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移动无线可充电传感器网络中的充电路径优化 
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摘  要：无线能量传输技术能够有效缓解无线传感器网络中传感器节点的能量供给瓶颈问题，延长网络寿命甚至

实现网络的永久可持续性运转。已有工作大多针对静态无线传感器网络（传感器节点位置固定）研究静态充电器

的部署问题或是移动充电器的充电路径优化问题，而忽略了传感器节点移动的场景。因此，针对动态无线传感器

网络（传感器节点可以移动），设计并优化了移动充电器在网络中的充电路径，使得在有限的时间内最大化移动

充电器的充电效用，即充电器在有限的时间内遇到尽可能多的传感器节点并为它们充电。注意，移动充电器在移

动的过程中可以选择停下来，为其当前位置充电范围内所遇到的多个节点同时进行无线充电。首先证明该问题是

一个 APX-hard 问题。其次，基于离散化构造的有向无环图，提出一种基于回溯思想的分层剪枝算法，该算法以

贪婪算法的解作为基准，逐层剪枝，从而得到固定时隙划分下的最优充电路径。仿真结果表明，所提算法能够有

效地提升充电效用。 
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Abstract: The wireless power transfer technique is promising in solving the energy bottleneck of sensor nodes in wire-

less sensor networks, which can thus prolong the network lifetime or even maintain sustainable network operations. Most 

existing works focused on optimizing the static chargers’ deployment or mobile chargers’ charging path for static sensor 

nodes with fixed sensor node positions, ignoring the scenario with mobile sensor nodes. Thus, design and optimize the 

charging path of a mobile charger was studied for dynamic wireless sensor networks with mobile sensor nodes, to maxi- 

mize the charging utility within a finite time horizon, that is, the charger can encounter as more sensor nodes as possible 

in a limited time and charge them. Notice that the mobile charger may stop to simultaneously charge multiple nodes 

within its charging range during its charging tour. The proposed charging path optimization problem was proven to be an 

APX-hard problem. Then, based on the constructed directed acyclic graph using discretization method, a layer-wise 

pruning algorithm based on the backtracking method was proposed. The proposed algorithm took the solution generated 

by the greedy algorithm as the benchmark and searched the optimal charging path under a fixed time division by lay-

er-wise pruning. Simulation results show that the proposed algorithm can effectively improve the charging utility . 
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0  引言 

无线能量传输（WPT, wireless power transfer）

自基于谐振耦合的无线能量传输技术开创以来，在

学术界和工业界都得到了广泛的认可
[1]
。现有的

WPT技术主要包括电感耦合、磁谐振耦合和电磁辐

射等，用于为无线传感器、手机、笔记本计算机、

植入式医疗设备和电动汽车等设备充电
[2]
。目前有

大量文献
[3-4]
研究如何使用WPT技术帮助解决无线

传感器网络（WSN, wireless sensor network）中的节

点能量供给瓶颈问题，这催生了一个新的研究领

域，称为无线可充电传感器网络
[5]
（WRSN, wireless 

rechargeable sensor network）。为了给WRSN中的传

感器节点补充能量，通常会派遣移动充电器（MC, 

mobile charger）周期性地访问传感器节点并进行充

电，这种方式可以显著延长网络寿命，甚至维持长

期可持续的网络运营。由于MC只能携带有限的能

量，并且只能给位于MC有限充电范围内的传感器

节点充电
[6]
，因此低效的充电路径设计可能会降低

网络性能，如导致充电时延增加和能源成本升高
[7]
。

因此，优化 MC 的充电路径是维持 WRSN 中传感

器节点正常工作的重要前提。 

本文研究了移动 WRSN 中的充电路径设计问

题，网络模型如图 1 所示。每个传感器节点（以下

简称节点，图 1 中黑色实心小圆）在执行指定的任

务时，以恒定的速度沿着各自固定的轨迹（图 1 中

黑色实线）独立移动。特别地，为了使模型具有通

用性，假设节点的移动轨迹可以是任何形式的曲线，

并且网络内所有轨迹的分布是任意的。 

 

图 1  网络模型 

由于每个节点所携带的能量有限，且大部分能量

消耗在了移动过程中，因此调度一个移动充电器在网

络中穿梭，为遇到的节点充电，这样可以使节点有更

多的能量用于执行任务，从而使任务效用最大化。具

体来说，移动充电器从起点出发，然后访问一些固定

的充电点（图 1中蓝色小方块），最后在有限的时间

范围内返回终点（如图 1中红色虚线）。在每个充电

点，移动充电器为其传输范围内的一个或多个节点充

电（如果能够遇到的话）。目标是通过合理地设计移

动充电器从起点到终点的移动路径，在有限的时间范

围内最大化被充电的节点数量，为了使尽可能多的节

点被充电，假设每个节点在移动过程中仅被充电一

次。解决这个问题所面临的挑战如下。 

1) 证明该问题可以由经典的定向问题（OP, 

orienteering problem）归约得到，OP问题已被证明

是 APX-hard 问题，因此，本文研究的问题也是

APX-hard问题。 

2) 移动充电器的路径本质上是一条从起点出

发，依次连接多个充电点，最后结束于终点的连线，

其中多个充电点的依次选择属于一个序贯决策过

程，并且所有决策之间相互耦合。 

3) 每个选定的充电点可能会被移动充电器重

复访问，因为多个节点可能在不同的时间经过同一

个充电点（受轨迹的局部分布和每个轨迹长度影

响），因此移动充电器可能会返回它曾经访问过的

充电点，再次给其他经过的节点充电，移动充电器

先后访问同一充电点两次如图 2所示。 

 

图 2  移动充电器先后访问同一充电点两次 

为了应对上述挑战，首先基于节点移动轨迹、

充电点位置分布以及节点移动速度联合考虑，在时

间维度上针对每个充电点设置多个不同的时间窗，

移动充电器在任意一个时间窗内到达该充电点都

可以为至少一个节点充电，为了避免构图时出现环

路以及方便确定充电器访问某个充电点的时刻，将

这些连续的时间区间进一步划分为离散时隙，从而

构造出一个有向无环图。在这个有向无环图中，首

先通过粗略剪枝去除一些不可行路径，其次设计一
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个分层剪枝算法，以贪婪算法寻找的充电路径作为

剪枝的初始基准，逐层剪枝，即逐渐增加剪枝基准，

在递归搜索的过程中不断检验充电路径的可行性，

对当前不可行路径进行标记并停止搜索，最后进行

统一剪枝，直至找到最优充电路径。本文工作的主

要贡献总结如下。 

1) 基于尽可能广泛的文献调研结果，本文研究

了基于全向充电模型的移动无线可充电传感器网

络充电路径优化问题。同时，证明了该问题属于经

典定向问题的一个新型变种问题并且是 APX-hard

问题。该问题较已有定向问题更为复杂。 

2) 首先将复杂动态的网络拓扑转化为一个基

于离散化方法构造的有向无环图，在此基础上设计

了一种基于回溯思想的分层剪枝算法，该算法使得

移动充电器能够在任意固定时隙划分下找到最优

的充电路径。 

3) 设计了相应的实验仿真平台，仿真结果表明

了所提算法的有效性，同时对比了不同参数对于算

法结果的影响。 

1  相关工作 

经过广泛的文献调研，现将已有的相关工作总

结如下。 

1.1  静态充电器位置部署 

当部署静态充电器为节点充电时，优化每个充

电器在网络中的部署位置以满足多种性能优化指

标是非常重要的问题。例如，文献[6,8]研究了如何

在网络中适当地部署静态充电器，以确保每个传感

器节点能够接收到足够的能量，以维持长久可持续

运行。Zhang 等
[9]
联合考虑了充电器的位置部署和

充电功率控制，以最大限度地提高充电质量。此外，

Wang 等
[10]
和 Dai 等

[11-15]
将充电器部署问题扩展到

定向WPT的情况。此外，Dai等
[16-17]
引入了联合优

化充电器位置部署和充电功率控制的安全充电问

题，在最大化充电效用的同时，确保网络中任何位

置的电磁辐射功率总和不超过给定阈值。Guo等
[18]

通过合理调度每个MC的活跃时间最小化所有传感

器节点充满电的时间开销。 

1.2  移动充电器的路径规划 

已有大量的工作针对无线传感器网络中移动

充电器的路径规划进行了研究，优化指标包括充电

效用
[19-34]
、充电时延

[35-37]
、运行成本

[38-42]
、网络寿

命
[43-45]
等。具体来说，大部分关于充电效用最大化

的研究工作被建模为子模优化问题，并通过设计一

些基于贪婪思想的算法求解，同时给出有保障的近

似解。文献[35-37]通过设计相关的近似算法或者启

发式算法最小化 WRSN 内移动充电器针对所有传

感器节点的总充电时延。Zhou 等
[38]
通过允许一些

传感器节点暂时耗尽能量，同时仍保持网络中目标

k-覆盖，使 MC 的移动成本最小化。Zhang 等
[39]
通

过使用一些预先设定的固定充电路线最小化MC的

总能耗成本。从另一个角度来看，文献[40-41]最大

限度地降低了网络部署（包括MC和多源能量收集

传感器节点的部署）的成本，以维持可持续的网络

运行。综上所述，大部分已有的关于移动充电器的

路径规划问题均假设网络中的传感器节点是静态

分布的，相关研究成果无法用来解决本文所提出的

问题。Chen 等
[28]
研究了一类关于移动充电器调度

和充电路径规划问题，将问题建模成一个经典的定

向问题并在此基础上设计了一种递归求解算法。本

文在文献[28]的基础上进一步考虑了移动充电器能

够同时为多个节点进行无线充电的情形，所提模型

具有更广泛的通用性以及相应更高的求解难度和

复杂度。 

1.3  定向问题 

Tsiligirides 引入了标准定向问题
[46]
，定向问题

是 APX-hard 问题可以通过有界度量上的旅行推销

员问题进行归约证明
[47]
。近些年，许多工作针对

OP问题的各种变种进行了研究
[48]
。Xu等

[49]
研究了

一个广义的团队定向问题，即在网络中寻找多个同

质车辆的服务路径，根据每个车辆的成本预算，使

路径上所服务节点的效用总和最大化。Khodadadian

等
[50]
研究了具有时间窗、时间依赖性以及服务时间

相关效用的定向问题。与上述定向问题相关的工作

为本文的问题研究奠定了良好的基础，然而本文所

要研究的充电路径优化问题是一个新型的更为复

杂的 OP 变种问题（其复杂性具体可以参考引言中

关于解决问题所面临挑战的描述），因此需要设计

新的解决方案。 

2  系统模型与问题建模 

2.1  系统模型 

考虑一个由 N个移动传感器节点（简称节点）

组成的移动无线可充电传感器网络，在二维欧几里

得平面内移动。每个节点 i 沿各自的固定轨迹Ti独

立运动，其中 i = 1,2,…,N。特别地，为了使模型具
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有广泛的适用性，假设每个节点的轨迹可以是任何

形式的曲线，并且网络内所有轨迹的分布可以是任

意的。每个节点都由可充电电池供电，并且可以通

过移动充电器（简称充电器）进行无线充电，假设

每个节点的初始电池电量恰好等于其执行任务的

总能耗，包括移动和完成任务（如传感和通信）所

需的最低能耗。 

为了提升任务质量（例如，高像素摄影可以带

来更高质量的图像数据，但是同时也会增加能耗）

并且增加系统冗余，调度一个移动充电器通过网

络，对尽可能多的节点进行充电，从而使充电效用

最大化，因为得到能量补给的节点将拥有额外的能

量用于提升任务质量。具体来说，充电器从起点 S

出发，然后有选择性地访问一些充电点，最后在有

限的时间 T内抵达终点 E。充电点是二维平面上一

些离散的位置，充电器可以选择在这些位置上停

留，并为恰好经过的节点充电。假设充电器不能在

充电点以外的位置上为节点充电，这个假设一方面

是为了将连续的二维空间进行离散化处理，便于分

析求解。另一方面是因为在实际网络环境中，并非

任意位置都可以允许充电器停留并为节点充电。同

时可以注意到，即使在离散的情况下，仍然可以通

过改变离散度模拟充电点的分布密度。假设共有

M 个充电点，每个充电点表示为 j，其中 j = 

1,2,…,M，为了便于处理，将 S 和 E 分别记为第 0

号和第（M + 1）号充电点，充电器采用全向充电技

术对节点进行无线充电，即只要在充电器的充电范

围内，多个节点也可以同时被充电。 

接下来说明该系统是如何运行的。一开始，每

个节点 i 在各自轨迹Ti的起点保持静止，充电器在

其起点 S 保持静止。当系统开始运行时，各节点 i

以恒定的移动速度 vi向Ti的终点移动，充电器以恒

定的移动速度 vc开始通过网络。随着时间的推移，

充电器依次访问一些充电点，而所有节点均朝着各

自轨迹的终点匀速行进。 

如果充电器在访问某个充电点时恰好有节点

经过并且位于充电范围之内，则这些充电范围内的

节点将停止移动并充电一段时间。为了简化分析，

假设充电器在任意一个充电点的充电时间相等（如

果有充电机会的话）。在访问了一些充电点后，充

电器必须在截止时间 T之前抵达终点 E。图 1展示

了一个典型的例子。 

在图 1中，有 7个节点沿着各自的轨迹移动，

充电器沿着红色虚线路径移动，在 t1时刻对节点 1

和节点 2同时进行充电，在 t2和 t3时刻分别对节点 3

和节点 4进行充电。 

2.2  问题建模 

定义一条路径，从 S出发，经过一些充电点{cs1, 

cs2, …, csK}，最终止于终点 E。将其定义为一条可行

的充电路径 P，当且仅当充电器沿着该路径从 S 行

进至 E 的总时间不大于 T。用P表示包含所有可行

充电路径的集合，目标是找到最优的充电路径 P*，

最大化在时间预算 T内被充过电的节点数量，其定

义为 

 
( )

*

,
arg max ( )

P Ψ P T

P Λ P
∈

=

≤P

 (1) 

其中，Ψ(P)表示充电器在路径 P 上的总消耗时间，

具体包括充电器在充电点之间的移动时间、对传感器

节点进行无线充电的时间以及在充电点的等待时间

（等待时间可以为零，这取决于路径设计和充电调

度），Λ(P)为充电器在路径 P上能够充电的传感器节

点集合。要解决上述难题，需要回答以下 3个子问题。 

● 应该从所有给定的候选充电点中选择哪些

充电点作为充电器需要访问的充电点。 

● 针对被选中的所有充电点的访问顺序是什

么以及具体什么时刻去访问这些充点电。 

● 充电器在每个选定的充电点的等待时间分

别是多少。 

以上 3个子问题是相互耦合的，不能单独处理。

要解决所提出的充电路径优化（CPO，charging path 

optimization）问题，具体存在以下几个方面的挑战。 

● APX-hard：证明 CPO问题是一个 APX-hard

问题，在具体证明之前首先给出以下已经被

证明是 APX-hard问题的定向问题的定义。 

● OP：给定一个带权图 ( ( ), ( ))G V G E G= （有向

图或无向图），两个节点 , ( )s t V G∈ 和路径长

度的上界 B，定向问题旨在寻找一条从 s开始

到 t结束，总长度不超过 B的路径，以最大化

该路径所经过的节点数目。 

● CPO问题是 APX-hard问题证明：证明所提

出的 CPO问题可以由定向问题归约得到。

基于一个给定的定向问题的决策版本的实

例，按照如下方法构造一个 CPO问题的实

例。在二维欧几里得平面上随机部署一组

静态传感器节点{s1, s2, …, sN}，其中 N是

静态节点的数量。然后，在同一个平面上
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再次随机部署一组静态充电点{cs1, cs2, …, 

csM}，其中 M 是充电点的数量。根据给定

的M个充电点，构造一个带权图G
′
 = (V(G

′
), 

E(G
′
))（有向图或无向图），其中 V(G

′
) = {cs1, 

cs2, …, csM}。从 V(G
′
)中随机选择两个充电

点，分别记为 css 和 cst。对于每个充电点

csj ∈ V(G
′
)，其中 j ≠ s, t，以 csj为圆心、

充电器最大充电距离为半径作圆 Cj，将 Cj

覆盖的传感器节点数记为 xj。由此可以获得

一个以下决策版本 CPO的特例：给定一个

带权图 G
′
 = (V(G

′
), E(G

′
))（有向图或无向

图），两个节点 css, cst ∈ V(G
′
)和时间预算 T，

寻找一条从 css开始到 cst结束且总长度最

大的最优路径 vcT，以最大化被覆盖的传感

器节点数量，即 

 
,

jj s t
x

≠
∑  (2) 

不难看出，该构造可以在多项式时间内完成。

因此，可以将解决 APX-hard 问题的定向问题归约

为解决 CPO问题的一个特例，这意味着 CPO问题

是一个 APX-hard问题。 

● 充电点的可重复访问特点：由于多个节点

可能在不同时间经过同一个充电点，所以

充电器可能会重复访问同一个充电点，以

寻求新的给节点充电的机会。如图 2所示，

在 t1时刻，充电器到达 cs1，节点 1和节点 2

刚好经过并处于充电范围内，因此可以同

时被充电器充电。同时，节点 3 和节点 4

距离 cs1仍较远。完成对节点 1和节点 2的

充电之后，充电器前往 cs2，并对可能经过

的节点充电。接下来，充电器在 t2 时刻回

到 cs1，此时节点 3 和节点 4 正好经过 cs1

且处于充电范围内，因此可以同时被充电

器充电。考虑图 2 的情况，充电路径可能

存在环路，这使得充电路径设计相比于已

有相关工作更加复杂。 

● 充电时间窗：节点一旦进入充电器的充电范

围就可以进行充电，因此每个节点经过特定

的充电点附近时都会存在一个充电时间窗。

充电时间窗示例如图 3所示，节点 1从 A移

动到 B时，处于 cs1的充电器的充电范围内。

用 tAB = [tA, tB]表示节点 1经过 cs1时的充电

时间窗，其中 tA和 tB分别表示节点 1到达 A

和 B的时间。只要充电器在时间窗[tA, tB]内

到达 cs1，节点 1就可以被充电器充电。同样，

节点 2经过 cs1时的充电时间窗为 tDC = [tD, 

tC]。因此，对于每个节点 i和充电点 csj，该

节点 i经过充电点 csj，可以定义一个相应的

时间窗 tij。不同的时间窗可能部分或完全重

叠，稍后将会详细解释，因此，充电器很难

决策到达特定充电点的确切时间。 

 

图 3  充电时间窗示例 

3  构图 

3.1  时间窗设置 

定义连接任意两个充电点 csi和 csj的线段长度

为它们之间的移动距离，记为 dij。csi和 csj之间相

应的旅行时间为 

 
ij

ij

c

d
t

v
=  (3) 

如果充电器决定访问某个充电点 csj，那么充电

器必须在时间 D

j
t 之前到达 csj。 

 D

ej j
t T t= -  (4) 

其中，tje表示充电点 csj到终点 E之间的旅行时间。

定义 tj
D
为充电器访问 csj的截止时间。对于每个传

感器 si，将 Λi定义为 si沿其轨迹Ti移动时可以经过

的所有充电点组成的集合，其中 

 { }1 2
cs ,cs , ,cs ,

i

i i i

i K i
KΛ Λ= =…  (5) 

定义 Cj
i
为以 csj

i
 ∈ Λi为圆心的圆，其半径为充

电器的传输范围。每条轨迹Ti与 Cj
i
相交于两点 Xij

和 Yij （如果Ti与 Cj
i
相切，则 Xij = Yij）。将 eij和 fij

分别定义为节点 si到达 Xij和 Yij的时间。然后，如

果充电器在时间窗 zij = [eij, fij]（假设 eij ≤ fij）内到

达充电点 csj，节点 i在经过 csj时可以被充电。 

对于每个充电点 csj，将 Гj定义为所有在沿着

Ti移动时可能会经过 csj的节点组成的集合，则 
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 { }1 2
, , , ,

j
j

jj j

j jH
s s s HΓ Γ= =…  (6) 

由式(3)～式(6)，对于每个充电点 csj，可以得

到以下信息。 

● Гj 以及相应的时间窗 zhj = [ehj, fhj]，h = 

1,2,…,Hj； 

• 充电器访问 csj的截止时间 tj
D
。 

时间 T内充电点 cs1的不同时间窗如图 4所示，

有 4个节点（如节点 1～节点 4），它们可以以不同

的时间窗经过充电点 cs1。 

 

图 4  时间 T内充电点 cs1的不同时间窗 

具体来说，如果充电器在时间 3～时间 7 到达

cs1，则可以为节点 1充电。此外，如果充电器在时

间 11～时间 13到达 cs1，则节点 2和节点 3可以同

时充电。需要注意的是，如果充电器到达 cs1的时

间晚于时间 23，那么它最终无法在时间 T内返回到

终点 E，从而导致任务失败。根据图 4，可以得到

5个有效的时间窗，分别是[3, 7]、[9, 11]、[11, 13]、

[13, 17]和[19, 23]。只要充电器在这 5个时间窗中的

任意一个到达 cs1，则至少有一个路过的节点可以被

充电，且充电器可以在时间 T内返回 E。 

对于每个充电点 csj和对应的集合 Гj (Гj ≠∅ )，

可以构造一定数量的时间窗，其中每个时间窗 Bq

包含以下信息。 

1) 时间窗的索引 q，其中 q = 0,1,2,…,Q, Q+1，

B0和 BQ+1分别代表起点 S和终点 E对应的时间窗。 

2) 充电点的索引 j，其中 j = 0,1,2,…,M, M+1。 

3) Bq的开始时间和结束时间，分别记为 st和 et。 

4) 充电器在[st, et]内经过 csj 时充电的节点集

合，定义为 C。 

5) 由时间窗 Bq可生成的时隙集合（第 3.2 节

介绍），记为 group。结合以上，定义时间窗

{ , ,[st,et], ,group}
q

B q j C= 。在图 4中，可以构建以

下 5个初始时间窗。 

● 
1

{1,1,[3,7],{node _1}, }B = ∅  

● 
2

{2,1,[9,11],{node _ 2}, }B = ∅  

● 
3

{3,1,[11,13],{node _ 2,node _ 3}, }B = ∅  

● 
4

{4,1,[13,17],{node _ 3}, }B = ∅  

● 
5

{5,1,[19,23],{node _ 4}, }B = ∅  

同样将起点 S和终点 E转化为两个基本时间窗

处理，对应时间窗结构初始化如下。 

● 
0

{0,0,[0,0], , }B = ∅ ∅  

● 
1

{ 1, 1,[ , ], , }
Q

B Q M T T
+
= + + ∅ ∅  

用集合B表示生成时间窗的全集。 

3.2  时间窗离散化 

为了找到访问每个 csj 的最佳时刻点，对上述

生成的时间窗进行离散化操作，将每个时间窗 Bq

划分为 Rq个大小为 Δt的时隙，包括 

 

.group

et st
st,st ,st 2 , ,st ,et

q
B

t t t
t

=

⎧ - ⎫⎢  
+ + +⎨ ⎬⎢  

⎣ ⎦⎩ ⎭
…∆ ∆ ∆

∆

 (7) 

其中， 

 
et st

1
q

R
t

-⎡ ⎤
= +⎢  

⎢  ∆
 (8) 

每个时隙 Sr包括以下信息。 

1) 时隙的索引 r = 0,1,2,…,R, R+1，S0和 SR+1

分别代表起点 S和终点 E对应的时隙。 

2) 时间窗的索引 q。 

3) 充电点 csj的索引 j。 

4) 时隙所对应的时刻点 ts。 

5) 充电器在 ts时到达充电点 csj所能充电的传

感器节点集合，记为 C。 

6) 对于 , 0,1,2, , , 1i j R R∀ = +… ，充电器在

Si.ts 时从 Si对应的充电点出发，若能够在 Sj.ts之前

到达时隙 Sj对应的充电点，即 .ts .ts
j i ij

S S t- ≥ ，那

么将时隙 Sj的索引 j保存在时隙 Si的出度集合中，

用 Vout表示，将时隙 Si的索引 i保存在时隙 Sj的入

度集合中，用 Vin表示。 

7) 时隙 Sr 的未来可充电传感器集合，稍后将

会对其进行定义，记为 CS，初始化赋值为 Bq.C；

定义
in out

{ , , , ts, , , ,CS}
r

S r q j C V V= ，以 B1，Δt = 1为

例，得到的 5个初始时隙结构如下。 

● 
1

{1,1,1,3,{node _1}, , ,{node _1}}S = ∅ ∅  

● 
2

{2,1,1,4,{node _1}, , ,{node _1}}S = ∅ ∅  

● 
3

{3,1,1,5,{node _1}, , ,{node _1}}S = ∅ ∅  

● 
4

{4,1,1,6,{node _1}, , ,{node _1}}S = ∅ ∅  

● 
5

{5,1,1,7,{node _1}, , ,{node _1}}S = ∅ ∅  

同样将起点 S和终点 E转化为两个基本时隙处

理，对应时隙结构初始化如下。 
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● 
0

{0,0,0,0, , , , }S = ∅ ∅ ∅ ∅  

● 
1

{ 1, 1, 1, , , , , }
R

S R Q M T
+
= + + + ∅ ∅ ∅ ∅  

结 合 所 有 时 间 窗 生 成 的 时 隙 ， 定 义

0 1 2 1
{ , , , , }

R
S S S S

+
= …S 。由此创建了一个有向无环

图 ( , )
d

G V E= ，其中，V(Gd)即上述生成的所有时隙，

而 E(Gd)的构造如下。对于 , 0,1,2, , , 1i j R R∀ = +… ，

如果以下 3个条件成立，那么 ( , ) 1
d

G i j = 。 

1) .ts .ts ( .cs, .cs) ct
j i i j

S S t S S- +≥ ， 其 中

( .cs, .cs)
i j

t S S 表示两个充电点之间的旅行时间，ct

表示在 Si.cs的充电时间。 

2) 时隙 Si 和 Sj 不来自同一个时间窗，即

. .

i j
S q S q≠ 。 

3) 时隙 Sj的充电传感器集合中包括时隙 Si的

充电传感器集合中不存在的元素（除 j = R+1外），

即 . .

j i
S C S C- ≠ ∅。 

同时将索引 j保存在时隙 Si的出度集合 Vout中，

将索引 i 保存在时隙 Sj 的入度集合 Vin 中，否则

( , ) 0
d

G i j = 。显然，满足以上条件可以避免图中无

效弧的连接，减少算法的运行时间。 

可行充电路径：在图 Gd 中，可行充电路径

是一条从 S0 出发，经过一系列可行弧，最终到

达 SR+1 的路径，如
1 2

0
...

k
i i i

S S S S→ → → → →  

1
1

...

k
i R

S S
+

+
→ → ，记为 , 1,2,3,

i
P i = …，其中任意两

个连续顶点
k
i

S 和
1k

i
S

+

之间的弧为可行弧，即

1
( , ) 1

d k k
G i i

+
= ，其中能使得最多传感器节点被充电

的可行充电路径为最优充电路径，记为 P
*
。 

已充电传感器集合：在路径 Pi中，当充电器

移动到
k
i

S 所对应的充电点时，已经被充电的传感

器集合定义为已充电传感器集合，记为
k

F (Pi)，表

示为 

 
1

0
( ) .

ki

k i jj
P S C

-

=

=∪F  (9) 

未来可充电传感器集合：当充电器移动到时隙

Sr所对应的充电点时，它沿着所有可行充电路径到

达终点 SR+1的过程中，可以被充电的传感器集合定

义为时隙 Sr的未来可充电传感器集合，记为 Sr.CS。 

4  算法设计 

4.1  算法框架 

通过上述建模，寻找最优充电路径的问题已经

转化为了在有向无环图Gd中，寻找一条从 S0到 SR+1

的路径，使得充电器从起点 S出发，在各个时隙对

应的时刻到达对应充电点，最后返回终点 E，在此

过程中，使得尽可能多的传感器被充电。分层剪枝

最优充电路径算法（OCP-LPA, optimal charging path 

by layer-wise pruning algorithm）见算法 1。 

算法 1  OCP-LPA算法 

输入  有向图 Gd、时隙集合S、时间窗集合B、

起点 S、终点 E 

输出  P
*
 

    粗略剪枝去除 Gd中冗余弧； 

    通过贪婪算法计算可行充电路径 Pf ； 

    将路径 Pf 充电节点集合大小记为 base； 

    计算S中每个时隙的未来可充电传感器集

合 CS； 

    while true 

        初始化已充传感器节点集合 charged 

Sensors为∅；//式(9)中定义 

        将 Gd, S保存在 Gd′, S′中； 

        执 行 LPA(S, base+1, E, 

chargedSensors)；//标记 

        更新 Gd, S；//剪枝 

        if 不存在从 S到 E的路径 

            Break 

        end if 

        将基准数 base加 1，进入下一层剪枝

过程； 

    end while 

    if 算法最优值不优于贪婪算法 

        将 Pf赋值给最优路径 P
*
 

    else 

        将 Gd′, S′重新赋值给 Gd, S 

        通过回溯搜索算法寻找最优充电路

径 P
*
； 

    end if 

    return P
*
 

算法主要包括以下 5个步骤。 

步骤 1 预处理，粗略剪枝，去除图中无效弧，

保留有效弧。 

步骤 2 计算贪婪算法找到的充电路径所充

电的传感器节点个数，记为 base。 

步骤 3 计算各个时隙的未来可充电集合 CS。 

步骤 4 通过分层剪枝算法逐层剪枝，去除图

中无效路径。 
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步骤 5 在最终保留的图 Gd 中，通过回溯搜

索算法找到最优路径。 

4.2  预处理 

算法的预处理过程通过下面 3 个步骤去除图

Gd中的冗余弧连接，缩小问题解空间，使得算法能

够更快地搜索在固定时隙下的最优充电路径。 

步骤 1 从起点 S 开始做广度优先搜索，标

记所有访问的顶点，在图 Gd中仅保留由被访问顶

点作为弧尾的弧，由第 3 节构图过程可知，所有

的顶点都能够在时间 T 前返回终点 E，因此经过

本轮处理后，将去除图中所有不从起点 S 出发的

路径。 

步骤 2 对 于 , 0,1,2, , , 1i j R R∀ = +… ， 除

i j
S S→ 的直达路径外，还存在其他可达路径，即

out in
. .

i j
S V S V ≠ ∅∩ ，则令 ( , ) 0

d
G i j = 。 

步骤 3 对于 , 0,1,2, , , 1m n Q Q∀ = +… ，由时间

窗Bm和Bn生成的时隙分别为Bm.group和Bn.group，

如 果 对 于 顶 点
. .

group, group
m n

i B j B∈ ∈ , 

( , ) 1
d

G i j = ，那么断开顶点 i 到 Bn.group 中顶点 j

之后所有顶点的连接，即令 

 ( , ) 0, 1, , .group
d n

G i k k j B= = + …  (10) 

这并不会影响接下来寻找最优充电路径，因为

顶点 k所能到达的顶点，顶点 j也能到达。 

最后再次对经过上述处理的图 Gd执行步骤 1，

去除步骤 2和步骤 3断开连接导致残余的无效弧连

接。经过上述处理，尽可能地去除了图 Gd 中的无

效弧，且不影响算法寻找最优充电路径。 

4.3  贪婪算法 

本节基于第 3.1 节构造的时间窗设计贪婪算

法，作为第 4.5 节设计分层剪枝算法的基准。在贪

婪算法中，设计可行充电路径 Pf的方法如下：从起

点 S出发，每次前往性价比最高的充电点，迭代地

执行此过程，直到返回终点 E，即可得到一条可行

的充电路径 

 
1 2 1

0 1
... ...

k k
i i i i Q

B B B B B B
+

+
→ → → → → → →   

性价比的计算方式为 

 
1

1

1

.
ce( , )

Totaltime( , )

k

k k

k k

i k

i i

i i

B C

B B
B B

+

+

+

-

=

C
 (11) 

从而 

 
1

argm ce( , )ax
k kv
i i

B B v
+

∈

=

A

 (12) 

式(11)中 

 
0

.

ki

k qq
B C

=

=∪C  (13) 

即充电器从 S出发，到达
k
i

B 对应充电点时所充

电的传感器集合，
1

( )Q fPΛ
+
=C ，因此

1

.
k
i kB C

+

- C 则

代表下一节点选择
1k

i
B

+

时能够有效充电的传感器个

数（不包括已经充电的传感器），
1

Totaltime( , )
k k
i iB B

+

包括从
k
i

B 对应充电点到达
1k

i
B

+

对应充电点的移动

时间，充电时间以及在
k
i

B 对应充电点可能的等待

时间之和（保证充电器到达
1k

i
B

+

对应充电点时，相

应正在执行任务的移动节点能够进入充电范围

内）。式(12)中A表示当充电器从到达
k
i

B 对应充电

点的时刻出发，能够到达的下一节点的集合，即 

{ }: .et Arr( ) ( .cs, .cs) ct
k k
i i

B B B t B B= ∈ - +≥A B (14) 

通过贪婪算法，可以得到一条可行充电路径Pf，

将该路径充电传感器个数 Λ(Pf)作为分层剪枝算法

的基准，记作 base。 

4.4  构造未来可充电传感器集合 

对于每个时隙，计算它的未来可充电传感器集

合，用于第 4.5 节分层剪枝算法中的标记过程，主

要包括以下 3个步骤。 

步骤 1 将图 Gd 中的所有弧反转，得到一个

从起点 E出发，到终点 S结束的有向图，记作 Gd
r
，

通过拓扑算法得到图 Gd
r
的拓扑序列 Toplist。 

步骤 2 从左到右依次遍历拓扑序列 Toplist，

通过动态规划算法，计算从起点 S出发到其他所有

可达顶点的最长路径（图中弧的长度为 1），动态规

划转移计算式为 

 dist( ) max{dist( ),dist( ) 1}v v u= +  (15) 

其中，dist 数组为距离数组，初始化为-1，起点 S

初始化为 0， Toplist(1),Toplist(2),u = …，
out

.v uV∈ ，

算法执行结束后，dist 数组中保存了从 S 到其他所

有可达顶点的最长路径，其中从 S到 E的最长路经

长度为max dist(1)= ,。 

步骤 3 从低到高逐级计算可充电传感器集

合，即 

 
out

.

.CS .CS .CS, 1,2, ,max

r

l l

r r

S S V

S S S l

∈

= = …∪  (16) 

其中， l

r
S 表示 dist l= 的那些时隙。 
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经过以上 3个步骤的处理，即可得到每个可达

时隙到达终点E的过程中所有可能被充电的传感器

集合。 

4.5  分层剪枝算法 

分层剪枝算法的主要思路是以第 4.3 节中贪婪

算法得到的可行充电路径的解作为基准值 base，基

于回溯思想设计，即在对图 Gd 进行递归搜索的过

程中，对弧进行标记，避免在不可行的子路径上继

续搜索，在一轮搜索过程结束后，根据弧的标记进

行剪枝，剪枝后通过深度优先搜索判断是否存在从

起点 S 到终点 E 的可行充电路径，若存在，则令

base base 1= + ，重复以上过程，否则终止迭代过程，

返回最优值。若最优值不优于贪婪算法的返回值，

则返回贪婪算法所找到的可行充电路径，否则在

base的值未迭代为 base+1（未执行最后一次剪枝操

作）的图 Gd中通过回溯搜索算法（第 4.6节中介绍）

搜索最优充电路径。 

LPA算法见算法 2。 

算法 2  LPA算法 

输入  当前顶点索引 start，本轮基准 base，终

点索引 stop，已充电传感器集合 chargedSensors 

    if到达终点 E，即 start等于 stop 

        return 

    end if 

    根据当前顶点索引 start 得到顶点信息S 

(start)，记为 preTS； 

    将 preTS的出度集合记为 Vout； 

    for i := 1 to length(Vout) 

        得到下一可达顶点信息S (Vout(i))，记

为 nextTS； 

        基于式(17)计算在 preTS 能够充电的

节点集合 newSensors； 

        基于式(18)计算仍需要充电的传感器

个数 remainBase； 

if 该路径已能满足本轮迭代基准，即

remainBase <= 0 

            continue 

        end if 

        基于式(19)更新已充电传感器集合

thisChargedSensors； 

        基于式(20)计算剩余可充电传感器

remainSensors； 

// 仍需要充电的传感器个数大于剩余可充电

传感器个数 

        if remainBase > length(remainSensors) 

            if 弧 Gd (start,Vout(i))的标记为 1 

                标记 Gd (start,Vout(i)) 为 2； 

                continue 

            else 

                continue 

            end if 

        else 

            标记 Gd (start,Vout(i)) 为 3； 

            递归执行 LPA (Vout(i), remain-

Base, stop, thisChargedSensors)； 

        end if 

    end for 

标记  假设算法在递归过程中沿某一路径 Pi

到达了某一顶点 Su， out
.

v u
S S V∈ ，那么充电器从起

点 S到 Su所充电的传感器集合为 u
F (Pi)，那么在顶

点 Su能够进行充电的传感器集合为 

 )n .ewSensor (s
u u i

S C P= -F  (17) 

到达此顶点时为了使总充电传感器个数至少

达到本轮迭代的目标 base，从顶点 Su 到达终点 E

所需要充电的传感器个数至少为 base′，去除在顶点

Su新充电的传感器后，仍需要充电的传感器个数为 

 remainBase base length(newSensors)′= -  (18) 

而访问完顶点 Su后，已充电传感器集合为 

 thisChargedSensor ( ) newSensors s
u i
P= ∪F  (19) 

从顶点 Sv到达终点 E的剩余可充电传感器为 

 remainSensors .CS thisChargedSensors
v

S= -  (20) 

若 remainBase 0≤ ，说明此路径能够满足此轮

迭代基准值 base，终止此条路径的构造；否则判断

remainBase 与 length(remainSensors)的大小。若

remainBase length(remainSensors)≤ ，说明可能存在

路 径 ... ...i u vP S S S E= → → → → → （ 其 中

... uS S→ → 为递归过程中已构造的路径）使得路径

上能够充电的总节点数大于或等于此轮迭代基准值

base，那么标记 ( , )d u vG S S 为 3，之后从顶点 vS 继续

进行递归搜索到达终点 E 的路径；否则当

remainBase ＞ length(remainSensors)时，意味着经过路

径 ... u vS S S→ → → 后 不 可 能 构 造 出 路 径

...vS E→ → ， 从 而 使 得 路 径

... ...i u vP S S S E= → → → → → 上能够充电的总节
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点数大于或等于此轮迭代基准值 base，因此执行

Continue 操作结束尝试通过 ... u vS S S→ → → 构造

路径 Pi，之后迭代测试下一个 out.v uS S V∈ 。此外，

若 ( , )d u vG S S 为 1，即在之前递归过程中构造的路径从

未尝试经过 u vS S→ ，则标记 ( , )d u vG S S 为 2，表示

u vS S→ 在本次构造的路径 Pi上不可行。当递归算

法结束，此轮标记结束。其中，标记 2和 3的含义

在下述剪枝过程中介绍。 

剪枝  以上标记过程结束后对图Gd进行剪枝，

即对 , 0,1,2, , , 1i j R R∀ = +… ，若 ( , )
d

G i j 为 2，说明

从顶点 i 到 j 不可能构造满足此轮迭代基准值的路

径，则剪去顶点 i到顶点 j之间的弧，令 ( , ) 0dG i j = ；

若 ( , )
d

G i j 为 3，说明从顶点 i 到 j 可能构造满足此

轮迭代基准值的路径，则保留顶点 i 到顶点 j 之间

的弧，令 ( , ) 1
d

G i j = 。 

4.6  回溯搜索算法 

在通过分层剪枝算法得到最优值后，以最优值

为基准，在经过剪枝得到的图 Gd 中同样基于回溯

思想进行搜索，同时使用 visited数组记录每一个可

达顶点的前一顶点，如
u v

S S→ 可行，则令

visited( )
v u

S S= ，那么充电器到达终点 E 时即可结

束搜索算法，并通过 visited数组反推得到一条从起

点 S到终点 E的可行充电路径，该路径即为在时隙

Δt下算法可以找到的最优充电路径 P
*
。 

5  仿真测试 

本节通过仿真实验来评估算法的性能，主要包

括对比本文算法、贪婪算法和随机算法，随机算法

同样基于第 3.1节构造的时间窗，从起点 S出发，

每次随机选择可达节点，最终返回终点 E；评估算

法中不同参数对于算法效用的影响。 

具体来说，本文搭建了一个 400 m×400 m的

二维欧几里得平面 ℙ，起点 S 和终点 E 分别位于

(-200, 0)和(200, 0)，传感器节点数量 N分别为 10、

15、20、25和 30，出发点均匀分布在 ℙ的 4条边

上，在不影响算法通用性的情况下，假设移动节

点的轨迹为直线，充电时间为 0，充电点的充电半

径 r为 10～40 m，均匀分布在平面 ℙ中，充电器

的移动速度 vc为 10 m/s，移动节点的速度 vc在[2, 

5] m/s中随机生成，时间 T为 50～400 s，时隙大

小 Δt（单位：s）分别为 1、2、3、5、10。每次生

成 10副不同的轨迹模型，通过算法在每个模型中

找到的最优充电路径能够充电传感器个数的平均

值来评估算法的充电效用（CU, charging utility），

其计算式为 

 ( )
10

1

*1
CU  

10
i

i

Λ P

=

= ∑  (21) 

其中， ( )*iΛ P 代表在生成的第 i个模型中，算法找

到的最优充电路径能够充电的传感器个数。 

当 N = 20、T = 100、r = 20、∆t = 1时，充电效

用对比如图 5所示，表明本文算法在不同传感器节

点个数下均优于贪婪算法和随机算法。随着移动节

点数量的增加，算法相对效用也在逐渐增大，因为

分层剪枝算法能够找到在固定时隙下的最优解，能

够有效避免陷入局部最优。 

 

图 5  充电效用对比 

当传感器节点 N分别为 15、20和 25时，不

同参数对算法效用的影响如图 6 所示。由图 6(a)

可以看出随着时隙 Δt逐渐增大，算法的效用逐渐

降低，这是因为离散出来的时隙个数变少，使得

原本能到达的充电点可能无法到达，从而导致原

本可行的充电路径变得不可行，因此能够充电的

传感器节点数量降低。图 6(b)表明固定一些充电

位置的情况下，减小充电半径 r会降低算法效用，

因为减小充电半径会导致原本能够充电的移动节

点不在充电范围内，无法被充电。图 6(c)表明随

着时间 T 的增大，算法效用渐增大，但是当 T 增

大到 200 以后，所能充电的移动节点个数基本不

再发生变化，这是充电器和节点的移动速度导致

的，当充电器对一定数量的传感器进行充电后，

就无法再找到可以充电的节点，只能返回终点，

因此算法效用不再增加。 
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图 6  当传感器节点 N分别为 15、20和 25时， 

不同参数对算法效用的影响 

6  结束语 

本文针对动态无线传感器网络，通过合理地设

计移动充电器从起点到终点的路径，在有限的时间

内最大化移动充电器的充电效用，即充电器能够在

有限的时间内遇到尽可能多的传感器节点并为它们

充电。证明了所提问题是经典定向问题的一个新型

变种并且是 APX-hard问题。本文设计了一个基于回

溯思想的分层剪枝算法，以贪婪算法寻找的最优充

电路径作为初始基准，逐层进行剪枝，直到找到最

优充电路径，并通过仿真实验证明了算法的有效性。 

然而，本文所设计的算法是基于时隙划分后

构造的有向无环图，致力于寻找问题的最优解，

因此当问题规模较大时，算法执行时间较长。未

来可以尝试设计近似算法，在可接受范围内损失

一定的精度来换取算法执行速度。此外，还可以

考虑在不同传感器节点具有不同充电需求时如何

求解该问题。 
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