψ
）（等价于覆盖率优化），循环求解

ｍ１次．一次ＰＳＯ求解中每次迭代的全局最优记为ｙｇｂｅｓｔ，
迭代ｍ２次．最后可得到集合Ｙｇｂｅｓｔ＝｛ｙｇｂｅｓｔ｝，共 ｍ１ｍ２
个元素，并将其存储在外部存储器中．

Ｓｔｅｐ２　从集合Ｙｇｂｅｓｔ中依照图２的分类无重复的取
出ｍ３个元素，计算每个元素的适应度值ｆ２（ｙｋ，ｇｂｅｓｔ），ｋ＝
１，２，３，…，ｍ３，并求出其中适应度的最大值，记为
ｍａｘ（ｆ２（ｙｋ，ｇｂｅｓｔ））．

Ｓｔｅｐ３　用 ＰＳＯ求解 ｍｉｎ（ｆ１）＝ｍｉｎ∑
Ｍ

ｊ＝１
ｔｊ（时间优

化），即求解模型Ｐ５．设 Ｐ５的一个约束条件改为｜ψ｜Ｎ≥

１
（ｍａｘ（ｆ２（ｙｋ，ｇｂｅｓｔ）））

，用算法２求解Ｐ５，迭代ｍ４次．将每

０７３２
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次迭代的最优位置添加到集合Ｙｇｂｅｓｔ，即添加ｍ４个元素，
并将其存储到外部存储器中．

Ｓｔｅｐ４　判断Ｙｇｂｅｓｔ中的元素是否全部使用，如还有
元素没有使用，调转至Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ５　从Ｙｇｂｅｓｔ求出可能Ｐａｒｅｔｏ最优解，用这些解拟
合出Ｐａｒｅｔｏ最优前沿．

其中，Ｓｔｅｐ１优化覆盖率的倒数等价于 Ｐ４，可以直
接用ＰＳＯ求解．Ｓｔｅｐ３中的优化模型等价于 Ｐ５，可以用
伪代码算法２求解．
３４　非线性的模型下的多目标优化

文献［２０］提出了射频能量捕获的非线性模型，在该
模型下，传感器节点捕获功率（Ｐｒ）和ＲＦ输入功率（Ｐ）的
关系是：当Ｐ小于阈值Ｐｃ时，Ｐｒ线性增加；当Ｐ大于等于
Ｐｃ时，Ｐｒ是固定值Ｃ．此时，对Ｐ６重新进行建模为ＮＰ６：

ＮＰ６：ｍｉｎｆ＝ｍｉｎ（ｆ１，ｆ２），

ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｐｒ（Ｐ（ｄｉ（ｙｊ，１，ｙｊ，２）））·ｔｊ≥δ，ｔｊ≥０，

　　（ｘｉ，１，ｘｉ，２）∈ψ，（ｙｊ，１，ｙｊ，２）∈Ω

Ｐｒ＝
ｋＰ， ＜Ｐｃ
Ｃ， Ｐ≥Ｐ{

ｃ

，　ｋ，Ｐｃ，Ｃ均为常数．

（９）

其中参数与线性Ｐ６模型一致，优化方法也与Ｐ６求
解过程相同．

本文讨论的７种优化模型，其中Ｐ１与Ｐ３模型都是
利用ＰＳＯ优化充电时间；其中Ｐ２是在充电停留点确定
的条件下，直接用线性规划求解最小充电时间；Ｐ４是用
ＰＳＯ优化覆盖率；Ｐ５是在给定覆盖率限制条件下用
ＰＳＯ求解最小充电时间；Ｐ６和 ＮＰ６是同时考虑覆盖率
与时间的多目标优化．

４　实验仿真与结果分析
　　为了验证所提算法的有效性，本节使用 ｍａｔｌａｂ进
行仿真实验．本节分析了 ＥＴ布置模型 Ｐ６和 ＮＰ６，并与
仅时间优化和仅覆盖率优化［３］进行了对比．表２列举了
仿真过程的参数取值．

表２　能量捕获模型和粒子群参数设置

参数 取值

布置区域 １２０ｍ×１２０ｍ

传感器的充电阈值δ １Ｊ

能量捕获参数α ００１１１，００２２２

近距离能量捕获参数β ０２３１６
ＥＴ辐射半径ｄ０ １０ｍ，１５ｍ

传感器节点数量Ｎ ３００

ＥＴ停留点数量Ｍ １０，２０，３０
能量源的发射功率Ｐ０ １０Ｗ，２０Ｗ

种群规模，速度系数，惯性权重 １００，２，０６

迭代次数 ５０００，２０００

４１　算法的复杂度分析
设Ｎ个传感器节点，Ｍ个充电停留点，覆盖率优化

与时间优化的循环迭代次数分别是 ｍ２和 ｍ４，则适应
度函数的复杂度是Ｏ（ＮＭ），单独覆盖率优化的复杂
度是Ｏ（ＮＭｍ２），单独时间优化的复杂度是Ｏ（Ｎ
Ｍｍ４）．多目标优化时，初始值的分组数和中间结果
的分组数记为 ｍ１和 ｍ５．设每个充电停留点平均覆盖
的传感器个数为（珚ＮＮ），则多目标优化时的覆盖率优
化部分和时间优化部分的复杂度分别是 Ｏ（ＮＭｍ２
ｍ１）和Ｏ（珚ＮＭｍ４ｍ５）．表３是运行时间对比．
运行环境是：ＣＰＵ是 ｌｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５９４００＠２９ＧＨｚ；内存
大小是１６０ＧＢ；硬盘容量是２ＴＢ．

表３　运行的时间对比（Ｎ＝３００，Ｍ＝２０）

建模
迭代次数

１０００次 ２０００次 ３０００次

Ｐ１ ５７３ １１３５ １６８０

Ｐ５ ０４６ ０９３ １４４

Ｐ６ １０５４９ ２１０３４ ３２７５２

４２　时间优化仿真
首先本文仿真了模型Ｐ１，在充电停留点Ｍ＝２０时，

使用式（１）计算接收功率．假设充电半径覆盖整个检测
区域，其它物理层参数见表２．本文使用 ＰＳＯ进行优化
（见算法１）．优化后大约在２００次后的时候开始收敛，
所需充电时间约１９５ｈ．优化结果包含了每个停留点的
时间，可知停留点的耗时非常不均匀．模型 Ｐ１是理想
ＥＴ，实际的硬件产品充电半径是有限的，下面主要仿真
充电半径有限的多目标优化．
４３　多目标优化仿真

（１）求解多目标优化
本文仿真了Ｐ６模型，在给定的５００组随机初始值

中任取其中一组初始值，在ＥＴ辐射半径ｄ０＝１５充电停
留点Ｍ＝２０时进行仿真实验，其它参数见表２，首先利
用ＰＳＯ进行迭代５０００次，求解模型 Ｐ６大约３０００次迭
代时覆盖率收敛到９８％左右．每次迭代的全局最优位
置保存在外部存储器中（集合Ｙｇｂｅｓｔ），供 Ｓｔｅｐ３使用．求
解Ｓｔｅｐ３可获得的 ＥＴ充电时间且覆盖率保持不变．例
如充电时间优化至２３６４ｈ后，覆盖率约等于７０％．

（２）求Ｐａｒｅｔｏ前沿
本文仿真了 Ｐ６模型，在给定５００组随机初始值，

ＥＴ辐射半径ｄ０＝１５的条件下，求得 Ｐａｒｅｔｏ最优解集及
其对应的目标向量值．对大量的目标向量值进行聚类，
然后用最小二乘法拟合得到图３所示的 Ｐａｒｅｔｏ前沿．图
３表明随着ｆ２的变小，充电时间 ｆ１在变大，即随着覆盖
率变大对应的充电时间也会变大．但是Ｐａｒｅｔｏ前沿可以
给出两个变量相互制约下的最优边界．根据 Ｐａｒｅｔｏ前

１７３２
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沿，我们可以选择一对合适的覆盖率和充电时间．在
ｄ０＝１０条件重复实验可得到类似的结果．

（３）优化模型的对比与充电策略的选择
图４对比了三种优化模型下的最优充电时间和覆

盖率．图中Ｐ３是仅时间优化，Ｐ４是仅覆盖率优化，Ｐ６
Ｓ１至Ｐ６Ｓ４是从Ｐａｒｅｔｏ前沿中取出的４组解．仅时间优
化时会导致覆盖率过低（小于３０％）．仅覆盖率优化时
会导致充电时间过长（大于５０ｈ）．

表４给出了 Ｐ６Ｓ２至 Ｐ６Ｓ４覆盖率与时间的对应
值．可以看出在损失较低覆盖率的条件下，可以大大节
省充电时间．如Ｐ６Ｓ２相对于Ｐ４时间节约了２０％，而覆
盖率仅仅降低了８％．

表４　多目标优化数据对比

解集 Ｐ４ Ｐ６Ｓ２ Ｐ６Ｓ３ Ｐ６Ｓ４

时间（ｈ） ５２９ ４２３ ３９３ ２３６

时间节省率 １ ２００％ ２５７％ ５５４％

覆盖率 ９８ ９０ ８０ ７０

覆盖率降低率 １ ８１６％ １８３６％ ２８５７％

　　表４给出了Ｐａｒｅｔｏ前沿上四组解的时间和覆盖率．

在实际应用中，可以根据应用场景选择不同的二维最

优值，当覆盖率要求较高时，选用 Ｐ６Ｓ２的目标向量解，
当时间要求较高时选择Ｐ６Ｓ４的目标向量解．

图５和图６是Ｐ６Ｓ１对应的ＥＴ充电停留点位置图
与停留时间图．可以看出覆盖率较大时，充电圆分布比
较离散；同时各个充电位置停留时间都比较长．

图７和图８是Ｐ６Ｓ４对应的ＥＴ充电停留点位置图
与停留时间图．可以看出覆盖率降低时充电位置会相
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对集中；而一些充电位置停留时间会很短．

４４　停留点数量对充电效用的影响
为了分析充电停留点数量对充电效用的影响，本

文分别在充电停留点Ｍ＝１０，Ｍ＝３０的条件下重复了实
验．除了停留点数（Ｍ）不同外，其它实验条件都与 Ｍ＝
２０时一致．

图９是不同的充电停留点数目下求解得到的 Ｐａｒｅ
ｔｏ前沿．随着充电停留点数量增加，Ｐａｒｅｔｏ前沿会向右
下方移，这是因为：（１）充电停留点数目限制了最大覆
盖率，例如Ｍ＝１０最大覆盖率等于７２％；（２）同一覆盖
率下，充电停留点数量越多，所需要的充电时间越短，但

是这里没有考虑移动ＥＴ所需的能量．

４５　非线性的模型的多目标优化仿真
本文仿真了 ＮＰ６模型，其中 Ｐｃ ＝００３Ｗ，Ｃ＝

０１８Ｗ．其它参数与Ｐ６模型保持一致．在给定５００组随
机初始值，ＥＴ辐射半径 ｄ０＝１５的条件下，求得 Ｐａｒｅｔｏ
最优解集及其对应的目标向量（二维最优值），然后拟

合曲线得到图１０所示的Ｐａｒｅｔｏ前沿．
可以根据Ｐａｒｅｔｏ前沿选择合适的覆盖率和充电时

间．表５对比了Ｐａｒｅｔｏ前沿上线性与非线性四组解的充
电时间和覆盖率，可以看出非线性模型的充电完成时

间大于线性模型．但是选择相同条件的解集，时间节省

率要高于线性模型，例如在覆盖率都是８０％的条件下，
非线性模型和线性模型的时间节省率分别是 ３０５％
和２５７％．

表５　线性与非线性多目标优化数据对比

解集
Ｐ４
（ＮＰ４）

Ｐ６Ｓ２
（ＮＰ６Ｓ２）

Ｐ６Ｓ３
（ＮＰ６Ｓ３）

Ｐ６Ｓ４
（ＮＰ６Ｓ４）

非

线

性

时间（ｈ） ８８１ ７００ ６１２ ３５５

时间节省率 １ ２０５％ ３０５％ ５９７％

覆盖率 ９８ ９０ ８０ ７０

线

性

时间（ｈ） ５２９ ４２３ ３９３ ２３６

时间节省率 １ ２００％ ２５７％ ５５４％

覆盖率 ９８ ９０ ８０ ７０

５　总结
　　本文针对ＥＴ“走停走”模式的 ＲＦＥＨＷＳＮ，研究了
布置ＥＴ停留位置的多目标最优策略，平衡了充电时间
和覆盖率．仿真结果表明，多目标优化得到多组 ｐａｒｅｔｏ
解集，可以根据不同场景需求，选择不同的最优解，有效

提高ＥＴ效用．
结合应用场景对如何选择 Ｐａｒｅｔｏ的解集概括为如

下两点：（１）ＲＦＥＨＷＳＮ网络中存活节点数与网络运行
时间有关．网络运行前期，部分节点的剩余能量较多，可
以优先考虑低覆盖率且低充电时间的 ｐａｒｅｔｏ解集；网络
运行后期，大量节点剩余能量很少，此时优先考虑高覆

盖率且高充电时间的ｐａｒｅｔｏ解集；（２）另外，可以根据网
络的冗余度选择不同的ｐａｒｅｔｏ解集，冗余度高的网络优
先选择低覆盖率且低充电时间的 ｐａｒｅｔｏ解集；反之，冗
余度低的网络优先选择高覆盖率且高充电时间的 ｐａｒｅ
ｔｏ解集．
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