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摘  要: 当射频供能传感网应用于目标检测时,对节点的部署位置和充电/感知调度表进行合理规划可有效提高

系统检测质量.基于融合检测模型,首先归纳了使得系统检测质量最大化的节点部署和调度联合优化问题,证明了该

问题是 NP 完全问题.然后分析了融合半径对检测率的影响,提出了基于贪婪算法的节点部署调度联合优化算法.通
过小规模网络、大规模网络及基于真实数据集的仿真,将该算法分别与全局最优解、分阶段优化贪婪算法进行了性

能比较.实现结果表明:所提出的联合优化贪婪算法获得的系统检测质量在各组仿真中均优于分阶段贪婪算法,并且

在小规模网络中接近于全局最优解. 
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Abstract:  When RF-powered sensor network is applied to target detection, rational planning of sensor placement and charging/sensing 
schedule is an effective way to improve the system detection quality. Based on the fusion-based detection model, firstly, the joint 
optimization problem of sensor placement and scheduling problem is formulated to maximize the system detection quality. The problem is 
proved to be NP-complete. Then after analyzing the impact of fusion radius on the detection rate, a joint optimization greedy algorithm 
(JOGA) is proposed to solve the problem. Finally, the performance of the proposed JOGA is compared with those obtained by exhaustive 
search and two-stage greedy algorithm (TSGA), an algorithm that optimizes sensor placement and scheduling separately, through 
extensive numerical simulations as well as simulations based on real data traces collected from a vehicle detection experiment. Results 
show that, the proposed JOGA always outperforms TSGA in all the simulation scenarios, and is near optimal in small-scale networks. 
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传统的由电池供电的无线传感网由于电池容量的限制,通常只具有有限的生命周期.对于部署在恶劣无人

值守环境的传感网系统来说,更换电池代价太大甚至无法实施.近年来,射频(radio frequency,简称 RF)供能技术

的突破[1−6],为低功耗传感节点提供了一种全新的能量接续的可行方案.通过这种技术,节点能将接收到的射频

信号能量转化为电能.捕获能量的功率不等,取决于能量源的发射功率和节点与能量源的距离.尽管射频供能技

术所能提供的能量功率较小,远不及太阳能、风能等传统的能量捕获技术,但是它不受日照强度及天气等不稳

定因素影响,利用专门部署的射频能量源,能够向具有射频能量转化器的低功耗传感节点提供相对稳定和可预

测的能量.目前已设计开发的射频供能系统包括 Intel 公司和华盛顿大学开发的无线识别感知平台 WISP[7]、

Ossia 公司的 Cota 系统[8]、Powercast 公司的 Powercaster 能量源和射频能量采集芯等[9].以 WISP 为例,WISP 标

签可集成包括温度传感器、光照传感器、加速度计、红外传感器以及低功耗摄像头 WISPcam[10]等在内的多种

传感模块,它可以从商用 RFID 阅读器捕获能量,存储于电容以支持传感和计算,通过后向散射通信技术[11],将感

知数据传输给阅读器,其典型应用包括环境监测、动作检测、仪表读数以及安全监控等. 
当传感网用于目标检测应用时,通常需要最大化或确保一定的系统检测质量.在传统的由电池供电的传感

网中,许多文献研究了通过优化传感节点的部署位置来最大化或确保检测质量[12−14].然而,对于射频供能节点来

说,传感和充电不能同时进行,充电会导致检测的中断.以 WISP 为例,一个带有 100μF 电容的 WISP 标签在距离

阅读器 10m 时,需要充电 155s 才能达到其工作电压阈值,以驱动传感、计算和通信[15].因此,当射频供能传感网

用于检测应用时,不但需要考虑节点部署位置的优化,还需要协调各个节点的充电/感知调度,以保证持续的系

统检测性能.当我们通过传感节点的量测数据来判定系统检测性能时,存在一个重要问题,即噪声对传感器量测

信号的干扰会造成系统检测性能的不确定性.很多文献采用的 0-1 检测模型是一种确定性模型,无法刻画噪声

带来的检测或然性,并且这种确定性模型也未能考虑传感节点间协同检测的情况.为此,一些文献提出多传感器

融合检测,用于对抗噪声和提高检测质量[12−14].实际上,这种方法已经在基于传感网的很多应用,如目标检测、跟

踪和识别中采纳.然而,在射频供能传感网中采用融合检测会增大计算开销.单个目标的检测率将取决于目标周

围处于工作状态的节点的量测值,而系统检测性能与整个网络中传感节点与监测点的位置分布、目标本身的特

性、噪声的特性及传感节点的充电/感知调度存在复杂的关联.在面向融合检测的射频供能传感网中,同时优化

节点的部署和充电/感知调度以达到较高的系统检测质量,非常具有挑战. 
本文考虑的问题是给定射频能量源位置和一定个数的射频供能节点,如何确定节点的部署和充电/感知调

度,以最大化系统检测质量.本文的主要贡献和创新在于:(1) 在射频供能传感网中,首次采用更接近实际的融合

检测模型,归纳了使系统检测质量最大化的传感节点部署调度联合优化问题,证明了该问题是一个 NP 完全问

题;(2) 分析了融合检测半径对于检测结果的影响,为防止采样信噪比过低的节点参与融合检测,推导了保证检

测质量单调递增性的融合半径取值上限;(3) 基于该融合半径上限设计了节点部署与调度联合优化贪婪算法,
该算法由于同时考虑检测率和能量捕获功率,可保证每次新增节点都能最大程度地提升系统检测质量;(4) 通
过在小规模网络、大规模网络及基于真实数据集的仿真,将该算法分别与全局最优解,分阶段优化贪婪算法进

行了性能比较,验证了本文所提算法的优越性. 

1   相关工作 

传感节点的部署和调度问题在传统的由电池供电的传感网中已有大量研究,其中大部分工作将部署和调

度视为两个不同的问题.文献[12]采用融合检测模型,基于聚类算法和模拟退火算法提出了节点部署策略,能够

在满足给定的检测率及虚警率阈值的前提下,最小化节点部署成本.文献[13]提出了基于 Dempter-Shafer 理论的

融合检测方法,基于遗传算法设计了满足检测率要求的节点部署方案.文献[14]研究了在数据中心如何部署节

点检测过热服务器的问题,基于融合检测框架提出了两类优化问题,即:给定节点个数,研究如何部署使得检测

率最大;和给定检测率要求,如何部署使得所需节点个数最少.在电池供电的传感网中,研究节点调度问题主要

是为了延长网络寿命.文献[16]设计了一种传感节点调度算法,在每个时隙动态选择节点子集保证检测率大于

设定阈值,最大程度地延长网络寿命.文献[17]提出一种基于自动学习机的节点睡眠调度方法,目标是每次唤醒
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最少的节点覆盖指定区域,并且保证唤醒节点间相互连通.少量文献同时考虑了节点的部署和调度问题[18,19]:文
献[18]研究了一种有效的算法可以同时优化节点部署位置和调度表,该算法的特点是采用了一种保证检测质量

持续较高的平衡调度机制;文献[19]先采用人工蜂群算法和粒子群算法优化节点部署位置,然后提出一种启发

式算法确定节点调度方案,其优化目标是在确保被监测目标覆盖要求的前提下最大化网络寿命. 
上述在电池供电的传感网中对节点部署和调度问题的研究对射频供能传感网有一定的借鉴意义,但其方

法和结果不能照搬到射频供能传感网的研究中.原因在于:一方面,在射频供能传感网中,传感节点的部署位置

不但影响检测质量,还影响其捕获到的能量,传感节点的位置、待检测目标的位置和能量源的位置之间存在着

复杂的关联;另一方面,对节点进行调度的目的不再是延长网络寿命,而是确保及时地充电以支持持续不间断的

监测.文献[20]在能量捕获传感网中研究了节点部署问题,其目标是部署最少的节点使得所有的目标都能够被

覆盖,节点与汇聚点有连通路径,且节点满足能量中性要求,设计了两种部署算法实现网络持续不间断工作.文
献[21]分别设计了集中式和分布式的节点调度算法,在每个时隙唤醒一部分节点,目标是在保证网络连通性的

同时最大化检测质量.文献[22]在能量捕获传感网中研究了节点调度问题,针对监测点处随机到达事件的检测,
设计了集中式和分布式节点调度算法,最大化事件检测质量.文献[23]研究了能量捕获传感网中的复合事件检

测问题,设计了贪婪节点调度算法来调度不同种类的传感器,以最大化复合事件检测率.虽然上述文献针对能量

捕获传感网的节点部署和调度问题取得了一定的研究成果,但它们均将节点的部署和调度问题分开考虑;大多

文献采用简单的 0-1 检测模型或概率检测模型,未能考虑检测的或然性和节点间的协作;大多文献考虑的是捕

获太阳能的传感网,认为节点具有恒定的能量捕获功率,不涉及能量源位置分布对节点部署和调度的影响,而在

射频供能传感网中,节点捕获能量与其距离能量源的相对位置密切相关,进而又影响到节点的充电/感知调度.
因此,本文在面向融合检测的射频供能传感网中研究节点的部署和调度问题更具挑战. 

2   系统模型 

2.1   网络模型与假设 

假设在平面区域 F 内有 N 个监测点,用集合 O={o1,o2,…,oN}表示,其中:on=(xn,yn)∈F 表示第 n 个监测点的位

置坐标;I个传感节点候选部署位置用集合 S={s1,s2,…,sI}表示,其中,si=(xi,yi)∈F表示第 i个候选部署位置的坐标; 
M 个位置固定的射频能量源用于为传感节点供能,用集合 C={c1,c2,…,cM}表示,其中,cm=(xm,ym)∈F 表示第 m 个

能量源的位置坐标.将每个监测周期划分为 J 个等长的时隙,时隙长度为 1 个单位时间.令 P={pn,j|n=1,2,…,N,j= 
1,2,…,J},其中,pn,j∈[0,1]表示监测点 on 处在第 j 个时隙有目标出现的概率.传感节点本身没有电源,完全由射频

能量源供能,充能后可以对监测点出现的目标进行信号采样和融合检测.节点的部署和调度方案可用一个 I×J 
的布尔矩阵 A={ai,j|i=1,2,…,I,j=1,2,…,J}表示,其中,ai,j∈{0,1},再引入 0-1 指示变量
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1 J

i jj
i a

v
=

>
=

∑
用于表示候选 

位置 si 处是否部署节点.若 vi=1,表示有节点部署于 si 处,进一步,若 ai,j=1,表示部署于 si 处的节点在第 j 个时隙处

于工作状态,否则处于充电状态;若 vi=0,则 si 处未部署节点. 

2.2   传感模型 

传感节点通过采集目标发出的物理信号进行目标检测.许多物理信号(如声信号、震动信号、热信号等)的
能量随距离发生衰减.候选位置 si 处的节点采集到与其距离为 di,n 的监测点 on 处的目标的信号能量 Wi,n 可以表

示为[12] 
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其中,W0 是目标原始信号能量,u 为衰减系数,d0 是与目标和节点尺寸相关的常量.在实际中,传感节点的量测值

还会受到环境噪声的干扰.假设在候选位置 si 处的噪声信号强度 Ni 服从均值为 0,方差为σ2 的正态分布,那么候

选位置 si 处的节点实际采样到监测点 on 处的信号能量 Ui,n 为 
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2.3   融合检测模型 

融合检测是提高系统检测性能广泛采用的方法[24].我们采用如下融合检测方法:对于当前时隙,将位于某一

个监测点融合半径 R 范围内且处于工作状态的节点归为同一个簇,簇成员将采集的信号能量发送到簇头,簇头

将收到的信号能量均值与设定的阈值比较,从而判断监测点处是否有目标出现.融合半径 R 是决定哪些节点参

与融合检测的关键参数:一方面,过于保守的融合半径会将一些可提高检测质量的节点划分到簇外,使得检测质

量降低;另一方面,过大的融合半径会让较远节点低信噪比的采样结果参与融合,导致检测性能下降.我们将在

第 4.1 节中具体分析融合半径的最佳取值. 
检测系统通常采用检测率和虚警率来衡量检测质量:检测率是有目标出现能被正确检测出来的概率,而虚

警率是没有目标却被误判为有目标出现的概率.基于本文采用的融合检测方法,在监测点 on 出现的目标在第 j 

个时隙的检测率 ( , )n j
DP 为 
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其中,
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i ni n d Rr = ≤ 为 0-1 指示变量,表示候选位置 si 处的节点是否在监测点 on 的融合半径 R 内;ηn,j 表示监测点

on 在第 j 个时隙内对应的检测阈值.令
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类似地,监测点 on 在第 j 个时隙的虚警率 ( , )n j
FP 为 
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∑∑
∑

P  (5) 

2.4   能量捕获模型 

采用文献[25]中提出并验证的基于自由空间传播模型 Friis 公式的能量捕获经验模型.具体地,与能量源 cm

相距 di,m 的候选位置 si 处的节点能量捕获功率可表示为 

 

2

( , ) ,
,

,

,  
4 ( )

0,                                         
h

s r
i m s i m th

p i m

i m th

G G P d d
P L d

d d
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⎧ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟= π +⎨ ⎝ ⎠
⎪

>⎪⎩

≤
 (6) 

其中,Ps为能量源发射功率;Gs,Gr分别为能量源和节点的天线增益;Lp是极化损耗;λ为波长;ε是调节参数,以保证

捕获功率的取值有限;ω为整流效率;dth 表示能量源的最大充电距离,其表达式为 

 
2

4
s r s

th
p th

G G Pd
L P

λω ε⎛ ⎞= −⎜ ⎟π⎝ ⎠
 (7) 

其中,Pth 是可得到有效捕获能量的接收功率阈值.当存在多个射频能量源时,在候选位置 si 处节点的能量捕获功

率可认为是从 M 个能量源捕获功率值的加和[25],即: 
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M
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m
P P

=

= ∑  (8) 

3   问题描述与分析 

基于第 2 节的系统模型,我们给出本文研究问题的形式化定义,并证明该问题是 NP 完全问题. 

3.1   问题定义 

本文研究问题的目标是最大化系统检测质量 Q.给定监测周期内各个监测点处目标出现的概率 P、节点部

署和调度方案 A 及各监测点在各时隙内检测阈值集合 N={ηn,j|n=1,2,…,N,j=1,2,…,J},检测质量 Q 的表达式为 

 ( , )
,

1 1
( , )

N J
n j

n j D
n j

Q p P
= =

= ∑∑ A N  (9) 

为了控制虚警率,要求各监测点在各个时隙内的虚警率均不可超过给定的阈值α: 

 ( , ) ( , )n j
FP α≤A N  (10) 

假设节点处于工作状态时的能耗功率为 Pc,候选位置 si 处的节点每个周期可分配的工作时隙数为 Bi,那么

节点需满足能量中性条件,即: 

 ( )( ) i
i c i hB P J B P−≤  (11) 

因此,候选位置 si 处的节点每个周期内可分配的工作时隙数最多为 

 
( )

( )
max ( )

i
i h

i
h c

JPB
P P
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (12) 

在第 2.1 节中,我们引入了 0-1 指示变量 vi,用于表示候选位置 si 处是否部署节点,即: 
 

,1{ 0}
1 J
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i a

v
=

>
=

∑
 (13) 

若给定 K 个节点,则 vi 满足: 

 
1

I

i
i

v K
=

=∑  (14) 

候选位置 si 处的节点每个周期内实际工作时隙数不可超过其最多可分配的工作时隙数,即: 

 ( )
, max

1

J
i

i j i
j

a v B
=
∑ ≤  (15) 

综上所述,本文研究的问题定义如下. 
问题 1. 给定 K 个节点,M 个射频能量源集合 C,N 个监测点集合 O 以及 I 个传感节点候选部署位置集合 S.

如何确定 K 个节点的部署及调度方案 A 以及各监测点各时隙的检测阈值集合 N,使得系统检测质量 Q 最大化,
且各监测点满足虚警率限制条件,节点满足工作时隙限制条件. 

结合公式(9)中的目标函数表达式,以及公式(10)、公式(13)~公式(15)中的限制条件表达式,问题 1 的形式化

定义如下: 
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3.2   问题转化 

问题 1 的解包含 K 个节点的部署及调度方案以及 N 个监测点在 J 个时隙的检测阈值.根据 Neyman-Pearson 

法则[24],当虚警率恰好达到给定阈值α时的检测率最大.因此,结合公式(5)求解 ( , )n j
FP α= ,可得到最优检测阈值: 

 
2 1
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(1 )Y
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∑
 (17) 

其中, 1( )YF − ⋅ 为卡方分布的累积分布函数 FY(⋅)的逆函数.由此,问题 1 可转化为如下等价问题. 

问题 2. 给定 K 个节点,M 个射频能量源集合 C,N 个监测点集合 O 以及 I 个传感节点候选部署位置集合 S.
如何确定 K 个节点的部署及调度方案 A,使得系统检测质量 Q 最大化,且检测阈值满足限制条件,节点满足工作

时隙限制条件. 
因此,问题 2 的形式化定义如下: 
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3.3   问题复杂度分析 

定理 1. 问题 2 是 NP 完全问题 
证明:为证明问题 2 是 NP 完全问题,我们将问题 2 归约为一个已知的 NP 完全问题——k-不相交集合覆盖 

判定问题[26](k≥2).k-不相交集合覆盖判定问题的描述如下:给定一个包含 N 个元素的集合U={u1,…,uN},令集合

V={V1,V2,…}为U的子集构成的集合,即∀i,Vi⊆U,判断能否找到V的 k 个不相交的子集,且每个子集的并集均为U. 

对于任意一个 k-不相交集合覆盖判定问题的实例,我们构造问题 2 的实例.首先,令信号衰减系数 u→+∞,令噪声

信号的方差σ2=0,可得检测阈值均为 0.这样,检测模型简化为:当目标距离节点不超 d0 时,可 100%检测到该目标,
否则不能检测到.接着令 K=I,即各个候选部署位置处均部署 1 个节点.进一步地,令 Bi=1,即部署的节点在一个周 
期内工作时隙个数均为 1,该条件可通过控制能量源的位置达到.这样,集合U中的每个元素 un 对应集合 O 中的

一个监测点,集合V中的每个Vi 对应位于 si 处的节点,该节点能覆盖集合 O 中的若干监测点,只要位于 si 处的节

点处于工作模式(不妨假设在第 j 个时隙处于工作模式)且与监测点 on 的距离不超过 d0,则有 ( , ) 1n j
DP = . 

综上可得问题 2 的判定问题的一个特例:给定包含 N 个监测点的集合 O,包含 K 个传感节点的集合 S,每个

节点在 J 个时隙内只工作 1 个时隙,判断是否存在这 K 个节点的调度方案,使得检测质量 ,
1 1

N J

n j
n j

Q p
= =

= ∑∑ .该特例

的构造可在多项式时间内完成,所以问题 2 是 NP 难问题.又易知问题 2 属于 NP,因此问题 2 是 NP 完全问题. □ 

4   算法设计 

本节首先分析了融合半径对检测率的影响,给出了融合半径取值上限,然后提出了基于贪婪算法的节点部

署调度联合优化方案. 
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4.1   融合半径分析 

融合半径的设定,对最终的检测性能有关键影响:如果设定的融合半径过大,较远节点低信噪比的采样结果

参与融合会导致检测性能下降.我们举例说明该问题:假设节点 s1 和 s2 分别距离目标 d1 和 d2,令 d1=10m,将 d2

从 10m变化至 20m,并且将融合半径设置为与 d2相等的值,比较由单个节点 s1得出的检测率PD(s1)和由节点 s1,s2

通过融合检测得出的检测率 PD(s1,s2),结果如图 1 所示.由图 1 可知:当引入 s2 进行融合检测时,检测率 PD(s1,s2)
并不总高于 PD(s1).当 d2 大于 16m 时,通过融合检测得到的检测率 PD(s1,s2)反而低于 PD(s1).因此,该示例中融合

半径 R 的取值上限应为 16m,否则,融合检测会对检测质量带来负面影响. 

 

Fig.1  Analysis of the fusion radius (W0=200W, d0=1m, u=2, σ2=1, α=0.01) 
图 1  融合半径分析示意图(W0=200W,d0=1m,u=2,σ2=1,α=0.01) 

对于一般情况下融合半径的取值上限,我们有如下定理: 
定理 2. 假设监测点 on 在第 j 个时隙,其融合半径 R 范围内有 kn,j(kn,j≥2)个处于工作状态的节点,给定虚警

率阈值α,保证检测率函数单调递增的融合半径 R 需满足以下充分条件: 

 
2 1

1 2 1 1( ( (1 ) (1 )))Y YR W F Fσ α α− − −− − −≤  (19) 

其中 W−1(⋅)是信号能量函数 W(d)的逆函数,Y1 和 Y2 分别服从自由度为 kn,j−1 和 kn,j 的卡方分布. 
证明:令 S′⊆S 为节点集合 S 的一个子集,且|S′|=kn,j−1(kn,j≥2).假设 S′满足: 

 ( , ) ( , )( \ { }) ( ),n j n j
D DP s P s′ ′ ′∀ ∈≤S S S  (20) 

为保证检测率函数单调递增,第 j 个时隙在监测点 on的融合半径 R 范围内额外引入一个工作节点参与融合

检测需满足以下条件: 

 ( , ) ( , )( { }) ( ), \n j n j
D DP s P s′ ′ ′∪ ∀ ∈≥S S S S  (21) 

根据公式(4)和公式(17),公式(21)可改写为 
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由于卡方分布的累积分布函数具有以下性质: 
 

1 21 1 1 2( ) ( ), ( ) ( )Y YF c F c Y Y> <D D  (23) 

 
1 11 2 1 2( ) ( ),Y YF c F c c c> >  (24) 

其中,D(⋅)表示自由度.由此可推断出满足不等式(22)的充分条件: 

 
2 1

2 1 1
, ( (1 ) (1 ))s n Y YW F Fσ α α− −− − −≥  (25) 

其中,Ws,n 为额外引入节点 s 关于监测点 on 的采样值.根据公式(1)可得: 

 
2 1

1 2 1 1( ( (1 ) (1 )))Y YR W F Fσ α α− − −− − −≤  (26) 
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定理得证. □ 
我们进一步用函数W(kn,j)来表示不等式(25)的右半部分 .大量数据结果显示:当虚警率阈值α<0.45 时 , 

W(kn,j)为单调递减函数.而在实际应用中,虚警率阈值一般会设定为一个较小的值,例如 0.05 或 0.1.考虑在 kn,j=2
且节点 s 位于融合区边缘的最坏情况,令 R=W−1(W(2)),即可保证在任何情况下检测率函数为单调递增. 

4.2   节点部署调度联合优化贪婪算法 

由于问题 2 是 NP 完全问题,提出贪婪算法对节点部署和调度进行联合优化求解该问题,算法简写为 JOGA 
(joint optimization greedy algorithm).JOGA 的运行逻辑见算法 1,具体地,JOGA 首先计算节点部署在各个候选部 

署位置处时的最大可分配工作时隙数 ( )
max
iB .接着,迭代地遍历所有未部署传感节点的候选位置,对于其中每个候

选位置,再进一步遍历各个时隙,选取 ( )
max

iB 个使得函数 Q 值最大的时隙作为节点部署在该候选位置时的工作时 

隙,其余时隙作为充电时隙,如果多个时隙的函数值相同,则从中随机选取.每次遍历完成后选择一个使得系统

检测质量最大的候选部署位置及其对应的节点调度,更新矩阵 A.如果多个候选部署位置的系统检测质量值相

同,同样从中随机选取. 
算法 1. 节点部署及调度联合优化贪婪算法 JOGA. 
输入:相关模型参数,节点个数 K,虚警率阈值α,融合半径 R; 
输出:节点部署及调度方案 A. 
1:  A=zeros(I,J); k=0 
2:  for si∈S do 
3:    根据公式(12)计算 ( )

max
iB . 

4:  end 
5:  while k<K do 
6:  Q=zeros(I,J); A′=A; 
7:    for si∈S do 
8:      for j=1:J do 
9:        假设在候选部署位置 si 额外部署一个节点,并在第 j 个时隙处于工作模式,令 A′(i,j)=1; 

10:         令 ( , )
,1( , ) ( )N n j

n j Dni j p P
=

′= ∑Q A ; A′=A; 

11:       end 

12:       找出 Q(i,⋅)中最大的 ( )
max

iB 个元素,用 J(i)表示这 ( )
max

iB 个元素的列编号,令 A′(i,J(i))=1; 

13:       sum_Q(i)= ( , )
,1 1

( )N J n j
n j Dn j

p P
= =

′∑ ∑ A ; A′=A; 

14:     end 
15:   arg m _ax

∈
=

is
i

S
sum Q ; A(i,J(i))=1; k=k+1; S=S\{si}; 

16: end 

下面分析该算法的时间复杂度.首先,遍历候选部署位置点计算 ( )
max
iB 的时间复杂度为 O(I),对应算法 1 的第 

2 行~第 4 行;其次,while 循环一共运行 K 次,每次最多需遍历 I 个候选部署位置,对于每个候选位置需遍历 J 个

时隙,对于每个时隙,计算 Q(i,j)需遍历 N 个监测点,因此时间复杂度为 O(N),对应算法 1 的第 10 行;然后在第 12 

行中寻找 ( )
max

iB 个最大元素的时间复杂度为 O(JlogJ).在第 13 行中计算 sum_Q(i)需要遍历所有监测点的所有时 

隙,因此时间复杂度为 O(JN);最后,第 15 行找出 sum_Q 的最大值的时间复杂度为 O(I).综上,该算法的时间复杂

度为 O(I+K(I(JN+JlogJ+JN)+I))=O(KIJ(N+logJ)). 

5   性能评估 

本节首先引入基准算法,然后介绍了仿真设置,最后通过多组在小规模网络、大规模网络以及真实数据集
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上的仿真评估了本文所提算法的性能. 

5.1   基准算法 

• 穷举法 
通过穷举的方式遍历所有可能的节点部署及调度方案,从中选出全局最优解,其时间复杂度较高.给定 K 个 

节点,节点部署位置的排列组合有 K
IC 种,每个节点调度方案至多有

( )
max

iB
JC 种.因此,穷举法的时间复杂度为 

( )
max

( )1( )
K iI

h
i

C B
Jh s S

O JN C
= ∈∑ ∏ . 

其中,S(h)⊆S 表示节点部署位置的第 h 个排列组合,只能用于小规模网络. 
• 分阶段贪婪算法 
简写为 TSGA(two-stage greedy algorithm)[27],将传感节点的部署与调度分开考虑,分为两个阶段. 
(1) 第 1 阶段,假定每个传感节点在所有时隙均处于工作模式,TSGA 迭代地遍历所有未部署节点的候选

部署位置,每次选择使得检测质量最大的位置放置节点.该阶段的时间复杂度为 O(KIN); 
(2) 第 2 阶段,依次确定这 K 个节点的调度方案,TSGA 遍历所有部署节点的所有时隙,每次选择使得检测

质量 Q 值最大的时隙作为节点的工作时隙.该阶段的时间复杂度为 O(KJ(N+logJ)). 
综上所述,分阶段贪婪算法的时间复杂度为 O(K(IN+JN+JlogJ))).我们将分别在小规模和大规模网络中以

及利用真实数据集将提出的 JOGA 与 TSGA 进行性能比较. 

5.2   参数设置 

小规模网络的区域大小为 3m×3m.监测点随机分布在区域内,1 个能量源和 5 个传感节点候选部署位置规

则分布,如图 2(a)所示.进一步设定 Ps=3W,K=3,J=4,W0=10W.融合半径 R 的取值根据第 4.1 节的分析得到,R= 
1.97m. 

大规模网络的区域大小为 30m×30m.监测点同样随机分布在区域内,9 个能量源和 121 个候选部署位置规

则分布,如图 2(b)所示.且设定 J=8,W0=72W.融合半径 R 的取值同样基于第 4.1 节的分析得到,R=5.28m. 

         

(a) 小规模网络                               (b) 大规模网络 

Fig.2  Visualization of small-scale and large-scale network 
图 2  小规模网络和大规模网络示意图 

为得到监测点 on 在第 j 个时隙内出现目标的概率 pn,j,假设监测点处有目标周期性出现.具体地,对于监测点

on,在每个周期均有目标在第 tn个时隙的起始时刻出现,并在该周期内随机停留一段时间.假设其停留时间 t服从

期望为 1/μ的右截尾指数分布,其概率密度函数的表达式为 

 
1(1 ) ,  0( )

0,                          else

t Je e t Jf t
μ μμ − − −⎧ − <⎪= ⎨

⎪⎩

≤  (27) 
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由此可知,监测点 on 在第 j 个时隙有目标出现的概率 pn,j 可由公式(28)计算得到: 
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−
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∀ ∈ = =

∫

∫ ≥  (28) 

图 3(a)和图 3(b)分别为一个周期内目标在监测点处停留时间的概率密度函数和出现概率 pn,j 的示意图.在
以下所有仿真中,目标在监测点停留时间的期望均为[1,J/2]的随机整数,tn 设置为[1,J]的随机整数. 

          

(a) 目标停留时间概率密度函数示意图                   (b) 目标出现概率 pn,j 示意图 

Fig.3  Illustrations of the PDF of the stay time and the target appearance probability pn,j, J=8, μ=0.25, tn=4 
图 3  目标停留时间概率密度函数及目标出现概率 pn,j 示意图,J=8,μ=0.25,tn=4 

上述未提及的其他仿真参数见表 1,其中,能量捕获模型的相关参数与文献[25]中的参数一致,节点能耗功

率与文献[28]中提到的红外传感器的能耗功率一致.此外,小规模和大规模网络的所有仿真结果均为基于 100组
包含不同监测点位置和目标参数的随机样本计算得出的平均值. 

Table 1  Simulation settings 
表 1  仿真参数设置 

参数 取值 
射频能量源发射功率 Ps(W) 1~3 

射频能量源发射天线增益 Gs(dBi) 8 
节点接收天线增益 Gr(dBi) 2 

极化损耗 Lp(dB) 3 
波长λ(m) 0.33 

调节参数ε(m) 0.2316
整流效率η 0.3 

节点能耗功率 Pc(mW) 0.88 
接收功率阈值 Pth(W) 1×10-6

信号衰减系数 u 2 
常数 d0(m) 1 

噪声信号方差σ2 1 
虚警率阈值α 0.01 

 

5.3   小规模网络仿真性能比较 

在小规模网络中,将本文提出的 JOGA 与 TSGA 和穷举法得到的最优解(OPT)进行了比较.图 4 显示了变化

监测点个数 N,3种算法的性能比较.观察图 4可知:随着监测点个数的增加,3种算法得到的系统检测质量也随之

增大,并大致呈线性增长.JOGA 性能优于 TSGA,更为接近最优解.具体地,JOGA 与 OPT 的差距平均为 1.86%,
最大 2.34%,相比 TSGA 将检测质量平均提高了 3.5%,最多提高了 4.89%.由于穷举法较高的时间复杂度,我们没

有进行更多的仿真,但在第 5.4 节大规模网络仿真中,我们变化了更多参数进行测试. 
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Fig.4  Performances of JOGA, TSGA and OPT with the increase in the number of points of interest (PoI) 
图 4  小规模网络中,随监测点个数的增加,JOGA,TSGA 与 OPT 算法的性能比较 

5.4   大规模网络仿真性能比较 

在大规模网络中,将本文提出的 JOGA 与 TSGA 在不同仿真设置下进行了比较.图 5(a)显示了变化给定节

点个数 K,JOGA 和 TSGA 的性能比较.观察图 5(a)可知:随着给定节点个数的增加,两种算法得到的系统检测质

量均随之增大.这是由于更多节点参与了目标监测.但增益逐渐减小并趋于稳定.尽管由于检测率函数过于复

杂,我们无法从理论上证明目标函数为次模函数,但是目标函数具有与次模函数类似的性质,即边际增益递减.
总的来说,在不同给定节点个数下,本文提出的 JOGA 均优于 TSGA,将检测质量平均提高了 27.89%,最多提高了

33.68%. 
图 5(b)显示了变化射频能量源发射功率 Ps,JOGA 和 TSGA 的性能比较.观察图 5(b)可知:随着能量源发射

功率的增大,两种算法得到的系统检测质量均随之增大.这是由于节点的充电功率增大使得可分配的工作时隙

增加,从而提高了检测质量.各组实验结果中,本文提出的 JOGA 均优于 TSGA,将检测质量平均提高了 76.62%,
最多提高了 137.97%. 

图 5(c)显示了变化监测点个数 N,JOGA 和 TSGA 的性能比较.观察图 5(c)可知:与小规模网络的仿真结果类

似,随着监测点个数的增加,两种算法得到的系统检测质量均随之增大,增长趋势大致为线性,与小规模网络的

结果一致.这是由于本文定义的系统检测质量为各个监测点检测质量之和.各组实验结果中,本文提出的 JOGA
均优于 TSGA,将检测质量平均提高了 25.11%,最多提高了 27.67%. 

     
(a) Ps=3W, N=50                        (b) K=40, N=50                       (c) Ps=3W, K=40 

Fig.5  Performance comparision of JOGA and TSGA in large-scale networks 
图 5  大规模网络中,JOGA 与 TSGA 的性能比较 

5.5   真实数据集仿真性能比较 

我们进一步采用真实的采样数据集来验证算法的性能,数据集源于美国 DARPA的 SensIT车辆检测实验项
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目[29].本节仿真采用的数据包含标定过的真实数据和声音信号采样数据,其中:声音信号采样数据是两栖攻击车

辆行驶通过一条公路时,由 18 个传感节点以 0.75s 的采样周期记录的;标定过的真实数据包括节点的地理位置

和由 GPS 记录的车辆轨迹数据.我们用其中两辆车的声音采样数据作为训练集来估计传感模型.图 6 显示了真

实声音信号采样数据随距离的变化.估计得到的传感模型参数为 W0=21.59W,d0=2.6m,u=2,σ2=0.01.此外,设定

α=0.01,J=8,并基于第 4.1 节的分析设定融合半径 R=75.28m.如图 7 所示,我们在车辆的行驶轨迹上选择了 16 个

点作为监测点,将候选部署位置设置为这 18 个传感节点的地理位置,在轨迹周围布置了 10 个能量源. 

 

Fig.6  Acoustic signal energy measurements with respect to the distance 
图 6  随距离变化的声信号采样值 

 

Fig.7  Visualization of the network deployed for a real vehicle detection experiment 
图 7  基于真实车辆检测实验的网络示意图 

为了验证本文提出算法的有效性,我们首先基于估计的传感模型分别执行 JOGA 和 TSGA 两种算法,得出

相应的节点部署调度方案;然后,对每个监测点的每个时隙按照第 5.2 节设置的目标出现概率进行 1 000 次伯努

利实验.对于有目标出现的时隙,我们找到该监测点融合半径内的传感节点,利用其真实的采样值进行融合检

测.由于数据集中包含车辆轨迹数据和节点的地理位置数据,我们可以直接获取车辆出现时对应的节点采样值.
此时的检测率为成功检测的次数与目标出现次数的比值. 

图 8(a)显示了不同给定节点个数下,JOGA 与 TSGA 的性能比较.随着给定节点个数的增加,两种算法得到

的系统检测质量呈现波动性增大.其主要原因是,实际地形等复杂因素使得估计的传感模型与真实情况存在差

异.但是本文提出的 JOGA 相比 TSGA 性能更优,将系统检测质量平均提高了 83.11%,最多提高了 196.90%. 
图 8(b)显示了不同能量源发射功率下,JOGA 与 TSGA 的性能比较.由图可知:随着能量源发射功率的增大,

两种算法得出的系统检测质量也随之增大,但同样存在一定的波动.本文提出的 JOGA 相比 TSGA 将检测质量

平均提高了 136.88%,最多提高了 222.66%. 
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图 8(c)显示了不同的监测点个数下,JOGA 与 TSGA 的性能比较.由图可知:随着监测点个数的增加,两种算

法得出的系统检测质量也随之增大.各组实验结果中,本文提出的 JOGA 均优于 TSGA,将检测质量平均提高了

77.17%,最多提高了 106.32%. 

     

(a) Ps=100W, N=16                       (b) K=10, N=16                      (c) Ps=100W, K=10 

Fig.8  Performance comparision of JOGA and TSGA using real data traces 
图 8  基于真实数据集的 JOGA 与 TSGA 的性能比较 

6   结束语 

当射频供能传感网应用于监测任务时,对传感节点的位置和充电/感知调度表进行优化,对于保证应用服务

质量非常重要.本文针对采面向融合检测的射频供能传感网,研究了节点部署和调度联合优化问题.将该问题归

纳为一个带限制条件的优化问题,并证明了它是 NP 完全问题.分析了检测融合半径对于检测性能的影响,基于

贪婪算法设计了节点部署与调度联合优化算法.通过小规模网络、大规模网络及基于真实数据集的仿真,在不

同参数下,将该算法分别与全局最优解、分阶段优化贪婪算法进行了性能比较.实现结果表明:本文提出的联合

优化贪婪算法获得的系统检测质量在各组仿真中均优于分阶段贪婪算法,并且在小规模网络中接近于全局最

优解.本文的研究对于射频供能传感网的实际部署和调度维护具有重要意义. 
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