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摘"要" 为在无线可充电传感器网络中部署尽量少的充电器实现充电代价最小化&根据传感器节点的位置关系和

拓扑特征设计 $ 种无线充电器位置优化算法(近似算法与聚类分区算法$ 采用分割技术将网络划分成若干个网格

的形式&分别求解每个网格内最少充电器数目&并通过移位策略减少充电器数目&提出近似比为!& /

)

"的近似算

法$ 同时&采用贪心思想进行聚类分区&结合最小包围圆算法提出聚类分区算法$ 复杂度分析与仿真结果表明&

$ 种算法都能准确求解出充电器的位置&其中聚类分区算法部署的充电器数目更少&并且时间复杂度更低$
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"*概述

无线传感器网络 ! >0,+#+LL;+.L",%+*N",O&

>;%"由部署在监测区域内的大量传感器节点和一

些汇聚节点组成&是通过无线通信方式形成的多跳

自组织网络系统$ 在 >;%中&传感器节点协作地感

知'采集和处理网络覆盖区域中被感知对象的信息&

并发送给观察者
)&6$*

&其中传感器节点由有限的一次

性电池供电且很难更换电池
)(*

&这使得 >;%的生命

周期受到影响&严重制约其发展$ 文献)!*在实验中

采用磁谐振耦合的技术验证了无线能量传输的可行

性&这为 >;%中传感器节点的能量补充提供了一个

解决方案$

由无线充电器充电的无线传感器网络也称为无

线可充电传感器网络 !>0,+#+LLQ+9G2,/+2K#+;+.L",

%+*N",O&>Q;%"

)#6)*

$ >Q;%中一个关键问题是无
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线充电器的部署问题$ 无线充电器很昂贵
)**

&并且

它们的部署需要花费很多的时间和成本&如何有效

地部署无线充电器&使得网络的充电代价最小化&是

一个亟待解决的问题$

目前针对 >Q;%的研究多数为对移动充电策

略的研究
)'6+*

&而对固定天线充电器部署问题的研究

并不多见$ 文献)&%*研究在室内的环境下如何部署

配有定向天线的无线充电器&使得无线充电器覆盖

全部传感器节点&并提出了基于节点的贪心锥选择

算法和基于对的贪心锥选择算法$ 文献)&&*提出一

种基于自适应对的贪心锥选择!4AS6=&;"算法&通

过迭代以贪婪地选择覆盖大多数传感器的充电器$

文献)&$*中假设充电器网络的布置为等边三角形&

通过研究点配置和路径配置这两种形式&使用最少

数量的充电器来确保放置在网络任何位置的静止或

移动的标签可以获得足够的功率用于持续正常工

作$ 文献)&(*考虑数据汇点对传感器的影响&提出

一种能够减少所需定向充电器数量并仍然保持良好

充电效果的功率平衡感知部署方法$

上述针对无线充电器部署的研究忽略了节点的

位置关系和拓扑特征&传感器节点随机地分布在指

定区域中&会造成传感器节点的密度不均匀&使得充

电器的数目增多$ 为此&本文定义室内随机非均匀

环境下 >;%的充电覆盖问题&寻找最少数量的固定

无线充电器&其中充电器位于网格顶点处&且充电器

的覆盖区域被假设为圆形$ 为部署传感器节点非均

匀分布下最少数目的充电器&根据文献)&!6&#*的启

发&将节点的位置关系和拓扑特征考虑到充电器的

选择中&提出利用分割技术和移位策略的近似算法&

并结合最小包围圆算法&设计基于 O6中心点算法的

聚类分区算法$

!*O57网络模型和问题

如图 & 所示&给定一个无线可充电传感器网

络&其中传感器节点随机的部署在长为 T'宽为 8

的长方形区域内&负责为传感器节点进行充电的

充电器位于距离长方形 I的高度处$ 如图 $

所示&无线充电器配备有 (T波束成形定向天线$

当传感器节点位于无线充电器的充电圆锥内&即

传感 器 节 点 位 于 无 线 充 电 器 的 覆 盖 范 围 内&

假定传感器节点可以接收到无线充电器传输的

能量$

图 !*无线可充电传感器网络示意图

图 &*无线充电器覆盖模型

""充电范围 9是指在无线充电器的范围内使得在

传感器节点的功率接收率至少超过一个阈值
%

&这里

传感器节点 "的功率接收率用 U

"

表示$ U

"

是与距离

有关的参数&随着节点 "与无线充电器的距离增大而

减小&当传感器节点 "与无线充电器的距离大于 7

%

&

此处假定其功率接收率过低&使得传感器节点的电

池磁谐振耦合无法正常工作$ 7

"$

为传感器节点 "到

无线充电器 $的距离&当 7

"$

!

7

%

时&节点 "的功率接

收率 U

"

-

!

!7

"$

" 0U

@)##

&否则 U

"

-%$ 这里 U

@)##

是无

线充电汽车!>0,+#+LL&G2,/0./ !+G09#+&>&!"为单

个传感器节点满功率输出&

!

!7

"$

"为无线功率传输的

效率&

!

!7

"$

"是关于 7

"$

的减函数&且 %

!!

!7

"$

"

!

&$

本文旨在使用最少数量的无线充电器对平面中的所

有传感器节点进行充电&该问题定义如下(

问题 !"给定位于欧几里得平面 U的目标传感

器节点&寻找到最少数目的充电器&使得充电器能覆

盖全部的传感器节点&并且每个传感器节点至少被

无线充电器覆盖一次$

&*算法设计

为方便起见&本文将无线充电器投影到节点所

在的平面上&由此得到 >;%节点能量补给的充电覆

盖模型&如图 ( 所示$ 其中&C

"

表示投影到平面上的

第 "个无线充电器&O

"$

为节点 $到第 "个无线充电器

在平面上投影点的距离&O

%

为无线充电器投影到平

面上的最大覆盖半径&可知 O

"$

- 7

$

"$

.I槡
$

$

!'
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图 $*无线充电器充电范围

""本文 >;%中传感器节点集为 !-0&&$&/&

%1&无线充电器集为 D-0&&$&/&%1&因此&有 !-

!

&

,

!

$

,

/

,

!

%

&其中 ' 和 %分别表示传感器节点

和无线充电器的数目$ 下文设计 $ 种算法求解问

题 &$

&M!*近似算法

假设 =是覆盖 !中所有点的正方形$ 用于问

题 & 的分割技术的思想如下(首先将正方形 =划分

为称为单元的正方形网格&每个大小为 %0%&其中

%为常数!见图 !"#然后解决每个单元的问题 &#最

后将所有单元的解的联合作为对原始输入的解
)&)*

$

图 %*,_,正方形网格

""近似算法的具体步骤如下(

步骤 !"将平面 U划分成正方形&边长皆为 %

!%1$O

%

"&集合 =-F

&

,

F

$

,

/

,

F

<

&其中 F

"

表示

有节点存在的正方形& < 为节点存在的正方形的

数目$

步骤 &"对任一集合 F

"

&寻找单元格中最少数

目的充电器 F

"

!B"$

步骤 $"输出 =-

,

F

"

!B"$

假设近似算法求得的充电器覆盖问题的一个最

优解为 1

%

$ 从近似算法的过程中&笔者发现近似算

法的复杂性是单元格的数量和单个单元格中充电覆

盖复杂度的乘积$ 因此&本文专注于研究单个单元格

中充电覆盖的复杂性$ 由于充电距离的限制&每个充

电器的充电盘至多可以覆盖
!

0O

$

%

的区域$ 因为每

个单元格的大小为 % 0%&每个单元格最多有

4

%

槡!3O

%

5

$

个分 区&所以 覆盖单元格 至 多 需 要

W!%

$

"个充电器$ 在此基础上&考虑目标传感器节点

的位置$ 假设在第 "单元格中有 '

"

个目标传感器节

点&如果存在与单元格内其他传感器节点的距离都大

于 $O

%

的传感器节点&需要使用隔离的充电器对其充

电$ 另一方面&如果传感器节点距离其他传感器的距

离小于 $O

%

&则可以使用一个充电器对其进行充电$

因此&可以将充电器的充电盘移动到规范位置&使得

至少 $ 个传感器节点可以被充电器覆盖&规范位置选

取 $ 个传感器节点连线的中心$ 对于给定第 "单元格

内的 '

"

个目标传感器节点&至多需要 '

"

个规范位置$

对于至多需要 W!%

$

"个充电器覆盖单元中的所有节

点&在穷尽搜索算法中&需要检查 '

W!%

$

"

"

可能的解决方

案找到单元格中的最少的充电器$

因此&在所有非空单元格中&算法总时间为(

#

<

"-&

'

W!%

$

"

"

!

!

#

<

"-&

'

"

"

W!%

$

"

-'

W!%

$

"

!&"

所有目标传感器节点随机分布在平面 U上$ 本

文通过移位策略&移动单元格以减少充电器的数目$

如图 # 所示&在欧几里得平面 U上&本文假定平

面为 ;0;的正方形&因此&有 U-0!.&A" 3%

!

.

!

;&

%

!

A

!

;1&此处 ;为整数$ 假定 .%

!

# 5%&有新平

面 U

2

-0!.&A" 3#

!

.

!

# /;&#

!

A

!

;/#1$ 移位策

略是通过平移平面 U

2

&从 J! %&% " 移位到左下角

! .%& .%"处&每次移动计算出每个存在节点的单

元格内最少数目的充电覆盖&然后与移动之前的单

元格内充电覆盖集合组成 4&令 X-\&4

$

2

-4

$

&$-&&

$&/& <&若
,

$

$

X

4

$

(

4

&则令 34

2

3-'2J

&

!

$

!

%

0 34

$

2

31&X-

X

,

0$

%

1&4

2

-4

$

.4

$

%

&否则&输出
,

$

$

X

4

$

$

图 (*移位策略示意图

#'
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""下面对近似算法的近似比进行分析$ 每个单

元格为 %0%的正方形&这里假设单元格不包括

上'右侧边界$ 假定 1

"

为划分 J!"&""中所有单元

格的最少数目充电器的并集$ 将划分 J!"&""中

位于水平或垂直格线的所有单元格的集合成为

J!"&""的一个条块$ 用 I

"

和 N

"

分别表示 1

%中

与J!"&""的水平和垂直条块相交的所有单元格的

集合$ 如果充电器与多个单元格相交&则它必须

属于 I

"

或者 N

"

&且每个充电器最多与 ! 个单元格

相交&因此&有(

1

"

!

1

%

/ I

"

/$ N

"

!$"

当 &

(

5 时&一个充电器不可能既属于 N

&

又属于

N

5

&即所有的集合 N

&

&& -%&&&/&%.& 都是两两不

相交的$ 因此&有(

#

%.&

"-%

N

"

!

1

%

!("

同理可得(

#

%.&

"-%

I

"

!

1

%

!!"

因此&

#

%.&

"-%

1

"

! #

%.&

"-%

! 1

%

/ I

"

/$ N

"

"

!

!%/(" 1

%

&从而有
&

%

#

%.&

"-%

1

"

!

!& /

(

%

" 1

%

$

而
&

%

#

%.&

"-%

1

"

代表 1

"

的平均值&则至少存在一个"!"

$

0%&&&/&%.&1"满足 1

"

!

!& /

1

" 1

%

&此处

本文用
1

-

(

%

$ 因此&对于任意一个
1

1%&存在一个

求解充电器覆盖问题的!& /

)

"近似算法$

&M&*聚类分区算法

初始化移动位置集合 D -\&聚类分区算法的

具体步骤如下(

步骤 !"令 *-&&4 -\$

步骤 &"使用 O6中心点算法进行分类并计算出

每一类中点的最小包围圆
)&**

$

步骤 $"判断是否存在半径 7

"

!

O

%

&"

$

0&&$&/&

*1的最小包围圆$ 若存在&则将这些聚类储存到集

合 4 中&并且 D-D

,

4&然后从节点集 !中去除类

中的点&即 !-!.4&判断集合 4 是否为空集&不满

足转到步骤 &&满足转到步骤 !#若不存在&*-*/&&

转到步骤 ($

步骤 %"输出集合 D$

已知 O6中心点算法时间复杂度为 W!*!' .*"

$

"&

而最小包围圆算法时间复杂度是线性的$ 假设

第 & 次出现半径 7

"

!

O

%

&"

$

0&&$&/&*1的最小包围

圆时 O6中心点算法运行了 *

&

次&此时最小包围圆内

的节点数为 '

&

&则运行总时间为(

W!!' .&"

$

/$3!' .$"

$

///*

&

3!' .*

&

"

$

" -

W!

*

&

!*

&

.&"

$

'

$

" -W!*

$

&

3'

$

" !#"

假设第 $ 次出现半径 7

"

!

O

%

&"

$

0&&$&/&*1的

最小包围圆时 O6中心点算法运行了 *

$

次&此时最小

包围圆内的节点数为 '

$

&则运行总时间为(

W!!' .'

&

.&"

$

/$3!' .'

&

.$"

$

///

*

&

3!' .'

&

.*

&

"

$

" -W!*

$

$

3'

$

" !)"

以此类推&当最后一次 *

;

时&此时最小包围

圆内的节点数为 '

'

$ 因此&聚类分区算法的运行时

间为(W!!*

$

&

/*

$

$

// /*

$

;

" 3 '

$

"$ 本文假定 *-

'2J0*

&

&*

$

&/&*

;

1&则聚类分区算法的时间复杂度

为W!*

(

3'

$

"$

$*仿真与分析

本节展示了 $ 种算法的仿真结果$ 仿真器以

14:R4S和 RI%=D实现&仿真设置如表 & 所示$

假设传感器节点随机部署在 $% '0$% '平面中&其

中距离 平面 $$'$ ' 处 的一组网 格 点 间 隔 为

&$!&! '&以部署无线充电器$ 无线充电器的有效充

电距离为 ( '&即传感器节点与充电器的距离在这个

范围内可以有效地补充电量&否则传感器节点的充

电效率为 %$

表 !*仿真设置

参数名 参数值

平面大小P'

$

$% 0$%

传感器节点数目 &%%

有效充电距离P' (

网格宽度P' $$)#%

网格长度P' &$!&!

""在上文的分析中&近似算法的时间复杂度近似

为 '

W!%

$

"

&其中平面被平均分成$# 个小方格&每个方

格的边长均为 ! '$ 而聚类分区算法的时间复杂度

为 W!*

(

3'

$

"&*值最大取 &%$ 因此&近似算法的时

间复杂度远高于聚类分区算法$

图 ) 和图 * 分别展示了当平面上随机部署传感

器节点的数量为 &%% 时&$ 种算法得到的无线充电器

的数量$ 其中&通过近似算法计算得到的充电器的

数目为 () 个&而通过聚类分区算法计算得到的充电

器的数目为 (# 个$ 由于近似算法在移位策略中&处

于左边界和上边界的点在移位之后将不再参与分

区&因此会使计算出的充电器的数目上有一定的

偏差$

)'
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图 )*近似算法仿真结果

图 Q*聚类分区算法仿真结果

""图 ' 给出了近似算法'聚类分区算法和 4AS6

=&;算法在选择充电器数量方面的比较结果$ 可以

看出&由近似算法和聚类分区算法求得的充电器的

数目比 4AS6=&;算法少得多&而近似算法与聚类分

区算法相差不大$

图 '*本文算法与 +-R#N\5算法的充电器数目比较

%*结束语

""本文定义无线可充电传感器网络中的充电覆盖

问题&同时考虑传感器节点随机非均匀分布的特点&

提出 $ 种算法(将网络划分成网格的形式进行求解

并利用移位策略减少充电器数目的近似算法&以及

基于贪心算法思想的聚类分区算法$ 时间复杂度分

析及仿真结果表明&聚类分区算法在减少充电器的

数量方面性能更好&而且具有较低的时间复杂度$

下一步将对充电器为传感器节点充电的时间以及

>Q;%中拓扑路由对充电的影响等问题进行研究$
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(*结束语

""本文对采用不同策略的 1A4算法进行阐述&并

结合串行1A4算法和14<6R"/ 运算两者之间的优

点&提出一种串行 14<6R"/1A4算法$ 通过对收

敛速度'误码率性能'算法复杂度 ( 个方面的仿真实

验对比&可以发现(采用串行 1A4与并行 1A4的误

码率性能一样#并'串 14<6R"/ 1A4两者的误码率

性能相对较差&算法复杂度低&硬件实现容易$ 综合

来看&串行 1A4算法比并行 1A4多用户检测算法

更优$ 串行 14<6R"/1A4算法的算法复杂度进一

步降低&硬件实现更加容易$

参考文献

) & *";DRT4%IT& 14%54RI%I 4$C",0W". $%$% 2.8

K+3".8(". *G+#= "(+,2*0./ L3L*+' 7",2*,)+80/0*2#

L"90+*3 ) ?*$I--- !+G09)#2,:+9G."#"/3 12/2W0.+&

$%&#&&%!&"(($6!$$

) $ *">4%=S09G20&>4%=U).&RE5G2"G)2&+*2#$&"'(2,0L".

L*)83 "7 .".6",*G"/".2#')#*0(#+ 299+LL L9G+'+L 7",

#=)&*PPA,"9++80./L"7I---I.*+,.2*0".2#;3'("L0)' ".

S,"28K2.8 1)#*0'+802 ;3L*+'L 2.8 S,"2892L*0./$

>2LG0./*". T$&$&E;4(I---A,+LL&$%&#(&6#$

) ( *"%IUDADEQC&S4RI=CC$;(2,L+9"8+')#*0(#+299+LL)&*PP

A,"9++80./L"7I--- I.*+,.2*0".2#;3'("L0)' ". A+,L".2#

I.8"",2.8 1"K0#+Q280" &"'').092*0".L$>2LG0./*". T$&$&

E;4(I---A,+LL&$%&(((($6(()$

) ! *"CD;CB4QQ&>4:C4% @A&:4@45DRRIQ$%"F+#

#"N68+.L0*3 L0/.2*),+7",L3.9G,".")L&T14 L3L*+'L

"F+,4>=% 9G2..+#)?*$I---:,2.L29*0".L". ;0/.2#

A,"9+LL0./&$%%'&#)!!"(&)&)6&)$)$

) # *"S--U?!T&ADAD!I&S1$1)#*0(#+299+LLN0*G #"N6

8+.L0*3 L0/.2*),+L) &*PPA,"9++80./L "7I--- =#"K2#

:+#+9"'').092*0".L&".7+,+.9+$>2LG0./*". T$&$&E;4(

I---A,+LL&$%%+(&6)$

) ) *"Q454!IQ& CD;CB4Q Q& I1Q4% 1 4& +*2#$

I.7",'2*0". *G+",+*092.2#3L0L"7RT;L9G+'+)?*$I---

&"'').092*0".LR+**+,L&$%&&&&#!'"(*+'6'%%$

) * *":4C-Q54T-C1&%IUDADEQC&S4B-;:-&C4&+*2#$

;&14 9"8+K""O 8+L0/. ) &*PPA,"9++80./L "7 I---

!+G09)#2,:+9G."#"/3 &".7+,+.9+$>2LG0./*". T$&$&

E;4(I---A,+LL&$%&!(&!6&*$

) ' *"5C4%=;G).M0./&<E <0)M02./&RE R+0&+*2#$;(2,L+

9"8+')#*0(#+299+LL(2. +.+,/3 +77090+.*)(#0.O 2((,"29G

7",#= N0,+#+LLL3L*+'L) &* PPA,"9++80./L"7I---

=#"K2#:+#+9"'').092*0".L&".7+,+.9+$>2LG0./*". T$

&$&E;4(I---A,+LL&$%&!(!*'$6!*'*$

) + *"4EU& 5C4%= R0M0./& %IUDADEQ C& +*2#$E(#0.O

9".*+.*0". K2L+8 ;&14 7",#= ,280" L3L*+'L) &*PP

A,"9++80./L"7I--- =#"K2#:+#+9"'').092*0".L&".6

7+,+.9+$>2LG0./*". T$&$&E;4(I---A,+LL&$%&!(+%%6

+%#$

)&%*"RER+0&&C-%B2.&=ED>+.*0./&+*2#$A,"*"*3(+7",

#= .+N 20,0.*+,729+*+9G."#"/3 ;&14 2.8 (+,7",'2.9+

+F2#)2*0". )?*$&G0.2&"'').092*0".L& $%&#& &$ ! L& "(

('6!'$

)&&*"TEB2./&TD%= S0.G"./&&C-% 5G0$?"0.*L(2,L+/,2(G6

8+*+9*",8+L0/. 7",8"N.#0.O 1I1D6;&14L3L*+')?*$I---

?"),.2#LX12/2W0.+L&$%&*&)!&"(&!6&*$

)&$*">EB0M).& 5C4%= ;G).M0./& &C-% B2.$I*+,2*0F+

')#*0)L+,,+9+0F+, 0. L(2,L+ 9"8+ ')#*0(#+ 299+LL

L3L*+'L) &* PPA,"9++80./L "7 I--- I.*+,.2*0".2#

&".7+,+.9+". &"'').092*0".L$>2LG0./*". T$&$&

E;4(I---A,+LL&$%&#($+&'6$+$($

)&(*"TEB2./&TD%= S0.G"./& &C-% 5G0& +*2#$4 72L*

9".F+,/+.9+ ')#*0)L+, 8+*+9*0". L9G+'+ 7", )(#0.O

;&14 L3L*+'L) ?*$I--- >0,+#+LL&"'').092*0".L

R+**+,L&$%&)&#!!"((''6(+&$

)&!*"杜"洋&董彬虹&王显俊&等$基于串行策略的 ;&14

多用户检测算法 )?*$电子与信息学报&$%&)&(' !'"(

&'''6&'+($

)&#*"U;&CI;&C4%=@Q& @Q-B S ?& RD-RI=-Q C 4$

@29*",/,2(GL2.8 *G+L)'6(,"8)9*2#/",0*G')?*$I---

:,2.L29*0".L".I.7",'2*0". :G+",3&$%%&&!* ! $ "(!+'6

#&+$

编辑"

..................................................

顾逸斐

!上接第 '* 页"

)&$*"C-;S&&C-%?1&?I4%=@&&+*2#$-.+,/3 (,"F0L0".0./

0. N0,+#+LL,+9G2,/+2K#+L+.L",.+*N",OL)&*PPA,"9++80./L

"7I%@D&D12&&$>2LG0./*". T$&$&E;4(I---&"'()*+,

;"90+*3&$%&&($%%)6$%&!$

)&(*"RI%:R&RI;R&&C4%=CB$4("N+,K2#2.9+2N2,+

N0,+#+LL 9G2,/+, 8+(#"3'+.* '+*G"8 7", 9"'(#+*+

9"F+,2/+0. N0,+#+LL,+9G2,/+2K#+L+.L",.+*N",OL)?*$

-.+,/0+L&$%&)&+!+"()+#6*%'$

)&!*"A4%=B&RE 5&A4% 1&+*2#$&G2,/0./ 9"F+,2/+7",

+.+,/3 ,+(#+.0LG'+.*0. N0,+#+LLL+.L",.+*N",OL)?*$

I--- I.*+,.2*0".2#&".7+,+.9+". %+*N",O0./& $%&!&

!(!("($#&6$#!$

)&#*"王继强$集合覆盖问题的模型与算法)?*$计算机工程

与应用&$%&(&!+!&*"(&#6&*$

)&)*"TET5& UD U I& CE <$T+L0/. 2.8 2.2#3L0L "7

2((,"J0'2*0". 2#/",0*G'L)1*$S+,#0.&=+,'2.3(;(,0./+,&

$%&&(&$(6&()$

)&**">-R5R-$ ;'2##+L* +.9#"L0./ 80LOL ! K2##L 2.8

+##0(L"08L" )1* PP14EQ-QC$%+N Q+L)#*L2.8 %+N

:,+.8L0. &"'()*+,;90+.9+$S+,#0.&=+,'2.3(;(,0./+,&

&++&((#+6(*%$

编辑"金胡考

(+


