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摘　要：为提高无线传感器网络的应用范围、传输速率和持续时间等，文 章 将 ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｉｎｐｕｔ－ｍｕｌｔｉｐｌｅ－
ｏｕｔｐｕｔ）无线通信技术和无线充电技术同时整合到无线传感器网络，并根据具体问题相应地提出了离散Ｎ＋１
阶段非线性充电优化模型和离散Ｎ＋１阶段线性 充 电 优 化 模 型。最 后 根 据 离 散Ｎ＋１阶 段 线 性 充 电 优 化 模

型进行仿真实验，并对实验结果进行了分析，以确保该方案的可行性和有效性。
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　　能量问题是无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）研究的一个关键问题［１］。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，这很不适合有特

殊环境的行业应用，如环境监测、野外科考等，采

用无线充电 技 术 对 ＷＳＮ进 行 充 电，可 以 很 好 地

解决无线网络能量问题［２］。

文献［１］对 ＷＳＮ周 期 性 充 电 技 术 优 化 进 行

了研究，提出 了 以 最 大 化 ＷＣＥ驻 站 时 间 比 为 目

标的充电策略和数据传输策略，但仅限于普通设

备，没有扩展到基于 ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｉｎｐｕｔ－ｍｕｌ－
ｔｉｐｌｅ－ｏｕｔｐｕｔ）的无线网络领域。收发 端 同 时 使 用

多天线的多输入多输出 ＭＩＭＯ技术，能显著地提

高频谱效率［３－５］。ＭＩＭＯ 技术利用各传 输 子 路 径

间的 统 计 独 立 性，建 立 空 间 并 行 矩 阵 传 输 通 道，
并通过先进的空时联合处理算法提高无线通信系

统的容量与 可 靠 性。目 前 对 于 ＭＩＭＯ的 研 究 主

要基于增益矩阵和空间自由度。基于矩阵的研究

模型虽然很精确，但是矩阵的运算操作非常复杂，
严重限制了 ＭＩＭＯ技 术 的 推 广 和 成 功［６－７］；基 于



空间 自 由 度（ｄｅｇｒｅｅｓ－ｏｆ－ｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦｓ）［８］的 解

决方案比较简单，所涉及的运算都是线性问题，比
基于增益矩阵更有利于 ＭＩＭＯ技术的推广［９－１０］。

文献［１１］提 出 的 采 用 节 点 排 序 消 除 干 扰（ｉｎｔｅｒ－
ｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＩＣ）是 一 种 基 于 空 间 自 由 度

的研究，但是由于使用空间自由度的条件，即零强

制模式、不考虑数组和分集增益，决定了这是一个

次优方案［２］。

本文 借 鉴 文 献［１］的 无 线 充 电 模 型 和 文 献

［１１］的空间自由度模型，提出了基于 ＭＩＭＯ网络

下的无线充电技术解决方案。

１　问题描述

在监测区内分布Ｎ 个基于 ＭＩＭＯ技术的无

线传感器节点和１个 基 站Ｂ，节 点 将 自 己 采 集 的

信息通过无线的方式 传 给 基 站Ｂ，充 电 汽 车 从 维

护站Ｓ出发，周期性遍布各个工作节点，沿途对各

传感器节点进行充电，确保各节点一直工作在正

常电压值范围内，使整个基于 ＭＩＭＯ的 ＷＳＮ都

能够正常工作下去，以汽车停留在维护站Ｓ的最

大化驻站时间比为目标，求解出基于 ＭＩＭＯ技术

无线网络 的 链 路 传 输 情 况。无 线 充 电 的 ＭＩＭＯ
网络结构如图１所示。其中，由于 ＭＩＭＯ设备的

半双工 特 性，假 设 一 个 节 点 包 含２个 ＭＩＭＯ设

备，一个作为接收端，另一个作为发送端，保证一

个传感器节点能够同时接收和发送数据。

图１　无线充电的 ＭＩＭＯ网络结构

２　离散Ｎ＋１阶段非线性充电模型

首先生成小汽车到达除基站外的其他节点的

最短路径（哈密顿路径），将节点按生成路径的顺

序依次生成节点序号，以维护站Ｓ为序号０开始，

生成的路径为（０，１，２，…，Ｎ，０），确保小车路程上

花费的时间最短。
小车沿着刚刚生成的哈密顿路径从维护站Ｓ

出发，沿途给各个节点充电，再回到驻站，到下次

再出发的整个过程定为一个周期。小车在整个充

电周期中，总共只有３种状态：行驶、充电、驻站。
其中行驶和驻站这２类状态下，整个 ＭＩＭＯ网络

没有能量补充，所以无线网络路由和传输状态都

没有发生变化，可以归为一类。充电状态下，小车

分别对Ｎ 个节点进行充电，对应的无线网络就有

Ｎ 种情况，所 以 对 整 个 无 线 网 络 的 充 电 周 期，可

以分为Ｎ＋１个 阶 段 进 行 讨 论：假 设 每 个 阶 段 内

路由恒定，当ｍ不 为Ｎ＋１时，第ｍ 阶 段 表 示 汽

车正对第ｍ 个节点 充 电；当ｍ 为Ｎ＋１时，表 示

汽车在行走和驻站。
设一共有Ｎ 个传感器节点，在第ｍ 阶段内，

节点产生数据的速率为Ｒｉ，在一条数据链路上节

点ｉ向节点ｊ传输的速率为ｇｉｊ［ｍ］，节点ｉ与 节

点ｊ之间的数据 链 路 的 个 数 为ｚｉｊ［ｍ］，节 点ｉ向

节点ｊ传输的总速率为ｇｉｊ［ｍ］ｚｉｊ［ｍ］，那 么 在ｍ
阶段的任意时刻，节点ｉ满足：

∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｇｋｉ［ｍ］ｚｋｉ［ｍ］＋Ｒｉ＝

∑
ｊ≠ｉ

ｊ∈Ｎ
ｇｉｊ［ｍ］ｚｉｊ［ｍ］＋ｇｉＢ［ｍ］ｚｉＢ［ｍ］ （１）

　　在ｍ阶段内，节点功率为ｐｉ［ｍ］，单位为 Ｗ；
在接收数据时，节点在单位时间的功率参数记为

ρ；在发送数据时，功率参数分别为ＣｉＢ和Ｃｉｊ。节

点ｉ的功率为：

ｐｉ［ｍ］＝ρ∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｇｋｉ［ｍ］ｚｋｉ［ｍ］＋

∑
ｊ≠ｉ

ｊ∈Ｎ
Ｃｉｊｇｉｊ［ｍ］ｚｉｊ［ｍ］＋ＣｉＢｇｉＢ［ｍ］ｚｉＢ［ｍ］（２）

　　设小车行驶的速度为ｖ，τｉ 为小车对节点ｉ的

充电 时 间，即 第ｉ阶 段 的 持 续 时 间。由 于 第

Ｎ＋１个阶段为驻 站 和 行 驶 的 组 合，τｖａｃ、τｔｓｐ分 别

为驻站时间和行驶时间，那么τＮ＋１应该满足：

τＮ＋１ ＝τｖａｃ＋τｔｓｐ （３）

　　在整个周期内节点的能量消耗应该等于在这

个周期内得到的能量补充，那么节点ｉ需要满足

∑
ｍ∈Ｍ
ｐｉ［ｍ］τｍ ＝Ｕτｉ （４）

　　在整个周期内需要保证节点工作在最低能量

Ｅｍｉｎ以上，使 节 点 一 直 正 常 工 作。节 点 在 一 个 周

期内所具有的最高能量在小车刚充完电后，记为

Ｅｕｐ；最 低 能 量 在 小 车 刚 到 达 节 点 的 时 刻，记 为
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Ｅｄｏｗｎ，所以节点ｉ满足：

Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ≥Ｅｕｐ－Ｅｄｏｗｎ＝∑
ｍ≠ｉ

ｍ∈Ｍ
ｐｉ［ｍ］τｍ （５）

　　由于采用的是 ＭＩＭＯ设备，且一个节点包含

２个 ＭＩＭＯ设 备，所 以 需 要 对 ＭＩＭＯ设 备 进 行

节点排序消除干扰（ＩＣ）和空间复用（ｓｐａｔｉａｌ　ｍｕｌ－
ｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＳＭ）自由度分析。一个 ＭＩＭＯ设备的

自由度等于它所具有的天线数目，假设节点ｉ的２
个 ＭＩＭＯ设 备 天 线 数 目 均 为Ａｉ，节 点 的 接 收 数

据 流 总 数 为 ∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｚｋｉ ［ｍ］，发 送 数 据 流 总 数 为

∑
ｊ≠ｉ

ｊ∈Ｎ
ｚｉｊ［ｍ］＋ｚｉＢ［ｍ］，那 么 这 些 都 不 应 该 超 过 其 自

由度，即

１≤∑
ｊ≠ｉ

ｊ∈Ｎ
ｚｉｊ［ｍ］＋ｚｉＢ［ｍ］≤Ａｉ （６）

０≤∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｚｋｉ［ｍ］≤Ａｉ （７）

节点排序 的 条 件 限 制 为 对 于 任 何 一 个 节 点 排 序

π［ｍ］，节点ｉ在序列中位置应该满足（８）式，即

１≤πｉ［ｍ］≤Ｎ （８）

　　文献［１１］采用的空间自由度模型是基于相对

顺序，节点ｊ在π［ｍ］中的顺序应满足：

πｉ［ｍ］－Ｎθｊｉ［ｍ］＋１≤πｊ［ｍ］≤πｉ［ｍ］－
Ｎθｊｉ［ｍ］＋Ｎ－１，

　　１≤ｉ≤Ｎ；ｊ∈ξｉ；１≤ｔ≤Ｔ （９）
其中，θｊｉ［ｍ］为１表示节点ｊ排在节点ｉ之前，为０
表示在 节 点ｉ之 后；ξｉ 为 在 节 点ｉ干 扰 范 围 内 所

有节点的集合。
自由度消耗限制为节点ｉ的发送端数据流和

在节点ｉ干扰范围内、所有在π［ｍ］序列中排在ｉ
前的节点ｊ接收端的数据流总数不能超过节点ｉ
的自由度，即

∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｚｉｋ［ｍ］＋ｚｉＢ［ｍ］＋∑

ｊ∈ξｉ

θｊｉ∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｔｊ［ｍ］≤Ａｉ

（１０）
同理，接收端也需满足：

∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｚｋｉ［ｍ］＋∑

ｊ∈ξｉ

θｊｉ∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｊｔ［ｍ］≤Ａｉ （１１）

其中，不考虑同一个节点中的２个 ＭＩＭＯ设备的

干扰。
链路数据流量限制为在一个链路中所传输的

最大比特流不应该超过该链路的最大负荷，记为

ｃｌ，约束表示为：

ｇｉｊ［ｍ］≤ｃｌ，ｇｉＢ［ｍ］≤ｃｌ （１２）

　　由优化 目 标 ｍａｘτｖａｃτ
和 约 束 条 件（１）～（１２）

式可建立离散Ｎ＋１阶段非线性充电优化模型。

３　离散Ｎ＋１阶段线性充电模型

利用所得到离散Ｎ＋１阶段非线性模型进行

线性 化 处 理。设ηｍ＝τｍ／ｋ∈ｍτｋ
，ηｖａｃ＝τｖａｃ／∑ｋ∈ｍτｋ

，

ｑｋｉ＝ｇｋｉ［ｍ］ηｍｚｋｉ［ｍ］，ｑｉｊ＝ｇｉｊ［ｍ］ηｍｚｉｊ［ｍ］，将条

件代入（１）～（５）式，化简可得：

∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｑｋｉ［ｍ］＋Ｒｉηｍ ＝∑

ｊ≠ｉ

ｊ∈Ｎ
ｑｉｊ［ｍ］＋ｑｉＢ［ｍ］

（１３）

∑
ｍ∈Ｍ
∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ρｑｋｉ＋∑

ｍ∈Ｍ
∑
ｊ≠ｉ

ｊ∈Ｎ
Ｃｉｊｑｉｊ［ｍ］＋

∑
ｍ∈Ｍ
ＣｉＢｑｉＢ［ｍ］－Ｕηｉ ＝０ （１４）

∑
ｍ∈Ｍ
ηｍ ＝１ （１５）

ηｖａｃ≤ηＮ＋１－
τｔｓｐ

Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
Ｕηｉ－∑

ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ρｑｋｉ［ｉ（ ）］－

　　∑
ｊ≠ｉ

ｊ∈Ｎ
Ｃｉｊｑｉｊ［ｉ］＋ＣｉＢｑｉＢ［ｉ］ （１６）

　　由于（１２）式，ηｍ≤１，ｚｋｉ［ｍ］≤Ａｉ，所以有：

０≤ｑｋｉ［ｍ］，　ｑｉｊ［ｍ］≤Ａｉｃｌ （１７）

令λｊｉ［ｔ］＝θｊｉ［ｍ］∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｔｊ［ｍ］，代入（１０）式得到的

不等式如下：

∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｚｉｋ［ｍ］＋ｚｉＢ［ｍ］＋∑

ｊ∈ξｉ

λｊｉ［ｍ］≤Ａｉ（１８）

由于θｊｉ［ｍ］＝｛０，１｝和０≤ ∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｔｊ［ｍ］≤Ａｊ，

可得：

λｊｉ［ｍ］≤ ∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｔｊ［ｍ］ （１９）

λｊｉ［ｍ］≤Ａｊθｊｉ［ｍ］ （２０）

λｊｉ［ｍ］≥Ａｊθｊｉ［ｍ］＋ ∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｔｊ［ｍ］－Ａｊ（２１）

同理，令μｊｉ［ｔ］＝θｊｉ［ｍ］∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｊｔ［ｍ］，代 入（１１）式

可得：

∑
ｋ≠ｉ

ｋ∈Ｎ
ｚｋｉ［ｍ］＋∑

ｊ∈ξｉ
μｊｉ［ｍ］≤Ａｉ （２２）

μｊｉ［ｍ］≤ ∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｊｔ［ｍ］ （２３）

μｊｉ［ｍ］≤Ａｊθｊｉ［ｍ］ （２４）

μｊｉ［ｍ］≥Ａｊθｊｉ［ｍ］＋ ∑
ｔ≠ｊ，ｔ≠ｉ

ｔ∈Ｎ
ｚｊｔ［ｍ］－Ａｊ（２５）

０≤ηｍ，　ηｖａｃ≤１
ｍ∈Ｍ；　ｉ，ｊ∈Ｎ；　ｉ≠ｊ （２６）

其中，ρ、Ｃｉｊ、Ｒｉ、τｔｓｐ、Ｅｍａｘ、Ｅｍｉｎ、Ｕ、Ａｉ、Ａｊ、ｃｌ 均为常
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数，其他为优化变量。
由优化目标 ｍａｘηｖａｃ、（６）～（９）式 和（１３）～

（２６）式组成离散Ｎ＋１阶段线性充电模型。

４　仿真实验

４．１　仿真参数

采用离散Ｎ＋１线性模型进行仿真实验，设在

８００ｍ×９００ｍ的范围内，有１０个ＭＩＭＯ传感器节

点、１个基站Ｂ、１个维护站Ｓ和１辆可提供无线充

电的汽车（汽车的速度假设为５ｍ／ｓ），节点干扰的

距离 假 设 为１７０ｍ，ｃｌ＝５０ｋｂ／ｓ，Ａｉ＝８，Ｅｍａｘ＝
１０．８ｋＪ，Ｅｍｉｎ＝５４０Ｊ，Ｕ＝５Ｗ，ρ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，Ｃｉ＝

φ１＋φ２Ｄ
４
ｉ，φ１＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，φ２＝０．００１　３ｐＪ／（ｂｉｔ·

ｍ４），将节点序号按哈密顿路径的顺序生成，以维护

站为起始点（其中１１号节点不参加生成哈密顿路

径运算，因为汽车不会到达该节点），节点的坐标和

产生速率Ｒｉ 见表１所列。其中，０表示维护站、１～
１０表示节点、１１表示基站。

表１　节点信息

序号 ｘ／ｍ　 ｙ／ｍ　 Ｒｉ／（ｋｂ·ｓ－１）

０ ０ ０ ０
１　 ２０　 ２０　 １７
２　 ９０　 ５０　 １９
３　 ７５０　 ５０　 ８
４　 ５９０　 ４８０　 １９
５　 ５２０　 ５４０　 １８
６　 ５６０　 ５６０　 １２
７　 ８５０　 ７００　 ２０
８　 ８００　 ７００　 １９
９　 ６５０　 ７５０　 ２０
１０　 ４７０　 ７００　 １９
１１　 ２２０　 ４９０　 ０

４．２　仿真结果

汽车充电运行图如图２所示。

图２　汽车充电运行图

汽车沿着逆时针方向遍历所有的节点（行走

的路径是哈密顿回路），其中，汽车在路径上的运

行 时 间τｔｓｐ 为５７３．１３３ｓ，整 个 运 行 周 期 为１４
９４９．８６１　８４ｓ，汽车在所有节点之间行走的最短路

径长度为２　８６５．９４５ｍ，最 优 化 驻 站 时 间 比ηｖａｃ为

３０．１５％。
由于一共有１１个阶段对应１１个不同的路由

和节点传输信息，以第５个阶段为例。第５阶段

各节点消除干扰序列见表２所列，第５阶段最佳

路由、最佳 ＭＩＭＯ链路分配策略与节点传输速率

如图３所示。各传感器节点都通过表２所列的节

点相对顺序去消除 它 们 之 间 进 行 ＭＩＭＯ数 据 传

输时造成的数据干扰（ＩＣ），并按图３中标明的传

输速率传输，以确保不会超过链路负载，实现在第

５阶 段 内，最 优 化 数 据 传 输。其 他 阶 段 皆 和 第５
阶段相似。

表２　第５阶段各节点消除干扰序列

ｉ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

πｉ［５］ ５　 ３　 ２　 ９　 ８　 ４　 １　 １０　 ７　 ６

图３　第５阶段的最佳 ＭＩＭＯ链路分配策略和节点传输速率

５　结束语

本文结合最优化路由生成了离散Ｎ＋１阶段

线性模型和基于 ＭＩＭＯ的空间自由度线性模型，
并基于２个 ＭＩＭＯ设备 的 组 合 可 以 实 现 节 点 同

时发送和接收数据的条 件，提 出 了 一 种 基 于 ＭＩ－
ＭＯ无线充电技术的解决方案。不足之处在于所

选择的 ＭＩＭＯ模型是一种次最优模型，必须在满

足零强制、不考虑数组和分集增益的条件下才可

以使用。
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