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适于电动汽车充电桩集群管理系统的 WSN 路由算法研究 
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摘要：在深入分析了电动汽车(EV)充电桩集群管理系统的数据通信需求和对比了典型通信方式的基础上，综合层

次分析法和离差最大化方法确定了基于光纤通信技术和无线传感器网络(WSN)的管理系统双层组网通信架构。针

对充电桩集群的应用环境提出一种基于地理位置信息的高效 WSN 路由机制——GLAR，在一定程度上缓解了“热

区”问题，并且实现了最小跳路由。根据用户充电规律，采用蒙特卡洛模拟法模拟用户充电需求，并在相同网络

环境下对 GLAR 和 LEACH 的性能进行了仿真和对比分析。研究结果表明，GLAR 算法在平均传输时延、网络吞

吐量和扩展性等性能上表现优异，能够满足集群管理系统对数据通信服务性能的需求。 
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Abstract: Based on the in-depth analysis of the data communication requirements of the electric vehicle (EV) charging 

piles management system and the comparison of the typical network communications, the double network communication 

architecture of the management system composed of optical fiber communication technology and wireless sensor network 

(WSN) is determined by using analytic hierarchy process and dispersion maximization integratively. For the application 

environment of the charging piles, a reliable geographic location-aware routing protocol (GLAR) is proposed. To a certain 

extent, the “hot spots” problem is alleviated and the minimum hop routing is realized. Monte Carlo simulation method is 

utilized to generate the charging needs of customers based on their charging rule. The performances of GLAR and 

LEACH applied to the same network are simulated and compared. The simulation results indicate that the average 

transmission delay, network throughput and scalability of GLAR are excellent and can meet the communication 

requirements of management system commendably. 
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0  引言 

可再生能源的充分利用已被公认为解决能源

危机和环境问题的有效途径[1]，在新能源不断开发

利用的潮流下，电动汽车(EV)因在节能减排和能源

安全等方面表现出的重要意义，成为人们关注的焦

点[2-3]。目前，EV 的能源供给主要由充电桩充电提 
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供[4]。EV 充电桩在提供安全、高效的充电服务的基

础上，需要通过先进的技术手段对同一区域多个充

电桩进行集中监视和统一经营管理，提供完善的集

群管理系统，以推动 EV 产业的发展。 

由于各地都在加快EV基础设施的建设和配套，

充电桩集群规模向着超大规模方向发展[5-6]，给集群

管理系统带来很大的挑战。目前国内外的研究主要

集中在充电桩集群的建模[7]、布局规划[8]以及经济

运行策略分析[9-10]等方面，具体的底层通信技术方

案的研究仍处于探索阶段。文献[11]分析了利用
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WSN进行EV的能量管理以及实现信息系统管理和

电子计费的可行性。文献[12]以 IEC61850 系列标准

为技术基础，提出 EV 充电站监控系统建模方案，

但却没有对用于信息集成和交互的通信方式作具体

分析。文献[13]提出利用 Zigbee 和 CAN 总线构建

电能监控系统，很大程度上降低了系统的管理成本，

但其并未涉及关于 Zigbee 路由的改进，对监控系统

数据的高效流通有一定约束。几乎所有上层的应用

和需求都依赖于底层通信技术方案的支撑，因此对

底层通信系统的深入研究是进一步探讨上层应用的

前提和关键。 

本文在分析了 EV 充电桩集群管理系统的数据

通信需求和对比了典型通信方式的基础上，利用层

次分析法和离差最大化方法确定了基于光纤通信和

无线传感器网络(WSN)的管理系统双层组网通信架

构，其核心是一种基于地理位置信息的 WSN 路由

算法 GLAR，能够实现对充电桩集群的有效管理与

安全防护。 

1   充电桩集群管理系统通信方案 

1.1 管理系统对数据通信的需求分析 

1.1.1 监控业务架构 

EV 充电桩集群管理系统主要应用微机及网络

通信技术实现区域内设备的监视、保护、控制、管

理和事故情况下的紧急处理，构成完整的自动化级

管理系统，这使得高性能的数据通信网络成为系统

合理运行的关键因素之一。充电站监控业务架构如

图 1 所示。 

图 1 充电站监控业务架构 

Fig. 1 Charging station supervisory control business architecture 

考虑某区域存在若干个充电站，处于同一充电

桩集群管理系统中。对于每个充电站，要求实现一

种确定服务质量的多对一流量模式的高效数据通

信，且具有以下特点： 

1) 每台充电桩都要在系统的管理中运行，因此

所有节点必须入网。 

2) 区域网络拓扑结构固定，充电桩分布密度

较高。 

3) 所有充电桩都是同构的，每个充电桩都有一

个唯一的标识。 

4) 网络通信中存在事件驱动型的业务分组，对

时延和可靠性要求较高。 

1.1.2 数据通信需求分析 

充电桩中存在充电机、智能电表、谐波监测以

及测控保护装置等多种监控设备[11]，需要对参数配

置、监控设备状态及充电过程实时信息等进行集成、

分析。根据南方电网公司制定的电动汽车充电设施

企业标准[14]对通信报文的要求，充电参数配置阶

段、充电阶段和充电结束后最大发送量分别为

24 packets/s、57 packets/s 和 12 packets/s，监视单元

产生报文的间隔周期为 20 ms，最大数据长度为

8 bytes。可见，各充电桩与系统之间的数据交互频

繁、种类繁多。 

充电桩集群管理系统中，由充电业务产生的数

据涉及用户隐私及充电桩运营商的金额交易信息，

重要性不言而喻，被要求必须可靠地送达系统管理

中心，记录至系统数据服务器。 

系统安全防护监控需要与充电设施、配电设备

等实现实时联动，针对故障及报警做出实时处理，

确保设备及操作人员安全。根据标准[14]，充电桩与

管理系统的通信规约可采用 IEC61850 标准。

IEC61850 标准的第五部分对 P1 类通信网络实时性

提出的指标如表 1 所示[15]。 

表 1 IEC61850 P1 类通信实时性要求 

Table 1 IEC61850 P1 class communication real-time 

requirements 

类型 应用对象 实时性指标 

快速报文 启动、停止、触发等 ≤100 ms 

中速报文 正常状态信息 ≤100 ms 

慢速报文 事件记录、读取或改变设置值 ≤500 ms 

1.2 管理系统双层融合通信组网架构 

为了实现充电桩集群运行与管理的智能化，需

要重点研究集群管理系统的通信组网方式。 

结合管理系统的特点及通信需求，以实现数据

的高效交互及便于管理为原则，EV 充电桩集群管
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理系统的通信架构采用如图 2 所示的双层组网方式。 

 

图 2 集群管理系统双层组网通信架构 

Fig. 2 Double network communication architecture of 

 cluster management system 

整个通信架构分为站内通信子系统和站间通信

子系统两部分。站内通信子系统中信息和数据的传

递由二级通信网络承担，其中存在多个分散终端，

线路连接复杂，对通信方式的组网方便性、可扩展

性等要求较高，但是对通信距离要求不高，相对站

间通信，综合数据量不大。各数据集中器(Sink 节点)

与管理中心之间的信息交互由一级通信网络承担，

站间通信环境较封闭，数据量大，一般需要跨越较

大的地理区域，对通信距离要求很高。此外，一级

网络可以看作是二级网络数据传递的延续，各充电

桩产生的业务需要一级、二级网络的承接合作才能

传至系统管理中心，故一级和二级网络对业务的实

时性和可靠性都有较高要求。 

1.3 利用层次分析法确定管理系统通信方案 

调研各种通信方式的特性，考虑满足管理系统

数据通信需求，选定以太网(M1)、光纤(M2)、电力

线载波通信(M3)、WSN(N1)、时分长期演进技术(无

线方式中 3G/4G 技术)(N2)和通用无线分组业务 

(N3)进行特性比较和分析。 

由于上述通信方式都有利有弊，而且都没有表

现出关于其是管理系统最佳通信方式的绝对优势，

因此本文结合层次分析法[16](AHP)和离差最大化方

法[17]客观地确定用于集群管理系统的最佳通信方

案。下文简述确定管理系统通信方式的步骤。 

1) 将待解决问题层次化，建立关于影响因素的

递阶层次结构，如图 3 所示。 

M3 和 N1 通信距离较短，N2 的相关基础设施

多在建设中，信号覆盖尚不够广，都不具备充当一

级网络的条件。另外，由于两级网络的规模没有定

量，故这里仅简单采用叠加的方式确定组合方案的

综合评价指标性能。基于上述考虑，排除不满足条 

 

图 3 确定管理系统通信方案的层次分析结构 

Fig. 3 Hierarchy analysis structure for determining the 

    management system communication scheme 

件和重复的组合，措施层共有M1M1、M1M2、

M1M3、M1N1、M1N2、M1N3、M2M2、M2M3、

M2N1、M2N2、M2N3、N3M3、N3N1、N3N2、

N3N3等15种待选择的组合方案(组合“M1M2”表

示一级通信网络和二级通信网络分别由M1和M2承

担，其他组合的含义与此相同)。 

2) 构造各层的判断矩阵。广泛调研各种通信方

式的特性[16,18-20]，结合行业专家评判，得到如表2

所示的充电站通信方式比较。根据互反性1~9标度

法对各影响因素的重要性进行判断，得到各层的

判断矩阵。 

3) 层次排序与检验。参考文献[16]可计算出各

评价指标的主观权重 scw ，考虑到 scw 容易失去客观

性，本文参考文献[17]中决策优化模型，首先根据

客观决策信息分别得到可选通信方案的多目标决策

矩阵(见附录 A)，然后借助模糊数学概念得到相对

优属度矩阵，最后在相对优属度矩阵的基础上，利

用离差最大化方法得到客观权重 ocw ，对 scw 进行修

正。综合主观权重 scw 和客观权重 ocw 可计算得到各

指标的综合权重为 

c c c c[ (1), (2), , ( )]w w w m w          (1) 

式中： T
c sc oc sc oc( ) ( ) ( ) / , 1,2, ,w k w k w k k m    w w ；

 

m表示评价指标个数； sc ( )w k 和 oc ( )w k 分别表示第k

个指标的主观权重和客观权重； cw 表示m个评价指

标的综合权重矩阵。 

4) 结果分析。通过对层次总排序结果的分析，

得出最后的决策方案。 

本文决策方案中，准则层到目标层对应的判断

矩阵为A=[1,1/5,1;5,1,5;1,1/5,1]，子准则层到准则层

B2、B3、B1对应的判断矩阵分别为B2=[1,1,2,3,2; 

1,1,2,3,2;1/2,1/2,1,2,1;1/3,1/3,1/2,1,1/2;1/2,1/2,1,2,1]、

B3=[1,1;1,1]、B1=[1,3,1/3;1/3,1,1/5;3,5,1]，根据以 
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表 2 充电站管理系统适用的主要通信方式特性比较 

Table 2 Characteristic comparison of main communication methods applied to charging management system 

有线方式 无线方式 
指标 

M1 M2 M3 N1 N2 N3 

C11 较高 高 一般 低 一般 一般 

C12 较高 高 较高 较低 较低 较低 

C13 较低 较高 低 低 高 高 

C21/ms 5~10 0.1 150~250 15~20 <15 >500 

C22(量级) 10-5~10-9 10-9 10-6 10-5 10-6 10-5 

C23 好 好 较好 较好 较好 较好 

C24 较好 较好 一般 好 较差 较差 

C25 较好 较好 较好 好 一般 好 

C31/km 20~120 60~100 <10 <1 <12 <35 

C32 较好 较好 较差 好 好 好 

上判断矩阵可计算出 scw =[0.0445，0.150，0.083，

0.2060，0.2060，0.1202，0.0619，0.0714，0.0714]。

子准则层到措施层的判断矩阵依据表2得出，具体判

断矩阵见附录A。最终得到措施层在目标层的权重

Dw =[0.0805, 0.0873, 0.0625, 0.0889, 0.0615, 0.0547, 

0.0890, 0.0637, 0.0900, 0.0686, 0.0581, 0.0391, 
0.0658, 0.0445, 0.0458]。方案D9所占的权重0.09在

所有方案中最大，因此方案D9对应的“光纤+WSN”

组合即为管理系统的最佳通信方案。 

WSN 以其特有的自组织能力和优越的扩展性，

被广泛应用于数据采集和运行监测中，适用于分布

式处理以提高数据处理能力，是站内通信子系统的

理想通信方式。 

WSN 可选择不同通信技术完成传感器节点之

间的通信，一般适合采用短距离通信技术。现在主

流的短距离通信技术主要有 WiFi、Zigbee 和 BLE 

mesh，三种通信技术的主要特性比较如表 3 所示。

从表 3 可以看出，采用 Zigbee 技术的无线传感器网

络可容纳的最大节点数目明显高于 WiFi 和 Zigbee；

在功耗、设备成本两方面上，Zigbee 技术性能最优，

BLE mesh 次之，WiFi 最差；WiFi 在通信带宽和距 

表 3 短距离通信技术特性比较 

Table 3 Characteristic comparison of short-range 

communication technology 

性能 WiFi Zigbee BLE mesh 

最大节点数 2007 65 536 7 

设备成本 高 低 适中 

功耗 10~50 mA 5 mA 23 mA 

通信带宽 11~54 Mbps 250 kbps 1Mbps 

通信距离 20~200 m 2~20 m 20~200 m 

稳定性 一般 高，自动组网 较稳定 

无线路由算法 AODV AODV BAODV 

离上优于其他两种通信技术；Zigbee 凭借其在自动

组网上的优势，其稳定性比其他两种技术要强；三

种短距离通信技术的无线路由协议都是在 AODV

算法基础上进行的改进，以适应不同应用环境。目

前，Zigbee 技术因其低功耗、低成本和组网灵活等

优点最为广泛地运用于无线传感器网络。 

光纤通信距离可观，传输速率高，可靠性好，

适合承担站间通信子系统的业务通信任务。“光纤+ 

WSN”组合方案弥补了相互间的缺陷，达到了优势

互补。 

管理系统中，每个充电站配置一个无线传感器

网络，用于各充电桩与 Sink 节点间的数据交互，每

台充电桩抽象成一个传感节点，由定位装置获取的

地理位置信息唯一标识。为实现各充电桩与管理中

心之间可靠、实时的数据交互，一级网络采用有自

愈功能的光纤双环路通信，二级网络需要配备一种

合理的 WSN 路由机制。传统的 WSN 路由算法不适

用于充电桩所存在的无能量约束的网络环境，此时

网络面临的挑战不再是尽可能减小能耗和延长网络

生存时间，而在于最大化网络的性能。基于此，需

要重点研究适用于 EV 充电桩集群管理系统的高效

WSN 路由算法。 

2   路由算法描述 

本文提出的 WSN 路由算法 GLAR 采用层次和

地理位置信息混合的路由方式，具有较好的可扩展

性，适用于构建大规模、高密度网络。算法包含的

主要过程有簇的建立阶段和路由的确定阶段。 

2.1 传感网络模型 

图 4 为电动汽车充电桩集群管理系统中某传感

网络的拓扑结构示意图，本文将传感网络划分为若

干个簇，每个簇有一个簇头和若干簇成员。分簇式
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的拓扑结构便于管理，无需维护复杂的路由信息，

而且簇头可以对成员节点的数据融合过之后再进行

转发，降低了网络负担，一定程度上保证了重要信

息的高效传输。 

 
图 4 传感网络拓扑结构示意图 

Fig. 4 Topology diagram of sensor network 

2.2 簇的建立 

本文借鉴 LEACH 算法的基本思想对传感网络

进行分簇，LEACH 算法是一种经典的无线传感器

网络分簇算法[21]，具有诸多优点，但算法本身存在

着一些缺陷，难以满足系统需求。 

针对 LEACH 算法在负载平衡、网络连通以及

可扩展性方面的缺陷，引入节点密度因素，对阈值

定义加以改进，以平衡各簇的负载平衡程度；引入

辅助簇头节点均匀分布于区域中，确保大规模网络

的连通，保证每个充电桩都与系统连接；改善算法

可扩展性的方法将在 2.3 节中具体介绍。对阈值的

定义如式(2)。 
max

max
2 exp{( )[( ) log(1 )]}s Sinkn

d d

n d
T p k k  
      (2) 

其中 

min
nb

N
                  (3) 

式中：p 是节点被选为簇头的概率；N 为传感网络

中节点总数；bn为传感节点 sn的邻居节点数；dA→B

为节点A到节点B的距离(A、B可表示各类型节点)；

dmax为区域中节点到 Sink 节点的最远距离；k、和

min为特定参数。 

从式(2)和式(3)易知，当节点数 N 一定时，Tn

是变量 bn的增函数，这样就使得传感节点密度较大

的区域中选取更多的簇头，提高了网络负载平衡程

度。另一方面，Tn又是
ns Sinkd  的减函数，节点可根

据到 Sink 节点的距离自适应地调整阈值，缓解“热

区”问题。 

此阶段，每个节点随机选择(0,1)中的一个值，

如果选定的值小于特定阈值，那么该节点将利用

CSMA-MAC 协议广播 ADV 消息，宣布自己当选本

轮簇头，普通节点根据式(4)决定加入哪个簇，成为

该簇的一个成员，并通知簇头。 

( > )

  ,

,

i j

j k

n j

S C

i C i C

n i C C

R d

S Q k j S Q

C U N N





    

  

      (4) 

式中： iS 表示普通节点；QCj表示簇头为 Cj的簇；R

为节点通信距离；Ui表示在节点 Si通信范围内的簇

头节点集合；NCn为以 Cn为簇头的簇成员数。式(4)

表示普通节点加入簇时，不仅考虑距离，还考虑与

之连通的各簇的规模。 

2.3 路由的确定 

簇结构中的簇头以 TDMA 的方式为簇内成员

节点安排发送数据的次序，簇头在必要的去冗余之

后，采用 CSMA/CA 机制将数据沿簇间路径传送至

Sink 节点。 

簇间数据的传输采用基于信任值启发的多跳路

由机制，提高了算法的可扩展性。信任值用来表征

节点适合承担数据转发任务的程度，其他簇节点偏

离源节点和目的节点之间连线越小、离 Sink 节点越

近，源节点赋予该节点的信任值就越大。簇间路径

的选择遵循：选择的下一跳是与当前节点连通的信

任值最大的节点。路由确定的具体过程如图 5 所示。 

图5中，r为当前循环数；h为最大循环次数；

mr为当前循环中产生的簇节点(簇头节点和辅助簇

头节点)数目；
NhC 表示 NhC 邻接节点集合，如式(5)

所示。 

{ | }
Nh n NhC n n s Cs s Sink d R  是簇节点或 节点，且 (5) 

iPath 为 iC 到Sink的路径；判断节点 nP 是否已经

在路径中是为了防止路径中出现环路。 iK 为簇节点

iC 信任值矩阵，如式(6)所示。 

,1 ,2 , 1 , 1 ( 1)[  ] ( )    [1, ]
r ri i i i m i j m rK K K K K i m      (6) 

式中，Ki,j表示节点Ci赋予节点Cj的信任值( , 1ri mK  对

应于 Sink 节点)，是由关于角度和距离的函数来度

量的，其计算公式为 
2 2

, ,( ) ( )
ji j i j C SinkK lt wt lt wt d          (7) 

式中：lt、wt分别为传感区域的长度和宽度；τ、η

为信任值度量参数；θi,j是以Sink节点为顶点的节点

Ci的与节点Cj所夹的锐角，见图4，θi,j通过节点中定

位装置获取的地理位置信息(x，y)计算。 
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图 5 路由确定过程 

Fig. 5 Process of route determination 

, arcsin ( ) arcsin ( )
j i

Sink j Sink i
i j

C Sink C Sink

x x x x

d d


 

 
     (8) 

式中，xi、xj、xSink 分别为节点 Ci、Cj和 Sink 节点的

横坐标值。 

图 5 中，路径选择过程从源节点 Ci 开始，考虑

各簇节点信任值和连通性决定选择哪条路径，当

CNh最终搜索到 Sink 节点时，路径即被选定，算法

支持多路径的特性可有效提高路由的可靠性。当

i>mr 时，即确定了本次循环的初步路由，形成了一

棵以 Sink 节点为根、簇节点为骨干的路由树。 

在簇的建立阶段，虽然引入了节点密度因素对

簇头节点的选择有了一定的导向性，簇头出现的位

置仍然具有随机性。为防止路由树仅有一条主干，

进一步对吞吐量、时延等多目标进行协调优化，本

文采用先广度搜索再深度搜索的方式确定路由。当

初步路由建立后，对当前路由进行一段时间的路由

评估，得到以下评估参数：① 平均传输时延 Dr(本

文统计的时延为因信道接入机制产生的时延和节点

本身的处理时延)；② 网络吞吐量 ThPr，即观察时

间内 Sink 节点收到的总数据量。经过 h 次循环后，

根据评估参数从路由库中确定满足管理系统信息传

输要求的最优路由，并广播相应簇头。路由的确定

可以简化为区间上限性能指标约束的端到端不确定

过程寻优求解问题，在有限次循环内寻求最优解。

满足实时性条件下的路由优化模型为 

0

max( (1), (2), , ( ), , ( ))

s.t. r

M M M r M h

D D






 
     (9) 

      
,      

( )
0,           

r r V

r V

ThP D D
M r

D D





 
 


         (10) 

0.4 ,       200

0.7 ,       200

h N
V

h N

   
 

  
         (11) 

式中： 0D 为充电桩集群管理系统中信息传输允许的

最大时延，具体地，只有该循环的传输时延小于 0D

时，才有可能被确定为最终路由； *
VD 为各循环的

时延值按升序排序后的第V 个时延值，参数V 由实

验经验获取，取值如式(11)所示； u   表示小于 u

的最大整数。 

本文基于地理位置信息进行路径选择，选择的

路径是向着 Sink 节点收敛的，实现了从源节点到目

的节点的最小跳路由，对于充电桩的使用场景(分布

密集、无能量约束)来说，可有效降低传输时延。 

3   仿真分析 

3.1 基于 MCS 的 EV 充电的集群特性分析 

为了测试 GLAR 算法能否满足系统需求，以一

个位于小区停车场内的充电桩集群为例进行分析。

根据中国 2010年通过的《电动汽车传导式接口》[22]，

采用常规充电模式对该小区内的 EV 进行充电，充

电功率为 7 kW，充电负荷功率因数为 0.9。考虑该

集群拥有 300 台充电桩，每日服务 EV 1200 辆，电

池容量均为 32 kWh。 

本文假设每辆 EV 到达充电站的时间是一个遵

循一定分布规律的随机变量，实际生活中，此分布

规律受分时电价、用户用车习惯及充电规律等的影

响。同时，起始充电时的电池容量 SOC0 也服从一

定的分布。 

根据文献[23]中的 EV 充电数据设定(具体设定如

表 4)，基于蒙特卡洛模拟法(Monte Carlo Simulation, 

MCS)模拟产生每个 EV 日充电需求数据，仿真次数为

400 次，得到日充电 EV 数量分布图，如图 6 所示。 

考虑到算法的使用场景和应用要求，下文在平

均传输时延、网络吞吐量、负载平衡程度和入网节

点个数等几个方面分析算法性能。根据文献[24]，

用负载平衡方差 σr
2量化簇的负载平衡程度。 
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表 4 EV 的充电数据设定 

Table 4 Charging data set of EV 

起始充电 

时间分布 

时段充 

电概率 
SOC0分布 

用户要求离开 

时的荷电状态 

N(9,0.52) 0.2 N(0.6,0.12)0.2 0.8或0.9(各占50%) 

N(19,32) 0.8 N(0.6,0.12)0.2 
00:00之前充电设置

为0.95，否则0.9 

注：ab表示取a和b之间的较大值；N(a, b2)表示取值服从均值为a、

标准差为b的正态分布。 

 

图 6 日充电EV数量分布图 

Fig. 6 Quantitative distribution diagram of charging EV per day 

2
avg

0

1 r

i
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ir
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m
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            (12) 

式中：Navg为当前循环中平均簇成员数；σr
2越小说

明簇的负载越平衡。 

3.2 参数设置 

我国目前尚未出台 EV 充电站建设相关标准和政

策，但根据城市公共停车场工程项目建设标准[25]，300

个车位的大型停车场占地面积为 8250~14 400 m2。

不失一般性，文中算法的试验场所选择方形区域，

面积为 14 400 m2。 

从图 6 可以看出，投入充电服务的充电桩数量

几乎遍布了 0~300 中的每一个数，特别是在每日

20:00 左右的充电晚高峰时，站内充电桩更是全部

参与服务。故仿真中，本文分别设上述区域中正在

进行充电服务的充电桩数为 25、50、75、、300

台，在簇头选举概率 p 不同的情况下形成不同的网

络场景，并假设进行充电的各充电桩均以马尔可夫

过程产生长度固定的数据分组作为数据源，在确定

路由路径后，统计性能参数。根据区域大小及节点

通信能力均匀部署 A 个辅助簇头节点，Sink 节点位

于区域边缘，其余节点随机部署。具体实验场景和

参数设置如表 5 所示。 

3.3 仿真结果及分析 

图 7所示的是GLAR算法在不同簇头选举概率

下的平均传输时延曲线，随着节点数的增加，两条

曲线都在上升，但都满足 IEC61850 标准的实时性

要求。图 8 是两种簇头选举概率下 GLAR 的网络吞

吐量对比图，两条吞吐量曲线都呈现先上升后下降 

表 5 仿真参数设置 

Table 5 Parameter settings for simulation 

参数 取值 参数 取值 

区域大小 120×120 m2 A 4 

Sink节点坐标 (60, 120) 通信距离R 50 m 

传输速率 2 Mbps 分组产生频率 1000 次/s 

总时隙数 5×105 D0 100 ms 

时隙长度 20×106 s τ 1.473 

循环次数h 100 η 0.1 

帧长 64 bits min 0.455 

k 2/3  0.1 

的趋势，但 p 为 0.05 时的吞吐量峰值较 p 为 0.1 时

的峰值靠后。 

 

图 7 不同簇头选举概率下的平均传输时延 

Fig. 7 Average transmission delay under different  

cluster head election probability 

 
图 8 不同簇头选举概率下的网络吞吐量 

Fig. 8 Network throughput under different cluster head  

election probability 

根据 1.1 节的分析，观察时隙内系统对吞吐量

的最大需求为 68 480×N。从图 8 可知，GLAR 算法

在吞吐量方面可满足电动汽车集群管理系统的需求。 

图 9是GLAR算法在不同簇头选举概率下的负

载平衡方差图，两条曲线波动都不大，但 p 为 0.1

时的负载平衡方差曲线更平稳，这是因为在簇头数

多的情况下，普通节点在加入簇时有更大的选择余地。 
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图 9 不同簇头选举概率下的负载平衡方差 

Fig. 9 Variance of load balancing under different 

cluster head election probability 

图 10 是 GLAR 和 LEACH 在 120×120 m2区域

中的入网充电桩个数对比图。LEACH 算法中簇头

到 Sink 节点之间无论远近直接采用单跳通信方式，

因此，在较大的区域中难以覆盖到所有充电桩，为

满足所有充电桩必须入网的系统要求，GLAR 算法

引入辅助簇头节点确保了所有充电桩与系统连接。 

 

图 10 充电桩入网个数 

Fig. 10 Access number of charging pile 

为了验证改善负载平衡程度是提高算法性能的

有效措施，本文对另一算例进行分析：在上述小区

充电站内划出一个边长为 44.72 m 的方形区域，并

在此区域中进行 GLAR 算法和 LEACH 算法的性能

对比，为准确获取 LEACH 性能，所有与 LEACH

相关的仿真结果都是通过 h 次独立实验取均值所

得。Sink 节点坐标为(22.36，44.72)，此时所有节点

均可在 LEACH 算法中入网，A 为 0，节点数分别设

置为 10、20、、100 个，p 取 0.1，其余参数同表

4。此时两种算法中的簇节点均以单跳路由机制与

Sink 节点通信，两者区别仅存在于簇的建立阶段。 

图 11 是 GLAR 和 LEACH 的负载平衡方差图，

LEACH 中，由于无任何措施左右簇头的选举，负

载平衡方差波动较大。而GLAR考虑节点密度因素，

并在普通节点加入簇的过程中增加了比较各簇成员

数目的环节，在负载平衡特性方面有很大的改善。 

 
图 11 负载平衡方差 

Fig. 11 Variance of load balancing 

图 12 和图 13 分别为 GLAR 和 LEACH 的平均

传输时延曲线和网络吞吐量曲线对比图。可以看出

两种算法在时延及吞吐量上都能满足集群管理系统

需求，但 GLAR 在时延和吞吐量性能上均优于

LEACH 算法，结合图 11，GLAR 的负载平衡方差

较 LEACH 减小了 70.4%且较平稳，证明了平衡簇

间负载是提高层次型网络性能的有效措施。 

LEACH 是一种单跳星型拓扑路由机制，而

GLAR 是一种多跳树型拓扑路由机制。结合上述两  

 

图 12 平均传输时延 

Fig. 12 Average transmission delay 

 

图 13 网络吞吐量 

Fig. 13 Network throughput 
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个算例并对比图 7 和图 12 以及图 8 和图 13，在 

44.72 m44.72 m 的小区域中，GLAR“被迫”形成

星型拓扑，而在 120 m120 m 的大区域中，GLAR

以多跳树型拓扑组网，性能比前者有所提升，原因

是 GLAR 改善了 LEACH 算法所有节点都处于一个

大冲突域中的缺陷，在大区域网络环境下，确定的

多主干路由树将网络划分为多个冲突域，降低了数

据冲突的机率，从而减小传输时延，增大吞吐量。 

4   结语 

本文基于 AHP 和离差最大化方法研究并设计

了 EV 充电桩集群管理系统的双层组网通信架构。

相对于传统纯有线通信架构，本文提出的基于 WSN

的分层通信组网方式更适用于构建 EV 充电桩集群

管理系统，方便实现灵活高效、快捷安全的充电服

务，更易促进电动汽车产业的发展。 

本文针对充电桩集群的特定应用环境和通信需

求，提出一种高效的 WSN 路由算法。该算法通过

路由优化模型确定了局部最优路由，具有较好的负

载平衡特性和可扩展性。仿真结果显示，算法促使

路由树往多主干方向发展，在网络吞吐量、平均传输

时延等方面表现优异，满足 EV 充电桩集群管理系统

对数据通信服务性能的需求。本文提出的路由算法

仅基于 Matlab 软件从理论上得到了验证，下一步将

在专业通信仿真平台或实际工程应用中进行实践。 

附录 A 

1) 多目标决策矩阵F中评价值是可选通信方案

中两级通信方式评价值的叠加，每级通信方式评分

值位于 1~9。 

10 10 6 10 12 14 12 10 18 14

14 12 12 6 13 14 12 10 18 12

8 10 4 12 11 12 11 10 16 10

6 6 4 10 11 12 15 14 14 16

8 8 12 10 11 12 9 10 18 15

7 8 12 13 9 12 9 12 18 15

18 14 18 2 14 14 12 10 18 10

12 12 10 8 12 12 11 10 16 8

10 10 10 6 12 12 15 14 14 14

12 10 18 6 12 12 9 10 18 13

11 10 18 9 10 12 9 10 18 13

F
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2) C11 是措施层相对于子准则层(通信设备及

线路敷设费用)的判断矩阵。 

C11=[1 1/3 2 3 2 3 1/5 1/2 1 1/2 1/2 3 4 3 4; 3 1 4 5 4 

5 1/3 2 3 2 3 5 6 5 6;1/2 1/4 1 2 1 2 1/6 1/3 1/2 1/3 1/2 

3 4 3 3; 1/3 1/5 1/2 1 1/2 1/2 1/7 1/4 1/3 1/4 1/3 2 3 2 

2; 1/2 1/4 1 2 1 2 1/6 1/3 1/2 1/3 1/2 3 4 3 3; 1/3 1/5 

1/2 2 1/2 1 1/7 1/4 1/3 1/4 1/3 2 3 2 3; 5 3 6 7 6 7 1 4 5 

4 5 8 9 8 8;2 1/2 3 4 3 4 1/4 1 2 1 2 5 6 5 5; 1 1/3 2 3 2 

3 1/5 1/2 1 1/2 1/2 3 4 3 4;2 1/2 3 4 3 4 1/4 1 2 1 2 5 6 

5 5; 2 1/3 2 3 2 3 1/5 1/2 2 1/2 1 4 5 4 5; 1/3 1/5 1/3 

1/2 1/3 1/2 1/8 1/5 1/3 1/5 1/4 1 2 1 2; 1/4 1/6 1/4 1/3 

1/4 1/3 1/9 1/6 1/4 1/6 1/5 1/2 1 1/2 1/2; 1/3 1/5 1/3 

1/2 1/3 1/2 1/8 1/5 1/3 1/5 1/4 1 2 1 1/2; 1/4 1/6 1/3 

1/2 1/3 1/3 1/8 1/5 1/4 1/5 1/5 1/2 2 2 1] 

由C11可以求出权重 
w11=[0.0503; 0.220; 0.0671; 0.0885; 0.0671; 0.0872; 
0.0086; 0.0331; 0.0503; 0.0331; 0.0469; 0.1033; 0.1261; 
0.1040; 0.1125] 

C12 是措施层相对于子准则层(后期维护、更换

费用)的判断矩阵。 

C12=[1 1/3 1 5 3 3 1/5 1/3 1 1 1 3 5 5 5; 3 1 3 7 5 5 

1/3 1 3 3 3 5 7 7 7; 1 1/3 1 5 3 3 1/5 1/3 1 1 1 3 5 5 5; 

1/5 1/7 1/5 1 1/3 1/3 1/9 1/7 1/5 1/5 1/5 1/3 1 1 1; 1/3 

1/5 1/3 3 1 1 1/7 1/5 1/3 1/3 1/3 1 3 3 3; 1/3 1/5 1/3 3 

1 1 1/7 1/5 1/3 1/3 1/3 1 3 3 3; 5 3 5 9 7 7 1 3 5 5 5 7 9 

9 9; 3 1 3 7 5 5 1/3 1 3 3 3 5 7 7 7; 1 1/3 1 5 3 3 1/5 1/3 1 

1 1 3 5 5 5; 1 1/3 1 5 3 3 1/5 1/3 1 1 1 3 5 5 5; 1 1/3 1 

5 3 3 1/5 1/3 1 1 1 3 5 5 5; 1/3 1/5 1/3 3 1 1 1/7 1/5 1/3 

1/3 1/3 1 3 3 3; 1/5 1/7 1/5 1 1/3 1/3 1/9 1/7 1/5 1/5 1/5 

1/3 1 1 1; 1/5 1/7 1/5 1 1/3 1/3 1/9 1/7 1/5 1/5 1/5 1/3 1 1 

1; 1/5 1/7 1/5 1 1/3 1/3 1/9 1/7 1/5 1/5 1/5 1/3 1 1 1] 

由C12可以求出权重 

w12=[0.0449; 0.0206; 0.0449; 0.1280; 0.0810; 0.0810; 

0.0078; 0.0206; 0.0449; 0.04490.0449; 0.0810; 0.1208; 

0.1208; 0.1208] 

C13是措施层相对于子准则层(运行费用)的判

断矩阵。 

C13=[1 1/5 3 3 1/5 1/5 1/7 1/3 1/3 1/7 1/7 1/3 1/3 1/7 

1/7; 5 1 7 7 1 1 1/3 3 3 1/3 1/3 3 3 1/3 1/3; 1/3 1/7 1 1 

1/7 1/7 1/9 1/5 1/5 1/9 1/9 1/5 1/5 1/9 1/9; 1/3 1/7 1 1 

1/7 1/7 1/9 1/5 1/5 1/9 1/9 1/5 1/5 1/9 1/9; 5 1 7 7 1 1 

1/3 3 3 1/3 1/3 3 3 1/3 1/3; 5 1 7 7 1 1 1/3 3 3 1/3 1/3 3 

3 1/3 1/3; 7 3 9 9 3 3 1 5 5 1 1 5 5 1 1; 3 1/3 5 5 1/3 

1/3 1/5 1 1 1/5 1/5 1 1 1/5 1/5; 3 1/3 5 5 1/3 1/3 1/5 1 

1 1/5 1/5 1 1 1/5 1/5; 7 3 9 9 3 3 1 5 5 1 1 5 5 1 1; 7 3 

9 9 3 3 1 5 5 1 1 5 5 1 1; 3 1/3 5 5 1/3 1/3 1/5 1 1 1/5 1/5 
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1 1 1/5 1/5; 3 1/3 5 5 1/3 1/3 1/5 1 1 1/5 1/5 1 1 1/5 

1/5; 7 3 9 9 3 3 1 5 5 1 1 5 5 1 1; 7 3 9 9 3 3 1 5 5 1 1 5 5 

1 1] 

由C13可以求出权重 
w13= [0.1246; 0.0448; 0.1677; 0.1677; 0.0448; 0.0448; 
0.0153; 0.0823; 0.0823; 0.0153; 0.0153; 0.0823; 0.0823; 
0.0153; 0.0153] 

C21是措施层相对于子准则层(端到端延时)的

判断矩阵。 

C21=[1 3 1/3 1 1 1/3 5 2 3 3 1 1/5 1/3 1/3 1/5; 1/3 1 

1/6 1/4 1/4 1/7 2 1/2 1 1 1/3 1/8 1/7 1/7 1/8; 3 6 1 2 2 

1/2 6 3 5 5 3 1/3 1/2 1/2 1/4; 1 4 1/2 1 1 1/3 5 2 3 3 1 

1/5 1/3 1/3 1/5; 1 4 1/2 1 1 1/3 5 2 3 3 1 1/5 1/3 1/3 

1/5; 3 7 2 3 3 1 7 5 6 6 3 1/2 1 1 1/3; 1/5 1/2 1/6 1/5 

1/5 1/7 1 1/4 1/2 1/2 1/5 1/9 1/7 1/7 1/9; 1/2 2 1/3 1/2 

1/2 1/5 4 1 2 2 1/2 1/5 1/4 1/4 1/6; 1/3 1 1/5 1/3 1/3 

1/6 2 1/2 1 1 1/3 1/8 1/7 1/7 1/8; 1/3 1 1/5 1/3 1/3 1/6 

2 1/2 1 1 1/3 1/8 1/7 1/7 1/8; 1 3 3 1 1 1/3 5 2 3 3 1 1/5 

1/3 1/3 1/6; 5 8 3 5 5 2 9 5 8 8 5 1 2 2 1;3 7 2 3 3 1 7 5 

6 6 3 1/2 1 1 1/3; 3 7 2 3 3 1 7 5 6 6 3 1/2 1 1 1/3; 2 8 

4 5 5 3 9 6 8 8 6 1 3 3 1] 

由C21可以求出权重 
w21=[0.0546; 0.1309; 0.0446; 0.0630; 0.0265; 0.1467; 
0.0871; 0.1200; 0.1200; 0.0683; 0.0119; 0.0265; 0.1261; 
0.0265; 0.0106] 

C22是措施层相对于子准则层(业务可靠性)的

判断矩阵。 

C22=[1 2 1/2 1/2 1/2 1/4 3 1 1 1 1/3 1/5 1/5 1/5 

1/7; 1/2 1 1/3 1/3 1/3 1/5 3 1/2 1/2 1/2 1/4 1/6 1/6 1/6 

1/8; 2 3 1 1 1 1/3 4 2 2 2 1/2 1/4 1/4 1/4 1/6; 2 3 1 1 1 

1/3 4 2 2 2 1/2 1/4 1/4 1/4 1/6; 2 3 1 1 1 1/3 4 2 2 2 1/2 

1/4 1/4 1/4 1/6; 4 5 3 3 3 1 6 4 4 4 2 1/2 1/2 1/2 

1/4; 1/3 1/2 1/4 1/4 1/4 1/6 1 1/3 1/3 1/3 1/5 1/7 1/7 

1/7 1/9; 1 2 1/2 1/2 1/2 1/4 3 1 1 1 1/3 1/5 1/5 1/5 

1/7; 1 2 1/2 1/2 1/2 1/4 3 1 1 1 1/3 1/5 1/5 1/5 1/7; 1 2 

1/2 1/2 1/2 1/4 3 1 1 1 1/3 1/5 1/5 1/5 1/7; 3 4 2 2 2 

1/2 5 3 3 3 1 1/3 1/3 1/3 1/5; 5 6 4 4 4 2 7 5 5 5 3 1 1 1 

1/3; 5 6 4 4 4 2 7 5 5 5 3 1 1 1 1/3; 5 6 4 4 4 2 7 5 5 5 

3 1 1 1 1/3; 7 8 6 6 6 4 9 7 7 7 5 3 3 3 1] 

由C22可以求出权重 
w22=[0.0916; 0.1131; 0.0714; 0.0714; 0.0714; 0.0376; 
0.1355; 0.0916; 0.0916; 0.0916; 0.0535; 0.0236; 0.0236; 
0.0236; 0.0086] 

C23是措施层相对于子准则层(安全性)的判断

矩阵。 

C23=[1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/5 1/5 1/5 

1/5; 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/5 1/5 1/5 

1/5; 3 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3; 3 3 1 1 1 1 3 

1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3; 3 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 

1/3; 3 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3; 1 1 1/3 1/3 

1/3 1/3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/5 1/5 1/5 1/5; 3 3 1 1 1 1 3 

1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3; 3 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 

1/3; 3 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3; 3 3 1 1 1 1 3 

1 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3; 5 5 3 3 3 3 5 3 3 3 3 1 1 1 1; 5 

5 3 3 3 3 5 3 3 3 3 1 1 1 1; 5 5 3 3 3 3 5 3 3 3 3 1 1 1 

1; 5 5 3 3 3 3 5 3 3 3 3 1 1 1 1] 

由C23可以求出权重 

w23=[0.1292; 0.1292; 0.0655; 0.0655; 0.0655; 0.0655; 
0.1292; 0.0655; 0.0655; 0.0655; 0.0655; 0.0655; 0.220; 
0.0220; 0.0220] 

C24是措施层相对于子准则层(可管理性)的判

断矩阵。 

C24=[1 1 1/2 4 1/4 1/4 1 1/2 4 1/4 1/4 1/5 1 1/7 1/7; 1 

1 1/2 4 1/4 1/4 1 1/2 4 1/4 1/4 1/5 1 1/7 1/7; 2 2 1 5 

1/3 1/3 2 1 5 1/3 1/3 1/4 2 1/6 1/6; 1/4 1/4 1/5 1 1/7 

1/7 1/4 1/5 1 1/7 1/7 1/8 1/4 1/9 1/9; 4 4 3 7 1 1 4 3 7 

1 1 1/2 4 1/4 1/4; 4 4 3 7 1 1 4 3 7 1 1 1/2 4 1/4 1/4; 1 

1 1/2 4 1/4 1/4 1 1/2 4 1/4 1/4 1/5 1 1/7 1/7; 2 2 1 5 

1/3 1/3 2 1 5 1/3 1/3 1/4 2 1/6 1/6; 1/4 1/4 1/5 1 1/7 

1/7 1/4 1/5 1 1/7 1/7 1/8 1/4 1/9 1/9; 4 4 3 7 1 1 4 3 7 

1 1 1/2 4 1/4 1/4; 4 4 3 7 1 1 4 3 7 1 1 1/2 4 1/4 1/4; 5 

5 4 8 2 2 5 4 8 2 2 1 5 1/3 1/3; 1 1 1/2 4 1/4 1/4 1 1/2 4 

1/4 1/4 1/5 1 1/7 1/7; 7 7 6 9 4 4 7 6 9 4 4 3 7 1 1; 7 7 

6 9 4 4 7 6 9 4 4 3 7 1 1] 

由C24可以求出权重 

w24= [0.0910; 0.0910; 0.0723; 0.1446; 0.0390; 0.0390; 
0.0910; 0.0723; 0.1446; 0.0390; 0.0390; 0.0265; 0.0910; 
0.0098; 0.0098] 

C25是措施层相对于子准则层(组网方便性)的

判断矩阵。 

C25=[1 1 1 5 1 3 1 1 5 1 3 3 7 3 5; 1 1 1 5 1 3 1 1 5 1 

3 3 7 3 5; 1 1 1 5 1 3 1 1 5 1 3 3 7 3 5; 1/5 1/5 1/5 1 

1/5 1/3 1/5 1/5 1 1/5 1/3 1/3 3 1/3 1; 1 1 1 5 1 3 1 1 5 1 

3 3 7 3 5; 1/3 1/3 1/3 3 1/3 1 1/3 1/3 3 1/3 1 1 5 1 3; 1 

1 1 5 1 3 1 1 5 1 3 3 7 3 5; 1 1 1 5 1 3 1 1 5 1 3 3 7 3 

5; 1/5 1/5 1/5 1 1/5 1/3 1/5 1/5 1 1/5 1/3 1/3 3 1/3 1; 1 

1 1 5 1 3 1 1 5 1 3 3 7 3 5; 1/3 1/3 1/3 3 1/3 1 1/3 1/3 3 

1/3 1 1 5 1 3; 1/3 1/3 1/3 3 1/3 1 1/3 1/3 3 1/3 1 1 5 1 

3; 1/7 1/7 1/7 1/3 1/7 1/5 1/7 1/7 1/3 1/7 1/5 1/5 1 1/5 

1/3; 1/3 1/3 1/3 3 1/3 1 1/3 1/3 3 1/3 1 1 5 1 3; 1/5 1/5 

1/5 1 1/5 1/3 1/5 1/5 1 1/5 1/3 1/3 3 1/3 1] 
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由C25可以求出权重 
w25=[0.0234; 0.0234; 0.0234; 0.1249; 0.0234; 0.0697; 
0.0234; 0.0234; 0.1249; 0.0234; 0.0697; 0.0697; 0.1828; 
0.0697; 0.1249] 

C31 是措施层相对于子准则层(通信覆盖情况)

的判断矩阵。 

C31=[1 1 1/3 1/5 1 1 1 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 1 1; 1 1 1/3 

1/5 1 1 1 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 1 1; 3 3 1 1/3 3 3 3 1 1/3 3 

3 1 1/3 3 3; 5 5 3 1 5 5 5 3 1 5 5 3 1 5 5; 1 1 1/3 1/5 1 

1 1 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 1 1; 1 1 1/3 1/5 1 1 1 1/3 1/5 1 1 

1/3 1/5 1 1; 1 1 1/3 1/5 1 1 1 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 1 1; 3 

3 1 1/3 3 3 3 1 1/3 3 3 1 1/3 3 3; 5 5 3 1 5 5 5 3 1 5 5 3 

1 5 5; 1 1 1/3 1/5 1 1 1 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 1 1; 1 1 1/3 

1/5 1 1 1 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 1 1; 3 3 1 1/3 3 3 3 1 1/3 3 

3 1 1/3 3 3; 5 5 3 1 5 5 5 3 1 5 5 3 1 5 5; 1 1 1/3 1/5 1 

1 1 1/3 1/5 1 1 1/3 1/5 1 1; 1 1 1/3 1/5 1 1 1 1/3 1/5 1 1 

1/3 1/5 1 1] 

由C31可以求出权重 
w31= [0.0901; 0.0901; 0.0468; 0.0162; 0.0901; 0.0901; 
0.0901; 0.0468; 0.0162; 0.0901; 0.0901; 0.0468; 0.0162; 
0.0901; 0.0901] 

C32 是措施层相对于子准则层(可扩展性)的判

断矩阵。 

C32=[1 1/3 1/5 3 2 2 1/5 1/6 1 1/2 1/2 1/4 4 3 3; 3 1 

1/3 5 4 4 1/3 1/4 3 2 2 1/2 6 5 5; 5 3 1 7 6 6 1 1/2 5 4 4 

2 8 7 7; 1/3 1/5 1/7 1 1/2 1/2 1/7 1/8 1/3 1/4 1/4 1/6 2 

1 1; 1/2 1/4 1/6 2 1 1 1/6 1/7 1/2 1/3 1/3 1/5 3 2 2; 1/2 

1/4 1/6 2 1 1 1/6 1/7 1/2 1/3 1/3 1/5 3 2 2; 5 3 1 7 6 6 1 

1/2 5 4 4 2 8 7 7; 6 4 2 8 7 7 2 1 6 5 5 3 9 8 8; 1 1/3 

1/5 3 2 2 1/5 1/6 1 1/2 1/2 1/4 4 3 3; 2 1/2 1/4 4 3 3 

1/4 1/5 2 1 1 1/3 5 4 4; 2 1/2 1/4 4 3 3 1/4 1/5 2 1 1 1/3 

5 4 4; 4 2 1/2 6 5 5 1/2 1/3 4 3 3 1 7 6 6; 1/4 1/6 1/8 

1/2 1/3 1/3 1/8 1/9 1/4 1/5 1/5 1/7 1 1/2 1/2; 1/3 1/5 

1/7 1 1/2 1/2 1/7 1/8 1/3 1/4 1/4 1/6 2 1 1; 1/3 1/5 1/7 

1 1/2 1/2 1/7 1/8 1/3 1/4 1/4 1/6 2 1 1] 

由C32可以求出权重 
w32=[0.0719; 0.0398; 0.0158; 0.1098; 0.0904; 0.0904; 
0.0158; 0.0087; 0.0719; 0.0548; 0.0548; 0.0268; 0.1297; 
0.1098; 0.1098] 
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