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摘   要：针对当前无线可充电传感器网络(WRSNs)一对一移动充电方式存在充电效率低、定向充电模型缺乏问

题，该文提出了一种基于充电效用最大化(MUC)的一对多有向充电调度方案。方案首先筛选网络中充电增益最大

的有向覆盖子集；然后根据有向覆盖子集确定充电锚点，并进而规划充电器的移动路径；最后在满足移动充电器

能量和充电周期约束条件下优化移动充电器的充电时间。实验结果表明，该方案与平均能量充电(AEC)、固定能

量充电(FEC)相比，充电效率分别提高了13.7%和32.7%；与最多节点覆盖(MNC)、最大平均增益覆盖(MAGC)子

集筛选方案相比，充电效率分别提高了4.4%和35.9%；同时在网络饿死节点数目上与MNC, MAGC方案相比也显

著降低。
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Abstract: The one-to-one charging method for Wireless Rechargeable Sensor Networks (WRSNs) mobile

chargers has some problems such as low charging efficiency and lack of directional charging model. To cope

with the problems, a one-to-many directed charging scheduling scheme based on Maximizing Utility Charging

(MUC) is proposed. In this scheme, the directed coverage subsets with the largest charging gain in the network

is first searched; Then the charging anchor points are determined according to the directed coverage subset and

the charger movement path is planned; Finally, the constraints of mobile charger energy and charging cycle are

considered and the charging time is optimized. Experimental results show that in comparation with Average

Energy Charge (AEC) and Fixed Energy Charge (FEC) charging time optimization schemes, the charging

efficiency of this scheme is increased by 13.7% and 32.7% respectively. In comparation with Maximum Node

Coverage (MNC) and Maximum Average Gain Coverage (MAGC) subset screening schemes, the charging

efficiency is increased by 4.4% and 35.9% respectively. In addition, the number of starved nodes in the network

is significantly reduced compared with the MNC, MAGC schemes.

Key words: Wireless Rechargeable Sensor Network(WRSN); Maximum Utility Charging(MUC); Directional

charge; Directed coverage subset
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1    引言

近年来，物联网(Internet Of Things, IOT)的
发展如火如荼，作为其核心的无线传感器网络

(Wireless Sensor Networks, WSNs)已广泛应用于环

境监测、目标跟踪、医学和科学探索等领域[1]。但

是传统的电池供电方式导致了WSNs寿命受限。

为了解决这一问题，研究人员提出了如下3类
解决方案。一是设法提高WSNs的资源利用率，进

而减少传感器节点的能量消耗。例如引入优化路由

协议[2]、睡眠调度机制[3]、数据融合处理[4]、网络分

簇聚类[5]等策略。这类工作虽能减少网络整体能量

消耗并延长其寿命，但是难以从根本上解决WSNs
的能量受限问题。二是通过能量收集技术收集传感

器周围环境中的能量实现能量的补给。例如收集太

阳能、风能和热能等[6–8]。但是这种方法具有一定

的天然不稳定性。三是通过磁耦合共振的无线能量

传输技术远距离对传感器进行无线充电。如Tong
等人 [ 9 ]通过实验验证了无线充电技术在WSNs中
应用的可行性。但是在WSNs中如何合理地调度移

动充电器进行无线充电成为一个亟待解决的现实

问题。

理论上，无线可充电传感器网络(Wireless
Recharging Sensors Networks, WRSNs)可以永久

保持工作状态。但是，因为充电系统充电能力的局

限性，例如：充电器总能量受限[10]，充电周期受

限[11]，充电距离的影响[12]等因素，需要结合具体的

充电任务进行调度规划。

根据充电模型划分，现有研究成果主要分为一

对一[13–15]和一对多两类充电模型[16–18]。前者往往假

设移动充电器从基站出发，为沿途的传感器节点提

供一对一充电服务，最后返回基站的充电场景。在

之前的工作[13]中，本文主要考虑了一对一充电模式下，

从移动充电器调度、传感器充电时间分配、节点速

率控制协同优化来提高网络性能。而Huong等人[14]

则以最小化饿死节点数量为目标，提出了一种基于

遗传算法的充电调度方案。Zhao等人[15]以充电效率

最大化为目标，建立了充电调度和充电时间分配的

混合整数优化模型。并设计了兼顾充电任务和分配

充电时间目标优化的离线算法。一对一充电方式的

缺点主要是充电效率较低，并且在实施时受限于具

体环境。

为了进一步提高移动充电器的充电效率，一对

多充电调度方案应运而生。Liu等人[16]提出了一种

多节点的时空域局部充电算法(Multi-node Temporal
Spatial Partial Charging, MTSPC)。本算法首先

构建一个尽可能满足充电请求的充电方案，然后采

用生成的充电方案来提高能源使用效率。而Zhang
等人[17]提出了一种多节点可充电算法(Multi-node
Rechargeable Algorithm, MRA)。该算法使用移动

充电器定期访问WRSNs中的每个对接站点并对覆

盖范围内的节点充电。通过减少停靠点的数量并优

化移动充电器的行驶路径，从而提高充电效率。此

外吕增威等人[18]则提出了一种基于多目标优化的

WRSNs移动充电和数据收集联合优化方案。上述

方案仅仅假设移动充电器的充电模型为全向覆盖，

并没有考虑有向天线情形。本文主要在现有研究工

作的基础上提出了一种基于充电效用最大化的有向

充电方案。 

2    系统模型和问题描述
 

2.1  网络系统模型

G = (V ′, E) V ′ = (V ∪ S) V

B S

v0

T

2维平面中的无线可充电传感器网络可以表示

为 ，其中 。 是平面内随

机分布的传感器节点，每个传感器均配有容量为

的可充电电池， 代表网络中的Sink节点。本文

主要考虑通过一个移动有向充电器为WRSNs中传

感器进行周期性巡游充电的场景。网络中心处放置

一个基站 ，为巡游后的移动充电器补充能量以保

证在下一个周期 内能够完成充电任务。网络系统

模型如图1。 

2.2  充电模型

Cj= {(Xj , Yj , A, θj , D)|j ∈ M} Xj , Yj

θj

A D

Qcj,vi

vi Cj

充电模型中的有向充电器采用一个5元组来描

述： 。其中 为

有向充电器在2维平面中的锚点位置， 为有向充

电器朝向角度， 是有向充电器最大覆盖角度， 为

有向充电器最大充电半径，M为有向充电器停车锚

点集合。同时，采用二进制数 表示网络中传

感器节点 是否被 覆盖到，如式(1)

Q(Cj , vi) =

1, d(Cj , vi) ≤ D, |θ(Cj , vi)| ≤
A

2
0,其他

(1)

θ(Cj , vi) vi其中， 为有向充电器与传感器 的夹角，

 

 
图 1 网络系统模型
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d(Cj , vi) vi为有向充电器与传感器 的距离。有向充

电模型如图2。
vi Cj

vi

若节点 在有向充电器 覆盖范围，采用Friis

自由空间模型对 充电，充电功率近似为式(2)

P (d( Cj , vi)) =


a

(d(Cj , vi) + b)
2 , d(Cj , vi) ≤ D

0, d(Cj , vi) > D
(2)

a =
GsGrhP0

Lp

(
l

4p

)2

Gs Gr

Lp

其中， , 为源天线增益，

为接收天线增益， 为极化损失[19]。

联合式(1)、式(2)，得到式(3)

PCj,vi
= QCj ,vi

P (d(Cj , vi)) (3)
 

2.3  问题描述

v0

v0

M

τ(tj){j ∈ M}

本文试图解决的问题是如何通过一个移动的有

向充电器为WRSNs中多个传感器节点同时充电。移

动充电器从基站 出发，沿着一条闭环的巡游路径

行驶，最终回到 。在巡游过程中可能存在多个停

车锚点使移动充电器停止移动，进行无线充电。假

设这样的锚点集合是 ，并且据此规划移动充电器

的行驶路线。然后根据每个有向覆盖集合内节点能

量、位置等变量为每个锚点的覆盖集合分配充电时

间 ，目标是使移动充电器充电效用最大化。 

3    MUC调度方案

在MUC调度方案中，充电效用最大化问题被

分解为3个阶段优化：覆盖集合的提取、覆盖子集

的筛选、充电时间的分配。 

3.1  覆盖集合的提取

Cj(v) = {u|d(j, v)

≤ D, |θu,v| ≤
A

2
, j ∈ M, v ∈ V }

理想状态下有向充电器的停车锚点和朝向是任

意的。为了简便操作，假设有向充电器只能停留在

和网络中传感器节点相同位置处。用

表示该锚点下有向覆

盖集合。其中充电器朝向的变化会使有向覆盖集合

也在不断地变化。为了解决这个问题，提出了在定

点情况下有向覆盖集合提取算法。为方便描述，首

先给出定义1。

C1(v) C2(v) C1(v) ∈ C2(v)

C2(v) C1(v)

定义1　在相同位置的情况下，不同朝向得到

的覆盖集合 和 。如果 ，则

称 集合支配集合 。

算法1　有向覆盖集合提取算法

Cj

Cj di

θi

步骤 1　以有向充电器 为原点建立2维平面

坐标系，计算每个传感器节点与 的距离 、夹

角 ；

V ′ = {v1, v2, ···, vi}

q = {θ1, θ2, ···, θi}

步骤 2　筛选出可充电范围内的传感器集合

，按照逆时针方向将集合内的传

感器节点按照角度从小到大进行升序排列，集合为

；

q θi

A C ′
k

θk = θi +A/2 q

步骤 3　以 中的 为有向覆盖范围的临界边，

逆时针方向扩展 角度，取出所有覆盖子集 ,并

记录相应的朝向角度 ，直到遍历 中

的每一个传感器夹角；

C(v) = {C ′
1(v), C

′
2(v), ···, C

′
k(v)}

步骤 4　去除被支配的覆盖子集，得到最终覆

盖集合 。

v1

A C ′
1 =

{v1, v2, v3} q

C ′
2 = {v2, v3}

q

C ′
3 = {v3} C ′

4 = {v4} C ′
5 =

{v5, v1} C ′
2

C ′
1 = {v1, v2, v3} C ′

3 = {v3} C ′
4 =

{v4} C ′
5 = {v5, v1}

图3为覆盖集合提取示例图。从图3(a)开始，

以逆时针方向角度最小的 节点作为覆盖范围的临

界边，扩展覆盖角度 ，取出第1次覆盖集合

；将临界边逆时针旋转 集合中的第2个节

点处，取出第2次覆盖集合 ，如图3(b)所

示；依次进行直到覆盖 中所有元素。图3(c)—图3(e)

分别得到其覆盖集合 ,  ,  

。去除被支配集合 情况后，得到在定点处

C的所有覆盖集合 , , 

, 。 

3.2  覆盖子集的筛选

在WRSNs中让能量较少的节点优先充电或分

 

 
图 2 有向充电模型

 

 
图 3 覆盖集合提取示例图
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ρ(t) =
1

p
(B − ERv)e

−t
p

t p

配较多的充电时间会使充电收益增加。采用

来模拟电池能量的补充过程，其中

表示充电时间， 是与充电速率有关的时间常数[20,21]。

通过对充电时间积分可以得到随时间变化的电池获

能式(4)

F (τ(tj)) =

∫ τ(tj)

0

ρ(s)ds (4)

为了更直观看出电池获能过程，图4模拟了剩余

能量不同的两个传感器节点随时间充电的获能

情况。

B = 10000

ER = 0

B = 10000 ER = 2000 2000 J

图4分别为电池容量  J，初始节点能

量 时，即节点能量从0开始充电的函数图像；

 J,  J时，即节点能量从

开始充电的函数图像。不难发现在相同充电时间

下，剩余能量较少的节点充电获能较多。

在覆盖子集筛选上，将网络中充电增益最大的

覆盖集合依次筛选出来直到全覆盖。式(5)表示单

个传感器在覆盖范围内的充电增益

fj(τ(tj)) = lim
τ(tj)→0

Pc

Pep
(B − ERv)e

−τ(tj)

p (5)

Pc Pe

g(C ′)

为传感器节点接收到的实际充电功率， 为传感

器节点额定充电功率。如果用 表示覆盖集合

的增益，则

g(C ′) = lim
τ(tj)→0

∑
j=1

fj(τ(tj)) (6)

根据式(6)可以求出每个覆盖集合的增益，具

体步骤如算法2所示。

算法2　最优覆盖子集筛选算法

S

G(S) = 0 U = V

步骤 1　初始化移动充电器锚点集合 ，覆盖

集合增益 ，筛选节点集合 ；

S = {G(C ′
i)} G(C ′

i) =

argmax
(

lim
τ(tj)→0

∑
j=1

fj(τ(tj))

)
步骤 2　 按照式(6)计算覆盖集合中增益最大

的子集并加入到集合 中，其中

；

U步骤 3　去掉传感器集合 中筛选出来的节点

U = U − sub(C ′
i)集合 ；

U

S = {G(C ′
1),

G(C ′
2), ···, G(C ′

i)}

步骤 4　重复步骤2，步骤3，直到集合 为

空，此时可以得到最终的覆盖子集：

。 

3.3  充电时间的分配

T

当确定了有向覆盖子集后，需要采用智能算法

确定一条最短巡游路径。假定移动充电器能量有限，

且在固定周期 内需要回到基站进行能量补给。因

此需要对移动充电器的充电时间进行合理分配。事

实上，传感器充电时间分配问题可以通过式(7)
描述

max
∑

j∈M

∑
vi∈C

Pc

Pe

∫ τ(tj)

0

p(s)ds

s.t.
∑
j∈M

tj × C + ev × Tm ≤ EI

∑
j∈M

tj + Tm ≤ T

tj ≥ 0,∀j ∈ M


(7)

α, β, t引入拉格朗日乘子 对式(7)求解，则式(7)
转化为式(8)

L(t, α, β) =
∑
j∈M

∑
vi∈C

Pc

Pe

∫ τj

0

p(ti)dt

− α

∑
j∈M

tj × C + ev × Tm − EI


− β

∑
j∈M

tj + Tm − T

 (8)

α, β, t对 求偏导，得到式(9)—式(11)

∂L(t, α, β)

∂t
= −

∑
j∈M

Pc

Pe
p(tj) + Cα+ β (9)

∂L(t, α, β)

∂α
=

∑
j∈M

tj × C + ev × Tm − EI (10)

∂L(t, α, β)

∂β
=

∑
j∈M

tj + Tm − T (11)

tj(k + 1)迭代优化充电时间 ，则

tj(k + 1) = max
{
tj(k)− κ(k)

( ∑
j∈M

Pc

Pe
pi(tj(k))

+ Cα(k) + β(k)

)
, 0

}
(12)

α(k + 1) = max

{
α(k) + κ(k)

×

∑
j∈M

tj(k)× C + ev × Tm − EI

 , 0


(13)

 

 
图 4 电池充电获能图
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β(k + 1) = max

∑
j∈M

tj(k) + Tm − T, 0

 (14)

κ(k)

tj{j ∈ M}
其中， 是一个微小的迭代步长。经迭代计算，

可以求出每个覆盖集合的分配时间 。 

4    实验及结果分析

本节通过实验验证和分析MUC调度方案的性能。 

4.1  参数设置

实验参数如表1所示。 

4.2  基线算法

(1) 本文采用以下两种不同充电时间优化算法

用于性能比较：

(a) 固定能量充电(Fixed Energy Charging,
FEC)算法：将有向覆盖范围内的所有节点能量充

到某个阈值(60%)，随后移动充电器巡游至下一锚

点充电。

(b) 平均能量充电(Average Energy Charging,
AEC)算法：在能够巡游覆盖所有节点的前提下，

将可用的充电时间平均分配给每个覆盖集合。

(2) 本文采用以下两种不同覆盖子集筛选算法

用于性能比较：

(a) 最多节点覆盖(Maximum Node Coverage,
MNC)算法：筛选出网络中有向覆盖节点最多的集

合，直到覆盖到每个节点。

(b) 最大平均增益覆盖(Maximum Average
Gain Coverage, MAGC)算法筛选出网络中有向覆

盖平均节点增益最大的集合，直到覆盖到每个节点。 

4.3  实验结果及分析

传感器节点随机分布在150 m×150 m范围内，

初始能量随机分配在0～B之间。

图5是在不同节点规模下充电算法的充电效用

对比图。MUC算法比AEC算法提高13.7%，比FEC
算法提高32.7%。在一定范围内，MUC算法的充电

效用随节点规模的增加而提高，这是因为节点规模

的增加会提高增益覆盖子集筛选的多样性。图6
是在不同节点规模下充电算法饿死节点数对比图。

MUC算法在不同节点规模下饿死节点数都明显少

于其他两种算法。

p p

p

p

图7为参数 对充电算法的影响。 是与电池充

电相关的参数。在 较大时电池充电效率较高；较

小时充电效率较低。从图7可以看出，在 变化范围内，

MUC算法充电效用优于FEC算法和AEC算法。这

是因为MUC算法可以将移动充电器可用充电时间

合理分配给传感器节点。

图8反映的是不同节点分布对充电算法的影响。

在3种节点分布中，密集分布的充电效果最优。这

是因为在密集分布的网络中，巡游的移动充电器停

车锚点数较少，移动能耗较低，传感器可以分配到

更多的可用充电能量。

表 1  参数设置

参数 值

移动充电器能量EI 80000 J

传感器能量B 1000 J

移动充电器移动速度v 2 m/s

移动充电器移动能耗Cv 5 J/s

移动充电器充电能耗C 2 J/s

充电周期T 60 min

充电参数p 200

最大充电距离D 35 m

有向覆盖角A π/3

 

 
图 5 不同规模下算法充电效用对比图

 

 
图 6 不同节点规模下充电算法饿死节点数对比图

 

 
p图 7 参数 对不同充电算法的影响
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图9为不同覆盖算法下的覆盖子集筛选图。图9(a)
MNC算法试图寻找网络中覆盖节点最多的覆盖集合，

并依次将集合加入覆盖子集中，直到覆盖所有节

点。因此该算法的停车锚点数最少，路径能量消耗

最低；图9(b)MUC算法试图寻找网络中覆盖节点

充电增益最大的覆盖集合，直到覆盖所有的节点。

与MNC算法相比，停车锚点数目和移动充电器路

径能量消耗均增加，但是该算法可以更加合理地分

配移动充电器的能量；图9(c)MAGC算法试图寻找

网络中覆盖集合内平均节点增益最大的覆盖集合。

该算法在寻找覆盖集合上趋向于单个节点或几个节

点充电以保证其覆盖集合内平均节点增益最大。

图10为不同节点分布下覆盖子集筛选图。50个
传感器节点分别采用图10(a)随机分布、图10(b)均

匀分布、图10(c)密集分布进行MUC覆盖子集筛选。

图10表明，随机与均匀分布不仅导致移动充电器移

动轨迹较长且停车锚点数较多：分别为14个和19
个。而密集分布方式下，不仅移动轨迹较短，而且停

车锚点数较少：为11个，同时移动路径的能耗也

较低。

图11为不同节点规模下子集筛选算法充电效

用对比图。MUC算法相比于MAGC算法提高了

35.9%；相比于MNC算法在50节点，80节点时充电

效用略低。这是由于在移动充电器行驶与充电过程

中，根据真实采样比例单位时间内行驶能量消耗远

大于单位时间内充电能量消耗。同时MNC算法的

停车锚点数也少于其他两种算法的。如图9所示，

MUC算法是24个停车锚点，MNC算法是22个停车

锚点，而MAGC算法是85个停车锚点。所以在网

络规模较小时MNC充电效用最高。当节点规模达

到110, 140, 170时，本文MUC算法充电效用也高于

MNC。这是因为网络中覆盖子集的多样性使移动

充电器的充电能量最大化，而弥补路径能量消耗较

大的不足，MUC算法平均充电效用比MNC算法提

高4.4%。

图12是3种算法下网络饿死节点数的对比情

况。图12表明，相比于其他两种算法，MUC覆盖

算法饿死节点数明显较少。 

 

 
图 8 不同节点分布对充电算法的影响

 

 
图 9 不同覆盖算法下覆盖子集筛选图

 

 
图 10 不同节点分布下覆盖子集筛选图
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5    结束语

本文提出了一种基于充电效用最大化的无线可

充电传感网络有向充电调度方案。该方案首先根据

网络中传感器节点能量和位置信息进行有向覆盖子

集筛选，然后将覆盖区域的传感器作为整体，优化

其分配的充电时间以使充电效用最大化。本文算法

主要适用于中小规模无线可充电传感网络。

在大规模无线可充电传感网络中，由于存在多

节点同时发出能量请求的情形，此时单移动充电器

的部署模式难以满足现实需求。未来的工作中，将

考虑大规模无线可充电传感器网络中多充电小车的

有向充电调度问题。
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