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无线传感网中基于时变多旅行商和遗传算法的多目标数据采集策略 
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摘  要：相比传统数据路由的数据采集技术，无线移动节点技术逐步成为近年来无线传感网中数据采集的另一种

新技术。由于其中对静态节点遍历次序的求解本身是一个 NP难问题，提出了一种更为通用的基于多移动节点的

多目标数据采集策略，将此问题建模为一种时变多旅行商问题模型。考虑到其属于 NP 难的离散优化问题模型，

设计了一种针对问题特点的混合遗传算法来求解多个移动节点的规划路径，并对设计的算法给出了收敛性证明。

通过对公开数据集的测试证实，所提基于多移动节点采集数据的时变旅行商问题模型和设计的求解算法确实能

有效地提高数据采集的效率和实时性。 
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Abstract: Comparing to the traditional data collecting method with data route, the technology of wireless mobile nodes has 

gradually became a new technique in the wireless sensor network. As the solution to the visiting order of the static nodes was 

an intrinsic NP-hard problem, a more general multi-objective data colleting strategies based on multi-mobile nodes was pro-

posed. The proposed data collecting technique was abstracted as a model of time variable multiple traveling salesman prob-

lem. Belonging to a discrete optimal problem, the proposed model was solved by with a proposed hybrid genetic algorithm to 

determine the paths of the multi-mobile nodes. The convergence analysis of the proposed algorithm was given. With the ex-

periment of open dataset, the proposed model based on the time variable multiple traveling salesman problem and the pro-

posed hybrid genetic algorithm certify a certain improvement to the efficiency and real-time ability. 
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1  引言 

近年来，无线传感器网络受到广泛讨论和使用
[1]
，

其部署在感知现场的传感器节点需要完成 3个方面

的工作：1) 从感知环境中采集所需要的数据，实现

对感知现场的监控；2) 对数据进行存储或处理；3) 

发送自身节点或转发来自其他节点的数据到基站

或 sink节点。数据采集是无线传感器网络最重要的

功能之一。 

传感器节点是一个具有通信模块且由板载电

源供电的微型电子设备，在被部署至感兴趣的区域

之后以自组织方式构建成连通的通信网络，实现对

感兴趣事件的监测和数据的传输。传统的传感器节

点和 sink节点之间使用无线多跳的通信方式传送感

知数据。由于数据流遵循多对一的模式，越靠近 sink

节点的传感器节点需要承担越多的通信负载，从而

使这些节点容易过早地耗尽自身能量，导致在 sink

节点周围出现能量空洞
[2,3]
。能量空洞的出现使采集

到的数据不能继续传送给 sink节点，导致即使网络

中仍然遗留有大量未被充分利用的能量资源，网络

的生命周期也会提前结束。文献[4~7]采用了优化传

输功率、节点非均匀分布以及优化转发与路由策略

等方法来尽可能平衡网络的能量消耗以延长网络

生存时间，但是由于节点能量的限制和无线通信天

然具有的能量非线性路径损失特性，如何进一步地

减少和平衡节点的能耗以延长网络的生存时间，仍

然是无线传感器网络研究中一项具有挑战性的工

作。 

随着移动机器人技术的成熟和发展，具备可控

移动能力的传感器节点
[8~10]
开始逐步得到研究和应

用，2007年，无线电遥控直升机
[11]
被用于大规模城

市基础设施的结构健康监测方面的数据采集中，其

移动速度可达 20~30 m/s。2010年 4月，在墨西哥

湾石油泄漏事件中，水下机器人被用于跟踪和监控

漏油点的状况，同时提供监测数据用作漏油点估计

和预测
[12]
。水下机器人使用近距离、高速率的光通

信技术采集到监测设备的数据，然后将数据携带至

基站，之后转发至岸边的数据中心。这些案例表明，

移动节点技术为无线传感器网络的数据采集提供

了新的方法和新的研究思路。 

具有移动能力的传感器节点通常被称为移动

节点（ME, mobile element），由于它们的软、硬件

以及能量资源比静态节点丰富许多，所以它们的成

本远高于普通的静态传感器节点，因此，在无线传

感器网络中一般被用作 sink节点或数据转发设备而

少量存在
[10]
。移动节点按照事先规划好的路线在网

络中游走，当进入到传感器节点的通信范围之内

时，移动节点通过单跳通信的方式获取到静态传感

器节点的数据，然后将数据直接通过高速无线数据

链路（如 LTE或其他 3G/4G/5G技术）发送至基站，

或者将数据存储在ME之中，使用存储—携带—转

发的方式等到一轮数据收集完成返回基站以后，再

向基站或 sink节点递交采集到的数据。本文讨论的

就是后面这种情形。这样的移动节点，在这里被称

为移动采集节点（MDC, mobile data collector）。 

在引入 MDC 之后，不仅可以更好地平衡节点

的通信负载、节约网络能量、提高通信链路质量，

同时，还为稀疏的非连通网络中的数据采集提供了

可能。但移动性的引入也增加了无线传感器网络设

计和优化的复杂度，向研究者提出了新的挑战。目

前，对于具有移动节点的无线传感器网络研究，主

要集中在移动节点的预测和发现、数据传输策略以

及移动控制策略这 3个方面。其中，移动控制策略

是核心问题
[10]
。通常这方面的建模工作是将传感器

节点的访问序列（建模为标准 TSP问题，先通过求

解 TSP问题来确定节点序列）和采集数据相关因素

（如停留时间、采集数据量）分开来考虑，这样简

单化的处理仅仅是为了问题求解方便
[13,14]
；而且由

于都是讨论单移动节点的简单情形，也限制了在大

规模节点情形应用的可能。对此，本文考虑数据采

集的相关因素对确定移动节点路径规划的影响，并

考虑利用多移动采集节点进行数据采集的方式，将

此数据采集策略建模为一种多目标的时变多旅行

商问题模型，为求解该问题模型，设计了一种混合

遗传算法，包括能减少搜索空间的有序划分编码方

式、问题相关的交叉算子、变异算子和局部搜索算

子，并给出所设计的混合遗传算法收敛性证明。 

综上所述，本文做出的贡献如下。 

1) 将移动采集节点采集数据的相关因素（停留

时间、数据采集量）作为确定静态节点访问顺序的

依据，以此建模为一种多目标的时变旅行商问题，

这更加符合实际问题的特点。 

2) 区别于以往集中在单移动采集节点的讨论，

本文考虑了多移动采集节点的情形，设计的是多目

标的数据采集策略，建立的模型是一种多时变旅行

商问题。 
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3) 对提出的时变旅行商问题模型，本文依据问

题特点设计了高效的混合遗传算法，并给出算法的

收敛性证明。 

2  问题描述 

2.1  网络模型 

假定在二维的平面区域上分布有用于检测环

境的 n 个传感器节点，表示为 V={v1,v2,…,vn}，如

图 1所示，“▲”代表移动采集节点MDC，“■”代

表 sink节点，“●”代表静态节点。这 n个传感器一

旦分布后不能再移动，它们相互之间自组织成多条

连通网络。这些节点可以感知周围环境，采集各自

附近区域的数据，然后将数据按一定的路由方式传

输到一个固定的 sink节点上
[15]
。除了这些位置固定

的节点以外，还有 k个可移动的传感器节点，记为

M={m1,m2,…,mk}，作为移动采集数据的节点MDC。

这些可移动的传感器节点从 sink节点位置出发，各

自访问一部分静态的传感器节点后再回到 sink 节

点，形成 k条分支回路。这 k条分支回路上节点的

集合正好是传感器节点集 V，每个静态传感器节点

被这些移动节点访问且仅被访问一次。图 1给出了

移动节点m1从基站 v0出发经过静态节点 vj,1, vj,2,…, 

vj,p,…,vj,q,…, vj,i−1到达静态节点 vi。考虑一种简单的

情形，所有移动节点的移动速度假设都为常数 w，当

移动节点到达静态的传感器节点后停止一段时间，以

用于收集静态节点上存有的采集数据。 

 

图 1  数据采集中移动节点 m1的移动过程 

2.2  基于时变多旅行商的多目标数据采集策略 

移动节点 mj访问到静态节点 vi时将停留一定

时间，在此停留时间内与静态节点 vi通过无线方式

进行数据的采集，将静态节点缓存中存有的数据传

输到移动节点 mj中，然后移动节点 mj再移动到下

一个静态节点 vi+1继续进行同样方式的数据采集，

最后回到 sink 节点并将采集到的数据传递给 sink

节点。通过这样的数据采集机制，静态节点采集到

的数据要么通过路由的方式传回 sink节点，要么通

过移动节点带回 sink节点。这种借助多移动节点采

集数据的方式，可以分担网络中路由数据传输的负

载，减少网络数据传输对节点能量的消耗，从而延

长网络生存时间。 

对 k个可移动节点 M={m1, m2,…, mk}，假设移

动节点 mj经过的静态节点集合用 N(mj)表示，移动

节点 mj的移动路径用 Pj表示，路径 Pj可以表示为

折线 0 ,1 , , 0, ( )
 

j
j j p j q j N m

v v v v v v� � � � ，如图 1所示，

图 1中虚线表示经历了若干中间节点，路径 Pj对应

了集合 N(mj)中的节点元素组成的一个排列，其中，

( )
j

N m 表示集合 ( )
j

N m 中元素的个数，
0
v 表示 sink

节点。 

假设静态节点 vj,i 由感知环境采集到数据的速

率为 Ri，移动节点 mj到达静态节点 vj,i时，静态节

点 vj,i向移动节点发送数据的速率为 S，当移动节点

到达静态节点 vj,i时，静态节点缓存中的数据量如果

用 j

i
g 表示，则移动节点 mj停留在静态节点 vj,i用于

采集数据的时间可以表示为 

 
j

j i

i

g
r

S
=  (1) 

每个静态节点采集到的数据都会被存储在一

个缓存区中，在有移动节点到来之前，如果该缓存

区中存储的数据已满，那么这些数据就会以通过路

由的方式传回 sink节点。因此，静态节点中的数据

有 2种，一种是从环境中采集到的数据，另一种是

通过路由方式从周围节点传过来的数据，这 2种数

据分别存储在 2个不同的缓存区中。本文考虑所有

静态传感器节点为同构节点的情形，存储采集到数

据的缓存区长度统一为 L，可以等效地考虑移动节

点的停留时间全部用于数据采集的情形，则当移动

节点 mj到达某静态节点 vj,i时，缓存区中存储的采

集数据量就是移动节点将要采集到的数据量，可以

表示为 

 
,0

( )modj j

i i i i
g R t g L= +  (2) 

其中，
,0

j

i i i
R t g+ 表示在时刻 j

i
t 时总共采集到的数据

量，其与缓存区长度 L的余数就是当前缓存区中存

储的数据量（如图 2所示，由于静态节点 vj,i感知环

境采集到数据的速率 Ri保持不变，因此，当前缓存

区内的数据量和时间成线性的锯齿状关系），
,0i

g 为

移动节点从 sink节点出发时各个静态节点的缓存区

2017070-3



第 3期 俸皓等：无线传感网中基于时变多旅行商和遗传算法的多目标数据采集策略 ·115· 

 

中存储的初始数据量， j

i
t 为移动节点 mj到达静态节

点 vj,i的时间，它应该等于移动节点花费在移动路径

上的时间与在移动节点之前所经过静态节点上的

停留时间之和，即 

 

图 2  移动节点 mj在时刻
j

i
t 到达静态节点 vj,i时 

静态节点所具有的数据量，
,0i

g =0 

 

, 1

, 1

,1

,1

1,

j i

j i

j

j

v

j

q q v
q vj j

i q

q v

d

t r
w

−

−
−

=

=

= +
∑

∑  (3) 

其中，
1,

j

q q
d − 表示在移动节点 mj经过的回路上相邻

节点
, 1j q

v − 与 ,j q
v 之间的距离，w表示移动节点速度，

代入式(2)可得 

 

, 1

, 1

,1

,1

1,

,0
mod

j i

j i

j

j

v

j

q q v
q vj j

i i q i

q v

d

g R r g L
w

−

−
−

=

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟= + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑  (4) 

移动节点 mj在移动路径 Pj上所花的时间就可

以表示为 

 

, ( )

, ( )

,1

,1

1,
( ) ,0

( )

j N m j

j N m j

jj

j

v

j
j vq q

N mq v j

j q

q v

d
d

T P r
w w

−
=

=

= + +
∑

∑  (5) 

一轮数据采集是指 k个移动节点从 sink节点出

发，经过各自的 k个分支回路采集完数据后再回到

sink节点。度量每一轮数据采集的时间可以是 k个

移动节点在各自分支回路上所花费的时间中的最

大值。如果记 

, ( )

, ( )

,1

,1

1
1, ,

1,
( ) ,0

1, ,

( ) max ( )

max

j N m j

j N m j

jj

j

j
j k

v

j
j vq q
N mq v j

q
j k

q v

g P T P

d
d

r
w w

=

−
=

= =

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

�

�

 (6)

 

则第一个优化目标为所有移动节点经过各自分支回

路所花费时间中的最大时间值要求最小化，即 

( )
, ( )

, ( )

,1

,1

1
1, ,

1,
( ) ,0

1, ,

min ( ) min max ( )

min max

j N mj

j N mj

jj

j

j
j k

v

j
j vq q
N mq v j

q
j k

q v

g P T P

d
d

r
w w

=

−
=

= =

=
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⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

�

�

  (7) 

如果只考虑单个移动节点的情形，在 w为常数

的情况下，移动节点在任意 2个节点之间的时间间

隔不仅与这 2个节点之间的距离
1,

j

q q
d − 有关，还与在

节点上的停留时间间隔 j

q
r 有关，由式(1)~式(3)可

知， j

q
r 与前面已经走过的路径有关，为变化量，即

不同时刻 j

q
r 是不同的，这时式(7)的问题演变成一种

时变的单旅行商问题。但式(7)需要考虑多个移动节

点的情形，因此，它是一种时变多旅行商问题，比

时变单旅行商问题要复杂。 

下面考虑数据采集量的优化目标，对 k个移动

节点合理路径的规划还应该考虑让采集到的数据

量最多。将式(3)代入式(2)，在所有移动节点上采集

到的数据量可以表示为 

 , 1

, 1

,1

,1

2

1 1 1

1,

,0

1 1

( ) ( )

j i

j i

j

j

k k n
j

j i

j j i

v

j

q q vk n
q v j

i q i

j i q v

g P G P g

d

R r g
w

−

−

= = =

−
=

= = =
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移动节点采集的数据量最多，即 
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  (9) 

类似前面对式(7)的分析，考虑移动速度为常数

的简单情形，移动节点在任意 2个节点之间移动的

时间间隔是个变化量，即不同时刻 j

q
r 是不同的，因

此，式(9)也是一个时变多旅行商问题，只不过标准

的多旅行商问题是求所有移动节点经过的时间之

和最小
[16]
，而式(9)是求一个最大的优化问题。 

综合以上分析可知，本文设计的多目标数据采

集策略式(7)和式(9)就可以表示为 
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1

2

min ( )

max ( )

g P

g P

⎧
⎨
⎩

 (10) 

这样设计的数据采集策略考虑了用尽可能少

的时间采集尽可能多的感应监测数据。依据前面对

式(7)和式(9)的分析，2个优化目标分别对应了一种

特殊的多旅行商问题，而旅行商问题本身是 NP 难

的组合优化问题，因此，式(10)的多目标数据采集

策略是一个 NP难的多目标组合优化问题。 

3  基于有序划分编码的混合遗传求解算法 

从前面的分析可知，多目标数据采集策略也是

一个 NP 难的多目标组合优化问题，而且当传感器

节点个数比较多时还是一个高维的优化问题。对这

种高维 NP 难的多目标组合优化问题而言，传统的

数学优化方法不再起作用。而随机智能优化方法实

现简单，对要优化的目标函数性质要求比较低，常

常用于复杂的工程优化问题的求解
[15,17]
。因此，本

文考虑使用其中提出最早、比较有代表性的遗传算

法来求解本文设计的多目标数据采集策略。首先结

合问题的具体背景特点，设计了一种能压缩搜索解

空间的编码方式，并对此编码方式设计了适合问题

求解的交叉算子、变异算子和局部搜索算子，以此

为基础设计出一种混合遗传算法求解多目标数据

采集策略。具体的算法设计及分析如下。 

3.1  编码方案和种群初始化 

以上设计的优化模型实质是一个时变的多旅

行商问题。在用遗传算法解决多旅行商问题时，好

的染色体编码会减小问题的搜索空间和求解算子

的设计
[18]
，进而影响对问题求解的效率。目前，比

较成熟的一些编码方法有单染色体编码、双染色体

编码、组合染色体编码和无序划分编码
[18~20]

。其中，

组合染色体编码和无序划分编码的搜索空间复杂

度都是最小的，为 1

1
!C

m

n
n

−
− ，这里假设 n为城市节点

数，m为旅行商的人数。但这 2种编码方式仍然会

有很大的冗余空间。如在无序编码中表示 m个子回

路的个体
1 2

{ , , , , , , , }
i j m

P P P P P P= � � � ，交换任意 2

个子回路
i
P和

j
P ，其中， i j≠ ，得到的新个体

1 2
{ , , , , , , , }

j i m
P P P P P P′ = � � � 表示的是同一个解。

为了提高搜索空间，本文做了以下设计和改进。

考虑到每个移动节点走的分支回路长度越短越

好，同时，所含节点数量越多越好，对每个回路

j
P 计算每个节点分摊的路径长度为 

 
( )

( )

j

j

j

L P
l

N m
=  (11) 

其中， ( )
j

L P 表示路径
j

P 的长度。然后对所有的

, 1, ,
j
l j m= � 进行排序，再将对应的

j
P 重新排列得到

新的编码
1 2

{ , , }
m

P P P′ ′ ′
� ，称为有序划分编码。图 3

是对 11 个城市节点（编号 0~10），旅行商数目

为 3时有序划分编码的一个例子。这样处理过的

个体就可以对应唯一解，搜索解的空间缩减为
1

1
!C

!

m

n
n

m

−
− 。 

   

图 3  有序划分编码的一个实例 

种群初始化可以采用随机初始化的方式来完

成。每个个体的初始化具体步骤为：首先，随机生

成 1~n之间的 n个整数的一个排列；然后，随机地

将这 n 个整数的排列划分成 k 个组，再依据式(11)

生成有序划分编码；从而得到该个体的最终编码表

示；重复 pop(假定种群固定大小为 pop)次，生成 pop

个这样的个体形成初始种群。 

3.2  适应度函数 

式(10)是一个双目标优化问题。对于多目标优

化问题
[21]
，通常的做法是将多目标优化问题转换

成单目标优化问题
[22]
，本文考虑转换成最小值函

数，将式(12)作为个体的适应度值函数。这样，

( )f P 值越小表示所对应的个体越好。这样的目标

函数可以在保证优化目标的前提下，使单位时间内

采集到的数据量最大化。 
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3.3  交叉算子 

交叉算子的使用能保证种群空间中个体的多样

性，提高对问题解空间搜索的全局探测性能力
[23]
。多

旅行商交叉方式的难点在于父代个体中每个回路

的节点数会不同，再用原来单个旅行商中的交叉方

式就容易产生大量节点编号重复的不可行解。为了

在消除重复节点编号、产生可行解的同时，又能让

子代继承父代的优良基因序列，本文做如下交叉算

子的设计。 

对父代个体
1 2

{ , , , , , }
i m

P P P P P= � � 和
1

{ ,Q Q=  

2
, ,Q � , , }

i m
Q Q� ，随机产生 1~m 中的 2 个不同整

数 k1、k2作为交叉点，图 4给出了一个具体的例子，

交换父代个体 P、Q 之间的基因片段，如图 4(b)所

示，这样选择交叉点的方式不会影响分组子代个体

的分组个数，从而保证了子代个体 U、V 中分组个

数的合法性；但交换基因片段后的个体会产生节点

编号的重复，为了消除这些重复的节点，从第 2个

交叉点开始，列出基因片段值，如图 4(c)所示，再

消除重复的节点（如在图 4(c)中第 1个子代个体消

除的是 4、8、3这 3个重复节点，第 2个子代个体

做法类似），对删除后的个体再按顺序填充到第 2

个交叉节点后开始的基因空位置上（如图 4(b)所

示），就可以得到没有重复编号的合法子代个体（如

图 4(d)所示）。这样能够得到 2个合法的子代个体，

对新生成的子代个体再应用式(11)得到其有序划分

编码。 

 

图 4  子代个体生成过程实例 

3.4  变异算子 

变异算子的使用可以提高对问题解搜索的局

部开采能力
[23]
和全局探测能力

[24]
。结合多旅行商问

题的背景特点，并结合文献[25]的做法，本文采用

了同一分支回路内、外任意 2个节点位交换的变异

方式，具体描述如下。 

随机产生[0,1]的一个随机数小数 p，如果 p<0.5，

则任意选取 2 个节点，交换其位置，这样的变异方

式没有改变各个分支回路分组中节点数目的大小；

否则任意选取不同分支回路中的 2 个节点，将其中

一个节点移动到另一个节点的后面，这样的移动方

式可以改变 2 个分支回路分组中节点数目的大小。

对新生成的个体U 再应用式(11)得到其有序划分编

码。这样的个体变异方式能保证个体在解空间的各

态历经特性，从而确保搜索到全局最优解的概率。 

3.5  局部搜索算子 

由于问题本质是个时变多旅行商问题，本文分

别对其旅行商问题特性和时变特性设计了以下局

部搜索方式。 

3.5.1  分支回路中的 2-opt局部搜索 

针对式(10)是一个旅行商问题的特性，采用标

准旅行商中的多交换操作
[25]
可以提高其局部开采

能力，对每一个分支回路分组中每两两节点之间进

行一次 2-opt操作，每进行一次 2-opt操作后计算一

次适应度值，如果比原个体好，就替换掉原个体。

对新生成的个体U ，再应用式(11)得到其有序划分

编码。 

3.5.2  基于下一跳距离和数据量采集因素考虑的

局部搜索策略 

为方便描述，在 m个分组中的某一分支回路分

组 j中，节点标号表示为 ,1 ,2 , ( )( , , , )
j j j j N j

P p p p= � ，

考虑其中的任一基因位节点
,j i

p ，其中，1 i <≤  

( ) 1N j − ，下一个局部最优的节点编号 *

, 1j i
p + 应该能

使其与节点
,j i

p 距离最短，并且在这个节点 *

, 1j i
p + 上

采集到的数据量最大，可以表示为 

 
,*

, 1
{ 1, 2, , ( )}

argmin

j

i next

j i j
next i i N j next

d
p

g
+

∈ + +

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠�

 (13) 

从第 i位开始到 ( ) 1N j − 位，通过式(13)逐位进

行下一基因位的局部搜索，从而完成基于距离和数

据量采集因素考虑的局部搜索。这样设计的局部搜

索方式并不复杂，通过有限次逐个比较计算就能完

2017070-6



·118· 通  信  学  报 第 38卷 

 

成，时间复杂度也仅为 ( )O n 。对新生成的个体U 再

应用式(11)得到其有序划分编码。 

3.6  选择策略 

对式(12)设计的适应度函数，适应度值越小表

示对应的个体越好。为了保证设计算法的收敛性，

本文采取保留最优的若干个体的选择策略，这样可

以保证每次保留父代中的最优个体。 

3.7  求解算法 

由于多目标数据采集策略是一个 NP 难多目标

组合优化问题，节点数量大时还是个高维的优化问

题，对此，传统的数学优化方法不再起作用。智能

优化方法中的进化算法，如遗传算法由于对目标函

数性质要求低，易于实现，因此通常被用于解决这

类问题。虽然遗传算法在解决这类 NP 难的复杂问

题上有一定优势，但若直接使用，计算花费代价可

能较大，收敛速度慢。对此，式(11)设计的有序划

分编码能有效地缩减解的搜索空间，使每个编码表

达式对应唯一的个体解；3.3 节对有序划分编码设

计的交叉算子在保留优良基因片段的同时又能保

持个体的多样性；3.4 节使用变异算子能保证个体

遍历性质，满足解收敛要求；3.5节针对 3.2节设

计的适应度函数又设计了依托问题背景的局部搜

索算子，以加快收敛速度。通过以上对各种进化

算子的分析与设计，本文设计的混合遗传算法如

算法 1所示。 

算法 1  基于有序划分编码的混合遗传求解算法 

1) 随机生成种群大小为 pop的初始种群 P(0)，

种群中的每个个体都以式(11)的方式生成各自的有

序划分编码。 

2) 依据式(12)计算种群中每个个体的个体适

应度值。 

3) 令迭代的进化世代数 t=0。 

4) for t = 1, …, G, do 

5) 交叉操作。随机地从当前种群中选择 2个个

体 X1和 X2，运用 3.3节设计的交叉方式产生 2个个

体 Y1和 Y2，重复一定次数后产生 pop个子代个体，

以式(11)的方式生成各自的有序划分编码，并依据

式(12)计算种群中每个个体的个体适应度值。记这

些子代个体的集合为 O1。 

6) 局部搜索算子。对当前子代个体集合 O1中

的每一个个体等概率地选择 3.5.1节和 3.5.2节中 2

种局部搜索方法中的一种，完成局部搜索，以式(11)

的方式生成各自的有序划分编码，并依据式(12)计

算种群中每个个体的个体适应度值。记这些子代个

体的集合为 O2。 

7) 变异操作。等概率地选择 3.4节中的 2种变异

方式，对当前子代个体集合 O2中的每一个个体以概

率 pm进行变异操作，以式(11)的方式生成各自的有序

划分编码，并依据式(12)计算种群中每个个体的个体

适应度值。记这些子代个体的集合为O3。 

8) 选择操作。从当前种群集合P(t)∪O1∪O2∪O3 

中选取最优的 pop 个个体组成下一代父代种群

P(t+1)。 

9) 令 t=t+1。 

10) 当前种群中的最优个体解表示为 P∗。 

11) end for
 

12) return P∗ 

4  算法收敛性分析 

算法 1是依托问题背景针对求解数据采集策略

设计的一种混合遗传算法。为了保证设计算法求解

问题的有效性，本文给出了所设计算法的全局概率

收敛性分析。 

定理 1  算法 1以概率 1收敛于全局最优解，

并且与初始种群个体的分布无关。 

证明  为方便后续表述，记 3.3 节设计的交叉

算子为C，3.4节设计的变异算子为M ，3.5节设计

的局部搜索操作为 L。记 { ( ) }Prob MLC p q= 表示对

种群中的个体 p经过交叉、局部搜索和变异后进化成

子代个体q的概率。通常如果 { ( ) } 0Prob MLC p q= > ，

则表示个体 q可由个体 p可达。 

式(10)是一个离散组合优化问题。为证明命题

成立，首先证明以下 2个结论成立。 

1) 算法 1能保证种群中的任意 2个个体 q和 p

经过交叉、局部搜索和变异后可达。 

假设用 s表示个体 p经过交叉和局部搜索操作

后的任一中间个体，则有 { ( ) }Prob MLC p q= =  
{ ( ) }

m
p Prob M s q⋅ = 。再由 3.4节中交换任意 2个节点

位置的变异方式有
1

{ ( ) } 0.5
1

Prob M s q
n

= = × ×
−

 

1 1
0

2 2n

× × >
−

� ，从而 { ( ) } 0Prob MLC p q= > 成立。

这可以保证种群中的任意 2 个个体 q和 p经过交

叉、局部搜索和变异后是可达的。 

2) 算法1中每次迭代种群中的最优解具有单调性。 

由算法 1中步骤 8)的选择操作可知，每次迭代

的当前群体中的最优个体优于前一次进化的父代
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群体中的最优个体，因此，可保证算法 1中每次迭

代种群中的最优解单调递减。 

通过以上的证明可知算法 1满足结论 1)和结

论 2)，满足 T.Back原理
[26]
。依据 T.Back原理可知，

算法 1以概率 1收敛全局最优解，而且与初始群体

分布无关。证毕。  

5  实验及结论 

以上对数据采集策略求解算法的收敛性做了

理论分析，本节将从实验上对设计的多目标数据采

集策略及求解算法的有效性作进一步的验证。在硬

件为 Intel(R) Core i7-5600U@2.60 GHz处理器，   

8 GB内存，操作系统为Windows 10的计算机上用

Visual Studio Professional 2012编写 C语言仿真程序

（实验环境的节点位置等参数信息如表 1 所示）并

实现求解算法 1，对实验后最终得到的移动节点访问

传感器节点次序结果，通过Matlab 2014画出了具体

路径，表 2 和表 3 给出结果的具体数值，其余的仿

真环境参数和算法参数取值及其依据以及程序实现

要点如下。 

为方便验证其可靠性，在文献[27]提供的公开数

据集基础上进行改进作为算法的测试用例，静态节

点个数为 20，各自坐标位置如表 1所示，在 C语言

程序中分别使用 2个长度为 20的数组存储这 20个

静态节点产生监测数据的速率 Ri的值，以及缓存区

中初始数据量
,0i

g 的值（具体值如表 1 所示），基站

位置与文献[27]相同，设置为(500, 500)。考虑到实际

传感器节点缓存的数量级一般为 KB至MB，数据的

无线传输速率最大有时会达到 100 kbit/s，而实际中

干扰这个速率一般都很低。综合这些因素考虑，这

里取仿真参数值为：传感器节点缓存长度 1 MB、静

态节点向移动节点发送数据的速率 20 kbit/s。求解问

题设计的算法 1中参数取值依据文献[28]，变异概率

一般取值为 0~0.20 之间的一个小数（这里取

pm=0.15），最大进化世代数为 G=800，种群大小

pop=50，在 C语言程序中定义了描述进化种群中个

体的结构体和描述最优个体的结构体，这 2 个结构

体中都有一个无符号整型指针变量的数据项用以存

储静态节点序列，一个无符号整型指针变量的数据

项用以表示静态节点分组的划分，以及表示适应度

值的数据项。适应度值就是依据无符号整型指针变

量中存储的节点序列值和划分分组利用式(12)计算

得到的。相比最优个体的结构体，个体结构体还多

了表示父代个体序号、交叉位置等信息的数据项；

以此为基础定义了长度为 pop=50 的结构体数组作

为进化的种群，定义好这些数据类型后，依据算法 1

中的初始化、交叉、变异和选择函数完成迭代进化

进行仿真模拟，每完成一次迭代都将当前种群中适

应度值最优个体信息保存在前面提到的描述最优个

体的结构体变量中。 

实验分别通过对不同的移动节点个数、不同的

移动速度取值下的数据采集时间和数据采集量来观

察本文所设计的数据采集策略及其求解算法的有效

性，并与单移动节点采集静态节点数据的情形
[29]
进

行对比。文献[29]先通过 Concorde TSP Solver
[30]
求出

标准 TSP 路径，以此作为单移动节点访问所有静态

节点的规划路径。为减小延时性，文献[31]提出了访

问部分静态节点（称之为关键节点
[31]
或虚拟节点

[32]
）

的方法，由于移动节点只采集了部分静态节点的数

据，因此，采集到的数据量肯定比本文的少；而对

于延时性，本文提出的方法只需用多移动节点的方

式就能达到与文献[31]相同甚至更好的效果。由于

是否采集全部静态节点的前提不同，实验结果可比

性也不同，因此，本文仅需要和单移动节点采集静

态节点数据的情形
[29]
进行对比。 

表 1 静态传感器节点位置及数据产生速率 

节点编号 坐标 Ri/(kbit·s−1) gi,0/KB 

1 (50,950) 18 24 

2 (590,480) 19 5 

3 (450,900) 17 25 

4 (100,200) 19 27 

5 (650,750) 20 11 

6 (560,560) 12 2 

7 (100,500) 12 27 

8 (520,540) 18 25 

9 (800,700) 19 0 

10 (300,100) 17 5 

11 (750,150) 8 25 

12 (360,900) 17 23 

13 (850,700) 20 4 

14 (980,50) 19 2 

15 (470,700) 10 27 

16 (100,600) 17 4 

17 (420,20) 17 15 

18 (400,750) 17 4 

19 (200,50) 19 12 

20 (800,480) 17 2 

考虑到这样一个简单事实，在移动节点数较多

的情况下数据采集的效率肯定比在移动节点数较
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少的情形下好，因此，下面实验均为移动节点数目

最多为 k=2的情形。在极端不计成本因素的理想情

形下，为每个静态节点分配一个移动节点负责对其

数据进行采集，这时数据采集量和网络的生存时间

性能肯定是最优的。因此，只需验证移动节点数目

k=2时的情形就足够了。 

图 5(a)~图 5(c)给出了当移动速度分别为 1 m/s、

3 m/s和 10 m/s时单移动节点的规划路径和双移

 

图 5  不同速度下的移动采集节点路径规划 
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动节点的规划路径。图 5(d)~图 5(f)表示双移动节

点下移动速度分别是 1 m/s、5 m/s和 10 m/s时从

基站出发分别到达不同的静态节点后再回到基站

位置的规划路径，2 个移动节点的速度分别用实

线和虚线表示。不同速度下，图 5(a)~图 5(c)，以

及图 5(d)~图 5(f)中的规划路径完全不同，从图 5

中可以发现虽然节点之间的物理距离是固定的，

但由于移动节点在静态节点上停留的时间不同，

最终的时间代价也会因此不同，因此，最终求得

的移动节点的规划路径也就不同。这就说明了本

文所涉及的数据采集策略模型确实是一个时变

旅行商问题。另外，速度越慢，节点之间的距离

就会成为移动节点花费时间的主要因素，因此，

可以看到低速时移动节点回路中的交叉现象没

有或较少，速度较大时（如图 5(c)和图 5(f)）出

现了局部的交叉路径，说明此时节点的停留时间占

据了部分的时间花费。表 2和表 3分别给出了在更

多不同移动速度下单移动节点规划路径和双移动

节点规划路径及所用时间和采集到的数据量。 

图 6 和图 7 中折线表示单移动节点和双移动节

点在不同移动速度下、第一轮采集周期时采集到数

据的数据量和采集延时。从图 6 可以发现，随着移

动节点速度的增加，采集到的数据量基本保持平稳。

点划线是文献[29]设计的单移动节点时采集数据的

数据量，采集到的数据量比较平稳。文献[29]使用的

方法是以节点间的物理距离为标准，先进行经典TSP

问题节点序列的求解，当移动节点速度分别为 1 m/s、

3 m/s、5 m/s、10 m/s、20 m/s时，采集到的数据量

分别为 11 201 KB、9 801 KB、10 901 KB、9 601 KB、

10 686 KB，采集到的数据量基本在 10 MB左右，这

是由于对 20个静态节点的情形，每个节点缓存的大

小为 1 MB，如果随机采取数据，即每次采取的数据

量的值都是一个均匀分布的随机值，采集到的数据

总量期望值是 0.5×20×1=10 MB，这个结果和图 6中

的点划线结果正好一致。而本文算法考虑了时变因

素的求解策略式(10)所采集到的数据都在 12~15 MB

之间，这相当于每次要采集数据量的大小都是若干

个随机变量中的最大值，因此会大于文献[29]利用直

接随机采取的方式采集到的数据量（10 MB），这与

图 6 中的实线及虚线正好符合。这说明提出的多目

标采集策略和求解算法确实能提高采集到的数据

量。另外，从图 7 可以发现，在同一移动速度情况

下，移动节点越多，采集周期时间越短，对应的延

迟时间也越短。当移动节点数目相同时，移动速度

越快，延迟时间也越短，而且几乎成线性递减的关

系。这说明在对延迟时间要求高的应用场合，可以

通过增加移动节点数量和提高节点移动速度的方式

来满足要求。 

表 2 不同移动速度下单移动节点的移动路径及所用时间和采集到的数据量 

速度/(m·s−1) 移动路径 采集时间/s 采集数据量/KB 

1 11→14→2→6→8→15→5→9→20→13→3→12→18→1→16→7→4→19→17→10 6 016 15 145 

3 16→7→4→19→10→17→11→14→9→13→5→3→12→1→18→15→8→6→20→2 2 042 12 946 

5 19→10→17→14→11→13→9→5→18→3→15→12→1→16→8→2→20→6→7→4 1 535 13 641 

10 17→14→11→20→6→8→2→13→9→15→5→18→12→3→1→16→7→19→10→4 916 12 112 

20 16→5→9→15→6→2→8→20→11→14→13→18→12→3→1→7→4→10→17→19 715 12 349 

表 3 不同移动速度下多移动节点的移动路径及所用时间和采集到的数据量 

速度/(m·s−1) 移动路径 1 移动路径 2 采集时间/s 采集数据量/KB

1 8→6→15→18→12→3→5→9→13→20→14→11→2 1→16→7→4→19→10→17 3 587 14 107 

3 8→15→13→5→9→6→14→10→17 19→4→2→20→11→18→3→12→1→16→7 1 469 14 263 

5 8→6→2→10→19→4→7→16→1→2 15→18→3→5→13→9→20→14→11→17 865 12 358 

10 18→12→1→3→6→8→20→2→11 16→7→15→5→9→13→14→17→19→10→ 4 573 13 179 

20 5→15→18→12→6→20→14→17→19→4 7→16→1→3→13→9→2→8→11→10 375 12 134 
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图 6  不同移动速度下采集到的数据量 

 

图 7  不同移动速度下的数据采集延时 

6  结束语 

相比已有文献通过 TSP问题求解，先确定遍历

静态节点访问次序，再确定移动节点采集数据相关

因素的方式，本文考虑了数据采集相关因素对移动

节点路径规划的影响，并采用更为高效的多移动节

点来采集数据，将此问题建模为一种时变多旅行商

问题模型，并设计了一种混合遗传算法完成了所设

计问题模型的求解，且对其算法收敛性做了分析。

相比单移动节点标准旅行商的数据采集方式，可以

更好地提高移动节点采集数据的效率和网络实时

性的要求，为采用移动节点技术完成数据采集提供

了一种新的思路，为扩展到大规模传感节点网络的

情形提供了可能。目前，本文仅考虑了移动速度和

移动节点个数，但信号强弱和遮挡物等实际因素对

实验效果也是有影响的，而模型简单化处理还未被

考虑，这些正是本文后续工作的一个内容。此外，

在大规模节点存在的情形下，可以通过节点位置聚

类的方式将节点分成若干聚类，然后为每个类分派

一个移动节点负责数据的采集。这也是本文后续讨

论和研究的内容。另外，本文假设所有静态节点的

重要性都相同，在实际网络中各个节点的重要性还

是有所区别，并且如果考虑移动节点能同时采集多

个距离较近的静态节点数据，这可以进一步地提高

网络数据传输的实时性。这些都是本文后续拟进一

步开展的工作。 
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