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WSN中基于非线性自适应PSO的分簇策略

李童悦　马文平

(西安电子科技大学通信工程学院　西安７１００７１)
　

摘　要　如何更大程度地延长网络的生命周期是设计无线传感器网络路由协议时需要考虑的重要因素.针对此问

题,提出一种新型的基于改进粒子群优化的分簇算法.该算法调整了传统粒子群优化算法的惯性权重系数,能够避免

其过早陷入局部最优;同时考虑到能量均衡和传输路径,将转发节点与簇头协作,以减轻簇头的能耗.仿真对比实验

表明,改进算法在合理分配节点和平衡簇结构系统方面具有良好的性能.
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ClusteringMethodinWirelessSensorNetworksUsingNonlinearAdaptivePSOAlgorithm
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Abstract　Howtoprolongthenetworklifetimeisanimportantfactorwhendesigningaroutingprotocolinwireless

sensornetwork．Tosolvethisproblem,anovelclusteringalgorithmbasedontheimprovedparticleswarmoptimization

waspresented．Thealgorithmmodifiestheinertialweighttoavoidparticlestrappinginlocaloptimum．Italsotakesinto

accountbothenergybalanceandtransmissiondistance,andcooperatesrelaysnodeswithclusterheadstoreducetheexＧ

cessiveenergyconsumptionofclusterheads．ThispapercomparedtheproposedalgorithmwithotheralgorithmsinvariＧ

ousscenarios．SimulationresultsshowthattheproposedalgorithmhasgoodcapabilityondistributingnodesandbalanＧ

cingclustersystem．
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１　引言

在大多数无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,

WSN)中,由于受到价格、硬件体积等影响,传感器节点的通

信处理能力、计算能力更差且存储量更小[１Ｇ３].传感器节点一

般通过飞机布撒或人工布置等方式大量部署在比较偏远和严

峻的环境中,常采用电池供电,能量十分有限[４].因此,在设

计路由协议时,能效问题是讨论的热点[５Ｇ６].分簇算法将网络

层次化,可以延长网络的生命周期,改善网络的能效问题[７Ｇ８].

最具代表性的分簇算法是 LEACH 协议[９],其以“轮”循环形

式,通过阈值随机选举簇头节点,使得节点均有机会当选簇

头,均衡了节点的能量消耗.在 HEED协议[１０]中,选举簇头

时考虑了节点的剩余能量和簇内通信开销,同时簇头节点以

多跳方式传输数据到基站.LECPＧCP[１１]则改进了竞争半径,

提出了更加精准和合理的簇半径来最小化网络中的能量消

耗.在EEUC算法[１２]中,节点在选择簇头时考虑了候选簇头

到基站的距离,构造出了大小不同的簇以均衡簇头负载.在

SEECH 协议[１３]中,部分剩余能量较高的节点被选取作为转

发节点,以将簇头节点的数据传输到基站.

近年 来,许 多 优 化 算 法 被 广 泛 应 用 于 WSN 中[１４Ｇ１５].

１９９５年 提 出 的 粒 子 群 优 化 (ParticalSwarm Optimization,

PSO)算法主要通过随机选择的粒子来表示不同的方法,不断

迭代寻找,通过适应度函数来评价粒子的质量,从而寻找最优

粒子.PSO算法精度高、容易实现且收敛速度快,比其他遗传

算法更简单、高效.本文在传统PSO算法的基础上对惯性权

重系数进行非线性动态变化,以避免其过早陷入局部最优;同
时,选举最佳簇头和转发节点,以均衡节点能耗,延长生命周期.

２　系统模型

２．１　网络模型

假设二维正方形区域中随机分布 N 个传感器节点,构建

的 WSN具有如下性质:

１)节点均可进行信息采集及监测工作,并将数据转发给

其他节点或直接传输到基站;

２)所有节点同质且初始能量相等,保持静止且能量有限,

而基站的供应能量不受限;

３)所有节点均可定位记录自己的位置信息;

４)每个节点可动态调整自身发射功率的大小.



２．２　无线通信能量消耗模型

本文采用的无线通信能耗模型分为自由空间模型和多路

径衰减模型.节点发送kbit数据到距离为d的接收器时消

耗的能量ETX 为:

ETX (k,d)＝
kEelec＋kεfsd２, d≤d０

kEelec＋kεfsd４, d＞d０
{ (１)

d０＝ εfs

εmp
(２)

簇头节点融合处理kbit数据需要消耗的能量为:

EAG(k)＝kEDA (３)
接收器接收kbit数据消耗的能量 ERX 为:

ERX (k)＝kEelec (４)
其中,Eelec为收发电路的能量消耗,εfs和εmp 分别为自由空间

和多路衰减信道模型上的放大器能量损耗系数,d０ 是两种模

型的通信距离阈值.

２．３　网络生命周期模型

在大规模 WSN应用中,邻近节点配备相同的感知装备

来监测数据,当个别节点失效时,网络系统仍可接收到相关数

据.因此,提出一种更有效的衡量生命周期的标准———部分

死亡节点的时间(PartNodeDied,PND),它在节点密度较高

的 WSN中更适用.式(５)描述了网络的生命周期.

Tm
N ＝T[δ＝m

N
] (５)

其中,N 为网络节点数,m 为存活节点数.式(５)表明,PND
为网络中存活节点比例低于阈值δ时的时间.

３　基于改进PSO的分簇算法

３．１　分簇阶段的改进

在改进算法中,网络节点分为簇头节点、转发节点和普通

节点.分簇算法包括两个阶段:１)初始化阶段,主要负责确定

簇头节点、转发节点,以及各簇与基站间的路径,并建立网络

结构;２)数据传输阶段,簇头节点与转发节点协作传输数据到

基站.图１给出了其网络拓扑结构.

图１　网络拓扑结构

Fig．１　Topologyofnetwork

３．１．１　簇头节点的选举

假设在一个具有 N 个传感器节点的网络中,簇头节点的

数量为n,每一个簇头节点有且只有一个转发节点,则簇内平

均节点总数为 N/n.其中一个簇包含一个簇头节、一个转发

节点和 N/n－２个普通节点.
簇头节点在CH＝{CH１,CH２,,CHi,,CHn}中,非

簇头节点在CH 中.基站筛选出剩余能量较高和距离基站较

近的节点作为簇头节点.此过程可被看作优化问题,数学表

达式为:

FCH ＝a×RCH
E ＋(１－a)×RCH

L (６)

其中,FCH 由两部分构成.a为RCH
E 和RCH

L 对FCH 的影响系

数,本文中取a为取０．５;RCH
E 是簇头节点与非簇头节点的平

均剩余能量比值,在当前轮中可表示为:

RCH
E ＝

ECH

ECH
＝

∑
∀nodei∈CH

　Er
CH (i)/|CH|

∑
∀nodej∈CH

　Er
CH (j)/|CH|

(７)

其中,ECH 和ECH 分别是簇头和非簇头节点的剩余能量均值,

|CH|和|CH|表示簇头和非簇头节点数.若 要 使 RCH
E 值 最

大化,则须选取能量较高的节点作为簇头节点.RCH
L 为非簇

头和簇头节点到基站距离的比值,可表示为:

RCH
L ＝

DCH
DCH

＝
∑

∀nodej∈CH
　D(nodej,BS)/|CH|

∑
∀nodei∈CH

　D(nodei,BS)/|CH|
(８)

其中,D(nodej,BS)为节点j到基站的距离.此问题可被看

作一个 NP难问题,可利用本文提出的改进 PSO算法加以解

决.

３．１．２　转发节点的选举

转发节点负责接收簇头节点的数据并将其发送给基站.
与其他算法不同的是,改进协议中每个簇头节点都有专属的

转发节点,因此减少了簇头在选择转发节点过程中的能耗.
转发节点在RN＝{RN１,RN２,,RNz,,RNm}中,普通节

点在CN 中.与簇头节点选举过程类似,转发节点的选举过

程表示为:

FRH ＝b×RRH
E ＋(１－b)×RRH

L (９)

RRN
E ＝

ERN
ECN

＝
∑

∀nodez∈RN
Er

RN (z)/|RN|

∑
∀nodek∈CN

　Er
CN (k)/|CN|

(１０)

其中,ERN 为转发节点剩余能量的均值,|RN|和|CN|分别表

示转发节点和普通节点的个数.要使得RRN
E 值最大,则须选

取能量较高的节点作为转发节点.
同时,RRN

L 的函数表达式为:

RRN
L ＝

LCN
LRN

＝
∑

∀nodek∈CN
[D(nodek,BS)＋D(nodek,CHi)]/|CN|

∑
∀nodez∈RN

[D(RNz,BS)＋D(RNz,CHi)]/|RN|

(１１)
由式(１１)可得,在选举CHi 的转发节点RNz 时,考虑到

了各路径的距离.RRN
L 的值越大,簇头与转发节点之间的数

据传输开销越小.在图２中,节点C 距簇头节点的距离和距

基站的距离之和最小,因此基站最终会选择节点C 作为转发

节点.

图２　转发节点的选举过程

Fig．２　Electionprocessofrelaynodes
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３．２　簇头和转发节点的PSO更新算法

在簇结构初始化阶段中,改进PSO算法的流程包括如下

６个主要步骤.

１)初始化优化问题和算法的相关参数

假设在D 维空间内随机选取M 个粒子,每个粒子i的当

前位置向量xi＝[xi１,xi２,,xid],速度向量vi＝[vi１,vi２,,

vid].

２)计算适应度函数值

粒子群在D 维空间中进行搜索,每个粒子根据式(６)和

式(９)来计算适应度函数值.在搜索过程中,每个粒子i的个

体极值由向量Pi＝[pi１,pi２,,pid]表示,所有粒子的全局极

值由向量Pg＝[pg１,pg２,,pgd]表示.

３)更新粒子的个体极值和粒子群的全局极值

当粒子i的当前适应度函数值大于个体极值时,用当前

值替换个体极值,否则不变;对于每个粒子,将其当前适应度

函数值与全局极值进行比较,若当前值较大,则进行替换,否

则不变.

４)更新位置向量和速度向量

在每次迭代中,粒子根据式(１２)和式(１３)来更新速度

vk＋１
ij 和位置xk＋１

ij :

vk＋１
ij ＝wvk

ij＋c１r１(pk
ij－xk

ij)＋c２r２(pk
gj－xk

gj) (１２)

xk＋１
ij ＝xk

ij＋vk＋１
ij (１３)

其中,vij为j维空间中粒子i的速度向量,取值范围为[vmin,

vmax];xij,pij,pgj和vij的下标的意义均相同;r１ 和r２ 为[０,１]

中的随机数;c１ 和c２ 为学习因子,通常设为２．０;w 为惯性权

重系数.

５)改进惯性权重系数

在PSO算法中,根据惯性权重系数 w 大小的变化来改

变算法寻优值的节奏.w 能够平衡全局搜索(w 取较大值)和

局部搜索(w 取较小值)之间的关系.针对传统 PSO 算法易

过早陷入局部最优,从而影响结果的精准度的问题,提出一种

非线性动态变化的权重系数w,即:

w＝(wmax－wmin－h１)×e
１

１＋h２×t/N (１４)

其中,wmax和wmin分别表示w 的上限和下限,通常设为０．９和

０．４;N 为允许的最大迭代次数;t为当前的迭代次数;h１ 和h２

是控制因子.

６)返回到步骤４)重复执行,直到找到最优解,即选举出

最佳簇头节点和转发节点.

３．３　算法的整体流程

３．３．１　簇结构初始化阶段

网络中的各节点均有唯一的ID值,步骤如下:

１)各节点广播一条 NodeＧMSG信息,信息包括该节点的

剩余能量和所在位置.

２)基站接收到信息后,执行上述簇头节点PSO更新算法

以选举出最优簇头节点,并通过广播簇头节点的ID信息来通

知各节点的当前簇头位置.簇头节点接收该信息后,广播一

条包含自身ID的CHＧADV消息,宣布成为簇头节点.

３)同样地,基站根据上述转发节点PSO更新算法选举出

最优转发节点.转发节点确认自己的身份后,广播包含自身

ID值和通信簇头节点ID 的 RNＧADV 消息来通知各节点.

普通节点根据CHＧADV消息的强度大小来选择将加入的簇.

４)普通节点加入簇后,向所在簇内的簇头节点发送一条

JOINＧREQ消息,该消息包含节点的ID、加入簇头节点的ID
以及自身的剩余能量.簇头接收到消息后进行确认,各节点

的工作任务分配完成.

簇头节点为簇内普通节点建立 TDMA工作时间槽,所有

节点在自己的时间槽内被唤醒工作,在其余时间处于休眠状

态,这样有利于提高频谱效率并减少节点的能量消耗.

３．３．２　数据传输阶段

在此阶段,普通节点按照工作时间槽发送数据到簇头节

点.簇头始终处于工作状态以接收数据,并进行数据融合处

理以去除冗余信息和降低噪声干扰,之后将处理后的数据发

送到转发节点,转发节点再将其发送到基站,从而完成数据传

输的整个过程.

４　实验结果及分析

４．１　仿真参数的设置

设定网络覆盖面积为１００m×１００m,基站位置坐标为

(５０m,１７５m),初始能量为:E０＝１J,EDA ＝５nJ,εfs＝１０pJ/bit/

m２,εmp＝０．００１３pJ/bit/m２,Eelec＝５０nJ.

４．２　影响系数a和b的选取

本文在簇头和转发节点的适应度函数中考虑了两大因

素,即能量和距离,但需要平衡两者的权重关系,选取最佳的

影响系数.在仿真环境下,分别在a＝０．１,b＝０．１;a＝０．３,

b＝０．３;a＝０．７,b＝０．７以及a＝０．５,b＝０．５这４种不同的取

值下对比网络节点的剩余能量均方差的平均值.均方差的大

小反映了节点能耗的均衡程度,能够体现出能量利用的效率.

如图３所示,只有当能量和距离这两种因素有着相同的权重

比时,节点能耗才相对稳定;若仅侧重考虑一个因素,例如当

a＝０．１,b＝０．１时,均方差最大,说明此时选取的簇头和转发

节点距离基站位置较近,但是剩余能量水平较低,这些节点会

因为负载过大而很快死亡,导致网络节点的剩余能量很不均

匀.综合以上分析,本文选取a＝０．５,b＝０．５作为算法中的

适应度函数的影响系数.

图３　不同a,b值下节点能耗均衡程度的对比

Fig．３　Comparisonofnodeenergybalancewithdifferentaandb

４．３　不同节点密度下的网络生命周期对比

节点密度是影响网络生命周期的重要因素,因此在不同

节点数量下对比所提算法与 LEACH,HEED和 LECPＧCP的

生命周期,如图４所示.可以看出,节点数量从１００不断增加

到４００的过程中,改进算法的性能始终优于其他３种协议.
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LEACH 协议在簇头的选举方式上具有随机性,簇头节点分

布不均匀,能量消耗不均衡.HEED在一定范围内只有一个

簇头节点,导致簇头节点负载过重而过早失效.LECPＧCP根

据节点自身信息选取不同的竞争半径来竞选簇头,因此在一

定程度上比LEACH 和 HEED 的性能好.在改进算法中簇

头节点和转发节点协作,每个簇头都有专属的转发节点,节省

了簇头每次选择最佳转发节点的能量.

图４　不同节点数量下的轮数对比

Fig．４　Comparisonofthenumberofroundswithdifferentnumber

ofnodes

４．４　３种不同方案下的网络生命周期对比

假设在３种不同的方案中,节点数量、网络覆盖面积以及

基站位置各不相同,如表１所列.通过仿真比较所提算法与

LEACHＧC,EEUC和SEECH 的各自网络生命周期的变化.

图５－图７分别给出了３种方案下LEACHＧC,EEUC,SEECH
与改进算法的死亡节点数的对比结果.

表１　３种不同的仿真方案

Table１　Threedifferentsimulationprograms

参数 方案１ 方案２ 方案３
区域面积 (１００m,１００m) (１００m,１００m) (２００m,２００m)
基站位置 (５０m,１７５m) (５０m,２００m) (１００m,３７５m)

节点数量/个 １００ ４００ １０００

图５　在方案１下的生命周期对比

Fig．５　Comparisonoflifecycleofprogram１

图６　在方案２下的生命周期对比

Fig．６　Comparisonoflifecycleofprogram２

图７　在方案３下的生命周期对比

Fig．７　Comparisonoflifecycleofprogram３

在区域面积方面,随着面积的不断扩大,网络中节点间的

距离增大,数据的传输开销的绝大部分受距离的影响.在

LEACHＧC协议中节点都是以单跳方式将数据传输到基站,

因此距离的增大会使得节点耗能急剧增加.EEUC协议采用

非均匀分簇的方法,减少了基站附近簇头节点的能量负载,与

LEACHＧC相比延长了网络生命周期.在SEECH 协议中虽

然也有转发节点负责簇头数据的传输,但是簇头节点每次都

要经过计算比较来选择下一跳中继节点,计算过程随着距离

的增加而变得复杂.改进算法会根据网络面积的变化来调整

簇头节点和转发节点的选择.适应度函数中的距离因素很好

地解决了数据传输开销中距离位置的影响.

同时,随着网络中节点密度的不断增加,LEACHＧC协议

在基于阈值的随机簇头选举中会产生大量的计算;EEUC协

议在进行簇头节点多跳路由选择时,也会产生繁琐的计算过

程;在SEECH 协议中则会出现多个簇头节点选取同一个转

发节点作为中继节点的情况,从而加快了转发节点的能耗速

度;改进算法根据网络结构合理划分每类节点的个数,在选举

节点时也不会造成节点分工冲突的问题,同时在转发节点传

输数据时,由于转发节点与簇头节点相匹配,因此可以有条不

紊地负责指定簇头节点的数据传输任务,从而减少了网络传

输时延,延长了网络的生命周期.

表２列出了各协议在３种方案下的PND对比,其直观地

表明改进算法能够有效地提高网络系统的性能.

表２　LEACHＧC,EEUC,SEECH 与改进算法的PND对比

Table２　ComparisonofPNDofLEACHＧC,EEUC,SEECHand

proposedalgorithm

方案 协议 轮数 对比

方案１

LEACHＧC １５２０ １
EEUC １６３３ １．０７
SEECH １８６０ １．２２
proposed ２０８５ １．３７

方案２

LEACHＧC １５２９ １
EEUC １８６８ １．２２
SEECH ２０７５ １．３６
proposed ２２３６ １．４６

方案３

LEACHＧC １０１１ １
EEUC １２６８ １．２５
SEECH １６２１ １．６０
proposed １７３０ １．７１

结束语　本文提出了一种新型的基于簇的无线传感网络

路由协议.在该协议中,转发节点负责将簇头节点处理后的

数据发送给基站,减少了簇头节点的负载,延长了网络生命周
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期;同时,利用改进PSO节点更新算法来构建最优簇结构,使

网络性能得到进一步优化.通过改变网络节点密度、网络覆

盖区域面积和基站位置坐标等参数,将改进算法与其他优化

算法进行仿真对比,结果证明改进算法在最小化网络整体能

量开销和平衡各节点能量消耗方面确实具有良好的性能.
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