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基于粒子群优化的 ad hoc网络最小能耗多播路由算法

朱晓建 1,2，沈军 1,2
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摘  要：在无线 ad hoc 网络中，设备使用电池提供能量，随着多播应用日益广泛，如何构造最小能耗多播树是一个

重要问题。针对选择不同的中继节点集对构造最小能耗多播树的影响，提出了一种优化最小能耗多播树构造的离散

粒子群算法。为了避免离散粒子群算法早熟收敛，引入惯性权重策略，以平衡算法的全局搜索能力和局部搜索能力。

模拟实验结果表明改进后的离散粒子群算法具有较强的优化能力，有效地优化了最小能耗多播树的构造。
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Minimum energy consumption multicast routing in ad hoc
networks based on particle swarm optimization
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Abstract: In wireless ad hoc networks, because devices are powered by batteries, and multicast applications are con-

stantly emerging, how to construct a multicast tree of the minimum energy consumption is an important problem. For the 

effect of the different choices of relay nodes to the construction of the minimum energy consumption multicast tree, a 

discrete particle swarm optimization algorithm to optimize the construction of the minimum energy consumption multi-

cast tree was proposed. In order to avoid the premature convergence of the discrete particle swarm optimization algorithm,

an inertia weight strategy was introduced to balance the global searchin  ab ility and the local searching ab ility. The re-

sults of simulated experiments show that the modified discrete partic le swarm optimization algorithm has strong optimi-

zation ability, and can effectively optimize the construction of the minimum energy consumption multicast tree.
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不再连通。因此，在无线 ad hoc 网络中，节能是一
1  引言

个核心问题，针对越来越多的多播应用，如何构造

无线 ad hoc 网络由一组无线设备组成，在不需 最小能耗多播树是一个重要问题。

要使用网络基础设施的情况下，可以实现快速临时 文献[1]指出在无线ad hoc网络中无论使用全向

组网，具有广泛的应用。在无线 ad hoc 网络中，节 天线还是使用有向天线，构造最小能耗多播树问题

点使用电池提供能量，而电池的能量十分有限，一 是一个NP难解问题，因此需要设计有效的启发式算

旦电池的能量耗尽，节点将不能继续工作，网络将 法以求得较好的近似最优解。文献[2]提出了在使用
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全向天线的情况下构造最小能耗广播树的

BIP(broadcast incremental power)算法和构造最小能

耗多播树的MIP(multicast incremental power)算法，

MIP算法首先利用BIP算法构造一棵广播树，然后对

该广播树进行修剪得到多播树，未考虑不同的中继

节点选择对构造多播树的影响。文献[3]提出了在使

用有向天线的情况下构造最小能耗广播树的

D-BIP(directional BIP)算法和构造最小能耗多播树

的D-MIP(directional MIP)算法，与MIP算法基于BIP

算法类似，D-MIP算法是基于D-BIP算法的。文献[4]

提出了一种优化最小能耗广播树的r-shrink算法，该

算法首先基于其他算法构造一棵广播树，然后以降

低树的总能耗为目标，对树的结构进行调整。文献

[5]提出了一种构造最小能耗广播树的模拟退火算

法，利用BIP算法构造初始解，求解质量显著优于

BIP算法，但仅对中小规模网络的最小能耗广播树

问题求解效果较好。文献[6]提出了一个构造最小能

耗多播树的蚁群算法，并在构造过程中使用r-shrink

算法优化多播树的构造，优化效果较好，但运行时

间较长。文献[7]提出了一种构造最小能耗多播树的

PSOR算法，对到达非多播组成员的传输建立惩罚

函数，在多播树的构造过程中基于收缩重叠传输

范围改变多播树的结构，以减少多播能耗，并给

出了理论上的最大近似比，该算法的时间复杂度

较高。这些算法大多是直接针对最小能耗广播树

的构造，很少是直接针对最小能耗多播树的构造，

并且不同算法的适用情况不同。文献[8]提出了一种

新型离散粒子群优化算法求解带权无向图的Steiner

树问题，通过搜索最优中继节点来获取Steiner树，

但由于无线传输本身所固有的多播特性使得无线

网络的最小能耗多播树问题不同于Steiner树问题。

文献[9]首先对最小能耗多播树问题进行整数线性

规划，然后运用一种多相离散粒子群算法分布式地

计算该整数线性规划的最优解，引入共生机制处理

约束，该方法计算复杂度较高。

针对不同的中继节点选择对构造最小能耗多

播树的影响，本文提出了一种改进的离散粒子群算

法，引入惯性权重策略以平衡离散粒子群算法的全

局搜索能力和局部搜索能力，以优化在使用全向天

线和有向天线情况下的最小能耗多播树的构造，并

通过相关的模拟实验验证了改进后的离散粒子群

算法的优化能力，以及优化最小能耗多播树构造的

有效性。
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2  问题模型

考虑静态无线ad hoc网络由若干个无线节点构

成，节点的位置已知。节点配有多个收发器可以同

时支持多个多播会话，并且节点可以动态地调整自

身的发送能量，本文只考虑节点的发送能量，不考

虑接收能量和处理能量。

采用与文献[1~3]相似的天线模型和无线传播

模型。在使用全向天线的情况下，假设均匀传播，

信号能量按照 r- a 衰减，r 是到信号源的距离，a

为通信媒介参数，其值取决于通信介质，通常介

于 2 和 4 之间，本文假设 a=2。当节点 i 的传输能

量 pi≥ra 
ij时，节点 j 可以成功接收到节点 i 发送的信

号，rij 为节点 i 和节点 j 之间的距离，ßj 为节点 j 的

接收能量门限。假设所有节点的接收能量门限都相

同且归一化为 1。节点 i 的传输范围由节点 i 的传输

距离 ri 所决定，节点 i 的传输能量 p =ra 
i i 。在使用有

向天线的情况下，假设节点的传输能量均匀分布在

天线波束内，当节点 i 的传输能量 pi≥?i/360×ra 
ij时，

位于节点 i 的天线波束内的节点 j 可以成功接收到

节点 i 发送的信号，?i 为节点 i 的波束宽度。节点 i

的传输范围不仅取决于节点 i 的传输距离 ri，还取

决于节点 i 的波束宽度 ?i，节点 i 的传输能量 pi=

max{?i,?m }/ ra 
in 360× i ，其中 ?min 为最小波束宽度。和

使用全向天线相比，由于有向天线的波束较窄，使

用有向天线使得在给定传输距离时可以节省传输

能量，或者在给定传输能量时可以延长传输距离。

位于节点 i 传输范围内的节点都可以接收到节点 i

所发送的信号，即无线传输本身具有多播特性

(WMA, wireless multicast advantage)，WMA 特性使

得无线多播不同于有线多播。

假设网络中各个节点的传输能量均确定，可以

将网络模型化为一个有向图 G=(V, E)，V 表示网络

节点集合，边集 E 定义为：对于 V 中的任意节点 i、

j, <i, j>∈E 当且仅当节点 j 位于节点 i 的传输范围之

内。由于节点的传输能量 p 可以在一定的范围内进

行调节(p≤pmax，pmax 为节点的最大传输能量)，在

调节节点传输能量的同时，节点的传输距离发生变

化，相关的网络链路被添加或移除，网络拓扑结构

也相应发生变化。对于给定的网络 G，以及多播会

话指定的发送节点 s、接收节点集 D，D={d1，d2，⋯，

dg}，网络中除了发送节点 s 和目标节点 D 之外的其

他节点都视为可参与多播会话的中继节点，本文研
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究的是如何建立基于源端的多播树 T(VT,ET)，T 的

根节点是 s，T 的任意叶子节点 l∈D，T 中除了源

节点 s 和目标节点 D 之外，其余节点为中继节点。

在使用全向天线的情况下，T 中任一节点 i 的

传输能量 pi 取决于它的最大链路传输能量，即

p a
i= max{ri j } ；在使用有向天线的情况下，T 中任

<i， j >∈ET

一节点 i 的传输能量 pi 取决于其最大链路传输能量

和其波束宽度，即 pi=max{?i,?min}/360× max{r a

ij } 。
<i， j >∈ET

树 T 的总能耗 p(T)为各个节点的能耗之和，即

p(T)= ∑ pi 。
i∈VT

假设网络中各节点的位置相对固定，每个节点

的最大传输能量均为 pmax，pmax 应足够大以使得多

播会话得以进行。求解最小能耗多播树问题可表示

为：对于给定的网络 G，以及多播会话指定的源节

点 s 和目标节点集 D，寻找一棵以源节点 s 为根并

且可以到达所有目标节点 D 的树 T，在满足节点传

输能量 p≤pmax 的条件下为节点分配合适的传输能

量，使得树的总能耗 p(T)最小。

3  改进的离散粒子群算法

粒子群优化 (PSO, particle swarm optimiza-

tion)[10,11]算法是一种利用粒子群体进行随机搜索的

智能优化算法。PSO 由一群粒子组成，每个粒子代

表问题的一个潜在解，具有一个随机速度，飞行于

解空间执行随机搜索。搜索过程从问题的一个解集

开始。PSO 模拟社会行为，每个粒子记录自身所经

历的最好位置，并且学习群体所经历的最好位置。

粒子在飞行过程中追踪自身和群体迄今为止所经

历的最好位置，并保持惯性，飞行速度具有随机性，

以尽力搜索到全局最优解。PSO 具有简单高效，并

行性好、收敛快等优点。

假设在 m 维解空间中，执行搜索的粒子群由 n

个粒子组成，向量 X x , , )T
i=( i1, xi2 ⋯ xim 表示第 i 个粒

子的位置，向量 V =( , 2, ⋯, T
i vi1 vi vim) 表示第 i 个粒子

的速度。粒子在解空间执行搜索的过程中，向量

Pi=(pi1, pi2, ⋯, p )T
im 表示第 i 个粒子自身所经历的最

好位置，Pi对应的适应度值为个体极值 pbesti。每个

粒子共享整个群体迄今为止所搜索到的最优解，全

局极值索引 g 为所有粒子中个体极值最优的那个粒

子的索引，则向量 P (p T
g= g1, pg2, ⋯, pgm) 表示所有粒

子所经历的最好位置，Pg 对应的适应度值 pbestg 为

全局极值。在连续粒子群算法中粒子的速度和位置

按下式更新：

vij (t +1) = vij (t ) +c1 × rand1 () × ( pi j (t)− xij (t )) +

c2 × rand2 () × ( pgj (t ) − xij (t )) (1)

xij (t +1) = xi j (t)+ vij (t +1) (2)

其中，c1、c2 表示加速因子，通常取值为 2；rand1()、

rand2()为均匀分布在区间[0,1]上的随机函数；粒子

速度被限制在某个范围之内，即|vij|≤vmax，vmax 表

示粒子运动速度的最大值。

在离散粒子群优化 (DPSO，discrete particle 

swarm optimization)算法[12]中，粒子位置 Xi 的每一

维 xij 取值仅限于 0 和 1，粒子速度 Vi 的每一维 vij

表示 xij 取值为 1 的可能性，vmax 通常取值为 6.0。

粒子速度仍按式(1)更新，粒子位置按下式更新：

1s(v

{
ij (t+1))=

1 + e
−v ( t 1)i j +

if (rand () < s (vi j (t+1)))

then xij (t +1) = 1
(3)else xi j (t + 1) = 0

其中，s(vij(t+1))为 sigmoid 函数，rand()产生服从在

区间[0,1]上均匀分布的随机数。

为了提高算法获取最优解的能力，通常在计算

前期进行有效的全局搜索，以定位最优解的大致位

置，在计算后期进行局部搜索，以获得精确度较高

解[13~15]，然而 DPSO 算法不能有效地平衡全局搜索

能力和局部搜索能力。令? v=vij(t+1)- vij(t)=c1rand1()

(p ij- x ij)+c2rand2()(pgj- xij)，当 pij=pgj=1，xij=0 时，

? v＞0，vij 增大，s(vij)增大，xij=1 的概率增大；当

pij=pgj=0，xij=1 时，? v＜0，vij 减小，s(vij)减小，xij=0

的概率增大；当 xij=pij=pgj 时，? v=0，vij 不变，s(vij)

不变，xij 以原有概率保持不变；当 pij?pgj 时，xij 趋

于 pij 或 pgj。因此，在 DPSO 算法中，粒子追寻极

值点的能力较强，算法的局部搜索能力较强，但算

法容易早熟收敛，全局搜索能力较差。

在连续粒子群算法中，通常使用惯性权重 w 来

平衡算法的全局搜索能力和局部搜索能力[13,14]，w

通常初值为 0.9，随着迭代的进行而线性下降至

0.4[13~15]。然而这种逐渐递减的惯性权重不能直接适

用于DPSO算法。如果DPSO 算法使用惯性权重w，

则 vij(t+1)=wvij(t)+c1rand1()(pij- xij)+c2rand2()(pgj- xij)，

? v=v ij(t+1)- v ij(t)=(w- 1)vij (t)+c1rand1()(pij- x ij)+c2r
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将节点 j 加入 VT，将边<i, j>加入 ET。

Step5 如果 VT?V，则转 Step2。

Step6 对 T 进行修剪，剪除对于到达目标节点

所不需要的边，即如果节点及其下游节点中不包含

目标节点，就将其排除。

Step7 输出多播树 T 及其总能耗，返回计算

成功。

可见，MIP(D-MIP)算法在构造多播树时，将网

络中除了源节点和目标节点之外的其他所有节点

都作为中继节点参与多播树的构造，未考虑对参与

多播树构造的中继节点进行筛选，导致算法结果误

差较大。如果节点的最大传输能量 pmax 较小，会导

致网络无法连通，算法将返回计算失败。

图 1 所示的一个实例演示了 2 种不同的中继节

点选择对 MIP 算法计算结果的影响。在该实例中，

网络共有 5 个节点，各节点的坐标分别为 n1(15,11)、

n2(10,12)、n3(15,5)、n4(2,6)、n5(2,9)，其中，n2 为

源节点，n3、n4 为目标节点，节点的最大传输能量

无限制即 pmax=8 。如果使用除了源节点和目标节点

之外的其他所有节点（包括 n1、n5）作为中继节点

参与多播树的构造，使用 MIP 算法构造多播树：初

始时 VT={n2}、V={n1,n2,n3,n4,n5}，首先选择距离源

节点 n2 最近的节点 n1加入多播树得到 VT={n2,n1}，

然后根据最小化能耗增加原则，依次选择节点 n3、

n5、n4 加入多播树，结果如图 1(a)所示，节点 n2 的

能耗 p = ax  

2 m {r2
21, r2 

25}=73，节点 n5 的能耗 p5=r2 
54=9，

节点 n 的能耗 =  

1 p1 r 2
13 =36，多播树的总能耗为

p2+p5+p1=118。如果仅使用节点 n5 作为中继节点参

与多播树的构造，使用 MIP 算法构造多播树：初始

时 VT={n2}、V={n2,n3,n4,n5}，首先选择距离源节点

n2 最近的节点，由于节点 n1 未参与多播树的构造，

所以选择节点 n5 加入多播树得到 VT={n2,n5}，然后

根据最小化能耗增加原则依次选择节点 n3、n4 加

入多播树，结果如图 1(b)所示，节点 n2 的能耗

p 2

2=max{r  
23,r2 

25}= 74，节点 n  

5 的能耗 p5=r2
54=9，多播树

的总能耗为 p2+p5=83。

由此可见，选择不同的中继节点集对 MIP 算法

的计算结果影响较大，可以通过比较 MIP 算法对不

同中继节点集求得的结果，来获取一个最优中继节点

集，从而降低 MIP 算法的计算误差。假设集合 R=

{u1,u2,⋯,um}表示网络中除去源节点和目标节点之外

其他所有节点的集合，则 R 的幂集就表示该问题的

解空间，由于 MDPSO 算法是对问题解空间的一次
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and2()(pgj- xij)，c1rand1()(pij- xij)+c2rand2()(pgj- xij)使粒

子具有局部搜索能力，(w- 1)vij(t)具有随机性和无记

忆性，使粒子具有扩大搜索空间的趋势、探索新区

域的能力，从而使粒子具有全局搜索能力。当 0≤

w≤1 时，随着 w 的减小，|(w- 1) vij(t)|逐渐增大，全

局搜索能力逐渐增强，反之，w 越大，|(w- 1) vij(t)|

越小，局部搜索能力越强。因此，逐渐递减的惯性

权重不适用于 DPSO 算法。

为了克服 DPSO 算法易于早熟收敛、全局搜索

能力较差的问题，在 DPSO 算法中引入一种逐渐递

增的惯性权重，以有效地平衡算法的全局搜索能力

和局部搜索能力，提高算法获取全局最优解的能

力。在计算前期，使惯性权重 w 由 wa(wa∈[0,1])逐

渐增大至 wb(wb∈[0,1]，wb>wa),从而使算法具有较

强的全局搜索能力；在计算后期，使惯性权重 w 保

持为 wb 不变，从而使算法具有较强的局部搜索能

力，以进行精细的局部搜索。在改进后的 DPSO 算

法(MDPSO，modified DPSO)中，粒子速度按式(4)

更新，惯性权重按式(5)更新：

vij (t +1) = w × vi j (t ) +

c1 × rand1 () × ( pi j (t )− xi j (t )) +

c2 × rand2 () × ( pgj (t) − xi j (t)) (4)

w + − w ) ×
w = a (wb a t / t


d , t ≤ td (5)

wb , t > td

其中，td 为增强全局搜索能力的时期，wa、wb、 td
需根据具体情况进行设定。

4  构造最小能耗多播树的粒子群算法

MIP(D-MIP)算法 [2,3]是基于 BIP(D-BIP)算法

的，利用了无线传输的 WMA 特性，首先由

BIP(D-BIP)算法构造一棵广播树，然后修剪该广播

树来获得多播树，其步骤如下。

Step1 初始化多播树T(VT,ET)只包含源节点 s，

VT? {s}，ET? ∅ ，初始化 V 为网络中所有节点的

集合。

Step2 对于任意一对节点 i 和节点 j，i∈VT，

j∈V- VT，计算将 j 作为 i 的孩子节点后节点 i 的能耗

pi,j，如果pi,j≤pmax，计算节点 i 所增加的能耗? i,j? pi,j- pi，

其中，pi为 j 成为 i 的孩子之前节点 i 的能耗。

Step3 如果对于任意一对节点 i 和节点 j，

i∈VT，j∈V- VT，pi,j>pmax，返回计算失败。

Step4 找到最小的? i,j 对应的节点 i 和节点 j，
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(a) 选择 n1、n5 作为中继节点参与最小能耗多播树的构造

(b) 选择 n5 作为中继节点参与最小能耗多播树的构造

图 1  不同中继节点选择对 MIP 构造最小能耗多播树的影响

全局搜索过程，因而可以使用 MDPSO 算法求解最优

中继节点集，从而优化最小能耗多播树的构造。在

MDPSO 算法中，每个粒子的位置代表一个中继节点

集，粒子 i 位置 Xi的第 j 维 xij=1 表示该维对应的中

继节点 uj(uj∈R)参与多播树的构造，xij=0 表示 uj 不

参与多播树的构造，粒子的维数为网络中除去源节点

和目标节点之外其他所有节点的个数，即为|R|。在

MDPSO 算法中，在使用全向天线的情况下，使用

MIP 算法计算粒子的适应度值，在使用有向天线的情

况下，使用 D-MIP 算法计算粒子的适应度值，即在

选择了特定中继节点集的基础上，使用MIP或D-MIP

算法构造多播树，并计算树的总能耗。对于选定的某

个中继节点集，由于 pmax的限制，由中继节点以及多

播会话指定的源节点和目标节点构成的子网络不一

定能连通，因而该中继节点集不一定是可行解。求解

最小能耗多播树的 MDPSO 算法如下。

Step1 随机初始化粒子位置 X1，X2，⋯，Xn，

xij∈{0,1}；随机初始化粒子速度 V1，V2，⋯，Vn，

|vij|≤vmax ；初始化粒子个体极值 pbest1? 8 ，

pbest2? 8 ，⋯，pbestn? 8 ；初始化全局极值索引

g? 1；初始化总迭代次数 duration；初始化迭代次

数变量 t? 0；初始化粒子标识变量 i? 1。

Step2 如果 t=duration，则转 Step12。

Step3 按式(5)更新惯性权重 w。

Step4 如果 i>n，则转 Step11。

Step5 使用 MIP(D-MIP)算法计算第 i 个粒子

的适应度值 f(Xi)，如果计算失败，转 Step8。

Step6  如果 f(Xi)<pbesti，那么更新个体极值点

Pi? Xi，更新个体极值 pbesti? f(Xi)。

Step7 如果 pbesti<pbestg，那么更新全局极值

索引 g? i。

Step8 按式(4)更新粒子的速度 Vi。

Step9 按式(3)更新粒子的位置 Xi。

Step10 i? i+1，转 Step4。

Step11 t? t+1，i? 1，转 Step2。

Step12 输出全局极值点 Pg，输出全局极值

pbestg。

5  实验结果

为了验证 MDPSO 算法协调全局搜索能力和局

部搜索能力的有效性，采用文献[16]提出的二进制

编码的基因型多样性的测度方法来度量粒子群的

∑
n−1

∑
n

hi j

多样性，粒子群多样性 div = i=1 j =i +1 ，其中，n
1

mn(n −1)
2

为粒子数，m 为粒子的维数，hij 为粒子 i 到粒子 j

的海明距离。以 MIP 算法计算粒子的适应度，比较

MDPSO 算法与 DPSO 算法在运行过程中粒子群多

样性的变化情况。随机生成一个包含 50 个节点的

网络，节点随机分布在 1 000m×1 000m 的平面区域

内，目标节点数为总节点数的 1/3，随机产生源节

点 s 和目标节点集 D，节点最大传输能量 pmax=8 ，

对该网络分别运行 MDPSO 算法与 DPSO 算法。在

选取粒子群规模时，如果粒子数越多，算法的计算

时间越长，如果粒子数越少，算法计算结果的精确

度越低，因此应综合考虑算法的计算精确度和计算

时间，通过多次实验测试得出取粒子群规模 n=30

较合适。每个粒子的位置代表一个参与多播树构造

的中继节点集，粒子的维数为除去源节点和目标节

点之外其余节点的个数，即 m=50- 1- 50/3=33，算

法总迭代次数 duration=100，wa=0.4，wb=1.0，td=
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每次实验中随机产生源节点 s 和目标节点集D，同一

个网络的 30 次实验中，每 10 次实验分别采用目标节

点数为总节点数的 1/3、1/2、2/3。每个网络包含 50

个节点，随机分布在 1 000m×1 000m 的平面区域内。

MDPSO 算法的总迭代次数 duration 取为 30，

wa=0.6，wb=1.0，td=0.5duration，和目标节点数分

别为总节点数的 1/3、1/2、2/3 相对应，粒子数分别

取为 30、25、20。

表 1 MDPSO 和 DPSO优化能力比较

节点数 算法 全向天线 有向天线

DPSO 291 999.18 74 938.95
20

MDPSO 291 999.18 74 938.95

DPSO 218 518.27 67 467.94
40

MDPSO 217 837.1 67 393.49

DPSO 395 439.1 113 418.64
60

MDPSO 391 425.39 112 762.8

DPSO 325 292.47 86 179.52
80

MDPSO 323 976.18 86 024.2

DPSO 290 459.28 78 805.17
100

MDPSO 290 188.45 78 678.13

表 2 MDPSO 和MIP 计算结果比较

MIP 算法 MDPSO 算法
节点最大

平均 平均执行 平均降 平均 平均执行传输能量
能耗 时间/ms 低率 能耗 时间/s

2502 392 095.16 0.45 8.87% 357 327.15 0.21

3002 400 769.09 0.3 9.42% 363 011.04 0.22

3502 395 845.72 0.38 9.27% 359 141.86 0.22

4002 398 794.62 0.42 9.24% 361 928.58 0.22

4502 401 212.07 0.41 9.08% 364 780.41 0.22

5002 409 938.03 0.53 9.18% 372 291.98 0.22

6002 412 003.33 0.31 10.09% 370 427.15 0.22

7002 405 344.76 0.44 9.38% 367 317.7 0.22

8002 396 901.74 0.4 9.17% 360 518.94 0.22

10002 403 447.14 0.3 9.94% 363 336.21 0.22

8 408 597.57 0.48 9.99% 367 789.34 0.22

表 2 显示了在使用全向天线的情况下，对于多

种 pmax，MIP 算法和 MDPSO 算法的运行结果。表

3 显示了在使用有向天线的情况下并且最小波束宽

度 ?min=90º 时，对于多种 pmax，D-MIP 算法和

MDPSO 算法的运行结果。实验结果表明，对于不

同的 pmax，MDPSO 算法均能有效地优化最小能耗

多播树的构造。在使用全向天线的情况下，当 pmax

较小时 MDPSO 算法在计算过程中所遇到的不可行

解较多，随着 pmax 的增加不可行解逐渐减少；而在

使用有向天线的情况下，由于有向天线减小了波束

宽度，延长了通信距离，即使当 pmax 较小时不可行

解也很少。与 MIP(D-MIP)算法相比，MDPSO 算法
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0.5duration。每种算法运行 20 次，统计每种算法在

这 20 次运行过程中每次迭代后粒子群的平均多样

性，算法的粒子群多样性变化情况如图 2 所示。在

DPSO 算法运行过程中，粒子群的多样性很快降低，

算法很快收敛，全局搜索能力较差。在 MDPSO 算

法运行过程中，在计算前期，粒子群的多样性较高，

全局搜索能力较强，在计算后期，粒子群多样性降

低，局部搜索能力较强。因此，MDPSO 算法有效

地平衡了全局搜索能力和局部搜索能力。

图 2 MDPSO 和 DPSO 粒子群多样性变化情况比较

为了验证 MDPSO 算法的优化能力，对几个不

同规模的网络分别运行 MDPSO 算法和 DPSO 算

法。在使用全向天线时使用 MIP 算法计算粒子的适

应度，在使用有向天线时使用 DMIP 算法计算粒子

的适应度。每种算法对同一个网络运行 20 次，统

计求得平均解。粒子群规模 n=30，算法总迭代次数

duration=100，wa=0.4，wb=1.0，td=0.5duration。网

络节点随机分布在 1 000m×1 000m 的平面区域内，

目标节点数为总节点数的 1/3，随机产生源节点 s

和目标节点集 D，节点最大传输能量 pmax=8 。实验

结果如表 1 所示，MDPSO 算法求得的平均解普遍

优于 DPSO 算法，表明 MDPSO 算法的优化能力要

优于 DPSO 算法。

为了验证构造最小能耗多播树的 MDPSO 算法

的性能，在基于 Java 6.0 的 MyEclipse 8.5 平台上实

现了 MDPSO 算法，并在处理器为 Intel Q6600、内

存为 2GB、操作系统为 Microsoft Windows XP 的主

机上运行实验程序。为了考虑 MDPSO 算法对不同

节点最大传输能量 pmax 的适应性，对多种不同的

pmax 分别进行了实验。对于每一种 pmax，与文献[6]

和文献[17]类似，分别对 30 个不同的网络，每个网

络进行 30 次实验，统计所有计算结果的总平均值。
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由于在计算过程中进行了多次迭代，其计算时间相

对较长，然而，MDPSO 算法本质上是利用粒子群

体进行并行寻优，从而易于设计分布式并行程序来

降低算法的执行时间。

表 3 MDPSO 和D-MIP 计算结果比较
D-MIP 算法 MDPSO 算法

节点最大
平均 平均执行 平均降 平均 平均执行传输能量
能耗 时间/ms 低率 能耗 时间/s

2002 108 684.6 4.01 7.48% 100 558.42 1.6

2502 110 694.68 3.47 7.97% 101 876.1 1.6

3002 108 565.92 3.71 8.08% 99 793.47 1.61

3502 108 959.21 3.82 7.07% 101 256.81 1.61

4002 110 649.8 3.77 7.71% 102 123.55 1.61

4502 109 466.71 3.9 8.17% 100 520.05 1.6

5502 108 920.56 3.76 7.38% 100 883.66 1.61

6502 108 466.22 3.45 7.9% 99 902.39 1.61

7502 107 687.63 3.68 8.04% 99 034.84 1.61

9502 105 838.58 3.84 7.72% 97 671.73 1.6

8 110 806.09 3.97 7.72% 102 250.93 1.62

6  结束语

在无线ad hoc 网络中如何构造最小能耗多播路由

树是一个重要问题。本文首先分别分析了在使用全向

天线和有向天线的情况下该问题的不同数学模型，针

对不同的中继节点选择对构造最小能耗多播树的影

响，提出了一种改进的离散粒子群算法，以优化最小

能耗多播树的构造，最后通过模拟实验验证了改进的

离散粒子群算法有效地优化了最小能耗多播树的构

造。进一步的研究工作包括将MDPSO 算法与一些局

部优化算法相结合，以及如何更好地设定 MDPSO 算

法的控制参数，以获取更优的近似最小能耗多播树。
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