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应用 PSO 优化基于分簇的无线传感器网络路由协议
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摘　要: 分簇路由算法对大规模无线传感器网络远程监控系统具有较好的适应性和节能性,但现有算法在确定簇首

过程中由于忽略了邻居节点的状态信息,容易导致簇内节点过早的出现盲节点现象,从而降低网络的生存时间. 针对

现有分簇算法的不足,提出了应用 PSO 算法优化分簇过程. 仿真结果表明算法的性能得到了较好的改善,并有效地

避免了盲节点现象的过早发生.
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Abstract: C luster2based rou ting p ro toco ls have the good adap tab ility fo r the remo te monito ring of large2scale w ire2
less senso r netw o rk. But the ex ist ing algo rithm s are p rone to lead nodes in clusters to die early due to igno ring the

sta te of neighbo rs in the p rocess of cluster2heads decision. A new cluster2based algo rithm using PSO is p ropo sed to

op tim ize clustering p rocess. T he election of cluster2heads needs syn thetically consider the sta te info rm ation including

location and energy reserved abou t candidates and their neighbo rs. T he sim ulation resu lts show that our p ro toco l im 2
p roves the perfo rm ance and efficien tly delay the occurrence tim e of dead nodes, and thus p ro longs the netw o rk life2
t im e.
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1　引　　言
　　无线传感器网络 (W SN )由大量密集部署在监

控区域的微型廉价低功耗传感器节点构成,通过无

线通信方式形成一个多跳的无线网络系统[1 ]. W SN

具有监测精度高、容错性高、覆盖区域大等显著优

点,在军事、环境监测、工业控制和城市交通等领域

有广泛的应用前景,特别适合部署在恶劣环境和人

员不宜到达的远程监控场所.

　　与传统的无线自组织 (A d2hoc)网络不同,W SN

节点通常是带有有限的、不可更换的电源,其自身的

计算、通信、存储能力也非常有限,因此,W SN 路由

协议必须以节约能源和提高网络生存时间为主要目

标. 针对大规模W SN 远程监控系统,基于分簇的路

由算法相对平面路由算法具有很好的适应性和节能

性[2 ]. 但目前大多数路由算法在成簇过程中仅仅根

据候选节点的状态信息选择簇首,由于忽略了周围

邻居节点的状态信息,导致簇内节点易出现盲节点

现象,从而降低网络的生存时间.

　　本文提出基于粒子群算法 (PSO )的分簇路由协

议,在充分考虑了簇内邻居节点的能量和距离分布



信息的前提下优化簇首的选择,该算法能够较好地

避免盲节点现象的过早发生并有效降低系统能量的

损耗.

2　问题描述
　　在大规模的传感器网络环境中,为了提高网络

的可扩展性,延长网络的生命周期,通常采用基于分

簇机制的路由协议. 分簇路由协议中,网络通常被划

分为簇,每个簇由一个簇首和多个簇成员组成,这些

簇首形成高一级的网络,在高一级网络中,还可以分

簇,再次形成更高一级的网络,直至最高级, 如图 1

所示.

图 1　分簇路由算法示意图

分簇路由算法中,簇首节点不仅负责所管辖簇

内信息的收集和融合处理,还负责簇间数据的转发,

因此簇首的确定十分重要. 目前典型的分簇路由算

法, 如 L EA CH [2 ] , T EEN [3 ] , PEGA S IS [4 ] , H EED [5 ]

等都从节能的角度侧重解决了不同的问题,但上述

算法在选择簇首时仅仅根据候选节点的状态信息确

定是否为簇首,并没有综合考虑周边邻居节点的状

态. 当邻居节点间呈现能量不均衡的情况时,远离簇

首的邻居节点与簇首通信时会消耗更多的能量,若

此时该节点的剩余能量有限,那么这种情况下该节

点很快便耗尽现存能量成为盲节点,盲节点的频繁

出现会降低网络平均生命周期并导致路由协议的低

效,图 1中簇 1. 2说明了这种情况.

在簇 1. 2中,设簇内节点A 至簇首节点的距离

为R 1,能量为 EA ,节点B 至簇首节点的距离为 R 2,

能量为EB ,且有E B µ EA , R 1 > R 2. 由于通信所耗能

量 E T 同到达目标的距离平方成正比[2 ] , 显然有 EB

- E TB µ EA - E TA ,因此可以看到簇内节点的能量

损耗不均衡,A 节点会有较高的概率提前成为盲节

点. 若分簇算法在选择簇首节点时能够充分考虑其

邻居节点的能量及距离分布情况, 例如将簇首节点

更靠近节点A , 则能有效地降低盲节点的出现概率

并进一步提高网络的生命周期. 为了解决上述问题,

需要优化簇首的选择机制.

在优化问题中,主要解决两个问题:一是寻找全

局最值解;二是寻找全局最值解时,要有较高的收敛

速度. PSO 是一种新兴的智能优化方法, 具有收敛

速度快、算法简单、易于实现等优点, 在求解单目标

优化问题上已证明是一种有效的方法, 而且也成功

地应用于许多实际的工程领域中[6, 7 ]. 本文以簇内节

点能量损耗均衡化为出发点,提出一种基于 PSO 算

法的分簇路由协议, 通过优化簇首的选择来避免某

些节点的过快能量损耗, 从而降低盲节点的出现概

率.

3　PSO 算法概述
　　PSO 是一种进化算法, 由 Eberhart 等[8 ] 发明.

算法源于对鸟群捕食行为的研究: 一群鸟在随机搜

索食物,在特定区域里只有一块食物,所有的鸟都不

知道食物在那里, 但是他们知道当前的位置离食物

还有多远. 那么找到食物的最优策略是什么呢,最简

单有效的方法就是搜寻目前离食物最近的鸟的周围

区域, PSO 从这种模型中得到启示并用于解决优化

问题. 在 PSO 中, 每个优化问题的解都是搜索空间

中的一只鸟,称为“粒子”,所有的粒子都有一个由被

优化的函数决定的适应值, 每个粒子还有一个速度

决定他们飞翔的方向和距离. 然后粒子们追随当前

的最优粒子在解空间中搜索.

　　PSO 是一种基于叠代的优化算法. 系统初始化

为一组随机解,然后通过叠代找到最优解. 在搜索过

程中, PSO 结合本地及全局信息, 不但根据自身的

历史信息而且综合利用群体中邻居粒子的相关信息

来调整当前位置,从而通过迭代搜索求得优化解. 在

每次叠代过程中,粒子通过跟踪两个“极值”来更新

自己:第一个是粒子本身所找到的最优解,这个解叫

做个体极值;另一个是整个种群目前找到的最优解,

这个极值是全局极值. 另外也可以不用整个种群而

只是用其中一部分作为粒子的邻居, 那么在所有邻

居中的极值就是局部极值.

　　在找到这两个最优值时, 粒子根据如下的公式

来更新其速度和新位置:

V id = W V id + c1 rand () (P id - X id ) +

　　　c2R and () (P gd - X id ) , (1)

X id = X id + V id. (2)

其中: V id为粒子 i的速度; X id为粒子 i的位置; P id为

粒子 i在前一个位置时的个体位置极值; P gd 为群体

的全局位置极值; rand () 和R and () 是值域为[ 0, 1 ]

的随机函数; c1和 c2为一个正的常数值,称为加速系

数,用于控制粒子的移动速度;W 为指定的权重系

数,用于控制粒子的历史值影响当前值的程度,较大

的权重系数可指导群体加大向新的区域进行搜索的
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力度, 而较小的权重系数可指导群体在当前区域进

行细微的搜索[9 ].

4　基于 PSO 优化的分簇路由算法
　　基于 PSO 优化的分簇路由算法首先需要对网

络进行簇的初步划分,然后利用 PSO 算法综合邻居

节点的状态信息优化选择簇首, 最后将确定的簇首

信息发布到整个簇内.

　　 (1) 簇的初步形成阶段.

此阶段可采用各种分簇算法 (如L EA CH 算法)

对无线传感器网络进行簇的初步划分, 经过该阶段

簇首及簇基本确定, 但形成的簇存在易于出现盲节

点的问题. 此阶段形成的各簇的簇首称为辅助簇首.

　　 (2) 辅助簇首收集簇内节点状态信息阶段.

　　簇内各邻居节点将自身节点的位置、能量状态

信息传递给辅助簇首. 此时在辅助簇首内存储了邻

居节点的位置信息 P {p 1, p 2,⋯, p n} 及能量信息

E {e1, e2,⋯, en},其中 n 为簇内的节点数量, p i 为第 i

个节点的位置值, ei为第 i个节点的能量值.

　　 (3) 应用 PSO 算法优化并确定簇首阶段.

　　该阶段为优化算法的核心,为了使 PSO 算法适

合本问题域必需改造上述 PSO 算法中提及的公式

(1) 和 (2) ,同时给出相应的适值函数 f (x ).

搜索在网络平面内进行,因此速度是矢量,不仅

有大小而且具有方向,即存在 x 和 y 方向上的速度

分量,因此有

V x id = W V x id + c1 rand () (P id - X x id ) +

　　　c2R and () (P gd - X x id ) , (3)

V y id = W V y id + c1 rand () (P id - X y id ) +

　　　c2R and () (P gd - X y id ). (4)

　　同理存在 x 和 y 方向上的位置分量,有

X x id = X x id + V x id , (5)

X y id = X y id + V y id , (6)

　　由于无线传感器网络内节点的分布是离散的,

因此节点按式 (5) 和 (6) 所计算的值无法一一映射

到相应的网络节点,需要对求得的位置进行调整,使

调整后的X x id ∈ {p x 1, p x 2,⋯, p x n}, X y id ∈ {p y 1, p y 2,

⋯, p y n},其中 p x i为簇内第 i个节点的 x 分量, p y i为

簇内第 i个节点的 y 分量.

　　令∃p x j = ûX x id - p x j û , ∃p y j = ûX y id - p y j û , ∃ p j

= (∃p x j ) 2 + (∃p y j ) 2. 其中 ∃p x j 表示X x id 与簇内网

络节点 j的 x 分量差的绝对值, ∃p y j表示X y id与簇内

网络节点 j 的 y 分量差的绝对值, 设 ∃p k =

m in{∃p 1, ∃p 2,⋯, ∃p n}, 则表明在网络中第 k 个节

点的位置同X id最为接近,因此调整后的值为X x id≈

p x k , X y id≈ p y k ,即搜索点现在位于节点 k 的位置上.

　　适值函数的确定同问题域的特点密切相关,节

点的适值不仅要考虑本身能量的大小而且应该反映

周围节点的能量分布, 距离该节点越远的邻居节点

其能量也应该越大, 相反距离该节点越近的邻居节

点应具有较小的能量, 根据此特点构造的适值函数

为

f (k ) = Γek + Κeγ.

其中: Γ+ Κ= 1且Γ和Κ∈ [ 0, 1 ]; eγ为其他节点的等
效平均能量; k 为当前网络节点号; Γ为当前节点能
量影响因子, Κ为邻居节点能量影响因子,通过调整

可以决定邻居节点对适值的贡献比例.

等效平均能量定义为 eγ =
1

n - 1 ∑
n

i= 1, i≠k

eυi,其中 eυi

= f (ei, r i) 为第 i个节点的等效能量, ri 为第 i个节

点至当前节点 k 的距离, e i 为节点 i 的剩余能量

1f (ei, r i) 的构造应综合考虑节点 i的剩余能量及至

节点 k 的距离, 满足如下条件: 1) 若距离节点 k 较

远,节点 i的能量较大则具有较大的函数值; 2) 若距

离节点 k较近,节点 i的能量较小则具有较大的函数

值.

经筛选构造 f (ei, r i) = ei r iö(r i + 1) ,该函数在

仿真中证明可有效反应问题的特点, 综合上述各式

经整理后可得适值函数

f (k ) = Γek +
Κ

n - 1 ∑
n

i= 1, i≠k

ei r i

ri + 1
1 (7)

　　至此给出详细的算法步骤如下:

Step 1: 初始粒子群群体规模为 n (即簇内节点

数).

　　Step 2: 对每个粒子 i进行如下初始操作:

　　1) 随机初始化粒子 i的 X x id 和 X y id ,并按上述

提到的方法进行调整;

　　2) 随机初始化粒子 i的V x id 和V y id;

3) 通过适值函数公式 (7) 计算适值 f i;

4) 使 P gd = 群体中的全局极大适值, P id = f i.

Step 3: 重复下列步骤直到满足规定的循环次

数或特定的结束条件:

1) 查找全局极大适值 P gd;

2) 对每个粒子 i利用式 (7) 计算适值 P id;

3) 对每个粒子 i 利用式 (3)～ (6) 更新V x id ,

V y id , X x id , X y id ,并按照上述方法调整X x id 和X y id;

4) 按式 (7) 计算各粒子 i的适值.

Step 4: 选取具有较大适值的粒子所代表的节

点为优化后的簇首.

(4) 优化簇的形成阶段.

该阶段辅助簇首节点将优化后的簇首信息发布

给簇内节点, 实现优化簇首对簇内节点信息的收集
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和融合. 由于优化簇的形成综合考虑了邻居节点的

状态信息,因此簇内节点的能量损耗得以均衡,从而

有效避免了盲节点的频繁出现.

5　仿真实验
5. 1　仿真环境

在仿真实验中, 无线传感器网络由 100 个具有

GPS 定位功能的节点组成,节点在模拟环境范围为

100 m × 100 m 的区域内随机分布, 基站位于坐标

(x = 50, y = 300).

本文采用 ns22 网络仿真器, 利用文献 [ 2 ] 的无

线通信系统模型计算路由协议的能量损耗. 该模型

由发送电路、功率放大器和接收电路构成,如图 2所

示,其中发送和接收电路的功耗为E elec = 50 nJ öb it,

放大电路的功耗为Εamp = 100 pJ öb itöm. 当发送方传

输 k b it到距离为 d 的接收方时,收发双方损耗的能

量分别为

E T x (k , d ) = E T x - elec (k ) + E T x - amp (k , d ) =

E eleck + Εamp kd 2, (8)

E R x (k ) = E R x - elec (k ) = E eleck. (9)

图 2　无线通信系统模型

　　无线传感器网络模型的主要参数为: 每个节点

的初始能量是 0. 5 J ,利用L EA CH 算法对网络进行

初步划分, 每回合的簇重构过程中节点向其簇首发

送的数据包为 2 000 b it. 选取 PSO 算法的各参数值

为: Γ= 0. 6, Κ= 0. 4, c1 = c2 = 2,W = 0. 9, rand ()

和R and () 值在运行过程中动态地随机给出,退出条

件是迭代次数为 100次.

　　为测试协议的节能性,将基于 PSO 优化的分簇

路由算法与典型的L EA CH 算法进行比较, 并使用

如下的性能评价参数: 1) 网络生存时间: 仿真开始

到最后一个节点耗尽能量所需的回合数 (回合数 =

算法执行簇重构过程的次数). 2) 系统总能量损耗:

系统生存时间内所有节点能量损耗的总和 (系统生

存时间 = 20◊ 节点死亡所需的时间).

5. 2　仿真结果和分析

图 3反映了两种协议的网络生存时间, 可以看

出,本文提出的优化分簇算法比L EA CH 具有更长

的网络生存时间, 其中第一个节点的死亡时间延迟

了近 20◊ . 这是因为L EA CH 运行一段时间后,网络

内节点的剩余能量会出现不均衡状态,而本文提出

图 3　网络生存时间比较

的算法能够均衡簇内节点的能量损耗,避免了盲节

点的过早出现,从而延长了网络的生存时间.

　　图 4反映了随着网络半径的不断增加,两种协

议的系统总能量损耗. 可以看到在小半径网络内使

用两种策略,节点耗费的能量相差不多. 当网络的半

径小于 50 m 时,基于优化策略所耗费的总能量要略

高于L EA CH. 这是因为小半径网络内节点间的距

离很近, 由通信距离不同而引起的能量不均衡现象

不很明显, 而且本文的分簇算法在确定优化簇首阶

段需要耗费一定的能量进行迭代计算. 但是随着网

络半径的不断增大, 节点的能量不均衡现象越来越

明显,优化分簇算法的节能性就明显高于L EA CH ,

当网络半径为 100 m 时, 优化算法的能量损耗比

L EA CH 降低了 15◊ .

图 4　系统总能量损耗比较

6　结　　论
　　在无线传感器网络中,路由协议的性能决定了

网络的整体性能,因此无线传感器网络路由协议一

直是本领域的研究热点. 针对现有分簇算法的不足,

本文提出了应用 PSO 算法优化分簇的路由协议. 仿

真实验证明,该算法可有效避免一般分簇路由算法

中易出现的盲节点现象,有效地提高了大规模无线

传感器网络的生命周期. 目前取得的研究结果主要

是如何避免盲节点现象的出现,而对各参数选择的

相互影响问题研究的不够深入,下一步将以此为工

作重点展开深入的研究,并将给出详细的对比数据.
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6　结　　论
　　研究了基于H amm erstein 模型、同时考虑不确

定性和输入饱和约束的两步法预测控制的稳定性,

得到了稳定性结果,并给出了吸引域的计算和调整

方法. 与文献[ 5 ]的方法相比,两步法控制器更简单

和易于实现. 进一步的研究方向为如何将 T SM PC

和文献[ 5 ]中的方法相结合,这样不仅具有稳定性保

证,而且可以得到较大的吸引域.
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