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摘   要：射频能量捕获技术是解决传统无线传感网由于节点电量有限而生命周期受限的有效方法。现有的射频能

量源移动供电方案中，能量源可以无限制地沿任何方向行进到网络区域内的任一位置来给节点供电。然而在现实

场景中，能量源通常只能沿着既有道路行进。考虑能量源行进路径约束下的供电总时延最小化问题，分别提出全

程移动供电方案和部分位置停留供电方案，并提出高效算法来确定这两个方案的最佳行进路径和供电时间。仿真

结果表明，两种方案的供电总时延均显著优于转折点供电基准方案。相比于部分位置停留供电方案，全程移动供

电方案的计算复杂度较低，但供电总时延更长一些。
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Abstract: Radio-Frequency (RF) energy harvesting technique is proved a promising way to solve the short
network lifetime issue of traditional Wireless Sensor Networks (WSNs) caused by sensors' finite energy. In the

existing charging schemes using the mobile RF Energy Transmitter (ET), ET can move to any location along

any moving direction in the monitoring area for energy provision. However, in the practical scenario, ET can

only move along the existing roads. For the first time, the charging time minimization issue is considered under

the moving trajectory constraint. The Mobile Charging (MC) scheme where ET transmits RF energy while

moving and the Static Charging (SC) scheme where ET transmits RF energy while unmoving are proposed,

whose the moving trajectory and energy provision time are optimized by the proposed efficient algorithms.

Simulation results reveal that the total charging delay of proposed schemes is smaller than the baseline scheme

of transmitting energy at turning points. The MC scheme has lower computational complexity but has a

slightly larger charging delay as compared to the SC scheme.
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1    引言

为解决无线传感器网络(Wireless Sensor Net-

work, WSN)生存周期受限问题，能量捕获技术已

逐步应用于传感器节点的能量供给，包括太阳能充

电、射频能充电等 [1－3]。其中射频能量具有易获

取、稳定性高和成本低等优点，且不受时间和空间

制约，具有广泛的应用前景[4]。关于射频能量源的

供电方式，相比于能量源位置固定的供电，采用可

移动能量源(Mobile Energy Transmitter, MET)在
网络中行进供电，可在较近距离内为节点提供较大

功率的能量供给，避免偏远节点能量捕获功率很低

的缺陷，因而具有更佳的供电灵活性。
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针对射频供能WSN中MET移动供电问题，已

经开展了一些研究工作[5－9]，旨在优化网络不同方

面的性能，包括最大化网络效用等目标。Guo等
人[5]根据WSN中节点当前的剩余能量，联合设计接

下来一轮充电节点的选取和移动数据收集，以最大

化所收集数据的总效用。Xu 等人[6]考虑到MET的
总能量是有限的以及MET行进会消耗电量，以最

小化给所有传感节点进行一轮充电过程中的MET
电量消耗(包括供电能耗和自身行进能耗)为目标，

研究给所有节点进行一轮充电的MET多趟供电行

进线路选取。Dai等人[7]考虑MET为节点周期性供

能，以最大化随机事件的监控质量(Quality of
Monitoring, QoM)为目标，研究如何选择充电节点

以及各节点的充电时间，同时根据节点捕获的能量

规划节点的激活调度策略。文献[8]中，MET周期

性地从加油站出发对节点供能使各自捕获的能量达

到需求值、再返回加油站休息一段时间，最优化

MET行进路线和各停留点的供能时间，使MET每
个周期内在加油站的可休息时间与周期比值最大

化。Shu等人 [9]考虑MET沿着预先制定的路径行

进，在行进总时间和加速度约束下通过控制小车移

动速度以最大化网络的生命周期，并且对行进路径

由直线路段构成这种情况的最优解做了理论分析。

关于总供电时延最小化该问题，Fu等人[10]将

可移动RFID阅读器作为MET，研究其最优停留点

和停留供电时长来使每个节点所捕获的能量大于一

个给定值，目标是最小化停留点停留总时长。Chen
等人[11]则考虑到MET行进时也可以给网络中的节

点充电，联合设计MET行进线路、行进速度以及

各停留点停留时长，来最小化行进时延和停留供电

时延的总和。相比文献[10]中的原始优化方案，该

供电方案有效地利用了MET移动中浪费的时间来

供电，使得供电总时延进一步降低。Fu等人[12]首

次联合优化节点充电时延和MET移动距离，提出

了能量同步的移动充电协议ESync，同时降低了充

电时延和MET行进距离。

值得说明的是，已有的关于MET移动供电方

案都假设MET可以在网络区域中沿任何方向行进

和在任意位置停留，但是在很多实际场景中，MET
只能在物理环境中的道路上行进和停留，这很大程

度地限制了已有方案的可用性。本文研究给定网络

区域道路分布和传感节点位置时为每个节点充电到

一个给定值的MET供电方案设计，以供电总时延

为优化指标，分别提出了移动式供电和停留式供电

方案。具体来说，本文的主要贡献包含以下4方面：

(1) 首次考虑MET行进道路受限的场景。针对

该场景，设计了全程移动供电(Mobile Charging,
MC)方案和部分位置停留供电(Static Charging,
SC)方案，前者中MET边行进边发送射频能量，后

者中MET在一些选定的位置停留下来为节点供

电，并分别建立相应的供电时延最小化问题模型。

(2) 对于MC方案供电时延最小化问题，根据

捕获总能量与供电时间的线性关系，将模型转化为

线性规划(Linear Programming, LP)问题，采用

LP方法解得MET在每段道路上的最佳行驶时间(即
最佳行进速度)，最后基于最小生成树的思想添加

一些路段来构造出MET行进的连通图。

(3) 对于SC方案供电时延最小化问题，以节点

为中心构造同心圆与道路相交，将道路分割为子路

段，将MET在一个子路段内所有位置的节点捕获

功率近似为同一个值，然后将原先的混合整数规划

问题转化为LP问题，求解出每段子路段上的最佳

停留时间。

(4) 仿真结果显示，两种方案的总供电时延均

明显优于转折点供电的基准方案。相比于SC方
案，MC方案的复杂度较低，但供电总时延略大。

2    系统模型

s1; s2; ¢¢¢; sn

S = fS1;S2; ¢¢¢;Sng sk

(xk; yk)

±

WSN的监测区域部署了传感器节点 ，

定义集合 。节点 的坐标位置为

。MET从服务站(Service Station, SS)出
发，在网络区域所存在的道路中选取某些特定的路

径行进，在行进过程中进行移动式供电或者在路上

的某些位置停留下来给节点供电，在使每个节点捕

获到工作所需要的最小能量需求 后，返回SS进行

能量补充并准备下一周期的供电活动。

V
(x i

0; yi
0)

给道路转折点从1开始编号，SS所在道路转折

点编为序号1，其他转折点按任意顺序编号。用

表示所有道路转折点编号的集合。第i个道路转折

点的坐标位置为 。根据道路转折点i和j之间

是否存在道路来定义cij如下：如果它们之间有道路

则cij=1，否则cij=0。
i j

lij i ! j i
j i ! j

j ! i i j
y = kijx + bij kij

bij

如果道路转折点 与转折点 之间存在道路，用

表示该道路的长度，并用 表示从转折点 与

转折点 该有向道路。显然，存在 则意味着存

在 。 转 折 点 与 间 的 道 路 可 以 用 函 数

来刻画，其中 表示2维平面内该道

路的斜率， 表示2维平面内该道路的截距。

文献[13]等在Friis自由空间模型的基础上，将

节点从MET发送的射频能量里捕获的功率建模为

P = ½=(d+ ")2 (1)

½ = ´GrGt¸
2Pt=(16L 2)

Gr

Gt Pt

¸ ´

L
" d

其中， ， d 表示节点和

MET之间的当前距离， 表示节点的接收天线增

益， 和 分别表示MET的发送天线增益和发送

功率， 表示信号波长， 表示射频能转换为电能

的效率， 表示路径损耗系数。在原始Friis自由空

间模型中加入 的作用是避免 过小时捕获功率值趋

向正无穷。
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3    全程移动供电方案

3.1  问题建模

i ! j skZ lij=vij

0
P(t)dt

i ! j i; j 2 V; i 6= j
"

d "

d (d+ ")

"

考虑到MET在 上行进过程中，节点 捕

获的总能量需要通过求积分 来得到，

然而该积分得不到闭合形式的解析表达式，这给

 ( )的最优行进速度求解带来较大

的计算量。由于 的本质效用是即避免d非常小时

Friis自由空间模型的高度不准确，这里在误差范围

内对式(1)作进一步近似处理用以全程移动供电的

能量捕获计算。考虑当 较大时，可近似忽略掉 ，

符合传统能量捕获公式[1]；当 较小时， 可

近似用 替代，即

P =

(
½="2; d < r0
½=d2; d ¸ r0

(2)

d < r0 µ
½

"2
¡ ½

(r0+ ")2

¶.³ ½

"2

´
=

1¡ "2

(r0+ ")2
1¡ "2

(r0+ ")2

¾ ¾= 1% r0 ·
1¡

p
1¡ ¾p

1¡ ¾
"

d ¸ r0

lim
d!1

1
d¡ r0

Z d

r0

µ
½

x 2
¡ ½

(x + ")2

¶.³ ½

x 2

´
dx = 0

对于 时，相比式(1)，式(2)中的近似功

率的最大可能误差为

，为了让  小于等于误差

容限值 ，比如 ，只需 。

另外， 时式(2)相对于式(1)的平均相对误差

。

lik ljk用 和 分别表示转折点i和j与传感器节点

sk vij i ! j
E (k;ij) i j

sk

的距离， 表示MET在道路 的运动速度，

表示在MET从转折点 运动到 的过程中传感

器节点 捕获的能量，则

E (k;ij)(vij) =

Z lij=vij

0
P (k;pt)dt (3)

P (k;pt)

i ! j

vij

其中， 是MET在t时刻的pt位置点时节点的能

量捕获功率，而pt取决于道路 的方位和MET

运动速度 。

° sk

i ! j ° lik lik r0
E (k;ij)

E (k;ij)

vij tij = lij=vij

sk E (k;ij) tij

用 表示 的位置点与转折点i之间的连线和道

路 所成夹角。根据 的大小以及 和 与 的

大小关系，需要分5种不同情况来计算 ，各种

情况下的 如式(4)所示，由于篇幅所限，这里

证明从略。从式(4)中可以发现，节点捕获的能量

与MET运动速度 成反比。定义 作为

MET在该路段行进的完成时间，则对于任意传感

器节点 ， 与 成正比。

®ij i ! j

®ij 2 f0; 1; ¢ ¢ ¢g

XjV j

i=2
c1;i®1;i ¸ 1

XjV j

i=2
ci;1®i;1 ¸ 1

i
XjVj

j=1
cji®j i =

XjV j

u=1
ciu®iu;

8i 2 Vnf1g

用 表示MET沿道路 行进的总次数，

，则MET从SS出发再回到SS的行进

过程需满足类似TSP问题的回路约束，即对于服务

站所在的道路转折点1，因为其为行进线路的起点

和终点，至少有1次走出去和1次走回来，从而要满

足  和 ，而对其

它每个转折点 满足

。

E (k;ij)(vij) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

½ arctan
µ

lij ¡ lik cos °
lik sin °

¶
+ ½
³
2
¡ °
´

likvij sin °
; (° ¸

2
lik ¸ r0) (° <

2
lik sin ° ¸ r0)

½ arctan

Ã
¡
p

r02¡l2ik sin
2 °

lik sin °

!
+½
³
2
¡°
´
+½ arctan

µ
lij¡lik cos °

lik sin °

¶
¡½ arctan

Ãp
r02¡l2ik sin

2 °

lik sin °

!
likvij sin °

+

Ã
2
p

r02 ¡ l2ik sin
2 °

vij

!
½

"2
; ° <

2
; lik ¸ r0; ljk ¸ r0; lik sin ° < r0

½ arctan

Ã
¡
p

r02 ¡ l2ik sin
2 °

lik sin °

!
+ ½
³
2
¡ °
´

likvij sin °
+

Ã
lij ¡ lik cos °+

p
r02 ¡ l2ik sin

2 °

vij

!
½

"2
;

° <
2
; lik ¸ r0; ljk < r0

Ã
lik cos °+

p
r02¡l2ik sin

2 °

vij

!
½

"2
+

½ arctan
µ

lij¡lik cos °
lik sin °

¶
¡½ arctan

Ãp
r02¡l2ik sin

2 °

lik sin °

!
likvij sin °

;

lik<r0; ljk¸r0
lij
vij

½

"2
; lik < r0; ljk < r0

(4)
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±由于节点捕获的总能量必须达到某个阈值 ，以

维持包括采集数据、发送数据等工作，因此需要满足X
i;j2V;i 6=j

cij

®ijX
w=1

E (k;ij)(twij ) ¸ ±; 8k 2 S (5)

以最小化MET总供电时延作为优化目标，即

min
®ij;twij

X
i;j2V;i 6=j

Ã
cij

®ijX
w=1

twij

!
(6)

®ij 2 f0; 1; ¢¢¢g; 8i; j 2 V; i 6= j twij ¸ 0;
8i; j 2 V; i 6= j ;w 2 f1; 2; ¢¢¢; ®ijg

E (k;ij)(twij ) vij = lij=tij

其 中 ， 和

是需要优化的变

量， 在式(4)中代入 得到。

3.2  最优路段供电时间分配算法

式(6)是一个混合整数规划问题，很难通过推

导或设计算法来得出最优解。为了求解问题式

(6)，先给出以下两条性质：

i ! j

j ! i

引理 1　MET以相同的速度沿道路 行进

与沿道路 行进，这两种情况下节点的捕获能

量是相同的。

sk

E (k;ij) =

Z lij=vij

0
P (k;pt)dt = lim

Ã!1

ÃX
·=0

P (k;pt)
lij
Ãvij

i ! j j ! i

证明　由微积分的定义可知，节点 捕获的能

量 ，

其实质是MET在无穷多小路段上时节点的捕获能

量总和， 与 只是改变了求和顺序，节点

捕获到的能量总和是相同的。  证毕

i ! j

i ! j

引理 2　MET多次沿道路 行进与仅进行

一次沿道路 行进，两者在行进总完成时间相

同的条件下，各节点的捕获能量相同。

i ! j

tij =
X®ij

w=1
twij

®ij

X®i;j

w=1
twi;j

证明　由式(4)可知当MET沿道路 行进，

传感节点捕获的能量正比于MET行进耗时。因

此，可用一次更慢速、耗时 的行进

替代 次总时长为 的行进。  证毕

基于以上引理，将问题式(6)拆分成2个子问

题：(1)忽略行进道路的回路约束的子问题，且每

twij twji
tfi;jg tfi;jg = 0

tfi;jg 6= 0

段道路原先的两组时间参数 和 合并为一个参数

；(2)在求解子问题(1)后 的那些路段

中，挑出一些路段来，将其和子问题(1)中求解出

的 的路段一起构成一个从SS出发最后回到

SS的连通图。

根据式(6)可得到子问题(1)如式(7)：

min
X

i;j2V;i 6=j

cijtfi;jg

s:t:

8><>:
tfi;jg ¸ 0; 8i; j 2 V; i < jX
i;j2V

cijE (k;ij)(tfi;jg) ¸ ±; 8k 2 S

9>>>>>>=>>>>>>;
(7)

tfi;jg

tfi;jg

其中， 为MET完成道路转折点i与j之间行进供

电的时间，是唯一需要优化的变量。可以看出，约

束条件和目标函数都为线性，因此用LP方法可解

得最佳的 。

tfi;jg 6= 0值得说明的是，求解出的那些 的路段

很可能构成不了从服务站出发再回到服务站的连通

图，如图1(a)所示，MET供电时间非零的那些路段

并没有全连通，而是构成3个连通子图，因此需要

进一步添加一些路段以构成连通图，这些路段上

MET以较快速度通过，即MET的行进耗时忽略不

计。结合前述引理，构成连通图后MET可以在图

中任一道路上沿正反方向来回移动任意次数，只要

供电总时间相等，其供电效果等价，从而MET能

够在连通图上从SS出发最后回到SS。

¹

z1; z2; ¢¢¢; z¹
zi zj zi

zj

zi zj

zi zj

路段添加算法如下。首先将相互连接在一起的

那些路段都归到同一个集合中，称一个集合为一个

连通子图，用zi表示。由连通子图定义可知，不同

连通子图之间不连通。用 表示连通子图的个数，

即有连通子图 。接着，任挑两个连通子

图 和 ，找出每个 中路段包含的转折点与每个

中路段包含的转折点之间的所有路径并挑出最短

的那条路径，添加这条路径使得 与 连通，并将

,  以及添加的这条路径一起合并为一个新的连通

 

 
图 1 能量源行进路径未连通和连通示意图
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h2; 5i h3; 6i h2; 5i

h1; 4i

子图。重复上述操作，直到所有连通子图都合并在

一起成为连通图，即MET最终行进路段的集合。

以图1为例，图1(a)中拥有3个连通子图，任选两个

连通子图，比如左上方和右侧的连通子图，寻找两

者间最短的路径 ( 的长度大于 )，将

这2个连通子图合并为1个连通子图。目前还剩下

2个相互未连通的连通子图，同样地，找到最近的

道路 来连接两者。最终得到包含SS的MET行

进路线连通图，如图1(b)所示。

O
³
jV j3:5

´

¾

[1¡ ¾; 1]

[1; 1=(1¡ ¾)]

本方案的时间复杂度为 。根据前面

对式(1)的分析可知，节点实际能量捕获功率是要

略低于方案中计算用的节点近似能量捕获功率，在

给定允许误差 下，实际能量捕获功率与近似捕获

功率的比值介于 ，因此实际供电总时延与

计算供电总时延的比值介于 。

4    部分位置停留供电方案

4.1  问题建模

考虑MET在行进路径的部分位置停留供电，假

设MET在道路上行进的速度相对较快，在道路上

行进的耗时忽略不计，供电的总时延为停留位置上

的停留时间总和。MET的停留位置受道路约束影响。

mij i j

t(k)ij

i j
xw

ij xw
ij yw

ij = kijxw
ij + bij;

w 2 f1; 2; ¢¢¢;mijg

用 表示从转折点 与 间的道路上MET停留

位置的数量，用 表示在第k个停留位置上的停留供

电时长。对于 与 道路上的任一停留位置可用横坐标

单独刻画，而 对应的纵坐标是

。

建立总供电时延最小化的优化模型OPT如式(8)：

min
X

i;j2V;i 6=j

Ã
cij

mijX
w=1

twij

!

s:t:

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:

mij 2 N

yw
ij (y) = kijxw

ij (x) + bij; 8i; j 2 V;

i < j ;w 2 f1; 2; ¢ ¢ ¢;mijg
twij ¸ 0; 8i; j 2 V; i < j ;w 2 f1; 2; ¢ ¢ ¢;mijgX
i;j2V
i 6=j

Ã
cij

mijX
w=1

P
¡
k;xw

ij

¢
twij

!
¸ ±; 8k 2 S

9>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(8)

mij xw
ij

twij

其中，各路段的停留点数目 ，停留位置 ，停

留时长 为需要优化的变量。这是混合整数非线性

规划问题，非常难设计有效算法来获得最优解。下

面通过将OPT问题在可控误差范围内转化为LP问
题来求解。

4.2  部分位置停留供电时间分配算法

本算法的主要思想是：首先将每段直线道路离

sk

散化成多段子路段，无论MET处于子路段的任意

位置，节点 的能量捕获功率都被近似成同一个值；

然后将具有无限个候选停留位置的OPT问题转换

为具有有限个候选停留子路段的LP问题来求解。

如图2所示，将每段直线道路离散化成多段子

路段的方法如下：对于一段直线道路，以每个节点

为中心作一组同心圆(后面介绍同心圆半径取值)来
与道路相交；所有交点中，每两个相邻的相交点构

成一段子路段，从而将道路切割成多段子路段。以

图2为例，节点s1, s2和s3的一部分同心圆与转折点

i到j的直线道路相交产生了交点1到交点8。将MET
处于sk的一个同心圆环内任一位置时的sk能量捕获

功率近似看作相等，都近似为MET处于该同心圆

环的外同心圆上时的sk能量捕获功率。因此，MET
处于同一子路段内不同位置的sk能量捕获功率相等。

i j

i

j hk
ij

f k
ij

hk
ij

# #= 1%

g

g ¡ 1 g

sk Pk
ij [g¡1]

g

g

Pk
ij [g]

下面说明对于 与 之间道路，节点sk的与该道

路相交的同心圆的半径设置。sk距离道路转折点 与

之间道路上所有点中最近点的距离表示为 ，离

直线的两个端点中较远端点的距离表示为 。首

先，以sk为圆心， 为半径作一个圆，接着根据下

面方法确定更大同心圆的半径，并将这些圆依次从

0开始编序。节点同心圆的半径设置，要使子路段

内不同位置实际能量捕获功率与近似能量捕获功率

之间的最大近似误差为 ，比如 。以MET处

于sk的第 个同心圆环内的子线段为例，sk最大能量

捕获功率为MET处于第 个同心圆(即第 个同

心圆环的内同心圆)上的 能量捕获功率 ，

sk最小能量捕获功率为MET处于第 个同心圆(即第

个同心圆环的外同心圆 )上的s k能量捕获功率

，则同心圆半径取值要满足¡
Pk

ij [g¡1]¡ Pk
ij [g]
¢
=Pk

ij [g]=#; g= 1; 2; ¢¢¢ (9)

Pk
ij [0] =

½¡
hk

ij + "
¢2 g= 1; 2; ¢¢¢

Pk
ij [g]

其中，MET处于第0个同心圆上的sk能量捕获功率

。 根据式(9)，按 的顺

序可依次计算出 如式(10)：

 

 
图 2 道路离散化示意图
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Pk
ij [g] = (1+ #)¡g½=

¡
hk

ij + "
¢2

(10)&
2 log1+#

Ã
f k

ij + "

hk
ij + "

!'
i j

并且可计算出共有 个与转折

点 与 之间道路相交的同心圆。

g根据式(10)进一步计算出第 个同心圆的半径为

R[g] = (1+ #)
1
2g
¡
hk

ij + "
¢
¡ ";

g = 1; 2; ¢¢¢;
&
2 log1+#

Ã
f k

ij + "

hk
ij + "

!'
(11)

i j

¯ij

Pk;¸
ij ¸

t¸fi;jg(¸ = 1; 2; ¢¢¢; ¯ij)

¸

对于转折点 与 之间道路，得到各个节点的同

心圆半径后，用 表示该道路被所有节点的同心

圆切割出来的子路段数目， 表示MET在第 子

路段时节点S k的捕获功率，

表示MET在第 子路段的停留时间。则可以将

OPT变化为

min
X
i;j2V
i 6=j

0@cij

¯ijX
¸=1

t¸fi;jg

1A

s:t:

8>>><>>>:
t¸fi;jg ¸ 0; 8i; j 2 V; i 6= j ; ¸ 2 f1; 2; ¢¢¢; ¯ijgX
i;j2V;i 6=j

cij

¯ijX
¸=1

Pk;¸
ij t¸fi;jg ¸ ±; 8k 2 S

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
(12)

O
³
(jV j ¢ n2=#2)3:5

´

1=(1+µ)

这是一个LP问题，因此可采用LP方法求解出

各子路段的最优停留时间。如果一个子路段的停留

时间为0，即说明MET不在此子路段停留。该转化

算法的时间复杂度为 。采用类

似于文献[10]中的误差分析方法可知，由于节点实

际能量捕获功率略高于节点近似能量捕获功率，本

方案的实际供电总时延要略低于上述LP问题的计

算值，但其比值不低于 。

综上，部分位置停留供电方案的主要步骤如下：

(S1)根据式(11)来给每个节点计算同心圆半径；

(S2)计算每段道路被同心圆切割的交叉点坐标；

(S3)得到每个子路段在每个节点的第几个同心圆环

上；(S4)计算MET在每个子路段上时节点的能量

捕获功率；(S5)利用LP算法得到各子路段的最优

停留时间。

5    仿真结果与讨论

本节通过MATLAB仿真来对上述两种方案以

及MET只在转折点停留供电而在道路上快速通过

的基准方案进行性能评估。基准方案中，转折点停

留供电时长通过求解最小化总供电时延的线性规划

问题来取最优值。由于目前已有的以供电时延最小

化为目标的MET供电方案均面向MET可以沿任意

方向行进该场景，无法应用于MET移动路径约束

的场景。

½ = 4:32£ 10¡3

" = 0:2316

¾ = 5% # = 5%

仿真场景如下，网络区域为40 m×40 m和60 m

×60 m，区域中有等间距的横向道路和纵向道路，

传感器节点随机均匀地分布在该区域内。具体的仿

真参数配置为：能量捕获参数 ，短距

离能量捕获调整参数 ，MC方案中的误差

容限 , SC方案中的误差容限 。分别评估

3种方案在不同传感器节点数目、不同捕获能量阈

值、不同道路密集程度状况下MET的供电总时延。

5.1  不同节点数目时的MET供电总时延

图3 给出了能量阈值为0.1 J、区域内共25个转

折点时的不同节点数目下的平均供电总时延。可以

看出，MC方案和SC方案的时延均大大优于基准方

案，以图3(a)中节点数目为50的情况为例，分别降

低了近33.67%和36.64%。考虑到能量捕获的误差

情况，分别求出MC方案的实际总时延上界和SC方
案的实际总时延下界，相较基准方案降低了30.18%
和39.81%。因此实际MC方案和SC方案的供电时

延，相较基准方案降低的比例分别在范围[30.18%,

 

 
图 3 移动能量源供电总时延随节点数目的变化
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33.67%]和[36.64%, 39.81%]内。另外，相比于

MC方案，SC方案的供电总时延更低，以图3(a)为
例，降低的比例介于[4.48%, 13.80%]。而且，供电

时延随节点数目的增多而缓慢上升。这是由于节点

数目的增多会导致更多节点分布在远离道路的位

置。而偏远位置的能量捕获功率较低，每个偏远位

置的节点需要MET为其进行长时间供电。另外，

通过比较图3(a)和图3(b)，可以看出节点密度的大

小基本不影响所提出的供能方案带来的供电总时延

降低比例。比如说节点数目是50时，网络区域为

40 m×40 m的场景中，MC方案和SC方案分别降低

了33.67%和36.64%，而在网络区域为60 m×60 m
的场景中，MC方案和SC方案分别降低了33.41%和

37.41%。

5.2  不同捕获能量阈值时的MET供电总时延

[±min; ±max]

±1 ±2 ±1 ±2

±min = ±1 ±max = ±2

图4(a) 给出了50个节点、25个转折点时的不同

能量阈值下的平均供电总时延。每个节点的能量阈

值在 中随机选择，图4(a)中相邻的能量

阈值 和 (如 =0.05和 =0.10)之间的平均供电

总时延数据点是对 和 的那些随机

拓扑所得到的仿真平均结果。可以看出，节点的能

量阈值越高，MET的供电时延也增大。这是因为

对于每个节点而言，能量需求变大，对其供电的时

间也应相对增加。由图4(a)可知，供电总时延随能

量阈值的变化趋势接近线性。这是因为倘若节点位

置给定不变，MET的供电时延随着节点能量阈值

的增加而线性增加。另外，如前所述，相较MC方
案，SC方案的供电时延略低。

5.3  不同道路密集程度时的MET供电总时延

图4(b)给出了50个节点、节点能量阈值为0.1

J时的不同道路密集程度下的平均供电总时延。当

道路密度增大时，供电的总时延缩短，这是因为可

以选择的直线路段或者可停留位置的数目变多和变

密集，存在离节点更近的路段。另外，道路密集程

度的提高，将会缩小SC方案和MC方案供电时延的

差异度。这是合理的，因为SC方案和MC方案的区

别在于在某条道路上前者有很多候选停留子路段来

优化它们的停留时长，而后者是全程匀速、仅有一

个行进速度变量可优化，前者的优化相对更加精细

些。当道路变密，每段道路长度变短、道路段数增

加，其效果等价于划分为更细的子路段。控制这些

变短的大量路段的行进速度，类似于控制SC方案

中子路段的停留时长。因此，随着道路密度的增

大，MC方案供电时延将逼近SC方案。

6    结束语

本文首次考虑能量源行进道路受约束的场景，

在网络区域内道路既定、节点位置已知的情况下，

设计了全程移动供电方案和部分位置停留供电方

案，并分别将原问题近似为LP问题来进行求解。

仿真结果表明，两种方案的供电总时延均显著优于

转折点供电基准方案。相比于部分位置停留供电方

案，全程移动供电方案的计算复杂度较低，但供电

总时延较长。
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