
  

 

基于自适应惯性权重的混沌粒子群优化无线传感器网络
成簇算法①
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摘　要: 为了解决簇头选举过程中多因素冲突问题, 以优化簇头选举和延长网络生命周期为目标, 提出一种基于自

适应惯性权重混沌粒子群优化 (AWCPSO)的分簇算法. 该算法在簇头竞选过程中, 考虑了节点剩余能量、与基站

的距离以及该节点担任簇头的概率, 通过自适应惯性权重的混沌粒子群算法优化簇头的选举, 并将通信范围内的节

点作为其簇成员. 簇头数目的选择满足最优簇头个数, 从而进一步提高了网络的能量使用效率. 仿真结果表明, 与
SEP和 DEEC算法相比, 本文算法能够更有效的节省能量, 网络稳定周期分别延长 62.31%和 16.45%, 同样有效的

均衡网络能量消耗, 延长了网络生命周期.
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Abstract: In order to solve the multi-factor conflict problem in cluster head election process, a clustering algorithm based
on adaptive inertia weight chaotic particle swarm optimization (AWCPSO) is proposed to optimize the cluster head
election and extend the network life cycle. This algorithm considers the residual energy of the nodes, the distance from the
base station and the probability of the node as the cluster head during the cluster head election process. At the same time,
it uses the adaptive inertia weight chaotic particle swarm algorithm to optimize the cluster head election, and elects the
cluster members around the node communication range. The number of cluster heads can satisfy the optimal number of
cluster heads, which further improves the energy efficiency of the network. The simulation results show that the proposed
algorithm can save energy more effectively compared with the SEP and DEEC algorithm, and the stability and lifetime of
the network can be improved by 62.31% and 16.45%, respectively.
Key words: wireless sensor networks; clustering algorithm; particle swarm optimization algorithm; chaos theory; network
life cycle

 

1   引言

无线传感器网络 (WSN, Wireless Sensor Networks)

由大量微型的、低功耗和廉价的传感器节点组成, 这

些节点随机或手动部署在无人值守的目标区域, 从而
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满足各种实际应用[1,2]. 由于传感器节点体积较小, 所携

带能量有限, 在恶劣环境的应用中若要重新部署节点

或更换电池代价过大, 所以如何有效降低网络的能量

消耗成为 WSN 最具挑战的问题之一. 相关研究表明,
设计能量高效的成簇算法是一种最实用的解决方法.

成簇的路由协议是将网络中的节点按照一定规则

分成若干簇, 每个簇包括簇头节点和簇内成员节点. 簇
内成员节点负责感知、采集目标信息并发送给簇头节

点, 簇头节点接收到信息后进行融合处理, 并按照某种

方式传输给基站. 由簇的工作过程表明, 准确的选择簇

头及簇内成员节点才能保证网络生命周期得到最大化

延长. 目前, 国内外学者已经提出了多种成簇算法[3,4],
下面, 简要介绍一些相关的研究工作.

最早的成簇路由协议 LEACH(Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy)[5]由 Heinzelman等人提出来, 它以

“轮”为周期通过等概率随机的选择簇头节点, 并将网

络负载均匀分布到每个传感器节点上, 从而达到降低

网络能量消耗, 延长网络生命周期的目的. 但是算法在

选择簇头节点过程中忽略了能量因素, 这会造成局部低

能量节点多次担任簇头角色过早“死亡”, 进一步影响到

网络实际应用的服务质量. 此后大量算法 LEACH-C[3]、

HEED[6]考虑了该因素. 也有多种算法从不同方面考虑

簇头的选举, 如节点到基站的距离、节点和基站的通

信代价、节点和邻居节点的接收信号强度等. 另外, 网
络中簇的数量和分布的均匀性也会影响网络的性能,
过多的簇会浪费网络资源, 过少同样会导致感知、监

测等任务无法达到相应精度. 为此, 考虑多种因素来选

择簇头节点是一个 NP(Non-deterministic Polyno-
mial) 难问题[7], 智能优化算法在解决这类问题时具有

独特的优势. 文献[8]利用蚁群优化完成分簇, 但该算法

不适用于大规模网络. 文献[9]采用粒子群算法 (Particle
Swarm Optimization -PSO)进行优化分簇, 并考虑最优

簇数, 但是没有考虑簇头到基站距离这一因素.
簇头选举过程中, 如何找到满足多种因素的簇头

是多目标问题, 为了有效解决各目标之间的冲突, 需要

利用现有智能算法. 根据多目标优化理论, 没有任何一

种算法对任何多目标都能使其分别得到最优解. 因此,
需要根据实际问题, 融合不同算法的优势, 构造出适应

问题的新算法. 与其他智能算法相比, PSO具有算法简

单、搜索速度快、效率高等优点, 并广泛应用在信息

与控制领域的各个领域. 本文提出一种基于自适应惯

性权重的混沌粒子群优化的 (AWCPSO) 分簇算法. 该

算法在簇头选择过程中, 综合考虑了节点剩余能量、

与基站的距离以及该节点担任簇头的概率, 通过自适

应惯性权重的混沌粒子群算法优化簇头的选举, 并将

通信范围内的节点作为其簇成员. 簇头选择的数目满

足最优簇头个数, 从而进一步提高了网络的能量使用

效率, 延长了网络的生命周期.

2   网络模型和能量消耗模型

2.1   网络模型

本文采用多级能量异构的无线传感器网络模型,
该模型具有以下性质:

(1) 网络中包含三种能量不同的传感器节点: α 节

点、β 节点、ω 节点.
(2) 监测区域为边长为 M 的正方形, 并根据距离基

站的远近分为 α 区域、β 区域、γ 区域, 能量最大的 α 节

点随机部署在距基站最远的 α 区域, 能量次之的 β 节点

随机部署在 β 区域, ω 节点随机部署在整个监测区域.
(3) 基站固定在监测区域中心, 并有足够能量.
(4) 传感器节点除能量有差异外, 其他性能完全相同.

2.2   能量消耗模型

数据的收发和处理会消耗节点大量能量, 与之相

比的侦听和休眠则微不足道. 因此, 本文仅考虑数据收

发和处理所消耗的能量. 为了方便与 DEEC[10](Distributed
Energy-Efficient Clustering)算法进行仿真比较, 本文采

用与文献[11]相同的无线通信模型, 网络节点发送 lbit
数据传输 d 距离消耗的能量 ETX 为:

ET X(l,d) = ET X−elec(l)+ET X−amp(l,d)

=

{
lEelec+ lε f sd2 d <d0
lEelec+ lεmpd4 d >d0

(1)

Eelec

ε f s εmp

d0 =
√
ε f s
εmp

公式 (1) 表示网络在传输 l bit 数据到距离为 d 的

位置所消耗的能量 ,  其中 表示每发送或接收 1
bit 数据所消耗的能量,  和 分别为自由空间模型

和多路径衰减模型中功率放大所需的能量, 其中 d0 为

距离阈值, 且 .

ERX(l)

接受数据包的能量消耗模型如式 (2), 接收 l bit数
据消耗的能量 为:

ERX(l) = lEelec (2)

3      自适应惯性权重混沌粒子群优化算法

(AWCPSO)
PSO算法[12]是由 Kennedy和 Eberhart提出的基于
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种群搜索策略的全局优化算法, 它在搜索空间内随机

初始化一群粒子, 每个粒子都为优化问题的可行解, 并
且由目标函数确定相应的适应值. 每个粒子在搜索空

间内根据其自身经验和群体经验动态调整自己的飞行

速度, 并通过迭代找到最优解, 粒子的速度和位置更新

公式如下:
vk+1 = ωvk + c1r1(pbest − x2)+ c2r2(gbest − xk) (3)

xk+1 = xk + vk+1 (4)

pbest

gbest

ω

ω

ω

公式 (3)、(4) 中 xk 表示粒子当前位置, vk 是粒子

当前飞行速度,  为粒子自身当前时刻找到的最优

解位置 ,   为群体当前时刻找到的最优解的位置 .
r1 和 r2 为分布于[0, 1]之间的随机数; c1 和 c2 为加速度

常数, 通常取 2.  为惯性权重, 用来平衡粒子全局和当

前搜索能力, 较小的 具有较好的局部搜索能力, 能有

效提高求解精度, 较大的 具有较好的全局搜索能力,
能够避免限于局部最优, 所以本文考虑采用自适应的

惯性权重.
3.1   自适应惯性权重

ω

惯性权重是 PSO 算法中最重要的参数之一, 其主

要控制历史时刻对当前状态的影响. 可以通过调整惯

性权重来达到平衡全局搜索能力和局部搜索能力的目

的. 多数 PSO 的改进算法[13]中, 一般采用线性递减的

方法, 初始时期通常取有利于全局搜索的较大值, 但使

得算法开销过大且搜索效率低, 这种方法并不适用于

对能量要求高的无线传感器网络; 后期会取较小的惯

性权重值, 但算法容易陷入局部最优, 不能准确找到全

局最优解. 所以本文根据粒子当前自适应值和前一时

刻自适应值的关系来动态确定惯性权重值, 惯性权重

生成公式如下:

S (i, t) =
{

1 i f f it(pbest
t
i) < f it(pbest

t−1
i )

0 i f f it(pbest
t
i)= f it(pbest

t−1
i ) (5)

PS (t) =

n∑
i=1

S (i, t)

n
(6)

ω(t) = f (PS (t)) = (ωmax−ωmin)PS (t)+ωmin (7)

ωmax ωmin

ωmax ωmin

其中 t 为当前迭代次数,  、 分别为惯性权重最

大值和最小值, 根据多次实验 取 0.9、 取 0.4.
3.2   混沌粒子群

由粒子速度位置更新公式可知, 如果粒子当前位

置、当前最优值以及群体最优值三者一致, 该粒子会

因为速度和惯性因子不为零而远离最佳位置导致算法

不能收敛; 如果速度非常接近零, 粒子也到达当前种群

最优位置, 这会使种群多样性丧失, 粒子会停止移动,
处于停滞状态, 这种情况会导致早熟; 如果在迭代过程

中粒子速度始终保持初始化状态, 此时粒子“自我认

知”和“社会学习”将失效, 将搜索不到全局最小值, 算
法的适应性将降低. 为了避免早熟, 提高算法适应性,
本文考虑将混沌思想引入粒子群优化算法中. 混沌[14]

是非线性系统中的一种随机运动形式, 广泛存在于自

然现象和社会现象中, 并具有随机性、遍历性、规律

性三种特点. PSO中加入混沌思想, 提高了收敛速度得

到, 获得了大范围的搜索能力. 由文献[13]可知, Tent映
射比 Logistic映射具有更好的遍历均匀性, 因此本文采

用 Tent映射作为混沌扰动产生器. 表达式如下 (8):

xk+1 =

{
2(xk+0.1rand(0,1) 0 ≤ xk ≤ 1/2
2(1− (xk +0.1rand(0,1))) 1/2 < xk ≤ 1 (8)

混沌粒子群优化算法的思想如下:
(1) 采用混沌序列初始化粒子的位置和速度, 既保

持了粒子群优化算法初始化时的随机性, 又提高了种

群的多样性和搜索的遍历性.
(2) 当达到设定的运算次数之后, 对得到的个体最

优位置和群体最优位置进行混沌优化 ,  并映射到

Tent 方程迭代产生的混沌序列, 再将产生的混沌变量

序列通过逆映射公式 (9)返回到原解空间.
yik = xik −ak/bk −ak (9)

3.3   AWCPSO 算法流程

AWCPSO 算法的流程如图 1所示.

4   基于 AWCPSO的分簇算法

4.1   簇头竞选原则

本文簇头竞选主要遵循以下原则:
(1) 拥有较多剩余能量的节点更有机会成为簇头;

由于簇头负责接收簇内成员发送的消息, 并融合后发

送给基站, 由能量消耗模型可知, 这一过程需要消耗大

量能量, 所以当选的簇头必须拥有较多能量, 否则会因

能量耗尽过早死亡, 影响网络生命周期.
(2)  簇头节点和基站的距离相对较近 ;  由公式

(1) 可知, 距离 d 是主要影响能量消耗的因素, 所以短

距离的传输会节省大量能量, 有效延长网络整体寿命.
(3) 均衡节点的能量消耗, 避免某些节点多次担任

簇头; 让满足条件的节点都有机会成为簇头, 从而避免

某些节点过多次担任簇头而过早死亡, 使网络能量消

耗均衡, 最大化网络生命周期.
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Tent 

 (5) (6) (7) ω  (3)

 (4) 

 Tent 

 (9) 

 
图 1    AWCPSO算法流程图

 

基于上述分析本文在簇头竞选过程中考虑节点的

剩余能量、节点和基站的距离以及节点成为簇头的次

数三个因素. 适应度计算公式如下:
f itnessi = α · f1+β · f2+γ · f3 (10)

f1 = EK/

N∑
i=1

Ei (11)

f2 =
N∑

i=1

Di/DK (12)

f3 = 1/HK (13)

其中 α、β、γ 是影响因子, 用来调节各方面因素, 满足

α+β+γ=1; Ei 表示网络中第 i 个节点的剩余能量, Ek 是

竞选簇头节点当前剩余能量, f1 是能量评价因子, 表示

竞选簇头节点的剩余能量和网络总剩余能量比值 .
Di 表示第 i 个节点和基站间的距离, DK 是竞选簇头节

点和基站之间的距离, f2 是距离评价因子, 表示网络所

有节点和基站距离之和与竞选簇头节点和基站的距离

的比值. HK 表示竞选簇头节点当前状态下已经成功当

选过簇头的总次数, f3 是概率因子. 节点剩余能量越

多、距离基站越近且之前成为簇头的次数越少, 越有

可能成为簇头.
由于本文采用多级异构网络, 网络中有少量能量

不同的节点, 汇聚节点可按照 AWCPSO算法直接进行

簇头选举, 按照文献[1]的结论确定最优簇头数 K 为:

K =

√
N
2π

D√ε f s√
Eelec(N +1)+ l4εmp

(14)

ε f s εmp Eelec

公式 (14)中 N 为网络存活节点个数, D 为网络区域的

边长, l 簇头到基站的距离,  、 、 如前文所述.
基于 AWCPSO的簇头选举算法步骤如图 2所示.

 

 ACWPSO 

 (10) (11) (12) (13) 

 (5) (6) (7) ω

 (3) (4)

 (8) (9)

 
图 2    AWCPSO成簇流程图

 

4.2   簇内成员选取

簇头节点确定之后, 在其通信范围内的节点加入,
并完成网络分簇.
4.3   数据传输

本文采用 TDMA方式进行数据传输.

5   算法仿真及性能评估

为了评价和分析本文算法的性能, 使用 Matlab 进

行仿真. 实验环境如下: 模拟区域为 100 m×100 m的正
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α β γ γ

β

α β

方形区域内, 并将区域按照 2.1中的理论划分为三部分

区域、 区域、 区域,  区域是以坐标 (50, 50) 为中

心的 20 m×20 m的范围,  区域为围绕 γ 区域以外宽度

为 20 米的范围,  区域为围绕 区域以外宽度为 20 米

的范围, 基站位于网络中心, 网络部署如图 3所示.
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图 3    节点分布图

 

实验仿真参数如表 1所示.
 

表 1     实验仿真参数
 

参数 值

E0 0.5J
A 0.1
B 0.1
α 2
β 1
EDA 5 nJ/bit
Eelec 50 nJ/bit
εfs 10 pJ/bit/m2
εmp 0.0013 pJ/bit/m4
Popt 0.1
Eα E0(1+α)
Eβ E0(1+β)
N 100

数据包长度c1、c2 4000 bit 2
 
 

为了验证本文算法的有效性 ,  将本文提出的

AWCPSO分簇算法与 SEP、DEEC算法在同等仿真环

境中进行了比较, 并用网络生命周期和能耗两个技术

指标来评价算法性能.
图 4 给出了随着仿真轮数的增大, 网络中死亡节

点数的变化 ,  即网络生命周期 ,  从图 4 中可以看出 ,
AWCPSO 成簇算法的第一个死亡节点轮数大于

SEP和 DEEC算法, 这表明 AWCPSO成簇算法的稳定

周期大于 SEP和 DEEC算法, 并分别提高了 62.31%和

16.45%. 新协议较好的均衡了网络能量消耗, 避免了个

别节点快速死亡. 同时, 随着网络运行, 相比与 SEP、
DEEC算法, AWCPSO分簇算法节点死亡速率较小, 从
而有效的延长了网络生命周期.
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图 4    网络死亡节点随着轮数的变化

 

图 5 给出了网络运行轮数和剩余能量的关系图,
从图中可以看出 ,  SEP、DEEC 算法运行了 1646、
1862 轮能量全部消耗完, 而 AWCPSO 成簇算法则在

运行大于 3 0 0 0 轮后才消耗完所有能量 .   S E P、
DEEC 的曲线斜率变化较大, 说明不同时间内簇头选

择不合理会造成能量大量消耗, 而 AWCPSO曲线斜率

相对平稳, 说明簇头选择相对更合理. 可见在能量消耗

方面 AWCPSO成簇算法优于 SEP、DEEC算法.
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图 5    网络剩余能量随着轮数的变化

 

6
本文提出了基于自适应惯性权重的混沌粒子群优

化 (AWCPSO) 无线传感器网络成簇算法. 利用了智能

算法在解决 NP难问题上的优越性, 将混沌理论和自适

应惯性权重粒子群算法相结合应用于分簇问题的优化.
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利用节点初始能量不同的特点, 将网络划分三种不同

的区域, 并根据不同区域和基站距离的关系部署不同

的节点. 同时在簇头竞选时考虑节点剩余能量、节点

和基站距离以及节点竞选簇头概率. 考虑多个因素选

择最优的节点担任簇头, 从而均衡了网络能量消耗, 有
效的延长了网络生命周期. 通过仿真, 本文算法与 SEP
和 DEEC 算法相比, 网络稳定周期分别延长 62.31%
和 16.45%, 同样网络生命周也比 SEP 和 DEEC 长, 这
表明本文算法具有更好的性能, 对能量异构环境的适

应性和可扩展性更好.
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