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摘　 要　 针对部分输变电场景传感器众多、不具有组网能力的特点,提出采用计算能力高的中

继节点收集传感器信息,并对中继节点进行组网的解决方案。 根据方案,提出一种轮换中继节

点网络的根节点-无线网关节点的分簇路由算法(LEACH-WGR-SSA),并且引入麻雀搜索智能

算法(SSA),对节点网络中的簇首选举进行优化,并加入 Levy 飞行策略避免算法陷入局部最

优。 对于无线网关节点和网络簇首的选举均考虑了节点剩余能量、邻接节点的个数和位置信

息。 仿真实验表明,在 50% 节点死亡时,LEACH-WGR-SSA 的网络生存轮数相较于 LEACH、
LEACH-WGR、LEACH-WGR-PSO 分别延长 121. 6% 、64. 1% 、6. 5% ,均衡了能耗,延长了网络生

存周期,并有效地提高了寻优精度。
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Abstract　 In
 

view
 

of
 

the
 

large
 

number
 

of
 

sensors
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

networking
 

capability
 

on
 

some
 

power
 

transmission
 

and
 

substation
 

scenarios,
 

a
 

solution
 

for
 

using
 

the
 

relay
 

nodes
 

with
 

high
 

computing
 

power
 

to
 

collect
 

sensor
 

information
 

and
 

networking
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

this
 

solution,
 

a
 

clustering
 

routing
 

protocol
 

algorithm
 

( LEACH-WGR-SSA)
 

that
 

rotates
 

the
 

root
 

node
 

of
 

the
 

relay
 

nodes
 

-wireless
 

gateway
 

is
 

proposed.
 

The
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

cluster
 

head
 

election,
 

which
 

considers
 

the
 

remaining
 

energy
 

of
 

nodes,
 

the
 

number
 

of
 

adjacent
 

and
 

location
 

information
 

for
 

the
 

election
 

of
 

the
 

wireless
 

gateway
 

and
 

cluster
 

heads
 

and
 

joins
 

the
 

Levy
 

flight
 

strategy
 

to
 

avoid
 

the
 

algorithm
 

falling
 

into
 

the
 

local
 

optimum.
 

Simulation
 

results
 

shows
 

that
 

when
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50%
 

of
 

the
 

nodes
 

die,
 

the
 

number
 

of
 

network
 

survival
 

rounds
 

of
 

LEACH-WGR-SSA
 

is
 

increased
 

by
 

121. 6% ,
 

64. 1% ,
 

and
 

6. 5%
 

compared
 

with
 

LEACH,
 

LEACH-WGR,
 

and
 

LEACH-WGR-PSO,
 

which
 

balances
 

energy
 

consumption,
 

prolongs
 

the
 

network
 

life
 

and
 

improves
 

optimization
 

accuracy.
 

Keywords　 power
 

transmission
 

and
 

substation
 

scenarios;
 

wireless
 

gateway
 

rotation;
 

sparrow
 

search
 

algorithm;
 

clustering
 

routing
 

　 　 随着供电需求的增大和技术的发展,电网的

容量在不断增加,维护和检测的成本也不断提高。
因此,在变电站或输电线路上建立各类检测系统,
通过传感器收集各类环境信息,数据经由无线网

络传到监测平台,做到无人值守,实时监控,可以

很大地节约成本。 无线传感器网络 ( wireless
 

sensor
 

network,WSN) [1]具有自组织、低功耗、高鲁

棒性的特点,适用于输变电场景监测区域广、传感

器众多的特点。 WSN 中的传感器通常由电池供

电[2] ,且难以更换,能耗是主要研究的一个问题。
针对这一问题,许多学者做了大量的研究。

LEACH ( low-energy
 

adaptive
 

clustering
 

hierarchy)
是由 Heinzelman 等[3] 提出的基于分簇的路由协

议,网络中的节点随机选出簇首,其他节点选择簇

首加入簇中, 以此延长网络生命周期。 但是,
LEACH 随机选举簇首,没有考虑到节点能耗问题

和位置因素,并且簇首到基站为单跳传输。 对于

上述问题,后来的学者从这几个方面做了很多改

进,Heinzelman
 

等[4]考虑了剩余能量的问题,又提

出 LEACH-C 选择能量值高于平均能量的节点作

为簇首的候选节点;黄利晓等[5] 提出 LEACH-
improved 加入距离因子和能量密度等因素去选举

簇首;Hu 和 Wang[6]提出 EEUC,采用簇间多跳和

非均匀分簇的方式,均衡了能耗;Lee 和 Kao[7] 在

分簇算法中引入边缘度和双能量阈值的算法考虑

了各类节点的位置信息,同时对剩余能量的选择

进行优化;李安超和陈桂芬[8] 提出一种 3 层结构

的分簇算法,改进了分簇的模型,适用于大规模的

无线传感器网络。 同时,汇聚节点移动也作为一

种平衡能耗的改进方式,Gharaei 等[9] 采用移动汇

聚节点的方法,并使用人工蜂群优化算法规划了

最优路径,但并不适用于常处于室外或布线复杂

的输变电环境。 群智能算法作为优化多峰函数的

算法,一些学者在簇首选举的过程中引入了群智

能算法,Daneshvar 等[10] 使用灰狼优化算法选举

簇首,提出双跳路由算法,均衡了能耗、戴剑勇

等[11]引入萤火虫算法和 BP 神经网络,考虑了簇

首密度、簇首位置,对簇首选举和路径选择进行优

化;Singh 等[12]引入粒子群算法,改善簇首分布不

均的问题;武小年等[13]提出改进粒子群优化算法

的分簇路由协议,把节点的剩余能量和位置因子

作为粒子群优化算法的目标,通过自适应学习因

子对粒子群优化算法做了改进。 麻雀搜索算法

( sparrow
 

search
 

algorithm, SSA ) 是 由 Xue 和

Shen[14]提出的一种模拟麻雀觅食和警戒行为的

智能算法,在高维多峰的优化上其求解成功率、收
敛速度等方面表现优异,已应用于图像分割[15] 、
三维无人机航空优化[16] 等场景。 而输变电场景

中节点个数众多,对于最优簇首集合的选举问题,
SSA 算法寻优精度高,具有一定优势,并且尚未应

用在簇首选举当中。
在输变电的部分场景,如大型室外变电站,监

测区域大,传感器众多,难以供电,为了节约成本,
传感器的计算能力较低,不具有组网能力,无法成

为“簇首节点”或中继节点,只能以单跳的方式传

输进行数据传输。 根据上述场景,提出一种解决

方案,布置计算能力较高的节点作为传感器的中

继节点,中继节点进行组网,并选举出一个节点作

为整个网络的网关,称为 “无线网关” ( wireless
 

gateway),传感器传输数据到中继节点,中继节点

收集数据后,进行数据融合,通过中继节点网络传

输到无线网关节点,无线网关节点以无线的方式

(如 4G 模块)将数据传输到监测平台。 中继节点

近似于常见无线传感器网络中的汇聚节点[17]

(sink
 

node),具有以下功能:1)与传感器通信;2)
传输数据到监测平台。 输变电场景中,传输数据

到监测平台的功能通常由 4G 模块完成,4G 模块

会定时向监测平台发送心跳和数据,产生的能耗

较大,大于相同时间下与单个传感器通信产生的

能耗。 而中继节点间也可以通过与传感器通信的

方式进行组网,并且产生的能耗会小于节点直接

传输数据到监测平台的能耗。 因此,本文主要研

究的内容为中继节点间的组网,提出一种轮换无

线网关节点的路由协议( LEACH-WGR-SSA),防
止无线网关节点过早死亡,并对无线网关节点的

选举进行优化。 在 LEACH 的基础上考虑了剩余
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能量、邻接节点个数和位置信息,并引入麻雀搜索

智能优化算法对簇首选举进行优化,同时,为避免

SSA 陷入局部收敛,加入 Levy 飞行策略,获得了

较优的簇首分布,延长了网络生存周期。

1　 网络模型

　 　 在输变电场景中,大部分场景处于室外或因

布线复杂,节点均由电池供电。 与常见无线传感

器网络的不同,本文中的网络不包含能量无限的

汇聚节点,所有中继节点均可与传感器通信,并具

有与监测平台通信的功能,选举出的无线网关节

点将数据传输到监测平台,其余中继节点关闭该

功能。 图 1 中的传感器收集完变电站或输电线路

的环境信息后,接入到中继节点。 中继节点之间

进行组网,网络每一轮先在中继节点中选举出无

线网关,再选举出中继节点的簇首节点,普通的中

继节点选择加入到最近的簇中。 中继节点收集完

传感器的信息后,将数据传输到簇中的簇首节点,
簇首节点再将数据传输到无线网关。 随后,无线

网关将整个网络的信息上传到监测平台。 本文的

主要研究内容为中继节点的组网和对应的路由算

法,暂不考虑传感器的接入。
本文对输变电网络抽象并假设:网络中有 N

个中继节点,随机分布在M × M的监测区域,节点

不会移动,节点初始能量相同,都具有位置信息、
全局唯一 ID、计算能力和数据融合能力,数据传

输到监测平台会产生一定的能耗。
由于变电站或者输电线路监测场景较大,如

大型的室外变电站或者是多条输电线路的交汇

图 1　 输变电网络结构组成

Fig. 1　 Network
 

structure
 

of
 

power
 

transmission
 

and
 

substation

　 　处,需要覆盖的区域相对较大,因此,本文仿真选

择 400 m×400 m 的监测区域。 并且,输变电场景

中传感器众多,为减低能耗,通常通信半径较小,
仿真中设置传感器的通信半径 20 m,根据正六边

形镶嵌模型[18]计算出中继节点最少为 156 个,但
是中继节点为随机放置,为保证对传感器的全覆

盖,同时也为了降低死亡节点对覆盖率的影响,设
置 200 个中继节点在监测场景当中。

组网过程将通过网络初始化阶段、无线网关

节点选举阶段、簇首选举及分簇阶段和路由传输

阶段 4 部分完成。

2　 LEACH-WGR-SSA 算法

2. 1　 网络初始化阶段
　 　 中继节点部署后,将进行网络初始化。 首次

建网将预设一个中继节点作为前无线网关节点。
各个节点将自己的全局 ID、剩余能量、地理位置

等报文发送给前无线网关。 在完成无线网关的选

举或簇首的选举后,广播计算结果,所有节点收到

选举结果信息。
2. 2　 无线网关节点选举阶段
　 　 为均衡能耗,无线网关节点采用轮换的方式,
前无线网关节点对收集的数据进行整合,进行无

线网 关 节 点 的 选 举。 提 出 一 种 算 法 WGR
(wireless

 

gateway
 

rotation),用于无线网关节点的

选举,考虑 3 个主要因素:
1)

 

中继节点的剩余能量:无线网关节点选举

完成后,这个网络将进行分簇,无线网关节点也作

为一个簇首。 因此,无线网关节点的功能主要为

以下 3 个:接收分簇后簇首的数据,接收簇内节点

的数据,传输数据到监测平台。 无线网关节点产

生的能耗远高于其他节点,因此,选择剩余能量较

高的节点作为无线网关节点,防止过早死亡。
2)

 

中继节点邻接节点数量:无线网关节点也

作为一个簇首,接收普通中继节点的数据,邻接节

点单跳传输到簇首产生的能耗较小,因此考虑邻

接节点的个数作为选举无线网关节点的一个因

素。 其中节点 i 的邻接节点集合表示为

G i = { j | d( i,j) ≤ R,j ∈ Galive},i ∈ Galive,
(1)

R = M
N × p × π

. (2)

其中: d( i,j) 为节点 i 和节点 j 之间的距离, R 为
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邻接节点的范围半径, N 为节点数量, M 为监测

区域变长, p 为簇首节点和无线网关在所有节点

中的占比, Galive 是存活节点的集合。
3)

 

中继节点到所有存活节点质心的距离:为
保证整个网络能量负载的均衡,将无线网关节点

放置于中心的位置可以减少平均的传输距离和跳

数,因此,将中继节点到所有存活节点质心的距离

作为一个考虑因素。
pWG( i) 为无线网关节点选举的权值函数:

pWG( i) = α
Enode( i)
E(Enode)

+ β
Nneighbor( i)
E(Nneigbor)

+

δ
dtoCT( i)
E(dtoCT)

,i ∈ Galive . (3)

E(Enode) = 1
n

( ∑
i∈Galive

Enode( i)) . (4)

E(Nneighbor) = 1
n

( ∑
i∈Galive

Nneighbor( i)) . (5)

E(dtoCT) = 1
n

( ∑
i∈Galive

dtoCT( i)) . (6)

其中: α + β + δ = 1,α,β,δ ∈ (0,1);Enode( i) 是 i
节点的剩余能量; E(Enode) 是节点平均剩余能

量; Nneighbor( i) 是 i 节 点 的 邻 接 节 点 个 数;
E(Nneigbor) 为所有存活节点平均的邻接节点数;
dtoCT( i) 是节点 i 距离存活节点集合质心的距离;
E(dtoCT) 是所有存活节点距离存活节点集合质心

的距离平均值; n 为所有存活节点个数; Galive 是

存活节点的集合。
iopt ∈ max(pWG( i),i ∈ Galive) . (7)

　 　 编号为 iopt 的节点成为无线网关节点,无线网

关节点选举完成。
α,β,δ 的选择对仿真的结果有重要的影响。

其中 α 为中继节点剩余能量因子的加权因子,在
整个网络的初期,各个节点剩余能量较多,对能量

的敏感度较小,因此前期选择降低剩余能量因子。
网络传输到达一定的时间,各个节点的剩余能量

所剩不多,容易死亡,因此剩余能量对网络生命周

期影响较大,应提高 α 的大小。 β 为中继节点邻接

节点数量因子的加权因子,对于分布不均匀的网

络,可以提高该因子。 δ 为中继节点到所有存活节

点质心距离的加权因子,该因子影响这个网络的

平均传输距离,影响着每一轮的传输能耗,对于节

点剩余能量较少的情况,为减少节点的死亡速度,
均衡能耗, α 重要性要高于 δ。 多次实验表明:在
节点总剩余能耗减少一半之前,设置 α 为 0. 3, β

为 0. 2, δ 为 0. 5;节点总能耗减少一半后,设置 α
为 0. 6, β 为 0. 2, δ 为 0. 2,仿真结果较优。 本文

的仿真使用上述的参数和方法。
2. 3　 簇首选举及分簇过程
　 　 无线网关节点选举完成后,整个网络的结构

与常见的传感器网络类似,采用分簇路由机制可

以均衡网络的能耗,防止无线网关周围的“热点

节点”迅速死亡。
前无线网关节点选择簇首并建立分簇。 本文

采用麻雀搜索算法对簇首的分布进行优化,优化

目标为提高簇首节点的剩余能量在所有存活节点

中的占比,减少每轮传输的能耗。 并且为加速收

敛,对种群初始化进行优化,考虑 3 个因素:中继

节点的剩余能量、中继节点邻接节点数、到无线网

关节点的距离。 虽然 SSA 具有强大的局部搜索

能力,但与多种群智能优化算法类似,容易陷入局

部最优,因此,使用 Levy 飞行策略进行改进。
2. 3. 1　 麻雀搜索算法

　 　 该算法主要分为以下几个步骤:
1)

 

种群初始化

X =

X1
1 X2

1 … Xdpop
1

X1
2 X2

2 … Xdpop
2

… … … …

X1
Npop

X2
Npop

… Xdpop
Npop

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

. (8)

X i
j = LB( i) + w i

j × (UB( i) - LB( i)),
i ∈ [1,dpop],j ∈ [1,Npop] . (9)

其中, Npop 为种群数量, dpop 为优化的维数, LB,
UB 为参数的下界和上界, w i

j 为 0 到 1 的随机

变量。
2)

 

计算适应度函数

适应度函数是智能优化算法不断迭代优化的

指标。 定义适应度函数为

F( i) = f([X1
i X2

i … Xdpop
i ]),i ∈ [1,Npop] .

(10)
其中, f(x) 为每个种群向量的适应度函数。 根据

适应度对种群 i 进行排序。
3)

 

更新发现者位置

算法中包含 3 个角色:发现者、加入者和警戒

者。 发现者和加入者是可以相互转化的,但是总

比例不变。 发现者负责觅食并为加入者找到寻优

方向,发现者更新的公式如下
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X i
j( t + 1) =

X i
j( t)·exp( - i

μ·T
),V < ST,

X i
j( t) + Q·W,V ≥ ST .

ì

î

í

ïï

ïï

.

(11)
其中: t 为当前迭代次数, X i

j( t) 为 j 种群 i 元素的

t 次数下的参数。 T 为总迭代次数。 μ 为 0 到 1 的

随机值, V(V ∈ [0,1]),ST(ST ∈ [0. 5,1]) 为预

警值和安全值, Q为正态分布的随机数, W为 1 ×
dpop 的全 1 矩阵。 V < ST 代表发现者处于安全位

置,进而进行大范围搜索。 反之,表示发现了危

险,去其他位置进行搜索。
4)

 

更新加入者位置

加入者的更新公式为

X i
j( t + 1) =

Q·exp( -
Xworst( t) - X i

j( t)
i2 ),i >

Npop

2
,

Xbest( t + 1) +| X i
j( t) - Xbest( t + 1) |·

　 A +·W,i ≤
Npop

2
.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(12)
其中: Xbest 为当前最优位置, Xworst 为最差位置;
A + 为 1 × dpop 的矩阵,矩阵的值为 1 和-1 随机分

布,并且满足 A + = AT(AAT) -1。 当 i > Npop / 2 时,
表示未获得食物,将会去其他位置搜索。

5)
 

更新警戒者位置

警戒者的更新公式为

X i
j( t + 1) =

Xbest( t) + χ·| X i
j( t) - Xbest( t) | ,

　 fi > fg,

X i
j( t) + H·(

| X i
j( t) - Xworst( t) |
( fi - fw) + ε

),

　 fi = fg .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(13)
其中: χ ~ N(0,1) 作为步长, H 为-1 到 1 的随机

数; fi,fw,fg 分别为当前种群麻雀的适应度值,当
前最差的适应度值和最佳的适应度值。 fi > fg 表

示麻雀在整个种群中处于较差的位置; fi = fg 表示

麻雀意识到危险,靠近其他的麻雀。
6)

 

迭代并更新位置

重复步骤 3) ~ 步骤 5)直至低于阈值或达到

迭代次数。
2. 3. 2　 Levy 飞行策略优化

　 　 Levy 飞行属于马尔可夫过程,这是一种特殊

的随机游走策略,它结合了短距离搜索和偶尔的

跳远。 因此,Levy 飞行策略[19]可以增加种群的多

样性。 Levy 飞行策略遵循如下公式

L(S) ~ | S | -1-η(0 < η < 2) . (14)
由于其分布较为复杂,常使用 Mantegna 算法进行

模拟。

S = θ
| ω | 1 / η,θ ~ N(0,δ2

u),ω ~ N(0,δ2
v ) .

(15)

δu = ( τ(1 + η)sin(πη / 2)
2(η-1) / 2τ[(1 + η) / 2]η

) 1 / η . (16)

δv = 1. (17)
其中: S 为随机步长, θ 和 ω 服从正态分布, τ 为

标准 gamma 函数。
由于发现者经常引导其他麻雀对位置进行更

新,而实验表明,Levy 飞行对其他的角色影响很

小,因此只使用 Levy 飞行策略用来更新发现者的

位置。
将公式(11)更新为

X i
j( t + 1) =

X i
j( t)·exp( - i

μ·T
) + ξ·L(S),

　 V < ST,

X i
j( t) + Q·W + ξ·L(S),V ≥ ST .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)
ξ = 0. 02(X i

j( t) - Xbest) . (19)
其中 ξ 为步长。 2. 3. 1 中步骤 3)中式(11)更为

式(18)。
2. 3. 3　 簇首选举

　 　 簇首选举过程按照麻雀搜索的优化算法的步

骤进行:
1)

 

种群初始化

为均衡能耗并加速智能算法的收敛,对种群

初始化阶段进行优化,将考虑 3 个因素:节点的剩

余能量、节点到基站的距离、节点的邻接节点的个

数。 与上文无线网关节点选举类似:

pcluster( i) = ο
Enode( i)
E(Enode)

+ ρ
Nneighbor( i)
E(Nneigbor)

+

υ
dtoWG( i)
E(dtoWG)

,i ∈ Gnode . (20)

E(dtoWG) = 1
n

( ∑
i∈Gnode

dtoWG( i)) . (21)

其中: ο + ρ + υ = 1,ο,ρ,υ ∈ (0,1);Enode( i) 是 i
节点的剩余能量, E(Enode) 是节点平均剩余能

量; Nneighbor( i) 是 i 节 点 的 邻 接 节 点 个 数,
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E(Nneigbor) 为所有存活普通节点平均的邻接节点
数; dtoWG( i) 是节点 i 距离无线网关节点的距离,
E(dtoWG) 是所有存活普通节点距离无线网关节点
的距离平均值; Gnode 是普通节点的集合。 pcluster( i)
是簇首的选举公式。

根据 pcluster( i) 对节点由大到小排序,选择前

50%的节点作为候选节点。 对于每一个种群从候

选节点随机取出不重复的 K 个值,作为单个种群

的一个向量。 构建种群初始值之后,为了防止局
部最优,将 UB、LB 即节点编号的上下界,设置为整

个存活节点的编号区间。 其中根据文献[20],较
优的簇首个数为

K = 2 + ln(1 + 2 )
6

εfsnM2

εmpd4
toWG - Eelec

.

(22)
其中: n 为存活节点个数, εfs 和 εmp 分别为自由空

间模型和多路衰减模型的功放因子参数, M 为监

测区域边长, Eelec 为电路损耗能量, dtoWG 为节点

到无线网关的距离期望[21] 。
2)

 

计算适应度函数

适应度函数的确定是算法中最为重要的步骤,
不断迭代得到较低的适应度值是麻雀寻优算法的

优化目标。 选举簇首的优化目标有以下 3 个:
①

 

提高簇首节点的剩余能量占所有存活节

点的比例:为防止节点迅速死亡,簇首节点应具有

较高的能耗,因此,定义能量适应度函数为

f1 =
∑

n

i
Enode( i)

∑
K

i
ECH( i)

. (23)

其中: Enode 为普通节点的能量, ECH 为簇首节点的

能量。
②

 

降低簇内数据传输的能耗:簇内数据传输

的能耗与簇内节点到簇首的距离正相关,因此,定
义簇间距离的适应度函数为

f2 = max
j = 1,2,…,K

(∑
n( j)

i

d( j,i)
nc( j)

) . (24)

其中: d( j,i) 表示第 j个簇中第 i个节点到簇首的
距离, nc( j) 表示第 j 个簇内的节点个数。

③
 

降低簇间数据传输的能耗:簇首间传输数

据的能耗与到无线网关节点的距离正相关,因此,
定义距离无线网关节点距离的适应度函数为

f3 =
∑

K

i = 1
dtoWG( i)

K
. (25)

其中: dtoWG( i) 为第 i 个簇首到无线网关节点的距

离。 因此适应度函数为

F = ϕf1 + φf2 + γf3 . (26)
其中: ϕ,φ,γ 为 3 类适应度函数的权重, ϕ + φ +
γ = 1,ϕ,φ,γ ∈ (0,1)。 计算每个种群的适应度

值,进行排序。
ϕ,φ,γ 这 3 个权重对仿真有重要的影响,与

无线网关的选举类似,经过多次试验,对这 3 个参

数的选择采取以下策略:设置 ϕ 为 0. 3, φ为 0. 5,
γ 为 0. 2;节点总能耗减少一半后,设置 ϕ 为 0. 5,
φ 为 0. 3, γ 为 0. 2。

3)
 

更新位置

按照 2. 3. 1 中步骤 3) ~步骤 6)进行。
4)

 

选出簇首

迭代完成后,选出较优的簇首。
本文提出的 SSA 簇首选举的算法框架如表 1

所示。
2. 3. 4　 分簇建立

　 　 簇首选举完成后,前无线网关节点通过广播

　 　
表 1　 SSA 簇首选举算法框架

Table
 

1　 SSA
 

cluster
 

head
 

election
 

algorithm
 

framework
算法 1　 SSA 簇首选举算法框架

Input:
T:

 

总迭代次数

PD:
 

发现者的个数

SD:
 

警戒者的麻雀个数

ST:
 

预警值
Npop :

 

种群个数

种群初始化:根据公式(20)选出候选节点,并从候选节点随机取
出不重复 K 个值,作为一个种群的向量。
output:
Xbest : 最佳簇首集合

fg: 最佳适应度值
 

1:
 

while
 

t < T
 

2:
 

排列适应度值并找到当前最佳和最差的种群。
3:

 

V = rand(1)
 

4:
 

for
 

i= 1:PD
 

5:　 　 使用公式(18)更新发现者簇首节点集合

6:
 

end
 

for
7:

 

for
 

i= (PD+1):Npop

8:　 　 　 使用公式(12)更新加入者簇首节点集合

9:
 

end
 

for
10:

 

for
 

u= 1:SD
 

11:　 　 　 使用公式(13)更新警戒者簇首节点集合

12:
 

end
 

for
13:

 

得到当前最优的簇首节点集合

14:
 

如果新的簇首节点集合优于历史最优集合,更新

15:
 

t = t + 1
 

16:
 

end
 

while
17:

 

return
 

Xbest , fg
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的方式通知所有节点新的无线网关节点和簇首。
普通节点选择距离最近的簇首或无线网关节点进

行接入。
2. 4　 路由传输阶段
　 　 簇内节点通过单跳的方式将数据传输到簇

首,簇首对数据进行数据融合。 如果簇首距离无

线网关节点过远,会产生大量的能耗,因此,采用

簇首间多跳的方式传输数据。 簇首和无线网关节

点按照 prim 算法计算最小生成树,无线网关节点

作为根节点。
考虑到簇首间的传输能耗和剩余能量,防止

中继节点能耗过低还要承担转发的能耗。 因此,
定义簇首间的权值为

w(i,j) =
ETx(i,j)

κEnode(i) + (1 - κ)Enode( j)
,κ ∈ (0,1) .

(27)
其中: ETx( i,j) 为 i 传输到 j 的能量; Enode( i),
Enode( j) 为节点 i,j 的剩余能量。 按照该权值构成

簇首间的生成树。

3　 仿真与结果分析

3. 1　 能耗模型
　 　 本文采用 LEACH 的能耗模型,根据不同的

距离采用自由空间模型或多路衰减模型。 其中 d
为节点间的距离, k 为一组数据的比特数, d0 为

距离门限, εfs 和 εmp 分别为自由空间模型和多路

衰减模型的功放因子参数, Eelec 为每传输 1 bit 数
据产生的能耗, EDA 为每融合 1 bit 数据的能耗,距
离为 d 传输 kbit 数据的发送能耗和接收能耗分别

为 ETx(k,d) 和 ERx(k), 融合 kbit 的融合能耗为

分别为:

ETx(k,d) =
kEelec + kεfsd2,d < d0,

kEelec + kεmpd4,d ≥ d0 .{ (28)

ERx(k) = kEelec . (29)
EDA(m) = mEDA . (30)

d0 =
εfs

εmp
. (31)

　 　 仿真初始化的过程中,传输自身剩余能量和

位置信息大小为 200 bit,无线网关广播的无线网

关选举结果的信息大小为 100 bit,广播簇首选举

结果信息大小为 200 bit,无线网关广播的距离为

覆盖所有节点的最大半径。
无线网关传输数据到检测平台每一轮的能耗

同样满足上述的能耗模型,仿真中,假设每隔

200 m 存在一个基站用来接收无线网关的数据,
设置无线网关上传经过数据融合的数据的大小为

4 000 bit,传输半径为 200 m,计算出无线网关传输

到监测平台每轮传输能耗为 8. 52×106 nJ。
3. 2　 仿真结果
　 　 分别使用 LEACH, LEACH-WGR, LEACH-
WGR-SSA,LEACH-WGR-PSO 等 4 种算法在相同

参数下进行模拟。 PSO 算法作为群智能优化算

法,被多位学者引入到分簇路由算法当中,比较适

用于输变电场景监测区域大,节点数量多的特点,
因此选择 PSO 算法进行对比。 本文使用网络模

型与常用模型有所不同,通常 LEACH 算法中汇

聚节点位置不变且能量无限,本文对应的无线网

关节点能量有限、可以轮转,并且会产生传输数据

到监测平台的能耗。 因此,本文基于 LEACH 的

仿真,对于无线网关节点的处理为随机选举。 网

络的相关实验环境和参数设置如表 2 所示。
表 3 和图 2( a)为 4 种算法下节点死亡率的

对比。 仿真结果表明, 当 50% 的节点死亡时,
LEACH-WGR 的轮数相较于 LEACH 延长 35. 1% 。
同时,采用麻雀搜索算法优化的 LEACH-WGR-
SSA 相 较 于 LEACH 和 LEACH-WGR 提 高

121. 6% 和 64. 1% ,比同类智能算法 PSO(粒子群

优化算法)增加 6. 5% ,延长了业务较多的网络前

期,从而增加了整个网络的业务量。 WGR 的算法

综合考虑到无线网关节点的剩余能量、地理位置

及邻接节点个数,减少了整个网络传输的距离和

跳数,均衡了能耗,减缓了节点的死亡。 采用麻雀

搜索算法对簇首选举进行优化,在种群初始化和

适应度函数的选取上,均考虑了剩余能量因素、簇
内节点传输距离和到无线网关节点的距离,做到

减少每轮传输的能耗和能量的均衡,同时麻雀搜

　 　
表 2　 仿真参数表

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
参数 数值

监测区域 400 m×400 m
 

中继节点数量 / 个 200
 

初始能量 E0 / J
 

0. 5
数据融合能耗 EDA / (nJ·bit-1 ) 5
自由空间模型能耗系数 εfs / (pJ·(bit·m2 ) -1 ) 10
多径衰减模型能耗 εmp / (pJ·(bit·m4 ) -1 ) 0. 001 3
发射电路损耗 Eelec / (nJ·bit-1 )

 

50
每轮传输数据大小 / bit 4 000

 

无线网关传输数据到监测平台每轮损耗 / nJ 8. 52×106
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索算法通过警戒和发现的模式,加入一些扰动,同
时加入 Levy 飞行策略,避免寻优过程陷入局部最

优,得到了较好的适应度值。
LEACH-WGR 延长了网络的生存周期,相较

于 LEACH、LEACH-WGR、LEACH-WGR-PSO 分别

延长 31. 3% 、8. 5% 、5. 3% 。 相较于常见的无线传

感器网络,增长效果有限,因为无线网关传输数据

到监测平台每轮的损耗较高,即使进行了优化,节
点的每轮能量损耗是固定的,过高的能耗导致节

点的迅速死亡。
图 2(b)为传输数据包数的对比。 当网络运

转 结 束, LEACH、 LEACH-WGR、 LEACH-WGR-
PSO、LEACH-WGR-SSA 传输的数据包数分别为 3
339、4 267、8 878、9 788,LEACH-WGR-SSA 相较于

其他 算 法 提 高 了 193. 1% 、 129. 4% 、 10. 3% ,
LEACH-WGR-SSA 传输的包数远高于 LEACH 和

LEACH-WGR。 说明 LEACH-WGR-SSA 算法的能

　 　

量效率较高,每轮数据传输的能量较少,能量分配

均衡,存活的节点越多,传输的数据也就越多。
图 3 为 LEACH-WGR-PSO 和 LEACH-WGR-SSA

在相同条件下的收敛情况对比,LEACH-WGR-PSO
　 　 表 3　 节点死亡率表

Table
 

3　 Percentage
 

death
 

nodes
节点

死亡率 /
%

LEACH /
rounds

LEACH-
WGR /
rounds

LEACH-
WGR-PSO /

rounds

LEACH-
WGR-SSA /

rounds

10 106 199 216 253
20 133 258 331 353
30 189 287 386 408
40 241 328 482 512
50 268 362 558 594
60 298 411 627 652
70 331 457 644 674
80 389 507 632 696
90 444 588 682 722

100 571 691 712 750

图 2　 节点存活数量和传输数据包数对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

number
 

of
 

alive
 

nodes
 

and
 

transmission
 

data
 

among
 

algorithms

图 3　 收敛情况对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

iterative
 

convergence
 

among
 

algorithms

在 39 轮后收敛,LEACH-WGR-SSA 在 34 轮收敛。
虽然收敛次数接近,但 LEACH-WGR-SSA 算法寻

优的最佳适应度值优于 LEACH-WGR-PSO。 因

此,LEACH-WGR-SSA 在此场景下具有一定的

优势。

4　 结论

　 　 本文针对输变电场景传感器众多,并且没有
组网能力的特点,提出采用计算能力高的中继节

点收集传感器信息,并对中继节点进行组网的解

决方案,并根据这一方案,研究中继节点间的组

网,提出一种轮换无线网关节点的路由分簇算法,
同时加入麻雀搜索的智能优化算法,优化簇首的

选举。 对于无线网关节点的选举考虑到了节点剩
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余能量、距离质心的位置和邻接节点个数;对于中

继节点的选举同样考虑了节点剩余能量和邻接节

点个数,也考虑到无线网关节点的距离。 同时加

入 Levy 飞行策略对 SSA 算法中发现者位置更新

进行优化,防止算法陷入局部最优。 仿真结果表

明,该算法延长了网络的生存周期,均衡了能耗,
同时改进后的麻雀搜索算法寻优能力在该场景下

有一定的优势。
虽然 LEACH-WGR-SSA 算法在仿真中取得

了较好的结果,但并未考虑到传感器到中继节点

的接入,传感器接入的个数和传输的数据量对整

个网络的能耗有一定的影响。 后续的研究将考虑

这一因素,对算法和模型进行改进,运用到真实的

场景中。
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