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【摘要】针对充电传感器节点在低自然能量环境下稳定持续工作问题进行研究和实验分析。基于干电池和充电电池的特

性，采用充电电池、干电池、太阳能板组合供电方式，配合能源管理模糊策略，设计出适用于低自然能量环境的可充电传感

器节点及相应的网络平台，在室内和室外进行了该节点和常规可充电传感器节点的对比实验。验证了该设计对解决无线传感

器网络节点能量受限问题有一定的实际意义。 
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Abstract  Energy limitation is one of main constraints to depress the network life time. However, network 

effective working hours can be extended by transforming the natural energy into the electric energy. Based on the 

analys is of characteristics of dry batteries and rechargeable batteries, by using combined power supply and energy 

management fuzzy control strategy, rechargeable sensor nodes suitable for low energy environment and the 

corresponding network platform are designed. The indoor and outdoor experiment validates that this design has a 

certain practical significance to solve the problem of energy limitation of wireless sensor network node. 
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无线传感器网络受到广泛的关注和研究，成为

IT领域的一个研究热点[1]。而能量有限是无线传感

器网络明显的不足[2 ]，为克服上述不足，研究者研

制了新一代传感器节点——可充电传感器节点[3]。

可充电传感器节点充分利用自然界的能源，如太阳

能、风能等，对节点自带的可充电电池进行充电。

由于自然能量对充电电池充电具有时间和充电电量

不确定等不可控因素，利用可充电传感器节点构建

无线传感器网络将带来如能量管理策略等许多新问

题。在自然能量严重缺乏环境(如室内环境)，充分利

用充电电池储存从自然界所获得的电能，保证传感

器节点持续稳定供电，无线传感器节点的自然能量

供电方式尤为重要。 

1  相关研究工作 

能量收集将自然界的能量转化成电能，并加以

储存。现有研究表明，可以将太阳能
[3]
、风能

[4]
、动

力和振动能量[5]，以及电磁能[6]等的收集技术应用于

传感器网络。基于能量收集技术，研究者设计了一

些平台从人类活动和自然环境中获取能量[3,7-9]。其

中为传感器网络而设计的平台有 Heliomote
[8]、

Prometheus
[3]、 Trio

[7] 、 AmbiMax
[9] 和 PUMA

[10] 。

Heliomote利用充电电池进行蓄电，Trio利用超大电

容和充电电池进行联合蓄电，但也有只用超大电容

进行蓄电的平台[11]。 

在Heliomote平台中，充电电板直接与其电池连

接[8,12]。蓄电池被反复地频繁充电，由于蓄电池固有
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的物理特性，充电电池可充电的次数非常有限[11]。

锂电池一般可以充电500次，而电容可以充电达百万

次[11]。 

在超级电容和蓄电池混用的平台中，如

Prometheus
[3]，一般有一个或者多个超级电容和蓄电

池组成的蓄电设备序列。从太阳能电池板中获得的

能量首先被存储在主超级电容中，而蓄电池作为备

用，就可以减少蓄电池的充电次数，利用超级电容

具有更多充电次数的优势。但是，通过测量充电电

池的电压并不能准确地获知电池剩余能量，而通过

测量电压却能很准确地获知电容的剩余能量。 

为了进一步解决使用单一自然能量造成不足，

AmibMax平台从多种自然能量中获取电能，如太阳

能、风能。PUMA平台针对多能量源设计了一种分

布式功率切换机制和能耗比较算法，以此最大化所

获自然能量的使用效率。然而AmiMax平台中使用风

能的装置需要强劲的风力才能获得电能，但在很多

环境下风能非常少。 

2  可充电传感器节点供电设计 

单用蓄电池会受到有限充电次数的限制，配合

使用超大电容可以解决充电次数受限的问题。但是

电容有漏电严重、电源不稳定、体积过于庞大等不

足。在自然能量充裕的环境下，蓄电池并不需要反

复充电，无需电容。而在自然能量不充裕的情况下，

如在室内，相对充电电容的漏电问题显得突出，此

时增加电容量不是一个有效的方案。 

2.1  干电池和充电电池的放电特性 

将自然能量转化成电能的技术很多[11]，本文以

自然能量——光能为例。设计前对干电池和充电电

池的放电特性进行了实验观察。 

实验中，干电池的容量为1 500 mAh，充电电池

的容量为1 700 mAh，都为同样的传感器节点TelosB

使节点供电，节点以1 min的周期和1%的占空比使

LED工作，测量周期(sequence)为3 min。两种电池的

端电压特性实验曲线如图1所示。从图1a可以看到，

充电电池的放电特性没有干电池好。干电池在放电

起初阶段电压下降缓慢；在中间较长的供电阶段，

供电电压非常平稳，梯度几乎为零；在电池电量接

近放尽时，电池端电压才开始大幅度地下降。而充

电电池从放电开始，电压就开始缓慢下降；当接近

电量放尽时，电压下降梯度急剧增加，端电压开始

大幅度地下降。 
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b. 干电池和充电电池的充放电特性对比 

图1  干电池和充电电池的特性对比 

在充电和放电同时进行的情况下，充电电池的

电压特性变得更复杂。充电电池同时充电和放电的

实验结果如图1b所示。由图可见，充电电池的电压

非常不稳，变化幅度很大。单用充电电池不稳定的

电压供电，难以保证传感器节点的正常工作。 

2.2  新版可充电传感器节点供电设计原理 

基于2.1节的实验结果，新版可充电传感器节点

的供电应采取不同于常规的设计方案。初版充电传

感器节点原理如图2a所示，设计非常简单，太阳能

板直接对节点供电或对蓄电池充电。新版可充电传

感器节点原理如图2b所示，充电电源和传感器节点

两个部分之间增加了用于能量管理的控制线路，充

电电源由充电电池、干电池、太阳能板和控制电路 

4个部分组成。太阳能板可对充电电池充电，也可对

传感器节点供电；同样，充电电池和干电池也可以

对传感器节点供电。微处理器采集太阳能板、充电

电池和干电池的端电压值，根据特定的算法和控制
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策略，将反馈信息传输给控制电路。控制电路根据

微处理器的信息执行供电和充电方案，有效地解决

蓄电池被反复频繁充电的问题。 
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a. 初版充电传感器节点原理图 
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b. 新版充电传感器节点原理图 

图2  初版和新版充电传感器节点对比 

在图2b的充电电源部分，将干电池替换成充电

电池，可让太阳能充电板直接对两对充电电池轮流

充电。考虑到干电池优良的供电特性，在设计时， 

充电电源部分使用干电池，原因是：1) 干电池的供

电电压相对稳定，有较好的电压特性，稳定的电压

对于传感器节点稳定传输信号强度及提高数据采集

精度都有重要的作用；2) 成本低；3) 在自然能量不

足的情况下，太阳能充电电板所获得的能量是匮乏

的，往往无法给单对充电电池充满电能。在该方案

中，节点可以控制太阳能板、充电电池和干电池的

动态供电。 

2.3  新版可充电传感器节点工作原理及供电策略 

可充电传感器节点主要由数据采集单元、数据

处理单元、无线通信单元以及电源管理单元4个部分

组成，如图3所示。 

数据采集单元主要由各种传感器构成，负责对

外界信息的采集与传输。为了尽量降低能量消耗，

设计为对传感器子板与母板分别供电，传感器子板

的供电可控，传感器能进入“睡眠”状态。 

本文选用锂离子电池作为充电电池，它具有自

放电率低的优点。充电采用3段式充电方式，即预充

电、恒流充电和恒压充电3个过程。 
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图3  新版充电传感器节点结构图 

电源管理及锂电池的充电控制采用Fuzzy控制

策略
[13]

，如图4所示。在保证连续供电的情况下，供

电优先顺序为太阳能板、锂电池、干电池。若锂电

池充电没有饱和，太阳能板同时对锂离子电池充电；

在日照不足或没有日照时，锂电池补充供电或单独

供电；极端情况下，由干电池供电。 

太阳能板、锂电池、干电池的容量根据传感器

节点每天的平 均功耗 (E) 选择，干 电池容量

1 2 5 E E ～ ，锂电池容量 2 2 3 E E ～ ，据统计太阳

能板每天的工作时间为4～8 h，考虑充电任务，容量

3 10 15 E E ～ 。本文的供电策略中，节点一天的总

功耗约500 mAh，留两天的余量，选用容量为1 200 

mAh的锂电池和干电池。太阳能板选用5.5 V/ 5 W，

可以保证太阳能板优先供电。在日照比较充裕的情

况下，太阳能板输出电压约为5.5 V，大于锂离子电

池的最大输出电压，恒流充电时电流为250 mA。不

采用更大的电流可以延长太阳能板的工作时间，有

效地延长电池的寿命。 
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图4  Fuzzy控制策略 

3  实验评估 

按照上述设计方案，本文制作两版可充电传感

器节点。初版和新版充电传感器节点同时在室内、

室外进行对比实验。两个环境分别是阳光充足的室

外露天场所和装有日光灯的实验室，实验时间为2 d。 

3.1  实验设计 

为了方便实验数据的采集和处理，能量管理方

案的调试，本文构建了一个可充电传感器网络。网

络平台包括软硬件两个部分，硬件部分由可充电传

感器节点、中继节点、Sink和上位机组成，上位机

的软件包含数据采集、数据处理与存储、数据的可

视化3个部分。在实验中，每个节点设置任务以消耗

蓄电池的电能或者太阳能充电板所采集的能量。由

于只观察节点耗能的情况，节点所执行的任务性质

对本文的实验并无影响。节点的任务是让LED灯以

30 s的周期和2%的占空比进行工作。同时，节点以 

1 min的周期对充电电池和节点供给电压值进行采

样。节点将数据打包传输到Sink节点，收集到PC机上。 

3.2  实验结果与分析 

初版充电传感器节点室内和室外实验所获得的

实验结果如图5所示，新版充电传感器节点室内实验

所获得的实验结果如图6所示。 

在图5a中，当时间t>210 min时，天色逐渐转明，

照度增强，充电电板的电压也逐渐升高。在时间

t<420 min时，实验室没有人，灯未开，因此为1 098 lx，

电压为0.155 V。当时间t>420 min时，实验室的灯全

部打开，照度瞬间增强，因而图中电压和照度的测

量值都瞬间跳变增大。照度增加到1 200 lx，电压增

加到0.768 V。在t>460 min时，照度开始下降，相应

的电压也随着降低。第二天的试验结果如图5b所示，

在400 min<t<680 min时，照度逐渐增强，电压也逐

渐增大。而在680 min<t<820 min之间是中午时间，

实验室里人都已经离开，灯关闭，所以照度略有降

低，电压也稍有降低。虽然实验室所有的灯已关闭，

但是透过窗户的自然光依然很强。所以，此时电压

没有降低多少。在t>820 min时，照度开始下降，电

压逐渐降低。 

室外的充放电实验如图5c、5d所示。在图5c中，

充电电压变化除了有抛物线形状的整体特性以外，

中间有很多采样周期的充电电压突然下降，这是由

于当天是多云天气，云朵不时遮挡了光线的缘故。

而第二天的天气较好，充放电曲线是一个较完整的

抛物线形状，如图5d所示。 

在图5中，电压的抛物线形状的电压变化，正好

隐含了自然照度的强弱变化，并且都有电压最高峰

滞后于照度最高峰的现象。在图5d中，照度最高峰

的时间是t =310，而电压最高峰的时间是t = 420 min。

造成这种滞后现象是由于传感器节点同时还在放

电。对于更复杂的耗电情况，充电电压的变化将更

复杂。比较室内室外两种环境下的充电状况，室内

充电电压最高值很难达到1 V，一般可以达到0.6～

0.8 V，太阳能板能有效地供电的时间非常短。而在

室外环境，光能比较充裕，充电电压在1.5 V以上的

时间也只能达到150～200个周期。由此可见，该形

式的可充电传感器节点并不能稳定持续工作，尤其

是室内情况更差。 
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图5  初版节点室内外的供电特性 
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图6  新版节点室内供电特性 

新版可充电传感器节点实验的时间同上。在 

图6a中，直到时间t=429 min时，充电电池的充电仍

不足，未能对传感器节点供电，在该时间内都由干

电池供电。在图6a中，在t>429 min时，充电电池开

始供电，干电池停止供电；但是由于充电电池的能

量有限，到时间t=620 min时，充电电池停止供电，

继续由干电池供电。在429 min< t<620 min内，充电

电池仍能供电。相对图5a中的供电情况，图6a的供

电时间更长，供电电压也更稳定。 

图6b描述了实验第二天的供电情况。在该图中，

t<850 min的时间段内，传感器节点都由干电池供电，

供电电压稳定在2.44 V。而t>850 min时，充电电池

开始供电，开始时供电电压为2.68 V，供电直到整

个实验结束，结束时供电电压为2.4 V。相对实验第

一天的结果，在第二天中，充电电池供电时间比较

长。其原因可以从图6b中看出，第二天中充电电池

有较长的充电时间。从实验结果可见，新版可充电

传感器节点的供电方式即使在室内都能保障传感器

节点持续稳定地工作。 

4  总结与展望 

基于干电池和充电电池的特性分析，采用充电

电池、干电池、太阳能板组合供电方式，配合能源

管理模糊控制策略，本文设计并实现了新型的可充

电传感器节点，并利用该传感器节点构建了可充电

传感器网络平台，进行了相关实验。对该新型的可

充电传感器节点能在室内的低自然能量环境下稳定

持续地工作，实验验证了该设计对解决无线传感器

网络节点能量受限问题有一定的实际意义。 

在大型可充电传感器网络中，采用整体能源调

度和节点能量管理相结合的方案，使节点部分休眠、

部分工作地交替进行，会大大延长网络的有效生命

周期。从自然环境中获取能量，将其转化成电能，

理论上，其生命周期可以没有上限，但充电电池供

电受到外界环境影响非常大，具有明显的不可靠性，

如何利用好充电电池的优点，需要深入的研究。另

外，大规模的可充电传感器网络超长期工作时的能

量采集、消耗情况，以及在自然能量供电情况下的

路由、能量管理策略等新课题都需要深入的研究。 
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