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摘 要! 针对无线传感器网络路径优化问题 !提出了一种改进的最优保存的遗传模拟退火算法 "
利用 ’()*+ 算法构建初始路由表!使用 ,)-) 的高效率搜索 !将路由计算和遗传演化计算同时进行 !
并直至寻找到近似最优路径为止 " 将最优保存遗传算法和模拟退火算法相结合 ! 引入自适应的概率
变化!有效地解决了这两种算法的早熟现象和时间问题 " 仿真实验表明 !该算法有效地解决了无线传
感器路径优化问题!具有定位准确 #节能和搜索能力较强等优点"
关键词 ! 无线传感器网络$定位 $最佳路径$遗传模拟退火算法
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随着计算机网络的飞速发展 !无线传感器网络 ;-X
7;@L?C?EE -?=EBL X?KVBLYER由于其良好的特性而成为研究
的热点 $ ;-X 由许多功能相同或不同的廉价微型传感
器节点以自组网络的方式构成 !是计算机技术 %通信技
术和传感技术交叉融合的产物 Z ":6[$ 这些节点通常被撒
播于无人监控或难以到达的区域 !通过传感 %数据采集 %
传送和融合来实现特定的应用 !因此其在军事 %工业 %家
居 %环境 %生态等诸多领域都有着广阔的应用前景 $;-X
的路径优化目标是寻找并建立节能高效的 %从传感器节
点到接收器节点 7-@=YR的数据传输的可靠路径 !使 ;-X
的寿命最大化 $ 考虑到 ;-X 节点能量有限且不能补充 !
;-X 的路径优化不仅与路径长度有关 ! 还与节省能量
和整个网络能量的均衡消耗有关 $

;-X 路径优化问题的关键技术是多目标优化求解 !
即采用何种方法来确定最优路径方案 !以及如何评估所
选路径方案的优劣程度 !因此这个问题是一个 X/:F<LA
问题 $
对于此类问题 !比较常用的优化算法有遗传算法和

模拟退火算法 $ 遗传算法很容易陷入局部最优解 !而不
能搜索到全局最优解 $模拟退火算法虽然能够跳出局部
最优解 !但它是一种个体寻优算法 !且搜索空间很大 !这
导致搜索效率很低 $因此还需要在现有的优化方法基础
上进一步研究寻找更优化的方法 $

. /01 模型及拓扑描述
在 ;-X 中 !获得监测数据的传感器节点为源节点 !

其数据经过多跳聚集到汇聚节点 7-@=Y XBA?R 或基站

网络与通信 1)$+,%2 &3- 4,55637’&$7,3

3#

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!"#$% &’#’()*+! 再通过互联网或卫星到达管理节点或用
户 " 本文采用的基于被动分簇算法的能源有效 ,&- 模
型是目前无线传感器网络中最适用于数据交换的一种 ./0!
即仅当网络中有数据通信要求时才在网络中建立分簇

网络拓扑 ! 而且网络拓扑的建立与维护都在本地完成 !
不需要单独的控制命令 !以节省能量开销 " 分簇策略中
最重要的是簇首选举机制和网关节点的选择机制 !簇首
选举采用 #先声明者胜 $的选举机制 !网关节点的选择则
是根据在网络健壮性和能源有效性之间平衡的原则来

确定选择机制 %在网络模型建立过程中设定了一些与网
络拓扑的建立相关的处理机制 ! 主要包括包的处理机
制 &簇首声明机制 &簇成员形成机制以及网关节点声明
机制 !这些机制能有效地保证网络拓扑的建立 "
假设网络中含有 ! 个锚节点 !" 个未知节点 " 使用

向量 !1.#2!#3!’ !#!$"0代表传感器节点的初始位置 !其
中 #%1.&%!’%0"! 个锚节点位于 !&2!’2+! !&3!’3+!’! !&!!’!+"
定位问题就是给定 ! 个锚节点的位置 ! 求解未知节点
的位置 !1.!&!!’0!其中 !&1.&!42!&!43!’!&"0!!’1.’!42!’!43!
’!’"0" 由于存在测距误差 !定位问题的实质定义如下 (

(%!&! !’! +1)%5 !&%5&! +34!’%5’! +3! !2+

其中 ! ! &! ! ’! +是未知节点的估计位置 ! !&%!’%+ ! %12!3!
’!! +是第 % 个锚节点的实际位置 !)% 是第 % 个锚节点与
未知节点的测量距离 !本文中该测量值由 6758)9 的测

距阶段得到 +! !&%5&! +34!’%5’! +3! 是第 % 个锚节点与该未知
节点的估计距离 %

! 遗传模拟退火算法
遗传退火算法是一种混合的优化算法 !它将模拟退

火算法融入到遗传算法当中 . :0% 与基于遗传算法的总体
运行过程类似 !遗传模拟退火算法也是一组随机产生的
初始种群中全局最优解的搜寻过程 % 它首先通过选择 &
交叉 &变异等遗传操作产生一组新的个体 !然后再独立
地对所产生的个体进行模拟退火过程 !并将结果作为下
一代种群中的个体 . :0% 反复迭代地进行这个过程 !直到
满足某个终止条件为止 % 利用模拟退火算法的收敛性以
避免出现 )早熟 $的收敛现象 !可以提高算法的优化性
能 %同时 !本文对变异算子引入了自适应变异的思想 !使
变异概率能够自适应地变化 %
当温度较高时 !拥有较高的变异率 !随着降温过程

的继续 !变异率不断地缩小以避免破坏优秀的基因 % 当
退火进行到种群里的各个基因的适应度差距很小时 !重
置退火温度 *!使种群的变异率加大 !以丰富种群的多
样性 !加速能够使算法脱离局部最优点 !提高了算法的
搜索性能 % 根据问题求解的实际接近程度 !对每一个染
色体指定一个适应度的值 % 本文的遗传退火算法采用保
留部分最佳染色体的方法 ! 以保护当前最优染色体 !提
高算法的收敛性能 % 同时 !为了解决由于采取保留最优

解而使算法收敛于局部最优解的问题 !在问题的解适应
度的值相差较小时 !用提高变异概率的方法来增强种群
的多样性 !使得问题跳出局部最优解 % 通过多次的上述
操作 !问题将最终收敛于全局最优解 %
!"# 适应度函数的选取
在本文的适应度函数中 !为了避免 )早熟 $现象 !即

降低适应度较高的个体与其他个体适应度之间的差异 !
保持了群体具有多样性 % 遗传模拟退火算法的适应度函
数 . ; 0采用启发式方法 !将其定义为 (

(%+,-.. !&! !’! +1
!

%12
"/%3(%3!&! !’! + !3+

其中 !/% 是反映未知节点与第 % 个锚节点之间距离
测量值精度的权值 ! 未知节点的估计位置是通过将式
!3 +中给出的适应度函数最小化取得的 %
根据 &<=#>>%? 函数 @A 的具体形式判断其局部最优

点为 (A!B!B+1B(

C(*(A!&2!&3+1BD;4 $(*3 &234&33! 5BD;
.24BDBB2!!&234&33+03

!/+

其中 &%# .52BB!2BB0 ! %12!3+%
适应度值还与路径长度 &能量消耗和网络能量均衡

等因素有关 % , 个节点的一条可行路径的适应度函数定
义为 . ;0(

( !0 +11)) !0 +41-- !0 +4122 !0 + !:+
其中 !1)&1- 和 12 分别为距离 &能量消耗和网络能量

均衡消耗在适应度函数中的权重 *) !0 +为路径总长度 *
- !0 +为路径的能量消耗 !与节点的发射功率 &能量消耗
和路径的平方成正比 * 2 !0 +为网络能量均衡消耗 % 其中 !
路径总长度为 (

) !0 +1
,32

%52
")3!4%!4%42+ !;+

其中 !) !4%!4%42+是节点 4% 和 4%42 间的距离 %
!"! 编码
本文的改进算法采用实数编码 !这便于与模拟退火

算法的结合 ! 直接使用实数作为染色体参与遗传操
作 % 在用 EF&F 求解之前 !必须先通过某种形式编码
将 设 计 变 量 表 示 成 遗 传 空 间 上 的 基 因 型 串 结 构 数

据+++染色体 ! G=?)C)$)C% + !编码的长度取决于设计要
求的精度 %选择编码的方案不同 !有时将对算法性能 &
效率产生很大影响 % 实数编码的长度与设计变量的维
数相同 %
设计变量 !1.&2!&3!’!&,0
染色体 "51.652!653!’!65,0 512!3!’4
其中 !&72$65%$&7%!&72 和 &7% 分别为设计变量 &% 的下限

和上限 *4 为染色体的总数 !称为种群规模 % 初始种群用
随机方法产生 !无需特定的编码与解码过程 !因此降低
了算法实现的复杂度 !提高了算法执行效率 !同时也使
算法具有较好的搜索能力 %

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,
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!"# 选择
设计选择算子时采用排序选择 !选择策略为转盘式

选择 !同时使用最佳个体保留策略 !即从当前种群中选
择 !!的最佳染色体直接复制到下一代种群中 "

"#$%&!’()* "#+ ",-./0 1 2$%34& *56
其中 !& 是介于 789 之间的随机数 ! ",-./0 是父代个体

中适应度值最差的个体 ! "# 是子代个体的适应度值 !’%

是控制温度 " 如果染色体 # 被接受 !则最坏和最好染色
体将会被更新 "
模拟退火操作采用 :’0.-)-;</ 准则来判断是否接受

新解 !即 #设 ( 为当前解 !( !为新解 !则 ( !以概率 ) 接
受 #

)=
’()>+ " >( ! 6+ " >( 6

’ 6 ">( ! 64 " >( 6

9 ">( ! 6!" >( 6
" >?6

其中 !’ 为温度控制参数 "
!"$ 交叉和变异
交叉采用算术交叉 !它是指两个相互配对的染色体

按某种方式相互交换其部分基因 !从而形成两个新的个
体 " 通过对父代染色体间区域进行多次交叉操作 !然后
利用包含在新个体集合中的信息进行信息最大化的选

择 !对每一代个体进行基于适应度的选择 "
变异采用离散单点变异 " 本文采用替换路径中的节

点和删除路径中多余节点两种方法 " 替换方法为 # >&6寻
找路径仍未达到目的节点时 !把路径的最后一个节点替
换为可以与其前一个节点构成链路的节点 " >@ 6在适应
度值满足并已达到目标节点的路径中 !引入自适应的概
率变化进行替换 !替换准则为寻找既能与其前一节点又
能与其后一节点构成链路的节点替换当前节点 "删除多
余节点的方法为 #对任选的一条路径 !随机选择一个变
异节点 !寻找路径中所选择变异节点之后的节点中是否
有能与其构成链路的节点 !如果有 !则与之相连 !将中间
的节点舍弃 "
!"% 终止条件
本文的遗传模拟退火算法 >ABCB6终止条件采用复

合准则 #迭代次数达到预设要求和种群成熟度满足一定
条件 ! 且种群的平均适应值提高不足 9D$ 或进化代数
已达到预先设定的最大值 !停止迭代 "

# 改进的遗传模拟退火算法 &’()(
根据上述改进算法的基本思想 ! 建立一种适用于

ECF 路径寻优的遗传退火算法 "
>9 6种群的初始化 " 设定种群大小 %初始温度 %染色

体长度 %交叉概率 %变异概率 " 重置 ’ 的次数 %各个个体
差异度 "随机初始化种群 !为了改善初始化搜索性能 !为
每一个染色体指定一个适应度的值 "

>G 6适应度函数的判断 "筛选当前最好的个体进入下
一代种群 "

>H 6进行遗传操作 "选择策略采用轮盘赌算子和最优
保存策略相结合 !交叉采用实数编码的算术交叉 !变异
采用离散单点变异 "

>I 6模拟退火操作 " 新解接受条件采用 :’0.-)-;</ 准
则 "

>J 6更新 %迭代过程 " 根据已筛选的当前最好个体
和遗传退火操作新生成的染色体 ! 加速种群的进化 !
生成下一代新种群 " 计算种群中各个个体的适应度
值 !当小于给定值时 !重置 ’ !以增大变异的概率 !更
新父代个体中最优个体和最差个体 !避免陷入局部最
优解 "

>K 6判断重置 ’ 的次数是否等于设定值 !如果等于 !
转到 >L6!否则 !转到 >G6"

>L 6如果保留下来的个体中包含全局最优值 !或者计
算的代数大于限定值 !算法结束 $否则 !转到 >G6"

>M 6输出最佳目标函数值 "
本文提出的 NABCB 算法伪代码如下 #
初始化种群 * > % 1和温度 ’%

+,-.,/01!+,23+45,&1!6!’!7
O-. P;; Q$R$-,$ $-S’/ +,2.,/01 S-
>(+!8+1T&9+/,: > 1
’$S O-.
O-. P;; P$UV-./ +,23+45,&1 S-
>(:!8:1TQ$ W-Q$S> 1
’$S O-.

D初始化 !将锚节点均匀置于边界处
交叉和变异 !产生新个体

;T9!G!& !7
重复产生新个体 1 !
计算增量 !% !<4 >1 !1+4 >1 1 D其中 4 >1 1为评价函数
<O >!% !X710V’$ 接受 1!替换父代个体

D筛选当前最好个体进入下一代种群
’;/’ ’#’+9!直到 ’#7!然后转到步骤 =T9!G!& !>
’$S <O
’$S O-.

"#>(" !8" 1T/#+ >(#+(" 1GY>8#+8" 1G$
"#%+011 >(" !8" 1T

?

#T9
%9#G"#G>(" !8" 1 D适应度值函数

Z(" !8" 3TP.[ "<$> "#%+011#>(" ! 8" 1 1 DABCB P;[-.<0V"
Q$0<; 所有被选择的个体完成繁殖
输出最佳函数值

’$S O-.
’$S O-.
上述代码中!* >%1 是 AB 的种群大小!’% 是初始温度 !

+,2.,/01 是未知节点的个数 !+,23+45,&1 是锚节点的个
数 !6 是节点的无线射程距离 !> 是每个 ’ 值的迭代次
数 "

网络与通信 *+,-./0 123 4.5562781,7.2

??

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



! 仿真结果
为了评价 !"#$# 算法在 %$& 路径选择上的性能 !

本文将此算法与相关的算法应用 ’()*(+ 仿真进行了比
较 " 仿真中 !设实验的 %$& 有 ,-- 个节点 !将未知节点
随机部署到一个 .--!.-- 的规则正方形区域内 !无线射
程!设为 .-" 根据参考文献 /,01/20对两种算法的种群适
应度值和网络生命周期进行比较 !再通过运行时间的变
化 ! 均能证明应用本方法可以实现对 %$& 路径的优
化 "

3. 4 应用 !"#$# 算法对 %$& 进行路径优化仿真 !种
群适应度均值及最优个体的进化如图 . 所示 "从多次仿
真结果可以看出 ! !"#$# 算法在种群均值变化的同时 !
最优个体的适应度值均能在较小的范围浮动 !全部成功
地找到了优秀可行路径 !接近最优结果 "

35 6 应用 !"#$# 算法和 "# 算法的路由路径在网络
中运行 !通过对如图 5 所示的网络生命周期的比较可以
看出 !随着源节点个数的增加 !基于 !"#$# 的网络生命
周期一直大于基于 "# 的网络生命周期 !从而有效均衡
了网络能耗 "

将 !"#$# 与基于 "# 的 %$& 路径优化进行比较 !运
行结果如表 . 所示 !目标为通过降低搜索时间以使能耗
减小 " 各参数如下 #交叉率为 -789!变异率为 -75!种群
大小为 5-! 保存最优解占 :; ! 对每种情况均运行 5-
次 "

本文引入 "#$# 解决 %$& 的路径优化问题 !采用循
环策略改进了 %$& 的遗传路径优化算法 ! 并将改进后
的 !"#$# 算法应用于 %$& 路径优化上 " !"#$# 在确保
遗传算法有效性的前提下 !增强了收敛效率 !防止了 $早
熟 %现象的发生 & 相对于标准模拟退火算法以及最优保
存遗传算法 !该算法提高了算法的收敛效率又不失算法
的收敛速度 !具有相对的优越性 &仿真结果表明 !该方法
取得了良好的定位效果 ! 实现了最佳路径寻优的目的 !
可以满足实际运行需要 &下一步将继续对模拟退火和选
择部分进行改进 !以获得更好的效果 &
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种群均值的变化
最优个性的变化
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图 . !"#$#种群适应度均值及最优个体的进化图

基于 "# 的网络生命周期变化
基于 !"#$#的网络生命周期变化

8--

5,-

5--

.,-

.--

,-

-
- 5- :- 2- 9- .-- .5-

节点个数

网
络
生
命
周
期

图 5 基于 !"#$#与 "#算法的网络生命周期的比较

表 ! 优化路径仿真实验结果统计表
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