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摘  要: 得益于无线能量传输技术的突破,体域网节点可以捕获射频能量源的无线电波能量进行充电,从而持续

不间断地工作.对能量源数量和位置进行合理规划可以有效提高节点的能量捕获功率,降低部署成本.现有工作大多

考虑节点静止情况下的能量源部署问题或通过概率统计模型转化为节点静止的情况,因此具有明显的局限性.考虑

体域网应用背景下,携带可穿戴节点的用户具有特定停留-移动模式,基于该模型归纳了满足节点能量不中断概率

要求的能量源优化布置问题,并将该问题的限制条件分解,转化为一个等价问题.分别基于贪婪算法和分治-粒子群

算法设计了能量源优化布置算法.通过多组仿真实验,在不同参数下将两种算法与现有路径覆盖算法的性能进行了

对比.实现结果表明,在满足节点能量不中断概率要求的前提下,分治-粒子群算法相比贪婪算法和路径覆盖算法更

能节省能量源部署成本. 
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RF-Based Charger Placement for Wireless-Powered Mobile Body Area Networks 
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(School of Computer Science and Technology, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China) 

Abstract:  With the breakthrough in the technology of wireless power transmission, wireless-powered body sensor nodes are able to 
harvest radio frequency (RF) energy from RF-based chargers and thus operate continuously. Rational planning of the number and 
positions of the chargers is an effective way to improve the charging efficiency and save deployment budget. Previous studies on 
RF-based charger placement mainly consider the scenario that nodes are static, or convert to the static scenario using probability statistical 
model. With the background of mobile body area network, this paper considers the situation that users carrying sensor nodes have specific 
sojourn-move behavior patterns. Based on this behavior model, charger placement optimization problem is formulated with the constraint 
of node’s non-outage probability. Both greedy and divide-and-conquer based particle swarm optimization (D&C-PSO) approaches are 
proposed to solve the problem. Finally, performances of the two proposed algorithms are evaluated and compared with existing path 
provisioning approach through various simulations. Simulation results show that the divide-and-conquer based particle swarm 
optimization outperforms both greedy and path provisioning approaches in the charger placement cost while it guarantees the node’s 
non-outage probability. 
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1   引  言 

随着可穿戴技术和无线通信技术的发展,智能传感设备越来越多地被用于人体监测.这些设备捕捉各种用

户数据并实时上传到互联网云端,成为新的物联网入口.这种由人体可穿戴传感器或植入人体内的传感器组成

的无线网络被称为“体域网”,在医疗、电子娱乐、体育运动、军事活动以及公共安全等领域有着广泛的应用[1].
未来随着可植入智能设备的日益普及,体域网将与人融为一体,成为日常生活不可或缺的一部分. 

传统体域网节点由电池供电或需要定期充电,无法实现节点/网络的持续工作,而对于植入人体的应用,更
换电池或充电的代价巨大.得益于无线能量传输技术的突破,体域网具备了持续不间断工作的可能.按照与能量

源的距离远近,无线供能分为近场供能和远场供能.近场无线供能主要基于电磁感应和耦合磁共振技术,但工作

距离通常为厘米级,有较大的局限性;远场无线供能主要捕获诸如 RFID(radio frequency identification)阅读器、

Wi-Fi 热点、蜂窝基站、电视塔等设备发出的无线电波能量(或称为射频能量),工作距离从几米到数百米,在终

端移动的场景下更为吸引人 .目前已设计开发的可捕获射频能的节点包括:Intel 公司和华盛顿大学开发的

WISP(wireless identification and sensing platform)[2]、密歇根大学基于 WISP 扩展的 Moo[3]、Powercast 公司研

制的一系列能量捕获芯片等.可穿戴设备采用这些芯片,将不再需要刻意充电或更换电池,而是直接从“空气”中
获取能量来支持移动感知、计算和通信. 

对射频能量源的数量和位置进行合理规划可有效提高节点的能量捕获功率,降低部署成本.与部署在一般

环境中的节点不同,体域网节点由用户携带,其能量捕获功率受用户移动模式影响较大,而一定区域内的用户移

动模式并非杂乱无章,有其规律可循.现有工作在研究射频能量源布置问题时大多考虑节点静止的情况,较少考

虑的节点移动性的研究也是通过概率统计模型将问题转化为节点静止的情况,而没有考虑特定的移动模式.这
可能导致现有的布置方案在本文的场景下达不到对能量源的最优布置.本文的主要贡献和创新在于:(1) 将体

域网移动模式建模为由有向边和停留点构成的有向图,在此基础上,归纳了满足节点能量不中断概率要求的射

频能量源优化布置问题;(2) 将原问题的限制条件分解,转化为一个限制条件等价的新问题,分别基于贪婪算法

和分治-粒子群(divide-and-conquer based particle swarm optimization,简称 D&C-PSO)算法设计了射频能量源优

化布置算法;(3) 通过多组仿真实验,在不同参数下将两种算法与现有算法的性能进行了对比. 

2   相关工作 

针对射频能量源的部署问题,已有不少相关研究工作.文献[4]在给定能量源发射功率总开销和候选部署位

置的前提下,提出了一种基于近似算法的部署策略,规划了各个能量源的部署位置及发射功率,以最大化整个网

络的能量捕获功率总和.文献[5]在部署射频能量源的过程中考虑了射频信号辐射对人体可能会带来不良影响,
在最大化各目标点处的能量捕获功率的同时保证平面区域内任意点处的辐射强度不超过给定阈值.文献[6]考
虑了能量源可移动的场景,利用聚类算法减少能量源供能停留点个数,有效降低了节点的充电时延.文献[7]采用

了考虑相位叠加的射频能量捕获模型,并给出了两种启发式算法,部署最少的能量源,同时满足每个节点的捕获

功率不小于消耗功率.文献[8]基于常规传感器网络中的“三角覆盖”模型,结合射频能量捕获模型,首先通过推理

证明得出了单个射频能量源的最大覆盖半径,以满足平面区域内任意点处的能量捕获功率不小于节点的消耗

功率.文献[9]考虑了有向射频能量源的布置问题,在给定能量源数量的前提下,提出一种基于近似算法的部署策

略,规划各个能量源的部署位置,以最大化网络的整体充电效用. 
上述工作主要考虑节点处于静止状态的场景,而体域网节点随着用户的移动而移动,因此上述方法不能适

用于本文考虑的节点存在一定移动模式的场景.文献[10]通过收集节点的移动信息,将节点的轨迹建模为有向

边,并将经过有向边的节点数量作为边的权重,在给定能量源数量的前提下,设计了一种部署算法,使得能量不

中断的节点所占的比例最大化.但该方法并不能保证单个节点的能量不中断.文献[8]中考虑了节点以等概率出

现在平面区域内任意点处的移动模型,对节点静止情况下基于正三角形部署方案的三角形边长进行了修正,以
满足平面区域内的平均能量捕获功率不小于节点的消耗功率.但该文中采用的移动模型并不能反映用户的移
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动轨迹和停留时间等情况,与真实的用户移动模式有一定差距. 

3   系统模型 

3.1   停留-移动模型 

本文考虑的场景是用户在区域内沿特定路线移动,在某些点停留随机时间.该场景符合用户在室内环境的

移动模式,停留点为房间,移动路线为连接房间的走道.用户在停留和移动过程中,体域网节点均可从周围的射

频能量源捕获能量支持传感、计算和通信.假设区域内有 N 个停留点,用点集 V={v1,v2,…,vN}表示,N=|V|,ei,j 表示

从点 vi 到点 vj 的有向边,区域内所有有向边用边集 E 表示.这样,体域网停留-移动模型可以用停留点集合 V 和有

向边集合 E 构成的有向图 G(V,E)描述,如图 1 所示.为便于后续优化问题的建模和求解,假设用户从任意停留点

开始沿有向边移动,平均移动速率为 v ,沿边移动过程中不发生转向,在各个停留点的停留时间 t 服从截尾正态

分布,其概率密度函数示意图如图 2 所示,表达式为 
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f t
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 Fig.1  An illustration of the sojourn-move model    Fig.2  Probability density function of the node sojourn time 
图 1  停留-移动模型示意图                      图 2  节点停留时间的概率密度函数 

3.2   能量捕获模型 

在只有单个射频能量源的情况下,基于自由空间传播模型 Friis 公式,与能量源相距为 d 的点 z 处的能量捕

获功率可表示为 
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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表示波长,ε是调节参数以保

证捕获功率的取值有限,η表示整流效率.当存在多个射频能量源时,节点的能量捕获功率可认为是从单个能量

源捕获功率值的加和[8],即: 
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其中,K 表示射频能量源总个数,dz,k 表示点 z 与第 k 个射频能量源之间的距离. 
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4   问题描述 

本节首先基于体域网停留-移动模型给出问题的形式化定义,然后将该问题的限制条件分解,最后证明转化

后的问题与原问题等价. 

4.1   问题定义 

问题 1. 在给定平面区域内,基于体域网停留-移动模型 G(V,E),如何布置最少的射频能量源,满足节点在图

G 上任意一点 z 处的能量不中断概率不低于给定阈值 p0,即: 
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其中,K 表示射频能量源的数量, ( )
r

zE 表示节点在 z 处的剩余能量,Ec 为储能元件容量,ci 为能量源 i 的二维位置 

坐标. 

4.2   问题转化 

由于问题 1 的限制条件中任意一点 z 处的剩余能量表达式无法直接获得,我们将该限制条件分解为 3 个更

为细化的条件,具体如下. 
首先,保证各停留点处的能量捕获功率大于消耗功率,即: 

 ( ) ,iv
h c iP P v V> ∀ ∈   (5) 

其中,Pc 表示节点工作时的消耗功率, ( )iv
hP 表示停留点 vi 处的能量捕获功率.这样,对任意停留点 vi,必然满足

( ) 0.i
r

vE >  

其次,由于节点从停留点出发时的剩余能量不可能超过其储能元件容量,因此,在沿各有向边移动的过程

中,其能量净消耗的最大值也不能超过储能元件容量,否则会导致节点能量中断,为此,需满足以下条件: 

 ( ),
,, ,i j

d c i jE E e E i j∀ ∈ ≠≤  (6) 

其中, ( ),i j
dE 表示节点沿有向边 ei,j 移动时节点能量最大净消耗值. 

最后,为了满足能量不中断概率的阈值要求,在停留点处获得的能量需要满足相应要求,换言之,停留时间

需满足相应要求,即: 
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其中,t 即节点实际的停留时间.ti,j 表示为保证节点从停留点 vi 向 vj 移动过程中能量不中断而在 vi 处的最少停留

时间,计算方式如下: 
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至此,我们归纳限制条件转化后的问题如下. 
问题 2. 在给定平面区域内,基于体域网停留-移动模型 G(V,E),如何布置最少的射频能量源,满足上述分解

的限制条件,即: 



 

 

 

54 Journal of Software 软件学报 Vol.28, Supplement (1), October 2017   

 

 

( )

( ),
,

, 0 ,

1 2

min

s.t.  ,

       , ,

       ( ) , ,

w.r.t. , ,...,

iv
h c i

i j
d c i j

i j i j

K

K

P P v V

E E e E i j

P t t p e E i j

⎫
⎪

> ∀ ∈ ⎪
⎪

∀ ∈ ≠ ⎬
⎪∀ ∈ ≠ ⎪
⎪
⎭c c c

≤

≥ ≥

 (9) 

同时有以下定理. 
定理 1. 问题 2 与问题 1 等价. 
证明:第 1 步,证明问题 2 的解是问题 1 的可行解.首先,问题 2 的第 1 个限制条件可以使得各停留点处的能

量捕获功率大于消耗功率,因此,在停留点处,节点的能量 100%不会中断;其次,问题 2 的第 2 个限制条件使得节

点沿各有向边移动的过程中,其最大净消耗能量不超过储能元件容量,因此,只要停留点处捕获的能量大于节点

沿边移动时的最大净消耗能量,节点在移动过程中就不会发生能量中断;最后,问题 2 的第 3 个限制条件可以保

证在停留点处停留足够时间,使得捕获能量大于沿边移动时最大净消耗能量的概率不小于阈值 p0,从而满足问

题 1 的所有限制条件.因此,问题 2 的解是问题 1 的可行解. 
进一步地,通过反证法证明问题 2 的解是问题 1 的唯一解.如果存在一个能量源布置方案不满足问题 2 的限

制条件,则有如下情况:(1) 该方案不满足问题 2 的第 1 个限制条件,即停留点处的能量捕获功率小于消耗功率,
那么,当该停留点为节点初始位置且节点初始能量为 0 时,节点必然发生能量中断,因此,该布置方案必定不是问

题 1 的解;(2) 该方案不满足问题 2 的第 2 个限制条件,即节点沿边移动时的最大净消耗能量超过其储能元件容

量,这样,节点沿边移动时必然在某一点发生能量中断,因此,该布置方案必定不是问题 1 的解;(3) 该方案不满足

问题 2的第 3个限制条件,即停留点处捕获能量大于节点沿边移动时的最大净消耗能量的概率小于阈值 p0,那么,
节点在沿边移动时必然存在某一点的能量不中断概率小于 p0,因此,该布置方案必定不是问题 1 的解.由此可以

证明得到不满足问题 2 条件的解也必然不是问题 1 的解. 
综上,可以得出问题 2 的解是问题 1 的唯一可行解,因此问题 2 与问题 1 等价.  □ 

5   算法设计 

由于问题 2 是 NP 难问题,适合采用启发式算法进行求解,拟分别采用贪婪算法和粒子群算法求解.贪婪算

法简单,复杂度低,但容易陷入局部最优;而粒子群算法是一种基于鸟类觅食行为的进化算法,利用一定数量的

粒子从随机解出发,通过迭代的方式搜索问题最优解,可有效避免陷入局部最优.为了在贪婪算法和粒子群算法

的迭代运算过程中评价布置方案的优劣,本节首先根据问题 2 的 3 个限制条件构建评价函数 Q(粒子群算法中

称为适应度函数),然后分别给出这两种算法的设计思路. 

5.1   评价函数 

评价函数用于表征当前解是否满足限制条件以及与最优解之间的距离.基于问题 2 的 3 个限制条件,我们

构造如下评价函数 Q: 
 1 2 3Q Q Q Q= + +  (10) 
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其中,式(11)中 ( )iv
hP 可由式(3)计算得到,式(13)中的 P(t≥ti,j)可由式(7)和式(8)计算得到,而式(12)和式(13)中涉及

的最大能量净消耗 ( ),i j
dE 较难直接计算得到,因此,对各有向边进行离散化处理以得到近似值.具体地,对于长度

为 li,j 的有向边 ei,j,将其分为 ,i jl l⎡ ⎤Δ⎢ ⎥ 条线段,认为在长度等于或小于Δl 的线段上移动时,节点的能量捕获功率恒

定,即等于该线段中心点处的能量捕获功率.可以看出,Δl 取值越小,近似程度越高,但计算复杂度也越高.近似处

理后, ( ),i j
dE 的计算方式如下: 

 ( ) ( )( ), , , , ,,

1
max , 1,2,...,i j m

M u i j m i ji j
d c h

m

l l
E P P M

v l=

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎪ ⎪= − × =⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥Δ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎩ ⎭
∑  (14) 

其中, ( ), ,i j mu
hP 表示有向边 ei,j 中第 m 段线段中心点处的能量捕获功率,可由公式(3)计算得到,li,j,m 表示该第 m 段线

段的长度.式(12)中的 ( , )i j
DE 表示节点沿有向边 ei,j 移动时纯消耗能量,其表达式为 

 ( ) ,, i ji j
D c

l
E P

v
= ×  (15) 

不难看出,Q1,Q2 和 Q3 的取值范围均为[0,1].在算法的迭代过程中,认为 Q 值越接近 0,对应的方案越优,当
Q=0 时,表示当前方案满足问题 2 的所有限制条件. 

5.2   贪婪算法 

首先对平面区域进行离散化处理,将平面区域均匀划分成 X×Y 个网格,射频能量源的候选部署位置为每个

网格的中心,且在一个网格内可同时部署多个射频能量源.划分网格的尺度越小,部署精度越高,但计算量越大.
基于贪婪算法的部署策略算法即迭代地遍历所有网格,每次都将新的射频能量源部署在使得评价函数 Q 值最

小的网格中,直至该函数值为 0.若在部署过程中存在射频能量源位于多个网格中心时的总目标函数值相等,则
将能量源部署于遍历到的第 1 个网格中. 

下面分析该算法的时间复杂度.由文献[8]可知,给定布置区域、能量捕获模型参数和节点消耗功率,总能布

置 M 个射频能量源使得区域内任意点处的能量捕获功率大于节点消耗功率,即满足 p0=100%.因此,所需射频能

量源个数,即贪婪算法的迭代次数有限且不会超过 M,可得,贪婪算法的时间复杂度主要由遍历候选位置点计算

评价函数 Q 值的过程决定.由算法 1 可知,遍历候选位置点的时间复杂度为 O(XY),而计算函数 Q 值的过程分 

为 3 部分,计算 Q1 的时间复杂度为 O(N),计算 Q2 和 Q3 时需要遍历所有有向边,对每条边最多执行 max

1
l l

i iΔ⎡ ⎤⎢ ⎥
=∑ 次 

运算,其中,lmax 为最长有向边的长度,因此,计算 Q2 和 Q3 的时间复杂度为 O(|E|/(Δl)2).综上,贪婪算法的时间复杂

度为 O(MXY(N+|E|/(Δl)2)). 
算法 1. 贪婪算法. 
输入:能量捕获模型参数,体域网停留-移动模型参数,Pc,p0,Δl,划分网格后的所有候选位置点集合 C; 
输出:使 K 最小的射频能量源位置集合 1 2{ , ,..., }.K=c c c c  

1: Qmin=3; c=∅; 
2: while Qmin>0 
3:    遍历候选位置点,计算在任一点 ci∈C 额外布置一个射频能量源下的函数 Q 值

i
Qc , min min ,

i
i

QQ
∈

=
c cC

 

ar in ;g m
i

i

Q
∈

= ∪
c C

cc c  

4: end while 

5.3   分治-粒子群算法 

每个粒子有一个位置向量和速度矢量,位置向量表示一个候选解,速度矢量则表示位置向量的变化趋势.针 
对射频能量源部署问题,粒子群中的每个粒子 i 在 ki 维空间的位置 1 2( , ,..., )

ii k=x x x x 代表一个独立的部署方案. 

为搜索问题的最优解,每个粒子按以下公式迭代更新自己的位置和速度: 
 ( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))i i p p i i g g g it w t t tϕ ϕ+ = ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −v v r p x r p x  (16) 
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 ( 1) ( ) ( 1)i i it t t+ = + +x x v  (17) 
其中, ix (t)和 iv (t)表示粒子 i 在 t 时刻的位置和速度, ip 表示粒子 i 的历史最优位置, gp 表示全局最优位置. pr 和

gr 为服从均匀分布 U~(0,1)的随机向量,w, pϕ 和 gϕ 为调整粒子群算法性能的常数. 

当区域较大而潜在需要部署的能量源较多时,如果直接采用粒子群算法,会使得粒子维度较高,很难在每一

维度上都达到最优,优化效果较差.为此,本文采用分治法将有向图G分为N个有向子图,每个子图由停留点和以

该停留点为始点的有向边构成,将区域按子图分块,分别采用粒子群算法,从而降低了粒子维度.我们有如下 
定理. 

定理 2. 将体域网停留-移动模型 G(V,E)分解为 N个由停留点和该停留点为始点的有向边组成的有向子图, 
对任一有向子图 G′,若存在某一能量源部署方案,使得体域网节点在 G′上任意一点的能量不中断概率不低于给

定阈值 p0,那么这些部署方案的并集必能满足有向图 G 上任意一点的能量不中断概率不低于给定阈值 p0. 
证明:节点在有向图 G 上移动时,任意时刻必然处于某个有向子图上,因此,若某个能量源布置方案能够同

时满足节点在各个有向子图上的能量不中断概率不低于给定阈值 p0,则该布置方案必能满足节点在有向图

G(V, E)上能量不中断概率不低于给定阈值 p0.  □ 
分治-粒子群算法的具体设计如下:首先对各停留点按照出度大小进行降序排列,然后按序以停留点为中心 

划分区块,假设停留点 vi 所在子图的最长有向边长度为 max ,il 那么基于该子图的分块为以停留点 vi 为中心、边

长为 max2 il 的方形区域Ai,如图 3所示.然后,在分块内执行粒子群算法,找到满足该子图能量不中断要求的能量源 

部署方案.值得注意的是,由于能量源的辐射范围大以及区块间有部分重合,逐块部署需要考虑先部署的能量源

对后部署区块的影响,否则将造成能量源的冗余. 

 

Fig.3  An illustration of the subgraph based area partition 
图 3  基于子图的区域分块示意图 

算法 2. 分治-粒子群算法. 
输入:能量捕获模型参数,体域网停留-移动模型参数,粒子群算法参数,Pc,p0; 

输出:使 K 最小的射频能量源位置集合 1 2{ , ,..., }.K=c c c c  

1:  c=∅; 
2: 对集合 V 中的停留点按出度进行降序排列,生成对应 N 个有向子图和分块区域 
3:  for i=1:N 

4:   根据当前已部署能量源位置集合 c 计算子图 Gi 的适应度函数值 Qi, min ,i iQ Q= k=0; 

5:   while min 0iQ >  

6:     k=k+1; 
7:     调用粒子群算法,在设定的迭代次数下,在 Gi 所属分块区域内找出使得 Gi 的 Q 函数值最小的 k 个额 

外射频能量源位置集合Δ,更新 min ;iQ  
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8:   end while 
9:   c=c∪Δ; 
10: end 
由算法逻辑可知,第 2 步排序的复杂度为 O(NlogN),对于每个有向子图都需循环地调用粒子群算法并在每

次迭代中计算适应度函数 Q 值,假设组成 G 的各有向子图的出度最大为 dmax,与贪婪算法类似,计算子图的函数

Q 值的复杂度为 O(dmax/(Δl)2),假设有向子图最多需布置 M′个射频能量源,第 5 步~第 8 步过程中,每次执行粒

子群算法时粒子的维度递增 2,粒子群算法的时间复杂度主要由种群大小 S、迭代次数 T 以及每个粒子的维

度决定[11],因此,对 N 个子图执行 M′次粒子群算法(包含计算函数 Q 值)的复杂度为 O(NSTM′2 dmax/(Δl)2).综上,
分治-粒子群算法的时间复杂度为 O(N(logN+STM′2dmax/(Δl)2)). 

6   仿真验证 

本节通过多组仿真来验证算法性能.具体而言,将本文提出的两种算法与文献[8]中提出的“路径覆盖”算法

进行了比较.路径覆盖算法假设携带节点的用户出现在部署区域内各个点上的概率相等,基于“三角覆盖”模型

在等边三角形区域顶点处部署射频能量源,而等边三角形的边长可以根据已知参数计算获得,最终使得平面内

各个点的能量捕获功率均值不低于节点的消耗功率.为保证在相同的节点能量不中断概率 p0 下对比 3 种算法

的能量源个数,在对比过程中除了使用相同的仿真参数外,对于路径覆盖算法,只要求其部署结果满足平面内各

个点的能量捕获功率均值不低于节点消耗功率的 p0 倍. 

6.1   参数设置 

在仿真中,部署区域范围为 50m×50m,考虑两种拓扑,拓扑 1 由随机生成的 15 个停留点和 62 条有向边组成,
拓扑 2 由规则排列的 15 个停留点和随机连接的 58 条有向边组成,其他采用的主要仿真参数设置见表 1. 

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) 0.231 6 
整流效率η 0.3 

节点消耗功率 Pc(mW) 3~9 
节点储能元件容量 Ec(mJ) 10 
节点平均移动速率 v (m/s) 1 
节点停留时间均值μ(s) 60 

节点停留时间标准差σ(s) 50 
有向边最大分段长度Δl(m) 1.2 
节点能量不中断概率阈值 p0 0.9 

贪婪算法网格边长(m) 0.5 
粒子群算法种群大小 S 100 
粒子群算法迭代次数 T 2 000 

6.2   仿真结果 

首先,图 4 和图 5 分别显示了在拓扑 1 和拓扑 2 情况下,在能量源发射功率为 3W,节点消耗功率为 5mW 的

条件下分别基于路径覆盖算法、贪婪算法和分治-粒子群算法得到的能量源布置结果.由图可知,由于路径覆盖

算法没有考虑体域网的移动模式,其布置结果中能量源呈等边三角形排列,数量最多,存在较大冗余;基于贪婪

算法的布置结果中能量源的位置较为分散,数量其次;而基于分治-粒子群算法的布置结果中能量源位置较为集

中,大多位于各停留点附近,且数量最少. 
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图 6 显示了拓扑 1 情况下,当能量源发射功率为 3W 时,节点消耗功率对各算法布置结果的影响.由图 6 可

知,随着节点消耗功率的增大,3 种算法得到的能量源个数也随之增加,并大致呈线性增加趋势.由于考虑了体域

网特定的移动模式,本文提出的两种算法部署的能量源个数远小于路径覆盖算法,并且随着节点消耗功率的增

大,节省的能量源数量比例也随之增加 .采用贪婪算法和分治-粒子群算法相比路径覆盖算法最高分别节省

78.4%和 81.4%的部署成本.在各组仿真结果中,基于分治-粒子群算法所需能量源个数均少于贪婪算法,并且在

节点消耗功率较大的情况下更能体现其性能优势,最高较贪婪算法节省了 14.2%的部署成本. 
图 7 显示了在拓扑 1 情况下,当节点消耗功率为 5mW 时,能量源发射功率对各算法布置结果的影响.由图 7

可知,随着发射功率的增大,3 种算法得到的能量源个数随之减少,其减少的总体趋势相近.而同样地,本文提出的

两种算法所需的射频能量源个数远小于路径覆盖算法,并且在射频能量源发射功率较低时节省的能量源数量

比例较高,采用贪婪算法和分治-粒子群算法相比路径覆盖算法最高节省了 85.8%和 86.7%的部署成本.在各组

仿真结果中,基于分治-粒子群算法的布置结果所需射频能量源个数均少于贪婪算法,并且在射频能量源发射功

率较低的情况下更能体现其性能优势,最高较贪婪算法节省了 19.1%的部署成本. 
图 8 和图 9 分别显示了拓扑 2 情况下,节点能量消耗功率和能量源发射功率对各算法布置结果的影响.由

于仿真结果与拓扑 1 情况下的结果相近,此处不再赘述. 

 

(a) 路径覆盖算法                       (b) 贪婪算法                       (c) 分治-粒子群算法 

Fig.4  Charger placement results of the three algorithms in comparison under topology 1 
图 4  拓扑 1 情况下 3 种算法的能量源布置结果示意图 

 

(a) 路径覆盖算法                        (b) 贪婪算法                        (c) 分治-粒子群算法 

Fig.5  Charger placement results of the three algorithms in comparison under topology 2 
图 5  拓扑 2 情况下 3 种算法的能量源布置结果示意图 
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Fig.6  Impact of the node’s power consumption on the   Fig.7  Impact of the charger’s transmit power on the 
number of required chargers under topology 1          number of required chargers under topology 1 
图 6  拓扑 1 情况下节点消耗功率                  图 7  拓扑 1 情况下能量源发射功率 

对能量源数量的影响                               对能量源数量的影响 

        

Fig.8  Impact of the node’s power consumption on the   Fig.9  Impact of the charger’s transmit power on the 
number of required chargers under topology 2          number of required chargers under topology 2 
图 8  拓扑 2 情况下节点能量消耗功率               图 9  拓扑 2 情况下能量源发射功率 

对能量源数量的影响                             对能量源数量的影响 

7   结束语 

本文考虑体域网应用背景下,携带可穿戴节点的用户具有特定停留-移动模式,在此基础上归纳了满足节点

能量不中断概率要求的能量源优化布置问题,并将该问题的限制条件分解,转化为一个等价问题.分别基于贪婪

算法和分治-粒子群算法设计了能量源优化布置算法.通过多组仿真实验,在不同拓扑和不同参数设置下将两种

算法与现有路径覆盖算法的性能进行了对比.仿真结果表明,在满足节点能量不中断概率要求的前提下,本文设

计的两种算法相比路径覆盖算法能够显著降低所需能量源数量,且与贪婪算法相比,基于分治-粒子群算法的射

频能量源优化布置方案能够进一步降低能量源部署成本. 
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