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摘　要：通过在传感器网络中一些节点附近部署静态辅助充电器（ＡＣｓ）的方法，能提升网络中从ｓｏｕｒｃｅ节点流向

ｓｉｎｋ节点的最大流量．为此，构建了该问题的混合整数线性规划模型（ＭＩＬＰ），并证明该问题为ＮＰｈａｒｄ问题，提出

首先使用ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ算法为遗传算法生成初始种群，该算法以路径为单位，采用能量最低的节点优先的原则部署

ＡＣｓ，然后使用改进的自适应的遗传算法（ＩＡＧＡ）模拟自然进化过程，搜索部署ＡＣｓ的最优位置，使到达ｓｉｎｋ节点

的流量达到最大．仿真实验结果表明，与其他的几种布属ＡＣｓ的方法相比，ＩＡＧＡ可以有效提高到达ｓｉｎｋ节点的最

大流量．
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１　引言

目前无线传感器网络中无线充电主要使用磁耦

合谐振技术．磁耦合谐振技术
［１］是一种新兴的无线

充电技术，它具有充电效率高、可阻挡、远距离、全方

向等特点．

文献［２］通过在瓶颈节点周围部署带有无线充

电能力的ｒｏｖｅｒｓ，从而提高网络整体的数据传输速

率，提出启发式算法Ｐａｔｈ，用来选择合适的节点部

署ｒｏｖｅｒｓ．Ｐａｔｈ首先为传感器网络分别设置了一个

虚拟ｓｏｕｒｃｅ节点和虚拟ｓｉｎｋ节点，然后选择这两个

节点之间距离最短的路径上的节点进行部署ｒｏｖ

ｅｒｓ．这种方法虽然提高了最短路径上的数据传输速

率，但在随机的网络环境中，数据并不总是通过最短

路径传输，瓶颈节点依旧会对数据传输造成较大

影响．

为了改善这种状况，本文首先使用ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ

算法为遗传算法生成初始种群．ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ选择在



　第１０期 李天旭，等：可充电无线传感器网络中的最大流算法研究

虚拟ｓｏｕｒｃｅ节点和虚拟ｓｉｎｋ节点之间的每条路径

上能量最低的节点（ｂｏｔｔｌｅｎｏｄｅ），进行部署静态辅助

充电器（ＡＣｓ），然后通过改进的自适应的遗传算法

（ＩＡＧＡ）对ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ生成的种群进行优化．

２　网络模型与ＡＣｓ部署问题

２．１　网络数据传输能耗模型

首先，将无线传感器网络建模为有向图犌＝

（犞，犈），＜犻，犼＞∈犈表示从节点犻到节点犼的有向

边，犞是图中所有节点的集合，犈是有向边＜犻，犼＞

的集合，犻、犼∈犞．犛表示所有狊狅狌狉犮犲节点的集合，犜

表示所有狊犻狀犽节点的集合．犜犌（犻）犞表示向节点犻

发送数据的节点集合，犜＋犌（犻）犞表示接收节点犻发

送的数据的节点集合．δｉ表示节点犻的度，且δｉ＝

犜－犌（犻）＋犜＋犌（犻）．

节点犻从自然界中采集能量的功率为α犻，若在节

点犻周围部署ＡＣｓ，ＡＣｓ对节点进行充电的功率为

β，ＡＣｓ的充电效率为λ，那么节点犻通过这两种充电

方式获得的总的充电功率为α犻＋λβ．使用犳犻犼表示数

据在有向边＜犻，犼＞上的传输速率，犲犻犼表示节点犻接

收１ｂｉｔ数据，并将其经过有向边＜犻，犼＞传输给节

点犼所消耗的能量，

犲犻犼 ＝τ犻犼＋ρ， （１）

式中，τ犻犼表示将１ｂｉｔ数据，从节点犻传输到节点犼所

消耗的能量；ρ表示节点犻接收１ｂｉｔ数据消耗的能

量．使用简单无线电链路模型
［３］可对τ犻犼进行如下表

示：

τ犻犼 ＝τ犲犾犲犮＋τ犪犿狆犱
狏
犻犼， （２）

式中，τ犲犾犲犮表示节点发射电路每发送１ｂｉｔ数据消耗

的能量；τ犪犿狆犱
狏
犻犼表示信号放大器为了达到信号接收

节点可接受的信噪比，每发送１ｂｉｔ数据需要消耗的

能量；τ犪犿狆表示信号放大电路的能耗系数；犱犻犼表示节

点犻和节点犼之间的物理距离；狏用于计算路径损耗．

使用犇表示所有部署了ＡＣｓ的节点的集合，犇犻

表示节点犻周围是否有ＡＣｓ部署，且犇犻∈｛０，１｝．若

犇犻＝１，则表示节点犻周围有１个ＡＣｓ部署．

２．２　ＡＣｓ部署问题模型

假设共有Ｎ个ＡＣｓ可供部署，本文主要研究通

过在有向图犌＝（犞，犈）中选择Ｎ个传感器节点，在

每个节点周围部署ＡＣｓ，使得流向ｓｉｎｋ节点的流量

达到最大．该问题可使用混合整数线性规划

（ＭＩＬＰ）模型，其中包括４个限制：能量限制、流量保

护限制、链路容量限制、ＡＣｓ数量限制．

能量限制保证了节点传输数据时消耗的能量小

于该节点从自然界或ＡＣｓ中获得的能量．假设传感

器节点只有在数据传输时消耗能量［４］，则对于任意

的节点犻∈｛犞－犜｝，满足：

∑
犼∈犜

＋
犌
（犻）

犳犻犼犲犻犼≤犇犻λβ＋α犻 （３）

式中，左端为节点犻传输数据时总的能量消耗，右端

为节点犻可使用的能量．当有１个ＡＣｓ部署在节点犻

附近为其充电，则节点犻 获得的总的能量

为犇犻λβ＋α犻．

对节点进行流量保护，节点必须将接收到的数

据全部进行转发，对于任意的节点犻∈｛犞－犜－犛｝，

满足：

∑
犼∈犜

－
犌
（犻）

犳犼犻＝ ∑
犼∈犜

＋
犌
（犻）

犳犻犼 （４）

链路容量犆，同样会对节点间数据传输造成限

制，对于任意有向边＜犻，犼＞∈犈，满足：

犳犻犼≤犆 （５）

在网络中可进行部署的ＡＣｓ数量共有犖个，则

有：

∑
犻∈犞－犜

犇犻＝犖 （６）

目标函数为求流向所有ｓｉｎｋ节点的流量和的

最大值，可以得到ＭＩＬＰ：

ｍａｘ∑
狋∈犜
∑

犻∈犜
－
犌
（狋）

犳犻狋，

狊．狋．（３）（４）（５）（６）

该问题的决策变量包括犳犻犼，犲犻犼，犇犻，解决该问题

的关键在于在网络中搜索合适的节点，进行ＡＣｓ的

部署．当网络中的搜索空间变大时，很难通过ＭＩＬＰ

的求解获得结果．背包问题为经典的ＮＰｈａｒｄ问题，

可以通过该问题和背包问题的对比，证明该问题为

ＮＰｈａｒｄ问题．

定义１　ＡＣｓ部署问题为ＮＰｈａｒｄ问题．

证明 背包问题试图寻找从给定的物品集合犘

中寻找一些物品组成集合犙放进背包，背包能够承

受的重量上限为犠，物品犻的价值为狏犻，重量为狑犻，

如何选择物品组成犙，最大化∑
犻∈犙

狏犻，并且∑
犻∈犙

狑犻≤

犠．首先为犌＝（犞，犈）添加虚拟的ｓｏｕｒｃｅ节点狊′和

狊犻狀犽节点狋′，狊′连接所有ｓｏｕｒｃｅ节点，起点为狊′，终点

为犛中的所有节点的有向边，组成集合犈狊．所有的

狊犻狀犽节点连接狋′，起点为犜中的所有节点，终点为狋′

的有向边，组成集合犈犜．犈狊、犈犜 中的所有有向边具

有无限的链路容量．犞′＝犞∪狊′∪狋′，犈
′
＝犈∪犈狊

∪犈犜，构成犌′（犞′，犈′）
［５］．假设从狊′到狋′共犽条互不

７１１
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相交的路径狆１，狆２，狆３，…，狆犽，对于任意１≤犻≤犽，

在狆犻上部署的ＡＣｓ的数量为犇（狆犻），到达该路径上

狊犻狀犽节点的流量为犳 狆（ ）犻 ，如何选择节点部署犃犆狊，

最大化∑
犽

犻＝１

犳（狆犻），并且∑
犽

犻＝１

犇（狆犻）≤ 犇 ．可以看出

该问题等价于背包问题，因此该问题为ＮＰｈａｒｄ问

题．

３　ＡＣｓ部署问题解决方案

本文提出的解决方法为首先使用启发式算法

ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ生成初始种群，然后使用ＩＡＧＡ对初始

种群进行优化．

３．１　ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ算法

从ｓｏｕｒｃｅ节点到ｓｉｎｋ节点的每条路径上的瓶

颈节点，是阻碍无线传感器网络数据传输的主要原

因．为此本文提出ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ算法，为遗传算法生

成较为优质的初始种群．

ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ算法实现细节如算法１所示：输入

为犌′（犞′，犈′）．１－２行，首先定义变量犽用来表示路

径的编号，变量ＡＣ表示ＡＣｓ的数量，ＡＣ的初始值

为Ｎ．第３行，使用ＣａｌｃｕｌａｔｅＡｌｌＰａｔｈｓ（犌′（犞′，犈′），

牔狀）函数求解从虚拟节点狊′到狋′之间的所有路径，

存入向量Ｐ中，并将路径的数量写入变量ｎ．４－１７

行，开始进行ＡＣｓ的部署．５－７行，首先判断是否

已经完成所有路径上最小能量节点ｂｏｔｔｌｅｎｏｄｅ的搜

索，若已完成，则将ｋ赋值为１，重新搜索．第８行，

ｓｅａｒｃｈＢｏｔｔｌｅＮｏｄｅ（Ｐ［ｋ］）在满足（１）、（２）、（３）条件

下，搜索路径Ｐ［ｋ］上的ｂｏｔｔｌｅｎｏｄｅ．９－１６行，将找

到的ｂｏｔｔｌｅｎｏｄｅ，放入到集合Ｄ中．首先需要判断

ｓｅａｒｃｈＢｏｔｔｌｅＮｏｄｅ（Ｐ［ｋ］）找到的ｂｏｔｔｌｅｎｏｄｅ是否已

经存在于集合Ｄ中，若已经存在，说明该节点已经

部署过ＡＣｓ，那么继续寻找下一条路径上的ｂｏｔｔｌｅ

ｎｏｄｅ．否则，将该节点放入集合Ｄ中，同时将该节点

的能量增加β，并调整ＡＣｓ的数量．ｋ的值需要增加

１，以便于寻找下一条路径上的ｂｏｔｔｌｅｎｏｄｅ．循环结

束的条件为所有ＡＣｓ已部署完毕，所有部署了ＡＣｓ

的节点组成集合Ｄ．第１８行，ＩｎｉｔＧｒｏｕｐ（Ｇ′（Ｖ′，

Ｅ′），Ｄ）使用Ｄ生成初始种群Ｇ，实现方法如下：设

犌＝ 犵１，犵２，犵３……犵｛ ｝犌 ，犵犽（１≤犽≤ 犌 ）表示

第犽个个体，即网络中所有部署犃犆狊的节点的集合，

随机从犇、犞－犜－ ｝｛ 犇 中分别选择节点犻，犼，则犵犽

＝ 犇－ ｝｛ 犻 ∪犼．

算法１　犅狅狋狋犾犲犖犲犮犽

ＩＮＰＵＴ：犌′（犞′，犈′）

ＯＵＴＰＵＴ：犌ａｎｄ犇

１犽＝１；

２犃犆＝犖；

３犘＝犆犪犾犮狌犾犪狋犲犃犾犾犘犪狋犺狊（犌′（犞′，犈′），牔狀）；

４Ｗｈｉｌｅ犃犆＞０

５ＩＦ犽＞狀ｔｈｅｎ

６犽＝１；

７ＥＮＤ

８犫狅狋狋犾犲狀狅犱犲＝狊犲犪狉犮犺犅狅狋狋犾犲犖狅犱犲（犘［犽］）；

９ＩＦ犫狅狋狋犾犲狀狅犱犲∈犇ｔｈｅｎ

１０犽＋＋；

１１Ｅｌｓｅ

１２犇＝犇∪犫狅狋狋犾犲狀狅犱犲；

１３　　犈（犫狅狋狋犾犲狀狅犱犲）＝犈（犫狅狋狋犾犲狀狅犱犲）＋β；

１４　　犃犆－－；

１５犽＋＋；

１６ＥＮＤ

１７ＥＮＤ

１８犌＝犐狀犻狋犌狉狅狌狆（犌’（犞’，犈’），犇）；

３．２　ＩＡＧＡ算法

遗传算法［６］是使用计算机模拟生物的遗传和

进化，进行全局最优搜索的智能算法．传统的遗传算

法由于采用固定的交叉概率犘犮、变异概率犘犿，存在

较为严重的早熟现象，即陷入局部最优解．自适应的

调节犘犮，犘犿 的大小，可以有效避免早熟现象的发

生．研究中采用如下的规则
［７］自适应的改变犘犮，犘犿

的大小：

犘犻犮 ＝
犽１（犳ｍａｘ－犳狋）／（犳ｍａｘ－犳ａｖｅ）犳′≥犳ａｖｅ

犳′＜犳
烅
烄

烆 ａｖｅ

（７）

犘犻狀 ＝
犽３（犳ｍａｘ－犳）／（犳ｍａｘ－犳ａｖｅ）犳≥犳ａｖｅ

犽４ 犳＜犳
烅
烄

烆 ａｖｅ

（８）

式中，犳′为两个交叉个体中适应度较大的个体的适

应度；犳为变异个体的适应度，０＜犽１，犽２，犽３，犽４≤１，

犳ｍａｘ为当前种群中的最大适应度，犳犪狏犲为当前种群的

平均适应度．从上式可以看到：当交叉或变异个体的

适应度大于种群的平均适应度时，就自适应的调整

犘犮和犘犿的大小．反之，则给予犘犮和犘犿一个较大的

值（犽２，犽４）．

ＩＡＧＡ的实现细节如算法２所示：输入为

ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ的输出结果Ｇ和进化代数ＧＥＮＳ．１－２

行，初始化进化的代数，ＣａｌｃｕｌａｔｅＦｉｔｎｅｓｓ（Ｇ）在（１）、

（２）、（３）限制下使用ＦｏｒｄＦｕｌｋｅｒｓｏｎ算法
［８］计算出

犌中每一个个体的最大流，并返回所有最大流中的
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最大值，赋值给犳ｍａｘ．３－１１行，开始进行进化操作．

第４行Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ（＆Ｇ），使用轮盘赌算法选出两个

待交叉的个体，在（４）的限制下进行单点交叉，根据

（５）修改犘犮的值．第５行，Ｍｕｔａｔｅ（＆Ｇ）在（４）的限

制下进行变异操作，并根据（６）修改犘犿 的值．６－９

行，对犳ｍａｘ的值进行更新．第１０行，修改变量犖的

值，进入下一次迭代．循环结束的条件为已完成所有

迭代，输出为到达虚拟节点狋′的最大流犳ｍａｘ．

算法２　ＩＡＧＡ

ＩＮＰＵＴ：犌ａｎｄ犌犈犖犛

ＯＵＴＰＵＴ：犕犪狓犉犾狅狑犳犿犪狓

１犖＝犌犈犖犛；

犳犿犪狓 ＝犆犪犾犮狌犾犪狋犲犉犻狋狀犲狊狊（犌）；

３Ｗｈｉｌｅ犖＞０

４　　犆狉狅狊狊狅狏犲狉（牔犌）；

５　　犕狌狋犪狋犲（牔犌）；

６　　犜犲犿狆＝犆犪犾犮狌犾犪狋犲犉犻狋狀犲狊狊（犌）；

７ＩＦ犜犲犿狆＞犳犿犪狓ｔｈｅｎ

犳犿犪狓 ＝犜犲犿狆；

９ＥＮＤ

１０犖－－；

１１ＥＮＤ

４　仿真实验结果

仿真实验平台为Ｍａｔｌａｂ．ＡＣｓ的充电效率λ为

６０％．节点ｉ发送１ｂｉｔ数据消耗的能量为τ犻犼＝２００

ｎＪ／ｂｉｔ＋ｄ２犻犼·０．０１ｎＪ／ｂｉｔ／ｍ
２，为了避免传感器节点

之间的距离对实验结果的影响，假设节点均匀的分

布在网络中，将犱犻犼设置为５０ｍ，则τ犻犼＝２２５ｎＪ／ｂｉｔ．

具体试验参数如表１所示．

表１　仿真参数

参数 值

链路容量Ｃ ２５０ｋｂｐｓ

从自然界中进行能量采集的功率α犻 ０～１５ｍＷ

ＡＣｓ充电的功率β ５０Ｗ

ＡＣｓ的充电效率λ ６０％

节点ｉ发送１ｂｉｔ数据消耗的能量τ犻犼 ２２５ｎＪ／ｂｉｔ

节点ｉ接收１ｂｉｔ数据消耗的能量ρ ２２０ｎＪ／ｂｉｔ

犽１，犽２ １．０

犽３，犽４ ０．５

种群数量 犌 １００

染色体长度 ｜犞－犜｜

迭代次数ＧＥＮＳ ２００

　　实验中ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ算法部署ＡＣｓ后得到的结

果Ｄ，可以通过Ｆｏｒｄ!Ｆｕｌｋｅｒｓｏｎ算法求得到达ｓ′

的最大流，用来和ＩＡＧＡ的结果进行对比．

除了同Ｐａｔｈ进行比较外，实验中设计了其他三

种部署 ＡＣｓ的算法同ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ和ＩＡＧＡ进行

对比：

（１）Ｒａｎｄｏｍ：将 犇 个ＡＣｓ随机部署在无线传

感器网络中；

（２）Ｌｏｗｅｒ：网络中不部署ＡＣｓ；

（３）Ｕｐｐｅｒ：网络中每一个节点附近均部署ＡＣｓ．

仿真实验主要研究网络中的节点个数 犞 ，

ＡＣｓ的数量 犇 、节点的度δ以及ｓｏｕｒｃｅ节点的数

量 犛 对最大流的影响．每次实验只改变其中一个

变量，其他三个变量保持不变．每次实验运行每个算

法１００遍，每次从集合Ｓ中随机选择ｓｏｕｒｃｅ节点发

送数据［９，１０］．

４．１　节点个数 犞 对最大流的影响

将 Ｖ 依次设置为１００、１２０、１４０、１６０、１８０，ＡＣｓ

的数量 Ｄ 设置为１５，节点的度δ设置为５，狊狅狌狉犮犲

节点的数量 Ｓ 为１０．

图１　犖狅犱犲狊对最大流的影响

从图１中可以看出，当 Ｖ 从１００增长到１８０

时，ＩＡＧＡ从２４２．５ｋｂｐｓ下降到２２０．８ｋｂｐｓ，下降了

８．９％．当 Ｖ 从１００增加到１２０时，ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ增长

了１８．６％，但很快随着 Ｖ 的增加，开始出现下降

趋势，当 Ｖ ＝１８０时，相对于 Ｖ ＝１２０时，下降了

１７．９％，相对于 Ｖ ＝１００时，下降了２．７％．Ｐａｔｈ下

降了２２．３％．出现这种下降现象的原因是由于随着

节点数量的增加，部署有ＡＣｓ的节点的比重开始下

降，意味着会出现更多的瓶颈节点没有足够的能量

传输数据．

４．２　ＡＣｓ的数量 犇 对最大流的影响

依次将 犇 取值为５、１０、１５、２０、２５，节点的数

量 犞 取值为１６０，节点的度δ设置为５，ｓｏｕｒｃｅ节

点的数量 犛 为１０．
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图２　ＡＣｓ对最大流的影响

从图２可以看出，当ＡＣｓ的数量从５增加到

２５时，ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ增长了３３４．８％，ＩＡＧＡ增长了

１７６．３％，同时可以看到，当ＡＣｓ的数量从１０增加

到２０时，ＩＡＧＡ和ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ的间隔缩小了５２８．

６％．同时，Ｐａｔｈ和ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ之间的间隔不断增

大．ＡＣｓ的增多，导致每条数据传输路径上的瓶颈

节点数量开始减少，流向ｓｉｎｋ节点的流量开始增

加．因此相对于没有ＡＣｓ部署的Ｌｏｗｅｒ，在网络中

进行随机部署的Ｒａｎｄｏｍ的最大流量也会得到

提高．

４．３　节点的度δ对最大流的影响

将δ依次设置为３、４、５、６、７，ＡＣｓ的数量

犇 取值为１０，节点的数量 犞 取值为１６０，ｓｏｕｒｃｅ

节点的数量 犛 为１０．

图３　Ｄｅｇｒｅｅ对最大流的影响

从图３中可以看到，随着网络中节点的度δ的

增加，ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ，ＩＡＧＡ的最大流量分别增加了

１４１．５％、８３．６％，Ｒａｎｄｏｍ增大了２．２７倍．对于这

种现象的产生，是由于当δ较小时，每个节点周围

的邻居节点较少，导致邻居节点中存在部署了

ＡＣｓ的节点的概率较低，同时瓶颈节点在邻居节

点中存在的概率较高．而当δ增加时，邻居节点增

多，邻居节点中出现部署了ＡＣｓ的节点概率增加．

由限制（１）可知，节点的能量决定了其数据传输速

率，因此到达ｓｉｎｋ节点的最大流随着δ的增加，不

断增大．

４．４　ｓｏｕｒｃｅ节点的数量 犛 对最大流的影响

将 犛 依次设置为１０、１５、２０、２５、３０，节点的度

δ设置为５，ＡＣｓ的数量 犇 取值为１０，将节点的数

量 犞 取值为１６０．

图４　Ｓｏｕｒｃｅｓ对最大流的影响

从图４中可以看到，随着ｓｏｕｒｃｅ节点数量的增

加，ＩＡＧＡ，ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ，Ｐａｔｈ，Ｒａｎｄｏｍ最大流量分

别增加了５７．８％、６９．１％、４３．１８、１４８．６％．这种现

象出现的原因可以解释为，ｓｏｕｒｃｅ节点和ｓｉｎｋ节点

由于路径中的某个瓶颈节点的制约而导致数据传输

速率较低，当ｓｏｕｒｃｅ节点数量不断增加，可能在该

路径瓶颈节点和ｓｉｎｋ节点之间出现某个新的

ｓｏｕｒｃｅ节点，这时瓶颈节点对这个ｓｏｕｒｃｅ节点的数

据传输就不会产生影响．

５　结束语

新一代可充电无线传感器网络，可以很好地解

决传感器网络中的瓶颈节点问题．本文通过在节点

周围部署ＡＣｓ来提高从ｓｏｕｒｃｅ节点流向ｓｉｎｋ节点

的最大流量．在 ＭＩＬＰ模型的基础上，提出了使用

ＢｏｔｔｌｅＮｅｃｋ算法生成初始种群，然后利用ＩＡＧＡ对

种群进行优化的方法．仿真结果显示，ＩＡＧＡ有效提

高了到达ｓｉｎｋ节点的最大流量，同时可以看出，不

同的网络拓扑环境下，算法的性能会有较大差异，需

要根据应用场景综合考虑，这些工作还有待于进一

步完善．
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