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数能一体化能量自治无线传感器网络:机遇与挑战∗

郭新明１∗ꎬ林德钰２ꎬ陈　 伟１

(１.咸阳师范学院计算机学院ꎬ陕西 咸阳 ７１２０００ꎻ２.南昌大学软件学院ꎬ江西 南昌 ３３００４７)

摘　 要:作为物联网感知层的关键技术之一ꎬ无线传感器网络随着物联网应用的日益普及而备受关注ꎮ 科学地对现存无线传

感器网络能量自治技术进行梳理与综述ꎬ对物联网理论发展与技术进步意义重大ꎮ 然而ꎬ学术界目前大多数综述只聚焦于传

统无线传感器网络节能技术ꎬ缺乏基于数能一体化传输技术的 ＷＳＮｓ能量自治研究的相关阐述ꎮ 为此ꎬ首先详细综述了现存

的无线传感器网络能量自治技术ꎬ并按照能量自治手段的差异ꎬ将其分为被动式节能技术、可再生能源收割技术以及数能一

体化传输供能技术三类ꎮ 随后ꎬ基于数能一体化传输技术提出了数能一体化能量自治无线传感器网络概念模型ꎬ并从网络协

议体系以及能量管理层面对其进行了详细分析与论述ꎮ 此外ꎬ阐述了数能一体化能量自治无线传感器网络存在的机遇ꎬ同时

指出了其面临的挑战ꎮ 最后ꎬ进行了总结并对数能一体化能量自治无线传感器网络未来可行研究方向进行了预判与分析ꎮ
关键词:无线传感器网络ꎻ数能一体化传输ꎻ能量自治ꎻ能量效率
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　 　 无线传感器网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＷＳＮｓ)是一种由数量巨大、价格低廉、体积微小的无

线传感器节点密切配合完成复杂任务的无线自组织

网络[１]ꎮ ＷＳＮｓ具有部署简单、成本低廉等诸多优

势ꎬ因而被广泛应用于环境检测、军事监测、医疗护

理、濒危物种监护以及灾后安全救援等领域[１－２]ꎮ
无线传感器网络技术是物联网感知层的关键技术之

一ꎬ对物联网技术发展及其应用普及意义至关重要ꎮ
同时ꎬ物联网技术的广泛应用离不开无线传感器网

络的大规模部署ꎮ ２０２０年全球新冠肺炎爆发ꎬ物联

网因其免接触式智慧诊断功能在世界范围内获得了

更多的关注[３]ꎮ 随着数字化时代的来临ꎬ物联网规

模正进一步扩大ꎮ 据爱立信公司预测ꎬ到 ２０２３ 年全

球物联网设备数量将有望超过 ２００ 亿台[４]ꎮ 因此ꎬ
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无线传感器网络的部署规模将随之进一步扩大ꎮ
无线传感器网络大规模部署在一定程度上导致

了全球能量消耗的上升ꎬ由此引发了严重的二氧化

碳排放问题ꎮ 据统计ꎬ由信息通信技术( Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＩＣＴ)产生的二氧化碳排

放目前已占到全球排放总量的 ５％ꎬ其中 ５０％是由

无线传感器网络产生的[５－６]ꎮ 为缓解能源日益枯竭

问题与保护生态环境ꎬ低碳经济已成为世界各国的

普遍共识ꎬ也是我国新时代发展的基本战略抉

择[７]ꎮ ２０２１年全国两会ꎬ“碳中和”首次被写进国务

院政府工作报告[８]ꎮ 因此ꎬ对 ＷＳＮｓ 数据感知与传

输的低能耗要求不但与我国新时代经济发展模式高

度契合ꎬ更迎合了当前学术界绿色网络技术的发展

目标[９]ꎮ 此外ꎬ无线传感器节点自身存在能量受限

的缺陷ꎮ 例如ꎬ采用一节 ＡＡ 电池供能的传感器节

点只能连续工作 ４ 天[５ꎬ１０]ꎮ 同时ꎬ无线传感器节点

通常以密集铺设的方式大规模部署于恶劣甚至人迹

罕至的环境中ꎬ进一步增加了其能量补给的难度ꎮ
当能量耗尽的传感器节点数量达到一定比例时ꎬ将
出现网络分区ꎮ 网络分区严重影响数据感知与传

输ꎬ导致其上层应用无法获得足够的有效数据ꎮ 因

此ꎬ如何实现 ＷＳＮｓ 能量自治是物联网应用广泛普

及亟待解决的重大难题之一ꎮ 近年来ꎬ出现了大量

的致力于提高无线传感器网络能量效率的相关研

究ꎬ并取得了较为显著的研究成果ꎮ 科学地对这些

研究与成果进行综述对于物联网理论发展及其技术

进步意义重大ꎮ
目前ꎬ国内外专家学者对现有无线传感器网络

能量自治的相关研究成果进行了较为详细的综述ꎮ
例如ꎬＡｚｉｚ等[１１]对基于拓扑控制(Ｔｏｐｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＴＣ)的网络生命周期最大化技术进行了详细综述ꎮ
给出了拓扑控制的全新定义ꎬ在此基础上对现存的

拓扑控制技术进行了归类ꎬ并对其未来发展趋势和

潜在的研究方向进行了预测ꎮ 然而ꎬ该综述的局限

性在于其关于拓扑控制的分类界限不够明晰ꎮ 例

如ꎬ其中有些拓扑控制技术实际上隶属于分簇机

制[１２]ꎮ Ｈａｎ 等[１３] 对于媒体接入控制技术 (Ｍｅｄｉａ
Ａｃｃｅｓｓ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＭＡＣ)进行了跟踪与详细论述ꎮ 具体

地说ꎬ作者把 ２００２ 年到 ２０１１ 年之间出现的所有

ＭＡＣ协议分成同步 ＭＡＣ 协议、异步 ＭＡＣ 协议、基
于帧的 ＭＡＣ协议以及多信道 ＭＡＣ 协议ꎮ 然而ꎬ作
者主要关注于通用 ＭＡＣ协议ꎬ而非致力于能量自治

的节能 ＭＡＣ协议ꎮ 此外ꎬ也没有关于提高能量效率

技术的系统分析与阐述ꎮ Ｇｕ 等[１４]对基于移动 Ｓｉｎｋ
节点的节能机制进行了总结ꎮ 作者将相关研究分为

不受控的移动模型、路径受限移动机制、位置受限移

动机制以及空间不受限的移动机制四类技术ꎬ随后

对这四类技术进行了详细的分析ꎮ 然而ꎬ作者的关

注点只在于基于移动 Ｓｉｎｋ 节点的节能技术ꎮ 事实

上ꎬ除了基于移动 Ｓｉｎｋ 节点的节能技术ꎬ还包括基

于移动 Ｒｅｌａｙ 的节能机制ꎮ Ｙｏｕｎｉｓ 等[１５] 分析了现

存的分簇技术并对他们面临的挑战进行了详尽分

析ꎮ 然而ꎬ他们只追踪了 ２００６年以前提出的分簇策

略ꎮ Ｐａｎｔａｚｉｓ等[１６]对现存的节能路由技术进行了综

述ꎬ将 ２０１３年之前出现的节能路由技术分成基于网

络结构的技术、基于通信模型的技术、基于网络拓扑

的技术以及可靠节能路由技术四类ꎮ 然而ꎬ作者只

关注网络层的相关节能技术ꎬ事实上还存在跨层节

能路由技术ꎮ Ｙｅｔｇｉｎ 等[１７] 对现存的关于如何延长

ＷＳＮｓ生命期的节能技术设计原则及其存在的缺陷

进行了详尽的分析ꎮ 相关的节能技术被划分为基于

跨层设计的资源分配方案、机会传输方案 /休眠－唤
醒调度、路由 /分簇算法、移动 Ｓｉｎｋ / Ｒｅｌａｙ技术、覆盖

率与连通性 /优化部署、数据采集 /网络编码、数据相

关分析、能量采集技术以及波束成形技术ꎮ 尽管该

综述对于 ＷＳＮｓ能量自治技术具有较广的涵盖面ꎬ
却忽视了近年来出现的基于压缩感知的节能技术ꎬ
且没有考虑具备能量采集功能的 ＷＳＮｓꎮ 此外ꎬ本
文作者对 ２００２年至 ２０１９年出现的 ＷＳＮｓ能量自治

技术做了一个较为详尽的综述ꎬ并将相关技术从网

络协议栈、节能层次以及节能视角分别进行了详细

介绍[１８]ꎮ 然而ꎬ该综述只关注了传统静态 ＷＳＮｓ 的
节能技术ꎮ 除了上述所列举的综述之外ꎬ还包括其

他一些对现存 ＷＳＮｓ 能量自治技术的相关综述ꎬ这
些综述对传统的静态 ＷＳＮｓ 能效问题进行了分

析[１９－２１]ꎮ 然而ꎬ他们都未能对具备能量采集技术的

ＷＳＮｓ以及结合数能一体化传输技术的 ＷＳＮｓ 进行

介绍ꎬ也未能就 ＷＳＮｓ 能量自治技术的未来发展趋

势作出预测ꎮ
针对无线传感器网络能量自治问题ꎬ本文对

２００２—２０２２年以来出现的与其相关的主要技术进

行了详细综述ꎮ 按照是否其具备自供能功能及其能

量来源ꎬ分为被动式节能技术、可再生能源收割技术

以及数能一体化传输供能技术三类ꎮ 随后ꎬ基于数

能一体化传输技术提出了数能一体化能量自治无线

传感器网络的概念模型ꎮ 结合网络协议体系对该概

念模型进行了详尽的分析与论述ꎬ并指出了其存在

的机遇与面临的挑战ꎮ 最后ꎬ对本文进行了总结ꎬ并
结合其面临的挑战指明了未来可行的研究方向ꎮ
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１　 现存能量自治技术综述

为实现无线传感器网络能量自治ꎬ近年来国内

外各科研院所及专家学者进行了不懈的探索与努

力ꎬ并取得了重要的科研成果ꎮ 本节按照传感器节

点能否进行后续供能及其能量来源ꎬ将现存的能量

自治技术分为被动式节能技术、可再生能量收割技

术以及数能一体化传输供能技术三大类ꎮ
１.１　 被动式节能技术

被动式节能技术基于如下事实:所有无线传感

器节点一经铺设便无法更换电池ꎬ亦无法以传统充

电的方式获得能量补给ꎮ 根据本文作者及其他学者

关于最大化 ＷＳＮｓ 网络生命期的相关研究ꎬ被动式

节能技术主要通过提高网络能量效率的方式来延长

网络生命期ꎮ 考虑到通信开销是无线传感器节点的

主要能耗以及无线传感器网络中存在固有的“热点

问题”ꎬ被动式节能技术主要通过降低节点通信能

耗与均衡网络全局能耗的方式提高网络能量效率ꎬ
以延长网络生命期[１０]ꎮ

根据节能所聚焦的网络协议栈层次、节能级别

以及节能视角ꎬ被动式节能技术可分为不同的类

别[１０]ꎮ 具体地说ꎬ近年来出现的相关研究成果主要

可分为节能媒介接入控制 (Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｅｄｉａ
Ａｃｃｅｓｓ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＥＥＭＡＣ)、移动节点辅助节能机制

(Ｍｏｂｉｌｅ Ｎｏｄｅ Ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ＳｃｈｅｍｅꎬＭＮＡＳ)、节能分簇

机制(Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ＳｃｈｅｍｅꎬＥＥＣＳ)、节
能 路 由 机 制 ( Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅꎬ
ＥＥＲＳ)以及基于压缩感知的节能机制 (Ｃｏｍｐｒｅｓｓ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ＳｃｈｅｍｅꎬＣＳＳ) [１０]ꎮ 其中ꎬＥＥＭＡＣ聚焦

于控制媒体接入以降低碰撞、过听、空闲侦听以及控

制开销所导致的能量消耗[２２]ꎮ 一般来说ꎬ按照媒体

接入方式可分为随机接入 ＭＡＣ 协议、时隙接入

ＭＡＣ 协议ꎬ帧接入 ＭＡＣ 协议以及混合方式接入

ＭＡＣ协议ꎬ典型代表包括 Ｓ￣ＭＡＣ[２３]、ＷｉｓｅＭＡＣ[２４]、
ＢＥＳＴ￣ＭＡＣ[２５]、Ｅ￣ＢＭＡ[２６]等ꎮ ＭＮＡＳ 则主要通过移

动 Ｓｉｎｋ 节点或者移动 Ｒｅｌａｙ 的方式ꎬ在降低节点通

信能耗的同时ꎬ均衡网络能耗ꎬ主要包括 ＣＳＰＬＩ[２７]、
ＤＴ￣ＭＳＭ[２８]、ＭＲＳＣ[２９]等ꎮ ＥＥＣＳ以逻辑方式将网络

划分成不同的分簇ꎬ从而形成具有层次结构的网络

拓扑ꎮ 每个分簇包括簇头节点和成员节点两种不同

角色ꎬ成员节点负责簇内数据采集ꎬ簇头节点则负责

将成员节点采集的数据简单处理并转发至 Ｓｉｎｋ 节

点ꎮ 一般而言ꎬ簇头节点采用“多跳转发”的路由模

式以进一步降低通信能耗ꎬ同时通过周期性的簇头

轮换机制均衡网络能耗ꎮ 其最早的研究成果为

ＬＥＡＣＨ[３０]ꎬ通过控制不同网络区域的能耗分布来提

高能量效率ꎬ进而延长网络生命期ꎮ 类似的成果还

包括 ＴＥＥＮ[３１]、ＤＨＡＣ[３２]、ＤＩＳＤ[３３]等ꎮ 同时ꎬ可避免

最优路径的相关节点能量率先耗尽ꎬ相关研究主要

包括 ＧＥＥＣ[３４]、ＳＥＬＡＲ[３５]、ＥＩＲＮＧ[３６] 等ꎮ ＣＳＳ 则主

要针对无线传感器网络存在的数据相关性ꎬ通过降

低数据采集频率从数据源处减少网络的采集能耗与

通信能耗[３７]ꎮ 此外ꎬ基于压缩感知的节能技术也可

和分簇机制相结合ꎬ从而进一步提高能量效率ꎮ 一

般来说ꎬＣＳＳ机制主要包括平面型压缩感知机制、混
合型压缩感知机制以及与分簇技术相结合的压缩感

知机制ꎬ如 ＣＤＧ[３８]、ＥＥＣＳＲ[３９]、ＳＷＥＣＥ[４０]等ꎮ
尽管这类研究可在一定程度上延长 ＷＳＮｓ网络

生命期ꎬ然而传感器节点无法主动获得能量补充ꎮ
因此ꎬ无法避免网络生命期的终结ꎮ 显然这种技术

无法实现无线传感器网络真正意义上的能量自治ꎮ
１.２　 可再生能量收割技术

近年 来ꎬ 可 再 生 能 量 收 割 技 术 ( Ｅｎｅｒｇｙ
ＨａｒｖｅｓｔｉｎｇꎬＥＨ)的出现为无线传感器网络能量自治

提供了一种行之有效的解决方案[４１]ꎮ 具体地说ꎬ
ＥＨ技术主要采集广泛存在于自然界中的可再生能

量ꎬ如太阳能、热能、电磁能、机械能等[４２]ꎮ

图 １　 能量中立操作(ＥＮＯ)

ＥＨ技术有效地缓解了无线传感器网络因能量

受限问题所带来的压力ꎬ使 ＷＳＮｓ 可在优先考虑能

量补给的同时兼顾一定的网络性能要求ꎮ 因此ꎬ现
存的相关研究主要聚焦于如何在保证能量中立操作

(Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｎｅｕｔｒａｌ ＯｐｅｒａｔｉｏｎꎬＥＮＯ)的前提下实现网络

性能最优ꎬ 如提高网络吞吐量、 降低网络延时

等[４３－４４]ꎮ 能量中立操作如图 １ 所示ꎮ 所谓能量中

立操作ꎬ是指通过控制传感器节点行为保持能量收

支平衡ꎬ从而实现节点能量自治[４５]ꎮ 具体来说ꎬ相
关研究主要包括动态能量管理[４６]、自适应占空比调

度以及能量预测机制等[４７]ꎮ
动态能量管理通过感知节点自身剩余能量与可

再生能量的动态变化趋势ꎬ有效地进行节点工作模

式与传输功率控制ꎬ保证各节点能量中立ꎬ并尽可能
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提高网络吞吐量以及降低网络延时ꎬ相关研究主要

包括 Ｆｕｚｚｙｍａｎ[４８]、ＷＣ￣ＥＷＭＡ[４９]、 ＭＴＰＰ [５０]、 Ｐ＆Ｏ
ＭＰＰＴ[５１]、ＷＶＲ￣ＰＭ[５２]、ＥＣＡＳ[５３] 以及 ＥＷＭＡ[５４] 等ꎮ
自适应占空比调度机制则依据节点剩余能量或者能

量采集速率自适应调节节点占空比ꎬ在保证能量中立

的前提下尽可能优化网络性能ꎮ 相关研究主要包括

ＯＤＭＡＣ[５５]、ＤＳＰ[５６]、 ＤｅｅｐＳｌｅｅｐ[５７] 及 ＳＨＲ￣ＴＤＭＡ[５８]

等ꎮ 能量预测机制首先预判未来能量采集速率或者

可采集能量密度ꎬ在此基础上有效控制节点的相关行

为ꎬ从而保证节点能量中立ꎮ 相关研究主要包括 ＱＬ￣
ＳＥＰ[５９]、Ｐｒｏ￣Ｅｎｅｒｇｙ￣ＶＬＴ[６０]以及 ＰＣＯＲ[６１]等ꎮ

可再生能量收割技术可有效地缓解传感器节点能

量不足的压力ꎬ实现无线传感器网络一定程度的能量

自治ꎮ 然而ꎬ可再生能量也存在供能不稳定、容易受时

空影响等缺陷ꎬ因此ꎬ可再生能量收割技术无法为无线

传感器网络的能量自治问题提供终极解决方案ꎮ
１.３　 数能一体化传输供能技术

与不稳定、易受时空影响的可再生能量相比ꎬ近
年来出现的无线能量传输技术 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｏｗｅｒ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬＷＰＴ) 是一种更加可行的供能手段ꎮ
２００８年ꎬＶａｒｓｈｎｅｙ首度提出了可实现信息与能量同

步传 输 的 数 能 一 体 化 传 输 技 术 ( Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ ＴｒａｎｓｆｅｒꎬＳＷＩＰＴ) [６２]ꎮ
ＳＷＩＰＴ技术为无线传感器网络的能量自治问题提

供了一种潜在的终极解决方案ꎮ 与可再生能量收割

技术相比ꎬＳＷＩＰＴ 技术可提供更稳定、更可控以及

可预测的能量来源ꎮ
数能一体化传输技术利用能量采集和信息解码

过程对功率敏感度不同的特点ꎬ实现同步能量采集

与信息解码[６３]ꎮ 图 ２ 所示为具备数能一体化传输

功能的传感器接收单元结构以及四种不同的数能收

集模式示意图ꎮ 为方便起见ꎬ以下将具备数能一体

化传输功能的传感器节点称为数能一体化传感器节

点ꎮ 显然ꎬ由图 ２(ａ)所示可知ꎬ与传统无线传感器

节点相比ꎬ数能一体化传感器节点须配备一个数能

分割单元以及能量收割单元ꎮ 通过合理地分配数能

比ꎬ可保证节点在获取有效信息的同时收获多余的

能量ꎮ 图 ２(ｂ)所示为四种不同的数能收集模式ꎮ
由图可知ꎬ现存的数能收集模式包括功率分割、时间

切换、空间切换以及天线切换[６４]ꎮ
目前ꎬ大多数研究主要聚焦于如何实现最佳功

率分割比决策、最佳时间切换分配比以及接收器体

系结构设计等[６５]ꎮ 一般来说ꎬ通过将功率分割比或

时间切换调度问题建模为以数据传输速率为目标函

数的最优化问题ꎬ最终将问题转化为凸优化问题来

图 ２　 数能一体化传感器节点接收器结构及

数能收集模式示意图

获得最优分割比[６６]ꎮ 另外ꎬ也包括针对具体网络拓

扑下的最优无线能量传输决策ꎬ如多个中继节点的

两段链路传输场景、基于树形拓扑的高能效数据传

输模型等ꎬ相关研究主要包括 ＭＯＥＡ / Ｄ￣ＮＣＳ[６７]、
ＣＳＳ[６８]、ＥＵ￣ＯＣＡ[６９]、ＭＰＳＳ[７０] 以及 ＣｏＭＰ [７１] 等ꎮ 当

然也存在针对具体应用场景下的相关研究ꎬ例如绿

色农业物联网[７２]、应用于移动无线传感器网络场景

下的 ＲｅｓＡｌｌ算法等[７３]ꎮ 一般来说ꎬ这些研究主要针

对具体应用需求ꎬ在同步考虑能量自治的前提下尽

可能兼顾相关的 ＱｏＳ 需求ꎬ类似研究还包括合作网

络[７４]以及中继转发等[７５]ꎮ
综上可知ꎬ现存的数能一体化传输供能技术的

相关研究大多数致力于底层功率分割单元及时间切

换单元设计、最优功率分割比及最优时间切换比决

策ꎻ或着眼于底层通信技术ꎬ如结合 ＭＩＭＯ 技术、
ＯＦＤＭ技术ꎻ或针对具体应用场景等[７２]ꎮ 然而ꎬ将
数能一体化传输供能技术与大规模部署的无线传感

器网络相结合的相关研究相对较少ꎮ 现存研究只是

简单地与传统无线传感器网络分簇策略相结合ꎬ因
而缺乏普适性[７６]ꎮ 相对来说ꎬ基于数能一体化传输

技术的传感器节点设计目前已经相对成熟[７７]ꎮ 因

此ꎬ将数能一体化传输技术与无线传感器网络相结

合ꎬ不仅可以解决 ＷＳＮｓ能量不足问题ꎬ也可进一步

提高网络性能ꎮ
现存能量自治技术的分类统计情况如表 １所示ꎮ
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表 １　 现有能量自治技术分类汇总表

类别 主要手段 特征 主要代表

被动式节
能技术

媒体接入控制 降低因过听、碰撞以及控制开销导致的能耗 [２３]、[２４]、[２５]、[２６]
节点辅助 通过辅助节点ꎬ实现网络能耗均衡 [２７]、[２８]、[２９]

分簇机制
通过将节点逻辑划分成不同的分簇ꎬ降低节点通信
能耗ꎬ同时实现能耗均衡

[３０]、[３１]、[３２]、[３３]

路由决策 避免最优路由上的节点能量过度消耗 [３４]、[３５]、[３６]
压缩感知 降低节点数据采集频率ꎬ降低能耗 [３７]、[３８]、[３９]、[４０]

可再生能量
收割技术

动态能量管理 控制节点工作模式和传输功率
[４８]、[４９]、[５０]、[５１]、[５２]、
[５３]、[５４]

自适应占空比调度
根据节点剩余能量和能量采集速率自适应调节其
占空比

[５５]、[５６]、[５７]、[５８]

能量预测
预判未来能量采集速率或者可采集能量密度ꎬ从而
有效控制节点的相关行为

[５９]、[６０]、[６１]

数能一体
化传输功
能技术

最佳数能比决策 控制节点的数能分割比 [６５]、[６６]
具体网络拓扑 根据具体的网络拓扑进行能耗控制 [６７]、[６８]、[６９]、[７０]、[７５]

针对具体应用场景 与具体的应用场景相结合ꎬ决定节点的数能状态 [７２]、[７３]、[７４]、[７５]

图 ３　 数能一体化能量自治无线传感器网络概念图

２　 数能一体化能量自治无线传感器网络

２.１　 概述

基于上述分析ꎬ本文提出如图 ３ 所示的数能一

体化能量自治无线传感器网络概念图ꎮ 由图可知ꎬ
数能一体化能量自治无线传感器网络主要从 ＭＡＣ
层、网络层以及能量管理层面三个不同维度实现网

络全局能量自治ꎮ 具体地说ꎬ在 ＭＡＣ 层ꎬ动态感知

实时数能状态ꎬ控制媒体接入模式ꎬ实现节点级能量

自治ꎮ 显然ꎬ通过有效的媒体接入控制机制ꎬ降低节

点接入控制能耗ꎬ并将节点因过听、碰撞等产生的能

耗转化成一部分能量来源ꎮ 通过这种方式ꎬ可有效

地提高节点的数能效率ꎮ 在网络层ꎬ则主要依据数

能效率进行自适应路由决策ꎬ有效地规范网络中的

信息流和能量流ꎬ从而实现路由级能量自治ꎮ 同时ꎬ
为实现网络全局范围内能量自治ꎬ需要周期性的外

界能量补给ꎮ 为此ꎬ在能量管理层面采用数能分布

自适应无线移动能量补给机制ꎮ
如图 ３所示ꎬ对于每个传感器节点而言ꎬ在数能

状态自感知 ＭＡＣ机制的控制下ꎬ可在短期内保持能

量自治ꎮ
假设当前传感器节点为 ｓｎｉꎬ其数能状态为

Ｃｏｎｄ(γｓｎｉꎬηｓｎｉ)ꎬ基于无线能量传输的能量采集功率

为 Ｐｓｎｉｈ ꎬ能量消耗功率记为 Ｐｓｎｉｃ ꎮ 则在本文提出的

ＭＡＣ机制中ꎬ需满足如下条件:

Ｃｏｎｄ(γｓｎｉꎬηｓｎｉ)
ＰＭＡＣ→Ｍｏｄｅ(ｓｎｉ)

ｓ.ｔ. ∫ｔ
０
Ｐｓｎｉｈ ｄｔ － ∫ ｔ０ Ｐｓｎｉｃ ｄｔ≥ ０　 Ｃ

(１)

式中:Ｍｏｄｅ(ｓｎｉ)表示节点 ｓｎｉ 选定的工作模式ꎬｔ 表
示有限的一小段时间ꎮ 限制条件(１) .Ｃ 表明:通过

感知当前节点数能状态ꎬ控制节点的媒体接入方式ꎬ
最终可以保证节点在短期内实现能量自治ꎮ 现考虑

传感器节点进行路由决策时ꎬ如何确保沿路由节点

能量自治ꎮ 设当前节点为 ｓｎｉ 的可行下一跳节点集

为 Ｓｅｔｓｎｉｆｎ ꎬ其数能效率为 Ｅ(γｓｎｉꎬηｓｎｉ)ꎮ 在数能一体

化能量自治无线传感器网络中ꎬ其路由决策过程可

表示如下:

Ｓｅｔｓｎｉｆｎ
Ｄｒｏｕ(Ｅ(γｓｎｉꎬηｓｎｉ)ꎬＥ(γｓｎｊꎬηｓｎｊ))→ｓｎ ｊ

ｓ.ｔ. ∫
ｔ ｒｏｕ

０
Ｐｓｎｉｈ ｄｔ－ ∫ｔ ｒｏｕ

０
Ｐｓｎｉｃ ｄｔ≥０　 Ｃ１

　 ∫ｔ ｒｏｕ
０
Ｐｓｎｊｈ ｄｔ－ ∫ｔ ｒｏｕ

０
Ｐｓｎｊｃ ｄｔ≥０　 Ｃ２

(２)

式中ꎬ ｓｎ ｊ 是节点 ｓｎｉ 经过路由决策 Ｄｒｏｕ ( Ｅ ( γｓｎｉꎬ
ηｓｎｉ)ꎬＥ(γｓｎｊꎬηｓｎｊ))选定的下一跳节点ꎬｔｒｏｕ表示路由

有效持续时间ꎬ即从路由构建完毕到路由更新这段

时间ꎮ 式(２)表明:节点在路由决策时ꎬ根据节点及

其可行下一跳节点当前时刻的数能状态ꎬ选择出可

在路由时间内满足能量自治的节点作为其下一跳ꎮ
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假设数据源节点记为 Ｓꎬ则由节点 Ｓ 到 Ｓｉｎｋ 节点的

路由 ＲｏｕＳ→Ｓｉｎｋ可表示如下:
ＲｏｕＳ→Ｓｉｎｋ ＝{ ｌｉｎｋ(ｓｎｉ)ꎬ ｉ∈ＳＮ} (３)

式中:ｌｉｎｋ(ｓｎｉ)为从节点 ｓｎｉ 到其下一跳节点构成的

链路ꎬＳＮ 表示传感器节点构成的集合ꎮ 由式(３)可
知ꎬ在当前路由决策下ꎬ从节点 Ｓ 到 Ｓｉｎｋ 节点之间

的路由上各节点可在时间 ｔｒｏｕ内保持能量自治ꎮ 由

于传感器节点能量须用于数据采集和传输ꎬ在没有

外界补充能量的情况下终究消耗殆尽ꎮ 为此ꎬ网络

中存在无线移动能量补给站ꎬ无线移动能量补给站

在网络拓扑中周期性移动给网络拓扑中的能量低洼

区域补充能量ꎬ实现网络全局能量自治ꎮ 设网络拓

扑中的能量补给点固定ꎬ且构成集合 Ｓｅｔｎｐꎬ能量补

给点记为 ｎｐꎬ无线移动能量补给站在能量补给点的

逗留时间记为 ｎｐꎬ则无线移动能量补给站的能量补

给决策问题可表示如下:

ｍｉｎ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｘｎｐｉ × ｎｐｉ

ｓ.ｔ. ｘｎｐｉ ∈ {０ꎬ１} Ｃ１

　 ∫∑
ｌ

ｉ ＝ １
 ｎｐｉ

０
Ｐｓｎｉｈ ｄｔ － ∫∑

ｌ

ｉ ＝ １
 ｎｐｉ

０
Ｐｓｎｉｃ ｄｔ≥ ０ Ｃ２

　 ｓｎｉ ∈ ＳＮ Ｃ３

(４)

式中ꎬｌ表示网络拓扑中的能量补给点数量ꎬｘｎｐｉ是二

值变量ꎬ表示无线移动能量补给站是否在对应的能

量补给点 ｎｐｉ 停留进行能量补充ꎮ 由式(４)可知ꎬ在
当前的供能策略下ꎬ可保证网络全局能量自治ꎮ
２.２　 详细讨论

数能一体化能量自治无线传感器网络中ꎬ媒
体接入控制机制将对节点的数能状态产生一定影

响ꎮ 为此ꎬ在设计数能状态自感知 ＭＡＣ 协议时ꎬ
应动态感知节点的实时数能状态ꎮ 图 ４ 所示为数

能状态自感知 ＭＡＣ 协议概念图ꎮ 由图可知ꎬ它属

于混合型 ＭＡＣ 协议ꎬ主要根据相关参与节点的实

时数能状态选择媒体接入模式ꎮ 具体地说ꎬ在数

能状态 Ｃｏｎｄ( γ１ꎬη１)下ꎬ采取 ＴＤＭＡ 方式接入媒

体ꎻ而在数能状态 Ｃｏｎｄ(γ２ꎬη２)下ꎬ则采取 ＣＳＭＡ /
ＣＡ方式接入媒体ꎮ 一般地说ꎬ数能状态临界值

Ｃｏｎｄ(γ１ꎬη１)与 Ｃｏｎｄ(γ２ꎬη２)的确定取决于具体

网络应用场景ꎮ
在数能状态自感知 ＭＡＣ协议中ꎬ媒体接入控制

问题在本质上是一个动态决策问题ꎮ 为动态感知传

感器节点的实时数能状态ꎬ须根据节点数据产生率、
当前剩余能量以及当前潜在内外的能量来源等因素

来进行实时数能状态预估ꎮ 可采用模糊数学逻辑原

理构建数能状态自感知媒体接入控制规则库ꎬ以降

低数能状态预估及媒体接入控制开销ꎮ 模糊逻辑常

被用于表达界限不清晰的定性知识与经验ꎬ模拟人

脑实施规则型推理过程ꎬ解决因“排中律”的逻辑破

缺而导致的种种不确定问题ꎮ 因此ꎬ其适用于数能

状态自感知 ＭＡＣ机制设计ꎮ
为适应大规模网络拓扑需求ꎬＥＳＷＩＰＳＮ 往往采

取“多跳转发”的数据传输模式ꎮ 路由协议则是实

现“多跳转发”的关键ꎮ 路由协议决定数据传输路

径ꎬ因而将影响沿路由各节点的能量消耗ꎮ 同时ꎬ数
能一体化能量自治无线传感器网络中各传感器节点

的数能一体化传输模式也将对数据转发效率产生重

要影响ꎮ 因此ꎬ在数能一体化能量自治无线传感器

网络中ꎬ沿路由节点的能量效率与其数据转发效率

是相互影响的ꎮ 为满足路由转发过程中参与节点的

数据传输效率要求同时保证各节点能量自治ꎬ须实

现数能效率自适应路由决策ꎮ

图 ４　 数能状态自感知 ＭＡＣ 协议概念图

图 ５所示为数能一体化能量自治无线传感器网

络中数能效率自适应路由决策概念图ꎮ 由图可知ꎬ
每个传感器节点以数据传输效率与能量效率的函数

值为路由度量值进行路由决策ꎬ未被选为下一跳的

邻居节点则可同时进行能量收割ꎮ 路由构建完毕之

后ꎬ数据转发过程中同时伴随着部分能量传输ꎬ最终

可促使周围节点能量趋向于均衡ꎮ 具体地说ꎬ经过

一定时间的数据转发后ꎬ可提高选定路由上各节点

的数据传输效率ꎬ同时亦能使剩余能量较低的节点

及时获得一定程度的能量补充ꎮ

图 ５　 数能效率自适应路由决策概念图

在数能效率自适应路由决策过程中ꎬ关键在于

如何协调各相邻传感器节点的路由决策与转发决策
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行为之间的关系ꎮ 然而ꎬ出于保护自身资源或其他

因素的考量ꎬ节点难免因自私性而影响其决策行为ꎮ
有效地规范各相关节点的决策行为ꎬ可避免节点自

私性对网络数能效率带来的负面影响ꎮ 事实上ꎬ传
感器节点的路由决策行为在本质上是一个非合作博

弈问题ꎮ 博弈论是研究博弈参与各方争斗行为集合

中是否存在最合理的行为方案以及如何找到这个合

理行为方案的数学理论和方法[７８]ꎮ 能效自适应路

由决策问题正是通过构造合适的效益函数来规范

各传感器节点的决策行为ꎬ从而实现节点间的合

作ꎮ 因此ꎬ基于博弈理论可有效实现能效自适应

路由决策ꎮ
尽管数能一体化传输技术的引入可以有效提高

节点数能效率ꎬ在没有外界能量补充的前提下网络

能量终将耗尽ꎮ 为实现网络全局能量自治ꎬ须采用

无线移动能量补给站为各传感器节点提供能量补

充ꎮ 此外ꎬ为提高能量补给效率ꎬ应使无线移动补给

站根据网络数能实时分布状态进行自适应能量补

给ꎮ 为此ꎬ本文提出数能分布自感知无线能量补给

机制概念模型ꎬ以实现网络全局能量自治ꎮ 图 ６ 所

示为该机制概念图ꎬ无线移动能量补给站实时感知

能量密度与数据产生率ꎬ并提供周期性移动式能量

补给ꎮ 同时ꎬ无线移动能量补给站可在空闲时间通

过获取太阳能进行自身的能量补给ꎮ

图 ６　 数能自感知无线能量补给机制概念图

上述数能分布自感知无线能量补给决策过程ꎬ
其本质是一个旅行商问题ꎮ 具体地说ꎬ根据网络全

局拓扑的数据产生率、节点剩余能量分布、节点能量

耗散速率确定无线移动能量补给站的能量补给策

略ꎮ 最终ꎬ通过求解特定网络数能分布状态下的能

量补给站路径规划ꎬ可实现网络全局能量自治ꎮ 一

般而言ꎬ旅行商问题通常在交通运输、电路板线路设

计以及物流配送等领域内有着广泛应用[７９]ꎮ 数能

一体化能量自治无线传感器网络中无线移动能量补

给站供能策略调度问题ꎬ在本质上等同于一个物流

配送问题ꎮ 因此ꎬ通过旅行商建模可实现网络全局

下数能分布自感知无线能量补给ꎮ

３　 机遇与挑战

３.１　 机遇

数能一体化传输技术的提出在一定程度上为无

线传感器网络能量自治问题的实现提供机遇ꎮ 图 ７
所示为数能一体化能量自治无线传感器网络与网络

体系关系示意图ꎮ 由图可知ꎬ数能一体化传输技术

与无线传感器网络的结合点主要体现在网络协议栈

中的物理层、数据链路层、网络层以及能量管理层

面ꎮ 在物理层ꎬ通过设计具备数能一体化传输功能

的接收器单元ꎬ使传感器节点可以充分利用 ＲＦ 信

号中的剩余能量ꎬ并采集周围环境存在的其他射频

信号中的能量ꎮ 在链路层ꎬ可通过控制节点工作模

式ꎬ从过听和干扰信号中获得能量补充ꎬ从而有效地

提高节点级和网络级的能量效率ꎮ 在网络层ꎬ可以

通过设计适用于数能一体化能量自治无线传感器网

络的路由协议ꎬ合理地控制网络全局范围内的信息

流和能量流ꎬ使网络中的能量从高密度向低密度区

域转移ꎬ均衡化网络能量分布ꎬ从而有效地提高沿路

由节点能量效率ꎮ 此外ꎬ在无线移动能量补给站的

支持下ꎬ对网络全局中的节点因通信而消耗的能量

进行补充ꎮ 综上所述ꎬ数能一体化传输可给无线传

感器网络的能量自治问题带来一种全新解决方案ꎮ

图 ７　 数能一体化能量自治无线传感器网络

与网络体系的关系

由图 ７ 可知ꎬ现有的物理层相关技术可为本文

提出的数能一体化能量自治无线传感器网络提供一

定的技术支撑ꎮ 因此ꎬＳＷＩＰＴ 技术、ＤＰＳ 技术以及

分离式接收器结构等技术使数能一体化能量自治无

线传感器节点进行数能一体化传输成为可能ꎮ 与传

统无线传感器节点相比ꎬ数能一体化传感器节点的工

作模式除数据感知、接收、发送以及休眠模式之外ꎬ还
应包括能量收割与数能同传模式ꎮ 目前ꎬ国内外科研

人员关于接收器最优化功率分割比例、最优化时隙切

换比分配以及天线设计、编解码理论等方面的相关研
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究已经相对很成熟ꎬ均以论文形式发表在国际著名会

议及期刊杂志上ꎬ如 ＩＮＦＯＣＯＭ[８０]、ＧＬＯＢＥＣＯＭ[８１]、
ＩＣＣ[８２]、ＴＯＣ[８３]、ＴＯＭＣ[８４]及 ＪＳＡＣ[８５]等ꎮ
３.２　 挑战

３.２.１　 新工作模式增加了媒体接入控制复杂性

与传统无线传感器节点相比ꎬ数能一体化无线

传感器节点新增了能量采集与数能同传两种工作模

式ꎮ 新增工作模式将对其媒体接入控制机制带来一

定影响ꎮ 例如ꎬ如何根据节点当前数能状态确定其

工作模式及怎样依据节点的能量状态与当前工作环

境估算媒体接入时隙大小等ꎮ 因此ꎬ如何动态感知

节点实时数能状态是数能一体化能量自治无线传感

器网络数据链路层所面临的一个重要挑战ꎬ对于实

现网络节点级能量自治至关重要ꎮ
３.２.２　 路由决策与数能效率关系错综复杂

数能一体化无线传感器节点进行路由决策时ꎬ
数据传输效率与能量效率之间存在不一致甚至相互

矛盾之处ꎮ 具体地说ꎬ选取剩余能量最高的邻居节

点作为其下一跳有利于提高当前节点的数据转发效

率ꎻ然而ꎬ选取距离自身最近的邻居节点作为下一跳

则无疑更有利于提高能量效率ꎮ 但是ꎬ能量最高的

邻居节点往往并不一定是距离其自身最近的节点ꎮ
因此ꎬ数能一体化能量自治无线传感器网络路由决

策须兼顾网络的数能效率ꎮ 另一方面ꎬ路由和数据

转发行为本身也导致了网络数据流与能量流的动态

变化ꎬ这在一定程度上反过来导致了路由决策的复

杂性ꎮ 因此ꎬ如何在兼顾数能效率的前提下进行路

由决策是数能一体化能量自治无线传感器网络的重

大挑战之一ꎮ
３.２.３　 无线移动能量补给策略调度复杂

为确保网络全局能量自治ꎬ须部署无线移动能

量补给站周期性地在网络拓扑中移动ꎮ 然而ꎬ无线

移动能量补给站的供能策略与节点自身状态ꎻ网络

环境(如补给轨迹、补给周期等)ꎬ及网络全局数能

分布等因素之间存在复杂的相互作用ꎮ 一方面ꎬ网
络全局范围内的数能分布是无线移动能量补给站供

能决策的重要依据ꎻ另一方面ꎬ无线移动能量补给站

的供能策略是致使网络数能分布动态变化的重要原

因之一ꎮ 因此ꎬ如何制定无线移动能量补给站供能

策略对于数能一体化能量自治无线传感器网络能量

自治而言是一个重大挑战ꎮ
３.３　 应用案例

现以智慧农业为例ꎬ简单分析数能一体化能量

自治无线传感器网络面临的挑战ꎮ 图 ８所示为基于

数能一体化能量自治无线传感器网络的智慧农业示

例[７２]ꎮ 由图可知ꎬ基于数能一体化能量自治无线传

感器网络的智慧农业包括管理层面、本地信息中心

以及数能一体化能量自治无线传感器网络ꎮ 其中ꎬ
数能一体化能量自治无线传感器网络主要负责信息

采集ꎬ将搜集的信息上传至本地信息中心ꎮ 本地信

息中心可基于所采集的信息应用于智慧农场、智慧

育种以及智慧温室等ꎮ 同时ꎬ本地信息中心也会将

相关信息进一步上传至管理层面ꎮ 管理层面根据来

自下层的信息进行跨层管理、智慧农业监控以及资

源优化调度等ꎮ

图 ８　 数能一体化能量自治无线传感器网络在

智慧农业中的应用

为实现对农田的智能化监测ꎬ传感器节点一般

以密集方式铺设ꎮ 由于传感器节点都具有数能一体

化传输功能ꎬ所有节点在铺设之后可以实现能量自

治ꎬ大大降低了网络的运营和维护成本ꎬ市场前景良

好ꎮ 一般而言ꎬ动态感知节点处于数能状态时ꎬ传感

器节点须实时感知周围环境状况ꎮ 由于其感知能耗

较大ꎬ导致其数能状态随时间变化较快ꎮ 因此ꎬ如何

动态感知节点的实时数能状态具有一定复杂性ꎬ这
使得节点工作模式控制更为复杂ꎮ 同时ꎬ节点的工

作模式反过来又将影响节点的能量状态ꎬ继而影响

节点级能量自治的实现ꎮ 因此ꎬ数能一体化能量自

治无线传感器网络的 ＭＡＣ 机制设计有其复杂性ꎮ
另外ꎬ传感器节点在进行路由选择时ꎬ同样面临自身

及其可行下一跳节点数能效率难以判断的情形ꎮ 一

般地说ꎬ这种复杂性会随着传感器节点密度的增加

而增大ꎮ 而对于智慧农业领域来说ꎬ传感器节点铺

设密度普遍较大ꎮ 因此ꎬ对于智慧农业领域而言ꎬ数
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能一体化能量自治无线传感器网络在路由决策时面

临亟待解决的难题ꎮ 最后ꎬ为实现对农场的持续监

测ꎬ确保网络全局能量自治ꎬ给节点提供周期性能量

补给至关重要ꎮ 然而ꎬ传感器节点所处环境在不断

变化中ꎬ因为网络数能分布将随着环境的动态变化

而变化ꎮ 数能变化的动态性在一定程度上导致了无

线能量补给策略的复杂性ꎮ 因此ꎬ在数能一体化能

量自治无线传感器网络中ꎬ基于网络数能分布的能

量补给面临一定的挑战ꎮ

４　 总结与展望

４.１　 总结

本文对现存的无线传感器网络节能策略进行了

详细综述ꎬ按照节点能否进行能量采集以及能量来

源的不同划分为被动式节能技术、可再生能量收割

技术以及数能一体化传输供能技术三类能量自治技

术ꎮ 此外ꎬ对三类能量自治技术相关研究成果进行

了详细的总结与分类ꎬ并在此基础上提出了数能一

体化能量自治无线传感器网络概念模型ꎮ 最后ꎬ科
学地分析了数能一体化能量自治无线传感器网络存

在的机遇与面临的挑战ꎮ
数能一体化传输技术的出现在一定程度上给无

线传感器网络的能量自治问题带来了一种行之有效

的解决方案ꎮ 具体地说ꎬ数能一体化传输技术应用

于无线传感器网络ꎬ可解决传统无线传感器节点铺

设之后无法继续供能的难题ꎬ同时也克服了可再生

能源供能技术存在的能量来源不稳定、受限于时空

因素等缺陷ꎮ 尽管如此ꎬ应用数能一体化传输技术

实现无线传感器网络能量自治依然存在一定的挑

战ꎮ 例如ꎬ数能一体化传输模式的引入将给无线传

感节点媒体接入控制带来一定程度的冲击ꎮ 具体地

说ꎬ由于无线能量采集模式的引入ꎬ传统传感器节点

因空闲侦听消耗能量的问题将不复存在ꎬ且可用于

补充能量ꎮ 同时ꎬ数能一体化传输技术的引入也将

改变原有的无线传感器节点的路由决策机制ꎮ 在数

能一体化能量自治无线传感器网络中ꎬ信息流与能

量流共存的特征使路由选择变得更趋复杂ꎮ 最后ꎬ
在采用无线移动能量补给站给传感器节点进行能量

补给时ꎬ如何在确保网络全局能量自治的同时降低

能量补给成本也是一个亟待解决的复杂问题ꎮ
４.２　 展望

当下ꎬ数能一体化能量自治无线传感器网络技

术还不够成熟ꎬ本文在分析了其发展机遇和面临诸

多挑战的基础上指出数能一体化能量自治无线传感

器网络未来可行的研究方向ꎮ 简单地说ꎬ为实现数

能一体化无线传感器网络全局能量自治ꎬ可分别通

过研究媒体接入控制、路由决策以及无线能量补给

决策来实现数能一体化无线传感器网络能量自治ꎬ
构建“点”、“线”以及“面”多级维度的能量自治理

论体系ꎮ 未来数能一体化能量自治无线传感器网络

的研究中以下三个方面值得关注ꎮ ①针对数能一体

化能量自治无线传感器网络中ꎬ数能一体化传输技

术对节点接入模式的影响ꎬ设计数能实时状态感知

模块ꎬ将数能实时状态作为接入决策的控制输入变

量ꎬ通过数能状态自感知媒介接入控制实现“点”级
能量自治ꎮ ②数能一体化能量自治无线传感器网络

中ꎬ传感器节点不同的工作模式将对数据“多跳转

发”过程中的数能效率产生影响ꎮ 设计关于能量效

率与转发效率的动态路由更新因子ꎬ以控制路由动

态更新ꎮ 最终ꎬ通过多跳传输过程的数能效率自适

应路由ꎬ实现网络“线”级能量自治ꎮ ③数能状态自

感知 ＭＡＣ协议以及路由协议可在短期内保证网络

局部能量自治ꎮ 因而ꎬ可引入无线移动能量补站对

无线传感器节点进行能量补充ꎮ 为此ꎬ可基于社会

福利理论ꎬ动态规划无线移动能量供给站的供能轨

迹ꎬ实现网络“面”级能量自治ꎮ
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Ｎｏｉｓｅ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙꎬ
２００６ꎬ５２(１):６－１８.

[３８] Ｌｕｏ ＣꎬＷｕ ＦꎬＳｕｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｄａｔａ Ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
Ｌａｒｇｅ￣Ｓｃａｌｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｃ] / / Ｔｈｅ １５ｔｈ
Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｎｄ ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ２００９:１４５－１５６.

[３９] Ｌｉｎ ＤꎬＭｉｎ ＷꎬＸｕ Ｊ. Ａｎ Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｓａｖｉｎｇ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ ｗｉｔｈ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｏ Ｅｘｔｅｎｄ Ｔｈｅ
Ｌｉｆｅｓｐａｎ ｏｆ ＷＳＮｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０２０ꎬ７(８):７６３６－７６４７.

[４０] Ｌｉｎ ＤꎬＧａｏ ＬꎬＭｉｎ Ｗ. Ａ Ｓｏｃｉａｌ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｔｈｅｏｒｙ￣Ｂａｓｅｄ Ｅｎ￣
ｅｒｇｙ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｈｅａｄ Ｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ＷＳＮｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１ꎬ１５(３):４４９２－４５０２.

[４１] Ｚｈａｎｇ ＹꎬＨｅ ＳꎬＣｈｅｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｒａｔｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ
Ｂａｔｔｅｒｙ Ｃａｐａｃｉｔｙ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ１２(６):３０９６－３１０６.

[４２] Ｓｈｅｒａｚｉ Ｈ Ｈ ＲꎬＧｒｉｅｃｏ Ｌ ＡꎬＢｏｇｇｉａ Ｇ. Ａ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ＭＡＣ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｉｎ ＷＳＮｓ:
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ[Ｊ] . Ａｄ Ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ２０１８ꎬ７１
(１):１１７－１３４.

[４３] Ｗｕ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ. Ｌｏｗ￣Ｌａｔｅｎｃｙ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ [ Ｊ ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２２ꎬ２１
(２):１２４４－１２５６.

[４４] Ｃｈａｍａｎｉａｎ ＳꎬＢａｇｈａｅｅ ＳꎬＵｌｕｓａｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｎｅｕｔｒａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ＷＳＮ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１９ꎬ１９(８):３０９２－３０９９.

[４５] Ｈｕ ＪꎬＬｕｏ ＪꎬＺｈｅｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ￣Ｇｒｉｄ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ ＩｏＴ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｃｓꎬ２０１９ꎬ１５(３):１８２０－１８２９.

[４６] Ｃａｓｔａｇｎｅｔｔｉ ＡꎬＰｒｇａｔｏｑｕｅｔ ＡꎬＬｅ Ｔ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｊｏｉｎｔ Ｄｕｔｙ￣
Ｃｙｃｌｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ＷＳＮ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１４ꎬ１０(２):９２８－９３６.

[４７] Ｋｏ ＨꎬＰａｃｋ ＳꎬＬｅｕｎｇ Ｖ Ｃ Ｍ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ￣Ａｗａｒｅ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｂａｓｅ
Ｓｔａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ ６
(６):１０８２４－１０８３３.

[４８] Ａｏｕｄｉａ Ｆ ＡꎬＧａｕｔｉｅｒ ＭꎬＢｅｒｄｅｒ Ｏ. Ｆｕｚｚｙ Ｐｏｗｅｒ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｏｄｅｓ[Ｃ] / /
Ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
( ＩＣＣ ２０１６)ꎬＫｕａｌａ ＬｕｍｐｕｒꎬＭａｌａｙｓｉａꎬ２０１６:１－６.

[４９] Ｙａｎｇ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｍｃｃａｎｎ Ｊ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ Ａｕｔｏｎｏｍｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ３１(１２):７５０－７６１.

[５０] Ｆｕｊｉｉ ＣꎬＳｅａｈ Ｗ Ｋ Ｇ. Ｍｕｌｔｉ￣Ｔｉｅｒ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｌｉｎｇ ｉｎ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
[ Ｃ] / / Ｔｈｅ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＳｅｎｓｏｒｓꎬＳｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬＡｄ￣
ｅｌａｉｄｅꎬＳＡꎬＡｕｓｔｒａｌｉａꎬ２０１１:３８３－３８８.

[５１] Ｌｉｕ ＬꎬＨｕａｎｇ ＣꎬＭｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｐ＆Ｏ ＭＰＰＴ ｗｉｔｈ ａ Ｎｏｖｅｌ
Ａｎａｌｏｇ Ｐｏｗｅｒ￣Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ＷＳＮｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＩＩ:Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｂｒｉｅｆｓꎬ
２０２０ꎬ６７(１０):１６８０－１６８４.

[５２] Ｌｅ Ｔ ＮꎬＰｅｇａｔｏｑｕｅｔ ＡꎬＢｅｒｄｅｒ Ｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｐｏｗｅｒ Ｍａｎａｇｅｒ ａｎｄ ＭＡＣ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ￣Ｈｏｐ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
Ｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｓｅｎｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ １５ ( １５ ):
７２０８－７２２０.

[５３] Ｃｈｅｎ ＱꎬＧａｏ ＨꎬＣａｉ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ａｗａｒｅ Ｄａｔａ
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｓ[Ｃ] / / Ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ( ＩＮＦＯＣＯＭ ２０１８)ꎬＨｏｎｏｌｕｌｕꎬＨＩꎬＵＳＡꎬ２０１８:
１１７－１２５.

[５４] Ｋａｎｓａｌ ＡꎬＨｓｕ ＪꎬＺａｈｅｄｉ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２００７ꎬ６(４):３２－ｅｓ.

[５５] Ｆａｆｏｕｔｉｓ Ｘꎬ Ｄｒａｇｏｎｉ Ｎ. ＯＤＭＡＣ: Ａｎ ｏｎ￣Ｄｅｍａｎｄ ＭＡＣ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ￣Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
[ Ｃ ] / / Ｔｈｅ ８ｔｈ ＡＣＭ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｄ Ｈｏｃꎬ Ｓｅｎｓｏｒꎬ ａｎｄ Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
ＮｅｔｗｏｒｋｓꎬＭｉａｍｉꎬＦＬꎬＵＳＡꎬ２０１１:４９－５６.

[５６] Ｙｏｏ ＨꎬＳｈｉｍ ＭꎬＫｉｍ Ｄ. Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｕｔｙ￣Ｃｙｃｌｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
Ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
[ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ １６ ( ２ ):
２０２－２０４.
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[５７] Ｌｉｎ Ｈ ＨꎬＳｈｉｈ Ｍ ＪꎬＷｅｉ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ＤｅｅｐＳｌｅｅｐ:ＩＥＥＥ ８０２.１１
Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ￣ｔｏ￣Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ２０１４ꎬ２１( ２):
３５７－３７０.

[５８] Ｇｏｎｇ ＳꎬＬｉｕ ＸꎬＺｈｅｎｇ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｌｏｔ￣Ｈｉｔｔｉｎｇ Ｒａｔｉｏ￣Ｂａｓｅｄ
ＴＤＭＡ Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｏｒ Ｈｙｂｒｉｄ Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ [ Ｊ ] . ＩＥＴ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １４
(１２):１９４９－１９５６.

[５９] Ｋｏｓｕｎａｌｐ Ｓ. Ａ Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｅｎｅｒ￣
ｇｙ￣Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｑ￣Ｌｅａｒｎｉｎｇ
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郭新明(１９７９－)ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬＣＣＦ会

员ꎬ主要研究方向为物联网技术、网络

空间安全ꎬｇｕｏｘｉｎｍｉｎｇ１１８＠ １２６.ｃｏｍꎻ

林德钰(１９８８－)ꎬ工学博士ꎬ副教授ꎬ主
要研究方向为物联网节能技术、群智
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陈　 伟(１９７６－)ꎬ硕士ꎬ讲师ꎬ主要研究

方向为计算机网络技术ꎬｃｈｅｎｗｅｉ１８８０
＠ １２６.ｃｏｍꎮ
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