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基于移动性优化 PSO的 LEAC H路由算法 
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摘 要 ：针对LEACH算法存在随机选择簇首、没有考虑节点剩余能量对节点地位的影响以及节点位置和密 

集度不同造成节点能量失衡的问题，研究使用移动性优化 PSO来改进 LEACH算法以均衡不同位置簇头间的能耗． 

移动性优化 PSO使粒子根据速度信息自适应调整参数进行搜索，可避免因 PSO算法早熟收敛、易陷入局部最优而 

导致的不能有效控制网络分簇均匀性的问题．理论分析和仿真结果表明，基于移动性优化 PSO的 LEACH路由算法 

可以有效地提高节点能量利用率，均衡网络能耗，延长网络生命周期． 
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无线传感器网络[1 (Wireless Sensor Network，WSN)使用的传感器节点大多由微电池供电，且计算和 

存储能力有限．因此设计出一种能够降低节点能量损耗、提高网络生命周期的路由算法显得尤为重要．网络 

路由算法Ez-a3作为 WSN的关键技术之一成为研究的重点． 

LEACH算法 作为 WSN中最早提出的分簇路由算法，试图将整个网络的能量负载平均分配到每个 

传感器节点，从而达到均衡网络能量消耗、延长网络生命周期的目的．但 LEACH算法存在着簇首分布不合 

理而导致能量损耗不均的问题，因此有必要对此算法进行改进来获得更优的性能． 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)作为一种进化算法，通过群体中个体之间的协作 

和信息共享来实现复杂空间最优解的搜索．目前已有国内外学者利用 PSO算法对网络分簇算法进行改进的 

研究，文献E6—11]均采用 PSO算法优化选择分簇的方式，起到了优化网络能耗的作用．但是 PSO存在早熟 

收敛、易陷入局部最优以及对大规模问题的搜索失败等一系列问题导致其不能有效的控制网络分簇的均匀 

性以及合理性，因此本文提出一种移动性优化 PSO(mobile—optimized PSO，mPSO)算法，并将其应用到路由 

分层算法中来更好的平衡网络能耗． 

1 LEACH算法及其不足 

1．1 LEACH算法分析 

LEACH算法中引入了轮的概念，操作是分轮进行的．每一轮由簇的建立阶段和稳态阶段组成．簇的建 

立阶段实现网络分簇；稳态阶段则进行数据的收集、处理和传输l_4 。。． 

在簇建立阶段，将所有节点划分为若干簇，每个簇由一个簇头节点和多个成员节点组成．具体的产生机 

制是：每个传感器节点生成 0～1之间的随机数，如果该数值小于某个阈值 T( )，则该节点就为当前轮的簇 

头节点，并向周围节点广播当选消息．T( )的计算公式为 

收稿 日期：2014—09—12；修回日期：2014—12—03． 

基金项目：国家自然科学基金(61302187)；河南省科技攻关项 目(1221O231O483)． 

作者简介：王长清 (1973一)，男，河南安阳人 ，河南师范大学副教授，博士，研究方向：无线传感器网络，物联网技术，数字 

信号处理等． 

通信作 者 ：巩彩红 ，E-mail：273490911@qq．corn． 



第4期 王长清，等：基于移动性优化 PSO的LEACH路由算法 37 

f——— ， ∈G， 
T( )一{1一P×l rmod(- g)I (1) 

I 、 r ， 一 

【0，其他． 

式中，P为节点当选簇头的概率，即网络中簇头节点占总节点数比例；r是已完成的轮数；G是前r轮中没有当 

选过簇头的节点集合； 是前r轮中未当选过簇头的节点．每个节点会在 1／p轮操作内充当一次簇头节点． 

假定第 1轮时r一0，从式(1)中可知，T( )一P，即为每个节点当选为簇头的概率．节点通过轮流担任簇 

头来避免某个节点能量消耗过快，那么充当过簇头的节点便不能成为其他轮中的簇头．因此，剩余能够成为 

簇头的节点数 目变少，节点产生小于 丁( )随机数的概率应该增大来保证每一轮中簇个数的均衡．直到 

T( )===1．由于所有节点产生的随机数均在0～1之问，因此前r轮中未当过簇头的节点均可成为簇头节点． 

成为簇头的节点将利用 CSMA—MAC协议对网络中所有节点广播一则消息，此消息包含该节点成为簇 

头节点的信息．非簇头节点收到来 自各簇首的消息，根据接收到的广播信号强度选择信号强度最大的簇头节 

点，并发送加入请求．簇头节点收到请求后采用 TDMA的方式为簇内成员分配一个时隙表，来避免数据拥 

挤；簇形成后进人稳定阶段，传感器节点将采集到的数据信息传送给簇头节点．簇头节点对接收到的数据进 

行融合处理后传输给基站． 

1．2 LEACH算法不足之处 

LEACH算法具有所有节点轮流当选簇头的特点，并采用分布式算法，初步解决了网络负载平衡的问 

题．但是它也存在一些不足之处． 

1)没有考虑节点剩余能量对节点地位的影响，一旦剩余能量低的节点当选为簇头，会加速节点的死亡． 

2)没有考虑节点的位置和节点密集度等因素，远离簇首的节点通信时能量消耗快，且节点密集区域的 

簇首要承担更多的数据处理和转发任务．这对于整个网络的能量消耗具有重大影响． 

3)每个节点随机自主决定是否成为簇头，LEACH算法不能保证簇头的数量、质量以及簇头节点的均 

匀分布． ． 

本文针对上述 LEACH算法存在的问题，提出了一种 mPSO的路由算法． 

2 基于 mPSO的 LEACH路由算法的实现 

2．1 mPSO算法 

mPSO首先初始化一群随机粒子，其中第i个粒子在D维解空间的位置和速度可分别表示为X 一( ， 

，⋯，z )和V 一 ( ， ⋯， )，然后通过迭代找到最优解．在每一次迭代中，粒子通过跟踪 2个极值来 

更新自己的速度和位置口卜 ]：一个极值是粒子本身 目前所找到的最优解，称为个体极值 Pi一 ( ̈ P ⋯， 

P )；另一个极值是整个粒子群目前找到的最优解，称为全局极值G 一(g g ⋯，g )．第t+1代的粒子根 

据式(2)和(3)更新自己的速度和位置 

一 ( + C1 (户 一 )+ C2 (g 一 )， (2) 

z苗 一z + ， (＆) 

式中，t代表迭代次数， 表示第i个粒子迭代t次时第d维的速度， 则表示的是第i个粒子迭代t次时第d 

维的位置； 和已是[O，1]内的随机数Ic1和C 为学习因子，也称加速常数；叫为惯性权重，可随时间动态调整 

粒子速度，使粒子逐渐趋向全局搜索． 

经过数学推导口朝可知，搜索时粒子飞行速度大有利于全局搜索，收敛速度快，但难于得到精确解；粒子 

飞行速度小有利于局部搜索，能得到较为精确的解，但收敛速度慢．因此本文假设粒子的速度是以余弦规律 

变化的方式进行搜索的，以便于粒子在开始搜索时保持较大的速度来提高搜索效率，在后期能以较小的速度 

进行搜索来提高精度． 

粒子理想速度的表达式为 

一 ， (4) 
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粒子群平均速度表达式为 

一  ∑∑ l， (5) 

式中， t为粒子迭代t次理想速度 为理想初始速度，为一个常量，在这里定义为 一X 一x i ；设 Tm 为 

最大迭代次数，则取 T：0．9T⋯ ，为理想速度以余弦规律变化的迭代次数； ：为粒子迭代t次的平均绝对速 

度， ：，即为 中第i个粒子在迭代t次时的第J维的速度．为了保证粒子开始搜索时保持较大的速度，在后期 

能以较小的速度搜索，规定迭代次数 t的范围为Eo，nT／p]． 

惯性权重 也影响着算法的收敛性能，因此定义 

(U( +1)一 {max{叫( )一△ ，(￡J i )， ， 

min{(cJ( )+ △(U，∞ )， ：< ． (6) 

即当粒子的平均速度大于理想速度时，惯性权重取较小值，反之则取较大值．上式中，叫( )代表迭代 t次的惯 

性权重 ；△ 为惯性权重步长． 

mPSO利用余弦变化规律对粒子的平均速度和理想速度进行改进，并通过两者的比较 自适应调整该算 

法的参数．在长时间搜索情况下，能保证粒子速度不会一直上升，进而导致粒子飞出搜索空间；又能保证粒子 

速度不会迅速下降而停止运动，从而避免粒子陷入局部最优． 

2．2 基于 mPSO的 LEACH路由算法的实现 

新的路由算法首先应用 mPSO来实现网络分簇：假设网络中包含 N个传感器节点，计划将网络分为 

K个 簇，候选簇头数为M，则可能的分簇方式有C 种．每个粒子代表一种可能的分簇方式，设置m个粒子组 

成的群体在 C 种可能的分簇方式中寻找最优解，使目标函数取得最小值，进而选择一种最佳的分簇方式．本 

文定义 目标函数如下． 

COS t===Pfl+ (1一 )f2， (7) 

fl=== max {d(n ，CH )}， (8) 

∑E(n ) 
f2一 —～ ， (9) 

∑E(CH ) 

式中，d(n ，CH )为节点 到对应簇头的距离， 则表示分簇紧凑评价因子,f2表示的是网络中所有节点的 

能量之和与所有簇头能量之和之比，代表能量评价因子； 表示各评价因子的权重系数． 

优化后的分簇算法具体步骤如下． 

1)网络中所有的节点向基站广播自己的位置和能量信息，基站收到报文后便执行 mPSO对网络进行分 

簇，初始化 Q个粒子，每个粒子包含 K个候选簇头． 

2)按照公式(7)～ (9)确定 Q个不同的目标函数值，并与上次搜索得出的最小值进行比较取最小，得出 

整个粒子群的最优解 g ；通过比较单个粒子的目标函数值取最小作为个体最优解 P脚． 

3)利用公式(2)～ (6)更新粒子的速度信息与位置信息． 

4)粒子根据离得最近的候选簇头的信息来改变其位置，重复步骤 2至 4，直到达到最大循环次数时退 

出．此时 ，网络分簇完成． 

分簇结束后，根据节点的剩余能量找到簇中合适的节点担任簇首．计算节点的平均剩余能量，簇内节点 

剩余能量高于或者等于平均剩余能量的节点成为候选簇头节点的概率较大．此处借鉴LEACH的阈值公式， 

加入能量因素，将式(1)进行改进，改进后的 T( )表达式为： 

：：=I~EL(1)I+ G， ㈣ 丁(n)= 。 l ～一 (10) 
l0，其他． 

式中，a为影响因子，E为t轮开始时节点的剩余能量，E 为t轮开始时所有节点剩余的平均能量，其他参数 

含义同式(1)． 
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此后，基站发布分簇信息到网络中每个节点，进入稳态阶段．与 LEACH算法的稳态阶段描述相同． 

3 仿真结果与分析 

本文利用 Matlab进行仿真，将 mPSO的 LEACH与仅利用 PSO进行改进的 LEACH算法进行比较． 

本文采用与文献[4]相同的一阶无线通信能耗模型 ，并分别在节点初始能量相同和初始能量不同两种情况 

下作比较．节点每次发送的数据量为 2 000 bit．网络环境参数如表 1示． 

表 1 仿真参数表 

参数名称 数值 

网络区域 

基站坐标 

节点数目 

种群规模 Q 

簇数目 

最大循环次数 

学习 因子 C ，c 

评价因子权重系数 口 

惯性权重初始值 

惯性权重 ⋯  

惯性权重 ～ 

能量影响因子 a 

(200 m×200 m) 

(100 m，300 m) 

200 

3O 

1O 

60 

9 

O．5 

0．9 

0．9 

O．3 

0．2 x／m 

图 1 200个节点随机部署网络 

如图 1所示，200个节点随机部署于设置区域内．当节点初始能量相同时，把初始能量设为 0．1 J，经过 

仿真得出 3种算法的节点平均剩余能量的对比曲线．从图 2中可以看出本文提出的基于mPSO路由算法的 

节点能量均值一直高于其他 2种算法，而且 LEACH算法与基于PSO的路由算法在能量均值低于某一值时 

便无法实现数据传输．这表明基于 mPSO的 LEACH路由算法能更有效的节约节点能量，均衡网络能耗． 

’ 

＼  

垛 

《 
缸  

s9} 
匿 

0 

仿真时间／轮 

图2节点初始能量相同时节点平均剩余能量 

＼  

衄Ⅲ』 

垛  

*  

1 

：旺 

瓣 
匿 

仿真时间／轮 

图 3节点初始能量不同时的节点平均剩余能量 

为了更充分地说明所提出的算法在能量均衡方面的性能，本文绘出了节点初始能量不同时 3种算法的 

对比曲线，2O．％的节点初始能量设置为 0．05 J，其余设置为0．12 J．仿真结果如图 3所示，同样可以看出基于 

mPSO的 LEACH路由算法能更好地均衡网络能耗，延长网络生命周期． 

4 结 论 

针对 LEACH算法中存在的不足以及 PSO算法早熟收敛等造成网络分簇不均衡的问题，提出了基于 

mPSO的 LEACH路由算法：mPSO应用余弦规律变化的优势对粒子的理想速度和平均速度进行改进，避免 

粒子陷入局部最优．基于mPSO的 LEACH路由算法使用 mPSO实现网络分簇，确定目标函数时把距离和 
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能量因素考虑在内，从而选择出最佳分簇方式；簇头选择时在阈值中加入能量因子，进而有效降低了节点的 

死亡率．网络仿真表明，基于移动性优化 PSO的 LEACH路由算法能够有效地提高节点能量利用率，均衡网 

络能量损耗，延长网络生命周期． 
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LEACH Routing Algorithm Based-on Mobility Optimization of PSO 

W ANG Changqing，GONG Caihong 

(College of Physics and Electronic Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：To solve problems of the LEACH algorithm as the random selection of cluster head，leaving out the influence 

of the node residual energy on nodes location and intensity，the difference of the node location and intensity will lead to the node 

energy imbalance．The paper used the PSO algorithm with optimized mobility to balance the energy consumption between dif— 

ferent cluster heads．The PSO algorithm can perform the search by adaptively adjusting the parameters according to the veloci— 

ty，which can avoid the problem of network clustering uniformity caused by premature convergence and easily fall into local opti— 

mum of PSO algorithm．The theoretical analysis and simulation results show that proposed algorithm can effectively improve 

the utilization efficiency of node energy，balance the network energy consumption and prolong the network life cycle． 

Keywords~low energy adaptive clustering hierarchy；mobility optimization algorithm；particle swarm optimization algo— 

rithm；network clustering 


