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　　摘　要：　为解决传统电池供电传感器网络存在的电池不易更换、节点能量容易耗尽等问题，射频能量捕获技术
已逐步应用于无线可充电传感器网络中．由于不同位置传感器节点的工作负荷不同，捕获能量也有差异，实现节点能
量的均衡化分布可以有效地提高节点的存活率．考虑射频能量源移动充电的场景，在已知节点位置信息的条件下，设
计合理均衡的路由方案和充电算法．首先将区域基于蜂窝六边形网格划分，分别对网格和节点分层，提出逐层传输的
均衡式路由策略，然后给出无线充电小车的移动路径，对相邻两层内节点剩余能量的方差最小化问题建模，由内层向

外层依次确定能量源在各停留点的充电时间．仿真结果表明，相比已有的均衡化充电方法，该策略可以明显提高节点
剩余能量的均衡性，从而延长网络的生命周期．

关键词：　射频能量捕获；无线传感器网络；能量均衡；无线充电
中图分类号：　ＴＮ９１１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）１２２９８５０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．１２．０２３

ＡＢａｌａｎｃｅｄＣｈａｒｇｉｎｇＳｃｈｅｍｅｆｏｒＭｏｂｉｌｅＥｎｅｒｇｙ
ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｎＲＦＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ

ＴＩＡＮＸｉａｎｚｈｏｎｇ１，ＺＨＵＹｉｎａｎ１，２，ＨＥＪｉａｃｕｎ１，ＧＵＯＭｉｎ１，ＬＩＵＧａｏ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００２３，Ｃｈｉｎａ；
２ＪｉａｎｘｉｎｇＨｏｎｏｒｓＣｏｌｌｅｇｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂａｔｔｅｒｙｐｏｗｅｒｅｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｔｈａｔｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｉｓ
ｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅｔｏｒｅｐｌａｃｅａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｎｏｄｅｓｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｅｘｈａｕｓｔｅｄ，ＲＦｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｗｏｒｋｌｏａｄａｎｄｈａｒｖｅｓｔｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｂａｌａｎｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓ’ｅｎｅｒｇｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆｎｏｄｅｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏ
ｗｈｅｒｅｍｏｂｉｌｅＲＦｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｃｈａｒｇｉｎｇ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｂａｌａｎｃｅｄｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｋｎｏｗｎｎｏｄｅｓ’ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｅａｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｅｌ
ｌｕｌａｒｈｅｘａｇｏｎａｌｇｒｉｄｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒｉｄｓａｎｄｎｏｄｅｓａｒｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｂａｌａｎｃｅｄｒｏｕｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎｗｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ’ｓｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｔｏｍｉｎｉ
ｍｉｚｅｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓ’ｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｔｗｏｌａｙｅｒｓａｎｄｄｅｒｉｖｅｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇ
ｓｐｏｔｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｂａｌａｎｃｅｄｃｈａｒｇｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ，ｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｎｏｄｅ’ｓｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｌｉ
ｆｅｔｉｍｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＲＦｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｎｏｄｅｓ’ｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｒｇｉｎｇ

１　引言
　　传统的无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）中传感器节点由电池供电，能量容易耗尽，网络
生存周期较短，限制了其实际应用场景［１～３］．无线可充
电传感器网络作为目前的研究热点，通过捕获外界能
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量为传感器供电，以解决上述问题．射频能量作为最具
研究前景的能量之一，节点可捕获专用的射频能量或

环境的射频能量转化为电能给传感器的收发数据等正

常工作供能．
本文考虑的是射频能量捕获网络（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎ

ｃｙＥｎｅｒｇｙＨａｒｖｅｓｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＦＥＨＮ）中专用能量源
移动的情况，主要研究的问题是确定能量源小车的移

动路线和各停留点的停留时间以更优地提升网络性

能．针对这个问题，已有一些研究成果．比如，针对单
个移动能量源充电的场景，Ｆｕ等人［４］阐述了充电时延

对网络的阻碍，通过近似能量捕获模型将问题简化为

最小时延线性规划（ＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）问题，最
终通过聚类求解得到小车的行走路径和各停留点的

停留时间；Ｘｉｅ等人［５］以最大化小车休息时间为目标

优化小车的行走路径、停留时间以及数据包转发路

由；Ｓｈｉ等人［６］在此基础上设计了一种动态路由算法，

进一步优化了能量源休息时间对总时延的占比；文献

［７］在能量源移动时间受限的约束下，通过研究节点
激活调度方案和小车移动策略，实现节点随机事件捕

获服务质量的最大化；Ｃｈｅｎ等人［８］则同时考虑了小车

移动过程动态充电和在停留位置静止充电的情况，得

到了更短的充电时延．
由于射频能量源不能无休止地滞留于网络中充

电，其时延过大将阻碍网络通信，因此充电后各节点

的剩余能量将可能直接决定此后网络的存活时间．
实现节点能量的均衡化，将有助于规避部分节点能

量提前耗尽的情况．然而大量研究中节点的能量只
是达到最低的工作阈值，并未较好地对节点的能量

平衡进一步探讨，很大程度上导致了能量空洞、网络

节点存活率低等问题．有关节点能量方面，Ｈｅ等
人［９］考虑传感器的剩余寿命，对充电节点的选择和

能量源移动路径两个维度进行规划，设计启发式算

法最大化传感器节点消耗总能量相对小车移动过程

中消耗能量的比率；文献［１０］中阐述了网络中节点
负载不同而引发的能量失衡问题，采用平衡意识布

置方法设计能量源的位置以优化充电效率；Ｘｉａ［１１］等
人则提出能量平衡区域的概念，揭示了能量平衡仅

能在局部区域中实现，将网络生命周期最优问题转

化为区域分割问题．
与本文直接相关的是文献［１２］．Ｈａｎ等人［１２］以

四边形网格划分区域，针对基站附近节点中继数据

包较多所引起的消耗能量较多，远离基站节点消耗

能量较少的情况，考虑节点剩余能量的均衡性，制定

了一种新的多跳路由选择策略，并给出小车的移动

路线，使其充电时间与每层网格内部传感器消耗能

量呈正比，使能量供给更均衡化，有效提高网络节点

的存活率．
但是文献［１２］方案中尚存在不足：没有考虑里层

节点剩余能量小于能量阈值的情况以致网络节点存活

率低；小车在各方环的充电时间仅考虑节点平均消耗

能量，节点剩余能量的均衡性可以进一步增强．针对上
述不足，本文提出一种射频能量捕获网络移动能量源

均衡化充电策略，首先将区域划分为六边形网格，将六

边形的中心点作为小车移动过程中的停留点，将传感

器节点分层，给定能量源移动路径，基于机会路由提出

一种分配小车充电时间的算法，满足相邻两层网络节

点剩余能量方差最小以实现节点能量的最大均衡化需

求．本文的主要贡献如下：
（１）本文通过六边形网格划分区域，提出一种基于

节点分层的均衡式路由策略，并建立节点剩余能量均

衡化模型，设计了一种移动无线射频小车充电时间分

配的高效算法．
（２）对于节点剩余能量的均衡性模型，从最里层出

发，以最小化相邻两层节点剩余能量方差为目标函数，

逐层求解得到充电小车在任意相邻两层停留时间的函

数关系，同时设置能量阈值作为约束条件确保节点存

活，最终确定小车在各层的停留时间．
（３）通过仿真实验，对比已有的能量均衡化充电策

略，验证上述策略的有效性．

２　系统模型
　　本文将传感器节点所处的二维区域以基站为中
心，基于蜂窝六边形结构划分，网络模型示意图如图１
所示．无线射频充电小车修整结束后从基站出发，由内
向外按层为传感器节点进行移动充电，其移动过程中

的停留位置在各六边形网格的中心点，同一层各停留

点的充电时间相同，经过周期 Ｔ时间后回到基站．设划
分的蜂窝网格数为Ｍ，小车移动路径上停留点的集合为
Ｐａｔｈ＝｛ｐ１，ｐ２，…ｐＭ｝，传感器节点的数目为 Ｎ，对于第 ｉ
个传感器节点ｓｉ，其坐标用（ｘ

（ｉ）
ｓ ，ｙ

（ｉ）
ｓ ）来表示．节点初始

能量Ｅ０为常数．由于越靠近基站的节点工作负荷越大，
消耗能量越多，为使节点剩余能量尽可能均衡化，因此

越靠近里层的停留点上充电时间相对越长．
２１　射频能量捕获模型

当无线充电小车处于第ｊ个停留位置ｐｊ（ｘ
（ｊ）
ｐ ，ｙ

（ｊ）
ｐ ），

节 点 ｓｉ 与 小 车 之 间 的 距 离 ｄｉ，ｊ
＝ （ｘ（ｉ）ｓ －ｘ

（ｊ）
ｐ ）

２＋（ｙ（ｉ）ｓ －ｙ
（ｊ）
ｐ ）槡

２．
根据 ＦｒｅｅＳｐａｃｅ模型，节点能量接收功率 Ｐｒ和能

量发送功率Ｐｔ之间的关系表示如下
［１３］：

Ｐｒ＝
η
ＧｒＧｔ
Ｌｐ

λ
４π（ｄｉ，ｊ＋ε( )）

２

Ｐｔ， ｄ
!

ｄ０

０， ｄ＞ｄ{
０

（１）

６８９２
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其中，η为能量转换效率，Ｇｔ为发送天线增益，Ｇｒ为接
收天线增益，Ｌｐ表示极化损耗，λ为波长，ε是避免上述
公式中ｄ过小时捕获功率无穷大的调整参数，ｄ０是充
电半径（节点与小车距离大于 ｄ０时能量捕获功率近似
为０）．

关于蜂窝六边形网格的半径，为确保小车充电范

围可以完全覆盖正六边形内所有传感器节点，六边形

网格的边长不宜过大．因此，将充电半径ｄ０作为六边形
的边长进行划分．
２２　网格及节点分层模型

将基站（０，０）所在六边形网格作为第０层，从内向
外进行网格的分层，由于区域内共有Ｍ个蜂窝网格，而
第ｋ层中包含６ｋ个网格，故除第０层外，总层数Ｌ满足
３Ｌ２ ＋３Ｌ＋１ Ｍ ＞３Ｌ２ －３Ｌ＋１，则总层数 Ｌ＝

－３＋ １２Ｍ槡 －３
６ ．对于某个网格而言，假设其中心

点坐标位置为（ｘｐ，ｙｐ），若 ｙｐ !

槡３
３ ｘｐ，则对应的层数 ｋ

＝２３ｄ０
ｘｐ（０!

ｋ
!

Ｌ，ｋ∈Ｎ）；反之，对应的层数 ｋ＝

１
３ｄ０

ｘｐ ＋槡
３
３ｄ０

ｙｐ １
!

ｋ
!

Ｌ，ｋ∈Ｎ( ) ．

设置能量发送功率 Ｐｔ恒定，则节点捕获能量功率
Ｐｈ可简化为：

Ｐｈ＝
α

（ｄｉ，ｊ＋ε）
２， ｄ

!

ｄ０

０， ｄ＞ｄ{
０

（２）

每个传感器节点捕获的总能量最多由三个停留点

供能累加，设第 ｉ个传感器节点周边的可能供能点为
ｐ１，ｐ２，ｐ３，则节点捕获到的总能量为：

Ｅ（ｉ）ｈ ＝Ｐ
（ｉ，ｐ１）
ｈ ｔｐ１ ＋Ｐ

（ｉ，ｐ２）
ｈ ｔｐ２ ＋Ｐ

（ｉ，ｐ３）
ｈ ｔｐ３ （３）

故可通过连接相邻六边形的中心点构成边长为

槡３ｄ０的正三角形，如图２所示．由于后续的路由中继策
略和充电方案需要建立在不同位置节点分层的基础

上，因此这里根据节点于正三角形不同区域的分布情

况，基于已分层的网格，将各节点进行归属分配．对于
层数ｋ∈［０，Ｌ］，ｋ∈Ｎ，分下述四种情况阐述：

节点ａ同时处于第ｋ层和第ｋ＋１层两个中心点充
电半径内，则使节点ａ归属于第ｋ＋１层；节点ｂ仅捕获
第ｋ层停留点发射的射频能量，则节点 ｂ归属于第 ｋ
层；节点ｃ可以捕获的能量源停留位置均处于第 ｋ＋１
层，则节点ｃ归属于第ｋ＋１层；若节点恰好处于正三角
形的中心位置，可以接收三角形三个顶点位置的供能，

归属于第ｋ＋１层．

２３　节点能量消耗模型
设βｒ为传感器节点电路模块正常工作接收１ｂｉｔ数

据消耗的能量，βｔ为节点发送１ｂｉｔ数据消耗的能量，节
点需发送的数据包长度为ｎｂｉｔｓ，下一跳节点为ｕ，当前
节点与下一跳节点的距离为ｄｉｕ，则节点ｉ每发送１ｂｉｔ数
据消耗的能量为 βｒ＋βｔｄｉｕ

２，每接收１ｂｉｔ数据消耗的能
量为βｒ．其中βｒ、βｔ为常数

［１４］．

３　均衡式路由方案
　　采取数据中继传输的方式，每个节点将感知到的
数据包和自身剩余能量情况，通过多跳传输到 Ｓｉｎｋ节
点，即基站．根据机会路由的思想，提出一种均衡性指标
ｄ／Ｐｈ作为均衡式路由的选择依据，其中 ｄ表示节点到
下一跳节点的距离，Ｐｈ表示下一跳节点的能量捕获功
率．这里近似认为节点能量捕获功率 Ｐｈ为各停留点捕
获功率的叠加．这种均衡性指标的合理性体现在 Ｐｈ越
大，节点可负荷能力相对更强，而 ｄ越小可以使发送数
据包的能量消耗越少，因此指标越小的节点是多跳中

７８９２
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继过程中优先考虑的节点．
本文采用一种基于节点分层的均衡性路由策略进

行数据中继传输，命名为 ＬＢＲ（ＬａｙｅｒｂａｓｅｄＢａｌａｎｃｅｄ
Ｒｏｕｔｉｎｇ），具体路由策略如算法１．

算法１　均衡式路由方案

输入：每个节点ｉ的坐标位置（ｘ（ｉ）ｓ ，ｙ（ｉ）ｓ ）、节点ｉ所属层数ｋ
输出：节点ｉ的下一跳节点ｕ
ｉ＝１；
ｗｈｉｌｅｉ

!

Ｎ
　ｉｆｉ所属第ｋ层
　　　节点ｉ在发送数据包前向邻居节点广播一个路由请求包，包括
节点ＩＤ、节点位置和剩余能量等信息，同时启动计时器；
　　　ｉｆｊ收到请求包
　　　　ｉｆｊ所属第ｋ－１层且剩余能量充足
　　　　　节点ｊ发送一个回复包返回节点ｉ，包括节点ＩＤ、节点位置
和能量捕获功率等信息；

　　　　 ｅｌｓｅ
　　　　　节点ｊ不回复信息；
　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　ｅｎｄｉｆ
　　　节点ｉ在计时器溢出之前收到候选节点的回复包；
　　　ｉｆｄ（ｊ，Ｂ）＞ｄ（ｉ，Ｂ）
　　　　在候选节点中直接摒除节点ｊ；
　　　ｅｌｓｅ
　　　　　在候选节点中选择ｄ／Ｐｈ最小的节点ｕ作为下一跳；
　　　ｅｎｄｉｆ
　　　Ｉｆ没有收到回复包或不存在满足条件的节点
　　　　将数据包直接转发至比节点ｉ更靠近基站且距离节点ｉ最近
的节点ｕ；
　　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

４　移动能量源充电方案
　　作为能量源充电方案的前提，上述 ＬＢＲ路由方案
保证了同一层内节点剩余能量的相对均衡．对于不同
层的节点间剩余能量的均衡性，下面提出一种充电方

案进行优化．

　　经过节点数据中继传输，无线充电小车通过基站
了解各节点的能量损耗情况，记节点 ｉ在数据传输过程
中消耗能量为 Ｅ（ｉ）ｃ ．能量源就绪后，小车从基站（第 ０
层）出发，根据网格的分层情况，沿六边形路径由内层

向外层移动，在各网格的中心点停留充电，同层中各停

留点停留充电时间相同．
如图３所示，在小车移动过程中，１号点至６号点

作为第一层停留点，７号点到１８号点作为第二层停留
点，以此类推．其中，标号为 ｐ的停留点（ｐ＝１，２，…，
Ｍ），由３ｋ２＋３ｋ＋１ｐ＞３ｋ２－３ｋ＋１知，其所处层数ｋ＝

－３＋ １２ｐ槡 －３
６ ．

根据本文提出的分层方案，设第 ｋ层节点数目为

Ｎｋ（ｋ＝０，１，…，Ｌ），∑
Ｌ

ｋ＝０
Ｎｋ＝Ｎ，从第１层开始由内向

外，以最小化相邻两层节点剩余能量的方差作为目标

函数，每相邻两层建立数学模型，同时节点的最终剩余

能量满足约束Ｅ０＋Ｅｈ－ＥｃＥｍｉｎ．通过考察目标函数的
极值点，从ｋ＝１开始依次求得相邻两层各停留点停留
时间之间的函数关系，即 ｔｋ＝ｆｋ，ｋ－１（ｔｋ－１）〗，根据约束条
件最终得到各停留点的充电时间分配方案．忽略小车
在移动过程中消耗的时间，具体模型如下

　　　ｍｉｎ
ｔｋ
∑
Ｎｋ

ｉ＝１
（Ｅｈ

（ｉ）－Ｅｃ
（ｉ）＋Ｅ０－Ｅａｖｇ（ｋ，ｋ－１））

２＋∑
Ｎｋ－１

ｊ＝１
（Ｅｈ

（ｊ）－Ｅｃ
（ｊ）＋Ｅ０－Ｅａｖｇ（ｋ，ｋ－１））

２

　　　ｓ．ｔ．

Ｅａｖｇ（ｋ，ｋ－１）＝
∑
Ｎｋ

ｉ＝１
（Ｅｈ

（ｉ）－Ｅｃ
（ｉ）＋Ｅ０）＋∑

Ｎｋ－１

ｊ＝１
（Ｅｈ

（ｊ）－Ｅｃ
（ｊ）＋Ｅ０）

Ｎｋ＋Ｎｋ－１
Ｅ０＋Ｅｈ

（ｉ）－Ｅｃ
（ｉ）Ｅｍｉｎ

ｔｋ０

ｔ０＋∑
Ｌ

ｋ＝１
６ｋ·ｔｋ















＝Ｔ
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将Ｅ０＋Ｅｈ
（ｉ）－Ｅｃ

（ｉ）Ｅｍｉｎ化简得：

ｔｋｍａｘ１
!

ｉ
!

Ｎｋ

Ｅｍｉｎ－Ｅ０＋Ｅ
（ｉ）
ｃ －Ｐ

（ｉ，ｋ－１）
ｈ ｔｋ－１

Ｐ（ｉ，ｋ）{ }
ｈ

（４）

其中Ｐ（ｉ，ｋ－１）ｈ 表示第ｋ层节点ｉ于第ｋ－１层停留点的能
量捕获功率，Ｐ（ｉ，ｋ）ｈ 表示节点ｉ于第ｋ层停留点的能量捕

获功率．

设Ｅ（ｋ，ｋ－１）ｒ ＝∑
Ｎｋ

ｉ＝１
（Ｅ０－Ｅ

（ｉ）
ｃ ）＋∑

Ｎｋ－１

ｊ＝１
（Ｅ０－Ｅ

（ｊ）
ｃ ），当

ｋ＝１时ｔｋ－２＝０，将目标函数对ｔｋ求导得：

２∑
Ｎｋ

ｉ＝１ Ｐ
（ｉ，ｋ）
ｈ ｔｋ＋Ｐ

（ｉ，ｋ－１）
ｈ ｔｋ－１＋（Ｅ０－Ｅ

（ｉ）
ｃ）－
∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ ｔｋ＋∑

Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ－１）ｈ ｔｋ－１＋∑

Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－１）ｈ ｔｋ－１＋∑

Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－２）ｈ ｔｋ－２＋Ｅ

（ｋ，ｋ－１）
ｒ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

Ｐ（ｉ，ｋ）ｈ －
∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

－２∑
Ｎｋ－１

ｊ＝１ Ｐ
（ｊ，ｋ－１）
ｈ ｔｋ－１＋Ｐ

（ｊ，ｋ－２）
ｈ ｔｋ－２＋（Ｅ０－Ｅ

（ｊ）
ｃ）－
∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ ｔｋ＋∑

Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ－１）ｈ ｔｋ－１＋∑

Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－１）ｈ ｔｋ－１＋∑

Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－２）ｈ ｔｋ－２＋Ｅ

（ｋ，ｋ－１）
ｒ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－１
＝０

（５）
　　由于 ｔｋ与 ｔｋ－１间呈线性关系，不妨设 ｔｋ－２＝Ｈ（ｋ－
１）·ｔｋ－１＋Ｇ（ｋ－１），其中 Ｈ（ｋ－１）和 Ｇ（ｋ－１）为常

数．令

Ａ（ｋ）＝∑
Ｎｋ

ｉ＝１ Ｐ（ｉ，ｋ）ｈ －
∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

２

＋∑
Ｎｋ－１

ｊ＝１

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

２

（６）

　　　Ｂ（ｋ）＝∑
Ｎｋ

ｉ＝１ Ｐ
（ｉ，ｋ－１）
ｈ －

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ－１）ｈ ＋∑

Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－１）ｈ ＋Ｐ（ｕ，ｋ－２）ｈ Ｈ（ｋ－１）

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１
Ｐ（ｉ，ｋ）ｈ －

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

－∑
Ｎｋ－１

ｊ＝１ Ｐ
（ｊ，ｋ－１）
ｈ ＋Ｐ（ｊ，ｋ－２）ｈ Ｈ（ｋ－１）－

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ－１）ｈ ＋∑

Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－１）ｈ ＋Ｐ（ｕ，ｋ－２）ｈ Ｈ（ｋ－１）

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－１
（７）

　　　Ｃ（ｋ）＝∑
Ｎｋ

ｉ＝１ Ｅ０－Ｅ
（ｉ）
ｃ －
∑
Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－２）ｈ Ｇ（ｋ－１）＋Ｅ（ｋ，ｋ－１）ｒ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１
Ｐ（ｉ，ｋ）ｈ －

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

－∑
Ｎｋ－１

ｊ＝１ Ｅ０－Ｅ
（ｊ）
ｃ ＋Ｐ

（ｊ，ｋ－２）
ｈ Ｇ（ｋ－１）－

∑
Ｎｋ－１

ｕ＝１
Ｐ（ｕ，ｋ－２）ｈ Ｇ（ｋ－１）＋Ｅ（ｋ，ｋ－１）ｒ

Ｎｋ＋Ｎｋ－
( )

１

∑
Ｎｋ

ｖ＝１
Ｐ（ｖ，ｋ）ｈ

Ｎｋ＋Ｎｋ－１
（８）

则

Ａ（ｋ）·ｔｋ＋Ｂ（ｋ）·ｔｋ－１＋Ｃ（ｋ）＝０

ｔｋ＝－
Ｂ（ｋ）·ｔｋ－１＋Ｃ（ｋ）

Ａ（ｋ）

（９）

在充电时间受限的情况下，假设给定小车充电总

时间的初值 Ｔ，首先根据式（４）求解得到 ｔ０，ｔ１，…，ｔＬ的
初值，然后从第１层开始由内向外逐层比较判断

－
Ｂ（ｋ）·ｔｋ－１＋Ｃ（ｋ）

Ａ（ｋ） 与 ｍａｘ
１
!

ｉ
!

Ｎｋ

Ｅｍｉｎ－Ｅ０＋Ｅ
（ｉ）
ｃ －Ｐ

（ｉ，ｋ－１）
ｈ ｔｋ－１

Ｐ（ｉ，ｋ）{ }
ｈ

的大小，重新调整外层的时间，取

　　ｔｋ {＝ｍａｘ －
Ｂ（ｋ）·ｔｋ－１＋Ｃ（ｋ）

Ａ（ｋ） ，

ｍａｘ
１
!

ｉ
!

Ｎ {ｋ Ｅｍｉｎ－Ｅ０＋Ｅ（ｉ）ｃ －Ｐ（ｉ，ｋ－１）ｈ ｔｋ－１
Ｐ（ｉ，ｋ） } }ｈ

（１０）

直到无法满足总时间约束 ｔ０＋∑
Ｌ

ｋ＝１
６ｋ·ｔｋ＝Ｔ．由

此可以确定小车移动过程中各停留点的停留充电时

间，同时规避了节点剩余能量小于能量阈值的情况．
由于通过求解相邻两层节点剩余能量均衡化问题

９８９２
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得到各层充电时间的函数关系，故将该算法命名为

ＡＬＢＣ（ＡｄｊａｃｅｎｔＬａｙｅｒＢａｌａｎｃｅｄＣｈａｒｇｉｎｇ）算法，其时间
复杂度为Ｏ（Ｎ），具体的实现过程归纳如算法２．

算法２　ＡＬＢＣ算法

输入：每个节点的初始能量 Ｅ０、能量捕获功率 Ｐ（ｉ，ｋ）ｈ 、消耗的能量

Ｅ（ｉ）ｃ 、总充电时长Ｔ、各层节点数目Ｎｋ和能量阈值Ｅｍｉｎ
输出：小车在各层停留点的停留时间ｔｋ
Ｓｅｔｋ＝１；
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔ０，ｔ１，…，ｔＬａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ式（４）；
ｗｈｉｌｅ（ｋ

!

Ｌ）ｄｏ
　　ＣａｌｃｕｌａｔｅＡ（ｋ），Ｂ（ｋ），Ｃ（ｋ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ式（６）式（７）式（８）；
　　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｋ＝ｆｋ，ｋ－１（ｔｋ－１）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ式（９）；
　Ｕｐｄａｔｅｔｋａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ式（１０）；

　ｉｆｔ０＋∑
Ｌ

ｖ＝１
６ｖ·ｔｖ＞Ｔ

　　　ｔｋ＝ｔｋ－（ｔ０＋∑
Ｌ

ｖ＝１
６ｖ·ｔｖ－Ｔ）／６ｋ；Ｂｒｅａｋ；

　ｅｎｄｉｆ
　ｋ＋＋；
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

５　仿真实验与性能评价
　　本文使用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验，设置网络中节
点剩余能量的标准差为评价指标，主要考察联合使用

ＬＢＲ路由方案和ＡＬＢＣ充电时间分配算法的策略（ＡＬ
ＢＣＬＢＲ）的性能，与文献［１２］和文献［１５］的策略进行
对比，分析节点剩余能量均衡性的情况．主要包括以下
四个实验：（１）通过改变节点数目研究节点剩余能量均
衡性；（２）分析小车在各层停留点的充电时间随层数的
变化（３）分析各层内节点剩余能量标准差随层数的变
化；（４）调整能量阈值探究节点剩余能量均衡性的变化
趋势．参照文献［１２］中的参数配置情况，表１列举了仿
真实验的参数取值．

表１　仿真参数配置

参数 符号 取值

监测区域面积 Ｄ １４４００ｍ２

网格层数 Ｌ ９
初始能量 Ｅ０ ２Ｊ

节点工作能量阈值 Ｅｍｉｎ ０９，１１，１３，１５，１７，１９Ｊ
能量捕获参数 α ４３２×１０－４

短距离能量捕获调整参数 ε ０２３１６
充电半径 ｄ０ ５ｍ
数据包长 ｎ １００ｂｉｔｓ
广播包长 ｎｂ ２５ｂｉｔｓ

数据发送间隔 τ ２０ｓ
传感器节点数目 Ｎ ３００，３５０，４００，４５０，５００，５５０

节点电路正常工作能耗 βｒ ５０ｎＪ／ｂｉｔ
节点发送数据能耗 βｔ １０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ２）

５１　节点剩余能量均衡性随节点数目的变化
首先，设置能量阈值为１９Ｊ，在区域内随机均匀生

成３００、３５０、４００、４５０、５００和５５０个节点，每个节点以相
同速率生成１０００个数据包并以多跳中继的形式发送至
基站，在充电时间充足的条件下进行５００次仿真实验后
得到节点剩余能量标准差的平均值作为实验结果，观

察节点剩余能量标准差随节点数目的变化情况，如图４
所示．可以发现，相较文献［１２］和文献［１５］提出的充电
策略，对任意数目的节点，ＡＬＢＣＬＢＲ策略所得节点剩
余能量的标准差均低于文献［１２］和文献［１５］策略得到
的标准差，这是因为 ＡＬＢＣＬＢＲ对相邻两层节点剩余
能量的标准差进行了建模优化以确定充电时间，而文

献［１２］和文献［１５］中仅考虑了每一层节点平均消耗的
能量．同时本文中对于每一层节点均设置了能量阈值
以确保其存活．对比文献［１２］和文献［１５］的实验结果，
ＡＬＢＣＬＢＲ策略明显地提高了节点剩余能量的均衡性，
以节点数为３００为例，节点剩余能量的标准差分别降低
了近３９８８％和３４４８％．

５２　小车各层平均充电时间分配情况
设置节点数为３００，同上进行５００次仿真实验后得

到小车在各层单个停留点停留时间的平均值作为实验

结果．小车各层停留点的充电时间随层数的变化如图５
所示，可以发现层数越小充电时间越长．这是由于层数
越小的节点越靠近基站，工作负荷越大，能量需求越

大，因此小车在层数较小的停留点充电时间相对较长．
相反地，层数较大的节点在工作中消耗的能量较少，小

车停留充电的时间也相应较短．
５３　各层节点剩余能量均衡性情况

同上进行５００次仿真实验，分析各层内部节点剩余
能量标准差情况，如图６所示．可以发现，由于越靠近
基站的节点累积工作负荷较大，经过能量捕获后其总

体剩余能量的差异度也相对明显，故里层的节点剩余

能量相对不平衡些，总体上变化趋势较为平缓，而小车

在同一层各停留点的充电时间相同，从而证明了分层

中继的均衡式路由策略的稳定性．
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５４　节点剩余能量均衡性随能量阈值的变化
考虑不同能量阈值对节点剩余能量均衡性的影

响，随机均匀生成 ３００个节点，分别设置能量阈值为
０９Ｊ、１１Ｊ、１３Ｊ、１５Ｊ、１７Ｊ和１９Ｊ，在充电总时间受限
的条件下，通过５００次仿真实验，得到不同能量阈值条
件下对应的节点剩余能量标准差，如图７所示．可以发
现，节点能量阈值越高，节点剩余能量越不均衡．这也
是合理的，因为当节点能量阈值提高，各层节点的最短

充电时间变大，对于原来所需充电时间较小的节点，其

充电时间偏离了最优的均衡值，故而使得能量均衡性

相对变低．同时，文献［１２］和文献［１５］中充电算法中能
量阈值的提高会带动充电时间的增加使得节点剩余能

量更均衡，但导致节点的存活率下降．相较其实验结
果，本文采用的 ＡＬＢＣＬＢＲ策略，对于不同的能量阈

值，均可明显降低节点剩余能量的标准差，提高节点剩

余能量的均衡性．但本算法仍存在不足，当能量阈值设
置过大时，由于充电总时间受限，ＡＬＢＣＬＢＲ会首先保
证所有节点的存活，但导致外层节点能量的标准差上

升甚至与文献［１２］和文献［１５］中算法结果持平．这也
是合理的，因为在网络供能不足的情况下，节点的存活

率比能量的均衡性更为重要．

６　结束语
　　本文考虑 ＲＦＥＨＮ中移动能量源均衡充电问题，
由于不同位置传感器节点的能耗不同，充电时间的分

配也相应调整．首先以基站为原点将网格分层，考虑节
点的归属情况，设计了一种基于节点分层的均衡式

ＬＢＲ路由，建模出移动充电过程中节点剩余能量方差
最小化问题，并提出一种 ＡＬＢＣ充电时间分配算法，为
解决该问题提供理论基础．仿真结果显示，相比已有的
均衡化方案，该策略可以有效提高节点剩余能量的均

衡性．在实际系统中对该策略进行验证，是今后的研究
方向．
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