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物联网中基于无线能量传输的能量均衡路由算法 

陈志奎，邱一腾，程 晨，孙英泽，贾一洋 
(大连理工大学 软件学院，辽宁 大连 116621) 

摘 要：本文提出了一种基于无线能量传输的能量均衡路由算法(WPTRA)．该算法结合传统的分簇路由协议，采 

用基于剩余能量级别的簇头选取策略进行分簇．在数据传输阶段，当网络中某一节点能量低于预设的临界能量值 

TE_ MIN时，通过计算无线能量传输效率和传输距离之间的关系，选择其附近能量较高的节点，通过无线能量传输 

技术对其进行能量补充． 
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W ireless Power Transfer-Based Energy-Balanced Routing 

Algorithm for Internet of Things 

CHEN Zhi—kui，QIU Yi—teng，CHENG Chen，SUN Ying-ze，JIA Yi—yang 

(College of Software，Dalian University of Technology，Dalian 116621，China) 

Abstract．．In this paper，the researchers present an energy-balanced routing algorithm based on wireless power 

transfer(WPTRA)．Combined with the traditional routing protocols，this algorithm uses the cluster head selection 

strategy based on residual energy leve1．In data transfer phase。when the energy of the nodes is below the pre-set 

value TE
_

MIN，the nodes will choose the higher energy node nearby，according to the relationship between energy 

transmission efficiency and distance．Then，the nodes can get refueled from higher energy nodes by wireless power 

transfer technology． 
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1 引言 

在物联网大规模组网的应用中，节点一般采用 

容量有限的电池供电，不仅数目庞大而且电池不便 

替换．另外，物联网节点一般采用随机部署的方式， 

网络结构不具有对称性，导致网络中某些节点的能 

量消耗过快，从而使网络出现了分割，严重降低了网 

络的生命周期．同时，某些造价昂贵的节点也经常由 

于供电原因废弃．因此如何均衡的利用网络的能量， 

延长单个节点和整体网络的寿命，成为物联网研究 

中的一个关键问题． 

传统的物联网路由的能量均衡策略主要集中在 

能量高效的路由协议的设计，算法复杂而且效率有 

限．本文提出的改进算法基于无线能量传输技术，是 

能量均衡问题新的研究方向．可实现只对某一节点 

充电，就可对整个网络进行能量补充，更好地解决物 

联网的能量受限问题 卜 ． 

2 分布式无线能量传输网络 

分布式无线能量传输网络中的每个节点都具有 

无线能量的接收、发送和路径选择的功能．根据任务 

需要，节点可以分别执行三种职能，即源节点、受电 

节点和中继节点．源节点作为电源对外发射能量，受 

电节点作为负载接收能量，中继节点完成能量传输 

中继任务 。 ]． 

在物联网中具有分布式无线能量传输功能的节 
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点由4部分组成： 

(1)无线能量收、发模块． 

(2)电能存储模块． 

(3)节点控制器． 

(4)无线通信模块． 

在分布式无线能量传输网中，节点间能量传递 

是依靠共振中继传递方式来进行，根据共振传递特 

性，共振体的能量可通过邻近共振体向更远的共振 

体传递，形成共振链路．而在共振链路内能量传递过 

程中，无需各中继节点完成二次能量转换．故在传递 

过程中各中继节点消耗能量极小，从而保证了高效 

率的能量中继传递[8]． 

3 基于无线能量传输的路由算法 

假设N个传感器节点随机地分布在一个边长 

为LS的正方形区域内，基站位于传感器区域外，其 

应用场景为在分布式无线能量传输网络中周期性地 

收集数据．该网络还具有如下性质： 

(1)传感器节点与基站的位置部署后不再 

移动． 

(2)网络拓扑结构已知，且可更新． 

(3)所有传感器节点的初始能量相同；基站的能 

量充足． 

(4)传感器节点可以通过基站发射的测试信号 

强度计算出自己到基站的距离． 

(5)各传感器节点同构，即节点具有相同通信 

能力、处理能力及数据融合的能力和能量传输能力． 

3．1 簇的建立 

本算法的分簇过程采用文献I-9]中提出的基于 

剩余能量级别的簇头选取策略，它根据节点的剩余 

能量级别确定节点竞选簇头的时延，保证了局部区 

域内剩余能量级别较高的节点成为簇头节点．通过 

约束簇头竞选通告的广播半径缩短了簇内间距，并 

使簇头节点较为均匀地分布在整个网络中．具体的 

分簇过程如图 1所示． 

其中，Timer—election计时器用于控制节点竞 

选簇头需等待的时延，剩余能量级别越高，Timer—e— 

lection的值越小．Timer_termination用于控制整个 

网络的簇头选取阶段的时间． 

3．2 无线能量传输过程 

在数据传输阶段，当数据传输模式采用单跳模 

式时，距离基站较远的簇消耗较多的能耗；而当采用 

多跳模式时，距离基站越近的簇头需要承担越多的 

数据转发任务，其能耗也就越大．这就导致某些核心 

图 1 算法分簇流程图 

节点能量消耗过大，容易过早死亡，从而出现“热点” 

问题． 

物联网节点设计为体积微小、携带有限能量的 

智能终端，因此某些造价昂贵的节点也经常由于供 

电的原因失效或废弃． 

为了解决这种能量不均衡的问题，本文基于磁 

耦合谐振式无线能量传输技术，提出了一种基于无 

线能量传输的路由算法．若节点的剩余能量低于预 

设的临界能量值TE_MIN时，节点进入无线能量传 

输阶段． 

3．2．1 发送报文 

当某一节点 NO能量低于预设的临界能量值 

TE_MIN时，该节点作为能量接收节点，以半径 r 

在该网络区域 内广播一个能量传输的报文 MSG— 

ENERGY_TRANS．该消息中包含其节点 ID、节点 

类型、报文类型、节点剩余能量等信息． 

3．2．2 返回报文 

其他节点接收到该报文信息后，首先判断其是 

否为簇头节点．若同时收到多份能量传输报文，则簇 

头节点具有最高的优先级，优先向簇头节点返回报 

文．然后，该节点向能量接收节点 NO返回一个报 

文，包含节点ID、节点类型、报文类型、节点间距离、 

节点剩余能量等信息．若接收能量传输报文的节点 

为簇头节点，则不返回报文． 

3．2．3 选择能量发射节点 N 

设网络中有 N个节点，每个节点的初始能量均 

为E0，节点N 在某时刻t的剩余能量为．E：． 
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能量传输的效率与收发节点间的距离成反比， 

同时，无线发射节点应选取能量较高的节点，因此发 

射结点 』＼『 的选取函数定义为： 
F  

N ：N f(MAX( L-r)) 
L i 

其中， 为接收节点 N。到发射节点 的距 

离，且 L <r，N 不为簇头节点． 

3．2．4 选择能量传输中继节点 

文中第 2节中指出，在分布式无线能量传输网 

中，节点间能量传递是依靠共振中继传递方式来形 

成共振链路，在能量传递过程中，各中继节点可直接 

传递能量，无需完成二次能量转换．实验数据显示， 

当传输距离越近时，无线传输效率会指数级的提 

高_8]．因此中继传输模式可有效的提高无线能量传 

输的效率，如图 2所示． 
中继传输 

=n】 rl2=0．81 

直接传输 
2m n=o．4 

图2 中继传输模式与直接传输模式比较 

由此看来，在一定距离范围(米级)，中继传输模 

式效率将会远高于直接传输模式． 

因此选定能量发射节点后，根据已知的网络拓 

扑结构，通过最短路径算法，选出能量发射节点 N 

和能量接收节点N。之间的最短路径，即选择中继 

节点．这里我们运用 Dijkstra算法求解最短路径问 

题，在网络中，建立一个子网图，图中的每个节点代 

表一个传感器节点，每条弧代表一条通信线路．为在 
一 对给定节点之间选择一条传输路径，只需在图中 

找到这对节点之间的最短路径即可．在最短传输路 

径上的节点，即为本次能量传输的中继节点． 

3．2．5 计算能量传输总量 日 

设以节点 N0为中心，半径 r的区域内节点个 

数为是，其第 个相邻节点在某时刻的剩余能量为 

E：，则此节点的区域内节点平均能量为： 

一 (E+ )／ +l 
k一1 

当发生能量传输时，传输能量的总量E 与发射 

节点剩余的电量E 、区域内节点剩余能量平均值 

相关，关系如下： 

E 一 一 

3．2．6 建立能量传输通道 

能量接收节点 No向发射节点 N 和中继节点 

分别发送开始无线能量传输的消息，包括能量传输 

总量、节点执行功能等信息，节点收到消息后，建立 

能量传输通道，开始无线传输能量．若传输功率恒 

定，设为硼，那么能量传输时间为： 

￡一(E~一 )／w 

然后本次能量传输结束，取消能量传输通道． 

4 仿真实验与结果分析 

文 中用 MATLAB对 LEACH、RELCRPE9J、 

WPTRA进行了仿真，并对算法性能做出了比较． 

实验用的传感器网络包括 100个传感器节点，随机 

地分布在面积为 100mX 100 m的正方形区域内，基 

站位置为(50 Irl，175 m)．簇头竞选半径 R为40 m， 

能量传输报文广播半径r为20 m，节点初始能量 EO 

为 0．5 J，节点失效能量 Ei 为 0．0001 J，电路能耗 

Eel 为 50 nJ／bit，数据融合耗能为 5 nJ／bit／signal， 

数据包大小为4000 bit，控制包大小为100 bit。目前 

磁耦合谐振无线能量传输技术应用方面还存在很多 

限制，因此实验中假设无线能量传输效率和传输距 

离之间的关系如图 3所示． 

图 3 无线能量传输效率与距离关系 

本文主要从网络生存时间和能量均衡因子，来 

对 LEACH、RELCRP、wPTRA三种算法进行性能 

比较． 

大量实验表明，当临界能量值为0．o25J左右 

时，网络生存时间最长． 

为了更准确的实验结果，本文在相同的实验参 

数下将 wPTRA，RELCRP和LEACH算法分别独 

立运行 100次，由此得到的平均网络生存时间分别 

为 947轮、927轮、668轮．由此 可 知，相 比于 

LEACH，WPTRA的生存时间提高了约 41．8 ；相 

比于 RELCRP，WPTRA 的生存 时间提 高 了约 

2．16 ． 




