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太阳能无线传感器网络的能量预测与管理
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(武汉轻工大学 电气与电子工程学院,武汉430048)

摘 要:无线传感器网络存在电池电量受限问题.为延长网络寿命,传感器节点可以通过太阳能电池板将太阳

能转换成电能以供自身运转.基于太阳能的不确定性和间歇性等特点,提出了一种太阳能收集预测算法和能量管理

方案,根据预测的能量,调整传感器节点的调度计划,实现节点的能量消耗中性,从而使无线传感器网络能够长期稳

定地工作.仿真实验表明,所提出的方案在能量预测精度和能量管理策略方面有明显的优势.
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无线传感器网络(wirelesssensornetwork,WSN)是由部署在监测区域内的多个传感器设备节点组成,
这些设备可以用来实时监控环境信息,并将采集的数据发给上级节点或者网关节点,然后进行下一步的分析

处理.无线传感器网络适合在一些恶劣环境下使用,如环境数据监测[1]、智能家居[2]、矿洞监测[3]和桥梁监

控[4]等领域都有广泛应用.
传感器节点由电池供电,电池通过提供维持节点每个组件所需要的电流来给电路供电.传感器、无线电、

微控制器和闪存这些常见的物理组成部件在不同的能量状态下运行,消耗的总能量即为传感器节点的能量

消耗.传感器节点的寿命定义为电池放电到低于传感器节点运行所需要的最低电量的时间.有限的电池容量

使得传感器节点的寿命受到限制,无线传感器节点的维护成本大大增加.
为了延长传感器节点寿命,甚至使它的潜在寿命达到无限.一些学者研究能量收集无线传感网络[5],其

中最具代表性的就是太阳能收集无线传感器网络[6].在现实的环境中,太阳能电池收集的能量是间歇性的,
使得收集的能量不足以在所有的情况下满足传感器节点的能量需求.当处于太阳能充足的环境中,太阳能电

池会收集到多余的能量,给电池充电.在处于太阳能不足的环境中时,电池会放电来维持传感器节点的工作.
如果长期处于这种环境中,太阳能采集系统收集不到足够的能量给电池充电,这会导致节点死亡.

在基于环境监测的 WSN中.为了尽可能延长太阳能无线传感器节点的寿命,设计了一种太阳能能量收

集系统,它利用太阳能电池收集到的能量来维持传感器节点的运行,并实现了24h的能量中性,最大限度地

延长了无线传感器节点的寿命.

1 相关研究

为了延长太阳能无线传感器节点的寿命,许多学者对能量预测算法和能量管理方案进行研究.在太阳能
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预测算法方面,KANSAL等[7]提出的EWMA(exponentialweightedmovingaverage)算法将一天分成相等

的时隙,一天中某个时间段的能量定义为前一天同一时间获得的能量和上个时间段预测到的能量的加权平

均.Pro-Energy算法[8]利用了前一天的配置文件,以及之前的几天太阳能数据,将当天的能量数据与存储在

矩阵中的所有配置文件进行比较.通过取当前数据和存储数据之间的平均绝对误差来判断近似度.最后通过

上个时间段预测到的能量和最接近当天能量的数据的加权平均来进行能量预测.KOSUNALP等[9]基于已

经获得的历史天气数据和当天的天气数据,提出了q-learning算法,该算法加入了奖励函数来确定最佳的预

测方案.SHU等[10]提出了基于最小均方滤波器的双重预测方案,当预测结果出现较大误差时,将根据预测

结果来改变预测系数来保证预测精度.DEB等[11]提出了Enhanced-Pro的预测算法,根据数据中存在的规律

进行预测,并将预测分为短期和中期,采用不同的调整因子进行预测.
由于能量收集无线传感网络收集到的能量随着环境的变化而变化,因此,能量收集无线传感器节点的能

量管理必须适应不断变化的能量收集水平.HSU等[12]提出了一种基于强化学习的动态电源管理方法,该方

法根据对环境状态的观察,确定 WSN的工作周期,并接收环境的奖励值反馈进行管理.文献[13]提出了一

个基于强化学习的能量管理器,该管理器能够基于电池的充电状态根据变化的环境来调整能量管理策略.
HSU等[14]提出了一种基于FuzzyQ-learning(FQL)的动态能量管理方法,该方法基于收集到的能量数据变

化改变相应的管理策略,来维持能量收集无线传感网络的永久运行.LIU等[15]基于动态规划提出了一种能

量管理优化算法,该方法通过递归找出最适合下个时段的能量管理方案,从而延长节点寿命.PRAUZEK
等[16]提出了一种基于Q-learning的管理方案,该方案根据昼夜变换来改变节点的能量管理策略,来减少没

有能量摄入时的能量消耗,从而保证节点不会因为能量耗尽而死亡.

2 太阳能电池消耗模型

2.1 太阳能电池

太阳能电池是由晶体态的半导体材料组成,通过光伏效应将光子的能量转化为电能.太阳能电池的效率

(σ)定义为太阳能电池吸收的入射光转换为电能的转换效率,其计算公式为:

σ=
Pmax

D×S
, (1)

其中Pmax是电池提供的最大输出功率(W),D 是辐照度,表示单位面积上的入射功率密度(W/m2),S 是太

阳能电池表面面积(m2).本文选择 MSX-005F太阳能电池,表1为该电池的相关数据.该太阳能电池的效率

即使在冬季也能保持在10.83%左右.
表1 MSX-005F太阳能电池参数

Tab.1 MSX-005Fsolarcellparameters

电池参数 额定负载电压

(VId)/V

额定负载电流

(IId)/mA

开路电压

(VOC)/V

短路电流

(ISC)/mA

最大输出功率

(Pmax)/mW

表面积

(S)/cm2

数值 3.3 150 4.6 160 500 36

2.2 能量模型

设Bmax是 WSN节点的最大电池容量,Bmin为维持节点运行所需的最小电池容量.WSN节点的电量可以

用式(2)表示为:

B(t)=B(t-1)+σ̂E(t)-c(t),Bmin⩽B(t)⩽Bmax, (2)

其中,̂E(t)是太阳能电池在t时刻预期收集到的能量,c(t)是节点在t时刻消耗的能量,B(t)和B(t-1)分
别是t和t-1时刻节点的电池电量,σ是太阳能电池的充电效率.

考虑到节点自身存在能量损耗,例如发热等情况下的能量消耗,所以传感器节点的能量模型为:

B(t)=B(t-1)+σ̂E(t)-c(t)-Eleak(t),Bmin⩽B(t)⩽Bmax, (3)
其中Eleak(t)为节点的自身能量损耗.

太阳落山之后能量输入趋近于0时,WSN节点能量模型为:
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B(t)=B(t-1)-c(t)-Eleak(t),Bmin⩽B(t)⩽Bmax. (4)

  根据式(4),在日落之后,节点的电量一直处于下降的状态,若继续使用日落前的任务调度,节点的寿命

将会缩短.因此需要调整节点的任务调度,实现无线传感器网络节点的能量中性管理,使节点可以不间断地

运行.若连续两天存在相同时刻t',使得B1(t')=B2(t'),则传感器的能量管理是能量中性的.传感器节点收

集太阳能的能量,能量生产周期为24h.所以需要实现一种24h能量中性的能量管理策略.

3 太阳能采集预测

太阳能在自然界中具有较高的能量密度,在各种大自然能源中比较受欢迎.然而,太阳能电池产生的能

量取决于太阳辐射强度,收集到的能量在日出之后逐渐增加,在午间达到峰值,此时太阳直射在太阳能电池

板上,然后开始逐渐下降,直到天黑.另外,电压与太阳能电池有关.当太阳能电池达到饱和状态时,即使还未

达到太阳辐射峰值,储存的能量也不会增加.论文提出了一种全新的太阳能预测算法,该算法使用过去观察

到的太阳辐照度数据来预测未来的太阳辐照度.
3.1 预测算法

太阳能预测算法的主要思想是利用收集到的一些具有代表性的太阳能辐照度和近期的太阳能辐照度

(包括前几天和当天前几个时间段的辐照度)进行预测.例如,天气可以分为晴天、雨天或阴天,这些天气收集

到的太阳能数据在预测的过程当中和当天的数据进行对比,然后找出最相似的辐照度数据来进行预测.考虑

到一天中天气的变化可能比较大,例如上午是晴天,下午变成了阴天.这种情况就需要加上近期的辐照度数

据来提高预测的准确性.
3.1.1 典型太阳能数据

为了实现当前数据和典型太阳能辐照度的匹配,需要将收集到的太阳能辐照度数据存储到一个长度为

N 的矢量C 中,矢量C 包含每个时间段获得的能量.典型太阳能辐照度数据保存在一个矩阵E 中,大小为

D*N.
通过查找与当前最相似的天气辐照度数据来提供能量预测,它们之间的相似性定义为平均绝对误差,所

以与实际数据最相似的数据可以用式(5)表示:

Ed =min|Cd(t)-Ed(t)|,Ed ∈E, (5)
其中Ed 是与当天实际数据最相似的数据,Cd 为当天的实际数据.

更多的情况下,需要考虑最近的几次辐照度观测.假设需要考虑最近K 次的能量数据,所以在t时段与

当天的数据C 最相似的数据Ed 可以用式(6)表示:

Ed =∑
t

i=t-K

1
Kmin|Cd(i)-Ed(i)|,Ed ∈E,K <t. (6)

3.1.2 过去的太阳能数据

太阳辐照度具有不可预测性.例如,近期如果出现了季节性的变换,导致近几天的辐照度数据和矩阵E
中的辐照度数据差别较大,进而使得预测效果不够理想,或者当天的天气变化较大也会对预测产生一些影

响.因此过去几天的太阳辐照度数据和当天辐照度的变化趋势是十分重要的.
假定Ed

se(t)表示d 天t时段的季节性影响,则有:

Ed
se(t)=β[Cd-1(t)-Cd-2(t)]+(1-β)[Cd-2(t)-Cd-3(t)], (7)

其中,Cd-1(t),Cd-2(t),Cd-3(t)是d-1、d-2和d-3天t时段实际的太阳辐射度,β 是调整参数,β∈
[0,1].
3.2 预测算法

在进行能量采集预测时,预测算法会尝试将当天观测到的太阳辐照度与存储在数据池中的典型辐照度

数据进行匹配.具体来说,算法根据存储配置文件中当前时段的下一个时段的辐照度和当前时段实际观察到

的辐照度C(t)计算下一个时段的预测值.预测算法需要找到一个数据文件Ed,在这个数据文件上记录有一

天12h的光辐照度数据文件,选择从当天上午6时到当前时段t为止与当天光辐照度最相似的数据文件Ed,
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所以下一个时段t+1的预测辐照度Ê(t+1)定义如下:
Ê(t+1)=α·C(t)+(1-α)Ed(t+1), (8)

式中,C(t)是当天t时刻实际的辐照度数据,Ed(t+1)表示与当天最匹配的存储数据在t+1时段的辐照度

数据.α 为调整因子,α∈ [0,1].
考虑到季节因素对辐照度的影响和当天的辐照度变化趋势的影响,当天的变化取决于当天前2个时段

的实际辐照度和预测辐照度的差值.当天的辐照度的变化趋势Ed
de(t)定义如下:

Ed
de(t)=∂[Cd(t-1)-Ê(t-1)]+(1-∂)[Cd(t-2)-Ê(t-2)]. (9)

  下一个时段预测到的辐照度数据Ê(t+1)为:
Ê(t+1)=α·C(t)+(1-α)Ed(t+1)+Ed

se(t)+Ed
de(t). (10)

式(9)和(10)中α和∂为调整因子,α,∂∈[0,1].
3.3 存储配置文件更新

预测算法需要存储D 组太阳辐照度数据,每一组数据都代表了不同的天气状况.为了使预测算法在不

断变化的天气中保持良好的准确度,存储太阳辐照度的数据池必须定期更新.在每天结束时,算法决定是否

将当天观察到的数据C 存储到数据池中.具体来说,算法给出了3种情况之下的更新:(1)如果一组太阳能数

据在数据池中使用达到了一定的天数,则用当天观察到的数据C 对它进行一个替换.(2)如果数据池中有相

似的数据时,即它们之间的平均绝对误差低于一个阈值,则用当天观察到的数据C 替换掉这些数据中与数

据C 最相似的一组.(3)当季节性影响较大时,即Ed
se(t)的绝对值高于一个阈值时,表示近期的季节变换较

大,则用当天观察到的数据C 替换掉与数据C 最相似的数据.
第1种策略是丢弃过时的太阳辐照度数据,第2种策略是通过丢弃非常相似的太阳辐照度数据,来更新

代表不同天气条件的太阳辐照度数据池,而第3种策略是在天气变化较大时,丢弃与数据C 相似的数据来

更新太阳辐照度数据池来保证预测的准确性.
3.4 仿真结果

本文所提方案测试环境基于 Windows11,运行内存16GB,处理器为Inteli7-11800H @2.30GHz,用
MATLAB2022a进行仿真实验.实验数据采用美国国家可再生能源实验室(NERL)公开的太阳能数据(ht-
tps://www.nrel.gov/grid/solar-resource/confrrm.html#paneld14e112_6).实际的光辐照度数据如图1所

示.为了使预测算法有更好的预测效果,只考虑了白天早上6:00到下午6:00的数据,晚上收集的能量几乎

没有,会影响到平均误差的计算,不纳入预测,因此论文将白天(12h)分为48个时间段,每个时间段为

15min.
论文把平均绝对百分比误差(meanabsolutepercentageerror,MAPE)[17]作为评价指标,通过比较预测

光辐照度与实际光辐照度来计算预测算法的误差,来评估预测算法的性能,计算公式如下:

MAPE=
1
T∑|

Êt-Ct

Ct
|, (11)

其中,T 为总时隙数,̂Et 为t时隙预测的光辐照度,Ct 为t时隙实际的光辐照度.本文所提算法在不同的α,β,
∂情况下的平均误差如图2所示.

图2表明,本文所提算法在α=0.4,β=0.6,􀆟=0.6时取得的平均误差值最优,误差可以降低到8.6%.
图3为在α=0.4,β=0.6,􀆟=0.6时的能量数据.从图3结果观察发现,在50时序到100时序之间天气变化平

稳时预测数据与原始数据几乎一样,此时3种预测算法的平均误差很小.而EWMA算法仍有一定的预测误

差,相比于本文的预测算法,误差率高出52.2%.在100时序到200时序之间天气变化较大,本文算法和

EWMA算法虽然都根据环境的变化进行一些调整,但误差仍然增大.Pro-Energy算法由于没有考虑到当天

和最近几天的能量趋势,准确性也没有本文方案高,误差相对本文方案高出48.0%.本文算法通过对当天辐

照度趋势Ed
de(t)的反馈,对下个时隙的预测数据进行更新,准确率可以达到91.4%.

4 能量管理优化和任务调度方案

对于能量受限的无线传感器网络,为了尽可能延长传感器节点的寿命,通过采用太阳能能量收集方案试
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图使得节点调度方案是能量中性的,就可以保持节点的稳定运行.但是太阳能收集方案受天气影响,使得节

点收集的能量是波动的.夏季的能量中性调度计划可能不适合用在冬天,这可能导致节点的死亡.虽然太阳

能能源具有不确定性,但是通过对可以收集的太阳能能量进行预测,使节点根据收集太阳能能量的多少动态

地改变它的任务调度,从而使节点的能量控制达到能量中性.

将1d(24h)划分为等时长的N 个

时段,每 个 时 段 持 续 时 间 为 ΔT =
3600×24

N .对于每个时段i,选择一

个任务调度计划S(i).为了实现节点

的能量中性目标,论文提出一种任务

调度算法,通过动态地改变任务调

度,使网络整体收集的能量和消耗保

持相当.̂E(i)定义为时段i预测的太

阳辐照度数据.
B(i)表示时段末尾的电池电量,

Bmin表示传感器工作所需要的最小电

量,B0 表示初始电量.每个时段的电

池电量B(i)可以表示如下:

B(i)=min{Bmax,B(i-1)+σ̂E(i)-c(i)-Eleak(t)}. (12)

  保持能量中性需要满足以下条件:

σ∑
N

i=1
Ê(t)⩾∑

N

i=1
c(i), (13)

Bmin⩽B(i),∀i∈ [1,N]. (14)
其中式(13)要求算法对调度计划的分配是能够保持能量中性的.式(14)是保证电池的电量永远不能低于

Bmin,不然传感器节点将会停止工作.
4.1 任务调度算法

论文设定了6个任务调度计划M[M(1),…,M(6)],它们的能量消耗依次增加.任务调度算法开始为所

有时段分配任务调度计划M(1).算法通过比较初始电量和时段i的电池电量以及预测能量与消耗能量的差

值来评估能量中性条件.如果时间段i的电池容量和初始电量相等并且所有时段的电池电量至少为Bmin,而
且预测收集到的太阳能与消耗的能量相等,则表明目前的解决方案是最优的.否则,可能会出现下面4种情

况:(1)如果i时段的电池电量大于初始电量,且此时充入电池的电量高于消耗的电量,因此可以选择更高能
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量消耗的任务调度计划.算法在M 中选择具有更高消耗的任务调度计划,替换掉之前分配的任务调度.(2)如
果时段i的电池电量大于初始电量,且此时预测收集到的能量低于消耗的电量,这意味着此时电池中高于的

电量可能在下个时段消耗,算法保持当前的任务调度.(3)如果时段i的电池电量低于时段0的电池电量,且
此时预测收集到的太阳能高于消耗的电量,这意味着此时电池中低于B0 的电量可能在后续时段被补充,此
时算法保持当前任务调度不变.(4)如果时段i的电池电量低于初始电量或者存在时段i的B(i)<Bmin,且
此时预测收集到太阳能低于消耗的电量,这意味着当前电池电量会持续消耗,算法需要在 M 中选择较低能

量消耗的任务调度,替换当前的任务调度.
任务调度算法

  算法输入:

 初始电量B(0)预测到的太阳能Ê(i),充电效率σ
算法输出:

 电池电量B(t)每个时间段调度计划S(t)

1allS(t)= M(1)

2ifB(t-1)>B0∧σ̂E(i)>M(1)

3 forn=1to6
4  ifM(n)>S(t-1)

5 P(t)=M(n)

6 S(t)=P(t)

7 break

8ifB(t-1)>B0∧σ̂E(i)<M(1)

9 S(t)=S(t-1)

10ifB(t-1)<B0∧σ̂E(i)>M(1)

11 S(t)=S(t-1)

12ifB(t-1)>B0∧σ̂E(i)>M(1)

13 forn=1to6
14  ifM(n)<S(t-1)

15 P(t)=M(n)

16 S(t)=P(t)

17 break

4.2 任务调度仿真结果

本文用 MATLAB2022a进行仿真实验,实验将1d(24h)分为96个时段,每个时段的持续时间为

15min.仿真数据是来自美国国家可再生能源实验室(NERL)的太阳能数据,一共15d,720个时隙的太阳能

数据.节点参数设定如表2所示,节点能量消耗模型依据式(3).由于0点到6点,18点到24点收集到的太阳

能趋近于0,所以仿真实验中将这两个时间段收集的能量默认为0.
表2 仿真参数

Tab.2 Simulationparameters

电池

参数

初始电

量/mAh

电池最大容

量Bmax/mAh

太阳能电池

效率σ/%

接收模式

电流/mA

发送模式

电流/mA

空闲模式

电流/μA

睡眠模式

电流/μA

处理器

电流/mA

数值 2000 2500 10.83 19.7 11 10 1 6

  为评价本文所提方案性能,将本文方案同DDCA(dynamicdutycycleadaption)算法[18]和Q-Leaning算

法进行对比实验.DDCA算法需要设置两个阈值,分别为最大电量BMAX和最小电量BMIN,当电池电量处

于最大电量和最小电量之间时,算法根据节点收集到的能量和消耗掉的能量进行能量管理,当电量小于最小

电量时,算 法 会 将 节 点 调 整 为 睡 眠 模 式.DDCA 算 法 的 参 数 设 置 为 BMAX=2500 mAh,BMIN=
1950mAh.Q-Leaning算法是一种异策略更新方法,这种方法能根据行为策略获得更大的探索范围.
Q-Leaning算法需要确定控制收敛速度的学习速率η,折扣因子γ 和奖励因子K.在本文对比实验中η=0.5,
γ=0.5,K=1.

图4为本文方案、DDCA算法[18]和Q-Leaning算法[13]3种管理方案5d电池的容量变化.每个时段的初

始任务调度安排为最低消耗.在日出之后调度算法会根据预测到的能量和电池的电量来判断是否来选择更

加符合当前能量摄入情况的任务调度.11日到15日的能量收集维持在一个比较平均的水平.在第96、192、

288、384、480个时序(即一天结束时的时序)本文方案的电池能量分别为1969.8、1966.4、1964.9、1961.0、

1966.0mAh,与初始电量相差1.72%,说明此任务调度计划在24h实现了能量中性原则(即24h内节点的

消耗和收集到的能量持平).DDCA 算法在一天结束时的时序的电池电量为1952.8、1968.8、1944.9、

1951.1、1970.6mAh,与本文的能量管理方案相比,损失的能量多出20.9%.Q-Leaning算法在一天结束时

的时序的电池电量为1974.2、1963.2、1968.8、1929.9、1922.1mAh,与本文方案相比损失的能量多出

40.6%,前面两天Q-Leaning算法的剩余电池电量维持在一个较好水平,随着时间推移电量逐渐降低,最后
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一天的剩余与初始电量相差3.9%.实
验表明,本文方案优于DDCA算法和

Q-Leaning算法.
表3列 出 了 DDCA 算 法 和 Q-

Leaning算法与本文算法的时间复杂

性比较,时间复杂性用算法运行时间

表示.表3表明本文方案与其他两种算

法相比,在保证24h能量中性的同

时,保持了较小的时间复杂度.
为进一步评估本文方案的性能,

物理实验在中国中南部城市武汉进

行,时间是2022年3月.传感器网络在

TICC2530平台上实现,传感器节点

用TPS62737的 TIBQ25505芯片用

于管理太阳能电池板收集的能量.这
是一个集成的能量管理解决方案,非
常适合满足超低功耗的特殊应用程序.MAXIXDS2780芯片用于测量电池的剩余电量.DS2780是一款16位

专业测量IC,用于估算可充电锂电池的可用容量.实验布置了6个集成式的传感器节点.每个传感器节点基

于本文中提出的预测算法和能量管理算法.实验进行了5d的能量预测和管理,节点在每天结束时的电量分

别为1970.4、1963.0、1961.7、1960.8、1968.4mAh.与初始电量相差1.76%.物理实验表明本文方案在天气

出现变化时迅速调整节点的任务调度,从而实现24h的能量中性管理.
表3 管理算法时间复杂性比较

Tab.3 Managealgorithmtimecomplexitycomparison

算法 DDCA Q-Leaning 本文方案

时间复杂度/s 5.046*10-3 6.901*10-3 4.876*10-3

5 结束语

本文针对太阳能无线传感器网络提出一种太阳能收集预测算法和能量管理方案,根据预测的能量,调整

传感器节点的调度计划,实现节点的能量消耗中性,从而使传感器节点能够长期稳定地工作.仿真实验表明,
本文预测方案误差率只有8.6%,相比EWMA预测算法和Pro-Energy算法误差降低了52.2%和48.0%.本
文能量管理方案相比DDCA和Q-Leaning算法能量损失降低了20.9%和40.6%,说明本文提出的方案在能

量预测精度和能量管理策略方面有明显的优势.
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Energypredictionandmanagementofsolarwirelesssensornetworks

WangYuanxiang,XuZhen

(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430048,China)

Abstract:Wirelesssensornetworksfacethechallengeoflimitedbatterypower.Toprolongthelifespanofthenetwork,
sensornodescanutilizesolarpanelstoconvertsolarenergyintoelectricityforself-sustainedoperation.Giventheuncertainty
andintermittencyofsolarenergy,apredictionalgorithmforsolarenergycollectionandanenergymanagementschemearepro-

posed.Accordingtothepredictedenergylevels,theschedulingplanforsensornodesisadjustedtoachieveenergyconsumption
neutrality,ensuringthestableoperationofthewirelesssensornetworkoveranextendedperiod.Thesimulationresultsdemon-
stratethatthisschemeoffersclearadvantagesinenergypredictionaccuracyandenergymanagementstrategy.

Keywords:wirelesssensornetwork;solarenergy;energyprediction;energymanagement
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