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基于 犠犛犖节点部署中数据采集能量优化研究
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摘要：针对无线传感器网络 （ＷＳＮ）数据采集能量利用率低和网络生命周期短的问题，引入 ＭｏｂｉｌｅＳｉｎｋ （ＭＳ）采集簇内簇头的数

据，提出了一种结合簇头选取和 ＭＳ路径优化算法 （ＬＥＡＣＨ－ｓｉｎｋ）；即先使用低功耗自适应分簇 （ＬＥＡＣＨ）算法选取簇头并确定位

置，然后根据簇头的位置采用蚁群结合遗传算法规划 ＭＳ最短路径，ＭＳ通过该路径对每个簇头数据进行收集；实验结果表明，该算法

选取簇头的同时还可以及时规划最佳收集数据的路径，与传统的算法相比提高了数据传输比率、能量利用率、簇头产生比和系统的稳健

性，且网络生命周期提高了６０％。
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０　引言

无线传感器网络［１］由大量随机部署在空间中的传感器节点

组成，主要广泛的应用在工程领域［２］中，如：海洋环境探测、

森林火灾监控、空气污染监控等。由于节点的能量和通信范围

有限，所以引入移动Ｓｉｎｋ
［３］对簇头数据进行收集［４］，减少簇

内的通信成本，从而延长了无线传感器网络的使用生存周

期［５］。ＬＥＡＣＨ
［６］是流行的分层路由协议之一，该协议主要以

形成集群和选择簇头来减少簇内节点的能量消耗。路由协议设

计的宗旨是最大限度地降低能耗和延长使用寿命［７］。在实际设

计中，传统ＬＥＡＣＨ协议是簇头收集的数据融合直接发送给基

站，而修改后的 ＬＥＡＣＨ 协议是簇头将收集的数据发送给

ＭＳ，ＭＳ运行一个周期将所有的数据发送给基站。

Ｍｏｔｔａｇｈｉ等
［８］提出了基于ｓｉｎｋ节点与集合节点优化的

ＬＥＡＣＨ算法，该算法建立一条宽为ω的虚拟路径，ｓｉｎｋ节点

只能在此区域来回移动，然而只有部分簇头与ｓｉｎｋ通信的距

离减少，并没有解决所有的簇头与ｓｉｎｋ的通信距离。林志贵

等［９］在 ＷＳＮ中结合ｓｉｎｋ节点延长无线传感器网络的生命周

期，提出了移动中继的 ＷＳＮ节能移动路由算法，可以避免因

局部突发事件造成网络过早失效；该算法在网络运行中普通节

点需要判断是否将数据直接传给ｓｉｎｋ还是发送给簇头，节点

需要与簇头和ｓｉｎｋ多次通信，才能将数据传送出去。刘林锋

等［１１］在改进传统的ＬＥＡＣＨ 协议算法中引入ｓｉｎｋ收集数据，

采用蚁群算法搜寻移动ｓｉｎｋ的最优路径。但是蚁群算法在路

径规划时容易陷入局部最优，导致路径规划并不是最优路径。

卢先领［１２］等提出了时延受限的移动ｓｉｎｋ数据收集算法，该算

法通过时延限制了ｓｉｎｋ的移动速度和移动轨迹，该算法固定

了 ＭＳ的运动轨迹，但未固定簇头，当簇头被重新选取，ＭＳ

收集数据的路径并不是最优。

上述文献都考虑了簇头将数据发送给 ＭＳ，然而并没有真

正解决簇头与 ＭＳ通信成本达到最小，本文提出了基于

ＬＥＡＣＨ算法引入 ＭＳ收集簇的数据，并与蚁群遗传算法

（ＡＣＧＡ）相结合获得 ＭＳ移动最短路径并与簇头近距离通信，

以解决簇头能量消耗过快、数据传输比率低、网络生命周期短

的问题，通过实验数据分析 ＷＳＮｓ能量利用率提高了５０％、

数据传输比率提高到２４．５％、网络生命周期提高了６０％。

１　无线传感器网络数据模型

１１　犔犈犃犆犎算法分析

ＬＥＡＣＨ
［６］算法以循环随机的方式选取簇头节点并采用单

跳路由的方式通信，如果某个节点的随机数小于阈值，则该节

点成为簇头。［６］的计算公式如下为：
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犜（狀）＝

狆

１－狆（狉ｍｏｄ（
１

狆
））
狀∈犌

０

烅

烄

烆 其他

（１）

　　狆是网络中簇头所占的百分比，狉为当所运行的选举轮

数；犌是最近１／狆轮不是簇头的节点集。

节点的通信过程如图１所示。

图１　簇头与节点间的通信

节点收发送数据的能耗［１１］模型如下：

犈
犜犡
＝ 犿犈犲犾犲犮＋犿ε犱χ （２）

　　簇头接收簇内节点数据时能量消耗如下：

犈犚犡 ＝狑犿犈犲犾犲犮 （３）

　　簇头一个周期内消耗的能耗为：

犙犽（狋）＝狑犈犇犃（狋）＋狑犈犚犡（狋） （４）

１２　犠犛犖中 犕犛的访问路径规划模型

在呈现路径规划之前，我们应该考虑 ＷＳＮ模型；在一个

恶劣的环境中随机部署 犖 个初始能量为的节点，并且部署之

后静止不动 （ＭＳ不用考虑）。同时，ＭＳ通过广播告知每一个

节点，通过每一个节点返回的消息，ＭＳ确定每一个簇头的位

置并路径规划，可以确定最佳的移动路径。在此采集信息过程

中，当存活节点的个数低于总数的１５％，则宣布 ＷＳＮｓ生命

周期结束。

为了尽可能的使 ＷＳＮｓ生命周期变长，ＭＳ的速度和路径

对网络生命周期有很大的影响。当确定了最佳路径后，ＭＳ将

以最佳的速度去接收每一个簇头的数据。假设在一片区域内随

机部署了犖＝３０个节点如图２所示，从形成簇的结构来看，

可以将其分成为６个相等的区域，每一个单独区域就是一个

簇，通过随机部署每一个簇的普通节点数都不一样，在此通过

ＬＥＡＣＨ协议选取的簇头，簇头将传送自己的信息可以确定每

一个簇头的位置，从而可以确定最佳的移动路径，达到最小的

能量消耗。

在此场景中，将呈现出最佳的路径算法和花费最短的时间

收集数据，引入最短时间周期进行如下证明：

犜（狋）＝ （
犿犖
犚
＋
犔犽
狏（狋）

） （５）

　　为了有效的收集数据，当普通节点收集到的数据采用ＴＤ

图２　ｓｉｎｋ移动轨迹

ＭＡ传送到簇头，为了防止簇头收集到的数据溢出而导致数据

丢失，应及时将数据传送给 ＭＳ，每一个周期ξ由每一个簇头

传送数据的时间和移动ｓｉｎｋ移动σ决定的。则如下为：

ξ（狋）＝∑
犕

犻＝１

狋犻＋δ（狋） （６）

　　如果簇内有狑个普通节点，每一个普通节点传输ｍｂｉｔ消

息。传输的信息的速率为犚，则移动ｓｉｎｋ收集簇头内的信息

所需要的时间如下为：

狋犻
１≤犻≤犕

＝
犿狑犻
犚

（７）

　　当确定最佳路径之后，ＭＳ以为最佳路径运行，此时，

ＭＳ的速度为狏，则移动的时间如下为：

δ（狋）＝
犔犽
狏（狋）

（８）

　　每一次收集数据的一个周期为是由 ＭＳ移动的路径和采集

簇头数据的时间决定。

２　基于蚁群遗传算法的路径规划

２１　蚁群算法的改进

蚁群算法［１２］与其他优化算法都有自己的局限性，容易陷

入到局部的最优解，通过引入遗传算法［１３］的选择、变异和交

叉算子，改变蚁群算法易陷入局部解后不再更新路径，并增加

了算法的多样性，避免了算法过早结束而未达到最优解。所谓

的交叉算子是根据生物学中的两个父代个体的部分染色体交叉

互换产生新的染色体传递给下一代，并通过交叉分析产生新的

有益基因。

蚁群算法中的每一只蚂蚁个体都具有良好的粒子性，将其

转化为粒子群算法的思维：所有的粒子都由一个优化的函数来

决定适应函数值。而每一个粒子的速度可以改变粒子的方向和

决定他们行驶的距离，此时粒子将会在空间内搜寻最优解，通

过每一次的迭代，粒子通过跟踪两个极值用来更新自己的位

置，两个极值分别是个体极值狆犫犲狊狋，另外一个是整个种群的

最优极值犵犫犲狊狋。按照遗传算法的交叉变异操作如下：

狏犽＋１ ＝犮０狏犽＋犮１狉１（狆犫犲狊狋犽－狓犽）＋

犮２狉２（犵犫犲狊狋犽－狓犽） （９）

式中，犮０狏犽 项可以作为遗传算法的变异操作，犮１狉１ （狆犫犲狊狋犽－

狓犽）项转化为遗传的交叉操作，犮２狉２ （犵犫犲狊狋犽－狓犽）项转化为

遗传的选择操作；每一次的都可以让蚂蚁的当前解与个体最优

解和全局最优解进行交叉运算，同时解出新的最优解，最后通

过新的最优解计算出最短距离。
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２２　蚁群遗传算法实现

当簇头选取之后，确定簇头的位置，并寻找最佳路径收集

数据，假设 ＭＳ是一只蚂蚁，从而选取一个簇头的位置进行开

始，通过蚁群算法的 “随机比例规则”选择下一个簇头。则

ＭＳ转移概率犘犻犼 （狋）为：

犘犻犼（狋）＝

［τ犻犼（狋）］
α×［η犻犼（狋）］

β

∑
狊犪犾犾狅狑犲犱犽

［τ犻犼（狋）］
α×［η犻犼（狋）］

β

若犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽

０

烅

烄

烆 否则

（１０）

　　通过 ＭＳ在每一条路径上留下的信息素浓度，由信息素浓

度的强度选择下一个簇头，此时可以在求解最短路径时产生犿

个初始解。设其中经过的路径 （犻，犼）的初始解有狊个，每一

个路径长度为犔１，犔２，．．．犔犓 然而路径上的初始信息量如

下为：

τ犻犼（０）＝∑
狊

犽＝１

犙

犔犽
（１１）

　　当每一个 ＭＳ走完一步或者完成一次循环，要对残留的信

息进行更新处理，每次迭代完成后，各路径上的信息素都需要

更新，其公式如下：

τ犻犼（狋＋狀）＝ （１－ρ）·τ犻犼（狋）＋ρ·Δτ犻犼（狋）

Δτ犻犼（狋）＝∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼（狋）

（１２）

　　通过 ＭＳ在每一条路径所留下的信息素浓度，并根据每一

条路径信息素获得到最短路径的长度，引入公式 （９）作为自

适应函数对每一次个体适应值是否最优进行分析。假设当前的

适应值为个体极值狆狆犫犲狊狋，当前位置为个体极值位置狆犮犫犲狊狋，通

过每一个蚂蚁行走的个体极值可以找到全局极值狆狋犫犲狊狋和全局

极值位置犵犮犫犲狊狋；对每只蚂蚁犽（犽＝１，２…．．），由犘
犽
犻犼向下一个城

市移动，再将顶点置于当前的解集；并对每一个蚂蚁所获得的路

径进行以下操作，假设第犼只蚂蚁的路径为犆０（犼），对该路径进

行公式（９）遗传算子的交叉、变异、选择，则路径犆０（犼）与犵犮犫犲狊狋

交叉和选择可以产生犆′１（犼），犆′１（犼）与狆犮犫犲狊狋交叉得到犆″１（犼），

犆″１（犼）根据一定的概率变异产生新的解犆１（犼），根据遗传算法

的交叉和变异可以获得新的路径长度，当新的目标函数比先前

的好，则接受新值，否则终止；同时，第犼只蚂蚁路径犆１（犼）仍然

为犆０（犼），计算出各个蚂蚁爬行路径总长度犔
犽（犽＝１，２．．．），同

时在对每个蚂蚁的个体极值狆犫犲狊狋和极值位置犵犫犲狊狋进行比较，

找出全局极值狆犮犫犲狊狋和全局位置犵犮犫犲狊狋；记录好当前的最好

解，按照 （１２）更新信息素并利用公式 （９）对各个解分析处

理产生最优路径。

犿只蚂蚁获得的所有路径中当前路径的长度已经小于上一

次迭代路径长度的最短距离时，则终止本次寻找最短路径，此

时所获得的路径为最短路径。

３　仿真实验分析

通过 Ｍａｔｌａｂ对ＬＥＡＣＨ协议中加入 ＭＳ，与原有的ＬＥＡＣＨ

协议对比能量消耗、数据传输和网络寿命等；改变原有固定不

变的基站，从而使用 ＭＳ收集数据传给基站和采用的ＡＣＧＡ算

法对 ＭＳ的路径进行规划。簇头的能量消耗减少以至于增加

ＷＳＮｓ网络生命周期。将３００个节点随机部署在４００ｍ４００ｍ

的正方形内，ＢＳ的坐标为 （０，０）。主要分析 ＷＳＮｓ能量消耗、

网络寿命和数据传输。ＷＳＮｓ主要参数如表１所示：

表１　网络仿真参数

参数 取值

区域大小 ４００ｍ×４００ｍ

节点数量 ３００

基站位置 （０，０）

节点初始能量 １Ｊ

数据包长度 ４０００ｂｉｔ

控制包长度 １００ｂｉｔ

多路衰减功率放大系数 １０ｐＪ·（ｂ·ｍ２）－１

自由空间功率放大系数 ０．００１３ｐＪ·（ｂ·ｍ２）－１

数据融合消耗能量 ５ｎＪ·ｂ－１

通过实验对比分析，与没有 ＭＳ进行转接数据相比，提高

了无线传感器的数据传输，并增加了簇头的选取。从而增加的

ＷＳＮｓ生命周期和能量利用率。图３展现了使用 ＭＳ加大了数

据的传输量，当传输率增加时，节点传输完数据后提前进入休

眠状态并减小能量的损耗；图４对比原有的ＬＥＡＣＨ协议生命

周期，ＬＥＡＣＨ协议８０％的节点死亡接近１５００轮，而本文采

用的算法８０％的节点死亡接近３７００轮，通过实验对比，整个

网络周期平均提高了６０％。图５显示了加入ＭＳ之后提升了数

据传输率的同时网络能量消耗减小，最终能量利用率也提高；

从图６看出ＬＥＡＣＨ算法工作轮数在１６００所有的节点死亡，

加入 ＭＳ之后工作轮数在３８００所有的节点死亡。总体来看根

据引入 ＭＳ提高了节点能量的利用率和延长的网络生命周期。

　　　 图３　数据传输对比　　　 　　图４　死亡节点数对比

　 　图５　网络能量消耗对比　　　　　图６　剩余能量对比

在仿真中，采用路径规划分析 ＭＳ移动的是否路径最短。

通过实验比较三种算法进行最佳的移动轨迹；为了证明 ＭＳ轨

迹，将采用了１００／１５０／２００／２５０／３００个节点部署进行分析，根

据协议选取簇头确定路径，并采用蚁群算法、遗传算法、蚁群

遗传算法进行分析，由于簇头选取占节点的１０％，选取α＝１，

β＝５，信息素增加强度系数犙＝１００，信息挥发系数ρ＝０．９５，

蚂蚁个数为５０，最大运行次数为１０００，并在同一台机器上、

各参数设置同等的情况下进行计算比较。图７显示了３个算法

进行路径规划时最短距离的比较，从图中可以看出节点数相对

较少时路径规划没有明显的优势，当达到较多的节点部署时，
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则路径规划明显显现出来，并带入公式 （８）可以证明 ＭＳ移

动使用的时间最短，然而每一个簇头传送数据采用的ＴＤＭＡ

的时间间隔相同，ＬＥＡＣＨ－ｓｉｎｋ总收集数据的时间低于原有

的算法，则公式 （７）被证明，最终可以证明公式 （５）在此应

用中成立。图８为ＬＥＡＣＨ协议与引入 ＭＳ之后同一节点数进

行对比，网络寿命比原有的ＬＥＡＣＨ算法的网络生命增大了很

多，可以看出 ＭＳ在此过程减小了 ＷＳＮｓ能量消耗。通过实验

对路径综合进行比较，产生最短距离的算法为 ＡＣＧＡ算法，

可见在蚁群算法中融入遗传算法可以更好的选择路径。同时收

集数据时可以减少簇头等待ｓｉｎｋ时间过长．达到时间最小化。

　　　　　图７　最短路径对比　　　　　图８　网络生命对比

为了证明系统具有良好的稳健性，需要讨论所有节点的覆

盖均匀程度，然而簇中的节点数不同会导致不同簇之间数据的

容量不同和簇的生存周期，因此簇的负载平衡程度也是衡量整

个系统的重要标准之一，负载平衡因子的计算如下：

［犔犅犉］＝
［犆犎 ＿狀狌犿］

∑
犮犺－狀狌犿

犻＝１

（狓犻－狌）
２

（１３）

　　由负载平衡因子公式比较改进后的算法负载均衡度明显比

原有的好，而且基本处于稳定如图９。再次对系统多次进行实

验并分析稳健性，随机提取１０次 ＷＳＮ生命周期进行分析如

图１０，可以看出此数据的平均值为３３５５、极差为４７、标准方

差为１４．５７，最大的生命周期与最小的生命周期没超过５％，

可以推论系统具有良好的稳定性。

　　　　　　图９　负载均衡度　　　　　　图１０　系统的稳健性

４　结论

本文主要针对无线传感器网络延长生命周期进行研究，采

用ＬＥＡＣＨ分层协议引入 ＭＳ收集簇头的数据减少簇头通信距

离。在 ＭＳ运动轨迹中提出了 ＡＣＧＡ算法，加快了数据的收

集和提高了能量利用率。同时本文优化了蚁群算法并结合了蚁

群粒子化经过遗传算法产生新的算法，提高了蚁群算法的全局

搜索能力，弥补了蚁群算法陷入局部最优化。减少了簇内成员

的通信开销，提升了网络的生命周期。本文的不足没考虑 ＭＳ

移动的动态速度。后期将对无线传感器 ＭＳ移动速度结合数据

压缩解决能耗问题，并减少数据传输和提高网络生命周期。
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ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］． ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０１７，２１ （１９）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

５８２９ ５８３９．

（上接第３０５页）

［１３］ＦｏｒｓｔｅｒＡ，ＭｕｒｐｈｙＡＬ．Ｆｒｏｍｓ：Ａｆａｉｌｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｔａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｅｎａｂｌｅｄｍｕｌｔｉｃａｓｔｒｏｕｔｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ

ＷＳＮｓ［Ｊ］．２０１１，５ （９）：９４０ ９６５．

［１４］ＭａｃｏｎｅＤ，ＯｄｄｉＧ，ＰｉｅｔｒａｂｉｓｓａＡ．ＭＱ－Ｒｏｕｔｉｎｇ：Ｍｏｂｉｌｉｔｙ－，

ＧＰＳ－ａｎｄｅｎｅｒｇｙ－ａｗａｒｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎＭＡＮＥＴｓｆｏｒｄｉｓａｓ

ｔｅｒｒｅｌｉｅｆｓｃｅｎａｒｉｏｓ ［Ｊ］．ＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１３，１１ （３）：８６１

８７８．

［１５］ＷａｔｋｉｎｓＣＪＣＨ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｄｅｌａｙｅｄｒｅｗａｒｄｓ ［Ｄ］．Ｐｈ．Ｄ．

ｔｈｅｓｉｓ，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９８９．

［１６］ＬｉＸ．ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＲｅｃｅｉｖｅｄ－ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈｉｎ

ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．２００７，５６ （６）：３８０７ ３８１７．

［１７］ＷａｔｋｉｎｓＣＪＣＨ，ＤａｙａｎＰ．Ｑ－ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，

１９９２，８ （３－４）：２７９ ２９２．

［１８］ＱｉｕＷＺ，ＳｋａｆｉｄａｓＥ，ＨａｏＰ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｒｅｅｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．Ａｄ ＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００９，７ （３）：６３８

６５０．


