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带时间窗的无线可充电传感器网络多目标
路径规划算法
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摘 要： 现阶段无线可充电传感器网络的研究中，充电规划问题往往只考虑单一目标，没有考虑能量空洞问题

对无线充电设备（Wireless Charging Equipment，WCE）路径规划以及网络整体性能的影响 . 基于充电时间窗和惩罚函

数，以最大化网络中WCE的能量利用率和最小化节点惩罚值为目标，提出了带时间窗的多目标路径规划模型，优化

WCE对节点的充电时间并提高WCE的能量利用率 . 为求解多目标优化问题，在多目标连续烟花算法的基础上，提出

了一种多目标离散烟花算法，通过烟花爆炸操作加快收敛速度并防止陷入局部最优 . 仿真结果表明，相较于传统算

法，本文提出的算法所求得的Pareto最优解的分布均匀性提升22.5%以上，分布范围性能提升14.5%以上 .
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Abstract： In the current research of wireless rechargeable sensor networks, the charging planning problem often
considers a single goal only, without considering the impact of the energy hole problem on the path planning of the wireless
harging equipment(WCE) and the performance of the entire network. Based on the charging time window and penalty func⁃
tion, to maximize the energy utilization of WCE in the network and minimize the node penalty value, a multi-objective path
planning model with time window is proposed to optimize the charging time of WCE to nodes and improve the energy utili⁃
zation of WCE. To solve the multi-objective optimization problem, based on the multi-objective continuous firework algo⁃
rithm, a multi-objective discrete firework algorithm is proposed, which speeds up the convergence speed and avoids falling
into the local optimum through the firework explosion operation. The simulation results show that compared with the tradi⁃
tional algorithm, the Pareto optimal solution obtained by the algorithm proposed in this paper has at least 22.5% improve⁃
ment in the distribution uniformity and 14.5% improvement in the performance of distribution range.

Key words： wireless rechargeable sensor network；time window；mobile charging planning；multi-objective optimi⁃
zation；discrete firework algorithm

1 引言

无线传感器网络（Wireless Sensor Networks，WSNs）
在军事、环境监测、医疗监管、智能家庭等领域都有广

泛应用 . 目前的无线传感器网络普遍采用多跳拓扑［1］，
该拓扑很容易导致网络中的传感器节点死亡，从而造

成能量空洞问题［2］.
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为了解决能量空洞问题，前人做了大量的相关研

究 . 主要研究方向包括：（1）环境能量收集；（2）传感器

节点节能控制；（3）无线设备能源补充 . 环境能量收集

这种方法极度依赖环境，稳定性要求较高，并且能量转

换率不高 . 传感器节点节能控制主要是通过改造节点

的硬件构造和优化能源分配［3］来延长节点寿命，但这

仍然是一种较为被动的方案，还是无法从根本上解决

节点能量不足的问题 . 随着Kurs等人［4］提出强耦合磁

共振充电技术，越来越多的人开始研究无线可充电

传感器网络（Wireless Rechargeable Sensor Networks，
WRSNs）. 与传统能量收集方案相比，WRSNs可以很好

地保持节点活跃性，并且更加灵活地控制节点的能量

补充过程，极大地提高网络寿命［5］.
目前针对WRSN的研究大都是采用周期性充电方

案 . 周期性充电是让无线充电设备（Wireless Charging
Equipment，WCE）在每个充电调度内按照固定的充电

顺序、充电时间对节点进行充电 . 周期性充电方案效率

较低，加重了WCE的工作负担 . 按需充电是依据节点

的充电需求对节点进行充电，有利于提高充电效率，降

低WCE的负担 . 但按需充电可能导致部分节点充电有

较大的等待时延 . 另外，现有的WRSN充电规划方案往

往只考虑单一的优化目标，没有考虑网络的整体性能 .
针对以上问题，本文基于时间窗模型，提出了一种多目

标充电路径规划方案，主要贡献包括以下几方面：

（1）引入时间窗模型，通过惩罚函数尽可能保证在

合适时间对节点进行充电，避免按需充电的方式使部

分节点充电等待时间过长；

（2）设计最大化WCE能量利用率和最小化惩罚函

数值的多目标路径规划方案，提高网络的整体性能；

（3）基于多目标连续烟花算法，提出多目标离散烟

花算法求解多目标路径规划问题 .
2 相关工作

WRSN出现以前，学者们对传感器节点能量补充的

研究也做出了重大努力 . Jiang等人［6］提出利用光伏电

力系统对网络中的超低功率无线传感器节点进行充

电，来确保网络的可持续运行 . Kansal等人［7］则在前者

的基础上增加了能源管理策略，进一步提高了网络的

稳定性 . Han等人［8］研究了随机环境下冗余部署的无线

可充电传感器网络，提出了一种运行状态调度算法，但

是这种算法极度依赖环境 . 随着传感器网络的发展，节

点耗电量逐渐增加，传统的能量补充方式已经很难适

用于不断发展的能量需求 .
Lin等人［9］指出传感器节点接收能量还与节点和充

电器的定向角度相关，并提出基于磁共振耦合的周期

性充电规划，该充电规划可以无限延长传感器网络周

期寿命 . 文献［10］通过六边形网格划分区域，提出一种

基于节点分层的均衡式路由策略，设计了一种移动无

线射频小车充电时间分配的高效算法 . Fu等人［11］则将

充电区域进行圆形区域划分，引入元启发式算法规划

充电路径，并通过动态调整充电功率，最小化充电总延

迟，最后证明了该方案比传统充电方案具有更低的搜

索复杂度 . 然而周期性充电方案并不适合划分区域的

动态变化网络 . 还有一些周期性充电方案在充电的同

时进行数据收集 . Sha等人［12］在网络模型中考虑了移动

充电车辆和移动数据收集车辆两种移动设备，设计了

一种分布式的周期性充电方案，将最大化充电收益作

为优化目标，并提出了 PDESM算法求解问题 . Wu等
人［13］在设计移动设备给传感器网络无线充电的同时，

考虑了多个传感器节点进行协作数据收集任务时的充

电低效情况，提出了一种近似算法，以最大化整个网络

的任务执行效用 . 随着人工智能算法的兴起，文献［14，
15］将强化学习算法引入无线周期性充电路径规划领

域来解决路径优化问题 .
按需充电不同于传统周期性充电规划，WCE会根

据网络中的节点能量情况以及数据收集需求进行动态

调整规划线路，以最大化网络效用 . Lin等人［16］设计了

一种基于时间和距离优先级混合聚类充电算法

（HCCA），通过构建基于最小连通支配集的骨干网络，

利用 k-means聚类算法将节点分簇，证明可以有效减少

充电时延，提高网络性能 . Lin等人［17］考虑充电请求过

程中时间约束和空间约束的不平衡问题，设置双重警

告阈值，通过调整不同节点的充电优先级且支持抢先

调度的方法最小化平均等待时间 . Dai等人［18］设计了联

合充电和调度方案，以最大限度地提高随机事件的监

控质量，并将充电规划问题描述为CHASE-R问题，利用

近似算法得到了较好的效果 . 文献［19］提出了一种基

于多节点充电模型的按需顺带充电方案，该方案在对

请求节点充电时考虑对非请求节点顺带充电，最后仿

真结果证明该按需充电的方案可以提高充电能效 . 但
以上按需充电方案考虑的都是单目标优化，忽略了网

络的整体性能 .
3 系统模型

3. 1 问题描述

WCE在网络游走过程中一方面进行能量补充，另

一方面负责通讯，因此需要综合考虑以下两点 .
（1）WCE在同一个充电回路内仅访问网络内任何

一个传感器节点一次，而且WCE携带的行驶能量足以

完成一个Hamilton回路的行驶 . WCE行驶完一个Ham⁃
ilton回路后，返回服务站进行能量补充和数据上传 .

（2）WCE在对传感器节点进行能量补充时，并非当
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节点能量低于节点充电容量最大值时就立刻对节点进

行充电，而是依据充电能量上限和充电能量下限给出

充电时间窗，只有在时间窗内充电时才不会产生惩

罚值 .
针对以上两点，本文研究传感器网络中采用无线

能量补充的充电路径规划问题，确定WCE的充电路径

以及在每个传感器节点处的充电时间，使得网络获得

的整体性能最佳 .
3. 2 网络模型

如图 1所示，无线可充电传感器网络随机部署

在二维区域内，其中包含：n 个无线传感器节点、1
个固定 Sink基站 B、1个固定的充电服务站 S、1个

移动充电设备WCE. WCE在网络中移动，对传感器

节 点 进 行 能 量补充 . 传感器节点的集合记为 Π =

{s1 s2 si sn iÎZ}，其中 si为第 i个传感器节点，每

个传感器节点既能进行数据收发，也能接收无线充电

设备的能量补充，并且每个传感器节点的电池最大容

量均为 Emax. 假设网络初始时刻所有传感器节点的电

量均为最大值，当传感器节点的电量低于Emin时不能够

正常工作 . 本网络模型中，WCE从服务站 S出发，平均

以速度 v在网络中移动，途经部分传感器节点并对节点

进行充电，充电的功率为 U，最后回到服务站补充能量

并等待下一个充电任务开始 . 需要说明的是，WCE携

带的能量分为两部分，一部分为行驶能量，另一部分为

用于为节点充电的能量，移动能量和充电能量的最大

容量分别为EM和EC.

本文所用到的相关符号见表1.

4 充电模型与充电规划

4. 1 WCE的能量模型及充电模型

系统充电流程时间组成如图2所示 .

定义定义 1 充电轮 . 若在一段时间内，WCE从服务站

S 出发经过部分传感器节点并为这些节点补充电量后

回到服务站，且这段时间内任意时刻WCE所经过的传

感器节点剩余能量均大于Emin，称这段时间为一个充电

轮，记为Rq(qÎZ).
定义定义 2 充电间隔 . WCE完成一个充电轮之后，返

回到服务站S，在服务站S停留的时间即为充电间隔，也

就是驻站时间，记为 lq(qÎZ).
定义定义 3 充电调度 . 若在一段时间内，网络中所有

的传感器节点均被充电至少一次，称这段时间为充电

调度，记为Cp( pÎZ).
WCE 在 一 个 充 电 轮 内 的 行 驶 路 径 为 Q =

(π0 π1 π2 πj πm π0 )，jmÎZm ≤ n，其中 π0表示服

务站，πj 代表充电设备第 j个访问的传感器节点 . 定义

Dπj πj + 1
为充电路径中相邻两个节点的距离，Dπ0 π1

或

Dπm π0
表示服务站和节点之间的距离，且WCE行驶时的

功率为 PM，可以得到WCE在路径 Q 上消耗的行驶能

量为

Emove = PM(∑j = 0

m - 1 Dπj πj + 1

v
+

Dπm π0

v ) （1）
WCE在一个充电轮内遍历部分所需充电的传感器

图1 网络模型示意图

表1 本文的符号及含义

符号

WCE
S

Emax

Emin

Eh

定义

无线充电设备

固定充电服务站

节点充电容量最大值

节点充电容量最小值

节点充电能量上限

符号

El

U

v

EM

EC

定义

节点充电能量下限

WCE的充电功率

WCE的平均移动速度

WCE携带的最大移动能量

WCE携带的最大充电能量

图2 系统充电流程时间组成示意图
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节点且每个节点仅遍历一次，此时WCE的行驶路径为

一条以服务站S为起止点的Hamilton回路 .
对于充电能量来说，WCE以发射功率U′为传感器

节点进行无线充电 . 传感器节点 si满足

Ui =U′ × η (d ) =U′ ×
α

( )d + β
2

（2）
其中，η (d )表示充电效率，Ui 表示第 i个传感器节点的

充电接收功率，α和β为常数 .
本文假设所有节点的充电接收功率相同，即

Ui = Uj = U，i ¹ jij Î Z . 令WCE在传感器节点 πj 处

的充电时间为 τj ，WCE从服务站出发经过若干传感

器 节 点 后 回 到 服 务 站 所 经 过 的 路 径 为 Q =
(π0 π1 π2 πj πm π0 )，该路径下节点充电的总时长

为 τc，WCE在该路径上消耗的充电能量可以计算为

Echar =U × τc =∑
j = 1

m

Uτj （3）
在一个充电调度中，WCE的行驶总时间 τ tsp为

τ tsp =∑
u = 1

l

τ u
tsp =∑

u = 1

l ( )∑
j = 0

mu - 1 Dπj πj + 1

v
+

Dπm π0

v
（4）

其中，τ u
tsp 表示一个充电调度中第 u (uÎZ)个充电轮的

行驶时间，mu(mu ÎZ)表示在第 u个充电轮中遍历的传

感器节点的数量，l (lÎZ)表示在一个充电调度中充电

轮的数量 .
对于充电状态，WCE在第 u 个充电轮为节点 π u

k 充

电的时间记为 τ u
k，第 u 个充电轮充电时长记为 τ u

c，则

WCE在一个充电调度中的充电总时长 τc 为

τc =∑
u = 1

l

τ u
c =∑

u = 1

l ∑
k = 1

mu

τ u
k （5）

对于驻站状态，第u个充电轮后WCE在服务站 S处

的驻站时间记为 τ u
vac，则WCE总驻站时间为

τvac =∑
u = 1

l

τ u
vac （6）

综上，一个充电调度的总时间为

T = τ tsp + τvac + τc （7）
4. 2 充电时间窗与惩罚函数

节点的充电时间窗为WCE给该节点充电的最佳时

间段，节点 si 的充电时间窗表示为 [hi li ]. 节点的充电

时间窗与节点的充电能量上限和充电能量下限有关，

设传感器节点 si 的充电能量上限和下限分别为 E i
h，E i

l，

且有Emin < E i
l < E i

h < Emax，那么传感器节点 si的充电时间

窗为 é
ë( )Emax - E i

h pi  ( )Emax - E i
l pi

ù
û.

节点的充电能量下限和充电能量上限则与节点的

能耗功率相关，如果节点的能耗功率较大，则该节点的

充电能量上限 E i
h 需要愈发小于 Emax，下限 E i

l 应该愈发

大于Emin. 因此将充电能量上下限定义为

E i
h = (1 - λi) Emax  E i

l = 1( + λi) Emin （8）
其中，采用 S型函数将 λ的取值范围映射到（0，1）区间，

λi = γ ( )1 + e-xi ，γ是常量且由式（9）求得 .
(1 - γ) Emax = (1 + γ) Emin （9）

γ = ( )Emax - Emin ( )Emax + Emin ，xi = ( )pi -
-
pi ( )pmax

i - -
pi ，

pmax
i 表示网络中所有传感器节点能耗功率的最大值，

-
pi

表示网络中所有传感器节点能耗功率的平均值 .
图 3展示了违反充电时间窗的惩罚函数示意图，

WCE 除了在时间窗 [hi li ] 内到达节点无惩罚，在

[h′i hi ]时间段和[ li l′i ]时间段都会受到惩罚，惩罚函数

表示为

u(ti )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

¥ ti < h′i
u1( )ti h′i < ti < hi

0 hi < ti < li

u2( )ti li < ti < l′i
¥ ti > l′i

（10）

在某一充电调度内，采用带时间窗充电方式的行

驶总时间、充电总时间分别记为 τ win
tsp 和 τ win

c ，相应地不带

时间窗充电方式的行驶总时间、充电总时间分别记为

τ tra
tsp 和 τ tra

c . 假设两种方式的充电轮数、各个充电轮中的

充电路径相同，则 τ win
tsp = τ tra

tsp. 带时间窗的充电方式下当

WCE到达传感器节点 si时，该节点的当前剩余能量E win
i

一般满足 E i
l ≤E win

i ≤E i
h，不带时间窗充电方式下节点剩

余能量E tra
i 满足E i

h ≤E tra
i ≤Emax，因此有 τ win

i ≥ τ tra
i . 当网络

中大部分节点满足上述假设条件时，可以得到一个充

电调度下两种方式的充电总时长满足 τ win
c ≥ τ tra

c . 定义单

位行驶能量的充电能量利用率 ξ = Echar ( )Emove + Echar ，

由于 E win
char > E tra

char，可得 ξwin > ξ tra，此时带时间窗充电方式

下的充电能量利用率更高 .
不带时间窗充电方式下WCE到达传感器节点时，

大部分节点的剩余能量可能满足Emin ≤E tra
i ≤E i

h，那么有

τ win
c ≤ τ tra

c ，此时不带时间窗充电方式下的充电能量利用

率更高 . 然而，当网络中大部分节点的剩余能量满足

Emin ≤E tra
i ≤E i

h时，更多的节点会存在因电量较低而死亡

(a) 线性惩罚函数 (b) 非线性惩罚函数

图3 违反充电时间窗的惩罚函数
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的风险 . 综合考虑，带时间窗充电方式能够保证网络稳

定且有较高的充电能量利用率，不带时间窗的充电方

式存在充电能量利用率较低的情况且网络不够稳定 .
4. 3 WCE的充电规划

WCE的充电规划包括WCE在携带能量约束下的

路径规划和充电时间规划，主要解决 3个问题：携带能

量是否充足，按照什么路径来遍历传感器节点，以及在

每个传感器节点处停留多长时间来为节点补充能量 .
如图 4所示，WCE从服务站 S 出发经过路径 Q =

(π0 π1 π2 πj π0 )到达节点 πj(πj ÎÕ)时的时间为

tj，在该节点处停留充电的时间为 τj.
假设WCE以最短回路遍历所有的传感器节点所需

的最小行驶时间为 τmin
tsp ，所需的最小行驶能量E′M为

E′M = PM × τ
min
tsp （11）

由式（12）可以得出节点从 Emin 充满至 Emax 所需充

电时间 τmax
i ，由式（13）可以得出WCE需要携带的充电

能量E′C.
τmax

i =max
Emax - Emin

U - pi

（12）
E′C =∑

i = 1

n

Uτmax
i （13）

已知WCE携带的行驶能量和充电能量分别为 EM

和EC，根据判定方法，可以得到 4种情况下的充电规划

示意图，如图5所示 .
（1）当EM > E′M，EC > E′C 时，WCE携带的行驶能量和

充电能量均充足，如图 5（a）所示 . 此时WCE可以从服

务站出发经过Hamilton回路遍历所有传感器节点并返

回服务站，而所携带的充电能量可以将每个节点从当

前能量补充至Emax.

（2）当EM < E′M，EC > E′C 时，WCE携带的行驶能量不

足，充电能量充足，如图 5（b）所示 . 此时WCE无法一次

访问所有的传感器节点，需要多次往返充电服务站补

充行驶能量，一次充电调度包含多个充电轮 . WCE携带

的充电能量充足，可以将节点从当前能量补充至Emax.
（3）当EM > E′M，EC < E′C 时，WCE携带的行驶能量充

足，充电能量不足，如图 5（c）所示 . 此时WCE有足够的

行驶能量通过Hamilton回路遍历所有传感器节点，充

电能量不足则不能简单地采用将节点从当前能量补充

至 Emax. 这种情况下需要将有限的充电能量均衡地分

配给各节点 .
（4）当EM < E′M，EC < E′C 时，WCE携带的行驶能量和

充电能量均不足，如图 5（d）. 这种情况最为复杂，WCE
既没有充足的能量通过一次Hamilton回路遍历所有传

感器节点，又不能在到达传感器节点的时候直接将所

有节点的能量补充至Emax，充电能量需要均衡分配给各

节点 .
对于 4种情况下充电时间的计算可以分为两种：充

电能量充足时直接补充节点能量至Emax 和充电能量不

足时的均衡分配 . 假设在 ti 时刻WCE到达节点 si 时节

点的剩余能量为Ei(ti)，补充至Emax所需的时间 τi满足

τi =
Emax - Ei( )ti

U - pi

（14）
当WCE携带的充电能量不足时，依据传感器节点 i

的能耗功率大小调整传感器节点充电能量上限 E i
max =

El + pi(Emax pmax )，并满足

图4 WCE带时间窗的充电规划示意图

(a) 行驶能量和充电能

量均充足

(c) 行驶能量充足 ,充电

能量不足

(b) 行驶能量不足 ,充电

能量充足

(d) 行驶能量和充电能量

均不足

图5 4种情况下的充电规划
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∑
i = 1

n

E i
max ≤EC （15）

4. 4 优化目标

本文要解决的问题是在给定的无线传感器网络的

规模、节点位置、节点能耗功率、服务站位置、WCE携带

行驶能量和充电能量的上限、节点的充电时间窗等前

提下，求得WCE的充电规划方案 . 该规划方案既要得

到WCE的行驶路径，又要得到在每个节点处的充电时

间，使得网络获得的整体性能最佳 .
WCE离开服务站时携带一定的行驶能量和充电能

量，当WCE经过若干传感器节点并为这些节点充电后

返回服务站时，会剩余部分能量 . 本文通过一个充电调

度内WCE的能量利用率 ϕ来衡量WCE的充电效能，ϕ

计算为

ϕ =
P∑

u = 1

L

τ u
tsp +U∑

u = 1

L

τ u
c

L ( )EM + EC

（16）
其中，L为在一个充电调度中包含的充电轮的数量 .

按照模糊时间窗的定义，一个充电调度内WCE违

反充电时间窗的惩罚总和Ω满足

Ω =∑
i = 1

n

μi( )ti = ∑
i = 1h′i ≤ ti < hi

n

μi
1( )ti + ∑

i = 1li < ti ≤ l′i

n

μi
2( )ti （17）

本文的优化目标为最大化WCE的能量利用率 ϕ，

最小化WCE的惩罚总和Ω，可以表示为

Obj arg max
Qτi

F = {ϕ 1
Ω }

s.t. Eqs.(8)~(15)

该优化问题的优化变量为WCE的充电规划路径以

及WCE在传感器节点 si时的充能时间 τi(iÎZi ≤ n)，已
知传感器节点的数量 n及功率 pi，WCE的充电功率U及

平均行驶速度 v，携带的行驶能量EM及行驶功率PM，传

感器节点充电能量最大值Emax 和充电能量最小值Emin，

以及每个传感器节点的充电时间窗上下限 .
5 算法设计

本文所求解的问题是一个多目标优化问题，也是

一个NP-hard问题 . 为此基于多目标连续烟花算法提出

一种多目标离散烟花算法（Multi-Objective Discrete
Fireworks Algorithm，MODFA）.
5. 1 烟花算法

烟花算法是一种受烟花爆炸产生火花，并继续分

裂爆炸这一过程启发而得出的算法 . 在该算法中烟花

代表最优化问题解空间中的一个可行解，烟花爆炸产

生一定数量火花的过程就是从一个可行解探索更多可

行解的过程 . 烟花算法一般包括以下步骤：

（1）随机产生一定数量的烟花，每个烟花代表一个

可行解；

（2）依据优化目标函数计算每个烟花的适应度值，

适应度值反映烟花的好坏，从而在不同范围内产生不

同数量的火花；

（3）判断是否满足终止条件，如果满足则结束，否则

在产生的火花中选择部分作为下一代的烟花继续迭代 .
本文所求的解是一个充电路径，所有满足约束条件

的充电路径都是一个可行解，由此构成的解空间比较

大 . 在较大的解空间中探索出最优解存在着收敛速度

慢和局部收敛的问题，而烟花算法在每一轮迭代中通

过烟花的爆炸操作能够搜索比其他算法更多的可行

解，进而加快收敛速度 . 另外烟花算法可以通过较小适

应度值的烟花进行全局搜索，从而在一定程度上避免了

局部收敛的问题 . 因此本文基于烟花算法的这两个优势

提出了多目标离散烟花算法求解本文的问题 .
5. 2 烟花个体的适应度计算

首先，种群中受 xi支配的烟花数目定义为 S ( xi)，表
示为

S ( xi) = |
|
||||{xj Î P | xi  xj} |

|
|||| （18）

其中，表示 Pareto支配关系，P 表示烟花种群 . 在烟

花个体适应度函数的设计上，本文采用 SPEA-II里的

适应度计算方法 . 每个烟花个体的适应度函数 F ( xi)
计算为

F ( xi) = R ( xi) +D ( xi) （19）
其中，R ( xi)表示原始适应度函数，计算为

R ( xi) = ∑
(xj Î P)Ù (xj  xi )

S ( )xj （20）
原始适应度函数的非支配排序无法区分两个相同

原始适应度值烟花个体的优劣 . 因此，在采用非支配排

序的基础上，需要引用密度函数D ( xi)以区分具有相同

原始适应度值的烟花个体，密度函数计算为

D ( xi) = 1

σk( )xj + 2
（21）

其中，σk( xj )表示烟花个体与第 k个邻近个体的距离，k =

Int ( N )（Int ( × )表示取整函数），N 为烟花种群规模

大小 .
5. 3 烟花爆炸数目的计算

为了防止算法陷入局部最优解，本算法通过爆炸

操作对算子进行变异操作，爆炸数目由个体的适应度

确定，其计算为

si = sm ×
Fmax - F ( )xi + ε

∑
i = 1

p

( )Fmax - F ( )xi + ε
（22）
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其中，sm 表示总爆炸数目，Fmax 为种群中适应度的最大

值，为了防止分母为零的情况，分别在分子以及分母上

增加了 ε.
为防止在爆炸过程中，某些烟花个体的爆炸数目

过大或者过小，需要对每个烟花个体的爆炸数目进行

上限和下限的约束，具体约束为

si =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

smin si < smin

smax si > smax

si otherwise

（23）

充电规划算法的主要步骤如算法1所示 .

6 仿真实验

随机在 1 000 m ´ 1 000 m 的监测区域部署不同类

型网络实例 (Net - ii= 1212)，以此来验证算法的性

能，其中Net - 1至Net - 4的传感器节点数为20，Net - 5至

Net - 8的节点数为 30，Net - 9至的 Net - 12节点数为 40.
服务站均位于坐标(00)处，不同规模网络的节点分布如

图6所示 . 仿真实验采用的软件工具是MATLAB R2017a.
仿真设定节点充电容量最大值为Emax=10.8KJ，节点充电

容量最小值为Emin= 540 J，WCE的行驶速度v和充电功率

U分别为5 m/s和10 W. 传感器节点的初始能量为5~10.8
之间的随机值，单位为KJ. 传感器节点的能耗功率为

0.01~0.2之间的随机值，单位为W.
将 本 文 提 出 的 算 法 MODFA 分 别 与 MOEA/D，

NSGA-2以及 SPEA-2这 3个解决多目标优化问题最优

的算法进行对比 . 其中MOEA/D将多目标优化问题转

化为一系列单目标优化问题，再利用进化算法对这些

子问题同时进行优化 . NSGA-2是多目标遗传算法之

一，它能以较低的时间复杂度处理复杂的多目标优

化问题，克服 NSGA的不足 . SPEA-2是 SPEA的增强

版，相对于 SPEA，它能进行更加精准的搜索 . 图 7至
图 10展示了不同网络实例下 4种算法的 Pareto前
沿图 .

12种网络实例中，本文MODFA算法的 Pareto前沿

均优于其他基准算法 . MODFA算法在爆炸操作上采用

2-opt和 3-opt的局部优化策略，这种策略可以优化算法

的搜索能力，有利于提高算法的性能 .
同时在 3种不同规模的网络实例情况下，针对

MODFA算法、MOEA/D算法、NSGA-2算法和 SPEA-2算
法分别做了 50组性能指标对比实验 . 如表 2所示，指标

PN 表示 Pareto最优解的个数；指标 SP 代表 Pareto最优

解在解空间中的分布范围，其值越小表示Pareto最优解

的分布越均匀；指标 M *
3 表示 Pareto最优解在其前沿的

分布范围，其值越大表示算法效果越好 . 指标 SP 计

算为

(a) 节点规模为20的节点分布图 (b) 节点规模为30的节点分布图 (c) 节点规模为40的节点分布图

图6 3种规模网络的节点分布

算法算法1 基于多目标离散烟花的充电路径规划算法基于多目标离散烟花的充电路径规划算法(MODFA)

输入输入:烟花种群包含的烟花数 N,裁剪阈值大小 NA,最小爆炸数目

smin,最大爆炸数目 smax,最大迭代次数Tmax.
输出输出: Pareto解集合及其解值 .
初始化具有N个烟花的烟花种群;
1. while t < Tmax do

2. 依据式(18)~(21)得到每个烟花的适应度值;
3. 遍历每个烟花得到最大的适应度值Fmax,将Fmax 带入式(22)

得到每个烟花的爆炸数;
4. 随机采用 2-opt局部搜索或 3-opt全局搜索操作得到相应数

量的火花;
5. 对每个烟花进行2h-opt变异操作;
6. 统计所有烟花、火花以及变异烟花中的Pareto解,其总数记

为| PN |;
7. if | PN | >NA

8. 基于自适应网格的Archive集裁剪方法进行解集的裁剪;
9. else if | PN | <NA

10. 将Pareto解放入Archive集中,并选择(NA - | PN | )个最

优的Pareto解放入Archive集中;
11. end if

12. 从Archive集中随机选择 N 个烟花,作为下一次迭代的烟

花种群;
13. t = t + 1

14. end while
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SP = 1 ( )PN - 1 ×∑
i = 1

PN

( )-
d - di

2
（24）

其 中 di =min j(| f1( xi ) - f1( xj ) | + | f2( xi ) - f2( xj ) | )，且

ij = 12PN，
-
d为所有 di的平均值，f1和 f2代表两个目

标函数，在本文中分别代表WCE能量利用率 ϕ和惩罚

总和Ω. M *
3 计算方式为

M *
3 = ∑

i = 1

n

max{ } Fi - Fj

*

Fi Fj Î PS （25）
其中，PS多目标离散烟花算法所求得的Pareto最优解集 .

(a) Net-1 (b) Net-5 (c) Net-9
图7 行驶能量与充电能量均充足情况下的Pareto前沿图

(a) Net-2 (b) Net-6 (c) Net-10
图8 充电能量不足,行驶能量充足情况下的Pareto前沿图

(a) Net-3 (b) Net-7 (c) Net-11
图9 行驶能量不足,充电能量充足情况下的Pareto前沿图
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分析 50组对比实验的结果，MODFA算法得到的

Pareto最优解明显优于其他3种算法 . 图11通过箱型图

展示了 4种算法在 50组实验中的性能指标，本文的

MODFA算法性能指标的离群点统计以及数据的离散

程度均优于其他3种算法 .

(a) Net-4 (b) Net-8 (c) Net-12
图10 行驶能量与充电能量均不足情况下的Pareto前沿图

(a) 网络节点个数为20时四种算法PN指标箱型图

(d) 网络节点个数为30时四种算法PN指标箱型图

(g) 网络节点个数为40时四种算法PN指标箱型图

(b) 网络节点个数为20时四种算法SP指标箱型图

(e) 网络节点个数为30时四种算法SP指标箱型图

(h) 网络节点个数为40时四种算法SP指标箱型图

(c) 网络节点个数为20时四种算法M*
3指标箱型图

(f) 网络节点个数为30时四种算法M*
3指标箱型图

(i) 网络节点个数为40时四种算法M*
3指标箱型图

图11 四种算法性能指标箱型图
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7 总结

本文针对无线可充电传感器网络中WCE行驶和充

电能量均充足、仅行驶能量不足、仅充电能量不足以及

行驶和充电能量均不足 4种情况，在传统的充电模型中

引入时间窗模型，将单目标问题转化为多目标问题，提

出MODFA算法对问题进行求解，求得了该多目标问题

的 Pareto最优解 . 此外对MODFA算法、MOEA/D算法、

NSGA-2算法和SPEA-2算法进行对比实验，实验结果表

明，MODFA算法所求得的 Pareto最优解在分布均匀性

和分布范围等性能上均有较大提升，提高了网络的整

体性能 .
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