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大范围WRSNs的数据路由和无线充电算法

孙永辉†, 秦 晨, 王 义, 艾蔓桐
(河海大学能源与电气学院，南京 210098)

摘 要: 针对传统电池供电系统能量有限问题,提出一种大范围无线可充电传感器网络 (WRSNs)的数据路由和
无线充电算法.以无线感知识别平台为基础,利用等边三角形的强覆盖性,并综合考虑网络路由协议和无线充电
器特性对节点能量的影响,提出一种基于六边形路径的动态无线充电算法 (IJRC_HP). 算法包括两部分:依据充电
器特性设计数据路由方法,使得能量接收功率高的节点承担更多的通信任务;依据该路由的特点设计充电方案,为
能耗速度快的节点分配更多的充电时间.与等边三角形算法 (TRIANGLE)、GRID算法进行仿真对比,实验结果表
明, IJRC_HP算法在网络寿命提升、能量均衡、充电器移动效率和节点平均充电延时等方面具有优越性.
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Data routing strategy and wireless charging algorithm for large-scale
WRSNs
SUN Yong-hui†, QIN Chen, WANG Yi, AI Man-tong

(College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract: For the energy constraint problems in traditional battery-powered systems, a data routing strategy and wireless
charging algorithm for large-scale WRSNs is proposed. Based on the the industrial wireless identification and sensing
platform, considering the influence of the routing protocols and the characteristics of wireless charger, a dynamic wireless
charging algorithm based on hexagon path, namely improved joint routing and charging algorithm based on hexagon
path(IJRC_HP), is proposed by taking advantage of the strong coverage of equilateral triangle. The IJRC_HP algorithm
contains two parts: a data routing strategy is designed in accordance with the characteristics of a wireless charger to
make the nodes with high energy receiving power take more communication tasks; more charging time is allocated for
the nodes with more energy consumption according to the characteristics of the routing strategy. Comparing with the
TRIANGLE algorithm and GRID algorithm, simulation results demonstrate that the proposed IJRC_HP algorithm has
a better performance in terms of network lifetime, energy balance, moving efficiency of wireless charger and average
charging latency.
Keywords: WRSNs；routing；charging algorithm; wireless charger；hexagon path

0 引 言

无线传感器网络 (WSNs)已广泛应用于国防军
事、环境监测、医疗卫生、智能家居等各个领域[1-3],
但能量供应问题一直是限制其发展的瓶颈.目前,大
多数无线传感器节点都采用电池供能,当电池能量
耗尽时节点就会死亡,这严重影响了网络的长期运
作[4-6].关于解决WSNs能量供应问题的方法研究大
体分为 3类:网络节能运行[7-9]、环境能量收集[10-11]

和无线充电法[12-20].其中:网络节能运行只能从一定
程度上降低节点能耗速度,并不能实现能量的永久供
应;环境能量收集通过将太阳能、风能等环境能量转
化为电能提供给节点,虽然该能量丰富,但不确定因
素较多,无法人为控制;无线充电法通过运用电感耦
合、电磁辐射、磁耦合谐振等技术将充电器的能量无

线传输给传感器节点[12],能够保证节点的持久工作,
已成为解决传统电池供电系统能量有限问题最可靠
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的方法.这种采用无线充电法为节点供能的WSNs被
称为WRSNs.

WRSNs的研究重点是如何制定一种有效的充
电算法来延长网络寿命.关于WRSNs充电算法的研
究已有很多,根据充电器的状态可将其分为静态无线
充电算法和动态无线充电算法.静态无线充电算法
中,充电器的位置保持不变,主要研究如何部署多个
充电器实现网络全覆盖[13-14];动态无线充电算法中,
充电器可在网络中移动并为节点充电,对于单个移动
充电器供能的网络,主要研究充电器路径规划、充电
驻留点位置设置及充电时间分配的问题[15-18],对于
多个充电器,主要研究如何协同各充电器达到最优
的充电性能和最小的充电代价[19-20].文献 [13]以工
业无线感知识别平台与射频读写器为基础,研究了
如何部署多个充电节点实现网络全覆盖的问题,提出
了点供应与路径供应两种算法,得出按等边三角形部
署充电节点时覆盖整个网络所需的充电节点个数最

少;文献 [15]同样以无线感知识别平台为基础,比较
了4种移动信标覆盖曲线, 即扫描算法 (SCAN)、希
尔伯特曲线算法 (HILBERT)、Z曲线算法 (Z-CURVE)
和S曲线算法(S-CURVES)作为充电器移动路径时充
电性能的差异,仿真实验验证了S-CURVES在各项评
价指标中均优于其他曲线;文献 [16]在文献 [15]的基
础上,考虑充电器的移动能耗,提出了一种充电性能
表现更优的充电器移动 (TRIANGLE)路径;文献 [18]
根据充电器特性设计了一种基于网格的数据路由方

式和充电算法,命名为GRID算法,并与文献 [15]中的
S-CURVES对比验证了所提出算法的充电性能.
对于大范围WRSNs,由于充电设备覆盖范围有

限且代价高昂,采用静态充电节点部署的方案将不再
适用.本文针对该应用背景,提出一种基于六边形路
径的动态充电算法.与目前已有的大多数WRSNs充
电算法仅被动地针对路由协议导致的网络能量不均

问题进行能量补充不同,本文提出一种主动式的无
线充电算法,综合考虑网络路由协议和充电器特性
对节点能量的影响,提出基于充电器特性的数据路
由方法和基于路由方法的动态充电算法,并将其简称
为 IJRC_HP算法.该算法主要包括两部分: 1)将网络
划分为多个等边三角形单元,将充电器驻留点设置在
单元顶点处,根据充电器特性得到单元内能量分布特
点,由此设计一种数据路由方法,使得单元内能量接
收功率高的节点承担更多的通信任务,避免单元内能
量不均问题; 2)针对该路由的特点制定充电策略,为
能耗速度快的节点分配更多的充电时间,从而平衡各
单元之间的能量差异.也就是说, IJRC_HP算法利用

路由协议和充电器特性的相互作用,在更大程度上优
化了充电算法.
本文的主要贡献如下.
1)针对大范围WRSNs,利用节点的位置信息,提

出一种数据路由和无线充电算法.首先,利用等边三
角形的强覆盖性,对文献 [18]中的路由方法进行改
进;接着,针对改进后的路由特点,提出 JRC_HP充电
算法,并针对基站附近高能耗节点能量不均衡问题,
对JRC_HP算法分层改进,得到IJRC_HP算法;

2)将本文提出的 JRC_HP算法和 IJRC_HP算法
与TRIANGLE算法[16]、GRID算法[18]进行对比实验

分析,通过仿真实验验证IJRC_HP算法在网络寿命提
升、节点剩余能量及标准差、充电器移动效率和平均

充电延时等方面的优越性.

1 模型介绍

1.1 网络模型

如图1所示,假设N个传感器节点随机部署在

边长为L的正方形区域中,各节点有特定的 ID号
i, i ∈ (1, 2, · · · , N).以网络的长和宽分别作为x轴和

y轴建立坐标系,则节点 i的位置可用(xi, yi)表示.无
线充电器从服务站出发,按照特定的路径以速度v在

网络中移动,并在充电驻留点位置停留为周围节点充
电.完成充电后,无线充电器回到服务站补充自身的
能量.传感器节点每隔T s采集一次环境数据,通过多
跳的方式将数据传递给基站.基站可与无线充电器
进行远距离通信,并根据节点的实时能耗控制无线充
电器每次驻留的时间.
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图 1 网络模型

对于网络模型作以下假设.
假设1 传感器节点通过配备的GPS装置获得

自身位置信息.
假设2 无线充电器携带电量足够,即携带电量

多于一轮充电消耗的总电量.
假设3 所有传感器节点初始能量E0相同.
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1.2 能量传输模型

本文以无线感知识别平台 [13]为基础,充电器的
发射功率Ps与节点的接收功率Pr之间的关系为

Pr =
α

(d+ β)2
Ps. (1)

其中:α = 4.31 × 10−4,β = 0.231 6, d表示充电器与
传感器节点间的距离.由式 (1)可知,随着充电器与节
点间距离的增加,接收功率急速下降,当距离超过一
定阈值时,节点能量接收功率太小,可忽略不计.取接
收功率低于最高功率的二百分之一时的距离为阈值,
即阈值d0 = 3m,则式(1)可表示为

Pr =


α

(d+ β)2
Ps, d ⩽ d0;

0, d > d0.
(2)

1.3 节点能耗模型

采用一阶无线电模型,即在通信距离较近时采用
自由空间信道模型,在通信距离较远时采用多路径衰
减模型[21-22].该模型下,相距Dm的两个节点之间,发
送和接收 l比特数据的能耗ETx和ERx分别为

ETx =

lEele + lεfsD
2, D < D0;

lEele + lεmpD
4, D ⩾ D0.

(3)

ERx = lEele. (4)

其中:能耗参数Eele= 50n J/ bit, εfs= 10 p J/ bit / m2,
εmp = 0.001 3 p J/ bit / m4,自由空间信道模型与多路
径衰减模型的临界距离D0 =

√
εfs/εmp ≈ 87.7m.

2 基于六边形路径的动态无线充电算法

2.1 考虑充电器特性的数据路由方法

由文献 [13]可知,当多个充电节点以等边三角形
部署时,覆盖整个网络所需的充电节点个数最少,即
单个充电节点覆盖率最高.由此考虑将网络划分为
多个等边三角形单元,并将充电驻留点部署在该单元
的顶点处,如图2所示.
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图 2 等边三角形单元

图2中虚线圆表示充电器的充电范围,两驻留点
之间的距离为di.若要实现网络充电全覆盖,则驻留
点间距需满足di ⩽

√
3d0.等边三角形单元确定之

后,节点 i可根据自身位置计算离单元顶点的距离

d1, d2, d3,则节点 i的接收功率Pri可表示为3个驻留
点上接收功率之和,即

Pri = α
( 1

(d1 + β)2
+

1

(d2 + β)2
+

1

(d3 + β)2

)
Ps.

(5)

根据节点接收功率计算公式,通过仿真得到,越
靠近等边三角形顶点位置的节点,能量接收功率越
高.基于此,本文对文献 [18]的路由方法进行改进,提
出一种基于该充电器特性的数据路由方法,旨在使得
距离充电驻留点近、补充能量多的节点承担更多的

通信任务.在介绍路由协议之前,首先结合图3给出
路由方法中的几个定义.
首选节点:与充电驻留点间距离小于r1的节点,

如节点 i,该类节点离驻留点最近,能量接收功率最
高.
候选节点:与充电驻留点间距离大于r1但小于

r2的节点(r2 > r1),如节点j.
其他节点:网络中除首选节点和候选节点之外

的节点,如节点k.
邻域驻留点:首选节点的邻域驻留点有6个,分

别是与首选节点所属驻留点相邻的6个驻留点;非首
选节点的邻域驻留点有3个,分别是为自身充电的3
个驻留点.例如,节点i的邻域驻留点为P2 ∼ P7,节点
j和k的邻域驻留点分别为P1,P3,P4和P1,P5,P6.
排序因子: dij/Prj , j表示 i的邻居节点, dij表示

节点 i与 j间的距离,Prj表示节点 j的能量接收功

率.节点j的接收功率越高、离节点 i越近,排序因子
越小,节点j越适合作为节点i的下一跳.
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图 3 首选节点和候选节点

网络部署完成之后,节点开始感知周围环境中的
数据,并广播建立路由的请求信息,启动路由建立的
过程具体如下.

1)节点 i广播路由请求数据包,该数据包包含节
点 i的信息: ID号、位置、与基站的距离、邻域驻留点
信息.
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2)节点 i判断基站是否在通信范围内,若在则选
择基站作为下一跳.

3)不能与基站直接通信的节点建立首选节点路
由.

i)节点 i的邻居节点判断自身是否满足两个条

件:首选节点且属于i的某个邻域驻留点;与基站的距
离比 i与基站的距离近.满足条件的邻居节点j回复

路由请求数据包给原节点 i,该数据包包含节点 j的

信息: ID号、位置、与基站的距离、充电功率,不满足
条件的邻居节点不回复.

ii)节点 i收到回复数据包后,选择排序因子最小
的邻居节点作为下一跳.

4)若步骤3)中建立首选节点路由失败,则尝试
建立候选节点路由:具体步骤与步骤3)相似,只将判
断条件改为候选节点.

5)若步骤3)和步骤4)都建立失败,则尝试建立
其他节点路由:具体步骤与步骤3)相似,只将判断条
件改为其他节点.

经过以上5个步骤,网络中所有节点都确定了它
们的下一跳节点,整个网络的路由建立完毕. 在步骤
3)∼步骤5)中,先后选择首选节点、候选节点和其他
节点作为目标下一跳,再依据节点收获的能量和节点
间的距离来确定下一跳.在这样的路由方式下,靠近
充电驻留点、收获较多能量的节点承担了更多的通

信任务,一定程度上均衡了整个网络中的节点能量,
同时每个节点更倾向于选择离自己最近的节点作为

下一跳,使得数据传输能耗降到最低.需要说明的是,
该路由方法虽然表面上是平面路由,但却从一定程度
上达到了分层路由的效果.由于建立路由时,将网络
划分为多个三角形区域,并依据区域内节点的能量接
收功率为其安排通信任务,使得区域内其他节点更倾
向于将数据包传递给首选节点,所以首选节点也可以
理解为该区域的簇头节点.
通过对该路由方法进行仿真,将基站设置在网络

的中心位置,得到图4.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

y 
/ m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

141
16

60
139

149
41

47
83

2

89 138

25

78
125

103

65

92
104

38 110

9
117

106
36

35
71

90 34

40

53

87

1262

6

143

30

127

114

23
20

107

57113

145

148

1

74

96

124
150

61

13

26
21

7

137

19
42 58

14
135

69

142

4
131

32
77

46

133

15

123

33 17

9881
64

134

121

99
140118

44 45

54 120

28

129

49

43 56

79
50

112

119 97
126

101
59

109

5

72

76

52
24

39 37

100

93 55
147

144

22

128

10 3
102

122
29

18

115

63

1116130

105
132 111

27
64

68

x /m

91

8
94

136

48 85

88 51

108
86

95
67

80

31

75
146

70

32

73

图 4 路由结果

从图4可知,数据以多跳的方式向中心基站汇聚,
且基站附近节点承担了更多的数据传输任务,如节点
49、88、135等,而离基站较远的网络边缘节点数据传
输量较少,甚至只需传输自身采集的数据.节点间传
输数据量的差异就带来了各节点的能耗差异,这也导
致了网络中的能量不均问题,所以在设计充电算法时
需考虑该路由的特点.

2.2 基于路由方法的动态充电算法

针对上节中路由方法的特点,提出一种动态充
电算法,简称为 JRC_HP算法.如图 5所示,基站位于
网络的中心,无线充电器从基站出发,按箭头方向
沿着逐渐扩大的六边形路径移动,直至覆盖整个网
络. JRC_HP算法中包含多个六边形充电层,每个充
电层中充电器需要多次驻留为节点充电.将靠基站
最近的六边形充电层命名为第1层,则覆盖整个网络

至少需要L/2di个充电层.由于无线充电器的移动间
隔为di,则第 i层六边形路径的边长为 idi,而充电器
在该层的驻留次数为6i.此外,要想实现网络的全覆
盖,仍需对网络的边角进行充电处理.

!"

图 5 JRC_HP算法路径

设计JRC_HP算法时,可依据不同充电层的节点
平均能耗为该充电层的驻留点分配充电时间,使得各
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层每次驻留的时间分配与该层的平均能耗成正比,具
体时间设定步骤如下.

1)根据应用需求设置一轮充电的总时间tΣ .
2)根据已设定的路径总长度,计算充电器的移动

时间 tm,并依据下式得到充电器实际的驻留充电时
间tc:

tc = tΣ − tm. (6)

3)根据能耗模型和路由方法,计算节点的能耗
速度 γi,并由此得到每一层节点的平均能耗速度
γi, i ∈ [1, L/2di],即

γi =
1

T

( Ni∑
j=1

n1(ETx + ERx) + n1ETx

)
. (7)

其中:T表示节点采集数据的周期,n1表示节点采集

的数据包大小,Ni表示节点i的负载量.
4)依据下式计算各充电层每次驻留的时间 ti,

i ∈ [1, L/2di]:

t1
γ1

=
t2
γ2

= · · · =
t L
2di

γ L
2di

, (8)

6
(
t1 + 2t2 + · · ·+ L

2di
t L
2di

)
= tc. (9)

在节点大范围密集部署的网络背景下,同一六边
形充电层内的节点与基站的距离相近,能耗速度也
相近,所以此时设置同一充电层内的每次驻留时间
相同,从一定程度上减少了充电驻留时间计算的复杂
度.由图4的路由结果可知,基站附近也存在数据传
输量较少的节点,例如节点14、69、142.由于建立路
由的第1步设定了基站附近的节点可与基站直接通
信,而基站附近并非所有节点都承担了传输其他节点
数据包的通信任务,相对于其他位置,基站附近区域
的节点能耗差异最大.所以JRC_HP算法将不再适用
于基站附近的节点.

由此针对基站附近的节点能量不均衡问题,对
JRC_HP算法进行分层改进,并将其称为 IJRC_HP算
法.将可与基站直接通信的节点所在充电层称为“内
层”,其他充电层称为“外层”.充电器对内层节点逐
个遍历充电,对外层节点的充电方法与JRC_HP算法
一致,如图6所示.也就是说,内层每个节点的位置都
是充电器的驻留位置.假设节点的通信范围为R,则
内层包含⌊R/di⌋个充电层.充电器采用最近邻点法
来遍历内层中的节点,具体过程为:充电器从基站出
发,每次选择距离当前位置最近的节点作为驻留位
置,直至遍历完所有内层节点.

IJRC_HP算法中各驻留点的时间设置方法如下.

!"

图 6 IJRC_HP算法路径

1)首先根据 JRC_HP算法中驻留时间的设置方
法得到各充电层驻留点的驻留时间.

2)设置内层驻留总时间与前⌊R/di⌋层驻留总时
间一致,用tc_nei表示,即

tc_nei = 6(t1 + 2t2 + · · ·+ ⌊R/di⌋t⌊R/di⌋). (10)

3)得到内层充电总时间 tc_nei后,依据内层各节
点的具体能耗为其分配充电时间.若内层节点个数
为n,则充电器在每个内层节点处的驻留时间可由下
式计算得到:

tc_1 + tc_2 + · · ·+ tc_n = tc_nei, (11)
tc_1

γ1
=

tc_2

γ2
= · · · = tc_n

γn
. (12)

其中: tc_n表示充电器在第n个内层节点处的驻留时

间, γn表示第n个内层节点的能耗速度.
至此,网络的充电驻留点位置设置、充电器的路

径规划以及充电时间分配已确定,得到分层改进的
IJRC_HP算法,该算法的优势在于: 1)六边形路径将
网络划分成多个等边三角形单元,使得移动间隔一定
时充电器的覆盖范围最大; 2)充电器补充能量时从
基站出发,首先为能耗最快的节点充电,有效避免了
基站附近节点的“能量空洞”问题; 3)对网络进行分
层充电,便于控制内层每个节点的充电时间,从而控
制其充电能量,更大程度上实现了网络能量的均衡.

3 仿真结果分析

3.1 参数设置与评价指标

采用Matlab软件仿真模拟无线可充电传感器网
络,并验证本文提出的 IJRC_HP算法的充电性能表
现.为了使实验结果更加准确,每次仿真都重复部
署50个随机网络,将得到的结果取平均作为最终结
果.仿真参数设置如表1所示.
设立多个评价指标衡量充电算法的性能,包括节

点平均剩余能量Erest、剩余能量标准差σ、网络寿

命 life、充电器移动效率δ和平均充电延时delay.节
点平均剩余能量Erest表示经过一轮充电后网络中各

节点剩余能量的平均值,σ表示剩余能量的标准差.
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表 1 仿真参数设置

参数 符号 数值

网络边长 L / m 120
充电器功率 Ps / w 100
节点个数 N 250, 300, 350, 400, 450, 500
充电器速度 v / (m / s) 2.5
充电器移动间隔 di / m 5
首选半径 r1 / m 0.5
候选半径 r2 2.2r1

节点初始能量 E0 / J 2
通信范围 R / m 15
采集数据周期 T / s 20
节点低电量阈值 Eth / J 0.5
采集数据包大小 n1 / bit 100
节点信息数据包大小 n2 / bit 25
充电总时间 tΣ / s 10 000∼ 140 000

Erest =

N∑
i=1

Eresti

N
, (13)

Eresti = E0 + Eri − Eγi
, (14)

Eri = Pri × tc_i, (15)

Eγi
= γi × tΣ , (16)

σ =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(Eresti − Erest)2. (17)

其中:Eri表示充电器为节点 i补充的能量, tc_i表示

节点 i的充电时间,Eresti表示节点 i的剩余能量,Eγi

表示一轮充电时间内节点 i消耗的总能量.设置节点
低电量阈值Eth,当节点能量低于该阈值时进入休眠
状态,不参加网络数据传输的工作,等待充电器为其
补充足够能量后继续工作,则该节点的寿命 lifei及网
络寿命 life的定义如下:

lifei =
Eresti − Eth

γi
, (18)

life =

N∑
i=1

lifei

N
. (19)

充电器移动效率δ定义为充电器总充电能量与

移动路径的比值,平均充电延时delay是指从节点能
量降至低电量阈值Eth到充电器给该节点充电的平

均时间间隔,计算方法如下:

δ =

N∑
i=1

Eri

l
, (20)

delay =

N∑
i=1

delayi, (21)

其中delayi表示节点i的充电延时.
节点平均剩余能量从一定程度上反映了路由方

法和充电算法的共同性能效果,节点剩余能量标准

差可用来量化网络的能量均衡性,充电器移动效率
可用来评价充电算法中路径设置的优劣,网络寿命和
平均充电延时可用来表征充电算法的及时性和可靠

性.由定义可知,相同条件下,平均剩余能量Erest、网

络寿命 life、充电器移动效率δ越高,节点剩余能量标
准差σ、平均充电延时delay越小,充电算法性能表现
越好.

3.2 IJRC_HP算法仿真

本节通过仿真探讨无线充电器的加入对网络寿

命的影响.设置一轮充电总时间为10 000 s,改变节点
个数比较 JRC_HP与 IJRC_HP两种算法在网络寿命
提升方面的强弱,比较结果如图7所示.
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图 7 网络寿命

随着节点数量的增加, 3种状态下的网络寿命都
呈上升趋势. JRC_HP和 IJRC_HP两种充电算法都提
升了网络寿命,且IJRC_HP算法在网络寿命提升方面
表现更好.这是由于 IJRC_HP算法对网络中通信任
务最多、能耗差异最大的内层区域节点逐个遍历充

电,延长了内层高能耗节点的寿命,从而延长了整个
网络的寿命.

3.3 仿真结果对比

本节验证 JRC_HP和 IJRC_HP算法在平均剩余
能量及标准差、充电器移动效率及平均充电延时

方面的性能表现,并加入两种已有的充电算法GRID
算法[18]和TRIANGLE算法[16]进行对比. TRIANGLE
算法假设节点能耗相同且保持不变,为了使比较结果
更加真实可信,将最常见的贪婪路由作为该静态路径
下节点的路由方式,即每个节点选择离基站更近的邻
居节点中离自身最近的作为下一跳.
首先比较4种充电算法的复杂度和算法中充电

器的路径长度及驻留次数,结果见表2.

表 2 路径长度与驻留次数

算法名称 运行时间 / s /信息交换量路径长度 / m 驻留次数

IJRC_HP 3.13 / 2 096 2 146 450
JRC_HP 2.63 / 2 096 2 340 469
TRIANGLE[16] 1.92 / 3 874 5 400 1 081
GRID[18] 2.46 / 1 766 3 120 625
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为了综合考虑路由的信息交换量和充电时间

分配的计算量,选择算法运行时间来表征算法复杂
度.表 2中给出了节点个数为 300时各充电算法的
运行时间,可见各算法复杂度相差不大,其中静态
TRIANGLE算法复杂度最低,这是由于TRIANGLE
算法设置每次驻留的时间相等,虽然复杂度低,但
并不符合实际应用的网络特征.通过比较各充电算
法中路由建立过程的信息交换量得出,本文提出的
考虑充电器特性的数据路由方法相比TRIANGLE
算法中加入的贪婪路由而言,信息交换量较小.此
外, IJRC_HP算法路径长度最短,驻留次数也最少,
JRC_HP算法次之,而TRIANGLE算法路径长度最长,
驻留次数最多.实际充电算法的规划中,在节点补充
相同能量条件下,移动路径长度短、驻留次数少的充
电算法具有更好的充电性能,这是因为移动路径越
长、驻留次数越多,充电器就会产生越多的移动能耗.

本节进行两组仿真实验,第1组实验比较4种算
法一轮充电后,网络不同运行时间下节点的平均剩余
能量和剩余能量标准差,结果如图8和图9所示.
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第2轮实验通过改变网络充电总时间,比较4种
算法的移动效率和平均充电延时的差异,结果如图
10和图11所示.
从图8中可知,随着网络的运行,节点的平均剩

余能量不断下降,其中JRC_HP和 IJRC_HP算法的节
点平均剩余能量最高,这是因为两种算法都采用六
边形路径,且驻留点以等边三角形方式部署,覆盖
率高.从图 9可知,随着网络的运行,节点剩余能量
标准差不断增大,其中TRIANGLE算法的标准差最
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高,这是因为该算法未依据节点能耗来分配充电时
间.相对而言,剩下的3种动态算法中节点剩余能量
标准差较小,在网络运行初期, GRID算法中节点能量
更均衡,而随着网络的运行, IJRC_HP算法剩余能量
标准差上升趋势最缓慢,当网络运行到4 000 s之后,
IJRC_HP算法中节点能量最均衡.这是由于刚充电
完成时, IJRC_HP算法中高能耗节点都储备了较多的
能量,引起整个网络的较高的剩余能量标准差,而随
着网络的运行,这些节点因能耗速度快,引起的标准
差部分将逐渐削弱.
综合图8和图9可以看出, IJRC_HP算法在能量

补充量、能量均衡度上都有较好的性能.同时,随着
网络运行时间的增加,这些好的性能也会下降,所以
需要选择合适的时间对网络进行第2轮充电.
从图10可知,随着充电总时间的增加, 4种算法

的移动效率上升,其中IJRC_HP算法的移动效率最高
且增长速度最快.联合表2与图8可知, IJRC_HP算法
移动路径最短,而充电量最多,所以移动效率最高.

从图11可知,随着充电总时间的增加,平均充电
延时也不断上升,其中TRIANGLE算法延时最高,而
JRC_HP算法延时最低, IJRC_HP次之.这是因为网
络充电总时间越多,内层分配的充电时间也越多,而
内层节点能耗都较高且采取逐个遍历的充电方式,所
以在遍历路径后部分的内层节点就存在较大的充电

延时.在实际应用中,由于充电器可携带的能量有限,
充电总时间过长是不现实的.

综合图10和图11可以看出, IJRC_HP算法在充
电器移动效率、平均充电延时方面都有较好的性能.
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此外,随着充电总时间的增加,充电器的移动效率和
节点的平均充电延时同时增加,所以在实际应用中,
需要综合考虑这两个指标设置合适的充电总时间.

4 结 䇪

本文针对大范围WRSNs,综合考虑了路由协议
和充电器特性对节点能量的影响,提出了一种基于
充电器特性的数据路由方法和基于路由方法的动态

充电算法,即 IJRC_HP算法.将该算法与GRID算法、
TRIANGLE算法进行仿真对比,结果表明, IJRC_HP
算法在网络寿命提升、网络能量均衡、充电器移动

效率、节点平均充电延时等方面都有更好的性能表

现.后期工作可以考虑无线充电器的移动启停能耗
和网络中障碍物的影响,并在分层路由的技术上设计
充电算法,使得算法适用于更多的应用场景.
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