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摘 要: 研究问题为引入无线能量补给设备后，多基站无线传感器网络的跨层优化问题。以设计无线传感器网络中的数据路

由、传感器节点的功率控制及无线能量补给设备的工作策略为研究目标，通过提出无线传感器网络中传感器节点活跃度的概

念，分析无线传感器网络物理层与网络层需要满足的约束条件，结合无线能量补给设备需要满足的约束条件，提出可充电无

线传感器动态网络跨层优化问题，并将其转化为易于求解的线性规划问题。根据求得的最优解获得无线传感器网络中传感

器节点动态且周期的数据路由及功率控制策略，并得到无线能量补给设备周期性工作策略，且无线能量补给设备驻站时间比

较之前研究成果提升在 100%以上。
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Cross-layer modeling and optimization for rechargeable wireless sensor
network with multiple base stations
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Abstract: The cross-layer modeling and optimization for rechargeable wireless sensor network with multiple base sta-
tions are researched in this paper． In order to develop the working scheme for wireless sensor node as well as wireless
energy transfer device，physical and network layer constraints that wireless sensor node and wireless energy transfer
device must comply with are elaborated here． The cross-layer optimization problem of dynamic networking is formula-
ted in order to maximize the index of sensor node activity which is presented here． Furthermore，the cross-layer opti-
mization problem with variables，which are continuous functions of time，is reshaped into a linear programming prob-
lem by deduction． In the simulation and numerical analysis，the dynamic and cyclic working strategies for wireless
sensor node and the wireless energy transfer device are revealed after solving the linear programming problem． The
vacation time ratio of the wireless charging device is increased by more than 100% compared with former researches．
Keywords: rechargeable wireless sensor networks with multiple base stations; wireless energy transfer; cross-layer;
the index of sensor node activity

1 引 言
近年来，无线传感器网络( Wireless Sensor Net-

works，WSNs) 的应用日趋成熟，它为环境监测、资源

保护、灾害救援等领域提供了更为广泛的信息来源，

使用户可以更加及时并精确地获取需要的信息，采

取合理的应对措施。与此同时，针对 WSN 领域的研

究方兴未艾。已有学者提出了 WSN 监测目标的定

位算法［1-3］、WSN 中的数据路由策略［4-7］及 MAC 层
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协议设计［8］等研究成果。在野外环境监测中，无线

传感器节点失效最大可能还是由于自身能源耗尽。
为了尽可能延长 WSN 的生命周期，有学者提出了从

环境中获取能源补给无线传感器节点的方案。在文

献［9］中，Shigeta 等人提出一种从环境射频信号中

获取能源的方案，并为此设计了相应的软件系统。
在［10］中，Yang 等人提出了一种利用太阳能维持传

感器节点持续工作的 WSN—太阳能驱动自主 WSN
( Auto-WSNs) ，该 WSN 通过能量敏感型组件实现对

太阳能的有效利用，避免节点能源耗尽。在［11］中，

Li 研究了能量获取机制下 WSN 中的有效能量调度

方法，通过将部分可观测 Markov 决策过程转化为

Markov 决策过程，提出了最优的能量调度策略。
2007 年，麻省理工学院的 Kurs 等人在《科学》

杂志上发表文章［12］，阐述了利用耦合磁共振无线传

输能量的可行性。在接下来的几年中，Kurs 等人组

成的研究小组研发成功一系列用于无线能量传输的

原型 设 备，并 获 得 了 多 项 美 国 国 家 专 利［13-15］。
WiTricity 公司和 Kurs 小组合作，已经研制出相应的

产品［16］，彰显无线能量传输技术旺盛的生命力。采

用耦合磁共振方式进行无线能量传输具有以下几点

优势: 1) 可以在较远的距离以较高的效率传输能量，

同时几乎不会受到气候的影响; 2) 可以不受能量输

出方和接收方之间障碍物的遮挡; 3) 不会影响网络

中的无线通信。基于这些优势，在文献［17］中，Xie
等人提出了一种采用无线能量传输技术的 WSN，给

出了传感器节点和无线能量传输设备的工作方案，

其所讨论的 WSN 为单一基站，且数据传输采用静态

路由。在文献［18］中，Xie 等人结合能量补给设备

和网络中可移动基站考虑无线传感器节点工作策

略，但是文中考虑的无线传感器模型仍为静态模型，

仅获得提出优化问题的近似最优解，且优化问题的

提出未考虑节点的行为。在文献［19］中，韩江洪和

丁煦等人虽然研究了可充电无线传感器网络的动态

模型，但所研究模型为单基站模型，且优化目标并未

涉及传感器节点的行为。在文献［20］中，Murthy 等

人提出了面向分簇 WSN 的能量敏感型跨层协议，并

给出了基于分簇 WSN 的能量调度策略。文献［21］
中，Vuran 从 WSN 中可靠通信角度提出节点休眠调

度的跨层协议—XLP，在保证通信前提下最大化传

感器网络的寿命。文献［22］中，Wang 研究了面向服

务的 WSN 中节点休眠调度的跨层协议，在证明所提

出问题为 NP 难后，给出了两种近似算法。上述
WSN 跨层优化研究并未考虑无线能量传输技术对

传感器网络模型的影响。对广域环境进行监测时，

为缩短通信距离，在 WSN 中会部署多个基站。已有

学者提出针对多基站 WSN 的数据路由方案。在文

献［23］中，Manjula 等人为多基站 WSN 设计相应数

据路由算法，依据该路由算法，节点将数据发送至最

近的基站，从而节约能耗。然而 Manjula 等人未考虑

到 WSN 中存在无线能量补给设备的情况，因此该文

结论在多基站可充电 WSN 中也不适用。
此处研究对象为采用无线能量传输技术进行能

量补给的多基站可充电 WSN，研究目标是为该 WSN
和无线能量补给设备设计相应的工作策略( 指 WSN
的数据路由策略、功率控制、无线能量补给设备的行

进路径、充电时长等) ，研究手段为建立多基站可充

电 WSN 数据路由和消耗功率的动态模型及无线能

量补给设备工作模型，并依据相关约束和无线传感

器节点数据传输行为提出优化问题并求解。具体研

究内容包括:

1) 针对无线传感器节点的数据传输行为提出传

感器节点活跃度概念，以最大化活跃度为目标，结合

传感器节点和无线能量补给设备需要满足的约束条

件提出优化问题;

2) 通过推导和证明，在得到具有等优性的多阶

段优化问题后，将优化问题转化为能够有效求解的

线性规划问题;

3) 通过求解优化问题，获得无线传感器节点动

态且周期的工作策略及无线能量补给设备的周期性

工作策略，通过数据分析验证并总结本研究结果。
创新点如下:

1) 将时间 t 作为变量引入 WSN 建模中，这有助

于分析 WSN 和无线能量补给设备在不同时刻需要

满足的约束，从而建立更符合实际的可充电 WSN 动

态模型并提出面向节点活跃度的优化问题，并得到

动态的网络数据路由和节点功率控制策略。然而，

这会导致优化问题的求解较之前提出的静态模型更

为复杂。
2) 通过讨论可充电 WSN 中部署多个基站的情

况，为面向广域监测的可充电 WSN 提供相应的理论

参考。此外，通过调节无线传感节点物理层通信器

件的通信功率达到与动态数据路由相匹配的目的，

实现可充电 WSN 的跨层优化。
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2 多基站可充电 WSN 工作情景
及动态跨层模型的初步建立

2． 1 多基站可充电 WSN 工作情景及相关参数

在一个区域 A 内部署着一个 WSN。如图 1 所

示，该传感器网络由若干个无线传感器节点 si ，多个

无线基站 Bj 及 采集，并将产生的数据信息通过单跳

或多跳的方式传到基站 Bj ，再由基站发送至控制中

心。无线能量补给设备在需要时移动到网络中传感

器节点附近对其进行能量补给，从而确保无线传感

器节点不会因为电池能量低于放电阈值而失效。在

结束本轮能量补给后，该设备回到维护站 S 进行维

护和休息直至下一次进行能量补给工作。

图 1 多基站可充电 WSN 示意

Fig． 1 Schematic diagram of rechargeable wireless
sensor network with multiple base stations

记B = B1，B2，． ． ． ，BN
{ }

B
为所有基站组成的集

合，记S = { s1，s2，． ． ． ，sNs
} 为所有传感器节点的集

合，无线能量补给设备记为 W。其中 NB，Ns 分别为基

站和无线传感器节点的个数。每个无线传感器节点

初始能量记为 Eint ( 讨论中认为初始状态时电池为满

荷状态，能量记为 Emax ) ，当其能量低于 Emin 时，传感

器节点失效。记 W 完成一次完整能量补给工作的时

长为 τ ，该时长可分为 1) 对无线传感器节点进行能量

补给的时长，其中对遍历路径上第 i 个传感器节点进

行能量补给的时长记为 τi ; 2) 遍历网络中所有传感器

节点的时长，记为 τP ，P = { S，sπ1
，． ． ． ，sπNs

，S} 为遍历

路径，sπi
代表遍历路径 P 上的第 i 个传感器节点; 3)

在维护站 S 驻留的时长，记为 τS 。传感器节点 sπi
通

过对环境信息进行采样而产生数据的速率记为 Ｒπi

bits / s，在 t 时刻向传感器节点 sj 发送数据的速率记为

Ｒπij ( t) bits / s，在 t 时刻从传感器节点 sk 接收到数据的

速率记为 Ｒkπi
( t) bits / s。在 t 时刻，记传感器节点 sπi

消耗 功 率 为 pπi
( t) ，该 节 点 电 池 的 剩 余 电 量

为 eπi
( t) 。

2． 2 动态多基站可充电 WSN 的跨层优化问题

提出跨层优化模型是建立在对多基站可充电
WSN 物理层和网络层分析的基础上。通过求解该

优化问题最终得到无线传感器节点的最优通信功

率控制策略( 物理层) 及最优数据路由策略( 网络

层) 。在提出跨层优化问题之前，首先将无线能量

补给设备的完全能量补给工作分为初始能量补给

阶段和一般能量补给阶段。初始能量补给对应在
WSN 部署完毕后，无线能量补给设备第一次完成

对网络中所有传感器节点进行能量补给并回到维

护站接受维护的阶段。而一般能量补给对应初始

能量补给之后的无线能量补给阶段，进行这样区分

的原因将在第 4 节阐述，这里着重研究一般能量补

给阶段内 WSN 的跨层优化问题。
结合可充电 WSN 的物理层和网络层，研究无

线传感器节点动态且周期的物理层功率控制及网

络层的数据路由策略，以及无线能量补给设备的工

作策略，就要求在进行优化问题建模时兼顾无线传

感器节点的能量( 或功率) 约束及网络流约束。无

线能量补给设备从维护站 S 出发，遍历传感器网络

中所有节点进行能量补给任务后回到维护站接受

维护为一个一般能量补给周期，时长为 τ。由于工

作策略周期性的要求，一般能量补给阶段中所有一

般能量补给周期都为第一个一般能量补给周期的

周期延拓。在第一一般能量补给周期内的时刻 t ，

无线能量补给设备遍历路径上的第 i 个传感器节

点 sπ i
需要满足的网络流约束为:

∑ sj∈S，sj≠sπ i

Ｒπ ij ( t) +∑ Bl∈B
Ｒπ iBl

( t) =

∑ sk∈S，sk≠sπ i

Ｒkπ i
( t) + Ｒπ i

( t ∈［τ，2τ) ，1 ≤ i ≤

NS ) ( 1)

在 t 时刻，该节点需要满足与能量( 或功率) 相
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关的约束有:

pπ i
( t) = ∑ sj∈S，sj≠sπ i

Cπ ijＲπ ij ( t) +

∑ Bl∈B
Cπ iBl

Ｒπ iBl
( t) +∑ sk∈S，sk≠sπ i

ρＲkπ i
( t)

( t∈［τ，2τ) ，1 ≤ i≤ NS ) ( 2)

式中: pπ i
( t) 为该节点在 t 时刻的功率，Cπ ij 为该节

点向 sj 节点发送单位数据的功率因子，Cπ iBl
是该节

点向基站 Bl 发送单位数据的功率因子，ρ 是该节点

从其他节点接收单位数据的功率因子。
为保证传感器节点在任何时刻均不会因为能

量低于 Emin 而失效，那么有:

eπ i
( t) ≥ Emin ( t∈ τ，2[ )τ ，1 ≤ i≤ NS )

( 3)

同时，对该传感器节点的能量补给不能超过其

电池储能的最大值，那么有:

eπ i
( t) ≤ Emax ( t∈ τ，2[ )τ ，1 ≤ i≤ NS )

( 4)

由于工作策略周期性的要求，在一个周期内，

该传感器节点需要满足:

Uτi = ∫
2τ

τ
pπ i

( t) dt ( 1 ≤ i≤ NS ) ( 5)

式中: U 为无线能量补给设备对传感器节点进行能

量补给的功率。若无线能量补给设备遍历网络中

所有节点的路径为 P ，那么有:

τP =
DP

V =
∑
NS

i = 0
Dπ iπ ( i+1) mod( NS+1)

V ( 6)

τ = τP + τS +∑
NS

i = 1
τi ( 7)

式中: Dπ0π1
和 DπNs

π0
分别代表维护站 S 到遍历路径

上第一个传感器节点和遍历路径上最后一个传感

器节点到维护站 S 的距离，V 为无线能量补给设备

的移动速度。
以上约束条件中和无线传感器节点相关的约

束为( 1) ，( 2) ，( 3) ，( 4) 和( 5) ，与无线能量传输设

备相关的约束为( 5) ，( 6) 和( 7) 。与无线传感器节

点物理层相关的约束为( 2) ，( 3) ，( 4) 和( 5) ，与网

络层相关的约束为 ( 1 ) 。无线传感器节点活跃度

的定义如下:

定义( 无线传感器节点活跃度) : WSN 中所有

传感器节点在被能量补给时传输数据总量与一个

一般能量补给周期内所有传感器节点通过监测环

境产生数据总量之比，为无线传感器节点的活跃

度，记为 Isa ，那么有:

Isa =

∑
NS

i = 1
∫t∈Ti
∑ sj∈S，sj≠sπ i

Ｒπ ij ( t) +∑ Bl∈B
Ｒπ iBl

( t( )) dt

∑
NS

i = 1
Ｒπ i

τ

( 8)

式中: Ti 对应无线能量补给设备对遍历路径上第 i 个

传感器节点进行能量补给的时间段。分母∑
NS

i =1
Ｒπi

τ 为

一个一般能量补给周期内所有传感器节点产生数据

量总和，即基站需要 接 收 到 的 数 据 量 总 和; 分 子

∑
NS

i =1
∫t∈Ti

( Ｒπij ( t) +∑ Bl∈B
ＲπiBl

( t) ) dt 代表所有传感器

节点在被能量补给时发送的数据总量。那么，这个分

式表示所有传感器节点在一个一般能量补给周期内，

在被能量补给时发送的数据量与整个周期内基站需

要接收到的数据总量的比值，这个比值越大，说明传

感器节点在被能量补给时更加积极地参与数据传输

业务。为了最大化无线传感器节点的活跃度，那么有

如下动态跨层优化问题 OPT-1:

max:

∑
NS

i = 1
∫t∈Ti
∑ sj∈S，sj≠sπ i

Ｒπ ij ( t) +∑ Bl∈B
Ｒπ iBl

( t( )) dt

∑
NS

i = 1
Ｒπ i

τ

s． t． : 式( 1) ～ ( 7)

式中: 优化变量为: Ｒπ ij ( t) 、Ｒkπ i
( t) 、Ｒπ iBl

( t) 、P、τi、
τS、τP、pπ i

( t) 和 eπ i
( t) ; 常数为 U、V 和 ρ; Cπ ij 和 Cπ iBl

的计算参考文献［24］中的模型。
可以证明，在一般能量补给周期内传感器节点

电池的剩余能量最低值出现在无线能量补给设备

到达该节点时，而其剩余能量的最大值出现在无线

能量补给设备离开该节点时，且每次对节点进行完

全充电，即充电完成时传感器节点电池的剩余能量

达到 Emax ，该优化问题的最优解对应的优化目标

函数值不变。那么有:

eπ i
( ti ) ≥ Emin ( 9)

eπ i
( ti + τi ) = Emax ( 10)

式中: ti 为第一一般能量补给周期内，无线能量补

给设备到达遍历路径上第 i 个节点的时刻。那么
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优化问题 OPT-1 可以变形为 OPT-2:

max:

∑
NS

i = 1
∫t∈Ti
∑ sj∈S，sj≠sπ i

Ｒπ ij ( t) +∑ Bl∈B
Ｒπ iBl

( t( )) dt

∑
NS

i = 1
Ｒπ i

τ

s． t． : ( 1) ，( 2) ，( 5) ，( 6) ，( 7) ，( 9) ，( 10)

3 跨层优化问题的线性化

优化问题 OPT-2 的约束条件 ( 5 ) 中包含有大

量的积分项，而优化目标函数( 8) 也不是一个线性

函数，有效地求解该优化问题并非易事。在本节

中，将首先介绍优化问题 OPT-3，其次证明其与优

化问题 OPT-2 具有等优性，然后将优化问题 OPT-3
转化为线性规划问题 OPT-4，最后给出优化问题
OPT-4 取得最优解的必要性定理。

3． 1 优化问题 OPT-3

由式( 7 ) 可知，整个一般能量补给周期可以

分为 三 部 分 ∑
NS

i = 1
τ i ，τS 及 τP 。其 中 在 τS 和 τP

内，无线能量补给设备与传感器节点并无交互，

可以合并为 τ0 = τS + τP ，而∑
NS

i = 1
τ i 可以细化为

NS 个阶段。那么，整个一般能量 补 给 周 期 可 以

划分为 NS + 1 个阶段。若传感器节点 sπ i
在每个

阶段内保持 Ｒπ ij ( t) 、Ｒπ iB l
( t) 和 Ｒkπ i

( t) 为常数，

也就是说 :

Ｒπ ij ( t) = Ｒπ ij［m］ = Ｒm
π ij ( t∈ Tm ) ( 11)

Ｒπ iBl
( t) = Ｒπ iBl

［m］ = Ｒm
π iBl

( t∈ Tm ) ( 12)

Ｒkπ i
( t) = Ｒkπ i

［m］ = Ｒm
kπ i

( t∈ Tm ) ( 13)

那么，约束( 1) 、( 2) 和( 5) 可以分别改写为:

∑ sj∈S，sj≠sπ i

Ｒπ ij［m］+∑ Bl∈B
Ｒπ iBl

［m］ =

∑ sk∈S，sk≠sπ i

Ｒkπ i
［m］+ Ｒπ i

( 0≤m≤NS，1≤ i≤NS )

( 14)

pπ i
［m］ = ∑ sj∈S，sj≠sπ i

Cπ ijＲπ ij［m］+

∑ Bl∈B
Cπ iBl

Ｒπ iBl
［m］+∑ sk∈S，sk≠sπ i

ρＲkπ i
［m］

( 0 ≤ m≤ NS，1 ≤ i≤ NS ) ( 15)

Uτi = ∑m
pπ i

［m］τm ( 1 ≤ i≤ NS ) ( 16)

而优化目标函数( 8) 可以改写为:

Isa =

∑
NS

i = 1
∑ sj∈S，sj≠sπ i

Ｒπ ij［i］τi +∑ Bl∈B
Ｒπ iBl

［i］τ( )i

∑
NS

i = 1
Ｒπ i

τ

( 17)

那么得到新的优化问题 OPT － 3:

max:

∑
NS

i = 1
∑ sj∈S，sj≠sπ i

Ｒπ ij［i］τi +∑ Bl∈B
Ｒπ iBl

［i］τ( )i

∑
NS

i = 1
Ｒπ i

τ

s． t． : ( 14) ，( 15) ，( 16) ，( 6) ，( 7) ，( 9) ，( 10)

其 中 优 化 变 量 为 Ｒπ ij［m］、 Ｒkπ i
［m］、

Ｒπ iBl
［m］、P、τi 、τS 、τP 、pπ i

［m］和 eπ i
( t) 。如

下面定理 1 所述，优化问题 OPT-3 与 OPT-2 具有等

优性。
定理 1: 若  为优化问题 OPT-2 的一个可行

解，那么一定可以通过  构造一个 ̂ ，使得 ̂ 为优

化问题 OPT-3 的可行解，且二者具有相同的优化目

标函数值，也就是说优化问题 OPT-2 的最优解对应

的优化目标函数值不会好于优化问题 OPT-3 的最

优解对应的优化目标函数值; 反之，OPT-3 的最优

目标函数值也不会好于 OPT-2 的最优目标函数值。
因此，OPT-3 与 OPT-2 具有等优性。

证明: 略。
在无线能量补给设备工作时，希望其能在保证

无线传感器节点不因自身能源匮乏而失效的前提

下，尽可能多地停留在维护站，那么优化问题 OPT-
3 取得最优解的必要条件为，无线能量补给设备遍

历网络传感器节点的路径一定是连接所有传感器

节点 si 和维护站 S 的最短汉密尔顿回路，如定理 2
所述。

定理 2: 无线能量补给设备在保证传感器节点

不会因为能源匮乏而失效的前提下，若希望最小化

该设备在 WSN 中工作时间的比重，那么优化问题

OPT-3 的最优解 * 中的遍历路径 P* 一定为连接

所有传感器节点和维护站 S 的最短汉密尔顿回路。
证明: 略。
由定理 2 可知，可以先于求解优化问题 OPT-3

确定无线能量补给设备的最佳遍历路径，当这个路

径确定后约束条件( 6) 就确定了，因此可以将其从
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约束条件中移除。最佳遍历路径的求解可以利用

现有的工具包，如加拿大滑铁卢大学数学系开发的
concorde 工具包。

3． 2 优化问题 OPT-3 的线性化

优化问题 OPT-3 的约束条件中仍然包含有大

量的乘积项，且该优化问题的目标函数也并非一个

线性函数，可以通过变量代换的方式将优化问题
OPT-3 转化为线性规划问题 OPT-4。

目标函数( 8) 可以改写为:

∑
NS

i = 1
∑ sj∈S，sj≠sπ i

fπ ij［i］+∑ Bl∈B
fπ iBl

［i( )］

∑
NS

i = 1
Ｒπ i

( 18)

约束条件可以改写为:

∑ sj∈S，sj≠sπ i

fπ ij［m］+∑ Bl∈B
fπ iBl

［m］ =

∑ sk∈S，sk≠sπ i

fkπ i
［m］+ Ｒπ i

ηm

( 0 ≤ m≤ NS，1 ≤ i≤ NS ) ( 19)

约束条件( 15) 和( 16) 可以合并为:

∑m

∑ sj∈S，sj≠sπ i

Cπ ij fπ ij［m］

+∑ Bl∈B
Cπ iBl

fπ iBl
［m］

+∑ sk∈S，sk≠sπ i

ρfkπ i
［m













］

= Uη i

( 1 ≤ i≤ NS ) ( 20)

约束条件式( 7) 可以改写为:

∑
NS

i = 0
η i = 1 ( 21)

约束条件式( 9) 和式( 10) 可以合并改写为:

ηS ≤ η0 －

τP

Emax － Emin
Uη i －

∑ sj∈S，sj≠sπ i

Cπ ij fπ ij［i］

+∑ Bl∈B
Cπ iBl

fπ iBl
［i］

+∑ sk∈S，sk≠sπ i

ρfkπ i
［i



























］

( 1 ≤ i≤ NS ) ( 22)

那么，优化问题 OPT-4 为:

max:
∑
NS

i = 1
∑ sj∈S，sj≠sπ i

fπ ij［i］+∑ Bl∈B
fπ iBl

［i( )］

∑
NS

i = 1
Ｒπ i

s． t． : ( 18) ，( 19) ，( 20) ，( 21) ，( 22)

其中，优化变量满足:

ηm =
τm

τ
fij［m］ = Ｒij［m］ηm

fiBl
［m］ = ＲiBl

［m］ηm

fiWl
［m］ = ＲiWl

［m］η













m

从优化问题 OPT-4 的形式可以看出，该优化问

题是一个线性规划问题，可以利用已有的 IBM IL-
OG Websphere CPLEX 工具包有效地求解。

4 初始能量补给阶段

在前两节中主要讨论了如何在一般能量补给

阶段内，为无线能量补给设备和无线传感器节点设

计相应动态且周期的工作策略。该工作策略的获

取是建立在对 WSN 跨层优化模型的分析求解的基

础上。在本节中，将讨论如何在初始能量补给阶段

内，为传感器网络中的设备设计相应的工作策略。
在初始能量补给阶段开始时，传感器节点 sπ i

的剩余能量值为 Emax ，高于每个一般能量补给周

期开始时传感器节点的剩余能量值 Eπ i
，证明过程

略。那么，不能将初始能量补给阶段与一般能量补

给周期合并讨论，且在初始能量补给阶段结束时需

要满足传感器节点的剩余能量值与第一一般能量

补给周期开始时该传感器节点的剩余能量值相等，

这样才能完成由初始能量补给阶段到第一一般能

量补给周期的过渡。
定理 3: 对遍历路径上第 i 个传感器节点 sπ i

和

无线能量补给设备，若在初始能量补给阶段内采用

与一般能量补给周期内相同的工作策略，且无线能

量补给设备对这个节点的能量补给功率调整为:

Uint
π i

= U －
Emax － Eπ i

τi
( 23)

那么可以保证在初始能量补给阶段内该传感

器节点的剩余能量下限不会低于 Emin ，且在初始能

量补给阶段结束时，该节点的剩余能量为 Eπ i
。该

定理的证明略。

5 仿真与数据分析

在1 000 m ×1 000 m 的区域内，部署着50 个无线

传感器节点及3 个基站，如图2 所示，每个传感器节点

产生数据的速率 Ｒi 与其位置信息如表 1 所示。



第 4 期 多基站可充电无线传感器网络建模及优化研究 ·525·

图 2 多基站可充电 WSN
Fig． 2 Ｒechargeable wireless sensor network

with multiple base stations
服务站位于坐标( 0，0) 处，基站 B1 ，B2 和 B3

分别位于( 813，729) ，( 551，344) 和( 160，762)。无线能

量补给设备从服务站出发，以 5 m/s 的速度行进。
首先，通过 concorde 计算无线能量补给设备最

优遍历路径 P ( 节点边数字为它在遍历路径上的

序号) ，如图 3 所示。该路径总长度为 5 718 m，无

线能量补给设备花费在遍历网络上的时间 τP 为

1 143． 6 s。
然后，通过求解优化问题 OPT-4，可得无线能

量补给设备在第一一般能量补给周期内的工作策

略如表 2 所示。与文献［17］提出的单基站静态模

型相比，无线能量补给设备的驻站时间约为 86%，

比文献［17-19］提高了约 270%、217% 和 123%。
该表的第 1 列为传感器节点在遍历路径上的序号，

第 2 列为无线能量补给设备到达该传感器节点的

时间，第 3 列为对该节点充电的时长，第 4 列为能

量补给设备到达时节点的剩余能量。

表 1 节点及基站信息

Table 1 Information of sensor nodes

序号 坐标 数据产生速率 / ( bits·s － 1 ) 序号 坐标 数据产生速率 / ( bits·s － 1 )
1 163 122 17 000 28 703 780 13 000
2 195 215 15 000 29 775 826 10 000
3 192 239 18 000 30 772 967 13 000
4 256 292 11 000 31 843 960 19 000
5 290 304 12 000 32 867 876 18 000
6 385 224 15 000 33 824 701 17 000
7 467 310 19 000 34 743 694 19 000
8 533 386 10 000 35 699 517 12 000
9 495 413 16 000 36 883 509 14 000
10 375 456 18 000 37 985 533 18 000
11 345 546 10 000 38 939 413 10 000
12 194 547 18 000 39 901 372 14 000
13 159 394 10 000 40 790 280 16 000
14 104 531 19 000 41 716 255 18 000
15 134 625 15 000 42 851 165 18 000
16 204 665 15 000 43 802 121 19 000
17 243 698 13 000 44 749 31 19 000
18 231 743 12 000 45 731 33 10 000
19 28 760 15 000 46 667 159 19 000
20 16 868 11 000 47 633 121 16 000
21 109 868 14 000 48 556 190 19 000
22 258 915 17 000 49 544 160 17 000
23 362 889 19 000 50 439 98 19 000
24 363 861 15 000 * 51 813 729 －
25 381 821 16 000 * 52 551 344 －
26 562 827 12 000 * 53 160 762 －
27 642 712 11 000 ( 注: * 为基站)
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图 3 无线能量补给设备最佳遍历路径示意

Fig． 3 Optimal travelling path of the wireless energy transfer device
表 2 第一一般能量补给周期内无线能量补给设备工作策略

Table 2 Working strategy of the wireless energy transfer device in the first energy replenishing cycle

序号 到达时间 / s 充电时长 / s 剩余电池能量 /kJ 序号 到达时间 / s 充电时长 / s 剩余电池能量 /kJ
1 113 984． 37 66． 49 10． 47 26 120 887． 32 150． 71 10． 05
2 114 070． 53 144． 19 10． 08 27 121 066． 05 115． 13 10． 22
3 114 219． 56 45． 95 10． 57 28 121 199． 46 46． 13 10． 57
4 114 282． 13 129． 53 10． 15 29 121 262． 67 335． 13 9． 13
5 114 418． 87 667． 25 7． 48 30 121 626． 01 24． 79 10． 68
6 115 110． 96 860． 69 6． 55 31 121 665． 07 106． 49 10． 27
7 115 995． 41 593． 29 7． 86 32 121 789． 04 271． 50 9． 45
8 116 608． 83 12． 75 10． 74 33 122 096． 57 115． 68 10． 22
9 116 630． 90 163． 38 9． 98 34 122 228． 52 205． 26 9． 78
10 116 819． 77 262． 31 9． 49 35 122 470． 26 407． 06 8． 77
11 117 101． 06 35． 39 10． 62 36 122 914． 15 2083． 38 0． 58
12 117 166． 65 125． 58 10． 17 37 125 018． 49 84． 80 10． 38
13 117 323． 62 152． 15 10． 04 38 125 128． 99 54． 78 10． 53
14 117 505． 30 125． 80 10． 17 39 125 194． 95 201． 61 9． 80
15 117 650． 84 138． 22 10． 11 40 125 425． 39 109． 77 10． 25
16 117 805． 18 451． 89 8． 55 41 125 550． 78 2106． 23 0． 54
17 118 267． 29 16． 65 10． 72 42 127 689． 46 89． 55 10． 35
18 118 293． 26 221． 82 9． 70 43 127 792． 18 384． 02 8． 89
19 118 555． 83 152． 07 10． 04 44 128 197． 09 22． 16 10． 69
20 118 729． 62 36． 91 10． 62 45 128 222． 87 314． 91 9． 24
21 118 785． 14 319． 52 9． 21 46 128 566． 04 349． 71 9． 07
22 119 135． 90 323． 28 9． 20 47 128 925． 94 239． 97 9． 61
23 119 480． 62 35． 99 10． 62 48 129 186． 59 2127． 42 0． 54
24 119 522． 21 19． 22 10． 70 49 131 320． 47 444． 87 8． 64
25 119 550． 21 1300． 90 4． 37 50 131 789． 73 226． 57 9． 68

数据路由的动态性与周期性 : 由于网络中存

在 50 个传感器节点，那么整个一般能量补给周

期可以划分为 51 个阶段，每个阶段内 WSN 的数

据路由策略可以通过优化问题 OPT-4 最优解中

的 元 素 { fπ ij［m］，fkπ i
［m］，fπ iB1

［m］，fπ iB2
［m］，

fπ iB3
［m］} 获得，例如 fπ ij［m］≠ 0 ，那么意味着遍

历路径上第 i 个传感器节点向节点 sj 发送信息，

依此 类 推。由 于 篇 幅 关 系，不 能 将 51 个 阶 段
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WSN 的路由图一一画出。图 4 表示了在第一一

般能量补给周期内，第 1、18 及 48 阶 段 内 WSN
的数据路由图。

由图 4 可以看出，在第 1 阶段内遍历路径上第
18 号节点将 23、24、25、17 及自身数据传输给 B3 基

站，而在第 18 阶段，也就是该节点被能量补给时，

除了将上述节点的数据传输给基站 B3 外，还额外

承担了 12、13、14、15 及 16 号节点的数据传输。同

样，可以看出，与 18 阶段相比，在 48 阶段内 48 号

节点多承担了 38、39、40、41、42、49 及 50 号节点的

数据传输任务。从以上分析可以得出，首先，在不

同阶段内，WSN 的数据路由是动态变化的; 其次，

在被能量补给时，传感器节点更为“活跃”地参与

数据传输任务。
图 4 第一一般能量补给周期不同阶段内

网络数据路由情况

Fig． 4 Different routing schemes of the rechargeable
wireless sensor networks with respect to different

phases in the first replenishing cycle

该数据路由策略的周期性体现在第一一般

能 量 补 给 周 期 后 的 每 个 一 般 能 量 补 给 周 期 内，

WSN 都采用与第一一般能量补给周期相同的动

态数据路由策略，那么在一般能量补给阶段内，

任意一个传感器节点的能量-时间变化曲线都具

有周期性，如图 5 所示。图 5 表示了在初始能量

补 给 阶 段、第 一 和 第 二 一 般 能 量 补 给 周 期 内 遍

历路径上第 48 个传感器节 点 的 能 量-时 间 变 化

曲 线。在 初 始 能 量 补 给 阶 段 内，U int
48 可 由 式

( 23 ) 求得，约为 0． 77 W。从图中可 以 看 出，在

初 始 能 量 补 给 周 期 结 束 时，该 传 感 器 节 点 的 剩

余能量为 1． 81 kJ，等于第一一般能量周期开始

时该传感器节点的剩余能量值，同时，第二一般

能量周期内该节点的能量-时间变化曲线为第一

一般能量补给周期内曲线的延拓。
无线传感器节点的功率控制策略 : 提出的多

基站可充电 WSN 优化问题综合考虑网络层采用

的数据路由策略及物理层每个传感器节点通信

器件的 功 率 控 制 策 略。通 过 对 通 信 功 率 的 调

节，可 以 对 不 同 阶 段 内 传 感 器 节 点 的 通 信 能 力

进 行 调 整，从 而 适 应 不 同 阶 段 下 动 态 的 网 络 数

据路由。在完成求解优化问题 OPT-4 并得到相
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应 优 化 变 量 值 后，每 个 无 线 传 感 器 节 点 在 第 一

一般能量补给周期中不同阶段内应该采用的通

信功率可以根据式( 15 ) 求得。
以遍历 路 径 上 的 第 48 号 传 感 器 为 例，在

第一一般 能 量 补 给 周 期 的 不 同 阶 段 内 让 其 依

据表 3 中的值调整通 信 功 率，可 以 达 到 与 不 同

阶段的 数 据 路 由 策 略 相 匹 配 的 目 的。表 3 中

的第 1 列 为 阶 段 号，第 2 列 为 在 该 阶 段 内，传

感器节点应该采用的通 信 功 率，同 时 可 以 看 出

该节点在 48 阶 段 内 的 功 率 高 于 其 他 阶 段，说

明该节点 在 被 能 量 补 给 时 更 加 积 极 地 参 与 数

据传输业务。

图 5 初始、第一及第二一般能量补给中 48 号节点能量-时间变化曲线

Fig． 5 Energy-Time curve of the 48th sensor node along the optimal travelling
path in the initial，first and second replenishing cycles

表 3 48 号节点在第一一般能量补给周期内不同阶段应采用的功率

Table 3 Power usage of the 48th sensor node along the optimal travelling path in different
phases in the first replenishing cycle

阶段号 节点功率 /W 阶段号 节点功率 /W 阶段号 节点功率 /W
0 0． 094 17 0． 084 34 0． 084
1 0． 084 18 0． 084 35 0． 084
2 0． 084 19 0． 084 36 0． 084
3 0． 084 20 0． 084 37 0． 084
4 0． 084 21 0． 084 38 0． 084
5 0． 084 22 0． 084 39 0． 084
6 0． 047 23 0． 084 40 0． 084
7 0． 013 24 0． 084 41 0． 084
8 0． 062 25 0． 084 42 0． 084
9 0． 084 26 0． 084 43 0． 099
10 0． 099 27 0． 084 44 0． 099
11 0． 084 28 0． 084 45 0． 099
12 0． 099 29 0． 084 46 0． 147
13 0． 084 30 0． 084 47 0． 139
14 0． 084 31 0． 084 48 0． 177
15 0． 084 32 0． 084 49 0． 015
16 0． 084 33 0． 084 50 0． 047
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6 结 论

利用最优化方法，研究了多基站情形下的可充

电无线传感器网络的跨层动态模型。针对跨层动

态模型提出优化问题 OPT-1，但由于其难于求解，

通过证明定理 1、定理 2 和变量代换，将其转化为

易于求解的线性规划问题 OPT-4。通过求解该优

化问题，得到了可充电 WSN 中传感器节点动态且

周期的数据路由策略及功率控制策略，同时为无线

能量补给设备设计出相应的工作策略。所考虑的

跨层优化模型结合网络层与物理层，然而近几年

内，针对 WSN 的 MAC 层研究成果丰硕，如何联合
MAC 进行可充电 WSN 跨层问题的研究，也值得深

入探讨。
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