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无线自组网中基于离散粒子群优化的睡眼调度感知最小功率广播 

朱晓建 1,2，沈军 1,2 

(1. 东南大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京 211189；2. 东南大学 计算机网络和信息集成教育部重点实验室，江苏 南京 211189) 

摘  要：针对当网络使用睡眠调度并且节点的传输功率连续可调节时的最小功率广播调度问题，首先给出了一种

计算节点内部最优发送调度的递归方法，然后提出了一种构造最小功率广播调度的离散粒子群算法。该算法搜索

最优广播树结构，并融合基于最小广播功率增量的贪心算法和基于启发式调整广播树结构的局部优化算法以提高

收敛速度和求解质量。模拟实验结果表明所提算法能够有效地减少广播功率。 
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Sleep scheduling-aware minimum power broadcast in wireless 

ad hoc networks based on discrete particle swarm optimization 
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Abstract: For the minimum power broadcast scheduling problem where network uses sleep scheduling and each node’s 

transmission power is continuously adjustable, a recursive approach to compute the optimal transmission scheduling of a 

node was firstly presented, and then a discrete particle swarm optimization algorithm to construct the minimum power 

broadcast scheduling was proposed. This algorithm searches for the optimal broadcast arborescence, and utilizes the 

greedy algorithm based on the minimization of the broadcast’s power increment and the local optimization algorithm 

based on the heuristic adjustment of the broadcast arborescence to improve the convergence speed and the result quality. 

The simulation results show that the proposed algorithm is able to effectively reduce the broadcast power. 
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1  引言 

在无线自组网中，由于无线节点使用能量较有

限的电池供能，节点或网络的生存时间在一定程度

上由电池的能量所决定，合理高效地使用电池能量

有利于延长节点或网络的生存时间。广播是某个节

点将其报文发送给其他所有节点，在无线自组网中

应用较广，研究如何减少广播数据所消耗的能量非

常必要。 

文献[1]讨论了当节点使用全向天线并且传输

功率在一定范围内连续可调时的最小功率广播

(MPB，minimum power broadcast)问题，提出了经

典的贪心启发式 BIP(broadcast incremental power) 

算法，BIP 算法在构造广播树时每次选择一个使得

广播功率增加最小的节点加入广播树。BIP 算法的

近似比较大，文献[2]证明了 BIP算法的近似比介于

13/3～12 之间。文献[3]使用整数规划描述最小功率

广播树。文献[4]证明了 MPB 问题的 NP 完全性，

因此寻求性能较好的多项式时间算法是一个重要目

标。文献[5]提出了一种基于收缩重叠传输范围的最

小功率多播树构造 SOR(shrinking overlapped range) 

算法，SOR算法在构造多播树时既考虑树中节点到
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树外节点的传输，又考虑树中节点到树中节点的传

输。不同于最小功率广播树的构造算法，文献[6]

提出了一种优化已有广播树的 r-shrink 算法，通过

启发式地调整树结构以减少广播功率。文献[7]将求

解最小功率广播树问题转化为求解有向 Steiner 树

问题，而对于求解有向 Steiner树已有相关具有性能

保证的近似算法。文献[8]综合使用嵌套分区、局部

优化(1-shrink 算法)和线性规划求解最小功率广播

树。文献[9]运用模拟退火算法求解最小功率广播

树，在每次迭代中，随机选择一个传输节点，降低

该节点的传输功率，然后按概率以随机的或确定的

方式修复受损的广播树。文献[10]提出了一种结合

进化算法和局部搜索算法(改进的 r-shrink 算法)求

解最小功率广播树的 ELS(evolutionary local search)

算法，ELS算法在每次迭代中，通过变异和局部搜

索生成若干新个体，若这些新个体中的最优者优于

原有最优解则进化成功。文献[11]提出了一种构造

最小功率广播树的蚁群优化算法 ACO(ant colony 

optimization)，与 BIP算法不同，ACO算法在构造

广播树时不仅考虑启发式信息，而且考虑历史求解

信息，并结合基于 r-shrink 算法的 VND(variable 

neighborhood descent)算法进行局部搜索，求解质量

较高。文献[12]结合遗传算法(GA, genetic algorithm)

和基于 r-shrink 算法的局部搜索算法求解最小功率

广播树，基于节点排列构造广播树，采用概率二进

制锦标赛选择、循环交叉、交换变异等遗传算子，

并利用基于 r-shrink 算法的局部搜索，计算结果较

好。文献[13]结合共生机制处理约束使用一种多相

离散粒子群算法分布式地计算最小功率多播树的

整数线性规划的最优解，该方法未利用与最小功率

多播问题相关的启发式信息会使收敛到最优解的

速度较慢，并且在分布式求解整数规划的最优解的

过程中，计算节点之间需要进行通信以交换信息，

增加了能量消耗，该方法计算代价较大。文献[14]

通过使用一种二进制离散粒子群算法优化中继非

目标节点的选择来优化最小功率多播树的构造，但

最小功率广播树不存在中继非目标节点。文献[15]

结合连续粒子群优化算法 PSO(particle swarm opti-

mization)和增强的 VND 算法求解无睡眠调度的最

小功率广播问题，其中，粒子位置表示各个节点的

传输功率等级，此方法不能用来求解在网络使用睡

眠调度的情况下的最小功率广播调度问题，因为节

点在使用睡眠调度的情况下会在多个时隙以不同

的功率转发。上述研究在讨论最小功率广播或多播

时虽然考虑了节点的传输功率可调节，但未考虑网

络使用睡眠调度。本文使用一种离散粒子群优化算

法求解睡眠调度感知的最小功率广播调度问题，其

中粒子位置表示各个非源节点的父节点。 

在无线自组网中，为了减少节点因长期空闲侦

听而消耗的能量，节点使用睡眠调度，在活动状态

和睡眠状态之间切换[16～20]。文献[20]讨论了在使用

睡眠调度的网络中的最少传输次数广播问题，其中

所有节点的传输范围固定不变且一致，且每个节点仅

在网络工作周期的一个时隙处于活动状态，提出了一

个集中式的基于集合覆盖的近似 CSCA(centralized 

set-cover-based approximation)算法，而在某些情况

下，各节点的传输范围可能不同，节点的传输范围

可以调节变化，节点可在网络工作周期内的多个时

隙处于活动状态。文献[21]讨论了睡眠调度感知广播

的效率和延迟平衡问题，使用总传输次数表示广播

效率。文献[22]讨论了当网络使用睡眠调度时，针对

较少量目标节点的最小功率多播路由，提出了一种

基于动态规划思想的 oCast(optimal multicast)算法，

但 oCast 算法求解最小功率广播问题需要指数级时

间。文献[23]研究了睡眠调度感知的最小能量多播问

题，其中所有节点具有一致的固定传输功率，提出了

具有可保证近似比的多项式时间近似算法。虽然这些

研究在讨论最少传输或最小功率广播/多播时考虑了

网络使用睡眠调度，但未直接针对当节点传输功率连

续可调时的最小功率广播。 

本文讨论了当网络使用睡眠调度并且节点的

传输功率在一定范围内连续可调时的最小功率广

播调度(DCMPBS, duty-cycle-aware minimum power 

broadcast scheduling)问题，其中，节点可在网络工

作周期内的一个或多个时隙处于活动状态。首先对

DCMPBS问题进行具体阐述，然后讨论节点内部最

优发送调度及其求解方法，最后运用一种基于集合

的全面学习的离散粒子群优化(S-CLPSO，the dis-

crete version of comprehensive learning particle 

swarm optimizer based on set-based particle swarm 

optimization)算法[24]求解 DCMPBS 问题，并结合

贪心算法和局部优化算法以提高收敛速度和求解

质量。 

2  问题模型 

假设无线自组网由 ns个无线节点构成，节点的
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位置固定，令 AN 表示网络节点全集。节点配备全

向天线，信号发射功率可以在[0,tpmax]内进行调节，

tpmax为最大信号发射功率。网络采用睡眠调度的方

式工作以节省能耗，并且使用了相关的协议进行全

局范围内的时间同步。假设广播源节点 s已知各节

点的位置和睡眠调度，考虑在源节点 s处集中式地

构造最小功率广播调度。本文仅考虑传输能耗。 

无线传输的信号功率以 dist

-
δ衰减[1]，dist 是到

信号发送者的距离，δ为通信媒介参数，通常取值为

2～4，本文取 δ=2。假设信号能被正确接收的最低功

率为 1。令 dist

i,j表示节点 i与节点 j之间的距离，当
节点 i的发射功率 tp

i

≥(dist
i,j)

δ时，节点 j可以接收

到节点 i发送的信号。位于节点 i的发送范围内的

节点都可以接收到节点 i 所发送的信号，这使得

无线网络的广播路由不同于有线网络的广播路
由。令 lp

i,j

表示节点 i 到节点 j 的链路功率即

lp

i,j

=(dist
i,j)

δ。 

假设网络的工作时间以 WP为周期，即每个节

点的睡眠调度周期为 WP，工作周期 WP 被等分为

wpl 个等长的时隙，每个时隙足够长以使得可以完

整地发送或接收一个报文[18～20]。使用 ts

g

(g≥0)表示

网络工作时间的第 g 个时隙，使用 τ

h

(0≤h＜wpl)表

示工作周期 WP 的第 h 个时隙。如果 ts0对应第 0
个工作周期的 τ0，则 ts

g

对应第 /g wpl

 

 

个工作周期

的时隙
( / )g g wpl wpl

τ −
 

 

，反之第 q个工作周期的时隙 τ

h

对应时隙 ts(q.wpl+h)。节点在工作周期 WP 内的一个

或多个时隙处于活动状态[19]，在其他时隙处于睡眠

状态，令 AT

i

表示节点 i 的活动时隙集，假设各节

点在工作周期 WP内具有相同的活动时隙数，令占

空比 dc 表示工作周期内的活动时隙数占工作周期

总时隙数 wpl的比例。由于节点的能量较为有限，

为了有效地延长网络生命期，dc通常较小。节点只

能在活动时隙接收，但可在任意时隙唤醒自己以发

送报文[18～20]。对于节点的一次传输，在此次传输的

通信范围内的节点不都处于活动状态，所以这些节

点不都能接收到该次传输所传递的报文，因此对于

单个报文的广播，一个节点可能需要进行多次传

输。当调节节点 i在时隙 τ

h

的传输功率时，相应地

在时隙 τ

h

被节点 i所覆盖的节点集会发生变化。本

文所讨论的广播调度建立在已有的睡眠调度的基

础上，即在各节点的活动时隙集已确定的情况下考

虑广播调度。 

假设在时隙 ts

f

节点 s发起一个广播请求，在网

络使用睡眠调度并且节点的传输功率在[0,tpmax]内

连续可调的情况下，最小功率广播调度(DCMPBS)

问题就是要构造一个广播调度 BS={(s,ts
y

,tp(s,ts
y

)), 

(j,ts
h

,tp(j,ts
h

)),…,(k,ts
l

, tp(k, ts
l

))}(f+1≤y≤h≤…≤

l)，BS 中的任一(i,ts
g

,tp(i,ts
g

))表示节点 i 在时隙 ts

g

以功率 tp(i,ts
g

)进行传输，通过 BS 除了源节点 s之

外其他每个节点都能接收到报文，并且 BS 的总传

输功率 TP(BS)=
( , , ( , ))

( , )

g g

g

i ts tp i ts BS

tp i ts

∈
∑

最小。 

DCMPBS 问题是一个 NP 完全问题。当 dc=1

时，DCMPBS问题就是文献[1]中的MPB问题，因

此，MPB问题是 DCMPBS问题的一个特例。因为

MPB 问题是 NP 完全的[4]，所以 DCMPBS 问题是

NP完全的。 

最小功率广播调度首先是一棵广播树，该树确

定了节点之间的邻接关系(发送接收关系)。其次，在

已知节点的孩子节点(接收节点)集后，由于各个孩子

节点的活动时隙集不尽相同，在节点内部存在一个

最优发送调度使得覆盖所有孩子节点所需的传输功

率最小。因此，先要构造一棵广播树 T(NT,ET)，NT

为树 T的节点集，NT =AN，ET为树 T的边集，树 T

的根节点为广播源节点 s。在树 T 中已知节点 i 的

孩子节点集 CH

i

以及每个孩子节点 j(j∈CH

i

)的活动

时隙集 AT

j

，需要考虑如何调度节点 i的发送并确定

每次发送的传输功率。当确定了节点 i 在时隙 ts

g

的接收节点集 RN(i,ts
g

)后，节点 i在时隙 ts

g

的传输

功率 tp(i,ts
g

)=
( , ) ,

max {( ) }

g

δ

j RN i ts i j

dist∈ 。 

3  节点内部最优发送调度 

在给定了发送节点的接收节点集后，由于各个

接收节点的活动时隙不尽一致，在发送节点内部存

在一个最优发送调度使得覆盖所有接收节点所需

的传输功率最小。文献[22]讨论了当节点具有固定

传输功率时的节点内部最优发送调度，只要求得最

少传输次数即可，此方法不能用来求当节点的传输

功率连续可调时的节点内部最优发送调度；若使用

文献[22]的OCast算法计算节点内部最优发送调度，

需转化为求解有向 Steiner 树，这样过于复杂和繁

琐。因此，针对节点传输功率连续可调，给出了一

种直接计算节点内部最小传输功率发送调度的递

归方法。 

在图 1 中，发送节点 0 到其孩子节点 1～5 的
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距离依次为 dist0,1=10、dist0,2=8、dist0,3=5、dist0,4=4、

dist0,5=3，节点1～5的活动时隙集依次为AT1={τ1,τ3}、

AT2={τ1,τ4}、AT3={τ4,τ7}、AT4={τ3,τ5}、AT5={τ4,τ6}。

由各孩子节点的活动时隙集可知，节点 0的最少传输

次数为 2，即在时隙 τ3和 τ4传输。当节点 0的传输功

率连续可调时，最少传输次数发送调度为 tp(0,τ3)= 

lp0,1，tp(0,τ4)=lp0,2，总传输功率为 lp0,1+lp0,2=102+82= 

164；而最小传输功率发送调度为 tp(0,τ1)=lp0,1、

tp(0,τ4)=lp0,3、tp(0,τ3)(或 tp(0,τ5))=lp0,4，总传输功率

为 lp0,1+lp0,3+lp0,4=102+52+42=141。因此，求当节点

具有固定传输功率时节点内部最优发送调度的方

法不能用来求当节点具有连续可调的传输功率时

的节点内部最优发送调度。 

 
图 1  一个发送节点及其接收节点集 

在 MPB 问题中，节点的传输功率为到它的最

远孩子节点的链路功率，而在 DCMPBS 问题中，

在已知了节点的孩子节点集及各孩子节点的活动

时隙集时，存在一个最优发送调度使得覆盖所有孩

子节点所需的传输功率最小。在图 1中，首先，由

于节点 1 距离节点 0最远，节点 0必须在时隙 τ1或

τ3以功率 lp0,1传输才能覆盖节点 1。考虑节点 0 在

不同时隙覆盖节点 1的情况。 

1)  若节点 0在时隙 τ3以功率 lp0,1传输，可以

覆盖节点{1,4}。节点 0在时隙 τ4以功率 lp0,2传输可

以覆盖剩余节点{2,3,5}。节点 0 的总传输功率为

lp0,1+lp0,2=102+82=164。 

2)  若节点 0在时隙 τ1以功率 lp0,1传输，可以

覆盖节点{1,2}。覆盖剩余节点{3,4,5}的最优发送调

度为：节点 0在时隙 τ4以功率 lp0,3传输可以覆盖节

点{3,5}；节点 0 在时隙 τ3或 τ5以功率 lp0,4传输给

节点 4。节点 0 的总传输功率为 lp0,1+lp0,3+lp0,4 = 

102+52+42= 141＜lp0,1+ lp0,2=164。 

通过比较节点在各时隙以不同的功率发送，可

以找到一个最优发送调度。在图 1所示的实例中，

节点 0 的一个最优发送调度为： tp(0,τ1)=lp0,1，

tp(0,τ4)=lp0,3，tp(0,τ3)=lp0,4。 

本文假设每个集合都是一个序列，对于任一集

合 S，使用|S|表示集合 S 的大小，S[q]表示集合 S

中的第 q个元素。已知节点 i的孩子节点集 CH

i

以

及各个孩子节点 j(j∈CH

i

)的活动时隙集 AT

j

，所有

孩子节点的活动时隙构成一个时隙集合 UAT

i

= 

i

j

j CH

AT

∈∪

。令 NSS

i

=(tp(i,UAT
i

[0]),tp(i,UAT
i

[1],…, 

tp(i,UAT
i

[|UAT
i

|−1]))T表示节点 i在UAT

i

中各时隙的

传输功率，即表示节点 i 的一个发送调度，其传输

功率 tp(NSS
i

)=
| | 1

0

( , [ ])

i

UAT

i

q

tp i UAT q

−

=
∑

。求解节点 i 的最

优发送调度问题就是要确定一个 NSS

i

，使得可以覆

盖 CH

i

且 tp(NSS
i

)最小。使用 CH(i,τ
g

)(τ
g

∈UAT

i

)表

示节点 i的在时隙 τ

g

活动的孩子节点集，即CH(i,τ
g

)= 

{j|j∈CH

i

, τ
g

∈AT

j

}。节点 i在时隙 τ

g

可以以功率 lp

i,j(j

∈CH(i,τ
g

))或 0进行传输，相应地可以覆盖 CH(i,τ
g

)

的一个子集。当节点 i在 UAT

i

中的各个时隙的传输

功率都确定，即确定了一个发送调度 NSS

i

，可以计

算出被 NSS

i

覆盖的节点集 CN(NSS
i

)，若 CN(NSS
i

)= 

CH

i

，则该 NSS

i

是有效的，否则是无效的。通过比

较所有的有效发送调度，可以找到一个总传输功率

最小的有效发送调度。 

已知节点 i 的一个孩子节点集 Z，Z⊆CH

i

，以

及一个时隙集合 Y，Y⊆UAT

i

，求节点 i在时隙集 Y

覆盖 Z的最优发送调度 NOSS(i,Y,Z)，使得可以覆盖

Z 并且总传输功率最小。使用 ComputeNOSS(i,Y,Z)

算法计算 NOSS(i,Y,Z)，其中，Y用数组表示，若无

解则返回 NULL，否则返回一个传输功率数组 PV，

其长度|PV|=|Y|，∀ 0≤q≤|Y|−1，PV[q]为节点 i在时

隙 Y [q]的传输功率。则调用 ComputeNOSS(i,UAT
i

, 

CH

i

)可以计算出节点 i 覆盖其孩子节点 CH

i

的最优

发送调度。ComputeNOSS(i,Y,Z)算法如下。 

Step1  如果 Y=Ф，则返回 NULL。如果 Z 中

存在某个节点 j，节点 j在Y中的任一时隙都不活动，

则返回 NULL。初始化 PV为一个长度为|Y|的数组，

∀ 0≤q≤|Y|−1，PV[q]←0。 

Step2  如果 Z=Ф，则转 Step6。如果 dc·wpl=1，

则首先∀ 0≤q≤|Y|−1，C←CH(i,Y[q])∩Z，PV[q]← 
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(C≠Ф? max
j

∈
C

{lp
i,j}:0)，然后转 Step6。如果存在某

个 q，0≤q≤|Y|−1，CH(i,Y[q]) ⊇Z，则 PV[q]← max
j

∈
Z 

{lp
i,j}，转 Step6。 

Step3  res←+∞，初始化 SY为一个长度为|Y|−1

的数组，∀ 0≤q≤|Y|−2，SY[q]←Y[q+1]。 

Step4  SPV←ComputeNOSS(i,SY,Z) 。 如 果

SPV≠NULL，则 res←
| | 1

0

[ ]

SPV

q

SPV q

−

=
∑

，∀ 1≤q≤|PV|−1，

PV[q]←SPV[q−1]。C←CH(i,Y[0]）∩Z。如果 C=Ф，

则转 Step6。q←0。 

Step5  j←C[q]， A←{k|k∈C, lp

i,k ≤ lp

i,j} 。

SPV←ComputeNOSS(i,SY,Z−A)。如果 SPV≠NULL 并

且 lp

i,j+
| | 1

0

[ ]

SPV

u

SPV u

−

=
∑

＜res，则 res←lp

i,j+ 
| | 1

0

[ ]

SPV

u

SPV u

−

=
∑

，

PV[0]←lp

i,j，∀ 1≤u≤|PV|−1，PV[u]←SPV[u−1]。

q←q+1。如果 q≤|C|−1，转 Step5。 

Step6  返回 PV。 

4  贪心(DCBIP, duty-cycle-aware BIP)算法
和局部优化(DCShrink, duty-cycle-aware 

shrink)算法 

4.1  贪心算法 

BIP 算法[1]的基本思想是从源节点开始每次选

择一个使得广播功率增加最小的节点加入广播树。

根据 BIP 算法[1]的最小化广播功率增量思想求解

DCMPBS问题。在将节点 j成为节点 i的孩子节点
后，节点 i的传输功率增量 incr

i,j=
,i j

tp

′ −tp
i

，tp
i

为节

点 i原有的最优发送调度的传输功率，
,i j

tp

′ 为节点 i

在新增节点 j 成为其孩子节点之后的最优发送调度

的 传 输 功 率 ， 节 点 的 最 优 发 送 调 度 使 用

ComputeNOSS 算法进行计算。在构造广播树的过

程中，在每次迭代中，对于每一对满足 lp

i,j≤tpmax

的树中节点 i和树外节点 j计算 incr

i,j，选择最小的

incr

i,j，将其对应的节点 j 加入广播树并成为节点 i

的孩子节点。 
4.2  局部优化算法 

对于 MPB问题，r-shrink算法[6]是对已有的广

播树进行优化，其基本思想是对于|CH
i

|≥r的节点 i，

移除节点 i 的 r 个最远的孩子节点，并将这 r 个节

点重新加入广播树中，满足最大传输功率限制和树

结构限制，并且不能再成为节点 i 的孩子节点，使

得覆盖这 r个节点所需的传输功率增量最小并且小

于节点 i因移除这 r个孩子节点所减少的传输功率，

如果能够实现就按此执行广播树的调整，从而使得

广播树得到优化。r-shrink算法[6]自底向上依次对每

个非叶节点进行处理，直至广播树无法被优化。 

在不使用睡眠调度时，只有移除了节点 i 的最

远孩子节点，节点 i 的传输功率才会减少。在使用

睡眠调度时，移除节点 i 的最远孩子节点肯定会导

致节点 i 的传输功率减少，移除其他孩子节点可能

也会导致节点 i的传输功率的减少。在图 1所示的

实例中，(tp(0, τ1)=lp0,1,tp(0,τ4)=lp0,3,tp(0,τ3)=lp0,4)
T是

节点 0的一个最优发送调度，移除孩子节点{1,3,4}

中的任意一个肯定会导致节点 0的传输功率减少。

除此之外，在移除孩子节点 2后，节点 0的最优发

送调度变为(tp(0,τ3)=lp0,1,tp(0,τ4)=lp0,3)
T，节点 0 的

传输功率得到减少。考虑一次性移除 r(r＞1)个孩子

节点，在无睡眠调度的情况下，只有一种情况即移

除 r个最远的孩子节点，而在使用睡眠调度的情况

下，将有多种组合。为了简化讨论，DCShrink算法

每次仅考虑移除一个孩子节点。DCShrink算法在处

理传输节点 i 时，不仅需要考虑最远孩子节点，还

需要考虑其他的在被移除后会导致节点 i 的传输功

率减少的孩子节点。 
令

,i k

tp

′′ 表示移除节点 i 的孩子节点 k 后节点 i

的最优发送调度的总传输功率。DCShrink算法与文

献[12]的局部搜索算法一样按随机顺序处理各传输

节点，同时与文献[6]的 r-shrink算法一样若广播树

得到优化就重新开始新的循环。令 DES

j

表示节点 j

的后代节点集，基于 1-shrink 算法[6]，给定了一棵

广播树 T并已知 T中各个非叶子节点的最优发送调

度，对该广播树 T 进行局部优化的 DCShrink 算法

如下。 

Step1  impr←false，I←T中所有传输节点的集合。 

Step2  如果 I≠Ф，从 I中随机选择一个节点 i，

I←I−{i}，否则，转 Step7。 

Step3  J←CH

i

。 

Step4  如果 J≠Ф，从 J中随机选择一个节点 j，
J←J−{j}，否则，转 Step6。如果

,i j

tp

′′ =tp
i

，则转 Step4。 

Step5  FP←{k|k∈AN−DES

j

−{i,j}, lp
k,j≤tpmax, 

,k j

tp

′
−tp

k

 ＜ tp
i

−

,i j

tp

′′ }。如果 FP=Ф，则转 Step4。bp← 

argmin
k

∈
FP

{
,k j

tp

′
−tp

k

}。在树 T中，移除节点 i的孩

子节点 j并将节点 j成为节点 bp的孩子节点，更新

节点 i 和节点 bp 的最优发送调度。impr←true。转

Step3。 
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Step6  如果 impr=true，转 Step1，否则，转 Step2。 

Step7  返回 T。 

5  构造睡眼调度感知最小功率广播调度的离
散粒子群(SCLPSODCMPBS, S-CLPSO 

for the DCMPBS problem)算法 

5.1  S-CLPSO算法简介 

粒子群优化 (PSO，particle swarm optimiza-

tion)[25,26]模拟社会行为，粒子具有认知和学习能力，

在多维空间执行随机搜索。粒子具有位置和速度 2

个属性，位置表示问题的解，速度表示位移。粒子

记录自身所经历的最好位置即个体极值点，群体记

录所有粒子所经历的最好位置即全局极值点。粒子

在搜索过程中追踪个体极值和群体极值，结合已有

的惯性，进行有偏向的随机搜索。使用 b表示解空

间的维数，向量 V

m

=( 0

m

v , 1

m

v  ,…, 1b

m

v

− )T 表示粒子 m

的速度，向量 X

m

=( 0

m

x , 1

m

x ,…, 1b

m

x

− )T表示粒子 m的

位置，fit(X
m

)表示粒子 m的适应度值。向量 PBX

m

= 

( 0

m

pbx , 1

m

pbx  ,…, 1b

m

pbx

− )T 表示粒子 m 的个体极值

点，索引 gbest 指向个体极值最优的粒子。在

PSO[25,26]中，粒子的速度按式(1)进行更新，粒子的

位置按式(2)更新。 

1 1

( 1) ( ) ()( ( ) ( ))

d d d d

m m m m

v t wv t ac rand pbx t x t+ = + · − +
 

2 2

()( ( ) ( ))

d d

gbest m

ac rand pbx t x t· −  (1) 

 ( 1) ( ) ( 1)

d d d

m m m

x t x t v t+ = + +  (2) 

其中，w为惯性权重[27]，ac
1

和 ac

2

为加速因子，rand
1

()

和 rand

2

()为在区间[0,1]上均匀分布的随机函数。 

为了解决组合优化问题，文献[24]提出了一种

基于集合的粒子群优化(S-PSO，set-based PSO)，

S-PSO重新定义了粒子的速度和位置两者的含义及

更新算子。文献[28]使用 S-PSO[24]求解带时间窗的

车辆路由问题，获得了较好的计算结果，显示了

S-PSO[24]具有较好的性能。组合优化问题的解由若

干离散元素构成，假设元素全集为 E，E

d

表示与维

度 d相关的元素集。在 S-PSO[24]中，粒子位置的每

一维 d

m

x 表示构成位置 X

m

所表示的解的元素中与维

度 d 相关的元素集合， d

m

x  ⊆E

d

。粒子速度的每一

维 d

m

v 表示与维度 d 相关的元素概率集合， d

m

v  ={e/ 

( )

d

m

p e |e∈E

d

}，概率 ( )

d

m

p e 反映了粒子 m利用元素 e

构造解的第 d 维的可能性。S-PSO[24]的速度更新中

的算子定义如下。 

1) 系数 c 乘以速度 d

m

v ( d

m

v ={e/ ( )

d

m

p e |e∈E

d

})定

义为 c

d

m

v ={e/ min{1,c ( )

d

m

p e }|e∈E

d

}。 

2) 位置 d

m

x 减去位置 d

n

x 定义为∆x

d= d

m

x − d

n

x = 

{e|e∈ d

m

x , e∉ d

n

x }。 

3) 系数 c乘以位置之差∆x

d定义为 c · ∆xd={e/p(e) 

|e∈E

d

}，p(e)=
min{1, },

0,

d

d

c e x

e x

 ∈ ∆


∉ ∆


。 

4) 速度 d

m

v ={e/ ( )

d

m

p e |e∈E

d

}加上速度 d

n

v ={e/ ( )

d

n

p e  

|e∈E

d

}定义为 
d

m

v + d

n

v ={e/max{ ( )

d

m

p e , ( )

d

n

p e }|e∈E

d

} 

在 S-PSO[24]中，粒子位置更新采用构造式的

方法。令 α 表示一个[0,1]上的随机数。按照某种

顺序依次处理每一维，对于 ( 1)

d

m

x t + ，首先从

cut

α

( ( 1)

d

m

v t + )={e|e/ ( )

d

m

p e ∈ ( 1)

d

m

v t + , ( )

d

m

p e ≥α}

中选择满足约束条件的元素构造 ( 1)

d

m

x t + ，若未

能构造完 ( 1)

d

m

x t + ，再从先前位置 ( )

d

m

x t 中选择满

足约束条件的元素构造 ( 1)

d

m

x t + ，若仍未能构造

完成再在剩余元素即 E

d

−cut
α

( ( 1)

d

m

v t + )− ( )

d

m

x t 中

选择满足约束条件的元素进行构造。元素选择算

子以及对各维的处理顺序需要根据具体求解的

问题进行确定，使用启发式选择算子有利于加快

收敛速度。 

在全面学习的粒子群优化(CLPSO，comprehensive 

learning particle swarm optimizer)[29]中，粒子的每一

维独立地选择学习榜样，可以增强群体多样性从而

避免早熟收敛。文献 [24]的研究结果表明基于

S-PSO的 CLPSO[29](S-CLPSO)具有较优的性能，在

S-CLPSO中，粒子速度和位置的含义及更新算子与

S-PSO 相同，粒子速度的更新规则与 CLPSO[29]相

同。CLPSO[29]采用式(3)更新粒子速度。 

( 1)

d

m

v t + =w ( )

d

m

v t +ac · rand()( ( )

d

m

d

ep

pbx t − ( )

d

m

x t ) (3) 

其中，ac 为加速因子，rand()生成在[0,1]上均匀分

布的随机数， d

m

ep 表示被粒子 m的第 d维所学习的

粒子。向量 EP

m

=( 0

m

ep , 1

m

ep  ,…, 1b

m

ep

− )T 就表示了粒

子 m的各维的学习榜样。在选择学习榜样 d

m

ep 时，

以概率 1−pc
m

选择自身，以概率 pc

m

按锦标赛选择

方式选择一个其他粒子，即从随机选择的 2个其他

粒子中选择个体极值较优者[29]。pc

m

表示粒子 m的

学习概率，pc

m

=

10

exp( ) 1

1

0.05+0.45

exp(10) 1

m

pss

−
−×

−
(m∈[0, 
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pss−1])[29]，其中，pss 为粒子群规模。为了使粒子

能够追踪较好的学习榜样，如果粒子的个体极值连

续 CG代都没有进化，就重新选择粒子各维的学习

榜样 EP

m

[29]，CG 称为与更新粒子学习榜样相关的

粒子个体极值连续停止进化代数阈值。 
5.2  使用 S-CLPSO 算法求解 DCMPBS 问题 

DCBIP 算法近似比较大，DCShrink 算法只能

对给定的树进行优化，对不同的树优化结果不尽相

同。为了获得更优的广播调度，采用 S-CLPSO 算

法 [24]搜寻最优广播树，并结合 DCBIP 算法和

DCShrink算法以提高收敛速度和求解质量。在初始

化阶段，以一定的概率使用 DCBIP 算法构造粒子

的初始位置；在更新粒子位置时，按照 DCBIP 算

法的最小化广播功率增量的思想依次处理各维和

选择父节点。使用 DCShrink 算法局部优化粒子的

位置。 
5.2.1  粒子含义 

粒子位置 X

m

表示一棵广播树，假设维度 d对应

网络节点 wn(d)， d

m

x 表示节点 wn(d)的父节点。由于

广播树以源节点 s为根，源节点 s无父节点，因此粒

子位置 X

m

无需包含源节点 s的父节点，若网络节点

数为 ns，则粒子维数 b=ns−1，{wn(d)|0≤d＜ns−1}= 

AN−{s}。由于节点数为 ns的广播树由 ns−1 条有向

边构成，因而构成解的基本元素就为有向边，有向

边全集 E={＜i, j＞|i∈AN,j∈AN,i≠j,lp
i,j

≤tp

max

}。E
d

表

示和节点 wn(d)相关的有向边集， d

m

x 表示节点 wn(d)

的父节点，E

d

就由可以传输到达节点 wn(d)的节点

构成，即 E

d

={i| i∈AN, i≠wn(d), lp
i,wn(d)

≤tp

max

}。相

应地，粒子速度的每一维 d

m

v 表示可以传输到达节点

wn(d)的节点及其概率集合。 
5.2.2  粒子初始化 

使用贪心算法初始化粒子位置有利于加快收敛

速度[24,28]，在初始化粒子位置 X

m

时，以概率 φ 使用

DCBIP算法构造 X

m

，以概率 1−φ随机初始化 X

m

。 

在随机初始化粒子位置 X

m

时，每次先从除了源

节点之外其他所有的无父节点的节点中随机选择一

个节点 i，再从所有的既是节点 i的非后代又可以传

输到达节点 i 的节点中随机选择一个节点 j(lp
j,i

≤

tp

max

,j≠i)作为节点 i的父节点，重复执行上述步骤直

至除了源节点之外其他每个节点都具有父节点。如

果对于某个无父节点的节点 i，不存在既是节点 i的

非后代又可以传输到达节点 i的节点，则重新对粒子

位置 X

m

进行随机初始化，直至随机初始化成功。 

随机初始化粒子速度 V

m

，在初始化每一维 d

m

v  

( d

m

v ={e/ ( )

d

m

p e |e∈E

d

})时，对于 d

m

v 中的每个元素

e/ ( )

d

m

p e ， ( )

d

m

p e = 2 1

() , () 0.5

0 ,

rand rand







若 ≤

其他
。 

5.2.3  粒子位置更新 

在更新粒子位置 X

m

时，按照最小化广播功率

增量原则[1]依次处理各维，每次在除了源节点之外

的所有无父节点的节点中选择一个节点，覆盖该节

点所需的广播功率增量最小，确定其父节点，直至

新粒子位置的每维对应的节点都具有父节点。 

在计算覆盖无父节点的节点 wn(d)所需的最小广

播功率增量时，首先计算节点 wn(d)在新位置 X

m

(t+1)

所表示的中间树(X
m

(t+1)的一些维度对应的节点尚未

确定父节点)中的后代节点集DES(X
m

(t+1), wn(d))，然

后按优先级由高到低依次从 cut

α 

( ( 1)

d

m

v t + )、{ ( )

d

m

x t }、

E

d

−cut
α

( ( 1)

d

m

v t + )−{ ( )

d

m

x t }中选择一个节点 i

[24]，满

足 i∉DES(X
m

(t+1),wn(d))且 ntp(X
m

(t+1), i, wn(d))− 

otp(X
m

(t+1), i)最小，若节点 i存在，则覆盖节点wn(d)

所需的最小广播功率增量就为 ntp(X
m

(t+1),i,wn(d))− 

otp(X
m

(t+1),i)，对应的传输节点就为 i。其中，ntp 

(X
m

(t+1),i,wn(d))表示在 X

m

(t+1)所表示的中间树中

假设将节点 wn(d)成为节点 i的孩子节点后节点 i的

最优发送调度的传输功率，otp(X
m

(t+1),i)表示在

X

m

(t+1)所表示的中间树中节点 i的最优发送调度的

传输功率。 

更新粒子位置 X

m

的算法为 UpdateX，子算法

UpdatePa 启发式地选择父节点，其中，INCR[d]为

覆盖节点 wn(d)所需的最小传输功率增量，PA[d]为

INCR[d]对应的传输节点。在选择父节点时，如果

对于某一维 d，不存在满足约束条件的节点可以作

为节点 wn(d)的父节点，则说明 X

m

(t+1)表示了一个

不可行解，UpdatePa 返回计算失败，相应地 UpdateX

返回计算失败。更新粒子位置 X

m

的 UpdateX 算法

如下。 

Step1  产生一个[0,1]上的随机数 α。初始化 PA

为一个长度为 ns-1 的数组。初始化 INCR 为一个

长度为ns-1的数组。∀ 0≤d≤ns−2， ( 1)

d

m

x t + ←−1。 

Step2  使用 UpdatePa算法更新 PA和 INCR。

如果 UpdatePa计算失败，则返回 false 表示计算失

败。D←{d|0≤d≤ns−2, ( 1)

d

m

x t + =−1}。u←argmin
d

∈
 

D 

{INCR[d]}， ( 1)

u

m

x t + ←PA[u]。如果|D|＞1，则转

Step2。 
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Step3  返回新粒子位置 X

m

(t+1)以及 true 表示

计算成功。 

启发式选择父节点的 UpdatePa算法如下。 

Step1  d←0。 

Step2  如果 ( 1)

d

m

x t + ≠−1，则转 Step5。 

Step3  FP←{j|j∈cut

α

( ( 1)

d

m

v t + )，j∉DES(X
m 

(t+ 

1),wn(d))}。如果 FP≠Ф，则转 Step4。如果

( )

d

m

x t ∉DES(X
m

(t+1),wn(d))，则 FP←{ ( )

d

m

x t }，转

Step4。FP←{j|j∈E

d

−cut
α

( ( 1)

d

m

v t + )−{ ( )

d

m

x t }, j ∉  

DES(X
m

(t+1), wn(d))}。如果 FP≠Ф，则转 Step4。返

回 false 表示计算失败。 

Step4  i←argmin
j

∈
FP

{ntp(X
m

(t+1), j, wn(d))− 

otp(X
m 

(t+1), j)}。PA[d]←i，INCR[d]←ntp(X
m

(t+1), i, 

wn(d))−otp(X
m

(t+1),i)。 

Step5  d←d+1。如果 d＜ns−1，则转 Step2。 

Step6  返回PA、INCR以及 true表示计算成功。 

在 UpdateX 算法的计算过程中，在确定了节

点 i的父节点为节点 j后，需为节点 i在 X

i

(t+1)所

表示的中间树中的那个未确定父节点且不是源节

点的祖先节点 k重新选择父节点，因为在节点 i成

为节点 j的孩子节点后，节点 k的后代节点集发生

了变化；此外，如果节点 j在新增了孩子节点 i后

的最优发送调度的传输功率有所增加，还需为那些

未确定父节点且可以使用节点 j 作为父节点的节

点重新选择父节点；对于其他每个未确定父节点的

节点 wn(d)，无需为 wn(d)重新选择父节点，因为

E

d

−DES(X
m

(t+1),wn(d)) 不 变 且 E

d

−DES(X
m

(t+1), 

wn(d))中的每个节点的最优发送调度不变，故而

PA[d]和 INCR[d]不会发生改变。这样可以减少

UpdatePa算法的计算量。 
5.2.4  粒子适应度计算 

在计算粒子 m的适应度值 fit(X
m

)时，首先应得

到每个节点在粒子位置 X

m

所表示的广播树中的孩

子节点集，然后使用 ComputeNOSS 算法计算每个

传输节点的最优发送调度，粒子m的适应度值 fit(X
m

)

为所有节点的传输功率之和。 
5.2.5  SCLPSODCMPBS 算法 

在 S-CLPSO[24]的计算过程中，在每次速度更新

中，w ( )

d

m

v t (w∈[0,1])部分使得 d

m

v 中的每个元素概

率 ( )

d

m

p e (e/ ( )

d

m

p e ∈ d

m

v )减小，c · rand()( ( )

d

m

d

ep

pbx t − 

( )

d

m

x t )部分使得 d

m

v 中的某些元素概率增大。随着迭

代的进行，粒子速度中的元素概率 ( )

d

m

p e 呈指数下

降，经过一定次数的迭代后 ( )

d

m

p e 趋于 0，cut

α

( d

m

v )

趋于空集，粒子位置易于保持不变，会导致早熟收敛。

为此，如果粒子的个体极值连续 SG代都没有进化，

就对粒子速度进行随机扰动，以避免粒子陷入停滞状

态，SG 称为与随机扰动粒子速度相关的粒子个体极

值连续停止进化代数阈值。与文献[15]的速度变异类

似，对粒子速度 V

m

按如下方式进行随机扰动，对于

每一维 d

m

v  ( d

m

v ={e/ ( )

d

m

p e |e∈E

d

})，对于 d

m

v 中的每个

e/ ( )

d

m

p e ， ( )

d

m

p e  = 2 1

(), () 0.5

( ) ,

d

m

rand rand

p e





≤

其他
。若参数

SG 较大，则虽然粒子的局部开发能力较好，但是

粒子易于陷入停滞状态，全局探索能力较差；若 SG

较小，则粒子虽然全局探索能力较好但是局部开发

能力较差。 

在粒子位置得到更新后，使用 DCShrink 算法优

化粒子位置，以提高收敛速度和求解质量。基于

S-CLPSO[24]求解 DCMPBS 问题的 SCLPSODCMPBS

算法如下。 

Step1  ∀ 0≤m≤pss−1，如果 rand()≤φ，则使

用 DCBIP 算法初始化粒子位置 X

m

，否则随机初始

化 X

m

。∀ 0≤m≤pss-1，随机初始化粒子速度 V

m

，

PBX

m

←X

m

，rg

m

←0，dg

m

←0。∀ 0≤m≤pss-1，初

始化粒子学习榜样 EP

m

。gbest←argmin
0

≤
m

≤
pss−1 

{fit(PBX
m

)}。t←0。
 

Step2  m←0，更新惯性权重 w。 

Step3  如果 rg

m

≥CG，则更新粒子 m 每一维

的学习榜样 d

m

ep ，rg

m

←0。如果 dg

m

≥SG，则随机

扰动粒子速度 V

m

，dg

m

←0。 

Step4  按式(3)计算新粒子速度 V

m

(t+1)。使用

UpdateX 算法计算新粒子位置 X

m

(t+1)。如果

UpdateX 计算失败，则 X

m

(t+1)←X

m

(t)，转 Step5。

如果 X

m

(t+1)=X
m

(t)，则转 Step5。使用 DCShrink算

法局部优化 X

m

(t+1)。计算粒子 m 的适应度值

fit(X
m

(t+1))。如果 fit(X
m

(t+1))＜ fit(PBX
m

)，则转Step6。 

Step5  rg
m

←rg

m

+1，dg

m

←dg

m

+1，转 Step7。 

Step6  PBX
m

←X

m

(t+1)，rg

m

←0，dg

m

←0。如

果 fit(PBX
m

)＜fit(PBX
gbest

)，则 gbest←m。 

Step7  m←m+1。如果 m＜pss，则转 Step3。 

Step8  t←t+1。如果不满足终止条件，则转

Step2。 

Step9  输出广播调度总功率 fit(PBX
gbest

)及其

对应的广播调度。 
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6  仿真实验结果 

在配置了 2 GB 内存、Intel Q6600 处理器、

Microsoft Windows XP 操作系统的个人计算机上

开发并运行实验程序，实验程序的开发工具为基

于 Java 6.0 的 MyEclipse 8.5。通过多次实验得出

SCLPSODCMPBS算法控制参数的合适取值。 

所有网络节点分布在一个 200×200的平面矩形

区域内，工作周期(WP)的大小 wpl=10。在 dc=0.1、

0.2、0.3，以及 tp

max

=502、1002、1502的情况下，对

几种不同规模的网络进行实验。对于同一组(dc, 

tp

max

, ns)，随机生成 20 个网络，统计 DCBIP、

DCBIP+DCShrink、SCLPSODCMPBS 这 3 种算法

各自对这 20 个网络的平均计算结果。对于每个网

络，随机产生各节点的位置，随机产生各节点的活

动时隙，随机产生一个广播源节点 s，并确保在 tp

max

的限制下网络是连通的。DCBIP+DCShrink 表示先

由 DCBIP 算法进行计算，然后由 DCShrink 算法

对 DCBIP 算法的计算结果进行局部优化。在

SCLPSODCMPBS算法中，加速因子 ac=1，惯性

权重 w=0.8，贪心初始化概率 φ=0.5，与更新粒子

学习榜样相关的粒子个体极值连续停止进化代数

阈值 CG=5，与随机扰动粒子速度相关的粒子个

体极值连续停止进化代数阈值 SG=10，粒子群规

模 pss=10，终止条件为迭代 100次。实验结果如

图 2～图 4所示。 

图 2～图 4的实验结果表明，SCLPSODCMPBS

算法的计算结果优于 DCBIP 算法和 DCBIP+ 

DCShrink 算法，这是因为 SCLPSODCMPBS 算法

能够搜索到较优的广播树结构。例如，当 dc=0.1、

tp

max

=502时，SCLPSODCMPBS算法的平均计算结

果比DCBIP算法降低了 2.84%～4.54%，比DCBIP+ 

DCShrink 算法降低了 1.46%～2.65%；当 dc=0.2、

tp

max

=502时，SCLPSODCMPBS算法的平均计算结

果比 DCBIP 算法降低了 4.5% ～ 8.34%，比

DCBIP+DCShrink算法降低了 2.86%～4.99%；当 dc= 

0.3、tp
max

=502时，SCLPSODCMPBS算法的平均计算

结果比 DCBIP 算法降低了 6.09%～10.81%，比

DCBIP+DCShrink 算法降低了 2.22%～6.15%。但

SCLPSODCMPBS 算法的计算时间比 DCBIP 算法和

DCBIP+DCShrink 算 法 要 长 ， 这 是 因 为

SCLPSODCMPBS 算法使用多个粒子进行搜索并且

进行多次迭代。 

   
(a) tp

max

=2 500 

 
(b) tp

max

=10 000

 

 

(c) tp

max

=22 500 

图 2  当 dc=0.1时，3种算法的平均广播调度总传输功率比较 

图 2～图 4的实验结果表明，SCLPSODCMPBS

算法对于几种不同的 dc都获得了较好的优化效果。

3 种算法各自的平均广播调度总传输功率在 dc=

0.2时比在 dc=0.1时小，在 dc=0.3时比在 dc=

0.2 时小。这是因为 dc 越大，节点的活动时隙越
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多，平均每个时隙的活动节点数越多，平均节点

内部最优发送调度的传输功率越小，从而平均广

播调度总传输功率越小。在 dc较小的情况下，dc

越大，平均节点内部最优发送调度的计算时间越

长，平均 SCLPSODCMPBS算法的计算时间也就

越长。 

 
(a) tp

max

=2 500 

 
(b) tp

max

=10 000

 

 

(c) tp

max

=22 500 

图 3  当 dc=0.2时，3种算法的平均广播调度总传输功率比较 

图 2～图 4的实验结果表明，SCLPSODCMPBS

算法对于几种不同的 tp

max

均取得了较好的计算结

果。tp

max

越大，|E
d

|越大，粒子位置更新失败次数越

少，从而 SCLPSODCMPBS算法的计算时间越长。 

 
(a) tp

max

=2 500 

 
(b) tp

max

=10 000

 

 

(c) tp

max

=22 500 

图 4  当 dc=0.3时，3种算法的平均广播调度总传输功率比较 

当 dc=1 时，DCMPBS 算法的问题就是 MPB

问题。SCLPSODCMPBS算法亦可以用来求解MPB
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问题。令 LS
GA

(q)表示文献[12]的局部搜索算法。

LS
GA

(q)按 r从 1 递增到 q的顺序进行处理，每轮按

随机顺序使用 r-shrink 处理各个非叶节点，在每轮

处理结束后若广播树得到优化，则重新从 r=1 开始。

SCLPSODCMPBS 算法在求解 MPB 问题时使用 

LS
GA

(q)算法[12]替代 DCShrink算法对粒子位置进行

局部优化，使用 SCLPSODCMPBS-qs 算法表示利

用 LS
GA

(q)[12]进行局部优化的 SCLPSODCMPBS算

法。为了衡量 SCLPSODCMPBS-qs算法求解 MPB

问题的性能，对文献[8]提供的基准测试实例(可从

http://dag.informatik.uni-kl.de/research/meb/ 获得 )

进行计算，对每个实例计算 30 次，对这 30 次计

算的结果统计平均超出最优解的百分比、计算出

最优解的次数。同时统计 SCLPSODCMPBS-qs算

法的平均运行时间，与文献[15]类似，对于每次计

算的运行时间，若找到最优解则为找到最优解所需

的时间，否则为运行至满足终止条件所需的时间。

对于节点数为 20 的基准测试实例，使用

SCLPSODCMPBS-2s 算法进行计算，其中，ac=1，

w=0.8，φ=0.5，CG=5，SG=6，pss=30，运行终止条件

为全局极值连续 50代未进化。SCLPSODCMPBS-2s

每次都能计算出最优解，总平均运行时间为 0.03 s。

对于节点数为 50 的基准测试实例，使用

SCLPSODCMPBS-6s进行计算，其中，ac=1，w=0.8，

φ=0.5，CG=5，SG=6，pss=30，运行终止条件为全

局极值连续 300代未进化，计算结果如表 1所示。

表 1中列出的 ELS(with LS(2))、GA-2s、ACO、PSO

的数据分别取自文献[10]、文献[12]、文献[11]、文献

[15]。就总平均运行时间而言，ELS(with LS(2))为 46 

s[10]，GA-2s为 13.71 s[12]，ACO为 1.51 s[11]，PSO为

1.45 s[15]，SCLPSODCMPBS-6s为 9.72 s。实验结果

显示 SCLPSODCMPBS-6s算法虽然运行时间较长，

但 是 能 够 获 得 较 优 的 计 算 结 果 ， 表 明

SCLPSODCMPBS 算法在求解 MPB 问题时具有一

定的竞争力。SCLPSODCMPBS采用的是离散型的

S-CLPSO[24]，从而能够很好地针对 MPB 问题的离

散特性，在 S-CLPSO[24]中粒子的每一维独立地选择

学习榜样，使得 SCLPSODCMPBS能够有效地避免

早熟收敛。对于 ELS[10]、GA[12]、ACO[11]、PSO[15]、

SCLPSODCMPBS算法，就时间复杂度而言，每种

算法的时间复杂度均主要取决于迭代次数 iter、种

群规模 (或后代数量 )ps、局部搜索的计算时间

tc

ls

(ns)，因此都可以表示为 O(iter · ps · tc
ls

(ns))，每

种算法的局部搜索都是基于 r-shrink 算法[6]的，其

计算时间取决于 r-shrink(或改进的 r-shrink)的计算

时间以及对多个 r-shrink的执行策略。 

7  结束语 

本文分析了在无线自组网中当网络使用睡眠

调度并且节点的传输功率连续可调时的最小功率

广播调度问题。由于节点只能在活动时隙接收，发

送节点的一次传输不一定能覆盖它的所有接收节

点，因此发送节点可能需要进行多次传输，在发送

节点内部存在一个最优发送调度使得覆盖所有接

收节点所需的总传输功率最小。本文提出了一个构

造最小功率广播调度的 SCLPSODCMPBS算法，其

运用一种基于集合的全面学习的离散粒子群优化

算法 S-CLPSO[24]来搜索最优广播树，并结合贪心算

法和局部优化算法以提高收敛速度和求解质量。模

拟实验结果表明，SCLPSODCMPBS算法能够有效

地减少广播调度的总功率。 
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