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无线可充电传感器网络中固定充电器的部署策略 

何灏，陈永锐，易卫东，李鸣 
（中国科学院大学电子电气与通信工程学院，北京 100041） 

摘  要：无线可充电传感器网络(WRSN)的传统充电器部署方式覆盖所有区域，而所提方法的基本思想是覆盖所

有节点的位置。建立了充电器到最远节点距离的数学模型，分析了节点个数与最小充电半径数学期望之间的关系，

提出一种充电器部署策略：根据区域内需要充电的节点的位置，采用最小覆盖圆(SEC)方法，通过欧式投递男孩

算法寻找充电器的最优位置。该方法能够减小充电半径，降低最小发射功率，节省平均充电能耗。实验结果显示，

区域中节点出现的位置越少，节约的能耗越多。 
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Deployment strategy for static chargers in WRSN 

HE Hao, CHEN Yong-rui, YI Wei-dong, LI Ming 
(School of Electronic, Electrical and Communication Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100041, China) 

Abstract: The traditional deployment strategy of static chargers in wireless rechargeable sensor networks (WRSN) cov-
ers all the area. The basic idea is to cover all the positions of nodes. A mathematical model of distance between a charger 
and the farthest node was established, the relationship between the number of nodes and the mathematical expectation of 
minimum radius of charging was analyzed, and deployment strategy for static chargers was proposed. The method based 
on the locations of all nodes that need to be charged in the area, used the smallest enclosing circle (SEC) algorithm and 
finds the optimal location of the charger through Euclidean delivery boy algorithm. It will decrease charging radius, re-
duce the minimum required transmitted power, thereby saving the average charging energy consumption. The experi-
mental results demonstrated that the less the number locations that the nodes existed, the more energy will be saved. 
Key words: wireless rechargeable sensor networks, chargers deployment strategy, transmitted power saving, RFID 
 

1  引言 

无线传感器网络(WSN)节点具有体积小、部署

灵活、自组织性等特点，成为物联网关键技术之一，

目前被广泛用于环境监测[1]、城市监测[2]和人体监

测[3]等领域。由于受到 WSN 节点的体积和成本等

因素制约，能源问题成为 WSN 的一大挑战。传统

的 WSN 网络往往依靠电池提供能量，而近年来，

电池技术的发展速度远远慢于电子技术，电池不但

会增加节点的体积和成本，而且其寿命也成为 WSN
网络生命周期的瓶颈。 

为了解决 WSN 的能源供给问题，如今有 2
类主要的解决思路：能量节约和能量获取。能量

节约技术主要通过睡眠调度、功率管理、路由选

择等技术，减少单位时间内的能耗，延长网络生

命周期。这种技术一直是主流研究方向，但是该

方法需要在能耗节约和传输性能之间进行权衡，

可能损失传输性能，并且其对网络生命周期的延

长也有限。而能量获取技术，其基本思想是从环

境中获取能量，如阳光 [4]、震动 [5]、风能 [6]等。

其优势是可以从周围汲取能量，但由于环境能量

密度低，为了达到一定的能量获取率，传感器节

点需要配备体积较大的能量转换器，并且能量转

换效率低；更重要的是，由于外部环境具有一定

的不确定性，能量获取过程不可控并且难以精确

预测。 

收稿日期：2017-09-19 
 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2017248 



第 Z1 期 何灏等：无线可充电传感器网络中固定充电器的部署策略 ·157· 

 

为了解决上述问题，人们开始探索更为可靠、

可控的能源供给方法，提出了无线可充电传感器网

络(WRSN)[7]的概念。WRSN 通过无线充电器来持

续、稳定地向网络中的节点提供能量，可以使网络

生命周期不再受电池寿命或周围环境的制约。由于

WSN 节点的体积受储能元件大小影响很大，而

WRSN 又可以从很大程度上减小对于储能元件的

依赖，使 WRSN 节点可以以更小、更灵活的形式出

现，这成为 WRSN 另一个独特的优势。当前，已经

有一些基于不同供电原理的 WRSN 的研究，如使用

电磁辐射[7]、磁耦合共振[8]、Wi-Fi[9]、RFID[10]等充

电方式来给节点供能。 
但是，在 WRSN 技术中，也面临着减小充电代

价的问题。一方面，要保证给每个节点提供充足

能量；另一方面，要尽可能减小充电器数量和能

耗。在实际应用中，根据充电器是否能够移动，

WRSN 的无线充电方式主要包含 2 种：移动充电

方式和固定充电方式。移动充电方式引入了移动

充电装置，其实现形式非常灵活，研究内容除了

路径规划外，还能够整合数据采集以及其他功能，

成为研究的热点。 
当 WRSN 中节点的通信距离远大于充电距离

时，由于无线电信号的衰减与距离呈指数关系，移

动充电方式能够靠近节点，对其进行高效的充电。

该技术的核心问题是如何依据节点分布情况，规划

移动充电器的最优充电路径与充电时间。在保证所

有节点都能完全充电的前提下，使所需要的移动充

电器数量最少，并且具有最少的充电开销。移动充

电方式常用于节点之间具有较远距离的情况，此时

无线充电信号可以忽略不计。而在另外一些应用背

景下，如果节点之间距离较近且充电信号强度可以

满足要求，如在室内或某些特定结构环境下的应

用，移动充电方式就不是特别必要。 
固定充电方式使用一些位置固定的无线充电

器覆盖区域中所有节点的位置。其中一个需要解

决的重要问题是：如何在保证所有节点都正常工

作的前提下，使充电器个数最少、功耗最低。如

果无线充电器的充电半径固定，传统部署方法按

照等边三角形顶角的部署形式，可以用最少的充

电器完全覆盖所有区域。这种方法基于一种假设，

即需要进行充电的节点出现在区域中的所有位

置。但是，由于区域中的节点数量是有限的，几

乎不可能覆盖所有位置，如果不谋求覆盖所有区

域，而是覆盖所有节点的位置，也可以给所有节

点正常充电。相比于区域完全覆盖的充分不必要

条件，这是节点充电的充要条件。这也成为优化

充电器部署位置的依据。 
本文对采用固定充电方式的 WRSN 进行了研

究，建立了充电器覆盖区域内充电器到最远节点距

离（即最小充电半径）的数学模型，分析了节点个

数与最小充电半径数学期望之间的关系，并据此提

出了一种充电器位置部署的局部优化方法。该方法

的基本思想是充电器充电区域覆盖所有节点位置，

而不是覆盖所有区域。该算法根据所有需要充电的

节点的位置，基于最小覆盖圆(SEC)算法，寻找充

电器的最优位置，降低发射功耗或发射时间，从而

节省平均充电能耗。使用基于 RFID 的无线充电平

台 WISP[9]和现成 RFID 读写器进行了仿真试验。结

果显示，相比于传统等边三角形的部署形式，当区

域内节点个数为 2~100 时，本文算法平均能够将发

射功率减少 14%~79%。其节能效果与节点个数有

关，区域中节点数量越少，节约的能量越多。 

2  相关工作 

近几年，WRSN 充电问题的研究逐渐成为研究

热点。这些研究有的关注不同的充电原理及其特

点，如使用电磁辐射[8]、磁耦合共振[8]、Wi-Fi[9]、

RFID[10]等；其他的研究不同的充电调度，如研究移

动充电器的最优路径，或是将充电和信号采集整合

到一起。 
文献[8]是无线能量转换技术的综述，以及这些

技术近期来的不同应用。然后，文献[8]还给出了充

电需要满足的基本原则：在任意长度的时间内，网

络的能量消耗应该少于充电器提供到网络的能量

加上所有节点的初始能量。此外，通过一个估计加

权和算法，对充电调度进行了规划，并研究了无线

充电与典型应用的整合。 
在很多应用中，传感器网络节点之间在地理上

都有比较远的距离[11]，而无线电传输信号强度又随

距离的增加成几何速率衰减。因此，移动充电方式

能够更好地应对中远距离的充电问题，所以大部分

研究工作主要集中在可移动充电方式的研究上。文

献[12]和文献[13]提出了一种用来对野外节点进行

充电的无线充电载具，并对其最优路径理论进行了

分析，提出了接近最优的路径方案。由于一个 RFID
充电器可以同时对多个节点进行充电，每个节点上
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都有片上能源存储系统，所以文献[14]规划了一种

用于移动充电的启发式算法，让其在行进过程中能

够在一些位置停留，这些位置应尽可能多地覆盖节

点，在这些节点能量耗尽前进行充电，使充电延迟

最小化。而文献[15]提出了一种用于室内充电的自

走式载具，并提出了相应的移动充电规划。 
对于固定充电方式，同样需要考虑如何在保证

所有节点都正常工作的前提下，充电器个数最少、

功耗最低。不同于移动式充电器，也有一些应用场

景更加适合固定充电方式，如室内环境[16]、人体运

动识别[17]等。由于 RFID 是一种较为成熟且已经被

广泛应用的无线通信技术，有研究者将其用作近距

离无线充电技术[18]。Philipose 等[19]最早介绍了基于

RFID 的一种 WISP 无线充电技术的概念、设计需求

和潜在应用。Intel 开发了 WISP 的开源平台[20]，使

WISP 发展为一项经典的近距离无线充电技术。在

WISP 中，RFID 读写器(reader)成为系统的充电器，

可以给多个节点上的标签(tag)充电。只要标签位于

读写器的充电半径内，它就可以从读写器发送的 RF
信号中获取能量[21]。所以读写器的位置应该能够保

证所有标签都能充上电，每个节点的耗电速率都应

该小于其充电速率。 
文献[22]中认为，读写器应该部署的位置应

该满足一个条件，即无论一个标签放在什么位置，

都能够被充上电。所以文献[22]中，根据圆盘感

知模型[23]，将读写器部署在等边三角形的顶角上

（如图 1 所示），可以获得能够保证完全覆盖平面

所需要的最少读写器数量。这种部署方式类似于

移动电话基站。文献[24~26]中讨论了更多的圆圈

覆盖区域问题。文献[24]和文献[26]，进行了如何

使用圆圈覆盖某种特定形状的区域的理论推导。

文献[26]对 WSN 传感器覆盖范围进行了讨论，对

于充电器对于节点的覆盖也有参考价值。因为在

WSN 中，节点被部署用来探测目标发射的信号，

而在 WRSN 中，充电器被部署用来发射信号给节

点充电。文献[27]讨论了如何减少和避免充电和

通信的冲突。 
当充电圆圈半径固定的时候，将充电器部署在

等边三角形的 3 个顶点可以实现用最少的圆来完全

覆盖平面。移动电话基站往往采用这种部署策略，

能够覆盖到各个角落，而不用担心出现信号死角。

以往 WRSN 固定充电方式为了覆盖所有区域，也沿

用了这种布局。但是，充电器需要满足的充要条件

是覆盖所有节点的位置，而不是覆盖所有区域。本

文将能够覆盖这些节点位置的充电区域称为有效

区域。相比于覆盖所有区域的方案，更小的覆盖区

域意味着充电器更低的发射功率或者相同功率下

更短的发射时长。实际上，区域中的节点数量是有

限的，每个节点出现的位置通常也较为固定，并且

节点位置的个数与充电有效区域有关系。基于上述

分析，本文研究了一种 WRSN 充电器放置位置的优

化方法，通过大量重复实验仿真了使用该方法时，

区域内不同节点数量对于充电能耗的平均影响。 

 
图 1  传统等边三角形充电器部署方式 

3 问题描述 

为了能够维持区域中所有节点的正常工作，

在 WRSN 的无线充电过程中，需要考虑 2 个基

本问题。 
1) 保证区域 Ω 中所有节点都供电充足，即在

点(x, y)处的充电功率 pr(x, y)大于或等于耗电功率

ps，即 

 s.t. ( , ) , ( , )r sp x y p x y∀ ∈Ω≥  (1) 

2) 充电代价尽可能小，包括用最少的充电器

覆盖最多节点位置、充电器功率和充电时间尽可

能小。 

 ( )

1

min ( , )d d
N

i
r

i

p x y x y
Ω

=
∑∫  (2) 

在固定的无线充电方式中，传统的充电方式是

将充电器部署于等边三角形 3 个顶点处，这样可以

实现在充电半径相同时，用最少的充电器实现对整

个区域的覆盖。这样就构成了给区域内所有节点都

能够充上电的充分条件，保证节点在区域内任意位
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置都能够被充电。 
然而，在实际使用过程中，节点往往只出现在

区域中的特定位置：固定在一个位置，或节点可以

运动，但仅限于若干特定位置。由于区域内节点出

现的位置是有限且确定的，不会占据空间的所有区

域，往往可以用一个更小充电半径的圆圈覆盖所有

节点，这个更小的覆盖圆就能成为优化充电器部署

位置和发射能耗或发射时间的依据。也就是说，

在保证每个节点都能正常充电的前提下，充电器

的位置和功率都存在优化的空间。传统充电器位

置的等边三角形部署方式可能存在不同程度的功

耗上的浪费，这取决于单位区域内节点的个数、分

布的位置。 
在对充电器位置部署优化的研究中，本文将 3 个

问题作为优化的依据：1) 包含节点的区域该如何划

分；2)节点在该区域内出现的个数；3) 节点的位置

如何分布。在传统等边三角形方法下，圆与圆之

间的交点依次连线可以形成一个个正六边形，即

蜂窝状紧密排列在一起，完全覆盖住整个区域。

所以，本文将正六边形区域选为分析的对象，研

究在该区域中节点的不同个数对充电器位置优化

存在的影响。 
为了验证优化结果，本文使用 WISP 标签作为

测试用无线充电硬件。WISP，即无线识别和传感平

台，是一个通过 RFID 读写器进行充电和读取的传

感器硬件平台。它可以直接从读写器产生的 RF 信

号中获取能量，不需要电池。WISP 是一个开源，

开放架构的 EPC Class 1 Generation 2 RFID 标签，

包含一个可编程 16 bit 微控制器和任意的传感器。

传统的 RFID 标签不能执行任意的电脑程序，也无

法支持传感器。本文所用WISP版本为 WISP4.1DL，
包含 32 KB 存储器、一个三轴加速度计、一个温度

传感器和一个电容传感器。 

4  无线充电模型和节点分布模型 

本节介绍WRSN中的一种基于RFID的无线充电

模型。然后讨论区域内节点分布情况、节点个数与能

够覆盖所有节点的充电器所需要的充电半径数学期

望之间的关系，该半径将作为本文优化算法的重要依

据。如果充电覆盖半径小于传统等边三角形方法的半

径，则说明可以减少充电器的能耗。 
4.1  无线充电模型 

本文考虑单个充电器提供的功率。无线电在自

由空间中的传播，可以根据 Friis 自由空间式(3)计
算接收功率 pr 

 
4πr t r tp G G p

d
λ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

其中，pt 为发射功率，Gt 和 Gr 为发射和接收天线的

增益，λ 为波长，d 为收发端的距离。Friis 公式常

用于计算远距离传输，如卫星通信。 
在 WISP 系统中，读写器(reader)通过一个极化

天线发送无线电信号，而 WISP 标签(tag)也通过一

个直线极化双极子天线接收信号。所以，公式中加

入极化损失因子。此外，还要考虑接收信号的转化

效率。文献[28]在 Friis 公式的基础上，给出了一个

计算无线充电功率的经验式 

 
2

4π( )
t r

r t
p

G G
p p

L d
λ

β
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (4) 

其中，Lp 为极化损失，β为 Friis 公式短距离传输时

候的调整因子。 
在充电模型中将以下部分看作一个整体 τ，η

为传输效率，如式(5)所示。 

 
2

4π
t r

t
p

G G
p

L
η λτ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

当充电器发射功率 pt = 1W 时候，得到的 τ= 
4.32×10−4 以及 β = 0.231 6。 

当一个节点距离充电器足够远时，节点上标签

接收到的读写器发出的 RF 信号功率可以忽略不

计。所以，根据标签距离读写器的远近，假设读写

器的位置为(0, 0)，那对于位置(x,y)的标签所能接收

到的功率可用式(6)计算。 

 22

2

,
( )( , )
0,

r

d r
dp x y

d r

τ
β

⎧
⎪ += ⎨
⎪ >⎩

≤
 (6) 

实际上，根据标签到读写器的距离，节点接收

功率 pr 可以进一步分为 3 种情形：可以充满、不能

充满和完全充不上，如式(7)所示。 

 

1

1 22

1

,

( , ) ,
( )
0,

s

r

p d r

p x y r d r
d

d r

τ
β

⎧
⎪
⎪= ⎨

+⎪
⎪ >⎩

≤

≤ ≤  (7) 

其中，ps 为节点耗电功率。在 d≤r1 范围内，单个

充电器可以给节点完全充上电，再高的发射功率就
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没有意义，因此，其接收功率可以统一记为 ps；而

在 r1≤d≤r2范围内，单个充电器能够给节点充电，

但此时 pr<ps，无法充满，可以用该计算式算出能够

接收到的充电功率；当 d>r2 的时候，距离太远，充

电可以忽略。本文研究单个充电器问题，故考虑能

够完全充电的状态，即 d≤r1 的情形。 
然后，充电代价最小化问题可以通过式(8)来

表示。 

 ( )

1

min ( , )d d
N

i
r

i

p x y x y
Ω

=
∑∫  (8) 

其中，Ω 是覆盖区域，传统正三角形覆盖全部区

域并不是必需的。本文所提算法只需要覆盖所有

节点出现的位置即可。对于覆盖所有节点来说，

传统的等边三角形顶点部署方式是一个充分不必

要条件。 
4.2  节点分布模型与所需充电半径的期望 

在实际应用中，比较常见的节点部署方法为随

机部署，即节点位置理论上在区域中可以等效为服

从均匀分布。所以本文将引入均匀分布模型，然后

分析当节点数量不同的时候，对最远节点到充电器

距离的数学期望的影响。该期望可以从统计意义上

说明所需要的充电半径大小，也进一步决定了充电

器所需要的能耗。为了得到节点个数与覆盖半径期

望之间的关系，计算包含 3 步：1) 计算区域中一个

点到中心的距离的概率分布和概率密度；2) 如果在

区域中有 n 个点，则计算最远点到中心的距离的概

率分布和概率密度，这里需要用到第 1)步中的结果；

3) 根据第 2)步的结果，计算最远点到中心的距离的

期望。 
1) 假设节点在区域中的 x和 y方向分别服从[a, 

b]上的均匀分布，x~U(a,b), y~U(a,b)。节点(x, y)到
区域中心的距离为 2 2z x y= + ，可以得到联合概

率分布函数 
2 2

( ) ( )
2 2z
a aF r P z r P x y r

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
≤ ≤

 
2

2

π
( )

r
b a

=
−

  (9) 

其联合概率密度函数为 

 2

d 2π( ) ( )
d ( )z z

rf r F r
r b a

= =
−  

(10) 

2) 由于节点在区域中的部署相互独立，本文认

为 z1,…,zn 独立同分布，有 max 1max( , , )ni
z z z= 。要

计算概率分布函数
max

( )zF r 和概率密度函数
max

( )zf r ，

有 

 
max

1

1

2 2

( ) ( )(1 ( ))

2π 2π1
( ) ( )

n
z z z

n

f r nf r F r

r rn
b a b a

−

−

= −

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 
 (11)

 

3) 由式(4)可知，节点到充电器的距离对于接

收功率有着很大影响。通过联合分布，可以计算

区域中节点个数 n与最远节点到中心点距离的期

望 E(zmax)之间的关系。期望 E(zmax)可以通过式(12)
计算。 

max

2 2

2 2

max 0

1

2 2
20

2
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e 1 e d

( ) π π 4 ( !)1
2 2 (2 1)!π
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r r
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z rf r r

rnr r
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n

σ σ
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∞

−
− −∞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

∫

∫

 (12)

 

使用 Wallis 公式进一步化简，当 n→∞时，有 

 
max

( ) π ( )E( ) 1
2 4 2 1

nn b a m b az
n

− −⎛ ⎞== − − +⎜ ⎟ +⎝ ⎠
 (13) 

当 a=0, b=2 时，节点个数 n 与最大半径的期望

E(zmax)之间的关系如图 2 所示。区域中节点越多，

半径的期望越大，当区域内有 10 个节点时，半径

的期望是 0.95（实线），逐步接近但小于按照等边

三角部署的充电器的固定半径（虚线）。而半径的

期望与充电器所需要的发射能耗有关。也就是说，

节点越少，所需要的充电能耗越小。理论分析得到

的结果可以反映出整体的统计规律，而实际半径仍

然需要由区域中节点的具体位置决定。 

5  局部有效区域优化算法 

根据前面的介绍，可以知道：1) 充电器能够充

电的充要条件是覆盖的对象是所有节点的位置，而

不是所有区域，当节点在区域中的位置固定或在若

干个特定位置之间移动时，往往可以用一个比蜂窝

部署方式半径更小的圆覆盖这些位置；2) 区域中节

点位置的个数和分布情况与最小圆半径的期望之

间存在一定关系，区域内节点出现的位置越少，半

径的期望越小。本文依据这 2 个特点对充电器位置

和能耗进行优化。 
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图 2  均匀分布情况下，区域中节点个数 n 与最大半径的 

期望 E(zmax)之间的关系 

 
e

( )

1

min ( , )d d
N

i
r

i

p x y x y
Ω

=
∑∫  (14) 

传统的方法中，如式(8)所示，式中的 Ω覆盖全

部正六边形区域。但是，根据前面的分析，这并非

必要条件，只需要覆盖所有节点出现的位置就可

以。所以 Ω 可以变为 Ωe，即局部有效区域，覆盖

所有节点出现的位置，如式(14)。对于单个充电器

来说，图 3 反映了其传统覆盖区域和局部有效区域

之间的不同。 

 
图 3  传统覆盖区域和局部有效区域 

基于上述分析，对传统的等边三角形的布置方

式进行局部优化，提出一种 WRSN 中固定充电器位

置的优化方法，以 WISP 系统为例，所用方法步骤

如下。 
步骤 1  依据单个充电器能够充满节点的半径

r，画出边长为 3r 的紧贴排列的等边三角形。不

断扩展三角形数量，直到包含节点的区域被等边三

角形完全覆盖。将这些三角形的顶点作为圆心，画

出以 r 为半径的圆，这些圆心即为传统方法充电器

原本应该部署的位置（如图 1 所示）。 
步骤 2  将以 r 为半径的圆，相交的点依次连

线，构成一个个正六边形。只保留区域中有节点的

正六边形，擦掉没有包含节点的正六边形。 
步骤 3  在每一个正六边形区域中，寻找能够

覆盖所有节点的最小覆盖圆(SEC)，即极小化极大

位置(minimax location)问题。 
步骤 4  依据找到的圆的圆心和半径来设置实

际部署充电器的位置、发射功率、发射时间等参数。 
在步骤 3 中，寻找最小覆盖圆(SEC)可以通过

欧式投递男孩算法 (Euclidean delivery boy algo-
rithm)[29]来实现，如图 4 所示。 

 
图 4  欧式投递男孩算法 

1) 选择任意 2 个节点，然后进入步骤 2)。 
2) 用这 2 个节点的连线定义一个圆的直径。如

果该圆覆盖了所有节点，则停止。否则选择某个圆

外的节点，以及已有的这 2 个节点，进入步骤 3)。 
3) 如果这 3 个节点构成一个直角三角形或钝

角三角形，丢弃那个大于或等于 90°顶点的节点，

并以剩下的 2 个节点回到步骤 2)。否则，如果三角

形为锐角三角形，进入步骤 4)。 
4) 如果 3 个节点定义的圆覆盖了所有节点，就

停止。否则选择圆形外部的节点，称为节点 D，然

后将圆上距离 D 最远的那个节点称为 A。延长节点

A 的那条直径，将平面分成 2 个半平面。将与 D 在

同一个半平面的那个点称为 B，而另一个点称为 C。
选择节点 A、C 和 D 进入步骤 3)。 

通过上述步骤，就可以找到最小覆盖圆(SEC)
的半径和位置，如图 5 所示。 

在步骤 4)中，找到的最小覆盖圆(SEC)圆心的

位置就是充电器应当放置的位置，而其半径 RSEC

可以根据式(15)进一步计算所需要的最小发射功

率或发射时间。当 sp 确定的时候，可以得到所需

要的发射功率 SEC
tp ，该功率与最小覆盖圆(SEC)半径 
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图 5  均匀分布条件下，当 n=10、20、100 时的最小覆盖圆(SEC) 

有关，其与传统方法的发射功率 Tradition
tp 之间存在如

下关系 

 
2

SEC TraditionSEC
2

( )
( + )t t

R
p p

R
β

β
+

= ⋅  (15) 

6  仿真实验 

本节进行了基于 WISP 平台相关参数的仿真实

验。该仿真的主要目标是验证算法节约能量的效

果。通过实验，考察在区域内标签个数 n 不同时，

外接圆半径的变化情况，以及在此半径下充电器所

需要的发射功耗情况。 
根据之前的推导，容易得到接收功率和距离之

间的关系 

 2( )rp
d
τ
β

=
+

 (16) 

 

2

4π
t r

t
p

G G
p

L
η λτ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

其中，本文使用 WISP4.1DL 提供的标签作为能

源接收装置，并且使用标准的商用 RFID 读写

器 Octane3 Speedway 作为充电器。根据文献[28]的方

法，计算得到具体参数 Gt = 8 dBi, Gr  = 2 dBi, 
λ=0.33 m, η= 0.125, Lp = 3.193。按照等边三角

形部署的充电器的传统发射功率 pt 最大为 1 W，

r1≈1m，发射功率保持固定不变。根据式(5)，
可以得到 τ= 4.32×10−4 和调整因子 β = 0.231 6。 

对六边形区域中节点数量 n 从 2 到 20 进行仿

真实验，重复 1 000 次取平均，用本文局部有效区

域算法计算出最小覆盖圆的平均半径 RSEC，如图 6
所示。如果使用该半径作为充电器参数，所需要的

平均发射功率 SEC
tp 如图 7 所示。 

此外，进行了节点个数从 2 到 100 的实验，当

传统正三角部署发射功率为 1 W 的时候，本文节点

所需要的平均发射功率 SEC
tp 如图 8 所示。 

仿真实验结果分析如下。 
1) 最小覆盖圆（SEC）半径与节点数量的关

系。从图 6 可以看出，传统充电器半径 R 为 1m 覆

盖的正六边形区域中，随着区域内节点数量的增

多，最小覆盖圆半径不断增大。当区域内只有 2 个

节点的时候，所需要的平均充电半径为 0.41 m，

当节点个数增加到 20 个的时候，所需要的平均充

电半径为 0.85 m。 

2017248-7



第 Z1 期 何灏等：无线可充电传感器网络中固定充电器的部署策略 ·163· 

 

 
图 6  节点个数 n 从 2 到 20 时，最小覆盖圆的平均半径 RSEC 

 
图 7  节点个数 n 从 2 到 20 时，充电器所需平均发射功率 SEC

tp  

 
图 8  节点个数 n 从 2 到 100 时，充电器所需平均发射功率 SEC

tp  

2) 所需充电发射功率与节点数量的关系。为了

便于观察节点数量较少时候的情形，本文分别进行

了包含从 2 到 20 个节点和从 2 到 100 个节点的实

验，从图 7 可以看出，传统充电器覆盖半径 R 为 1 m

的区域中，传统发射功率 Tradition
tp 需要 1 W，使用本

文方法对充电器位置和发射功率进行优化后，当节

点个数为 2 个时，所需要的充电器平均发射功率为

0.21 W，当节点个数 20 个时，所需要的充电器平均

发射功率为 0.73 W；从图 8 可以看出，当节点个数为

100 个时，所需要的充电器平均发射功率为 0.86 W。 
如图 9 所示，通过重复 1 000 次的仿真实验的

平均结果可以看出，使用本文的局部有效区域优化

算法，相比传统的等边三角形的部署方式，根据区

域中节点个数的不同，有不同程度的节能效果，区

域内节点数量越少，平均所需要的发射功率越低。 

 
图 9  传统正三角形部署和本文局部有效区域优化算法在不同节点个数

情况下充电器所需要的平均发射功率 

7  结束语 

本文研究了 WRSN 中固定方式充电器部署位置

的优化问题，建立了充电器覆盖区域内充电器到最

远节点距离（即最小充电半径）的数学模型，分析

了均匀分布条件下节点个数与最小充电半径期望的

关系，据此提出了一种充电器位置部署的局部有效

区域优化方法。对于传统的等边三角形的部署方法，

覆盖所有区域是充分不必要条件；而本文方法覆盖

所有节点的位置，是充电的充要条件。该算法根据

所有需要充电的节点的位置，采用最小覆盖圆(SEC)
方法，通过欧式男孩投递算法寻找充电器的最优位

置。其节能效果与区域内的节点数量有关，本文使

用基于 RFID 的无线充电平台 WISP 来进行仿真实

验。通过大量仿真实验，发现相比于传统的等边三

角形的部署形式，该方法能够从不同程度上降低能

耗：在重复 1 000 次的随机试验中，当区域中有 2 个

节点时，平均可以降低 79%的发射功率；而当区域

中有 100 个节点时，也能降低 14%的发射功率。实

验结果显示，区域中的节点数量或节点出现的位置
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越少，节约的能量越多。实验结果反映出了降低能

耗的统计规律，对于单次实验来说，实际降低多少

能耗，与区域内节点个数和节点具体位置有关。 
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