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摘  要: 传感器网络作为当代信息获取的重要手段之一,受到各国各界的广泛关注.在传感器网络中,能量问题一

直是限制其广泛应用的重要约束和挑战.由于无线充电技术和智能移动节点的发展,使得综合使用这两种技术能够

彻底解决传感器网络中的能量问题.这类采用无线充电方案的传感器网络称为无线可充电传感器网络.其中,充电规

划影响无线可充电传感器网络在解决能量问题时的成本和效果,因此成为研究的热点.综述了最近几年无线可充电

传感器网络研究中充电规划设计,从软、硬件层面的 6 个不同维度对这些方案进行分类概述和对比分析,总结在不

同应用场景下进行充电规划设计的一般性思路,并通过 3 个实例进行演示,验证该设计思路的易用性和实用性. 
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Abstract:  Wireless sensor networks (WSNs) as powerful tools for information acquisition have been receiving wide attention. Due to 
size and cost restrictions of the sensor nodes, energy problem has been a fundamental constrain and challenge faced by many applications 
of WSNs. To solve the energy problem, researchers jointly apply the emerging techniques of wireless power transfer and intelligent 
mobile vehicles to develop a new paradigm of wireless rechargeable sensor networks (WRSNs). In designing WRSNs, a first and foremost 
problem is the charging programming capability. A well-designed charging programming can maintain a WRSN working continuously at a 
low cost. This paper surveys the latest research on charging programming in WRSNs from 6 different dimensions. In each dimension, 
different types of charging programming are analyzed and compared. Based on these analyses, design principles in different applications 
are proposed. These principles are applied to design charging programming in 3 realistic WSNs and the usability of these principles is 
demonstrated. 
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信息的生成、获取、存储、传输、处理及应用是现代信息科学的六大组成部分,其中,信息的获取是信息

技术产业链上重要的环节之一[1],没有高效率、高质量的信息获取手段,信息化也就成为无源之水、无本之木.
随着现代微电子技术、微机电系统、纳米材料、无线通信技术、信号处理技术、计算机网络计算、无线充电

技术、能量收集技术及快速充电技术等的迅速发展,无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)受到包

括学术界、军界及工业界的广泛关注[1−3],成为信息获取最重要和最基本的技术之一. 
经过几十年的发展,无线传感器网络逐渐走出实验室,广泛地应用于环境、建筑设施、动植物及人体等的

追踪和监控,具体应用包括海洋监测[4]、火山观测[5]、生态系统监测[6]、城市设施监测[7]、建筑状况监测[8]、智

能电网监测[9]、桥梁监测[10,11]、车辆跟踪[12]、智能交通[13]、室内定位[14]、室温监控[15]、灾难救助[16]、智能园

艺[17]、精确农业[18]、红杉树观测[19]、大鸭岛海燕监测[20]及人体健康监测[21]等等.这些应用对传感器网络提出

一个共同的要求,即,传感器网络能够持续、有效地工作.特别是在偏远地区或自然环境恶劣地区,传感器网络通

常很久才会受到人为的维护和更新,甚至自部署起就没有人工参与.为了能够完成监测任务,网络还需要保持连

通性、覆盖性等要求,这对传感器节点的能量维持提出巨大的挑战.而由于传感器节点通常体积较小,能够携带

的电池电量较少,因此,能量问题已成为传感器网络研究的一大瓶颈,是任何无线传感器网络应用都必须面临的

约束和挑战. 
针对传感器网络的能量问题,各国学者进行了大量的研究,这些工作大致可以分为节能方法[22,23]、能量收

集方法[24]及无线充电方法[25]这三大类.节能方法是指通过减少传感器节点单位时间或单位工作量的能耗来延

长其生命期的方法.节能方法通常会牺牲一定的网络性能,如增加网络延迟、减少数据可靠性等,从而在很大程

度上增加网络的生命期.但是由于传感器节点能量仍然有限,因此这类方法对网络生命期的增加是有限的.能量

收集方法是指传感器节点通过自身配备的能量转换模块,从环境中收集能量来延长其生命期的方法.由于环境

能量密度低,为了达到一定的能量获取率,传感器节点需要配备体积较大的能量转换器,并且能量转换效率低,
能量获取过程不可控且难以精确预测.无线充电方法是指网络中配备主动性的充电电源节点,可以为任意传感

器节点进行无线充电以延长其生命期的方法.采用这类方法需要在网络中部署静态的充电站,或者移动充电节

点和服务站节点.由静态或移动充电节点主动为传感器节点提供高效、及时的充电服务,充电过程可控、可预

测.虽然采用能量收集方法和无线充电方法在理论上都能保证传感器节点持久地、正常地工作,但是当应用需

要传感器网络提供持续高质量的监控、追踪服务时,采用能量收集方法难以保证服务质量,此时采用无线充电

方法可以有效地保证充电的及时性,进而保证传感器网络的服务质量. 
因此,本文主要考虑传感器网络中采用无线充电方法的研究,这类传感器网络称为无线可充电传感器网 

络[26].在无线可充电传感器网络中,最核心的问题之一是充电规划的设计,即:使用什么样的充电设备、怎样为传

感器网络进行充电,从而达到充电代价最小、网络效用最高等目标. 
本文的主要目标是研究在不同应用场景下的无线可充电传感器网络中,如何设计合理、高效的充电规划方

案.为了实现这个目标,首先研究现有工作在不同应用中的充电规划设计.根据充电规划软、硬件层面的 6 个不

同维度将现有工作分类.对每种类型的充电规划方案,对比分析各自的优缺点和适用的场景,进而提出在不同条

件下,设计无线可充电传感器网络中充电规划的一般性设计思路.将该思路应用在 3 个典型的传感器网络环境

中,进行合理的充电规划设计. 
本文第 1 节回顾无线充电技术的历史与现状,比较不同类型无线充电技术的优缺点;分析无线可充电传感

器网络研究的主要问题与挑战.第 2 节针对无线可充电传感器网络中的充电规划问题,从 6 个不同维度对现有

工作进行介绍、对比及分析,并指出每个维度中不同类型方案的适用场景.基于第 2 节的分析与总结,第 3 节提

出无线可充电传感器网络中充电规划的一般性设计思路,并举例进行分析.第 4 节总结全文. 

1   无线充电技术与无线可充电传感器网络 

无线可充电传感器网络采用合理的充电规划方案,使用主动性充电节点为传感器节点进行无线充电,从而

极大地缓解了传统传感器网络面临的能量问题.其中,无线充电技术是构建可充电传感器网络的物理基础,而充
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电规划方案设计则是解决传感器节点能量紧缺的理论核心. 

1.1   无线充电技术历史与前景 

无线充电技术最早起源于 19 世纪末,Tesla 在没有任何电气连接的条件下点亮 25 英里以外的氖气照明灯,
这次实验是人们第一次实现无线充电技术;他还计划通过在纽约长岛建立电厂,实现电力的无线传输[27],然而,
由于技术和资金的问题,计划最终失败,他的技术也没有能够商用化. 

20 世纪末期,由于笔记本电脑、掌上电脑及手机等智能设备的普及,包括电动汽车的兴起,导致工业界对无

线充电的需求日益强烈.应此需求,许多研究人员进行无线能量传输技术的研究,并提出多种可行的方案,如电

感耦合技术(inductive coupling)[28]、电磁辐射技术(electromegnetic radiation)[29]及磁耦合谐振技术(magnetic 
resonant coupling)等,这些技术各有优劣,具体比较见表 1[25].其中,磁耦合谐振技术由于其高效率、无需对准、全

方向、允许阻挡及不受环境影响等优势,受到各界广泛关注.磁耦合谐振技术最早由美国麻省理工学院的 Kurs
等人在 2007 年提出,实验中,他们采用两个直径约 60cm 的线圈天线来发送和接收电力,实现对 2m 外 60W 灯光

的供电,并且达到 40%的供电效率[30].由于线圈体积太大,2008 年 8 月,Intel 西雅图实验室改进了装置的设计,推
出平面型无线供电装置,并实现 1m 距离下给 60W 灯泡供电,并达到 75%的供电效率.利用这种装置,他们能够对

0.7m 外的 12W 功耗的笔记本电脑进行无线供电,并达到 50%的供电效率(包括整流器等部件的损耗在内)[31]. 
Kurs 等人还对单对单能量传输方式进行扩展,提出单对多能量传输技术,并通过实验表明:虽然单对多能量传输

方式对每个对象的能量传输效率较低,但是总体的能量传输效率要略高于单对单能量传输的效率[32]. 

Table 1  Comparisons between different techniques of wireless charging 
表 1  不同无线充电技术的比较 

无线能量传输技术 优点 缺点 实例 
电感耦合技术 

(inductive coupling) 
实现简单,在极近的距离 

有较高的传输效率 
有效传输距离很近, 

需要传输双方精确对准

电子牙刷,手机和 
手提电脑的充电板 

电磁辐射技术 
(EM radiation) 

全向 接收端体积小 
传输效率随距离增加 

急剧衰减,接收效率很低

在超低功耗 
传感器网络中使用 

定向 
可以在很远的距离内 
保持较高的传输效率 

传输双方不能有障碍物

阻挡,设备体积很大 
SHARP 无人机 

磁耦合谐振技术 
(magnetic resonant couplint) 

米级保持较高传输效率,无需对准,
全方向,允许阻挡,不受环境影响 

传输效率随距离 
增加快速衰减 

电动汽车充电,植入和

可穿戴传感器充电 

采用不同的无线充电技术,也出现不同的无线充电技术标准.目前,消费电子产品主流的无线充电标准有 3
种[33−35]:Qi 标准、A4WP(alliance for wireless power)标准及 PMA(power matters alliance)标准.此外,苹果公司等

还单独设立标准.其中,Qi 标准是全球首个推动无线充电技术的标准化组织——无线充电联盟(wireless power 
consortium,简称 WPC)[36]推出的无线充电标准,采用电感耦合技术,需要近距离接触,攻克无线充电“通用性”的
技术瓶颈;A4WP 标准由美国高通公司、韩国三星公司及 Powermat 公司共同创建,采用磁耦合谐振技术,可以实

现较远距离的能量传输,并且支持一对多的充电;PMA 标准由 Duracell Powermat 公司发起,采用“电感耦合技

术”,可以透过内建无线充电芯片或 WiCC 无线充电卡来进行充电.目前,Qi 标准是无线充电的主流,支持的公司

和创新的产品也最多;而 A4WP 标准和 PMA 标准为了与 Qi 标准对抗,于 2014 年 2 月宣布兼容,意味着无线充

电标准将走向统一.关于这 3 种标准采用的无线充电技术,引用 NXP 半导体智能模拟产品线总经理 Kim 在

IIC-China 会上的话来说[37],“虽然今天 Qi 标准仍是无线充电的主流,但是 2016 年磁耦合谐振式无线充电会超过

电感耦合式无线充电.因为前者可以实现松耦合、一对多充电,可以做更薄的线圈以及可以通过蓝牙来通信等

很多优势”.随着这些标准的成熟,全球无线充电市场将呈现井喷式增长,应用范围涉及家电领域、汽车领域、医

疗器械领域、消费电子领域以及油气、船舶等特殊行业[38−40].而商业投资也能促进天线尺寸的有效减小,从而

可以整合在较小的电子设备中.例如,NXP已经可以做出 3.4mm×3.56mm的A4WP接收端芯片.因此从技术上讲,
无线传感器节点完全可以配备无线充电模块,并采用磁耦合谐振等技术实现无线充电,从而达到无限的生命期. 

由于磁耦合谐振技术的种种优势以及相应标准的逐渐成熟,基于磁耦合谐振技术进行无线充电的可充电
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传感器网络受到广泛关注.然而,使用该无线充电技术还面临着有效充电距离较近的问题.由于线圈尺寸小以及

频率等限制,因此要达到较高充电效率必须保证充电源与传感器节点在充电过程中保持较近的距离.为此,许多

研究者采用配备大容量电池和充电线圈的移动充电节点来解决这个问题.例如:文献[41]介绍采用无人飞行器

(unmanned aerial vehicles,简称 UAV)为地面传感器节点进行无线充电的设计和实现;文献[42]使用商用移动机

器人和无线充电模块实现为传感器节点充电;文献[43]设想使用火星漫游车为部署在火星表面上的传感器节点

进行充电,等等.与部署静态充电桩的方案相比,使用移动充电节点可以大大增强充电过程的灵活性和可控性,
因此成为近年来的研究热点. 

1.2   无线可充电传感器网络及其挑战 

本文主要讨论使用移动充电节点基于磁耦合谐振技术为传感器网络提供能量补充的研究工作.一个典型

的无线可充电传感器网络如图 1 所示,包括若干传感器节点、若干移动充电节点(mobile charger,简称 MC)、一

个基站节点(base station,简称 BS)及一个服务站节点(service station,简称 SS)这 4 个部分.其中,传感器节点和基

站节点组成传感器网络,主要负责数据的采集、转发、存储及处理;服务站节点和移动充电节点组成充电系统,
主要负责提供传感器网络的能量供应. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Demo of a wireless rechargeable sensor network 
图 1  无线可充电传感器网络示意图 

在无线可充电传感器网络中,充电系统的充电使命是要保证传感器网络中所有的传感器节点在目标生命

期内不会因为能量耗尽而停止工作.为了完成充电使命,需要设计相应的充电规划,一个充电规划确定充电系统

的各项参数和算法设计,它包括硬件配置和软件配置两个部分.其中,硬件配置是指 MC 和 SS 的各项参数设置,
例如 MC 的数量、速度、总能量、充电功率及 SS 的位置等;而软件配置是指 MC 采用的充电方案,即,MC 如何

最大化利用其充电能力来完成充电使命.由于 MC 的能量通常是有限的,因此它在执行一定量的充电任务后需

要回到 SS 补充自身的能量;MC 相邻两次回到 SS 之间的过程称为一轮充电调度.如果对于给定的无线传感器

网络,其充电系统无法完成充电使命,则称该充电规划不可调度;反之,如果存在某种充电方案,使得使用现有的

MC 能够完成充电使命,那么称该充电规划可调度,相应的充电方案为可行充电方案. 
目前,在无线可充电传感器网络的研究中,主要的问题和挑战包括以下两个方面. 
(1) 充电规划的设计. 
虽然无线可充电传感器网络在理论上可以永远保持正常工作,但是它与有线网络存在本质的差别,即:有线

网络中各节点的能量是持续足量供应的,而无线可充电传感器网络则需要优化的充电规划才能实现永久存活

的目标.由于充电系统的充电能力有限,表现在 MC 的移动速度、充电功率及总能量也是有限的,因此在设计充

电规划时,首先需要回答的问题是要完成一个传感器网络充电使命,至少需要具备什么样能力的充电系统.正是

由于 MC 的充电能力有限,为了保证传感器网络持久、有效地工作,MC 的充电路径规划和充电时机选择便成为

•
•

• •

•
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充电规划的核心问题:前者解决 MC 按什么顺序为哪些传感器节点充电,后者解决 MC 何时为每个传感器节点

充多少电.由于 MC 需要从 SS 处补充能量,因此,SS 最优位置的部署也是一个很重要的问题. 
(2) 传感器网络协议的设计. 
有些研究为传感器网络设计特殊的协议来配合充电规划,以达到最好的效果.在这些工作中,传感器节点如

何预测 MC 的充电行为,以建立能量预算?如何确定传感器节点的数据率和路由,使得能量消耗与能量补充达到

平衡?如何协同使用传感器节点的节能方法和 MC的充电行为,使得网络效用达到最大化?这一系列问题都亟需

解决. 
由于路径规划是 NP 完全问题,因此充电规划本身也是一个 NP 完全问题,而综合考虑传感器网络协议设计

则更加复杂.传感器网络的一些特性,例如传感器节点的功耗往往不恒定、传感器网络能耗极不均衡等,也增加

了保证所有传感器节点不死亡的难度.此外,在设计充电规划时,需要尽可能地减少传感器网络带宽和资源的占

用,否则,充电的收益会大打折扣.进一步地,在解决这些问题的过程中,往往需要达到最小化充电代价、最大化网

络效用等目标,这些挑战使得计算这些问题的最优解几乎不可能,因此往往只能寻求近似解. 

2   无线可充电传感器网络中充电规划研究现状 

由于无线可充电传感器网络在解决能量问题方面具有日渐成熟的理论和实验基础,因此近年来受到广泛

关注和深入研究.在无线可充电传感器网络中设计充电规划,从本质上讲都是为了提高网络的效能,同时最小化

充电的代价.围绕这些目标,现有工作使用能力不同的硬件设备,采用不同的充电技术,最终设计出适应不同应

用场景的充电规划. 
本节根据无线可充电传感器网络中设计充电规划的 6 个不同维度对现有工作进行分类,分类标准及各类

方案的特点见表 2,涉及充电规划的硬件配置和软件配置两大部分.其中,硬件配置部分考虑的维度包括 MC 的

数量、MC 的充电能力约束、MC 的充电范围及 SS 的位置;软件配置部分考虑的维度包括优化对象及充电方案

的周期性.每个维度中不同类型的方案都基于一定的理论和实验支撑,但却适用于不同的应用场景.下面根据表

2 中 6 个不同维度,选取最近几年相关工作进行分类概述和对比分析.为了避免工作的重复介绍,对于每个维度

的不同类型方案只列举几个典型的代表. 

Table 2  Classifications of charging programming in WRSNs 
表 2  无线可充电传感器网络中充电规划分类 

硬件 
配置 

按 MC 个数分 基于单 MC 的方案 基于多 MC 的方案 
按充电范围分 单对单充电的方案 单对多充电的方案 

按 MC 充电能力分 MC 充电能力无限的方案 MC 充电能力有限但足够的方案 MC 充电能力有限且不够的方案

按 SS 部署方案分 SS 预部署的方案 SS 动态部署的方案 
软件 
配置 

按优化对象分 只考虑传感器网络的方案 只考虑充电系统的方案 联合优化的方案 
按充电周期分 周期性充电的方案 按需充电的方案 

 

2.1   按MC个数分类 

按 MC 的个数,现有工作可以分为两大类:基于单 MC(single mobile charger,简称 SM)的方案和基于多 MC 
(multiple mobile chargers,简称 MM)的方案. 
2.1.1   基于单 MC 的方案(类型 SM) 

目前,大多数工作采用 SM 类型的方案,这些工作的主要目标是通过设计充电规划来最大化网络效用或最

小化充电代价.网络效用是指利用传感器网络能够达到的功效和作用,比如数据采集、目标监测和追踪等;充电

代价是指 MC 的总成本以及 MC 为传感器网络充电过程中消耗的总能量. 
文献[42]基于单个MC实现一个无线可充电传感器网络原型系统,其中,一部分传感器节点以固定速率产生

数据,并将这些数据发送到基站节点,当这些数据无法送达时,则称为网络死亡.文献[42]通过联合考虑网络路由

和 MC 充电策略,达到最大化网络生命期的目标.路由方面,采用一种基于参数的路由策略,从而使传感器节点能
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够在负载均衡和最小能量之间进行调节;充电策略方面,该文假设 MC 移动不消耗时间和能量,并提出两种启发

式方法和一种联合优化方法来解决这个问题.文献[44]将系统中的MC作为移动基站,即:MC在为传感器节点充

电的同时,还能停留在充电回路中某些特定的点处收集周围传感器节点发送的数据.该文同时考虑了流约束、

能量均衡约束、电量约束、带宽约束及在每个停留点停留时间的约束等,目标是最大化整个传感器网络的效用

值.其中,效用函数定义为关于每个传感器节点在一轮充电调度中收集数据总量的二阶可导非减凹函数.针对该

优化问题,该文提出一个分布式的解决方案. 
2.1.2   基于多 MC 的方案(类型 MM) 

MM类型的方案采用多个MC为传感器网络充电,这些MC相互配合或独立负责一部分传感器节点的充电,
主要目标是最小化充电代价,包括最小化 MC 的数量或者最大化 MC 的充电效率等. 

文献[45]考虑传感器节点部署在一条直线上的情况,由于单个MC充电能力有限,它能够到达的最远距离也

有限,当网络规模较大时,单个 MC 无法为远处传感器节点充电.因此,该文考虑采用多个能量有限的 MC 进行协

同充电,即:MC 之间可以无损地进行能量交换,后备 MC 移动一段距离后,将剩余的一部分能量传递给前驱 MC,
使之能够移动得更远.这样,能量经过逐级传送,只要 MC 数量足够多,在最前方的 MC 可以到达任意远的地方,
并为路过的传感器节点充电.文献[46]进一步通过构造最小权重哈密尔顿回路的方式,将文献[45]中的成果推广

到二维传感器网络中.文献[47]考虑在智能电网监测传感器网络中应用多个 MC 为传感器节点充电,其中,每个

MC 可以为充电范围内所有传感器节点充电.该文首先采用线性规划方法找到为这些传感器节点充电的最佳位

置,再依据它们与不同 MC 的距离关系将这些位置分簇,最后构造每个簇中遍历这些位置的最短哈密尔顿回路,
每个 MC 沿着这些回路为一个簇中沿途传感器节点充电.虽然这种方法是基于 RF 技术进行充电,但是原理同样

适用于其他充电方式.文献[48]研究在保证所有传感器节点永远不死亡的前提下,使用最少数量的MC来为整个

网络供电,并确定这些 MC 的具体充电方案.该文基于一种周期性贪心充电方案,推导出单个 MC 能保证一组传

感器节点不死亡的充分条件.根据此条件,将所有传感器节点按一定序列进行划分,从而构造出若干充电回路,
这些充电回路上的传感器节点能量能够被单个 MC 及时补充.最后,根据两条启发式规则将这些充电回路分配

给最少数量的 MC 进行调度. 
2.1.3   分析与比较 

在无线可充电传感器网络中,MC 是相对代价很高的设备,在单个 MC 能够胜任充电任务的条件下,一般不

会通过增加 MC 数量来提高充电服务质量.因此,在小规模传感器网络的充电时主要采用 SM 类型的方案,它的

优点在于成本较低,充电规划相对简单.但是,由于单个 MC 的充电能力有限,比如受到移动速度、充电功率及总

能量的限制,即使采用单对多充电技术(将在下一小节介绍),单个 MC 仍无法处理中、大规模的传感器网络充电

任务.因此,MM 类型的方案主要适用于中、大规模传感器网络中,它的优点在于每个 MC 的代价比较小,这些

MC 可以并行处理网络中的充电任务,减少充电延迟,充电规划的可扩展性好,并且可以通过协作完成单个 MC
无法完成的工作(例如文献[45]考虑的情况).但是 MM 类型的方案总的代价较高,并且规划复杂度远远高于 SM
类型的方案. 

2.2   按充电范围分类 

根据 MC 充电范围,现有工作可以分为两大类:使用单对单充电技术(one to one charging,简称 OO)的方案和

使用单对多充电技术(one to many charging,简称 OM)的方案. 
2.2.1   单对单充电的方案(类型 OO) 

OO 类型的方案中 MC 同时最多只为一个传感器节点充电,为了达到较高的充电效率,通常让 MC 移动到离

目标传感器节点很近的位置为其充电,如图 2 右图所示,此时充电效率可以视为定值.这类工作通常将充电路径

规划转换成变种的 TSP 问题(traveling salesman problem)[49,50]或 DVRP 问题(distance-constrained vehicle routing 
problem)[51,52],再利用已有的方案来解决相应的问题. 

文献[53]考虑了传感器节点的能耗动态变化的情况,采用一个单对单充电的 MC 为网络充电.由于 MC 的充

电能力有限 ,因此在每一轮充电调度中无法满足所有传感器节点的充电需求 ,从而提出最大化充电吞吐量
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(charging throughput)的问题,即,在每一轮为尽可能多的传感器节点充电.该文提出一种离线算法和一种在线算

法,在MC充电能力的约束下选择为哪些传感器节点充电,最后采用基于最小支撑树的启发式TSP解法确定MC
的充电路径.文献[54]利用多个单对单充电的 MC 为网络提供能量,并首次提出最少化 MC 问题(minimum 
mobile chargers problem,简称 MMCP),即:给定无线可充电传感器网络和单个 MC 的参数,确定最少所需的 MC
个数及其充电方案,从而保证所有传感器节点永远不死亡.该文首先证明 MMCP 问题的 NP 完全性,然后将

MMCP 问题转换成 DVRP 问题,并采用已有的 DVRP 解法来解决 MMCP 问题. 

 

Fig.2  Demos of OO scheme (right) and OM scheme (left) 
图 2  单对单充电方案(右图)和单对多充电方案(左图)示意 

2.2.2   单对多充电的方案(类型 OM) 
OM 类型的方案采用单对多充电技术[32],即,MC 可以同时为充电范围内多个传感器节点进行充电,如图 2

左图所示.这类工作主要是将充电问题转换成充电覆盖问题,即,MC 在哪些位置进行充电能够覆盖尽可能多的

传感器节点.在此约束上,进一步提出优化充电方案和提高网络效用的措施. 
文献[55]假设网络包含若干个站点,每个站点可以部署一个或多个可充电传感器节点,MC 可以为一个站点

的所有传感器节点同时充电;每个传感器节点有多个传输能级,对应不同的通信距离.该文的目标是如何将一定

数量的传感器节点分配到各个站点;对于每个站点的传感器节点,怎样决定其下一跳路由及相应的传输能级,使
得所有节点产生的数据都能送达基站节点,并且充电效率最高.为解决这个问题,该文提出采用一种迭代的方

式,每次迭代构造最小能量-负载集中的路由树,决定每个站点中传感器节点的路由策略;然后将给定的传感器

节点放置到这些站点中去 ,评估优化目标值 ,直到相邻两次迭代的结果变化小于一定阈值.文献[56,57]基于

WISP 平台[58]进行研究,考虑 MC 同时可以读取传感器节点的 RFID 信号,并为信号范围内的传感器节点充电.
由于传感器节点的电量高于一定值时才能进行数据的发送和接收,故充电请求的延迟极大地影响到通信的延

迟,因此需要尽可能地减小.文献[56,57]通过规划 MC 的最优充电回路以及相应的停留充电位置,使得为所有传

感器节点的平均充电延迟最小化.为达到这个目标,提出一种线性规划方法和一种启发式近似算法来解决该 
问题. 
2.2.3   分析与比较 

目前,基于磁耦合谐振充电技术的工作多采用OO类型的方案,这类工作可以充分利用MC的移动性来保持

很高的充电效率,减少充电过程中的能量损失.但其缺点在于,总的移动距离相对较高,消耗在移动上的能量较

多,且在只有单个 MC 时,方案的可扩展性差,当传感器节点较多时,无法保证充电规划的可调度性.少数基于磁

耦合谐振技术的工作采用 OM 类型的方案,主要目标是解决 OO 类型方案的可扩展性问题.在特殊条件下,如在

传感器节点部署较为密集时,这种方式可能节约一定的时间和能量,然而前提是能够解决单对多充电中电磁干
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扰的问题.对于传感器节点部署较稀疏的情况,大多数 OM 类型的方案采用电磁辐射充电技术,但是由于这类充

电技术充电效率相对较低,因此只适用于超低功耗传感器网络.总之,OM 类型的方案适用于特定的传感器网络

(如密集分布的传感器网络、超低功耗传感器网络等),主要的优点是能够在一定程度上解决充电规划可扩展性

问题. 

2.3   按MC充电能力分类 

MC 的充电能力主要受到其移动速度、充电功率及总能量等参数的影响.根据 MC 充电能力,现有工作可以

分为三大类:MC 充电能力无限(energy unlimited,简称 EU)的方案、MC 充电能力有限但足够(energy limited but 
sufficient,简称 LS)的方案、MC 充电能力有限且不够(energy limited and insufficient,简称 LI)的方案. 
2.3.1   MC 充电能力无限的方案(类型 EU) 

EU类型的方案考虑最理想的情况,即,MC的能量无穷大(例如 MC能够在充电过程中通过能量收集方式[24]

来为自己补充能量)或移动时间、充电时间可忽略不计等.在这种条件下,无线可充电传感器网络甚至不需要配

置服务站节点,MC 可以在网络中随机或者按一定规则地移动,持续地为传感器网络提供充电服务.对于传感器

节点而言,可以预测 MC 的能量提供模型,从而调整自己的能耗,达到最大化网络效用的目的. 
文献[59]考虑在一个事件检测应用的无线可充电传感器网络中如何调整传感器节点的睡眠策略,使得所有

传感器节点都不会死亡,并且最大化网络的效用.网络效用定义为事件检测率的非减凹函数.该文假设每一轮充

电调度中 MC 的工作时间一定,首先不考虑 MC 的移动时间,把该问题归结到一个最大覆盖的问题,且当目标函

数是非减凹函数时,可以采用贪心算法来解决.然后再考虑移动时间的影响,仍然采用贪心的方式来得出最大同

时工作的传感器节点数量,并且保证MC能够为这些传感器节点充电.文献[60]将所有传感器节点采集数据的对

数之和作为系统效用函数.该文假设传感器节点能够精确预知自己未来的能量收益,设计了一种迭代的方法来

计算节点每一时刻的最优能量预算,然后根据该预算,分布式求解网络效用最大化的优化方程.虽然该文针对的

是能量收集传感器网络,但是算法同样适用于无线可充电传感器网络.文献[61,62]考虑了一个目标监测传感器

网络,假设该网络是冗余部署的,这些传感器节点的充电时间和放电时间服从一定的分布,目标是通过调节每个

传感器节点的睡眠和工作时间来最大化网络效用,文献[61,62]提出的网络效用定义为一个关于事件检测率的

非减连续凹函数.为了解决这个问题,建立了马尔可夫模型进行分析,并据此提出一种分布式基于阈值的激活策

略,能够达到近似最优的睡眠调度.文献[63]假设 MC 和传感器网络都能够转换太阳能进行能量补充,而对于太

阳能转换率很小或者能耗过大的传感器节点,则需要 MC 对其进行无线充电,并且每个 MC 始终只停留在一个

传感器节点处为其进行无线充电.该文研究了给定 MC 数量,选择哪些传感器节点进行充电,从而能够最大化整

个网络的吞吐量.该文将该问题描述成一个混合整数规划(mixed integer linear programming)问题,并提出一种

启发式算法来解决.仿真结果表明,该算法能够达到最优吞吐量的 85.9%. 
2.3.2   MC 充电能力有限但足够的方案(类型 LS) 

LS 类型的方案假设 MC 的充电能力足够为任意数量的传感器节点进行一轮充电,但是每轮充电调度结束

以后需要回到 SS进行自身的能量补充,因此这类方案仍需考虑如何最小化MC的总能耗.为了最小化充电代价,
每一轮充电回路通常是以 SS 为起止点的哈密尔顿回路. 

文献[64]采用单个 MC 为传感器网络充电,将 MC 的充电路径规划与传感器节点的路由策略结合起来进行

优化,在保证所有传感器节点永远不死亡的前提下,最小化传感器网络和充电系统的总能耗,即,最小化 MC 的休

息时间比率.该文假设 MC 能够为整个传感器网络充电,即,不考虑 MC 的总能量约束,从而构造出一个以 SS 为

起止点、遍历所有传感器节点的充电回路,周期性地对所有传感器节点进行充电.文献[65]对文献[64]进行了扩

展,将网络区域划分成均匀的六边形单元,其中,MC 采用单对多的充电技术,可以为每个单元内的所有传感器节

点同时充电.该文的目标是通过联合优化 MC 的充电回路、充电时间及传感器网络的路由,使得 MC 的休息时

间比率最大.该文将该问题描述成一个优化问题,并通过离散化、线性化等技术将优化方程进行简化处理,使得

该优化问题在多项式时间内可解.文献[66]基于一种周期性贪心充电方案,提出充电规划可调度的一个充分条

件,如果该条件能够满足,说明在当前配置下存在能够保证所有传感器节点不死亡的充电方案.判定该充分条
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件,生成可行充电方案的计算时间复杂度都极低.基于 3 条启发式规则,该文提出充电规划可调度的一个必要条

件,如果该条件无法满足,说明在当前配置下任何充电方案都不能完成充电使命.该充分条件和必要条件之间存

在一定的判定空洞,可以采用服务降级、增加 MC 个数等方案来进行处理. 
2.3.3   MC 充电能力有限且不够的方案(类型 LI) 

LI 类型的方案认为 MC 的充电能力不足以为整个传感器网络供能,因此这类方案的目标通常是利用 MC
有限的充电能力,在每一轮充电调度中,选择对网络效用提高最显著的传感器节点充电来最大化网络效用(例如

网络生命期、目标监测率等). 
文献[67]假设所有传感器节点功耗相同,采用单个 MC为尽可能多的传感器节点充电.这里,MC的移动和充

电共享有限的能量.由于 MC 可以同时为充电范围内所有传感器节点充电,因此该文将该问题归约成覆盖 TSP
问题(covering salesman problem)[68],即,规划一条充电回路来覆盖最多的传感器节点.该文首先采用 PSO 算法计

算覆盖最多传感器节点的圆心位置,即,MC 停下来为传感器节点充电的位置;然后采用 LKH 算法构造遍历这些

圆心的最小 TSP 回路,检查能量是否足够,如果不够就减少第 1 步覆盖的传感器节点数;重复该过程,直到充电调

度的总能耗小于 MC 的总能量.文献[69]考虑了在目标监控传感器网络中,采用单个 MC 为传感器节点提供能

量,并且该 MC的总工作时间一定,即,充电时间加移动时间一定.该文的目标是给定 MC的工作时间预算,如何确

定合适的传感器节点及其充电方案,使得监测的总效用最高.为了解决这个问题,该文首先采用贪心策略和随机

策略为 MC 选择合适的待充电传感器节点,使这些传感器节点能够覆盖最多的目标并且与已加入的传感器节

点距离在一定范围内;然后生成遍历所有传感器节点的最短哈密尔顿回路,并根据总的工作时间预算来贪心地

分配各个传感器节点充电时间;评价当前的网络效用,如果效用仍能增加,那么继续该过程,直到没有传感器节

点能够加入.文献[70]使用多个 MC 为传感器网络进行充电,特别研究了这些 MC 之间如何进行协调,按什么路

径进行充电,从而达到提高充电效率、延长网络生命期、提高网络效用等目标.该文提出 4 种充电协议来控制

MC 的充电行为,即 CC,DC,DCLK 和 CCGK,其中,CCGK 为集中式并且需要全局信息,CC 为集中式但只需要局

部信息,DCLK 为分布式且只需要局部信息,而 DC 为分布式且不需要任何传感器网络的信息.仿真结果表

明:DCLK 虽然只需要局部信息,但却能够获得与 CCGK 类似的性能.文献[71]进一步考虑将 MC 分类,其中一类

MC 只为一个区域的传感器节点充电,另一类 MC 只为前一类 MC 进行充电.文章指出:通过这种协作的方式,可
以比不进行协作的策略取得更高的网络效用. 
2.3.4   分析与比较 

从理论上说,通过合理的充电规划,EU和 LS类型的方案可以保证网络中所有传感器节点永远不死亡.其中, 
EU 类型的方案对 MC 的要求最高,需要 MC 随时有可用的能量为传感器网络充电.但在实际中,这个条件难以满

足,即使 MC 采用能量收集的方法,MC 仍不能保证持续、稳定的电力来源.因此,EU 类型的方案面临着物理实现

方面的严峻挑战.LS 类型的方案则通过引入服务站节点来减少对 MC 的要求,提高实用性.缺点在于,MC 和 SS
的部署代价较高,并且需要较为精细的规划.LI 类型的方案对 MC 和 SS 的要求最低,因此最容易实现,但其只能

提供尽力而为的服务,无充电服务质量保证.当采用LI类型的方案时,可以考虑与传感器网络的节能方法配合使

用,以期达到更好的效果. 

2.4   按SS部署方式分类 

根据 SS 部署方式,现有工作可以分为两大类:SS 预部署(sevice station predetermined,简称 SP)的方案和 SS
动态部署(service station deployable,简称 SD)的方案. 

目前,绝大多数工作假设 SS 部署在传感器网络中的某个固定位置,该位置在传感器网络部署之前已经确

定,称为 SS 预部署的方案.这类方案不依赖于各个传感器节点的物理位置、拓扑结构以及功能等,因此部署简

单、方便.然而受传感器网络自身传输特点的影响,各个传感器节点间的能耗极不均衡,即,存在所谓的能量空洞

现象[72].特别地,在多对一传输的传感器网络中,即数据需要汇总到一个基站节点的条件下,文献[73]通过建立分

析模型证明能量空洞问题是无法避免的.能量空洞现象大大加剧了传统传感器网络的能量问题,在大多数传感

器节点仍保留较多能量的条件下,由于部分传感器节点的死亡导致网络不连通,从而大大缩短了网络生命期.为
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了避免能量空洞的产生或减少能量空洞的影响,许多研究提出采用网络分簇[74]或不均衡的网络部署[75]等方案,
这些方案会增加协议的复杂度,提高了部署难度和代价. 

在无线可充电传感器网络中,由于充电系统的引入,虽然理论上可以解决能量空洞问题,但该问题仍然会极

大地影响充电规划,包括 SS 的部署.在 MC 充电能力有限的情况下,由于 MC 在每一轮充电调度中都是从 SS 出

发,并在该轮结束时回到 SS,因此 SS 的位置会极大地影响每一轮充电回路的长度.由于传感器网络能耗极不均

衡,因此在很多工作中(例如下文将介绍的 OD 类型的方案),每一轮充电调度只服务能量快要耗尽的传感器节

点,这样可以大大降低充电代价.此时,如果将 SS 部署在传感器网络能耗热点区域,就能极大地减少充电回路总

长度,从而进一步降低充电代价.基于这一出发点,文献[76]提出一种 SS 动态部署的方案.如图 3 所示:当 SS 的迁

移代价小于迁移后节能的期望时,将 SS 迁移到传感器网络能耗热点区域.这种方案的优点在于,配合 OD 类型的

方案使用时可以使充电代价大为减少;缺点在于,需要了解传感器网络的物理位置和拓扑结构等信息,基于这些

信息才能得出最佳的部署位置,并且要求 SS 可以进行部署. 

 

Fig.3  Demo of an SD scheme 
图 3  SS 动态部署方案示意 

2.5   按优化对象分类 

根据优化对象,现有工作可以分为三大类:只考虑传感器网络协议设计(wireless sensor network only,简称

WO)的方案、只考虑充电系统充电规划(charging system only,简称 CO)的方案和联合充电规划和传感器节点行

为同时进行优化(joint optimization,简称 JO)的方案. 
2.5.1   只考虑传感器网络的方案(类型 WO) 

WO 类型的方案是从传感器节点的角度出发,将 MC 的充电服务抽象成传感器节点在一定时间内获得能量

的函数,通过传感器节点的协议设计管理能量消耗,从而最大化网络效用.这里的网络效用包括传感器网络生命

期、传感器网络总数据吞吐量及传感器网络的事件检测率等.WO 类型的方案往往假设 MC 的能量无限,因此大

多同时为 EU 类型的方案. 
文献[77]考虑在能量收集传感器网络中,当传感器节点能量获取率随时间变化会产生较大波动时,如何进

行流量和路由的优化,使得网络的对数总数据率最大,且实时地与最优值保持较小的误差.基于能量收集的传感

器网络需要解决的一个重要问题就是如何保证算法快速收敛.文献[78]考虑在一段有限时间内,给定传感器节

点能量获取模型,如何优化传感器节点功耗和路由,使得网络总带宽最大.最大化网络带宽需要考虑每个传感器

节点每一时刻的能耗是否会导致后续能量不足,因此存在时间耦合特性.由于该问题的NP完全性,文献[78]首先

假设传感器节点能够预知整个时间范围内的能量获取,最大化它在这段时间内可发送的数据量.但是由于准确

地预知能量获取不可能,因此再假设当整个时间范围内的能量获取范围可预知时,利用已有方法求取每一时刻
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能耗,根据估计值与当前实际值的比较,计算出实际的能耗.最后,在保证传感器节点每一时刻的能耗不超过估

计值的条件下,计算最优路由.文献[79]假设传感器节点间路由为一有向无环图,通过睡眠调度的方式来构造一

个传感器网络时空拓扑结构,使得每个传感器节点最终能将数据传输到基站节点.该文的目标是最小化时空拓

扑结构的总代价,即所有传感器节点在活跃期间发送、接收所有数据的代价之和.该文采用贪心的方式,提出 3
种启发式方法来解决这个问题.文献[80]考虑部署若干个固定的 RF 电源为其中移动传感器节点充电的场景,目
标是使移动传感器节点在一定移动模型下,最大化其正常工作的时间期望.文献[81]考虑所有传感器节点单位

时间内共享一定的能量补充,目标是分配这些能量,使得事件的丢失率最小化.其中,能量和事件按泊松过程到

达,由于传感器节点能量不足以及信道不通等原因,会导致事件丢失.该文设计了 3 种分配方法来降低事件的丢

失率,即,平均分配、最优分配及近似公平分配.虽然该文针对能量收集传感器网络,但其模型也可用于无线可充

电传感器网络.文献[82]考虑了在超低功耗的传感器节点上使用基于 RF 信号的能量收集器,传感器节点没有电

池,因此仅能使用获取的能量进行数据的采集和传输.针对这些限制,该文提出一种组网方法以及数据传输协

议.整个过程由基站节点来进行监控和维护.文献[83]利用无线可充电传感器网络对若干个兴趣点中发生的事

件进行监控,目标是最大化成功检测到事件占所有发生事件的百分比,即,每个兴趣点处事件检测率 QOM 的加

权和.该文把时间离散化,将单位时间内传感器节点获取的能量等效为活跃的时间槽数,并对其工作时间槽的选

择进行周期性调度.该文假设事件的到达时间和持续时间服从指数分布,并证明覆盖一个兴趣点的所有传感器

节点的 QOM 值等价于把这些传感器节点合并成一个传感器节点得到的 QOM 值,从而极大地简化了 QOM 的

计算,最终采用贪心算法求解. 
2.5.2   只考虑充电系统的方案(类型 CO) 

CO 类型的方案认为,充电规划应当独立于传感器节点的项协议设计,因此主要研究 MC 的充电回路规划、

MC 的充电方案设计及 MC 的充电能力和数量的确定等,主要的优化目标是最小化充电代价,包括最小化 MC 的

数量、最小化 MC 的各项参数值及最大化 MC 的充电效率等. 
文献[84]认为,无线可充电传感器网络的一个很大的优势在于,充电策略可以交给 MC 设计,而无需传感器

节点的参与.这样,充电规划与路由策略等无关,具有通用性和扩展性.该文提出移动充电节点的派遣判定问题

(charger dispatch decision problem,简称 CDDP),并证明它是 NP 完全的.针对 CDDP 问题,该文提出一种移动充电

协议,并通过实验对比传感器网络在采用不同路由协议时,是否引入 MC 的影响.结果表明:使用 MC 对传感器节

点充电可以极大地提高网络性能,包括提高网络的生命期、连通度及覆盖度等.文献[85]采用多个有限能量的

MC为无线可充电传感器网络充电,目标是在考虑传感器节点能耗不均衡的条件下确定最少的MC数量,以保证

所有传感器节点不死亡.该文在每一轮首先确定该轮需要充电的传感器节点集合,并构建基于这些传感器节点

位置的最小支撑树,根据 MC 的充电能力限制对该树进行分解,得到若干子树,每个子树上的传感器节点都能被

一个 MC 在一轮中充完电.这样,子树的个数即该轮所需 MC 的个数.所有轮中,所需 MC 的最大个数即为问题的

解.文献[86]采用 4 种典型的全覆盖的路径遍历类型(space-filling curves),即 SCAN,HILBERT,S-CURVES 以及

Z-curve,并研究采用这些路径遍历方法对无线充电过程的影响.该文通过仿真实验比较了采用这些遍历方式时

的充电位置个数、总充电路径长度、存活节点个数、平均充电延迟以及充电效率等参数.结果表明,C-CURVES 
(ad)在各项参数上均优于其他方法. 
2.5.3   联合优化的方案(类型 JO) 

JO 类型的方案通过同时考虑充电系统的充电规划和传感器网络的协议设计,来使两者行为能够更好地互

相配合.在 MC 的充电能力范围内,最大化网络效用;或者在保证传感器节点数据及时传输的条件下,最大化 MC
的充电效率. 

文献[87]将 MC 同时作为移动基站节点,即:MC 在为传感器节点充电时,同时进行数据收集,从而达到较高

的网络效用.这里,网络效用与收集到的数据总量及其权重有关,是一个严格凹增、二阶可导的函数.该文将时间

分片,在每个时间片内,采用二分法选择能量最少的传感器节点集合进行充电,使得遍历这些传感器节点的总路

程在一定的阈值内.对于数据收集问题,该文在每个传感器节点的能量、数据率约束下,求解最大化网络效用的
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优化问题.文献[88]将 MC 同时作为移动基站,并且可以停留在任意一点为周围传感器节点充电,任何传感器节

点都能通过动态路由将所有的数据最终传递到 MC.该文的目标是通过联合优化 MC 的充电回路、停留点选择

及传感器网络路由等,最大化 MC 在 SS 处的休息时间比率.为解决该问题,该文采取先不考虑 MC 移动时间,再
加入移动时间的思路,提出一个近似最优解.文献[89]将 MC 同时作为移动基站节点,承担数据收集和能量供应

两项任务.假设已知 MC 的充电回路,并且该回路可以覆盖所有传感器节点的有效充电位置.该文解决在哪些位

置停留、停留多久的问题.同时,为了最小化整个系统的总能耗,该文在解决该问题时还考虑优化传感器网络的

路由,使网络路由与充电行为结合,最终给出一个近似最优解.文献[90]建立了一个离散的无线可充电传感器网

络模型,其中,传感器节点位于网格的顶点,它们的电量、功耗及 MC 的充电功率均为离散值.假设传感器节点在

每个时间槽内按一定概率独立地睡眠或正常工作,MC 沿网格线移动,按一定概率随机地为附近的传感器节点

充电.该文建立了马尔可夫模型来分析传感器节点的睡眠概率,并提出两种充电策略,包括 MC 的充电策略和传

感器节点的睡眠策略,从而尽可能地延长网络生命期,且保证较好的网络性能,如传感器节点平均睡眠率、失效

率及对随机运动物体的检测概率等. 
2.5.4   分析与比较 

在上述 3 种类型的方案中,JO 类型方案的整体效率最高,因为它同时考虑传感器网络和充电系统的约束,从
而使两者的行为能够相互配合,但是这类方案专用性太强,只能对特定的应用和目标进行优化,缺少通用性和可

扩展性,并且对网络的稳定性要求过高,通常对传感器网络作如下要求:传感器节点不失效或失效率低、通信链

路稳定且延迟可控及数据产生率不随时间而变化等,这些要求在现实环境中通常难以实现,因此,JO 类型方案

的实用性有待实际考察.WO 类型的方案将充电行为抽象为传感器节点获取的能量与时间的函数,传感器节点

根据预测的函数模型对自身行为进行调整,以达到最高的收益.因此在这种方式中,最核心的问题在于传感器节

点预测的能量获取函数模型是否可靠,可靠性一方面受预测算法的影响,另一方面取决于 MC 的充电行为是否

能够被精确地建模.对于周期性充电的方案,可以采用这种方式;而对于按需充电的方案,这种方式往往难以保

证效率.CO 类型的方案通用性最好,将传感器网络协议设计与充电系统的充电规划解耦,一方面,传感器节点不

需要关心具体的充电方案,降低了对传感器节点的要求;另一方面,MC 不需要关心传感器节点采用何种协议,只
需要传感器节点能够准确地估计剩余工作时间等状态即可进行规划.这类方案最大的缺点在于,需要定期查询

传感器节点的剩余能量,因此会产生额外的通信代价,或者需要假设传感器节点功耗恒定或可预测. 

2.6   按充电周期分类 

根据充电周期,现有工作可以分为两大类:周期性充电(charging as a whole,简称 AW)的方案和按需充电

(charging on demand,简称 OD)的方案. 
2.6.1   周期性充电的方案(类型 AW) 

AW 类型的方案是指 MC 每一轮充电调度的持续时间、充电回路及充电顺序都相同,从而保证传感器节点

能量也是周期性地发生变化,永远不会死亡.因此,当使用单个 MC 时,AW 类型的方案每一轮对所有的传感器节

点充电,且其充电周期受到传感器节点的生命期和 MC 硬件参数的双重影响.而当使用多个 MC 时,每个 MC 可

以只为一部分传感器节点进行周期性充电,如图 4 右图所示. 
文献[91]的充电方案是让 MC 周期性地沿着起止点为 SS,遍历所有传感器节点的 TSP 回路进行充电,每次

将每个传感器节点充电至满电量并立即离开,以此构造可更新的能量循环(renewable energy cycle),即,每个传感

器节点的能量在每个周期的相同时刻都是相同的.构造优化方程对问题求解,不但能够获得最优解,同时也能判

定是否存在可更新的能量循环,即:在该文给出的约束下,是否存在一个可行的充电方案.文献[92]进一步考虑传

感器节点采用动态路由的方式,扩展文献[91]中可更新的能量循环概念,即:传感器节点可以按照不同的路由进

行数据传输,从而达到更高的充电效率.该文根据 MC 为不同传感器节点充电的状态将一个周期分为不同的阶

段,并对每一阶段的网络路由进行优化求解,从而得到一个更新周期内多个路由状态.相比于只使用一种路由,
在每一阶段传感器网络使用不同的路由可以降低总体能耗,延长能量循环的周期,从而增加 MC 的休息时间 
比率. 
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Fig.4  Demos of an AW scheme (right) and an OD scheme (left) 
图 4  周期性充电方案(右图)和按需充电方案(左图)示例 

2.6.2   按需充电的方案(类型 OD) 
OD 类型的方案充分考虑了传感器网络中能耗不均衡的特点,每一轮只对最需要充电的传感器节点集合充

电,因此,其每一轮充电调度都可能不同,如图 4 左图所示.采用这类方案时,要想保证所有传感器节点不死亡,MC
必须知道每个传感器节点的功耗和剩余能量,并从理论上分析哪些传感器节点需要充电.如果传感器节点的信

息不可知,或者只能从概率上分析,那么最终的充电方案也只能保证在一定概率下所有传感器节点不会死亡. 
文献[93]中,MC采取按需充电的方案,即:需要充电的传感器节点向 MC发送充电请求,MC根据请求队列中

传感器节点的位置远近,按照可抢占的最近任务优先(nearest-job-next with preemption,简称 NJNP)策略对这些

传感器节点进行充电.该文在理论上分析了这种按需充电方案的充电延迟和 MC 在单位时间内服务的传感器

节点数,并据此提出系统参数设置方法,使得传感器节点及时被充电的概率达到设定的目标值.文献[94]同时优

化了 MC 的充电回路和对传感器节点的充电延迟.该文将传感器节点按能耗高低组织成多个交织的 TSP 回路,
每次 MC 沿着最需要充电的回路为传感器节点充电,通过这种方式可以大大缩短充电回路的总距离.文章提出

能量同步措施来指导 MC 为回路上的哪些传感器节点充多少电,与贪心充电策略相比,采用这种方式可以大大

缩短每个传感器节点的充电时间,从而降低整体的充电延迟.文献[95]采用多个 MC 为传感器网络进行充电,当
传感器节点剩余能量少于一定阈值时,会向中央调度节点发送充电请求.该文研究了两种按需充电策略,即,最
近邻优先策略(nearest-charger-first scheduling)和最轻负载优先策略(recent-rarest-charger-first scheduling),将产

生的充电请求分配给相应的 MC.该文在不同条件下的传感器网络中进行仿真,通过比较充电能力与充电延时

的指标表明:最近邻优先策略更适用于充电请求均匀分布在网络中的情况,而最轻负载优先策略更适用于充电

请求集中分布的情况. 
2.6.3   分析与比较 

只使用单个MC进行充电时,AW类型的方案不考虑传感器网络能耗不均衡的特点,每一轮都对所有传感器

节点充电,因此,每个传感器节点的剩余能量呈现周期性变化,如图 5 上图所示.AW 方案的优点是规划简单,可以

离线计算,运行效率高,很容易保证所有传感器节点不死亡,并从理论上容易得出一些高效的判定结果.然而根

据第 2.4 节的分析,当网络能耗不均衡时,每一轮实际上只有少数传感器节点需要充电,其他大多数传感器节点

的剩余能量非常充足,如果同时为这些传感器节点充电,则 MC 的移动实际上消耗了大量的能量.为了提高 MC
的整体充电效率,可以使用多个 MC 或者 OD 类型的方案.OD 类型的方案每次只为需要充电的传感器节点充电,
这样,功耗低的传感器节点很久才会充一次电,并且每个传感器节点的剩余能量每一轮都是变化的,如图 5 下图

所示.OD 类型方案的优点在于,当传感器网络能耗极不均衡时,可以大大减少 MC 的总充电回路长度,提高 MC
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的充电效率.另外,OD 类型方案比 AW 类型方案的鲁棒性要强,能够适应传感器节点的动态加入、退出等异常

情况.OD 类型方案的缺点在于,需要经常查询传感器节点的功耗和剩余能量,通信开销大;或者为了避免这些通

信开销,只能从概率上保证所有传感器节点不死亡. 

剩余能量

剩余能量

最大能量

最大能量

充电阈值

时间

时间  

Fig.5  Residual energy of a sensor node in applying an AW scheme (top) and an OD scheme (bottom) 
图 5  采用 AW 方案(上图)和 OD 方案(下图)时,传感器节点每轮调度的剩余能量 

2.7   小  结 

上述工作的详细分类见表 3,其中,“−”表示该工作未提及相关假设. 

Table 3  Categories of current works on charging programming 
表 3  现有工作分类 

文献 MC 个数 充电范围 充电能力 SS 部署 优化对象 充电周期 
[60−62,77−79,81−83] − − EU − WO − 

[80] − OM EU − WO − 
[47] MM OM EU − CO AW 
[95] MM OO EU − CO OD 
[63] MM OO EU − WO − 

[45,48,54,71] MM OO LI SP CO AW 
[70,85] MM OO LI SP CO OD 
[56,57] SM OM EU − CO OD 

[55] SM OM EU − WO − 
[86] SM OM LI SP CO AW 
[67] SM OM LI SP CO OD 

[65,88] SM OM LS SP JO AW 
[59] SM OM LI SP WO AW 
[93] SM OO EU − CO OD 

[87,90] SM OO EU − JO OD 
[84] SM OO LI SP CO AW, OD 

[53,69] SM OO LI SP CO OD 
[42] SM OO LI SP JO OD 
[66] SM OO LI, LS SP CO AW 
[76] SM OO LS SD CO OD 
[94] SM OO LS SP CO OD 

[64,91,92] SM OO LS SP JO AW 

根据以上分析可知:在不同的应用场景中,可以采用不同的充电规划方案.对于可以采用同一个维度多种充

电规划方案的传感器网络,从成本和实现难易程度的角度出发,在一般情况下,各维度的不同类型方案适用范围

可作如下排序(“>”表示左方案适用范围大于右方案). 
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SM>MM   OO>OM   LI>LS>EU 
SP>SD   WO>CO>JO  AW>OD 
该偏序关系可以用于冲突方案的选择.例如:对于一个无线可充电传感器网络,如果从一个维度上判断可以

使用 SM 方案,而从另一个维度上判断只能使用 MM 方案,则最终只能选择 MM 方案.另一方面,从成本与收益的

对立关系角度来看,适用范围越广的方案在特定的情况下往往在网络效用、充电效率等方面表现得越差.例如:
对于一个无线可充电传感器网络,如果既可以使用 AW 方案也可以使用 OD 方案,则为了减少充电代价,最终可

以选择 OD 方案.因此,最终方案的确定需要根据各方面因素综合进行选择.本文旨在给出指导性的建议,具体内

容将在下一节详细加以讨论. 

3   无线可充电传感器网络中充电规划设计 

3.1   充电规划的一般性设计思路 

上一节基于现有研究中 6 个不同的维度,分析了不同类型的充电规划的优缺点.本节从网络设计者的角度

出发,提出充电规划的一般性设计思路,根据不同类型和目标的传感器网络,选择合适的充电规划方案,整体思

路如下所述. 
首先,在网络部署之前,根据应用类型和目标可以确定传感器节点是否能被 MC 控制以及传感器网络的目

标生命期;其次,结合具体的部署环境,可以确定传感器网络部署的规模和部署的密度;再次,确定传感器网络使

用的组网通信协议,并对实际环境进行建模仿真,从而确定传感器网络能耗均衡性和传感器网络的稳定性;然后

根据这些信息,本文提出表 4 所示的充电规划方案建议以确定充电规划的具体设计;最后,将整个无线可充电传

感器网络进行实际的部署、调试和使用. 

Table 4  Generalized design principles of charging programming 
表 4  充电规划一般性设计思路 

传感器节点可控性 
MC无权查询传感器节点状态 MC可以查询传感器节点状态 MC可以控制传感器节点行为

WO CO JO 

传感器网络目标生命期 
有目标生命期要求 尽力而为的网络 

EU, LS LI 

传感器网络规模 
中大规模 小规模 

MM SM 

传感器网络部署密度 
密度高或者分簇聚集 稀疏分布 

OM OO 

传感器网络能耗均衡性 
能耗不均衡 能耗均衡 

OD, SD AW, SP 

传感器网络稳定性 
网络状态稳定或者可预测 网络状态不可预测 

JO MM, WO, CO 

从表 4 中可以看出,传感器网络的各项参数和特点直接或间接地决定了充电系统所采用的充电规划类型.
具体分析如下(其中,建议的方案指的是最适合应用场景的充电规划方案,而并非唯一可行方案). 

• 考察传感器节点的可控性. 
如果 MC 无权查询传感器节点状态(例如 MC 无通信功能),则只能采取 WO 类型的方案,即:让 MC 按照随

机充电或周期性充电等方案对传感器网络进行充电,由传感器节点自己来建立能量获取模型、估计能量预算及

控制工作占空比,从而实现应用目标.如果 MC 可以查询传感器节点的状态,则为了减轻传感器节点的压力,可以

采用 CO 类型的方案,即:让 MC 来设计充电方案,虽然消耗一定的网络带宽,但却可以更高效地完成充电任务.
如果MC可以控制传感器节点行为,则可以采用 JO类型的方案,即:将充电行为和传感器节点的行为进行联合优

化,从而达到更高的效率. 
• 考察传感器网络部署密度. 
如果传感器节点分布密集,或者呈簇状分布,且每个簇内分布密集,则可以采用 OM 类型的方案,即:MC 采用
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单对多充电技术进行充电,这样能够减少总移动距离,提高充电效率.如果传感器节点分布稀疏,则由于受到充

电效率的限制,采用单对多充电技术几乎不会获得额外收益,相反地,还有可能降低充电效率,因此采用 OO 类型

的方案最佳. 
• 考察传感器网络规模. 
如果网络规模较小,则只需要采用单个 MC 就能完成充电任务,即,采用 SM 类型的方案;如果网络规模较大,

并且对充电系统有明确的服务质量要求(例如指定目标生命期),则只能增加 MC 的数量,采用 MM 类型的方案. 
• 考察传感器网络能耗均衡性. 
它是传感器节点功耗差异在时间上的累积.当网络内传感器节点能耗极不均衡时,各传感器节点的充电需

求差异也极大,因此采用 OD 类型的方案较为合适.如果 SS 可部署,则辅以 SD 类型的方案能够达到更高的充电

效率;当网络内传感器节点能耗相当(例如星形结构的传感器网络)时,则 SS 的位置只需要部署在网络内的任意

位置,并且由于传感器节点充电需求相当,可以采用 AW 类型的方案,从而简化了充电规划的设计. 
• 考察传感器网络目标生命期. 
如果应用要求该传感器网络正常工作持续一定时间,则需要配置充电能力较强的 MC 来保证任务的完成,

因此采用 EU 或 LS 类型的方案,或者使用多个充电能力较弱的 MC;然而在战场环境或者极端环境下,网络的部

署并不要求达到很长的生命期,仅仅需要网络能够尽量地保持存活,同时收集尽可能多的信息,这时采用LI类型

的方案更加实际和经济. 
• 考察传感器网络的稳定性. 
在理想的状况下,网络状态稳定,或者有轻微变化但是可以预测,此时传感器节点功耗稳定,通信链路质量

好,可以采用高效的充电规划方案.例如 JO 类型的方案,此时很容易保证所有传感器节点不死亡.然而如果网络

状态不可预测,即,传感器节点频繁地死机、重启,通信误码率高等,则避免使用以上方案,取而代之以 WO,CO 等

类型的方案;并且,如果仍然需要达到目标生命期,则需要配置能力较高的 MC,或者采用多个 MC 来保证充电任

务能够完成. 
最后,在有些应用场景中,当有多种方案可供选择时,可以参照第 2.7 节的偏序关系,结合充电代价最小化等

目标,选择满足应用需求的最合适的方案. 

3.2   应用举例 

以上充电规划的一般性设计思路,可以帮助设计者在不同的应用场景中快速确定合适的充电规划方案.对
于已部署的传感器网络,经过一定的改造,例如增加无线充电模块、引入 SS 和 MC 等,也能够实现无线充电方案.
下面分别列举 3 例进行说明. 
3.2.1   金门大桥监控传感器网络 

Kim 等人[11]在金门大桥上部署了由 64 个传感器节点组成的传感器网络,用于监控大桥的健康状况.传感器

网络部署在金门大桥的南塔和主桥身,所有传感器节点连续地采集数据,并通过一条 46 跳的路由将数据发送到

终端进行存储和处理.由于没有稳定、持续的电源输入,该传感器网络中的传感器节点,特别是靠近终端的传感

器节点,将很快耗尽能量而停止工作.因此,可以根据充电规划的一般性设计思路,部署充电系统,采用无线充电

的方法保证整个传感器网络能够持续、稳定地工作.具体来说,该传感器网络的各项参数及特点总结见表 5. 

Table 5  Charging programming of the WRSN for monitoring the Golden Gate Bridge 
表 5  金门大桥监控传感器网络的充电规划方案选择 

 传感器节点 
可控性 

传感器网络 
目标生命期 

传感器 
网络规模 

传感器网络

部署密度 
传感器网络 
能耗均衡性 

传感器网络 
稳定性 

传感器 
网络特点 

MC可以估算 
传感器节点 

功耗,进而估计 
传感器节点状态 

需要保证在一段 
时间内传感器网络

能够持续地对大桥

状态进行监控 

传感器网络

只需要沿着

桥体部署, 
规模较小 

传感器节点

部署密度低,
呈线型拓扑

传感器节点能耗 
极不均衡,越靠近 
终端的传感器, 
节点能耗越高 

传感器节点成本

高,失效率低;通信

链路和路由稳定

建议方案 CO LS SM OO OD, SD JO 
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根据表 5 和第 2.7 节给出的偏序关系,可以在该网络中应用 CO&LS&SM&OO&SD&OD 方案.一个可行的

充电规划如下所述:采用单个 MC 为该传感器网络充电,SS 部署在终端附近;MC 根据传感器节点在路由中的位

置及数据产生率等信息估算每个传感器节点的功耗.同时,传感器节点在发送数据时,可以每隔一段时间捎带自

己的剩余能量信息;MC 每一轮为该轮剩余能量少于一定阈值的传感器节点充电,对于每个传感器节点,MC 移

动到其附近为其充电,具体充电方案可以参考文献[10],但要保证MC的充电能力足够完成最大充电负载时的一

轮充电调度. 
3.2.2   精密园艺传感器网络 

Riquelme 等人[17]在西班牙南部的一个农场部署若干传感器网络来监控农田的环境,每块农田约部署 10 个

异构的传感器节点,呈星型分布.其中,数据采集节点(包括土壤监测传感器节点等)定期地采集数据,并将数据发

送到网关节点;网关节点则通过远距离通信将数据发送到远处的终端节点进行存储和处理,网关节点配置可充

电电池和太阳能板,因此无需人为充电;数据采集节点则只配置可充电电池,由于农场的面积较大(1 000 公顷),
并且土壤监测传感器节点被放置在地下 20cm~40cm 处,由人力进行传感器节点的电力补充十分耗时、耗力.因
此,可以根据充电规划的一般性设计思路,部署充电系统,采用无线充电的方法保证整个传感器网络持续、稳定

地工作.具体来说,该传感器网络的各项参数及特点总结见表 6. 

Table 6  Charging programming of the WRSN for precision horticulture 
表 6  精密园艺传感器网络的充电规划方案选择 

 传感器节点 
可控性 

传感器网络 
目标生命期 

传感器 
网络规模 

传感器网络

部署密度 
传感器网络 
能耗均衡性 

传感器网络 
稳定性 

传感器 
网络特点 

MC可以查询 
传感器 

节点状态 

需要保证在一段时间内

传感器网络能够持续地

对农田状态进行监控 

每块农田的传感器

网络规模小,农田 
之间距离较大 

传感器节点

部署密度低,
呈星型拓扑

传感器节点 
能耗均衡 

传感器节点成本

高,失效率低;通信

链路较为稳定 
建议方案 CO LS SM OO AW, SP AW, JO 

根据表 6 和第 2.7 节给出的偏序关系,可以在该网络应用 CO&LS&SM&OO&SP&AW 方案.一个可行的充

电规划如下所述:在每块农田内部署一个 SS,SS 的位置可以在网络内部的任意位置;在每块农田内部采用单个

MC,周期性地为所有传感器节点进行无线充电,具体充电方案可以参考文献[66];MC 根据传感器节点的平均功

耗和总能量估算传感器节点的生命期,从而确定充电周期;MC 按以 SS 为起止点、遍历所有传感器节点的 TSP
回路依次为这些传感器节点充电;保证 MC 的充电能力足够完成每一轮充电调度. 
3.2.3   车辆监控与追踪传感器网络 

Ekman 等人[12]利用部署在瑞典哥特兰岛南部公路沿线的传感器网络对车辆进行监测与追踪,该网络中传

感器节点包括地震波传感器节点、声波传感器节点、雷达传感器节点及数据中继节点.该传感器网络依公路走

势构建成一棵最小支撑树,作为数据传输骨干,所有类型传感器节点将数据通过多跳的方式传输给两个移动终

端节点.由于沿着公路部署,该传感器网络的维护较为容易,特别是移动终端节点可以频繁地经过这些传感器节

点.因此,可以考虑在这些移动终端节点上配置无线充电模块,在路过传感器节点时为其充电,从而保证这些传

感器节点的能量供应.具体来说,该传感器网络的各项参数及特点总结见表 7. 

Table 7  Charging programming of the WRSN for vehicular mornitoring and tracing 
表 7  车辆监控与追踪传感器网络的充电规划方案选择 

 传感器节点 
可控性 

传感器网络 
目标生命期 

传感器 
网络规模 

传感器网络 
部署密度 

传感器网络

能耗均衡性

传感器网络 
稳定性 

传感器 
网络特点 

MC可以查询 
传感器节点 
状态,并可以 
控制传感器 
节点行为 

需要保证在一段 
时间内传感器网络

能够持续地对车辆

进行监控和追踪 

传感器网络 
沿着道路部署,

规模较大 

传感器节点 
部署密度很低,
呈树状拓扑 

传感器节点

能耗受监控

路段上车辆

因素影响, 
能耗不均衡

传感器节点 
成本高,失效率低; 

通信路由因移动节点的

变化而动态变化 

建议方案 JO EU MM OO OD, SD MM, WO 
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根据表 7和第 2.7节给出的偏序关系,可以在该网络应用WO&EU&MM&OO&OD方案.与前两例不同的是:
本例中,MC 并非专为网络充电而设计,它既可以是定期巡逻的警车,也可以是定点经过的公交车,由于这些车辆

的电量远远大于传感器节点的电量,因此可以认为其充电能力是无限的,从而不需要部署 SS.一个可行的充电

规划如下所述:MC 经过路边传感器节点时作短暂的停留,既可以是一个固定的时间,也可以是不定的时间(例
如,MC 在等红灯时为附近的传感器节点充电);由于 MC 的主要任务不是为传感器网络充电,因此并不能根据各

个传感器节点的需求进行充电方案设计和调整,只能由传感器节点自己建立能量获取模型,并控制自身能耗,例
如采用文献[59]的方案;为了保证传感器节点的存活,只需要 MC 数量及遍历频率达到一定阈值即可,该阈值与

传感器节点的最大功耗和充电系统的相关参数有关. 

4   总结与展望 

本文主要介绍无线可充电传感器网络中充电规划的相关工作,并从 6 个不同的维度对这些工作进行分类、

对比及分析,抽取出充电规划较为通用性的设计原则,从而提出在不同应用场景中充电规划的一般性设计思路.
本文选取 3 个实际部署的传感器网络应用,基于该思路分别设计这些传感器网络的充电规划方案,表明该设计

思路的易用性和实用性. 
虽然无线可充电传感器网络中充电规划问题已得到广泛、深入的研究,但仍有以下问题值得进一步探索. 
(1) 充电规划方案的选择 
现有工作针对不同传感器网络提出各类充电方案,包括周期性充电方案和非周期性充电方案、基于单 MC

充电方案和基于多 MC 充电方案等.然而现有研究还不能指出在什么样的情况下,采用何种类型的充电方案更

优.例如,现有工作指出:当传感器节点能耗极不均衡时,采用非周期性充电方案比采用周期性充电方案的充电

代价更低,然而却未给出传感器节点能耗不均衡度的度量方法以及当传感器节点能耗不均衡度达到多少时更

适合采用非周期性充电方案.又如,现有文献指出:当传感器网络规模较大时,采用单个能力强的 MC 的成本反而

比采用多个能力弱的 MC 更高,然而未指出当传感器网络规模(及其总能耗)达到多大时采用单个 MC 成本更低.
总之,在同一维度下,怎样对充电规划方案进行定量、精准地选择,是研究的一大挑战. 

(2) 低功耗传感器网络的研究 
虽然无线可充电传感器网络能够从理论上去除传感器网络的能量约束,然而其成本与传感器网络的总能

耗直接相关 ,因此 ,低功耗传感器网络仍是未来研究的重要问题 ,特别是在传感器节点使用无源通信技术

(backscatter/ambient backscatter)的情况下,如何简化拓扑和路由的建立、简化通信协议、减少通信干扰、提高

传输成功率等,都是研究的难点. 
(3) 对充电能力不足情况的处理 
现有研究在充电能力有限且不足的情况下,大多采用尽力而为的充电方案.然而传感器网络中各节点由于

其数据采集类型、数据重要性、所处地理位置、所处拓扑位置等的不同,存在着天然的优先级差异.因此,如何

确定影响传感器网络最终效用的核心因素,如何根据这些因素进行传感器节点优先级的划分,以及如何根据优

先级来制定保证传感器网络效用最大化的降级服务方案,是值得研究的内容. 
(4) 充电规划在其他领域的应用 
充电规划问题实际上是一个受限资源的调度问题,因此其解决方案可以用于解决类似的问题,如物流运

输、服务分发等.以空调公司的售后服务为例,空调公司需要向用户提供有偿或免费的售后维修服务.以小区为

基本单位,每个小区在一定时间内会产生售后服务请求,这些请求需要在一定的时间内处理,否则空调公司将被

投诉.对每个小区而言,随着未服务时间的延长,产生售后服务请求的家庭数量也会增加,从而导致该小区所需

的售后服务总时间增加.而空调公司每位员工每天的工作时间一定,在派出进行售后服务时,这些工作时间主要

分为两个部分:交通用时和服务用时.因此,与无线可充电传感器网络中充电方案设计类似,空调公司需要建立

各个小区的服务请求模型,从而确定每位员工的最优服务调度,即:何时按什么顺序为哪些小区进行服务,使得

所有小区的售后服务请求不过期.另外,如果一位员工不能够满足所有小区的服务需求,则需要确定最少需要雇
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佣多少名员工以及每位员工的最优服务调度.这些实际问题与充电方案设计问题有相似的约束和目标,因此可

以借鉴相关的理论和方法 .但是同时 ,这些问题也具有各自的特点 ,因此在研究中面对的难点和侧重点有所 
不同. 

总之,无线可充电传感器网络中的充电规划问题具有重要的研究意义和应用背景,目前还处在研究的起步

阶段.相信随着硬件技术的成熟和相关理论的发展,无线充电方案最终将得到普遍应用,使得无线传感器网络能

够大规模地广泛部署,为连接现实世界和数字世界架起畅通的桥梁. 
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