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基于改进量子行为粒子群优化的无线传感器网络 QoS路由算法 

潘 果 徐雨明 
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摘 要 为了进一步减少无线传感器网络的能量损耗和延迟时间并且有效延长节点生存时间，提出一种改进的量子 

行为粒子群(quantum based particle swarm optimization，QPS0)优化算法，并将其用于解决无线传感器网络的 QoS组 

播路由问题。该算法采用适应度函数和全局最好位置的更新方法来寻找无线传感器网络中满足阈值限制下的最优路 

由。实验仿真和对比情况表明，该算法在节省能量损耗、控制延迟时间和延长网络节点的生存时间上取得了较好的效 

果 。 
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Abstract For further reducing energy consumption and delay time and prolonging the survival time of node in wireless 

sensor networks，an improved Quantum-behaved Particle Swarm Optimization algorithm was proposed，which is applied 

to QoS muhieast routing problem in wireless sensor networks．The algorithm finds the optimal routing which meets the 

threshold limit by using the fitness function and global best position update method in wireless sensor networks．The 

comparison of simulation experiment shows that this algorithm achieves good results in saving energy consumption，con— 

trolling delay time and prolonging the survival time of the network node． 
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随着无线传感器网络在工业、农业、军工等行业的广泛应 

用，有关无线传感器 网络 的服务质量 (Quality of Service， 

QoS)问题也越来越受到国内外学者的关注。通过 OoS路 由 

协议，可以改善无线传感器网络的能量利用效率，提高数据传 

输的可靠性，延长网络的生命周期等_1]。Mohammad Java 

Rostami[2J等人提出一种最大共享风险链路组(SRLG)的分离 

路由算法，算法基于蚁群优化的方法，搜索SRLG中源节点到 

目的节点之间平均带宽最大、能量消耗最小的链路 ，从而提高 

网络的生命周期。岳林等人[3]提出一种无线传感器网络机会 

路由，该路由可以实现能量平衡并提供 QoS保障，通过无线 

传感器节点的机会转发特征来建立优化模型，并通过多目标 

粒子群 自适应转发的方法来提高能量效率 ，有效延长网络的 

生命周期。 

粒子群算法(PSO，Particle Swarm Optimization)的思路 

来源于对鸟类群体行为的研究，是一种初始化一组随机值，再 

通过迭代来搜索最优解的智能算法L4 ]。PSO算法自提出以 

来，由于在解空间的搜索上有着控制参数少、实现简单、计算 

方便等特点，因此受到了国内外很多学者的关注，但它也存在 

着一些缺陷，例如收敛速度慢 、容易陷入局部最优解等l6J，因 

此在对 PSO算法性能进行改进方面，学术界开展了较多的研 

究工作。基于粒子群算法 (PSO)无法保证全局收敛 等问 

题[7]，Sun Jun等人_8-9_利用量子力学中的相关理论 ，提出了 

基于势阱模型的量子行为粒子群优化算法(QDPSO)并对其 

加以完善，针对该算法的波函数特征长度等重要参数，通过基 

于全局水平的一种波函数参数控制方法 ，设计出一种新的粒 

子群算法：量子行为粒子群优化算法(QPSO)。QPSO算法作 

为一种随机优化算法，在搜索能力、收敛速度以及解的精度等 

方面都体现了较好的性能，目前也有许多针对该算法的优化 

研究 ，例如对群体多样性信息进行改良的研究、在控制参数选 

取上的优化方案等。QPSO多年来也被广泛应用于多个领 

域，例如函数优化、系统辨识、生物信息、图像处理、电力系统、 

机器人轨迹跟踪等。 

基于量子行为粒子群算法(QPSO)在函数优化问题上的 

有效性 ，本文通过结合 QPSO算法并进行相应改进，使算法 

能够充分利用平均最好位置的有效信息，更好地提高算法的 

收敛性能，并通过研究无线传感器网络的 QoS组播路由问 

题 ，将问题转换为一个 N维 的最优规划 问题，利用改进 的 

QPSO方法进行解决。通过与两种解决无线传感器网络 QoS 
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路由问题的算法进行相同条件下的仿真实验并对比分析数据 

结果，来评估本文算法的性能。 

1 相关工作 

自QPSO算法提出以来 ，算法性能改进和算法应用逐渐 

受到关注。黄泽霞等人_1D_为了改善 QPSO算法的收敛速度 

和收敛早熟现象，提出一种惯性自适应调整的量子行为粒子 

群算法(DCWQPSO)，算法引人了粒子聚集度以及进化速度 

因子，通过因子来调整惯性权值 ，从而改善 QPSO算法的性 

能。王兆宇等人Ⅲ 针对动态微电网的优化自愈问题，提出一 

种结合 QPSO和 BPSO(binary PSO，BPSO)的优化算法 ，通过 

算法来对分布式的发电单元的网络架构进行优化 ，使动态微 

电网在出现故障时能够实施自愈方案，加快电网的重构自愈。 

陈伟等人 为提高 QPSO算法在全局收敛问题上的性能，提 

出一种完全学习策略，通过改变 QPSO吸引子的更新方法来 

保证种群多样性，起到防止群体过早收敛的作用。Maolong 

xi等人[” 根据粒子的适应值与加权最好平均位置提出一种 

改进的量子粒子群优化算法，称为加权 QPSO(WQPSO)，算 

法可以达到全局搜索和局部搜索之间良好的平衡关系，并加 

快局部收敛速度。Wei Fang等人[“ 采用全局优化的方法，设 

计了一种突变量子粒子群(MuQPSO)来优化 自适应无限脉冲 

响应滤波器，MuQPSO通过在QPSO中使用一个随机向量来 

增加 QPSO算法的随机性，提高全局搜索能力。 

2 QPso算法 

假设在一个M维搜索空间中，代表 个问题解的粒子组 

成一个群体：y(f)：{Yl(￡)，Y2(￡)，Y3( )，⋯， ( ))，t代表时 

刻。第 i个粒子的位置为： 

Yi(f)=[yf．1(￡)，Yi，2(f)，⋯， ，M(￡)]( 一1，⋯，，z) 

个体最好位置为： 

Pf(￡)=[P ，1( )，Pi，2(￡)，⋯，P M(￡)] 

群体最好位置为 ： 

G(￡)=EG1(￡)，G2(f)，⋯，GM(￡)] 

且 G(￡)一 (￡)，其中 表示处于全局最好位置的粒子的下 

标。 

对于求解最小化值的优化函数 ，目标函数越小 ，粒子的适 

应值越好，在 QPSO算法中粒子 i的个体最好位置由下式表 

示 ： 

f (f)， when，( (￡))<，(只(￡一1)) P (
￡)一 { I

P (t--1)' when厂( (￡))>f(P (f一1)) 

QPSO算法中的群体全局最好位置则为： 

G( )一 (f) (1) 

其中，j=arg
—

mi
，
n{厂(PJ(￡)))。 

在算法的每一次迭代中，将每一个粒子的当前位置的适 

应值与全局最好位置的适应值进行对比，当前者较好时，全局 

最好位置开始更新。适应值方程为： 

g ( )=pi(￡)·P (￡)+(1一胁(￡))· (￡) (2) 

pi(f)的取值在 0至 1之间。粒子的更新方程为： 

，^(￡十1)=gi， (￡)± 1 ( )～y ( )i．In(1／u ，女( )) 

(3) 

其中，“m( )E(o，1)，A∈(o．5，1)。Pj(￡)一 Pm(￡)，表示 

粒子个体最好位置的平均值。 

3 改进的量子行为粒子群 

在 QPSO算法中，通过将每一个粒子当前位置的适应值 

与全局最好位置适应值进行对 比，来进行全局最好位置的更 

新 ，这虽然能保证最终所得结果为函数的最优解 ，但可能会有 

粒子过早收敛 。为了提高量子行为粒子群的收敛性能，在粒 

子适应值的计算公式中，将不再采用式(2)，而是通过将 “平 

均最好位置” ( )引入到适应值的计算公式 中，来计算个体 

最好位置、全局最好位置与 (f)之差 ，并通过权值来最终决 

定适应值的大小，表示公式为： 

盛， ( )一口1 l Pf(￡)一P (￡)l+0"2 i ( )一 (f)f (4) 

式中 、0"2表示权值，o< +0"2<1。采用以上方法计算粒 

子适应值，能够充分利用种群中所有粒子平均最优位置提供 

的有用信息。具体的算法步骤如下： 

Stepl 首先初始化 粒子位置，得到粒 子的当前位置 

Yi( )以及个体最好位置 P ( )。 

Step2 计算粒子的目标函数值，( (￡))，并与个体最好 

位置的目标函数值 f(P (￡))进行比较 ，如果前者较小 ，则赋 

值为 P ( )一Yi( )。 

Step3 得到全局最好位置，通过式(1)求得。 

Step4 用式(4)求每一个粒子的适应值 ，并更新全局最 

好位置。 

Step5 通过式(3)得到粒子更新后的位置。 

Step6 重复 Step2--Step5，当到达给定的迭代次数或者 

满足函数求解的要求时终止。 

4 O)s路由算法 

用一个加权有向图 G一(0，E)来表示一个无线传感器网 

络模型，O一{0 一，0 )表示传感器节点，E一{e 一， }表示 

源节点与目的节点之间的链路。IOl、lE1分别表示节点数目 

和链路数 目。用 S∈0表示一个组播树的起始节点集合，用 

DE0一S表示该组播树的终止节点集合。对于链路 ，定义多 

个评价 路由服务质量的度量：延迟 delay(e)、带宽 (Band— 

width)B(e)、能量损耗 loss(e)；对于节点，定义多个评价路由 

质量的度量 ：延迟 delay(o)、丢包率 Pl(o)、剩余能量 R(0)；用 

W(S，D)表示组播树，可以得到如下关系： 

delay(W(S，D))一 ∑ delay(e)+ ∑ delay(o) 
P∈W(S．D) oEW(S，D) 

(5) 

B( (S，D))一 ∑ B(g) (6) 
eEw(S，D) 

loss(W (S，D))： ∑ loss(e) (7) 
#∈w(S．D) 

(W(S，D))一 ∑ Pl(o) (8) 
oC--W (S．D) 

R( (S，D))一 ∑ R(0) (9) 
oC--Ⅳ(S．D) 

组播路 由问题是一个 NPC(NP-complete)问题 ，可以用 

一 个满足限制条件的组播树来代表路由的服务质量要求，定 

义路由的延迟阈值为 T力，带宽阈值为 ，能量损耗阈值为 

⋯ 丢包率和剩余能量阈值分别为 、 。则求解最佳 
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QoS路由的限制条件为： 

fdelay(W(S，D))≤TD 

l B(W(S，D))≥ 

loss( (S，D))≤1 

I Pl(W(S，D))≤ 

【R(W(S，D))≥TR 

利用上述提到的改进量子行为粒子群方法来解决 QoS 

组播路由问题，定义组播树的终止节点的个数为I』＼，l，到终止 

节点 i有m (iE lN1)条链路，设其中的链路 l Em 为到终止 

节点的最优链路，则可以得到一个 N维整数向量(z ，⋯， 

z )来表示个体最好位置，这样可以将 QoS路由问题转化为 

求一个 N维的最优规划问题。采用改进量子行为粒子群方 

法，可以得到如下适应度函数： 

，( )= 1 f(delay)+azf(B)+ 

(f(1oss)一，(R))+ f(P1) (10) 

其中，d 、 z、 、 4个值是归一化系数，取值范围都在(0，1) 

之间。而f(delay)、，(B)、f(1oss)、厂(R)、f(P1)的计算公式 

为： 

，(delay)一∑U(delay(W(S，D))一 ) 
i∈ N 

厂(B)一∑U( 一B(V (S，D))) 
iEN 

厂(1oss)一 ∑U(1oss(W(S，D))一 ) 
i∈N 

f(P1)一∑U(PI(W(S，D))一 ) 
∈N 

厂(R)一∑U(T尺一R(w(S，D))) 

其中，U(·)表示罚函数。整个路由算法的步骤为： 

Step1 初始化节点和链路信息。 

Step2 根据式(10)计算路由的适应值。 

Step3 通过式(1)求得全局最好位置。 

Step4 更新平均最好位置，即路由中代表服务质量要求 

的阈值。 

Step5 通过式(3)更新个体最好位置和全局最好位置。 

Step6 重复 Step2--Step5，直到满足收敛条件或者达到 

迭代次数。 

5 实验仿真与分析 

对于本文提出的无线传感器网络 QoS路由算法，在实验 

中仿真工具采用 NS2，仿真配置的网络节点有 100个，随机位 

于一个 lOOmX lOOm的正方形区域中，所有节点的发射功率、 

初始能量都相同，模拟的仿真时间为 600s。在仿真过程中所 

有节点都是固定的，且 目的地节点位于该场景中心，每个数据 

包大小为100字节。实验的对比组为文献E2]中Mohammad 

Java Rostami提出的一种最大共享风险链路组(SRI )的分 

离路由算法，以及文献[3]中岳林提出的无线传感器网络机会 

路由。 

图 1为仿真时间在 300s内的网络延迟对比情况 ，从图中 

可以看出，在无线传感网络 QoS路由算法中引入改进量子行 

为粒子群优化的方法 ，在控制延迟时间上起到了较好的效果。 

其中，本文算法的平均延时时间为48．2ms，文献[2，3]的平均 

延时间分别为 52ms、53．9ms，本文算法相比两种对比算法平 

均延时时间分别缩短了 3．7ms、5．7ms。 

· ]92 · 

图 1 网络延迟情况 

图2为仿真过程中的网络能量消耗总量情况 ，由于基于 

改进量子行为粒子群的方法在路由的选择中考虑了链路的能 

量损耗问题，因此最后得到的全局最优链路可以有效地减少 

网络的能量损耗。从图 2的对比情况可以看出，本文算法的 

网络总能耗情况较好，相比文献[2，3]可以更好地节省能量损 

耗。当实验结束(仿真时间 600s)时，本文算法的能量总损耗 

为122．4J，文献[2，3]算法的能量总损耗分别为153．6J、163J， 

相比之下，本文算法的能量总损耗分别为文献[2，3]的79． 

7 、75．1 。 

图2 网络总能耗情况 

图 3示出在相同的仿真条件下，逐渐增加网络节点时，网 

络节点的生存时间，即网络中第一个节点的死亡时间，其中横 

坐标表示节点个数，纵坐标表示时间。从图中可以看出，本文 

算法的节点生存时间大概在 220s至 240s之间波动，文献E2] 

算法的节点生存时间大概在 200s至 220s之间波动，而文献 

Es]算法则处在160s至 180s之间。从比较情况来看，本文算 

法的节点生存时问较长，可以有效地延长网络的生命周期 。 

图 3 网络节点的生存时间 

结束语 基于量子行为粒子群优化算法在全局搜索、收 

敛速度和函数优化等方面的有效性，针对无线传感器网络的 

QoS组播路 由问题，提出一种改进量子行为粒子群的 QoS路 

由算法，该算法改进了适应度函数的计算方法，提高了量子行 

为粒子群的收敛性，在组播路由问题上也充分考虑了能量损 

耗、延迟时间、带宽等。从仿真实验结果可以看出，本文算法 

在能量损耗、延迟时间的优化上都能取得较好效果，并且能够 

进一步延长网络节点的生存周期。 
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结束语 本文提出了一种基于虚拟队列的启发式区分服 

务路由协议 VsDR。协议通过一个基于聚合权重的路 由函 

数，将数据包向sink的前进距离、下游节点的队列长度以及 

下游节点的剩余能量考虑在内，选择聚合权重最大的节点作 

为转发节点。权重参数随着节点的地理位置以及下游节点队 

列长度和剩余能量的方差的变化而变化，从而更好地适应动 

态的网络环境。VSDR通过虚拟队列机制，优先服务实时数 

据包，使得实时数据包更快地到达 sink。通过为数据包提供 

要求的前进速度来保证时延，并通过在数据包中添加冗余码 

来达到可靠性要求。通过一系列仿真实验，对其性能进行全 

面分析和评价。实验结果表明，VSDR能很好地保证实际应 

用的 QoS要求，并在此基础上为不同类型的数据包提供区分 

服务，同时均衡了节点能耗，延长了网络生命周期。 
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