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联合充电和数据收集的 WCE 多目标路径规划算法 
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摘  要：在无线可充电传感器网络中的可移动的无线充电设备（WCE，wireless charging equipment）自身携带的

能量有限的情况下，设计了 WCE 的充电策略和数据收集策略，并在此基础上以最大化 WCE 总能量的利用率和

最小化网络中节点数据传输的平均时延为目标建立了联合充电和数据收集的 WCE 多目标路径规划模型，提出了

一种基于精英策略的多目标蚁群优化算法，改进了蚂蚁状态转移策略和信息素更新策略，求得了该多目标问题的

Pareto 最优解集。以 20 个传感器节点为例，通过仿真实验分析了蚁群系统参数对 ES-MOAC 算法的影响，50 组

对比实验表明 ES-MOAC 算法在求解该问题上得到的能量利用率的平均值比 NSGA-II 算法增加了 4.53%，网络中

所有节点数据传输的平均时延的平均值比 NSGA-II 算法缩短了 5.12%。 
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Abstract: Considering limited energy of the wireless charging equipment (WCE) in wireless rechargeable sensor network, 
an energy replenishment strategy and a data collection strategy are designed. On the basis of these, a path planning model 
for WCE with functions of joint energy replenishment and data collection based on multi-objective optimization is con-
structed with two optimization objectives, maximizing the total energy utility of WCE and minimizing the average delay 
of data transmission of all the sensor nodes in the network. To deal with it, a multi-objective ant colony optimization al-
gorithm based on elitist strategy was proposed, where the state transition strategy and the pheromone updating strategy 
were improved. Then, the Pareto set was obtained in terms of this multi-objective optimization problem. The parameter 
setting of ant colony algorithm’s effects on the proposed algorithm were analyzed under 20 sensor nodes. 50 groups of 
contrastive experiments show that the average number of energy utilization obtained by ES-MOAC algorithm is 4.53% 
higher than that of NSGA-II algorithm. The average number of average delay of all node data transmission obtained by 
ES-MOAC algorithm is 5.12% lower than that of NSGA-II algorithm. 
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1  引言 

数据收集是无线传感器网络（WSN, wireless 
sensor network）的核心任务，而能量问题是该领域

研究的热点问题之一。传统的 WSN 中传感器节点

数据传输以多跳的方式会造成“能量空洞”问题[1-2]，

距离固定基站较近的传感器节点承担更多的数据

转发任务，具有更大的通信负载，以至于这些节点

因能耗过大而过早死亡，“能量空洞”问题一直是

无线传感器网络研究领域中的关键问题。目前，解

决该问题的方法主要有 3 种：1) 采用节流的思想，

即引入移动 sink 节点节省传感器节点的能量消耗；

2) 采用开源的思想，即利用可移动的充电设备为传

感器节点补充能量；3) 则是结合节流和开源的思

想，利用可移动的无线充电设备为节点补充能量，

同时可以收集节点数据。 
从节流的角度来考虑，引入移动 sink 节点在

WSN 中游走，移动收集传感器节点的数据，降低

了节点数据传输过程中的通信负载，可以有效避免 
“能量空洞”问题，延长了网络的寿命。文献[3]提
出了一种基于移动 sink节点的WSN数据采集方案，

利用量子遗传算法求解出遍历所有采集点的最短

回路，均衡了网络中传感器节点的负载，延长了网

络的寿命。文献[4]设计了一种时延受限的移动 sink
节点数据收集算法，在有限的时间内利用 sink 节点

的移动性来提升 WSN 的数据收集性能，提高了网

络数据的采集量，降低了部分节点的能耗，延长了

网络生命周期。文献[5]提出了一种基于树的节能策

略，以减少带有移动 sink 节点的无线传感器网络的

能耗，利用移动 sink 节点收集传感器节点的数据，

平衡了网络负载，降低了传感器节点的能量消耗，

延长了网络的寿命。文献[6]针对野外环境下大规模

的无线传感器网络，提出了一种用于移动 sink 节点

的数据收集策略以避免靠近固定 sink的传感器节点

比其他节点能量消耗的更快，有效地解决了“能量

空洞”问题，延长了网络的寿命。 
从开源角度来考虑，无线充电技术[7]的引入利

用可移动的 WCE 在 WSN 中游走，通过无线充电

的方式为网络中的传感器节点补充能量，这种网络

称为无线可充电传感器网络（WRSN, wireless re-
chargeable sensor network）[8]，利用 WCE 保证网络

中的节点不会因能耗问题而死亡，避免了 WSN 中

的“能量空洞”问题，延长了网络的寿命。文献[9]

认为 WCE 自身携带的能量是无限的，证明了 WCE
采用最短哈密尔顿回路的方式为网络中的传感器

节点充电可使网络生命周期无限延长，同时能够获

得最大的驻站比。文献[10-11]假设 WCE 自身携带

的能量是无限的，采用按需充电方式为传感器节点

补充能量，选择以“最近工作优先”为模型，用排

队论方法求解该充电路径规划问题，保证网络不会

因为节点能量不足而停止工作。文献[12]在 WCE
自身携带能量有限的情况下，提出了一种网络中传

感器节点剩余生命时间均衡化的充电策略，研究

WCE 的行驶路径以及为传感器节点充电的时间，

以最小化 WCE 总能耗的开销为目标，尽量延长网

络的寿命。文献[13]在文献[12]的基础上，设计了一

种 WCE 能量受限的 WRSN 周期性充电规划策略，

在最大化充电周期的同时最小化 WCE 总能量的消

耗，以保证网络永久性地工作下去，利用混沌粒子

群算法求解优化问题得到 WCE 充电路径以及在节

点处的充电时间。 
结合节流和开源两个角度考虑，目前学者在这

方面的研究还比较少，主要是利用 WCE 在网络中

游走为节点补充能量和收集节点数据，延长网络的

寿命，提高网络数据传输的性能。文献[14]利用

WCE 为节点补充能量以及收集节点数据，以最大

化设备驻站时间比为目标，保证了网络永久运作，

提高了网络数据传输的性能。文献[15]提出了一种

联合移动充电和数据收集的框架，研究 WCE 在网

络中游走的路径以及充电和数据收集的策略，在保

证网络寿命的前提下，提高网络的性能。文献[16]采
用一个可移动的无线充电设备、多个数据收集装置

为节点充电以及收集数据，提出了基于充电补给和

数据收集的设备调度策略，以平衡网络节点的能量

消耗，降低网络数据传输的延时。文献[17]将可移

动的 WCE 既作为移动充电设备，又作为移动 sink，
在为节点充电的同时收集数据，由移动设备收集数据

带回到基站附近再上传，以最大化传感器网络效用值

为目标，提出了一种分布式算法，在保证网络数据正

常传输的前提下尽量延长网络的寿命。文献[18]提
出了 WCE 可为节点充电以及收集数据，在保证数

据正常传输的同时，避免固定基站带来的节点剩余

能量不均衡问题，延长了网络的寿命。在上述的研

究中学者只考虑单目标的情况，有些是考虑如何在

保证网络永久运作的前提下提高网络数据传输的

性能，有些是考虑如何在保证网络数据传输性能的
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约束下延长网络寿命，并没有将两者综合考虑。 
在前人研究的基础上，本文研究在联合移动充

电和数据收集策略下的 WCE 多目标路经规划问

题，WCE 在其携带行驶能量和充电能量均有限的

情况下，既为传感器节点补充能量又收集节点数

据，因此，WCE 行驶路径的选择以及在节点处充

电时间的多少不仅影响网络的寿命，同时还影响网

络中节点数据传输的性能，这是一个多目标问题。

针对该问题，本文建立了多目标 WCE 路径规划模

型，提出了基于精英策略的多目标蚁群优化算法

（ES-MOAC, multi-objective ant colony optimization 
algorithm based on elitist strategy），最终求得该问题

的 Pareto 最优解集。本文的贡献如下。 
1) 首次建立了联合移动充电和数据收集策略

下的以最大化 WCE 总能量的利用率和最小化网络

中节点数据传输的平均时延为目标的 WCE 路径规

划模型，分析了 WCE 行驶路径的选择以及在节点

处的充电时间对上述 2 个目标的影响。 
2) 首次通过多目标优化算法解决 WCE 路径规

划问题，提出了一种基于精英策略的多目标蚁群优化

算法，设计了蚂蚁状态转移策略和信息素更新策略。 

2  网络结构和问题描述 

2.1  WRSN 的结构 
在一个被监测区域 D 内部署有无线可充电传

感器网络，该网络具有如下性质。 
1) 网络中含有 N 个位置固定且已知的传感器

节点、一个可移动的无线充电设备 WCE 以及一个

服务站 S。 
2) 每个传感器节点都装备有型号相同的可无

线充电电池，可无线充电电池的最大容量为 maxE ，

为了保证传感器节点能够正常工作，节点电池的能

量不能低于 minE ，所有传感器节点电池的初始能量

均为 maxE ，所有传感器节点具有相同的计算和通信

能力，每个传感器节点采集到的数据通过单跳的方

式传给 WCE。 
3) 网络中有一个可移动的无线充电设备 WCE，

该设备从服务站 S 出发，行驶到传感器节点处，以

一对一的方式为传感器节点补充能量并收集节点

的数据，WCE 携带的能量分为行驶能量和充电能

量，WCE 的初始行驶能量为 tra
maxE 和初始充电能量

max
chE ，当 WCE 行驶能量或充电能量不足时，将返

回服务站 S 补充能量。 

4) 网络中有一个服务站 S，该服务站 S是 WCE
在执行完充电和数据收集任务后，为其提供能量补

给和停留的场所。 
具有上述性质的无线可充电传感器网络模型

如图 1 所示。 

 
图 1  带有移动 WCE 的无线可充电传感器网络示意 

2.2  问题的描述 
本文研究的问题是联合充电和数据收集下的

WCE 多目标路径规划问题，其中，WCE 的初始行驶

能量和充电能量是分开且有限的，因此在设计 WCE
的路径规划时需要考虑以下几点。 

1) 由于 WCE 的行驶能量是有限的，而且网络的

传感器节点分布是稀疏的，WCE 不一定能在一个哈

密尔顿回路中遍历网络中所有节点，如何设计和规划

WCE 的行驶路径使其遍历网络中所有节点是本文研

究的问题之一。 
2) 由于 WCE 的充电能量是有限的，WCE 不能

保证网络永久运作，设计什么样的充电策略以延长网

络的寿命是十分重要的。 
3) 考虑到 WCE 不仅为节点充电，还对节点进

行数据收集，因此，WCE 的行驶路径的选择以及

WCE 在节点处充电时间的多少既影响网络的寿

命，又影响网络中数据传输的性能，这是一个多目

标问题。 
在建立和分析 WCE 多目标路径规划模型之前，

先给出以下 2 个定义。 
定义 1  工作轮：WCE 从服务站 S 出发，遍历网

络中的若干个不重复的传感器节点，为这些节点补充

能量和收集节点数据，再返回服务站 S 进行能量补

充，这段时间为 WCE 的一个工作轮，记作 c
rτ 。 

定义 2  工作周期：如图 2 所示，WCE 从服务站

S 出发，经过若干个工作轮后，返回服务站 S，在这

段时间内 WCE 遍历网络中的所有传感器节点仅一

次，为每个节点补充能量和收集节点数据，这段时间

为 WCE 的一个工作周期，记作T 。 
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图 2  WCE 在一个工作周期内经过多个工作轮的行驶路径示意 

由于 WCE 在服务站 S 中的能量补给是通过更

换电池实现的，可以瞬时完成，故 WCE 在服务站

S 进行能量补给的时间可以忽略不计。因此，一个

工作周期仅由若干个工作轮组成。 
工作周期之间存在 WCE 的驻站时间，记为 vacτ 。

假设 WCE 的驻站时间是固定的且相对于 WCE 的工

作周期是较长的。 

3  模型的建立 

3.1  WCE 的行驶路径和工作周期 
WCE 从服务站出发，为网络中若干个传感器

节点补充能量和收集节点数据后必须回到服务站 S
处进行能量补给后再出发，经过 ( )R R Z∈ 个工作

轮，完成对网络中所有节点补充能量和收集数据一

次，WCE 在一个工作周期T 内行驶的路径记为Q。

根据定义 1 可知，WCE 从服务站 S 出发遍历

( )m m N≤ 个传感器节点返回到服务站的过程为一

个工作轮。因此每个工作轮 WCE 遍历节点的路径

记为 
 r 0 1 0=( , , , , )mQ π π π π  (1) 

其中， 0π 代表服务站 S， (1 )i i mπ ≤ ≤ 代表了遍历

路径上 WCE 服务的第 i 个传感器节点。一个工作轮

中 WCE 行驶的路程 r
QD 的计算式为  

 
1 0

1

0
i i m

m
r
Q

i

D d dπ π π π+

−

=

= +∑   (2) 

其中，
i j

dπ π  (单位：m)表示在一个工作轮内 WCE

遍历传感器节点的路径上相邻节点之间或节点与

服务站 S 之间的距离。WCE 遍历网络中所有节点

的路径Q是由 R 个工作轮的路径 rQ 组成的，所以一

个工作周期 WCE 行驶的路程 QD 满足 

 
1

R
r

Q Q
r

D D
=

= ∑    (3) 

WCE 从服务站 S 出发，以速度V  (单位：m/s)

在路径Q 上移动，行驶能量的消耗功率为 trap  (单

位：W)，当到达传感器节点 i 时，对该节点的充电

时间记为 iτ  (单位：s)。由于节点 i 向 WCE 进行数

据传输的方式是单跳的，本文认为数据传输的过程

是瞬时的，时间可以忽略不计，所以 WCE 在节点 i
处的停留时间就是在该节点处的充电时间。因此，

WCE 的一个工作轮的时间 c
rτ 满足  

 
1 0

1

1 0 1
i i m

r m m m
Qc

r i i
i i i

D
V π π π πτ τ τ τ τ

+

−

= = =

= + = + +∑ ∑ ∑  (4) 

其中，
i jπ πτ  (单位：s) 表示在 WCE 遍历节点的路

径上相邻节点之间或节点与服务站 S之间的行驶时

间。根据定义 2 可知，WCE 的一个工作周期T 满足 

 
1

R
c
r

r

T τ
=

= ∑  (5) 

此外，WCE 的一个工作周期的时间还等于

WCE行驶的总时间与WCE在所有节点的充电时间

之和。在一个工作周期内 WCE 行驶的总时间为

QD
V

，WCE 在所有节点的充电时间为
1

N

i
i
τ

=
∑ ，所以

WCE 的一个工作周期T 满足 

 
1

N
Q

i
i

D
T

V
τ

=

= +∑  (6) 

3.2  WCE 的充电模型 
针对传感器节点分布稀疏的无线可充电传感

器网络，传感器节点之间不存在采集数据的传输。

假设每一个传感器节点 ( {1,2, , })i i N∈ 以 iR  (单

位：bit/s)的恒定速率产生数据，在 WCE 的工作周

期内，本文认为节点 i 向 WCE 传输数据的时间是瞬

时的，时间可以忽略不计，其对节点 i 的能量消耗

的影响也忽略不计，所以节点 i 的能量消耗功率是

恒定的，记为 ip  (单位：W)。 

因此，在任意时刻 t 无线可充电传感器网络中

的传感器节点 i 的剩余能量 ( )ie t  (单位：J)应满足 

 min max min( )
0 i

i i

e t E E E
p p
− −

< <  (7) 

在时刻 t 传感器节点 i 的剩余生命时间应满足 

 min
life

( )
( )i i

i

e t E
T t

p
−

=  (8) 

已知 WCE 的充电功率记为U  (单位：W)，在

节点 i 处的充电时间记为 iτ ，因此网络中传感器节

点 i 的剩余生命时间为 

2018216-4



·26· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

 min
life

( )
( )i i i i i i

i i
i

U e t p E
T t

p
τ τ

τ
+ − −

+ =  (9) 

此时，其他传感器节点 ( , )j j N j i∈ ≠ 的剩余生

命时间为 

 min
life

( )
( ) j i j ij

i i
j

e t p E
T t

p
τ

τ
− −

+ =  (10) 

WCE 行驶到传感器节点 i 的时刻记为 it ，如果

利用 WCE 将节点 i 的能量补充到 maxE ，此时 WCE

在节点 i 处的充电时间为 

 max ( )i i
i

i

E e t
U p

τ
−

=
−

 (11) 

3.3  WCE 的充电策略 
为了尽量延长网络的寿命，本文设计了一种能

量均衡化的充电策略。该策略利用 WCE 选择合适

的节点进行充电，均衡网络内所有节点的剩余生命

时间，使节点的剩余生命时间不为 0 且方差最小，

方差最小意味着节点的剩余生命时间趋于某个值，

平均剩余生命时间均衡化。 
由式(9)和式(10)可得到网络中所有的传感器节

点剩余生命时间的平均数 life ( )N
i iT t τ+ 为 

 
life life

life

( ) ( )
( )

j i
i j

i i i i
j NN

i i

T t T t
T t

N

τ τ
τ

≠

∈

+ + +
+ =

∑
 (12) 

因此，所有的传感器节点剩余生命时间的方差
2
life ( )i iS t τ+ 为 

 { 2
2
life life life

1( ) ( ) ( )i N
i i i i i iS t T t T t

N
τ τ τ⎡ ⎤+ = + − + +⎣ ⎦  

 
2

life life( ) ( )
j i

j N
i i i i

j N

T t T tτ τ
≠

∈

⎫⎡ ⎤+ − + ⎬⎣ ⎦ ⎭
∑  (13) 

由于方差只能反映所有的传感器节点剩余生

命时间的波动情况，并不能反映所有节点平均剩余

生命时间的大小，可能会出现虽然方差的数值很小

但是网络中传感器节点的平均剩余生命时间在持

续减少的情况，所以 WCE 在为节点 i 充电前和充电

后的网络中所有节点的平均剩余生命时间还需要

满足 

 life life( ) ( ) 0N N
i i iT t T tτ+ − ≥  (14) 

根据式(13)可知，方差 2
life ( )i iS t τ+ 是一个一元二

次函数，只有一个自变量 iτ ，所以最小化方差，可

求得在节点 i 处的充电时间 iτ 。另外，引入式(14)

可调整网络的剩余生命时间使其不至于陷入“越充

越少”的情况。 
WCE 的初始行驶能量 tra

maxE 和充电能量 max
chE 是

分开且有限的，本文希望 WCE 实现网络中所有节

点剩余生命时间的均衡化，保证延长网络的寿命的

同时，最大化 WCE 总能量的利用率。本文把 WCE
总能量的利用率记为Φ ，它是 WCE 一个工作周期

内消耗的能量与总能量的比值。每个工作轮 WCE
回到服务站 S 消耗的能量记为 con

rE ，包括 WCE 行

驶消耗的能量和 WCE 为节点充电消耗的能量，其

分别为
1 0

1

tra
0

i i m

m

i
p π π π πτ τ

+

−

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 、

1

m

i
i

U τ
=
∑ ，所以 WCE

在一个工作轮中满足如下能量约束 

 
1 0

1

trao
0 1

c n i i m

m m
r

i
i i

E p Uπ π π πτ τ τ
+

−

= =

⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑  (15) 

因此，WCE 总能量的利用率Φ 为 

 
con

1
tra
max max( )

R
r

r
ch

E

R E E
Φ ==

+

∑
  (16) 

3.4  WCE 的数据收集策略 
WCE 在网络中不仅为传感器节点补充能量，

还可以收集节点数据，所以在 WCE 的路径规划的

过程中还要考虑网络中节点数据传输的时延，尽量

降低其时延，保证网络中节点数据传输的性能。 
WCE 在服务站 S 时存在足够长的驻站时间，

使 WCE 可以在从服务站 S 出发之前知道网络中所

有传感器节点发送数据的上传请求。N 个传感器节

点数据上传请求的时刻记为 1 2{ , , , , , }i N
q q q qt t t t ，其

中， i
qt 为节点 i 向 WCE 发送数据上传请求的时刻。

本文的网络是容忍延时的网络，利用 WCE 收集网

络中所有节点产生的数据。由于传感器节点 i 向
WCE 发送数据的传输方式采用数据分组单跳传输

的方式，可以认为 WCE 行驶到节点 i 的时刻 it 即为

WCE 接收到该节点数据的时刻，相比于充电时间

认为数据传输的过程是瞬时完成的，时间忽略不

计，因此 
 i

i i qt tτΔ = −   (17) 
其中， iτΔ 为传感器节点 i 向 WCE 进行数据传输产

生的时延，也等于网络中传感器节点 i 发送数据请

求到 WCE 接收到该节点数据的时间段，该时间段

的确定与 WCE 到达节点 i 时的行驶路径和访问节
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点 i 之前的节点处的充电时间有关。 
根据式(17)可以计算得到在网络中所有的传感

器节点数据传输产生的平均时延 τΔ 应满足 

 
1

1 ( )
N

i
i q

i
t t

N
τ

=

⎡ ⎤
Δ = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  (18) 

3.5  多目标优化问题模型 
根据上面的描述可知 WCE 工作的时间轴如图 3

所示，其中，包括 WCE 的驻站时间和工作周期。 

 
图 3  WCE 为 WRSN 服务的时间轴的示意 

WCE 遍历在网络中的所有传感器节点为其补

充能量和收集数据，因此，WCE 行驶路径的规划

以及在节点处的充电时间不仅影响网络中节点的

能量，还影响网络中节点数据传输的性能。在能量

方面，考虑在保证网络中节点剩余生命时间均衡化

的基础上，尽量延长网络的寿命，同时最大化 WCE
总能量的利用率；在数据传输的性能方面，考虑通

过降低传感器节点向 WCE 发送数据产生的平均时

延，提高网络中节点数据传输的性能。如何设计

WCE 的行驶路径以及在节点处的充电时间，使

WCE 总能量的利用率最大化，同时降低网络中所

有节点数据传输的平均时延，这是一个多目标优化

问题。其中，最大化 WCE 总能量的利用率
1min
Φ

和

最小化网络中所有节点数据传输的平均时延

min τΔ 均与 WCE 的行驶路径和在节点处的充电时

间有关，所以有 

 Obj:      
,

1arg min ,
iQ

F
τ

τ
Φ
⎧ ⎫= Δ⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

s.t.式(2), 式(4), 式(6)~式(8), 式(13)~式(16), 
式(18) 

4  基于精英策略的多目标蚁群优化算法 

在 WCE 充电策略和数据收集策略的条件下，

本文提出的多目标优化问题模型实际上是求解

WCE 的路径规划，即 WCE 的行驶路径以及 WCE

在节点处的充电时间，这是一个 NP-hard 问题。根

据文献[12]可知，蚁群算法模拟了自然界中蚂蚁的

觅食行为，是寻找最优路径的一种元启发式优化算

法，相比于粒子群算法、遗传算法等优化算法，蚁

群算法更适合解决路径规划问题。因此，本文采用

蚁群优化算法进行求解，提出了一种基于精英策略

的多目标蚁群优化算法 ES-MOAC。 
在 ES-MOAC 算法的设计中需要对蚂蚁状态转

移策略和信息素更新策略进行设计。在蚂蚁状态转

移策略的设计中，当符合判断条件时，算法采用考

虑信息素浓度、节点之间的距离以及节点的剩余生

命时间等因素影响下确定蚂蚁状态转移策略；否则

采用随机性蚂蚁状态转移策略随机选择一个未被

访问的传感器节点，避免了 ES-MOAC 算法陷入局

部最优。在信息素更新策略设计中，采用全局信息

素更新策略，本轮的信息素是根据上一轮的信息素

挥发之后残留的信息素和计算多目标优化问题求

得的 Pareto解集对应的精英蚂蚁在路径上产生新的

信息素进行更改的，该策略是一种改进的精英策

略，对于求得本问题的 Pareto 最优解集以及 WCE
行驶路径的选择具有引导作用。 
4.1  蚂蚁状态转移策略 

本文的 ES-MOAC 算法将蚂蚁看作是 WCE，
蚂蚁的总数量为 A。初始时刻，蚂蚁 ( 1,2, , )k k A=

从服务站出发访问不同的初始节点进行路径选择，

蚂蚁 k 在访问完节点 i 之后选择下一节点 j 时，在满

足自身剩余可行驶能量和可充电能量约束的条件

下需要考虑以下因素。 
1) 蚂蚁 k 从节点 i 到下一节点 j 的路径上的信

息素浓度，信息素浓度越大，蚂蚁选择该路径的概

率就越大。 
2) 节点 i 与蚂蚁 k 遍历的下一节点 j 之间的距

离，距离越短，蚂蚁选择该路径的概率就越大。 
3) 蚂蚁 k 遍历的下一节点 j 的剩余生命时

间，剩余生命时间越短，蚂蚁选择该路径的概率

就越大。 
综合以上因素，本文设计了蚂蚁 k 从节点 i 转

移到下一节点 j 的状态转移策略，具体如下所示。 

{ } 0argmax ( ) ( ) ( ) ,

( ),
kj ad ij ij ij

j k

t t t q q
j

rs ad

α β γ
σ η ϕ∈

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎨
⎪⎩

≤

其他
 (19) 

其中， , ,α β λ 为权重系数，选择因子 0q 为常数，

0 (0,1)q ∈ ，q为随机数， (0,1)q∈ 。 kad 表示蚂蚁 k
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没有访问过的传感器节点的集合， ( )j krs ad 表示蚂

蚁 k 在 kad 集合中随机选择一个传感器节点 j 进行

访问； ( )ij tσ 是蚂蚁 k 从节点 i 到下一节点 j 的路径

上的信息素浓度；
1( )ij

ij

t
d

η = ， ijd 为节点 i 与节点 j

之间的欧式距离；
life

1( )
( )ij ijt
t

ϕ
τ

= ， life ( )ij tτ 表示访问

完节点 i 以后到达节点 j 时节点 j 的剩余生命时间，

具体表达式为
min

life

( )
( )

ij
j i i j

ij

j

d
e t p E

Vt
p

τ
τ

+ − −
= 。 

4.2  信息素更新策略 
为了避免残留信息素过多引起残留信息淹没

启示信息，在第 t 轮每只蚂蚁完成对所有 N 个节点

的遍历后，要对路径上残留信息素进行更新处理。

由此，第 1t + 轮在节点 i 到节点 j 路径上的信息素浓

度的具体更新策略如下 

 ( 1) (1 ) ( ) ( )
BP

k
ij ij ij

k U

t t tσ ρ σ σ
∈

+ = − + Δ∑  (20) 

其中，ρ 为信息素的挥发系数，且 ρ 的取值范围

为 (0,1)ρ ∈ 。BP 表示比较所有蚂蚁遍历完 N 个节

点后计算得到的总能量利用率和网络中所有节

点数据传输的平均时延的大小而得到的 Pareto
解集。 BPU 为 Pareto 解集 BP 对应的精英蚂蚁的

集合。 
本文采用全局信息素更新策略，利用 Pareto

解集对应的精英蚂蚁更新其路径上的信息素浓

度，第 1t + 轮在节点 i 到节点 j 路径上的信息素浓

度不仅与第 t 轮的信息素浓度有关，还需要考虑

以下因素。 
1) 精英蚂蚁 k 遍历所有节点后，计算得到的 2

个目标值对信息素更新的影响，总能量利用率 kΦ 越

大，信息素浓度越大；网络中所有节点数据传输的

平均时延 kτΔ 越小，信息素浓度越大。 
2) 精英蚂蚁 k 在一个工作周期内回到服务站 S

的次数 kR ，回到服务站 S 的次数越少，信息素浓度

越大。 
3) 精英蚂蚁 k 在一个工作周期内行驶路径

的长度 k
QD ，行驶路径的长度越小，信息素浓度

越大。 
综合上述因素，本文中精英蚂蚁 k 在路径 ( , )i j

上产生的信息素浓度的具体形式如式(21)所示。 

 
, ( , )

( )

0,

k
k k

kij k Q

k i j
t R D

ξΦ
σ τ

⎧
⎪Δ = Δ⎨
⎪
⎩

蚂蚁 经过路径

其他

 (21) 

其中，ξ 为调节因子。 
4.3  算法描述 

基于上述改进的蚂蚁状态转移策略和信息素

更新策略，在一个工作周期内，利用基于精英策略

的多目标蚁群优化算法可以求得本文多目标路径

规划问题的 Pareto 最优解集和每个解对应的 WCE
的行驶路径以及 WCE 在节点处的充电时间，

ES-MOAC 算法的具体步骤如下。 
算法 1  ES-MOAC 算法 
输入  网络基本参数, 充电系统和蚂蚁系统相

关参数。 
输出  Pareto 最优解集和每个解对应 WCE 的行

驶路径以及 WCE 在传感器节点处的充电时间。 
1) 初始化: Pareto解集 BP 为空, 设置算法的最

大迭代次数 M 和蚂蚁的总个数 A , 令迭代次数的

变量 1t = , 初始的信息素表 (0) 0ijσ = 以及其他相关

参数。 
2) while t M≤  do 
3) for 1k ←  to A  do 
4) 根据蚂蚁状态转移策略对应的式（19）计算

得到蚂蚁 k 遍历所有传感器节点的行驶路径。 
5) 计算并得到蚂蚁 k 经过服务站 S 和所有传

感器节点的行驶路径: 根据步骤 4)得到的蚂蚁 k 的
行驶路径, 从行驶路径上的第一个节点开始, 判断

蚂蚁 k 在节点 i 的位置到下一节点 j 之前是否满足

条件 tra
max tra( )ij jsE D D p+≥ 和 max

ch
jE Uτ> , 如果满足, 

继续判断下一个节点，直至最后一个节点；否则，

在节点 i 和节点 j 之间加入一个服务站 S，继续判断

下一个节点，直至最后一个节点。 
6) 计算蚂蚁 k 对应的 2 个目标函数值。 
7) 更新 Pareto 解集 BP ：将步骤 6)蚂蚁 k 对应

的 2 个目标值与之前 Pareto 解集 BP的 2 个目标值

进行比较，如果蚂蚁 k 对应的解是非劣的，则将其

加入到 Pareto 解集 BP 中，删除 BP 被其支配的解；

否则，执行下一步。 
8) 更新蚂蚁的行驶路径Q 和在节点处的充电

时间 iτ :根据上述更新的 Pareto 解集，更新每个解

对应的 WCE 的行驶路径和 WCE 在节点处的充电

时间。 
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9)  end 
10) 根据信息素更新策略对应的式(20)和式(21)

对信息素浓度进行更新。 
11) 迭代次数 t 加 1, 即 1t t= + 。 
12) end 
13) 最终，得到 Pareto 最优解集 BP 和每个解对

应的 WCE 的行驶路径Q以及 WCE 在节点处的充

电时间 iτ 。 

5  仿真实验 

在1 000 m 1 000 m× 的正方形区域内随机布置

若干传感器节点，服务站位于坐标(0,0)处。仿真

实验采用的软件工具是 Matlab R2016a。仿真实验

时选取的参数为 max =10.8 kJE ， min 540 JE = ，
tra
max =20 kJE ， max =20 kJchE ，V 8m/s= ， 10 WU = ，

tra W100p = ，节点的能量消耗功率 ip 为[0.1, 1]之间

的随机数，单位为 W，其中，不存在能量消耗功率

较大的瓶颈节点。 
根据上述网络参数，分别做 20 组实验分析算

法的迭代次数、蚂蚁个数 A、蚂蚁状态转移策略中

选择因子 0q 以及信息素更新策略中信息素的挥发

系数 ρ 对本文 ES-MOAC 算法的影响；在 20 组传

感器节点固定的情况下，通过仿真实验分析

ES-MOAC 算法对本问题的影响；分别在 20 和 50
组传感器节点的情况下，通过 50 组对比实验将

ES-MOAC 与 NSGA-II 算法[19]进行比较和分析。 
5.1  蚂蚁系统参数对 ES-MOAC 算法的影响 

如图 4 所示，在部分蚂蚁系统参数一定的情况

下，其中， =1α ， =5β ， =4γ ，设置最大迭代次数

M 为 150，分别对 10 只蚂蚁、15 只蚂蚁、20 只蚂

蚁、25 只蚂蚁做 20 组实验，可以得出不同蚂蚁个

数下 20 组实验得到 Pareto 最优解的个数的平均值

随迭代次数的变化情况。 
实验结果表明，算法至少执行 120 次之后，

Pareto 最优解的个数的平均值才趋于某一个定值，

曲线开始收敛。蚂蚁个数大于或等于 15 时，蚂蚁

个数对本算法的结果影响很小。 
根据上述实验可知，设置最大迭代次数 M 为

150，蚂蚁个数 A为 20 只，其余蚂蚁系统参数不变，

针对蚂蚁状态转移策略中选择因子 0q 在[0, 1]之间

的不同取值分别做 20 组实验，实验结果如图 5 所

示，可以看到随着 0q 的取值变化，20 组实验得到

Pareto 最优解的个数的平均值的变化曲线。从图中

可以看出，当 0q 的取值在[0.6, 0.9]之间时，算法的

结果较好。 

 
图 4  不同蚂蚁个数下本文算法 Pareto 最优解的个数随迭代次数的影响 

 
图 5  蚂蚁状态转移策略中选择因子 q

0 的取值对本算法的影响 

同样地，设置最大迭代次数M 为 150，蚂蚁个

数 A为 20 只，蚂蚁状态转移策略中选择因子 0q 为

0.8，其余蚂蚁系统参数不变，针对信息素更新策略

中信息素的挥发系数在[0, 1]之间的不同取值分别

做 20 组实验，实验结果如图 6 所示，可以看到随

着 ρ 的取值变化，20 组实验得到 Pareto 最优解的个

数的平均值的变化曲线。从图 6 中可以看出，当 ρ

的取值在[0.2, 0.5]之间时，算法的结果较好。 
5.2  ES-MOAC 算法求解本问题的结果与分析 

根据上述实验结果，ES-MOAC 算法相关参数

设定如下：最大迭代次数M 为 150，蚂蚁个数 A为

20 只，蚂蚁状态转移策略中选择因子 0q =0.8，信息

素更新策略中信息素的挥发系数 ρ =0.4。在仿真实

验时，网络中 20 个传感器节点的具体位置坐标如
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表 1 所示，其余的网络参数均与之前的实验设置一

致。通过仿真实验得到 ES-MOAC 算法求解本问题

在不同迭代次数下的 Pareto 解集，如图 7 所示，从图

7 中可以看出算法迭代 120 次之后得到的 Pareto 解集

的变化不大，同时可以得到满足不同条件下的 WCE
总能量的利用率和网络中节点数据传输的平均时延。 

表 1 20 个传感器节点的位置坐标 

节点序号 坐标/m 节点序号 坐标/m 

1 （342,112） 11 （609,579） 

2 （198,192） 12 （827,504） 

3 （758,119） 13 （757,734） 

4 （921,320） 14 （287,643） 

5 （946,742） 15 （253,922） 

6 （854,847） 16 （103,777） 

7 （680,979） 17 （559,490） 

8 （656,769） 18 （277,396） 

9 （128,490） 19 （54,489） 

10 （486,813） 20 （465,280） 

 

 
图 6  信息素更新策略中信息素挥发系数 ρ 的取值对本算法的影响 

从图 7 中可以看出，ES-MOAC 算法求解本问

题能很好地逼近 Pareto 前沿，当算法迭代 150 次时，

能够得到本问题的 Pareto 前沿。其中，WCE 总能

量的利用率最高和网络中数据传输的平均时延最

低这 2 个解对应的 WCE 在一个工作周期的多轮能

量开销如表 2 和表 3 所示，0 代表的是服务站 S。
对比表 2 和表 3 可知，在一个周期内网络中数据传

输的平均时延最低的解对应的工作轮数小于 WCE
总能量的利用率最高的解的工作轮数，这意味着

WCE 在路上的行驶时间较少，网络中数据传输的

平均时延较低。WCE 总能量的利用率最高的解的

工作轮数虽然较高，能量的开销大，一个工作周期

花费的时间长，但为了均衡化网络中节点的能量，

充电能量的开销较多，总能量的利用率高。 

 
图 7  ES-MOAC 算法求解本问题在不同迭代次数下的 Pareto 前沿 

表 2  WCE 完成一个工作周期的多轮能量开销 
（WCE 总能量的利用率最高的解） 

单轮行驶路径 WCE 行驶能量 
开销/J 

WCE 充电能量 
开销/J 

0−1−13−4−12−0 18 098.38 13 574.76 

0−2−20−17−11−8−0 18 469.46 15 462.04 

0−18−16−10−7−0 18 783.94 16 601.46 

0−3−6−5−0 17 503.66 16 945.39 

0−19−9−14−15−0 17 462.01 17 492.82 
 

表 3   WCE 完成一个工作周期的多轮能量开销 
（数据传输的平均时延最低的解） 

单轮行驶路径 
WCE 行驶能量

开销/J 
WCE 充电能量

开销/J 

0−19−9−16−15−10−14−18−2−0 19 982.67 5 487.37 

0−1−20−17−11−8−7−0 19 540.78 5 647.44 

0−3−4−12−5−6−13−0 19 734.08 5 782.05 

 
5.3  ES-MOAC 算法与 NSGA-II 算法的比较 

根据上述实验可知算法的最大迭代次数

M =150，蚂蚁个数 A =20，蚂蚁状态转移策略中选

择因子 0q =0.8，信息素更新策略中信息素的挥发系

数 ρ =0.4。在同等情况下，针对本文的算法和

NSGA-II 算法分别做了 50 组对比实验。其中，将

ES-MOAC 算法得到的最好 Pareto 前沿与 NSGA-II
算法得到的最好 Pareto 前沿对比，如图 8 所示，本

文算法的 Pareto 前沿明显优于 NSGA-II 算法。 
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图 8  ES-MOAC 算法和 NSGA-II 算法的 Pareto 前沿对比 

在多目标优化分析中，除了分析算法的收敛

性，还需要对算法的多样性进行分析，算法多样性

的分析主要考虑以下几个指标。 

1) 目标值：WCE 总能量的利用率Φ 越高，算

法性能越好；网络中数据传输的平均时延 τΔ 越低，

算法性能越好。 
2) Pareto 最优解的个数 ER：Pareto 最优解的个

数 ER越多，算法性能越好。 
3) Pareto 最优解的均匀性 SP ：描述 Pareto 解

在目标空间中的分布范围， SP 的值越小，解的分

布越均匀，算法性能越好。 
4) Pareto 最优解在均匀性上的分布范围 *

3M ：

衡量 Pareto 前沿的分布范围， *
3M 的值越大，算法

性能越好。 
统计上述 50 组对比实验的数据如表 4 和图 9

所示，ES-MOAC 算法得到的 WCE 总能量的利用

率Φ 的最高值达到了 86.19%，高于 NSGA-II 算法，

ES-MOAC 算法求解本问题得到的能量利用率Φ 的

平均值比 NSGA-II 算法增加了 4.53%。比较 2 种算 

表 4 20 个节点下 ES-MOAC 算法和 NSGA-II 算法计算结果比较 

指标 算法 最优值 最差值 平均值 中间值 

Φ  
ES-MOAC 86.19% 56.02% 71.28% 71.43% 

NSGA-II 85.42% 52.21% 68.19% 67.28% 

τΔ /s 
ES-MOAC 1 380.42 8 971.85 4 404.85 4 411.43 

NSGA-II 1 541.12 9 341.52 4 642.56 4 566.49 

ER  
ES-MOAC 49 25 36 35 

NSGA-II 34 15 26 26 

SP  
ES-MOAC 2 416.57 25.41 765.86 487.96 

NSGA-II 2 845.11 60.43 1 025.25 833.30 

*
3M  

ES-MOAC 5 655.37 8.98 512.88 121.83 

NSGA-II 6 520.66 9.82 539.42 129.01 

 

图 9  ES-MOAC 算法和 NSGA-II 算法关于指标统计值的盒状图 
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法得到的网络中所有节点数据传输的平均时延 τΔ
的平均值，ES-MOAC 算法得到的平均时延 τΔ 的平

均值比 NSGA-II 算法缩短了 5.12%。ES-MOAC 算

法求得本问题的 Pareto 最优解的个数 ER 的平均值

比 NSGA-II 算法增加了 27.78%，Pareto 最优解的均

匀性 SP 的平均值比 NSGA-II 算法减少了 25.30%，

本文算法与NSGA-II算法在Pareto最优解在均匀性

上的分布范围 *
3M 的平均值相似且分布范围均较

广。因此，实验结果表明本文提出的 ES-MOAC 算

法在能量利用率、平均时延以及 Pareto 最优解等方

面的性能优于 NSGA-II 算法。 
当传感器节点的数量为 50 时，分别对

ES-MOAC 算法和 NSGA-II 算法做了 50 组对比实

验，统计实验结果数据如表 5 所示，从各个指标的

对比数据可以看到，除了 Pareto 最优解在均匀性上

的分布范围 *
3M 的指标外，本文提出的 ES-MOAC

算法在能量利用率、平均时延以及 Pareto 最优解等

方面的性能均优于 NSGA-II 算法。 

6  结束语 

在 WCE 的行驶能量和充电能量分开且有限的

非理想情况下，本文首次提出了联合充电和数据收

集的多目标路径规划模型，在保证了网络中能量均

衡化以及尽量延长网络寿命的前提下，本文给出了

WCE 充电路径的构造规则，以最大化 WCE 总能量

的利用率为目标，同时，WCE 可以收集节点数据，

将网络中所有节点的平均数据传输时延作为另一个

优化目标，提高网络中数据传输的性能。本文提出了

一种基于精英策略的多目标蚁群算法 ES-MOAC，设

计了算法的蚂蚁状态转移策略和信息素更新策略，

求得了该问题的 Pareto 最优解集。通过实验分析了

蚂蚁系统中最大迭代次数、蚂蚁个数、蚂蚁状态转

移策略中选择因子和信息素更新策略中信息素挥

发系数等参数对本算法的影响。进行实验仿真，针

对 ES-MOAC 算法求解本问题的结果进行分析，验

证了模型的正确性。在同等条件下，本文针对

ES-MOAC 算法与 NSGA-II 算法做了对比实验，实

验结果表明了本文算法的优越性。 
本文研究的无线可充电传感器网络覆盖范围

内只存在单个可移动的 WCE。然而，在某些特殊

环境下，单个 WCE 无法完成任务时，如何安排和

调度多个 WCE 协同工作还有待进一步研究。另外，

该网络中可能存在瓶颈节点，瓶颈节点的存在并不

利于网络的稳定工作，能否通过提高 WCE 对这种

节点进行能量补充的频率从而消除瓶颈节点对网

络的影响，也亟待研究。 
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