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摘　要　多sink节点的部署是井下传感器网络的重要研究课题,对网络性能的影响很大.针对目前采用的部署方法

存在计算过程复杂、收敛速度慢、容易陷入局部最优等问题,在标准粒子群聚类算法的基础上,提出一种基于自适应粒

子群聚类算法的井下多sink节点部署算法(简称 AＧPSOCA算法),在惯性权重系数中考虑了粒子的进化和聚合状况,
使改进的算法的自适应能力更强,并在算法迭代过程中引入预防粒子位置重叠策略,防止粒子搜索局部最优化.仿真

结果表明,AＧPSOCA算法可以得到合理的sink节点位置,算法的收敛速度比标准粒子群聚类算法快１倍,所对应的

网络的平均能耗和均衡性以及网络生存期也优于其他基于粒子群算法,适用于井下通信环境.
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Abstract　MultiＧsinkdeploymentisanimportantresearchtopicinundergroundsensornetworks,whichhasagreatinＧ
fluenceonnetworkperformance．Inviewofthedefectofcomplexcalculationprocess,slowconvergencerate,andtrapＧ

pingintolocaloptimizationexistingincurrentdeploymentmethods,onthebasisofstandardparticleswarmoptimization
algorithm,amultiＧsinkdeploymentalgorithm (AＧPSOCA)basedonadaptiveparticleswarmoptimizationclusteringalＧ

gorithmwasproposed．IntheAＧPSOCAalgorithm,thestatusofparticleevolutionandaggregationisintroducedinthe
inertiaweightcoefficienttomaketheproposedalgorithm moreadaptive,andapreventivestrategyfrompositionoverＧ
lappingintheiterativeprocessofthealgorithmisintroducedtopreventparticleswarmsearchfromlocaloptimization．
SimulationresultsshowthattheAＧPSOCAalgorithmobtainsreasonablelocationsforsinknodes,anditsconvergence
rateistwiceasfasterasthestandardparticleswarmclusteringalgorithm．Comparedwiththeotheralgorithmsbasedon

particleswarmoptimization,theAＧPSOCAapproachhasobviousadvantagesintermsofaverageenergyconsumption,

proportionalityandthelifetimeofcorrespondingnetwork．ItismoresuitableforundergroundcommunicationenvironＧ
ment．
Keywords　Undergroundminemonitoring,MultiＧsinkdeployment,Adaptivealgorithm,ParticleswarmoptimizationalＧ

gorithm,Clusteringalgorithm

　

１　引言

目前,无线传感器网络 WSN 已经成为煤矿井下安全监

测监控的主要手段之一[１].应用井下的单sink结构 WSN无

法保证信息传递的及时性和可靠性,是网络性能的瓶颈.多

sink节点的 WSN网络结构不仅能够缩短传感器节点到sink



节点的距离、缩短数据转发的延时并减少能耗,还能提高网络

的可靠性和鲁棒性.而在需要检测不同信号的井下环境中,

不同sink节点负责收集不同的环境监测信息,可以有效控制

网络中的数据流向,因此井下多sink结构 WSN 技术已经成

为目前研究的热点.

井下sink节点的数目及部署位置对井下 WSN的消息响

应时间、节点的能耗分布以及网络寿命都有直接影响,是重要

的研究课题.文献[２]采用粒子群聚类算法解决sink部署问

题,首先采用 KＧmeans算法将监测区域划分为几个区,在每

个区内用 PSOＧMSP算法确定sink节点的最佳位置.文献

[３]提出了 DPSOＧLS算法,该算法先将多sink节点部署问题

进行公式化和离散化,然后采用粒子群算法进行局部搜索,以
确定多sink节点的优化位置.文献[４]采用了一种基于约束

的算法,该算法把节点至sink的最短路径和矩阵位置法相结

合,以确定多sink节点的最佳位置,能更充分地发挥网络的

作用和潜能.文献[５]提出了基于基因表达的多sink节点部

署方法,该方法一定程度地降低了网络响应时间和能耗,延长

了网络寿命.Liu等[６]提出了 RDF(RegionDensityFirst)算
法,在随机分布网络结构上给出了网络寿命表达式,该算法可

以在给定sink节点数目的情况下快速确定sink节点的位置.
多sink节点的部署属于一定条件约束下的优化问题,粒

子群优化算法 PSO[７Ｇ８]具有易实现、参数少、收敛快等优点,

适用于井下网络环境.但标准PSO算法的搜索精度不高,很
容易陷入局部最优,很多研究者在其基础上提出了改进的

PSO方法[９Ｇ１４].Van等[１５]和 Kao等[１６]提出了基本粒子群的

聚类算法(简称为 BＧPSOCA 算法),该算法是将粒子群算法

和 KＧmeans[１７]算法相结合的混合聚类方法,利用PSO算法的

全局寻优能力和分布式随机搜索特性来解决两个算法容易陷

入局部最优解和对初值依赖的问题,提高了算法的收敛速度,

一定程度上提高了聚类的有效性,但网络规模较大时仍可能

陷入局部最优.

本文在BＧPSOCA的基础上,提出一种自适应粒子群聚

类算法(简称 AＧPSOCA 算法),该算法在粒子迭代过程中考

虑了粒子的进化和聚合状况,动态调整惯性因子,克服了粒子

群优化后期容易陷入局部最优的缺点,同时加快了粒子的收

敛速度,优化效果好于其他同类优化算法,更适用于井下通信

环境.

２　标准粒子群算法的描述及不足

设粒子群空间有m 个粒子,搜索空间有n维,粒子i表示

为xi＝(xi１,xi２,􀆺,xin)T,粒子i的速度表示为vi＝(vi１,

vi２,􀆺,vin)T.在标 准 粒 子 群 算 法[８]中 粒 子i的 运 动 过 程

如下:

Vi(k＋１)＝ωVi(k)＋c１γ１
(Pibest－Xi(k))＋c２γ２(Pgbest－

Xi(k)) (１)

Xi(k＋１)＝Xi(k)＋Vi(k＋１) (２)

ω(k)＝ωmax－k􀅰ωmax－ωmin

kmax
(３)

其中,ω为惯性权重系数,c１ 和c２ 为调整步长,γ１ 和γ２ 为(０,

１)之间的随机数,Pibest和Pgbest分别表示粒子i经历的自身最

好位置和粒子群的全局最好位置,Xi(k)和Vi(k)分别表示粒

子i在第k次迭代后的位置和速度,ωmin和ωmax分别表示初始

惯性权重和最终惯性权重,kmax为最大迭代次数.在粒子群

算法中,ω较大时,粒子群的全局搜索能力较强,而ω较小时,
粒子群有较好的局部搜索能力.式(３)说明标准粒子群算法

在前期有较强的全局搜索能力,在后期有较好的局部搜索

能力.
粒子群算法对ω的变化很敏感,而标准算法中ω只是随

着迭代次数的增加而线性减少,并不能实时反映粒子群的进

化寻优程度和对最优值的接近程度,实时搜索性能较差.本

文在惯性权重系数中引入进化因子和聚合因子,使改进的粒

子群算法具有自适应能力,同时采用了防止粒子位置重叠的

措施,保证了粒子的多样性,更有利于最优解的搜寻.

３　改进的自适应粒子群聚类算法

３．１　相关定义

假设粒子适应度函数为f(x),第k次迭代后粒子i的函

数值为f(xk
i ),局部最优函数值为f(Pibest),全局最优函数值

为f(Pgbest),给出以下相关定义.

定义１　粒子群第k次迭代后,粒子的局部最优平均值为:

AVloc(Pk
ibest)＝

∑
m

i＝１
f(Pk

ibest)

m
(４)

定义２　粒子群第k次迭代后,粒子的平均函数值为:

AVf(xk)＝
∑
m

i＝１
f(xk

i )

m
(５)

定义３　粒子群第k次迭代后,粒子i的进化程度为:

EVk
１i＝f(Pk－１

ibest)
f(Pk

ibest)
(６)

由定义３可知,EVk
１i能实时衡量粒子i经过每次迭代后

进化的程度,迭代过程中EVk
１i值逐渐接近１,当值为１时,粒

子i的位置不再变化.
定义４　粒子群第k次迭代后,粒子群局部最优平均值

的进化程度为:

EVk
２＝AVloc(Pk－１

best )
AVloc(Pk

best)
(７)

当EVk
２值为１时表示粒子群找到了全局最优解或者陷入了局

部最优.
定义５　粒子群第k次迭代后,粒子群全局最优平均值

的进化程度为:

EVk
３＝

f(Pk－１
gbest)

f(Pk
gbest)

(８)

当EVk
３值为１时可以认为找到了全局最优解.

以上３项都反映了粒子群的进化程度,将三者综合为粒

子进化因子.
定义６　粒子群第k次迭代后的进化因子为:

EVk
i ＝a１􀅰EVk

１i＋a２􀅰EVk
２i＋a３􀅰EVk

３i (９)

其中,a１,a２,a３ 为调整系数,且a１＋a２＋a３＝１.

另一方面,粒子群在迭代过程中会逐渐聚合,局部搜索能

力加强,特引入聚合因子反映粒子群的聚合程度.
定义７　粒子群第k次迭代后的聚合因子为:

AGGk＝ AVf(xk)
AVloc(Pk

best)
(１０)
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根据定义５和定义６,当进化因子较大时,说明粒子群的

进化速度减慢,这时需要适当减少惯性因子ω以增加局部搜

索能力;而当聚合因子较大时,说明粒子群的聚合程度较高,
需要适当增加惯性因子ω以增加全局搜索能力.因此将自适

应惯性因子ω的表达式修改为:

ωk
i＝ω－b１􀅰EVk

i ＋b２􀅰AGGk (１１)
其中,b１,b２ 为权重系数,且b１＋b２＝１.

将式(１１)代入式(１)得到粒子i的第k＋１次迭代速度改

进公式为:

Vi(k＋１)＝(ω－b１􀅰EVk
i＋b２􀅰AGGk)Vi(k)＋c１γ１

(Pibest－Xi(k))＋c２γ２(Pgbest－Xi(k)) (１２)
粒子的适应度函数应反映粒子位置的好坏,本文中聚类

的效果用离散度衡量,离散度越小,聚类的效果就越好,即聚

类中心距离该聚类的每个传感器节点的平均距离和越小,聚
类效果就越好.假设将N 个传感器节点划为K 个聚类,则适

应度函数定义为:

f＝∑
K

i＝１
　∑

N

j＝１
ϕij∑

m

k＝１
(Sjk－cik)２ (１３)

其中,ϕij为N×K 的矩阵,元素为０和１,当传感器Sj 属于聚

类i时元素为１,否则为０.Sjk 为传感器位置,cik 为聚类i的

中心位置,其值通过K 均值聚类计算得出,计算表达式为:

cik＝
∑
N

j＝１
ϕijSjp

∑
N

j＝１
ϕij

(１４)

经过多次迭代后,粒子之间可能会很接近,出现位置重

叠,搜索容易陷入局部最优,影响搜索效果.为了避免这一情

况,采用如下预防策略.
设粒子之间允许的最短距离为D,经过k次迭代后,如果

粒子i和粒子j的距离d(xk
i ,xk

j )＝ ∑
n

s＝１
(xk

is－xk
js)２ ＜D,则

分别调整粒子i和粒子j的位置:

xk
is＝xk

is＋RND∗(vk
is＋vk

js)

xk
js＝xk

js－RND∗(vk
is＋vk

js){ (１５)

其中,RND 为区间(０,１)的随机数.

３．２　自适应粒子群聚类AＧPSOCA算法

假设传感器节点在监测区域内随机分布,每个传感器节

点可以通过定位算法事先确定自己的准确位置,相邻sink之

间可以通过互通消息协商最优通信半径,以获得网络最佳连

通性和保证监测空间的覆盖率.为便于分析,假设传感器节

点数为 N,在监测区域内布设 K 个sink节点,粒子i表示为

K 维向量xi＝(xi１,xi２,􀆺,xiK )T.
自适应粒子群聚类算法确定井下监测区域中 K 个sink

节点的位置的步骤如下.

Step１　设定聚类数为K,粒子数为 M,把 N 个传感器节

点逐一随机指定到某一个聚类,作为初始聚类划分,按照式

(１４)计算各聚类中心,作为粒子i的初始位置xi,计算粒子适

应度f(xi),设粒子i的初始速度为０,其余粒子位置由聚类

内节点位置随机化.

Step２　对于每个粒子,根据聚类划分,按照式(１４)计算

聚类中心,根据式(１２)更新粒子适应度.

Step３　由粒子适应度大小确定粒子的个体最优位置

Pibest和全局最优位置Pgbest.

Step４　按式(１１)更新粒子惯性因子,分别按照式(１２)和
式(２)更新所有粒子的速度和位置.

Step５　如 果 粒 子 出 现 位 置 重 叠,按 式 (１５)调 整 粒 子

位置.

Step６　根据粒子的聚类中心位置,对每个传感器节点按

照最近原则确定聚类划分.

Step７　若达到最大迭代次数或者EVk
３为１,则输出 K 个

sink节点的位置(Pgbest),算法结束;否则转Step２,继续迭代.

４　仿真与数据分析

为了验证 AＧPSOCA 算法的有效性,使用 MATLAB工

具进行仿真,分别针对井下采空区和井下巷道环境进行模拟,

将本文提出的自适应粒子群聚类算法与标准粒子群聚类算法

以及其他相关智能算法的网络性能做比较.通过多次仿真发

现,公式中的参数取如下值时,算法的性能较好,本文仿真中

将使用如下参数值:c１＝０．８(前期),c１＝０．２(后期),c２＝０．５,

ωmax＝０．９,ωmin＝０．４,a１＝０．３,a２＝０．３,a３＝０．４,b１＝０．５,

b２＝０．５.

４．１　sink节点位置

假设煤矿采空区的检测区域为６００m×４００m,随机分布

２００个传感器节点,其中部署５个sink节点,传感器感知半径

和通信半径均为５m,采用本文改进的粒子群聚类算法得到

的结果如图１所示.图１中黑色五角星为得到的sink节点

位置,将２００个节点划分为５个聚类,分别用不同形状表示,

图１中X 轴为采空区走向位置,Y 轴为采空区倾向位置.

图１　煤矿采空区sink节点的位置

Fig．１　Positionsofsinksincoalminegoaf

假设煤矿巷道的检测区域为２００m×５m,随机分布６０个

传感器节点,部署５个sink节点,采用本文改进的粒子群聚

类算法得到的sink部署位置如图２所示.图１和图２说明

AＧPSOCA算法能得到合理的sink部署位置.

图２　煤矿巷道sink节点的位置

Fig．２　Positionsofsinksincoalmineroadway

４．２　与其他同类算法的比较

以４．１节中使用的采空区环境和网络参数作为仿真环

境,将本文提出的 AＧPSOCA算法同标准粒子群聚类算法、文
献[２]提出的 PSOＧMSP算法以及文献[３]提出的 DPSOＧLS
算法做仿真比较,考查算法在收敛速度、sink位置的聚类效
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果、网络生存期等方面的性能差别,所有数据取相应算法２０
次仿真结果的平均值.

仿真采用同样大小的采空区环境,用以上４种算法确定

sink节点的位置后,定期采用LEACH[１８]方法选举簇头,由每

个簇头给其成员分配 TDMA时隙,假设每个传感器节点定期

发送检测信息,并且能够根据距离调整发送功率以节省能耗.
簇头收集成员节点的消息并处理后通过多跳方式传至最近的

sink节点,节点采用文献[１９]中描述的无线通信模型.
节点发送能耗:ET＝(Eelec＋μrn)b
节点接受能耗:ER＝Eelecb

其中,Eelec为射频能耗系数,μ表示电路放大器的能耗系数,r
表示发送距离,n表示路径损耗指数(一般为２~４),b表示单

位信息的数据量,簇头处理消息的能耗忽略不计.仿真参数

如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

参数名称 取值

算法节点数目 N ２００~４００
节点感知和通信半径/m ５

sink节点数目 K ４~８
节点初始能量Eo/mJ ５０

Eelec/(nJ/bit) ５０

μ/(J/(bit􀅰m４)) １∗１０－１６

路径损耗指数n ３

４．２．１　收敛速度和聚类效果比较

算法的收敛速度和聚类效果与传感器节点的随机分布情

况有关,为便于比较,仿真时４种算法针对同一种随机分布情

况进行迭代聚类,每一种算法在迭代的过程中统计迭代次数

和适应度函数值的变化关系,算法适应度函数统一采用式

(１２).算法的迭代次数直接体现算法的收敛速度,而适应度

函数值的大小则用于衡量聚类效果.各算法的迭代过程如图

３所示,由图３可见,标准 PSO 聚类、PSOＧMSP、DPSOＧLS的

迭代次数分别为１０,８,７,AＧPSOCA 算法比其他算法的收敛

速度更快,在２０次仿真中平均５次就可以确定sink节点的

部署 位 置,迭 代 次 数 是 标 准 POS 聚 类 算 法 的 一 半,说 明

AＧPSOCA算法的改进效果明显.其 主 要 原 因 是 AＧPSOCA
引入了聚合因子、进化因子以及预防粒子位置重叠策略,能实

时根据搜索情况改善权重系数,优化了粒子群的搜索过程,权
衡了全局搜索和局部搜索两者的关系,使得粒子群能够快速

搜索到合适的位置.

图３　４种算法的迭代次数和对应适应度函数值的关系

Fig．３　Relationshipbetweennumberofiterationsandcorresponding

fitnessfunctionvalueinfouralgorithms

４．２．２　节点平均能耗大小和均衡性比较

假设sink节点收集完区域内所有节点采集的信息所需

要的时间为１轮,在网络中随机选择２０个节点(编号为１~

２０),sink节点数 K 取８,节点数目 N 取３００.图４给出了使

用４种算法分别在１０轮、２０轮信息采集以后,２０个节点的剩

余能量的情况比较(剩余能量取１０次仿真的平均值).由图

４可知,本文提出的 AＧPSOCA算法和PSOＧMSP算法对应的

节点能耗较为均衡,而 AＧPSOCA算法中节点的能耗最低,２０
个节点能量分布均衡,１０轮和２０轮信息采集后２０个节点的

剩余能量分别在４５mJ和４２mJ以上,网络的寿命更容易预

测,说明 AＧPSOCA算法确定的sink位置更有利于节省和均

衡网络能耗.

图４　４种算法对应的网络中１０轮和２０轮信息采集后２０个

节点的剩余能量比较

Fig．４　Comparisonofresidualenergyof２０nodesafter１０and

２０roundsincorrespondingnetworkoffouralgorithms

４．２．３　网络生存期比较

WSN网络生存期与节点的初始能量及分布(包括普通节

点和sink节点的数量及位置分布)、节点采用的组织方式、路

由方法、网络负载大小以及服务质量的要求都有关系,这里主

要比较节点的聚类划分和sink节点位置对网络寿命的影响.

由于井下环境中 WSN 节点的有效使用时间较短,这里把网

络生存期定义为 WSN中一半节点死亡的时间.网络生存期

以轮次为单位,即监测区域 WSN 中所有分簇的数据经过簇

头汇聚处理并发送至最近的sink节点为一个轮次.

图５给出了sink节点数为５时,４种算法的网络生存期

与节点数目的关系.由图５可知,４种算法对应的网络生存

期都随着节点数的增加而增加,节点数增加保证了成为分簇

的簇头节点的数目增加,延长了网络寿命.但在节点数超过

３００后,生存期增加缓慢,主要原因是随着节点数的增加,网

络负载也随之增加,并逐渐抵消了节点数增加从而延长网络

寿命的因素.从图５中还可以明显看出,AＧPSOCA算法对应

的网络生存期好于其他三者,说明 AＧPSOCA 确定的 ５个

sink节点位置有利于延长网络寿命.图６给出了节点数目为

３００时,网络生存期与sink节点数目的关系.随着sink节点

数目的增加,节点到sink节点的平均距离减少,传递能耗降

低,因此图５中网络生存期变长,而当sink节点超过６个时,

网络生存期增加不明显,故对于以上大小的采空区区域,在满

足消息传递实时可靠的前提下,sink节点的最佳数目为６.

从图５中看出,部署的sink节点数较少时,其位置对网络寿

命的影响不大,而当sink节点数为２个以上时,AＧPSOCA 算

法对应的生存期好于其他三者,平均寿命比标准粒子群聚类

算法延长了８％,说明 AＧPSOCA 得出的sink节点位置更有

利于减少 WSN节点的能耗,能够均衡网络负载,比其他几种
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算法得出的位置更理想,更适合应用在井下环境.

图５　节点数和网络生存期的关系

Fig．５　Relationshipbetweennumberofnodesandlifetimeofnetwork

图６　sink节点数和网络生存期的关系

Fig．６　Relationshipbetweennumberofsinknodesandlifetime

ofnetwork

结束语　本文在标准粒子群聚类算法的基础上,针对井

下环境提出一种自适应的粒子群聚类算法(AＧPSOCA 算

法).为了让权重系数更好地体现粒子群迭代过程的变化,防

止粒子群算法陷入局部最优,引入了进化因子和聚合因子,提
出的适应度函数更有利于聚类的划分.仿真实验验证了本文

算法的有效性.所提算法的收敛速度比标准粒子群聚类算法

快１倍,网络生存期比标准粒子群聚类算法延长了约８％,相

比其他同类算法也有一定优势,说明 AＧPSOCA 比其他同类

算法更适合在井下应用.未来的工作是在sink节点部署的

基础上,设计适用在井下的节点通信机制和路由,真正体现出

井下sink节点部署位置的优势.
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