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摘要：针对无线传感器中节点能量有限且网络拓扑结构不稳定的问题，提出了一种基于退火遗传算

法寻求无线传感器网络最优路径的方法．该方法采用变长路径编码方式，综合考虑节点间通信消耗、
通信距离和路径最短等因素，同时选择相应的退火遗传操作算子，通过优化选取种群、计算适应度函

数、合理交叉、有效变异和降温退火操作，达到无线传感器网络最优路径的目标．仿真结果表明，基于
退火遗传算法的无线传感器网络路由协议能够有效减少节点能耗，延长网络生存周期．
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０　引言
随着计算机技术以及通信技术的迅速发展，无

线传感网络成为众多学者研究的重点．无线传感器
网络是由监测区域内大量微型传感器节点组成的

多跳自组织网络，能够将逻辑上的信息世界与真实



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

的物理世界结合起来．由于其较强的容错性能以及
自组织能力，通常被应用于人不可到达或危险的区

域．与传统无线网络相比，无线传感网络节点能量
有限，网络结构也不稳定，因此其对无线传感器网

络路由协议提出了更高的要求．
针对无线传感器网络的特点，国内外已有众多

学者对其路由协议做了大量的研究．张玉等［１］提出

了通过改进遗传算法来提高其收敛性的无线传感

器网络ＱｏＳ路由算法，虽然能够满足带宽 －时延要
求的路由选择，但忽略了实际路由中路径不一定完

全定长的特点．高德民等［２］采用了变长染色体编码

方式，并利用遗传算法实现了全局网络最优路径寻

求的方法，延长了网络生存时间，但易陷入局部最

优解．本文根据无线传感网络路由节点的特点，综
合遗传算法收敛速度快，模拟退火算法局部搜索能

力强的特点，提出一种能够解决多约束优化问题的

自适应网络最优算法，应用到无线传感器网络路

由中．

１　路由模型
无线传感网络路由优化中，其连通性是首要解

决的问题，即任意２个节点间必须存在有效路径．为
方便计算，可以将其描述为一种带权无向图［２］

Ｇ＝〈Ｖ，Ａ〉，源节点ｖ１到目标节点 ｖｎ间的链路集合
表示为Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ），节点间各条通信链路的
集合表示为Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝，节点ｖｉ到ｖｊ的距离
表示为ｄ（ｖｉ，ｖｊ），链路长度表示为

Ｌ＝∑
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ
ｄ（ｖｉ，ｖｊ）

无线传感器网络路由优化的另一个影响因素

是能量消耗，如何减少路径中的能量消耗，延长网

络生存周期是本文研究的另一个重要问题．在传感
器各个节点的传输过程中，通信能量消耗远远大于

计算能量消耗，因此可忽略计算能量消耗，只考虑

通信能量消耗［３］．此外，为防止通信过程中随着通
信距离的增加而导致能量消耗急剧增加，本研究采

用多跳短距离无线通信方式，其关系表示为

Ｅ＝ｋｄ（ｖｉ，ｖｊ）
ｎ

其中，ｋ为常数，２＜ｎ＜４．考虑到发送端和接收端
之间的距离不远，但有障碍物阻挡，干扰比较大，又

受接收天线性能的影响，选取ｎ≈４．

２　算法模型
２．１　编码

针对网络路由中存在路径变长的情况，本文采

用变长染色体编码方案，使用基于路径表示的编码

方法．染色体中的基因编号用节点 ＩＤ号表示，用源
节点到目标节点所经过的节点号序列表示路径，形

成一个染色体．染色体中的第１个基因表示源节点，
最后１个基因表示目标节点，同一个数据包在同一
个节点上只能转发１次，因此在进行路由转发时，每
个节点最多只能转发１次．事实上，数据包从源节点
到基站的传输过程中经过的节点数是不固定的，基

站到目标节点便形成不定长染色体，从源节点到目

标节点形成的多个不定长染色体组成的个体称为

路径种群．
２．２　适应度函数

搜索进化过程中的算法主要是确定适应度函

数，其直接影响到算法的收敛速度和最优解的寻

找．一般情况下，根据目标函数来确定适应度函数，
种群中总是选取适应度最大的作为遗传的父代［４］，

因此适应值函数的取值越大越好．衡量路由算法性
能的标准主要有网络延时、可靠性、网络生命周期

等，通过多路径可以保证网络可靠性，通过基站性

能可以调整网络延时．延长网络生命周期，只有通
过优化路由来减少网络耗能，才能提高适应值．

定义源节点到目标节点间的指示变量

ｘｉ，ｊ＝
１　边〈ｖｉ，ｖｊ〉在路径中
０　边〈ｖｉ，ｖｊ〉

{
不在路径中

针对路径最短问题，则要求链路长度最短，即

ｍｉｎｚ（ｘ）＝∑
ｉ
∑
ｊ
ｄ（ｖｉ，ｖｊ）ｘｉ，ｊ

路径耗能最少作为无线传感器网络路径协议

的目标之一，即

ｍｉｎＥ＝ｍｉｎ∑
ｉ，ｊ
ｋｄ（ｖｉ，ｖｊ）

４

适应度函数可以表示为

Ｆｉ＝ｍｉｎｚ（ｘ）·ｍｉｎＥ＝

ｍｉｎ∑
ｉ
∑
ｊ
ｄ（ｖｉ，ｖｊ）ｘｉ，ｊ·ｍｉｎ∑

ｉ，ｊ
ｋｄ（ｖｉ，ｖｊ）

４

２．３　选择算子
选择算子是决定群体中的个体能否被遗传的

关键因素，适应度越高，个体被遗传到下一代群体

的概率就越大；反之，概率就越小．为避免陷入局部
最优解，本文在初始种群基础上，采用最佳个体保

留与轮盘赌选择［５－６］相结合的方法．首先保留群体
中适应度最高的Ｎ个个体，直接遗传到下一代群体

中，然后根据适应度比率Ｐｉ＝Ｆｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ（Ｆｉ为第ｉ个

个体的适应度）计算出个体选择概率，选定作为遗

传种群的个体．这样不仅保留了种群中的优秀个

·４９· ２０１２年　
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体，也维持了各代种群的多样性，降低了种群之间

的相似性，提高了选择操作的效率［６］．
２．４　交叉操作

交叉运算是指两配对染色体依据交叉概率按

某种方式相互交换其部分基因，从而形成２个新个
体的运算方法．常用的交叉算子有一点交叉、二点
交叉和多点交叉等方法．考虑传感器网络路由的特
殊性，本文采用一种特殊的交叉方法：随机产生两

个种群个体，设置一个或多个基因相同处为交叉

点，将个体染色体分成几个块，根据交叉概率 Ｐｃ交
换其交叉点部分染色体，产生新的个体，直到所有

个体中不再出现重复基因为止．
２．５　变异

为保持群体的多样性、种群全局最优和局部路

径收敛到最优，而且进化不会过早收敛，本文将局

部路径看成基因块，采用顺序交换［７］和随机交换方

式来进行基因的变异操作．把某基因位的值进行变
异，以变异概率 Ｐｍ随机改变其值，来改变父代的特
性，产生新的个体．随着变异率的逐步降低，算法收
敛的速度逐步加快，算法的局部搜索能力逐步提高．
２．６　退火选择操作

标准遗传算法中，种群进化前期收敛速度较

快，能够快速找到最优解，但在进化后期收敛速度

将变慢，并易找到次优解从而陷入局部最优解．在
进化后期加入模拟退火算法，加快进化后期收敛速

度，有助于获取全局最优解．主要操作对象为经过
变异操作后适应度较低的种群个体．依据Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
准则，以

Ｐ＝ｅｘｐ ΔＦ
Ｋ×Ｔ( )

ｔ
＞ｒａｎｄ［０，１）

的概率选择可以作为新种群的个体．Ｆ为定义的适
应度函数Ｆｉ与实际计算的适应度函数Ｆ′ｉ的差值，Ｋ
为系数，Ｔｔ为第ｔ代时的温度．为保证算法在进化初
期能够收敛，在选择适应度较差子代作为新种群个

体时，使用较高的选择概率 Ｐ．随着迭代次数 ｔ的增
加，概率将逐渐减小．直到满足下列条件之一时，结
束算法：１）已完成预设的迭代次数；２）计算误差未
超出预设的误差范围；３）退火温度达到预设的结束
温度．其中，温度的控制是整个退火操作的关键，它
决定了选取适应度较差的子代作为新种群个体的

概率［８］．

３　算法实现

退火遗传算法的求解过程［９］如下．

１）初始化种群，设置种群个数Ｎ，最大进化代数
ｍ，变叉概率 Ｐｃ，变异概率 Ｐｍ，退火控制温
度Ｔｔ＝Ｔ０．
２）计算种群中全部个体的适应度值．
３）经过选择、交叉和变异操作，产生新的种群

个体．
４）计算新种群中全部个体的适应度函数值．
５）判断种群是否收敛，跳转到步骤３，否则设置

计数器ｔ＝０和退火代数，并对新种群个体进行退
火操作：按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则来判断当前种群个体
是否作为新的遗传种群，若计数器 ｔ小于预先设置
的退火代数，则跳转到步骤１；否则用本次退火操作
后的个体替换种群中适应度最差的个体．
６）如果进化代数达到最大代数，则按照一定方

式进行降温处理，将进化代数 Ｔ＝Ｔ＋１，并跳转到
步骤２，否则整个优化过程结果，输出最优解．算法
整体流程如图１所示．

图１　退火遗传算法整体流程图

４　仿真结果与分析

仿真环境中，随机选择分布在１００×１００ｍ２平
面区域内的１００个传感器节点，各个节点之间的通
信功率根据实际需要选择．定义每个节点拥有相同
初始能量 Ｅｓｔａｒｔ ＝１０Ｊ，交叉概率 Ｐｃ ＝０．８，ΔＦ＝
０．００１，Ｋ＝０．０１，变异概率 Ｐｍ在算法前期选取为
０．１５，后期选取为０．０５．
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良等［５］提出的基于遗传算法的ＷＳＮｓ多路径路由优
化模型进行仿真比较，共进行３０组试验，取平均值
作为最终结果．收敛迭代次数和传输延迟的比较结
果见表１．以传感器总能量消耗作为衡量指标的３
种算法模型的能量消耗比较见图２．从表１和图２
可以看出，基于遗传算法的 ＷＳＮｓ多路径路由优化
模型的传输路径是在基站进行计算的，信息传输过

程中不存在向其他节点发送信息产生的传输消耗，

所以不会造成不必要的能量消耗及传输时延．基于
可变长度染色体编码的遗传算法模型与退火遗传

算法模型在传输初期的能量消耗接近基于遗传算

法的ＷＳＮｓ多路径路由优化模型，但在收敛过程中
传输链路中包含优越节点，使得整个链路的能量消

耗增长速度缓慢，传输时长低于基于遗传算法的

ＷＳＮｓ多路径路由优化模型．而退火遗传算法模型
在传输路径进化中增加模拟退火算法，使得进化后

期路径选择更具准确性，能量消耗及传输时长更优

于基于可变长度染色体编码的遗传算法模型．

表１　３种算法实验结果比较
算法 收敛迭代次数 传输延迟／ｓ

退火遗传算法 ２５０ ２００
遗传算法 ２７０ ２３０

最短路径算法 ２８０ ２４０

图２　３种算法的能量消耗比较

５　结论
本文基于标准遗传算法和模拟退火算法，提出

了应用退火遗传算法寻求最优且耗能最少路径的

方法，结合无线传感器网络路由特点，采用变长路

径编码方式，并综合考虑节点间通信消耗、通信距

离和路径最短等因素，同时选择相应的退火遗传操

作算子，通过优化选取种群、计算适应度函数、合理

交叉、有效变异和降温退火操作，最终寻求到一条

最优路径．仿真结果表明，该算法能够有效减少节
点的能耗，延长网络生存周期．
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