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摘 要 针对设施农业无线传感器网络节点分布不均匀、能量约束严格的特点，为降低网络总能耗，提出一种改进的 

遗传粒子群算法，构建一棵树高受限且网络总能耗最小的数据收集树。首先，随机生成连通图网络，采用父节点表示 

法将生成树编码成粒子；然后，设计一种随机生成数据收集树算法，随机产生满足树高限制的生成树；最后，考虑节点 

能耗均衡，设计一种粒子单点突变算法，实现对节点能耗最优值的比较。通过粒子单点变异、交叉以及优化新粒子，提 

高了种群 多样性 ，避免了算法过早陷入局部最优解，在满足时延要求的同时，降低了网络总能耗。实验表明，与有树高 

约束的 DL-DCT算法相比，所提算法降低了7．34 的网络总能耗，延长了网络平均生存期。 
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Abstract Aiming at the problems in green house wireless sensor networks such as uneven nodes distribution，strict 

energy constraint，etc，an improved genetic particle swarm optimization algorithm was proposed to solve the problem of 

total energy consumption in data collection of wireless sensor networks．This algorithm uses the parent node representa— 

tion method to encode the spanning tree into particles．An algorithm  for generating random data collection tree was de— 

signed，which can satisfy the spanning tree of tree height．A single point mutation algorithm  was designed，which makes 

the spanning tree satisfy the height limit of the tree．The particles get the next iteration by the single point mutation，the 

extreme value of the indM dua1 an d the global extreme value time．Under the sanle number of hc，ps，the simulation re— 

suits show that the algorithm  proposed in this paper reduces 7．34 of the total energy consumption compared wi th the 

DL-DCT and it prolongs the average lifetime of network． 

Keywords W ireless sensor network，Data gathering ，Genetic algorithm ，Particle swarm optim ization，Low energy con— 

sum ption 

1 引言 

无线传感器 网络(Wireless Sensor Network，WSN)在很 

多领域有广泛应用，如环境监控、桥梁结构检测、突发事件检 

测、车辆跟踪等[1]。随着现代化农业的普及，设施大棚的控制 

与管理早已摆脱了农民手工作业，取而代之的是由无线传感 

器网络组成的设施农业物联网管控系统[2]。IEEE 802．15．4 

标准_3]定义了低功耗、低速率的无线网络的介质访问层(Me— 

dium Access Control，MAC)和物理层(Physical，PHY)。当代 

WSN在 MAC层和 PHY层采用上述标准，因此无线链路的 

无线电覆盖范围小，数据包需要经过多跳传输才能完成从一 

个传感器节点到达 sink节点 4]。传感器节点大多由能量有 

限的电池供电，且长期在无人值守的状态下工作。由于设施 

农业环境传感器网络中节点个数多、分布区域广、所处环境复 

杂，通过更换电池的方式来补充能源是不现实的，因此能量有 

效性成为 WSN一个重要的设计指标l_5]，必须对 WSN进行能 

量管理Ⅲ6]。采用有效的节能策略降低节点的能耗，增加无线 

网络及节点电池的供电时间，从而延长 WSN在不更换电池 

条件下的生存期l7_8l。另一方面，高效农业设施大棚一般种植 

比较名贵或经济附加值高的作物，如遇到寒流导致迅速降温 

或极恶劣天气袭来，需要尽快将感知信息快速传递到sink节 

点以进行分析并采取应急控制措施，否则会引起设施大棚中 

到稿日期：2015—11—03 返修 日期：2016—04一O1 本文受国家 自然科学基金(6504030000)，移动通信国家重点实验室基金(2o15Ao3)，徐州市 

科技发展基金(xFl3 35)，院级科研课题基金(xGY2O1414)资助。 

王鸿磊(1979一)，男，硕士，副教授 ，主要研究方向为无线传感器网络理论与技术，E-mail：98312226@163．com 徐平平(1957一)，女，博士，教授， 

博士生导师，主要研究方向为无线传感器网络理论与技术；朱文祥(1985一)，男，博士生，主要研究方向为无线传感器网络理论与技术。 



80 计 算 机 科 学 2017拄 

作物大面积受灾，导致作物冻坏甚至冻死，从而造成巨大的经 

济损失。因此，设施农业大棚中的无线传感器网络不仅要充 

分利用节点的能量以延长网络生存周期，而且要使网络时延 

尽可能短，即要求最大化生命周期并最小化数据收集时延。 

对于多跳无线传感器网络数据收集树而言，数据收集时 

延受到数据传播时延、数据处理时延、树的高度等多个因素的 

影响，其中树的高度对数据收集时延的影响最大l。]。因此，设 

施农业大棚中的无线传感器网络需要在树高受限的前提下设 

计一种降低网络总能耗 的数据收集生成树算法来适应低能 

耗、低时延应用场景。 

很多文献提出了大量基于树的数据收集协议。PEDAP- 

PN ]和 MN “ 在构建生成树时 ，将树外节点作为叶子节点 

被加入到树 中，在树没建立前无法确定一个节点最终拥有几 

个叶子，因此生成树往往存在负载不均衡、树高无法控制的问 

题。DB-MDST： 通过限定树的高度来限定延迟，它利用与 

IAAl” 类似的“加入一删除”边的方法优化树的生命周期，但该 

算法没考虑节点能量。Xu HE“]研究了树高受限的网络生存 

期最大化问题，将该问题形式化为一个整数规划问题 ，证明了 

该问题是个 NP难问题 ，提 出了有效的解决算法 LPTC。张 

帅u 在 LPTC的基础上进行了改进：在链路权值和拓扑重构 

过程中均考虑了节点剩余能量，提出了一种启发式的节点能 

耗均衡的数据收集树构建算法 DL DCT，通过两跳转变为一 

跳来降低能耗，但同时也使某些节点加速死亡。最大化生命 

周期和最小化数据收集时延是最优化问题，很多文献通过智 

能优化算法来解决。郭文忠_1 提出一种有效离散 PS()算法 

求解多约束最小生成树问题，该算法将遗传算法中的变异算 

法和交叉算子融人到离散 PSO算法中，并从理论上分析了该 

算法的收敛性，但是假设网络是理想状态的完全图，粒子编码 

采用 prufer数编码机制，缺乏实际应用价值。ShenE”]在链路 

存在一定丢包率的情况下研究了时延受限的生命周期最大化 

生成树问题，提出一种改进遗传算法，但缺乏节点能耗最优的 

比较研究。 

以上算法没有考虑分簇算法下节点能耗均衡问题 ，也没 

有考虑以连通图为主的实际情况，缺乏节点能耗最优值的比 

较研究。实际上，设施农业无线传感器网络都是连通图，通过 

改进遗传粒子群算法优化数据收集树可有效降低网络总能 

耗，从而进一步延长网络生命周期。 

针对设施农业无线传感器网络节点分布不均匀、能量约 

束严格等特点，在限制树高的前提下，研究了最小化网络总能 

耗的数据收集问题，并将该问题形式化为一个单约束单目标 

优化问题，然后提出改进的遗传粒子群算法来进行求解，通过 

引入遗传算法的变异和交叉算子，提高种群多样性并避免算 

法过早陷入局部最优解。该算法采用父节点表示法将生成树 

编码成粒子 ；设计一种随机生成数据收集树的算法实现粒子 

的初始化，产生满足树高限制的生成树；设计一种粒子单点突 

变算法，使得突变后的生成树在满足树高限制的前提下，在每 

次迭代过程中，每个粒子通过单点变异、与个体极值交叉、与 

全局极值交叉，优化下一次迭代新粒子，在保证网络传输时延 

受限的前提下达到均衡网络负载、减小网络总能耗、增大网络 

生命周期的 目的。 

2 系统模型和问题描述 

2．1 系统模型 

假设在 MXM 的感知区域内随机分布 +1个传感 

节点。整个网络形成一个连通无向图，记作 G一(V，E)，其 

中， 是 sink，、厂一{V ，Vz，⋯， }为网络节点集合，E为 G 

中边的集合，如果两个节点 和 ，均在对方的最大通信半 

径内，则边( ，V，)EE。此无线传感器网络具有以下性质： 

(1)网络是连通的、静态的，所有节点一旦部署不得移动。 

(2)sink节点外接电源，其余传感器节点采用能量有限的 

电池供电，且不能补充。 

(3)所有节点能对数据完全聚合(Fully Aggregate)l1 。 

在一轮数据收集中，首先，每个树上的节点会接收其孩子节点 

发来的多个大小为kbits的数据包 ；其次 ，与 自己产生的 kbits 

的数据进行聚合；最后，发送一个大小为 kbits的数据包给 自 

己的父节点。 

定义 1 时延为在数据收集树中节点到 sink的跳数。 

定义 2 发射节点发射 kbits数据的功耗为 E (忌， )，接 

收节点接收kbits数据的功耗为E (忌)，分别定义为： 

E (惫，矗)．二fE即 忌+ef 走 d2， < 一 (1) 
一 l正 *忌+ *k*d ， ≥ 。 

E (五)一E *忌 (2) 

其中，E ，E 为发射机和接收机电路相应的每 bit的功耗 ； 

d为两节点间的距离； 为距离阈值 ； ， 为两种功率的 

放大能量系数 ，当 < ，，采用 自由空间衰减模型系数 ， 

当 ≥ 一 ，采用 自由空间衰减模型系数 。 < 传输衰 

减损耗与距离呈平方关系 ， ≥c厶 传输衰减损耗与距离呈 4 

次方关系。 

定义 3 节点 i有 个孩子节点，能耗 E 定义为： 

E —E|垃(是， )+ *E (忌) (3) 

定义 4 数据收集树 ，r的网络总能耗 E (丁)定义为： 

E一(，r)一 E (4) 

2．2 问题描述 

树的生命周期最大和最小延迟两个问题是互相矛盾的， 

很难同时实现l1 。为了解决 限定延迟或树高受限的网络总 

能耗最小的问题 ，数据收集树 T的构造问题可通过以下方式 

定义：原始网络图G构造一棵数据收集树 丁， (G)为 G中所 

有生成树集合，使得任意节点 i到 sink的跳数 h 不能超过限 

定值 H，并且网络总能耗最小，如式(5)所示： 

min E (T)max{h }≤H (5) 
T∈Ts(C 一 1，一， 

3 改进的遗传粒子群算法 

结合郭文忠 ]提出的在离散粒子群算法中的引入遗传 

算法中的变异算子和交叉算子，提出一个改进型遗传粒子群 

算法来构建一棵树高受限且网络总能耗最小的数据收集树 ， 

提高了种群多样性并避免了算法过早陷入局部最优解 。该算 

法包括一种随机生成的满足树高限制的数据收集树算法和一 

种粒子单点突变算法，使突变后的生成树满足树高限制并降 

低了总能耗。改进的遗传粒子群算法的流程如图 1所示，其 

中m为粒子群体大小， 为最大迭代次数，t为迭代次数。 
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下文将详细介绍各步骤的具体内容。 

图 1 改进的遗传粒子群算法流程图 

3．1 粒子的编码机制 

用一个长度为 n的序列P一{P ，P 一， )来表示一棵 

有 n个节点的生成树 ，只 为第 i个节点的父节点。 

3．2 粒子群初始化 

提出一种在图型拓扑结构 中随机生成符合树高限制为 

H 的生成树算法。对于网络中的节点 i，寻找一条到 sink的 

跳数满足限制的路径。具体实现过程如图2所示。 

Step 1 求出拓扑图中每个节点到 sink的最小跳数 

vel，节点按level值降序排列，序列为Q。如果level的最大值 

大于树高约束 H，判断此拓扑图不存在满足树高限制的生成 

树 ，算法结束 ；否则，初始化 一1。 

Step 2 针对 Q中的第 i个节点node ，判断 node 是否 

已有父节点，如果已有 ，则进入 Step 6；否则，初始化高度 hopi 

为1；初始化空集合 Path，保存 nodel到 sink的路径中所经过 

的节点，将 node 加入到 Path中，初始化大小为 ×n的空集 

合 ftag 

Step 3 如果 nodel是 sink节点或 node~已有父节点，则 

进入 Step 5；否则把nodel的邻居节点nodej加入到节点集合 

parent—set，nodes的选取必须满足 以下 3个 条件 ：1) 不在 

Path中；2)j的跳数小于等于H；3)flag(nodei， )一o。 

step 4 判断parent—set是否为空。如果 parent—set不 

为空，从 parent_set中随机选择一个节点 作为node 的父节 

点 ；hop=hop+1；nodel=nodei；nodei加入到 Path中，进入 

Step 3；否则flag(nodel，：)一0；temp为Path中nodef的子节 

点 ，flag(temp，node )一1，hop= 0 一1；将 nodei从 Path中 

删除，nodel—temp，进入 Step3。 

Step 5 对于 Path中的所有节点，均已找到一条到 sink 

的路径，每个节点的父节点为它在Path中的右相邻节点，更 

新 Path中的所有节点的level值。 

Step 6 —H一1。如果 i等于 +1，表明所有节点均已 

经分配到父节点，算法结束 ；否则，进入 Step 2。 

开始 

计算拓扑图中每个节点Nsink~最小跳数level 

节点按&vel~降序排列，序列为Q。 

不存在满足树高 L墨 
受限的生成树 I 

是 

否 

是 

年钱箨i个 氧n。 

!兰 
否 

初始化高度和空集 

合，nO幽加入~Path中 

Ho妇晨s{nk苛氓 

迥 如 有父节 

二  

符合条件~node艄邻居节 
点加入到节点集合pn n 甜 

从pn 中随机 

选择一个节点 D出 

F为node，的父节点： 

hop=hop +1： 

node =H0幽 并 

加入~Path中 

≤  至 —— =：竺 ———一 
是 

temp；~Path node 的予节点， I 
nodeFtemp J 

Path中的所有节点，均已找到一条到 

sink的路径 

开始 

图2 随机生成符合树高约束为 H的生成树的算法 

3．3 粒子突变 

提出一种粒子单点突变算法。随机选择一个粒子节点， 

通过该算法改变其父节点来实现粒子变异，突变后的生成树 

满足树高限制。 

设 T是图G一( ，E)的一棵生成树，其对应的编码序列 

为 P一{P ，P2，⋯， )，解码 P得到相应的生成树 T，该算法 

对生成树 T进行突变的具体步骤如下。 

Step 1 随机选择一 个节点 node ，去 除其与父节 点 

nodep的连线，则原先的生成树 丁变成两棵树，一棵树 rf1以 

node 为根节点，另一棵 丁2以 sink 为根节点。 

Step 2 假设 T1的高度为 hop H。遍历 rf2，如果 

nodej为node 的邻居节点 ，且 nodej的 level~H--hop，则将 

nodej加入到集合 parent—set中，遍历完之后，从 parent—set 

中随机选择一个节点作为node 的父节点。 

3．4 粒子的自我认知和社会经验 

假设第i个粒子第t次迭代后的值为A(i，f)，根据网络 

总能耗比较，假设该粒子经过 t次迭代后的个体最优值为 

pbest( )，整个粒子群经过 t次迭代后的全局最优值为gbest。 

粒子的自我认知过程：将 A(i，￡)和 pbest( )解码成相应 

的生成树，再将这两棵生成树合并成一个图G，利用生成树算 

法从 G中随机产生一棵满足树高限制的生成树 T，再将其编 

码成相应的粒子。 

粒子的社会经验过程：将 A( ，z)和 gbest解码成相应 的 
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生成树，再将这两棵生成树合并成一个图G，利用生成树算法 

从G中随机产生一棵满足树高限制的生成树T，再将其编码 

成相应的粒子。 

3．5 粒子的更新公式 

在离散粒子群算法中引入遗传算法的变异算子和交叉算 

子，保持了种群多样性 ，同时避免了陷入局部最优解 ，假设在 

第t--1次迭代过程中，第 i个粒子为 X(i， 一1)，rl，r2和 r3 

是在[O，1]范围内的随机数。首先，粒子 X(i，z)经过粒子单 

点突变算法进行单点突变后得到 A(i，￡)，即： 

A(i， )一F1(X(i，t--1)， ) 

fM(X(i，t--1))， rl<叫 
一

Ix 一1)， 。the 
其中，M 同遗传算法中的变异算子。其次，粒子 A(i， )进行 

自我认知，得到B(i， )，即： 

B(i，￡)：F2(A( ，￡)，C1) 

f (A( ，￡))，r2％cl ⋯ 
一

1A(i，f)， otherwise 

其中，c A(2．f))算子表示将A(i，z)与第 i个粒子的个体 

最优解pbest( )进行交叉运算。最后，粒子B(i， )经过社会 

经验后得到下一次迭代过程的粒子 X(i，f)： 

X(i， )一 Fa(B(i，￡)，C2) 

一  

“ ‘B‘ ， ， 舟< 
(8) 

lA( ， )， otherwise 

其中，c (B(!．f))算子表示将B(i，z)与在整个粒子群中到目前 

为止搜索到的最优解 gbest(i)进行交叉运算。 

将式(6)一式(8)进行合并 ，可得到粒子的位置更新公式 

为 ： 

X(i， )= F3(F2(F1(X( ，t--1)， )，c1)，c2) (9) 

4 仿真实验与性能分析 

4．1 实验方法及参数 

通过Matlab仿真对 DL-DCT算法_1 、最小生成树 MST 

算法和本文提出的改进遗传粒子群算法进行比较。本节从树 

高约束 、节点数 目两个方面将上述 3种算法进行了网络总能 

耗和生成树树高性能的比较，主要参数如表 1所列。 

表 1 网络仿真参数 

参数 数值 

监测面积／m~in 

节点数量 N／个 

发送电路能耗 E ／(a1．b ) 

发送电路能耗E ／(nJ．b一 ) 

功率放大器能置系数e— ／(rd．b一 ) 

每周期节点产生的数据包的长度／bits 

距离阚值 ／m 

粒子个数／个 

迭代次数／R 

平均次数／次 

4．2 实验结果与分析 

4．2．1 树高约束对网络总能耗的影响 

图3、图4是 3种算法在不同跳数限制下的网络总能耗、 

生成树的树高仿真图。MST算法与树高限制无关，其生成的 

生成树总能耗最小，树高最大。随着树高限制的增加，其 

MST算法对应的网络总能耗和树高均不变。随着跳数限制 

的增加，DDDCT算法和本文所提算法的网络总能耗减小，且 

两者对应的生成树的树高均没有超过跳数限制。两者的网络 

总能耗均大于 MST算法，树高均小于 MST算法。在相同跳 

数限制的条件下，采用 DDDCT算法的网络总耗能分别为 

0．822458295J，0．785343149J，0．757738469J，o．741984071J， 

0．733508569J，0．7272863o8J，o．723128o52J，o．719742817J， 

本 文 提 出 的算 法 的 网 络 功 耗 能 分 别 为 0．762119o26J， 

o．745527912J，o．732821496J，0．725042827J，0．718972471J， 

o．717o77718j，o．715918985J，o．715376358J。当跳数限制为 4 

时，本文算法比DDIX2T算法降低了7．34 的总能量消耗。 

DL-DCT算法和本文提出的算法随着跳数限制的增加，生成 

的数据收集树的高度均没有超过跳数限制。因此，在不同的 

跳数约束下，本文提出的算法生成的数据收集树的总能耗具 

有明显优势，可以延长网络平均生存期。 

跳数限制／Flop 

图 3 不同跳数限制下的网络总能耗 

I-G ̂ PSo 
l‘ D 

l·M ST 

／  

／  
—一  

／／ ， 

． ／。 
跳教限制／ttop 

图4 不同跳数限制下的树高 

4．2．2 点个数对网络总能耗的影响 

图 5给出了节点数目分别为 6O，70，8O，9O时 3种算法的 

网络总能耗，其中 DL-DCT算法和本文提出的算法对应的跳 

数限制为 MST算法对应生成树树高的一半。3种算法的网 

络总能耗随着网络节点个数的增加而增加。由于 MST算法 

生成最低生成树，因此其网络总能耗在 3种算法中最低。网 

络节点分别为6o个、7O个、8o个、9o个时，采用DL-DC~算法 

的总能耗分别是：0．871439646J，0．99103056J，1．113275351j， 

1．246962o46J，采 用 本 文 提 出 的 算 法 的 总耗 能 分 别 为 

o．858284413J，0．982901527J，1．10548638J，1．238121132J。当 

总节点数为6O时，本文提出的算法比DL-DCT算法降低了 

1．51Voo的网络总能耗，延长了网络平均生存期。 

l∞

1．3 

1．2 

1,05 

。 

匿 

I_GAPso【 

l= } 一 

60 65 

络节点

75

个数／

8个O 85 90 

图5 不同节点数目下的网络总能耗 
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结束语 本文在设施农业无线传感器网络节点分布不均 

匀、能量约束严格的前提下，根据随机生成 的连通图网络，考 

虑节点能耗均衡，基于节点能耗最优值比较，提出一种改进的 

遗传粒子群算法来构建一棵树高受限且网络总能耗最小的数 

据收集树，解决了最小化网络总能耗的收集问题。该算法包 

括一种随机生成满足树高限制的数据收集树算法和一种粒子 

单点突变算法，通过引入遗传算法的变异和交叉算子，提高了 

种群多样性并避免了算法过早陷入局部最优解。实验表明， 

与有树高约束的DL-DCT算法相比，本文提出的算法能在保 

证树高限制的前提下减小网络总能耗，提高网络生存期。下 

一 步的研究将从异构网的角度考察设施农业时延受限条件下 

的低能耗数据收集树的构建问题。 
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