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一种为地面 WSN充电的无人机碰撞规避路径规划方法
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摘　要　多个无人机为大面积分布的地面传感器节点无线充电的应用中,飞行路线的规划关系着无线传感器网络的

覆盖率及生命周期,但无人机有限的续航时间及规避碰撞等约束增加了路径规划的难度.文中首先提出一种集中式

逐次贪婪路径规划算法(SequentialGeedyRoutePlanningScheme,SGRP),令无人机在已知节点位置信息的情况下,

根据自身的资源逐个将节点纳入任务集并放置在路径的最合适顺序上.理论证明,SGRP算法在最差情况下也能获

得最优规划算法５０％的性能.接着在SGRP算法的基础上,基于改进的 CPA 碰撞检测模型设计了逐次贪婪碰撞规

避路径规划算法SGACRP.该算法每次迭代选择一个节点、无人机及路径顺序的最佳匹配组合,在最大化收益的同

时满足了无人机资源受限及碰撞规避的要求.最后以时间折扣型函数作为无人机收益函数,通过仿真验证了碰撞规

避措施的有效性,同时验证了碰撞规避算法虽然增加了无线传感器网络的总充电完成时间,但并不影响其监测率.另

一方面,仿真证明了根据与目标点的距离设置节点的固定收益,能有效改善地面无线传感器网络的监测概率.
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Abstract　IntheapplicationofwirelesschargingforlargeＧscalegroundsensornodesbymultiＧUAVs,routeplanning
schemeshaveagreatinfluenceonthecoverageprobabilityandthelifetimeofWSN．However,thelimitedflightduration
andcollisionavoidanceconstraintsincreasethedifficultyofflightrouteplanning．Firstly,thispaperproposedacentraＧ
lizedSequentialGreedyRoutePlanningScheme(SGRP)．InSGRP,withthepositioninformationofgroundnodes,

UAVsaddnodessequentiallytothetasksetsandputthemtothemostappropriateorderoftheroutes．Theoretical
analysisprovesthatevenintheworstcase,SGRPcanguaranteeatleast５０％performancecomparedwithoptimalroute

planningscheme．Secondly,basedonSGRP,withthemodifiedCPAcollisiondetectionmodel,thispaperdesignedaSeＧ

quentialGreedyAntiＧcollisionRoutePlanningScheme(SGACRP)．InSGACRP,anoptimalmatchedcombinationof
node,UAVandorderedpathisselectedateachiteration,maximizingtheutilityandmeetingtherequirementsofthe
limitedUAVs’resourceandcollisionavoidance．Finally,bytakingthetimeＧdiscountedrewardfunctionastheutility
function,simulationprovestheeffectivenessoftheantiＧcollisionmeasure,andverifiesthatthoughanincreasedcharging
completiontimeofWSNiscausedbytheproposedantiＧcollisionmeasure,nolossismadetothemonitoringprobability
ofWSN．Ontheotherhand,simulationprovesthatsettingthestaticscoresofnodesasdifferentvaluesaccordingto
theirdistancetoobjectscaneffectivelyimprovethemonitoringprobabilityofgroundWSN．
Keywords　Wirelesscharging,Collisionavoidance,Routeplanning,Closestpointofapproach

　

１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)在工

业过程、农业种植、环境监测和智能电网等诸多领域得到了广

泛应用,然而,由于工作周期长且覆盖面积广,往往存在节点

能量匮乏、网络寿命短等问题.为此,我们需要为无线传感器

节点安装大容量电池并定期更换电池,配置太阳能、风能等能

量采集装置.但如果节点被安置于不方便更换电池及采集能



量受限的位置,如桥底、茂密的果园等遮蔽了日照和风力的区

域,则采用上述方法也不能为节点提供可持续的能量.不少

研究提出利用地面移动设备对节点进行无线充电[１Ｇ４],然而在

某些区域,比如农作物生长密集的农田、山区,地面移动设备

或无法进入,将造成一些损害.
近年来,相关技术的快速发展促进了无人机在各个行业

的渗透应用.作为一种可移动飞行器,在某些区域,无人机相

比地面设备更方便进入,因此可以利用无人机对这些区域的

传感器节点进行无线充电.如文献[５]利用无人机携带无线

充电板来对传感器节点进行无线充电;无人机还可在执行其

他任务(如遥感、农药喷施)的同时为地面节点充电,延长地面

传感器网络的生命周期.

受自身续航时间及无线充电板电量等资源的限制,单个

无人机在为广泛分布的传感器节点充电时,需要在基站与目

标区域间往返多次,以为续航加油或更换电源.大面积作业

时,如在广袤的农田、果园、海岸线等地域,单架无人机完成节

点充电任务耗时且耗资源,这就凸显了多架无人机同时工作

的必要性.

虽然多架无人机同时工作可以缩短充电任务的完成时间

并减少在往返过程中带来的资源浪费,但增加了控制器为多

无人机分配任务及规划路线的难度.已有一些文献研究了为

无线传感器节点充电的移动设备的路线规划问题.如文献

[６]考虑了节点剩余能量与充电车移动距离两方面因素,将

WSN的各个因素作为旅行商问题的权值来考虑,为充电车辆

规划充电路线;文献[７]通过合理规划,在提高 WSN 的生命

周期的同时,最小化了多个移动充电器耗费的总能量.目前,

基于无人机为节点充电的相关研究很少,而基于车辆等移动

设备的研究大多没有考虑路线冲突的问题.但对于旋翼高速

转动的无人机而言,一旦因为路线规划问题导致碰撞发生,可
能造成严重的经济损失甚至危害生命安全.此外,已有的文

献大多认为移动设备自身持续工作的时间不受限,但续航时

间、载重量等因素限制了无人机的飞行距离和工作时间,必须

在航线规划时重点考虑.最后,由于地面节点的异构性,如节

点剩余能量、队列中待发送的数据量、节点在网络路由中的重

要程度等因素,使得无人机在规划路径时还必须考虑为节点

充电的先后顺序及充电频率等.

目前,为多个无人机规划路径的求解方法很多.目标聚

类方法基于地理位置规划路线,但未考虑目标和无人机的性

质,适用于简单分配.粒子群算法[８Ｇ９]、遗传算法[１０Ｇ１１]等群智

能优化算法用于解决多无人机面对大规模任务的路径规划问

题时收敛速度较快,且具有较好的规划结果,但这些方法易陷

入局部收敛.应用分布式方法中的拍卖算法能够获得较满意

的解[１２Ｇ１３],但往往迭代时间较长[１４],而且投标过程中需要在

无人机间传输和共享目标状态及拍卖信息.以上文献均没有

考虑碰撞威胁的问题.碰撞规避的研究中,文献[１５]采用可

达集来预测无人机受到的碰撞威胁,支持对移动碰撞目标的

规避.文献[１６]和文献[１７]使用改进的人工势场算法来规划

无人机在动态有障碍物环境下的路径.文献[１８]应用梯度优

化的方法为多个无人机在协作搜索任务中规划无碰撞的路

径.通过求解混合整数线性规划问题,文献[１９]和文献[２０]

分别实现了在达到任务要求及规避碰撞危险的前提下,最小

化路径长度或资源消耗量.通过总结这些文献的解决方案可

以看出,较适合采用集中式方法来解决包含碰撞保护、无人机

资源限制等约束条件且互相影响的多目标优化问题.因为集

中式方法的优点是全局求解能力强,能够综合考虑所有约束,
适用于求解这类具有强耦合的多无人机路径规划问题.但常

用的集中式方法有时需要遍历所有可行的组合,一般复杂度

高且收敛慢.基于此,文中提出了一种简单易行的多无人机

防碰撞路线规划方法,根据各个无人机的能力(续航时间、存
储电量)和无线传感器节点的状态(位置、剩余电量和重要

性),采用冲突避免的防撞方法,为多个无人机顺序匹配相应

的待充电节点,同时规划飞行路径.

２　系统模型

假定有 M 个随机分布在广袤区域的可无线充电的传感

器节点,N 个具有无线供电功能的无人机携带充电板到节点

附近上空对节点进行无线充电.系统的目标是最大化无人机

的总收益,或是最小化总飞行距离或充电完成时间.因为最

大化问题和最小化问题可以互相转换,本文以最大化无人机

总收益为例.假定uij是无人机i为第j个节点充电获取的收

益,一般情况下,uij与无人机i所承担的任务集bi 及飞行路径

pi 直接相关.为了避免无人机的冲突,本文中每个节点只能

由一个无人机来充电.给多个无人机分配充电任务及路线规

划的问题可以表示为:

max
xij,bi,pi

∑　
N

i＝１
　∑

M

j＝１
uij(bi,pi)xij (１)

∑
N

i＝１
xij≤１,∀j∈J (２)

xij∈{０,１},∀(i,j)∈I×J (３)

∑
M

j＝１
cij(bi,pi)xij≤Ci,∀i∈I (４)

|pi(tk)－pi′(tk)|＞D０,∀i∈I,∀i′∈I,∀tk (５)
其中,xij是取值为０或１的整数,xij＝１表示将第j个节点的

充电任务分配给无人机i,I和J 分别表示无人机和充电节点

的集合.式(２)表示一个节点只能最多由一个无人机充电.
式(４)表示每个无人机单趟飞行承担的任务所耗费的资源在

无人机可承受的资源范围内(如续航时间、充电板电容量);其
中cij(bi,pi)表示无人机i沿着飞行路径pi 为任务集bi 中的

第j个节点充电所消耗的资源,Ci表示无人机i的资源拥有

量.式(５)表示任意两个无人机在执行任务的任意时刻tk 中

彼此距离都超过保护距离D０.从系统模型的数学表达式中

可以看出,本研究基于给出的节点集合和无人机集合,在每个

任务只能由一个无人机执行及无人机单程资源受限的条件

下,寻找一种最大化无人机总收益的防碰撞多任务分配及路

线规划.很明显,这是一个 NP难问题.
在效益函数的设置上,很多文献都是以最小化总飞行距

离或充电完成时间为目标,没有考虑到执行过程对任务的影

响.针对本文为 WSN 充电的问题,若以无人机最小化充电

完成时间为优化目标,则异构的节点没有被区别对待,导致

WSN中剩余电量少的节点,或是在网络中耗能快的节点(比
如接近网关的节点)可能因无人机全局的优化考虑被排在其

他节点后充电,从而导致由于断电休眠不能采集数据,接收不

到数据包以及无法发送队列中的数据,甚至网络结构断裂.
因此,对于为 WSN节点充电的应用而言,一方面,被充电节
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点是时间敏感的;另一方面,节点是异构的,在网络中的地位

是不同的.文中引入一种常用的时间折扣型函数[２１Ｇ２２]来表

示无人机执行充电任务获得的收益,如式(６)所示:

uij(bi,pi)＝λτj
i
(pi)

j wj,∀j∈bi (６)
其中,λj＜１是节点j的时间折扣因子,其值越小表示对时间

的敏感度越高;τj
i (pi)是无人机i经由路径pi 到达节点j的

时间;wj 是节点j可以带来的固定收益,如将节点待发送数

据量,或者节点在 WSN 路由层面上的重要级作为固定收益

的权值.

３　算法介绍

本文的路线规划算法暂不考虑无人机转角、障碍物等限

制问题,假定无人机以恒定高度飞到节点正上方充电,然后以

当前节点和下一节点的连线方向继续飞行.算法的步骤是一

次迭代选择一个节点、无人机及节点在路径中位置的匹配组

合,使得该组合是能够在满足无人机资源限制及最小安全距

离限制下,最大化无人机收益的组合.值得注意的是,每个无

人机i的任务集bi 中的节点是按照被添加的顺序来排列的,
而按照执行任务的先后顺序排列节点来表示路径pi.下文

用符号⊕m 表示将符号右边的集合插入到符号左边的集合中

的第m 个元素之后,⊕end表示将符号右边的集合插入到符号

左边的集合末尾,符号‖表示集合的势.用Spi
i 表示无人机i

沿着路径pi 为节点集合bi 充电获得的总收益,如式(７)所示:

Spi
i ＝ ∑

j∈bi
uij(bi,pi)＝ ∑

j∈bi
λτj

i (pi)

j wj (７)

本节首先介绍无碰撞规避的集中式路径规划算法,即逐

次贪 婪 路 径 规 划 算 法 (SequentialGreedy RoutePlanning
Scheme,SGRP).算法初始,设置每个无人机i的任务集bi

为空,总收益S{Ø}
i ＝０.具体如算法１所示.

算法１　逐次贪婪路径规划算法

１．p
(１)
i ＝{Ø},b(１)

i ＝{Ø},∀i∈I

２．forn＝１∶Mdo

３．　flag＝０

４．　　while(flag＝＝０)

５．　　　Δsi,j＝ max
m≤|p(n)

i |
Sp

(n)
i

⊕m{j}
i －Sp

(n)
i

i ,∀(i,j)∈Ι×J

６．　　　(i∗
n ,j∗

n )＝argmax
(i,j)∈Ι×J

　Δsi,j

７．　　　mi
∗
n ,j∗n ＝argmax

m
　S

p
(n)
i∗n

⊕m{j∗n }

i∗n

８．　　　ci
∗
n ＝F(p

(n)
i
∗
n

⊕mi
∗
n ,j∗n

{j∗
n },b

(n)
i
∗
n

⊕end{j∗
n })

９．　　　ifci
∗
n
＜Ci

∗
n

１０．　　　　p
(n＋１)
i
∗
n

＝p
(n)
i
∗
n

⊕mi
∗
n ,j∗n

{j∗
n },b(n＋１)

i
∗
n

＝b(n)
i
∗
n

⊕end{j∗
n }

１１．　　　　p(n＋１)
i ＝p(n)

i ,b(n＋１)
i ＝b(n)

i ,∀i≠i∗
n

１２．　　　　J＝J\{j∗
n }

１３．　　　　flag＝１

１４． else

１５．　　　　S
p

(n)
i∗n

⊕
mi∗n ,j∗n

i∗n
＝０

１６． endif

１７． endwhile

１８．endfor

上标(n)表示第n次迭代,每一次迭代分配一个任务,分
配完后将该任务从任务列表J中剔除,因此总的迭代次数为

任务数 M.flag用来表征当前迭代是否成功分配一个节点

给无人机,flag为１表示节点成功分配.Δsi,j表示 UVAi把

节点j新增至自身任务列表中且将其排在最有利的执行顺序

上带来的效益增量.每一次 while循环选择效益增量最大的

无人机节点对(i∗
n ,j∗

n )(见算法１第６行),若无人机i∗
n 能在

有限的资源下执行包含节点j∗
n 的所有充电任务,则将j∗

n 分

配给无人机i∗
n (见算法１第８－１０行),其余无人机的任务队

列及飞行路径维持不变(见算法１第１１行).算法１第７行

是查找新节点j∗
n 在无人机i∗

n 的飞行路径中的最佳插入位

置,第８行是计算新增节点后,无人机i∗
n 的总资源耗费量.

其中,F(pi,bi)是用来计算无人机i沿着路径pi 为节点集合

bi 充电所耗费的资源函数,如耗油量、耗电量等.Ci 表示无

人机i的资源总量.若新增j∗
n 在pi

∗
n
的位置mi

∗
n ,j

∗
n
后执行任

务所需要的资源超出了无人机的资源量,第１５行的置零使得

下一次while循环不会再考虑将j∗
n 放在pi

∗
n
的位置mi

∗
n ,j

∗
n
上.

算法最终通过 while循环找到一个无人机、节点与飞行路径

中最佳顺序的匹配,并且该路径是无人机的自身资源能承担

的令收益最大的路径.
接下来介绍具有碰撞规避的路径规划算法,称为逐次贪

婪碰撞规避路径规划算法(SequentialGreedyAntiＧCollision
RoutePlanningScheme,SGACRP).为研究碰撞规避措施,

首先介绍碰撞检测模型,即判断在飞行过程中无人机之间是

否有发生碰撞的可能.

本文假设所有无人机采用相等定高的方式飞行,在航线

规划上只考虑二维平面的碰撞规避.这里采用CPA(Closest
PointofApproach)[２３]算法来进行碰撞检测.CPA 算法的思

路为:根据两架无人机的相关运动信息,计算在当前飞行模式

下,两架无人机的最接近点距离及到达最接近点需要的时间;

如果两架无人机的最接近点距离小于规定的保护距离,则可

以判定两架无人机之间将发生碰撞.如图１所示,假设两架

无人机的速度矢量分别为V１ 和V２,VR为无人机１与无人机

２的相对速度,可以等效为无人机１静止不动,无人机２以VR

飞行.R１,θ１,R２,θ２分别为间隔Δt时间内,两次测量所得到

的两架飞机的相对距离与方位角.通过几何关系推导可得,
若不改变飞行速度和方向,则两架飞机到达最接近点处时的

相对最小距离dmin为:

dmin＝ R１R２sin(θ１－θ２)
R２

１＋R２
２－２R１R２cos(θ１－θ２)

(８)

到达最小距离所需时间为:

Γ＝ R２(R１cos(θ１－θ２)－R２)
R２

１＋R２
２－２R１R２cos(θ１－θ２)

(９)

图１　CPA碰撞检测模型

Fig．１　CPAcollisiondetectionmodel

本文将CPA模型应用于碰撞规避的航线规划中,其中的

４６１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



问题是CPA模型假设两架无人机一直沿着恒定方向飞行,所
计算出的相对最小距离是在飞行方向不变的前提下得出的.

而在本文的应用中,无人机到达当前目标节点后将会转向,向
着与下一个节点的连线方向飞行.无人机的航线由一个个航

段组成,即路径上每两个节点间的直线线段.因此,相对最小

距离并不一定会达到,有时无人机在相对最小距离到达前就

已经转向了.基于此,文中检测每两段航段是否会碰撞的方

法如下:根据两架无人机在各自某一航段上的开始时间和结

束时间计算时间的交集,如果交集时间包含了到达相对最小

距离的时刻,则两航段的最接近距离即为相对最小距离;如果

交集时间不包含到达相对最小距离的时刻,则比较交集时间

的较小值对应的无人机间的距离与交集时间的较大值对应的

无人机间的距离,取两者的最小值作为两段航段的最接近距

离.两航段的最接近距离如果小于保护距离D０,则判断为有

碰撞危险.

与SGRP算法一样,SGACRP算法也是逐次加入新节点

并放在路径中的最合适位置上.每次在原路径上加入新节

点,会导致从新节点前的一个节点开始,一直到最后节点的所

有航段经历的飞行时间均会发生变化.因此,碰撞规避算法

要检测飞行时间改变后的所有航段是否对其他无人机造成碰

撞威胁.如果没有威胁,才准许新节点加入到此位置上.逐

次贪婪碰撞规避路径规划算法的步骤如算法２所示.为了规

避碰撞,在每次迭代中,除了要保存每个无人机i的节点任务

集bi 和飞行路径pi 外,还需要记录无人机在飞行路径上途

经每个节点的时间,用ti 表示.这３个参数在算法初始都设

置为空集.值得注意的是,ti 与pi 是对应的关系.

算法２　逐次贪婪碰撞规避路径规划

１．p
(１)
i ＝{Ø},b(１)

i ＝{Ø},t(１)
i ＝{Ø},∀i∈I

２．forn＝１∶Mdo

３．　flag１＝０,flag２＝０

４．　while(flag１＝＝０orflag２＝＝０)

５．　　 Δsi,j＝ max
m≤|p(n)

i |
Sp

(n)
i

⊕m{j}
i －Sp

(n)
i

i ,∀(i,j)∈Ι×J

６．　 　(i∗
n ,j∗

n )＝argmax
(i,j)∈Ι×J

　Δsi,j

７．　　 mi
∗
n ,j∗n ＝argmax

m
　S

p
(n)
i∗n

⊕m{j∗n }

i∗n

８．　　 ci
∗
n ＝F(p

(n)
i
∗
n

⊕mi
∗
n ,j∗n

{j∗
n },b

(n)
i
∗
n

⊕end{j∗
n })

９．　　 t(n＋１)
i∗n ＝T(p

(n)
i∗n

⊕mi∗n ,j∗n
{j∗

n },b
(n)
i
∗
n

⊕end{j∗
n })

１０．　　flag１＝１

１１．　　form＝mi
∗
n ,j∗n －１∶|p

(n)
i
∗
n

|

１２．　　　Tcommon＝(t(n＋１)
i∗n ,m ,t

(n＋１)
i∗n ,m＋１)∩(t(n)

i,m′,t
(n)
i,m′＋１),∀i≠i∗

n ,∀m′∈

[１,|p(n)
i |－１]

１３．　　　ifTcommon≠{Ø}

１４．　　　　dpi∗,m,pi,m′
min ＝D(pi∗,m(Tcommon),pi,m′(Tcommon)),∀i≠i∗

n ,

∀m′∈[１,|p(n)
i |－１]

１５．　　　　ifdpi∗,m,pi,m′
min ＜D０,∀i≠i∗

n ,∀m′∈[１,|p(n)
i |－１]

１６．　　　　　flag１＝０

１７．　　　　　break

１８．　　　　endif

１９．　　　endif

２０．　　endfor

２１．　　ifflag１＝＝１

２２．　　　ifci∗n ＜Ci∗n

２３．　　　　p
(n＋１)
i∗n ＝p

(n)
i∗n

⊕mi∗n ,j∗n
{j∗

n },b
(n＋１)
i
∗
n ＝b

(n)
i
∗
n

⊕end{j∗
n },t

(n＋１)
i
∗
n

＝

t
(n)
i
∗
n

２４．　　　　p
(n＋１)
i ＝p

(n)
i ,b(n＋１)

i ＝b(n)
i ,t(n＋１)

i ＝t(n)
i ,∀i≠i∗

n

２５．　　　　J＝J\{j∗
n }

２６．　　　　flag２＝１

２７．　　　else

２８．　　　　S
p

(n)
i∗n

⊕mi∗n ,j∗n
{j

∗

n
}

i∗n ＝０

２９．　　　　flag２＝０

３０．　　　endif

３１．　　else

３２．　　　S
p

(n)
i∗n

⊕mi∗n ,j∗n
{j

∗

n
}

i∗n
＝０

３３．　　endif

３４．　endwhile

３５．endfor

算法２设置了两个标识flag１和flag２,flag１表征是否

有碰撞可能,flag２表征无人机的资源是否足够,当两个参数

都为１时,表明当前选择的无人机、节点及新飞行路径均满足

碰撞避免及资源足够的条件.设T(p,b)是计算无人机途经

每个节点的时间的函数,算法２第９行即计算将节点j∗
n 插在

pi∗
n

的位置mi∗
n ,j∗

n
上后,无人机i∗

n 途径每个节点的时间.算

法２第１０行先假定新改变的飞行路径不会带来碰撞危险.

新节点j∗
n 插入pi∗

n
的位置mi∗

n ,j∗
n

后,判断从位置mi∗
n ,j∗

n －１
的节点开始的剩余所有航段,是否会与其他无人机的航段发

生碰撞危险(见算法２第１１－２０行).其中第１２行是计算无

人机i∗
n 的当前检测航段与其他无人机的每一航段飞行时间

的交集Tcommon.若时间上有交集,则计算在交集的时间内两

航段的最接近距离(见算法２第１４行).其中dpi∗ ,m,pi,m′
min 表示

pi∗
n

的第m 航段与pi 的第m′航段在交集时间中的最接近距

离,D 是计算两航段最接近距离的函数.如果最接近距离小

于保护距离D０,则认为有发生碰撞的危险,设置flag１＝０,

跳出for循环.如果所有发生时间变化的航段都不对其他无

人机的航段产生碰撞威胁,则flag１＝１.在接下来的if语句

中,如果flag１＝０,则第３２行的置零语句会令下一次 while
循环不再考虑将节点j∗

n 放在pi∗
n

的位置mi
∗
n ,j

∗
n

上.如果

flag１＝１,第２２－３０行判断无人机i∗
n 的资源能否承担新增

节点后的耗费,如果资源足够,则此次分配成功,更新所有路

径、节点集和飞行时间,并将节点j∗
n 从待分配集合中去除;

否则置效益为０,flag２＝０,返回 while循环继续寻找最佳节

点、无人机及无碰撞飞行路径的配对.

４　算法性能分析

文中第２节引入式(６)所示的时间折扣型收益函数作为

给地面 WSN节点充电的无人机收益函数.接下来为证明算

法的性能,本节首先证明该收益函数符合非减边际收益递减

函数[２４]特性,即满足以下关系:

uij(bi,pi)≥uij(bi ⊕end{k},pi ⊕m{k}),∀j∈bi (１０)
式(１０)表示当一个新的节点k加入时,原有任务集中的

其他节点带来的收益不会增加.
定理１　式(６)所表示的时间折扣型收益函数满足非减

边际收益递减函数的特性.
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证明:即证明式(６)的收益函数满足式(１０)所示的特性.
假设在原来已有任务集的基础上,新增一个需充电节点j,将

j插入路径pi 中的任务n 之后,则对于在路径pi 上的节点n
及之前的节点而言,等待的服务时间维持不变,因此给无人机

带来的效益不变;而对于在路径pi 上节点n 之后的节点,根
据三角形两边之和大于第三边的原理,等待被服务的时间延

长,因此最终有以下不等式成立:

τj
i(pi ⊕n{k})≥τj

i (pi),∀j∈bi,∀n≤|bi| (１１)
则有:

λτji(pi
⊕n{k})

j wj≤λτji(pi
)wj,∀j∈bi,∀n≤|bi| (１２)

定理１得证,意味着当一个新的节点加入时,原有任务集

中的其他节点带来的收益保持不变或者减小.这个结论也符

合实际情况,因为当无人机先给别的节点充电时,排在后面充

电的节点的满意度会下降(由于断电休眠导致节点不能采集

数据,接收不到数据包且无法发送队列中的数据),因此满足

式(１０)的非减边际收益递减函数特性.
接下来证明算法在最差情况下仍能确保总收益达到最佳

分配算法５０％的性能.
定理２　逐次贪婪路径规划算法SGRP至少能获得最佳

分配算法效益的５０％.
证明:应用归纳法来证明定理２.假定P 代表将M 个节

点的充电任务分配给N 个无人机的问题,若SGRP算法第一

次迭代将节点j１ 分配给无人机i,用P′代表剩余N－１个节

点的分配问题,即使在问题P′中,也将不再考虑节点j１.以

下用UP
SGRP代表SGRP算法针对问题P 获得的系统收益,用

UP
OPT代表最佳分配算法针对问题P 获得的系统收益.以下

令z＝U[{j１}]表示节点j１ 单独带来的系统收益.显然,基于

问题P 和P′的定义,有以下等式成立:

UP
SGRP＝UP′

SGRP＋z (１３)
假定b１,b２,,bN 是最佳分配算法对于问题P 的分配结

果,其中bi 代表在最佳分配算法下无人机i承担的任务集.
接下来分两种情况证明不等式(１４)成立:

UP
OPT≤UP′

OPT＋２z (１４)
情况１　假定j１∈bi.既然SGRP算法也是将j１ 分配给

无人机i,说明SGRP算法对j１ 的分配与最优分配算法一致,

根据问题P 和P′的定义,得到UP
OPT＝UP′

OPT＋z,满足不等式

(１４).
情况２　j１∉bi.此时,假定最佳激活算法将j１ 分配给

无人机i′,若将j１ 从无人机i′的任务集中移除,重新分配j１

给无人机i,令其他所有节点维持原来的分配,这仍然是问题

P′的一种解.非减边际收益递减函数特征以及SGRP算法的

贪婪特性使得以下不等式成立:

UP
OPT－z≤UP′

OPT＋z (１５)
根据SGRP贪婪算法以及非减边际收益递减函数,移除

j１ 的最大损失为z,不等式左边表示将j１ 从无人机i′的任务

集中移除后的最低系统收益;不等式右边表示将j１ 重新分配

给无人机i后能够获得的最高系统效益,根据非减边际收益

递减函数特性,该不等式成立.
综合情况１和情况２,得到式(１４)成立.
最后,用归纳法证明定理２成立.首先,当只有一个需要

充电的节点j１ 时,根据SGRP算法的贪婪特点,得到U{j１}
SGRP＝

U{j１}
OPT ,即 满 足 U{j１}

OPT ≤２U{j１}
SGRP.接 下 来 若 能 证 明 当 UP′

OPT ≤

２UP′
SGRP成立,UP

OPT≤２UP
SGRP也成立,则定理２得证.

假定UP′
OPT≤２UP′

SGRP,利用式(１３)和式(１４)可以推导:

UP
OPT≤UP′

OPT＋２z≤２UP′
SGRP＋２z＝２UP

SGRP (１６)

即得到UP
OPT ≤２UP

SGRP ,证明完成.

５　算法验证和仿真

本节对SGRP算法和SGACRP算法进行仿真验证.
采用 MATLAB进行仿真环境设置,假定 M 个待充电的

传感器节点J＝{j１,j２,,jM}随机分布在１６００m×１６００m的

二维平面区域,X 轴的坐标范围为[－８００,＋８００],Y 轴的坐

标范围为[－８００,＋８００],仿真中假设已知所有节点的位置信

息.假定无人机以恒定高度飞行,因此在飞行路径和飞行时

间计量中只考虑二维平面的距离.采用式(６)所示的时间折

扣型收益函数作为无人机的收益函数,其中设任务的折扣因

子λj＝０．９５,∀j∈J,时间τ以秒为单位计量.值得注意的

是,折扣因子越小表示任务对时间的敏感度越高,但若将折扣

因子设置得过小,将会导致即使是在资源足够的情况下,无人

机也不愿意接收更多的任务,因为新任务的加入可能会带来

总收益的增量为负.假定无人机的飞行速度为６０km/h,即

１６．７m/s,设定两架无人机５s可飞行的总距离为保护距离

D０,则D０＝１６７m.仿真中考虑无人机的资源限制条件主要

为续航时间,假定单次续航时间为３０min,在续航时间结束前

需回到起飞点更换电池或加油.仿真中考虑两架无人机,起
飞点分别位于(－４００,０)和(４００,０)两个位置,任务执行完成

之后回到起飞点.由于无人机为节点充电所需的时间远小于

其飞行时间,在仿真中假定无人机只需经过节点的正上方即

可为节点充电,无需悬停.式(６)中节点的权值 w 在仿真中

有相同和不同两种假设,相同时都设为１０,权值不同时主要

根据节点与监测目标点的位置来设置.设目标点位于位置

(－４００,－４００),(－４００,４００),(４００,－４００)及(４００,４００),当
节点与监测目标的距离小于３００m 时,权值 w 设置为５０;大
于３００m时,权值设置为１０.

图２－图４给出了２０个任务节点在一次随机分布中,两
架无人机为其充电的飞行路径,分别用实线和虚线表示,原点

表示无人机的起飞地点和返回地点.图２是节点固定收益值

统一为１０,采用SGRP算法无碰撞规避下的路线图.节点用

正方形表示,节点旁的数字表示无人机到达节点的时间,单位

为秒,最后回到出发点的时间即为任务的完成时间,如图上方

的标注所示.图３是节点固定收益不等,采用SGRP算法无

碰撞规避下的路线图,图中星形代表固定收益为５０的节点,
正方形代表固定收益为１０的节点,为保持图的简洁,目标点

未在图中进行标识.从图２和图３的对比可以看出,在飞行

路程损失不大的情况下,无人机优先服务固定收益高的节点,
这样图３会比图２的总飞行距离更远以及总飞行时间更长.
由于无碰撞规避措施,图３中用大箭头指出的,无人机２的路

径中５２s到１７９s航段与无人机１的路径中１６１s到２１０s航

段的最接近距离小于保护距离,有发生碰撞的危险.图４是

SGACRP规划的路径,从中可以看到,碰撞规避措施令无人

机１取消了图３中１６１s到２１０s的航段,直接飞回了起飞点,
规避了碰撞危险.
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图２　w 相同时SGRP规划的

无人机飞行路线

Fig．２　UAVs’routesplanne

bySGRPwithsamew

图３　w 不同时SGRP规划的

无人机飞行路线

Fig．３　UAVs’routesplanned

bySGRPwithdifferentw

图４　w 不同时SGACRP规划的无人机飞行路线

Fig．４　UAVs’routesplannedbySGACRPwithdifferentw

接下来仿真在３种情况下,随着节点数的增加,两个无人

机平均总的飞行距离与充电任务完成时间.仿真１０００次随

机分布的节点情况,平均总飞行距离是取１０００次仿真的两个

无人机的总飞行距离的平均值,充电任务的平均完成时间是

取１０００次仿真的任务完成时间的平均值,其中每次任务的完

成时间是最后飞回到起飞点的无人机飞行时间.从图５可以

看到,节点固定收益都相同的情况下,无人机的总飞行距离最

小,这是因为当节点固定收益一致时,无人机按照接近为优先

原则规划飞行路线,而当节点固定收益有区别时,无人机会根

据式(４)在距离与固定收益之间进行权衡,导致平均总飞行距

离更远.另外,节点收益有区别时碰撞规避和无碰撞规避的

总飞行距离基本相同,说明本文提出的碰撞规避方法并不会

额外增加无人机的飞行距离.虽然如此,但是从图６中可以

看出,在节点固定收益有区别的情况下,有碰撞规避措施

的无人机完成充电的平均时间比无碰撞规避措施的无人

机稍长一些,完成充电耗时最短的仍然是节点固定收益相

同的情况.

图５　随节点数增加的平均总飞行距离

Fig．５　Averagetotalflyingdistancewithincreasingnodes

图６　随节点数增加的平均完成充电时间

Fig．６　Averagechargingtimewithincreasingnodes

最后仿真在３种情况下,WSN对被监测目标点的监测概

率.仿真４０个随机分布的无线传感器节点对４个目标点进

行监测,监测概率采用式(１７)所示的全向节点概率感知模

型[２５Ｇ２６]:

p(j,ol)＝e－αdj,l (１７)

其中,α表示感知概率随距离变化而逐渐衰减,仿真中设为

０．００５,dj,l是传感器节点j与目标点ol 的距离,单位为 m.所

有传感器节点同时监测ol 获得的监测率为:

P(J,ol)＝１－∏
j∈J

(１－p(j,ol)) (１８)

若目标点的数量记为 L,所有目标点的平均监测率为

∑
L

l＝１
P(J,ol)

L
,在本次仿真中L＝４.假定在无人机执行充电任

务前,４０个节点由于缺电已停止监测,每个节点被充电后立

即开始工作.图７给出了４０个节点１０００次随机分布下对目

标点的平均监测概率,其中横坐标是观测监测率的抽样时间,

纵坐标为监测率.虽然图５和图６中节点的固定收益不等会

带来无人机飞行距离增加及充电耗时延长,但从图７可以看

出,根据节点与被监测目标点距离设置不同的节点固定收益

有利于改善监测率.同时可以看出,与无碰撞规避的情况相

比,碰撞规避措施并不会降低节点对目标点的监测概率.

图７　３种情况下４０个节点对目标点的监测概率

Fig．７　Objectsmonitoringprobabilitywith４０nodesunder

threesituations

结束语　在为大范围的地面传感器节点无线充电的应用

中,为多个执行任务的无人机规划飞行路线受碰撞规避要求

及无人机自身的续航时间等资源的限制,规划飞行路线关系

到地面无线传感器网络的覆盖率、生命周期等性能.文中提

出的SGRP算法在无人机的资源限制条件下,逐次寻找最大

化收益的节点、无人机及充电路径顺序的组合,理论证明该算

法在最差情况下也能获得最优规划５０％的性能.基于改进
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的CPA 碰撞检测模型,具有碰撞规避的SGACRP算法能在

满足无人机资源限制及无人机间安全保护距离限制的条件

下,逐次寻找最大化收益的节点、无人机及充电路径顺序的组

合.仿真通过比较节点固定收益一致时无碰撞规避的SGRP
算法、节点固定收益不一致时无碰撞规避的SGRP算法及节

点固定收益不一致时碰撞规避的SGACRP算法在飞行路线、

平均总飞行距离、平均充电完成时间及地面 WSN 的监测概

率的不同,验证了碰撞规避措施的有效性;同时也证明了虽然

碰撞规避措施令 WSN 的平均充电完成时间稍有延长,但是

并不会影响 WSN的监测概率.

本文假设无人机定高飞行且无转角角度限制,将来的工

作将把地面障碍物、无人机转角等方面的限制纳入研究范围.
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