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在无线可充电传感器网络中，早期的研究内容主要集中在节点设计方面。近些年来随着无

线可充电传感器节点设计的日趋成熟，具体场景下的网络性能优化逐渐受到关注。然而，由于

基本工作场景的不同，很多分析结果只在特定场景下适用。因此，在传统无线传感器网络的基

础上，对一般意义下无线可充电传感器网络进行系统分析和性能优化具有很大意义和紧迫性。

本文分别从无线可充电传感器网络的充电（Charging）、感知（Sensing）、通信（Communication）

三大特点出发，提出了一整套从网络支撑技术至上层应用的完整无线可充电传感器网络分析与

优化设计。本文具体创新点包括： 

 解决无线可充电传感器网络中的节点定位问题：在具有可移动的无线充电器的网络环境

中，基于充电器在不同的位置导致不同节点充电的时延，提出了一种利用无线充电时间

差序列（Time of Charge, a.k.a., TOC）定位节点的算法。该定位方法独立于无线充电模

型，从而适用于不同类型的无线可充电传感器网络。为了进一步优化定位性能，我们提

出了充电器最佳停留点的规划算法并给出了可证明的性能界限。 

 解决无线充电器的移动速率优化问题：考虑在一个节点随机分布的区域中，可移动的无

线充电器沿着固定的轨迹运动。在这种场景下，我们研究如何控制充电器的运动速率，

从而最大化传感器节点获得的能量。在此问题中，我们首先分析了充电器具有二维运动

轨迹的一般化场景。在该场景下，我们首先将运动轨迹离散化。其次，通过对节点能量

收集的建模，我们构建了速度控制问题的最优子结构并通过动态规划给出了次优解及算

法近似比。此外，我们还针对具有一维充电器运动轨迹的场景，提出并证明了最优速率

控制策略。 

 设计保感知性能的无线可充电节点的工作状态调度策略：我们考虑具有不同初始能量的

传感器节点随机分布在二维平面内，节点在不同时槽内可以独立开启感知模块以监控周

边区域。一个具有有限能量的无线充电器在网络中不断移动以给各节点补充能量。在此

场景下，我们研究如何分配充电器能量同时调度各节点开关状态，在保证感知全覆盖的

要求下最大化网络寿命。我们将此问题转化为图论中的最小集覆盖问题并给出了一种 f-

近似算法。 

 解决无线可充电传感器网络的通信时延最小化问题：我们考虑在库存管理、供应链监控

等场景中基于 RFID 的无线可充电传感器网络。此类网络中最重要的问题之一是如何最

佳规划阅读器的运动，以尽量减少 RFID 阅读器和可充电节点之间的通信延迟。我们给

出了线性运动场景下的最优方案，证明了二维场景下该问题是 NP-Hard 问题并提出了一

种次优解法。此外，我们还考虑了如何在保证通信质量的同时最小化通信延迟。 

 设计了一种基于无线可充电传感器网络的加密认证系统：门禁认证系统虽已广泛

部署在各类环境中，但由于大部分门禁卡只依赖静态识别信息，认证系统无法抵御诸如

门禁卡丢失、盗用、非法复制等问题。虽然先进的生物识别身份验证方法具有较高的安

全性，但他们会带来较高的系统成本并导致访问权限无法在信任用户之间转移。因此，

我们提出并实现了一种利用动态传感器信息的门禁认证系统。该系统利用门禁读卡器给

内嵌于门禁卡内的可充电传感器节点供电，其设计协议后向兼容大部分主流门禁读卡

器。通过加速度计和陀螺仪，系统自动识别用户刷卡过程中的手势，从而在极大扩展门

禁认证系统密钥空间的同时有效地解决了诸如门禁卡丢失，被盗和非授权使用的问题。 
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