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摘  要：利用无线充电设备周期地为无线传感器节点进行充电，可使传感器节点持续工作，解决无线传感器网络

能量问题，但需设计合适的节点充电方案和网络路由方案。以无线充电设备驻站比最大化为优化目标，依次提出

了充电及网络路由方案的连续时变模型、离散 N+1 阶段非线性模型及可解的离散 N+1 阶段线性模型，在证明模

型合理性后最终求解。结论给出了具体网络的最优充电和路由策略。
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Abstract: The energy problem of wireless sensor networks could be solved by recharging sensor nodes periodically 

through the wireless energy transfer technique, which    ld made sensor nodes remain optional pers istently. However, 

appropriate charging and routing strategies were also in great needs. According to the optimization object of maximizing 

the vacation time ratio of a wireless charging equipment, the continuous time-varying model, the d iscrete (N+1)-phased 

nonlinear model and the solvable d iscrete (N+1)-phased linear model for the charging and routing strategy were proposed 

successively. The feas ibility of these models was proved as well. In conclusion, after solving the last proposed model, the 

optimized charging and routing strategies were obtained for networks in different scales. 
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量补给等于节点在充电周期内的能量消耗，就可确

保节点不因能量损耗殆尽而失效。假设 WCE 可在

网络中定期游走，对所有节点进行充电，每游走一

个周期后将回到维护站休整。

本文将以最大化 WCE 驻站时间比为目标，设

计合适的充电策略和数据传输策略。最大化 WCE

驻站时间比旨在提高 WCE 的工作效率，使其获得

最优的休整时间。

图 1 可无线充电的无限传感器网络二维拓扑

2  一般充电周期的连续时变模型

设在被监测区域内分布着 N个传感器节点，节

点通过多跳的方式将信息传输到基站 B，如图 1所

示。每个传感器节点上都装有一块统一型号的可充

电电池，电池满荷时能量为 Emax，如果低于 Emin则

节点无法正常工作。传感器节点负责采集和传输信

息，部分传感器节点同时承担网络路由中继的任

务。整个 WSN 中配有一个 WCE 对传感器节点进

行无线能量补充。为了保证每个传感器节点的电量

在任何时刻都不小于工作所需的最小电量 Emin，该

WCE 需要在网络中周期遍历并为每个节点充电。

WCE 遍历路径如图 1 所示，其中，寻找最优路径

遍历网络中节点的问题是旅行商问题（TSP, trav-

eling salesman problem）。

整个充电过程可分为初始充电周期和一般充

电周期，如图 2所示。首先讨论一般充电周期，并

以第一周期为例展开讨论，余下周期均为第一周期

的延拓。
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1  引言

能量问题是无线传感器网络（WSN, wireless 

sensor networks）研究的一个关键问题。目前，一

般采用一次性电池对传感器节点供电，节点必须定

期更换电池，否则将会报废，这非常不适合有着特

殊环境要求的行业应用，如环境监测、野外科考等。

现有的关于能量问题的研究多着眼于节流和

开源 2 个方面。节流指从 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

网方式开展研究，通过研究 WSN 的能量管理策

略 [1~4]、路由 MAC 层协议算法 [5~10]及跨层协议

（cross-layer protocol）[11,12]，平衡各传感器节点间

的业务量，降低节点的能耗，提高 WSN 寿命。但

该类方案只是尽可能延长电池寿命，不能从本质上

解决能量问题。开源指从 WSN 所处的地理环境出

发，通过适当的能量获取或补充设备，对传感器节

点进行充电。例如可通过能量获取设备将环境中的

震动、温差、潮汐、电磁辐射转换为电能[13~15]。但

这些能量获取设备往往体积庞大，使传感器节点布

设困难。

借助无线能量传输（WET, wireless energy trans-

fer）技术，通过能量补充设备为传感器节点周期性

的充电是一种解决 WSN 能量问题新的开源方案。

WET并不是新兴技术，早在 20世纪初，Nikola Tesla

就开始研究远距离无线能量传输的方法[16~18]。然而

在能量的传输过程中总产生较大的电场，降低了传

输效率，导致该研究未能付诸实用。2007年，Kurs

等人率先阐述了通过强耦合磁共振方式进行无线

能量传输的可行性[19]。在试验中，Kurs发现这种无

线能量传输方式受环境干扰很小，即使发送方和接

收方之间有物体遮挡，在 1.5m 的距离上传输效率

依然可以达到 70%。这使得无线能量传输技术应用

于无线传感器节点的能量补充成为可能。

采用WET方式对WSN进行非接触充电后将会

带来许多新的问题。例如如何设计在此环境下的数

据传输策略和充电策略，最大化整个网络的工作效

率等。

在如图 1所示的二维网络拓扑模型中，传感器

节点随机分布在中心基站的周围。整个网络中有一

个无线充电设备（WCE, wireless charging equip-

ment），采用 WET方式对传感器节点进行充电。若

在一个充电周期内 WCE 对 WSN 中每个节点的能
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设每个节点 i（ i ∈ N ）以 Ri的速率产生监测数

据，gij(t)和 giB(t)分别代表在 t时刻，节点 i向节点 j

和基站 B发送数据的速率，单位为 bit/s。那么，在

t时刻，节点 i需要满足

∑
k ≠i ≠

g ki (t) + R = ∑
j i

i g ij (t) + g (t (
∈ ∈N iB ) 1)

k N j

图 2 完整充电周期示意

在初始状态下，每个节点的能量储备记为 ES。

节点在接收和发送数据的过程中需要消耗能量，在

t时刻，传感器节点 i的功率记为 pi(t)，单位为W；

在接收数据时，节点在单位时间的功率参数记为 ?，

在发送数据时，功率参数分别记为 CiB和 Cij，单位

均为 J/bit。在 t时刻，节点 i需要满足

pi (t)
k ≠i ≠

= r ∑ g ki (t ) + ∑
j i

Ci j g ij (t ) + C i i 2
k∈N j N B g B (t) ( )

∈

WCE从服务站 S出发，以速度 V（单位为 m/s）

移动，当到达节点 i 时，对节点充电的时长为 t i，

充电功率记为 U，单位为 W。当网络中所有节点

能量补给完毕后，WCE 返回维护站 S，进行修整

和维护。记驻站时间为 t vac，充电设备行走的时间

为 t tsp，整个充电周期为 t，ei(t)为在 t 时刻节点 i

的剩余电量。
充电设备遍历整个网络的路径为 P = (p 0 ,p 1,

p 2 ,L,p N ,p 0 )，如图 1所示，其中，p0代表维护站

S，pi代表充电设备经过的第 i 个节点，Dp i , 代表p j

相邻两个节点或维护站-节点之间的距离。

设充电设备到达路径上第 i 个节点时的时刻为
t ，则有p i

tp =
0

t

∑
i−1

∑
i −1 D

t = + + m , m +1 ( ≤ i N ) (3
i

t
p p

p t p 1 ≤ )
m

m =1 m =0 V

D
记 D 为整个路径的长度，有t = P

P tsp ，则整个
V

充电周期 t 为

12 3

∑
N

t = t p + t tsp + t vac (4)
i

i=1

一般充电周期的定义如下。

定义 1  在时间 t 内，节点 i（ i ∈ N ）满足：

1) 起始时刻和结束时刻传感器节点的剩余电

量相同；
2) 传感器节点的剩余能量值 ei (t )≥ Em in。

则称 t 为一个一般充电周期。

依据定义，第一个一般充电周期内，充电设备

的充电功率需要满足
2t

∫ pi (t )dt = Ut i (5)
t

且 ei (t )≥ Em in，t < t≤2t 。

在一般充电周期中，节点 i 剩余电量最小值出

现在 ti，即WCE到达节点 i时；剩余电量最大值出

现在 ti+t i，即充电设备离开时。即：

Emin ≤ ei (ti )≤ ei (t)≤ ei (ti + t i )≤ Em ax (t < t < 2t )

同时，
2t t i

ei (ti ) = ei (ti + t i ) − ∫ pi (t)dt − ∫ pi (t )dt≥ Emin

ti +t i t

2t t

即： ∫ (t )dt + ∫
i

pi pi (t )dt≤ ei (t i + t i ) − Emin (6)
ti +t i t

由约束条件(1)、(2)、(4)、(5)、(6)和优化目标
t

max vac ，可建立连续时变模型。
t

t
OPT-I : max vac

t

∑
k ≠i

∑
j≠

s.t. : g ( )
i

g
k∈ ki t + Ri =

N j∈N ij (t) + giB (t)

(t) =
k ≠i ≠

pi r ∑ g (t) +
j i

C g (t) + C g (t)
k∈N ki ∑ j∈N ij ij iB iB

= ∑
N

t t i + t tsp + t vac
i=1

2t

∫ pi (t )dt = Ut i

t

2t t

∫
i

pi (t)dt + ∫ pi (t)dt≤ei (ti + t i ) − Emin

ti +t i t

pi (t), g ij (t), g iB (t),t i ,t ,t vac≥0 (i, j ∈ N , i ≠ j,t < t < 2t )。

其中，?、Cij、Ri、t tsp、Emin、U为常数，gij(t)、giB(t)、

pi(t)、t i、t、tvac为优化变量。这一模型的最优解为

j * = {g * (t ), g* (t ), p* (t),t * ,t * *

ij iB i i ,t vac }，可以证明，
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若每次都进行完全充电，即 ei(ti+t i)=Emax时，如图
3所示，该优化问题的最优解 f * 不会差于 f *

max 。此
时，式(6)可改写为

2t t

∫
i

pi (t )dt + ∫ pi (t )dt≤ Em ax − Em in (7)
ti +t i t

图 3 Em ax充电方式下完整充电周期示意

3 一般充电周期的离散 N+1阶段模型

3.1   离散 N+1阶段非线性模型

由上节讨论可以看出，连续时变充电模型最优

解 f *为一个六元组，其中，3个元素 gij(t)、giB(t)、

pi(t)是时间 t的连续函数。确定这 3个元素的值十分

困难，没有有效的算法能在多项式时间内计算连续

时变充电模型 OPT-I的最优解。因此下文讨论将整

个一般充电周期划分不同阶段来简化模型。

在一般充电周期内，可以将 WCE 的工作状态

分为 3类。

1) 行走状态：在该状态下，WCE 沿遍历路径

行走，抵达下一个被充电传感器节点或维护站。

2) 充电状态：在该状态下，WCE 对节点的进

行充电。

3) 驻站状态：在该状态下，WCE 在维护站 S

休息和接受维护。

在上述 3 种状态下，只有在第 2 类状态时，

WCE会与传感器节点发生互动，所以可以将WCE

的整个充电周期 t 分为两大阶段。第 2类状态构成

第一阶段，在第一阶段中，WCE 需要对 N 个分布

在不同位置的传感器节点进行充电，因此，该阶段

可以细化为 N个子阶段，其中，第 i阶段对应WCE

对遍历路径上第 i 个传感器节点进行充电所需的时

间；而在第 1 类和第 3 类状态下，WCE 与传感器

节点并不发生互动，因此将其视为同一阶段。由上

述讨论知，可将WCE的一般充电周期分为 N+1个

阶段，第 1, 2, 3, ⋯, N阶段分别对应WCE对第 1, 2, 
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3, ⋯, N个传感器节点充电的阶段，第 N+1阶段对
应 WCE 行走或驻站的阶段，令 M = {1, 2,3,L,

N + 1}，如图 4所示，有Si = ∑ Sk ，图中纵坐标
k∈M ,k ≠i

pi表示节点 i的功率，横坐标 m表示节点 i在第 i阶

段的功率，面积 Si表示在第m阶段节点 i的能耗。

图 4 一般充电周期 N+1阶段示意

在一般充电周期的 N+1个阶段内，OPT-I的约

束条件依然要得以满足。可以证明，在同一阶段内

保持 gij(t)、 giB(t)及 pi(t)不随时间变化并不会影响

优化结果，证明过程如下。

首先，考虑优化问题 OPT-II。

t
OPT-II: max

∑
vac

t m
m∈M

s.t. : ∑k ≠i
g [m] + R =

j ≠i
g [m]+ g [m]

k∈N ki i ∑ j∈N ij iB

≠
p [m]

k i ≠

i = r ∑ gki[m] +
j i

C [ ] C
∈ ∑ ∈ ij gi j m + iB giB [m]

k N j N

t N +1 = t tsp + t vac

∑ pi[m]t m =Ut i
m∈M

Emax − ∑ pi[m]t m≥Emin
m∈M ,m≠i

pi [m], g ij [m], g iB[m],t m ,t vac≥0 (i, j ∈ N , i ≠ j,m ∈ M ) 。

其中，pi[m]为 i节点在第m阶段的功率，gij[m], giB[m]

分别为 i节点在第 m阶段向节点 j和基站 B发送数

据的速率，tm, t vac分别为第 m阶段和充电设备维护

阶段对应的时长。

下面定理证明上述优化问题 OPT-II 的最优解

一定对应着 OPT-I的最优解。

定理 1  若
1)j * = {g* (t ), g* (t), p* *

ij iB i (t),t ,t * ,t *

i vac }为OPT-I的

最优解。
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率为定值。

WCE 遍历网络中每个传感器节点的路径由下

面讨论得出。
定理 2  若jˆ = {ĝi j[m], ĝiB [m], p̂i[m], tˆm , t v̂ ac }

为 OPT-II的最优解，则与之对应的WCE遍历路径
构成最短 Hamilton回路。
证 明 1) 假 设 五 元组 jˆ = {ĝi j[m], ĝiB [m],

p̂i[m], tˆm , t v̂ ac }为 OPT-II的最优解，且与之对应的

ˆWCE (p 0 , p̂ ˆ的遍历路径为 P = 1, p̂ 2 ,L, p̂ N ,p 0 )，且 P

不构成最短 Hamilton回路。令：

矩 阵 G 中 的 每 个 元 素 ĝi [m] = {ĝi1[m],

ĝi 2 [m],L, ĝiN [m]}，表示第 m阶段内，节点 i与其

他传感器节点之间的数据传输情况。

矩阵 GB中的每个元素 ĝiB [m]代表第 m 阶段，

节点 i向基站发送数据的情况。

矩阵 O中的元素 p̂i[m]表示在第 m阶段时，传

感器节点 i的工作功率。
2) 构造五元组。 j * = {g * m g*

ij [ ], B [m], p*

i i[m],

t *
m ,t *

vac } ，且与之对应的 WCE 的遍历路径

P* = (p ,p * , p * *
0 1 2 ,L, p N , p 0 )构成 Hamilton回路。

构造方法如下：依据最短 Hamilton 路径 P*将

G进行初等行变换后得到 G*，G*的第 i行对应WCE

对遍历路径P*上第 i个传感器节点充电时网络中传

感器节点发送接收数据情况。同样依据最短

Hamilton路径 P*，对 GB及 O也进行同样的初等行
变换。令tˆm = [t 1̂, t 2̂ , t 3̂ L tˆN , tˆN +1 ]，且tˆ = ∑ tˆk ，

k∈M

将t *
m 的前 N个元素的顺序依据最短 Hamilton路径

P*重新排列，同时令t *
N +1 = tˆN +1，有 t * * *

m = [t 1 ,t 2 ,

t * ⋯t *
3 N ,tˆN +1 ]，此时t * = ∑ t *

k + tˆN 1 = tˆ+ 。可以
k∈M \ N +1
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2)jˆ = {ĝi j[m], ĝiB [m], p̂i[m], tˆm , t v̂ ac }，其中，

m ∈ M ，为 OPT-II的最优解。
则有 j * = {ĝ ij [m], ĝiB [m], p̂i[m], t î , ∑ tˆm ,

m∈M

t v̂ ac }，其中， i ∈ N ，m ∈ M ，为 OPT-I的最优解。

证明  1) 可行性：首先，若j% = {g%ij [m], g%iB [m],

%pi[m], t%m ,t%vac }为 OPT-II的任意一个可行解，由于

j%满足 OPT-I的约束，也为 OPT-I的一个可行解，

因此 OPT-I的最优解是 OPT-II解的一个上界。

2) 可达性：若 OPT-I 问题存在最优解j *，可

以依据这个最优解构造出 OPT-II 问题的一个可行

解，构造方法如下。
OPT-I 最优解 j * = {g * t g*

ij ( ), iB (t ), p*

i (t ), t *
i ,t * ,

t *
v ac }，构造五元组 jˆ = {ĝi j[m], ĝiB [m], p̂i[m], tˆm ,

t v̂ ac }，其中， ĝi j[m]、 ĝiB [m]、 p̂i[m]分为对应时段

内的 g * (t )、 g * (t )、 p *

i j iB i (t )的均值，即
tk +t

∫
k

g *
i j (t )dt

ĝ k
t

i j[ ] = k

t k

tk +t

∫
k

g *
iB (t)dt

ĝi [k ] =
tk

B t k

tk +t

∫
k

p *
i (t)dt

p̂i[k ] =
tk

t k

且有t î = t *
i ，∑ tˆm = t *， t v̂ ac = t *

vac。可以验
m∈M

证 jˆ为 OPT-II的可行解。由 1) 可知 OPT-I的优化

目标为 OPT-II 优化目标的一个上界，所以 jˆ必为

t
OPT-II的最优解，且使 达到最大值。

∑
vac

t m
m∈M

3) OPT-II的任意一个最优解均为OPT-I的可行
t *

解，且这个解满足
∑

vac t
= v ac ，则它也是 OPT-I

t t *
m

m∈M

的最优解。

由上述证明可知，当获得 OPT-II的一个最优解

后，这个最优解一定也为 OPT-I的一个最优解，所

以，只需要求解 OPT-II问题，即可获得 OPT-I优化

目标的值。OPT-II对应着离散 N+1阶段一般充电周

期模型，且在每个阶段内传感器节点的数据传输速
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验证构造的五元组 j * ={g* [m , *

ij ] g*
iB [m], p*

i[m], t m ,

t *
vac }仍为 OPT-II的可行解。

3) 由于tˆ *
N + = t +1，而路径 P*

1 N 的长度小于路
ˆ径 P的长度，所以tˆ sp > t *

t tsp，那么tˆ *
v ac < t vac，因此

tˆ t *

vac < vac ，与 1) 中假设矛盾，所以最优解
∑ t m ∑

jˆ
ˆ t *

m
m∈M m∈M

ˆ一定对应着最短 Hamilton回路 P。
3.2  离散 N+1阶段线性模型

t
观察 OPT-II，由于含有比例项 vac ，该优化

∑ t m
m∈M

t t
问题并非线性规划。令h =

∑
m ，h =

∑
vac

m
t

vac ，
k t k

k∈M k∈M

qki[m] = g ki[m]h m ， qi j[m] = gi j[m]h m ，代入 OPT-II

的优化目标和约束条件，可推导出以下优化问题

OPT-III，推导过程略。

OPT − III : maxh vac

. . :∑
k ≠i ≠

s t qki[m] + R
j i

ih m = ∑ qij [m] + qiB [m]
k∈N j∈N

∑ ∑ k ≠i
r qki[m] +

k∈N
m∈M

∑ ∑
j≠i

C
∈ ij qi j[m] + CiB qiB [m] − Uh i = 0

j N ∑
m∈M m∈M

∑ h m = 1
m∈M

t t p ≠
h ≤ +1 − s (Uh

k i

vac h N i − ∑ r q i
E −

i [
E k∈N k ]

max m in

− ∑
j ≠i

C q [ ] + C
∈ ij i j i iB qiB [i])

j N

qi j[m], qiB [m]≥0, 0≤h m ,h vac ≤1

(i, j ∈ N , i ≠ j, m ∈ M )

其中，?、Cij、Ri、t tsp、Emin、U为常数，qij[m]、qiB[m]、

?m为优化变量。

至此，经过推导和运算，一般充电周期的连续

时变非线性模型OPT-I变为离散N+1阶段线性模型

OPT-III，过程如图 5所示。线性模型可以在多项式

时间内求解。

图 5 模型推导过程示意
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4  初始充电周期模型

将初始充电周期 t 分为 N+1段，每段对应的时

长和含义与一般充电周期一致。在初始充电周期

内，WCE遍历路径及 WSN的路由策略均与一般充

电周期相同。唯一不同的是，初始充电周期开始时，

每个节点的能量均为 Emax。只要保证在初始充电周

期结束时，传感器节点的剩余电量等于第一个一般

充电周期起始时传感器节点的剩余电量，即可完成

这两类周期的衔接。可通过调整充电功率至 U’满足

该要求，U’的值可由以下运算求得。

设在一般充电周期内，传感器节点 i 的功耗为
pi[m]，m ∈ M ，充电的时长为 t i，一般充电周期起

始和结束时传感器节点的剩余电量均为 E，充电设

备到达传感器节点时，节点剩余电量为 Ei。由于初

始充电周期与一般充电周期仅存在传感器节点剩

余电量上的不同，则有：

1) 当 WCE到达传感器节点 i时，传感器节点
的剩余电量为 E’=Ei+(Emax-E)；

2) WCE对传感器节点 i充电时，该节点功耗仍

为 pi[i]，充电时长仍为 t i。
则 U’t i = Em ax − (Ei + Em ax − E ) + pi[i]t i ，所以

U’= {Emax − (Ei + Emax − E) + pi[i]t i} t i = U − (Em ax −

E) / t i。

初始充电周期内节点 i的能量变化如图6所示。
其中，t%i为行走到 i 节点花费的时间，t%0为行走到

维护站花费的时间，tvac 为在维护站停留的时间，

有t N +1 = t vac + ∑
N

t%k + t%0。
k =1

图 6 初始充电周期与一般充电周期示意

5  仿真结果

5.1 仿真平台

本文中描述优化问题的求解采用 IBM 公司提

供的 IBM WEBSphere ILOG CPLEX。CPLEX工具



第 期 韩江洪等：无线传感器网络时变充电和动态数据路由算法研究 · ·

包被广泛地应用于网络、金融等领域内优化问题的求

解。该产品为 C#提供了相应的接口函数。利用

Microsoft Visual Studio 2005编写C#程序描述优化模

型，并调用该接口函数，最终实现对优化问题的求解。

5.2 仿真参数

在1 000m×1 000m区域内分别对传感器节点数

为 20、50、100 的 WSN 进行仿真。仿真时选取的

参数为[21]：
Emax =1.2V × 2.5A × 3600s = 10.8kJ

Emin = 0.05Emax = 540J

V = 5m / s
U = 5W
r = 50nJ/bit

C i = j + j D 4
1 2 i

其中， j 1 = 50nJ / bit， j 00 3pJ /(bi 4
2 = 0. 1 t ⋅ m )，Ri

为 1~100kbit/s 之间的随机数，基站 B 位于坐标

(500,500)处，而维护站 S位于坐标(0,0)处，WCE的

出发点为维护站。
5.3 仿真结果

20节点WSN：网络中 20个传感器节点的坐标

和产生监测数据速率 Ri如表 1所示。通过求解 TSP

问题，得到WCE最佳遍历路径如图 7(a)所示。不失

一般性，令WCE沿逆时针方向遍历网络中节点。

通过求解 OPT-III，得到整个充电周期 t 为

20 516s，约为 5.70h，tvac为 9 458s，约为 2.63h，

可得充电设备的驻站比 ?vac=46.10%，在第一个一般

充电周期内 WCE 对 WSN 中每个节点充电时长 t i

详见表 1。从表 1中可以看出位于坐标（550,740）

处的第 12号节点在WCE到达时剩余电量值为 540J,

即达到了传感器节点工作的门限值，所以该节点为

瓶颈节点，这时该节点所处的位置与承担的数据业

务量造成的。该 WSN 的路由策略可以通过求解

OPT-III中的 qij[m]、qiB[m]变量获得，若 qij[m]、qiB[m]

不为零，则说明节点 i向节点 j或基站 B传输数据。

图 8(a)为 WSN 在第一阶段的数据传输路由策略，
其中，瓶颈节点向第 13 号节点的数据传输速率为

g12,13[1]=195kbit/s,而 g12,B[1]=0kbit/s，说明在第一阶

段内瓶颈节点并未向基站传送数据；而在此节点接

受充电时，也就是在第 12阶段内，g12,13[12]=0kbit/s，

g12,B[12]=195kbit/s，说明此时，该节点将所有数据直

接传送至基站处。由节点所处位置可知，12、13号

节点之间的距离小于 12号节点与基站之间的距离，

向基站直接传送数据必然需要更大的功率，但是由

于该节点正在接受充电，所以可以更加积极地参

与数据传输，直接将数据传输至基站。由表 2 可

以看出，在接受充电阶段，也就是 12 阶段瓶颈节

点的功率出现最大值，为 0.934 6W。12 号节点初

始充电周期和第一个一般充电周期内，瓶颈节点

的能量-时间变化曲线如图 9 所示。图中曲线斜率

图 7  节点充电设备路径示意

12 7
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为正的阶段对应 12 号节点正在被充电的阶段，充

电时长为 26 169- 23 646=2 523s，在充电完毕后，

若仍采用第 12 阶段路由策略，即直接向基站发送
数据，则在下一周期开始前，即 16 629s与 37 146s

处该节点就会因为能量低于 Emin而失效，如图 9中

虚线 a、b所示。

表 2 12 号节点各阶段功率

阶段序号 12号节点功率/% 阶段序号 12号节点功率/%

1 0.160 6 12 0.934 8

2 0.160 6 13 0.160 6

3 0.160 6 14 0.160 6

4 0.160 6 15 0.160 6

5 0.160 6 16 0.160 6

6 0.160 6 17 0.160 6

7 0.160 6 18 0.160 6

8 0.160 6 19 0.160 6

9 0.160 6 20 0.160 6

10 0.160 6 21 0.881 9

11 0.160 6

50及 100节点WSN：WCE在 50及 100节点

WSN内的最佳遍历路径如图 7(b)、7(c)所示，WCE

仍沿逆时针方向遍历网络中所有节点，通过求解

OPT-III，得到 ?vac_50 =31.25%, ?vac_100 =38.38%。

第 阶段

第 阶段

图 节点无线传感器网络路由示意
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(a) 1

(b) 12

8 20

表 1 20 节点运算结果（第一个一般充电周期）

节点序号 节点坐标 产生监测数据速率 Ri/(kbit·s- 1 ) 到达时间/s 充电时长/s 到达时传感器节点剩余电量/J

1 485 235 10 20 624.198 6 241.12 9 608.015 7

2 557 132 20 20 890.452 6 100.34 10 301.031 1

3 780 117 40 21 035.493 4 540.65 8 171.190 1

4 608 329 20 21 630.743 0 836.11 6 781.282 7

5 639 684 40 22 539.859 8 565.97 8 048.634 9

6 741 654 5 23 117.150 6 42.68 10 587.145 0

7 798 685 25 23 172.807 5 32.74 10 636.642 7

8 743 598 10 23 239.367 0 26.89 10 665.793 7

9 890 735 40 23 295.635 9 44.37 10 578.901 9

10 799 971 10 23 390.593 3 14.12 10 729.472 2

11 734 867 15 23 429.241 7 172.13 9 945.540 2

12 550 740 25 23 646.086 4 2 523.30 540.970 4

13 397 723 15 26 200.174 7 89.09 10 359.615 6

14 338 641 15 26 309.468 7 2 530.18 624.857 0

15 105 749 15 28 891.011 3 66.19 10 468.706 5

16 128 583 35 28 990.718 5 1297.71 4 719.203 1

17 89 369 5 30 331.933 4 678.40 7 520.777 0

18 73 366 30 31 013.589 2 14.38 10 728.140 3

19 62 110 5 31 079.216 4 467.08 8 519.388 7

20 5 186 15 31 551.576 6 3.12 10 784.4305
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图 号传感器节点初始充电周期与第一个一般充电周期内能量—时间变化曲线
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6 结束语

本文讨论了WET技术应用于WSN后所出现

的问题。针对 WCE 驻站比最大化这一目标，首

先建立了WCE充电策略和WSN路由的连续时变

模型，并提出优化问题 OPT-I，但该模型难于求

解。之后，依次推导出离散 N+1 阶段非线性模型

及优化问题 OPT-II 和离散 N+1 阶段线性模型

OPT-III，在证明了模型的合理性后，通过仿真运

算求得 OPT-III的解。

针对可无线充电 WSN 的研究才刚刚起步，仍

有许多问题需要深入研究，例如，当 WSN 覆盖面

积过于广阔时，无法通过一个 WCE 遍历整个网络

进行充电，如何将网络划分成子网络，安排多部充

电设备对传感器节点进行周期充电等，是今后进一

步研究的方向。
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