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摘  要 

随着物联网的快速发展，无线可充电传感器网络(WRSN)在环境、设备监测等技术应用方面越来越广泛。

本文针对移动充电器寻找充电路线最优问题，建立基于蚁周系统的蚁群算法模型，将无障碍的最优路

径问题转化为经典旅行商问题。其中，为合理考虑通行道路实际分布情况，加入实际障碍物对道路通

行能力的影响，利用蚁群算法寻找各节点间的避障路径组成距离矩阵后，采用最近插入法求解全局最

优路径。 
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Abstract 
With the rapid development of Internet of Things, wireless rechargeable sensor network (WRSN) 
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has been widely applied in environmental, device monitoring and other technologies. In this 
paper, an ant colony algorithm model based on ant week system is established to find the op-
timal charging route for mobile chargers, and the barrier-free optimal path problem is trans-
formed into the classic travel agent problem. Among them, in order to reasonably consider the 
actual distribution of the passage road and add the influence of actual obstacles on the road ca-
pacity, ant colony algorithm is used to find the obstacle avoidance paths between each node to 
form the distance matrix, and the nearest insertion method is adopted to solve the global op-
timal path. 
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1. 引言 

随着物联网的快速发展，无线可充电传感器网络(WRSN)在环境监测及设备监测等技术应用方面越来

越广泛，人们对其性能需求越来越高，规划合理的充电路线对 WRSN 正常工作意义重大[1]。无线可充电

传感器网络包括一个数据中心，若干传感器及一个或多个移动充电器三个部分[2]。在整个系统中，传感

器从环境中收集信息后传递给数据中心，各传感器之间、数据中心与传感器之间均可以互相传递信息，

移动充电器需要给传感器定期充电，保证 WSN 能够正常且持续工作。移动充电器以一定速度从数据中

心出发，在每个传感器处停留一段时间，并按固定充电速率给传感器充电，每个传感器又以特定的能耗

速率工作，因此需要规划出移动充电器的最优充电路径减小路上的耗能，且满足传感器能量需求。针对

目前国内外一些较多应用的路线规划方法，如遗传算法，模拟退火算法，粒子群算法等[3] [4] [5]，广泛

应用在机器人作业路径规划方面[6] [7] [8]，但在解决复杂场景路线时效率较低。 
蚁群算法由于其稳定性强、并行能力高等特点，解决了一般路线算法在复杂场景最优路线寻找效率

低的问题。而针对实际建筑物的影响情况，避障部分仍可采用蚁群算法寻找节点间的避障路径，具有较

强的适用性，针对节点路径考虑更具体，适用于完成寻找该区域全部节点最佳的充电路线任务。 

2. 节点数据分析与处理 

常见的地图使用了不同的坐标系，导致同一个地址的经纬度在地图上显示有偏差，因此需要对不同

地图中的经纬度坐标进行转化。针对某省研发中心给出的各传感器经度坐标与纬度坐标(见表 1)，使用

WGS84 坐标系(国际通用)进行坐标系转化，得到传感器分布情况图(图 1)。 
 
Table 1. Sensor longitude and latitude coordinates table 
表 1. 传感器经度坐标与纬度坐标表 

节点 传感器经度 传感器纬度 节点 传感器经度 传感器纬度 

数据中心 120.7015202 36.37423 传感器 15 120.6960585 36.38247931 

传感器 1 120.6987175 36.37457569 传感器 16 120.7005141 36.38276987 
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Continued 

传感器 2 120.6997954 36.37591239 传感器 17 120.6998673 36.37079794 

传感器 3 120.70691 36.37579616 传感器 18 120.6928965 36.37079794 

传感器 4 120.7056165 36.37248342 传感器 19 120.6964897 36.36824059 

传感器 5 120.7031731 36.37753964 传感器 20 120.6969209 36.37143727 

传感器 6 120.6928965 36.37800457 传感器 21 120.7052571 36.36899618 

传感器 7 120.6943337 36.37521499 传感器 22 120.7088504 36.37021674 

传感器 8 120.6973521 36.37876006 传感器 23 120.7087066 36.36731063 

传感器 9 120.6962022 36.37643544 传感器 24 120.7130185 36.36829872 

传感器 10 120.7011609 36.37905063 传感器 25 120.6896626 36.36661314 

传感器 11 120.6939026 36.38021291 传感器 26 120.6937588 36.36242812 

传感器 12 120.6983582 36.38056159 传感器 27 120.6993643 36.38741865 

传感器 13 120.7025263 36.38120084 传感器 28 120.7129466 36.37201847 

传感器 14 120.6914592 36.38201441 传感器 29 120.7002266 36.36428816 
 

 
Figure 1. Sensor distribution diagram 
图 1. 传感器分布情况图 

 

由图 1 发现原坐标系在 GCJ02 坐标的传感器多分布于海面上，有五个点在陆地上，将位于海面上各

传感器间的可行路径视为无障碍路径，忽略传感器在海面上的偏移，暂将海面上传感器视为移动充电小

车为其充电。进一步求出各个节点间的距离，部分节点间距离矩阵见表 2。 
 
Table 2. Partial node distance matrix table 
表 2. 部分节点间距离矩阵表 

单位(KM) 数据中心 传感器 1 传感器 2 传感器 3 传感器 4 传感器 5 

数据中心 0 0.2528993 0.215934 0.5026613 0.3986385 0.3315006 

传感器 1 0.2528993 0 0.1537638 0.7416836 0.6455424 0.4791811 

传感器 2 0.215934 0.1537638 0 0.6371484 0.6049453 0.3357139 
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传感器 3 0.5026613 0.7416836 0.6371484 0 0.3184459 0.3692461 

传感器 4 0.3986385 0.6455424 0.6049453 0.3184459 0 0.502844 

传感器 5 0.3315006 0.4791811 0.3357139 0.3692461 0.502844 0 

3. 模型的建立与求解 

3.1. 模型的建立 

移动充电器从数据中心出发，经过每个传感器一次再返回数据中心的最短路径问题，即经典旅行商

问题。首先将表 1 中所给经纬度从数据中心开始按照顺序依次进行编号，数据中心设为 0，传感器依次

设为1 2 ,29, , 。设第 k 条路径是从节点 i 到节点 j，距离记为。k = 1 时表示数据中心到第一个传感器间的

距离，k = 30 时表示最后一个传感器到数据中心的距离，所以本问题就是求得一条环路，移动充电器从

数据中心出发经过 29 个传感器的路径总距离可以建立如下数学模型： 

( )30
1min , ,kkD d i j
=

= ∑                                      (1) 

( ) ( ) ( )s.t. , 0 , 0,1, , 29kd i j i j≥ ∈                                  (2) 

对于经典旅行商问题我们采用蚁群算法求解。关于蚁群算法有三种不同模型包括蚁周系统、蚁量系

统和蚁密系统。在蚁密和蚁量系统，蚂蚁释放信息素是根据局部情况，蚁周系统中蚂蚁释放信息素依靠

的是整体反馈情况，本文是为了寻找一个全局的最短路径，因此采用的是蚁周系统。 
蚁群算法在初始迭代时给每条路径上的浓度是一个常数，那时蚂蚁不知道每条路径的长度，它只能

随机选择，产生了大量无关紧要的路径，阻碍最优路径搜索过程，同时对信息素浓度局部更新也会产生

影响。但在求最短路径时，节点与节点之间的距离是已知的，因此在用蚁群算法求最短路径时，没有必

要进行盲目选择，可以对迭代开始时的初始浓度进行精确赋值。 
对于蚁群算法的工作原理(图 2)。 

初始化信息素因子 α，启发函数因子 β，路径启发因子 ijη ，
1

ij
ijd

η = 。其中， ijd 为 i 到 j 的欧氏距离； 

0q 为蚂蚁状态转移的阈值。设最大迭代次数 N，选定蚂蚁数为 m。计算节点距离矩阵，定义节点 i 和节

点 j 之间路径上的初始信息素浓度为 ijτ ，将 m 只蚂蚁放在起点 0 处，将各蚂蚁的初始节点 0 置于当前解

集中，第 k 只蚂蚁从节点 i 转移到下一个节点 j 的概率： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
0

i
k

ij ij i
kk

is isij s allowed

i
k

t t
j allowed

t tP t

j allowed

α β
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∈


∈= 


∉

∑                            (3) 

其中， { } { }i
kallowed i k= −与 相连的节点 蚂蚁 已经访问过的节点 ，即每只蚂蚁对每个节点最多访问一次。 

在蚂蚁完成一次搜索后，信息素一方面要挥发掉一部分，另一方面蚂蚁在走过的路径上要释放一定

量的信息素。设挥发和增加信息素的系数均为 ρ，更新规则如下： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1ij ij ijt t tτ ρ τ ρ τ+ = − + ∆                                  (4) 

( ) ( )1
m k

ij ijkt tτ τ
=

∆ = ∆∑                                       (5) 

其中 ( )k
ij tτ∆ 是本次循环中蚂蚁 k 的信息素增加量，若蚂蚁没有经过此路径，则 ( ) 0k

ij tτ∆ = ，否则，用 Q
表示增加浓度的总和，可视为一个常数，用 kL 为第 k 只蚂蚁在本次循环搜索中搜索到的路径长度，则定

义 ( )k
ij

Qt
L

τ∆ = 。 
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重复以上工作，直到所有蚂蚁都到达终点，得到 m 条路径集合{ }1 2, , , ml l l 。比较 m 条路径的长度

有{ }1 2 ml l l< < < ，记最优解为 locationL ，平均解为 L ，当前迭代最短路径为 minL ，对此路径上的信息素

浓度进行全局更新： 

( ) ( )1ij ij ijt tτ τ σµ τ+ = + ∆                                     (6) 

min

min

1 1tanh
2 2

locationL L
L L

σ
 −

= + − 
                                 (7) 

 

 
Figure 2. Flow chart of ant colony algorithm for ant cycle system 
图 2. 蚁周系统的蚁群算法流程图 

3.2. 模型的求解 

3.2.1. 无障碍情况 
借助软件 python，求解蚁群算法下路线规划的最优解，运行结果的路径图与收敛图见图 3、图 4。 
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Figure 3. The ant colony algorithm runs the result path graph 
图 3. 蚁群算法运行结果路径图 

 

 
Figure 4. Convergence graph of ant colony algorithm running results 
图 4. 蚁群算法运行结果收敛图 

 
最终求得最短路径为： 

0-2-1-9-8-12-10-13-16-27-15-14-11-6-7-18-25-26-29-19-20-17-21-23-24-28-22-4-3-5-0。 
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最短距离为：11.5819498643260 KM。 
通过迭代后的最短距离与平均距离收敛图，对比可以发现在迭代次数达到大概 40 次后最短距离趋于

稳定状态，当迭代次数大概在 430 次之后的平均距离波动较小，说明蚁群算法稳定性较好。 

3.2.2. 有障碍情况 
生活中对移动充电器充电路线有影响的因素有很多，如天气因素、交通因素和路况因素等等，相对

于无障碍情况下影响最大的就是路况因素，而路况因素中最为突出的就是建筑物。各节点之间如果存在

大量建筑物则移动充电器只能不断绕行，这大大增加了路上的能量消耗，所以在有大量建筑物的情况下

寻找最短移动距离是减少路上能耗的最为关键的问题。在前面建立的自适应蚁群算法的基础上，结合可

视图法与插入法对此类问题进行求解[9]。 
考虑实际路况中城市建筑对道路通行的影响，现将位于陆地建筑中的节点 25、18、26、29 加入实际

路况即障碍物的影响下进行研究。由于节点 15、12、17 位于沿海广场，周围无较大建筑物障碍影响通

行，其余节点均位于海面上，故将这些节点作为无障碍点处理。增加障碍物影响后，重新得到各节点

之间的最短距离，如传感器 25 与传感器 18 之间，由于陆地建筑影响无法直接采用两点之间连线长度

作为最短距离。在水经注万能地图下载器中找到建筑物经纬度坐标，运用蚁群算法画出障碍物的平面

图(图 5)。 
 

 
Figure 5. Plan of land building 
图 5. 陆地建筑物平面图 

 
增加障碍物影响后，如果将所有的点带入实际路况中进行实际考察，绘制最短路径图，针对障碍物

较多的情况无法快速找出全局最优路径，为节约时间将问题分开来看：机器可以并行计算出各个节点在

实际路况中的两两节点间最短距离，重新获得各节点之间的最短距离作为实际路况的距离矩阵 D，利用

距离矩阵 D 求解移动充电器访问每一个传感器一次并回到数据中心的最短回路，这样将问题就转化为组

合优化中的一个 NP 完全问题。 
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利用距离矩阵 D 求解移动充电器访问每一个传感器一次并回到数据中心的最短回路，在求解方法的

选择上，如果使用精确解，例如枚举法来解决该题，本题涉及到 30 个点的路线求解，依靠现有计算机很

难在短时间实现。因此由于使用精确解算法求解问题的规模十分有限，实际情况中往往使用近似解法，

考虑到插入算法求解质量高的优点，选择最近插入法作为最短路径的求解方法，为增加解的质量，进行

1000 次计算后得到最优路径图(图 6)。 
 

 
Figure 6. Plan of land building 
图 6. 陆地建筑物平面图 

 

最短距离为：12.5374902553823 KM 
最优路线为：0-1-2-12 -8-9-7-6-11-14-15-27-16-13-10-5-3-4-22-28-24-23-21-29-19-26-25-18-20-17-0。 
由上面有建筑物影响得到的最优路径图可以看出，虽然只有 18、25、26、19、29 这五个点附近有障

碍物，但是与之相邻点的路径会间接受到影响。 

4. 结论 

我们选用国际通用的坐标系进行节点分布研究，考虑了两种不同的情况的路径建模，分别是有障碍

和无障碍的，排除了单一性，片面性对模型的影响，使模型的可利用率更高，实用性更高，更加贴近生

活。蚁群算法由于其稳定性强、并行能力高等特点，解决了一般路线算法在复杂场景最优路线寻找效率

低的问题，对无关路径起到抑制作用，避免蚂蚁的盲目搜索，提高了搜索全局最优解的速率，适用于完

成寻找该区域全部节点最佳的充电路线任务。而且加入实际建筑物的影响后，避障部分仍可采用蚁周系

统的蚁群算法模型寻找节点间的避障路径，模型具有较强的适用性，在有限的时间和资源上，我们的模

型针对节点路径考虑更具体，可广泛使用在各类海陆路线一般选择工作中。 
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