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无线可充电传感器异构感知下多移动充电器近似最优调度
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摘 要：无线传感网络在关键环境监测中起到重要作用，但受制于其有限的传感器电池能量，难以维护。无线电

力传输技术的快速发展催生了无线可充电传感器网络，其采用移动充电器对传感器进行无线充电。然而，现有研

究聚焦充电电量对单一移动充电器调度的约束，忽略了紧急情况下可采用多个移动充电器进行补能。此外，传感

器的环境感知存在差异，影响最终的监控效用。因此，本文考虑无线可充电传感器异构感知场景下多移动充电器

的调度问题，其受电量容量与系统时间是双重约束。本文首先形式化该问题，在有限电量和时间内调度多个移动

充电器以最大化异构传感器的监控效用；其次结合离散化充电区域和充电时间的策略将该问题转化为一个子模函

数最大化问题，进而设计双层贪心的近似算法，有理论保证该算法结果与最优值之间的近似比。最后，通过仿真

实验与 3 个传统算法进行效果对比，结果表明本文算法将监控效用最少提高 10.76%、最多可提高 1089.34%。
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Abstract: The existing research has primarily focused on charging capability constraint for a single mobile charger, while 

neglecting practical emergency scenarios where multiple mobile chargers may be deployed simultaneously. Moreover, 

variations in environmental sensing capabilities among sensors affect the overall monitoring utility. To address these chal‐

lenges, the problem of multiple mobile chargers in a heterogeneous sensing scenario for WRSNs is considered, with the 

energy capability constraint. First, the problem is formulated as: maximize the monitoring utility of heterogeneous sensors 

by scheduling multiple mobile chargers, under given energy and time budgets. Second, the charging region and time slot 

are discretized in a provable way, assisting to transfer the primal problem to be submodular. A two-layer greedy algorithm 

is proposed to solve the submodular problem approximately with theoretical guarantees. Finally, extensive simulations 

compare the approach with three baseline algorithms, demonstrating that the proposed method improves monitoring util‐

ity by at least 10.76% and up to 1089.34%.
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0　引言

无线传感器网络（Wireless Sensor Networks, 

WSNs）被用于多种应用，例如环境监测、智能交

通、医疗保健和工业控制[1]-[4]。传统意义上，传感

器通常采用电池供电，因而电池容量限制了网络系

统寿命，需要不断地更换电池来维持WSNs工作。

这一问题是推广WSNs应用的瓶颈之一。近年来，

无线能量传输技术(Wireless Power Transfer, WPT)的

突破催生了无线可充电传感器网络 (Wireless Re‐

chargeable Sensor Networks, WRSNs)，WPT技术延

长了网络生命周期[5]，突破了传统无线传感器网络

中电池容量的局限。

为了给无线传感器网络中的传感器补充能量，

通常会派遣移动充电器(Mobile Charger, MC)周期性

地访问传感器，这可以显著延长网络的生命周期，

甚至维持网络的可持续运行。然而，MC只能携带

有限的能量且只能为其可充电范围内的传感器进行

充电，因此，MC充电路径的规划尤为重要，低效

的充电路径会降低网络的性能，例如充电延迟过

高、能量成本增加以及最终传感器效用降低[6]-[7]。

因此，优化MC的充电路径是维持WRSNs传感器

高效工作的关键问题。

目前，关于WRSNs中针对移动充电器路径规

划的研究，按优化目标的不同可以分为三类：：充电

延迟优化、充电成本优化和充电效用优化。

充电延迟优化主要聚焦缩短充电任务的总体完

成时间。Liu[8]等人为了缩短电动汽车的充电延迟提

出空闲的 MC 不应原地等待，而应主动驶向潜在充

电需求较大的区域，引入充电需求力的概念来描述

可充电设备的潜在充电需求，然后提出闲置移动充

电站布局策略（Placement Strategy for Idle Mobile 

Charging Stations, PS-IMCS），实验表明充电器的充

电延迟可以显著缩短。Lin等人[9]研究了WRSNs中

通过定向充电技术最小化充电延迟的问题，解决如

何通过考虑距离和角度两个因素，优化移动充电器

的充电策略，以最小化充电延迟。Xu[10]等人假设在

网络中部署了多个充电器，每个充电器沿着不同的

封闭充电路径移动，并在路径上的若干充电点为节

点充电。研究的目标是为每个已部署的充电器规划

一条封闭充电路径，使得所有充电路径中最大的充

电时延最小化。然而，文中充电点只能部署于传感

器的位置，这种假设是为了避免无限的搜索空间，

但这并不适合实际场景，特别是当网络中的节点稀

疏分布时，考虑到多节点充电方案，可能会错过一

些更好的充电节点。然而，这类研究均单一优化充

电延迟，并未同时考虑充电效用。

充电成本优化主要关注充电任务的总成本。

Zhou[11]等人通过允许部分传感器在短时间内耗尽能

量、但仍维持网络的覆盖目标 k（k-coverage），从

而实现对移动充电器移动成本的最小化。Zhang[12] 

等人利用预设的充电行程方案，最小化了移动充电

器的总能耗成本。Jia[13]等人通过优化移动充电器的

充电路径，满足不同传感器的充电需求，最小化移

动充电器的充电成本和移动成本，并提出一种基于

计算几何的近似算法。然而，这些研究均未考虑网

络的时间敏感性以及传感器的异构感知性。

充电效用优化聚焦于在有限充电资源下最大化

充电效用。Lin等人[14][15]提出了一种基于菲涅耳衍

射模型的新型障碍物理论充电模型，利用障碍物在

菲涅尔区的相对位置来确定能够增加充电效用的充

电位置。Sun等人[16]重点关注随机事件监控中的收

费排他性问题，在有限的电量约束下最大化充电效

用。Yang等人[17]研究了多节点充电的移动充电器调

度问题，考虑了截止时间约束，目标是最大化整体

有效充电效用，同时最小化MC移动时间，其不再

局限于调度周期内仅充电一次，而是引入了具有截

止时间约束的多节点充电策略，联合优化充电点和

行程。Ma等人[18]研究了在移动充电器能量容量约

束下，同时为多个传感器充电的问题，目标是通过

制定一个新颖的充电效用最大化问题来最小化传感

器能量耗尽时间，同时最小化移动充电器的旅行距

离。Wu等人[19]研究了通过充电导向的传感器部署

与灵活调度策略协同优化充电效用的创新思路，联

合优化节点位置与充电资源分配，构建了一个通用

路由约束下的凸优化问题框架。在上述大多数关于

充电效用最大化的工作中，他们假设每个节点的充

电效用取决于从MC收取的能量，忽略了传感器的

异构感知性，此外，当前研究主要聚焦于单个移动

充电器在能量或时间约束下提高WRSNs的监控效

用。然而，面对现实紧急任务时，通常可使用多个

移动充电器同时去为传感器充电，以快速高效完成

任务。有必要同时考虑移动充电器的电量约束和充

电时间约束，研究多个移动充电器同时调度为传感
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器进行补能，促使传感器获取的监控效用最大。

为此，本文探讨了一种场景：在一个地震灾

区，需要部署一套WRSNs用于监测次生灾害（如

地面微震或水位变化）。该场景存在传感器的异构

感知性。一方面不同监测对象（或事件）的重要性

存在差异，使得传感器的监控效用层次不同；另一

方面传感器之间的硬件差异会导致不同的环境检测

能力。图 1展示异构感知下传感器监测区域划分，

如图1(a)所示，假设一开始有多块需要观测的初始

区域，不同的初始区域的单位面积监控效用不同。

图1(b)展示以传感器的圆形监控范围进一步分割区

域，形成最终子区域，例如R是一个分割后的最终

子区域示例。

本文聚焦传感器在异构感知 (Heterogeneous 

sensing)场景下多移动充电器(Multiple mobile char‐

gers) 的限时调度问题 (Time-constrained charging 

Scheduling)，简称HMTS问题。网络模型如图 2所

示。多个MC从基站出发，依次访问一些停止点，

即充电位置，MC 在每一个充电位置停留一段时

间，同时基于全向充电技术[20][21]对位于MC最大充

电范围内的传感器进行充电。最后，MC必须在自

身携带能量耗尽之前或者截止时间之前返回基站。

通过MC获得电量的传感器对覆盖范围内的所有子

区域进行监控，并获得对应的监控效用，总的监控

效用为所有被传感器监控的最终子区域产生的效用

之和。因此，本文目标是在系统时间约束和移动充

电器能量约束下为多辆MC规划充电路径，来最大

化传感器的感知效用。

具体而言，HMTS 问题存在的两个主要挑战

如下：

异构网络模型：首先，本文设置网络拓扑结构

不受约束，即传感器在网络内的分布可以是任意

的。其次，每个传感器具有不同的初始电量，带来

充电需求不同的问题。此外，本文考虑了传感器监

测不同的区域会产生不同的监控效用。异构网络模

型符合实际需求，但也给充电路径的设计带来

困难。

双重约束下的异构MC充电调度：每个移动充

电器的发射功率、移动速度以及电池容量均是不同

的。本文需要为多个异构MC找到满足能量约束与

系统时间约束下的充电环路，实现WRSNs近似最

优的监控效用。

为了应对上述挑战，本文观察到HMTS问题可

被转换为具有路由约束的子模函数最大化问题（参

见本文3.1章证明）。现有研究[22]表明子模函数最大

化问题是一种集合覆盖问题的复杂形式，是非确定

性多项式 (Non-deterministic Polynomial, NP)难的。

另一方面，在面对路由约束时，计算最短哈密顿回

路[23]类似于求解旅行商问题，同样也是一个NP难

问题[24][25]。因此，本文将初始HMTS问题转化为一

个带路由约束的子模函数最大化问题。将充电区域

进行区域离散化，使得无限的解空间划分为有限可

行充电点；将每个充电点的充电持续时间进行离散

化，使得连续时间成为若干个固定时长的充电时

隙。基于此，本文并设计基于贪心的近似算法，并

理论保证该算法结果与最优值之间的近似比。总体

而言，本文主要创新点如下：

1）提出了传感器异构感知的场景下多个移动

充电器在有限时间内的近似最优充电路径规划问

图1　区域划分示意图 (a) 初始区域划分 (b) 最终区域划分

图2　网络模型
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题，称为HTMC问题。本文建立系统模型，并形

式化了HTMC问题。该问题最大化系统监控效用，

并受移动充电器电池容量与系统充电时长限制。

2）提出了HTMC问题的求解算法。本文等价

转化HTMC为带路由约束的子模函数最大化问题，

结合区域离散化与时间离散化提出基于贪心的近似

算法。理论支撑该算法结果与最优解的近似比。

3）实验评估本文算法性能。结果表明与 3个

传统算法相比，本文算法在监控效用方面最少提高

10.76%、最多可提高1089.34%。

1　系统模型与问题描述

1.1　网络架构

设异构感知效用的充电区域用Ω表示，区域Ω

初 始 被 划 分 为 m0 块 子 区 域 ， 用 集 合 Φ =

 { φ1,φ2,...,φm0
}表示，每一个φz ∈  Φ，都表示一个不

同的待监控事件，其单位面积监控效用为u0
z。设集

合 S = { s1,s2,...,sn }为部署于二维区域R内的 n个传

感器。假设每个 si (i = 1,2…n )的初始电量为 0，具

有不同的电池容量Ei。每个传感器具有相同的监控

半径，监控圆形范围内的所有区域。在初始划分的

m0块子区域的基础上，以每一个传感器 si的圆形监

控范围进一步分割。设最终形成m个最终子区域，

用集合Γ =  { R1,R2,...,Rm }表示。由于每一块最终子

区域都属于某一块初始子区域，其面积设为ol。假

设Rl ∈ φz，则Rl的单位面积监控效用就是φz的单位

面积监控效用。Rl的单位面积监控效用用 u0
l 表示，

则可以计算出监控Rl能够产生的效用为 u0
l ol，用 ul

表示。

假设系统将在某一时刻需调度 k辆移动充电器

为传感器进行充电，提高系统获得的整体监控效用

最大。设MC = { mc1,mc2,…mck }为移动充电器的集

合，假设每一辆移动充电器mcz具有不同的电池容

量Ez、单位移动能耗μz和充电功率pz。假设系统的

整体时间限制为 T，k 辆移动充电器都是从 BS 出

发，前往合适的充电位置处进行一对多全向充电，

且必须在截止时间之前返回BS。表1汇总了本文的

常用符号和定义。

1.2　充电模型

本文基于文献[15]定义充电模型，传感器节点

si接收位于位置cj的移动充电器的接收功率为：

Pr (si,cj ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a

( )d ( )si,cj + β
2
           d ( )si,cj ≤ D

              0                         d ( )si,cj > D

 # (1)

其中α,β是由硬件参数和相应的周围环境配置的两

个非负常数[26]。本文将传感器 si和充电位置 cj的欧

式距离定义为d (si,cj )。D为移动充电器的最大有效

覆盖距离。当传感器与充电位置的距离大于D时，

传感器的接收功率将非常弱，可以忽略不计。因

此，本文将这种情况下的充电功率定义为0。

假设对于任意的移动充电车mcz ( z ∈ { 1,2…k })

的初始携带电量为Ez，单位移动能耗为μz,pz为移动

充电器的充电功率。因此，移动充电器mcz的充电

能耗为：

Ccharging( Xz) = ∑
ci ∈ Xz

ti,z pz # (2)
其中，Xz为移动充电车mcz充电位置集合，ti,z表示

mcz在充电位置ci的停留时间。移动充电器mcz的移

动能耗为：

Ctravelling( Xz) = μz L ( Xz) = μz∑ci,cj ∈ Xz

d ( )ci ,cj # (3)
其中，L ( Xz )表示移动充电器mcz的闭合充电路线，

d (ci ,cj )表示充电位置 ci和cj之间的距离。mcz的总

能耗为：

CTotal( Xz) = CTraveling( Xz) + Ccharging( Xz)
   = μz L ( Xz) + ∑

ci ∈ Xz

ti,z pz # (4)
假设Epz,i

为传感器 si被mcz充电所获得的能量，

表1　符号和定义

符号符号

Ω

c

si

Φ

Γ,Rl

ul

pz

Ez

Ei

μz

Xz

L ( Xz )

Pr ( si ,cj )

T

描述描述

异构感知效用的二维区域

二维区域的边长

第 i个传感器节点

初始异构感知效用的子区域集合

最终子区域集合，第 l个最终子区域

最终子区域Rl的监控效用

第 z个移动充电器的充电功率

第 z个移动充电器的能量容量

传感器 si的电池容量

第 z个移动充电器单位移动能耗

第z个移动充电器的候选充电位置集合

第z个移动充电器的充电路径

传感器 si接收位于cj 处移动充电器充电的

接收功率

系统启动前能够进行充电任务的时间
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定义为：

Epz,i
= min 

ì
í
î
∑
z = 1

k ∑cjϵXz

tj,z Pr ( )si,cj pz,Ei

ü
ý
þ
 # (5)

此外，传感器自身硬件差异和电量的不同会导

致不同的数据感知效果，故定义传感器 si ∈ S对于

最终子区域Rl ∈ Γ的感知系数δi,l
[27]为：

δi,l =
ì
í
î

ïï
ïï
( ]0,1             Rl在传感器si感知范围内

   0                 Rl在传感器si感知范围外
 # (6)

对于某一最终子区域Rl ∈ Γ的总的监控效用由

所有监控该区域的传感器产生的监控效用累加而

得。本文定义一辆移动充电器走完充电路径，为传

感器充电所获得的效用为：

U ( Xz) =∑Rl ∈ Γmin {∑si ∈ S ( Rl )

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul } # (7)
其中，S ( Rl )表示所有监控Rl的传感器集合。该公

式表示传感器 si ∈ S根据获得电量比例
Epz,i

Ei

、感知

效果δi,l和区域监控效用ul来获得监控效用。

1.3　问题形式化

本文的目标是为每辆移动充电器找到一条封闭

环形充电路线，在路线中的停止点为传感器充电，

使得在系统启动前，网络获得的总监控效用最大。

由于移动充电器充电时间远大于行驶时间，故在本

问题中忽略移动时间对于系统时间的损耗。本文将

所有移动充电器选择的充电点的集合定义为X select，

HMTS问题数学形式化为问题P1:

max U ( X select ) # (8)
s.t., μz∑ci,cj ∈ Xz

d ( )ci ,cj +∑
ciϵXz

ti,z pz ≤ Ez,

1 ≤ z ≤ k # (8 - 1)∑ci ∈ Xz

ti,z ≤ T,1 ≤ z ≤ k# (8 - 2)#

其中L表示所有移动充电器充电路径的集合，约束

(8-1)保证mcz总能耗不超过其能量容量Ez。约束(8-

2)保证所有mcz能在系统启动之前完成任务，其中∑ci ∈ Xz

ti,z 为每一辆移动充电器mcz 各自完成任务所

需要的时间。

2　解决方案

首先，为了确定连续环境中的充电点，通过区

域离散化方案将无限充电区域转化为有限集。然

后，通过时间离散化方案来解决每个移动充电器在

充电点的停留时间问题。最后，将该问题转化为一

个带路由约束的子模函数极大化问题，并提出了一

个有性能保证的近似算法来解决它。

2.1　区域离散化

为了应对移动充电器充电位置存在的无限解空

间，本文依据文献[28]将充电区域划分为若干小子

区域，并在每个子区域中指定一个点作为移动充电

器的候选充电位置。假设传感器设备位于对应设备

区域内，如图3中的绿色矩形区域所示。由于移动

充电器最大充电半径为D，所以可以通过将水平和

垂直方向将绿色矩形区域均匀拓展D后所获得的大

区域中来选取mc的停留位置（准确的说mc可以停

留的区域是一个圆角矩形，为了便于分析，本文将

该区域近似为矩形），因为mc如果在该区域之外停

留，则无法覆盖任何传感器设备，所以称此区域为

与传感器区域关联的mc的可停留区域。

为了将充电区域进行离散化。首先，将充电区

域离散成边长相等为 δ的均匀网格，然后通过为每

个传感器绘制半径为D的圆来进一步划分子区域。

对同一离散子区域内各充电点到传感器的距离进行

了近似计算。假设得到 χ个离散子区域，表示为

τi (i = 1,2,...,χ )，然后随机选择每个子区域中的一个

点作为该子区域中所有充电位置的近似充电位置。

最终在每个离散子区域中选择一个近似位置作为候

选充电位置，并使用集合G = { g1,g2,...,gχ}来表示。

此外，为了应对区域离散化带来的充电功率变

化，本文采用文献[28]功率近似化法。具体来说，

充电位置 ci 到设备 s1 的距离，即 d ( s1,ci )可以近似

为 d ( s1,c
,
i )。因此，s1 接收 ci 处移动充电器充电的

接收功率将被近似，即Pr (s1,ci)被近似为Pr (s1,c'i)。

图3　区域离散化示意图[28]
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本文将在下面展示这种近似的误差是有界的，它取

决于网格粒度δ。

值得注意的是，原始距离及其近似距离要么都

大于可充电半径D，要么都不大于D。否则，非零

充电功率将因为超出移动充电器的充电范围而导致

被近似为零功率，反之亦然，从而导致无界近似误

差。这解释了考虑传感器覆盖的圆圈来进一步划分

子区域。例如，图 3中蓝色区域充电器 ci和 c ,
i对设

备 s1和 s2的充电功率均为非零，而同属同一小方格

网中的其它三个子区域则不是这样。空间离散化可

得以下两个定理：

定理一定理一[28]：区域离散化后得到的子区域数量为

O (
||Ω

δ2
+

nD
δ

+ n2 )，其中|Ω |为二维区域的面积。

定理二定理二：设边长δ = 2
2
β ( 1

1 - ϵ
- 1)，其中 ϵ

为 离 散 化 误 差 ， 并 且 ϵ ∈ (0,1)， 可 得 到

Pr (d (s1,c'i) ) ≤ Pr (d (s1,ci) ) ≤ (1 - ϵ )Pr (d (s1,c'i) )。
证 明 ： 依 据 区 域 离 散 化 可 得 |d ( s1,c'i ) -

d ( s1,ci )| ≤ 2 δ。因此，可推出如下等式：

Pr ( )d ( s1,c'i ) pz

Pr ( )d ( s1,ci ) pz

≥ Pr ( )d ( s1,c'i ) + 2 δ

Pr ( )d ( s1,ci )

=
1

(1 +
2 δ

d ( )s1,ci + β
)2

≥ 1

( )1 +
2 δ
β

2
= 1 - ϵ # (9)

Pr ( )d ( s1,c'i ) pz

Pr ( )d ( s1,ci ) pz

≤ Pr ( )d ( )s1,c'i - 2 δ

Pr ( )d ( s1,ci )

=
1

( )1 -
2 δ

d ( )s1,ci + β

2
≤ 1

( )1 -
2 δ
β

2

=
1

( )2 -
1

1 - ϵ

2
≤ 1 # (10)

根 据 公 式 (9) (10)， 可 以 得 到 (1 -

ϵ ) Pr (d ( s1,ci ) ) ≤ Pr (d ( s1,c'i ) ) ≤ Pr (d ( s1,ci ) )。

2.2　时间离散化

传感器的充电能量难以提前计算，导致移动充

电器的充电时间难以确定。本文考虑移动充电器在

某一个充电位置的充电时间划分为多个相等时隙。

由于每一个传感器具有不同的电池容量Ei，本文根

据文献[29]将 maxsi ∈ S{ Ei }均匀分成 Q 块，设 emin =

maxsi ∈ S{ Ei }
Q

，并得到每个移动充电器给传感器充

电的最小充电时间 t z
min =

emin

pz

。对于每一个区域离散

化后的充电点 ci，将其替换为 Q 个虚拟充电点

{ ci,1,ci,2,...,ci,Q }，每一个都具有最小充电时间 t z
min。在

区域离散化和时间离散化后，无线充电点被离散化

为O (
||Ω

δ2
+

nD
δ

+ n2 )∙Q个虚拟充电点，其构成的

解空间设为X，Xz 表示mcz 选择的虚拟充电点的集

合（Xz ∈ X），对于任意的离散化后充电点x ∈ Xz,本

文修改公式（2）为：

Ccharging( Xz) =∑
x ∈ Xz

t z
min pz # (11)

Epz,i
= min{∑z = 1

k ∑x ∈ Xz

t z
min Pr ( )si ,x pz ,Ei}# (12)

故可将原来的HMTS问题的数学形式化转换为

问题P2：

maxU (L)# (13)
s.t.,μz∑gi,gj ∈ G

d ( )gi ,gj +∑
x ∈ Xz

t z
min pz ≤ Ez

1 ≤ z ≤ k# (13 - 1)∑x ∈ Xz

t z
min ≤ T,1 ≤ z ≤ k# (13 - 2)

其中，gi,gj是区域离散化以后每一个子区域的候选

充电位置，G为候选充电位置的集合。时间离散化

可得定理：

定理三定理三[29]：时间离散化后的最优充电效用至少

为连续时间的最优充电效用的 1/ (1 +
é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

n
n0 )，其中

n0 = arg minmcz ∈ MC (
ê

ë

ê
êê
ê
ê
ê ú

û

ú
úú
ú
ú
úVzT - 2 c

Vzt
z
min + 2 c

)（Vz为移动充电

器的移动速度，c为二维区域的边长）。

HMTS问题被转化为具有路由约束的子模函数

最大化问题（参见本文在第4.1节中的证明）。子模

函数最大化是集合覆盖问题的一种复杂形式，属于

NP难的问题。此外在面对路由约束时需要计算最

短哈密顿圈，类似于解决旅行商问题，其也是NP

难的。因此，本文考虑的问题无法在多项式时间内

获得最优解。尽管如此，本文接下来提出一个近似

算法来处理HMTS问题，理论保证其与最优解之间

的差距。

2.3　异构感知的限时多移动充电器调度问题的
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求解

对于本文提出的传感器异构感知的多移动充电

器限时调度问题(HMTS)，需要同时满足能量和时

间的双重约束。

对于公式（13-2）描述的时间约束，在不等式

两边同乘移动充电器传输功率pz，可以将时间约束

的数值空间转换至能量约束空间：∑x ∈ Xz

t z
min pz ≤ Tpz # (14)

因此，可以将问题P2进一步转化为问题P3：

maxU (L)# (15)
s.t.,∑

x ∈ Xz

t z
min pz + μz∑gi,gj ∈ G

d ( )gi ,gj

≤ min {Ez, Tpz},1 ≤ z ≤ k # (15 - 1)
首先考虑为单个移动充电器选取虚拟充电点集

合，然后求解过个移动充电器的拟充电点集合。针

对单个mcz选取虚拟充电点集合Xz的情况，具体算

法步骤如算法1所示。

首先进行区域离散化将充电区域划分为边长为

δ的均匀网格，在每一个离散子区域创建近似候选

充电位置（第 1行）；进行时间离散化，在每一个

充电候选位置进行时间离散化创建Q个虚拟充电

点，形成解空间X（第2行）。根据最大传感器充电

量需求max { Ei }确定每个虚拟充电点的充电时间

t z
min =

max { Ei }
Q∙pz

（即最小单位时间）（第 3行）。然

后，初始化mcz的虚拟充电点集合Xz（第4行），开

始计算充电位置。令集合B存储X中的单点最优解

（第5行），通过遍历每一个虚拟充电点计算每一个

充电点的边际效用U ( Xz ∪ { x }) - U ( Xz )，并使用

最近邻规则计算出边际成本 CTravel ( Xz ∪ { x }) -

CTravel ( Xz )（第 7-9行）。选择具有最大的边际效用

和边际成本比值的虚拟充电点作为 x*（第 10行）。

如果总成本满足约束，则将 x* 加入 Xz，并更新 X

（第 11-13行）。直到总成本不满足约束或者X = ∅
时停止循环。最后，将Xz与单点最优解B比较（第

15行）。输出mcz 的最优虚拟充电点集合Xz，并构

造最短路哈密顿圈来获得充电路径L ( Xz)。。
在算法 1的基础上，考虑联合调度 k辆异构移

动充电器。本文依然基于贪心策略，解决方案是在

满足能量和时间的约束前提下，持续按照贪心算法

为 mcz ( z = 1,2…k ) 选择虚拟充电点集合 Xz，直到

所有的移动充电器分配到虚拟充电集合。具体算法

如算法2所示。

MC* 为已经分配虚拟充电点的移动充电器集

合，X select为已经选出的所有虚拟充电点的集合。首

先进行区域离散化和时间离散化获得解空间X（第

2-3行）。然后依据贪心策略遍历未分配虚拟充电点

的移动充电器，当为第 i辆移动充电器分配虚拟充

电点时，需要遍历所有未分配虚拟充电点的移动充

电器（第5行），其中调用算法1为每一个还没有分

配充电点的移动充电器寻找虚拟充电点集合Xz（第

7行）。检索上一步中具有最大效用的Xz（第9行），

作为第 i辆移动充电器的充电位置集合（第10行）。

最后，更新MC*，X select，i和 X（第 11-12行），输

出每一辆 mcz 的充电位置集合 Xz 以及充电路径

L ( Xz)。
3　理论分析

3.1　子模性证明

定理四定理四：：移动充电器mcz 的效用函数是非负、

算法算法1：：异构感知的限时单移动充电器调度算法异构感知的限时单移动充电器调度算法(HTSA)

输入输入：∀si ∈ S,mcz,pz,Ez,Ei,μ,α,β,T,∀ϕl ∈ Φ
输出输出：mcz的虚拟充电点的集合Xz和充电路径L ( Xz )
1:将充电区域划分为边长为δ的均匀网格，区域离散化创建近似候

选充电位置;

2:在每一个候选充电位置进行时间离散化，创建Q个虚拟充电点，

形成解空间X;

3:确定最小充电单位时间 t z
min =

max{ }Ei

Q∙pz

;

4:初始化Xz = ∅ ;

5:令B = argmax{U ( x |) x ∈ X,CTotal ( x ) ≤ min{Ez,Tpz}}
6:while X ≠ ∅ ;

7: foreach x∈ X do

8:  计算边际效用U ( Xz ∪ {x} ) - U ( Xz )和使用最近邻规则

计[30]算出来的边际成本CTravelling( Xz ∪ {x}) - CTravelling( Xz ) ;

9: end for

10: x* = arg max  x ∈ X

U ( Xz ∪ { }x ) - U ( Xz )

CTravelling ( Xz ∪ { }x ) - CTravelling ( Xz )
;

11: if CTotal ( Xz ∪ {x*} ) ≤ min{Ez,Tpz} then

12:  Xz = Xz ∪ {x*},X = X x* ;

13: else break

14:end while

15:Xz = argmax
XZ ∈ { }B,Xz

U ( Xz ) ;

16:end

17:返回：Xz,L ( Xz )
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单调的子模函数。

证明：子模函数定义较为常见，具体可参考文

献[14]。由公式(7)可知，mcz 的效用函数取得的效

用是非负单调的，所以只要证明函数是子模函数。

设虚拟充电点集合A ⊆ B ⊆ X，新增一个虚拟

充电点用 v表示，v ∈ V\B，证明子模性需满足如下

不等式：

U (A ∪ {v}) - U (A) ≥ U (B ∪ {v}) - U (B)# (23)
为了方便表示，假设当移动充电器在充电位置

v处充电，其充电范围内所有传感器的集合用S (v )

表示，S (v ) 监控的所有区域用Ω (v ) 表示。S ( A)

表示在充电位置集合A充电所覆盖的所有传感器的

集合，S (A)监控的所有区域用Ω ( A)表示。

此外，证明中用 UA (v ) 和 UB (v ) 来简化表示

U ( A ∪ { v }) - U (A)和U ( B ∪ { v }) - U ( B )。

下面分三种情况来讨论：

情况一：若Ω (v ) ∩ Ω ( B ) = ∅,如图 5(a)所示，

可得：

UA (v ) - UB (v )

=∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S (v )

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

         -∑Rl ∈ Ω ( )v
min { }∑si ∈ S ( )v

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul = 0#

情 况 二 ： 若 Ω (v ) ∩ Ω ( B ) ≠ ∅，

Ω (v ) ∩ Ω ( A) = ∅。如图5(b)所示，可得：

UA (v ) - UB (v )

=∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S ( )v

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

          -(∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S ( B ) ∪ S ( )v

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

          -∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S ( B )

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul })

=∑Rl ∈ Ω (v ) ∩ Ω ( B )
min {∑si ∈ S ( )v

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

        -(∑Rl ∈ Ω (v ) ∩ Ω ( B )
min {∑si ∈ S ( B ) ∪ S ( )v

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

        -∑Rl ∈ Ω ( )v ∩ Ω ( )B
min { }∑si ∈ S ( )B

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul ) 

≥ 0
情况三：如果Ω (v ) ∩ Ω ( A) ≠ ∅。如图 5(c)所

示，该情况的证明和情况二类似:
UA (v ) - UB (v )

= (∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S ( A) ∪ S ( )v

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

        -∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S ( A)

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul })

        -(∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S ( B ) ∪ S ( )v

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

        -∑Rl ∈ Ω (v )
min {∑si ∈ S ( B )

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul })

= (∑Rl ∈ Ω (v ) ∩ Ω ( B )
min {∑si ∈ S ( A) ∪ S (v )

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

        -∑Rl ∈ Ω (v ) ∩ Ω ( B )
min {∑si ∈ S ( A)

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul })

        -(∑Rl ∈ Ω (v ) ∩ Ω ( B )
min {∑si ∈ S ( B ) ∪ S (v )

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul }

        -∑Rl ∈ Ω (v ) ∩ Ω ( B )
min {∑si ∈ S ( B )

Epz,i

Ei

δi,lul ,ul })

算法算法2：：异构感知的限时多移动充电器调度算法异构感知的限时多移动充电器调度算法(HMTSA)

 输入输入:∀si ∈ S,∀mcz ∈ MC ( z = 1,2…k ),pz,Ez,Ei,μ,

    α,β,T,∀ϕl ∈ Φ
 输出输出：：每一辆mcz的虚拟充电点的集合Xz和充电路径L ( Xz )
 1:初初始始化化:MC* = ∅,X select = ∅,i = 1 ;

 2:将充电区域划分为边长为δ的均匀网格，区域离散化创建近似

候选充电位置;

 3:在每一个候选充电位置进行时间离散化，创个虚拟充电点，形

成解空间X;

 4:while i ≤ k

 5:  foreach mcz ∈ MC
MC* do

 6:    X' = X ;

 7:    (Xz)← 算法1HTSA ( X',mcz,G ) ;

  8:  end for

 9:  X * = arg max
mcz ∈ MC

MC*
u ( X select ∪ Xz ) ;

 10: X *作为当前迭代的第 i辆mci的虚拟充电位置集合;

 11:  X select = X select ∪ X *,

    MC* = MC* ∪ mci,i = i + 1 ;

 12: X = X X * ;

 13: end whie

 14:返回返回：Xz，L ( Xz )

图 4　 示 意 图 (a) Ω (v ) ∩ Ω ( B ) = ∅. (b) Ω (v ) ∩ Ω ( B ) ≠ ∅，

Ω (v ) ∩ Ω ( A) = ∅. (c) Ω (v ) ∩ Ω ( A) ≠ ∅.
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≥ 0

通过以上三种情况的证明，都可以得出

U (A ∪ {v}) - U (A) ≥ U (B ∪ {v}) - U (B)， 则 证

明了移动充电器mcz的效用函数是子模的。

3.2　算法的近似比和时间复杂度

定理五定理五：已知算法 1（HTSA）找到的单个移

动充电器的路径，其充电效用与最优路径充电效用

的近似比为 c，0 < c < 1，则求解HMTS问题的算

法2（HMTSA）与最优解之间近似比为(1 -
1
ec

)。

证明：在此证明中可能存在符号重复，仅在此

处使用。假设HMTS问题的最优解为P *
1 ,P *

2 ,....,P *
z ，

令 这 z 条 最 优 路 径 的 集 合 为 P *， 即 P * =

{ P *
1 ,P *

2 ,....,P *
z }， 并 且 令 P *

x = { P *
1 ,P *

2 ,....,P *
x }， 0 ≤

x ≤ z。 HMTSA 输 出 z 条 路 径 集 合 为 P =

{ Pq1
,Pq2

,...,Pqz
},其中前 x条路径的集合为Px，即Px =

{ Pq1
,Pq2

,...,Pqx
}，0 ≤ x ≤ z。假设算法当前已经得到

了Px，对于任意 x,0 ≤ x ≤ z - 1用 P̄x + 1 示当前边际

充 电 效 用 最 大 的 路 径 ， 即 P̄x + 1 =

arg maxP{ u (Px ∪ { P }) - u (Px ) }，由于算法1的近

似比为c，则u ( Pqx + 1
}) ≥ cu ( P̄x + 1 )，由此可以得：

u (Px + 1 ) - u (Px )

= u (Pqx + 1 ) ≥ cu ( P̄x + 1 ) = c (u (Px ∪ {P̄x + 1}) -

u (Px ) )# (23)
对于任意的 x和 y，对于 0 ≤ x ≤ z - 1，0 ≤ y ≤

z存在有：

u (Px ∪ P *
y ) = u (Px ∪ P *

y - 1 ∪ { P *
y })

≤ u (Px ) + u (P *
y - 1 ∪ Px ) - u (Px ) + u (Px ∪ { P *

y }) -

u (Px )

= u (P *
y - 1 ∪ Px ) - u (Px ) + u (Px ∪ { P *

y })

≤ u (P *
y - 1 ∪ Px ) - u (Px ) + u (Px ∪ {P̄x + 1})

≤ u (P *
y - 1 ∪ Px ) +

1
c

(u (Px + 1 ) - u (Px ) )

其中，第一个不等式由非负单调子模函数的性质得

到，第二个不等式由 P̄x + 1的定义得到，第三个不等

式由公式(23)得到。则可以推导出：

 u (P * ) = u (P *
z )

≤ u (Px ∪ P *
z ) ≤ u (Px ∪ P *

z - 1 ) +
1
c

(u (Px + 1 ) -

u (Px ) )

≤ u (Px ∪ P *
z - 2 ) +

2
c

(u (Px + 1 ) - u (Px ) )

…

≤ u (Px ∪ P *
z - z) +

z
c (u (Px + 1 ) - u (Px ) )

= u (Px ) +
z
c (u (Px + 1 ) - u (Px ) )

= (1 -
z
c

)u (Px ) +
z
c

u (Px + 1 )

整理得：

u (Px + 1 ) ≥ c
z

u (P * ) - (
c
z

- 1)u (Px )

综 上 ， 算 法 2(HMTSA) 所 得 解 P =

{ Pq1
,Pq2

,...,Pqz
}的充电效用如下：

u (P ) = u (Pz ) ≥ c
z

u (P * ) - (
c
z

- 1)u (Pz - 1 )

≥ c
z

u (P * ) -
c
z

u (P * ) (
c
z

- 1) + (
c
z

- 1)2u (Pz - 2 )

…

≥ c
z

u (P * )∑
x = 0

z - 1

(1 -
c
z

)x + (1 -
c
z

)zu (Pz - z )

=
c
z

u (P * )∑
x = 0

z - 1

(1 -
c
z

)x

=
c
z

u (P * )
1 - (1 -

c
z

)z

1 - (1 -
c
z

)

= u (P * ) (1 - (1 -
c
z

)z )

= u (P * ) (1 - ( (1 -
c
z

)
z
c )c )

≥ u (P * ) (1 -
1
ec

)

其中对于最后一步的不等式使用了数学不等式 (1 -

1
a

)a ≤ 1
e
，最终定理得证。

定理六定理六：本文提出的算法 HMTSA 的结果与

HMTS问题的最优解的近似比为1 -
1

e

1

2(1 +
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

n
n0

)

(1 -
1
e

)
。

证明：由于定理四已经证明了移动充电器mcz

的效用函数是子模的。依据文献[31]，子模最大化

问题贪心算法具有
1
2

(1 -
1
e

)的近似比，结合定理

二和定理三，区域离散化和时间离散化分别会带来

1 - ϵ和 1/ (1 +
é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

n
n0 )的近似比。因此对于算法 1所

得的单个移动充电器的充电路径产生的效用与最优
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充电路径产生的效用的近似比为：
1

2 ( )1 +
é
ê
êêêê

ù
ú
úúúú

n
n0

(1 -

1
e )。 其 中 ， n0 = arg minmcz ∈ MC (

ê

ë

ê
êê
ê
ê
ê ú

û

ú
úú
ú
ú
úVzT - 2 c

Vzt
z
min + 2 c

)。

因此，根据定理五可得算法2（HMTSA）对HMTS

近似比为1 -
1

e

1

2(1 +
é

ê
êêêê

ù

ú
úúúú

n
n0

)

(1 -
1
e

)
的算法。

定理七定理七：本文提出的算法HMTSA的时间复杂

度为O ( kχ 4 )。其中χ为虚拟传感器数量。

证明：由于算法1的运行时间主要取决于对于

所有未选择的虚拟传感器使用最近邻算法来寻找最

短环路，这一行为耗时O ( χ 3 )。加之，最坏情况下

需遍历所有虚拟传感器，故算法1的时间复杂度为

O ( χ 4 )，而算法2整体由while循环主导，此循环时

间复杂度为O ( k )（k为移动充电器数量），因此本

文提出的算法 HMTSA 算法的时间复杂度为

O ( kχ 4 )。

4　实验与仿真

4.1　实验设置

在实验仿真中，本文考虑一个 100*100m的环

境异构的正方形二维区域，在其中随机部署100个

传感器来监测环境。假设正方形区域初始被分为4

个异构的子区域，每个子区域设置不同的权重。默

认实验参数依据文献[31]，如表 2所示。所有仿真

均在搭载 Intel(R) Xeon(R) CPU i7-10750H 处理器

及 8GB内存的 Windows 系统计算机上完成，每项

实验结果均为100次独立运行的平均值。

将HMTSA与以下三个基线算法作比较：

效用最大化的贪婪(Utility-Greedy, Ugreedy)算

法：该算法最大化监控效用，在每次迭代中，算法

评估所有尚未分配路径的移动充电器。对于每个充

电器，算法每次选择能够产生最高监控效用的充电

位置。为充电器构建路径，当满足以下任一条件时

路径完成：所有充电位置均已被考虑、充电器的能

量容量达到上限或超出系统时间限制超出。然后，

算法选择具有最大监控效用的路径的移动充电器，

将该路径加入解集，继续评估剩余移动充电器。当

所有移动充电器均分配到路径后，算法终止。

最近任务优先 (Nearest Job Next with Preemp‐

tion, NJNP)算法：在每次迭代中，NJNP遍历所有

还没有分配路径的移动充电器，并为移动充电器选

择最近的候选充电位置，当所有充电位置都被遍历

过后或者超过移动充电器能量容量和系统时间时，

输出路径。然后选择具有最大监控效用路径的移动

充电器，更新路径集合，直到所有移动充电器都分

配到路径迭代终止。

最早截止优先 (Earliest Deadline First, EDF)算

法：根据候选充电位置的能量消耗需求按升序排

序。将这些位置划分为多个组，每组包含最多 k个

候选充电位置，最后一组可能少于 k个位置。在每

个组内，k 个充电位置被分配给 k 个移动充电器，

分配方式使充电器从当前位置到各自分配的充电位

置的总移动距离最小化。

4.2　仿真数据

本文按照WRSNs系统的组成部分从 7个关键

参数分析算法的性能：移动充电器数量、移动充电

器电池容量、移动充电器传输功率、传感器数量、

传感器电池容量、传感器感知范围和系统时间。

表2　默认参数

参数参数

Ω

n

m0

u0
l

Ez

Ei

μz

k

δi,l

Vz

pz

α,β

T

描述描述

二维平面区域

传感器数量

初始子区域数量

Rl的单位面积监控效用

移动充电器mcz的电池容量

传感器 si的能量容量

移动充电器mcz单位移动能耗

移动充电器数量

传感器 si对区域Rl的感知质量

移动充电器mcz的移动速度

移动充电器mcz的充电功率

充电器硬件参数

系统截止时间

默认值默认值

100m * 100m

100

4

[5,20]

[100,150]KJ

[10,15]KJ

[30,70]J/m

5

(0,1]

5m/s

[12,17]W

90,10

5500s

图5　移动充电器数量对监控效用的影响
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图 5展示了监控效用与移动充电器数量 k之间

的关系。随着移动充电器数量的增加，4个算法的

监控效用都增大。与UGreedy，NJNP和EDF相比，

HMTSA 的监控效用平均分别提高了 17.25%，

921.63%，444.86%。由于随着移动充电器数量的

增多，更多的传感器可以被充电，增大了监控效

用。由于NJNP和EDF的优化目标不是监控效用，

因此提升不明显，与本文算法差距较大。算法

Ugreedy由于仅考虑充电效用最大的位置，而忽略

了充电能耗，所以性能较低于本文算法。

图6展示了监控效用与移动充电器的能量容量

Ez之间的关系。随着移动充电器的能量从[50,75]KJ

增加到[175,200]KJ，算法输出的路径为移动充电车

选择更多的传感器充电，促进了监控效用的增长。

与UGreedy，NJNP和EDF相比，HMTSA的监控效

用平均分别提高了 19.77%，1215.88%，456.33%。

曲线前半段监控效用明显增长，因为当每辆移动充

电器拥有充足的能量时，可为更多传感器充电；当

MC在系统时间内能够充电的传感器充满后，系统

时间则是更加重要的约束，由于系统时间会导致算

法更快达到上限，所以图像就会趋于平缓。所以同

时考虑系统时间和电量的本文算法拥有更好的表

现，而UGreed由于仅考虑充电效用最大，而没考

虑能耗影响，所以性能略低于本文算法，NJNP、

EDF由于主要优化目标不是监控效用，所以与本文

算法差距较大。

图 7示了监控效用与移动充电器的传输功率 pz

之间的关系。随着移动充电器的传输功率pz从[1,5]

W增加到[26,30]W。所有算法的监控效用都增大。

平均意义上，与 UGreedy，NJNP 和 EDF 相比，

HMTSA 的总监控效用平均分别提高了 36.25%，

1288.78%，534.5%。由于随着充电功率的增大，

移动充电器在某一特定充电位置的充电效率会变

高，缩短了停留时间，移动充电器有更多的时间来

为更多的传感器充电，因此4个算法的监控效用都

增大。而图像后端趋于平缓是由于移动充电器电池

容量的限制。由于NJNP和EDF的主要优化目标为

充电距离和充电消耗，所以监控效用提升并不明

显。UGreedy由于仅考虑充电效用最大的位置，而

不考虑充电能耗，所以也不如本文算法。

图8展示了4个算法的监控效用与传感器数量n

之间的关系。随着传感器数量的增加，HMTSA算

法的监控效用明显优于其余三个算法。平均意义

上，与UGreedy，NJNP和EDF相比，HMTSA的总

监控效用平均分别提高了 16.96%， 1068.54%，

408.47%。NJNP每次迭代搜索与移动充电车最近的

候选充电位置，即降低了充电器的总体移动能耗。

EDF每次迭代针对最低传感器电量选择候选充电位

置，有利于降低移动充电器的充电能耗，由于这两

种算法的优化目标并不是监控效用，因此其监控效

用增加缓慢。由于UGreedy仅仅考虑监控效用最大

的目标，忽略了能耗影响，所以当传感器数量增

多，区域中充电位置会更多，监控效用和本文算法

相比会有所差距。最后，由于系统时间和移动充电

器容量限制，当传感器数目超过一定数目后，整体

监控效用的提升减缓，致使图5中曲线后端平缓。

图9展示了监控效用与传感器的电池容量Ei之

间的关系。随着传感器的电池容量从[1,5]KJ增加

到[26,30]KJ，4个算法的监控效用都降低。平均意

义上，与UGreedy，NJNP和EDF相比，HMTSA的

总监控效用平均分别提高了 10.76%，1089.34%，

426.13%。整体而言，随着传感器的能量需求不断

增加，每辆移动充电器在候选充电位置消耗更多的

图6　移动充电器的电池容量对监控效用的影响

图7　移动充电器传输功率对监控效用的影响
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电量，导致每辆移动充电器只能给较少的传感器充

电后就需要返回基站。显然，每辆移动充电器的电

池容量成为WRSNs的成为主要限制，故本文算法

和 UGreedy 获取的监控效用相比差距不大。而

NJNP每次遍历寻找最近的位置加入候选充电位置，

EDF每次遍历寻找充电电量最低的位置加入候选充

电位置，这两种算法性能会更加差。

图 10展示了监控效用与传感器感知范围之间

的关系。可以看出随着传感器感知范围的增大，4

个算法的监控效用都提升。因为随着传感器的感知

范围增大，传感器覆盖更大面积可获得更多的监控

效用。与UGreedy，NJNP和EDF相比，HMTSA的

监控效用平均分别提高了 17.45%， 1225.39%，

458.55%。

图 11展示了算法的监控效用随着系统时间增

大的变化情况。可以看出本文算法效果最好，因为

UGreedy每次选择充电效用最大的位置，所以会更

倾向于选择能耗更大与监控效用更大的位置，因此

监控效用不及 HMTSA 且图像比较平缓。平均而

言，HMTSA 的监控效用相比 UGreedy，NJNP 和

EDF平均提高了19.28%，898.61%，448.16%。

本文还比较了四种算法在不同传感器数量下的

网络感知覆盖率和运行时间。

图 12展示了四种算法在不同传感器数量下的

网络感知覆盖率比较。由于区域的监测价值存在区

别，算法会倾向于覆盖部分高价值区域，因此四种

算法的整体网络感知覆盖率不高，但总体来说，

HMTSA 的网络感知覆盖率比 UGreedy，NJNP 和

EDF平均提高了16.93%，448.16%，87.81%。

图 13展示了四种算法在不同传感器数量下运

图8　传感器数量对监控效用的影响

图9　传感器的电池容量对监控效用的影响

图10　传感器感知范围对监控效用的影响

图11　系统时间对监控效用的影响

图12　传感器数量对网络感知覆盖率的影响
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行时间的比较。由于HMTSA需要在离散化后的较

大候选集进行多轮边际效用评估，因此时间复杂度

较高，运行时间随着传感器数量的增加先上升，之

后由于MC电量消耗更快，算法更早停止运行，运

行时间略有降低。UGreedy仅按效用增量做全局扫

描相对于HMTSA单次评价较轻，运行时间较快。

基于最邻近拓展的NJNP和排序分组匹配的EDF常

数项小，且在时间与能量双重约束下易触发早停，

因此算法运行时间很快。

本文还绘制了移动充电车数量为 3时HMTSA

与 Greedy 算法的移动充电器路线对比，如图 12、

13所示。HMTSA每次选择监控效用和单位能量比

值最大的位置，迭代的为每一辆移动充电器选择路

径，能够得到近似最优的解。图12中实线表示mc1

的充电路径，虚线表示mc2的充电路径，点划线表

示mc3的充电路径。

UGreedy算法由于仅考虑充电效用最大的位置

而不考虑充电能耗，因此移动充电车优先前往能产

生最大效用的充电点，并在该点停留较长的时间，

因此，mc能量消耗的也越多，同时这些充电点距

离基站的距离也可能更远，因此，mc只能前往较

少的充电点进行充电就返回基站。图 13中实线表

示mc1 的充电路径，虚线表示mc2 的充电路径，点

划线表示mc3的充电路径。

5　结束语

本文呈现了无线传感器网络中传感器异构感知

效用的限时多移动充电器调度问题。首先形式化了

异构感知的无线传感器网络，并分别提出了限时情

景下的效用函数和约束条件。然后采用区域离散化

和充电时间离散化策略将该问题转化为一个子模函

数最大化问题，提出基于贪心的异构感知效用的限

时多移动充电器调度算法，通过理论证明本文提出

的算法具有良好的近似度。最后，本文进行大量实

验评估所提算法的性能，通过实验证明比现有对比

算法至少提高了 10.76%的监控效用，表明本方案

在异构感知的无线传感器网络中面对时间和能量双

重约束仍然具有良好的性能。

在此对本文的局限及未来工作展望进行分析。

本问在问题形式化中假定充电时间远大于行驶时

间，故忽略移动时间对系统时间的损耗。这种处理

对稀疏网络或低速充电车并不稳健：当候选点较

远、或多车需跨区补能时，路程时间会改变最佳点

的排序与可行解空间。此外，本文优化目标仅考虑

全局效用最大化，容易把资源集中于高价值区域，

监测低权重区域的传感器长时间无法得到补能，导

致网络感知覆盖率较低，未来可为为每个传感器增

加一个补偿权重，长时间未得到补能的传感器增加

权重，来增强网络的公平性以及网络感知覆盖率。

图13　传感器数量对算法运行时间的影响

图14　HMTSA的充电路径示意图

图15　Greedy的充电路径示意图
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