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传感网中基于空间约束的充电调度优化研究
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摘 要： 在无线可充电传感网中，如何优化充电成本是一个重要且具有挑战性的问题。基于由设备发起的合作充电

服务模型，对充电位置受限的无线可充电传感网中面向综合充电成本最小化的充电调度优化问题进行了研究。首

先，对目标问题进行建模，并证明了问题的 NP 困难性；其次，提出一个 2-近似的多项式时间算法，解决了单充电站情

形下的目标问题；再次，针对多充电站情形下的目标问题设计了一个基于贪心策略的高效解决方法。仿真实验结果

表明，单充电站情形下所提算法与其他 3 种对比算法相比，产生的综合充电成本分别平均降低了 15.40%、3.86% 和

1.78%；多充电站情形下所提算法与其他 3种对比算法相比，产生的综合充电成本分别平均降低了 51.31%、12.48% 和

75.22%，验证了所提算法性能的优越性。
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Abstract： In wireless rechargeable sensor networks （WRSNs）， how to minimize charging cost is an important and challenging issue. Based 
on the device-initiated cooperative charging service model， the charging scheduling optimization problem of comprehensive charging cost mini⁃
mization in WRSNs with limited charging locations is studied. To this end， the target problem is first modeled and its NP-hardness is proved. 
Then， a 2-approximation polynomial time algorithm is proposed to solve the target problem with single-charging-station case. Next， an effi⁃
cient greedy-based solution is devised to solve the target problem with multiple-charging-station case. Finally， simulation experiment results 
show that the comprehensive charging cost produced by the proposed algorithm in single charging-station case can be 15.40%， 3.86% and 
1.78% lower than the other three baselines， respectively， and the comprehensive charging cost produced by the proposed algorithm in multi⁃
ple-charging-station case can be 51.31%， 12.48% and 75.22% lower than the other three baselines， respectively， which verifies the perfor⁃
mance superiority of the proposed algorithms.
Key Words： wireless rechargeable sensor networks； cooperative charging service model； space limitation； comprehensive charging cost min⁃
imization； charging scheduling optimization

0 引言

在过去的几十年里，无线传感器网络（Wireless Sensor 

Networks， WSNs）得到了学术界的广泛研究。然而，在传

统的无线传感器网络中，传感器节点由于电池容量有限，

通常需要频繁更换电池以维持传感器网络的长期运行，导

致高额的网络维护成本，同时也降低了网络服务质量
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（Quality of Service，QoS）。近年来，无线能量传输（Wireless 
Power Transfer，WPT）技术的快速发展使得无线可充电传

感器网络（Wireless Rechargeable Sensor Networks，WRSNs）
的实现成为可能。在无线可充电传感器网络中，传感器节

点可以由静态部署的充电器或可移动的充电器提供长距

离的持续无线能量供应。如何为无线可充电传感器网络

设计高效的充电调度优化策略是一个重要且具有挑战性

的问题。

近年来，无线可充电传感器网络中的充电成本优化问

题受到了较多关注［1-3］。尤其是由设备发起的合作充电服

务模型的提出，使得充电成本优化问题变得更加具有挑战

性［4-5］。尽管如此，这些工作都假设每个充电站可以同时

为无限多个传感器节点提供充电服务，忽略了充电站充电

位置数量的限制，而空间约束在实际应用中难以被忽略。

上述不足使得现有以合作充电服务模型为基础进行的成

本优化研究工作仅停留在理论层面，不能很好地为实际工

程应用服务。本文基于一个新颖的由设备发起的合作充

电服务模型，研究在充电站充电位置空间受限的情况下如

何进行充电调度策略优化，以最小化无线可充电传感器网

络的综合充电成本。这里的综合充电成本不仅包括充电

服务费用，还包括所有传感器节点充电过程中往返移动所

消耗的总成本。

本文研究弥补了现有相关工作忽略空间约束的不足，

提升了合作充电服务模型在解决成本优化问题时的实际

工程应用价值。具体而言，首先，对基于充电位置约束的

综合充电成本优化问题进行了建模，并证明了该问题的

NP 困难性；其次，针对单充电站情形下的目标问题，提出

了一个高效的多项式时间近似算法，并证明其近似比为 2；
再次，基于单充电站情形下目标问题的解决方法，提出了

一个高效的多项式时间算法，解决了多充电站情形下的目

标问题；最后，通过大量仿真实验，验证了所提出的算法在

性能上相较于其他常见方法的优越性。

1 相关工作

近年来，无线可充电传感器网络中的充电调度优化问

题受到了众多研究者们的广泛关注，主要包括以下 3 个

方面：

（1）静态充电器部署优化。文献［6］研究了传感器静

止时，在能量约束下如何将数个静止的充电器放置在不同

的候选位置上并调整充电器的充电功率分配以最大化充

电质量，并提出了一个近似算法，求解了该问题。同时，研

究了传感器可移动情况下的充电器放置问题，并提出了相

应算法。文献［7］研究了如何确定传感器节点部署位置和

传感器的充电分配方案以使总充电效用最大化。该研究

将问题形式化为一个路径约束下的凸优化问题，然后利用

区域离散化方法和充电离散化方法将原问题转化为一个

子模函数最大化问题，并提出了一个常数近似比的算法，

求解了原问题。文献［8］研究了传感器网络充电基站部署

位置优化问题，通过优化充电基站的部署位置以降低成

本。该研究基于贪心策略和传感器节点之间的位置关系，

提出了一种新的算法以规划充电基站的部署位置。文献

［9］研究了给定有限数量定向充电器和若干候选位置，如

何确定充电器部署位置以及定向充电器充电方向的角度，

在满足连通性约束的情况下使得总充电效用最大化。该

研究将原问题的解空间近似转化为了有限空间，提出了一

个常数近似比的算法并进行了求解。文献［10］研究了满

足网络区域内任意点上电磁辐射强度不超过特定阈值的

约束下，多静态充电器支持的无线可充电传感器网络中的

充电效用最大化问题。该研究首先通过区域离散化将原

问题转化为多维 0/1背包问题，然后提出了一个近似算法，

求解了问题。文献［11］研究了给定 2 维平面上一组定向

充电器和一组充电任务，如何确定充电器天线方向和天线

指向不同方向的时间以最大化完成所有充电任务的总充

电效用。该研究将问题转化为划分拟阵约束下的子模函

数最大化问题，先后提出了集中的离线算法和分布式的在

线算法并求解了原问题。文献［12］研究了给定一组定向

充电器和一组静态传感器，如何确定每个充电器的部署位

置、充电器指向和每个指向保持的时间，以使总充电效用

最大化。该研究首先近似处理充电器的非线性充电功率，

然后通过构造最大覆盖集均匀分区的方法将无限的充电

器部署位置和充电器方向解空间化简为有限的解空间，又

运用几何学方法进一步化简充电器部署位置的解空间，从

而将问题转化为混合整数非线性规划问题，最后提出了一

个基于线性规划的贪心算法并求解了问题。文献［13］研

究了无线充电器定向充电的鲁棒容错部署问题，降低了传

感器网络中充电器和传感器节点故障概率，提升了网络鲁

棒性。为了应对充电器故障问题，该研究提出了具有连续

性和无限性约束的鲁棒覆盖充电器放置问题，通过区域划

分和主要策略提取方法将问题转化为无性能损失的整数

规划问题，提出了对数近似比的贪心算法并求解了问题。

（2）移动充电器路径优化。文献［14］研究了如何混合

利用传感器的部分充电与完全充电策略以延长无线可充

电传感器网络的寿命，该工作提出了一个混合部分充电与

完全充电策略，即MPF，MPF充电策略由评估模块、调整模

块和选择模块组成。MPF 利用车载移动充电器为传感器

充电，评估模块、调整模块和选择模块联合给出移动充电

器的移动充电路径和为每个传感器分配的能量。文献

［15］调度了移动充电器以联合优化多节点充电场景中的

失效传感器数量和能量利用效率。该工作引入部分充电

机制，充电器通过多次充电为每个传感器充满电。该研究

基于部分充电机制提出了多节点时空部分充电算法，实现

了失效传感器数量最小化和能量利用效率最大化之间的

权衡。文献［16］提出一种在线能量补充策略（OMRN），该
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策略基于互感模型和连续平面上的重心法选址问题，根据

线圈之间的距离找出移动充电器的最优驻点，让多个节点

能量接收达到均衡，以减少总充电时长，使充电效率最大

化。文献［17］研究了给定可一对多同时充电的移动充电

器，如何调度移动充电器以最大化能量利用效率。该研究

提出了一种重叠移动充电模式OMC，OMC首先用K-means
方法将传感器划分为若干无重叠的子集，然后将每个子集

中的传感器进一步划分为有重叠的传感器组，移动充电器

移动至不同位置、停留不同时间以便为每个传感器组充

电。文献［18］研究如何在异构的无线可充电传感器网络

中通过优化移动充电车充电路径，以联合最小化充电能量

消耗和移动充电车移动能量消耗。该研究提出了一种基

于计算几何的算法，生成多个供充电车停留的充电位置。

算法具有 lnN 近似比，其中 N 为传感器个数。通过计算经

过网络中所有充电位置的最短哈密顿环以构造充电路径，

求解了原问题。文献［19］提出一种强化学习的方法以最

大化无线可充电传感器网络的覆盖贡献。该研究提出的

强化学习再充电 RLR 方法帮助移动充电器学习传感器网

络中传感器的能量消耗趋势、充电花费和覆盖效果，以更

好地调度充电器。文献［20］提出高维多目标动态充电路

径方案模型，通过最小化路径距离、死亡节点数量、通信延

迟以及最大化无线充电车剩余能量，以减少死节点数量，

延长WRSNs的生命周期。

（3）传感器移动合作充电调度。文献［4］提出一种新

颖的由设备发起的合作充电服务模型，并在此模型基础上

研究了充电成本最小化问题。在该模型中，充电站作为基

础设施由充电服务提供商（Charging Service Provider， CSP）
进行部署并运营维护。具体而言，基站定期获取网络中各

个传感器节点的剩余电量，根据特定的充电优化目标制定

充电调度策略，然后分发给所有传感器节点。基于从基站

接收到的充电调度策略，每个传感器节点将会移动到分配

的目标充电站进行充电。同时，用户向CSP发送充电服务

请求，CSP将根据调度策略通知相应充电站为移动到达的

传感器节点提供相应的充电服务。充电完成后，传感器节

点将从充电站返回原部署位置继续执行监控任务。最后，

用户将按照请求的充电服务时间向 CSP 支付相应的充电

服务费用。通过部署充电基础设施，由设备发起的合作充

电服务模型为按需无线充电服务提供了一个灵活的商业

框架。文献［5］在此合作充电服务模型基础上进一步考虑

了设备的停止工作时间约束，提出了一个高效的时空移动

合作充电调度机制以优化充电成本。

本文工作与上述研究相比，具有以下创新、改进和补

充之处：①大部分已有研究工作在优化目标上侧重于提升

充电效用、充电能量利用效率和传感器网络寿命，而忽视

了降低传感器网络运行成本，而在实际工程应用中，无线

可充电传感器网络的运行成本是无法忽略且非常关键的

优化目标，本文工作致力于优化网络综合充电成本，以更

贴近实际工程需要；②已有研究大多基于传统的传感器网

络模型，未能考虑完善的充电服务付费模式，无法满足实

际应用需求；③现有工作考虑物理空间限制较少，忽略了

实际场景中充电站可同时容纳传感器充电的充电位置数

量是有限的，而本文充分考虑了充电站充电位置数量的限

制，从而使得研究更加具有实际意义。

2 系统建模与数学优化模型

2.1　系统模型与假设

本文基于文献［4］提出的合作充电服务模型，考虑一

个位于二维平面的无线可充电传感器网络，该传感器网络

由一个基站、n个可移动可充电的传感器节点、m个位置固

定的充电站和 k个随机分布的静态兴趣点组成。根据特定

的应用需求，传感器节点U=｛u1，…，un｝被部署于网络中以

监测 k 个已知的兴趣点集合 ρ=｛ρ1，…，ρk｝，m 个充电站 S=
｛s1，…，sm｝作为基础设施由 CSP 负责部署和运营维护，且

每个充电站都配备一个全向无线充电器。为了保证充电

效率，这里假设每个传感器节点必须从其工作位置主动移

动到一个充电站的充电位置处进行充电，在充电完成后返

回原工作位置继续执行兴趣点监测任务。在上述充电过

程中，充电站为每个到达的传感器设备提供短距离的全向

无线充电服务。

模型中充电服务费用和充电服务时间成正比，这里用
-c 表示任意充电站的单位充电服务时间所需的充电费用。

基于全向无线充电技术，任意充电站 sj 可以同时为多个到

达的传感器节点提供固定功率的充电服务，也即在同一公

共时间段内，在 sj 处同时充电的多个传感器节点可以分摊

该时段的充电费用。基于实际应用场景，这里假设每个充

电站可以提供给传感器节点进行同时充电的物理空间是

有限的，即每个充电站有固定数量的充电位置。进一步

地，假设传感器节点在同一充电站每个充电位置处的充电

接收功率近似相同，且每个充电位置任意时刻最多只能容

纳一个传感器节点进行充电。

将传感器节点在任意充电站任意充电位置的充电接

收功率定义为 Pr，并且用 Lj 表示任意充电站 sj 的充电位置

数量，pk
j 表示充电站 sj 的第 k 个充电位置，其中 k ∈ {1，⋅ ⋅

⋅，Lj }。定义 Tm (ui，sj ) 和 Em (ui，sj ) 分别为传感器 ui 从工作

位置移动到充电站 sj 的移动时间和相应的移动耗电量。

在上述模型中，传感器节点充电完成后将会原路返回至原

工作位置，因此传感器节点从工作位置移动到充电站和其

从充电站返回工作位置的路径是对称的，即传感器节点 ui

从工作位置移动到充电站 sj 后返回原工作位置的往返移

动时间和往返移动耗电量可以分别表示为 2Tm (ui，sj ) 和
2Em (ui，sj )。任意传感器节点 ui 都负责监测兴趣点集合 ρ
中的一个子集，假设 ui监测的兴趣点集合是 ρ (ui ) ⊆ ρ。

在合作充电服务模型中，通过基于低功耗广域网
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（Low Power Wide Area Network， LPWAN）技术的单跳广

播，基站将会定期向所有传感器节点发布充电命令，以获

取每个传感器节点的剩余电量信息用于充电调度决策。

这里，可以基于网络中的历史流量数据动态预测传感器节

点的剩余电量，从而决定基站在什么时刻向所有传感器节

点 发 布 充 电 命 令 。 由 于 充 电 位 置 的 数 量 有 限

（∑j = 1
m Lj < n），多个传感器节点可能会被指派到同一个充

电位置。为了保证任意充电站的任意充电位置在任意时

刻都至多停留一个传感器节点进行充电，被指派到同一个

充电位置的多个传感器节点可以在收到充电调度策略后，

采用在工作位置延迟等待一段时间再出发前往充电位置

的方式以实现充电位置的独占性。假设 U k
j 为已经指派到

充电站 sj 第 k 个充电位置 pk
j 上的传感器节点集合，不难发

现，可以很容易找到一个 U k
j 中各节点在工作位置的延迟

等待时间分配策略，从而实现一个针对充电位置 pk
j 而言的

最高效的充电调度策略（这些节点依次无缝交替地到达充

电 位 置 pk
j），此 时 sj 将 会 为 充 电 位 置 pk

j 连 续 提 供

∑ui ∈ U k
j

Tc (ui，sj ) 的充电服务时间，其中 Tc (ui，sj ) 表示传感

器节点 ui在充电站 sj的充电时间：

Tc (ui，sj )=（Eexp (ui )-Er (ui )+2Em (ui，sj )）/Pr （1）
其中，Eexp (ui )和 Er (ui )分别表示 ui 的预期工作电量和

当前剩余电量，Eexp (ui )-Er (ui )+2Em (ui，sj ) 表示 ui 的充电

需求。

进一步地，定义 Uj 为指派到充电站 sj 进行充电的传感

器节点集合，即 Uj = ∪k = 1
Lj U k

j 。对于具有 Lj 个充电位置的

任意充电站 sj 而言，在U 1
j ，U 2

j ，...，U Lj

j 已知的情况下，同样可

以很容易找到一个 Uj 中各节点在工作位置的延迟等待时

间分配策略，从而实现一个针对充电站 sj 而言最高效的充

电调度策略（对于任意 k ∈ {1，...，Lj }，U k
j 中的节点依次无缝

交替地到达充电位置 pk
j ，且 sj 每个充电位置所指派节点中

第一个到达的时间相同），此时 sj 将会为充电位置 p1
j，...，pLj

j

连续提供 max
k ∈ {1，⋅ ⋅ ⋅，Lj }∑ui ∈ U k

j

Tc (ui，sj )的充电服务时间。

综上，面向充电费用最小化的充电调度策略本质上就

是决定 U 中每个传感器节点分配至哪个充电站的哪个充

电位置，这是因为已分配到同一个充电站各充电位置的所

有节点一定能够找到一个在工作位置的延迟等待时间分

配策略，以实现最佳调度策略所应具备的特性，即同一个

充电站不同充电位置之间的充电开始时间同步性和每个

充电位置的无缝独占性。

2.2　数学优化模型

用 Û 表示传感器节点的一个充电调度策略，即 Û= 
｛U k

j |j ∈ {1，⋅ ⋅ ⋅，m } &k ∈ {1，⋅ ⋅ ⋅，Lj }｝，并且定义 F (Û ) 表示

该策略所对应的综合充电成本。具体如下：

F (Û ) = Cch + λCm （2）
其中，Cch 表示所需支付的充电服务费用，Cm 表示所有

传感器节点充电过程中往返移动所消耗的总成本，λ表示

一个权衡系数，通常由实际应用需求所确定。Cch 的计算

公式如下：

Cch = -c ⋅ ∑j = 1
m max

k ∈ {1，⋅ ⋅ ⋅，Lj }∑ui ∈ U k
j

Tc (ui，sj ) （3）
假设传感器节点的移动成本与移动距离成正比，定义

d (ui，sj )为传感器节点 ui 从部署的工作位置到充电站 sj 之

间的移动距离，qi 为传感器节点 ui 移动单位距离所消耗的

成本，则Cm 的计算方式如下：

Cm = 2 ⋅ ∑j = 1
m ∑ui ∈ Uj

qid (ui，sj ) （4）
为了便于描述，定义 N=｛1，…，n｝， M=｛1，…，m｝，Lj=

｛1，…，Lj｝，主要目标是考虑如下基于充电位置约束的综合

充电成本优化问题。

问题 1（基于充电位置约束的综合充电成本优化）：给

定一个由 n 个传感器节点 U=｛u1，…，un｝和 m 个充电站 S=
｛s1，…，sm｝组成的无线可充电传感器网络，其中任意充电

站 sj具有 Lj个充电位置（j∈M），如何找到一个满足所有传感

器节点充电需求的充电调度策略 Û=｛U k
j | j∈M & k∈Lj｝，以

使得综合充电成本F (Û ) 最小化。

问题 1可以被形式化建模如下：

(问题1)：min F (Û )

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∪ j = 1
m ∪k = 1

Lj U k
j = U

U p
t ∩ U q

h = ∅，   
∀t，h ∈ M & p ∈ Lt，q ∈ Lh & pp

t ≠ pq
h

（5）

其中，第一个约束保证所有传感器节点的充电需求都

被满足，第二个约束保证每个传感器节点只会被调度分配

到唯一的充电位置。为了简便且不失一般性，假设在每次

充电时每个传感器节点都有足够的剩余能量移动到任意

一个充电站。问题 1的目标是找到一个U的最优划分 Û以

最小化F (Û )。
对于问题 1的困难性有如下结论：

定理1　问题 1是NP难的。

证明： 为了证明定理 1，可以考虑问题 1的一个简化特

例，即传感器网络拓扑中充电站的数量只有一个。由于所

有传感器节点都只能前往唯一的充电站，其往返移动成本

都是固定且已知，故目标函数 F (Û ) 中的传感器节点移动

成本 Cm 将变为一个固定常数，记为 C，即 F (Û )=Cch+C。可

以很容易地证明上述简化特例和经典的最小时间跨度排

序问题是等价的。最小时间跨度排序问题的定义如下：给

定 n个工件的处理时间 p1，⋅ ⋅ ⋅，pn 以及整数 m，如何找到一

个将工件分配给m个同型机的分配策略，以使得完工时间

（也被称为时间跨度）达到最小化。由于最小时间跨度排

序问题是经典的NP难题，因而更一般化的问题 1也一定是

NP难的。证明完毕。
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3 解决方法

3.1　单充电站情形下的算法设计

为了求解目标问题，首先考虑单充电站情形下基于充

电位置约束的综合充电成本优化问题，如问题 2所示。

问题 2（基于单充电站充电位置约束的综合充电成本

优化问题）：给定一个由 n 个传感器节点 U=｛u1，…，un｝和

一个充电站 s1组成的无线可充电传感器网络，其中充电站

s1具有 L1个充电位置，如何找到一个满足所有传感器节点

充电需求的充电调度策略 Û= ｛U k1| k∈L1｝，使得综合充电成

本 F (Û ) 最小化。这里，U k1 表示指派到网络中单个充电站

s1第 k个充电位置 pk1上的传感器节点集合。

问题 2可以被形式化建模如下：

(问题2)：min F (Û )
s.t.ìí

î

ïï

ïï
∪k = 1

L1 U k1 = U

U p1 ∩ U q1 = ∅，   ∀p，q ∈ L1 & p ≠ q

（6）

其 中 ，F (Û ) = -c ⋅ max
k ∈ L1 ∑ui ∈ U k1

Tc (ui，s1 ) + λCm，这 里

Cm = 2 ⋅ ∑ui ∈ U
qid (ui，s1 )表示所有传感器节点的总移动成

本且为一个固定常数。因此，问题 2的目标本质上是对充

电服务费用 -c ⋅ max
k ∈ L1 ∑ui ∈ U k1

Tc (ui，s1 )进行最优化。

与定理 1证明类似，可以很容易证明问题 2也是NP难

的。设计算法 1以求解问题 2，具体过程如下：

算法1：基于单充电站的充电服务费用优化算法

输入：U， s1，L1，F (⋅)，-c，Tc (ui，s1 )（i ∈ {1，...，n }）
输出：最优充电调度策略 Û
1.  U 11 = U 21 = ... = U L11 = ∅；

2.  T 11 = T 21 = ... = T L11 = 0；

      //T k1 为充电位置 pk1 当前累计分配的充电时间

3.   FOR i = 1 to n
4.           temp = 1；
5.           FOR j = 2 toL1
6.                  IF T j1 < T temp1  THEN
7.                      temp = j；
8.                 END IF
9.          END FOR
10.        U temp1 = U temp1 ∪ { ui }；
11.        T temp1 = T temp1 + Tc (ui，s1 )；
12.  END FOR
13.  RETURN Û= ｛U k1 |k ∈ L1｝；

算法 1本质上是一个迭代的贪心过程，其核心思想是

每一轮将一个传感器节点分配给当前累计充电服务时间

最短的充电位置，通过 n 轮迭代后最终得到充电调度

策略 Û。

定理 2　假设 Û 是执行算法 1 产生的充电调度策略，

则一定有 F（Û）≤2F（U*），其中 U*表示问题 2的最优充电调

度策略。算法 1的时间复杂度为O（nL1）。

证明：假设 pK1 是算法 1执行完毕后累计充电服务时间

最长的充电位置，即 K = arg maxk ∈ L1T k1，则算法 1 得到的

Cch = -c ⋅ T K1 。进一步地，假设 u*是算法 1 执行过程中最后

一个被分配到充电位置 pK1 上的传感器节点，由于算法 1在

每一轮都是将传感器节点分配到当前累计充电服务时间

最短的充电位置上，这意味着 T K1 - Tc (u*，s1 ) ≤ mink ∈ L1T k1
成立，而mink ∈ L1T k1 ≤ (∑k = 1

L1 T k1 )/L1，因此一定有：

T K1 - Tc (u*，s1 ) ≤ (∑k = 1
L1 T k1 )/L1 （7）

定义 U*为问题 2 的最优充电调度策略，F（U*）是最优

充电调度策略产生的最优目标函数值，则其中充电服务费

用 的 最 优 值 可 以 表 示 为 C*
ch=F（U*）-λCm。 由 于

(∑k = 1
L1 T k1 )/L1 ≤ C*

ch / -c 以及 Tc (u*，s1 ) ≤ C*
ch / -c 显然成立，结

合式（6），可得：

Cch = -c ⋅ T K1 ≤ 2 ⋅ C*
ch = 2 ⋅ F (U * ) - 2 ⋅ λCm （8）

根据式（7）可得：

F (Û ) = Cch + λCm ≤ Cch + 2 ⋅ λCm ≤ 2 ⋅ F (U * ) （9）
因此，对于问题 2，一定有 F（Û）≤2F（U*）。由于算法 1

一共进行了 n轮迭代，每轮迭代进行 L1 - 1次比较，因此时

间复杂度为O（nL1）。证明完毕。

3.2　多充电站情形下的算法设计

基于问题 2的解决方法，进一步考虑求解问题 1，即多

充电站情形下的目标问题。

问题 1与问题 2的主要区别是充电站数量。在单充电

站情形下，传感器节点对于充电站的选择是唯一的，每个

传感器节点的往返移动距离固定，这意味着问题 2的目标

本质上是对充电服务费用的优化。在多充电站情形下，传

感器节点对于充电站的选择便不再唯一，不仅需要考虑将

传感器节点派往哪个充电站可以取得相对更低的充电服

务费用，还需要考虑充电站的选择对于移动成本的影响，

因为一个看似可以产生较低充电服务费用的充电站选择

可能因为传感器节点与充电站的距离过远而产生高昂的

移动成本，如何实现两者的权衡优化是问题 1的目标。

基于算法 1，提出一个基于贪心策略的方法（算法 2）
以解决问题 1，其核心思想是每一轮将一个传感器节点分

配给当前累计综合充电成本最小的充电位置，通过 n轮迭

代后最终得到充电调度策略 Û。算法 2的具体过程如下：

算法2　基于多充电站的综合充电成本优化算法

输入： U，S，Lj（j∈M）， F (⋅)，-c，qi（i∈N），d (ui，sj ) 及 Tc (ui，sj )（i∈
N， j∈M）

输出： 最优充电调度策略 Û
1． FOR each j∈M and k∈Lj

2.             U k
j = ∅；

3.  END FOR
4.  FOR r = 1 to n
5.      FOR each i∈N
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6.          FOR j = 1 to m
7.              FOR k = 1 to Lj

8.                      计算出Cijk
ch ( r ) 及Cijk

m ( r )；
                         //Cijk

ch ( r ) 和 Cijk
m ( r ) 分别表示在第 r 轮迭代时如

果将 ui分配到充电位置 pk
j 所得到的当前Cch 和Cm 值

9.              END FOR
10.         END FOR
11.      END FOR
12.    (i*，j*，k* ) = arg min

i ∈ N & j ∈ M & k ∈ Lj

(Cijk
ch ( r ) + λCijk

m ( r ) )；
13.        U k*

j* =U k*
j* ∪{ ui* }；

14.        N = N\ { i* }；
15.  END FOR
16.  RETURN Û=｛U k

j | j∈M & k∈Lj｝；

在每一轮迭代过程中，算法 2以当前得到的综合充电

成本F (Û ) 最小化为贪心准则选择出一个当前最优的传感

器节点 ui* 及所分配的充电位置 pk*
j*，一共执行 n轮迭代直到

所有传感器节点完成充电位置分配为止。不难发现，算法

2的时间复杂度是O（n2mL），其中 L = max j ∈ M Lj。

4 实验与结果分析

4.1　实验设置

在实验中，如不作另行说明，则是将设置传感器节点

总数 n=200，充电站数量 m=10。在单充电站情形下，设置

充电位置数量 L1=10；在多充电站情形下（m=10），每个充

电站的充电位置数量 Lj 设置为 10 到 20 之间的随机值，表

示为 Lj=rand（10，20）。此外，每个传感器节点的可充电电

池容量设置为 1.5V×2A×3 600 sec=10 800 J。对于每个传感

器节点 ui，设置剩余电量 Er (ui )=rand （2 000 J，3 799 J），预

期电量 Eexp (ui )=rand （8 500 J，10 299 J）。进一步地，设置

每个传感器节点的单位距离移动电量消耗速率为 10 J/m，

并设置Pr=5 W，单位时间充电价格 -c=1，任意传感器节点 ui

的单位距离移动成本 qi=rand（1，2）。同时，不失一般性地，

设置权衡系数λ = 1。本文所有实验结果都是通过运行 50
次取平均值而得到。

4.2　对比算法

由于现有相关工作基本上都未考虑到充电位置的空

间限制，因而无法直接应用以解决本文目标问题。为了验

证算法 1的性能，为算法 1设计如下 3个对比算法，分别是

单充电站随机算法、充电位置排序算法、传感器和充电位

置同时排序算法。①单充电站随机算法的基本思想是将

所有传感器按默认顺序排序，然后遍历传感器序列，每次

为一个传感器随机选择一个充电位置；②充电位置排序算

法的基本思想是传感器按默认顺序排序，从 0号开始为充

电位置有序编号，按充电位置编号递增顺序，将每个传感

器依次分配到各充电位置，当充电位置编号用尽时从 0号

位置重新开始；③传感器和充电位置同时排序算法的基本

思想是传感器按充电时间递增顺序排序，从 0号开始为充

电位置有序编号，按充电位置编号递增顺序，将每个传感

器依次分配到各充电位置，充电位置编号用尽时从 0号位

置重新开始。

为了验证算法 2 的性能，为算法 2 设计如下 3 个对比

算法，分别是多充电站随机算法、充电成本优先的贪心算

法、移动成本优先的贪心算法。①多充电站随机算法的基

本思想是传感器按任意顺序排序，每个传感器放入随机充

电站的随机充电位置；②充电成本优先的贪心算法的基本

思想是传感器按任意顺序排序，遍历传感器序列，每个传

感器被调往当前充电时长最小充电站的充电位置，不考虑

传感器移动成本；③移动成本优先的贪心算法的基本思想

是传感器按任意顺序排序，遍历传感器序列，将每个传感

器优先分配到距离最近的充电站，确定充电站后将传感器

分配到当前充电时间最短的充电位置。

4.3　实验结果

首先分析单充电站情形下算法 1 的实验结果。依次

以传感器节点数量、充电站的充电位置数量和单位时间充

电价格作为变量，进行算法 1 与 3 个对比算法的性能

比较。

图 1 显示了当传感器个数 n 从 100 增加到 200 时总的

综合充电成本变化情况。横轴是传感器节点的数量，纵轴

是综合充电成本。图中曲线呈上升趋势，主要原因是充电

位置数量和充电功率不变，传感器节点数量上升了，使得

总体成本上升。在传感器节点数量变化过程中，算法 1产

生的总成本始终低于其他 3 个对比算法产生的总成本。

算法 1 产生的总成本比单充电站随机算法产生的总成本

平均低 12.61%、比充电位置排序算法产生的总成本平均低

2.88%、比传感器和充电位置同时排序算法产生的总成本

平均低 1.22%。

图 2 显示了充电位置个数变化对各算法总的综合充

电成本的影响。横轴是充电位置个数，纵轴是综合充电成

本。4 条曲线总体呈下降趋势，主要原因是充电位置个数

增加，同一时刻有更多的空间容纳更多传感器同时充电，

从而分摊了充电服务费用。随着充电位置个数的增加，算

 

Fig. 1　Impact of sensor number on total cost （single charging station 
case）

图1　传感器个数变化对总成本的影响（单充电站）
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法 1产生的总成本始终低于其他 3个对比算法产生的总成

本。算法 1 产生的总成本比单充电站随机算法产生的总

成本平均低 11.26%、比充电位置排序算法产生的总成本平

均低 2.74%、比传感器和充电位置同时排序算法产生的总

成本平均低 1.37%。

图 3显示了单位时间充电价格 -c的变化对总的综合充

电成本的影响。横轴表示单位时间充电价格，纵轴是综合

充电成本。曲线总体呈上升趋势，因为单价提升，充电服

务费用随之提升，带动总成本提升。随着单位时间充电价

格的上升，算法 1产生的总成本始终低于其它三个对比算

法产生的总成本。算法 1 产生的总成本比单充电站随机

算法产生的总成本平均低 22.34%、比充电位置排序算法产

生的总成本平均低 5.97%、比传感器和充电位置同时排序

算法产生的总成本平均低 2.77%。

图 1—图 3 的实验结果表明，相较于其他 3 个对比算

法，算法 1总是能够得到更低的综合充电成本。综合考虑

多种自变量因素，算法 1产生的总成本比单充电站随机算

法产生的总成本平均低 15.40%、比充电位置排序算法产生

的总成本平均低 3.86%、比传感器和充电位置同时排序算

法产生的总成本平均低 1.78%。由此可见，算法 1 整体优

于其他对比算法。

接下来，分析多充电站情形下算法 2的实验结果。通

过依次将传感器节点数量、充电站数量、单位时间充电价

格作为变量，进行算法 2与 3个对比算法的性能比较。

图 4 显示了传感器个数变化时总的综合充电成本变

化情况。横轴表示传感器个数，纵轴表示综合充电成本。

随着传感器个数的增加，算法 2产生的总成本始终低于其

他 3个对比算法产生的总成本。算法 2产生的总成本比多

充电站随机算法产生的总成本平均低 41.66%、比充电成本

优先的贪心算法产生的总成本平均低 11.83%、比移动成本

优先的贪心算法产生的总成本平均低 79.96%。

图 5显示了随着充电站数量的增加，总的综合充电成

本变化情况。横轴代表充电站数量，纵轴是综合充电成

本。随着充电站数量的增加，算法 2产生的总成本远低于

其他 3个对比算法。算法 2产生的总成本比多充电站随机

算法产生的总成本平均低 54.98%、比充电成本优先的贪心

算法产生的总成本平均低 16.43%、比移动成本优先的贪心

算法产生的总成本平均低 80.37%。

图 6显示了随着单位时间充电价格的上升，总的综合

充电成本变化情况。横轴表示单位时间充电价格，纵轴表

示综合充电成本。随着单位时间充电价格的提高，算法 2
产生的总成本始终远低于其他对比算法产生的总成本。

算法 2 产生的总成本比多充电站随机算法产生的总成本

平均低 57.29%、比充电成本优先的贪心算法产生的总成本

平均低 9.17%、比移动成本优先的贪心算法产生的总成本

平均低 65.34%。

图 4—图 6 的实验结果表明，相较于其他 3 个对比算

法，算法 2总是能够得到更低的综合充电成本。综合考虑

多种自变量因素，算法 2产生的总成本比多充电站随机算

 

Fig. 2　Impact of number of charging locations on total cost （single 
charging station case）

图2　充电位置个数变化对总成本的影响（单充电站）

 

Fig. 3　Impact of price per unit time on total cost （single charging sta⁃
tion case）

图3　单位时间充电价格变化对总成本的影响（单充电站）

 

Fig. 4　Impact of sensor number on total cost （multiple charging sta⁃
tion case）

图4　传感器个数变化对总成本的影响（多充电站）

 

Fig. 5　Impact of number of charging stations on total cost （multiple 
charging station case）

图5　充电站个数变化对总成本的影响（多充电站）
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法产生的总成本平均低 51.31%、比充电成本优先的贪心算

法产生的总成本平均低 12.48%、比移动成本优先的贪心算

法产生的总成本平均低 75.22%。由此可见，算法 2整体优

于其他对比算法。

5 结语

本文研究聚焦于在充电位置数量受限的无线可充电

传感器网络中，实现综合充电成本最小化。具体而言，探

讨了如何制定一个充电调度策略，在满足所有传感器节点

能量需求的同时，优化由充电服务费用及传感器移动开销

构成的总成本。首先，对问题进行了数学建模，并证明了

其为NP难问题；其次，提出了一种针对单充电站情况的 2-
近似算法，以及在多充电站环境下基于贪心策略的多项式

时间解决方案；最后，通过仿真实验证实了所提出方法的

有效性。

本文研究工作弥补了现有工作的不足，充分考虑了网

络中的充电位置空间约束，具有一定的实际应用价值。但

同时，也存在一些待改进之处，如考虑的充电计费模型相

对简单，即假设所有充电站提供单位时间充电服务所需的

充电费用相同，且尚未对算法 2的近似性能保证进行理论

分析。未来研究中，将进一步探索不同的充电计费模型对

目标问题的影响，并设计和优化多充电站情况下的高效近

似算法。
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Fig. 6　Impact of price per unit time on total cost （multiple charging 
station case）

图6　单位时间充电价格变化对总成本的影响（多充电站）
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