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时延受限的无线传感网中移动式能量补充

蒋文贤1， 缪海星1， 王 田1， 王 成1， 赖永炫2， 梁俊斌3

( 1． 华侨大学计算机科学与技术学院，福建 厦门 361021; 2． 厦门大学软件学院，福建 厦门 361005; 3． 广西大

学计算机与电子信息学院，广西 西宁 530004)

摘 要: 为了延长无线传感网的生存期，基于可充电的移动设备，研究设计了一种无线传感网中移动式能量补

充的方法，移动节点可以在为传感器节点补充能量的同时收集数据． 首先，通过将无线传感器网络监测区域分割

为大小相同的子区域，该子区域内的节点组成一个簇; 其次，以一个簇内的总能量为计算依据，设计移动节点的

路径生成算法以确定能量高效的移动路线; 最后，使用 10 种不同的随机网络拓扑图进行了仿真实验，以节点移

动速度和时延为 限 制 条 件 分 别 得 到 了 对 比 数 据． 结 果 表 明，本 文 提 出 的 算 法 与 NJNP ( nearest-job-next with
preemption) 算法相比在时延相同的条件下( 800 s) ，生存期提升了 6 000 s 左右，在节点速度 5 m /s 条件下生存期

提升了将近 14 000 s． 证明本文所提方法有效地提高了充电效率，延长了网络的生存期，可用于大规模的无线传

感器网络．
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Delay-Constrained Mobile Energy Charging
in Wireless Sensor Networks
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Xiamen University，Xiamen 361005，China; 3． School of Computer and Electronic Information，Guangxi University，

Xining 530004，China)

Abstract: In order to prolong the lifetime of wireless sensor networks by using energy-rechargeable
mobile devices，this paper designs a mobile energy replenishment method wherein a mobile element
gathers data and recharges sensors simultaneously． Firstly，the whole sensor network is divided into
several sub-regions equally and the sensors in each sub-region are formed into a cluster． Secondly，

considering the energy in a whole cluster，the mobility path is designed to find the energy-efficient
mobile trace of the mobile element． Finally，in the simulation experiment，we used ten different
random network topologies to show the comparisons with extensive simulation experiments under
different velocities and deadlines． The results indicate that the proposed algorithm increases lifetime by
approximately 6 000 s compared with Nearest-Job-Next with Pre-emption ( NJNP) under the deadline
of 800 s． Moreover，the proposed algorithm increases lifetime by approximately 14 000 s compared with
NJNP at velocity of 5 m /s． Thus，the proposed algorithm can improve recharging efficiency and
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prolong the lifetime of wireless sensor networks，which can be used in large-scale sensor networks．
Key words: wireless sensor networks; mobile nodes; wireless charging; data collection

无线传感器网络［1］是由布设于特定地理区域

内的大量无线传感器节点以自组织和多跳方式构

成的无线网络． 典型的无线传感器网络是在监测区

域部署若干传感器节点，通过多跳传输的方式将感

知到的数据发送到汇聚节点( Sink) ，Sink 利用因特

网及卫星等通信手段将监测得到的数据发送给管

理模块处理． 通过传感器节点从环境中获取到的数

据，可以掌握该区域环境的实时变化情况． 传感器

网 络 具 有 部 署 速 度 快 且 实 时 工 作 能 力 强 等 特

点［2-3］． 目前，无线传感器网络广泛应用于军事［4］、
航空［5］、医疗［6］和环境监测［7］等多个领域． 传感器

在通信、感知及计算过程中会产生大量的能量消

耗，但传感器节点的能量是定量的，随着能量的耗

尽其也无法再正常工作． 传感器节点的能量特性制

约着无线传感器网络的生存期．
为了延长无线传感器网络的生存期，如何进行

数据收集是重点考虑的问题之一． 在传统的无线传

感器网络中，传感器节点通过多跳的方式向基站传

输数据，基站附近的节点由于需要转发大量数据而

导致能量提前耗尽而失效，从而极大地影响了整个

网络的性能． 不少研究者们通过引入能量较为充足

的移动节点收集网络中固定节点的数据以减轻传

感器节点的负担，平衡网络节点负载，从而改善网

络性能．
除了通过改善数据收集方法优化网络生存期

外，能量采集也是延长网络生存期考虑的方向之

一． 传感器可以将环境中的能量转换为自身使用，

如太阳能［8］、振动能［9］以及风能［10］． 但是由于这些

自然能源不稳定且能量转换设备的尺寸比较大，在

实际应用中受限较多．
近年来，随着无线电力传输技术的发展［11］，为

解决无线传感器网络的生存期问题提供了一个可

行的方法． 无线充电技术可以确保源源不断的能量

供应且不易受到周围环境的影响，因此广泛应用于

多个领域，包括射频识别标签、传感器［12］和移动电

话［13］等． 基于无线充电这项新兴技术，最近的研究

提出了在无线传感器网络中引入移动节点为传感

器节点补充能量，这样就能延长网络生命期． 结合

移动式数据收集方法的特性，考虑使网络中引入的

移动节点同时进行数据收集和无线充电，即移动节

点在收集周围传感器节点数据的同时为传感器节

点补充能量，最后返回基站上传收集到的数据．
综上所述，功能较强的移动节点为解决无线传

感器网络的能量问题带来了希望，其不仅可以进行

数据收集，还具有移动充电的功能． 目前已有的研

究多只针对其中的一个功能，本文重点研究设计移

动节点的充电访问序列，同时来进行移动数据收

集，并通过设计适应节点移动的路由算法，以节约

节点能量，延长网络生存期．

1 相关工作

移动节点不仅在目标跟踪［14-15］、目标监测［16］

及移动式蠕虫抑制［17］等领域有所作为，对利用移

动节点协助进行网络中各传感器节点的数据收集

工 作 这 一 设 想 也 已 有 了 不 少 的 研 究 成 果． 文

献［18］针对移动无线传感器网络提出了一种基于

蚁群算法的路由及数据收集协议，该算法通过传感

器节点之间的信号强度及通信速率来评估链路质

量，从而基于这些结果构建拓扑图，最后运行蚁群

算法生成移动机器人 ( 收集数据) 的 移 动 路 线．
Wang 等提出一种移动数据收集方法［19］，在限定时

间内数据接收器通过遍历 Sink 节点完成数据的收

集任务，为了满足限定的时延要求，数据收集器访

问汇聚节点一遍，最后回归 Sink 节点交付数据． 文

献［20］针对在不稳定环境的网络中，为了更快寻

找出最优移动节点的移动方式，提出了一种新颖的

决策框架———快速马尔科夫决策过程( FMDP) ，将

移动数据收集任务转化为马尔科夫决策问题． 以上

这些方法仅利用移动节点解决数据收集的问题，没

有涉及到传感器节点的能量补充．
另外，也有大量的研究引入移动节点进行无线

充电． Huang 等提出了一种基于队列的电动小车充

电服务框架［21］，评估各需要进行能量补充的节点，

按请求顺序和与小车距离逐一入队． 小车根据该出

队顺序规划充电路径序列． Angelopoulos 等提出了

无线充电小车从监测区域中心点( 基站) 出发，逐

跳地、由内而外为传感器节点进行充电，直到覆盖

所有节点［22］． 文献［23］假设在一个普通的随机网

络场景中，预定义任意的节点充电路径，为了最大

化充电量，定义最优的速度控制为关键设计目标，

且该速度要满足每轮的时间限制条件． Zhang 等针

对多移动充电节点调度问题，提出了一种充电模式
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协同移动充电，并根据这个模式提出了调度算法

PushWait［24］，在多个不同的场景中进行了实验验

证． Fu 等针对在基于 ＲFID 的无线可充电网络场景

下，提出一种最优调度方案，利用线性规划方法进

一步降低产生节点移动路径算法的复杂度［25］，目

标是确定节点充电位置及充电时间． 以上方法仅涉

及节点能量补充问题，未考虑数据收集．
在传感器网络中引入节点的多数方法或仅涉

及数据收集或仅涉及节点能量补充． 为同时考虑二

者的特性，Xie 等将基站搭载于移动节点上沿着预

定义的路径遍历的同时完成数据收集和节点能力

补充的任务［26］，不过由于路线是固定的，所以无法

应对突发状况． Guo 等考虑移动数据收集与能量补

充相结合的优化方案［27］，设计了一种寻找最优遍

历序列的自适应方案，且考虑到了节点充电和数据

收集，每轮产生的移动路径都是根据上一轮收集得

到的节点剩余能量信息而确定的，但并非一种实时

的自适应调度方案，且考虑的拓扑结构种类太少，

没考虑拓扑结构的不同会对算法性能产生影响．
本文基于数据收集和节点能量补充问题，设计

了一种时延受限的移动节点调度方案． 在每一轮开

始调度之前，获取网络中节点的能量信息，通过算

法判定产生一条访问路径指导移动节点移动． 另

外，通过随机算法产生多种不同的网络拓扑结构，

测试算法在任意的拓扑结构下是否同样能提高网

络生存期．

2 问题建模

参考文献［28］的网络环境设置，将网络部署

区域设为一个 K m × K m 的二维平面，生成 n 个坐

标点作为传感器节点的布设点，区域内还包括一个

基站 B 和一个移动节点 M． 设传感器节点 i 的能量

为 Ei，若任意传感器节点的能量低于最低 能 量

Emin，则该节点失效． Emax为传感器节点的最大能量

容纳量． 传感器节点 i 的数据产生速率为 Ｒi，能量

消耗功率为 pi，fij为节点 i 向节点 j 发送数据速率．
设节点接收单位比特消耗的能量为 ρ，节点 i 向节

点 j 发送 1 bit 数据消耗的能量为 Cij ． 传感器节点

满足文献［29，31］的能量模型．
M 的移速记为 v，初始能量为 EM，规定的数据

收集时延为 tD ． tD 作为一个限制条件而非实际移动

节点一轮遍历所耗费的时间，在此限制条件下，尽

可能地为自身充电以及为节点充电，以提高整个传

感器网络的效率． 移动节点对传感器节点进行充电

时的输出功率设为 Pc，有效充电功率设为 Pu ． 移动

节点移动时的输出功率设为 P t ． 设在某一轮充电

任务中，移动节点的移动时长为 tm，在节点 i 处停

留的时间设为 ti ．
设移动节点的剩余能量为 Er，移动节点在基

站充电有效功率为 P，移动节点在基站位置的停留

时间为 tvac ． 优化目标为最大化充电能量消耗与移

动能量消耗的比值，从而进行了以下建模:

优化目标为

max
Pc∑

1≤i≤n
ti

P t tm
; ( 1)

限制条件为

∑
1≤i≤n

p (i tvac + tm + ∑
1≤i≤n

t )i ≤ Pu∑
1≤i≤n

ti， ( 2)

tvac + tm + ∑
1≤i≤n

ti ≤ tD， ( 3)

Ei≥Emin， ( 4)

Ei + Pu ti≤Emax ． ( 5)

限制条件( 2) 防止因节点能量耗尽而引起的网

络失效; 限制条件( 3) 限制了充电节点的个数及路径

长度; 限制条件( 4) 考虑节点最低能量限制问题; 限

制条件( 5) 代表移动节点对传感器节点的充电量和

节点的剩余能量不能超过传感器节点的总能量．
图 1( a) 为某一轮移动节点访问过程开始前网

络中各节点的能量剩余状况; 图 1 ( b) 为移动节点

沿着某一路径访问其他传感器节点的过程中，传

图 1 移动式数据收集及充电模型及示例
Fig． 1 Example of mobile data gathering and charging
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感器节点的能量得到了补充; 图 1 ( c) 为移动节点

在完成一轮访问任务后需要返回基站位置提交数

据以及补充能量．

3 算法设计

从优化目标( 式( 1) ) 可以看出，移动节点在每

次出发充电的过程中，应该尽量多地为节点充电．
根据对问题的建模以及上文设定的优化目标和限

制条件，提出了解决方案． 该方案考虑的是对初始

的监测区域进一步的划分子区域． 也就是不单一地

考虑某个低能量节点，而是以区域内各节点计算得

到平均能力为考虑重点． 由图 2( a) 可知，首先将初

始设定的检测区域进一步地划分为若干个相同的

正方形子区域，假设传感器节点的分布满足均匀分

布，那么每个区域内都会存在节点． 将每个正方形

子区域 编 号，子 区 域 k 的 区 域 中 心 点 记 为 ACk
．

图 2( b) 表示的是在划分完子区域后，计算每个子

区域节点平均能量，即子区域节点剩余总能量除以

该区域节点数． 对子区域中心点根据子区域节点平

均能量从小到大排序，得到有序集 PG = { P1，P2，

…，Pi} ． 这时运行 TSP ( traveling salesman problem)

算法得到在时延 tD 的限制下所能遍历最多的区域

中心点集合． 该过程首先要将基站位置作为路径的

起点( 同样也是终点) 加入 TSP 路径中，之后从有

序集 PG 中依次选取中心点加入 TSP 路径中，若

TSP 路径超出则停止加入，得到候选区域集 HG =
{ P1，P2，…，Pj，j≤i} ． 图 2 ( b) 中深色区域标识候

选区域． 图 2( c) 是最终需要得到的一条移动节点

遍历路径． 根据之前得到的候选区域集，依次将每

个候选区域内需要充电的节点统一按照剩余能量

从小到大排序，并运行 TSP 算法，依次加入到路径

中，最终得到在时延 tD 内所能访问的最大节点集

合 VG = { B，v1，v2，…，vi} ． 需要进一步解释的是: 若

某个子区域能量很足而且移动节点不经过该区域，

则在时延限制条件下以多跳传输方式将数据发送

出去，从而兼顾了能量与时延的要求．

( a) 初始区域 ( b) 确定候选区域 ( c) 最终路径

图 2 基于分区的移动节点数据收集和充电序列生成
Fig． 2 Sequence generating of data gathering and charging of the mobile node based on clustering

算法 1 基于分区的单移动节点充电和数据

收集序列生成算法．
输入: 传感器节点集合 N = { 0，1，2，…，n} } ( 0

表示移动节点) ，基站 B，移动节点速度 v，数据收

集时延 tD，各节点的剩余能量 Ei ( i∈N) ，集合 PG，

集合 HG，集合 VG ．
输出: 移动节点的节点访问序列和相应节点的

驻留时间．
( 1) 将初始网络区域划分为若干个相同的正

方形子区域，记作 Ｒ1，Ｒ2，…，Ｒm ;

( 2) 初始化集合: PG = { } ，HG = { } ，VG = { } ;

( 3) j = 1;

( 4) while( j≤m) do
( 5) 对区域 Ｒj 内各个节点的能量取平均得到

Eavg － j ;

( 6) j + + ;

( 7) end while
( 8) 子区域中心点根据 Eavg － j升序排列得到有

序集 PG = { P1，P2，…，Pm} ;

( 9) 将有序集中的依次选取元素，执行 TSP 算

法得到时延 tD 内所能遍历到的最大区域中心点集

合 HG = { P1，P2，…，Pj} ，作为候选区域集;

( 10) 将候选区域集中的元素依次加入到 TSP
路径中，得到移动节点在 tD 时延内所能遍历的最
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大节点集合 VG = { B，v1，v2，…，vi，i≤n} ．
数据收集协议( 每轮)

( 1) 从算法 1 得到移动节点的遍历路径;

( 2) 根据该路径，不在移动节点访问路径上的

普通传感器节点依据地理路由协议［32-33］，将数据

转发给离自身最近的路径上的节点;

( 3) 自身能量小于阈值 Ea 的节点将无法转发

其他节点的数据;

( 4) 移动节点将路径上节点自身及收到的数

据悉数上传给基站．
本节最后对设计的算法进行时间复杂度的分

析． 传感器节点数 n，子区域数 m，采用蚁群算法

( 设蚂蚁数等于节点数，迭代次数为 S) 求解 TSP 的

时间复杂度为 O ( Sn3 ) ［34］，显然，关键性步骤之一

是步骤( 9 ) 求最大区域中心点集合，其中调用了

TSP 路径算法，最坏情况是调用 m 次，时间复杂度

记为 O( Sm3m) ，简化为 O( Sm4 ) ; 另外一个关键性

步骤是算法 1 中的步骤( 10 ) ，计算最大节点集合，

其中也调用了 TSP 路径算法，最坏情况是调用 n
次，时间复杂度记为 O( Sn3n) ，简化为 O( Sn4 ) ． 因

此算法的时间复杂度可以记为 O ( Sn4 + Sm4 ) ． 又

因为 nm，因此最终的时间复杂度为 O( Sn4 ) ，是

一个多项式时间内可以完成的算法．

4 仿真实验

利用 Omnet + + 软件仿真算法 1，以进行算法

的性能评估． 假设将 50 个传感器节点均匀地部署

在一个 100 m ×100 m 的监测区域内，移动节点位

于区域 中 心 位 置，其 他 具 体 的 相 关 参 数 如 表 1
所示．

表 1 仿真参数表
Tab． 1 Simulation parameters

参数 取值

监测区域面积 100 m × 100 m
移动节点初始能量 Em /kJ 500
传感器节点初始能量 Eini /kJ 10． 8
移动节点速度 v / ( m·s － 1 ) 1 ～ 5
移动节点充放电功率 Pc /W 30
移动节点有效充电功率 Pu /W 20
移动节点移动消耗能量功率 Pt /W 100
基站为移动节点充电的有效功率 P /W 50
能耗系数 β1 / ( nJ·b

－1 ) 50
能耗系数 β2 / ( pJ·b

－1·m －4 ) 0． 001 3
距离衰减系数 α 4
节点通信半径 r /m 20

另外，为了突出本文算法的性能，还加入了两

种算法进行对比． 分别是: ( 1 ) NJNP ( nearest-job-
next with preemption) 移动充电算法［35］，移动节点

每次都为当前网络中能量最低的节点补充能量;

( 2) JMD ( joint mobile data ) ［27，36］，首先对普通节

点按剩余能量降序排列． 依次加入 TSP 路径中，直

到超出规定的权值总和则停止加入． 同时该两种算

法的路由转发协议与本文算法使用的相同．
图 3( a) 和图 3( b) 为不同的网络拓扑结构图，

为了证实算法的有效性，仿真实验过程中测试了多

种拓扑结构，以表明本文所提算法在不同的网络拓

扑结构下均可延长网络生存期．

( a) 随机因子为 1 的 50 节点的拓扑

( b) 随机因子为 5 的 50 节点的拓扑

图 3 实验中不同随机因子的拓扑图
Fig． 3 Network topology of different random factors

图 4 所示，随着数据收集时延从 400 s 增加到

800 s，也就是时延条件逐渐宽松，相对而言有利于
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延长网络生存期，但是以牺牲实时性为代价． 各算

法的网络生存期均有所提升，本文算法稍占优势．
可以看出本文算法与 NJNP 算法相比在时延相同

的条件下 ( tD = 800 s) ，生存 期 提 升 了 6 000 s 左

右． 从图 5 可看出，本文算法和 JMD 相比效率十分

地接近． NJNP 算法最差，且稍具浮动，这是由于

NJNP 算法未考虑优化路径长度的原因．

图 4 生存期与数据收集时延的关系( v = 2 m /s)
Fig． 4 Lifetime vs． Deadline at mobile node speed of 2 m /s

图 5 充电效率与数据收集时制的关系( v = 2 m /s)
Fig． 5 Efficiency vs． Deadline at mobile node speed of 2 m /s

图 6 表明移动节点速度的提升( tD = 700 s 时)

有利于网络生存期的延长，而且，本文算法与 JMD
相比有一定的优势，速度越快差距越明显，NJNP 最

差且起伏大( 是由于移动距离不稳定) ．

图 6 网络生存期与节点移动速度的关系( tD = 700 s)
Fig． 6 Lifetime vs． Speed under the deadline of 700 s

从图 7 可看出，随着速度的提升，各算法的充

电效率也在不断提升，本文算法和 JMD 二者之间

比较接近，且均优于 NJNP．

图 7 充电效率与节点移动速度的关系( tD = 700 s)
Fig． 7 Speed vs． Efficiency under the deadline of 700 s

5 结束语

在本文中，提出了移动式充电和数据收集方

法，即移动元素在实现数据收集的同时完成对节点

的充电任务，是首个考虑时延受限的数据收集和充

电的研究工作． 所提的算法首先生成移动节点路

径，基于该路径，移动节点对传感节点的数据进行

数据收集和充电． 通过大量的仿真实验验证了本文

算法的有效性，说明了本文所提出的移动式充电和

数据收集方法延长了网络的生存期并提高了充电

效率．
在将来的工作中，可以增加移动节点的数目，

并考虑多个移动节点之间的协调配合，使本文的算

法可适用于大规模的传感器网络．
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