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基于犎犘犛犗的自适应路由节点优化部署策略
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摘要：针对无线网络中的路由节点的部署结构冗杂，经济成本高，通信质量差的问题，提出了一种基于优化混合粒子群算法

（ＨＰＳＯ）的自适应路由节点部署策略 （ＡＤＳ）；以最低部署成本为算法寻优目标，以无线组网节点通信，空间覆盖完整性等特点

为限制条件，通过优化 ＨＰＳＯ结合ＡＤＳ，得到应用范围内的最佳的路由节点部署；首先建立无线通信网络路由节点的部署成本

模型，部署通信距离关系模型，节点通信负载模型，自由空间损耗模型；依据模型确定算法寻优目标及算法限制条件；然后对

ＨＰＳＯ进行优化，加入淘汰机制和多样性补充机制，在不降低算法效率 （寻优时间）的基础上提升算法寻优准确度；对于空间相

邻的路由节点，设计并采用ＡＤＳ进行部署，同时优化可视域模型，缩小ＡＤＳ中可行点集范围，提高下一节点的部署效率；文章

方法中的 ＨＰＳＯ与遗传算法 （ＧＡ）算法和人工免疫算法 （ＡＩＡ）分别结合ＡＤＳ进行对比试验；仿真结果表明，文章方法在保证

无线通信网络通信质量的基础上，提升１４％～３３％算法效率，降低８％～１０％的路由节点部署成本。

关键词：节点部署；混合粒子群算法；自适应无线通信网络；路由节点；自适应机制
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０　引言

近些年随着无线通信技术的不断进步，在各个领域中

对于无线通信网络的应用不断增加，同时对于无线通信网

络的技术研究也在不断发展。节点部署对于无线通信网络

的成本，通信功耗，通信质量都有着不可忽视的影响［１，２］。

好的节点部署策略可以使无线通信网络有更低的成本，更

低的功耗以及更好的通信质量。

对于无线通信网络，其结构中包含了终端节点，路由

节点及汇聚节点［３］。对于终端节点在网络中的位置，主要

取决于终端节点所需要实现的功能。例如在农业物联网的

节点部署过程中，对于温度监测终端节点的部署与光强监

测终端节点的部署有不同的部署条件，其主要取决于农作

物所处环境特点，即在部署过程中，此类终端节点部署的

主要影响因素即实际应用的环境特点。无线通信网络中的
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汇聚节点主要功能是对于整体网络中的数据进行处理，相

较于终端节点或汇聚节点，一般汇聚节点仅有１个或几个

即可实现对全部网络内数据的处理，所以在一般的无线通

信网络中，都是以汇聚节点的位置为中心进行其他节点的

部署。

对于节点部署的过程，目前相关学者主要采用智能算

法进行寻优，具体算法包括人工免疫算法 （ＡＩＡ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、遗传算法 （ＧＡ，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

等。此类方法中节点坐标获取与功能划分或组网通信是分

段完成的，无法同时将两部分协同寻优，也正由于此，此

类方法的局限性趋于明显［４］。

一个完整高效的无线通信网络的设计，不仅仅在于节

点间通讯功能的实现，更重要的是需要完善的、稳定的数

据网络［５］。对于无线网络的设计，陈畅等针对网络能耗和

寿命问题，通过对无线通信网络特征的多目标优化算法设

计了一种传感器节点智能部署方法，但其方法仅通过调整

组网通信规则，并未对节点部署有进一步优化研究［６］。吴

海燕等通过优化图论方法实现光传感器节点的优化部署，

但算法中限制条件及因素过多，虽算法达到理想的寻优结

果，但算法效率降低［７］。陈欣等提出基于生物地理学优化

算法的节点部署策略，算法优化后寻优效率改进，但该方

法在节点数量变多时寻优精度下降［８］。但上述研究中对于

节点的部署，均以提升算法寻优的效率或算法精度为优化

目标，对节点的基础部署方法均未研究。宋伟奇等针对无

线组网的能耗问题和数据拥塞问题，通过优化网络节点可

靠性权值提出了一种网络节点的优化方法，但算法中权值

需要每次针对特定应用背景进行设置，不具有通用性［９］。

韦运玲等针对传感器网络特性而影响其寿命的问题，设计

了一种基于自适应人工免疫网络算法的无线通信网络拓扑

结构，虽延长了网络寿命，但该结构对实际传输应用背景

过于限制［１０］。Ｍａｈｅｓｗａｒｉ等通过分析 Ｆ－ＳＣＨ （Ｆｕｚｚｙ

ｂａｓｅｄＳｕｐｅｒＣｌｕｓｔｅｒＨｅａｄ）方法，提出了一种利用模糊控制

结合自适应结构提高整体网络节点的有效寿命的方法，但

该方法需在超大规模传感网内进行应用［１１］。

上述方法对于无线通信网络的部署策略都有一定的优

化研究，但对于空间自适应节点的部署均未涉及［１２１６］。同

时上述方法的算法在优化过程以牺牲算法的准确性来提升

算法效率。虽然目前已有众多方法用于优化无线通信网络，

但在路由节点的控制上尚未有明确的优化方法［１６１９］。本文

提出一种基于优化混合粒子群算法 （ＨＰＳＯ，ｈｙｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，）结合自适应路由节点部署策略

（ＡＤＳ，ａｄａｐｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｎｏｄｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ，）的路由

节点部署方法。

１　算法模型

１１　路由节点部署成本模型

相关学者对于无线通网络中的路由节点也有所研究［１９］。

本文针对无线通信网络中如何实现终端到汇聚节点所需部

署最低成本的路由节点为算法寻优目标。其中路由节点部

署成本主要包括部署的通信距离成本和节点组网关系功耗

成本。其部署的总成本计算式如下：

犘＝α·犘狓＋β·犘犮 （１）

１．１．１　路由节点部署通信距离成本模型

路由节点部署过程中的成本，主要包含节点成本，部

署后的通信功耗成本，节点部署成本即无线模块的基础成

本与数量的积。通信功耗成本包括通信距离产生的成本及

组网关系产生的成本。

无线通信网络中的组网可以分为一级通信关系和二级

通信关系。一级通信关系即路由节点与路由节点间的组网

和路由节点与汇聚节点间的组网。二级通信关系即终端节

点与路由节点的组网。

节点间的通信距离计算式如下：

犱＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓犻＋１）
２
＋（狔犻－狔犻＋１）

２
＋（狕犻－狕犻＋１）槡

２ （２）

　　一级、二级通信关系单位距离的功耗分别是犚１犱 、犚２犱 ，

则，节点间距离为犱狓 时，一级、二级通信关系产生的功耗

如下式：

犚１狓 ＝ω１狓·犱
２
狓·犚１犱 （３）

犚２狓 ＝ω２狓·犱
２
狓·犚２犱 （４）

　　通信距离产生总计成本如下式：

犘狓 ＝犪狓·∑
狀

犻＝１

犚１狓犻＋犫狓·∑
犿

犼＝１

犚２狓犼 （５）

１．１．２　路由节点部署组网结构功耗成本模型

无线网络中组网关系如图１所示。

图１　组网关系示意图

如图１中所示，组网节点结构主要包括汇聚节点、路

由节点和终端节点［２０２２］。通信结构主要分为一级通信关系

和二级通信关系。汇聚节点仅与路由节点进行通信，本文

假设每一个一级通信关系传输对于发送节点的功耗是犚１狊犻，

接收节点的功耗是犚１狉犻。每一个二级通信关系传输对于节点

的功耗是犚２狊犻，接收功耗是犚２狉犻。假设共计有狀１ 个一级通

信关系，狀２个二级通信关系。

则该网络组网结构一级通信关系产生的功耗如下式：

犚１犮 ＝ω１犮·狀１·（犚１狊犻＋犚１狉犻） （６）

　　则该网络组网结构一级通信关系产生的功耗如下式：

犚２犮 ＝ω１犮·狀２·（犚２狊犻＋犚２狉犻） （７）

　　则该网络组网结构产生的总功耗如下式：
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犚＝犚１犮＋犚２犮 （８）

　　设组网结构一级通信关系单位功耗产生的成本是犘犮１，

二级通信关系单位功耗产生的成本是犘犮２。则组网结构总计

成本为：

犘犮 ＝犪犮·犘犮１·犚１犮＋犫犮·犘犮２·犚２犮 （９）

　　路由节点部署过程中的成本，主要包含节点成本，部

署后的通信功耗成本。

１２　路由节点通信距离限制关系模型

本文在路由节点部署时，通信距离应满足数据发送接

收双方节点最小通信距离限制，通信限制关系模型如下式：

犇犺＞犇狉＞犇狕 （１０）

　　即汇聚节点覆盖范围最大，其次是路由节点，终端节

点通信距离限制范围最小。

１３　路由节点通信限制关系模型

在进行路由节点部署时，对于一个节点，其所无线通

信节点数是犽，则：

对于一个汇聚节点，与其通信的节点数量如下：

０＜犽犺＜犽犺ｍａｘ （１１）

　　对于一个路由节点，与其通信的节点数量如下：

０＜犽狉＜犽狉ｍａｘ （１２）

　　对于一个终端节点，与其通信的节点数量如下：

犽狕 ＝１ （１３）

　　即每一个终端节点仅能和一个路由节点通信。

１４　路由节点部署通信质量评价模型

无线通信网络中，对于通信质量的评估，本文通过自

由空间损耗进行比较。自由空间损耗主要与通信频率和通

信距离有关。在本文无线通信网络中，一级通信关系采用

同一频率，二级通信关系也采用同一频率。故主要用通信

距离计算自由空间损耗。

本文中定义每一个通信关系间的自由空间损耗如下式：

犔＝２０ｌｇ（犱＋犱犔） （１４）

式中，犱犔 是自由空间损耗常数。

２　算法设计

本文方法以ＡＤＳ进行节点坐标部署，并采用优化 ＨＰ

ＳＯ进行部署迭代寻优，最终得到最低成本条件下的最佳部

署结果。总体流程图如图２所示。

２１　优化犎犘犛犗算法设计

２．１．１　ＨＰＳＯ设计

本文中ＨＰＳＯ主要基于ＰＳＯ并加入ＧＡ算法特性，使

其在迭代过程中也具有交叉，变异等过程，从而更快速寻

优。基于优化 ＨＰＳＯ的流程图如图３所示。

算法中，适应度函数计算式如下 （在进行粒子种群进

化时，适应度值越低则粒子越优秀）：

犳犻狀犲狊狊＝
犓

α－犆
（１５）

　　式中α为本方法中在计算适应度函数时限制的最高成

本。犓是适应度常数。

图２　路由节点部署总体流程图

图３　优化 ＨＰＳＯ流程图

ＨＰＳＯ粒子更新表达式如下：

犞犽＋１＝ω犞
犽
＋犾１狉１（犃

犽
犻犱－犅

犽）＋犾２狉２（犃
犽
犵犱－犅

犽） （１６）

ω＝ωｍａｘ－
狋（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）

狋ｍａｘ
（１７）

上式即在常规粒子群算法基础上，使惯性权重线性递减，

随着迭代的进行，算法搜索越来越精确。

２．１．２　ＨＰＳＯ淘汰机制

本方法中采用基于优化 ＨＰＳＯ结合ＡＤＳ。本文 ＨＰＳＯ

在优化过程中，随着算法中各个粒子个体适应度值的不断

趋优，在算法中采用了淘汰机制，如下式：

犳犻狋狀犲狊狊狀＞犳犻狋狀犲狊狊狀＋１

犳犻狋狀犲狊狊狀≤犳犻狋狀犲狊狊狀＋｛
１

（１８）

　　即子代适应度值优于父代时，子代保留，否则，子代

淘汰。在本方法中的淘汰机制中粒子种群进化所需的淘汰

比例式如下：

犠 ＝
犞

狀β
－犠０ （１９）

　　其中，犠 为每代中的淘汰比例，犠０ 为淘汰个数最小阈
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值，狀为当前迭代的顺序数；β用于控制在种群迭代过程中淘

汰的数量随迭代顺序数变化水平；犞 为常数。

２．１．３　ＨＰＳＯ多样性补充机制

每一代粒子在淘汰过后，种群多样性迅速下降，本方

法在下一代种群中加入按照一定淘汰比例的随机生成全新

粒子，以补充种群多样性。

犓＝犖·狑 （２０）

　　即在原有种群中加入犘１到犘犓 的个体，其中犓与犖 的

关系满足狑的正比例关系。

２２　犃犇犛算法设计

本方法中，ＡＤＳ主要采用建立当前节点可视空间范围的

方法。在进行路由节点自适应部署时，从终端传感器节点开

始，采取可视域确立下一节点的方法。从起点起依次进行操

作，在部署完节点后每次与终点进行距离判断，当与终点距

离大于阈值时继续部署，直至距离终点的长度小于阈值时将

当前节点直接与终点相连接。ＡＤＳ具体步骤如下：

１）初始化相关参数，根据实际通信能力确定通信距离

阈值。

２）在起点处建立自适应节点部署可视域模型，确定算

法内节点的空间可视域。

３）在已确立的可视域内建立可视域内节点选择模型，

进行第一个路由节点的部署。

４）从起点依次进行所有路由节点的相邻部署。每次进

行部署时，对当前节点与终点的距离进行计算。当此距离

大于节点通信最大距离时，继续进行下一节点的部署。

５）当距离终点的距离小于最大通信距离时，则不再进

行继续部署，当前节点即为最后一个通信节点。

２．２．１　自适应节点部署可视域模型

在已知当前节点部署坐标后，下一节点进行自适应部

署过程时，需要在节点可视域内进行部署。路由节点的可

视域如图４所示。

图４　节点可视域示意图

可视域范围如下式：

犾狓ｍｉｎ＜狓＜犾狓ｍａｘ

犾狔ｍｉｎ＜狔＜犾狔ｍａｘ

犾狕ｍｉｎ＜狕＜犾狕

烅

烄

烆 ｍａｘ

（２１）

狓２＋狔
２
＋狕

２
＜犱ｍａｘ （２２）

　　即可视域内最远坐标小于节点有效通信距离。

２．２．２　可视域内节点选择模型

在已知当前节点部署坐标后，下一节点进行自适应部

署过程时，需要在节点可视域内进行部署。

方法中通过当前路由节点与汇聚节点的坐标位置关系，

先缩减可视域范围，并依据节点实际可部署范围建立可行

点集。通过对可行点集内启发函数的计算，根据选择概率

确定下一节点的坐标。缩小可视域范围如图５所示。

图５　节点缩小后可视域示意图

根据路由节点部署限制范围得到的可行点集原理图如

图６所示。

图６　节点可视域内可行点集示意图

启发函数如下式：

犎（犻，犼，犽）＝犇（犻，犼，犽）
狑１·犛（犻，犼，犽）

狑２·犙（犻，犼，犽）
狑３（２３）

式中，犇（犻，犼，犽）代表当前节点到下一节点的距离，犙（犻，犼，犽）

代表下一节点到目标节点间的距离，犛（犻，犼，犽）计算式如下：

犛（犻，犼，犽）＝
犱－犱犻，犻－１
犱

（２４）

式中，犱犻，犻－１代表当前节点可视域和上一节点可视域重合的范

围。在完成启发函数的计算后，选择概率计算方法如下；

狆（犻，狌，狏）＝
犳犻狋狀犲狊狊犻·犎（犻，犼，犽）

∑
狀

犻＝１

犳犻狋狀犲狊狊犻·犎（犻，犼，犽）

（２５）

由上式可以得到下一节点的具体部署坐标。

３　实验与结果分析

本文实验硬件环境为Ｉｎｔｅｒ? Ｃｏｒｅ
ＴＭ
ｉ５－４２１０ＭＣＰＵ ＠

２．６０ＧＨｚ，运行内存１６Ｇ。采用 Ｍａｔｌａｂ仿真平台。

３１　算法参数初始化设定

基于优化ＨＰＳＯ算法结合ＡＤＳ的初始化参数设定如表

１所示。

３２　结果与分析

实验节点包括４９个终端传感器和一个汇聚节点。部署

区域为２００２００ｍ范围，路由节点通信范围最大为７５ｍ，

汇聚节点最大通信范围１００ｍ，终端节点最大通信距离５０ｍ，

空间路由节点部署如图７所示。
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表１　算法参数

参数 说明 取值

ω１狓、ω２狓 一、二级通信关系距离成本常数 ２．５、１．５

ω１犮、ω２犮
一、二级通信关系组网结构功耗成本

常数
１．５、３．５

犚１犱、犚２犱 一、二级通信关系单位距离通信功耗 ０．０５、０．０２

犚１狊犻、犚２狊犻
一、二级通信关系单位组网结构发送节

点功耗
０．０２、０．０１

犚１狉犻、犚２狉犻
一、二级通信关系单位组网结构接收节

点功耗
０．０５、０．０４

犘１犮、犘２犮
一、二级通信关系单位组网结构接收节

点功耗成本
０．０１、０．０１

犪狓、犫狓
一、二级通信关系距离单位功耗所需

成本
０．０２、０．０１

犽犺ｍａｘ、犽狉ｍａｘ 汇聚节点、路由节点最大通信数量 ８、６

犪犮、犫犮 一、二级通信关系组网结构成本常数 ５、３

α、β 通信距离成本和组网机构成本权重 ０．８、０．２

犱犔１、犱犔２ 一级、二级通信关系自由空间损耗常数 ３０、２５

图７　空间路由节点部署图

在上述实验的基础上，本文分别采用 ＡＤＳ与 ＧＡ 和

ＡＩＡ与本文方法进行对比试验
［２３２４］。

３种方法进行三十次算法迭代后得到的通信距离变化过

程如图８所示。

图８　通信距离变化过程图

由图８可得，３种方法在刚开始迭代时并未出现明显差

距，随着迭代的进行，本文方法较其他两种方法通信距离

更低，随着迭代次数的增加，本文方法的寻优精确度越来

越高。

３种方法得到的一级通信关系、二级通信关系距离如图

９所示。

图９　３种方法一级、二级通信关系图

由图９可得，较ＧＡ与ＡＩＡ，本文方法的一级、二级通

信关系的通信距离均是最小。

由表２数据可得，本文方法具有最低的自由空间损耗，

即本文方法所部署得到的路由节点网络结构通信质量较好。

表２　３种方法实验结果

方法

一级通信

关系功耗

二级通信

关系功耗

通信

距离

组网

结构

通信

距离

组网

结构

自由

空间

损耗

总成

本

寻优

时间

／ｓ

本文方法 ５．８５ ２．２１ ２．５６ ８．７５ １０６．４１ １４．１８ ４２

ＧＡ ５．６７ ２．５８ ３．００ ９．６３ １０９．６６ １５．２９ ４８

ＡＩＡ ６．３９ ２．６９ ２．８８ ９．２８ １１１．０４ １５．６７ ５６

本文方法相较于ＧＡ和 ＡＩＡ，在保证通信质量的基础

上，路由节点部署成本可降低８％～１０％，算法迭代效率

（寻优时间）可提升１４％～３３％。

４　结束语

近些年来，无线通信技术的不断发展，致使了无线通

信网络的不断成熟。无线通信网络中，节点部署是影响其

特性是否良好的关键因素之一。高效的节点部署可以降低

网络成本，提高网络通信质量。节点部署的核心即是以已

知环境作为条件进行最佳的网络结构寻优。对于一个无线

通信网络，一般其汇聚节点位置最先确定，终端节点的部

署主要取决于网络功能与环境间的相互影响，则需要进行

部署的即为无线网络内的路由节点。

本方法首先用自适应性的节点部署顺序，将 ＨＰＳＯ进

行初始化处理，并加入淘汰机制有效提高了整体算法的寻

优效率。本方法较ＡＩＡ和ＧＡ而言，降低了节点部署的成

本条件下，提高了算法效率。同时本方法结果中通信负载

大的路由节点较少，将总通信任务尽可能均匀分布，提高

了节点寿命。
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