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摘  要: 射频能量捕获无线传感网(RF energy harvesting wireless sensor network,简称 RFEH-WSN)是无线传感网

的热点研究领域之一,专用射频能量源设备(energy transmitter,简称 ET)的使用进一步增强了网络的可控制性和实用

性.这类应用中一个值得研究的问题就是如何配置给定数量的ET,从而在满足节点能量需求的前提下优化布置位置

和发送功率,减少能量消耗.首先对 ET 布置和发送功率联合优化问题建模,明确优化目标和限制条件.然后分别提出

了先基于聚类算法确定 ET 位置再调整功率的分步优化方案,以及基于粒子群优化(particle swarm optimization,简称

PSO)的布置与发送功率联合优化方案.仿真结果显示,布置和发送功率联合优化方案较分步优化方案,ET 发送功率

的节能效果更为明显. 
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Deployment and Transmission Power Optimization of Energy Transmitters in RF Energy 
Harvesting Wireless Sensor Networks 
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Abstract:  RF energy harvesting wireless sensor network (RFEH-WSN) is a recent active research field in the domain of wireless sensor 

network. The use of dedicated energy transmitter (ET) has further enhanced the controllability and practicability of wireless sensor 

networks. One issue worth researching in this kind of WSNs is how to configure a given number of ET to optimize transmission power 

and reduce energy consumption under the premise of meeting node energy requirements. Firstly, the ET placement and power 

optimization problem are formulated to make clear the optimization objective and constraints. Then two optimization schemes are 

proposed. One is a two-step optimization scheme by which the transmission power of ET will be adjusted after placing ET. Another 

scheme is a joint optimization of placement and transmission power based on particle swarm optimization (PSO). Simulation results show 

that the energy saving effect of the joint optimization scheme is more obvious than that of the other. 
Key words:  wireless sensor networks; RF energy harvesting; energy transmitter placement; transmission power optimization; PSO 

由于电池能量的限制,传统电池供能无线传感器网络的生存时间受到很大的限制.这一不足阻碍了其在实

际场景中的广泛应用.近些年来,陆续出现了一些能够从周围环境捕获能量的传感器节点,理论上可以由环境永

无止境地提供能量.这类节点的出现,使得无线传感器网络具备了长期持续工作的能力.环境能量来源可能是太

阳能、振动、风能、热能等[13],而射频能量捕获是给节点提供相对稳定的可估可控能量的较为可行的方案,
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不会因时间、季节、地理位置影响产生显著变化[46],从而有着广阔的应用前景. 

专用射频能量源设备(energy transmitter,简称 ET)的使用将进一步增强射频充电模式的可控制性和实用性.

由具有射频能量捕获功能的传感节点组成的无线通信网络称为射频能量捕获传感网(RF energy harvesting 

wireless sensor network,简称 RFEH-WSN). 

射频能量源位置放置问题已有一些相关研究成果[710].在文献[7]中,Erol-Kantarci等人考虑了一个移动ET的最

优访问地点以最大化用户自定义任务的收益.在文献[8]中,He等人考虑到用最少的ET,以确保网络中任意一个静态

传感器节点能接受足够的能量来维持操作.他们的方案是受到传统区域覆盖问题和一个等边三角形放置模型的启

发而设计的.在文献[9]中,Fu 等人考虑了另外一种场景,ET 在场景内移动,研究 ET 的停留位置和相应的停留时间,

使得网络中所有的传感器节点充电的总时延最小化.在文献[10]中,提出了一种新的射频能量充电模型,并提出了两

种有效的 ET 布置方案,满足每个传感器节点的捕获功率不小于捕获功率需求,同时使得 ET 个数最小化. 

关于给定能量源布置位置时的能量源发送功率设置问题,目前已经开展了一些研究[1113].在文献[11]中,研

究了辐射强度约束下节点中最小充电效用最大化的发送功率设置.在文献[12]中,研究了辐射强度约束下的能

量源静态调度问题,选出部分能量源来开启以最大化总节点效用.在文献[13]中,进一步研究了辐射强度约束下

的能量源动态调度问题,确定能量源的开启先后顺序,最大化给定充电时长内的总有效充电量. 

以上工作要么考虑可移动 ET 的最优访问地点和停留时间,要么研究 ET 的最少化部署.不同于这些工作,

本文考虑 ET 数目给定且发送功率连续可调的场景,同时研究 ET 的布置及其发送功率优化问题.从节能角度出

发,探求一种节能性能较优的 ET 发送功率优化方案.目的是在满足节点能量捕获需求的前提下,通过 ET 的合理

布置和发送功率优化,最小化整个传感网 ET 发送功率之和. 

在 ET 发送功率连续可变的情况下,影响节点能量捕获功率的因素包括 ET 与节点之间的距离和 ET 发送功

率的大小.ET 与节点之间距离越小,节点捕获到的能量就越多.在满足节点最低能量需求的条件下,通过尽可能

地减少两者之间的距离,使得 ET 的发送功率可以相应减少. 

由此,本文首先对 ET 最优化部署问题进行建模,随后提出了两种 ET 布置与发送功率优化方案.第 1 种为分

步优化方案,即根据各个节点的拓扑位置,确定出较优的 ET 布置,再根据节点和 ET 的拓扑位置,确定各个 ET 的

发送功率.该方案从 ET 布置和 ET 发送功率优化两个方面分别实现相对较优,来达到整体较优的目的. 

另一种为基于粒子群优化(particle swarm optimization,简称 PSO)的联合优化方案,即将 ET布置和发送功率

优化作为自变量进行一体化求解.先随机生成一定个数的粒子,每个粒子表示所有 K 个 ET 的一种部署方案,通

过反复迭代不断改进粒子性能,从而搜索出较优的部署方案. 

本文第 1 节介绍能量捕获模型,第 2 节描述所研究的问题并将其建模为优化问题,第 3、4 节分别介绍所提

出的两种优化方案,第 5 节表述实验仿真结果和相关分析,最后总结全文. 

1   射频能量捕获模型 

传感器节点从单个 ET 捕获的信号功率 Ph 可以用 Friis 自由空间传输方程表示如下: 
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其中,Gs 是源天线增益,Gr 是接收天线增益,是波长,d 是节点到 ET 的距离,Pt 是 ET 的发送功率.值得注意的是,

将接收信号进行整流以对储能设备进行充电会存在一定的电能损耗.用表示整流效率,0<<1. 

另外,通过进一步考虑天线极化损耗以及考虑到 Friis 自由空间方程在 d=0 时接收功率为无穷大的不足之

处,文献[8,9,14]等给出了修正后的单个 ET 射频能量捕获模型如下: 
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其中,Lp 是极化损耗.对于射频能量捕获短距离信号传输场景,Friis 自由空间方程中的 d 被调整为 d+, 是一个

固定的小参数,从而解决了 Friis 自由空间方程在 d=0 时接收功率为无穷大的问题. 
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考虑通信频段与提供能量的射频频段分离的情况,无论通信状态还是休眠状态,节点都一直在捕获射频能量.

当一个节点周围分布有多个 ET 的时候,节点捕获到的总能量是节点从各个独立的 ET 捕获到的射频能量的总和. 

2   ET 功率优化问题建模 

为了方便后续的表述,定义文中符号如下. 

1) N 表示布置在二维区域内传感器节点的数量,第 j 个节点坐标用  ( ) ( ), s
j j
sx y 表示,j=1,2,…,N; 

2) K 表示给定的 ET 的数量,第 i 个 ET 所布置的位置坐标用  ( ) ( ),t t
i ix y 表示,i=1,2,…,K; 

3) min
cP 为节点正常工作所需的最低要求捕获能量.本文中不妨设各个节点的最低要求能量均为 min

cP ; 

4) Pt 表示 ET 发送能量的功率, ( )i
tP 表示第 i 个 ET 的发送功率,i=1,2,…,K; 

5) di,j 表示第 i 个 ET 与第 j 个节点之间的距离,即 
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根据式(2)可知,节点 j 从第 i 个 ET 捕获的功率为
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.因此节点 j 从所有 K 个 ET 所捕

获的总功率 ( )j
hP 可表示为 
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在节点数量及位置确定并且 ET 数量也确定的情况下,研究调整 ET 布置位置和发送功率,使得在满足各个

节点最小捕获能量要求的前提下,所有 ET 的输出功率之和最小. 

考虑 ET 发送功率连续可调的场景,将此优化问题建模如下: 

  
本文提出两种方案来解决这一问题.第 1种是分步优化方案,先通过聚类算法优选ET布置位置,然后在此基

础上再通过线性规划方法求解各个 ET 最佳发送功率.这种方案的计算复杂度和时间开销相对较低. 

另一种是联合优化方案,将ET布置位置坐标和发送功率均当作优化变量,通过基于粒子群优化的算法进行

求解,最终获得一个较优方案.仿真结果显示,联合优化方案得到的 ET 总能耗更低. 

3   ET 布置与发送功率分步优化方案 

该方案将优化问题分为前后两个步骤来实现 :(1) 先不考虑发送功率 ,仅根据节点分布拓扑位置 ,利用

K-means 聚类算法对 ET 位置进行调整,选定较优的 ET 布置位置;(2) 在节点和 ET 位置都已经确定的情况下,

通过线性规划对 ET 发送功率进行调整,优化所有 ET 的发送功率之和. 

3.1   基于 K-means 聚类算法的 ET 布置 

K-means 算法是一种基于样本间相似性度量的间接聚类方法,属于非监督学习方法.算法的思想很简单,在

确定聚类个数的情况下,随机选定初始点为质心(类中心),并通过计算每一个样本与各个质心之间的相似度(这

里为欧式距离),将样本点归到最相似的类中.聚类完成后,将类的质心更新为类中各样本点的均值,用新的质心

给定:N,K, min
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重复聚类过程,直到质心不再改变或达到预定次数.以欧式距离作为测度,最终确定每个样本所属的类以及每个

类的最佳质心. 

将 K-means算法用于 ET 布置有其合理性:在最佳质心布置的 ET,到类(节点簇)内各点的距离和最短.对于 N

个坐标已知的传感器节点,利用 K-means 算法可以得到满足误差平方和(sum of the squared error,简称 SSE)最小

标准的 K 个聚类,每个聚类的最佳质心点即为各个 ET 的布置位置. 

这样,基于 K-means 聚类算法,将 ET 布置问题建模如下: 

  
其中,xmin,xmax,ymin,ymax 表示 ET 允许布置二维区域范围的坐标值. 

需要说明的是,虽然在每个簇都确定的情况下,质心点到簇内各点的距离平方和最小,但是簇的划分相对随

机而非唯一,这就造成同样的节点拓扑得到的 ET 布置位置也不唯一.此外,由于 SSE 是一个非凸函数,因此这种

方法找到的是局部最优解而非全局最优解.但在实现过程中通过多次执行 K-means 算法并选取 SSE 最小的那

次作为最终采用的聚类结果,仍能取得较优结果而改善性能. 

3.2   ET 发送功率优化 

利用 K-means 聚类算法确定出 K 个聚类中心作为 ET 的布置位置之后,接下来通过优化各个 ET 的发送功

率,使得在满足各节点最低能量需求的前提下,ET 发送功率之和最小. 

引入 aij 作为能量捕获因子: 
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根据公式(4)、公式(5),每个节点捕获的总能量是其分别从 K 个 ET 捕获的能量之和.则 N 个节点从 K 个 ET

捕获的能量可以用如下方程组表示: 
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各个节点捕获的能量都必须满足最低能量需求,即 

   min , 1,2,..., j
h cP P j N≥  (7) 

同时,ET 的发送功率必须满足如下条件: 

   max0 , 1,2,..., i
t tP P i K≤ ≤  (8) 

此处, max
tP 为 ET 的最大发送功率.本文中做合理假设,设定各个 ET 的最大发送功率均为 max

tP . 

根据公式(6)、公式(7)可得如下不等式方程组: 
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必须保证当所有 i
tP 取最大值 max

tP 时不等式都成立,否则问题无解.然后可以将此问题转化为线性规划问题, 

最小化:SSE 
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即求解目标函数: 
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不等式约束可以写成: 
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为了满足线性规划求解规范,将式(11)转化为 
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K
t t K t c

K
N t N t NK t c

a P a P a P P

a P a P a P P

a P a P a P P

≤

≤

≤

 (12) 

MATLAB 适合进行矩阵分析解决线性规划问题以提取相关矩阵参数.首先是目标函数中各个变量前面的

系数向量 c.求目标函数的最小值问题,c就是各个变量的系数;如果是求最大值问题,那么 c就是各个变量的系数

的相反数.  

 [1,1,...,1] 
K个

c  (13) 

其次需要提取不等式约束  i
tp ≤A b 中的矩阵 A 和向量 b,其中 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

, ,...,

, ,...,

, ,...,

 
 
 
 
 
  



K

K

N N NK

a a a

a a a

a a a

A  (14) 

 min min min, ,...,
 
    
  


T

c c c

N

P P P
个

b  (15) 

然后提取等式约束  eq eq
i

tPA b 中的矩阵 Aeq 和向量 beq.若没有等式约束,则 Aeq 和 beq 为空矩阵和空向量,

即 []eqA , []eqb . 

接着需要确定自变量上下界组成的向量.如果没有上下界,该选项用[]表示.如果只有部分变量有上下界,那

么可将无上下界变量的上下界设为-inf 或者 inf,使 lb 或者 ub 的长度符合要求. 

根据约束条件可知,各个 ET 的发送功率的区间范围为 0-1W 之间,因此, 

 [0,0,...,0] 
K个

bl  (16) 

 [1,1,...,1] 
K个

bu  (17) 

最后,MATLAB 提供了求解线性规划问题最优解的一种简便方法——Linprog 命令,该命令的参数形式为 

   ,   , , , , ,linpr ,og eq eqfval b bx c A b A b l u ,根据公式(13)~公式(17),可以最终确定最优解 x 以及函数 f 的最优值 fval,

其中, 

      1 2= , ,..., 
 

T
K

t t tP P Px  (18) 

 minfval f  (19) 
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需要说明的是,在 ET 和节点的位置拓扑已知的情况下,通过线性规划方法得到的有效解就是最优解. 

4   ET 布置与发送功率联合优化方案 

K-means 聚类算法有效缩短了簇内各节点与簇中 ET 的距离,利用 K-means 算法对提高各节点平均能量捕

获功率有明显的帮助,是一种合理的 ET 较优布置方案.在 ET 和节点位置均确定的情况下,通过求解线性规划问

题得到各个 ET 发送功率之和.在有解的情况下,ET 发送功率之和是最优的,因此这是一种合理有效的降低 ET

总能耗的发送功率优化方案. 

但是该分步优化方案整体上并不是一种最优方案.首先,类的最佳质心是类中各节点的均值,但在实际应用

中,节点并非仅从一个 ET 捕获能量,因此得到的 ET 布置并非全局最优布置.其次,K-means 算法对选取的初始聚

类中心点敏感,不同的随机种子点得到的聚类结果可能完全不同,无法确保得到最优聚类结果.分步优化方案将

最小化 ET发送功率之和这个目标划分成了 ET的较优布置和在此基础上优化发送功率两个过程.由于 K-means

并不是最佳ET布置算法,因此即使在布置完成基础上进行的功率优化结果最优,最终得到的目标解极可能不是

全局最优.为了更好地解决这个问题,进一步提出了 ET 布置与发送功率联合优化方案,采用粒子群优化的方法

进行求解. 

首先,将 K 个 ET 的坐标和发送功率一同作为粒子 i 的位置向量 xm,即 

                   1 1 1 2 2 2, , , , , ,..., , , m m m m m m m m m
m K K Kx y P x y P x y Px  (20) 

然后将适应度 f(xm)定义为各个 ET 发送功率总和 f(pm).求解第 m 个粒子的 ET 发送功率总和 f(pm)包括以下

步骤: 

首先,第 i 个 ET 的坐标设为     ,t t
i ix y ,i=1,2…,K;第 j 个节点坐标设为     ,s s

j jx y ,j=1,2,…,N,则任意一个 ET

与任意一个节点的距离为          2 2

,
t s t s

i j i j i jd x x y y    . 

其次,第 i 个 ET 发送功率设为  m
iP ,i=1,2,…,K;根据式(4)计算节点 j 从 K 个射频能量发送源捕获的总的功

率  j
hP ,    

2

1 ,

.
4




 
    

K

j is r
h t

i p i j

G G
P P

L d
 

最后,若每个节点的能量捕获功率均大于等于其能量需求,即   minj
h cP P≥ ,j=1,2,…,N,则计算各个 ET 发送功 

率总和 f(pi):  

    

1

 
K

i
i t

i

f Pp  (21) 

否则,将 f(pi)赋值为 ET 最大发送功率 max
tP 的总和. 

ET 布置与发送功率联合优化方案的具体步骤如下. 

S1:确定最小覆盖圆.根据区域中 N 个给定位置的传感器节点坐标,确定该区域唯一的最小覆盖圆. 

S2:对于任意一个粒子 m,设置初始向量                   1 1 1 2 2 2, , , , , ,..., , , m m m m m m m m m
m K K Kx y P x y P x y Px ,m=1,2,…,M.其

中,  m
ix 和  m

iy 为最小覆盖圆中随机挑出的一个点的横坐标和纵坐标,  m
iP 为该点位置上射频 ET 发送功率可调

范围内随机选取的一个 ET 发送功率,i=1,2,…,K.初始化第 m 个粒子的初始速度矢量 vm,
3

= 0,0,...,0
 
 
 
 
m

K

v
个

以及设置

它的最优向量 pm 为其初始向量即 pm←xm. 

S3:对于每个粒子 m=1,2,…,M,分别计算出 pm 所对应的各个 ET 发送功率总和 f(pm),然后找出 f(pm)最小的

pm 的值并且将全局最优位置 pg 设置为 pm,即 pg←pm. 

S4:更新第 m 个粒子的当前速度矢量 vm 和向量 xm.更新式子如下,其中,rp 和 rg 是两个(0,1)之间的随机数,φp
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和 φg 是常数值,用来控制粒子群优化方法的效率. 

 
( ) ( )     


 

m m p p m m g g g m

m m m

wv v r p x r p x

x x v
 (22) 

S5:对于每个粒子 m=1,2,…,M,分别计算出 pm 所对应的各个 ET 发送功率总和 f(pm),若 f(pm)>f(xm),则令

pm←xm;若 f(pg)>f(xm),则令 pg←xm. 

S6:持续执行迭代过程,直到迭代次数达到设置值. 

最终可得到最优向量 pg,
                  1 1 1 2 2 2= , , , , , ,..., , ,g g g g g g g g g

g K K Kx y P x y P x y Pp ,则第 i 个 ET 的布置位置坐标位置

为(    ,g g
i ix y ),其发送功率确定为  g

iP .ET 发送功率功率之和为  

1

.


K

g
i

i

P  

粒子群算法得到的解也不是最优解,但可以通过不断迭代无限逼近最优解. 

5   实验仿真与结果分析 

仿真的场景是 N 个能量捕获传感器节点在一个 10m×10m 的区域内中随机分布,按照 ET 布置和发送功率

分步优化方案以及联合优化方案的算法过程进行仿真和评估. 

能量捕获模型的相关参数设置见表 1,联合优化方案所采用的粒子群相关参数设置见表 2. 

  
 

图 1 所示为 ET 数量发生变化时,两种优化方案 3 000 次仿真后 ET 发送功率之和的平均值,其中 N=25,  
min

cP =0.0001W.可以看到在满足各个节点最低工作功率的前提下,联合优化方案比分步优化方案更优、更节能. 

图(b)中可以看到,在 K=4时,联合优化方案比分步优化方案能耗减少了 25%.其次,随着 ET个数的增加,两者能耗

差距逐渐减少.比如,K 从 4~7,两种优化方案的功耗差距从 25%缩减到不足 1.5%.最后需要说明的是,ET 个数太

少时,即使 ET 满功率运作,也无法达到所有节点最低工作功率这个前提条件;ET 个数过多时,两种方案的发送功

率之和几乎相同.每增加一个 ET,ET 发送功率之和降低量越小,因此需要根据监测区域面积大小选择部署数量

合理的 ET. 

图 2 给出了节点数量发生变化时,两种优化方案的 3 000 次仿真后 ET 发送功率之和的平均值.其中 K=5, 
min

cP =0.0001W.从图(a)中可以发现,联合优化方案比分步优化方案更加节能.而且随着节点个数的增加,联合优 

化方案和分步优化方案的 ET 发送功率之和均有所提高.比如,节点数量 N 从 20 增加到 40,联合优化方案 ET 能

耗增加了 24.6%,分步优化方案 ET 能耗增加了 28%.从图(b)中可以发现,随着节点数目的增加,联合优化方案较

分步优化方案的 ET 发送功率之和提高百分比逐渐增大.比如,N 从 20 增加到 40,联合优化方案较分步优化方案

的 ET 发送功率之和提高百分比从 11.76%增加到 14.81%,说明节点数目较多时,更能体现出联合优化方案的 

优势. 

图 3 给出了节点最低能量功率需求变化时,两种优化方案的 3 000 次仿真后 ET 发送功率之和的平均值,其

中 N=25,K=5.从图(a)可知,节点最低工作功率变化的情况下,联合优化方案均比分步优化方案的 ET 发送功率之

Table 1   EH model parameters 
表 1  能量捕获模型参数取值 
参数 仿真取值 
η 0.3 

Gs 8dBi 
Gr 2dBi 
Lp 3dB 
λ 0.33m 
ε 0.231 6m 
Pt 1W 
Pa 1.08×103W 
Pq 1.8×106W 

Table 2   PSO parameters 
表 2  粒子群参数取值 

参数 仿真取值 
迭代次数 2 000 

M 20 
w 0.729 8 
φp 1.496 18 
φg 1.496 18 
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和低,而随着节点最低能量要求增大,两种方案的 ET 发送功率之和也相应增大.其次,在一定的区域面积内,随着

节点最低能量要求变大,联合优化方案的 ET 发送功率增加幅度逐渐放缓而趋于稳定,但分步优化方案的 ET 发

送功率之和在图中还暂未见稳定趋势.再者,随着节点最低能量要求变大,两种方案能耗差距逐渐拉大.比如节

点最低能量要求从 0.1mW 增加到 0.16mW,两种优化方案的功耗差距从 12.4%增加到 56.7%,表明节点最低能量

要求越大两种方案性能差距越明显.从图(b)中可知,随着节点最低能量要求变大,联合优化方案较分步优化方案

的发送功率之和减少百分比逐渐增大.比如节点最低能量要求从 0.1mW 增加到 0.16mW,联合优化方案较分步

优化方案的发送功率之和减少百分比从 11.84%提高到 39.14%,说明随着节点最低能量要求变大,联合优化方案

更加体现出节能的效果. 

 

(a) 发送功率之和                                    (b) 联合优化功率降低百分比 

Fig.1  Power comparison of two schemes with different number of ET, N=25, min
cP =0.1mW 

图 1  不同 ET 数量下两种方案功率对比情况,N=25, min
cP =0.1mW 

 

(a) 发送功率之和                                   (b) 联合优化占空比提高百分比 

Fig.2  Power comparison of two schemes with different number of nodes, K=5, min
cP =0.1mW 

图 2  不同节点数量两种方案功率对比情况,K=5, min
cP =0.1mW 

K K 

N N 
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(a) 发送功率之和                                (b) 联合优化功率降低百分比 

Fig.3  Power comparison of two schemes with different minimum energy requirements,N=25,K=5 

图 3  不同最低能量需求两种方案发送功率对比情况,N=25,K=5 

6   总  结 

本文考虑 ET 数量固定但位置和发送功率连续可调的射频能量捕获无线传感器网络,研究 ET 布置和发送

功率设置,目标是在满足各个节点最低能量需求的前提下最小化 ET 发送功率之和.首先对问题建模,再分别提

出了针对 ET 布置和发送功率的分步优化和联合优化两种方案.仿真结果表明,联合优化方案的 ET 发送功率之

和明显优于分步优化方案. 
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