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基于粒子群优化的大规模传感器网络节点调度策略
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摘 要: 针对资源受限条件下大规模无线传感器网络中协作目标跟踪问题,提出一个基于粒子群优化的节点调度方

案.该方案利用高斯粒子滤波算法和方差交叉融合算法获得目标状态预测信息,进而选择下一时刻簇成员节点,并构

造了通信能耗的代价函数,利用粒子群优化方法选择最佳的簇头节点,减少了节点调度的计算复杂度,同时保持了较

好的跟踪精度.仿真结果验证了所提出方案的有效性.
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Sensor selection via particle swarm optimization in large-scale wireless
sensor networks
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Abstract: Under resource-constrained conditions, sensor selection scheme based on particle swarm optimization is proposed

for collaborative target tracking in large-scale wireless sensor networks. By using Gaussian particle filtering and covariance

intersection, the proposed scheme can predict the target’s state next time. Based on the state prediction, this scheme can select

the cluster member nodes, design the cost function for communication energy consumption, and obtain the optimal cluster

head node by particle swarm optimization. Simulation results show that this scheme reduces the computational complexity,

and keeps the good tracking performance.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络资源受限特性使得单一节点无

法完成目标跟踪任务,协作跟踪因而成为无线传感器

网络热点问题之一.与传统跟踪算法相比,协作跟踪

更侧重于节点调度.文献 [1]给出了一种基于后验克

拉-美劳界的节点调度方案,随后该方案在文献 [2]中

被扩展到具有分布式结构的传感器网络. 在规则的密

集型异构传感器网络内, Aeron等[3]针对通信受限的

节点调度问题推导出可适用于不同的目标动态模型

的节点调度策略, 可以实时选择最佳的传感器集合.

结合信息矩阵, 文献 [4]采用基于几何精度衰减因子

的代价函数,根据局部新息向量的绝对值自适应地确

定参与跟踪的活动节点数目. 上述节点调度方案的计

算复杂度随着网络规模增加而快速增长,因此无法满

足大规模传感器网络协作跟踪的实时性要求.

受基于凸优化的节点调度方法[5]的启发,针对资

源受限条件下大规模传感器网络中协作目标跟踪问

题, 本文提出了一种基于粒子群优化[6-7]的节点调度

策略.基于目标状态的预测, 该策略利用预测的位置

信息选择下一时刻簇成员节点,并利用粒子群优化方

法选择簇头节点,在降低网络能量消耗的同时保持了

较好的跟踪精度.

2 系系系统统统网网网络络络模模模型型型

本文所研究的网络为具有成千上万节点的大规

模的无线传感器网络,并具有如下特性:

1)每个节点的感知区域是一个半径为 𝑟的圆形

区域;
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2)每个节点可以通过GPS或者定位算法获取自

身的位置信息;

3) 每个节点具有簇头 (CH)和簇成员 (CM)两种

状态;

4) 每个节点能够保存自身的 ID号、邻居节点

的 ID表、目前的状态、节点的坐标以及剩余能量.

整个协作跟踪系统是由目标跟踪、跟踪融合和

基于粒子群优化的节点调度 3部分构成. 具体步骤如

下所示.

Step 1: 目标跟踪,即簇内各节点利用高斯粒子滤

波算法[8]对目标进行跟踪,得到局部状态信息.

Step 2: 跟踪融合, 即簇头节点使用方差交叉算

法[9]对来自簇成员节点的局部状态信息进行融合,获

得当前的目标状态信息,并预测下一时刻目标位置.

Step 3: 基于粒子群优化的节点调度,即基站根据

预测的目标位置选择簇成员节点,并利用粒子群优化

算法选择簇头节点,构建下一时刻的动态簇.

在下一时刻,新组建的簇重复上述步骤,直到目

标离开监控区域.

3 基基基于于于粒粒粒子子子群群群优优优化化化的的的节节节点点点调调调度度度

3.1 基基基于于于位位位置置置预预预测测测的的的簇簇簇成成成员员员节节节点点点选选选择择择

簇成员节点选择是基于高斯粒子滤波技术的目

标位置预测,具体步骤如下.

Step 1: 计算每个节点 𝑖到𝑆𝑡+1的距离 𝑑𝑖 =√
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑠)2, 其中𝑆𝑡+1为目标的预测位

置,即𝑆𝑡+1 = (𝑥𝑠, 𝑦𝑠),而 𝑖为节点的 ID号.

Step 2: 若 𝑑𝑖 < 𝑟,则节点 𝑖被唤醒,设置为CM状

态;否则,节点继续睡眠.

Step 3: 簇成员节点被唤醒后,执行跟踪任务.

Step 4: 判断目标是否离开本簇感知区域,若目标

已经离开,则簇内节点重新睡眠;否则,继续跟踪.

3.2 基基基于于于粒粒粒子子子群群群优优优化化化的的的簇簇簇头头头节节节点点点选选选择择择

1995年Kennedy等[6]提出了粒子群优化算法,其

原理是将解空间中每一个可能产生的解表述为群中

的一个微粒,每个微粒都有属于自己的速度、位置以

及一个由适应度函数决定的适应值.所有微粒在搜索

空间内以一定的速度飞行, 其速度受适应值影响.最

终,所有微粒到达最优位置.

假设在𝑁维搜索空间中有𝑚个微粒, 每个微粒

的位置表示一个潜在的解. 当迭代次数为 𝑘时,第 𝑖个

微粒的位置表述为𝒙𝑖(𝑘) = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑁 ), 飞行

速度表述为 𝒗𝑖(𝑘) = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖𝑁 ),微粒自身的历

史最佳位置表述为 pbest𝑖,群体的历史最佳位置表述

为 gbest. 从 𝑘步迭代到 𝑘 + 1步的过程中,第 𝑖个微粒

的第 𝑗维的速度及位置更新公式为

𝑣𝑖𝑗(𝑘 + 1) = 𝑤𝑣𝑖𝑗(𝑘) + 𝑐1𝜑1 × (pbest𝑖 − 𝑥𝑖𝑗(𝑘)) +

𝑐2𝜑2 × (gbest− 𝑥𝑖𝑗(𝑘)), (1)

𝑥𝑖𝑗(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖𝑗(𝑘) + 𝑣𝑖𝑗(𝑘 + 1). (2)

其中: 𝑤为惯性权重, 𝑐1和 𝑐2为加速度系数, 𝜑1和𝜑2

为区间 [0, 1]内均匀分布的随机数. 式 (1)右边由 3部

分构成: 第 1部分表示粒子维持自己先前速度的趋势,

第 2部分表示粒子向自身历史最佳位置逼近的趋势,

第 3部分表示粒子向群体历史最佳位置逼近的趋势.

在形成的簇内,簇头节点不仅要对簇成员信息进

行数据融合以获得目标位置的估计值,还要负责对目

标的运动趋势进行预测, 并发送成簇申请至基站节

点;因此,能量因素是簇头节点选择时的关键指标.下

面根据无线传感器网络节点能耗模型建立粒子群优

化算法中的适应度函数.

假设只考虑节点通信消耗的能量,网络节点间传

输𝑛个比特数据所消耗的能量可以表述为

𝐸𝑡𝑥 =

{
𝑛𝐸elec + 𝑛𝑒fs𝑑

2, 𝑑 < 𝑑0;

𝑛𝐸elec + 𝑛𝑒amp𝑑
4, 𝑑 ⩾ 𝑑0;

(3)

𝐸𝑟𝑥 = 𝑛𝐸elec. (4)

式 (3)为节点发射时能量损耗模型,式 (4)为节点接收

时能量损耗模型. 其中: 𝑑为节点间距离, 𝑑0为通信

半径, 𝑛为传输数据的比特数目, 𝐸elec为节点无线收

发电路发送或接收 1 bit数据所消耗的能量, 𝑒fs为发

射放大器经单跳将 1 bit数据传输 1 m所消耗的能量,

𝑒amp为多路衰减模型的功率放大系数.

定义 𝑡时刻构建的簇为𝐶𝑡, 假设该簇中有成员

节点𝐿个, 分别定义为CM𝑙
𝑡, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿, 所选簇

头定义为CH𝑡. 基于以上能耗模型, 假设各节点间传

送𝑛 bit数据,则该簇𝐶𝑡的总耗能可由如下公式表示:

𝐸total =

𝐿∑
𝑙=1

𝐸𝑙
CM + 𝐸CH =

4𝑛𝐸elec + 𝑛𝑒fs

𝐿∑
𝑙=1

(dis𝑙)2 + 𝑛𝑒amp(Dis)4. (5)

其中: dis为簇成员与簇头间的距离,而Dis为簇头到

基站之间的距离 (假设该距离大于节点通信半径). 由

式 (5)可知, 总能耗包括簇成员到簇头的通信能耗和

簇头到基站的通信能耗.为使总能耗最小, 粒子群优

化算法的适应度函数可以表示为

𝑓 = 𝑛𝑒fs

𝐿∑
𝑙=1

(dis𝑙)2 + 𝑛𝑒amp(Dis)4. (6)

根据所建的适应度函数,利用粒子群优化算法选

择簇头节点. 输入参数为设置的终止条件、微粒群的

规模、惯性权重和加速度系数;输出参数为迭代后微

粒群取最佳函数适应值时所对应的位置向量. 具体步

骤如下所示.



第 12期 刘志刚等: 基于粒子群优化的大规模传感器网络节点调度策略 1905

Step 1: 初始化微粒. 产生𝑚个微粒,在允许范围

内设置微粒的初始位置和速度, 并设定各个微粒的

pbest𝑖为各自的初始位置, 取初始 gbest为 pbest𝑖中

最优值.

Step 2: 根据式 (6)计算每个微粒的适应值.

Step 3: 将每个微粒的适应值与其历史最优位置

pbest𝑖的适应值比较,若优于 pbest𝑖的适应值,则将其

目前位置作为最优位置 pbest𝑖.

Step 4: 将每个微粒当前的最优位置 pbest𝑖与群

体历史最优位置 gbest比较, 如果优于 gbest, 则将其

作为群体最优位置 gbest.

Step 5: 根据粒子群优化算法速度和位置更新公

式调整微粒的速度和位置.

Step 6: 判断终止条件是否满足,若满足则退出迭

代,否则返回Step 2.

Step 7: 满足终止条件时,若输出位置信息处部署

有传感器节点, 则选择该节点为簇头;否则取距离此

位置最近的节点设置为簇头.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

考虑一个目标匀速通过监测区域的情况,定义状

态向量为𝒙𝑡 = [𝑥𝑡, 𝑥̇𝑡, 𝑦𝑡, 𝑦̇𝑡]
T, 状态方程和量测方程

分别为

𝒙𝑡 = 𝑭𝒙𝑡 +𝑮𝒘𝑡, (7)

𝑧𝑖𝑡 =
√

(𝑥𝑡 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑡 − 𝑦𝑖)2 + 𝑣𝑖𝑡. (8)

状态转移矩阵𝑭 和过程噪声矩阵𝑮分别为[8]

𝑭 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑮 =

⎡⎢⎢⎢⎣
0.5 0

1 0

0 0.5

0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ .

其中: 𝑧𝑖𝑡为 𝑡时刻第 𝑖个节点的量测值; (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)为

第 𝑖个节点的坐标; 𝒘𝑡 = [𝑤𝑥
𝑡 , 𝑤

𝑦
𝑡 ]

T为零均值高斯噪

声向量, 方差为𝑸 = diag([0.01, 0.01]); 𝑣𝑖𝑡为第 𝑖节点

的零均值高斯噪声,方差为𝑅 = 0.25. 初始状态向量

的均值和方差分别为𝒙0 = [5.0, 0.8, 7.0, 0.9]T, 𝑷0 =

diag([0.5, 0.5, 0.3, 0.01]).

在高斯粒子滤波算法中, 粒子数为 500, 粒子群

优化算法的参数设置[10]如表 1所示,粒子群优化算法

的终止条件为粒子位置向量在𝑋轴及𝑌 轴的分量差

值𝜎 < 0.1m. 所用的仿真软件为Matlab 7.1.

表 1 粒子群优化算法的仿真参数表

参数 设定值

惯性权重 0.728

加速度系数 2

粒子数 5

粒子范围 [0,100]

最大速度/(m/s) 100

4.1 实实实验验验 1

在不同节点数目下进行了 10次簇头节点选择实

验,所得数据如表 2所示.

表 2 簇头节点选择所需时间对照表

节点数目 粒子群优化算法/s 遍历搜索算法/s

100 0.668 6 0.070 2

500 1.113 2 0.316 9

1 000 1.078 2 0.701 6

1 500 1.075 2 1.053 1

2 000 1.162 4 1.187 4

2 500 1.087 4 1.767 1

3 000 1.187 2 2.142 0

5 000 1.586 0 3.929 5

从表 2可知,遍历搜索算法所需时间与部署的节

点数目成正比, 随着节点数目的增加而增大.当节点

数目大于 2 000时, 粒子群优化算法所需时间小于遍

历搜索算法. 与遍历搜索算法相比,粒子群优化算法

在小规模的传感器网络中耗时较长,在簇头节点选择

的实时性上不具有优势,但是适应于大规模部署的传

感器网络.

4.2 实实实验验验 2

为了验证本文所提出节点调度方案的目标跟踪

性能, 将其与最近邻居方法相比较, 经过 20次的蒙

特卡罗仿真实验, 得出目标位置和速度的均方根误

差曲线如图 1和图 2所示,其中PSO表示所提出方案,

而NN表示最近邻居方法.

5 15 25 35 45

2

6

10

14

t /s

PSO

NN

σ
p
/m

图 1 位置均方根误差对比

5 15 25 35 45

t /s

σ
v
/(

m
/s

)

0.1

0.3

0.5

0.7
PSO
NN

图 2 速度均方根误差对比

由图 1和图 2可知, 不论位置还是速度, 所提出

方案的均方根差都小于最近邻居方法的均方根差. 这

说明,所提出方案在跟踪过程中具有较好的跟踪性能.
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5 结结结 论论论

针对资源受限条件下大规模无线传感器网络中

协作目标跟踪问题,提出了一个基于粒子群优化的节

点调度方案.该方案根据目标位置预测信息选择,选

择下一时刻簇成员节点,并利用粒子群优化方法选择

簇头节点,可以有效降低计算复杂度.

仿真实验表明,当节点数目大于 2 000时,粒子群

优化算法更适应大规模部署的传感器网络,且在跟踪

过程中保持较好的跟踪性能.
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