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传感器网络中多移动sink节点的路径规划算法 
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【摘要】考虑多移动sink且路径端点在圆周边界上的情形，将此抽象为一个混合优化问题，该优化问题具有维数高和搜索

空间大的特点，经典的算法(如k-splitour算法)无法针对其连续分量进行优化，为此该文首先以k-splitour算法获得k条子路径并

设计了消除子路径交叉的方法，以获得对离散分量的局部寻优，再通过设计对连续分量的局部优化方法以确定每个通信圆盘

上访问点的位置，从而可以高效地获取多个sink移动节点的规划路径解。给出了算法结果的上界及其理论证明。最后通过实验

验证了所设计的模型及其求解算法能有效地解决数据采集中的路径规划问题。 
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Abstract  This paper considers the situation where multi-mobile sinks and path endpoints are located along 

the edge of the circumference, and abstracts it as a hybrid optimization problem characterized in high 
dimensionality and large searching space. Classic algorithms like the k-splitour algorithm cannot optimize its 
continuous variables. This paper first obtains k sub-paths by adopting k-splitour algorithm and designs the method 
to eliminate the crossing of sub-paths to acquire local optimum for discrete variables. Then the algorithm acquires 
multi-mobile sinks path planning results efficiently by designing local optimization methods for continuous 
variables to decide on the location of access points on each communication disk. The upper bound of the algorithm 
and its theoretical proof are presented. The experiments show the effectiveness of both the designed model and its 
algorithm in solving the path planning problem in data collection. 
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数据采集是无线传感器网络的重要技术之一。

传统的数据采集模式首先依靠节点的自组织特性构

建出完全连通的通信网络，收集到的感知数据依据

路由协议从感知区域传输到处理区域，从而完成感

知数据的传输[1]。在实际应用中，经常会存在如下

因素影响感知数据的采集：1) 对于大范围的目标监

控应用，采用传感器节点随机抛洒的方式进行传感

器节点的部署，有可能形成不能完全连通的传感器

网络[2]；2) 由于地理位置或物理条件的限制、节点

的能量耗尽、突发灾难性事件等原因，传感器网络

往往会主动或被动的演化为若干个互不连通的子网

络，从而影响数据采集和传输任务[3]；3) 各传感器

节点因为能量受限和频繁的数据转发，会形成感知

区域的覆盖空洞，从而降低整个传感网络的可用性[4]。 
为了提高无线传感器网络的可用性、减少节点

的通信能量消耗及平衡节点的负载，近年来研究者

引入了具备可控移动能力的sink节点代替传统传感

器网络中的固定sink节点实施数据收集任务[5]。在各

种基于移动sink的数据采集方案中，单跳数据采集的

方式由于能够 大限度地减少传感器节点的通信能

量消耗和平衡节点的负载，且通信链路质量能够得

到更好的保证，从而得到了广泛的关注和应用[6]。

如何获取移动sink的 短路径，以降低网络的数据

采集延迟及移动sink的能耗，一直是研究中的关键

问题[5]。在考虑了传感器节点的通信范围之后，问

题可建模为带有圆形邻域且邻域可相互重叠的带邻
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域的旅行商问题 (traveling salesman problem with 
neighborhoods, TSPN)，该问题已经被证明是APX- 
Hard的[7]。在实际应用之中，由于节点的数目往往

比较多，低时间复杂度的近似算法更加受到重视。

近似算法可分为旅行商问题 (traveling salesman 
problem, TSP)后置型和TSP前置型两类。TSP后置算

法[8-10]首先获取各个近邻区域的访问点，然后再计算

这些访问点的TSP路径。对邻域不重叠的特殊情况，

可取得比较好的效果，但当存在重叠邻域时，由于

很难评价每次选择的访问点对 终路径的影响程

度，所以此时TSP后置型算法的效果并不理想。在

随机部署的无线传感器网络中，通信区域的重叠往

往不可避免，因此这类算法在随机部署的传感器网

络中应用较少。TSP前置算法先使用通信区域的中

心构建一条TSP路径，再以此为基础进行路径优化，

这种方法的优点是便于采用渐进式的优化算法且解

的效果便于评价，但没有讨论访问点在圆盘上的情

形[11-12]。文献[11-12]将路径优化问题建模为“标签

覆盖”的问题，采用动态规划算法在O(n3)的时间复

杂度内得到TSP路径中圆心之间的捷径，但该方法

只考虑了子路径上的端点是某个通信区域的中心的

情形，没有考虑端点可以在圆周边界的情况，这限

制了该算法性能的提升，而且这样对模型的简单化

处理是以增加移动sink的延时为代价的。文献[13]提
出了一种O(n2)时间复杂度的近似算法，该算法首先

应用TSP路径不自交的特性，构建一条赛道，随后

在赛道上采用内圈启发式、弯道启发式搜索策略得

到近似 短路径，但是该算法只支持单个移动sink
的情形。在文献[14]提出的CSS算法之中，以TSP路
径为基础，首先采用确定性的 小圆覆盖算法减少

路径中访问区域的数目，再使用路径覆盖和二分搜

索进一步 对路径进 行优化， 时间复杂 度 为

O(n2(logn+log(1/δ)))，δ是一个足够小的常数，用于

在二分搜索算法中判断两个点是否足够相近。但该

算法也是只对多移动sink提供支持。从目前能够查到

的文献来看还没有考虑多个移动sink节点且路径端

点在圆周边界上的模型及其近似求解算法的讨论。 
本文将数据采集问题中基于多移动sink且路径

端点在圆周边界上的节点路径规划问题抽象为一个

复杂的离散与连续混合优化问题，该优化问题具有

维数高和搜索空间大难于求解的特点，经典的

k-splitour算法无法针对连续分量进行优化，而且会

产生交叉的不可行子路径解，为此本文首先通过

k-splitour算法获得k条子路径，并设计了顺序交换的

局部寻优方法，再通过贪婪路径覆盖与近似梯度下

降算法确定每个通信圆盘上访问点的位置以达到对

连续分量的局部寻优，从而可以高效地获取近似

优的多个sink移动节点的规划路径解。 

1  网络模型和问题描述 
假设二维平面上部署有n个传感器节点，记为

0 0 1 1{( ,  ),  ( ,  ), ,  ( ,  ), ,  ( ,  )}i i n nv r v r v r v r ， iv 表示第 i
个传感器的位置，其通信范围建模为圆形区域， ir 表
示对应的通信半径，其中 0v 为基站位置， 0r =0。假

设给定有k个移动sink节点分别由基站出发，每个移

动sink可以沿着各自事先规划好的子路径依次经过

部分传感器节点的通信范围，完成数据收集后返回

基站，记第i个移动sink需要访问的传感器节点数目

为mi。将第i条子路径第一次进入到路径上第j个传感

器节点的通信范围的位置称为节点j上的访问点，记

作
j

ipπ 。在各种可能的子路径规划方案中，让各个

子路径长度中 大的取值 小，减少移动sink的遍历

时间，从而降低数据采集的延时。由此多移动sink
路径规划问题可表示为： 

1 1

1

0 01,2, ,
1

min( max ( ( , ) ( , ) ( , )))
i

j j mi

m
i i i i

i k
j

d v p d p p d p vπ π π π+

−

=
=

+ +∑  

  (1) 
式中，d(p,q)表示平面上两点之间的距离；访问点

i

ipπ

总是位于以第i个传感器节点为圆心、以ri为半径的

通信圆盘上。传感器节点vji的访问点
ji

ipπ 可以表示

为<xji+rjicosθji, yji+rjisinθji>，其中<xji, yji>表示第i个传

感器节点vji的位置坐标，则式(1)要优化的变量就是

vj1,vj2,…,vjn和θj1, θj2,…,θjn。对离散变量vj1,vj2,…,vjn的

优化是将其分成k组，每组中的整数都取一个排列，

相当于节点指派后的一个排列；对θj1, θj2,…, θjn的优

化是要在值域[0,2π)范围取合适的一个方位角。 

2  多移动sink路径规划问题的近似 
算法 
上节式(1)中的子路径如何指派以及各个访问点

的位置如何确定均需要优化。为此本文将问题(1)分
解为两个阶段解决：首先基于k-splitour解决多个移

动sink的路径指派问题，并设计了顺序交换的局部寻

优方法，然后提出了贪婪近似梯度下降搜索算法解

决访问点的位置优化问题，具体的算法设计步骤与

分析如下。 
2.1  k个移动sink路径指派问题的求解 

文献[15]提出的k-splitour算法可以在O(n)的时
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间复杂度之内获得k条TSP路径，算法的近似比为

α+1−1/k，α是所采用的1-TSP算法的近似比。通过对

k-splitour算法的分析可发现，每条子路径的起始边

和结束边，可能与该子路径之前的边产生相交。依

据三角不等式， 优TSP路径中是不存在自相交的

边的，因此设计了顺序交换的方法对该子路径去除

自相交，进一步缩短子路径的长度达到局部寻优的

效果。具体设计的算法如下： 
算法1：OX-k-splitour算法 

1) Find a 1-TSP tour TTSP=<v0, v1, …, vn, v0> with L 
=|TTSP|; 

2) for all i(i=1,2,…, k−1) do  
3) find the last node vp(i) such that the length of the 

path from v0 to vp(i) along TTSP is not greater than 
(i/k)(L−2cmax)+cmax, where cmax = maxjd(v0, vj); 

4) end for 
5) form k subtours as ST1=<v0,v1,…,vp(1),v0>, ST2 = 

<v0, vp(1)+1,…,vp(2), v0>,…, STk=<v0, vp(k−1)+1,…, 
vn,v0>; 

6)  for all i(i=1,2,…,k) do 
7) Eend = e(vp(i), v0); 
8) Estart = e(v0, v1); 
9) for all nodes j in STi 
10)   if  e(vj, vj+1)  intersected with Eend 
11)     vj+1↔vp(i); 
12)     reverse visit sequence of <vj+1,vj+2,…,vp(i)>; 
13)   end if 
14) end for 
15) for all nodes j in STi 
16)   if  e(vj, vj+1)  intersected with Estart 
17)   vj+1↔v1; 
18)   reverse visit sequence of <v1,v2,…,vj+1>; 
19)   end if 
20) end for 
21)  end for  
22) return ST={ST1, ST2,…, STk} 

算法1首先使用现有TSP问题求解算法或工具

(如concorde[16])找到一条TSP回路，第2)～5)行采用

k-splitour算法得到k条TSP子路径，第9)～14)行以及

第15)～20)行分别用于检测及消除各个子路径中起

始边及结束边所产生的自相交，时间复杂度均为

O(n)，因此算法1的时间复杂度为CTSP+O(n)，CTSP

是所用TSP近似算法的时间复杂度。由于消除了

k-splitour中的自相交边，所以算法的近似比APP≤

α+1−1/k。 
2.2  访问点位置的优化 

由算法1可以得到各条可行子路径解，接下来需

要确定子路径上在圆周边界上的访问点的位置。由

于式(1)中的访问点要求在传感器通信圆盘上[4]， 
传感器节点vji的访问点

ji

ipπ 可以表示为<xji+rjicosθji, 

yji+rjisinθji>，其中<xji, yji>，θji∈[0,2π]。此时子路径

长度是θ
0 1
, , ,

j j jnv v vθ θ θ= 〈 〉 的函数，记作f(θ)，由式

(1)可知f(θ)是一个非凸非线性复杂的连续函数。 
在优化路径上，每一个节点的访问点对应的θ

的取值范围，可以由[0,2π]缩小到由该节点通信圆盘

到下一个节点通信圆盘的两条外切线所包围的区

间[4]。文献[4]利用这一特性压缩了访问点取值的搜

索范围，从而提高了求解效率。由于没有考虑前后

节点的位置对当前访问点的影响，搜索范围仍然比

较大，为此本文进行如下设计进一步压缩搜索范围，

提高求解效率。如图1所示考虑两个静态节点的情

形，移动sink的从基站S出发，依次访问节点A、B后
回到基站。节点A上访问点的可行取值区域位于弧

1 2a a 与弧 3 4a a 的交集即弧 3 2a a 之间，同理，B上的可

行区域在弧 3 1b b 之间。弧段 2 1b b 的取值范围为

[π/2+α−β, 3π/2−α−β]，其中，α=arcsin{(rB−rA)/DAB}，
β=arcsin{(yA−yB)/DAB}，DAB为节点A、B间的距离。

对于多个静态节点的情形，每个节点对应弧段的起

始范围可用类似的方法计算得到。 
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图1  移动sink由S出发依次访问节点A、B的通信区域 

对θ的取值范围作了裁剪限定之后，除了减少了

搜索空间的范围，解空间中的极值点也减少了。图2
给出了示例图的解空间分布的情况。如图2a所示，

在[0, 2π]的整个定义域上，路径长度存在多个极值

点，而在压缩了θ的取值范围之后，图2b所示的解空

间呈现出单一 值的波谷，为优化解的搜索提供了极
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大的便利。 
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b. 压缩之后的搜索空间  

图2  示例图1中的完全搜索空间和压缩之后的 

搜索空间比较 

受裁剪搜索空间之后解结构空间变化的启发，

本文提出了一种基于贪婪路径覆盖和近似梯度下降 
的搜索策略，用于获取路径规划问题的近似 优解。

算法的主要思想是从当前节点vi的访问点位置pi开

始，以路径覆盖的方式，前向查找到第一个未能构

成路径覆盖的节点vj，随后在vi和vj构成的节点集合

之上，使用梯度下降算法搜索每个节点之上的访问

点位置对应的θ。对参数θvi的偏导数可由下式计算

得到： 
( ) ( )

iv

f f f
θ θ

′∂ −
≈

∂ Δ
θ θ  

1 2
( ) ( , , , , , )

i nv v v vf f θ θ θ θ θ′ = + Δθ        (2) 

目标函数的梯度可表示为：  

1 2

T

( ) , , ,
nv v v

f f ff
θ θ θ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
∇ = ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

θ        (3) 

所用迭代公式为： 
( )( 1) ( )
( )

vi
vi vi

vi

fk k
f

θθ θ ρ
θ

∇
+ = −

∇
       (4) 

由以上分析可得设计的算法如下： 

算法2：贪婪近似梯度下降搜索算法(Greedy 
approximate gradient based search algorithm, GAGBS) 

Input: TSP tour for V(v0 presents base station 
which location is p0): i.e. TTSP = <v0, v1, v2,…, vn, v0> 
1) TGAGBS←p0; 
2)  caculate θi’s upper and lower bound for all nodes 

in TTSP 
3) for all vi in TTSP 
4)  find the largest vj that the distance of all the sensor 

nodes(vi,vi+1,…, vj) to the tour less than ri 
5)  form the subtour ST=<vi, vi+1,…, vj, vj+1> 
6)  apply approximate gradient based local search on 

ST, obtain access points <pi+1,pi+2,…,pj+1> 
7)  append <pi+1,pi+2,…, pj> to TGAGBS 
8)  replace <vi,vi+1,…,vj> with vj′ (location is pj) in TTSP 
9) end for  
10) combine turn point for TGAGBS 
11) return TGAGBS 

在迭代中θ的初值设为TSP路径与各个节点通

信圆盘的第一个交点的弧度，若θ超出压缩后解空间

的范围，取对应的上界或下界的值，当两次迭代得

到的路径长度小于阈值时迭代终止。 
2.3  算法时间复杂度及近似比分析 

该算法采用分段路径上的梯度信息代替全局梯

度信息，可避免梯度下降迭代过程中由于节点数目过

大导致的每次计算目标函数时的用时过高，且容易过

早陷入全局极值的缺陷。贪婪梯度搜索过程中，每个

节点迭代次数的上界是 2π / ρ⎢ ⎥⎣ ⎦ ，算法的时间复杂度

为 ( 2π / )O mnρ⎢ ⎥⎣ ⎦ ，其中ρ为梯度下降的步长，m是每

次贪婪路径覆盖的节点数目的平均期望值，m≤n。
由于路径上过多的转折点的数目会对移动sink的移

动性产生影响，所以在算法的第10)行，对已获得的

访问点再使用路径覆盖的思想进行一次时间复杂度

为O(n)的转折点合并操作，达到减少转折点数目并进

一步缩短路径长度的目的。综合以上分析，算法的时 

间复杂度为CTSP+ 2πO mn
ρ

⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠
。 

定理 1  算法所得路径长度的上界为 |Tapp|≤

(α+1−1/k) opt
1

| | 2
m

i
i

T r
=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ，其中|Tapp|是本文提出的算 

法所得路径长度，Topt是 长的子路径上的 优路

径，m为此路径上的传感器节点数目。 
证明：整个算法由算法1和算法2两阶段组成。
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设此子路径所对应的 优TSP路径为TTSP，由2.1节对

算法1的分析可知，|Tox| / |TTSP|≤(α+1−1/k)。在算法2
每次迭代中，都有|Tk+1|≤|Tk|，因此算法产生的是一

个非增序列。由于子路径初始长度为 |Tox|，所以

|TGAGBS|≤|Tox|。因为Topt到路径上第i个节点的距离一

定小于ri，所以移动sink沿着Topt到每个节点的通信区

域时，访问该节点一次之后再返回到Topt继续前进

所形成的路径也是TSP问题的近似解，所以有：|TTSP| 

≤ opt
1

|T |+2
m

i
i

r
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 。综合以上分析，定理得证。 

3  算法仿真及比较 
为了验证本文所提出的路径规划模型及其求解

算法的有效性，进行了如下仿真实验。所用硬件平

台为 Intel(R) Core(TM) i7-3632QM 2.2GHz，4 GB 
内存，软件平台为Matlab2012b。文献[11,13]指出延

时性能与路径长度呈正相关关系，进而以路径长度

衡量延时性能，本文采取同样的方法与其他算法进

行比较。仿真实验在500 m×500 m的监控区域内随机

部署传感器节点。为观察算法所用参数对算法性能

的影响，在随机分布有100个通信范围为20 m的节点

的场景下进行了实验。实验随机生成了1 000个样

本，统计结果见表1，其中，计算时间为各次计算的

均值。可以看出，当ρ=π/20时可以以较低的计算时

间取得较好的计算结果。 

表1  100个节点时不同的ρ对算法的影响 

ρ 平均长度/m 计算时间/s 
π/8 1 839.4 3.211 7 
π/10 1 771.6 4.197 2 
π/16 1 702.7 6.172 8 
π/20 1 689.4 7.390 3 
π/30 1 687.5 10.722 6 
π/40 1 684.3 13.569 4 

表2  改进后的k-splitour与k-splitour的性能对比 

k 改进前/m 改进后/m 性能提升/% 
2 2 378.7 2 304.7 3.110 9 
3 1 865.6 1 758.4 5.746 1 
4 1 510.9 1 378.5 8.762 0 
5 1 317.9 1 168.4 11.343 8 

 
为了验证改进后的k-splitour算法的性能，本文

在与以上实验相同的场景下，设置不同的移动节点

数目进行了测试，考察1 000次随机实验的均值，得

到的结果如表2所示。从表2中可以发现，k取不同值

时，改进后的k-splitour算法的均较原有算法的性能

有所提升。同时从表2中也可以看出，随着移动sink

数目k的增加，改进算法所获得的性能提升越明显，

这是因为子路径数目的增加会导致更多的路径自

相交。 
为了测试算法的在不同节点规模问题下的性

能，设计了如下的场景进行测试：节点数目分别从

初始值50开始，以10为增量逐步增加到100个，对于

每种节点数目的场景，分别生成100个测试样本。统

计结果是针对该场景下所有测试样本的均值。近似

梯度下降所用参数ρ=π/20，迭代终止阈值为0.5。为

验证GAGBS算法的有效性，首先比较了使用单移动

sink时不同算法的表现。本文采用与文献[14]一致的

参数，即对于所有的节点，通信半径均取值为20 m。

与LC算法[12]和CSS算法[14]对比的结果如图3所示。

可以看出，GAGBS算法的性能较LC算法有较大的提

升，比CSS算法亦有5%左右的改进。 
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          图3  不同节点数目下路径长度的比较图 
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       图4  不同通信范围时路径长度的比较图 

图4显示了50个节点的情况下，路径长度随着通

信半径增长的变化情况，可以看出当节点通信范围

超过70 m之后，GAGBS算法的性能开始下降，这是

由于梯度下降所用步长设置过大导致的，该参数可

以根据实际应用进一步优化。 
图5显示了一个使用4个移动sink，节点通信范围
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服从20～50 m之间的均匀分布(表示为U(20,50))场
景下的路径实例。图6的实验显示了使用100个传感

器节点，通信范围服从U(20,50)分布时，不同数目的

移动sink对k-splitour、k-LC和k-GAGBS算法产生的

路径影响，可以看出本文所提出的算法大大缩短了

子路径的长度，取得了较好的效果。 
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图5  使用4个移动sink时的路径示例 
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图6  不同移动sink数目 大路径长度的比较图 

4  结  论 
本文将无线传感器网络中多移动sink数据收集

中的路径规划问题建模为路径端点在通信圆盘之上

的混合优化问题，并设计了求解的近似算法。给出

并在理论上证明了算法的上界， 后通过仿真实验

及与经典的CSS、k-LC算法的对比，验证了该模型

及其求解算法的有效性。 
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