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可充电无线传感器网络动态拓扑问题研究 
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摘  要：在可充电无线传感器网络中的能量补给设备兼任数据采集设备的情况下，提出了可充电无线传感器网络

时变动态拓扑模型，并在此基础上根据最大化能量补给设备驻站时间比为目标提出了最优化问题。通过分析不同

时刻不同传感器节点和无线能量补给/数据采集设备的工作情况及需要遵循的约束条件，得到与原问题具有等优性

的多状态线性规划问题。求解该优化问题，获得可充电无线传感器网络动态拓扑下的周期动态路由和无线能量补

给/数据采集设备的工作策略。与之前的研究成果相比，优化目标值均有 20%以上的提升。 
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Abstract: The time-varying dynamic topology model for rechargeable wireless sensor networks is proposed in accor-

dance with the scenario that the wireless charging equipment plays the role of a data collector while charging sensor 

nodes at the meantime. An optimization problem aiming to maximize the vacation time ratio of the wireless charging 

equipment is then raised from the study of the model established. Through comprehensively analyzing of the working 

states and constraints of different sensor nodes as well as the wireless charging equipment during different time instances, the 

multi-phase linear programming problem with the identical optimality is then obtained. The optimal dynamic data routing 

schemes of different phases compatible with the dynamic topology architecture are acquired from solving this optimization 

problem. What is more, the working strategies of the wireless charging/data collecting equipment are also obtained, simulta-

neously. Compared with the results of the previous work, the objective values are increased by no less than 20%. 

Key words: rechargeable wireless sensor networks; dynamic topology architecture; wireless charging/data collecting 
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1  引言 

无线传感器网络（WSN，wireless sensor net-

works）为环境管理、资源保护、灾害监测等相关

领域提供了更好的技术设备和信息平台。近年来，

我国也将无线传感器网络的关键技术列为重点研

究方向。目前，基于无线传感器网络的研究主要集

中在目标发现与定位[1]，无线传感器网络的路由协
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议及路由恢复[2～5]和 MAC

[6～8]协议等领域。然而，

阻碍无线传感器网络长期工作的首要因素仍然是

传感器节点能量耗尽引起的传感器节点失效。虽然

通过节能路由协议和能量敏感型跨层优化[9]等方式

可以降低传感器网络的能耗，但最终仍会面临传感

器节点因能源耗尽而失效的问题；通过为传感器节

点加装能量获取设备从潮汐、日光中获取能源，虽

然可行，但由于能量获取过程不可人为控制，也不

能保证传感器节点长期正常工作。 

在 2007年，美国麻省理工学院的 Kurs等在《科

学》杂志上发表文章论证了进行无线能量传输的可

行性[10]。文章指出，通过耦合共振方式可以在较远

距离以很高的效率对目标进行能量补给。在接下来

的几年中，Karalis 和 Kurs 带领的小组成功研制出

一系列用于无线能量传输的原型设备，并获得多项

美国国家专利[11～13]。同时，美国 WiTricity Corpo-

ration公司购买了多项专利，并已生产出相关产品[14]，

验证了这项技术的实际价值。这也意味着，在 20

世纪初由Nikola Tesla提出的无线能量传输设想[15～17]

也已忖诸实践，同时为无线传感器网络的应用带来

了新的曙光。 

在无线能量传输技术日益成熟的背景下，针对

可充电无线传感器网络的研究也逐步深入。在文献

[18]中，Xie等首先分析了无线能量传输技术对无线

传感器节点进行能量补给的可行性，并依据该技术

可同时对多目标进行能量补给的性质，提出了相应

的无线传感器网络模型及优化问题，最终得到无线

能量补给设备对附近多个传感器节点进行能量补

给的方案及无线传感器网络中传感器节点的工作

方案，但并未考虑时变模型及网络动态拓扑的问

题。文献[19]研究了可充电无线传感器网络中移动

基站的问题，但是所研究的网络模型中并不存在固

定的无线基站，且不涉及可充电无线传感器网络的

动态拓扑问题。通过求解相应优化问题的近似最优

解，获得了移动基站及无线传感器节点的工作方

案。文献[20]通过研究无线能量补给策略，得到了

可充电无线传感器网络中的联合数据路由及能量

补给策略，但并未涉及无线能量补给设备同时作为

数据采集设备导致的动态网络拓扑问题。文献[21]

中，韩江洪等研究了时变模式下可充电无线传感器

网络的时变充电及动态数据路由模型，通过求解相

应优化问题，得到网络中传感器节点及无线能量补

给设备的工作策略。然而，文献[21]并未考虑无线

能量补给设备在遍历网络中传感器节点时作为数

据采集设备获取数据的问题。 

在以往研究的基础上，通过研究可充电无线传

感器网络中无线能量补给设备兼任数据采集设备

时的网络动态拓扑模型及网络中相关设备的约束

条件，建立了相应的时变优化问题模型，最终得到

该问题的最优解，同时得到无线传感器节点及无线

能量补给/数据采集设备的工作策略。本文的创新之

处可以归纳为以下几点。 

1) 提出了可充电无线传感器网络中的动态拓

扑工作方式。无线能量补给设备在对传感器节点进

行能量补给时也可以作为数据采集设备从该传感

器节点处获取数据信息。由于无线能量补给设备需

要造访网络中的所有传感器节点，那么以这个节点

作为簇头的子网络不是固定不变的，因此网络具有

动态拓扑特性。 

2) 在文中，网络中除了存在固定基站接收数据

外，无线能量补给/数据采集设备也可以遍历传感器

节点收集信息。由于每个传感器节点均会担任相应

子网络的簇头节点，这导致不同传感器节点在不同

时刻需要遵循的约束条件是不同的，因此，在建立

优化模型时，需要分时刻、分节点地考虑约束条件，

增加了建立优化模型的难度。 

依据该动态拓扑网络工作模式，建立相应的优化

模型，并将其转变为线性规划问题，最终求解。仿真

结果表明，工作在动态拓扑方式下的无线传感器网络

中无线能量补给/数据采集设备的驻站时间比仅让其

进行能量补给时有较大提升，均在 20%以上。 

2  可充电无线传感器网络的动态拓扑结构 

如图 1所示，在一个区域内分布着 N个传感器节
点，传感器节点的集合记为 { }1,2, ,N= …N 。在这个

区域内存在一个位置已知的数据基站 B 和一个维护

站 S。维护站是无线能量补给/数据采集设备（WCE, 

wireless charging/data collecting equipment）在执行

完补给能量和数据采集任务后接受维护的场所。 

传感器网络中的每个传感器节点通过多跳或

单跳的方式将监测数据传输到基站 B 或 WCE。

WCE 从维护站 S 出发，遍历无线传感器网络中的

每个传感器节点，在对传感器节点进行无线能量补

给的同时从该节点处获取数据信息。在对整个网络

中节点进行能量补给和数据采集之后，WCE 返回

维护站接受维护并录入收集到的数据。 
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图 1  可充电无线传感器网络 

WCE 的工作模式及子网络簇头节点的选取

方案如下：由文献[21]中的仿真结果和数据分析

可知，当传感器节点接受能量补给时，可以更积

极地参与数据传输任务。因此，本文考虑利用正

在被补给能量的节点作为子网络的簇头节点，它

从附近传感器节点获取信息，并直接传输给

WCE。也就是说，传感器网络中 WCE 对传感器

节点进行能量补给的同时也作为数据轮渡从该节

点处接收信息，如图 2 和图 3 所示。由于 WCE

遍历传感器网络中的所有节点，所以担任子网络

簇头的节点和子网络的划分不是固定的，这就导

致该网络的拓扑发生变化（在后文的仿真实验和

数据分析中将阐明具体的子网划分和簇头节点选

择方案），这就是可充电无线传感器网络的动态拓

扑结构。 

 

图 2  无线传感器网络动态拓扑：第 i状态 

 

图 3  无线传感器网络动态拓扑：第 j状态 

3  问题描述及优化问题初步建模 

3.1  WCE 的 2种能量补给/数据采集阶段 

每个传感器节点安装有同样型号的无线可充
电电池，初始电量为

max

E ，当传感器节点剩余能量

小于
min

E 时，传感器节点失效。无线传感器节点可

以从环境中采集并传输数据，部分传感器节点还作

为路由节点，承担数据中继业务。为了保证网络中

每个传感器节点的剩余电量在任何时刻都不小于

min

E ，WCE需要周期地遍历网络中的每个节点并对

其进行能量补给。在进行能量补给时，WCE 亦可

作为数据采集设备，从该节点处获取数据。WCE

遍历网络的路径如图 4所示。其中
i

π 表示遍历路径

上第 i个传感器节点。 

 

图 4  能量补给/数据采集路径 

完整能量补给/数据采集过程可以分为初始能

量补给/数据采集阶段和一般能量补给/数据采集阶

段，需要如此划分的原因将在第 6节中阐述。初始

能量补给/数据采集阶段是指无线传感器网络布设

完毕后，所有传感器节点第一次接受能量补给的阶

段；一般能量补给/数据采集阶段是指除初始能量补

给/数据采集阶段外的阶段。 

一般能量补给/数据采集阶段由多个一般能量补

给/数据采集周期组成[21]，该周期需要满足以下条件。 

1) 在任何一个能量补给/数据采集周期内，任何传
感器节点的电量不能小于

min

E ，同时不能高于
max

E 。 

2) 对每个传感器节点而言，其任意 2个一般能量

补给/数据采集周期内的能量—时间变化曲线均相同。 

条件 1)要求在一般能量补给/数据采集周期内，

任何传感器节点的电量都足以维持其正常工作，同

时，限制了过充电操作的发生。 

本文旨在讨论无线传感器网络中的传感器节

点和 WCE 周期性的工作模式，并为其设计相应的

工作方案，这就需要通过条件 2)对无线传感器节点
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及WCE周期性的工作模式加以限制。 

3.2  一般能量补给/数据采集周期模型 

首先讨论一般能量补给/数据采集周期的模型。

由于最终建立的无线传感器网络中各个设备的工

作方案在一般能量补给/数据采集阶段内具有周期

性，因此，在这里仅讨论第一一般能量补给/数据采

集周期。设一般能量补给/数据采集周期的长度为τ ，
那么，第一一般能量补给/数据采集周期起始于τ ，终
止于 τ2 ；传感器节点 i∈N 通过监测环境产生数据的
速率记为 R

i

 bit/s；在 )( 2 )[ ,t t τ τ∈ 时刻传感器节点 i从

其他传感器节点处接收数据，速率为
ji

R bit/s 

,( )j i j≠ ∈N ；传感器节点 i向其他传感器节点传输

数据的速率记为
ik

R bit/s ,( )k i j≠ ∈N ，向基站 B传

输数据的速率记为
Bi

R bit/s，向WCE传输数据的速

率记为
Wi

R bit/s。那么在任意时刻 )( 2 )[ ,t t τ τ∈ ，传

感器节点 i需要满足 

 

B W

( ) ( ) ( ) ( )

( , [ ,2 ); , , , )

j i

k i

i ji ik i i

j k

R R t R t R t R t

j i k i i j k t τ τ

≠ ≠

∈ ∈
+ = + +

≠ ≠ ∈ ∈

∑ ∑

N N

N

 

(1)

 

设传感器节点 i∈N 在 t 时刻工作功率为
( )

i

p t W，从其他节点接收单位数据对应的功率因子

为 ( ),

ji

i jC j ≠ ∈N ，向其他节点发送单位数据对应

的功率因子为 ( ),

ik

k iC j≠ ∈N ，向基站发送单位数

据对应的功率因子为
Bi

C ，向WCE发送单位数据对

应的功率因子为
Wi

C ，则需要满足 

 

B W WB

( ) ( ) ( ) 

( ) ( )

( [ ,2 ), ; , , , )

j i

k i

i ji ji ik ik

j

i ii

k

i

p t C R t C R t

C R t C R t

j i k i i j k t τ τ

≠ ≠

∈ ∈
= + +

+
≠ ≠ ∈∈

∑ ∑

N N

N

 

(2)

 

令传感器节点 i在 [( 2 ), )t t∈ τ τ 时刻剩余电量为

( )

i

e t ，由条件 1）可知 

 

min max

( )

i

E e t E≤ ≤  (3) 

若WCE在一般能量补给/数据采集周期内对传

感器节点充电的功率为U W，对传感器节点 i充电
的时长为

i

τ s，由条件 2)可知 

 

2

( ) d

τ

i i

τ

p t t Uτ=
∫

 (4) 

经讨论可知，在一般能量补给/数据采集周期内

传感器节点剩余能量最小值出现在 WCE 刚到达

时，最大值出现在完成充电时。对传感器节点

( )i i∈N ，WCE 到达的时刻记为
i

t ，离开时刻为

i i

t τ+ ，则式(3)等价于 

 

min

( )

ii

e t E≥  (5) 

 

max

( + )

i i i

e t τ E≤  (6) 

WCE遍历所有节点的路径记为 

 

0 1

{ , , , }

N

P π π π= …  

其中，
0

π 代表维护站 S， (1 )

i

i Nπ ≤ ≤ 代表遍历路

径上的第 i 个传感器节点。遍历路径的长度记为

P

D ，则有 

 

1 0

1

0 k k N

N

P

k

D D Dπ π π π+

−
== +

∑

 (7) 

设WCE行进的速率为 V m/s，则从维护站出发

花费在遍历所有传感器节点并回到维护站的时间为 

 

P

P

D

τ

V

=  (8) 

记 WCE 在维护站接受维护的时间为
vac

τ s，

则有 

 

i

vac P π

i

τ τ τ τ

∈
= + +

∑

N

 (9) 

WCE 到达遍历路径上第 i 个节点的时刻记为

i

π

t ，则有 

 

1

1 1

0 1

,

k k

ki

i i

π π

π π

k k

V

D

t τ τ i

+− −
= = ∈= + +

∑ ∑

N  (10) 

其中，
i

π

τ 代表对遍历路径上第 i个传感器节点补给

能量的时长。由以上约束条件和优化目标—WCE

驻站时间比 vac

τ

τ

，可得以下优化问题 OPT-1。 

B W

max :

subject to : (1), (2), (4) ～ (10)

              ( ) 0  ( , )

             ( ), ( ), ( ), ( ) 0  

   

[ , 2 )

    ( , ; , , , )

, , , , , , 0  

,2 )

)

[

(
i i

i

ik ji i i

P π vac P π

vac

τ

τ

p t i t

R t R t R t R t

j i k i i j k t

P D τ τ τ τ t i

τ τ

τ τ

∈

≠ ≠
∈

∈

∈∈
∈

≥

≥

≥

N

N

P N

 

其中，P 代表所有可行遍历路径；
i

R 、U 、
max

E 、
min

E 、

V 、
Bi

C 、
ij

C 、
Wi

C 为常数，P、
P

D 、τ、
i

π

τ 、
vac

τ 、

P

τ 、
i

π

t 、 ( )

ij

R t 、
B

( )

i

R t 、
W

( )

i

R t 、 ( )

i

p t 、 ( )

i

e t 为优化

变量。 

可以证明，若采取完全能量补给方式[21]，即每
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次充电完成时传感器节点的能量达到
max

E ，优化问

题 OPT-1的最优目标函数值不变。那么，约束条件

(6)变为 

 
max

( )

i i i

e t τ E+ =  (11) 

约束条件(5)变为 

 
max min

( ) ( )d

i i

t

i

T

e t E p t t E

∈
= −

∫

≥  

即 

 
max min

( )d

i

t T

p t t E E

∈
−

∫

≤  (12) 

其中， [ ) [ ), ,2

i i i

τ t t τ τT = +∪ 。通过替换以上约束条

件，可以得到新的优化问题 OPT-2。 

B W

max :

subject to : (1), (2), (4), (7) ～ (12)

              ( ) 0  ( , )

             ( ), ( ), ( ), ( ) 0  

          ( , ; , , , )

, , , , , , 0

[ ,

  

2 )

[ 2

)

)

(

,

i i

i

ik ji i i

P π vac P π

vac

τ

τ

p t i t

R t R t R t R t

j i k i i j k t

P D τ τ τ τ t i

τ τ

τ τ

∈

≠ ≠ ∈

∈

∈
∈ ∈

≥

≥

≥

N

N

P N

 

 

4  模型分析与优化问题 OPT-3 

4.1  优化模型分析 

在上一节中，依据最大化 WCE 驻站时间比这

一目标和相应约束条件，得到了优化问题 OPT-2。 

首先，计算约束条件的个数。若无线传感器网

络中有 N个传感器节点，则约束条件(1)对应的约束

等式有 N个；约束条件(2)对应的约束等式有 N个；

约束条件(4)对应的约束等式有 N 个；约束条件

(7)～(9)对应的约束等式均为 1 个；约束条件(10)对

应的约束等式有 N个；约束条件(11)和约束条件(12)

对应的约束等式和不等式均为 N个；而之后的非负

定约束对应的约束不等式共有 2

4 4N N+ + 个。综上

所述，共有约束等式和不等式 2

10 7N N+ + 个。而

WCE可选取的路径共有 N！条。 

其次，上述模型并非一个线性规划模型，因为

其约束条件中含有大量的积分项，并且其优化目标

函数 vac

τ

τ

也非线性。因此，想有效地计算该优化问

题的最优解十分困难。 
4.2  不同节点在不同状态内需要遵循的约束条件

及优化问题 OPT-3 

由前文分析可知，优化问题 OPT-2的约束条件

中含有大量的积分项，这是导致该优化问题非线性

的因素之一。为了消除这一因素，首先分析 WCE

的工作状态。 

总地来说，WCE的工作状态可以分为 3类[21]。

第一类为驻站维护状态，在该状态下，WCE 停

留在维护站 S接受维护，并将接收到的数据传输

给数据中心；第二类为行进状态，在该状态下，

WCE 在无线传感器网络内移动；第三类为能量

补给/数据采集状态，在该状态下，WCE 对传感

器节点进行能量补给并从该传感器处获取数据。

在前两类状态内，WCE和传感器节点并无交互，

所以可以归纳为一类状态。若传感器网络中含有

N 个传感器节点，那么第三类工作状态又可以细

化为 N 个子状态。其中第 i个子状态对应 WCE

对遍历路径上第 i个节点补给能量和进行数据采
集。记这些状态的集合为 {0,1,2, , }N= …M 。其中

0 状态对应 WCE 驻站维护和行进，其余状态对

应对遍历路径上第 i个传感器节点进行能量补给/

数据采集。 

在 0状态内，由于网络中无线能量补给/数据采

集设备并不进行数据采集任务，因此，约束条件(1)

可改写为 

0 0 0

B

0

( ) ( ) ( ),

( , ; , , , )

j i

k i

ji ik i

j k

i

R R t R t R t

j i k i i j k t T

≠ ≠

∈ ∈
+ = +

≠ ≠ ∈ ∈

∑ ∑

N N

N  

 

(13)

 

约束条件(2)可改写为 

 0 0 0 0

B B

, ,

( ) ( ) ( ) ( )

i ji ji ik ik i i

j i j k i k

p t C R t C R t C R t

≠ ∈ ≠ ∈
= + +

∑ ∑

N N

, 

 
0

( ,  , ,  , )j i k i i j k t T≠ ≠ ∈ ∈N   (14) 

其中， 

 1

1

0

1

1

[ , ) [ , 2 )

       [ , )

N N

k k k

π π π

N

k

π π π

T τ t t τ τ

t τ t

+

−
=

= +

+

∪ ∪

∪
 

i

π

t 可由(10)求得。 

在 i状态 ( )\ {0}i∈M 内，WCE对遍历路径上第

i个传感器补给能量。在接受能量补给时，该传感

器节点作为簇头节点接收附近传感器节点数据，并

将数据直接传输给WCE。 

在状态 i中，节点 i需要满足的约束条件有 

 W

( ) ( ),

( , ; , , , )

j i

i i

i ji i

j

i

R R t R t

j i k i i j k t T

≠

∈
+ =

≠ ≠ ∈ ∈

∑

N

N  

 

(15)
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 W W

( ) ( ) ( ),

( , ; , , , )

j i

i i i

i ji ji i i

j

i

p t C R t C R t

j i k i i j k t T

≠

∈
= +

≠ ≠ ∈ ∈

∑

N

N  

 

(16)

 

在状态 i，异于 i的节点 l需要满足的约束条件有 

, ,

B

,

\ {

( )

( ) ( )

( ; , ; , , 0}; , )

i

ml

m l m i m

i i

ln l

n l n

i

l

R R t

R t R t

l i m n l l m n t T i

≠ ≠ ∈

≠ ∈

+

= +

≠ ≠ ∈ ∈ ∈

∑

∑

N

N

N M

 

(17)

 

, ,

B B

,

( ) ( )

           ( ) ( )

( ; , ; , , \ 0, }; ){

i

ml ml

m l m i m

i i

ln ln l l

n n

l

l

i

p t C R t

C R t C R t

l i m n l l m n t T i

≠ ≠ ∈

≠ ∈

= +

∈

+

≠ ≠ ∈ ∈

∑

∑

N

N

N M

 

(18)

 

其中， ),

i i i

π πi π

T t t τ

= +


。那么，不同节点在不同状

态内的约束条件与上一节优化问题OPT-2中约束条

件(1)与约束条件(2)的关系如下所示。 

 

(13)    0

(1) (15)    

(17)    ,

i i

i l l i




⇒ 

 ≠

状态下所有节点约束

状态下节点的约束

状态下节点 的约束

 

 

(14)    0

(2) (16)    

(18)    ,

i i

i l l i




⇒ 

 ≠

状态下所有节点约束

状态下节点的约束

状态下节点 的约束

 

同理，约束条件(4)可改写为 

 ( )d ,

k

i

k

i

k

t T

π

p t t U iτ∈ ∈
= ∈

∑

∫

M

N  (19) 

约束条件(12)可改写为 

max min

{ }

( )d ,

k

k

i

k i

t T

p t t E E i∈ ∈
− ∈

∑

∫

≤
M

N

\

 (20) 

利用上述不同传感器节点在不同状态内需要

满足的约束条件，可以得到新的优化问题 OPT-3。 

B W

max :

subject to : (13) ～ (20), (7) ～ (11)

              ( ) 0  ( , , )

             ( ), ( ), ( ), ( ) 0  

      ( , , , , , , )

      , , , , ,

,

, 0  ( )
i i

k

i

k k k k

ml ln i i

P vac P π
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k

k

t

τ

τ

p t i k

R t R t R t R t

l m n k m l m n l t

P D τ τ τ τ t

k

i

T

T

∈

≠ ∈

∈ ∈

∈ ∈ ≠ ≠
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≥

≥

≥
N

N M

N M

P N

 

由上面分析可知，优化问题 OPT-3为细分网络

工作状态的结果，并不会改变原优化问题的最优

解。通过观察 OPT-3的形式可知，该优化问题依然

不是线性规划问题，因为含有非线性项 vac

τ

τ

与积分

项。在下节中，将先构造优化问题 OPT-4，然后证

明其与 OPT-3具有等优性，再将 OPT-4转化为线性

规划 OPT-5（线性）。 

5  优化问题 OPT-3 的线性化 

5.1  优化问题 OPT-4 

在上一节中，为了消除约束条件中的积分项，

首先将第一一般能量补给/数据采集周期划分为

N+1个状态。现在，用这些状态中对应变量的均值

代替这些变量，构造新的优化问题 OPT-4。具体地

说，令 

 
B

B

W
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[ ]
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[ ]
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π

π
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τ
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τ
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τ

∈

∈

∈

∈

=

=

=
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∫

∫
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其中，
1

, 2

[ , )    

[ )      0

m m m

π π π

m

i

N

i

t t τ m

T

τ τ T m=

+ ∈= 
− = ∪

M

。 

这些变量在某一状态m∈M内为常数，在不同状

态内可以不同。为了构造OPT-4，需要以下约束条件 

 
B

, ,

[0] [0] [0]

i ji ik i

j i j k i k

R R R R≠ ∈ ≠ ∈+ = +
∑ ∑
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 ( , ; , , )j i k i i j k≠ ≠ ∈N  (21) 
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[ ] ( , )

k i

π i π

k

τ p k Uτ k i

∈
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∑

M

M N  (27) 

 
max min

\{ }

[ ]

( , \ { })

k

π i

k i

τ p k E E

i k i

∈
−

∈ ∈

∑

≤
M

N M

 
(28)

 

其中，
0 i

π π

i

τ τ τ∈−=
∑

N

。 

OPT-4 的形式如下 

B W

max :

subject to : (21) ～ (28), (7) ～ (11)

              [ ] 0  ( , )

             [ ], [ ], [ ] 0  
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k
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i
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π
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i i

P a πv c P

τ
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τ

i
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∈ ∈
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≥
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其中，约束条件(21)、约束条件(23)、约束条件(25)

分别对应优化问题 OPT-3 中的(13)、(15)、(17)，约

束条件(22)、约束条件(24)、约束条件(26)分别对应

优化问题 OPT-3 中的(14)、(16)、(18)，约束条件(27)、

约束条件(28)分别对应优化问题OPT-3中(19)、(20)。 

下面的定理及证明说明OPT-4与OPT-3具有等

优性。 

定理 1  经过上述约束条件替换后优化问题

OPT-4 的解与原优化问题 OPT-3 的解具有等优性。 

证明   
1) 首先，证明对于 OPT-3 的任意可行解

3

φ ，

都存在一个对应 OPT-4 的可行解
4

φ ，使在
3

φ 下

OPT-3 的目标函数值与
4

φ 下 OPT-4 的目标函数值

相等。 
构造

4

φ 的方法如下。 

①
B W

[ ], [ ], [ ][ ],

i ij i i

k R k Rp R kk 为
3

φ 中前 4 项对

应的第 k态内的平均值。 
② 

4

φ 中其余项与
3

φ 中相应项相同。 

将
4

φ 带入 OPT-4 的约束条件逐一验证，可以发

现
4

φ 满足 OPT-4 的约束条件，那么
4

φ 为 OPT-4 的

一个可行解（带入验算步骤略）。同时，由于
3

φ 和
4

φ

中 WCE 驻站时间
vac

τ 相等，且整个能量补给/数据

采集周期的时间 τ 也相等，那么两者优化目标函数

的值也一定相等。所以对于 OPT-3 的任意一个可行

解，都存在一个 OPT-4 的可行解，使得二者优化目

标函数的值相同。 

2) 其次，由于 OPT-4 仅为 OPT-3 的一个特例（在

每个状态 k 内，解的前 4 项为常数），那么 OPT-4 的

最优目标函数值不会好于 OPT-3 的最优目标函数值。 

综上所述，OPT-4 与 OPT-3 具有等优性，即

OPT-4 的目标函数与 OPT-3 的目标函数有相同的最

优值。并且，OPT-4 的约束条件中不再含有积分项。 

5.2  化问题 OPT-4 的简化与线性化 

在优化问题 OPT-4 中，并非所有的约束条件都

是独立的，因此可以移除部分相关联的约束条件及

优化变量，达到简化优化问题的目的。 

首先，式(22)、式(24)、式(26)代表着不同状态

内不同传感器节点的功率约束条件，而这些约束条

件实为节点功率的计算公式，这三式中的优化变量
[ ]

ij

R k 、
B

[ ]

i

R k 、
W

[ ]

i

R k 确定后， [ ]

i

p k 就唯一确定，

因此，可以将约束条件式(22)、式(24)、式(26)和优
化变量 [ ]

i

p k 略去。而由于采取完全能量补给的方

式，约束条件(11)也可以略去。 

其次，若能预先确定无线能量补给/数据采集设

备的最佳遍历路径 P，那么由式(7)和式(8)可知，优
化变量 ,

P P

D τ 也就确定了，所以可以将 ,

P P

D τ 从优

化变量中移除。而式(7)和式(8)仅为计算 ,

P P

D τ 的方

法，所以也可以将其从约束条件中略去。同样，若

i

π

τ 和 τ 确定，优化变量
i

π

t 也就确定了，且式(10)也

仅为计算
i

π

t 的方法，所以可以将优化变量
i

π

t 和约

束条件(10)略去。下文将展开对最优遍历路径 P 的

讨论，在得到最优遍历路径后，就可以实现对优化

问题中相应优化变量和约束条件的简化。 

可以证明，要达到最优解，WCE 必须采用最短

Hamilton路径遍历网络。证明采用反证法，假设WCE

未采用最短 Hamilton 路径遍历网络，且优化问题得

到最优解。那么总存在一个可行解，可行解中 P 为

最短 Hamilton 路径，且这个解对应的目标函数值大

于前者，导出矛盾。所以，要达到最优解，WCE 必

须采用最短 Hamilton 路径遍历网络。那么优化变量

P也可以从优化问题中移除，同时可以移除的优化变
量有 ,

P P

D τ 和
i

π

t ，同样，对应的约束条件也可以移

除。这样得到简化后的优化问题 OPT-5（非线性）。 
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以上优化问题中已经不再含积分项，且约束条

件和约束变量也得到了简化，但是却引入了乘积

项，可以通过变量代换的方式，将以上优化问题转

换为线性规划问题。具体步骤如下。 

令 
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式(21)两边同时乘以
0

η ，有 
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式(23)、式(25)两边同时乘以
i

η ，有 
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式(27)两边同时除以
mm

π

τ∈∑
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，有 
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式(9)等价于 
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至此，得到优化问题 OPT-5（线性）。 
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通过消除了乘积项和比例项后，得到以上优化

问题，且该优化问题为线性规划问题。求得最优解

后，通过替换运算的逆运算，就可以得到 OPT-5（非

线性）中相应优化变量的值。 

6  初始能量补给/数据采集阶段 

初始能量补给/数据采集阶段和一般能量补给/

数据采集阶段不能合并讨论，其原因是初始能量补

给/数据采集阶段不满足一般能量补给/数据采集周

期的条件②，即初始能量补给/数据采集阶段开始和

结束时，传感器节点 i 剩余电量并不相等。具体地

说，在初始阶段开始时任何传感器节点的电量都处
于满荷状态

max

E ，而该阶段结束后，任何传感器节

点的电量都要小于
max

E 。 

研究初始能量补给/数据采集阶段的目的是为了

保证在该阶段结束时，传感器节点的剩余电量达到某

种要求，可以顺利地衔接到第一一般能量补给/数据采

集周期，如图 5 所示。第一一般能量补给/数据采集周

期为一般能量补给/数据采集阶段中的第一个周期。在

初始能量补给/数据采集阶段内，保证传感器节点及

WCE 的工作方式与一般能量补给/数据采集周期相

同，通过调整能量补给功率就可以达到阶段衔接目的。 

设在一般能量补给/数据采集周期开始时，传感
器节点 i 的剩余电量为

start

E ，当 WCE 开始对该节

点补给能量时，该节点的剩余电量为
c

E 。那么在初

始能量补给/数据采集阶段内，当WCE 开始对该传

感器节点补给能量时，该节点的剩余电量为 
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max start

( )

'

c c

E E E E= − −  

在初始能量补给/数据采集阶段内，同样采用完

全能量补给方式，即在 WCE 完成能量补给时，传
感器节点能量达到

max

E 。这样，在初始能量补给/

数据采集阶段内，WCE 进行能量补给的功率U' 可

由下式求得 
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至此，对初始能量补给/数据采集阶段和一般能

量补给/数据采集阶段的讨论就完成了，将在第 7 节

中进行仿真和数据分析。 

7  优化问题 OPT-5（线性）的模型复杂度分
析、仿真运算及结果分析 

7.1  优化问题 OPT-5（线性）的复杂度分析 

计算优化问题 OPT-5（线性）中约束条件的复

杂度。若整个传感器网络中含有 N 个传感器节点，
那么，约束条件的复杂度为 2

( )O N ；优化变量复杂

度为 3

( )O N ;而约束条件中非零优化变量的复杂度

为 3

( )O N 。20、50 及 100 节点网络对应的优化问题

OPT-5（线性）的约束条件、优化变量及约束条件

中非零优化变量的个数如表 1 所示。 

表 1 优化问题 OPT-5（线性）的复杂度 

传感器 

节点数 

约束条件数 优化变量数 

约束条件中非零 

优化变量数 

20 461 8 042 32 161 

50 2 651 125 102 500 401 

100 10 301 1 000 202 4 000 801 

 
7.2  模型参数和仿真结果分析 

本文的仿真参数同文献[21]。已知传感器节点

信息，通过后台计算机求解优化问题 OPT-5（线性）

就可以得到可充电无线传感器网络中无线能量补

给/数据采集设备及传感器节点的工作策略。线性规

划问题 OPT-5（线性）的求解，可以采用 IBM 公司

提供的 IBM Websphere Ilog CPLEX 和 LINDO 公司

提供的接口函数 Lindo API。 

20 节点无线传感器网络仿真结果：在 1 000 m× 

1 000 m 的区域内，随机分布着 20 个传感器节点进

行监测任务。维护站 S坐标为(0,0)，在坐标(500,500)

处存在一基站 B，负责收集从节点传输来的信息。

WCE 从维护站 S 出发，遍历网络中所有传感器节

点，进行能量补给和数据采集业务。20 个无线传感

器节点的基本数据如表 2 所示，其中第 1列为节点

序号，第 2列为节点坐标，第 3列为节点产生监测

数据的速率。 

经过计算，WCE 遍历网络的路径如图 6 所示，

该路径为最小 Hamilton回路，该路径的求解利用加

拿大滑铁卢大学数学系研发的 concorde软件[22]。 

 
图 5  初始能量补给/数据采集阶段与一般补给/数据采集周期衔接 
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表 2 网络中无线传感器节点仿真数据 

节点
序号 

节点 

坐标 

数据产生 

速率/(kbit·s

−1

) 

节点
序号 

节点 

坐标 

数据产生 

速率/(kbit·s

−1

) 

1 50 950 18 11 750 150 8 

2 590 480 19 12 360 900 17 

3 450 900 17 13 850 700 20 

4 100 200 19 14 980 50 19 

5 650 750 20 15 470 700 10 

6 560 560 12 16 100 600 17 

7 100 500 12 17 420 20 17 

8 520 540 18 18 400 750 17 

9 800 700 19 19 200 550 19 

10 300 100 17 20 800 480 17 

 

 
图 6  WCE遍历 20节点无线传感器网络路径 

通过仿真计算得：能量补给/数据采集周期长度
τ约为 1.75×104 s，

vac

τ 约为 0.76×104 s，所以 WCE

的驻站时间比约为 43.3%，较文献 [21]提升约

22.7%。图 7～图 9 分别给出了在 0 状态、1 状态和 2

状态时该无线传感器网络的数据路由图，其中指向

WCE的箭头表示接受能量补给节点向WCE进行数

据传输，节点旁数字为节点号。从图 7～图 9 可以看

出，第 0 状态内，即 WCE 与传感器节点无交互时，

10 号节点仅担任中继节点，将 17 号节点及自身数

据传输给 4号节点，由于此时传感器节点并不与无

线能量补给/数据采集设备进行数据交互，所以网络

中并无子网划分；而在第 1 状态内，即 10 号节点

接受 WCE 能量补给时，它将 17号、4号、7号、

16号、19号节点的数据及自身数据传输给 WCE，

此时，10号、17号、4号、7号、16号及 19号传

感器节点构成一个子网络，其中 10 号节点作为该

子网络内的簇头节点（六边形所示），子网络划分

如图 8 中虚线内区域所示；在第 2 状态内，17号节

点将 10号、4号、7号、16号节点及自身数据传输

给 WCE，此时，17号、10号、4号、7号、16号

传感器节点构成一个子网络，17号节点作为该子网

络的簇头节点（六边形所示），子网络划分如图 9

中虚线内区域所示。 

 
图 7  第 0状态无线传感网络路由 

 
图 8  第 1状态无线传感器网络路由及子网络划分 

 
图 9  第 2状态无线传感器网络路由及子网络划分 
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表3给出了WCE在第一一般能量补给/数据采集

周期内的充电策略。其中第 1列传感器节点序号为该

传感器节点在遍历路径上的序号，例如，10号传感器

节点是遍历路径上的第一个传感器节点，那么在该表

中，该节点的序号为 1；第 2列为传感器节点的坐标；

第 3列为 WCE 行进至该节点花费的时间；第 4列为

WCE 到达该传感器节点的时间；第 5列为 WCE 对该

传感器节点进行能量补给的时长。 

表 3 WCE工作策略（第一周期内） 

节点序号 

（遍历顺序） 

WCE移动 

时间/s 

WCE到达节点 

时间/s 

充电时间/s 

1 63.25 17 541.25 350.78 

2 28.84 17 920.87 386.23 

3 70.94 18 378.04 1 397.46 

4 50.16 19 825.66 338.98 

5 93.23 20 257.87 369.18 

6 45.12 20 672.17 4.07 

7 10.00 20 686.24 126.87 

8 31.62 20 844.73 506.87 

9 42.05 21 393.65 36.41 

10 17.09 21 447.15 36.94 

11 18.44 21 502.53 54.80 

12 33.53 21 590.86 552.55 

13 17.20 22 160.61 83.05 

14 31.62 22 275.28 51.10 

15 18.00 22 344.38 99.08 

16 62.80 22 506.26 764.47 

17 70.71 23 341.44 14.43 

18 22.36 23 378.23 2 056.11 

19 22.36 25 456.70 272.40 

20 60.00 25 789.10 1 575.08 

 
从表 3 中可以看出，对遍历路径上第 18 个节点，

也就是第 19号传感器节点充电的时长约为 2 056 s。

由前文推导可得，在 WCE 到达该节点时，该节点

的剩余电量约为 540 J，已达到维持传感器节点正常

工作能量的下限，即为该无线传感器网络的“瓶颈”

节点，可以通过反证法证明，这样的“瓶颈”节点
是始终存在的，否则，优化问题求得的

vac

η 不为最

优。表 4 中，第 1列为状态序号，第 2列为该传感

器节点从 16 号节点处接收数据的功率，第 3 列为

该节点从 7 号传感器节点处接收数据的功率，第 4

列为该节点发送数据的功率，第 5 列为 19 号节点

在不同状态内的总功率。其中在第 18 状态内，接

收 16号、7号、4号、10号及 17号节点的数据，

并向WCE 发送，此时，19号、16号、7号、4号、

10号及 17号节点构成一个子网络，而 19号节点为

该子网络的簇头节点（六边形表示），子网络的划

分如图 10 中虚线内部分所示。图 10 描述了在 18

状态内整个传感器网络的数据路由图，其中指向

WCE 的箭头表明该传感器节点向WCE 发送数据。

在初始能量补给/数据采集阶段内，对该节点的进行

能量补给的功率可由式(36)求得，约为 1.81 W。 

表 4 19号节点各状态工作功率 

序号 

从 16号节点接收 

数据的功率(W) 

从 7号节点接收 

数据的功率(W) 

发送数据 

功率(W) 

总功率(W) 

0 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

1 0.000 0 0.000 0 0.004 8 0.004 8 

2 0.000 0 0.000 0 0.159 0 0.159 0 

3 0.000 9 0.000 6 0.401 8 0.403 2 

4 0.000 9 0.001 6 0.560 8 0.563 2 

5 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

6 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

7 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

8 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

9 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

10 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

11 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

12 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

13 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

14 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

15 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

16 0.000 9 0.003 3 0.845 4 0.849 5 

17 0.000 0 0.003 3 0.004 8 0.008 1 

18 0.000 9 0.003 3 0.005 9 0.010 0 

19 0.000 0 0.000 0 0.004 8 0.004 8 

20 0.000 0 0.000 0 0.004 8 0.004 8 

 
图 10  第 18状态无线传感器网络路由及子网络划分 
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由以上分析可得出如下结论：在不同阶段内，无

线传感器网络采用的数据路由是不同的；在接受能量

补给时，传感器节点将数据直接传输给 WCE，承担

更多的数据传输业务，作为簇头的传感器节点不是固

定不变的，子网划分也不是固定不变的，说明该无线

传感器网络内存在动态拓扑结构。将第一一般能量补

给/数据采集周期内无线传感器节点及 WCE 的工作

策略应用到其他一般能量补给/数据采集周期内，就

可以得到相关设备周期性工作策略。 

50 节点无线传感器网络仿真结果：在同样面积

的区域中分布着 50 个传感器节点。通过计算得：

一般能量补给/数据采集周期长度 τ约为 2.72×104 s，

vac

τ 约为 1.42×104 s，所以 WCE 的驻站时间比约为

52.2%，较文献[11]提升约 23.3%。图 11 为该情况

下 WCE 遍历网络的路径。 

100 节点无线传感器网络仿真结果：当区域内

分布着 100 个传感器节点时，通过计算得：一般能
量补给/数据采集周期长度 τ约为 5.95×104 s，

vac

τ 约

为 2.70×104 s，
P

τ 约为 1 649 s，所以 WCE 的驻站时

间比约为 45.3%，较文献[11]提升约 21.8%。图 12

为该情况下 WCE 遍历网路的路径。 

8  结束语 

在以往研究成果的基础上，讨论了可充电无线

传感器网络的动态拓扑问题。在网络中，每个传感

器节点在接受 WCE 能量补给的同时，担任子网络

中簇头节点，从附近传感器节点处接收数据，直接

传输给 WCE。通过分析在这种工作模式下，不同

状态内不同传感器节点需要满足的约束条件，建立

了 OPT-1 至 OPT-4，以及 OPT-5（非线性）和 OPT-5

（线性）一系列优化问题，并阐明了这些优化问题

的等优性，它们之间的关系如图 13 所示。通过仿

真实验，获得了在动态网络拓扑结构下的动态数据

路由及能量补给/数据采集策略。与文献[21]相比，

优化目标值均有 20%以上的提升。 

本文研究的无线网络覆盖范围内只存在单基

站及单一能量补给/数据采集设备。然而，在某些特

殊环境下，一个能量补给/数据采集设备无法完成任

务时，如何安排和调度多部能量补给/数据采集设备

协同工作还有待进一步研究。同时，在文中，无线

能量补给/数据采集设备回到维护站 S 后才会将数

据传输回数据中心，在一些对数据实时性要求较为

苛刻的场合下，该工作模式还有待改进，可以考虑

通过公用无线网络，例如 4G-LTE 等，实时地将

WCE 采集到的数据传输给数据中心加以分析。可

充电无线传感器网络中的实时性问题，也是今后值

得深入探讨的一个课题。此外，由第 7 节中的分析

可知，该网络中一定存在“瓶颈”节点，这类节点

的存在并不利于网络的稳定工作，可否通过提高对

此类节点的能量补给频率从而彻底消除网络中的

       
图 11  WCE遍历 50节点无线传感器网络路径                     图 12  WCE遍历 100节点无线传感器网络路径 

 
图 13  模型演进过程 
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“瓶颈”节点，也亟待研究。 
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