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摘  要：感测数据，再将数据传输至信宿是无线传感网络 (WSNs)中节点的首要任务。传感节

点由电池供电，它们的多数能量用于传输数据，越靠近信宿的节点，传输的数据量越大。因此，

这些节点的能耗速度快，容易形成能量-空洞问题。而通过移动信宿收集数据能够缓解能量-空洞

问题。为此，提出基于粒子群优化的信宿移动路径规划 (PSO-RPS)算法。PSO-RPS 算法结合数据

传递时延和信息速率两项信息选择驻留点，并利用粒子群优化算法选择最优的驻留点，进而构建

时延有效的信宿收集数据的路径。仿真结果表明，提出的 PSO-RPS 算法有效地控制路径长度，缩

短了收集数据的时延。  
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Abstract：Wireless Sensor Networks(WSNs) consist a set of sensor nodes whose primary task is to 

sense and relay the data to sink. Sensor nodes are powered by a battery, and most of the energy is 

consumed for the relay of the data. The closer the nodes are from the sink, the more the data will be 

relayed, and the faster the energy will be consumed, which results in energy-hole problem. The 

introduction of a mobile sink for collecting the data from the nodes can avoid the energy-hole problem. 

Particle Swarm Optimization-based Rendezvous Point Selection(PSO-RPS) is proposed, which considers 

the data delivery delay and traffic rate constraints of sensor nodes for rendezvous point selection, and finds 

an optimal number of rendezvous points by particle swarm optimization. On this basis, the delay-efficient 

trajectory of mobile sink for data collection is built. Simulation results show that the proposed PSO-RPS 

algorithm can effectively control the path length and reduce the time delay of data collection. 

Keywords ： Wireless Sensor Networks(WSNs) ； data collection ； mobile sink ； Rendezvous 

Points(RP)；particle swarm 

 

无线传感网络(WSNs)[1]已在多个应用领域内广泛使用，如环境监测 [2]、交通管理 [3]等。WSNs 先在监测区域

内部署具有感知、数据传输能力的微型节点，再由这些节点感知数据，并传输至信宿。然而，由于节点的通信

范围有限，离信宿较远的节点需通过多跳节点转发，才能将节点传输至信宿。相比于其他节点，信宿周围的节

点承担了更多的转发任务，能耗速度更高，这就导致节点间的能耗不平衡，容易形成能量空洞 [4]。  

为了解决能量空洞问题，文献[5]首先引用移动信宿(Mobile Sink，MS)概念。通过 MS 平衡了节点间的能量

消耗 [6-7]。MS 周期地遍历 WSNs，收集节点所感测的数据，均衡节点传输的数据量，进而平衡节点能耗。然

而，若需遍历每个节点，才能收集节点数据，必然增加收集数据的时延。因此，文献 [8-9]引用驻留点 (RP)概  
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念，减少 MS 遍历的点，缩短收集数据的时延。  

在基于 RPs 的数据收集方案中，将部分节点作为 RP。MS 通过遍历 RPs 收集数据，而其他节点数据将数据

传输至邻近的 RP。然而，构建 RPs 是非常复杂的。现有文献在构建 RPs 时考虑了多个因素。文献[10]提出了周

期的驻留数据收集算法(Energy-efficient data gathering Algorithm，PRDC)，并利用二值搜索过程，减少了最小的

RP 数。文献[11]提出了能耗路径构建(Energy-Aware Path Construction，EAPC)算法。EAPC 算法先利用节点传

输数据包的次数和距离信息构建节点的权重，再选择权重大的节点作为 RP。文献[12]提出了基于蚁群优化的移

动 信 宿 路 径 规 划 (Ant Colony Optimization-based Mobile Sink Path Determination， ACO-MSPD)算 法 ， ACO-

MSPD 算法依据节点转发的数据包数，再结合蚁群算法构建 RPs。文献[13]提出了利用人工蜂群的移动信宿的路

径优化算法(Mobile Sink-based Path Optimization strategy using Artificial Bee Colony Algorithm，MSPO-ABC)，

MSPO-ABC 算法先通过控制节点与 RPs 间跳数，选择 RP，然后再利用人工蜂群算法优化 MS 的移动路径。  

尽管上述算法在建立 RPs 时考虑了多项信息，但是这些算法并没有考虑到数据传输时延、信息速率的限

制。为此，提出 PSO-RPS，利用粒子群算法优化，构建时延低的 MS 移动路径。仿真结果表明，提出的 PSO-

RPS 算法有效地缩短了数据收集时延。  

1  系统模型及问题描述  

m 个节点随机分布于   区域内，用  1 2 3 , , , , mS s s s s  表示这 m 个节点集。假定从 m 个节点中选择 h 个节

点作为 RPs。令  1 2 3 , , , , hQ q q q q  表示这些 RPs，且  Q S 。一旦部署节点后，节点就不再移动，只有 MS 可移

动。此外，假定 MS 能够知晓节点的位置。  

PSO-RPS 算法旨在满足数据传输时延和数据量的限制条件下，构建最优的 RPs。令 Sk 表示在  kq Q 传输范

围内的节点集。  j ks S 的节点直接向 qk 传输数据。用 Dk 表示 Sk 内节点向 qk 传输数据总共产生的传输时延，即

,1
 kS

k j kj
D t


 ，其中  kS 表示 Sk 集内的节点数， ,j kt 表示节点 sj 向 qk 传输数据的数据传输时延。令 tmax 表示单个

节点向 RP 传输数据的数据传输时延的最大值。并对 Dk 进行归一化处理：  max
ˆ /k k kD D t S  。  

令 out kW 表示在每一轮里 qk 向 MS 传输的数据量。单位时间内所传输的数据量应小于 MS 的带宽 B。为此，

对 out kW 进行归一化处理： out outˆ /k kW W B 。  

2  PSO-RPS 算法  

PSO-RPS 算法引用粒子群优化算法(PSO)选择部分节点作为 RPs。一个粒子代表一个 MS 移动轨迹，轨迹

上的 RPs 表述了粒子的维度。利用传输数据时延和数据率约束轨迹长度，这就使得 RPs 数随数据时延和数据率

动态变化。因此，PSO-RPS 算法利用维度可变的粒子表述 MS 的移动轨迹，轨迹上的每个 RP 位置表示一个粒

子的维度。  

2.1 粒子的初始化  

每个粒子有两项属性：位置和速度。令矢量  1 2 , , , q
p p p py y y Y 、  1 2 , , , q

p p p p   V 分别表示第 i 个粒子的位

置和速度矢量，且 1  ≤ p  ≤ z，1  ≤ q  ≤ h，z 表示群体尺寸，h 表示粒子的维度。  

用式(1)对粒子的位置矢量进行初始化：  

   min max min0q
p Y Y Y    Y                                 (1) 

式中：  为 0 至 1 间的随机数；q 表示维度；Ymax、Ymin 表示搜索空间中位置的最大值、最小值。  

类似地，用式(2)对粒子的速度矢量进行初始化：  

   min max min0q
p V V V    V                                 (2) 

式中：Vmax、Vmin 表示搜索空间的速度的最大值、最小值。  

2.2 适度函数  

PSO-RPS 算法旨在满足时延和数据量限制条件下，构建最优 RPs。因此，利用时延和数据量构建适度函数： 

  out

1

ˆ ˆ1
h

k k
k

fitness D W


                                   (3) 
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构建了适度函数后，就在 z 个群体中获取全局最优解，如算法 1 所示，其中 ,best gY 表示全局最优解，最初

,best gY 为空集， ,best pY 为局部最优解。  

2.3 粒子位置和速度的更新  

一旦利用式(3)计算适度函数后，粒子就获取了全局最优解和局部最优解。随后，在每次迭代中，利用全局

最优解和局部最优解更新粒子的位置和速度，如式(4)和式(5)所示：  

         , ,
1 , 2 ,1 1 1q q q p q q p q

p p p best p g best pV r w V r d Y Y r d Y Y r                              (4)

     1q q q
p p pY r Y r V r                                    (5) 

式 中 ： r 为 迭 代 次 数 ； w 为 惰 性 权 重 系 数 ； 和  为 加 速因

子；d1 和 d2 是服从 0 至 1 分布的系数。  

图 1 给了 PSO-RPS 算法的执行流程。先对参数进行初始

化，再评估每个粒子的适度值。然后，再选择局部最优和全局

最优值。随后，依据局部和全局最优值更新每个粒子的位置和

速度，并进行迭代，若达到迭代次数的上限，就停止迭代。  

3  性能分析  

3.1 仿真环境  

为了更好地分析 PSO-RPS 算法性能，利用 MATLAB 软

件建立仿真平台。在 200 m200 m 区域内部署 100~500 个节

点。具体的仿真参数如表 1 所示。此外，PSO 算法的参数设

置 如 下 ： 群 体 数 z=40 ， 最 大 迭 代 次 数 为 100 ， d1=d2=2 ，

 , 0,1   ，w=1。  

选择 ACO-MSPD、EAPC 和 MSPO-ABC 算法作为参照，

并分析它们 RPs 数、轨迹长度和数据传输时延的性能。  

3.2 驻留点数  

先分析节点数对驻留点数的性能影响，如图 2 所示，其中

节点数从 100~500 变化，节点通信半径为 80 m。从图 2 可

知，节点数的增加，增加了 RPs 数，达到了预期。节点数越

多，数据量越大，就需要更多的 RPs 收集数据。此外，相比

于 ACO-MSPD、EAPC 和 MSPO-ABC 算法，提出的 PSO-

RPS 算法有效地控制了 RPs 数，且分别降低了约 7.22%、29.10%和 19.40%。  

3.3 移动轨迹的长度  

图 3 显示了轨迹长度随节点数的变化情况，节点数的增加，同样也增长了 MS 的移动路径。但相比于 ACO- 

算法 1：产生全局最优解 

 Y ,bestg  

  for 1to doi z  

  Use Equation 1 to generate random positionsiY    

  Use Equation 2 to generate random velocityiV    

 iY Y,bestp  

   , , if thenp best g bestfitness Y fitness Y≥  

, , g best p bestY Y  

  end if 
end for 

 

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

parameters values 

deployment area/m2 200200 

initial energy of sensor nodes/J 2  

number of sensor nodes 100-500 

transmission range/m 75-100 

data packet generation rate/s-1 0-10 

data packet size/byte 512 

control packet size/byte 10 

speed of MS/(m/s) 2 

simulation time/s 1 800 

  Fig.1 Execution process of PSO-RPS algorithm 

图 1 PSO-RPS 算法的执行流程 
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MSPD 算法、EAPC 算法和 MSPO-ABC 算法，PSO-RPS 算法有效地控制移动路径的长度，且分别缩短了约

13.14%、31.12%和 25.10%。  

图 4 描述了节点通信半径对轨迹长度的影响，其中节点数为 500，节点通信半径从 75 m 至 100 m 变化。从

图可知，轨迹长度随通信半径的增加呈线性下降。原因在于：通信半径的增加，减少了通信跳数，扩大了 RPs

一跳的通信范围，这有利于控制 MS 的移动轨迹。  

相比于 ACO-MSPD、EAPC 和 MSPO-ABC 算法，提出的 PSO-RPS 算法有效地缩短轨迹长度，且分别缩短

了约 11.90%、28.11%和 21.71%。  

3.4 信宿收集数据的时延  

分析节点数对收集数据时延的影响，如图 5 所示，节

点 数 的 增 加 ， 增 加 了 收 集 数 据 的 时 延 。 由 于 节 点 数 越 多 ，

节点感测的数据越多，RPs 数也越多，这就增加了 MS 收集

的数据时延。相比于 ACO-MSPD、EAPC 和 MSPO-ABC 算

法，PSO-RPS 算法也有效地控制数据收集时延。例如，当

节点数 500 时，ACO-MSPD、EAPC 和 MSPO-ABC 算法收

集数据的时延分别为 1 200 ms、1 350 ms 和 1 300 ms。而

PSO-RPS 算法收集数据时延控制在 1 100 ms。  

图 6 给出了节点的通信半径对收集数据时延的影响，其

中节点数为 500，节点通信半径从 75 m 至 100 m 变化。由

图 可 知 ， 通 信 半 径 的 增 加 ， 缩 短 了 收 集 数 据 的 时 延 。 原 因

在于：通信半径越大，数据传输至信宿所需要的跳数就越少。此外，通信半径的增加也有利于控制 RPs。RPs

数的下降，减少了数据传输的次数，这有利于缩短收集数据的时延。与 ACO-MSPD、EAPC 和 MSPO-ABC 算

法相比，提出的 PSO-RPS 算法有利于减少收集数据的时延。  

Fig.2 Number of RPs versus number of sensor nodes 
图 2 驻留点数随节点数的变化情况 
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Fig.3 Number of RPs versus transmission range 
图 3 移动轨迹长度随节点数的变化情况 
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Fig.4 Trajectory length versus transmission range 
图 4 通信半径对轨迹长度的影响 
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Fig.5 Data acquisition latency versus number of sensor nodes 
图 5 节点数对收集数据的时延的影响 
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Fig.6 Data acquisition latency versus transmission range 
图 6 通信半径对收集数据的时延的影响 
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4  结论  

针 对 无 线 传 感 网 络 的 移 动 信 宿 的 路 径 问 题 ， 提 出 基 于 粒 子 群 优 化 的 信 宿 移 动 路 径 规 划 算 法 PSO-RPS。

PSO-RPS 算法在选择驻留点时，考虑了收集数据时延和信息速率，并利用粒子群优化算法选择部分节点作为驻

留点，进而构建最优的移动路径。仿真结果表明，提出的 PSO-RPS 算法有效地减少了数据收集时延，并控制了

移动路径。  
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