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引言：

从研究结果来看，业界为同类无线传感器网络提出

了许多聚类算法，例如 LEACH[1]、PEGASIS[2] 和 HEED[3]，

但这些技术在异构网络中表现不佳。针对于异构网络，

G.Smaragdakis，等提出出了 SEP[4] 算法；该算法将网络中

的传感器节点分为两种类型：节点普通节点和高级节点。

高级节点比普通节点拥有更多的能量。该方法有效的延

长网络的稳定期。

本节阐述关于无线传感器网络聚类技术的相关研究。

粒子群优化算法源于对鸟类捕食的研究。PSO 算法具有

实现容易、精度高、收敛快等优点 [5]。文献 [6] 是一篇较早

应用粒子群优化算法解决 WSN 分簇问题的文章，相比于

传统层次路由方法，作者所提方法有效提升了数据的收

集量。但是该方法过于追求簇规模均匀，导致在节点分

布不均衡场景中簇间的能耗不均衡。

在文献 [7] 中，作者提出了 LP/NLP 公式，并提出了两

种 PSO 算法，其路由算法采用高效的粒子编码方案和多

目标适应度函数实现。通过和已有的算法进行比较，证

明了该算法在负载均衡和延长网络生存时间方面的优势。

文献 [6] 提出了一种聚类方法，该方法使用一种适应度函

数修改 PSO 算法，该适应度函数的参数为传感器节点与

Sink 节点之间平均距离及剩余能量，通过与 LEACH 和

LEACH-C[9] 等流行算法进行比较，证明了该方法在 WSN

中的聚类效果。

N.M.A.Latiff 等人提出了一种采用 PSO 算法优化具有

能量感知能力的聚类方法 [10]。该方法在分簇时，能够有

效缩短簇头节点与传感器节点的距离，进而提升网络负

载均衡的能力。但是该方法忽略了簇头节点的负载均衡，

与距离 sink 节点近的簇头节点相比，较远的簇头节点通

讯能耗较高，这将导致这些较远簇头节点过早的消亡，

进而降低网络的覆盖率。针对上述问题，文献 [8] 提出另

一种基于 PSO 的分簇算法能够有效降低远距离簇头节点

的负载，进而实现在保证覆盖率的前提下延长网络的生

命周期。

一、粒子群分簇算法

粒子群优化算法（PSO）基于进化计算的方式实现，

在该算法中，粒子具有速度和位置两个属性；速度代表

粒子运动的方向，位置代表解空间的位置。在每一次的

迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”（pbest，gbest）来更

新自己。在找到这两个最优值后，粒子通过下面的公式

来更新自己的速度和位置。

, 1 1 i,pbest 2 1 gbest= w* + * *( - ) * *( -i new i i iV V c r X X c r X X+ )(6)（6）

, ,     (7)i new i i newX X V= +  （7）

（6） 和（7） 式 分 别 表 示 粒 子 速 度 和 位 置 更

新 的 算 法， 其 中（6） 可 分 解 为： 记 忆 项（w* iV ）、 

自 身 认 知 项（ ( )1 1 i,pbest* * ic r X X− ）、 群 体 认 知 项

（ ( )2 1 i,pbest* * ic r X X− ）。记忆项表示上一次运动的速度，
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我们通过调节 w（惯性权重）能够实现粒子的全局搜索

和局部搜索的能力；自身认知体现了粒子的自身经验；

群体认知反映了粒子间的系统合作和经验共享。式中，

c1 和 c2 代表加速因子（非负常数），r1 和 r2 为 [0，1] 范围

内的随机数。

上述标准粒子群算法是以连续空间为基础构建的，

对于网线传感器网络的簇头选取问题，而我们所求的待

解变量（哪些节点能够作为簇头）是一种离散型变量，

因此我们需要采用离散粒子群算法。
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（8）和（10）式分别表示粒子的速度和位置更新公

式，（9）式采用 sigmoid 函数将速度映射至 [0，1] 空间内。

以上给出了离散粒子群算法的速度和位置更新公式，

但 i,d,pbestX 和 i,d,pbestX 的计算方法还未说明。为了得到个体

粒子最位置（ i,d,pbestX ）和全体粒子最优位置（ i,d,pbestX ），

我们设计了相应的适应度函数 ( )1 2F , , nC C C… ；将粒子位

置 X 所包含的簇头节点代入，该函数返回一个正数，返

回值越大则该位置的适应度高。

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2F , , *f , , *g , ,n n nC C C C C C C C C… = ϕ … +ω …
 （11）

( )f X 表示簇首节点离散度评判因子， g(X) 表示簇

首节点存活度评判因子。Φ 和 ω 分别为他们的权重。

簇首节点离散度因子 ( )1 2f , , nC C C… ：反映簇首在网

络中分布的均匀性，备选簇首间的距离越远，则他们在

网络中分布的均匀性越好，如（12）式采用 n 个备选簇

首内任意两个簇首的平均距离作为离散度因子。
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簇首节点存活度因子 1 2g( , , )nC C C… ：反映簇首质量

的优劣，由于簇头节点需要中继其他传感器节点的数据，

若被选择的簇头节点的剩余能量较小，距离 sink 节点较

远，那么该簇头节点将过早的消亡，这种情况不仅会降

低网络的生存时间，而且会破坏整个网络的运行结构。

因此簇头应当选取剩余能量多，距离 sink 节点近的节点。
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对 于 适 度 函 数 中 的 离 散 度 因 子 和 存 活 度 因 子 的

权重补充说明如下：其满足如下三个约束条件：（1）

0 & & 0ϕ > ω > 、（2） ϕ+ω＝ 1。（3）并且随着网络运行

时间的延长， /ϕ ω的值将变小。

二、仿真实验

本节将阐述我们的仿真环境、实验参数及实验结果。

我们采用 python 模拟网络运行，并通过 pyplot 输出实验结

果。实验参数如表 1 所示：

表1　仿真参数

参数 值 参数 值

网络覆盖区域 100m*100m εmp
20.0013pJ / bit / m

Sink 节点位置 （50，50） 0d 70m

传感器数量 100 α 0.7

传感器初始能量 1J 1c 2

数据包大小 4000bit 2c 2

elecE 50nJ / bit ϕ初始值 0.7

εfs 210nJ / bit / m ω初始值 0.3

为了验证所提 POS 路由算法的效果，我们选择节

点生存时间和网络感知数据量两个方面作评估标准。节

点生存时间是指随随着网络的运行，网络内剩余节点的

数量；网络感知数据量是指从网络开始运行至网络失效

Sink 节点收到的数据总量。

我们选取 LEACH 算法作为对比。图 1 展示了节点生

存的数量随网络运行的变化，LEACH 算法的仿真实验中

第一个死亡节点出现在 529 轮，网络一半节点死亡出现

在 681 轮；网络运行至 812 轮时所有节点死亡，即网络失

效。基于 POS 分簇路由算法的第一个节点死亡、一半节

点死亡、网络失效分别出现在 573 轮、987 轮、2127 轮。

结果表明，基于 POS 分簇路由算法有效提升网络的健壮

性，延长网络生存时间。

图1　节点生存时间对比

图 2 展示了 Sink 节点收到数据包的数量随网络运行

的变化。LEACH 算法总共收到 68438 个数据包。而基于

POS 的分簇路由算法中，总的数据包接受达到 101525。
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从图中可以看出自出现第一个死亡节点（573 轮）后，数

据包的接收量开始放缓，但其增速依然比 LEACH 算法的

增速高。其原因在于 POS 分簇路由算法在网络运行后期，

通过向内收缩选取簇头降低了簇头的负载。

图2　接受数据量对比

结合上述实验结果，可以看出我们所提出算法的第

一个节点的死亡时间较 LEACH 延长 8%，网络的生存时

间延长了 161%。由于 POS 分簇路由算法引入了离散度因

子和节点存活度因子，有效降低了快速衰减的速度。
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