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一种基于非均匀分簇的实时充电算法∗

尹　 玲ꎬ谢志军∗ꎬ陈科伟
(宁波大学信息科学与工程学院ꎬ浙江 宁波 ３１５２１１)

摘　 要:针对具有实时性要求的无线可充电传感器网络ꎬ使用移动充电器及时为网络中的节点补充能量ꎬ提出一种基于非均

匀分簇的实时充电算法(ｎＵＣＲＣ):首先采用非均匀分簇的方法ꎬ将网络划分为大小不等的多个簇ꎬ通过研究簇内节点的能量

状态和充电截止时间决定簇头的选举和轮换ꎻ采用动态规划算法得出移动充电器的簇间最短移动路径ꎬ并根据簇内节点的时

间和空间的混合优先级决定充电顺序ꎬ遍历完所有簇后ꎬ返回基站结束当前充电周期ꎮ 仿真结果表明采用 ｎＵＣＲＣ 算法比采用

目前最新的按需充电算法的节点存活率提高约 １０％ꎬ平均充电时延提升约 ２０％ꎬ更加适用于具有实时性要求的网络ꎮ

关键词:计算机应用技术ꎻ时空混合优先级ꎻ实时充电算法ꎻ充电周期

中图分类号:ＴＰ３９３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０２－０１７５－０８

　 　 无线传感器网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＷＳＮｓ)作为当今世界获取信息的重要途径之一ꎬ由
自主分布在空间内若干个固定位置的传感器节点组

成ꎮ 随着数据量的提升ꎬ节点有限的电池容量已不

足以支撑 ＷＳＮｓ 的长久运行ꎮ 因此ꎬ各种能量补充

技术应运而生ꎬ越来越多的学者加入了对无线可充

电 传 感 器 网 络 ( Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ Ｓｅｎｓｏｒ
ＮｅｔｗｏｒｋｓꎬＷＲＳＮｓ)的研究ꎮ

有学者提出从环境中获取能量ꎬ如把风能、太阳

能和热能等转化为节点可用的电能[１－３]ꎬ但此类能

量的获取过程不受人为控制ꎬ难以保证能量收集的

效率和时效性ꎮ 近几年兴起的无线充电技术以其充
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电效率高、充电过程可预测等优势ꎬ成为了研究的热

点ꎬ其中移动充电方式更加适合本文的研究背

景———具有实时性要求的 ＷＲＳＮｓꎬ此类网络由能量

有限的移动充电器(Ｍｏｂｉｌｅ ＣｈａｒｇｅｒꎬＭＣ)负责为节

点补充能量ꎬ如若补充不及时节点便陷入休眠ꎬ从而

影响 ＷＲＳＮｓ 的性能ꎮ 因此ꎬ合理规划 ＭＣ 的充电路

径ꎬ选择合适的充电顺序和充电时间ꎬ对于延长网络

的生命周期至关重要ꎮ
考虑到充电成本ꎬ目前关于移动充电的研究大

部分采用单 ＭＣ 的方式ꎬ以较小的充电代价达到较

大的网络效用ꎮ 文献[４]在给节点定期充电的基础

上ꎬ设计了混合粒子群优化遗传算法来解决周期性

充电的问题ꎻ文献[５]设计了一种能量平衡的联合

路由和充电框架ꎬ分别针对路由树和充电路径提出

相应的优化算法ꎮ 为提高充电效率ꎬ文献[６－７]采
取了定向充电的方式ꎬ其中文献[６]研究了最小充

电延迟问题ꎬ设计了一种充电功率离散化方法来实

现定向充电并减小充电延迟ꎻ文献[７]则设计了一

种近似算法来确定充电对接点及充电方向ꎬ同时最

小化定向充电车对接点的数量并最大化充电覆盖范

围ꎮ 以上研究的重点在于预先规划好一条最佳路

径ꎬ以保证较高的节点存活率和充电效率ꎬ适用于静

态路由ꎮ
对于复杂可变的 ＷＲＳＮｓ 来说ꎬ按需充电则更加

合适ꎮ 文献[８]按需确定节点的最佳充电顺序ꎬ设
计了针对 ＭＣ 调度问题的线性规划模型ꎬ并提出基

于引力搜索算法 ( Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＧＳＡ)的解决方案ꎻ文献[９]提出一种基于模糊逻辑

的按需充电调度方案:只给能耗高的节点充电ꎬ通过

共同衡量剩余能量ꎬ到 ＭＣ 的距离和关键节点密度

等网络参数来决策 ＭＣ 的充电路径ꎻ类似地ꎬ文献

[１０]根据节点到基站的距离和能耗率把 ＷＲＳＮｓ 中

的节点分成两类并采用不同的充电策略ꎬ对于距离

基站距离近且能耗高的节点采用一对一充电ꎬ相反

距离基站距离远且能耗低的节点采用一对多充电ꎬ
通过研究节点的充电时隙提出最小移动成本算法

(ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｖｅｌ ｃｏｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＭＴＣ)ꎮ
大型 ＷＲＳＮｓ 还可以使用多个 ＭＣ 协同充电ꎬ文

献[１１]首次针对最长延迟最小化问题ꎬ设计了一种

具有恒定近似比的近似算法ꎻ文献[１２]建立数学模

型以量化节点的充电条件与具有不同电池容量的

ＭＣ 的可达性条件之间的关系ꎻ考虑到 ＭＣ 的造价昂

贵和协调多个 ＭＣ 工作的复杂性ꎬ文献[１３]研究了

最小化 ＭＣ 数量的问题ꎮ
在现有关于 ＷＲＳＮｓ 充电规划的研究中ꎬ大多在

于根据能量、距离和时延等网络因素预先规划 ＭＣ
的充电路径ꎬ在静态网络中表现良好ꎮ 但对于动态

变化的 ＷＲＳＮｓ 来说ꎬ节点的能耗差异大ꎬ且实际网

络中的不稳定因素多ꎬ动态的充电决策更有优势ꎮ
本文为合理规划具有实时性要求的 ＷＲＳＮｓ 中 ＭＣ
的充电路径ꎬ提出一种基于非均匀分簇的实时充电

算法(ｎＵＣＲＣ)ꎬ首先将网络作非均匀分簇处理ꎬ根
据节点的能量状态和截止充电时间决定簇头的选举

与轮换ꎬ在每个充电周期内 ＭＣ 依照最短移动路径

原则依次访问各个簇中心ꎬ并根据簇内节点的时间

和空间特征有序选择节点进行充电ꎮ 文章的主要创

新点总结如下:①为提高基站的管理效率ꎬ将网络作

非均匀分簇处理ꎬ并根据节点的剩余能量和截止充

电时间共同决策簇头的选举和轮换ꎻ②使用动态规

划算法(Ｄｙｎａｍｉｃ ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＤＰ)决策 ＭＣ 的最短

移动路径ꎬ并根据簇内节点的截止充电时间和到

ＭＣ 距离的混合优先级决定簇内节点的充电顺序ꎮ
文章的其余部分安排如下:第 １ 节介绍了具有

实时性要求的 ＷＲＳＮｓ 模型ꎻ第 ２ 节详细描述了所提

的基于非均匀分簇的实时充电算法(ｎＵＣＲＣ)ꎻ第 ３
节给出了仿真实验与结果分析ꎻ最后在第 ４ 节总结

了本文并指出未来研究方向ꎮ

图 １　 采用 ｎＵＣＲＣ 算法的 ＷＲＳＮｓ 模型

１　 网络模型

本节首先介绍了 ＷＲＳＮｓ 的模型ꎬ并给出问题描

述与解决方案ꎮ
１.１　 问题描述

图 １ 所示的 ＷＲＳＮｓ 中随机分布了若干个具有

唯一 ＩＤ 且位置固定的能量有限的无线可充电传感

器节点ꎬ负责监测网络环境并收集数据ꎬ并将收集的

数据交由该簇的簇头节点ꎬ簇头节点则以多跳的形

式将从簇内普通节点汇聚的数据传送给基站ꎬ簇头

节点承担汇集该簇内数据并转发至 ＢＳ 的工作ꎬ能
耗高且重要ꎻ一个 ＭＣ 在每个周期内携带有限的能

量从基站出发ꎬ负责为网络范围内的节点充电ꎻ一个

６７１
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能量不限且位置固定的基站(Ｂａｓｅ ＳｔａｔｉｏｎꎬＢＳ)负责

汇聚簇头节点收集的数据ꎬ并为 ＭＣ 规划充电路径ꎻ
ＭＣ 能够准确定位节点和 ＢＳꎬ从而完成充电任务并

返回 ＢＳ 进行充电维护ꎮ ＢＳ 需要按照一定的规则规

划 ＭＣ 的充电路径ꎬ既要优先为能耗大的节点充电ꎬ
以保证最高的节点存活率ꎬ还要尽可能减少 ＭＣ 的

移动路径长度ꎬ保证尽可能低的充电时延ꎮ
１.２　 解决方案

为解决上述问题ꎬ本文设计的目标是在单个充

电周期 Ｔ 内ꎬＭＣ 的移动路径最短、节点存活率 δ
最高:

Ｐ.
ｍｉｎｄ( ｉꎬＶ)

ｍａｘδ＝
Ｎｌｉｖｅ

Ｎ

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

式中:ｄ( ｉꎬＶ)表示 ＭＣ 移动总路径ꎬＮｌｉｖｅ是存活节点

数ꎬＮ为节点总数ꎮ
考虑到 ＭＣ 携带的能量要大于为节点充电耗费

的能量ꎬ并在一个充电周期 Ｔ 内完成为节点充电和

返回 ＢＳ 处进行充电维护ꎬ有如下能量约束和时间

约束:

　 ｓ.ｔ.
Ｔ０Ｐｒ ≥ ∑

ｉ∈Ｍ
( ｔｉ － ｓｉ)Ｐｃ ＋ Ｅｍ ＋ ｅＭＣ

Ｔ０ ＋∑
ｉ∈Ｍ

( ｔｉ － ｓｉ) ＋ Ｔｍ ≤ Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:Ｔ０ 是 ＭＣ 自身充满电需要的时间ꎬｓｉ 是节点 Ｓｉ
开始充电的时间ꎬｔｉ 是节点 Ｓｉ 结束充电的时间ꎬＰｒ
是 ＭＣ 从 ＢＳ 收集能量的速率ꎬＰｃ 是节点从 ＭＣ 收集

能量的速率ꎬＥｍ 是 ＭＣ 的移动耗能ꎬｅＭＣ表示 ＭＣ 的

剩余能量ꎬＴｍ 则表示 ＭＣ 的移动时间ꎬＴ是 ＭＣ 的充

电周期ꎮ
为实现所提目标并满足约束条件ꎬ本文设计了一

种基于非均匀分簇的实时充电算法 ( Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
Ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎ￣Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇꎬ
ｎＵＣＲＣ):首先将网络做非均匀分簇处理ꎬ分簇完成

后ꎬ通过衡量簇内节点的剩余能量以及截止充电时间

选举簇头ꎬ在每个充电周期内ꎬＭＣ 按照最短移动路径

依次访问各个簇中心ꎬ根据节点的时空特征选择要充

电的节点以及充电顺序ꎬ并在靠近 ＢＳ 的时候返回 ＢＳ
进行充电ꎬ然后继续按照原定路线访问剩下的簇ꎬ遍
历完所有簇后返回 ＢＳ 进行充电维护并结束当前充电

周期ꎬ待充电维护结束开始下一充电周期ꎮ 以下的部

分详细描述了所述的 ｎＵＣＲＣ 算法ꎮ

２　 非均匀分簇的实时充电算法

ｎＵＣＲＣ 算法分为两步实现以上目标:非均匀分

簇和充电路径规划ꎮ

２.１　 非均匀分簇

分簇有利于提升 ＢＳ 的管理能力ꎬ使网络更加

高效、有序地运行ꎮ 对于含有单个 ＭＣ 的 ＷＲＳＮｓ 来

说ꎬ假设共有 Ｎ 个节点需要分为 Ｋ 个簇ꎬ各节点距

离 ＢＳ 的距离、能耗率都不一样ꎬ由于 ＭＣ 在一个充

电周期内可能会多次返回 ＢＳ 处进行充电维护ꎬ因
此靠近 ＢＳ 的节点被充电的机会更大ꎬ为均衡网络

中节点被充电的机会ꎬ使靠近 ＢＳ 的簇内节点数量

更多ꎬ降低靠近 ＢＳ 节点的被充电机会ꎬ提升远离 ＢＳ
的节点被充电的机会ꎮ 所以本文采用非均匀分簇的

方法ꎬ使得距离 ＢＳ 近的簇半径大、包含的节点数量

多ꎬ而距离 ＢＳ 远的簇半径小、包含的节点数量少ꎮ
２.１.１　 簇半径的计算

网络运行初期ꎬＮ个节点分别计算其到 ＢＳ 的欧

式距离 ｄｉ:
ｄｉ ＝‖ｘｉ－ｘＢＳ‖２ (３)

式中:ｘｉ(１≤ｉ≤Ｎ)表示节点 Ｓｉ 的位置ꎬｘＢＳ表示 ＢＳ
的位置ꎮ 根据计算得到的 ｄｉ 值决定该节点 Ｓｉ 拟加

入的簇半径大小 Ｒ ｉꎬ并且 Ｒ ｉ 的值与 ｄｉ 值成反相关

关系ꎮ ＢＳ 收到 Ｎ 个节点的 ｄｉ 后ꎬ分别计算以这 Ｎ
个节点为中心的簇半径:

Ｒ ｉ ＝ １＋ε
ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ

ｄｉ－ｄｍｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒ０ (４)

式中:ε表示预期的最小簇半径与最大簇半径的比

值ꎬ当 ε ＝ ０ 时表示此时网络采用均匀分簇ꎬ取 ε ＝
０.５ꎻｄｍａｘ是节点距离 ＢＳ 的最大值ꎻｄｍｉｎ是节点距离

ＢＳ 的最小值ꎻＲ０ 表示候选簇头节点最小簇半径值ꎮ
２.１.２　 簇头节点的选举

为减少传送到 ＢＳ 的数据量ꎬ由簇头节点负责

收集来自该簇内普通节点所产生的数据ꎬ进行数据

融合后经过多跳的形式转发给 ＢＳ(即距离 ＢＳ 远的

簇头节点汇集的数据将转发给距离 ＢＳ 近的簇头节

点ꎬ让其转交给 ＢＳ)ꎬ其能耗要高于普通节点ꎬ因此

簇头节点的选举对于 ＷＲＳＮｓ 的长久运行至关重要ꎮ
开始时各节点竞选簇头的概率 ρｉ ＝ ρ ＝ １ / Ｎꎬ根据式

(４)计算出的簇半径ꎬ当某个节点当选簇头后ꎬ处于

其簇半径内的其他节点就退出簇头竞选ꎬ而成为该

簇内的普通节点ꎮ 首先ꎬ各节点在网络范围内广播

竞争消息ꎬ广播的消息包括:节点的唯一 ＩＤＳｉ、与 ＢＳ
的距离 ｄｉ、簇半径 Ｒ ｉ、当前剩余能量 ｅｉ 和能耗率 ｑｉꎬ
首轮选择 Ｋ个节点当选簇头ꎬ原则如下:

①当前剩余能量 ｅｉ 最高ꎻ
②截止充电时间 Ｄｉ 最大:

Ｄｉ ＝
ｅｉ
ｑｉ

(５)
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由于当前剩余能量最高的节点不一定是存活最

久的节点ꎬ还需要考虑节点的能耗率ꎬ即计算节点的

截止充电时间ꎬ当截止充电时间到期后节点还没充

上电ꎬ该节点就陷入休眠ꎬ因此应当按照剩余能量和

截止充电时间的混合优先级决定簇头的选举:

ρｉ ＝αｅｉ＋βＤｉ ＝
ｅｉ(ｑｉα＋β)
ｑｉ

＝Ｄｉ(ｑｉα＋β) (６)

式中:α和 β表示加权因子ꎬ用来衡量能量因素和时

间因素影响簇头选举的程度ꎬ取 α ＝ β ＝ ０.５ꎬ表示由

节点的剩余能量和截止充电时间公平选举簇头ꎻρｉ
值越大表示节点 Ｓｉ 当选簇头的概率越大ꎬ选举 ρｉ 最
大的值当选簇头ꎬ当两个节点的 ρｉ 值相等且处于对

方的簇半径内时ꎬ节点 ＩＤ 小的当选簇头ꎬ而另外一

个节点成为该簇内普通节点ꎮ
首轮 Ｋ个簇头节点选举出后ꎬ每个簇头节点需

要维护一个簇内节点的集合:
ＳＣＨ
ｉ ＝{Ｓ ｊ ｜ Ｓ ｊ 是簇内普通节点ꎬｄ(ＳｉꎬＳ ｊ)<ｄｉ} (７)

成功当选簇头的节点需全网广播其当选簇头的

消息ꎬ处于集合 ＳＣＨｉ 内的节点ꎬ收到广播消息后就加

入以该簇头节点为中心的簇ꎮ 簇头轮换发生在 ＭＣ
为该簇完全充电后ꎬ簇内节点分别计算式(５)和式

(６)ꎬ选择 ρｉ 值最大的节点当选新簇头ꎮ 以上非均

匀分簇的过程用流程图表示如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 非均匀分簇流程图

２.２　 ＭＣ 充电路径规划

确定了非均匀的成簇方法以及簇头节点的选

择ꎬ还需要确定 ＭＣ 的簇间移动路径及簇内节点的

充电顺序ꎬ确保最短的移动路径长度ꎬ使得每个充电

周期内能量有限的 ＭＣ 能将更多的能量用于给节点

充电ꎬ并尽可能降低充电时延ꎬ保证充电的时效性ꎮ
本文分别从最短路径规划和充电顺序选择来实现以

上目标ꎮ
２.２.１　 簇间移动路径规划

为确保最短的移动路径ꎬ使得单个充电周期内

ＭＣ 从 ＢＳ 出发ꎬ遍历所有簇ꎬ且每个簇只经过一次ꎬ
充电周期结束再回到 ＢＳꎬ整个回路总路径长度最

小ꎬ这是典型的旅行商(ＴＳＰ)问题ꎮ 对于本文单个

ＭＣ 的情况ꎬ分簇个数不会太多ꎬ因此采用 ＤＰ 算法

来解决最短路径问题ꎮ
根据 ２.１ 节中构建的簇ꎬ计算每个簇的簇中心

Ｃｓｋ(􀭰ｘｋꎬ􀭰ｙｋ)ꎬ１≤ｋ≤Ｋ:

􀭰ｘｋ ＝
∑
｜ Ｃｋ｜

ｉ ＝ １
ｘｉ

｜ Ｃｋ ｜

􀭰ｙｋ ＝
∑
｜ Ｃｋ｜

ｉ ＝ １
ｙｉ

｜ Ｃｋ ｜

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(８)

式中: ｜Ｃｋ ｜表示簇 Ｃｋ 内含有的节点数ꎬ ｄＣｓｋ－１ꎬＣｓｋ表示

任意两个簇中心的欧式距离ꎬＶ 表示簇中心的集合:
Ｖ＝{ｋ ｜ ｋ是任意一个簇中心ꎬ１≤ｋ≤Ｋ} (９)

令 ｄ( ｉꎬＶ)表示从源点 ＢＳ 出发ꎬ经过中各个顶

点 ｉ一次且仅一次ꎬ最后回到 ＢＳ 的路径长度:

ｄ( ｉꎬＶ)＝
ｄｉꎬＢＳꎬＶ＝ϕꎬｉ≠ＢＳ

ｍｉｎ{ｄｉꎬＢＳ＋ｄ(ｋꎬＶ－{Ｋ})}ꎬＶ≠ϕꎬｋ∈Ｖ
{

(１０)
上式表示当集合 Ｖ 为空时ꎬｄｉꎬＢＳ表示直接返回

ＢＳꎬ而当 Ｖ不为空时ꎬ整体路径最短问题就转换为

部分路径最短问题的最优求解ꎮ
ＭＣ 移动总耗能 Ｅｍ 和移动时间 Ｔｍ 分别计算如

下ꎬ其中ꎬｆ是 ＭＣ 以速度 ｖ 移动 ｄ 的距离所耗费的

能量:

Ｅｍ ＝ｄ( ｉꎬＶ) ｆꎬＴｍ ＝
ｄ( ｉꎬＶ)
ｖ

(１１)

ＭＣ 在移动过程中靠近 ＢＳ 时ꎬ会返回 ＢＳ 进行充

电维护ꎬ维护完毕会按既定路线继续完成充电任务ꎬ
当遍历所有簇后返回 ＢＳ 处ꎬ完成一次充电周期ꎮ
２.２.２　 簇内节点充电顺序选择

当 ＭＣ 移动到簇 Ｃｋ 的中心时ꎬ选取簇内能量低

于电池容量 ５０％的节点进行充电ꎬ避免了全充造成

较大的充电时延ꎮ 无线能量传输采用改进的适用于

ＷＲＳＮｓ 的 Ｆｒｉｉｓ 能量传输模型[１４]:
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ＰＣ ＝
ＧｓＧｒη
Ｌｐ

λ
４π(ｄ＋γ)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

Ｐ０ (１２)

式中:ＰＣ 是簇中节点从 ＭＣ 接收能量的功率ꎬＰ０ 是

ＭＣ 的发射功率ꎻＧｓ 和 Ｇｒ 分别是 ＭＣ 的发射天线增

益和节点的接收天线增益ꎻη 是整流器的效率ꎻλ 表

示波长ꎻｄ是 ＭＣ 与被充电节点的充电距离ꎻＬｐ 表示

极化损耗ꎻγ是调整 Ｆｒｒｉｓ 自由空间方程用于短距离

传输的参数ꎮ
给单个节点 Ｓｉ 的充电持续时间 ＴＣ(Ｓｉ) 由节点当

前剩余能量 ｅｉ、节点电池总容量 ＥＮ 以及能量传输模

型(１２)共同决定:

ＴＣ(Ｓｉ)＝ ｔｉ－ｓｉ ＝
ＥＮ－ｅｉ
Ｐｒ

(１３)

ＭＣ 给节点 Ｓｉ 充电耗费的能量则由充电时间和

充电耗能共同决定:
ＥＣｉ ＝ＴＣ(Ｓｉ)ＰＣ (１４)

对于选取的待充电节点ꎬ通过考虑该簇内节点

的截止充电时间和距离 ＭＣ 的距离共同决策充电顺

序ꎬ由时间优先级和空间优先级共同定义混合优先

级ꎬ按照混合优先级从高到低的次序依次为选取的

节点充电ꎮ
定义簇头节点 ＳＣＨｋ 的截止充电时间为 ＤＣＨ

ｋ ꎬ最
小的节点截止充电时间为 ｔｉ－ꎬ最大的节点截止充电

时间为 ｔｉ＋ꎬ得到时间优先级为:

φ( ｔ)( ｉ)＝
ＤＣＨ
ｋ －ｔｉ－
ｔｉ＋－ｔｉ－
｜Ｎ ｜

＝
(ＤＣＨ

ｋ －ｔｉ－) ｜Ｎ ｜
ｔｉ＋－ｔｉ－

(１５)

同样定义 ｄＣＨｋ 是簇头节点到 ＭＣ 的距离ꎬ距离

ＭＣ 最近的节点的距离为 ｄｉ－ꎬ距离 ＭＣ 最远的节点

的距离为 ｄｉ＋ꎬ得到空间优先级为:

φ(ｄ)( ｉ)＝
ｄＣＨｋ －ｄｉ－
ｄｉ＋－ｄｉ－
｜Ｎ ｜

＝
(ｄＣＨｋ －ｄｉ－) ｜Ｎ ｜
ｄｉ＋－ｄｉ－

(１６)

将时间优先级和空间优先级结合得到混合优先

级如下:
φ(ｍ)( ｉ)＝ αφ( ｔ)( ｉ)＋βφ( ｔ)( ｉ)＋ｌｇ[φ( ｔ)( ｉ)φ(ｄ)( ｉ)＋１]

(１７)
式中:α和 β表示加权因子ꎬ与式(６)类似ꎬ此处的 α
和 β是衡量时间和空间对于 ＭＣ 充电顺序的权重ꎬ
加入对数项是为了防止出现重复的混合优先级值ꎮ
对于簇内所有 ｅｉ≤ＥＮ×５０％的节点ꎬ计算其混合优先

级的值 φ(ｍ)( ｉ)ꎬ值越小的节点具有更高的优先级ꎬ
享有优先充电的权利ꎮ 当簇内所有符合条件的待充

电节点完全充电后ꎬ该簇进行簇头轮换ꎬ重新计算簇

内所有节点的 ρｉ 值ꎬ最大的当选新一任簇头ꎮ
图 ３ 给出了待充电簇内有 ６ 个符合充电条件节

点的例子ꎬ由式(１３)可知ꎬ由节点的开始充电时间 ｓｉ
和充电完成时间 ｔｉ 可得到节点的充电持续时间ꎬ由
于 ＭＣ 同一时刻只能给一个节点充电ꎬ计算待充电

节点的混合优先级并排序ꎬ按混合优先级从高到低

依次给节点充电ꎮ ＭＣ 在簇内的移动时间相对于充

电时间可忽略不计ꎮ

图 ３　 ＭＣ 根据优先级按序为簇内节点充电

图 ４　 ｎＵＣＲＣ 算法工作流程图

非均匀分簇的实时充电算法(ｎＵＣＲＣ)工作流

程如图 ４ 所示ꎮ
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３　 实验仿真与结果分析

３.１　 参数设置

本文在 Ｐｙｃｈａｒｍ 平台采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言仿真所提的

ｎＵＣＲＣ 算法ꎬ并将结果与当前最新的相关研究工作进

行了比较ꎮ 在大小为 １００ ｍ×１００ ｍ 的 ＷＲＳＮｓ 区域内ꎬ
随机布置了 １００ 个位置固定的无线可充电传感器节

点ꎬ一个能量不限的 ＢＳ 以及一个能量有限的 ＭＣꎬＭＣ
在每个充电周期内遍历所有簇ꎬ并为簇内需要充电的

节点按序充电ꎬ实验参数的设置如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验参数设置

参数 含义 取值

Ｎ 可充电传感器节点个数 １００
ＥＮ 节点电池总容量 / Ｊ １ ８００
ＥＭＣ ＭＣ 电池总容量 / Ｊ ４０ ０００
ｑｉ 节点能耗率 / (Ｊ / ｍｉｎ) ０~６

ｆ ＭＣ 移动耗能 / (Ｊ / ｍ) ５
Ｐｒ ＭＣ 的充电效率 / (Ｊ / ｍｉｎ) １８

ｖ ＭＣ 的移动速度 / (ｍ / ｍｉｎ) ２００

图 ５　 节点存活率对比

　 　 实验分别将本文所提 ｎＵＣＲＣ 算法与文献[８]
所提的 ＧＳＡ 算法以及文献[１０]提出的 ＭＴＣ 算法作

性能对比ꎬ分别从节点存活率和平均充电时延方面

进行了对比分析ꎬ同时还研究了网络规模对 ｎＵＣＲＣ
算法性能的影响ꎮ
３.２　 仿真结果分析

３.２.１　 节点存活率对比

首先对比了几种算法的节点存活率ꎬ图 ５ 描述

了程序运行 ５００ ｍｉｎ 期间节点存活率的变化情况ꎮ
可见在前 ２００ ｍｉｎ 采用三种算法的节点存活率都为

１００％ꎬ程序运行到 ２５０ ｍｉｎ 时ꎬ采用 ＧＳＡ 算法的节

点存活率明显下降ꎻ当程序运行到 ５００ ｍｉｎ 时ꎬＧＳＡ
算法的节点存活率已经下降到 ９０％以下ꎬＭＴＣ 算法

的节点存活率下降较为缓慢ꎬ约为 ９５％ꎬ而 ｎＵＣＲＣ
算法由于事先采用了非均匀的分簇方法ꎬ且在选择

节点进行充电的时候采用了时间和空间的混合优先

级ꎬ因此有更好的存活率表现ꎬ相较于其他两种算

法ꎬ节点存活率分别提高约 ４％和 １０％ꎮ
３.２.２　 平均充电时延对比

图 ６ 分别描述了 ＭＣ 不同的移动速度和电池容

量对平均充电时延的影响ꎮ 由(ａ)图可见随 ＭＣ 移

动速度增加ꎬ采用 ｎＵＣＲＣ 算法和 ＭＴＣ 算法的平均

充电时延缓慢下降ꎬ这是因为 ｎＵＣＲＣ 算法采用了最

短移动路径思想ꎬ所以总体充电时延低于 ＭＴＣ 算

法ꎻ而采用 ＧＳＡ 算法的平均充电时延则随移动速度

的增加先增大后减小ꎬ先小幅度的增大是由于随速

度增加ꎬ待处理的充电节点数量增加ꎬＭＣ 往返众多

节点之间ꎬ但随 ＭＣ 速度的进一步提升ꎬ充电时延也

随之下降ꎮ (ｂ)图描述的是平均充电时延随 ＭＣ 电

池容量的变化情况ꎬ当 ＭＣ 电池容量仅为 ５ ０００ Ｊ
时ꎬ三种算法的平均充电时延都较小ꎬ这是因为很多

节点都由于能量不足已陷入休眠ꎬ随着电池容量增

大ꎬ有更多节点等待充电ꎬ时延也随之增大ꎬ而本文

的 ｎＵＣＲＣ 算法由于采用了时空混合优先级选择节

点充电ꎬ使急需充电的节点的等待时间变短ꎬ因而在

平均充电时延方面也具有最佳的表现ꎮ

图 ６　 平均充电时延对比

３.２.３　 网络规模的影响

本文还研究了网络规模对 ｎＵＣＲＣ 算法性能的

影响ꎮ 图 ７ 给出了不同的网络规模对单个充电周期

时间的影响ꎮ 随着网络规模增大、节点数增多ꎬ簇的

数量也增多了ꎬＭＣ 充电任务加重ꎬ需要访问更多的

簇、为更多的节点充电ꎬ完成一次充电周期所花费的
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时间就更长ꎮ 当网络规模为 ５０ ｍ×５０ ｍꎬ节点数 Ｎ＝
５０ 时ꎬ完成一次充电周期至多需要 １３０ ｓꎬ最少需要

８０ ｓꎻ网络规模为 １００ ｍ×１００ ｍꎬＮ ＝ １００ 时ꎬ完成一

次充电周期的时间最多为 ２３０ ｓꎬ最少为 １８０ ｓꎻ而当

网络规模为 １５０ ｍ×１５０ ｍꎬＮ＝ １５０ 时ꎬ完成一次充电

周期的时间最少也需要 ６００ ｓ 左右ꎬ最多需要 ８００ ｓ 左
右ꎬ说明此时单个 ＭＣ 已经不能够满足此种网络规模

下的实时充电需求了ꎬ需要多个 ＭＣ 才能完成充电

任务ꎮ

图 ７　 网络规模对调度时间的影响

图 ８ 描述了网络规模对 ＭＣ 移动路径长度的影

响ꎬ网络规模为 ５０ ｍ×５０ ｍꎬＮ＝ ５０ 时ꎬＭＣ 具有最短

的移动路径ꎬ当网络规模增大时ꎬ节点数量增多导致

ＭＣ 要往返于更多的簇之间为更多节点充电ꎬ因此

当网络规模为 １５０ ｍ×１５０ ｍꎬＮ＝ １５０ 时ꎬＭＣ 每完成

一个充电周期要移动 ８ ０００ ｍ 左右的距离ꎬ显然单

个 ＭＣ 已经不能满足此种网络规模下的需求了ꎮ

图 ８　 网络规模对移动路径长度的影响

４　 结束语

在本文中ꎬ针对具有实时性要求的 ＷＲＳＮｓ 提出

了一种基于非均匀分簇的实时充电算法(ｎＵＣＲＣ)ꎬ
创新之处在于采用非均匀分簇的方法ꎬ均衡了网络

中不同位置节点的充电机会ꎬ并采用动态规划的方

法找出 ＭＣ 的最短移动路径ꎻ在选择簇内节点充电

时ꎬ采取的是部分充的策略ꎬ有效减少了节点的充电

等待时间ꎻ而在充电顺序的选择上ꎬ则采用了时空混

合优先级的方法ꎮ 通过与最先进的两种按需充电算

法的对比ꎬ本文所提算法的节点存活率提升约

１０％、平均充电时延提升约 ２０％ꎮ 另外还对不同网

络规模下 ｎＵＣＲＣ 算法的性能进行了分析ꎬ结果表明

本文所提算法适用于小型 ＷＲＳＮｓꎬ下一步将对多个

ＭＣ 协同工作展开研究ꎮ
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Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１２(１０):１９３１－１９４２.

尹　 玲(１９９６—)ꎬ女ꎬ安徽铜陵人ꎬ现
就读于宁波大学计算机技术专业研究

生三年级ꎬ主要研究方向为无线传感

器网络ꎬ１５７３７６２８９１＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

谢志军(１９７５—)ꎬ男ꎬ湖南湘潭人ꎬ现
任宁波大学副教授、硕士生导师ꎬ主要

研究方向为无线传感器网络、物联网、
无源感知ꎬｘｉｅｚｈｉｊｕｎ＠ ｎｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

　
陈科伟(１９６３—)ꎬ江苏无锡人ꎬ现任宁

波大学教授、硕博导师ꎬ主要研究方向

为智能制造、机器人、计算智能ꎬｃｈｅｎ￣
ｋｅｗｅｉ＠ ｎｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
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