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基于免疫粒子群优化的移动 Sink 路径规划算法
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摘 要 为了减少能量空洞和延长网络生命周期，在无线传感网中采用移动 Sink 的方式收集节点采集的数据是解决能

量效率问题的有效措施．采集路径的规划问题类似于旅行商问题，无法得到多项式时间的解．提出了将人工免疫算法和粒

子群算法相结合，针对移动 sink 数据收集的路径规划问题寻求近似最优解，仿真结果表明: 与其他算法进行性能比较，所

提出的优化算法能够有效减少能耗和缩短遍历路径．
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Path Planning Algorithm of Mobile Sink Based
on Immune Particle Swarm Optimization
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Abstract In order to reduce energy holes and prolong the network life cycle，the mobile sink is an effective way to collect data
collected by nodes in wireless sensor networks． The path planning problem is similar to the traveling salesman problem and there
is no polynomial time solution． An artificial immune algorithm ( AIA) combined with particle swarm optimization ( PSO ) is
proposed to find an approximate optimal solution for the path planning problem of mobile sink data collection． Simulation results
show that the proposed algorithm can effectively reduce energy consumption and shorten the traversal path compared with other
algorithms．
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无 线 传 感 器 网 络 ( Wireless Sensor Networks，
WSN) 通常由大量分布的自主传感器节点和 Sink 节

点组成，通过协同通信实现对环境参数的持续监测．
因此，在工业过程监控、智能家居控制、交通监控处

理等领域具有广泛的应用价值和极具吸引力的市场

潜力［1］．由于节点受电池约束以及系统采用无线通

信方式，能量效率是无线传感网研究领域关注的主

要问题．在配置静态 Sink 节点的传感网中，多跳路

由相比单跳能显著地减少节点平均能耗，但是也易

使靠近 Sink 节点的传感节点因为承载更多的数据

转发任务导致失效较早，形成热点问题［2］．于是，很

多学者考虑在 WSN 引入可移动的 Sink 节点，通过

变换驻留点位置实现更为均衡的节点能量消耗，从

而延长网络生存时间．在这种模式下，Sink 节点的停

留位置和移动路径的规划是研究的主要热点．
移动 Sink 的路径选择与优化关系到无线传感

网的能量效率．Wichmann 等［3］ 以飞行器作为移动

Sink 节点进行大范围传感器节点收集的载体并建

立旅行商问题( Traveling Salesman Problem，TSP ) 算

法的模型，充分考虑长路径条件下的数据延迟约束，

但是对网络生存周期的关注不够．Kumar 等［4］假定

节点都具备 GPS 模块，可以获得精确的位置信息，

再利用分簇算法并将簇头节点位置设定为移动 Sink
的驻 留 点 位 置，进 行 路 径 的 优 化 选 择． Tashtarian
等［5］考虑了消息截止时间和事件驱动的应用场景，

以节点事件触发的机制来规划 Sink 的移动．针对监



控区域内 Sink 移动轨迹中可能遇到障碍物的情况，

Ghosh 等［6］提出了一种移动采集路径规划策略以提

高网络的能量效率．Salarian 等［7］提出了一种称为加

权交会规划( weighted rendezvous planning，WＲP ) 的

启发式算法，根据每个传感器节点到驻留点位置和

其要发送的数据量分配相应的权重，使得移动 Sink
的数据收集效率最大化．为了保证网络所有节点的

能量下降同步以延长网络的生命周期，Lee 等［8］从

节点的地理分布和邻居节点能量消耗速度监测两个

方面入手，提出一种分布式启发算法来求解移动

Sink 的停留位置选择问题．
本文将人工免疫算法和粒子群算法相结合，提

出了基于免疫粒子群优化的移动 Sink 数据收集算

法来进行路由规划，求解 WSN 移动 Sink 最优路径，

有效提高网络整体的数据采集效率．

1 系统模型与问题描述

假设在 M × M 的矩形监测区域随机部署 N 个传

感器节点和 1个移动 Sink节点，其中: 传感器节点均

有唯一标识，且为静止状态; 节点间可以以多跳形式

转发采集的数据; 所有传感器节点具有相同的通信

半径 r 和相同的初始能量 E9 ; Sink 节点可外接电源

进行能量补充．
网络初始化后，Sink节点从初始位置开始，与通

信范围内的传感器节点进行数据回收，汇集完毕后

再移动到下一个区域，最终回到初始位置形成数据

采集回路．设 Tp 为移动 Sink 完成一个周期的数据汇

集形成的路径，该路径由多个驻留点的连接线路组

成．假设驻留点数量为 n，第 i 个驻留点坐标为: pi =
( xi，yi ) ，移动 Sink 的遍历路径可以表示为: Tp = { s，
p1，p2，…，pn，s} ，s = ( x0，y0 ) 为 Sink 节点初始位置．

为了问题描述方便，假设所有传感器节点采用

固定的发射和接收功率，则在每一周期的能耗可以

表示为:

E =∑
N

i = 1
( etrk

i
t + ereck

i
r ) ， ( 1)

其中 eir 和 erec 分别表示发送和接收每单位数据所耗

费的能量，ki
t 和 ki

r 分别表示第 i个节点在周期内接收

和发送的数据量．
为了降低能耗采用多跳传输，下一跳节点作为

中继节点进行无压缩转发．假设每个传感器节点采

集数据量为 q，节点 i 作为中继接收来自其他节点的

数据量为 ki
r，则其总共需要发送的数据量 ki

t = ki
r + q．

当 Sink移动到节点 i的临近区域，用 hi 表示节点 i到

驻留点的最小跳数．则整个系统数据传输的能耗可

以表示为:∑
N

i = 1
ki
r =∑

N

i = 1
hiq．

因此，网络中的整体能耗可以表示为最小跳数

和的形式:

E =∑
N

i = 1
( etrk

i
t + ereck

i
r ) =∑

N

i = 1
［etr( k

i
r + q) + ereck

i
r］=

q［Netr +∑
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( etr + erec ) k
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r］． ( 2)

从( 2) 式可以得到，系统能耗的最小化与所有

节点到驻留点跳数之和最小化正相关．而传感器节

数据转发的跳数与移动 Sink 节点选择的驻留点之

间的距离有关．因此，Sink 的移动路径的选择将直接

影响整个网络的整体能耗．
此外，从直观上看，Sink的移动路径的长短会直

接影响节点的数据转发延迟．因此，综合上述分析，

将WSNs中移动 Sink 的路径规划问题的求解定义为

多目标优化函数，表示为:

f( Tp ) = D( Tp ) + ETp( d) ， ( 3)

其中，D( Tp ) 为路径总长度，ETp( d) 为 Sink 通信半

径 d 条件下的网络整体能耗．

2 免疫粒子群优化

对于路径优化问题，建立在生物智能或物理现

象基础上的随机搜索算法被广泛采用．在众多的群

智能搜索算法中，粒子群优化算法( Particle Swarm
Optimization，PSO) 由 Kennedy 等人提出后就受到

广泛关注．PSO 算法通过基于种群搜索策略的自适

应随机优化，能够充分利用群体间个体信息的共享，

使得整个群体能够沿着最优解的方向不断迁移，不

断迭代最终找到最优解，该算法在控制参数设置、实
现的易用性等方面具有显著优点; 其不足之处在于

算法的种群多样性较低以及易陷入局部最优．
本文将粒子群算法与人工免疫算法相结合，利

用免疫算法在全局寻优和种群多样性保持能力等方

面的优点，将免疫系统的自适应识别以及对侵入机

体的抗原异物进行排斥的特性引入到粒子种群的演

化过程中，以提高算法的收敛性能并有效避免传统

算法在求解过程中陷入局部最优．
2．1 粒子的产生与更新

设粒子群大小为 M，每个粒子对应一个路径规

划方案，每个方案包括驻留点 pi 及遍历顺序 Tp．算法

初始化时，先随机设置驻留点和访问顺序，一旦驻留
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点被选择，则将其从备选点集合中删除，用D维向量

来表示粒子 i的信息，其位置信息为 xi = ( xi1，xi2，…，

xiD ) ，速度信息为 vi = ( vi1，vi2，…，viD ) ，适 应 度 值

fitness．迭代过程中，粒子通过跟踪两个极值来进行

更新: 一是粒子本身所能找到的个体最优解 Pbest，另

一个是整个粒子种群目前所找到的历史最优解 gbest ．
位置信息和速度信息的更新表示为:

vij( k + 1) = wvij( k) + c1r1( Pbest( k) － xij( k) ) +
c2r2( gbest( k) － xij( k) ) ， ( 4)

xij( k + 1) = xij( k) + vij( k + 1) ， ( 5)

其中，w 表示惯性权重，r1 和 r2 是介于［0，1］之间的

随机数，c1 和 c2 是取非负值的学习因子，pbest( k) 为

第 i 个粒子在迭代轮次 k 所找到的个体最优值位置，

gbest( k) 为整个粒子种群在迭代轮次 k 所找到的全局

最优值位置．
2．2 选择概率

在人工免疫算法中，一般通过亲和度对解的优

良程度进行评价．将函数的候选解看做抗体( ( 第 i
个粒子) ，将目标函数的最优解看做抗原．当亲和度

越高时，抗体与抗原越接近．因此，亲和度评价函数

可以定义为:

g( xi ) = emin{ f( Tp，xi) } ． ( 6)

以多个最佳个体的平均值为疫苗的选取参照，

定义疫苗为:

s( i) = 1
m∑

m

j = 1
xj ． ( 7)

相似抗体越多，则算法越容易陷入局部最优，因

而需要对相似的抗体采取抑制措施．定义抗体浓度

来衡量抗体多样性程度．用 X 来表示抗体集合，有 X
= { x1，x2，…，xn} ，抗体浓度可以定义为:

h( xi ) =
f( xi )

∑
n

j = 1
f( xj )

． ( 8)

为了保证选择过程中，对于某些浓度虽低但发

展趋势较好的抗体也能有机会进化，将抗体促进与

抑制的选择概率 Prs 定义为:

Prs( xi ) = δ
f( Tp，xi )

∑
M

j = 1
f( Tp，xj )

+ ( 1 － δ) h( xi ) ，( 9)

其中，δ 为比例因子．
选择概率 Prs 能充分体现，对于浓度越高的抗

体，选择的概率越小．另外，对于亲和度越高的抗体，

也具有较高的选择概率．
2．3 算法步骤

算法的主要步骤描述如下:

步骤 1: 待优化函数的最优解为抗原，候选解为

抗体．对 WSN 传感器节点数量，仿真区域大小等进

行设定，设置粒子数量 M，每个粒子代表一个可行的

路径，学习因子 c1，c2，权重 wmax，wmin，当前迭代次数

λ = 1，迭代次数最大值 λmax ; 初始抗体生成;

步骤 2: 抗体采用实数编码．在自变量范围内随

机产生候选解X = ( x1，x2，…，xn )
T 作为初始抗体群，

初始速度 V == ( v1，v2，…，vn )
T，计算所有抗体的亲

和度．根据亲和度，计算出每个抗体和整个抗体群所

经历的历史最好位置 pbest 和 gbest ;

步骤 3: 将亲和度从小到大排序，取一定比例的

亲和度所对应的抗体作为抗体免疫记忆，以多个优

良个体对应的基因的平均值作为疫苗;

步骤 4: 如果抗原是新的，则通过随机方式产生

n 个新抗体形成抗体群; 否则，则从免疫记忆库进行

抽取．计算抗体促进与抑制的选择概率后，采用轮盘

赌方法选择进入下一代的抗体;

步骤 5: 对疫苗中一半的基因含量进行随机抽

取，然后选择部分亲和度较低的抗体进行基因替换

操作，提高种群的多样性选择．如果接种后的抗体其

亲和度不如父代，则放弃并选择原有的抗体;

步骤 6: 粒子的位置按照公 式 ( 5) 执 行 更 新

操作;

步骤 7: 重新计算每个抗体的亲和度．将每个抗

体当前的 pbest 和所有经历过的 pbest 进行比较，如果优

于则更新; 同理，对整个抗体群，将当前 gbest 与所有

经历过的 gbest 比较，优于则更新．粒子的速度按照公

式( 4) 执行更新操作;

步骤 8: 一旦达到最大迭代次数或目标函数值

收敛，算法终止; 否则，跳转至步骤 3 继续执行．

3 实验结果与分析

用 MATLAB 建立数学模型和网络模型，对本文

提出的算法( IM-PSO) 进行仿真实验分析．参数设置

有: 监测区域的长和宽均为 200 m，传感节点的感知

数据速率为 1000 bit / s，传感节点接收数据的能耗系

数 erec 为 5 × 10 －8 J /bit，发送数据的能耗系数 eir 为

10 －9 J / ( bit·m2 ) ，初始能量为 2J．种群数目为 100，c1
= c2 = 2．惯性权重 w 采取变化策略，定义 w = wmax －
wmax － wmin

kmax
·k，从而使得粒子搜索的范围可以从一

个较大的空间逐渐变化到很小的区域，wmax = 0．8，
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wmin = 0．6，迭代次数 kmax = 200．算法中亲和度较低的

抗体选择比例为 20%，抗体免疫记忆库为 25% 的亲

和度最高的抗体．
首先，实验对传统粒子群算法与本文提出的算

法在求解问题时，随迭代次数适应度值的变化情况

如图 1 所示，在算法迭代相同次数下，本文算法得到

的适应度值更低，表明加入了免疫算法的粒子群优

化在求解最优解的过程中表现出更好的收敛性．图 2
是随算法的迭代，所能找到的解所对应的移动 Sink
对应路径，总体上来看本文提出的优化算法能够找

到更优化的解，而且在迭代次数上可以反映免疫算

法对解的优良程度的改进作用明显．

图 1 适应度值的比较

Fig．1 Comparison of fitness values

图 2 路径长度的比较

Fig． 2 Comparison of path length

为了对比算法在路径规划和能量效率的性能，

本文算法与算法 FDG-PS［9］和 SMGF［10］在不同节点

数量分布的环境下进行了仿真实验．在相同区域范

围了配置不同数量的传感器节点，算法的其他参数

保持不变．图 3 为三种算法所求得的 Sink 移动路径

的总长度，图 4 为完成一次数据收集过程的网络整

体能耗，Sink 覆盖范围内的节点可采用多跳方式与

Sink 进行通信．从实验结果可以看到，随着传感器节

点的增多，Sink 节点的移动路径增加，AAA 算法的

路径长度小于其他两种算法的路径长度，说明本文

算法找的解更优．另外，节点的能耗与数据转发的跳

数有关，最终反映到 Sink 节点的驻留点位置选择

上，本文算法能够得到更好的能量效率．

图 3 网络平均能耗的比较

Fig．3 Comparison of network average energy consumption

图 4 路径长度的比较

Fig．4 Comparison of path length

4 结语

针对无线传感网中采用移动 Sink 的方式收集

节点采集带来的路径优化问题，本文提出了将人工

免疫算法和粒子群算法相结合，寻求近似最优解．与
其他算法进行了性能比较，本文提出的优化算法能

够有效减少能耗和缩短遍历路径．后续我们将进一

步研究基于多 Sink 的移动数据收集，以及考虑节点

之间的协作来进一步压缩访问点的空间来研究进一

步优化移动 Sink 路径．

( 下转第 136 页)
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