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摘    要:  无源传输网络是近些年兴起的一种新型的网络结构

能量有限、寿命受限的问题.在无源传输网络中,每个无源传感器节点

取能量.由于周围环境中的能量是无限的,这样,从能量的角度来讲

决了传统无线传感器网络寿命受限的问题.然而,由于周围环境中的能量源具有能量低

了在无源传输网络中的覆盖问题相比于传统的无线传感器网络而言更加复杂

问题,同时,也为了让无源节点更有效地利用环境中的能量

节点,并提出了基于多等级通信半径的无源传输网络中的覆盖问题

出了一个基于贪心策略的近似算法解决了这个问题,并证明了该算法的近似比

验证了该算法的性能.根据实验结果,本文中的算法是有效的
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通信半径的无源传输网络中的覆盖问题

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无源传输网络是近些年兴起的一种新型的网络结构.无源传输网络可以用来解决传统无线传感器网络

每个无源传感器节点配备有能量收集模块,可以从周围环境中获

从能量的角度来讲,无源传输网络的网络寿命是无限的.这样就解

由于周围环境中的能量源具有能量低、分布不均匀等特点,导致

了在无源传输网络中的覆盖问题相比于传统的无线传感器网络而言更加复杂.为了解决无源传输网络中的覆盖

也为了让无源节点更有效地利用环境中的能量,在本文中,我们考虑了一种具有多等级通信半径的无源

基于多等级通信半径的无源传输网络中的覆盖问题.我们证明了这个问题是 NP-Hard 问题.我们提

并证明了该算法的近似比.我们同时采用了模拟实验的方式

本文中的算法是有效的、可靠的. 
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1   研究背景 

无线传感器网络（Wireless  Senor  Network）是物联网

由若干无线传感器节点和 Sink 节点构成.无线传感器节点

围环境中的物理信息,再通过通信模块与其它传感器节点或

可以被部署到一个区域当中,从而达到收集、分析该区域中的物理信息的目的

很小,这样,无线传感器网络可以被部署到人类很难到达的环境

器网络,我们几乎可以对任意环境进行监控.然而,以下两个缺点阻碍了无线传感器网络的大规模部署

（1） 无线传感器网络的寿命受限.由于无线传感器节点的能量有限

是  受限的.对于一个部署在复杂环境中的大型无线传感器网络而言

网络的性能,也造成了不必要的经济损失. 

（2） 无线传感器节点是环境不友好的.由于无线

器节点能量耗尽后,遗留在环境中的废弃电池会对环境造成极大的污染

  
(a) 
 Fig. 1.  Two kinds of battery
   图 1. 两种不同的无源节点

 

为了解决无线传感器网络的这两个问题,Shi 等[2]

网络.在无源传输网络中,每个网络节点配备有可从周围环境中获取能量的能量获取模块

存储能量.一方面,由于周围环境中的能量是无限的,比如

传输网络的寿命是无限长的,从而解决了无线传感器网络的寿命受限的问题

应用中,传统的方法是在拉索上部署不同类型的无线传感器节点

要不断地更换传感器节点中的电池,这就造成了不必要的危险和人工消耗

以改善这一问题.另一方面,由于超级电容从理论上讲是可以无限次充放电

的寿命也是无限长,从而解决了无线传感器节点环境不友好的缺点

森林中部署大量的无线传感器节点,但是无线传感器节点所配备的锂电池在能量耗尽后

严重的污染.如果使用无源传输网络进行监控,则可以实现环境友好型监控

代无线传感器网络对环境进行理论上无限长时间的监控

无源节点主要从射频能量源中获取能量,（b）中的节点可以从太阳能中获取能量

覆盖问题是传统无线传感器网络中的一个重要问题

数据获取质量.文献[6][7][8][9][10][11][12][13] [14][15]中均对无线传感器网络中的覆盖问题进行了研究

传输网络自身的特点,导致了覆盖问题在无源传输网络

在无源传输网络中的特点.相比于无线传感器网络中的覆盖问题

（1） 优化目标不同.无源传输网络中的覆盖问题与无线传感器网络中的覆盖问题的

在无线传感器网络中,由于传感器节点的能量有限

的在于合理化地调度节点工作,从而减少节点的能量消耗

络当中,由于无源节点的寿命在能量角度来讲是无限的

在无源传输网络当中,我们需要考虑的是,如何通过更加合理地使用环境中的能量

盖质量. 
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是物联网（IoT）中的重要组成部分.一个无线传感器网络

无线传感器节点通过自身配置的电池获能,并通过传感器来获取周

再通过通信模块与其它传感器节点或 Sink 节点进行通信[1].这样,一个无线传感器网络

该区域中的物理信息的目的.由于无线传感器节点的体积

人类很难到达的环境,比如森林、河流、山丘等.这样,通过无线传感

以下两个缺点阻碍了无线传感器网络的大规模部署. 

无线传感器节点的能量有限,这导致了无线传感器网络的寿命

对于一个部署在复杂环境中的大型无线传感器网络而言,短暂的网络寿命不但影响了

 

由于无线传感器节点一般采用锂电池作为能量源,当无线传感

遗留在环境中的废弃电池会对环境造成极大的污染. 

            
               (b) 

Two kinds of battery-free nodes. 
两种不同的无源节点 

[2][3][4][5]提出了一种新型的传感器网络结构——无源传输

每个网络节点配备有可从周围环境中获取能量的能量获取模块,并通过超级电容来

比如,太阳能、风能、射频能量等,这样,从能量上讲,无源

从而解决了无线传感器网络的寿命受限的问题.比如,在斜拉桥的拉索状态检测

传统的方法是在拉索上部署不同类型的无线传感器节点.但是,由于无线传感器节点的寿命有限,需

这就造成了不必要的危险和人工消耗.通过部署无源传输网络节点,则可

由于超级电容从理论上讲是可以无限次充放电的,这样无源节点的能量存储模块

从而解决了无线传感器节点环境不友好的缺点.比如,在森林火灾监控当中,需要在野外

但是无线传感器节点所配备的锂电池在能量耗尽后,会对自然环境造成

则可以实现环境友好型监控.综上所述,无源传输网络可以替

代无线传感器网络对环境进行理论上无限长时间的监控.图 1 中展示了两种不同的无源节点.其中,（a）中的

中的节点可以从太阳能中获取能量. 

中的一个重要问题.覆盖问题的解决直接关系到了无线传感器网络的

中均对无线传感器网络中的覆盖问题进行了研究.然而,由于无源

导致了覆盖问题在无源传输网络是一个全新的问题.Shi 等[2][4][5]着重讨论了覆盖问题

相比于无线传感器网络中的覆盖问题,无源传输网络的覆盖问题具有以下特点. 

网络中的覆盖问题与无线传感器网络中的覆盖问题的优化目标是不同的.

传感器节点的能量有限,所以在无线传感器网络当中的覆盖问题的主要目

从而减少节点的能量消耗,进而最大化网络寿命.然而,在无源传输网

由于无源节点的寿命在能量角度来讲是无限的,这就使得最大化网络寿命成为了一个伪命题.

如何通过更加合理地使用环境中的能量,来最大化网络的覆
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（2） 节点调度方式不同.在无线传感器网络当中,在网络生命周期内,传感器节点可以在任意时间工作.然

而,在无源传输网络当中,无源节点只有在获取足够能量后才能开始工作.但是,由于周围环境能量源

具有能量低、能量分布不均匀等特点,导致一个无源节点往往需要很长时间才能获取足够能量,这就

使得无源节点无法在任意时刻进行工作.这种特点使得无源传输网络中的节点调度更加困难,使得无

源传输网络中的覆盖问题成为了一个新的问题. 

（3） 节点能量获取不稳定.能量可获取网络（Energy Harvesting Networks）是无线传感器网络中的一种.

在能量可获取网络中[16][17][18],每个传感器节点可获取固定的能量输入.然而,在无源传输网络中,由于

周围环境能量源的不可预测性,导致节点的能量获取速率十分不稳定.这也为无源传输节点的调度造

成了极大的困难. 

根据以上三点,我们发现,无源传输网络中的覆盖问题是一个全新的问题,且现有的在无线传感器网络中

的覆盖算法均无法用来解决无源传输网络中的覆盖问题.Shi[2]在文章中给出了一种解决无源传输网络中的

覆盖问题的方案.然而,在这篇文章中[2],作者并没有考虑具有多等级通信半径的无源节点.一个具有多等级通

信半径的无源节点可以自主地调整自己的通信半径,而不同的通信半径具有不同的能量消耗.这样,无源节点

具有更多地自主性,并可以更合理地利用所获得的环境能量.比如,当网络节点密度比较高,或者环境中能量

源比较弱时,无源节点可以将自己的通信半径调为较低的等级,从而减少不必要的能量消耗.而当网络节点密

度比较低,或者环境中能量源比较强时,无源节点则可以采用较高等级的通信半径,通过提高通信半径来增强

网络的连通性.然而,由于上述提到的三个无源网络的特点,如何合理地调度无源节点工作,调整无源节点的

通信半径等级,成为了一个更加困难的问题.在本文中,我们提出了通信半径可调整的无源传输网络覆盖最大

化问题（CR-MC-BFN）.本文的贡献简介如下. 

（1）我们定义了通信半径可调整的无源传输网络覆盖最大化问题（CR-MC-BFN） ,我们证明了

CR-MC-BFN 问题是 NP-Hard 问题. 

（2）我们提出了一个两阶段近似算法（Two-Phase  Approximation  Algorithm）,TPA,来解决 CR-MC-BFN

问题.我们分析了 TPA 算法的时间复杂度,并证明了 TPA 算法的近似比. 

（3）我们通过模拟实验来验证算法的性能.我们首先提出了一个基于贪心策略的朴素算法,并将 TPA 算法

与其进行比较.根据实验结果,TPA 算法是有效的、可靠的. 

本文结构如下.在第 2 章中,我们总结了相关的工作.在第 3 章中,我们给出了问题的明确定义.我们在第 4

章中给出了该问题的近似算法,并分析了算法的时间复杂度和近似比.在第 5 章中,我们研究了如何在无源传

输网络中解决 k-覆盖的问题.在第 6 章中我们通过模拟实验来验证了算法的性能.在第 7 章中,我们总结了本

文. 

2   相关工作 

2.1   网络覆盖 

 覆盖问题是传感器网络中的一个重要问题.覆盖问题的目的是要保障传感器网络中传感器对监控目标

的有效覆盖.在无线传感器网络的研究中,存在着大量的关于覆盖问题的研究[7][8][9][10][11][12][13]  [14][15].这些研

究中,覆盖问题的主要目标就是合理地节省传感器节点的电量消耗,进而最大化网络的寿命.在文献[13][15]中,

作者考虑了一种边界覆盖问题,在这种问题中,覆盖区域为一条给定的路.而在文献[10][11][12]中,作者希望通过

构造连通支配集（Connected Dominating Set）来保障无线传感器网络的覆盖与连通.但是,由于这些工作均没

有考虑如何合理地利用能量,且其研究问题的优化目标与无源传输网络中的覆盖问题不同,导致这些工作无

法直接应用到无源传输网络中来. 

2.2   无源节点与无源传输网络 

无源节点是一种新型的物联网节点.J.R. Smith[19][20][21]等人,通过改进 RFID 的标签节点,使其成为了一种

可以从射频能量中获取能量的无源节点.在文献[22][23]中,作者分别提出了一种基于太阳能和风能的无源节

点.Dai[24][25]提出了一个基于特定充电桩的无源传输网络.在这种网络中,无源节点需要从特定的充电桩来获

取能量.然而,这些文章或者没有考虑到无源节点的组网问题,或者没有考虑无源传输网络中的覆盖问题. 

2.3   无源传输网络中的覆盖问题 

Shi 等[2][4][5][26]研究了无源传输网络中的覆盖问题.在这些文章中,主要考虑了在不同网络结构,不同能量

获取方式下的无源传输网络中的覆盖问题.然而,在这些问题中,均没有考虑无源传输网络中的无源节点的通

信半径选择问题. 
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3   问题定义 

3.1   网络模型 

一个无源传输网络（Battery-free  Wireless  Sensor  Network（BF-WSN））包含了一个 Sink 节点集合

1 2{ , ,..., }nS s s s 和一个无源节点集合 }{1,2,...,V m .无源节点均匀地分布在监控区域  .无源网络的监控周

期为  ,  可被分为若干时间槽,  1 2, , , Kt t t .不失一般性地,我们将每一个时间槽当作网络的采样周期. 

每个无源节点可以从周围能源环境中获取能量.我们设每个节点 i 在时间槽 jt 可获取的能量为  i jt ,同

时设所有无源节点都具有相同的能量存储空间 B .令  i jB t 为无源节点 i 在 jt 时间槽开始时刻所存储的电量,

显然  i jB t B .根据 Zhang 等人[27]的研究工作,对于任意一个无源节点 i ,它可以在时间槽 jt 工作,当且仅当

 i j fB t B ,其中 fB 是保障节点可以工作的最低能量值.一个无源节点在一个时间槽（或采样周期）内可以

进行感知、计算、传输等工作,而在进行这些工作的过程中,无源节点同样需要消耗能量.我们假设,在每一个

时间槽,每一个无源节点的最大能量消耗为 Δ [28],显然 Δ fB .这样,节点 i 在时间槽 1jt  的电量可以表示为,   

      1 min , Δj
i j i j i i jB t B B t x t    ,            (1) 

其中,  0,1j
ix  表示节点 i 在时间槽 jt 工作（ 1j

ix  ）或者休眠（ 0j
ix  ）. 

  不失一般性地,我们假设所有 Sink 节点所导出的图为连通图,且所有无源节点具有相同的感知半径 sr .根

据无源节点的特性,我们假设节点可以自主地调整其通信半径的大小[29].设每个无源节点的通信半径 cr 具有

L 个等级  1 2, , , L
c c c cr r r r  ,当节点的通信半径处于 l 级时,节点的通信半径为 l

cr ,节点单位时间槽的最大能量

消耗为 Δl ,且对于任意两个等级1 l l L    ,我们有 l l
c cr r  , Δ Δl l  .根据 Zhang 等人[1]的假设,我们设在一般

情况下,  10.5s cr r .对于任意两个无源节点 ,i j ,如果它们之间的距离  ,dis i j 满足    , min , ji
ll

c cdis i j r r ,则我

们认为 ,i j 之间可以进行有效的通信,这里 ,i jl l 为节点 ,i j 通信半径的等级.我们设  ,cr i t 为无源节点 i 在时间

槽 t 内的通信半径. 

给定一个监控区域  ,可以表示为所有无源节点监控区域的集合 i V i  ,其中 i 是无源节点 i

的监控区域.一般地,我们认为 i 是一个以 i 的位置为圆心, sr 为半径的圆形区域.为了更好地评估对监控区

域的覆盖效果,我们再根据节点的感知半径将监控区域离散化为若干不同的区块,并为每一个区块分配一

个 0 到 1 之间的权值.区块的权值表示了区块的重要程度,比如,对于一个部署在森林当中,监控森林火灾的网

络而言,更加干燥的区域就需要分配给较高的权重.一个区块的具体定义如下. 

 

Fig. 2.  An example of the monitor block. 
图 2  监控区块的例子 

定义 1.（监控区块）给定一个监控区域 ,可以被划分为若干不同的监控区域,  1 2, , , k    .对于任

意一个监控区块 i  , i 需满足以下条件： 
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（1） i 具有一个在 0 到 1 之间的权重 iw ; 

（2）对于 i 中的任意两点 ,p p ,      | , | ,s sj dis j p r j V j dis j p r j V       . 

定义 1 中的第二个条件表明,处于同一个监控区块中的所有点,均可被相同的无源节点集合所监控.图 2

中给出了一个监控区块的例子.图 2 中具有 4 个无源节点,根据无源节点的感知半径,监控区域可以被分为 11

个监控区块.对于任意的监控区块 i  ,我们用 ia 来表示 i 的面积.  

3.2   问题定义 

为了有效的监控区域,无源网络需要调度节点,使得在任意时间槽内有无源节点进行工作,并对监控区域

进行监控.因此,我们给出如下局部覆盖的定义. 

定义 2.（局部覆盖）给定一个无源传输网络  ,V S E ,在时间槽 t 的覆盖 tC V 是一个无源节点集合,且

满足以下条件： 

（1）对于任意一个无源节点 ti C ,  i fB t B ; 

（2）由 tC S 导出的图  ,t t tG C S E 是一个连通图,且             , | , min , , , , .t c c tE i j dis i j r i t r j t i j C     

定义 2 中的条件（1）表明,在时间槽 t 的局部覆盖中的所有无源节点均可工作,而第二个条件表明,由这

些节点和 Sink 节点所构成的图是连通图,这也保障了在时间槽 t 内局部覆盖的连通性.显然,对于一个局部覆

盖 tC ,其所能监控的区域为  
tt i C iR C    .根据局部覆盖的定义,我们给出如下全局覆盖（或简称覆盖）的

定义. 

定义  3. （全局覆盖（覆盖））  给定一个无源传输网络  ,V S E ,一个监控周期  ,一个全局覆盖

 |tC t   是在监控周期  内的所有局部覆盖的集合. 

我们定义如下的覆盖质量来度量一个（局部/全局）覆盖. 

定义  4.（覆盖质量）给定一个全局覆盖  |tC t   ,对于任意局部覆盖 tC  ,其覆盖质量为

   
.i t

i

i iR C

t

i i

a w
Q C

a w











 

这样,对于全局覆盖  ,其覆盖质量为    
1

.tt
Q Q C


  




 

显然,当   1Q  时,监控区域在监控周期内可以被全覆盖.然而,由于无源节点的特点,一个无源节点很

难保障在任意时刻都可以工作.这样,如何合理地调度无源节点工作,选取节点的通信半径,从而最大化全局

覆盖质量成为了一个问题 .为此 ,我们定义了通信半径可调整的无源传输网络覆盖最大化问题（简写为

CR-MC-BFN）.该问题的输入输出如下. 

输入： 

1. 无源节点集合V 和 Sink 节点集合 S ; 

2. 无源节点的能量存储空间 B 和无源节点可以工作的最小电量 fB ; 

3. 无源节点的感知半径 sr ; 

4. 无源节点的通信半径的 L 个等级  1 2, , , L
c c cr r r ,以及无源节点在不同通信半径下的单位时间槽能量消

耗  1 2Δ ,Δ , ,ΔL ; 

5. 无源传输网络的监控周期  1 2, , , Kt t t  ,以及任意无源节点 i 在不同时间槽 jt  获取的能量

 i jt ; 

6. 无源网络所监控的监控区域  1 2, , , m    ,以及每个监控区块 j 的权值 jw 和面积 ja ; 

输出：一个具有最大覆盖质量的全局覆盖  |tC t   . 

以下定理证明了 CR-MC-BFN 问题是 NP-Hard 的. 
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定理 1. CR-MC-BFN 问题是 NP-Hard 的. 

证明：显然,Shi 等人[2]所研究的问题,MC-BFN,是 CR-MC-BFN 问题在 L=1 时的特例.因为 MC-BFN 问题是

NP-Hard 问题,所以 CR-MC-BFN 问题也是 NP-Hard 问题. 

                                                                                           

■ 

4   CR-MC-BFN 问题的近似算法 

因为 CR-MC-BFN 问题是 NP-Hard 的 ,我们在这一章提出了一个两阶段近似算法（Two-Phase 

Approximation Algorithm）（简写为 TPA）对其进行求解.该近似算法分为两个阶段,这两个阶段简述如下. 

阶段 1：节点工作预调度. 在给定区域内基本能量分布（定义 5）的情况下,为每个无源节点预分配传

输半径,并给出每个无源节点的调度,从而最大化网络的覆盖质量. 

阶段 2：节点工作自适应调度. 根据节点的实际获能,对阶段 1 中为节点预分配的传输半径和工作调度

进行自适应式地微调,从而进一步最大化网络的覆盖质量. 

在以下两节中,我们将详细地介绍这两个阶段. 

4.1   阶段1：节点工作预调度 

由于周围能源环境的变化十分复杂,对于一个无源节点,预测该节点在特定时间槽内的能量获取是十分

困难的.但是,根据能源环境的历史数据,我们可以很容易地预测每个节点可获取能量的最小值.因此,我们可

以定义基本能量分布. 

定义 5.（基本能量分布）给定无源节点集合V ,监控周期  ,一个基本能量分布  |i i V    满足对于任

意 i  ,   min |i i t t   . 

对于一个无源网络,基本能量分布可以从历史数据中很容易地得到.基于基本能量分布,我们可以对网络中节

点的工作状态进行提前地调度,从而减少了节点分布式调度时的能量消耗.我们的节点工作预调度算法大致

分为以下两个步骤. 

步骤 1. （节点集合划分算法） 将无源传输节点分为 k 个不相交的集合  1 2, , , kD D D D  ,为每个集合中的

无源节点分配通信半径,使得对于任意 jD D , jD S 的导出图是连通的,并且最大化目标函数： 

     
,

j i j

i

i iD D D

i i

a w
U D

k a w





 




 






 

其中  
jj i D iD    . 

步骤 2. （节点集合调度算法）调度步骤 1 中的 k 个集合,从而最大化网络的覆盖质量. 

我们在以下两个章节中介绍这两个步骤中的具体操作. 

4.1.1   步骤 1.  节点集合划分算法 

步骤 1 中主要存在两个问题,1）如何确定 k 的具体值和 2）如何分割节点并分配节点的通信半径从而最

大化目标函数.为了解决这两个问题,步骤 1（见表 1）中按照如下子步骤进行. 

Step 1. （ Line 1-Line 2 ） 设 k 的 最 大 值 为 maxk =
Δ

max |1l
j

j

l L 


  
    

  
 , 最 小 值 为

Δ
min |1l

min j

j

k l L 


  
     

  
 . 

Step 2.（Line 3-Line 18）对于任意 k ,且 min maxk k k  ,重复以下步骤： 

（1） (Line 4-Line 5)  对于每个无源节点 i V ,为其分配通信半径 il
cr ,其中

Δ
max | 1 1l

i

i

l l k l L


  
      

  
.需要指出的是,对于无源节点 i 而言,若不存在满足条件的通信半径等

级时,则不考虑该节点.   
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（2） (Line 6-Line 17)  设 1 2 kD D D    ,并运行以下步骤 

a) 对于每一个无源节点
1 jj k

i V D
 

  ,按如下情况计算 i 对于每一个 jD 的收益 

i. 如果  jD i 的导出图为非连通图,则 , 0i ju  ; 

ii. 如果  jD i 的导出图为连通图,则

 ,
k j k j jj

i j h i iD D D h D D D i Dh D i
u

     
       . 

这样,对于无源节点 i ,其整体收益为  ,,
max |i j ji j

u u D D  ,其中  ,arg max |i j jj u D D  . 

b) 对于
1 jj k

V D
 

 中的节点,选取最高收益节点 i ,其中  ,, 1
max |i j ji j j k

u u i V D  
   . 

c) 将 i放入
j

D 中,即  j j
D D i   . 

d) 重复以上三个步骤,直到
1 jj k

V D 
 

  ,或对于任意
1 jj k

i V D
 

  , ,1 , 0i i ku u  . 

（3） (Line 18)  计算   1 2, , ,k kU U D D D  . 

Step 3. （Line 19）选定 k 的值为  ’ arg max |k min maxk U k k k   ,并按照 Step 2 中当 k k 时分配节点的

通信半径和集合 1 2, , , kD D D  . 

                Table 1. Nodes Set Partition Algorithm 
表 1. 节点集合划分算法 

 

 

4.1.2   步骤 2.  节点集合调度算法 

设  1 2, , , kD D D D  为步骤 1 中的返回结果,则步骤 2 按照如下构造全局覆盖：对于任意时间槽（采样

周期） jt  ,如果      1j mod k m  ,则
jt mC D ,即   | 1

jt m j mC D t jmod k m D D          . 
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4.2   阶段2：节点工作自适应调度 

在阶段 1 当中,我们根据网络中的基本能量分布,对无源节点进行了预调度,并得到了一个全局覆盖  .然

而,在阶段 1 中所取得的全局覆盖的主要依据是每个无源节点的静态的基本能量分布.如果单独依赖阶段 1

中的全局覆盖,则会造成节点存储能量无法充分利用的后果.因此,在这一阶段,我们将根据网络中每个节点

的实时能量获取以及节点自身所存储的能量,自适应地调度节点进行工作,从而最大化全局覆盖质量.阶段 2

包含以下两个步骤. 

Step 1. 对于任意一个无源节点 i V ,和任意的时间槽 t ,如果 ti C ,则 i 在时间槽内工作. 

Step 2. 对于任意一个无源节点 i V ,和任意的时间槽 t ,如果 ti C ,则 i 按照如下情况判断在时间槽

t 内的工作状态. 

（a）如果 1 ,l L   都有   Δi l i fB t k B   ,则无源节点 i 保持睡眠状态; 

（b）如果 1 ,l L   并满足以下两个条件 

(1)    min Δ ,i l i fB t k B B   , 

(2)      , , min , , l
t c cj C dis i j r j t r   , 

则 对 于 每 一 个 满 足 该 条 件 的 l , 为 其 分 配 权 值
Δ

l

l

w


 , 其 中  j j tC     ,

  Γ | , l
t cj j V C dis i j r     .这里 值表示了如果将节点 i 加入 tC 之后,可能继续加入 tC 中的无源节点的

个数.令    |1 1 2max ll argmax w l L l    满足条件 ,并且调度节点 i 在时间槽 t 工作（即  t tC C i  ）,通信

半径为  , maxl
c cr i t r . 

这样,根据阶段 1 和阶段 2,TPA 算法即可完成对无源节点的调度.该算法的时间复杂度、近似比将在下

一章节给出. 

4.3   TPA算法的性能分析 

4.3.1   时间复杂度 

在阶段 1中,共有 max mink k 次迭代.在每一次迭代中,需要构造 k 个不相交的无源节点集合.构造无源节点

集合的过程也需要进行迭代,并且并在每一次迭代中选取一个无源节点,因此,为了构造这些无源节点集合,

需要进行最多 V 次迭代.同时,在每次迭代中需要计算每一个无源节点对应于不同的不相交节点集合的权

值.这样,构造不相交无源节点集合的时间复杂度为  2
O k V ,其中 min maxk k k  .因此,阶段 1 的时间复杂度为

    2 22
max min max maxO k k k V O k V  . 

在阶段 2 中,在每一个时间槽内需要确定每一个无源节点的状态,判断该节点是否满足可以工作的条件.

这样,至多有 V 个节点满足工作条件.对于每一个满足条件的无源节点,需要计算其权值,计算权值的过程的

时间复杂度为  O L .这样,在阶段 2 的时间复杂度为  O L V . 

根据以上分析,TPA 算法的时间复杂度为  22
maxO k V L V  . 

4.3.2   算法近似比 

引理 1 设   | 1
jt m j mC D t jmod k m D D          为阶段 1 的输出结果,且 D 为阶段 1 中步骤 1 的,则

有    Q U D . 

证明：首先 ,根据阶段 1,Step  2 中的通信半径的构造方法 ,即对于任意无源节点 i ,其通信半径为 il
cr ,且

Δ
max | 1 1l

i

i

l l k l L


  
      

  
, 我们可知 , 若节点 i 可以在时间槽 jt 工作 , 则其工作后的能量满足

  Δ
ii j f lB t B  .这样,无源节点 i 在 j kt  时间槽的能量满足     Δ

ii j k i j f l i fB t B t B k B      .  这样,无源节

点在 j kt  时间槽一定可以工作.因此,根据覆盖  的构造,在集合 mD 中的无源节点可以在时间槽
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2, , ,m m k m kt t t  工作. 

一般而言, k ,因此我们可以认为 nk ,其中 n 为正整数.这样,根据覆盖 的构造,覆盖 可被认

为是集合 D 中的无源节点集合的循环工作.显然,在每一个循环中,其覆盖质量为  U D .这样,在 n 个循环后

的覆盖质量为       
1

Q nU D U D
n

  .                    ■ 

定理 2 设  ,  分别为阶段 1 和阶段 2 的输出结果,则有      Q Q U D   . 

证明：显然,在阶段 2 中的节点调度并没有减少不相交无源节点集合 1 2, , , kD D D 中的节点,因此我们有

   Q Q   .又根据引理  1,我们有      Q Q U D   .        

 ■ 

引理 2 对于任意正整数 k ,    j i j

i

i iD D D

i i

a w
U D

k a w





 




 






都是次模的. 

证明：显然,
i

i ik a w
  

为常数,为了证明  U D 为次模函数,我们只需证明
 j i j

i iD D D
a w

   
是次模的.为

了 证 明
 j i j

i iD D D
a w

   
是 次 模 函 数 , 我 们 只 需 证 明    i j

j i iD
U D a w

 
 

为 次 模 函 数 . 令

      l j j jU D U D l U D    ,则我们有           

      

 

( { }) ( )=

i j i j

i j j

i l j

l j i i i iD l D

D l D i i

i iD

U D a w a w

wa

a w

 






  

  

 

 



 





 

 

 

 

假设存在一个节点集合 '
jD ,满足 '

j jD D ,且       ' ''l j j jU D U D l U D    .因为 '
j jD D ,我们有

   '
l j l jD D      .因此,我们有 

 
   ' ,

i l j i l j
i i i iD D

a w a w
    

    
 

即    '
l j l jU D U D  .根据次模函数的定义,我们有  jU D 是次模函数,因此  U D 为次模函数.          ■ 

引理 3 给定一个 k值,我们定义问题 P 为：构造 k个不相交的无源节点集合  1 2, , , kD D D D   ,满足每个

无源节点的通信半径 il
cr ,其中

Δ
max | 1 1l

i

i

l l k l L


  
      





,且每个集合中的无源节点与 Sink 节点的导出

图为连通图,并最大化  U D .设 oD 为该问题的最优解, D为阶段 1 返回的结果,则有
 
 

1
1

o

U D

eU D
 


. 

证明：在阶段 1 中,会按照 k 值从 mink 到 maxk 的顺序根据贪心思想,迭代地构造不相交的无源节点集合,并选

取 目 标 函 数 值 最 大 的 k 值 . 这 样 , 对 于 阶 段 1 不 同 k 取 值 所 得 到 的 目 标 函 数 值 , 我 们 有

   max |k min maxU D U k k k   ,其中   1 2, , ,k kU U D D D  ,且 1 2, , , kD D D 为阶段 1 中当 k 值为 k 时的输

出结果.这样,当 ok D k  时,我们有   kU D U   .又因为目标函数  U  对于任意 k 值都是次模的（引理

2）,这样,我们有
 

1
1k

o

U

eU D

   ,从而有
 
 

1
1

o

U D

eU D
 


. 

■ 
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根据 Shi[2]中的定理 4 和定理 5,我们给出以下两个定理.在这两个定理中,我们将给出 TPA 算法的近似比.

设 o 为本问题的最优解, A 为 TPA 算法输出的解. 

定理 3 给定一个无源传输网络的无源节点集合V 和监控周期  ,令 

 
 

 2 2
1 1 2 2 1 12 2 , Θ

4
Λ ,

x y
s

a r a r r dsin a
r 

    

其 中 ,
2 2 2 2 2 2

2 2 1 2 2 1
1 2 1 2

1 2

, , , arccos , arccos
2 22 2

s
s

r r d r r d r
r r r d x y a a

r d r d

       
        

   
, Θ 表 示一 个 半 径为

2
sr 

.如果

2

22.5
c

s

r

r
 ,其中

Δ
min | 1l l

c c max

i

r r k i V l L


  
       

  
,且 满足  

2 0 1

2 2

2 1 1
1 ,

2 2max

i n i

i
ni k

s

s s

C
r

r r



 



  

   
   
       
   
   
   




 
  

则有
 
 

1
1 Λ

A

o

Q

eQ

 
  
 




. 

证明：构造全局覆盖  如下： 

 按照阶段 1 中的方法,构造 maxk 个不相交的无源节点集合  1 2, , ,
maxkD D D D  ,且每个无源节点的通信

半径设为
Δ

min | 1l l
c c max

i

r r k i V l L


  
       

  
,并周期性调度这 maxk 个无源节点集合进行工作,从而构造全

局覆盖   | 1
jt m j max mC D t jmod k m D D           . 

  显然,根据定理 2,    AQ Q   .根据引理 3,以及文献[2]中的定理 4,我们有     
1

1 ΛQ Q
e

 
  
 

   .这

样,
 
 

1
1 Λ

A

o

Q

eQ

 
  
 




.定理得证.                        ■ 

定 理  4 给 定 一 个 无 源 传 输 网 络 的 无 源 节 点 集 合 V 和 监 控 周 期  . 如 果

2

22.5
c

s

r

r
 , 且

Δ
min | 1l l

c c max

i

r r k i V l L


  
       

  
,

2 0 1

2 2

2 1 1
1 ,

2 2max

i n i

i
ni k

s

s s

C
r

r r



 



  

   
   
       
   
   
   




 
 则

 
 

1
1

A

o
max

Q

e kQ

 
  
 




,

其中满足 

 
2 0 1

2 2

2 1 1
1 .

2 2

i n i

i
ni

s

s s

C
r

r r





  

   
   
       
   
   
   




 
  

证明：同样地,构造与定理 3 中同样的全局覆盖,该定理可证.        ■ 

 值得注意的是,与 Shi 等
[26][4][5]

的工作不同,我们问题定义与 TPA 算法中并没有对网络拓扑和环境中能

量源做出假设和特殊规定,所以 TPA 算法在理论上可适用于具有不同的拓扑结构和不同能量源的无源传输
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网络,TPA 算法在无源传输网络中是一个普适的算法. 

5   k-覆盖扩展 

在以上章节中,我们认为,若一个监控区块被至少一个无源节点所监控,则该区块就被该无源节点所覆

盖.然而,在另一些场景中,由于环境更加恶劣,导致无源节点的可靠性降低,因此,对于任意一个监控区块而言,

需要多个无源节点共同对其进行监控才可以实现完全覆盖,这种覆盖方式被称之为 k-覆盖[30].为了解决这一

问题,在本章中,我们主要讨论如何扩展 CR-MC-BFN 问题和 TPA 算法,使其可以解决在无源传输网络中的 k-

覆盖问题. 

在 k-覆盖中,我们认为,在一个采样周期（时间槽）内,一个监控区块可以被覆盖当且仅当其被至少 k 个

无源节点监控.显然,在 k-覆盖中局部覆盖与全局覆盖的定义保持不变.然而,无源节点能量的不稳定性使得无

源节点无法持续工作,k-覆盖的要求使得覆盖的难度加大,因此我们需要重新定义覆盖质量. 

定义 5.（k-覆盖质量）给定一个全局覆盖  |tC t   ,对于任意局部覆盖 tC  ,其覆盖质量为 

   
,i t

i

t
i i iR C

t

i i

a w
Q C

a w












 

 

其中,
 |

min ,1
t i jt

i

j j C R

k




    
  

  

. 

        这样,对于全局覆盖  ,其覆盖质量为 

                                       
1

tt
Q Q C


  。





 

这样,通信半径可调整的无源传输网络 k-覆盖最大化问题（简写为 k-CR-MC-BFN）可描述如下：给定

一个无源传输网络,一个常数 k,一片监控区域和一个监控周期,输出一个全局覆盖,最大化 k-覆盖质量. 

  显然,CR-MC-BFN 问题是 k-CR-MC-BFN 问题在 k = 1 时的子问题,因此,k-CR-MC-BFN 问题也是 NP-难

问题.为了解决 k-CR-MC-BFN 问题,我们提出了 k-TPA 算法.k-TPA 算法基于 TPA 算法,根据 k-覆盖质量的定

义,我们只需将 TPA 算法中的目标函数改为如下形式,而其它步骤则保持不变. 

     
λ

,
j i j

i

j
i i iD D D

i i

a w
U D

k a w





 




 






 

其中
 |

min ,1
j i lj

i

l l D R

k




    
  

  

. 

  综上,我们就解决了在无源传输网络当中的 k-覆盖问题. 

6   实验结果 

6.1   朴素算法 

在介绍实验结果之前,我们首先提出了如下基于贪心策略的朴素算法（Naïve  Algorithm）,用来与 TPA

算法进行对比. 

该算法在任意时间槽 t 内构造局部覆盖 t .在任意时间槽 t ,该算法将局部覆盖 t 初始化为空集（Line 

3）,并执行以下步骤. 

Step 1. （Line 4 – Line 12）当 t V ,或存在 tV  中的节点 i ,且  i fB t B 时,重复以下子步骤. 

（1）对于任意 ti V   ,且  i fB t B ,设置节点 i 在时间槽 t 的通信半径为   1,c cr i t r .这一步的目的

是尽量减少无源节点的能量消耗. 
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（2）对于满足（1）中条件的无源节点 i ,如果集合  t i S  的导出图是连通图,则说明将无源节点

i 加入局部覆盖 t 后,覆盖的连通性可以得到满足,这样,为无源节点 i 分配权值 

    i t tu Q i Q    . 

否则,为无源节点 i 分配权值 1iu   . 

（3）对于所有 ti V   ,且  i fB t B ,选取权值最大的无源节点,并加入局部覆盖 t 当中. 

  Step 2. (Line 13) 将 Step 1 中所得到的局部覆盖 t 加入全局覆盖 中. 

 Step 3. (Line 14) 根据基本能量分布更新无源节点的能量,即对于 ti ,     11 min Δ ,i i iB t B t B    ,

对于 ti   ,     1 min ,i i iB t B t B   .在更新无源节点的能量之后进行下一时间槽的局部覆盖的构造. 

Tabel 2. Naïve Algorithm. 
表 2. 朴素算法 

 

6.2   实验设置 

我们采用模拟实验的方式来验证我们的算法.我们假设监控区域为一个 50 50m m 的方形区域,监控周

期最长为 225 分钟,并被分为 45 个时间槽,即每个时间槽为 5 分钟.我们采用不同的无源节点来构成不同的无

源传输网络来验证算法.我们假设无源节点的能量存储空间 B 的大小在 3mJ 到 9mJ 之间,感知半径在 3m 到

7m 之间.此外,对于每一个无源节点,我们假设其通信半径具有 5个等级,分别为 1 14l
cr m , 2 15l

cr m , 3 16l
cr m ,

4 17l
cr m , 5 18l

cr m ,且对于不同的通信半径等级,无源节点在一个时间槽的能量消耗满足 

2Δ 0.3 il
i cr  .[31]   

同时,对于每一个无源节点,我们假设无源节点可以工作的最小的能量为 3mJ ,即 3fB mJ .此外,我们假设每

个无源传输节点在每个时间槽内可以从周围能源环境中获取 0.1mJ - 0.6mJ 的能量.这样我们随机地部署

200-1000 个无源节点到监控区域当中,并构成若干个同构的无源传输网络,并在这些网络中运行 TPA 算法来

验证该算法的性能. 

  在下面的实验当中,我们将研究无源传输网络中的不同的系统参数值对于覆盖质量的影响.这些系统参

数包括网络中节点的密度,周围能源环境的优劣,无源节点的感知半径,无源节点的能量存储空间,监控周期
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的长度以及能量获取速率不均衡程度.同时,为了保证实验的客观性

朴素算法以及 Shi[2]提出的 DSC 算法在同样的实验环境下进行对比

半径,且无法自适应地调节自身的通信半径大小.DSC

 步骤一: 将无源传输网络中的无源节点根据节点的通信半径与感知半径分为

最大化无源节点对监控区域的覆盖率.其中, min 为所有节点在单位时间槽内

  步骤二：无源节点根据实际的能量获取速率和被分配到的节点集合

化节点对监控区域的覆盖率,提高覆盖质量. 

6.3   不同系统参数对覆盖质量的影响 

6.3.1   网络密度的影响 

在这个系列的实验中,为了研究网络密度对覆盖质量的影响

传输网络的网络节点数量分别为 100,200,300,500,700

点的电量存储空间为 6mJ ,监控周期长度为 40 个时间槽

能为 0.2mJ ,感知半径为 5m .在这 6 种无源传输网络中

算每个算法所得到的覆盖质量.实验结果如图 3 所示

质量的平均值、最大值和最小值. 
 

       Fig. 3. The impact of number of nodes.  
    图 3. 节点数量的影响                          

 

 根据图 3,随着节点数量的不断增加,网络的节点密度不断增大

升.这是因为,在无源节点的感知半径不变的情况下,增加网络节点的密度

盖冗余,即同一块监控区域可以被更多的无源节点所覆盖

素算法和 DSC算法.在大部分情况下,TPA算法所得到的覆盖质量的最

同网络参数下的最大值.平均而言,TPA 算法所得到的覆盖质量比

算法得到的覆盖质量平均高 98.7%.这是因为,在 TPA

到了更合理利用能量的效果,进而增加了节点工作的可能性

6.3.2   能量获取速率的影响 

为了研究能量获取速率对全局覆盖质量的影响,

网络中的节点数量设置为 200 个,将无源节点的感知半径设置为

参数,我们生成 6 种无源传输网络,在这六组无源传输网络中

取从 0.1mJ 不断增加至 0.6mJ ,从而来验证当最小能量获取速率对覆盖质量的影响

源传输网络中分别运行 TPA,朴素算法,以及 DSC 算法

值、平均值和最小值. 

显然,当能量获取速率不断增加时,三个算法所得到的覆盖质量都不断增加

算法所得到的覆盖质量的最小值均大于相同参数下的

增加到 0.6mJ 时,TPA 算法所得到的覆盖质量增加了

量获取速率下均优于朴素算法和 DSC 算法所得到的覆盖质量
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为了保证实验的客观性,我们将 TPA 算法的实验结果与表 2 中的

算法在同样的实验环境下进行对比.DSC 算法中,无源节点具有相同的通信

DSC 算法具有以下两个步骤. 

节点的通信半径与感知半径分为 minΔ /k  不相交集合,并

为所有节点在单位时间槽内获取的最小能量. 

实际的能量获取速率和被分配到的节点集合,进行自适应地调度,从而进一步最大

覆盖质量的影响,我们模拟了 6 种无源传输网络,这 6 个无源

700,1000.同时,我们假设在这 6 种无源传输网络中,无源节

个时间槽（200 分钟）,每个无源节点在一个时间槽内最少获

种无源传输网络中,我们分别运行朴素算法、TPA 算法和 DSC 算法,并计

所示.图 3 展示了三种不同算法在不同无源网络下所得覆盖

       
. The impact of number of nodes.     Fig. 4. The impact of the energy recharging rate 

                         图 4. 能获取速率的影响 

网络的节点密度不断增大,三种算法所得到的覆盖质量都在不断上

增加网络节点的密度,会增加无源节点对监控区域的覆

块监控区域可以被更多的无源节点所覆盖.同时,我们发现,TPA 算法得到的覆盖质量远好于朴

算法所得到的覆盖质量的最小值均大于朴素算法与 DSC算法在相

算法所得到的覆盖质量比 DSC 算法得到的覆盖质量高 23.8%,比朴素

TPA 算法中,节点可以自适应地调整自己的通信半径,从而达

进而增加了节点工作的可能性,增加了网络的覆盖质量. 

,在这一组实验当中,我们控制网络中的节点数量不变,将

将无源节点的感知半径设置为 5m ,设置 3fB mJ , 6B mJ .根据这些系统

在这六组无源传输网络中,我们让每个节点在单位时间槽内的最小能量获

从而来验证当最小能量获取速率对覆盖质量的影响.同样地,我们在这六组无

算法.图 4 给出了这三个算法在不同网络中覆盖质量的最大

三个算法所得到的覆盖质量都不断增加,且在不同的网络参数下,TPA

算法所得到的覆盖质量的最小值均大于相同参数下的 DSC 与朴素算法的最大值.当能量获取速率从 0.1mJ

算法所得到的覆盖质量增加了 2.72 倍.另一方面,TPA 算法所得到的覆盖质量在每种能

算法所得到的覆盖质量.根据图 4 中的实验结果,TPA 算法的性能比
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DSC 算法的性能高 26.4%,比朴素算法高 39.5%. 

6.3.3   感知半径的影响 

节点的感知半径是影响网络覆盖质量的重要因素

这 5 组不同网络中的无源节点具有不同的感知半径

的其它参数分别为 6B mJ , 3fB mJ , 200V  ,且每个节点在每个时间槽的最小获能为

们展示了将三种算法在这 5 组网络中分别运行后的统计结果

盖质量的最大值、最小值和平均值. 
 

Fig. 5. The impact of sensing radius.               Fig. 
图 5. 感知半径的影响                        

 

  显然,当无源节点的感知半径逐渐增大时,三种算法所取得的覆盖质量也不断增加

当节点的感知半径非常小,即为 3m 时,三种算法所得到的覆盖质量基本相同

逐渐增加,TPA 算法所获取的覆盖质量迅速增加.当感知半径从

质量增加了约 4.3 倍.然而,对于朴素算法,随着感知半径的增加

统计结果,TPA 算法所获取的覆盖质量比朴素算法所获得的覆盖质量平均高

质量平局高 30.4%. 

6.3.4   能量存储空间的影响 

显然,当无源节点配备较大的能量存储器件（一般为超级电容

不同大小的能量存储空间对全局覆盖质量的影响,我们考虑了

构造了 7 组同构的无源传输网络.这 7 种不同的无源节点分别配备不同大小的能量存储器件

大小分布从 3mJ 到 9mJ .在构造的 7 组同构的无源传输网络中

槽内的最小能量获取为 0.2mJ ,感知半径为 5m ,节点可工作的最小能量为

中分别运行 TPA,DSC,和朴素算法,并记录三个算法在不同网络下的覆盖质量的最大值

6 中表示了这三种算法的运行结果. 

根据图 6 中的实验结果,当能量存储空间不断增加时

算法所取得的覆盖质量随能量存储空间的变化并不明显

虑能量存储空间,而朴素算法由于采用贪心算法,在监控周期的初始

空间从 3mJ 增长到 9mJ 时,TPA 算法所取得的覆盖质量仅增加了

受能量存储空间所影响的.因此,对于不同的能量存储空间

的实验结果,TPA 算法的性能比 DSC 算法平均高 31.9

6.3.5   监控周期长度的影响 

在无源传输网络中,由于网络寿命在能量上来讲是无限的

必要的.在这组实验中,我们固定无源节点的参数,将无源节点的感知半径设为

节点工作的最低电量为 3fB mJ ,在每个时间槽内的能量获取量为

为 200.为了研究监控周期的影响,我们将网络的监控周期从

的监控周期下分别运行 TPA,DSC 和朴素算法.图 7 中记录了三种算法在不同监控周期长度下的全局覆盖质

量的最大值、最小值和平均值. 
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节点的感知半径是影响网络覆盖质量的重要因素.在这组实验中,我们构造 5 组不同的无源传输网络,在

组不同网络中的无源节点具有不同的感知半径,分别为 3m , 4m , 5m , 6m 和 7m .同样的,我们设置网络中

且每个节点在每个时间槽的最小获能为 0.2mJ .在图 5 中,我

组网络中分别运行后的统计结果,并记录了在不同网络下三种算法所取得的覆

       
The impact of sensing radius.               Fig. 6. The impact of the size of B 

                          图 6. 能量存储空间的影响 

三种算法所取得的覆盖质量也不断增加.然而,我们同样发现,

三种算法所得到的覆盖质量基本相同.但是,随着无源节点的感知半径

当感知半径从 3m 增加到 7m 的时候,TPA 算法所得到的覆盖

随着感知半径的增加,覆盖质量的增加速度并不高.根据实验数据的

算法所获取的覆盖质量比朴素算法所获得的覆盖质量平均高 45%,比 DSC 算法所得到的覆盖

一般为超级电容）时,节点可以工作更长的时间.为了研究

我们考虑了 7 种不同的无源节点,并根据这 7 种无源节点

种不同的无源节点分别配备不同大小的能量存储器件,能量存储空间

组同构的无源传输网络中,网络节点数目均为 200,无源节点在每个时间

节点可工作的最小能量为 3fB mJ .同样地,我在这 7 组网络

并记录三个算法在不同网络下的覆盖质量的最大值、平均值和最小值.图

当能量存储空间不断增加时,朴素算法所取得的覆盖质量不断增加,而 DSC,TPA

覆盖质量随能量存储空间的变化并不明显.这是因为,在DSC和TPA算法构造覆盖时,并没有考

在监控周期的初始,十分依赖能量的存储空间.当能量存储

算法所取得的覆盖质量仅增加了约 1.11 倍.因此,我们可以说 TPA 算法是不

对于不同的能量存储空间,TPA 算法均可以保障稳定的覆盖质量.根据图 6 中

1.9%,比朴素算法的性能平均高 80.38%. 

由于网络寿命在能量上来讲是无限的,因此,研究监控周期对网络覆盖质量的影响是

将无源节点的感知半径设为 5m ,能量存储空间设为 6mJ ,

在每个时间槽内的能量获取量为 0.2mJ .同时,我们设置网络中节点的数量

我们将网络的监控周期从 20 个时间槽不断增加到 45 个时间槽,并在不同

中记录了三种算法在不同监控周期长度下的全局覆盖质
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我们发现,TPA 算法和 DSC 算法在任意长度监控周期下所取得的覆盖质量的最大值

值的变化并不明显.这是因为,TPA算法和 DSC 算法首先计算了

同样的 k 个节点集合,这样,两种算法所取得的覆盖质量主要取决于这

的,由于朴素算法仅根据每个时间槽内的节点能量来调度节点工作

量被消耗殆尽后,所取得的覆盖质量不断降低.总体而言

质量的 1.73 倍,是 DSC 算法所取得的覆盖质量的 1.36
 

Fig. 7. The impact of the length of monitoring duration
图 7. 监控周期长度的影响 

响 

6.3.6   能量获取速率不均衡程度的影响 

能量获取速率的不均衡程度是影响无源网络覆盖质量的重要因素

响,我们利用 max min  的值来衡量能量分布的不均衡程度

能量的最大值与最小值.在这组实验中,我们假设每个无源节点在单位时间槽内所获得的能量在

中随机变化.我们固定 0.6max mJ  ,并将 min 的值从 0

点的能量获取速率的不均衡程度就越严重.在这组实验中

感知半径设为 5m.为了研究能量获取速率不均衡程度的影响

0.5mJ,在不同的网络参数下运行 TPA,DSC 和朴素算法

和平均值.实验结果记录在图 8 中. 

显然,根据图 8 中的实验结果,我们发现,随着能量获取不均衡程度的逐渐加深

量不断降低,并且每种算法所取得的覆盖质量的最大值与最小值之间的差距也逐渐加大

0 增加到 0.5 时,TPA 算法所取得的覆盖质量降低了越

节点工作状态更加不稳定.然而,我们也可以发现,TPA

DSC 算法与朴素算法.总体而言,TPA 算法的性能比

为,TPA 算法在第二阶段中充分考虑了网络中能量获取不均衡时的情况

到的节点的调度,从而使得 TPA 算法在节点获能不均衡时

7   总结 

在本文中,我们提出了一个基于多等级通信半径的无源传输网络中的覆盖问题

网络中的节点可以自适应地调整自己的通信半径,从而进一步合理地使用获取的能量

NP-Hard 问题,并提出了基于贪心策略的 TPA 算法来解决这个问题

了该算法具有一个合适的近似比.此外,我们还通过模拟实验来对算法的性能进行评估

一个与 TPA算法进行对比的朴素算法.基于我们的实验结果

中,监控区域中环境能量源的基本能量分布主要基于历史数据

具有关键的影响.若该数据误差较大,则会影响无源节点的调度

围环境能量源历史数据的依赖,从而进一步提高算法的性能与效率
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算法在任意长度监控周期下所取得的覆盖质量的最大值、平均值以及最小

算法首先计算了 k 个节点集合,并在整个监控周期中不断调度

两种算法所取得的覆盖质量主要取决于这 k 个节点集合所获得的覆盖质量.相反

由于朴素算法仅根据每个时间槽内的节点能量来调度节点工作,这就导致了当监控周期变长,节点初始能

总体而言,TPA 算法所取得的覆盖质量平均是朴素算法的覆盖

.36 倍. 

             
The impact of the length of monitoring duration     Fig. 8. The impact of the energy deviation  

       图 8. 能量获取速率不均衡程度的影

 

程度是影响无源网络覆盖质量的重要因素.为了探究能量获取不均衡程度的影

的值来衡量能量分布的不均衡程度.其中 max , min 分别为节点在一个时间槽内所获

我们假设每个无源节点在单位时间槽内所获得的能量在[ min , max ]

0.6mJ 逐渐减小到 0.1mJ.显然,当 max min  的值越大,节

在这组实验中,我们固定网络中节点的数目为 200,将无源节点的

为了研究能量获取速率不均衡程度的影响,我们将 max min  的值从 0mJ 逐渐增大到

和朴素算法,并记录三种算法所取得的覆盖质量的最大值、最小值

随着能量获取不均衡程度的逐渐加深,三种算法说获得的覆盖质

每种算法所取得的覆盖质量的最大值与最小值之间的差距也逐渐加大.当 max min  的值从

算法所取得的覆盖质量降低了越 31%.这说明,随着能量获取不均衡程度的加大,网络中

TPA 算法在不同的不均衡程度下所取得的覆盖质量均优于

算法的性能比 DSC 算法的性能高 20%,比朴素算法高 30%.这是因

算法在第二阶段中充分考虑了网络中能量获取不均衡时的情况,并自适应地调整了在阶段一中所得

算法在节点获能不均衡时,也能保障一定的覆盖质量. 

我们提出了一个基于多等级通信半径的无源传输网络中的覆盖问题.在这个问题中,无源传输

从而进一步合理地使用获取的能量.我们证明了该问题是

算法来解决这个问题.我们分析了该算法的时间复杂度,并证明

我们还通过模拟实验来对算法的性能进行评估.为此,我们还提出了

基于我们的实验结果,我们验证了 TPA算法的有效性和可靠性.在本文

能量分布主要基于历史数据.这一数据的准确与否,对于本文所提出的算法

则会影响无源节点的调度.在未来的工作中,我们将研究如何减少对周

从而进一步提高算法的性能与效率. 
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