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摘 要：无线传感器网络（WSN）环境下，中继节点位置布局性能优劣是影响网络寿命的关键因素之一。 目前，

针对三维空间高密度 WSN， 缺少能够在硬件成本和连通性双重约束条件下提高网络寿命的中继节点位置布

局方案 。 基于网格布局方式 ， 提出了一种基于人工蜂群优化算法的中继节点布局方案 （ABC-RNDS）。
ABC-RNDS 方案采用双层网络拓扑结构，首先使用最小生成树法构建骨干网络，再使用人工蜂群优化算法通

过网络参数寻优和限制中继节点总数的方法实现网络寿命的延长。 实验验证分析表明，在成本和连通性受约

束的条件下，ABC-RNDS 算法与传统方案相比能够显著提高网络寿命。
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Abstract: In wireless sensor network （WSN）, the relay node deployment performance is one of the main factors to
affect network life. Aiming at the WSN with 3-demension high density, there is no existing relay node deployment
schemes enhancing the network life efficiently with the constraints of hardware cost and network connectivity. Hence,
a novel deployment scheme called artificial bee colony（ABC）-based relay node deployment scheme （ABC-RNDS） was
proposed based on network-grid deployment method. In ABC-RNDS, double-layer topology was adopted to build
WSN, which used minimum spanning tree to construct the backbone nodes of WSN, and applied ABC to extend the
network lifetime by optimizing network parameters and constraining the number of relay nodes. The simulation
results show that, compared to the traditional deployment scheme, ABC-RNDS can improve network lifetime
significantly under constrains of cost and connectivity.
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1 引言

同时最大化无线传感器网络（wireless sensor network，
WSN）的连通度和网络寿命性能是 WSN 研究领域的难点 [1]，
因此通常使用中继节点 （relay node，RN）协助减小传感器
节点的能量消耗 [2]。 例如在火山爆发预警的传感网立体感
知空间中，通常需要将中继节点布局在三维空间内收集和
转发数据 [3]。 因此，在三维空间布局场景条件下，合理布局
中继节点分布位置实现在成本和连通度受限条件下的网
络寿命最优化至关重要。

减小 WSN 中继节点数目能够降低全网硬件成本 ，而
由于三维空间搜索空间大，已有研究表明，同时考虑布局
成本和网络性能的中继节点布局并不容易 [4]。 参考文献[5]
将节点布局方案归类为随机和基于网格的布局方式；参考
文献[6]提出了基于贪婪算法的节点随机布局方案，存在密
集网络中部分节点拥塞度高的问题；参考文献[7]提出了一
种基于网格的最短路径（shortest path 3D，SP3D）节点布局
方案；参考文献 [8]在 SP3D 的基础上提出了改进方案———
基 于 寿 命 受 限 的 3D 部 署 优 化 方 案 （optimized 3D
deployment with lifetime constraints，O3DwLC）， 这两种方案
均为网格布局方案，分为两个阶段：第一阶段通过使用最
小生成树（minimum spanning tree，MST）并利用三维空间网
格构建具有最少中继节点数目的骨干网；第二阶段，将后
续增加的中继节点随机布局在离骨干节点较近的位置，以
实现全网节点全面连通。 不同于 SP3D，O3DwLC 在网络寿
命和网络节点硬件成本受限条件下使用了一种半正定优
化算法提升网络连通性。 参考文献 [7]和参考文献 [8]所提
方案旨在提高网络连通性，本文将部分参考该方案的主要
算法过程，但是主要关注全网寿命延长问题。

目前已有人工蜂群（artificial bee colony，ABC）算法应
用于 WSN 的节点位置布局方案中 [9]，虽然具有较好的优化
性能， 但主要用于 WSN 中普通传感器节点的位置布局方
法 [10]。 由于人工蜂群算法具有高效的寻优效率和优越的全
局寻优能力，因此本文考虑使用 ABC 对 WSN 中继节点位
置分布寻优。

三维空间 WSN 中继节点位置布局问题已经被证明
为 NP 问题 [11]，寻求近似解是研究目标 。 为提高网络寿
命 ， 本文提出了基于人工蜂群优化算法的中继节点布局
方 案 （artificial bee colony-based relay node deployment
scheme，ABC-RNDS），方案由两个阶段构成 ：第一阶段 ，从

硬件成本最小化角度使用最小数目的中继节点实现网络
骨干节点的连通功能； 第二阶段， 使用 ABC 寻找全局最
优，通过优化网络参数实现网络目标函数最优并保持全局
连通性。最后仿真结果验证了 ABC-RNDS 方案能够显著提
高 WSN 的网络寿命。

2 问题描述

使用双层结构构建 WSN 的网络拓扑， 下层由普通传
感器节点构成 ， 实现数据信息收集功能 ， 上层由簇头
（cluster header，CH）节点、基站（base station，BS）节点和中
继节点（RN）构成，实现信息转发、汇集和处理功能。 本文
主要关注上层结构，假设下层传感器节点有足够资源收集
信息。 简便起见，假设如下：

· 所有节点静态；
· 信息以收发周期为最小单位，周期性从传感器收集
并发送其所属簇头节点，再由簇头节点通过中继节
点或邻居簇头节点实现转发；

· WSN 使用多跳通信机制；
· 所有簇头传输范围相同；
· 所有中继节点传输范围相同；
· MAC 使用理想的无冲突 MAC 接入协议。
本文使用传统能量消耗模型 [12]，接收机消耗能量表达

式为：
Jrx=Lβ （1）

发射机消耗能量为：
Jtx=L（ε1+ε2dγ） （2）

其中，β、ε1、ε2 表示特定收发机的硬件参数，L 为分组
长度，d 为收发机欧式距离，γ 为路径损耗指数。此外，剩余
能量 Er为：

Er=Ei-TJtx-QJrx-AJa （3）
其中，T、Q、A 分别为每一个收发周期内发送分组、接

收分组和数据融合的速率，Ei 表示节点初始能量，Jtx、Jrx、Ja
分别表示在一个收发周期内单比特发送、接收和融合所消
耗的能量。

使用的能量消耗模型对于中继节点而言，需要考虑中
继节点离汇聚节点的距离，如果距离太近，中继节点能量消
耗很快，因为该中继节点会转发很多数据到汇聚节点，这将
会降低网络性能。 因此，中继节点的能量消耗表达式为：

Ep=TJtx+kQJrx+AJa （4）
其中，k 表示中继节点从其他节点收到的业务量。
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图 1 ABC-RNDS网络示例

WSN 寿命定义为从中继节点布局时刻到网络被动分
割所经历的时间段 ，网络被动分割主要由部分簇头或中
继节点能量耗尽所造成。 由于节点密度和分布位置的不
同 ，不同的网络会有不同的能量消耗判决门限，主要围绕
骨干节点如中继节点和簇头节点 ，考虑网络所有骨干节
点的总能量消耗 。 旨在解决下述问题 ：当给定一个网格
WSN 中所有节点的位置 ，通过优化中继节点位置分布来
实现网络寿命最大化 ，同时网络需要满足硬件成本和连
通度性能指标的限定。

3 布局方案 ABC-RNDS

3.1 骨干网构建
为了便于将 ABC-RNDS 和对照方案 O3DwLC 作比较，

方案第一阶段同样使用 MST 实现 WSN 骨干网络构建 。
O3DwLC在预先设定全网寿命时长的基础上，选择数目最少
的中继节点构建骨干网络，其使用 MST 算法能够确定上层
骨干网络完全连通。 ABC-RNDS 第一阶段算法流程如下。

算法 1 使用 MST 构建 WSN 骨干网 B
function 构建 B；
input：簇头 CH 和基站（BS）节点的初始集合 IS；
output：构建骨干网的 CH，BS 和 RN 的集合 CS；

begin
CS=初始集合 IS 中最近的两个节点；
CS=CS∪3D 网格里能够连接 CS 的最少 RN；
IS=IS-CS；
Nf=不属于 CS 的剩余 IS 节点数目；
i=0；
for IS 中每个剩余节点
计算 Mi： 连接 ni和最近 CS 集合节点的最

少数目 RN 坐标集合；
i=i+1；

end
M=Mi；
while Nf> 0 do

SM=最小 Mi；
CS=CS∪SM∪Ni；
IS=IS-Ni；
M=M-Mi；
Nf=Nf-1；

end

end function
骨干节点集 B 由全向图 G 和拉普拉斯矩阵 L 表示 ，

某元素（i,j）为-1 时表示节点 i 和 j 未连接，否则表示连接，
其中矩阵 L 的特征值为：

0=λ1≤λ2≤λ3≤…≤λn （5）
当 λ2=0 时表示图 G 不连通，而通过使用 MST 算法增

加 RN 数目，可以提高网络连通水平；反之，λ2=1 表示网络
所有节点连通。 图 1 给出了节点数目为 10 的网络示意。

如图 1所示，骨干网络有 10个节点和 12条链路。式（6）
为图 1 网络的拉普拉斯矩阵 L，并且有 λ2=0.17，表达式为：

（6）
参考图论基础 [13]，后文将使用如下定义。
· V（G）和 E（G）分别为图 G 的顶点集和边集，dG（u,v）表
示图 G 中节点 u、v 具有最小数目边的路径距离。

· dG（v）表示图 G 中节点 v 和点集 V 中其他节点的最小
路径，维纳指数 W（G）为：

（7）

基于式（7），有平均路径 μ（G）为：

（8）

其中，维纳指数 W（G）根据拉普拉斯矩阵 L 的特征值
可计算如下：
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图 2 ABC算法步骤流程

                （9）

3.2 中继节点位置布局优化
在限定中继节点数目的条件下，通过最小化骨干网络

参数 μw（G）实现中继节点位置最优化。 由于硬件成本大小
与中继节点数目正相关，中继节点数目最小时，有位置分
布解为：

min μw（L（α）） s.t.
  nc

  i = 1
∑αi,αi∈（0,1） （10）

L（α）=Li+
nc

i = 1
∑αiAiAi

T （11）

其中，Ai 为增加的中继节点集对应的关联矩阵 ，Li 为
使用 MST 生成的初始拉普拉斯矩阵 ，αi 为 1 或 0 取决于
中继节点是否放置在顶点 i 处。

ABC-RNDS 方案中，设初始收发周期数 IR指第一阶段
部署中继节点后的总收发周期数目，表达式为：

（12）

其中 ，FPRN 表示第一阶段所产生的中继节点数目 ，
B1 为使用 FPRN 时网络的总能量，网络寿命时长为：

（13）

其中，SPRN 表示第二阶段所产生的中继节点数目：

（14）
其中，B2是第二阶段中继节点数目消耗的能量。因此，

网络总的寿命时长为：

lifetime=TR=IR+
nc

i = 1
∑αiER （15）

其中，ER指第二阶段中继节点所对应增加的收发周期
数目。
3.3 ABC 算法寻优网络关键参数

ABC 算法是模拟自然界蜜蜂群体采蜜行为的仿生启
发式优化算法，蜂群分为雇佣蜂、侦察蜂和跟随蜂 3 类，雇
佣蜂随机搜索食物并将食物位置作为最优解，雇佣蜂通过
跳舞实现信息交流，跟随蜂则通过跳舞长度、类型和频率
来区别蜜源的优劣，从跟随蜂中挑选一部分作为侦察蜂对
新蜜源进行再搜寻 [14]。 ABC 算法步骤如图 2 所示。 搜索空
间中的蜜源位置为：

（16）
其中，跟随蜂选择蜜源的概率为：

（17）

其中，i=1,2,… ,Eb表示蜂群大小，j=1,2,… ,D，j 指 D 维
空间下的位置数目，fitnessi 表示适应度，k∈（1,2, … ,Eb），u
是介于 0 和 1 之间的数目，如图 4 所示。

使用 ABC 算法更新第一阶段得到的矩阵 Li。 根据传
统概率通信模型，两个距离为 d 的节点能够互相通信的概
率为：

Pc=Ke-μdγ （18）
其中，γ 是基于实验数据的路径损耗指数，μ 表示服从

均值为 0 和方差为 σ2的对数正态分布的随机变量，用以描
述信号衰落特性。 因此，Pc会受收发距离和环境因素影响。

本文中网络连通性界限设为λ2
min≤λ2≤λ2

max， 仿真中分别令

λ2
min=0.4 和λ2

max=0.6 为上下限。
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表 1 ABC-RNDS 主要仿真参数配置

表 2 ABC 主要优化参数配置

参数 取值

nc 110

Ja/J 50×e-7

ε1/（J·bit-1） 50×e-9

ε2/（J·（bit·m-2）-1） 10×e-12

γ 4.8

β/（J·bit-1） 50×e-9

L/bit 512

Ei/J 15

T/个 100

R 100

A 10

r/m 100

网络规模 优化参数数目 种群大小 迭代次数

20 190 400 200

30 445 600 200

40 780 800 200

50 1 205 1 000 200

60 1 780 1 200 200

第二阶段给 WSN 再补充中继节点，并更新矩阵 L，并
且利用能够使用目标函数最小的网络结构确定中继节点
集的位置，方案中使用的适应度函数表达式为：

fit=n
  n

  i = 2
∑1

λi
（19）

适应度函数寻优是指在硬件成本和连通性 λ2 受约束
条件下的函数最小值。ABC 算法被用于优化矩阵 L 上三角
元素的值同时并更新对角元素。 除去对角线元素以外，矩
阵 L 上三角的每个元素值均会被优化为 0 或-1，该计算取
决于链路是否连通。优化结果被选定前需要先确定是否满
足网络连通性的限制条件。 方案使用式（8）计算得到中继
节点或簇头节点，使用式（12）计算总的收发周期数目。

能量消耗模型中表示收发距离的变量影响优化结果，
最小化 W（G）能够将平均节点间距离 μw（G）最小化，从而延
长网络寿命，因此将维纳指数 W（G）作为优化问题的目标
函数。此外，根据 WSN 骨干网（包括簇头节点、中继节点和
基站节点的数目） 即可确定矩阵 L 的维数和特征值数目。
通过在候选位置上增加第二阶段产生的中继节点（second
phase relay node，SPRN）实现拉普拉斯矩阵更新，选择能够
使平均节点间距离 μw（G）最小的位置成为优化目标。 算法
能够在所有可能的候选位置上随机搜索特定数目的中继
节点。 当目标函数值符合预定范围时计算并确定矩阵 L，否则
放弃当前时刻的解。

最后，使用矩阵 L 最优特征集评估平均距离，而具有
最小平均距离的最优布局解将由更新过的矩阵 L 表示。根
据观察矩阵 L 元素，可获知中继节点中的相邻连通节点。

最后，给出了 ABC-RNDS 方案流程。
算法 2 ABC-RNDS
function ABC-RNDS；B 表示骨干网络节点集
input：B；
output：SPRN 集合 Xp

begin
Li=B 的初始化拉普拉斯矩阵；
IQ=B 运行的收发周期数目；
AI=和顶点 i 匹配的邻接矩阵
评估 μw（G）
ER=给顶点 i 分配中继节点所增加的收发周

期数目；
得到算法最优解；

end function

4 仿真结果与性能分析

4.1 仿真数据设置
使用 MATLAB 仿真 ABC-RNDS 方案性能，并和对照方

案 O3DwLC 进行性能对比。仿真过程中，将 9 个簇头节点和
1 个基站节点部署在距离其各自簇成员节点近的网格里，
中继节点数目分别为 10、20、30、40 和 50。 简便起见，使用
中继节点布局数目和网络寿命作为度量标准， 前者能够体
现方案在硬件成本上的有效性， 后者使用网络被动分割前
的收发周期数目作为表征， 能够体现中继节点部署后网络
所增加的寿命时长。由前文可知，收发周期数目很大程度上
取决于网络区域、传感器分布密度、数据生成速率等，主要
参数配置见表 1。 ABC 优化目标为代表网络架构的拉普拉
斯矩阵中的非对角元素，由雇佣蜂数目表示。种群规模是指
蜂群搜索最优解的搜索空间大小。 表 2 给出了网络规模为
20～60，ABC 需要优化的参数数目和迭代次数。

实验中寻优迭代次数为 200， 不同网络规模下种群大
小不同，每种网络规模条件下分别进行 8 次独立不同参数
的方案寻优。 以表 3 为例，当网络规模为 20 时，随着迭代
次数增加至 200，适应度函数值变化并不明显 ，而网络规
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表 3 网络规模为 20 时参数优化仿真结果

20.422 4 22.046 2 20.043 3 19.489 9 20.668 1 20.014 5 20.421 5 20.389 1

11.174 9 11.221 2 11.703 5 11.704 7 12.018 0 13.775 5 11.184 4 11.662 2

0.634 0 0.638 8 0.690 3 0.690 5 0.725 3 0.942 0 0.635 0 0.690 5

3.576 1 3.529 7 3.065 9 3.064 8 2.781 4 1.418 0 3.566 5 3.159 6

0.595 8 0.583 3 0.596 8 0.598 5 0.598 1 0.599 5 0.597 3 0.595 9

20.007 0

10.515 5

0.567 9

4.274 5

0.597 8

W（G）

μ（G）

Ep

TR
λ2

2 3 4 5 6 7 81
参数

实验次数/次
平均值

表 4 网络规模为 60 时参数优化仿真结果

146.547 8 144.895 1 151.623 6 148.246 8 146.998 2 147.852 2 149.748 4 148.151 3

1.493 5 1.267 2 2.188 3 1.726 1 1.555 2 1.672 1 1.931 6 1.713 0

0.019 5 0.012 2 0.043 6 0.027 3 0.021 6 0.025 5 0.034 4 0.027 0

95.168 0 99.188 0 83.949 4 91.230 5 94.105 2 92.127 9 87.906 3 91.570 5

0.535 2 0.548 6 0.567 1 0.572 4 0.559 6 0.537 1 0.551 9 0.553 3

 149.298 0

 1.870 0

 0.032 3

 88.888 6

 0.554 2

W（G）

μ（G）

Ep

TR
λ2

2 3 4 5 6 7 81
参数

实验次数/次
平均值

图 3 不同网络规模条件下平均节点间距 μ（G）实验结果

图 4 不同网络规模条件下网络寿命时长 TR 实验结果

模是指第一阶段和第二阶段中继节点、簇头节点和基站节
点的总和。
4.2 仿真结果

表 3 和表 4 分别给出了网络规模分别为 20 和 60 的
实验结果，其他网络规模实验结果略。以网络规模为 20 为
例， 表示 WSN 骨干节点有 1 个基站、9 个簇头和 10 个中
继节点。 由实验结果可知，8 次实验求得的平均结果和每
次独立实验结果相近，这表明虽然算法迭代次数仅为 200，
但 ABC-RNDS 方案具有顽健性。 表 4 结果表明，WSN 的网
络全局连通性在预期范围，如连通骨干网络的平均距离随
着中继节点数目的增加而下降。因为 ABC-RNDS 的第一阶
段和对照方案 O3DwLC 相同，ABC 对中继节点分布寻优，
可以使网络得到更小的平均节点间距， 仿真结果如图 3 所
示。 由图 3 可知，当网络规模为 40 时，使用 ABC-RNDS 得
到的归一化平均距离比 O3DwLC 减小 50%。据式（15）可知，
网 络 运 行 收 发 周 期 数 目 取 决 于 节 点 通 信 距 离 ， 故
ABC-RNDS 能够大大提高网络存活时长，结果如图 4 所示。

5 结束语

研究了无线传感器网络寿命延长问题。由于中继节点
的能量消耗受传输范围影响，将延长网络寿命转换为寻优
问题，提出了基于双层分布式结构的双阶段节点布局方案
ABC-RNDS，第一阶段使用最小生成树实现骨干网络布局，
第二阶段使用人工蜂群算法 ABC 通过优化第二阶段中继
节点 SPRN 布局实现网络寿命最大化 。 最后 ， 使用
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MATLAB 仿真对比了 ABC-RNDS 和对照方案 O3DwLC 的
网络性能。 仿真结果表明，ABC-RNDS 能够有效提升 WSN
的网络寿命，下一步将研究基站移动性对网络寿命的影响。
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