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一种用于NS-3仿真的电池模型及其数值解法
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摘 要:为了解决网络模拟器NS-3不能对无线传感器网络节点的电池信息做出准确仿真的问题,
吸收LiIon电池模型和KiBaM电池模型各自的优点,采用LiIon电池模型的方法计算KiBaM电池

模型中有效电荷井的输出电压,得到能够体现电池的速率容量效应和自恢复效应、能够反映输出电

压随剩余电量降低而降低的KiBaM-LiIon电池模型,并对模型中无法获得解析解的微分方程组求

解,基于隐式Runge-Kutta方法,提出了易于编程实现的数值解法。仿真和实验的结果表明,模型

及其数值解法能够在NS-3中对电池使用过程中任何时刻的电压、剩余电量等作出准确预测,且具

备计算复杂度低的优点。所提出的电池模型及其数值解法不仅适用于NS-3,同样也适用于其他网

络模拟器,可为无线传感器网络和移动Ad-hoc网络的研发提供参考。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthatthenetworksimulator3(NS-3)cannotaccuratelysimulatethebatteryinforma-
tionofthewirelesssensornetwork(WSN)node,theLiIonbatterymodelisusedtocalculatetheoutputvoltageoftheavailable

chargewell(ACW)oftheKiBaMbatterymodelbycombiningtheadvantagesoftheLiIonbatterymodelandtheKiBaM

batterymodel,thenaKiBaM-LiIonbatterymodelthatcanreflecttheratecapacityeffectandrecoveryeffectofthebattery,as

wellasthedecreaseoftheoutputvoltagewiththedecreaseofremainingchargeisproposed.Forsolvingtheordinarydifferenti-

alequationswithoutanalyticalsolutioninthemodel,aneasyprogrammingnumericalsolutionbasedontheimplicitRunge-

Kuttamethodisproposed.Simulationsandexperimentsshowthattheproposedmodelanditsnumericalsolutioncanaccurately

predictthevoltageandremainingchargeatanytimeduringbatteryuseinNS-3,andhavetheadvantageoflowcomputational

complexity.TheproposedbatterymodelandproposednumericalsolutionarenotonlyapplicabletoNS-3,butalsotoother
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networksimulators,whichprovidesgoodtechnicalsupportandguaranteefortheresearchanddevelopmentofWSNandmobile
Ad-hocnetworks(MANET).

Keywords:computersimulation;wirelesssensornetwork(WSN);networksimulator3(NS-3);batterymodel;implicit
Runge-Kutta

  在现代网络通信技术研究中,尤其是大规模网络的研究,在进行网络协议和网络设备的设计、开发及验

证时,受设备和场地的限制,通常使用网络模拟技术进行仿真。目前,网络仿真已成为互联网算法性能、协议

拓扑最经济快捷的评价方法之一[1],NS-3(networksimulator3)就是其中一款优秀的网络模拟器。NS-3是

一款比较年轻的网络仿真工具,专门用于教育和研究,基于 GNUGPLv2许可,可以免费获取、使用和修

改[2]。数以万计的科研工作者将自己的科研成果整合进NS-3中,为其面世作出贡献。截止目前,其最新版

本为2018-09-04的3.29版本。
对于一些能量受限的网络,例如无线传感器网络(WSNs),移动Ad-hoc网络(MANETs)等,在设计网

络协议时需要充分考虑到网络节点的能耗情况[3]。因此,网络模拟器中必须能够提供精确的电池模型,对网

络节点的能量消耗进行精确计算,否则仿真结果便是不可信的。
以无线传感器网络为例,WSN节点通常由不可充电或难以充电的电池进行供电,而大量的研究和实验

表明,电池并不是理想的、线性的电荷储存器,而是一个复杂的非线性过程[4],主要表现在[5-7]:1)电池电压随

着放电过程缓慢下降;2)电池能够释放的总电量随着负载电流的增大而减小,该现象被称为电池速率容量效

应;3)当电池停止放电或以小电流工作一段时间后,电池的电压反而会上升,该现象被称为电池的恢复特性。
为了体现电池的这3种特性,NS-3提供了3种电池模型:理想恒压源模型、LiIon电池模型[8]、RV电池模

型[9-10]。理想恒压源模型仅能进行非常粗糙的计算,适用于不受能量因素影响的无线网络仿真中。LiIon电

池模型描述了电池电压随放电过程缓慢下降的现象,但并没有体现电池的速率容量效应和自恢复特性。RV
电池模型则描述了电池的非线性特性,但并没有考虑到电池电压受剩余电量的影响。

为提高有关能耗相关的仿真准确度,笔者建立了电池的 KiBaM-LiIon模型,并给出了该模型适用于

NS-3以及其他仿真软件的低计算复杂度的数值解法,最后通过仿真和实验验证了所提出方法的有效性。

1 电池模型分析

1.1 LiIon电池模型

LiIon电池模型描述了电池在放电过程中的电压下降现象。该模型仅以SoC(state-of-charge,荷电状

态)作为输入量,可以精确地预测铅酸蓄电池、锂离子电池、镍镉电池、镍氢电池等符合以下特点的任何种类

电池的放电曲线。

1)电池内阻恒定,在充放电过程中不发生太大的改变;

2)充电和放电曲线可逆,在一次充放电循环中不考虑电池的寿命衰减;

3)电池的放电量不与放电电流有关,不考虑电池的非线性特性;

4)电池处于恒温状态;

5)不考虑电池的自放电特性;

6)电池没有记忆效应。

LiIon模型的数学模型如下:
V=E-Ri,

E=E0-K·
qr

qr -∫idt
+A·e-B·∫idt,

A=ef -ee,

B=
3
qe
,

K = [ef -en +A·(e-Bqn -1)]·
qr -qn

qn
,

E0=ef +K +Ri-A,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)
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式中:V 是输出电压(V);E 是输出电动势(V);E0 是电池恒定电压(V);K 是极化电压(V);A 是指数区域

幅度(V);B 是指数区域时间常数倒数(A·h-1);R 是内阻(Ω);ef 是电池初始电压(V);en 是电池名义电

压(V);ee 是指数区域结束位置电压(V);qr 是电池额定容量(A·h);qn 是名义区域结束剩余容量(A·h);

qe 是指数区域结束剩余容量(A·h)。
放电曲线的指数区域如图1所示。
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图1 LiIon电池模型的放电曲线

Fig.1 DischargecurveofLiIonbatterymodel

但是LiIon电池模型没有体现电池的速率容量效应

和自恢复特性[11],因此该模型仅能描述电池在恒流放电

条件下的状态,并不适用于类似传感器网络节点这种电

源时开时关、负载时大时小的场景。

1.2 KiBaM 电池模型

NS-3提供了另一种能够描述电池的非线性特性的

电池模型:RV电池模型[9-10]。经大量仿真分析发现,RV
电池模型实际上就是一种连续的KiBaM电池模型[12-13]。

KiBaM电池模型(kineticbatterymodel)[14]是一种分析

模型,具有较高的抽象性。

KiBaM利用2个井(well)来描述电池的特性,如图

IR0

可用电荷井

i
k

束缚电荷井

h1

j

h2

c1-c

图2 KiBaM模型

Fig.2 KiBaM model

2所示,2个井分别被称为束缚电荷井(BCW)和可用电

荷井(ACW)。ACW 直接给负载提供能量,而BCW 只

能通过一个“狭小”的通道与 ACW 进行能量交换,能量

在通道中的转移速度与两井之间的“高度差”有关,与一

个假设的、与电池性质有关的系数有关。该模型通过微

分方程组(2)表示。

dy1

dt =-I+k·(h2-h1),

dy2

dt =-k·(h2-h1),

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式(2)中y1 为图2中的i,y2 为图2中的j,其余符号皆

如图2所示。
电池放电时,按照方程组(2)描述,由ACW 对外输出能量,ACW 的高度h1 下降,与BCW 之间产生高

度差,BCW开始缓慢地向 ACW 转移能量。如果负载很大,BCW 受通道所限来不及向 ACW 补充能量,

ACW能量就已经耗尽,导致电池释放的总能量降低,符合速率容量效应。若在放电一段时间后停止放电,
此时BCW仍向ACW缓缓补充能量,刚开始时高度差最大,电池的电量恢复速度也最快,随着过程的进行,
两井之间的高度差逐渐缩小直到平衡,外在表现就是电池的电量回升速度越来越慢直到不再恢复[15],符合

电池的自恢复效应。

KiBaM电池模型没有对电池内部的电化学机理建模,而是建立了一个非常有趣的抽象模型,解释了电

池的速率容量效应和自恢复效应。但在计算过程中,为了简便却忽略了电池的输出电压与剩余电量之间的

关系,将电池看作是恒电压输出,这是十分不准确的。为了得到这种关系,一些文献简单地对输出电压和剩

余电量做拟合处理[16],有效但却缺乏可推广性。

2 KiBaM-LiIon电池模型与数值解法

2.1 KiBaM-LiIon电池模型

KiBaM模型描述了电池的非线性特性却忽略了电压的变化,而电压的变化正是LiIon模型所着重考虑

的,因此可以将2个模型进行结合而弥补各自的缺点。总体思路是:将KiBaM 模型的ACW 视作是一块单

独的电池,使用LiIon模型来计算ACW的对外输出电压。

ACW从初始状态0时刻开始到t时刻之间的电量变化为

q(t)=y1(0)-y2(t)。 (3)
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  在LiIon模型中有一项∫idt,指的是负载在0时刻到t时刻之间消耗的电量,也可以说是从初始状态0时

刻开始到t时刻之间的电量变化,毕竟在不考虑非线性特性的LiIon模型中这两者是相等的。但如果想要用

LiIon模型对KiBaM模型的ACW的输出电压进行求解,就必须采用后一种解释,因此要将LiIon模型与

KiBaM模型联立,并将其中的∫idt全部替换为式(4):

V=E-Ri,

E=E0-K·
qr

qr -q(t)+
A·e-Bq(t),

A=ef -ee,

B=
3
qe
,

K = [ef -en +A·(e-Bqn -1)]·
qr -qn

qn
,

E0=ef +K +Ri-A,

dy1

dt =-i-k
y1

c -
y2

1-c
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

dy2

dt =-k
y2

1-c-
y1

c
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

q(t)=y1(0)-y2(t),

ì

î

í
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(4)

式中各符号解释同式(1)与式(2)。

2.2 用于NS-3的数值解法

KiBaM-LiIon电池模型中有一段微分方程组,微分方程组的解析解一般很难得到,甚至不存在,因此通

常对微分方程模型进行数值求解,这是工程领域常见的做法[17]。微分方程的数值解最常用的方法是四阶经

典Runge-Kutta解法,但该解法对迭代步长有要求,只有在迭代步长足够小的情况下才能够保证数值稳定

性[18],否则误差急剧增加,掩盖了真值,使计算不能继续迭代下去。举例说明,假如取迭代步长h=0.001的

四阶经典Runge-Kutta解法对电池模型进行求解,对一个包含50个节点的网络进行100s的仿真,单能量

部分总计就要进行500万次迭代,这对仿真软件来说是一个巨大的负担,显然是无法令人接受的。
虽然计算精度仍然受迭代步长的影响,但隐式Runge-Kutta解法却有无条件的数值稳定性[19]。只要把

隐式解法显化,就可以在NS-3或其他仿真软件中使用。
对于微分方程组:

dy1

dt =-i-k
y1

c -
y2

1-c
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

dy2

dt =-k
y2

1-c-
y1

c
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

  写成矩阵形式

du
dt=Au+f, (6)

其中:

A=
-

k
c

k
1-c

-
k
1-c

k
c

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (7)

f=
-i
0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (8)

u=
y1

y2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。 (9)

  该微分方程组的二级四阶隐式Runge-Kutta解法[20]是:
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un+1=un +
h
2
(k1+k2),

k1=A un +
h
4k1+

3+23
12 hk2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+f,

k2=A un +
h
4k2+

3-23
12 hk1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú+f,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中:向量k1 和k2 都是隐式的,只需要将这2个向量显化,放在等式的一边,就可以当作是普通表达式在各

类仿真软件中进行迭代求解,向量k1 和k2 的显式表达式为

k=(I-C)-1d, (11)
其中:

k=[k1 k2]T, (12)

C=

1
4hA

3+23
12 hA

3-23
12 hA 1

4hA

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (13)

d=[Aun +f Aun +f]T。 (14)

  根据式(11)到式(14)解出向量k1 和k2 的显式表达式,Matlab,Mathematica,R语言,Python的SymPy
库等支持符号运算的语言都可以实现。本文利用 Matlab的solve函数进行求解,最后得到的微分方程组的

显式迭代表达式非常长。但得益于隐式解法良好的数值稳定性,可以选用较长的迭代步长,减少迭代次数,
因此在迭代次数上减少的运算量远远比公式变长增加的运算量要多。

将解得的向量k1 和k2 代入式(10),得到微分方程组(5)的数值解迭代式的形式如同式(15)。函数f1

和f2 同样按照上述 Matlab中符号运算功能得到,具体表达式较长不在本文中给出。

y1,n+1=f1(y1,n,y2,n),

y2,n+1=f2(y1,n,y2,n)。{ (15)

2.3 模型在NS-3中的实现方法

NS-3是C++编写的,添加新的模型需要修改源代码。笔者提出的仿真方案是以LiIon电池模型为基

础改进而来,因此在编写 NS-3的C++代码时以ns3::LiIonEnergySource类为基础进行修改。ns3::

LiIonEnergySource类的文件地址是src/energy/model/li-ion-energy-source.h和src/energy/model/li-ion-
energy-source.cc,在同一文件夹下创建这2个文件的副本,命名为src/energy/model/li-ion-kibam.h和src/

energy/model/li-ion-kibam.cc,并且将文件中的类名改为ns3::LiIonKiBaM,同时构造函数和析构函数的函

数名也要做相应的改动。除了名称和表1提到的修改之外,其余均保持ns3::LiIonEnergySource类的原样

不变。
表1 ns3::LiIonKiBaM类相比ns3::LiIonEnergySource类所作修改

Tab.1 Modificationofns3::LiIonKiBaMcomparedtons3::LiIonEnergySource

名称 类型 访问权限 操作 说明

LiIonKiBam() 构造函数 Public 修改 对新增成员变量的初始化

voidCalculateRemainingEnergy() 函数 Private 修改 NS-3通过定时调用该函数来计算剩余能量

m_c double Private 新增 式(4)中的c

m_k double Private 新增 式(4)中的k

m_y1 double Private 新增 式(15)中的y1,n+1

m_y1b double Private 新增 式(15)中的y1,n

m_y2 double Private 新增 式(15)中的y2,n+1

m_y2b double Private 新增 式(15)中的y2,n

m_i1 double Private 新增 上一次迭代计算时刻的电流

m_i2 double Private 新增 本次迭代计算时刻的电流
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函数CalculateRemainingEnergy()在函数UpdateEnergySource()中被调用,UpdateEnergySource()的
函数体结尾通过调用Simulator::Schedule()函数来设定 UpdateEnergySource()函数的下一次被调用的时

间,达到定时执行的效果。在ns3::LiIonEnergySource::CalculateRemainingEnergy()中仅仅是将剩余能量

减去功率与调用间隔的乘积,因为该函数被等时间间隔调用,可以将其改造成迭代计算。图3是修改后的函

数ns3::LiIonKiBaM::CalculateRemainingEnergy()主要部分的伪代码和注释。

图3 函数LiIonKiBaM::CalculateRemainingEnergy()主体的伪代码与解释

Fig.3 PseudocodeandexplanationofthemainpartoffunctionLiIonKiBaM::CalculateRemainingEnergy()

简便起见,本文没有编写该能量模型的Helper类,因此在给设备指定能量模型时,需要先用ns3::Cre-
ateObject<T>()模版函数分别创建ns3::EnergySourceContainer类和ns3::LiIonKiBaM 类的实例,然后

调用EnergySourceContainer::Add()函数,将指向ns3::LiIonKiBaM 实例的指针添加到ns3::Energy-
SourceContainer的实例中。

3 仿真与实验评价

3.1 数值解法的仿真评价

用仿真的方式来评价本文2.2节提出的数值解法性能,仿真平台是 MatlabR2018a64位版。由于仅仿

真数值解法的性能,为了排除模型因素的影响,采用提出的数值解法对原始的KiBaM 模型进行求解。电池

电压3.7V,电池容量200A·s,放电状态是10s,往复周期2A电流间歇放电。选取 Matlab提供的迭代步

长0.001s的ode求解器作为对比基准,这是在无法得到解析解的条件下所能达到的最好精度的微分方程数

值解[21]。作为对比,迭代步长0.1s的四阶经典Runge-Kutta解法和迭代步长1s的本文提出的解法进行比

较,仿真结果如图4所示。
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图4 3种微分方程数值解法的计算结果

Fig.4 Calculationresultsofthreekindsofnumericalsolutionsofdifferentialequations
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从仿真结果可以看出,即使求解精度提高了10倍,经典Runge-Kutta解法的误差仍然比二级四阶隐式

Runge-Kutta解法要大。提出的解法以经典解法1/10的求解精度,得到了标准差仅为经典解法32.27%的

准确结果、最大偏差仅为经典解法26.98%的准确结果。且经典方法存在严重的累积误差问题,随着仿真时

间的推移,累积误差会越来越大,最终得到发散的结果。而本文2.2节提出的解法具有更小的计算开销和更

高的求解精度,如表2所示。
表2 两种解法相对ode求解器的偏差统计值

Tab.2 Deviationstatisticsoftwosolutionsrelativetotheodesolver

方法 标准差 最大偏差 终点偏差

经典解法 4.3015 10.4346 10.4346

本文提出的解法 1.3884 2.8156 1.5179

3.2 电池模型的实验评价

为了体现模型的泛用性,被测电池为2块不同的电池,标称电压均为3.7V,标称容量均为600mA·h,
但内阻等其他参数不同。测量仪器为EBC-A05+电池测试仪、安捷伦34401A数字万用表,如图5所示。

c) EBC-A05+ d） 安捷伦 34401Aa) 被测电池一 b) 被测电池二

图5 实验设备

Fig.5 Experimentalequipment

  从电池电量充满的状态开始,分别以恒流1,

0.5,0.25,0.1A和间歇0.1A的负载进行实验并记

录每时刻的电压值,并在 NS-3中分别进行上述同

条件仿真。由于 NS-3不具备图形界面,没有绘图

功能,所以需要把 NS-3的输出数据拷贝到 win-
dows计算机并在 Matlab中读取,才能绘出电池在

放电过程中的实测曲线和仿真曲线。为了评价仿真

的准确度,在曲线中等间距取3000个点,定义它们

的均方根误差(RMSE)作为评价标准,实验结果如

表3和图6所示。

表3 放电实验与仿真的偏差统计值

Tab.3 Deviationstatisticsofdischargeexperiments
andsimulations
实验条件 均方根误差/V 最大偏差/V

电池一1A恒流放电 0.0509 0.0885
电池一0.5A恒流放电 0.0377 0.1727
电池一0.25A恒流放电 0.0402 0.4942
电池一0.1A恒流放电 0.0496 0.5209
电池一0.1A间歇放电 0.0319 0.1000
电池二0.25A恒流放电 0.0296 0.2585
电池二0.5A恒流放电 0.0303 0.1584
电池二1A恒流放电 0.0561 0.0859

  由实验结果可知,该电池模型能够精准地描述任意电池在使用过程中的状态,平均误差0.04~0.05V。

最大偏差出现在电池即将耗尽阶段,但在实际使用时,节点不会将电量耗尽,而是会在即将耗尽电量时退出

网络,所以这种较大误差的情况实际上是没有影响的,进一步说明本文提出的电池模型的准确度较高。
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图6 实验结果与仿真结果在各实验条件下的对比

Fig.6 Comparisonofexperimentalresultsandsimulationresultsundervariousexperimentalconditions

4 结 语

笔者提出的电池模型及其数值解法解决了在NS-3中无线传感器网络和移动Ad-hoc网络仿真过程中

对节点能耗估计不准确的问题,其有效性和准确性得到了实验的证明和支持。它不仅适用于NS-3,同样也

适用于其他网络模拟器,为无线传感器网络和移动Ad-hoc网络的研究与发展提供了良好的技术支持和保

障。但该电池模型没有考虑电池的寿命衰减,忽略了电池随长期使用而出现的老化现象,需针对此问题进一

步深入研究。
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