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摘  要: 在无线可充电传感器网络(wireless rechargeable sensor network,简称 WRSN)中,所面临的一项重要挑战是

如何在高效收集传感器节点数据的同时,降低网络整体能量消耗.大多数现有数据收集策略或是不能适应大规模的

充电传感器网络,或是没有充分考虑到传感器节点能量补充的问题,这将严重降低网络的通信量和生命周期.为此,
针对 WRSN 中数据收集和网络能耗的问题,提出使用数据收集小车(data collection vehicle,简称 DCV)和无线充电小

车(wireless charging vehicle,简称 WCV)分别负责数据收集和节点充电,从而在优化数据收集的同时,保证网络的持

续性.首先,为了提高数据收集和充电效率,根据传感器节点的邻域相似度以及节点之间的距离,将网络自适应划分

为多个子区域;随后,根据传感器节点 k 跳路由之内的电池能量和节点社交性,选择各个区域内数据收集锚点;接着,
通过分析传感器节点自身能量消耗与网络系统能耗之间的关系,设计了网络能耗优化函数,通过对偶分解和次梯度

的方法求得优化函数的最佳节点感知率和物理链路传输率;最后,实验验证了该网络不仅能有效降低网络整体能耗,
而且具有较低的节点死亡数目. 
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Abstract:  In wireless rechargeable sensor network (WRSN), how to efficiently collect data from sensor nodes and reduce the system 
energy cost is very challenging. However, most recent data collection works either cannot adapt to the large-scale rechargeable sensor 
network or do not take into account the sensors’ energy recharging problem. They will lead to the decrease of network traffic and lifetime. 
Thus, aiming at the problem of data collection and network cost in WRSN, this study proposes to use the data collection vehicle (DCV) 
and wireless charging vehicle (WCV) to be responsible for data collection and wireless charging respectively. It can optimize data 
collection and ensure network continuity at the same time. Firstly, in order to improve the data collection and charging efficiency to divide 
the large network into several parts, this study proposes a network partition scheme based on the neighborhood similarity of sensor nodes 
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and the distance between nodes. Then, to each part, an anchor selection scheme based on tradeoff between neighbor amount and residual 
energy within k hops is proposed. Next, a network cost optimization function is designed by analyzing the relationship between sensor 
energy consumption and network cost. The optimal sensor nodes sensing data rate and link rate are obtained by dual decomposition and 
sub-gradient the cost function. The results demonstrate the network can not only reduce the overall network cost but also reduce the 
amount of dead sensor nodes. 
Key words:  data collection; network partition; anchor selection; energy consumption optimization function 

由大量可充电传感器节点构成的无线可充电传感器网络(wireless rechargeable sensor network,简称 WRSN)
可以用于环境监控、信息传输以及交通控制、家庭自动化等[1].高效的数据收集由多个因素共同决定,如传感器

节点的电池能量、网络节点分布、链路约束、数据传输路由调度等.数据收集问题一直是 WRSN 中的关键研

究问题之一.传感器节点用于感知、接收和传输等状态的能量均来自能量获取模块及能量存储模块,节点传输

的数据和电池能量密切相关.为尽量延长可充电节点的生命期,克服传感器节点采用能量收集技术从周围环境

中获取的能量源不稳定以及密度不足的问题,无线能量传输(wireless power transmission,简称 WPT)技术为解决

电池能量受限问题提供了一种新方法,它的能源更加稳定且可控,为可充电传感器节点的充电时长更短.在能量

传输过程中,由于能量密度随着距离的增大而减少,为提高能量效率和节点存活率,使用配有能量传输设备的移

动小车,即无线充电小车(wireless charging vehicle,简称 WCV),能够有效地减少传感器节点的充电等待时间,提
高能量接收密度,延长可充电传感器网络的使用寿命[2−5].相较于部署静态充电器,WCV 可以更好地适应网络拓

扑结构的变化,并能更好地管理传感器节点的能量. 
针对 WRSN 中数据传输问题,大多研究工作一般使用多跳形式[6−9]或数据收集小车(data collection vehicle,

简称 DCV)将传感器节点感知的数据传输至基站.在使用多跳形式传输数据过程中,传感器节点不仅需要承担

自身数据感知和传输的任务,还需要接收并转发其他邻居节点的数据包,使得趋近基站或锚点附近的传感器节

点能量消耗速率相对于其他节点较高,快速缩减了其使用寿命,很容易导致服务中断,造成能量热点问题.相对

于多跳形式收集节点数据,如果仅使用 DCV 收集传感器节点数据,虽然减少了由于传输邻居节点数据造成的能

量消耗,但同时增大了数据收集延迟.为缓解传感器节点能量消耗和数据收集延迟的问题,本文提出使用多跳传

输和 DCV 相结合的方式解决可充电网络的数据收集问题[10−12]. 
将 WCV 和 DCV 相结合,既可以为可充电传感器节点补充能量,延长网络寿命,又可以有效地平衡节点通信

能量消耗和数据收集收集延迟.为避免传感器节点电池能量单向递减的情况,本文使用 WCV 为其近距离补充

能量,以达到节点长久使用和网络寿命无限延长的目的.为减少传感器节点的数据收集延迟和通信能耗,本文选

取一部分节点作为锚点,用以收集其聚类内节点产生的数据.DCV在巡游整个网络过程中,依次移动到各个锚点

处收集数据,以减少节点传输数据的通信能耗.此时,DCV 和 WCV 在传感区域内移动,分别负责收集锚点处数据

和为待充电节点补充能量,使得网络寿命尽可能延长.所以,本文的目的是设计一种高效低能耗的数据采集和无

线充电策略,使得网络高效收集传感器节点数据的同时,减少网络能量消耗. 
本文提出一种三步法用于数据采集和无线充电设计.当传感网络范围较大时,为减少传感器节点的数据收

集延迟,首先将网络划分为多个子区域,确定每辆 DCV 和 WCV 的负责范围,即进行网络区域划分;第二步,将确

定每个子区域内DCV的移动路径,即锚点选择;最后,研究当DCV巡游在各个锚点处时,如何实现最优网络性能.
本文将网络最优性能,即优化目标,定义为最小化网络能量消耗问题,通过得到的最优节点感知率和物理链路传

输率,以实现最小化网络能量消耗的目的. 
本文的贡献如下: 
• 设计了一种基于传感器节点邻域相似度和节点距离的网络区域划分方案(a network partition scheme 

based on neighborhood similarity and distance of sensor nodes,简称 NP-NSD),从而将整个传感网络划分

为多个子区域; 
• 在每个传感子区域内,本文设计了一种基于节点社交性和能量的锚点选择方案(an anchor selection 

scheme based on sociability and energy of sensor nodes,简称 AS-SE),以获得区域内的数据收集锚点; 
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• 通过分析节点数据传输路径和能量消耗模型,将 WRSN 的网络性能问题定义为最小化网络能量消耗

问题,并利用对偶问题分解理论,将优化问题分解为若干个子对偶问题,求得全局最优解; 
• 通过大量实验结果,对提出的 NP-NSD,AS-SE 以及网络整体策略的高效性进行了验证.实验结果表明:

本文所提方案和策略不仅确保网络的持续操作,而且实现了较优的网络性能. 
本文第 1 节阐述相关研究.第 2 节介绍网络模型和网络分区方案 NP-NSD.第 3 节设计基于节点社交性和能

量的锚点选择方案 AS-SE.接下来,第 4 节通过对偶理论求解网络能量消耗函数,以获得最优节点感知率和物理

链路传输率,实现最小化网络能量消耗的目的.第 5 节通过实验分析验证所提方案 NP-NSD,AS-SE 以及本文整

体策略的性能.最后,第 6 节总结本文. 

1   相关研究 

本节根据无线可充电传感器网络中,设计移动数据收集以及无线充电策略的 3 个步骤对现有工作进行分

类概述,即网络分区方案、自适应锚点选择方案以及网络优化目标这 3 个方面展开. 

1.1   网络分区方案 

为了达到较高的 DCV 数据收集量和 WCV 充电效率,通常根据传感器节点之间的距离、物理链路连接情

况以及基站的部署方位等,将传感网络划分为多个子区域. 
文献[13]利用多辆 WCV 为传感器节点补充能量,提出了将传感网络划分为多个子区域,并在每个子区域内

部署一辆 WCV 为区域内节点补充能量.该文献提出一个自适应分区方案,首先选择网络具有最少能量的传感

器节点作为分区后各个子区域的中心节点,并将所有节点分配至距离最近的中心节点.根据传感器节点的笛卡

尔坐标,重新计算分配后每个子区域的中心节点,重新将所有节点分配至距离最近的中心节点.重复此过程,直
到网络中所有中心节点不再发生变化为止.由于基站位于传感区域中心位置,为减少节点通信能量消耗和数据

收集延迟,文献[14]提出了基于最小生成树的分区算法.这种方法是将传感网络划分为内外两部分:以基站为中

心、距离基站 k 跳之内的传感器节点作为内部节点,这类节点以多跳方式将数据传至基站;剩余节点作为外部节

点,使用 DCV 收集节点数据.文献[15]考虑复杂社交网络的分区方法,采用复杂社交网络服从正态分布的特性,
提出了基于正态分布的最小割集算法和子网生成算法,使得子网和原始网络有相似的节点度分布,很大程度上

减少了动态在线社交网络的计算复杂度.文献[16]设计了一个联合移动数据收集和无线能量传输策略(a scheme 
of joint mobile data collection and wireless energy transfer,简称 MDCWET)负责传感器节点数据收集和能量补充

过程.该文献根据MC个数,提出了基于中心点的二次分区算法(a twice-partition algorithm based on center points,
简称 TP-CP),将传感网络划分为多个区域,即:首先将网络进行初始划分,选定子区域的中心节点;随后,通过其他

所有传感器节点到中心节点的距离和静态路由长度,将节点划分给其中一个中心节点,直到所有节点均有属于

自己的分区为止. 

1.2   自适应锚点选择方案 

为减少传感器节点的通信能量消耗和数据收集延迟,通常需要考虑如何选择网络中的数据收集锚点以及

构建 DCV 的最短移动路径. 
文献[13]提出用一系列圆覆盖传感区域,任意两个相邻圆的圆心长度为(3)1/2kdr,其中,k 表示锚点的覆盖范

围为 k 跳,dr表示传感器节点的传感范围.每个圆的圆心即为网络中的数据收集锚点,随后,DCV 构建所有锚点的

最短旅行商(traveling salesman problem,简称 TSP)路径,收集锚点处数据.文献[16]提出一种基于传感器节点邻

居节点数目和剩余能量的锚点选择算法(an anchor selection algorithm based on neighbor amount and residual 
energy of sensor nodes,简称 AS-NAE),该文献根据区域内节点的 k 跳邻居节点数目和最小电量选择锚点,再构建

区域内锚点的 TSP 路径,DCV 巡游该路径并收集节点数据.文献[17]提出一种基于传感器节点 k 跳邻居之内最

小电量的锚点选择算法(an anchor selection algorithm based on least energy of sensor nodes within k hops,简称

AS-LE),该算法将所有节点的最小邻居节点电量按升序排列,依次选择具有最大电量的节点作为锚点.文献[18]
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通过计算传感器节点 k 跳邻居节点的数目和电量,从而构建每个节点的权重,依次选择具有最大权重的节点作

为数据收集锚点. 

1.3   网络优化目标 

目前,通常以网络生命期、系统能量消耗、数据收集量和数据收集延迟等为系统优化目标,并针对这些指

标构建优化函数,从而获得系统的最优性能. 
针对网络生命期问题,文献[19]分析了无线传感器网络的能量消耗.在该网络中的无线传感器均具有可调

整的传感范围.该文献还提出了满足最小网络生命期时长 T 的节点部署策略,该策略极大地提高了节点存活率.
文献[20]设计了一个有向充电器的部署策略,提升了传感网络的充电效率和网络寿命.文献[21]提出一种分析模

型判断产生热点问题的区域,同时预测网络的剩余时间.在此基础上,他们将能量热点的时空变化应用到网络路

由中,这极大地平衡了传感器节点的能量消耗并提高网络使用时长.文献[22]提出了基于环的动态路由方案.在
非热点区域聚合数据,提高了网络生命周期. 

针对系统能量消耗问题,文献[11]通过计算启发式算法设计收集器的收集路径,平衡多跳传输中的传输负

载,从而减少系统的整体能量消耗.文献[23]利用移动基站收集各个锚点数据,并设计了移动基站的最优移动路

径,有效地减少了采用 DCV 方式进行数据收集的移动能量消耗.文献[24]从系统能量消耗出发,分析传感器节点

的能量消耗模型和 DCV 的数据收集模型,分别构建节点和 DCV 的能量消耗优化函数,从而获得节点的最优数

据传输量和 DCV 在各个锚点处的停留时间. 
针对数据收集量问题,文献[25]在链路带宽、节点能量等有限的资源条件下,提出了一种两层架构模型,最大

化所有节点到收集器的数据传输率,以提高网络中的数据收集量.文献[14]利用一辆 DCV 完成整个网络的数据

收集过程,节点数据包以多跳传输和移动元素收集两种方式最终传输至基站,通过设计节点到锚点或基站的最

小生成树,减少通信能耗和小车移动能耗,有效地收集网络数据,缓解了能量热点问题.文献[17]使用一辆移动小

车既收集传感器节点数据又给节点进行无线充电,并设计关于数据收集量的优化函数,极大地提高了网络的数

据收集性能.尽管系统使用小车平衡了网络中能量消耗,然而,由于充电时间不可忽略,节点需要等待较长的时

间数据才能被收集,增大了数据收集延迟. 
针对数据收集延迟问题,文献[13]通过分别构建锚点和待充电节点的 TSP 路径,使用 DCV 收集锚点处数据,

用 WCV 给网络中节点进行充电,这将极大减少数据被收集的等待时间.文献[10]从减少网络巡游路径出发,设
计了一个启发式算法,逐渐减少 DCV 的移动路径和数据收集延迟.文献[26]提出了基于动态拓扑下,以最大化能

量补给设备的驻站时间比为目标的最优化问题,即最小化无线能量补给与数据采集设备的移动时长和服务时

长之比,通过分析节点和设备的工作约束,将原问题转化为多状态线性规划问题,有效地减少数据收集延迟,提
升了网络运行时长.文献[27]设计了一个联合否定回答和确认帧的广播协议,极大地提高了网络运行周期,减少

了数据传输延迟. 

1.4   分析与比较 

与现有工作相比,本文提出一种新的传感网络分区的方案,综合考虑传感器节点的邻域相似度以及节点之

间距离划分网络.而现有工作中关于分区的方案或是基于多辆 WCV 或是仅考虑节点的距离和路由,并未考虑

到多辆 DCV 和 WCV 同时存在以及节点的邻域节点对划分网络的影响.其次,由于目前大多数锚点选择方案并

未同时对传感器节点社交性和 k 跳邻居的能量对锚点选择进行分析,本文考虑了两者的影响,并设计出一种新

的自适应锚点选择方案.最后,本文是通过以最小化系统能耗为目标,计算出传感器节点最优数据感知率和链路

传输率,以达到网络最优性能,而不是采用目前大多数工作中假定节点数据感知率服从泊松分布或设为已知. 
图 1 为本文策略的整体网络框架图.根据传感器节点坐标和路由信息,本文设计了 NP-NSD 方案,将网络划

分为多个子区域并获得每个子区域内节点的连接情况.随后,在传感器节点连接情况和电池能量已知的条件下,
采用 AS-SE 方案确定每个区域内锚点及其覆盖节点,以及传感器节点数据传至锚点的最优传输路径.最后,利用

对偶理论和梯度法对网络能量消耗优化函数求解,以获得最优节点数据感知率和链路传输率实现最优网络性
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能.当 DCV 完成一轮数据收集过程后,由于传感器节点传输数据将动态改变节点剩余能量,为实现较好的数据

收集结果,本文策略将根据节点剩余电池能量重新选定每个子区域内的锚点. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Diagram of network framework 
图 1  网络框架图 

2   系统模型概述 

2.1   网络模型 

在 N 个可充电传感器节点均匀分布的网络区域中,每个传感器节点均配备一个无线能量接收设备和一个

储能设备,从而能够将从 WCV 发送的射频(radio frequency,简称 RF)能量存储在储能设备(可充电电池)中,供数

据感知和传输使用. 
如果两个传感器节点 i 和 j 能够在低于最大传输功率的情况下传输数据,那么这两个节点之间存在一条物

理链路.节点的最大传输范围依赖于其最大传输功率的大小,只有在传输范围内的节点才能与邻居节点直接通

信[28].本文中,传感器节点之间是否存在物理链路,由其传感范围确定.在不考虑传感器节点部署地势的影响下,
一旦两个传感器节点之间的欧几里得距离小于节点自身传感范围,则认为节点 i 与 j 之间存在一条物理链路.在
本网络模型中,设定任意两个节点至少可以通过一跳路由相连接,网络中不存在无法相互通信的传感器节点. 

考虑存在多辆 DCV 和 WCV 的 WRSN 场景中,整个传感网络架构分为 3 层,如图 2 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Scene of network 
图 2  网络场景图 

每一层包含了网络中的不同元素. 
• 底层用于部署所有的传感器节点,并在节点之中选出一部分节点作为锚点.传感器节点将静态感知到

的数据以多跳的形式传输至锚点; 
• 中间层为一系列资源丰富的移动小车,DCV 和 WCV.通过网络分区算法,将网络划分为多个区域,并在

每个区域内各部署一辆 WCV 和 DCV 小车.WCV 从车站出发,巡游整个区域,最终回到出发点位置,为

WCV 

DCV 

基站 

传感器节点 
锚点 

基于传感器节点邻域相似度和节点 

距离的网络区域划分方案(NP-NSD) 

基于传感器节点社交性和 
能量的锚点选择方案(AS-SE) 

构建最小化网络能量消耗优化函数,得出最优

传感器节点数据感知率和物理链路传输率
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发送充电请求的传感器节点进行无线充电.在这个过程中,区域内的 DCV周期性地巡游各个锚点,收集

锚点处数据,并将收集到的数据传送至基站; 
• 顶层用于放置基站,位于整个网络区域的中心位置,用于处理收集到的数据且给移动小车充电,以维持

整个网络的持续运行. 

2.2   网络分区方案 

与静态充电桩和全网多跳通信相比,使用移动充电节点可以大大增强充电过程和可控性,利用移动数据收

集小车可以有效减少通信能耗及延迟问题.不过,当网络范围较大时,WCV 可能无法及时移动至待充电传感器

节点位置或无法完成此次充电队列,造成传感器节点死亡,网络中断.此外,多部 DCV 可能集中在相同区域而影

响了整体网络性能.为提高 DCV 的数据收集量以及 WCV 的充电效率,本文提出一种基于传感器节点邻域相似

度和节点之间距离的网络区域划分方案,即 NP-NSD.该方案将网络划分为多个区域,并在每个区域内部署一辆

DCV 和 WCV,分别负责该区域内传感器节点的数据收集和电量补充. 
传感器节点邻域相似度最早由 MIT 实验室的 Jeh 和 Widom 教授提出,用 SimRank 模型表示,用于衡量拓扑

图中任意两个对象之间的相似程度[29].由于计算传感器节点相似度的时间复杂度较高,因此,Yu 等人基于本地

信息冗余提出了一种高效的 SimRank 计算方法,将时间复杂度由 O(K|E|2)减少到 O(K|E||V|),其中, K 为总的迭代

次数,E 为边个数,V 为节点个数[30]. 
SimRank 模型的基本思想是:如果两个传感器节点在基于图的拓扑结构中邻域比较相似,即有较多的相似

邻居节点,则这两个传感器节点应该也比较相似.所以,两个传感器节点是否相似,是由它们的邻居节点来确定.
由于当传感器节点的传感范围较大以及网络中节点分布较为密集时,网络区域划分单单依靠节点之间邻域相

似度是远远不够的,因此,本文将传感器节点之间的距离也作为衡量节点是否属于同一分区的重要指标. 
首先,传感器节点与自身的相似度定义为 1.对于存在邻域的传感器节点 i 与 j,它们的相似度定义为其所有

一跳邻居两两相似度的均值,再和阻尼系数 c 相乘.对于任意两个存在邻居节点的传感器节点 i 与 j,传感器节点

之间的相似度表示为 

 
,

1_ 1_

1,                                                 
( , ) ( , ),  

( ) ( ) m l
hop hop

i j
cr i j r m l i j

N i N j

=⎧
⎪= ⎨ ≠⎪
⎩

∑  (1) 

这里:传感器节点 m∈N1_hop(i),l∈N1_hop(j).N1_hop(i)表示传感器节点 i 在第 1 跳邻居节点的集合;r(m,l)表示节

点 m 与节点 l 的相似度;c 是一个阻尼系数,使得距离越远的传感器节点 i 与 j 对 r(i,j)的影响越小. 
若存在传感器节点 i 与 j,且 N1_hop(i)=∅或 N1_hop(j)=∅,则 r(i,j)=0.用矩阵 R 表示网络中传感器节点的两两相

似度矩阵,则矩阵 R 是一个对角线元素为 1 的对称矩阵. 
用矩阵 D 表示任意两个传感器节点之间的距离,则矩阵 D 是一个对角线为 0 的对称矩阵.将矩阵 R 和 D 中

的下三角元素值从小到大排序并从 1 开始编号,然后将编号放入对应元素值所在矩阵中的位置.矩阵 B 定义为

传感器节点 i 与 j 的分区指数,则 B 表示为 

 
0,                                  
0.5 ( , ) 0.5 ( , ),  

i j
B

R i j D i j i j
⎧

= ⎨ + >⎩

≤
 (2) 

接着,将矩阵 B 下三角元素中值最小的两个传感器节点划分为同一区域.随后,根据层次聚类的方法,直到将

整个网络区域划分为设定的 h 部分为止. 
设定 200个可充电传感器节点均匀分布于 100m×100m的传感区域内.每个传感器节点的传感范围 dr=10m.

采用网络分区方案 NP-NSD 的分区示例结果如图 3 所示.分区后的传感器节点用 4 种图标(三角形、菱形、圆

形和方形)加以表示,整个网络分为 4 部分.从图中可以看出:网络中所有节点均可达,且同一分区内的物理链路

较为密集,分区之间的链路较为稀疏,断开分区间传感器节点的链路连接几乎不影响节点数据包的传输. 
网络区域划分完毕后,在每个区域内分别放置一辆 DCV 和 WCV,保证数据收集和节点能量补充.选择各个

区域内到其他传感器节点距离之和以及路由跳数之和最小的传感器节点作为小车出发点位置[16],即车站. 
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Fig.3  Sample diagram of network partition 

图 3  网络分区示例图 

3   移动数据收集 

3.1   自适应锚点选择方案 

为使传感器节点传输至基站的通信能耗尽可能少,本文中选取区域内一部分传感器节点作为锚点,收集其

聚类内节点产生的数据,DCV 移动至各个锚点处收集节点数据.由于锚点需要频繁收发来自其他传感器节点产

生的数据,这为节点的电池开销带来较大的负担.因此,电池能量大以及邻居节点数目尽可能多的传感器节点应

该首先被选为锚点,即 DCV 的数据收集点. 
邻居节点的数目和传感器节点的社交性紧密相关,节点的社交性可表示 k跳之内邻居节点数目占分区内总

节点数目的比例,即节点密度.为计算分区内每个传感器节点的社交性,通过定义连通矩阵 X 表明区域内传感器

节点在 k 跳静态路由之内的邻居节点个数.若传感器节点 i 与节点 j 在 k 跳之内可达,那么 Xij=1;否则,Xij=0.另外,
矩阵 X 对角线元素设为 0,这代表了网络中不存在自循环的情况.Nh 表示区域 h 内的传感器节点个数,该区域内,
节点 i 在 k 跳路由之内的密度ρi 为 

 
_

1
( )

ρ ==
∑∪

k

s hop
s

i h

N i

N
 (3) 

Ns_hop(i)表示传感器节点 i 在第 s 跳邻居节点的集合.随后计算传感器节点 i 在 k 跳之内邻居节点的最小电

池能量 batt(i),其值由公式(4)给出: 
 batt(i)={min{Ej}|dist(i,j)≤k,∀Xij=1} (4) 
其中,Ej 表示传感器节点 j 的电池能量.为了将传感器节点的能量和社交性综合考虑,本文定义区域内每个节点

的权重 Wi 为 

 
0 0

( ) i
i i

batt i EW
E E

δρ β γ= + +  (5) 

其中,δ,β,γ分别表示传感器节点 i 在 k 跳范围内的节点密度、最小电池能量以及自身能量 Ei 在计算每个传感器

节点权重过程中所占的比例,且δ+β+γ=1,0≤δ,β,γ≤1;E0 表示传感器节点 i 所在分区所有节点能量. 
接着,根据传感器节点的权重,将一个分区内所有节点从高到低进行排序.首先,选择具有最大权重的传感

器节点作为区域内的锚点,并将其加入锚点队列 A;随后,从权重队列中依次去除与该节点相连的 k 跳邻居节点,
并根据节点权重重新对剩余传感器节点按照升序进行排列;然后,将新队列中权重值最大的节点选为锚点,将新
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锚点加入锚点队列.重复上述过程,直到分区内每个节点都有相对应的锚点. 
此时,锚点队列 A 即为分区内选择的所有锚点,该队列中所有锚点的最短迁移路径 Ltsp 可根据 TSP 问题计

算得出.若 Ltsp≤Lb,Lb 为 DCV 的迁移路径上限,则锚点队列 A 即为最终锚点选取队列;否则,移除队列 A 中具有

最小权重的传感器节点,重新计算队列 A 的最短迁移路径,直到 Ltsp 满足路径约束 Lb. 
由于锚点选择方案与其 k 跳之内邻居节点的个数和能量相关,参考文献[18]的设置,将 k 设为 3.在图 3 的基

础上,同样选取 200 个可充电传感器节点均匀的传感区域内,通过网络分区方案 NP-NSD,每个区域内锚点选择

示例结果如图 4 所示.黑色虚线代表锚点构成的 TSP 路径,带有标号的点表示本次执行过程中选择的锚点.图中

共有 4 个 TSP 路径,分别代表各个分区内的所有锚点的最短路径. 

 
Fig.4  Sample diagram of anchor selection 

图 4  锚点选择示例图 

3.2   数据传输路径 

当 DCV 停留在锚点 a 处时,停留时长记为τa.在这段时间内,锚点以单跳路由的形式向 DCV 传输数据.聚类

内其他节点以多跳静态路由的形式向锚点传输数据.DCV 一旦达到在锚点 a 处的固定停留时长,它立即前往下

一锚点进行数据收集. 
聚类内其他传感器节点向锚点传输数据过程中,节点并不是向与其相连的所有物理链路发送数据,而是具

有一定的规则. 
锚点 a 向 DCV 传输数据过程中,以锚点 a 为根节点,将其一跳范围内所有传感器节点视为每个锚点的子节

点.锚点的子节点记为一级节点,且每个锚点的一级节点集合不包含其他锚点.重复此过程,直到计算出锚点 a 的

第 k 跳传感器节点,即 k 级节点.每级传感器节点均不包含其上级节点.此时,每个传感器节点的数据传输路径设

置完毕,且每个锚点均没有父节点只有子节点,k 级节点只有父节点不存在子节点,一个节点可能属于多个聚类,
但不影响节点之间数据的传输. 

图 5 给出了一个网络数据传输示例图,图中包含 17 个传感器节点,其中有 3 个节点被选为锚点,节点编号

1,3,15 用于收集其聚类内节点产生的数据.一个传感器节点可以向不同的锚点传输数据,如节点 14,它可以向锚

点 3,15 同时传输数据. 
• 当 DCV 停留在锚点 3 处时,节点 14 向锚点 3 传输数据; 
• 当 DCV 移动至 15 号节点时,节点 14 先将数据传输至节点 2;随后,节点 2 将收集到的数据转发至锚点

15;锚点 15 将收集到的数据传至 DCV. 
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Fig.5  Sample diagram of network data transmission 

图 5  网络数据传输示例图 

4   网络能耗优化问题 

在确定了网络子区域、锚点以及 DCV 的移动路径后,本文的下一步工作是当 DCV 移动在各个锚点处时,
如何在收集传感器节点数据的同时,最小化网络能量消耗.本节首先介绍单个传感器节点的能量消耗模型,随后

将数据收集性能优化问题定义为最小化网络能量消耗问题.根据传感器节点的能耗模型和节点数据传输路径,
使用对偶理论和梯度法等方法求得最优节点数据感知率和链路传输率.当 DCV 完成一轮数据收集过程后,本文

策略将根据上一轮中节点剩余电池能量重新选定子区域锚点,通过优化函数再次计算最优节点感知率和链路

率,以实现最优网络性能. 

4.1   感知及数据传输能耗 

es,er 和 et 分别表示传感器节点感知、接收和发送单位数据所需消耗的平均能量.本文中设定的传感器节点

之间的路由为静态路由.节点感知的数据只能按照特定的路线发送,因此,节点感知,接收和发送数据能耗均可

用常数表示.通常情况下,传感器节点感知和传输数据占据了节点的大部分能量消耗,因此,本文中只考虑节点

在感知、传输和接收状态下的能量消耗,不考虑在其他状态下消耗的能量. 
a

ir 表示当 DCV 停留在锚点 a 处时,传感器节点 i 的数据感知率.当 DCV 停留在锚点 a 处时,该节点从其他

子节点接收的数据率之和为 a
iR : 

 
,∈

= ∑
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i gig C

R f  (6) 

其中, a
gif 表示当 DCV 停留在锚点 a 处时,物理链路(g,i)的链路率.Ci,a 表示当 DCV 停留在锚点 a 处时,节点 i 的 

子节点集合.同理,Pi,a 表示当 DCV 停留在锚点 a 处时,节点 i 的父节点集合.当 DCV 停留在锚点 a 处时,传感器 

节点 i 需要发送的数据率之和为 a
iT : 
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由于上述操作需要在极短的时间内完成,那么当 DCV 停留在锚点 a 处时,传感器节点 i 的能耗为 
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由上式可知,当 DCV 停留在锚点 a 处时,传感器节点 i 的能量消耗按照数据源可分为两部分:节点感知和传

输自身数据所消耗的能量、接收和感知其他节点的数据所消耗的能量.由于网络中物理链路率动态变化,为了

表示传输和接收数据的链路率,本文将能量消耗分为 3 部分:传感器节点感知能耗、传输数据能耗和接收数据

能量消耗. 
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通过传感器节点的剩余电池能量和动态能量消耗计算其剩余生命.随后,将待充电传感器节点之间的距离

和剩余生命时长作为待充电节点排序的衡量指标[3],WCV 根据充电队列对节点进行充电. 

4.2   优化函数 

为了描述传感器节点在特定锚点处的数据感知率对整个网络性能的影响,本文引入一个能耗函数 ( )a
iC ⋅ 作

为优化指标.该优化函数相对于 a
ir 具有严格凸、递增且二次可微的特性.在能量管理模型和数据传输模型的基 

础上,可用如下形式表示 WRSN 中网络能耗最小化问题: 

 P1: min ( )
h
a

a a
i i

a A i N

C r T
∈ ∈
∑ ∑  (9) 

 s.t.  
i

a
i i

a A
r T M

∈
∑ ≥  (10) 

 
, .i a i a

a a a
i gi ij

g C j P
r f f

∈ ∈

+ =∑ ∑  (11) 

 τaΦ(f,r)≤Ei (12) 
其中, 

• , 0, { }, { }a a a a
i ij i ijr f r r f f= =≥ ,表示传感器节点的数据感知率以及链路传输率均不小于 0; 

• 
, ,

( , )
i a i a

a a a
ij t mi r i s

j P m C
f r f e f e r eΦ

∈ ∈

= + +∑ ∑ ,它表示传感器节点 i 在某个时刻的能量消耗; 

• τa=(T−Ltsp/v)/|A|,在数据收集周期已知的前提下,周期 T 减去 DCV 移动消耗的时间,剩余时间在每个锚

点处均匀分配,保证了 DCV 在锚点处收集数据的公平性; 

• h
aN 表示在第 h 个分区内,锚点 a 所覆盖的传感器节点, h h

aN N⊆ ; 

• Mi 表示在一个数据收集周期中,传感器节点 i 需要上传至 DCV 的最小数据量; 
• Ei 代表传感器节点 i 的剩余电池能量. 
公式(9)为网络能量消耗的优化函数,公式(10)~公式(12)代表问题 P1 的约束条件.其中, 
• 公式(10)表示对于每个传感器节点 i,它在所有相邻锚点处上传的总数据量不应该小于限定的节点数

据上传量.否则,为最小化传感器网络节点能量消耗,每个节点的上传数据量直接为为 0; 
• 公式(11)表明,一个传感器节点的输出数据流应该等于其自身的数据感知流和其输入数据流之和.该

公式确保了每个传感器节点的输出流和输入流之间相平衡,这和每个节点的子节点和父节点集合一

一对应; 
• 公式(12)确保了在一个数据收集周期 T 内,传感器节点用于通信(感知、传输、接收数据)的能量消耗

不应大于节点的电池剩余能量,这最大程度上延长了节点的生命期,为 WRSN 长期运行提供了一个充

分条件. 

问题 P1 存在两个变量:(1) 当 DCV 停留在锚点 a 处时,传感器节点 i 的数据感知率 a
ir ,它和传感器节点的

链路率息息相关;(2) 当 DCV 停留在锚点 a 处时,物理链路(i,j)的链路传输率 a
ijf ,其值和传感器节点的数据感知 

率、传输能量消耗以及节点无线收集的能量有关. 

通过上述描述发现,问题 P1 是一个凸优化问题.由于它严格凸的特性,使得问题解 a
ir 具有唯一性.如果能耗

方程 ( )a
iC ⋅ 是一个线性方程,使得它不具有严格凸特性,因此在优化方程中加入一个二次正则项 2( )a

ii a r Tε∑ ∑ , 

使得优化函数严格凸,问题解具有唯一性,其中,ε是一个极其小的常数项,使得二次正则项每次产生相对较小的 

改变[24].为保证网络的公平性以及能耗方程的严格凸特性,本文定义 2( ) ( )a a a a
i i i iC x T x Tω= ,其中, a

iω 代表当 DCV 

停留在锚点 a 处时,传感器节点 i 数据感知率的权重. 
利用拉格朗日乘子法解决最优化问题是一种常用且方便的方法.对于凸优化问题 P1,通过拉格朗日乘子

μi,λ,α把约束条件(10)~约束条件(12)引入目标函数 P1 中,则 P1 的拉格朗日函数可定义为 
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⎛ ⎞⎛ ⎞
= − − + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (13) 

拉格朗日的对偶函数是公式(9)在 a
ir 的最小值,那么对偶函数的目标函数为 

 ( , , ) min ( , , , , )
r

D L r fμ λ α μ λ α=  (14) 

拉格朗日对偶函数可定义为如下形式: 
 max ( , , ) max min ( , , , , )μ λ α μ λ α=

r
D L r f  (15) 

假设 * { | , }a h
i ar r a A i N= ∈ ∈ 和 *

,{ | , , }a h a
ij a i jf f a A i N j P= ∈ ∈ ∈ 为问题 P1 的最优解.该拉格朗日函数可分解为 

两个子问题,即节点速率控制问题和路由调度问题.去除 L(r,f,μ,λ,α)中的常数项,该可以分为两个子函数形式: 

 
1( , , , ) ( )

                   ( ( ) )

h h hia a a

h
a

a a a a a a a
i i i i i i i i s

a A i N a A a A a Ai N i N i N
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i i i i i i i i s
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C r T r T r r e
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μ λ α
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= − + +
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∑ ∑
 (16) 
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 (17) 

对于传感器节点 i 的数据感知率问题,由于 a
iC 是一个单调递增的函数,为获得节点 i 的最少能量消耗,只有 

当公式(10)相等时,目标函数才可能实现.因此,单个传感器节点 i 的能量消耗最小化问题可定义为 

 
P2 : min ( )

s.t.  ≥

∈ ∈

∈

⎫+
⎪
⎬
⎪
⎭

∑ ∑

∑
i i

i

a a a
i i i

a A a A

a
i i

a A

C r T q

r T M
 (18) 

其中, 0,a
i ir a A∀ ∈≥ .令 , ,a a a a a a

i i i i i ix r T q x qσ= = 为当 DCV 停留在锚点 a 处时,传感器节点 i 为获得数据传输机会

所需支付的能量, a
iσ 为传输单个数据的能量消耗, a

ix 为传感器节点 i 在锚点 a 处的数据传输量.传感器节点 i 的 

能量消耗可分为两部分:(1) 将数据传输至其邻居锚点的消耗;(2) 用于获得数据传输机会的能量要求.传感器

节点 i 的能量消耗可以独立地通过调整其支付能量动态调整. 
引入新的拉格朗日乘子νi 构建问题 P2 的拉格朗日函数,通过库恩-塔克(Karush-Kuhn-Tucker,简称 KKT)条

件解得: 

 

1 1 0

0

ν
σ σ σ

ν
σ∈

⎫⎛ ⎞
′ + − = ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪

⎬
⎛ ⎞ ⎪− =⎜ ⎟ ⎪
⎝ ⎠ ⎭
∑

a
a i i

ia a a
i i i

a
i

i ia
a A i

qC

q M

 (19) 

通过对公式(13)进行 KKT 转换,并与公式(19)进行对比,可得出拉格朗日乘子μi=νi 且 ( / )a a a a
i i i i iC q σ σ μ′ + = .

令 fi 代表传感器节点 i 的能量消耗最小化目标函数,即 P2.对于每个节点 I,若 ˆia 代表节点 i 具有最小成本的锚点, 

那么: 
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 ( )ˆ arg min arg min{ ( ) }a a a ai i
i i i i i i sa

i

f ra C r T T T e
r

μ λ α
⎧ ⎫∂⎪ ⎪ ′= = − + +⎨ ⎬
∂⎪ ⎪⎩ ⎭

 (20) 

如果对于传感器节点 i 有多个最小成本锚点,可随机选择一个锚点作为最小成本锚点.通过自适应算法[24]

可以得到: 

 1

0,                              (0)
( ) ( ),  (0)

a a
a i i i
i a a a a a

i i i i i i i

C
q

C C
μ σ

σ μ σ μ σ−

⎧ ′< +⎪= ⎨ ′ ′− +⎪⎩ ≥
 (21) 

通过调整 a
iq 的大小,可以改变节点的数据感知率大小,进而达到最小化网络能量消耗地目的.对于节点 i, 

ˆ,i ia A a a∈ = ,可以通过增大 a
iq 的值以达到增加在锚点 a 处的数据传输量的目的,相应地,在其他锚点处传输的

数据会有所减少,最终使得传感器节点 i 的能量消耗减少;否则,对于节点 i, ˆ,i ia A a a∈ ≠ ,减小 a
iq 的值会导致在最

少成本锚点处增大数据传输量.在这里,假设传感器节点 i 的 a
iσ 为固定值. 

通过对偶变换,公式(17)可以转化为 

 
, , ,

max ( ) ( ) ( )
h hi a i a i aa a

a a a a a a a a a a a
gi i i r ij i t i j j r i t i ijf a A g C j P a A j Pi N i N

f e f e e e fλ α α λ λ α α λ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈∈ ∈

⎛ ⎞
+ + − = + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (22) 

约束条件为公式(12)、公式(13),解决路由调度问题可以从子集为空的传感器节点开始,根据其自身的拉格

朗日乘子初值和次梯度的方法计算该节点的拉格朗日乘子最优值.随后,节点根据物理链路将最优值传至邻居

节点.邻居节点通过获得的乘子最优值进而求出自身的最优拉格朗日乘子值.重复此过程,直到所有节点的最优

乘子值获得为止.通过这一方法,可以得到传感器节点 i 的最佳物理链路传输率其实相当于找出集合: 
{( , ) | 0, , }.a a a a a

i j j r i t i ijX j a e e j P a Aλ α α λ= + + − > ∀ ∈ ∀ ∈  

逐个选择传感器节点 i 集合 Xi 中最大值所对应的父节点和锚点,并为其赋予最大链路率
τ

=a i
ij t

a

Ef e ,同时更 

新节点剩余电池能量.重复此过程,直到集合为空为止.此外,可以利用启发式的分布算法[31]解决此类问题. 
在计算每个传感器节点的数据感知率和物理链路传输率时,另一个重要因素是拉格朗日乘子的迭代.每个

传感器节点需要更新其拉格朗日乘子,并将更新后的值发送给该节点直接相连的邻居节点,邻居节点进而计算

自身的数据感知率和链路传输率.更新法则如下: 
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 (23) 

其中,t 是迭代次数,η是迭代步长,[⋅]+=max{⋅,0}.在本文中,将所有传感器节点的拉格朗日乘子μi,λ,α的初值均设 

为 1.由于 ( )a
iC ⋅ 是严格凸函数,当乘子为唯一确定值时, a

ijf 存在唯一最大值. 

由于路由调度问题是线性的,使得拉格朗日求出的最优值不能直接应用于原始问题.因此,本文中使用文献 
[32]中的方法恢复 a

ijf 的原始解.一旦得到的原始解 ˆ{ }a
ijf 收敛,此时的 a

ijf 和 a
ir 即为优化函数 P1 的最优解. 

5   实验验证与分析 

本节将通过大量的实验来验证所提方案和网络整体策略的高效性.所有实验结果由 MATLAB 计算得到.首
先验证基于最小化网络能量消耗函数所得传感器节点数据感知率的收敛性.其次,通过对比不同分区方案下基

站收集到的数据量,验证分区方案NP-NSD的高效性;接着,由于DCV收集锚点数据时的巡游路径长度和网络系
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统能量消耗密切相关,通过计算 3 种不同锚点选择方案时 DCV 的移动长度,验证本文锚点选择方案 AS-SE 的高

效性.为进一步验证锚点选择方案对整个网络性能的影响,本文以网络中存活节点数目和基站收集的数据量为

指标,分析不同锚点选择方案下网络生命期.最后,验证整体策略的性能:通过对比不同方案下基站收集数据量、

能量消耗情况以及充电效率对能量消耗的影响,综合验证本策略的高效性;通过对比不同拓扑方案下的整体性

能,验证本策略的稳定性. 
实验场景如图 3 所示,200 个可充电传感器节点均匀分布于 100m×100m 的传感区域内.每个传感器节点的

传感范围相同,所有节点均使用相同的硬件,即能量接收装置、电量存储装置等.网络部分参数参见表 1.根据文

献[16],锚点选择方案中,3 个可调整参数δ、β、γ分别设为 0.4、0.3 和 0.3. 

Table 1  Parameter setting 
表 1  参数设置 

名称 值 
E0 1J 
es 0.05mJ 

er,et 0.3mJ 
v 3 m/s~5m/s 

通过最小化网络能量优化函数得到的数据感知率 a
ir 如图 6 所示,它表明了传感器节点 5 在锚点 1 处的数据

感知率 1
5r 和在锚点 3 处的数据感知率 3

5r 随着迭代次数的增大,感知率的变化情况.初始运行阶段,传感器节点的

电池电量利用网络中产生的随机数进行确定,占总能量的 80%~100%.从图中可以看出:数据感知率 1
5r 和 3

5r 在开

始时起伏较大;大约经过 1 000 次迭代后,数据感知率 1
5r 和 3

5r 趋向于平稳,最终达到收敛状态,达到最优值.这是 

由于在初始阶段,随着拉格朗日乘子的变化和物理链路传输率的变化,这些数值的动态改变对传感器节点数据 

感知率 a
ir 的影响较大.随着循环次数的增多和拉格朗日乘子迭代步长的逐步减小,乘子和链路率产生的变化也 

在逐渐缩小,并且对数据感知率最优值的影响也越来越小,使得节点的数据感知率最终达到平稳状态. 

 

Fig.6  Data sensing rate of sensor nodes 
图 6  传感器节点的数据感知率 

图 7 显示了随着时间的运行,两种网络分区方案 NP-NSD 和 TP-CP[16]的数据收集量.TP-CP 采用基于中心

点的二次分区方式,主要根据传感器节点到中心节点的距离和静态路由长度进行划分.由图可见:随着时间的增

大,两种方案中基站收集的数据量越来越多.不过,NP-NSD 略优于 TP-CP.这是由于 NP-NSD 依据传感器节点的

邻域相似度和节点之间的距离划分网络,这样划分的区域之间节点的物理链路连接较少,而且考虑到了距离因
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素,距离更近的节点很有可能划分为同一区域.而 TP-CP 仅考虑了传感器节点到中心节点的路由长度和距离,因
此,TP-CP 可能出现区域之间较多链路被断开的情况,使得节点数据传输至锚点的通信能耗增大.虽然节点到中

心节点的路由较小,但不能保证到锚点的路由长度的大小,而 NP-NSD 的邻域相似度很好的保证这一点.因此,同
一场景下,NP-NSD 较 TP-CP 性能更优. 

0 500 1000 1500 2000 2500
时间（秒）
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3.5 105

TP-CP [16]
NP-NSD

 
Fig.7  Comparison of data amount between TP-CP and NP-NSD 

图 7  TP-CP 与 NP-NSD 两种方案下收集数据量对比 

再使用相同分区方案 NP-NSD,对比 3 种锚点选择方案 AS-SE、AS-NAE[16]和 AS-LE[17],DCV 的巡游路径

长度,所得结果如图 8 所示. 

 

Fig.8  Impact of anchor coverage k on the DCV tour length 
图 8  锚点覆盖范围 k 对 DCV 巡游长度的影响 

AS-NAE 根据区域内节点的 k 跳邻居节点数目和最小电量选择锚点.AS-LE 仅仅依据 k 跳邻居节点的电量

选择锚点.由图可知:随着锚点覆盖范围 k 的增大,DCV 的巡游路径逐步减少.这是由于随着聚类长度的增大,每
个锚点的覆盖范围也随之增大,使得锚点个数减小,DCV 的巡游路径也随之减小.另外,AS-SE 的长度最短,AS- 
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NAE 次之,AS-LE 最长.这是由于 AS-LE 集中考虑每个节点 k 跳之内的最小电池电量,可能存在一些节点的最小

电池能量均为同一节点,此时是随机选择某个节点作为锚点,选择的锚点可能位于区域的边界位置,增大了DCV
的巡游长度.AS-SE 相比其他两种方案不仅考虑传感器节点 k 跳之内邻居数目和最小电池电量,而且将节点自

身能量考虑在内,综合选择电量较多且社交性较好的节点作为锚点,避免了 AS-NAE 中节点自身能量的影响,选
择偏远节点作为锚点,因此,本文的 AS-SE 方案较优. 

图 9 给出了 3 种自适应锚点选择方案 AS-SE,AS-NAE[16]和 AS-LE[17]在不同运行时间时的存活节点数目.
从图中可以看出:随着时间的运行,存活的传感器节点数量的总体趋势是越来越少.然而,在不同时间段内,AS- 
SE 方案下存活的节点数目大于 AS-NAE 和 AS-LE.随着时间的运行,AS-NAE 和 AS-LE 没有考虑到由于锚点收

发较多的数据,它的能量消耗率会变大;相应的,锚点死亡的概率就更高.而 AS-SE 考虑邻域节点能量的同时,将
锚点自身的能量考虑在内,最大程度上避免了选择的锚点能量相对较低.相对于 AS-NAE 和 AS-LE,AS-SE 能有

效地增大锚点的使用时长,减少能量热点的出现频率.因此,AS-SE 方案中节点存活率更高一些. 

 

Fig.9  Comparison of survival sensor nodes between AS-SE, AS-NAE and AS-LE 
图 9  AS-SE、AS-NAE 和 AS-LE 这 3 种方案下,存活传感器节点数目对比 

图 10 给出了两种锚点选择方案 AS-SE 和 AS-NAE[16]下,传感器节点传输至基站的数据量.从公平性出发,
本文选取了具有相同应用场景的文献[16]作为对比,测试了两种锚点选择方案 AS-SE 和 AS-NAE 下收集的数据

量.在使用相同的网络分区方案和构建相同的优化函数前提下,给定固定的网络能量消耗阈值,随着时间增大,
两种方案收集的数据量随之增大,但本文的锚点选取方案 AS-SE 明显能使基站收集到更多的数据.这是由于

AS-SE 充分考虑到传感器节点自身能量的影响,在网络运行过程中,电池能量更高,邻居节点数目更多的传感器

节点更有可能被选为锚点.而在 AS-NAE 中,作为锚点的传感器节点,很大程度上会由于能量耗尽进入死亡状态,
此时,如果较为偏远的节点被选为锚点,使得节点的社交性不一定减弱,其他节点传输数据的通信能耗会有所增

大,最终导致基站收集到的数据相对较少.因此,AS-SE 方案的性能较优. 
图 11 分别从基站收集数据量和能量消耗两个方面给出了本文整体策略与 MDCWET[16]的性能对比.从图

中可以看出:随着时间的运行,两种整体策略下,基站收集的数据量越来越多.前期组网阶段,本文策略的数据收

集量较小,但是在组网稳定后,本文策略所得数据量明显大于MDCWET.随着时间的递增,本文策略与MDCWET
之间的数据量差距越来越大.这是由于随着时间的运行,MDCWET 中传感器节点死亡个数增加,使得网络中产

生的数据量急剧减少.然而,当使用本文策略时,基站收集的数据量差值并未出现明显减少的情况.在本文整体

策略与 MDCWET 的能量消耗对比中,随着时间的运行,两种策略产生的能量消耗呈现增长趋势.在稳定组网后,
本文策略产生的能量消耗明显高于 MDCWET.这是由于网络中能量消耗主要由锚点引起,而锚点的能耗与所传
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输的数据量成正向关系,因此数据量越大,网络产生的能量消耗就越大.由此可见,本文策略可以有效地帮助系

统增大数据收集量,提高数据收集效率. 

基
站

收
集

的
数

据
量

（
bi

t ）

 
Fig.10  Comparison of data amount between AS-SE and AS-NAE 

图 10  AS-SE 和 AS-NAE 两种方案下,收集数据量对比 

   

Fig.11  Comparison of performance between our scheme and MDCWET 
图 11  本文整体策略和 MDCWET 性能对比 

图 12 给出了无线充电效率 WCV_eta 对能量消耗的影响.可以看出:充电效率越高,网络中的能量消耗越小,
且在充电效率较高时保持稳定.本文提出的整体策略能量消耗率明显低于 MDCWET,这是由于本文在确定锚点

时考虑了锚点自身的剩余能量,并及时为需要充电的锚点服务,降低了锚点的能量消耗,从而降低了整个网络的

能量消耗.由此可见,本文整体策略可以有效地降低网络中的能量消耗,高效地为节点充电. 
如图 13 所示,本文采用 3 个节点数量相同、节点位置不同且路由不同的拓扑网络验证整体策略的性能表

现.图 14 给出了不同拓扑结构下基站收集数据量和能量消耗.从图中可以看出:随着时间的运行,基站所收集的

数据量不断增加,且整体增长较为稳定.这是因为本文采取的锚点选择策略能够及时获得节点所储存的数据,并
合理安排 DCV 的移动路径,完成数据收集工作.节点的能量消耗随着时间的运行而增长,且与数据量增长的趋

势接近.这是由于网络中主要能耗来源于锚点.数据量增多引起锚点能耗增大,从而导致整体能量消耗的增长.
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由此可见,本文策略可以稳定地应用于不同拓扑结构. 

能
量
消
耗

(j)

 
Fig.12  Comparison of the effects of wireless charging efficiency on energy consumption 

图 12  无线充电效率对能量消耗影响对比 

     

Fig.13  Three networks with different topology 
图 13  3 种拓扑不同的网络 

   

Fig.14  Performance comparison of our scheme under three different topologies 
图 14  本文整体策略在 3 种不同拓扑下的性能对比 
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6   结束语 

本文研究无线可充电传感器网络的高效数据收集以及减少网络整体能量消耗的问题,提出了一种三步法

的移动数据采集与无线充电策略.首先针对网络分区,本文提出了一种基于传感器节点邻域相似度和节点聚类

的网络分区方案 NP-NSD,将整个传感网络划分为多个区域.区域内部的物理链路较为密集且集中,而区域之间

的链路连接较为稀疏,断开区域之间的连接几乎不影响传感器节点数据的传输.其次,本文提出了一种基于传感

器节点社交性和能量的锚点选择方案 AS-SE,与其他锚点选择方案相比,该方案具有明显的性能优势.接着定义

最小化网络能量消耗问题,通过对偶分解和次梯度的方法逐次求出优化函数的最优传感器节点数据感知率和

网络链路传输率.最后,在给定网络能量阈值的情况下,本文通过对比基站收集的数据量验证了本文整体策略的

性能较优. 
本文针对 WRSN 中高效数据收集及网络整体能量消耗优化展开了研究,下一步工作将考虑多功能移动小

车对网络性能的影响,即小车同时具备能量补给和数据收集功能,研究多功能小车的移动路径以及不同场景下

与单功能小车的性能比较. 
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