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基于微波无线传能的动态无线传能链路多目标规划问题

宋元明, 刘亚杰†, 王 锐, 张 涛

(1. 国防科技大学系统工程学院，长沙 410072；2. 多能源系统智慧互联技术湖南省重点实验室,长沙 410072)

摘 要: 针对利用无线传能技术对移动无人单元进行动态传能的需求,选取微波无线传能作为传能方式.考虑在
无线传能发射端与接收端之间设置中继传能节点的必要性,以及因无人单元连续移动所导致的无线传能链路的
动态性,基于这类动态链路上采用不同中继传能节点部署方案所带来的在传能效率、系统成本等指标上的变化,
构建一个包含发射端、接收端和可移动能量中继平台的动态无线传能链路多目标规划模型,在此基础上根据决策
变量的特点,采用两种不同的进化算法对动态无线传能链路多目标规划模型进行双层迭代求解.求解结果验证了
模型的有效性和微波能量中继传输对提高动态无线传能链路平均传能效率的作用.
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Multi-objective planning of dynamic wireless energy transmission link
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Abstract: Aiming at the demand of dynamic power transmission for unmanned units using wireless power transmission
technology, this paper selects microwave wireless power transmission as the power transmission method. The necessity
of setting up an energy transmission relay node between the transmitting node and the receiving node in the wireless
energy transmission, as well as the dynamics of the wireless power transmission link caused by the continuous movement
of the unmanned unit are considered. A multi-objective planning model for dynamic wireless power transmission links
including a transmitter, a receiver, and mobile wireless power relay units is constructed, in which the use of different power
transmission relay node deployment solutions brings about changes in indicators such as power transmission efficiency and
system cost. On this basis, according to the characteristics of the decision variables, two different evolutionary algorithms
are used to solve the multi-objective planning model of the dynamic wireless power transmission link by a two-layer
iterative solving method. The solution results verify the effectiveness of the model and the effect of microwave energy
relay transmission on improving the average power transmission efficiency of dynamic wireless power transmission links.
Keywords: dynamic energy transmission link planning；microwave wireless energy transmission；multi-objective
optimization；evolutionary algorithm；two-tier iterative optimization

0 引 言

无线传能作为一种新型的电能传输技术,可用
于为工作中的无人车、无人机等智能无人装备提供

持续的动态能量保障,能够在无人装备自身携电量受
当前储能技术发展水平限制的情况下有效提高其续

航能力和工作范围[1-3].由于无人装备执行任务时往

往会在一个较大的范围内移动,并且控制端与无人装
备的距离在数百米到数千米、数十千米不等,这种情
况下,微波无线传能作为一种较为成熟的无线传能方
式,其有效能量传输距离可达数公里[4],能够较好地
满足为工作中的无人装备构建动态无线传能链路的

需要[5-6].
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在基于微波的无线传能方式中,首先由无线传能
发射端将电能转化为微波发射,微波被接收端接收后
再次转化为电能,此过程需要考虑以下3个环节的能
量损耗:发射端的电能-微波转换损耗、微波在大气
传播过程中能量损耗[7]、接收端的微波-电能转换损
耗.鉴于微波波束在均匀大气中的损耗不仅包括穿
过大气的指数衰减[7],而且有长距离传输时波束在空
间中扩散带来的损耗 (几何衰减)[8],为了尽量减少后
一种损耗,微波无线传能一般采用激发发散角很小的
定向波束进行点对点的能量传输,同时对波束进行调
制使其能量大都集中于中心位置.即使采用了上述
方法减小几何衰减,由于激发发散角不可能为零,定
向波束在长距离传输时仍然不能看作由微波激发端

平面起到接收端平面止的一段圆柱,而应当视为一个
以微波激发点为顶点以微波激发发散角为顶角的锥

体[9-10];接收端只能接收到波束锥体横截面中分布在
接收端天线有效面积上的能量[7].由于接收端天线的
接收面积有限,当点对点直接传输的几何衰减比率远
大于中继端接收转换后再次激发的中继效率时,在微
波无线传能过程中进行中继传能就非常必要了.图1
是微波激发角同为α时经过两次中继和不进行中继

传能的几何衰减对比示意.
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图 1 经过两次中继和不进行中继传能的几何衰减对比

在链路中增加中继端固然能减少微波无线传能

中的几何衰减,提高供能端到受能端的无线能量传输
效率,但也势必带来以中继端的购置和运行成本为主
的额外成本.因此,需要基于供能端到受能端的距离、
无线供受能设备性能参数和无线传能过程中的环境

条件等信息,针对链路中中继端的类型、数量、位置和
所需的中继能力 (例如无线供能功率、受能天线孔径
等)进行优化,实现以最低的中继成本达到较高的链
路无线传能效率,形成一种典型的多目标优化问题.
本文基于微波无线传能技术进行动态无线传能

链路的构建,根据传能的实际情况在链路中加入中继
端进行中继传能以提高链路总体传能效率,并基于多
目标进化算法对链路中中继端的类型、数量、位置

和所需的中继能力进行优化.本文的主要贡献有如
下几点:

1)针对微波无线传能链路上动态部署中继传能

节点的必要性以及由此所带来的系统成本、总体传

能效率等指标上的变化,对动态传能链路中发射端、
接收端和可移动能量中继平台搭载的供能、传能设

备建立相应的单元模型,并在此基础上进一步构建动
态无线传能链路多目标规划模型;

2)根据内层优化问题和外层优化问题的不同特
点,在案例研究中分别选用带精英策略的快速非支配
排序遗传算法 (NSGA-II)[11]和协同进化约束多目标

优化 (CCMO)[12]算法对动态无线传能链路多目标规

划模型进行双层迭代求解;
3)通过对实验结果从最优帕累托前沿的总体情

况到外层、内层优化具体结果的深入分析,验证模型
的有效性和微波能量中继传输对提高动态无线传能

链路平均传能效率的作用.

1 文献综述

当前关于无线传能链路的研究大都基于磁场耦

合式无线传能技术.文献 [13]基于磁场耦合式无线
传能技术提出了无线电能传输网的概念:在这种无
线电能传输网中,多个中继端借助自身的共振线圈
构成共振链路,利用共振体间产生的强耦合作用形成
“高效能量传输通道”,中继过程中不涉及能量形式
的转换.基于该原理,文献 [14-15]采用不同的智能算
法对这类传能链路进行了优化.文献 [16]将文献 [13]
定义的无线电能传输网进一步分为有源注入无线电

能传输网和无源注入无线电能传输网,并通过实验证
实了元胞遗传算法在有源注入和无源注入的无线电

能传输网路径寻优中均能有效求解.
相比之下,与微波无线传能相关的研究几乎全部

集中于提高两点间直接传能过程中直流-微波转换、
接收整流、直流合成等各个环节的效率[4].从 1974
年NASA报告的微波无线传能实验在1.54 km距离上
实现了6.7 %的直流到直流转换效率[17]开始,研究者
一直致力于提高微波无线传能的总体传输效率.例
如, 2009年四川大学研制的C波段微波无线传能系
统,在工作频率为5.8 GHz、发射功率为600 W的条件
下实现了 70 %的整流效率[4]; 2012年日本京都大学
的研究团队基于相控阵列磁控管搭建了S波段无线
传能系统,在传输功率1.9 kW时微波-直流转换效率
可达54 %[4].相比于磁场耦合式无线传能技术,基于
微波无线传能技术进行中继传能优化目前还较少见

到公开的研究成果.
综上所述,文献 [13]提出的无线电能传输网中的

中继传能思想为无线能量链路传输指明了一个发展

方向.然而,受限于磁场耦合式无线传能的技术原理,
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即使经过了多次中继,这类无线电能传输网也只能
为数十米范围内的受能设备提供无线电能供应[13-16],
难以满足无人单元实际工作时的用能需求.本文提
出的微波能量中继传输在链路形式上与磁场耦合式

中继传能[13]相似,但在传能原理、添加中继端的意义
等方面都与之截然不同,在优化模型、决策变量和优
化目标上也有显著区别.基于磁场耦合式无线传能
技术的无线电能传输网作为一种静态网络,其相关的
建模优化都是基于一个给定各中继节点位置的网络

寻找效率最高的传能路径[13-16].而本文的动态链路
双层迭代优化针对的是,传能链路中继端的类型、数
量,所需的中继能力和各个时刻的位置进行最小化中
继成本、最大化链路无线传能效率的双目标优化,以
最大程度地提高传能过程中供能端到受能端的能量

传输效率,同时尽量减少因添加中继端所带来的系统
额外成本.

2 模型构建

基于微波无线传能的动态无线传能链路主要由

作为无线电能发射源的固定供能平台(供能端)、在链
路中起能量中继转发作用的移动中继平台 (中继端)
和接收能量的无人单元 (受能端)组成,本文链路中的
中继端包括搭载无线供受能设备的中继供能车和中

继无人机两种具体形式.在链路传能过程中,供能端
首先将能量以微波形式发送到中继端,经由中继端接
收转换为电能.此后,中继端将接收到的电能扣除自
身功率需求后重新转换为微波形式发送到受能端,由
受能端接收转换为电能进行存储或直接使用.

2.1 单元模型

本文构建动态无线传能链路前会选择动力性能

能够满足链路动态传能需要的中继端 (搭载无线供
能、受能设备的中继供能车和中继无人机)型号,因
此,需要构建的单元模型主要由无线供能设备模型和
无线受能设备模型构成.为简化计算,假设无线传能
中使用的微波波束是平面波,在波束截面上的能量密
度服从均匀分布[9-10].
2.1.1 无线供能设备模型

微波无线供能设备的主要参数有将电能转换为

微波能量的转换效率ηwes、最大发射功率Pmax s、波

束激发角αwav、设备重量mwes.当其向空间中某个
方向发射微波时,与发射端距离为Lwet的波束截面

上分布的能量Pmwsec(Lwet)可由下式计算:

Pmwsec(Lwet) = ηwes · κ · e−γ·Lwet · Pwes. (1)

其中:Pwes为发射端的实际发射功率; γ为大气衰减

系数,与波束传输路径上的大气情况相关;κ为跟踪
损失系数,反映传能时供能、受能设备之间在同步跟
踪传能时未能完全对正而造成的能量损失.
2.1.2 无线受能设备模型

微波无线受能设备主要参数有最大接收功率

Pmaxr、接收天线孔径Swer、将分布在接收端天线上的

微波能量转换为电能的效率ηwer、设备重量mwer.当
接收天线与发射端距离为Lwet时,接收端将微波能
量转换为电功率Pwer的大小计算为

Pwer =

ηwer · min
( Swer

Swav(αwav, Lwet)
, 1
)
Pmwsec(Lwet). (2)

在平面波假设下,式中的波束截面积Swav(αwav,

Lwet)与波束锥角αwav、传输距离Lwet相关,即

Swav(αwav, Lwet) = π
(

tan
(αwav

2

)
Lwet

)2

. (3)

在本文的传能链路规划中,同一中继端携带的多
个无线受能模块可以同时参与能量接收.

2.2 动态无线传能链路建模

某一时刻无线传能链路的链路传输效率ηlink分

以下情况进行计算:
1)当链路中仅有n辆供能车作为中继端时,有

ηlink = ηps-sg(Lps-sg)

n−1∏
i=1

ηisg-sg(L
i
sg-sg)×

ηsg-ma(Lsg-ma)

n∏
j=1

djgwpt, n ⩾ 1. (4)

其中: ηps-sg(Lps-sg)、ηisg-sg(L
i
sg-sg)和ηsg-ma(Lsg-ma)分

别为供能端到最近的中继供能车、第 i台中继供能车

到下一台中继供能车、最后一台中继供能车到受能

端的传输效率函数,Lps-sg、Li
sg-sg和Lsg-ma分别为供

能端到最近的中继供能车、第 i台中继供能车到下一

台中继供能车、最后一台中继供能车到受能端的无

线能量传输距离.
定义供能、受能的两点均处在地面的两点间,直

接无线传能为地面无线能量传输.链路中每经过一
次两点间地面无线能量传输,均需要在计算链路效
率时再乘以第 j次地面传输对应的传输效率减益

djgwpt.当第 j次地面传输不受障碍物遮挡时djgwpt取

值为1,否则djgwpt视障碍物遮挡情况在区间 [0, 1)中
取值.

2)当链路中有n架中继供能无人机和m辆供能

车作为中继端时,若n > 0, m ⩾ 0, n > m,则有

ηlink =

ηps-sa(Lps-sa)

m∏
i=1

ηisg-sa(L
i
sg-sa)×
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m∏
j=1

ηjsa-sg(L
j
sa-sg)

n−m−1∏
k=1

ηksa-sa(L
k
sa-sa)×

ηsa-ma(Lsa-ma). (5)

若n = m > 0,则有

ηlink = ηps-sa(Lps-sa)

n−1∏
i=1

ηisg-sa(L
i
sg-sa)×

n∏
j=1

ηjsa-sg(L
j
sa-sg)ηsg-ma(Lsg-ma). (6)

其中: ηisg-sa(L
i
sg-sa)为第i辆中继供能车到直接转发该

供能车发射的微波能量的中继无人机的传输效率函

数, ηjsa-sg(L
j
sa-sg)为第 j架中继无人机到直接转发该

无人机发射的微波能量的中继供能车的传输效率函

数,Li
sg-sa、L

j
sa-sg分别为前述两类传输效率函数对应

的传输距离.对于同时有中继供能无人机和供能车
的链路,在构建时尽可能利用中继无人机减少链路中
的两点间地面无线能量传输.当链路中m > n > 0

时,将链路拆分成包括数量上满足中继无人机数量等
于供能车数量加1的子链路a和只包含供能车这一

种中继平台的子链路 b,并分别利用式 (5)和 (4)计算
链路传能效率.

2.3 优化目标

动态无线传能链路构建的首要目标是尽量提高

传能过程中供能端到受能端的传能效率,同时也需要
考虑添加中继端带来的额外成本,包括中继端的运
行、维修、折旧成本.因此,以最大化链路平均传能
效率、最小化链路中继 (中继端运行/维修/折旧)成本
作为构建动态无线传能链路的优化目标.
2.3.1 链路平均传能效率

本文的链路平均传能效率是指自无人单元到达

任务区域开始执行任务起,至无人单元任务结束时
止的平均无线能量供应效率.当无人单元任务总时
长为T时,为便于公式表达,将T划分为多个长度为

tinc的周期,以 t表示任务中的周期索引.任务时长内
的链路平均传能效率ηT

link计算如下:

ηT
link =

T/tinc∑
t=1

tincη
t
link

T
, (7)

其中ηtlink为第 t个时间周期内的链路传能效率,计算
方式见式(4)∼ (6).
2.3.2 链路中继成本

在能源相关的网络规划中,网络单元的成本一般
包括购置成本、维修成本和运行成本3部分[18].由于
动态无线传能链路依照无人单元的预定任务进行规

划,链路的传能时长即为无人单元的任务时长.此时,
中继端成本中的维修成本和购置成本以中继端在任

务时长内的折旧来代替;中继端的运行成本则以维
持传能链路时自身的用能成本为主.

对于链路中继成本Clink,有

Clink = Cre + Cre
cons. (8)

其中:Cre为中继端折旧成本,Cre
cons为中继端运行成

本.中继端的折旧成本Cre计算如下:

Cre = Nsg(C
sg
depr + Csg

mtn) +Nsa(C
sa
depr + Csa

mtn). (9)

其中Nsg、Nsa分别为链路中中继供能车和中继无人

机的数量,Csg
depr、Csa

depr分别为链路中中继供能车和

中继无人机 (包括搭载的无线供能、受能设备,以下
同)的折旧成本,Csg

mtn、C
sa
mtn分别为链路中中继供能

车和中继无人机及其搭载的无线供能、受能设备的

任务维护成本.其中中继端及其搭载设备的维护成
本在一定时长的具体任务中可以直接给出金额,而某
型设备的折旧成本Cdepr计算如下:

Cdepr =
T

Tlife
· (Cpurc − Csalv). (10)

其中:Tlife为该型设备全寿命周期内能够正常工作的

总时长,Cpurc为该型设备的购置成本,Csalv为设备报

废时的残值.中继端的运行成本Cre
cons计算如下:

Cre
cons = Ere

cons(T )PRIps
elec. (11)

其中:Ere
cons(T )为中继端累计能耗, PRIps

elec为供能端

电价.此时Cre
cons即为维持传能链路时中继端自身的

用能成本.由于中继无人机在作为中继端工作时需
要依靠传能链路获取能量,本文的中继端累计能耗计
算考虑了通过传能链路为中继无人机供能导致的大

气衰减和几何衰减,这些衰减都计入中继端累计能耗
之中.中继端累计能耗Ere

cons(T )计算如下:

Ere
cons =

Nsa∑
i=1

Esai
cons(T ) +

Nsg∑
j=1

Esgj
cons(T ). (12)

对于链路中第 i架中继无人机,其在任务时长T

内的累计能耗Esai
cons(T )计算如下:

Esai
cons(T ) =

T/tinc∑
t=1

Esai
cons(tinc)

ηsai
link(t)

. (13)

其中:Esai
cons(tinc)为第 i架中继无人机在一个任务时

间周期内的能耗, ηsai
link(t)为第 t个任务时间周期内供

能端将能量传输到第 i架中继无人机的链路效率,计
算方式见式 (4)∼ (6).链路中第 j台中继供能车的累

计能耗计算如下:

Esgj
cons(T ) =

T/tinc∑
t=1

Esgj
cons(tinc), (14)
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其中Esgj
cons(tinc)为第j台中继供能车在一个任务时间

周期内的能耗.由于中继供能车可以携带较大容量
的储能,其作为中继端工作时不从链路获取能量.

3 模型求解

在本文的动态无线传能链路规划中,需要考虑最
大化链路平均传能效率、最小化链路中继成本这两

个相互制约的目标,是典型的多目标优化问题.要实
现以基于微波无线传能技术的动态传能链路为工作

中的无人单元进行持续供能,同时尽量提高传输效率
的目的,需要根据受能无人单元执行预定任务时的三
维位置变化和中继端搭载的无线供能、受能设备性

能对链路中各类中继平台的数量和位置进行优化.
由于决策变量中各型中继端数量的取值决定了

中继端的坐标数量,将各型中继端的数量和坐标编
码在同一个个体中会导致各个个体的染色体长度不

同.在进化计算中,长度不同的染色体无法进行交叉
过程,因此以最大化链路传能效率为优化目标对中继
端位置单独进行内层优化,并基于其返回的优化结果
和其他相关参数完成对链路中中继端的数量、各型

中继端搭载的无线供能设备类型和各型中继端搭载

的无线受能设备类型及数量的外层优化.
就本文的动态无线传能链路双层优化而言,其外

层优化是一个双目标非线性优化问题;内层优化是
一个单目标非线性优化问题.采用智能进化算法可
以有效求解工程实践中的各类非线性优化问题[18-19],
其中NSGA-II在求解3个以下目标的非线性优化问
题时表现出了优异的性能[11],在求解工程实践中的
非线性优化问题方面有着广泛的应用[18] ,因此,选择
NSGA-II作为内层优化问题的求解方法. CCMO作为
最新的约束多目标优化框架,在多个测试问题上表现
出了超越以往约束多目标优化算法的求解性能[12],
其特性也适合本文的问题求解,因此选择CCMO求
解外层优化问题.
本文在外层优化中基于预先给定的供能端坐标

和受能无人单元在执行任务中的位置信息进行目标

函数计算.由于受能无人单元的空间位置是连续变
化的,在优化过程中可以采用上一个任务时间周期内
链路所需的各类中继平台数量、链路中各个中继平

台的最优位置作为当前时间周期内内层进化算法求

解的搜索起点,以实现针对当前任务时间周期内供能
链路的各个决策变量的双层快速迭代优化.
在双层迭代求解中,外层优化的决策变量为链路

中的中继无人机数量Nsa、中继无人机搭载的大型/小
型无线受能设备数量N sa

hr/N
sa
lr 、表示中继供能无人机

是否携带大型无线供能设备的布尔变量usa
bool,以及

链路中的中继供能车数量Nsg、中继供能车搭载的大

型/小型无线受能设备数量N sg
hr/N

sg
lr 、表示中继供能

车是否携带大型无线供能设备的布尔变量usg
bool;优

化目标为最大化链路平均传能效率、最小化链路中

继成本.内层优化的决策变量为链路中各个中继端
的三维坐标,优化目标是最大化链路传能效率.对于
usa

bool,其值为1时表示中继无人机搭载大型无线供能
设备,其值为0时表示中继无人机搭载小型无线供能
设备. usg

bool的表示逻辑与usa
bool类似.

图2为动态无线传能链路双层迭代优化的目标
值计算流程.首先,输入规划所需的相关背景参数,传
入外层优化个体对应的决策变量.然后在循环中将
时间周期索引计数加1,采用NSGA-II开始内层优化:
基于该时刻链路中供能、受能端的坐标以及各类中

继端数量、中继端搭载的无线供受能设备情况,以最
大化链路传输效率为目标对链路中各中继端的位置

进行优化;基于内层优化结果计算当前时间周期内
的链路传能效率和中继端运行成本,并进行记录.最
后,当时间周期索引 t等于T/tinc时跳出循环,基于循
环中每个时刻的记录计算外层优化的目标函数值.
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图 2 双层迭代中外层优化的目标值计算流程
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基于前文已经确定的优化目标、决策变量及其

约束条件,动态无线传能链路多目标规划问题可以描
述如下.
外层优化目标函数

minFobj = (1− ηT
link, Clink); (15)

内层优化目标函数

min(1− ηlink). (16)

约束条件

(Nsa, Nsg, N
sa
hr , N

sg
hr , N

sa
lr , N

sg
lr ) ⩾ 0; (17)

usa
bool, u

sg
bool ∈ {0, 1}; (18)

(1− usa
bool)mls + usa

boolmhs +mlrN
sa
lr +

mhrN
sa
hr ⩽ mmax

loadsa; (19)

(1− usg
bool)mls + usg

boolmhs +mlrN
sg
lr +

mhrN
sg
hr ⩽ mmax

loadsg; (20)

min(P rei
maxr, P

rei
maxs) ⩾ P rei

tspd,

i ∈ {1, 2, . . . , Nre}; (21)

Zsa
min ⩽ Zsa ⩽ Zsa

max. (22)

其中:Fobj为双目标的目标函数,由于优化算法中需
要将最大化目标转为最小化目标,实验中以链路平均
传能损耗率 (1 − ηT

link)替代链路平均传能效率 ηT
link

作为目标值之一;在约束条件中,mhs、mls分别为高

功率、低功率无线供能设备重量;mhr、mlr分别为

高功率、低功率无线受能设备重量;mmax
loadsa、m

max
loadsg

分别为中继无人机和中继供能车的最大载重,链路中
的每个中继端最多搭载一套型号可选的无线供能设

备,无线受能设备可以搭载多套,但搭载的无线供受
能设备总重量不能超过其最大载重;P rei

maxr、P
rei
maxs分

别为链路中第 i个中继端的最大发射功率和最大接

收功率,在中继端工作时它们都需要大于链路在该中
继端进行中继的实际功率P rei

tspd;Nre为链路中中继端

总数;Zsa为中继无人机位置的Z轴坐标;Zsa
min、Z

sa
max

分别为中继无人机的最小工作高度和最大工作高度.
对动态微波无线传能链路多目标规划问题进行

求解时,设定外层优化的种群个体数为25,最大迭代
次数为 100;内层优化种群个体数设为 25,最大迭代
次数依据每次内层优化的实际决策变量数目按既

定规则浮动;遗传算子均采用模拟二进制交叉 (SBX)
和多项式变异 (PM),具体参数参考文献 [11, 20]中的
相关讨论进行设置.求解中的染色体编码采用实数
编码,外层优化中每条染色体由8个基因 (决策变量)
组成,即 [Nsa|Nsg|N sa

hr |N
sg
hr |N sa

lr |N
sg
lr |usa

bool|u
sg
bool];内层

优化中每条染色体由 n个基因组成 (n = 3 ×
Nre),即 [X1

re|Y 1
re|Z1

re|X2
re|Y 2

re|Z2
re| . . . |Xn

re|Y n
re |Zn

re].链

路中各平台、设备数量应为整数,且usa
bool和usg

bool是布

尔值,在优化过程中需进行相应处理.为了加快计算,
在生成初始种群时,所有无上界约束的决策变量将依
据链路规划的输入信息,设置一个不影响最终优化结
果的取值上限.在产生内层优化的初始种群时,中继
端的坐标(Xre, Yre, Zre)取值范围如下:

Xps ⩽ Xre ⩽ Xpr,

Yps ⩽ Yre ⩽ Ypr,

Zps ⩽ Zre ⩽ Zpr, (23)

其中(Xps, Yps, Zps)、(Xpr, Ypr, Zpr)分别为供能端、受

能端的坐标.

4 案例研究

为验证规划模型的有效性和正确性,本文基于
实际测量的无人机执行预定任务的数据以及从相

关文献和各类商用无人平台公开数据中整理出的链

路规划所需的各平台、设备的技术参数和成本数

据[4,7-10,21-22],为执行任务的无人机进行动态无线传能
链路的规划.

规划中各平台、设备相关数据以及性能参数设

置见表1∼表3.规划过程中不考虑地形变化,地面障
碍带设置和无人机任务路径的X-Y 平面示意如图3
所示.图3中:原点为供能端位置,无人机任务路径上
间隔不等的圆圈表示在任务总时间中均匀选取的9
个时间点上无人机的位置.

表 1 供能端及受能端相关参数

平台 供能端 受能端

是否搭载大型无线供能设备 是 否

搭载大型无线受能设备数 0 0

搭载小型无线受能设备数 0 2

电价 / (元 / (kW·h)) 0.769 −

储能损耗 / (元 / (kW·h)) 6.306 3 −

空气阻力系数 − 0.2

任务中的平均功率需求 / W − 100

表 2 中继端相关参数

平台 中继无人机 中继供能车

空载重量 / kg 9.1 21

最大载重 / kg 6 19

工作电压 / V 22.2 48

空气阻力系数 0.2 0.45

滚动阻力系数 − 0.036

最大工作高度 / m 500 −

最小工作高度 / m 10 −

机体购置成本 /元 23 321 50 000

储能购置成本 /元 6 678 20 000

机体寿命 / h 3 000 20 000

储能寿命 / h 150 3 000
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表 3 供能、受能设备相关参数

设备 设备价格 /元 寿命 / h 最大发射 /接收功率 / W 接收天线孔径 / m2

大型无线受能设备 13 300 18 000 600 2
小型无线受能设备 5 200 18 000 150 0.5
大型无线供能设备 180 000 13 500 3 000 −
小型无线供能设备 40 000 13 500 500 −
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图 3 地面障碍带设置和无人机任务路径

在优化中,地面障碍带会使穿过它的微波波束功
率衰减至原有功率的 30 %,记为障碍带减益 ηde.为
简化计算,地面障碍带不设置具体高度属性,分以下
3种情况计算障碍带对链路中某段两点间直接无线
传能效率的减益:当链路中的地面节点 (供能端、中
继供能车)和需要与其进行直接无线传能的地面节
点的连线共穿过了n个障碍带时,该段两点间无线传
能传输效率需要乘以ηnde;当链路中的空中节点 (受能
端、中继无人机)和需要与其进行直接无线传能的地
面节点的连线穿过了n个障碍带时,该段两点间无线
传能传输效率需要乘以ηn−1

de ;空中节点之间的直接
无线传能不受障碍带影响.

无人机的预设任务是以500 m的飞行高度在间
距5 400 m的两点间往返拍摄沿途地面建筑,执行任
务中无人机的飞行高度不变.无人机坐标信息在气
温26摄氏度、西南风、地表风力3级条件下采集,信
息采集对象为当前在售的某款四轴航拍无人机.由
于需要采集数据的任务时长 (2.5 h)超过该型无人机
无能量输入时的最大续航时间,整体数据集由分段采
集的数据拼接得到.

5 实验结果

利用CCMO和NSGA-II算法对动态无线传能链
路多目标规划问题进行双层迭代求解时,首先生成含
有25个个体的外层优化初始种群,然后进行100次双
层迭代进化.在迭代时,针对外层优化每一代的每一
个个体都要完成一次完整的内层优化.内层优化的
种群个体数同样设为25.由于在测试中内层优化结
果收敛所需的迭代次数随着内层优化决策变量个数

的增多而增大,内层优化的最大迭代次数依据决策变
量数在50∼ 300之间取值.优化中tinc设为1 s,T设为
9 000 s.

求解动态无线传能链路多目标规划模型得到的

最后一代,即最优帕累托前沿如图4所示.可以看出,
图4展现的最优帕累托前沿在横轴和纵轴上的取值
跨度都较小,解方案的目标值呈现出在几个离散的
小区域密集分布的形态.这并不是因为算法性能问
题导致的解分布不均匀或是求解陷入局部最优,而是
因为对于本实验的供能端受能端距离和设备性能而

言,链路中需要的中继端总数较少 (最优帕累托前沿
上的解方案最多选择了3个中继端).导致最优帕累
托前沿在链路中继成本上和链路平均传能效率上跨

度较小,前沿中各个帕累托解在几个离散的小区域聚
集.因此,图4中的前沿形态符合理论预期,双层迭代
求解已经找到了最优帕累托前沿.由图4中帕累托前
沿的趋势可以看出,链路中继成本 (Clink)目标与链路
平均传能损耗率(1− ηT

link)目标间有着明显的负相关
关系,一个平均传能效率更高的动态无线传能链路需
要以更高的链路中继成本为代价;最优的链路规划
方案将是权衡这两个优化目标得到的方案,不存在可
以使链路中继成本目标和链路平均传能损耗率目标

同时最小的规划方案.
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图 4 动态无线传能链路多目标规划的最优帕累托前沿

在经过100次迭代得到的最优帕累托集合中,非
支配的候选解个数为25,即最终获得了25种非支配
的动态无线传能链路规划方案.这些方案在理论上
都是最优方案,决策者可以根据自己的偏好选择一个
最合适的规划方案.在方案选择方面,有很多方法可
以用来辅助决策者进行决策[23-25].例如,决策者采用
期望水平方法[26]选择方案时,可以指定在某个目标
上需要达到某一个期望值,而后选择能够达到这个期
望值,同时在另一目标上表现最优的解方案.由于最
优帕累托前沿包含了较多方案,考虑到图4中反映的
前沿形态,这里在每个目标值密集分布的小区域选取
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表 4 帕累托前沿上代表性解对应的规划方案 (外层优化部分)

方案序号 Nsa Nsg Nsa
hr Nsg

hr Nsa
lr Nsg

lr usa
bool usg

bool ηT
link Clink /元

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.005 7 0
2 0 1 0 5 0 13 0 1 0.026 0 352 375.4
3 0 2 0 4 0 2 0 1 0.056 0 413 869.6
4 0 3 0 4 0 0 0 0 0.148 7 423 923.4
5 0 3 0 5 0 1 0 0 0.156 0 454 221.7
6 1 2 0 1 2 0 0 0 0.348 7 767 621.0
7 1 2 1 1 1 2 0 0 0.362 3 789 113.2
8 2 1 3 2 0 10 0 0 0.380 8 353 420 9.6
9 2 1 2 1 0 19 0 0 0.386 8 378 461 6.2
10 2 1 1 2 4 16 0 0 0.387 7 6 112 947.6

一个有代表性的解进行进一步分析.这些解方案的
外层优化决策变量取值和目标值如表4所示,表中目
标值已将链路平均传能损耗率(1− ηT

link)转换为链路
平均传能效率ηT

link,并将方案按照ηT
link的值进行升序

排列.
表 4中,方案 1未在链路中添加中继端,此时虽

然链路中继成本为 0,但链路的平均传能效率仅有
0.57 %.以如此低的传能效率进行无线能量传输将会
产生巨大的能源浪费,这种方案在实际应用中是不可
行的.相比之下,方案2仅在链路中添加了一辆中继
供能车作为中继端,即可使链路平均传能效率相对方
案1提高了456.14 % (达到2.60 %).当然, 2.60 %的平
均传能效率同样具有较低的实际应用可行性,但方案
2与方案1相比有巨大提升,充分表明在链路中添加
数量合适的中继端可以有效提高链路平均传能效率.

事实上,实验的求解结果不仅包括表4列出的外
层优化方案结果,还包括与外层优化解方案一一对应
的内层优化结果:链路中的中继端在每个任务时间
周期内的位置坐标.这里抽取3个时刻,以方案4和方
案7的内层优化结果为例对链路中各个节点的位置
进行进一步分析,所选时刻和该时刻链路中受能端的
坐标如表 5所示.由于X-Y 平面图上无法反映中继
无人机的飞行高度,将方案7内层优化结果中对应时
刻的中继无人机坐标也列于表5.

表 5 所选时刻及其对应的受能端坐标

时刻 / s 受能端坐标 中继无人机坐标

t = 1 000 (7 500.26, 1 001.83, 498.87) (12.93, 16.97, 10.02)

t = 2 000 (7 500.43, 3 756.33, 99.32) (312.27,−368.13, 10.8)

t = 3 000 (7 499.75, 6 284.42, 500.71) (15.62,−8.32,10)

首先以链路中中继端只由3辆中继供能车构成
的规划方案4为例,对不含中继无人机的供能链路内
层优化结果进行分析.对方案4在上述3个时刻链路
中各个节点的X-Y 平面位置进行绘制,结果如图5(a)

所示.图中每条链路起始节点为供能端节点,终点是
该时刻的受能端节点位置.可以看到,在链路中仅有
供能车作为中继节点的情况下,方案4的链路在所选
时刻都绕过了障碍带进行能量传输,且传能链路贴近
障碍带边界.这样的内层优化结果符合这类优化问
题的最优解的一般形态[27],能够在一定程度上表明,
在链路中只含有供能车的情况下,内层优化能够找到
使当前时刻链路传能效率最高的链路部署位置.
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图 5 内层优化典型结果示意

以链路中包含1架中继无人机和两辆供能车的
方案7为例,对含中继无人机的链路内层优化结果进
行分析.方案 7链路中各个节点在所选时刻的X-Y
平面位置如图5(b)所示,链路中中继无人机所在位置
用圆圈加十字标出.由图5(b)可见,各个时刻传能链
路中的中继无人机节点与某个中继供能车节点间都

进行了直接跨过障碍带的能量传输,且最多都只跨
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过一条障碍带以规避再次穿过障碍带产生的大幅减

益.相比图 5(a),图 5(b)中链路的一个突出特点是中
继节点主要分布在供能端和受能端附近.这主要是
因为图5(b)中链路包含一架中继无人机;该无人机的
存在使得方案7中微波能量的链路传输可以跨越一
条障碍带,因此链路形态可以接近一条直线.中继无
人机自身能耗较高,在靠近供能端的位置上可以以较
高效率从链路中采集能量,获得链路中继成本上的优
势,并通过使一辆中继供能车尽量靠近受能天线孔径
为常量参数的受能端的方式减少几何衰减.总体而
言,图5(b)所示的中继端的构成与链路位置最终在链
路平均传能效率方面和链路中继成本方面都表现出

了较好的效果.
经过前文对求解所得的最优帕累托前沿的深入

分析,总体而言求解得到的最优帕累托解符合基于输
入数据信息和模型约束情况对求解结果的预期,解方
案从中继端类型、数量、搭载设备的选择到各时刻链

路的位置都表现出良好的优化效果,本文的无线传能
动态链路多目标规划模型的有效性得到了验证.在
本文的微波动态无线传能链路中进行中继传能能够

有效提高链路的平均传能效率,决策者可权衡传能效
率要求和经济成本预算在最优帕累托前沿上选择合

适的方案.

6 结 论

针对利用无线传能技术延长移动无人单元不间

断工作时间这一问题,本文提出了基于微波无线传能
技术,通过一定数量的中继端将微波能量从发射端传
输到接收端的供能方式.首先,选取微波无线传能作
为动态无线传能链路的传能方式,讨论了通过中继传
输微波能量减少传能中几何衰减的可行性;然后,构
建了动态无线传能链路多目标规划模型,并根据问题
特点采用两种进化算法对模型进行了双层迭代求解;
最后,基于实测数据以及从相关文献和公开资料中整
理出的相关研究,通过对求解结果进行深入分析,验
证了模型的有效性和微波能量中继传输在减少微波

无线传能过程中的几何衰减、提高动态无线传能链

路平均传能效率方面的重要作用.微波无线传能的
几何衰减随着传能距离的增大急剧增加,在供能端微
波激发发散角一定、受能端天线孔径有限的情况下,
为长距离微波无线传能的供能端与受能端之间添加

适当数量的中继端可以有效减少传输过程中的几何

衰减;由于中继端的可移动性,特别是中继无人机可
以在空中部署的特性,在供能端到受能端的点对点直
线传能受障碍物遮挡时,供能端凭借灵活移动的中继

端可以绕过或者跨越障碍物对受能端进行不间断的

无线传能.这些特性体现了构建基于微波无线传能
的动态无线传能链路的可行性和微波能量中继传输

在实际应用中的价值.
后续将以本文的规划模型和双层迭代求解方法

为基础,面向实际应用需求对其进行修改和完善,并
基于求解所得规划方案构建实际的微波无线传能

链路,对链路传能效率进行实际测算以验证理论成
果.本文的研究成果可为后续关于无线传能网络的
理论研究和工程化设计提供理论支持.
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