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摘　 要： 针对最大化节点能量收集时间内的数据传输量问题，考虑太阳能驱动的无线传感器网络节点的能量收集特性，在数

据已经到达的假设下，设计了环境能量驱动节点的前向－后向搜索（ＦＢＳ）传输功率优化策略． 该策略依据节点收集能量下降

段平均值的判断，给出全局优化的各时刻节点的传输功率． 最后以 １９９０ 年美国洛杉矶（Ｎ３３°，Ｗ１１８°）的光照辐射数据为依

据，对算法进行了仿真分析． 结果表明：前向－后向搜索传输功率优化策略在传输的数据量上优于能量即到即用（ＥＵＰ）的传输

方式；节点收集能量的时间越长，算法的优化效果越好．
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　 　 能量有效性研究一直是无线传感器网络硬件设

计、通信协议、上层应用优化方面的研究重点，受限

且不可更换的能量供给模块极大地限制着无线传感

器网络的应用进程． 近年来，随着环境能量收集技

术，如太阳能电池、振动电池、温差电池等的迅猛发

展，在传感器节点中加入能量收集模块，给恶劣甚至

人类无法到达环境中的无线传感网络发展带来了新

的契机． 文献［１－２］设计了获取太阳能的能量收集

模块 Ｈｅｌｉｍｏｔｅ，能够驱动 Ｂｅｋｅｒｌｙ ／ Ｃｒｏｓｓｂｏｗ 的传感

器节点． 文献［３］结合 Ｈｅｌｉｍｏｔｅ 和 Ｔｒｉｏ 详细分析了

传感器节点的环境能量收集模块的能量管理问题．

文献［４］提出了用 ＰＣＭ 解决闪存耐用问题，通过调

节 ＰＣＭ 写入宽度，节点能够适应太阳能收集模块的

电流 ＭＰＰ，减少了电池的充放电周期，满足了无线

传感器网络长期使用的需求． 环境能量收集技术给

无线传感网络的应用带来潜能的同时，环境的不确

定性使得能量补充和消耗具有很大的随机性，也给

原有网络的能效性优化带来很大的挑战．
数据传输是无线传感器网络最基本的功能，消

耗了网络中的大部分能量． 现有的无线传感器网络

研究中，开展了很多高能效的数据传输机制研究．
考虑没有能量补给的情况下，文献［５］研究了数据

包传输耗能最小化问题，在满足一定数据传输延迟

的要求下，给出了通过改变数据包传输时间和节点

发射功率以达到节能目的的懒惰调度方法 （ ｌａｚｙ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＳＡ）；考虑数据随机到达的情

况，文献［６］针对单传感器节点数据传输能耗问题，



结合数据接收的规律和传输速率与发射功率的凸函

数关系，给出了满足 ＱＯＳ（服务质量）的节能数据传

输优化方法；考虑存在信道衰减的情况，文献［７］提
出了满足数据包延时限制条件的能量有效离线回归

算法，解决了存在信道衰减的数据传输的能量效率

问题． 然而，对于环境能量驱动的传感器网络而言，
能量的随时补充改变了原有的节点能量环境，也对

现有的节点数据传输机制提出了挑战． 文献［８］假
设数据已经到达节点且能量收集信息已知的情况

下，利用拉格朗日乘数法在理论上分析了单节点的

数据传输优化问题，并设计了相应的数据传输策略；
考虑数据包随机到达的情况，文献［９］提出根据数

据包传输拥塞和能量收集情况改变传输速率的自适

应传输策略， 保证数据包的传输时间最小． 文

献［１０－１１］分别对两个数据传输序列的信道优化及

两个数据终端的传输优化机制进行了理论分析． 该

类环境能量驱动的传感器节点数据传输机制多是针

对理想状况下进行了理论分析，考察传输机制的性

能，需要结合真实应用环境的进一步进行分析验证．
本文拟针对环境能量驱动的传感器网络，考虑

太阳能供给能量的传感器节点的能量收集特点，以
最大化固定时间 Ｔ 内节点传输的数据量为优化目

标，建立了数据传输优化模型，研究太阳能驱动节点

数据传输优化策略， 并以 １９９０ 年美国洛杉矶

（Ｎ３３°，Ｗ１１８°）的光照辐射数据［ １２ ］ 为依据对优化

策略进行分析验证．

１　 系统模型

本文研究单个传感器节点传输数据的情况，假
设数据在传输之前已经收集并随时可以传输，节点

传输数据的能量消耗远远大于存储数据的能量消

耗；节点获取的能量随环境随机变化，但获取的能量

的数量及时刻已知；节点在任意时刻收集的能量不

会超过节点储能元件的储能范围，节点在 ｔ１，ｔ２，ｔ３，
…，ｔＮ，ｔＮ＋１（Ｔ ＝ ｔＮ＋１ ）时间序列上完成能量的收集和

数据的传输，其数据传输模型如图 １ 所示．

能量

数据量传输速率数据

图 １　 单节点数据传输模型

　 　 根据文献［８］，传感器节点某一时刻以功率 ｐｔｉ

传输数据，其传输速率 Ｒ（ｐｔｉ） 为

Ｒ（ｐｔｉ） ＝ １
２
ｌｏｇ（１ ＋ ｈｐｔｉ） ． （１）

其中 ｈ 为信道的衰减系数．
当 ｈ 一定时，节点在某时间段 Ｌｔｉ （ Ｌｔｉ

＝ ｔｉ＋１ － ｔｉ）
内以功率 ｐｔｉ 持续传输数据，则传输的数据量 Ｂ ＝ Ｌｔｉ·
Ｒ（ｐｔｉ）， 节点所消耗的能量为 Ｅ ｔｉ

＝ Ｌｔｉ·ｐｔｉ ． 考虑信道

衰减平稳，即 ｈ 固定的情况，在等时间间隔离散时间

序列上，有能量的获取及数据的传输，能量的获取假

设在 ｔｉ 时刻完成，数据的传输在两个时间间隔内以

一定的功率持续传输． 本文假设两个相邻时刻的时

间间隔均为 Ｌ， 如果在 ｔｉ －１ ～ ｔｉ 内有能量的获取，则
Ｅ ｔｉ 为 ｔｉ 时刻获取的能量值，没有获取能量 Ｅ ｔｉ

＝０． 数
据的传输功率在每个时刻点调整，对应的功率为

ｐｔｉ， 持续以此功率发射 Ｌ 时长，如图 ２ 所示．
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图 ２　 节点能量收集与数据传输序列模型

２　 优化策略

２．１　 优化模型

本文考虑时间 Ｔ 内的数据传输情况， 将时间 Ｔ
划分为Ｎ个时间段，即 Ｔ ＝ ＮＬ． 节点在每个时间段的

开始收集到的能量为 Ｅ ｔ
ｉ
，Ｔ 时间内节点最大数据量

传输问题可表示为

ｍａｘ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｌ·Ｒ（ｐｔｉ）， （２）

ｓ．ｔ． ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
Ｌｐｔｉ ≤ ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
Ｅ ｔｉ，　 Ｋ ＝ １，２，…，Ｎ． （３）

　 　 式（３）为数据传输过程中需要满足的条件， Ｋ ＝
Ｎ 时， 式（３）满足等号成立，式（２）取得最大值．

对（２）式进一步展开，可得

ＮＬ
２

ｍａｘ
ξ

ｌｏｇ∏
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ ＋ ｈｐｔｉ） ． （４）

设数据传输功率序列的集合为 ξ，最优功率序列 Ｐ，
则数据传输功率序列表示为

Ｐ ＝ ａｒｇ ＮＬ
２

ｍａｘ
ξ

ｌｏｇ∏
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ ＋ ｈｐｔｉ） ． （５）

２．２　 问题分析

假设每段传输时间 Ｌ 一定，信道衰减平稳，ｔｉ 时
刻的功率为 ｐｔｉ 的情况下，由式（１） 可知，信道容量及

某段时间内传输的数据量也是 ｐｔｉ 的凹函数，可以设

计一种功率优化控制方法，使得在某一能量序列下

某段时间 Ｔ内传输的数据量最大． 基于此，本文提出

一种前向 － 后向搜索传输功率优化策略，根据节点
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的能量收集情况，给出每一时刻节点传输数据所用

的功率，使一定时间内数据传输量达到最大，提高节

点数据传输效率． 在给出具体的节点数据传输优化

调度策略之前，根据问题的需要， 引入以下引理．

引理　 对于 ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｎ 为一定值的正数序列 ｘ１，ｘ２，

…，ｘＮ ，其乘积∏
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｎ 获得最大值的充要条件是序列

的方差最小 （引入拉格朗日因子可证明引理）．
对于太阳能驱动的无线传感器网络而言，节点

每一个时间段 Ｌ 用于传输数据的能量序列为一正序

列． 由式（４）可知，获得 Ｔ 时间内节点传输的数据量

最大化的数据传输过程可以转化为求解这一序列的

乘积最大值的优化问题． 根据节点获取能量过程的

特点，本文给出以下推论，作为前向－后向搜索优化

算法的策略依据．
推论 １　 节点获取的能量序列随时间呈递减趋势

时，节点在该段时间内用于数据传输的功率均为 Ｅ
－
／ Ｌ

时，该段时间内节点传输的数据总量最大． 其中 Ｅ
－
为该

时间段内节点获取能量的平均值， Ｌ 为此段时间的长

度．
证明　 图 ３为节点获取能量随时间递减的示意图．

根据引理可知，当 ｐｔ１ ＝ ｐｔ ２ ＝ … ＝ ｐｔＮ ＝ Ｅ
－
／ Ｌ 时， ｐｔｉ 序

列的方差最小，节点在时间段 Ｔ上传输的数据量最大．
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图 ３　 节点获取的能量随时间递减

　 　 推论 ２　 节点获取的能量序列随时间呈递增趋

势时，节点在 ｔｉ ～ ｔｉ ＋１ 内以功率 ｐｔｉ
＝ Ｅ ｔｉ ／ Ｌ 传输数据

时，在整段时间内传输的数据量最大．
　 　 证明　 图 ４ 为节点获取的能量随时间呈递增趋

势的示意图． 当节点在时间段 ｔｉ ～ ｔｉ ＋１ 内将 ｔｉ 时刻获

取的能量全部用完时，即 ｐｔｉ
＝ Ｅ ｔｉ ／ Ｌ 时，则在整个时

间内，这样的传输功率形成一个功率序列，这些功率

序列的方差为

　 δ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｔｉ

－ ｐ
－
） ２ ＝ ∑

Ｎ
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图 ４　 节点获取的能量随时间递增

　 　 假设存在 ｔｘ 时刻的能量有存在用完保留到 ｔｙ
（ ｘ ＜ ｙ ）时刻使用的情况，此时对应 ｔｘ 时刻用于传

输数据的功率为 ｐ′
ｔｘ，ｔｙ 时刻的传输功率为 ｐ′

ｔｙ， 设保

留能量的时刻序列为 Λ ＝ ｛ ｔｘ ｜ ｐｔｘ ＜
Ｅ ｔｘ

Ｌ
｝， 相应时刻

保留的能量为 Δ ｔｘ， 接受能量的时间序列为 Ｂ ＝

｛ ｔｙ ｜ ｐ′
ｔｙ ＞

Ｅ ｔｙ

Ｌ
｝ ，相应时刻接受的能量为 Δ ｔｙ ，设能

量不变化的时刻序列为 Γ ＝ ｛ ｔｌ ｜ ｐｔｌ
＝
Ｅ ｔｌ

Ｌ
｝ ，显然，存

在式子 ∑
ｔｘ∈Λ

Δ ｔｘ
＝ ∑

ｔｙ∈Β
Δ ｔｙ 成立． 此时的功率序列的方

差为

　 　 　 　 　 δ′ ＝ ∑
ｔｘ∈Λ

（
∑
Ｎ

ｍ ＝ １
（ｐｔｘ′ － ｐｔｍ）

Ｎ
）

２

＋ ∑
ｔｙ∈Β

（
∑
Ｎ

ｍ ＝ １
（ｐｔｙ′ － ｐｔｍ）

Ｎ
）

２

＋ ∑
ｔｌ∈Γ

（
∑
Ｎ

ｍ ＝ １
（ｐｔｌ

－ ｐｔｍ）

Ｎ
）

２

＝

δ ２ － ∑
ｔｘ∈Λ

２Δ ｔｘｐｔｘ
＋ ∑

ｔｙ∈Β
２Δ ｔｙｐｔｙ

＋ ∑
ｔｘ∈Λ

Δ ｔｘ
２ ＋ ∑

ｔｙ∈Β
Δ ｔｙ

２ ． （７）

　 　 考虑到只有 ｘ ＜ ｙ 时， ｔｘ 时刻的能量才能保留

至 ｔｙ 时刻利用，则有 δ′ ＞ δ， 故若有能量传递，式
（２）会减小，即当节点收集的环境能量随时间序列

呈递增趋势时，在每个时间间隔内消耗掉该时刻初

期的能量时，整个时间段内节点传输的数据量最大．
２．３　 算法描述

在环境能量驱动的无线传感器网络中，传感器节

点收集的能量很少存在单调的情况，多以波动的形式

存在． 太阳能的收集受到温度、光照的影响，能量收集

曲线类似正弦函数曲线． 从节点能量收集的实际情况

出发，基于以上引理和推论，本文给出太阳能驱动传

感器网络节点的数据传输功率优化策略———前向－后
向搜索优化算法． 基于推论 １，找出能量收集曲线中

的下降段，并求此段收集的能量的平均值；并考察下

降段前一时刻和后一时刻节点收集的能量值，如果下

降段前一时刻收集的能量大于平均值，或下降段后一
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时刻收集的能量小于平均值，将此时刻加入到下降段

的时间序列中，更新能量的平均值，继续前向、后向搜

索，更新平均值，直至最后的“下降段”的前—时刻能

量小于等于平均值，并且“下降段”后一时刻能量大于

等于平均值停止；按下降段出现的先后依次用此方法

处理，最终处于“下降段”中的时刻用于数据传输的能

量为相应的平均值，未经过处理的时刻用于数据传输

的能量为此时刻获得的能量，形成新的能量序列． 最
后，根据传输功率与传输能量之间的关系得到优化的

节点传输功率序列． 前向－后向搜索传输功率优化策

略的伪代码分为

１） Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ： ｇｅｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

［ｐｔｉ］􀲓［
Ｅ ｔｉ

Ｌ
］

ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ
ｔｈｅｍ ａｓ： ［ ｔｎ１，ｔｍ１

］，［ ｔｎ２，ｔｍ２
］，…，［ ｔｎｚ，ｔｍｚ

］
２）Ｆｏｒ ｘ􀲓１ ｔｏ ｚ

　 ｄｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

　 ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ ｘ ａｓ Ｅ
－

ｘ

　 Ｗｈｉｌｅ Ｅ
－

ｘ ＜ Ｅ ｔｎｘ
－１

　 　 ｄｏ ｅｎｌａｒｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
　 　 ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｘ􀲓ｎｘ － １ ａｎｄ

　 　 ｕｐｄａｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ Ｅ
－

ｘ

　 　 Ｗｈｉｌｅ Ｅ
－

ｘ ＞ Ｅ ｔｍｘ
＋１

　 　 　 ｄｏ ｅｎｌａｒｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
　 　 　 ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｘ􀲓ｍｘ ＋ １ ａｎｄ

　 　 　 ｕｐｄａｔｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ Ｅ
－

ｘ

　 　 　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
　 　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
　 　 Ｆｏｒ ｉ􀲓ｎｘ ｔｏ ｍｘ

　 　 　 ｄｏ ｕｐｄａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｉ ｔｉｍｅ
　 　 　 ｓｌｏｔ Ｅ′ｔｉ􀲓 Ｅｘ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅ

　 　 　 ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｉ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ ｐｔｉ􀲓
Ｅ′ｔｉ
Ｌ

　 　 Ｅｎｄ ｆｏｒ
Ｅｎｄ ｆｏｒ

３）　 Ｒｅｔｕｒｎ ［ｐｔｉ］

３　 仿真与分析

３．１　 仿真结果

根 据 美 国 ＮＲＥＬ （ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）官方网站公布的部分地区太阳能辐射量

的统计信息，本文以 １９９０ 年美国洛杉矶 （ Ｎ３３°，
Ｗ１１８°） １９９０ 年 ８ 月 １ 日—８ 月 ５ 日的光照辐射数

据［１ ２ ］为依据，数据记录了全天每隔 １ ｈ 的光照信

息，考虑到节点能量存储损耗和一段时间内太阳能

驱动的传感器节点收集的能量与太阳能辐射成一定

的比例关系，假设从太阳能能量最终转换为可利用

电能的效率为 １０％，节点安装太阳能电池板面积

４ ｃｍ２，节点间的距离为 ７５ ～ １００ ｍ． 太阳能辐射量

随时间变化有一定的随机性，但又有一定的周期性，
在每天的 １２ 时左右达到最高值，夜间太阳的辐射量

为 ０，节点收集的能量如图 ５ 所示． 此外，本文假设

信道衰减平稳 （ｈ ＝ １），带宽为 ２５０ ｋＨｚ，并以 １ ｈ 为

一个时间间隔 （Ｌ ＝ ３ ６００ ｓ），从 ８ 月 １ 日 ０ 时—８ 月

５ 日 ２４ 时，共计 １２０ ｈ，对提出的前向－后向搜索传

输功率优化策略进行了仿真．
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图 ５　 节点收集的能量

　 　 为研究算法的性能，针对图 ５ 的能量收集情况，
本文将提出的前向－后向数据传输功率优化策略与能

量收集来即在下一时间段 Ｌ 全部用于数据传输的“能
量即来即用”（ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ ｕｐ， ＥＵＰ）的数据传输方式

（其传输功率 ｐｔｉ ＝
Ｅｔｉ

Ｌ
）进行比较，图 ６ 显示，ＥＵＰ 传

输方式下，节点的传输功率与节点获取的能量变化趋

势一致；而前向－后向数据传输功率优化策略下节点

的传输功率在 Ｔ 时间内随时间呈阶梯上升趋势，并且

在 ８～１０３ ｈ 时间内保持恒定值． 随着后期 １０５～１２０ ｈ
时间内节点获取的平均能量值的增加，在该时间段内

传输功率为 １０．３４ ｍＷ 不变． 两种方法相应的节点传

输数量如图 ７ 所示，在能量收集最初的 ２５ ｈ 内，ＥＵＰ
的传输方式将收集来的能量全部用于数据传输，而本

文提出的前向－后向搜索传输功率优化策略为保证优

化，将该段时间的能量存储起来用于后期能量收集量

低的时间段，因此这段时间内前向－后向搜索传输功

率优化策略在传输的数据量上小于 ＥＵＰ 的数据传输

方式． 在 ４０～１２０ ｈ 时间内，前向－后向搜索传输功率

优化策略在传输的数据总量上多于 ＥＵＰ 的数据传输

方式；而在 ２６ ｈ 和 ４０ ｈ 时刻两者的数据传输量相等，
也是由于在前向－后向搜索传输功率优化策略分别保

留了 ８～１７ ｈ 和 ３３～３９ ｈ 时间段的能量供后期传输数

据使用的缘故． 前向－后向搜索传输功率优化策略是
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一个全局优化策略，从整个时间来看其传输的数据量

远远优于 ＥＵＰ 的数据传输方式，随时间的延长优化

效果越来越明显，表明策略在长时间的数据传输方面

优势尤为突出．
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图 ６　 节点的数据传输功率优化后的功率序列
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图 ７　 节点传输的数据量对比

３．２　 算法性能分析

前向－后向搜索传输功率优化算法为全局优化

算法，由前面的分析可知，节点从环境中收集能量的

情况和收集时间 Ｔ 对节点的传输功率有很大的影

响． 本节将针对这个两个因素对算法进行性能分析．
３．２．１　 节点能量收集情况对节点传输功率的影响

节点收集的能量具有很大的随机性，与能量收

集装置以及所在的环境有直接相关． 由 ２．２ 节算法

分析可知，前向－后向搜索传输功率优化策略是基

于对节点能量收集过程中下降段平均能量收集值的

判断进行的． 为研究算法的性能，本文节点收集能

量过程中能量呈下降趋势整段的平均值随时间的变

化可分为上升型（如图 ８ 所示）和下降型（如图 ９ 所

示），对于上升型能量收集曲线，利用前向－后向搜

索优化法优化之后，用于数据传输的功率值，会形成

多个等级并且呈递增趋势，如图 １０ 所示；对于下降

型的能量收集曲线，最终形成一个或两个能量等级，
如图 １１ 所示．
３．２．２　 能量收集时间 Ｔ 对节点传输功率的影响

随着节点收集能量的时间 Ｔ 的变化，能量收集

曲线中的下降段数也会相应变化． 考虑到算法为全

局优化算法，节点的传输功率会随时间作适当调整．
本文考察了 ８ 月 １ 日—８ 月 ３ 日 （Ｔ ＝ ７２ ｈ）和 ８ 月 １
日—８ 月 ４ 日 （Ｔ ＝ ９６ ｈ）时节点传输功率的变化情

况，如图 １２、１３ 所示， 其中图 １２ 显示在前 ７２ ｈ 内．
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图 ８　 节点收集能量下降段平均值呈上升趋势
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图 ９　 节点收集能量下降段平均值呈下降趋势
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图 １０　 能量收集下降段平均值呈上升型的节点传输功率
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图 １１　 能量收集下降段平均值呈下降型的节点传输功率

　 　 节点的传输功率基本维持在 ３ 个等级，分别为 ０、
１１．７５、１３．８２ ｍＷ；图 １３ 显示在 Ｔ ＝ ９６ ｈ 的优化效果中，
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由于后期 ６２～７８ ｈ 时间段内收集的能量平均值小于前

一段能量的平均值，即出于优化的需要，前面时刻的能

量需要留到后期使用，进而使得两个时间段上节点的

传输功率降低，最终也形成 ３ 个功率等级，分别为 ０、
１１．０３、１１．４４ ｍＷ． 保证在整个时间内数据量传输的最大

化，体现本文提出的前向－后向搜索传输功率优化算法

在解决长时间数据传输问题的优势．
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图 １２　 Ｔ＝７２ ｈ 时，节点获取能量及传输功率
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（ａ） 节点的能量序列　 　 （ｂ） 节点的传输功率序列

图 １３　 Ｔ＝９６ ｈ 时，节点获取能量及传输功率

４　 结　 论

１）对太阳能驱动的单个传感器节点的数据传

输机制进行了研究，以固定时间 Ｔ 内节点的最大数

据传输量为优化目标建立了数据传输优化模型，并
针对节点收集能量的变化趋势对算法进行了分析，
提出了前向－后向搜索传输功率优化的全局优化方

法，给出能够使得 Ｔ 时间内节点传输数据量最优的

各个时刻的传输功率序列．
２）以 １９９０ 年美国洛杉矶（Ｎ３３°，Ｗ１１８°）的光

照辐射数据为依据，对算法进行了仿真，结果表明：
前向－后向搜索传输功率优化策略在传输的数据量

上优于“能量即到即用”的传输方式，节点收集能量

的时间越长，算法的优化效果越好．
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