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WSNs 中基于智能水滴的信宿路径规划算法 
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摘  要：为了有效避免无线传感网络 (WSNs)中的热点问题，常利用移动信宿收集数据。信宿

依据预定路线遍历预定的驻留点 (RPs)。而其他传感节点就将数据传输至离自己最近的驻留点。因

此，构建最优的 RPs 非常重要。为此，提出基于智能水滴的信宿路径规划 (IWD-SPP)算法。提出

IWD-SPP 算法的目的在于延长网络寿命，并最小化转发数据包的能量消耗。利用智能水滴算法构

建最优的 RPs，规划信宿的移动路径。仿真结果表明，提出的 IWD-SPP 算法在能量消耗和网络寿

命方面的性能优于同类算法。 
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Intelligent water droplet-based sink path planning algorithm in WSNs 

SHI Liping 
(Department of Information Engineering，Henan Quality Polytechnic，Pingdingshan Henan 467000，China) 

Abstract：In order to avoid the hotspot problem in a Wireless Sensor Network(WSN), a portable sink is 

utilized to gather information from the sensor nodes. A portable sink might be permitted to visit just a 

restricted number of sensor nodes, alluded as Rendezvous Points(RPs). The rest of the sensor nodes send 

their information to the closest RP so as to avoid the postponement due to visiting all the sensor nodes. 

Therefore, it is very important to determine an optimal set of RP in order to enhance the information 

gathering procedure. An Intelligent Water Droplet-based Sink Path Planning(IWD-SPP) algorithm is 

proposed. This algorithm aims at boosting up the lifetime of the network and minimizing the network energy 

consumption in forwarding the data packets. A productive mechanism has been devised based on the 

behavior of IWDs so as to find an ideal arrangement of RPs and the mobile sink's routing path. Simulation 

results show that the proposed IWD-SPP algorithm has better performance in energy consumption and 

network life. 

Keywords：Wireless Sensor Networks；mobile sink；Rendezvous Points；Intelligent Water Droplet；

energy consumption 

 

随着对信息收集需求的加强，无线传感网络(WSNs)[1–2]被广泛应用于多个领域 [3]，如康复医疗、智慧农业。

WSNs 由多个微型传感节点组成，这些节点具有感测、处理数据、通信能力。它们感测邻近环境数据，并将感测

的数据传输至信宿。通常，WSNs 中的节点是由电池供电。而传输数据消耗了节点近 80%的能量。此外，由于节

点的通信范围有限，一般在 50 m 左右，可能需要经过多个中间节点的转发 [4]，才能将数据传输至信宿。这就使

得信宿周围的节点频繁地转发数据包，加大这些节点的能量消耗，容易诱发热点(Hotspot)问题 [5]。  

为了解决此问题，研究人员提出移动式信宿策略，即让信宿在网络内进行移动。每移动一处位置，就收集该

位置附近传感节点所感测的数据。利用这种方式，均衡网内节点能量消耗。当然，让信宿移动至每个节点位置附

近是不切实际的，尤其是在大型传感网络。若信宿移动至每个节点位置附近，这必然加大数据收集时延，降低数

据收集效率，同时也加大了信宿的能耗。  

因此，只允许信宿移动至某些特定的位置，这些位置称为驻留点(RPs)[6]。RPs 邻近的节点，将数据传输至  
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RPs，再由 RPs 将数据传输至信宿。信宿沿着 RPs 移动，并在每个 RP 处收集数据。而如何选择 RPs，并规划信

宿的路径非常关键。  

文献[7]提出基于蚁群优化(Ant Colony Optimization，ACO)算法信宿路径规划算法，利用 ACO 算法优化信宿

路径。而文献[6]提出基于权重驻留规划算法，通过选择最优的 RPs 构建信宿的移动路径。类似地，文献[8]也提

出基于粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)的簇算法，利用虚拟簇构建信宿移动路径。  

作为群体智能优化算法，智能水滴(IWD)算法 [9]是参照自然界中水滴与河道存在作用和反作用而提出的智能

计算方法，其已在自然科学与工程科学领域显示出独特的优势。为此，提出基于 IWD 的信宿 RPs 构建算法

IWD-SPP。IWD-SPP 算法通过 IWD 选择最优的 RPs，信宿依据这些 RPs 进行移动，并收集数据。同时，给每个

传感节点选择转发节点。当离 RPs 较远时，就将数据传输至转发节点，由转发节点向 RPs 传输，进而降低节点

在传输数据阶段的能耗。仿真结果表明，提出的 IWD-SPP 算法有效降低能量消耗，延长了网络寿命。  

1  IWD-SPP 算法  

在 1 2  区域部署 N 个传感节点和 1 个信宿。传感节点和 sink 节点受以下约束条件限制：a) 传感节点是静

止的 [10]，一旦部署后，传感节点不再移动，且每个传感节点具有唯一的标识；b) 所有传感节点具有相同的通信

半径 r；c) 信宿能够移动，且它不受能量约束。  

1.1 转发节点集  

由于信宿只遍历 RPs 点，为了更好地传输数据，给每个节点选择一个转发节点。节点就通过转发节点将数

据传输至信宿。为了平衡网络能耗，利用节点的转发负载指标选择转发节点。  

令 Ni 表示传感节点 Si 的一跳邻居集。用 Fi 表示节点 Si 的转发负载，其定义如式(1)所示：  
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式中：Mi 表示节点转发的数据包数； n 表示 Ni 集内的节点数，即 iN n 。  

每个节点首先从 Ni 内选择具有最大转发负载 Fi 且负载大于自己的节点作为自己的转发节点。若 Ni 内没有比

自己转发负载大的节点，则从 Ni 内选择具有最大转发负载的邻居节点作为自己的转发节点。  

图 1(a)为 20 个传感节点的网络拓扑结构，并标出节点的转发负载，节点 8 的转发负载是 24，节点 7 的转发

负载是 22。对于节点 1，它自己的转发负载是 18，它的邻居节点(节点 2)的转发负载是 20，因此节点 1 选择节点

2 作为自己的转发节点。依此类推，节点 2,3,7 选择节点 4 作为转发节点。而节点 12 的转发负载是 18，其邻居节

点(节点 13)的转发负载为 17，比自己的转发负载小。但节点 13 的邻居节点(节点 14)的转发负载为 25，大于自己。

因此，节点 12 选择节点 13 作为自己的转发节点。  
 

       
                                (a) network topology                                              (b) forwarding node 

Fig.1 An example of selecting forward node 
图 1 选择转发节点的示例 

1.2 基于 IWD 的信宿移动路径  

在 IWD 算法中，水滴只有水滴速度和水滴泥土量两个属性，它们都随水滴的流动而变化。在发现路由阶段，

节点依据泥土量的选播机制选择下一跳转发节点。具体而言，节点 Si 依据与邻居节点 Sj 的泥土量计算选择节点

Sj 作为下一跳转发的节点的概率：  
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式中：  ,soil i j 表示水滴从节点 iS 滴至节点 jS 所携带的泥土；  V i 表示不满足约束条件的下一跳节点集合；InitSoil

为初始泥土量；  ( , )f soil i j 函数的定义如式(3)所示：  
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式中  ( , )g soil i j 函数的定义为：  
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式中 min 是 ( , )soil i j 所有值中最小的值。  

水滴沿着路径移动，会增加或者减少泥土量。依据文献[8]，

更新河道泥土量的增量：  
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式中： sa , sb , sc 是泥土量的更新参数；   , ; 1T i j t  为水滴传输时间；

 1t  为水滴移动速度。参照文献[11]，可对水滴速度进行更新： 
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式中 va , vb , vc 是速度的更新参数。从式(6)可知，速度随泥土量的增

加而下降，这符合实际情况。最后，依据式(7)计算水滴的泥土量： 

 ( , ) 1 ( , ) ( , )n nsoil i j soil i j soil i j               (7) 

式中 n 为局部泥土量的更新参数 [12]。  

重复上述过程，通过不断迭代收集信息，得到最优的 RPs，

进而获取全局的最优路径。图 2 为迭代过程。其中 L 表示信宿移

动的路径长度，而 maxL 表示允许移动的最长路径。  

图 3 为构建 RPs 的示例。 maxL =130 m。最初，RPs 只有一个

信宿，即  =RPs s 。先选择节点 6 加入  = ,6RPs s ，再计算信宿移

动的路径 =15+15=30 mL ，其小于 130 m。因此，继续选择节点加

入 RPs。再选择节点 7 加入，并计算路径 L=15+22+21=58 m<130 m。

依次类推，当将节点 19 加入 RPs 时，信宿移动的路径 L=15+22+23+16+10+14+30=130 m，达到可移动的最大路

径，就停止。最终，构建最优 RPs 集：  = ,6,7,8,14,18,19RPs s 。  

 
              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) node 6 is adding to RPs                          (b) node 7 is adding to RPs                           (c)  RPs= ,6,7,8,14,18,19s  

Fig.3 An example of RPs-based movement path 
图 3 基于 RPs 的移动路径示例 

 

Fig.2 Process of building the RPs  
图 2 构建 RPs 流程 
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N
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ending

according to formula (2), node i selects the 
node j with the highest probability from 
the neighbor nodes to join the RPs set

the current RPs set calculates the path 
length L of the channel movement

max ?L L

remove node j
from the RPs set

adding node j to the RPs set

the drop velocity is updated 
according to equation (6)

according to formula (5), the 
soil volume of river channel 

is updated

according to equation (7), the 
amount of droplet soil is updated
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2  性能分析  

2.1 仿真环境  

利用 MATLAB R2018 软件建立仿真平台。在 200 m 200 m 区域内部署 100 至 200 个节点。节点的通信半径

为 30 m。节点的初始能量为 100 J。节点在转发数据和传输数据均消耗能量。  

令 ,
p

i jE 表示节点 i 沿着路径 p 向节点 j 转发数据所消耗的能量，其定义如式(8)所示：  

      , tx rx,p
i j i i iE E i j F E s F M                                 (8) 

式中  tx ,E i j 表示节点 i 向节点 j 传输 B 字节数据所消耗的能量：  

    2

tx tx amp ,, i jE i j E d B                                  (9) 

式中： tx amp,E 均为能量消耗模型的参数； ,i jd 表示节点 i 与节点 j 的距离。在仿真中，取 2
amp 10 pJ/bit/mE  。  

式(8)中的  rxE i 表示节点 i 接收 B 字节数据所消耗的能量：  

 rx rxE i B                                      (10) 

式中 rx 表示接收模块中的能量消耗参数。  

表 1 给出仿真参数。为了更好地分析 IWD-SPP 算法性能，选择文献[7]的 ACO-MSPD 和文献[6]的 EAPC 算

法作为参照，并分析它们的能耗和网络寿命。  
表 1 仿真参数 

Table1 Simulation parameters 
Tmax/m αs βs γs αv βv γv data packets generated(s/node) initial node energy(E0)/J αtx/J αrx/J 

300 1 000 0.01 1 1 000 0.01 1 0–10 100 0.042 0.029 

2.2 能量消耗  

首先分析网络能量消耗。本文将网络内第一个节点因能

量消耗殆尽时，网络内所有节点的平均能耗作为网络的能量

消耗。  

图 4 显示了 IWD-SPP 算法的能量消耗随节点数的变化

情况，其中节点数从 100 至 200 变化。从图可知，节点数的

增加，增加了能量消耗。能量消耗随节点数的增加呈近线性

增长关系。  

相比 ACO-MSPD 和 EAPC 算法，本文提出的 IWD-SPP

算法减少了能耗。例如，在节点数为 150 时，IWD-SPP 算

法的能量消耗为 20.7 J，ACO-MSPD 算法和 EAPC 算法的能

量消耗分别达到 21.5 J 和 23 J。  

2.3 网络寿命  

本次仿真实验分析 IWD-SPP 算法的网络寿命。利用第

一个节点因能量消耗殆尽的时间作为网络寿命。  

图 5 显示了节点数对网络寿命的影响。从图 5 可知，

IWD-SPP 算法有效地延缓了第一个节点失效的时间。例如，

当节点数为 150 时，IWD-SPP 算法的网络寿命达到 233 min，

而 ACO-MSPD 算法和 EAPC 算法的网络寿命只有 200 min

和 155 min。  

3  结论  

通过信宿移动收集 WSNs 的数据，能够有效地提高数据

收集效率。而规划信宿的移动路径一直是 WSNs 的研究热

点 。 为 此 ， 本 文 提 出 基 于 IWD 的信 宿 移 动 路 径 规 划 算 法

IWD-SPP。通过 IWD 优化信宿移动路径，减少节点在转发  

Fig.4 Energy consumption 
图 4 能量消耗 
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图 5 网络寿命 
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数据阶段的能耗。仿真结果表明，提出的 IWD-SPP 有效地降低了能耗，并延长了网络寿命。  

本文通过仿真平台分析了算法的性能，为解决实际问题打下基础。后期，将算法应用于实际的工程环境，进

而解决实际工作中的问题。  
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