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融合思维创新策略改进MOCTCM的隧道WSN
分簇路由算法

曹　芳1，火久元1, 2†，杨继广1

(1. 兰州交通大学 电子与信息工程学院，兰州 730070；
 2. 国家冰川冻土沙漠科学数据中心，兰州 730000)

摘　要: 延长网络生命周期是隧道无线传感网络亟需解决的核心问题, 而拓扑控制在优化网络生命周期和性能方

面具有关键作用. 为提升隧道无线传感器网络在三维场景下的适配性和整体性能, 提出一种融合思维创新策略

(TIS)改进MOCTCM的分簇路由算法 TIMO. 首先, 构建三维隧道空间模型并推导最优簇头数, 提出基于竞争半

径和节点密度的簇头自适应分配机制, 优化布局和负载; 然后, 簇头选举采用 TIS改进的MOCTCM算法, 综合考

虑剩余能量、簇内距离以及信任度, 路由阶段利用 MOCTCM和变异系数法动态权衡总能耗与能耗方差, 优化传

输路径; 最后, 通过仿真结果表明, TIMO能够有效均衡网络能耗, 显著延长生命周期.
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Tunnel  WSN  clustering  routing  algorithm  integrating  thinking
innovation strategy to improve MOCTCM
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Abstract: Extending  the  network  lifetime  is  a  critical  challenge  for  tunnel  wireless  sensor  networks,  and  topology
control plays a pivotal role in optimizing both network lifetime and overall performance. To enhance the adaptability
and  overall  performance  of  tunnel  wireless  sensor  networks  (TWSNs)  in  three-dimensional  environments,  this  paper
proposes  a  TWSN  clustering  routing  algorithm  integrating  thinking  innovation  strategy  to  improve  multi-objective
competition of tribes and cooperation of members (MOCTCM) (TIMO). First, a 3D tunnel spatial model is constructed
to derive the optimal number of cluster heads, and an adaptive cluster head allocation mechanism based on competitive
radius  and  node  density  is  introduced  to  achieve  rational  deployment  and  load  balancing.  The  cluster  head  election
employs a TIS-enhanced MOCTCM algorithm that  comprehensively considers residual energy,  intra-cluster distance,
and  node  trust.  In  the  routing  phase,  the  MOCTCM  combined  with  the  coefficient  of  variation  method  is  used  to
dynamically  balance  total  energy  consumption  and  its  variance,  thus  optimizing  the  transmission  path.  Simulation
results  demonstrate  that  the  proposed  approach  effectively  balances  network  energy  consumption  and  significantly
extends network lifetime.
Keywords: tunnel  wireless  sensor  network； multi-objective  competition  of  tribes  and  cooperation  of  members
algorithm；thinking innovation strategy；3D tunnel spatial model；clustering routing

 

0    引　言

隧道无线传感器网络 (TWSN)由大量传感器节

点通过多跳自组织构成
[1], 广泛应用于隧道结构监

测、矿井预警以及管廊运维等物联网场景
[2-5]. 然而,
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受限于隧道狭长且复杂的空间特性, TWSN在节点

部署与数据传输中相较于平面环境面临更严峻的能

耗和路由挑战, 有限电池供能使得如何延长网络生

命周期成为亟待解决的问题
[6]. 因此, 分簇路由已成

为提升网络能效和稳定性的关键途径
[7-10].

现有研究主要从网络建模和分簇路由优化角度

展开. 如文献 [11-12]针对结构监测场景建立了空间

模 型 ;  文 献 [13-16]提 出 了 LEACH  (low-energy
adaptive clustering hierarchy)、EEUC (energy-efficient
uneven  clustering)、 ICMH-CHR  (intra-cluster  multi-
hop  based  CH  rotation)以 及 ESR-HAC  (efficient
scalable  routing  based  on  hierarchical  agglomerative
clustering)等算法, 优化了簇头 (CH)选举以及路由

结构, 但是多数方法基于二维模型构建, 难以准确反

映隧道场景的三维空间特性, 且目标函数单一、易陷

入局部最优; 进一步地, 已有三维场景相关工作如文

献 [17]提出了 IFCRA, 以改善三维 WSN中的成簇

能耗分布, 但是, 对 CH空间自适应布局和路径能耗

协同优化仍然支持不足; 文献 [18-19]从工业物联网

和交通监测场景展开能效与性能研究, 但是分簇与

路由策略对三维隧道环境的适配性仍然有限
[20]. 总

体来看, 现有研究在隧道环境下仍然存在三维建模

适配性不足、CH分布不均衡以及能耗与路径协同优

化能力有限等问题.
基于上述分析, 亟需一种面向隧道三维空间特

性的分簇路由方法, 实现 CH布局、能耗均衡与路径

选择的协同优化, 以提升网络生命周期和运行稳定

性. 为此, 本文提出一种融合思维创新策略 (TIS)改
进 MOCTCM  (multi-objective  competition  of  tribes
and cooperation  of  members)的 TWSN分簇路由算

法 TIMO. 所提出方法首先构建符合隧道狭长线性

拓扑与封闭曲面部署特征的三维半圆柱空间模型,
推导节点-簇头距离期望和最优 CH数表达式, 并提

出融合竞争半径与节点密度的 CH自适应分配机制,
以刻画远端通信负载集中和热点效应, 实现环境感

知和负载均衡; 然后, 基于 TIS改进MOCTCM的 CH
选举策略, 综合考虑节点剩余能量、簇内距离及节点

信任度, 避免局部最优并提升簇内稳定性; 最后, 在
路由阶段, 采用 MOCTCM和变异系数法

[21-23]
对总

能耗与能耗方差进行动态权衡, 针对隧道封闭空间

条件下多跳链路损耗累积与能耗波动加剧问题进行

协同优化, 从而获得更加稳健的多跳最优传输路径.
所提出方法可有效提升 TWSN在三维隧道场景中

的能耗均衡性和整体性能. 

1    隧道无线传感器网络模型 

1.1    3D 隧道空间模型

L Rt W

为满足实际隧道环境下无线传感网络的部署需

求, 本文构建一个如图 1所示的三维半圆柱形隧道

空间模型, 以城市道路隧道为原型, 横截面为半圆,
长为 、半径为 , 底部宽度为 , 更精准地反映了

节点空间分布的非均匀性和几何复杂性. 传感节点

均匀部署于隧道内壁曲面, 以避开车辆通行区域并

形成环绕式感知布局. 基站 (BS)设置于隧道外部,
虽然能够提高部署灵活性, 但是加剧了远端节点的

通信能耗. 针对该特性, 本文进一步设计空间感知的

分簇路由算法, 引导簇头合理布局并优化多跳路径.
所构建三维隧道模型为节点部署、能耗分析以及路

由设计提供了必要的几何与物理约束.
 
 

W

LR t

图1   三维隧道空间模型示意图
  

1.2    无线电模型

l

Etx d

本文采用一阶无线电模型
[13], 传输  bit数据的

能耗 为距离 的函数, 如下所示:

Etx(l, d) = lEelec + lεdµ. (1)

Eelec µ

µ = 2 ε = εfs

µ = 4 ε = εmp

l Ere

其中:  为发射与接收电路的单位比特能耗.  的

取值范围为 [2, 4], 当 时,  , 表示自由空

间模型; 当 时,  , 表示多径衰减模型. 接
收  bit数据的能耗 如下所示:

Ere(l) = lEelec. (2)

l Efu融合  bit数据的能耗 为

Efu(l) = lEDA, (3)

EDA这里 为 CH节点数据融合的单位比特能耗. 

1.3    最优簇头数

Rt

L

在三维空间中, 隧道壁面可视为一个半圆柱曲

面. 本文采用曲面参数化建模和曲面积分方法, 推导

节点到 CH距离平方的期望值. 设隧道半径为 , 长
度为 , 则其内壁参数化坐标可表示为

R(θ, z) = (Rt cos θ,Rt sin θ, z),
θ ∈ [0, π], z ∈ [0, L]. (4)

dS = Rtdθdz

k i = 1, 2, . . . ,

k

[zmin, zmax] zmin = (i− 1)L/k zmax = iL/k

对应的面积元为 , 设整个半圆柱壁面

被划分为 个等面积的簇区域, 编号为

, 每个簇区域沿隧道轴向均匀分布, 占据长度区间

. 其中:  ,  . 每
个 CH被置于对应簇区域的几何中心 , 其位置为
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(θ0, z0) = (π/2, (2i− 1)L/(2k))

Acluster = πRtL/k

ρ = 1/Acluster = k/πRtL

(θ, z)

. 簇区域面积为

, 节点在区域内均匀分布, 对应的

单位面积概率密度 . 设某节

点位于簇区域内的任意点 , 则其到 CH的欧氏

距离平方为

d2(θ, z) = R2
t (cos θ − cos θ0)

2+

R2
t (sin θ − sin θ0)

2 + (z − z0)
2 =

2R2
t [1− cos(θ − θ0)] + (z − z0)

2. (5)

据此构建节点到 CH距离平方的期望, 如下所示:

E[d2
toCH] =

x
Scluster

d2(θ, z)ρdS =

k

πL

[
2R2

t

w π

0

(
1− cos

(
θ − π

2

))
dθ

w iL
k

(i−1)L
k

dz+

w iL
k

(i−1)L
k

(
z − (2i− 1)L

2k

)2

dz
w π

0
dθ

]
=

2R2
t

(
1− 2

π

)
+

L2

12k2
. (6)

Enon-CH ECH

Ecluster

Etotal

TWSN中非 CH和 CH节点的能耗 和

如下文式 (7)和 (8)所示, 单簇能耗 如下文式 (9)

所示, 网络总能耗 如下文式 (10)所示:

Enon-CH = lEelec + lεfsd
2
toCH =

lEelec + lεfs
(
2R2

t

(
1− 2

π

)
+

L2

12k2

)
, (7)

ECH =
(N
k

− 1
)
lEelec +

(N
k

)
lEDA+

lEelec + lεmpd
4
CHtoCH, (8)

Ecluster =
(N
k

+ 1
)
Enon-CH + ECH ≈(N

k

)
Enon-CH + ECH, (9)

Etotal(k) = k × Ecluster =

lNEelec + lNεfs
(
2R2

t

(
1− 2

π

)
+

L2

12k2

)
+

(N − k)lEelec + lNEDA + lkEelec + lkεmpd
4
CHtoCH =

l
(
2NEelec +Nεfs

(
2R2

t

(
1− 2

π

)
+

L2

12k2

)
+

NEDA + kεmpd
4
CHtoCH

)
. (10)

N dCHtoCH

Etotal k

k

k

k∗

kopt

其中:  为节点个数,  为簇间距离. 对式 (10)

进行分析, 可知 是关于 的函数. 为便于求取使

得网络能耗最小的最优解, 本文将 连续化处理, 对
式 (10)关于 进行求导, 如下文式 (11)所示, 并令其

结果为 0, 可得到连续最优解 , 如下文式 (12)所示,
再经四舍五入取整确定最优 CH个数 , 如下文式

(13)所示:

E′
total(k) = lεmpd

4
CHtoCH − lNεfs

L2

6k3
, (11)

k∗ = 3

√
L2Nεfs

6∗εmpd4
CHtoCH

, (12)

kopt = round(k∗), (13)

round(·)这里 为四舍五入取整运算.
 

2    基于 TIS 改进 MOCTCM 算法 

2.1    CTCM 算法

部落竞争与成员合作算法
[24](CTCM)是一种模

拟社会组织演化的群体智能优化方法, 通过构建部

落间竞争与部落内协作的双层机制, 提升算法在复

杂搜索空间中的全局寻优能力. CTCM采用多部落

并行搜索结构, 部落内侧重局部开发, 跨部落通过竞

争和逃逸扰动维持解集多样性并抑制早熟收敛, 适
用于 TWSN中的多目标非凸搜索问题. 其优化流程

主要包括初始化、成员合作和部落竞争 3个阶段.
初始化阶段, 个体位置随机生成, 如下所示:

xi,j = lbj + ri,j × (ubj − lbj), ri,j ∼ U(0, 1). (14)

xi,j i j

ubj lbj

Vn ∈ Rm×d

其中 :  为第 个个体在第 个维度的初始位置 ,
和 分别为搜索空间上下界. 每个个体还被赋

予一个速度向量 , 用于指导其后续位置

的动态更新.
在成员合作阶段, 算法引入部落内部结构, 设定

每个部落由一个“酋长”个体领导, 其余成员在其指

导下演化 . 为模拟成员对酋长指令的动态响应 ,
CTCM引入正弦混沌映射机制来建模个体的忠诚度

变化, 如下所示:

rt =

U(0, 1), t = k ×m, k ∈ Z;

sin
(π
2
rt−1

)
, otherwise.

(15)

忠诚度的周期性扰动有助于提升搜索的多样性和局

部跳出能力. 个体随后基于酋长经验、自身历史最优

位置以及一定的随机引导项进行速度更新, 如下所

示:

V t+1
n,m,d =

3

5
× V t

n,m,d + c1r
t
1,n,m,d(X

best
n,m,d −X t

n,m,d)+

c2r
t
2,n,m,d(X

best
tribe −X t

n,m,d). (16)

V t+1
n,m,d n m t+ 1

Xbest
n,m,d

X t
n,m,d t Xbest

tribe

c1 c2

rt
1,n,m,d rt

2,n,m,d

其中:  为第 个部落的第 个成员在 时刻

的速度,  为该成员在整个时期内找到的最佳

适应度位置,  为 时刻的位置,  为该部落

在整个时期找到的适合度最好的位置,  和 分别

为部落成员遵循自己的经验和遵守酋长指示的参数,

和 为每个成员的混乱忠诚度.

在部落竞争阶段, CTCM模拟部落间的生存竞

争, 通过引入适应度驱动的冲突机制实现部落淘汰
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和搜索范围转移. 当某部落在随机冲突中处于劣势,

其个体将通过逃逸机制进行重新更新, 如下所示:

Rt
n,m,d = c3r

t
3,n,m,d(X

t
n,m,d −Xbest

rival).

V t+1
n,m,d =

{
V t+1

n,m,d −Rt
n,m,d, F

best
n < F best

rival;

V t+1
n,m,d, otherwise.

(17)

Xbest
rival F best

n

n F best
rival

c3 rt
3,n,m,d

其中:  为竞争对手发现的最优位置;  为第

个部落的最优适应度;  为竞争对手的最优适应

度;  为部落逃逸系数;  为一个混沌随机因

子, 揭示了撤退速度.
部落成员的位置更新如下所示:

X t+1
n,m,d = Xt

n,m,d + V t+1
n,m,d. (18)

X t+1
n,m,d [Xmin,

Xmax]

若部落成员的更新位置 超出了可行域

, 则速度发生镜像反弹, 并校正位置信息, 如下

所示:

V t+1
n,m,d = −V t+1

n,m,d. (19)

CTCM通过构建竞争-协作耦合的种群演化结

构, 在个体层面实现经验驱动的自适应搜索, 在群体

层面实现多部落间的信息筛选和空间重构, 从而在

复杂多峰优化问题中展现出优良的全局收敛性和解

的稳定性. 

2.2    TIS

TIS[25] 是一种受人类认知和创新机制启发而提

出的通用型优化增强方法, 旨在提升元启发式算法

在复杂问题求解中的智能性和全局性能. TIS通过模

拟人类在问题求解中的多维认知和发散思维过程,

引入了知识深度建模、信息事件引导和想象力激发

等机制, 实现了对搜索空间的主动探索和自适应跳

跃, 从而有效平衡算法的开发探索能力.

TIS的核心计算过程包括 3个阶段:

首先, 信息事件 (IE)作为创新机制的触发点, 用

于记录在当前搜索过程中表现优异的个体信息, 提

供经验支撑和方向引导.

然后, 构建知识深度模型 (DOK), 包括如下两个

组成部分:

DOK1

1)个体在演化过程中所积累的经验知识

( ), 其计算如下所示:

DOK1 = C +
( FEs
MaxFEs

)0.5

. (20)

C FEs

MaxFEs

其中:  表示值为 0.5的常数,  为当前的迭代次

数,  为最大迭代次数.

DOK2

2)个体在搜索过程中对环境信息的持续感知和

学习所形成的外部知识 ( ), 如下所示:

DOK2 = FEs10. (21)

式 (20)和 (21)共同构成个体对问题空间的综

合认知能力, 形成完整的知识深度, 即

DOK = DOK1 + DOK2. (22)

最后, TIS引入想象力机制 (IM), 用于模拟人类

对未知问题的抽象建模和创新生成, 相关计算如下

所示:
M = π× IE× rand. (23)

基于 DOK与 IE信息的融合, 个体可激发跳跃

性和新颖性并存的搜索行为, 从而更新位置, 提升种

群多样性并有效跳出局部最优, 即

popnew = tan(IM−0.5×π)+
( pop
DOK

+ IE
)
. (24)

pop popnew其中:  为待更新的部落,  为更新后的部

落.
TIS通过信息事件、知识深度与想象力机制协

同, 引导搜索实现动态探索和自适应跳跃, 增强算法

在复杂多目标问题中的全局寻优能力. 

2.3    MOCTCM

为实现多目标优化, 本文在原有 CTCM算法的

基础上引入 3项关键机制, 对其进行拓展并形成改

进版 MOCTCM算法, 从而提升其在多目标问题中

的求解性能.
首先, 在演化过程中, 算法引入非支配解的识别

和精英维护机制. 具体而言, 各部落依据多目标适应

度函数生成候选解集, 完成一次迭代后, 对所有解进

行 Pareto支配关系判断, 筛选出当前非支配解并建

立精英档案集进行持续维护, 使得搜索从早期即形

成明确的多目标协同收敛导向, 从而有效提升 Pareto
前沿逼近速度, 增强解集收敛性和代表性, 并兼顾分

布多样性.
A B

A B

A B A

B A ≺ B

A ≺ B ⇔ ∀i ∈{1, 2, . . . ,m}, fi(A)⩽fi(B)

∃j∈{1, 2, . . . ,m}, fj(A)<fj(B) fi(A) fi(B)

A B i m

定义 1　判断解 支配解 需要满足以下条件:
1)在所有目标中 至少与 同样优秀; 2)在至少一

个目标中,  严格优于 . 这被表示为解 和支配解

, 即 . 一般而言, 对于最小化问题, 该过程可

表示为 ,
且 .  和

分别为解 和解 在第 个目标上的值,  为目标函

数的数量.
其次, 针对部落个体局部最优解更新机制, 构建

基于支配判定和概率接受的复合更新策略. 若新解

在多目标上支配原局部最优解, 则直接替换; 否则,
以概率方式决定是否更新, 即随机生成一个数, 当其

大于 0.5时执行更新, 否则保持原解不变. 该策略通
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过引入概率扰动, 在保持局部逼近能力的同时增强

搜索探索性, 有效抑制早熟收敛并维持种群多样性.
最后, 在全局最优解的选择策略中, 引入 TOPSIS

(technique  for  order  preference  by  similarity  to  ideal
solution)[26-27] 排序方法对当前非支配解集进行综合

评价, 通过构建正负理想解并计算各方案的相对贴

近度, 对折中解实施量化排序, 确定全局最优解, 即
最优 CH, 从而在多目标权衡意义下提升全局决策稳

定性和优质解筛选精度, 进一步增强解集整体质量.
TOPSIS的计算过程如下:
step 1: 构造决策矩阵并进行正向化处理.

Z = [zij] i = 1, 2, . . . ,

p j = 1, 2, . . . , q

zij i j

j zij z′
ij

首先构造决策矩阵 . 其中: 

为备选方案, 即非支配解个数;  为评

价指标. 每个元素 为第 个方案在第 个指标下的

值. 在构建决策矩阵的同时, 对负向指标进行正向化

处理. 对于指标 计算数据 的正向化值 , 如下所

示:

z′
ij = max(zi)− zij. (25)

step 2: 数据标准化.

Z ′′ = [z′′
ij]

对正向化后的数据进行标准化处理, 得到标准

化矩阵 . 标准化的目的是消除量纲差异,

使得不同单位的指标可在同一尺度下进行比较. 标
准化的过程为

z′′
ij =

z′
ij√

p∑
i=1

(z′
ij)

2

. (26)

step 3: 确定理想解和负理想解.
j

Z+
j = max(z′′

ij) Z−
j = min(z′′

ij)

通过标准化后的数据, 对于指标 分别确定理想

解 和负理想解 .

step 4: 计算距离.
Z+

Z− D+
i D−

i

分别计算每个备选方案与理想解 和负理想

解 的距离 和 , 如下所示:

D+
i =

√√√√ q∑
j=1

(z′′
ij − Z+

j )2, (27)

D−
i =

√√√√ q∑
j=1

(z′′
ij − Z−

j )2. (28)

step 5: 计算相对接近度.
Si计算每个备选方案的相对接近度 , 即

Si =
D−

i

D+
i +D−

i

. (29)

Si

Si

其中:  的值越接近 1, 方案越接近理想解, 综合优

越性越高; 相反,  的值越接近 0, 方案越接近负理

想解且远离正理想解, 综合性能越差.
step 6: 排序并选择最优解.

Si Si根据 对方案进行排序, 选取 最大的方案作

为全局最优解 (即最优 CH). 

2.4    基于 TIS 改进的 MOCTCM 算法

在前述 TIS机制结构的基础上, 本文进一步将

其引入 MOCTCM框架中, 构建一种融合 TIS改进

MOCTCM的 TWSN分簇路由算法 TIMO. 不同于

简单的算法拼接或顺序叠加, TIS以扰动-择优替换

复合算子的形式嵌入 MOCTCM的位置更新过程:
在MOCTCM完成一次个体常规更新后, TIS对更新

解施加认知扰动生成新的候选解, 并以多目标适应

度为准则对扰动解与原更新解进行比较, 仅当扰动

解综合性能优于原更新解时才实施替换, 从而实时

修正优化方向, 增强个体对局部最优陷阱的突破和

跳出能力. 该融合机制使得 TIMO的位置更新算子

由原单一优化算子演化为具备认知反馈控制能力的

复合算子结构, 在保持 MOCTCM多部落并行全局

探索能力的同时, 引入对搜索停滞状态的主动跳跃

调控机制, 形成群体竞争遍历和认知扰动逃逸的双

驱动协同优化搜索模式, 有效抑制早熟收敛并提升

算法整体搜索鲁棒性.
TIS通过模拟人类在复杂问题求解中的认知积

累、经验迁移和发散思维过程, 引导个体在演化中实

现跳跃式搜索与稳态演化间的动态平衡. 具体而言,
该策略构建了个体的 DOK和 IM, 并结合 IE的动态

反馈机制, 有效增强了种群对于问题空间结构的理

解和跳出局部最优的能力. 在个体更新过程中, 个体

通过融合 IE与 DOK的认知评估, 在 IM引导下激

发跳跃式迁移行为, 进一步推动搜索向高潜力区域

演化, 提升全局探索与局部开发的协同效率. 借助

TIS的嵌入, MOCTCM实现了从传统启发式优化向

认知驱动优化范式的转变, 在保持种群多样性、提

升 Pareto解集质量和抑制早熟陷入方面展现出更强

的泛化能力和收敛性能. 

3    TIMO 

3.1    初始化阶段

初始化阶段仅在网络中运行一次. 该阶段包括

网络分区以及节点部署两个任务. 本文将网络沿隧

道长度每 50 m划分为若干子区, 节点随机部署于隧

道壁面, 并根据其空间位置确定所属区域. 网络采用

CSMA MAC协议
[11]

广播查询消息. 其中包括: BS、
网络规模等信息, 以及激活初始信道的指令, 为执行

设置阶段做准备. 
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3.2    设置阶段

网络初始化完成后, 系统进入周期性运行阶段,
该阶段主要包括 CH数量计算与区域自适应分配策

略、CH选举以及数据传输路径构建 3个关键环节.
在设置阶段, BS基于初始化阶段获取的全局信息,
完成 CH节点的选取、簇结构的组织构建以及簇间

路由的优化配置, 旨在提升数据传输的整体效率, 并
实现网络能耗的均衡分布和生命周期延展. 

3.2.1    CH 数量计算与区域自适应分配策略

Ri

首先, 结合区域内节点的剩余能量与空间分布,
计算各区域的竞争半径 , 其计算方式如下所示:

Ri =

rmax − (rmax − rmin)
[
α
(
1− d̄itoBS

dmax

)
+ β

(
1− Ēi

Emax

)]
.

(30)

Ri i rmax rmin

d̄itoBS t

Ēi t

d̄itoBS Ēi Ri

ωR
i

dmax

Emax α

β

α+ β = 1

其中:  为分区 的竞争半径;  和 分别为最大

竞争半径和最小竞争半径;  为分区 内所有节点

到 BS的平均距离,  为分区 内所有节点的平均剩

余能量,  和 越小,  越小, 竞争半径所占的权

重 越大, 分配的簇头个数越多, 如此即可缓解“热

点”问题
[14];  为所有分区平均到 BS距离的最大

值;  为所有分区平均剩余能量的最大值;  和

为距离和剩余能量两项归一化指标的权重系数, 满
足 .

进一步地, 提出一种融合竞争半径与节点密度

特征的 CH数自适应分配机制. 该策略旨在构建更

具区分性和鲁棒性的权重函数, 以精准刻画各分区

在 CH资源分配中的相对优先级. 具体地, 通过将区

域平均竞争半径与节点空间密度进行归一化处理并

线性融合, 形成一种兼顾通信成本与拓扑复杂度的

联合评价指标, 作为 CH分配的决策依据, 如下所示:

ωi = γÑi + δω̃R
i ,

M∑
i=1

ωi = γ + δ = 1. (31)

γ δ

M = L/dtoNextArea dtoNextArea Ñi

t Ni

其中:  和 分别为节点数权重和半径权重; 分区个

数 ,  为分区长度;  为对分

区 内节点总数 归一化权重, 如下所示:

Ñi =
Ni

M∑
j=1

Nj

,
M∑
i=1

Ñi = 1; (32)

ω̃R
i 为竞争半径归一化权重, 即

ω̃R
i =

ωR
i

M∑
j=1

ωR
j

,
M∑
i=1

ω̃R
i = 1, (33)

ωR
i = 1/R2

i这里 . 该方法不仅增强了分配过程的环

境感知能力, 也为多区域网络结构的自适应优化提

供了有效支撑.

ωi

kopt dCHtoH=
1

M

M∑
i=1

Ri

在确定每个分区的综合权重 后, 为进一步指

导各分区 CH数量的划分, 需要先确定网络全局的

最优 CH总数 . 因此, 本文设置 ,

即采用所有分区的平均竞争半径作为 CH间的通信

距离估计值. 该设置可均衡各 CH间的通信负载, 实

现网络能耗与通信可靠性间的优化平衡. 将其代入

式 (12)和 (13), 可得到最优 CH数.
ωi kopt

Ci = round(koptωi)
M∑
i=1

Ci = kopt Ci ⩽ Ni

随后, 依据各分区权重 对 初步分配, 可得

到各区域 CH数 . 为进一步确保

且 , 本文提出三阶段精细化调

整策略, 以提升分配的适应性和约束可行性.
step 1: 空区补齐. 优先向初始 CH数为 0的分区

分配 CH, 避免区域覆盖缺失.

kopt

step 2: 全局微调. 根据当前分配总量与目标值

的差, 循环调整各分区 CH数以匹配 .
Ci > Nistep 3: 上界裁剪. 在存在 的情况下对超

出部分进行削减, 并将剩余 CH数按照权重重新分

配. 通过该策略组合, 最终实现了在约束条件下的精

细化、自适应 CH资源分配. 

3.2.2    基于 TIMO 算法的 CH 选举与簇结构构建

机制

CH选举是影响 TWSN能耗均衡和拓扑稳定性

的关键环节. 为提升簇结构的全局优化性能, 本文在

TIMO中引入基于多目标优化的 CH选举策略, 综合

节点的剩余能量、簇内距离以及信任度等核心属性,

构建具有协同权衡关系的多目标优化模型, 各目标

在优化过程中呈现出此消彼长的折中关系. 该机制

为实现自适应、高效的 CH选拔提供了理论支撑.
1)剩余能量.

为提升 CH选举过程中对节点能量分布的适应

性, 本文设计能量函数, 用于衡量候选节点相对于其

邻域节点的能量优势程度, 从而实现高能节点优先

担任 CH, 如下所示:

P1(i) =
Eres(i)

1

Nei(i)

Nei(i)∑
j=1

Eres(j)

. (34)

Eres(i) i Nei(i) i其中:  为节点 的剩余能量,  为节点 的

邻居节点个数.
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2)簇内距离.
为有效刻画簇内通信的紧凑程度, 本文设计一

个基于距离与距离方差联合驱动的簇内距离目标函

数, 旨在同时最小化平均通信距离和簇内节点的空

间离散性. 目标函数定义如下所示:

P2(i) =
1

kopt

kopt∑
i=1

( 1

Ci

Ci∑
j=1

d(j,CHi)+√√√√ 1

Ci

Ci∑
j=1

(d(j,CHi)− d̄i)2
)
. (35)

d(j,CHi) Ci j CHi

d̄i Ci

其中:  为簇 内节点 到节点 的距离,
为簇 内节点的平均距离.
3)信任度.

t

为提升 CH选举过程的鲁棒性和安全性, 本文

设置节点信任值作为目标函数, 用以衡量节点在网

络中的可靠程度. 该信任值综合反映了节点的历史

行为表现及其在网络中获得的信任反馈, 有助于动

态评估节点的可信程度. 通过将信任机制融入选举

过程, 不仅能够在满足能量和拓扑等约束的前提下

优先选择高可信节点, 还能有效规避潜在的恶意或

异常节点, 从而增强整个网络的稳定性和抗攻击能

力. 节点 的信任值为

P3(i) = Trusti = DTrusti + ITrusti. (36)

DTrusti ITrusti t

DTrusti

其中:  和 分别为节点 的直接信任值

和间接信任值.  计算如下所示:

DTrusti =
h∑

j=1

Wj × T i
j ,

h∑
j=1

Wj = 1. (37)

T i
j t j Wj

j

h t

LBali

其中:  为节点 在第 个信任指标的信任值,  为

第 个信任指标的权重 , 本文中两者均设定为 0.5;
为节点 的信任指标个数, 本文采用剩余能量与节

点计数控制
[28]

作为信任指标.
LBali节点计数控制值 用于衡量节点在过去轮

次中担任 CH的频率, 以避免部分节点因频繁担任

CH而导致能耗过快, 其更新方式为

LBalri =

{
1, 节点i在第r轮被选为CH;

LBalr−1

i + 0.1, otherwise.
(38)

LBal0i = 0.1 r

r + 1 LBal

其中 . 若节点在第 轮被选为 CH, 则其

在第 轮的 值将重新设置为 0.1. 该机制确

保 CH能够在所有节点间均衡轮换, 从而减轻节点

能耗不均的问题, 提高网络整体稳定性.
ITrusti计算如下所示:

ITrusti =
g∑

v=1

Wv × DTrusti,v,
g∑

v=1

Wv = 1. (39)

g t DTrusti,v i

v Wv v

其中:  为节点 的邻居节点数;  为节点 的

第 个邻居节点的直接信任值;  为第 个邻居节

点的权重, 由变异系数法动态确定.

P1(i) P2(i) P3(i)

基于上述定义的具有协同权衡关系的 CH选举

的目标函数 ,  ,  , 虽然在形式上采用

剩余能量、距离和信任度等通用量化指标, 但是其参

数取值和动态权衡已受到隧道专用三维空间建模和

最优 CH数量约束机制的直接影响, 能够间接体现

狭长线性拓扑和封闭无线传播环境下远端通信负载

集聚和能耗失衡风险的物理特性. 本文采用 Pareto
最优解集的特性, 从中筛选出一组可行解. 该过程可

归结为一个典型的无约束多目标优化问题
[29], 其数

学表达形式为

min
X∈Ω

P (X, t) = (P1(X, t), P2(X, t), . . . , PO(X, t)).

(40)

t O X = [X1, X2, . . . ,

XN ] ∈ Ω X Ω P (X, t)

t

其中 :  为时间 ;  为目标数量 ; 
,  为决策向量,  为决策空间;  为

时刻的最小化目标函数. 该优化模型在不依赖显式

约束条件的前提下, 致力于在多个具备协同权衡关

系的优化目标间寻求最优的非支配解集, 从而实现

CH选举过程中能耗均衡、拓扑紧凑性与负载分配的

协同最优化.
本文在 TIMO算法框架下融合节点剩余能量、

簇内通信距离和信任度等多目标准则, 构建了一种

面向 CH选举的多目标优化模型. 通过 Pareto非支

配解集筛选机制, 实现了能耗均衡、拓扑紧凑性与网

络安全性间的协同最优, 从而选出资源适应性强、通

信效率高且可信度优的 CH节点. 在此基础上, 普通

节点依据与 CH的距离选择最优接入对象, 自主完

成入簇过程, 进而形成结构稳定、拓扑合理的簇内通

信体系, 为后续数据传输和路径优化奠定基础. 

3.2.3    建立数据传输路径

在完成 CH选举后, 如何构建高效、稳定的数据

传输路径成为影响网络整体性能的关键. 为此, 本文

通过 MOCTCM算法, 以 CH节点为基础构建簇间

多跳传输路径, 结合变异系数法来实现路径结构的

自适应调整. 路径优化过程以总能耗最小化和能耗

分布均衡化为双重目标, 分别构建当前轮次的总能

耗和总能耗方差两个目标函数, 全面衡量通信代价

和节点负载均衡水平, 如下所示:

P4 =
∑

(i,j)∈Γ

Etxij, (41)

P5 =
1

kopt

kopt∑
i=1

(Ei − Ē)2. (42)
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Γ Etxij i

j Ei i

Ē =
1

kopt

kopt∑
i=1

Ei

其中:  为簇间通信链路集合;  为从 CH  传输

数据到 CH  的通信能耗;  为 CH  的累计通信能

耗, CH平均能耗为 .

P4 P5基于路径选取的目标函数 和 , 路径建立的

目标函数可表示为

PRoute = ϱP4 + ϑP5, ϱ+ ϑ = 1. (43)

ϱ ϑ其中:  和 为权重系数, 由变异系数法动态赋权. 该
机制不仅提升了路径构建的全局最优性, 还有效延

长了网络生命周期, 增强了在复杂隧道环境下的数

据传输鲁棒性. 

3.3    稳态阶段

在稳态阶段, 普通节点持续进行数据采集, 并根

据 BS分配的 TDMA时隙, 在指定的发送时段将数

据上传至所属 CH, 在非发送时段转入睡眠状态, 从
而有效减少信道冲突和能量消耗. CH节点在接收成

员数据后, 首先进行数据融合处理, 以压缩冗余信息,
提升整体传输效率; 然后根据优化获得的簇间路由

路径, 采用 CSMA/CA协议
[11, 30]

以多跳方式将数据

可靠地传输至 BS. 该稳态过程持续运行至当前轮次

结束, 网络随后进入新一轮的设置阶段, 以响应节点

能量变化和拓扑结构的动态调整. 

3.4    时间复杂度

N M

Q T

O(NM)

O(N 2Q)

O(NQ+N logN)

O(N) O(M)

O(TN 2Q)

TIMO算法的时间复杂度取决于每阶段的时间

复杂度. 设种群个数维度为 , CH个数维度为 ,
目标函数个数为 , 迭代次数为 . 初始化阶段的时

间复杂度为 . 设置阶段中选取最优 CH的时

间复杂度取决于 MOCTCM算法以及 TOPSIS算法,
选取最优路径的时间复杂度取决于 MOCTCM算法

以及变异系数法. 每轮迭代中: MOCTCM算法的时

间复杂度为 ,  TOPSIS的时间复杂度为

, 变异系数法的时间复杂度为

, 稳态阶段的时间复杂度为 . 因此, 该算

法总的时间复杂度约等于 .
图 2为 TIMO算法的流程. 

4    模拟实验 

4.1    仿真实验环境

本文在Matlab R2020b平台上进行仿真实验, 实
验参数如表 1所示. 面向隧道结构健康监测WSN场

景, 节点通常固定部署于隧道壁面并长期运行, 因此,
仿真中采用静态节点分布假设具有工程合理性. 针
对隧道封闭空间中的多径衰落和局部信道干扰等不

确定因素, 算法引入基于节点剩余能量和历史簇头

当选频率的信任度评价机制, 以约束转发能力较弱

 

开始

建立隧道三维空间模型

网络分区

节点向基站发送消息

网络
初始
化阶
段

根据选出的最优路径进行簇间和簇内数据传输

节点全部死亡 ? 结束

稳态
阶段

由式 (29) 计算区域竞争半径

CH 数量计算和区域自适应分配

由式 (33) ~ (35) 计算适应度

采用 TIS 优化的 MOCTCM 选举簇头

由式 (39) 和 (40) 计算适应度

采用 MOCTCM 结合变异系数法确定最优路径

设置
阶段

YN

图2    网络生命周期
 

表1     实验参数

类别 参数 取值

网络参数

Rt /m 5

L/m 1 000

W /m 10

dtoNextArea /m 50

BS位置 (0, 0, 0)

初始能量/J 0.5

数据包大小/bit 4 000

N节点总数 200

Eelec /(nJ/bit) 50

εfs /(pJ/bit/m
2) 10

εmp /(pJ/bit/m
4) 0.001 3

EDA (nJ/bit) 5

rmax /m 50

rmin /m 10

TIMO

n部落数量 40

m部落成员 kopt

d解空间维度 3

c1自我学习因子 2

c2全局学习因子 1

c3部落逃逸系数 0.1

α 0.7

β 0.3

MaxFEs 1 500
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节点参与簇头或中继选取; 同时, 在路径构建阶段联

合最小化总能耗及其方差, 主动规避高损耗或稳定

性较差的转发路径. 依托 MOCTCM的多部落并行

搜索与 TIS扰动调控机制, 进一步增强算法对隧道

复杂信道环境不确定性的鲁棒适应性.
为验证所提出算法的有效性, 本文将 TIMO与

EEUC-3D、ICMH-CHR-3D和 ESR-HAC-3D从网络

生命周期、能耗均衡性、网络剩余能量、能耗方差、

BS接收数据包数量、有效能量效率以及 Pareto前沿

等方面进行对比评估 .  EEUC-3D、 ICMH-CHR-3D
和 ESR-HAC-3D分别对应 EEUC[14]

、ICMH-CHR[15]

和 ESR-HAC[16]
在三维网络结构中的扩展算法, 代表

非均匀分簇调控、能量驱动轮换控制和聚类-路由联

合优化 3类典型WSN路由技术路线. 上述算法主要

面向二维或常规块状三维网络模型, 未针对 TWSN
狭长线性拓扑以及封闭传播环境下中继负载逐段累

积的能耗放大特性进行专门建模和多目标协同优化,
因此, 可作为验证所提出算法隧道场景适应性和性

能优势的合理对比基线. 

4.2    网络生命周期

网络生命周期是衡量 TWSN在能量受限条件

下稳定运行能力的关键指标, 生命周期越长, 算法在

能量管理和负载分配方面性能越优. 图 3和图 4分
别为 4种算法的网络生命周期对比以及在 FND
(first node death)、HND (half node death)和 LND (last
node death)时对应的轮数.
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由图 3可见, 在三维 TWSN环境下, 当 EEUC-3D、
ICMH-CHR-3D和 ESR-HAC-3D算法结束网络生命

周期时, TIMO算法仍然保持有效运行. 这一优势源

于 TIMO在 CH数量分配和路径选择中的优化策略.
具体而言 ,  TIMO根据区域竞争半径合理配置 CH
数, 避免了 EEUC-3D、ICMH-CHR-3D和 ESR-HAC-
3D中基于概率选取 CH所带来的分布不均问题. 此
外, TIMO在 CH选取过程中引入了剩余能量、簇内

距离以及节点信任度等多目标因素, 并在路径构建

时综合考虑总能耗及其方差, 以实现更高效的能量

利用. 上述目标函数通过 TIS优化的 MOCTCM算

法进行求解, 从而提升了网络的稳定性和生命周期.
需要注意的是, 各算法在存活节点数约 25附近

均出现一定程度的平台期. 这主要源于 TWSN狭长

线性拓扑与多跳转发特性的耦合作用: 随着靠近 BS
的高负载节点逐步失效, 转发链路缩短, 整体负载下

降, 使得节点失效率在一段时间内保持较低水平. 相
比之下, TIMO在簇头配置和路径构建中引入多目

标协同优化机制, 有效压缩网络能耗方差, 使得节点

能量消耗更加均衡, 从而抑制局部热点节点的过早

失效, 显著延长网络稳定运行阶段.
相较而言, EEUC-3D与 ICMH-CHR-3D虽然采

用竞争半径机制选取 CH和路径, ICMH-CHR-3D在

此基础上引入簇内多跳设计, 但是整体策略仍然较

为简化, 难以有效应对复杂异构环境, 导致网络生命

周期有限. ESR-HAC-3D在多目标优化方面较前两

者有所改进, 网络稳定性有所提升, 但是在综合性能

上仍然不及 TIMO算法.
如图 4所示, TIMO算法的 FND为 1 171轮, 相

较于 EEUC-3D、ICMH-CHR-3D与 ESR-HAC-3D算

法, 分别提升了 116%、84%、50%. 此外, TIMO算法

的 FND、HND 以及 LND均晚于其他 3种对比算法,
网络生命周期最长. 

4.3    能耗均衡性

BEED = (LND−
FND)/LND

节点的平衡能量耗散程度 (BEED)是评估网络

节点消耗均匀性的重要指标
[12]. 

, 值越小, 能耗分布越均衡. 表 2为 4种
算法的 BEED值. 由表 2可知, TIMO算法的 BEED
值远远低于其他 3种对比算法, 表明其能量平衡性
 

表2     4 种算法的 BEED

算法 FND HND LND BEED

EEUC-3D 545 563 1 328 0.59

ICMH-CHR-3D 635 678 1 087 0.42

ESR-HAC-3D 781 955 1 078 0.28

TIMO 1 171 1 196 1 240 0.06
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能更优.

为进一步评估各算法在节点负载均衡方面的性

能, 本文对网络中节点剩余能量的空间分布特征进

行统计分析. 图 5为 4种算法在运行至第 100轮时

节点剩余能量的三维分布 (Part A). 其中: 分布的高

度差越小, 网络节点间的能量消耗越均匀. 此外, Part

A的投影 (Part B)以二维形式直观地反映了能耗的

均衡性, 其色差越小, 网络中节点能量分布越趋于平

衡.
由图 5可以观察到, TIMO算法在高度差和色

差方面均明显优于其余 3种对比算法, 表现出更低

的能耗离散性. 这表明 TIMO在节点负载均衡调度

上更具优势, 能够有效延缓部分节点过早耗尽, 从而

提升网络整体的稳定性和生命周期. 

4.4    网络剩余能量

网络剩余能量能够有效反映不同算法在能耗控

制和负载均衡方面的性能, 是评估 TWSN长期运行

可靠性的重要依据. 较高且分布均匀的剩余能量有

助于延长网络生命周期, 保障监测任务的持续性.
如图 6所示, 4种算法的剩余能量均随轮数递

减, 但是 TIMO算法下降最为平稳, 能耗控制效果最

优 . 在 600轮后 ,  EEUC-3D和 ICMH-CHR-3D能量

几近耗尽 ,  ESR-HAC-3D虽然有所改善 , 但是仍逊

于 TIMO. TIMO在整个运行周期内保持了较高的剩

余能量水平, 表明其在 CH选取和路径优化方面更

具效率, 显著提升了网络的能量利用率和稳定性.
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4.5    能耗方差

为进一步评估各算法的能耗均衡性能, 本文从

网络剩余能量方差和 CH能耗方差两方面进行分析.
能耗方差越小, 节点或 CH间能量消耗越均匀, 有助

于延缓节点过早失效. 图 7为网络剩余能量方差随

轮数的变化情况. 由图 7可见: EEUC-3D和 ICMH-
CHR-3D在运行后期方差迅速增大, 能量分布失衡

明显; ESR-HAC-3D有所改善, 但是仍然存在较大波
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动; 相比之下, TIMO在整个运行周期内能耗方差保

持较低且变化平稳, 表明其具备更优的全网能量均

衡能力.
图 8为 CH能耗方差随轮数的变化 (为了更清

晰地显示, 仅取前 500轮). 图 8结果表明: EEUC-3D
和 ICMH-CHR-3D在 CH能耗均衡性上波动显著 ,
易导致 CH节点提前耗尽; ESR-HAC-3D稍具改进,
但是仍然不及 TIMO; TIMO在 CH能耗分配上表现

最为均衡, 方差显著低于其他算法, 验证了其在 CH
选取和数据转发中对负载均衡的有效优化.
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综合而言, TIMO在网络整体以及 CH层面均有

效实现了能量均衡分配, 显著增强了网络的稳定性

和长期运行能力. 

4.6    BS 接收数据包

BS接收的数据包数量是衡量无线传感器网络

信息传输效率和数据采集完整性的重要指标. 数据

包累积量越高, 网络在有效生命周期内传输的数据

越多, 有助于提高监测系统的数据可用性和时效性.
如图 9所示, 4种算法在运行过程中 BS累计接

收到的数据包总量均呈上升趋势, 但是差异显著:
EEUC-3D和 ICMH-CHR-3D在约 800轮后逐渐趋

于饱和, 数据增幅明显放缓; ESR-HAC-3D的传输效

率更低, 累积数据量始终显著低于其余算法; 相比之

下, TIMO算法在全周期内持续保持较高的数据包

传输速率, 并在约 1 200轮后仍然呈明显上升态势,
累计数据量显著超过对比算法. 这表明 TIMO在延

长网络生命周期的同时, 保障了更多有效数据传输

至 BS, 进一步验证了其在能耗均衡和高效数据采集

方面的综合优势. 

4.7    有效能量效率

有效能量效率是衡量无线传感器网络在能量受

限条件下高效传输有效数据能力的核心指标, 对于

评估网络能源利用率和监测数据价值具有重要意义.
通过分析该指标, 可以全面反映算法在能量调度、负

载均衡以及高效数据传输方面的综合性能. 其定义

为 BS在 FND之前接收到的数据量与网络生命周期

总能耗的比值, 值越大, 单位能耗所获取的有效信息

量越多, 网络越能够更充分地利用有限能量完成高

质量数据采集.

2 674.88×103 bit/J

1 435.64× 103 bit/J 1 331.92

×103 bit/J 624.80×103 bit/J

图 10为有效能量效率. 由图 10可见, 4种算法

在有效能量效率上的差异十分显著. TIMO的有效

能量效率达到 , 显著优于 EEUC-

3D ( )、ICMH-CHR-3D (

)与ESR-HAC-3D( ). 这

表明 TIMO不仅能够延长网络生命周期, 还能在关

键有效阶段以更高能效完成数据传输, 充分体现其

在能源管理和数据服务性能方面的优势.
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图10   有效能量效率
  

4.8    Pareto 前沿

Pareto前沿是多目标优化中衡量算法性能的重

要手段, 用于刻画在多个具备协同权衡关系的优化

目标间所能达到的最优解分布. 它所形成的点集代

表了在不损失其他目标性能的前提下无法进一步提

升单一目标的解集, 因此, 能够直观地反映算法在多

目标权衡和全局搜索方面的能力.
本文针对包含 3个优化目标的 CH选举问题,

理论 Pareto前沿应为一个连续曲面. 图 11为 TIMO
算法的 Pareto解分布情况. 由图 11可见, Pareto解
集在多次迭代后逐步收敛并逼近连续曲面, 显示出

较好的收敛性和多目标均衡性. 随着优化进行, 3个
目标值逐步趋近于各自较优的范围, 验证了算法在

提升最优解质量的同时保持了解集的多样性. 
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5    结　论

为提升 TWSN在真实隧道环境中的适配性和

整体性能, 避免“热点”和“能量空洞”等问题, 本文

提出了一种融合 TIS改进MOCTCM的 TWSN分簇

路由算法, 主要解决以下问题:
1)构建了三维隧道空间模型并推导网络最优 CH

个数, 为 CH自适应分配提供了理论依据.
2)提出了结合竞争半径与节点密度的 CH自适

应分配机制, 实现了 CH的合理布局并提升了簇间

负载均衡.
3)设计了三维 TWSN分簇路由方法, 在 CH选

举阶段采用 TIS改进的 MOCTCM算法, 综合考虑

节点剩余能量、簇内距离和信任度; 在路由阶段基

于 MOCTCM并结合变异系数法, 对路径总能耗及

其方差进行动态权衡, 实现了 CH选举与传输路径

的协同优化.
仿真结果表明, TIMO算法在三维 TWSN隧道

空间模型中能够有效均衡网络能耗并显著延长网络

生命周期, 具有良好的工程应用前景. 未来将进一步

在 NS-3、OMNeT + +等平台上开展仿真验证, 并引

入节点动态部署和复杂信道干扰模型, 以评估算法

在非理想环境下的鲁棒性和自适应性能, 同时, 探索

结合隧道环境的能量回收机制以进一步延长网络生

命周期.
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