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摘  要 

充电路径的合理规划是保证无线可充电传感器网络稳定运行的关键。本文将该类问题抽象成MTSP问题，

提出了一种多MCV工作的充电路径规划模型。通过预估可能解的数量，利用模拟退火算法对路径规划问

题进行求解，经过313次迭代后得出充电路径规划的最优方案。 
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Abstract 
The reasonable planning of charging path is the key to ensure the stability of wireless rechargea-
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ble sensor networks. In this paper, this kind of problem is abstracted as MTSP problem, and a 
charging path planning model with multi-MCV operation is proposed. By estimating the number of 
possible solutions, the simulated annealing algorithm is used to solve the path planning problem, 
and the optimal charging path planning scheme is obtained after 313 iterations. 
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1. 引言 

无线传感器网络(WSN)由大量传感器节点和数据中心构成，具备数据收集、处理以及传输三个功能，

在日常生活中得到广泛应用。但传感器节点与数据中心之间的距离越长，数据转发任务越多，节点的通

信负荷也越高[1]。因此，一些传感器节点会因为能量耗尽而提前停止工作。从这个角度出发，研究人员

提出了不同的延长整个网络寿命的方法。 
一般来说，要解决这个问题有三种方法。其中一种方法是节能，通过设计低功耗的路由协议来延长

无线传感器网络的生命周期，但这会对网络性能产生不容忽视的影响，而且没有从实质上改变有限的生

命周期对传感器稳定高效工作的影响。此外，一些学者致力于转换大自然的能量为无线传感器网络提供

能量，例如太阳能[2]及热能[3]等。但所转换能量的稳定性和可控性成为制约无线传感器网络稳定工作的

关键因素。第三种方法中，可移动充电车(Mobile Charging Vehicle, MCV)应用于无线传感器网络组成了无

线可充电传感器网络(WRSN)，低成本的可移动充电车能够及时补充能量以满足传感器的需求，成为解决

传感器能耗瓶颈问题的又一重要途径。 
在无限可充电传感器网络中，按照充电车的工作时间可以将充电方式分为按需充电和周期充电两种。

按需充电考虑了传感器网络中能量消耗的不平衡性，每轮只对最需要充电的几个传感器进行充电，一般

应用在小规模的只包含单个充电车的传感器网络[4]。周期性充电[5]是指充电车每次充电方案的总时间和

充电顺序保持不变，每个节点定期进行能量补充，保证每个节点的能量变化也是周期性的，目前该充电

方式应用较广泛。 
在无线传感器网络中，每个节点的能量是有限的，并且节点的位置是固定的。为了保证网络的持续

运行，需要一辆或几辆移动充电车为传感器节点补充能量。因此，我们将面临一个重要的研究问题：充

电车将按照什么顺序工作，从而使充电车的充电效率更高。 

2. 问题描述 

本文以由 ( )1n n > 个移动充电车和 m 个传感器节点的无限可充电传感器网络为研究对象，并假定所

有的移动充电车初始状态均位于数据中心。四个充电车路途总能耗最小的充电路线最优规划，可以使充

电车的充电效率最高，使 WRSN 的实用性更强。 
为方便研究，本文将整个网络的充电流程简化。在无线传感器网络中，传感器节点的能量是有限的，

其主要工作是数据传输。在工作过程中，这些有限的能量 E0 会逐渐消耗掉，每个节点都有不同的耗能率
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Pi。原则上，充电车本身的能量远大于节点的初始能量，因此充电车将为节点提供节点所需的能量。下

面是一个简单的充电过程示例(如图 1)。 
 

 
Figure 1. Multi-MCV charging route plan 
图 1. 多 MCV 充电路线规划示意图 

3. 数学模型的建立 

3.1. 优化目标的确定 

可以将传感器网络看作是一个具有 n 个顶点的加权图 G，网络中各边权重以各节点间的距离 ijd 表示。

将四个移动充电器看作四个旅行商，传感器网络中的所有传感器以及数据中心看作城市，那么多 MCV
总充电路线规划即在加权图 G 中求顶点集 V 的划分 1 2 3 4, , ,V V V V ，将 G 分成 4 个连通的子图[6]，每个子图

中寻找一条包含数据中心的回路，并达到四条回路的总边权值之和最小。 
传感器节点间的距离矩阵 ( )ij ij n n

D d
×

= 已知条件下，为表示各段路程的累加，首先通过定义 0-1 变量

来表示各 MCV 是否从某一传感器到另一传感器： 
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则第 k 个移动充电器经过传感器的路径之和 0 0 , 1, 2,3, 4k
k ij iji

n n
jz d x k

= =
= =∑ ∑ ，充电路线规划的目标就是使

这 4 个 MCV 充电的总路径最小： 
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3.2. 约束条件分析 

MCV 从数据中心 0a 出发，除数据中心外其余传感器仅被某一个 MCV 访问一次，数据中心是四个

MCV 的起点和终点，由数据中心必须被访问 4 次来约束： 
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为了保证每个 MCV 的充电路线都能形成一个圈，无向图中每个终点传感器只能有一个起点传感器

和它相连；每个起点传感器只能有一个终点传感器和它相连： 

( )

( )

0

0

, 0,1, , ; 1, 2, ,

, 0,1, , ; 1, 2, ,

n
k k
ij j

i

n
k k
ij i

j
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x y i n k m

=

=

= ∀ = =

= ∀ = =

∑

∑

 

 

                          (3) 

规划过程中，因为三角形两边之和大于第三边，易得四个 MCV 中只派出一个 MCV 工作，而剩余

MCV 在数据中心闲置是充电总路线距离最短的情况(见图 2)。为保证每个 MCV 均正常工作，即每个 MCV
都必须访问非数据中心外的至少一个节点，可以通过式(2)和式(3)条件相结合达成约束。 

 

 
Figure 2. Single-MCV is better than multi-MCV in total distance 
图 2. 总距离上单 MCV 优于多 MCV 示意图 

 
每个传感器集合的子集中都不能产生不与数据中心相连的支路，比如传感器集合 { }1 2 3, ,R a a a= 产生

闭路{ }1 2 3 4a a a a− − − ，其中并没有与数据中心 0a 相连，因此 { }1 2 3, ,R a a a= 作为支路被消除[7]。消除图

中其他支路的条件可表示为： 

( ) { }
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3.3. 多 MCV 移动充电路径优化模型 

综合目标函数和约束条件的讨论，我们得到多 MCV 移动充电路径规划的 0-1 规划模型如下： 

目标函数：
1min ki

kZ z
=

= ∑  
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4. 算例分析 

数据来源于 2020 年深圳杯 B 题附件一和附件二，其中，附件一给出了数据中心和传感器的经纬度坐

标，附件二给出数据中心和传感器经纬度坐标外，还给出了每个传感器的能量消耗速率。为确定传感器

网络的边权值，首先将数据中传感器网络节点的经纬度坐标转换成三维坐标，得到任意两个传感器节点

及数据中心与各传感器之间的直线距离[8]。 
附件一中给出的各点经纬度坐标用有序数对(u,v)表示，u 为经度，v 为纬度。以地心 O 为坐标原点，

赤道平面为 xOy 平面，0 度经线圈所在的平面为 xOz 平面建立三维直角坐标系[8]，则数据中心和各传感

器的三维坐标为： 

cos cos
sin cos
sin

x R u v
y R u v
z R v

=
 =
 =

                                    (6) 

其中，地球半径 R = 6370 km。 
据解析几何相关知识，传感器网络中任意两节点 ( ),A BA u v ， ( ),B BB u v 间的实际距离为： 

( )arccos cos cos cos sin sinA B A B A Bd R u u v v v v= − +    

充电路线的起点和终点都是数据中心，为了便于表示，不妨将数据中心看作 0 号传感器，将数据中

心与所有的传感器记为一个节点集合 { }0 1 1, , , nA a a a − 。 ijd 是两个传感器 i 与 j 之间的距离，据求得的节

点间距离，得到数据中心与传感器之间、各个传感器之间的距离矩阵 D： 

( )

30 30
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在掌握实例数据后，根据前文建立的数学模型，考虑到多 MCV 充电路径方案数量大，一般算法收

敛速度慢，因此通过 MATLAB 软件利用模拟退火算法求解多 MCV 的最短充电路径，算法流程图如图(如
图 3)。 

由图 4 可知，经过 313 次迭代得到最大耗电量的稳定值，即得到最优解，计算出 MCV 最短的充电

路线总路程为 12.756 km，各 MCV 的传感器访问路径如下(如图 5)。 
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Figure 3. Flow chart of simulated annealing algorithm 
图 3. 模拟退火算法流程图 

 

 
Figure 4. Iterative results of simulated annealing algorithm 
图 4. 模拟退火算法迭代结果 
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Figure 5. Results of Multi-MCV charging route plan 
图 5. 多 MCV 充电路线规划结果 

5. 结论 

本文研究了无线可充电传感器网络中多充电车周期充电最优路径的优化问题，为使充电车路途能耗

最低，建立了 0-1 整数规划模型，利用启发式算法中的模拟退火算法进行求解，经过 313 次迭代得到最

优解。从实际应用角度来说，本文所提出模型对 MRSN 的充电问题具有重要的参考价值，对增强传感器

网络实用性大有裨益，本文对实际问题向 MTSP 问题的转换为其他实际问题求解提供了思路。 
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