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WSN 中基于双群体差分进化的资源分配优化算法 

郝晓辰，王立元，刘金硕，解力霞，张文焕 
（燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛 066004） 

摘  要：针对多射频多信道（MRMC, multi-radio multi-channel）无线传感器网络中的链路冲突和链路干扰过

大而导致的网络能耗过大、容量受限、资源分配不均衡的问题，提出一种基于双群体差分进化的联合资源分

配优化算法（RADEA）。RADEA 综合考虑了信道分配、功率控制和时隙分配之间相互影响的关系，以链路

的冲突和干扰为约束条件，以减小网络能耗、最大化网络容量、提高资源分配的均衡性为目标函数，构建了

系统的资源分配多目标优化模型。考虑到解决多目标优化问题的复杂性，采用双群体差分进化算法对模型进

行迭代求解。仿真实验表明，该算法能够有效地避免链路冲突，同时能有效地降低网络干扰，提高网络容量

和资源分配均衡性。 
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Resource allocation optimization algorithm based on double 
populations differential evolution in WSN  

HAO Xiaochen, WANG Liyuan, LIU Jinshuo, XIE Lixia, ZHANG Wenhuan  
School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China 

Abstract: A resource allocation algorithm was proposed for improving the network performance through jointing channel 
allocation, power control and timeslot allocation in multi-radio multi-channel wireless sensor network. More specifically, 
the network was modeled as a multi-objective optimization problem where the energy efficient, resource allocation bal-
anced, networks capacity maximized were considered under the link interference and link conflict constraints. Due to the 
problem was NP-Hardness, a simple centralized algorithm——differential evolution based on double populations was 
used to solve the constrained multi-objective optimization problem. The simulation results show that the proposed algo-
rithm significantly improves the network capacity and energy efficiency and guarantees the resource allocation balancing 
while reducing link interference and avoiding link conflict. 
Key words: multi-radio multi-channel wireless sensor network, channel allocation, power control, timeslot allocation, 
multi-objective optimization  
  

1  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor net-
work）是由部署在监测区域内大量相互通信的传感

器节点形成的多跳自组织网络[1]。随着 WSN 节点

数目的不断增加，节点受到的干扰以及链路之间的

通信冲突也会随之增强，这不仅会造成网络容量下

降，还会导致网络中的节点由于数据重传浪费能

量。因此，如何进行合理地资源分配使网络在降低

干扰和避免通信冲突的同时，增加网络容量、降低
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节点能耗成为亟待解决的问题。 
传统的资源分配都是单独进行的，例如，文献[2]

研究了单独的信道分配技术，其算法能够明显降低

网络的干扰。时隙分配问题也是当前研究的热点问

题[3~6]，时隙分配是避免通信链路冲突的最有效方

法。但是单独的信道分配或时隙分配都只能对网络

的某一方面性能进行优化，并且这种优化可能是在

牺牲另一方面性能的基础上的。基于这种考虑，许

多研究者开始致力于资源分配联合优化的研究，张

治学等[7]考虑了信道分配与时隙分配对网络性能的

影响，提出了信道分配与时隙分配的联合优化算

法，但是该算法只是对以上 2 种算法的简单叠加，

并没有真正考虑到它们之间的交互关系，这造成资

源的严重浪费。文献[8]在此基础上考虑了信道分配

与时隙分配之间的相互影响关系，采用优化的多信

道分配机制，实现了时隙重用与信道数优化。文

献[9~12]都是对信道分配和功率控制进行了联合优

化，并在一定程度上对已有的工作做出了一些改

进。文献[13]提出了基于标准差分进化的信道分配

与功率控制算法，然而该算法并没有考虑节点能量

的局限性，也没有考虑可能存在的链路冲突对网络

造成的干扰。文献[14]针对多信道多接口多跳的无

线传感器网络提出了联合拥塞控制、信道分配以及

链路调度的算法。以上研究中并没有一种算法是联

合研究信道分配、功率控制和时隙分配问题的，此

外，以上研究都是把所求问题通过加权的方法转化

为单目标优化问题，使用这种方法得到的结果对权

重的依赖性较大，权重因子的选择往往就能决定结

果的偏向。  

基于上述分析，为提高多射频多信道无线传感

器网络的性能，提出了基于多目标优化模型的联合

资源分配算法，主要贡献如下。 
1) 综合考虑了信道分配、功率控制以及时隙分

配之间相互影响的关系，构建了系统的干扰模型和

链路容量模型。 
2) 以链路的干扰和冲突为约束条件，以减小能

耗、增大网络容量以及提高资源分配的均衡性为目标

函数，构建了系统的资源分配多目标优化模型。多目

标优化模型的建立突出了不同目标之间的权衡。 

3) 采用双群体差分进化算法对本文所构建的

模型进行求解，并与使用标准差分进化算法的结果

进行对比，实验结果表明本文算法对提升网络各方

面的性能都有很大的改进。 

2  干扰模型和链路容量 

一般而言，节点的接口数目小于信道的个数，

且节点的接口可以在各信道间进行切换。针对无线

传感器网络的特点，本文有以下假设。 

1) 节点的接口可以在各个信道及功率等级上

进行切换，但在一个时隙内只能使用一个信道及一

个功率等级。 
2) 时隙的长度都是相同的，连续的时隙集合组

成一个周期，成为帧结构，本文在研究过程中不考

虑时隙的长短而只考虑时隙的个数对网络性能的

影响。 

无线传感器网络用有向图 ( , )G V E= 表示，其

中，V 表示节点集，E 为边集，设网络中有 N 个节

点，L 条链路，则 {1,2, , }V N= " , { }= 1,2, ,E L" ,

用 iM 表示节点 i 的接口个数，任意一条链路 i je E∈

表示节点 i 到节点 j 的单向链路。网络中信道集合

用 {1,2, , }C K= " 表示，K 为可用信道的个数，所需

的时隙集合用 {1,2, , }R S= " 表示，S 为最终为网络

分配的时隙个数，每条链路的可选功率范围为

( ) ( ){ }min max( ), ,i j i j i jP e p e p e= " , min ( )i jp e 是能够使

链路 i je 正常通信的最小发射功率, 根据信噪比定

义[13]，可以得到满足信噪比条件的链路 i je 的最小发

射功率为 th 0
min ( )i j

i j

N
P e

h
=

γ
，其中， i jh 是链路增益，

i j i jh d α−= ，α表示路径损耗系数。 max ( )i jp e 是各节

点的最大发射功率。只有当各链路的接收节点信噪

比大于给定阈值时才能成功接收到消息，因此，本

文用信噪比来描述链路受到的干扰强度大小，链路

i je 在信道 i jc 、时隙 i jr 中正常传输时，链路 i je 的接

收节点信噪比可表示为 
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其中,
,i j i jc r

i jp 表示链路 i je 的发射节点在信道 i jc 、时

隙 i jr 中的发射功率， i jh 表示链路 i je 在信道 i jc 中的

信道增益， ,

,

( , )u v u v

u v u v i j

c r
uv u v i j u v

e E e e

p h e eχ
∈ ≠
∑ 表示网络中
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其他链路的传输对链路 i je 的总干扰， 0N 为白噪声

干扰。式(2)表示当且仅当链路 i je 和链路 u ve 在同一

时隙中且使用同一信道时，2 条链路之间才会产生

相互干扰，即 ( , )i j u ve eχ 取值为 1，否则为 0。 

根据香农容量公式，本文给出的链路容量计算

式如式(3)所示，若链路 i je 在信道 i jc 、时隙 i jr 中的

发射功率为 i jp ，则链路 i je 的容量为 

 lb(1 )i j m i jw H γ= +  (3) 

由式(3)可知，链路容量与信噪比的大小有

关，信噪比越小，链路容量越小，进而网络容量

越小。 

3  资源分配多目标优化模型 

无线传感器网络在实际应用中一般都会涉及

多个目标的同时优化，这些性能指标之间往往是相

互联系、相互制约的关系[15~17]。多目标优化问题一

般可以转化为单目标优化问题，但是转化之后的单

目标函数对权重的依赖性较大，权重设置稍有不

当，就会对结果产生很大的影响。因此，为了避免

设置权重，本文以链路的干扰和冲突为约束条件，

以减小网络能耗、最大化网络容量、提高资源分配

的均衡性为 3 个目标函数，构建了系统的资源分配

多目标优化模型，如式(4)~式(8)所示。 

 ( )( )( )1 min maxf z i=  (4) 

 2 max
i j

i j
e E

f w
∈

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (5) 
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k

k i
l Link i

rl M r R
∈
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⎨
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为链路 分配时隙

其他
 (7) 

 th 0i j− ≤γ γ  (8) 

在上述模型中，式(4)表示最小化网络所有节

点中最大的节点能耗，z(i)表示节点 i 在一个周期

内的能耗，假设每个时隙的时间长度为 t，时隙

的个数为 S，则节点在一个周期内的能耗可以表

示为 

 ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

i j i ki i

i j ki
e Net t e Net r

i i

p p
z i S t

Net t Net r
∈ ∈

+

= ×
+

∑ ∑
 (9) 

其中， ( )iNet t 表示以节点 i 为发射节点的链路集合，

( )iNet r 表示以节点 i 为接收节点的链路集合。 

式(5)表示最大化网络容量。网络容量在一定程

度上反映了通信质量的好坏，为保证目标函数的一

致性，将式(5)转化为式(10)所示的最小化问题。 

 '
2 min

i j

i j
e E

f w
∈

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (10) 

式(6)表示在各时隙内工作的所有链路的总容

量的均衡性。若资源分配不均衡就会导致资源的浪

费，甚至会出现网络拥塞的情况，造成网络通信时

延。本文用各时隙内总容量的方差表示资源分配的

均衡性。其中，W(r)表示处于第 r 个时隙的所有链

路容量之和。  
式(7)表示各节点的接口约束。由于各节点拥有

的接口数量有限，且均小于正交信道的数量。有限

的接口数量会使与节点关联的链路共享同一接口，

而一个接口上的 2 条链路是不能在同一时间段内进

行传输的。其中，Link(i)表示节点 i 的所有通信链路

集合，Mi 表示节点 i 的接口个数。 
式(8)表示干扰约束。为了不影响正常通信，网

络中的所有链路都应满足信噪比条件，即 thi j ≥γ γ 。 

4  基于双群体差分进化的资源分配优化算

法(RADEA) 

双群体差分进化算法是一种用于解决多目标

优化问题的简单高效的方法[18]。由于算法采用实数

编码，因此，应用到无线传感器网络中可以有效地

提高复杂网络系统的编码效率和运算速度。双群体

差分进化算法迭代过程中分为 2 个种群的进化，一

个是同时满足网络中所有节点的接口约束和干扰

约束的占优可行解种群 popf，反之，另一个是占优

不可行解种群 popc。popf 还具有一定的记忆功能，

lbest 用于记忆 popf 中每一个个体搜索到的最优可

行解，gbest 用于记忆 popf 到目前为止搜索到的最

优可行解，是外部存档集。算法的主要步骤包括个

体编码及种群初始化、种群的变异和交叉、个体的

选择与种群的更新。 
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4.1  个体编码及种群初始化 
由于本文的资源分配是基于链路的，假设网络

中的链路数量为 L，则个体矩阵的维数为 3×L。任

意一个个体的编码可以表示为 

 
1,1 1,2 1, 1 1,

2,1 2,2 2, 1 2,

3,1 3,2 3, 1 3,

...

...

...

L L

L L

L L

a a a a

b b b b

c c c c

−

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  (11) 

 1, 2, 3,, , ( )n n n na C b T c P e∈ ∈ ∈  (12)  

在进行种群初始化时，在信道、功率、时隙的

可选范围内随机生成初始个体，每生成一个个体都

要根据节点接口约束和链路干扰约束判断该个体

的可行性，将可行解插入种群 popf 中，将不可行解

插入种群 popc 中，一直循环，直到 popf 和 popc 都

满足给定的种群规模 N1、N2。 

4.2  种群的变异和交叉 
本文算法给出了 2 种变异策略，其中，策略 1 的

目的在于通过向较优个体学习，改善算法的收敛速度。

策略 2 的目的在于和不可行解进行信息交流，共享不

可行个体的一些优良特性，增加资源分配方案群体的

多样性。2 种变异策略分别如式(13)和式(14)所示。 

策略 1  ( ) ( ) ( )(1 1 2Q r popf r F lbest r= + −  

( )) ( )(3 4popf r F gbest r+ − ( ))5popf r  (13) 

策略 2  ( ) ( ) ( )(1 1 2Q r popf r F lbest r= + −  

( )) ( )(3 4popc r F gbest r+ − ( ))5popc r  (14) 

其中，Q(r1)是对应于 popf 中第 r1 个资源分配方案

个体经过变异操作产生的实验个体，而其他为 r2、
r3、r4、r5 的个体都是从对应集合中随机选择的有

差异的个体。 

算法中的交叉操作采用均匀的交叉方式，将资

源分配方案个体矩阵的每列都作为一个交叉点，即

每一条链路都是一个交叉点。如式(15)所示，Pj 是

针对实验个体 Q(r1)中的第 j 列产生的位于区间

[0,1]中的随机数，Cr 是给定的参数。 

 ( )
( )

( )
1 ,

1
1 ,

jj

j
j

popf r P Cr
G r

Q r

⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩ 其他

 (15) 

实验个体 G(r1)的变量范围可能会超出本文规

定的信道、功率及时隙的可选范围，这时需要对

G(r1)中违反约束的元素进行边界条件处理[19]，并将

处理后的个体记作 son(r1)。 

4.3  个体的选择与种群的更新 
定义 1  任意 2 个个体 r1 和 r2，若 r1 和 r2 同时

满足式(16)和式(17)，则称 r1 支配 r2，记作 1 2r r≺ 。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 31 2 & 1 2 & 1 2f r f r f r f r f r f r≤ ≤ ≤

  (16) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 31 2 || 1 2 || 1 2f r f r f r f r f r f r< < <  
  (17) 

首先，判断子代种群 son 中个体的可行性，并

将可行解和不可行解分别插入 popf 和 popc 中。然

后，判断 popf 和 popc 中任意 2 个个体之间的支配

关系，删除被支配个体，当种群规模达到 N1、N2
时停止判断。若删除所有被支配个体后种群规模依

旧大于 N1、N2，则计算个体的拥挤度[20]并将拥挤

度小的个体删除以保证种群规模不会发生变化。 
4.4  最佳均衡解 

为了从 pareto 解集中选出一个最佳均衡解，本

文为每个目标函数（ fi）定义线性隶属度函数，

如式(18)所示，其中， 1,2,3i = ，将集合 gbest 中的每

一个支配解（g）代入目标函数（fi）中，即可得到目

标函数（fi）对应的最大值（ max
if ）和最小值（ min

if ）。 

 
min

max min
i i

i
i i

f f
u

f f
−

=
−

 (18) 

由式(18)可知，支配解个体对应的隶属度函数

值越小表明目标函数实现的程度越强。对于 gbest
中的每一个支配解（g），定义聚合度函数如式(19)
所示，聚合度函数表示支配解（g）对应的所有目

标函数的隶属度之和，其中，m 表示目标函数的个

数，本文取 m=3。 

 
1

m
g g

i
i

U u
=

= ∑  (19) 

式(19)表明，聚合度函数值最小的个体就是本

文要求的最佳均衡解。 
4.5  算法步骤 

综上所述，算法步骤概括如下。 

Step1  为变异因子 F、交叉概率 Cr、迭代次

数 maxm 、可行解种群规模 N1 和不可行解种群规模

N2 设初值。按 4.1 节所述产生初始种群 popf、popc，
并初始化 lbest、gbest。 

Step2  popf中的个体经策略 1或策略 2的变异

操作和式(15)所示的交叉操作后产生实验种群 G。 

Step3  对实验种群 G 中超出范围的元素进行
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边界条件处理产生子代种群 son。 

Step4  判断 son 中个体的可行性，将可行解插

入 popf 和 gbest 中，将不可行解插入 popc 中。 

Step5  如 4.3 节所述更新 popf 和 popc。  

Step6  根据可行性与支配关系更新 lbest。若

son(r1)是可行解，则判断 son(r1)是否支配于

lbest(r1)，若 son(r1)支配对应的个体 lbest(r1)，则

用 son(r1)替换 lbest(r1)，否则，不予替换；若 son(r1)
是不可行解，则 lbest(r1)不更新。gbest 属于外部

存档集，按照 SPEA[21]中的方法更新 gbest。
m=m+1。 

Step7  判断 maxm m≤ 是否成立，若成立转

Step2，否则，转 Step8。 
Step8  输出最优解集 gbest。 

Step9  根据线性隶属度函数和聚合度函数选

出一个最佳均衡解。 

5  仿真分析 

本节在 Matlab 环境下首先对算法中的参数进

行仿真，然后通过对比实验对本文算法进行分析。 

实验 1  为了选出合适的变异因子和交叉概

率，首先对变异因子 F 和交叉概率 Cr 进行仿真

实验。已知网络拓扑如图 1 所示，图 1 标号表示

节点号，给定的网络节点数为 25，链路数为 24，
其中箭头表示节点间通信的单向链路。在给定的

拓扑图上，采用不同的变异因子和交叉概率组合

运行本文算法，每组参数运行 30 次并取平均值，

仿真结果如图 2 所示。图 2(a)表示不同变异因

子 F 和交叉概率 Cr 对各时隙负载均衡性的影

响。图 2(b)和图 2(c)分别表示不同参数对节点能

耗和网络容量的影响。实验 1 中其他参数设置如

表 1 所示。 

 
图 1  网络拓扑 

 
图 2  不同参数对网络性能的影响 

表 1  仿真参数 

参数 取值 

最大功率 minp /W 0.1 

各节点接口个数 M /个 2 

信道带宽 mH /Hz 20 

各时隙时间长度 t /s 1 

白噪声 0N /W 71 10−×  

信干噪比 thγ /dB 3.5 

迭代次数 maxm /次 5 000 

可用信道个数 K /个 5 
 

通过对图 2(a)的分析发现，当 Cr=0.1、Cr=0.5
和 Cr=0.7 时负载均衡性较好，但是由图 2(b)可知，
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Cr=0.1 时节点的能耗过大。此外，网络容量和负载

均衡性都随 F 的增大而变差。综合考虑网络性能随

F和Cr的变化，得到 4组参数：F=0.1, Cr=0.5；F=0.1, 
Cr=0.7；F=0.4, Cr=0.5；F=0.4, Cr=0.7，如图 3 所

示。由图 3 可知，F=0.1 时算法收敛速度较快，并

通过对 F=0.1, Cr=0.5 和 F=0.1, Cr=0.7 这 2 组参数

对网络性能的分析可知，F=0.1,Cr=0.5 时得到的各

时隙负载均衡性和网络容量与 F=0.1,Cr=0.7 时得

到的结果相差不大，但是由图 3(b)可知,F=0.1, 
Cr=0.7 时的节点能耗远远大于 F=0.1, Cr=0.5 时的

能耗。所以确定最终的参数为 F=0.1,Cr=0.5。 

 
图 3  不同参数对收敛速度的影响 

实验 2  基于标准差分进化的资源分配优化算

法[14]研究了功率控制与信道分配的联合分配问题，

将文献[14]的算法和基于潜在博弈的功率控制和信

道分配优化算法进行对比分析，仿真结果表明该算

法在一定程度上降低了网络干扰，增大了网络容

量。为了验证本文算法的性能，将本文算法与基于

标准差分进化的资源分配算法进行对比，并将迭代

次数设置为 1 000 次，其他实验参数与实验 1 相同，

得到的信道分配和时隙分配结果如图 4 所示，各时

隙内的负载均衡性如图 5 所示。各链路干扰、各信

道平均干扰和网络容量对比分别如图 6~图 8 所示。 

 
图 4  信道分配和时隙分配结果 

 
 图 5  各时隙负载均衡性 

 
图 6  各链路干扰 
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图 7  各信道平均干扰 

 
图 8  网络容量对比 

图 4 和图 5 分别表示本文算法运行的最终结

果，图 4 中，处于不同时隙的链路用不同的符号标

记，而链路上的数字表示该条链路通信所用的信道，

由图 4 可以看出，得到的结果有效地避免了链路的

通信冲突，最终整个网络所用时隙个数为 5 个，且

处于各时隙内的链路条数分别为 5 条、5 条、4 条、

5 条、5 条，处于各信道内的链路条数分别为 4 条、

3 条、6 条、5 条、6 条，结合图 5，更能体现出资

源分配的均衡性。 

由图 6 可知，RADEA 使各链路受到的干扰更

加均衡，且接近于 0，由于标准差分进化算法并没

有考虑时隙对干扰的影响，因此，使用标准差分进

化算法得到的干扰大于 RADEA，且使用标准差分

进化算法得到的干扰具有较强的波动性，同理，

由图 6 中各信道内的平均干扰也可以看出，RADEA
的抗干扰性更强。 

由图 7 可知，由于 RADEA 得到的链路干扰要

小于使用标准差分进化算法得到的链路干扰，所

以，本文算法得到的网络容量远远大于使用标准差

分进化算法的网络容量。 

6  结束语 

本文通过考虑时隙、信道和功率的交叉影响，

首先建立了系统的资源分配多目标优化模型，然后

在所建立的模型的基础上，提出了基于双群体差分

进化的资源分配优化算法 RADEA，仿真结果表明

RADEA 能够有效地解决由于链路冲突和干扰过大

而导致的能耗过大、容量受限和资源分配不均衡的

问题。 
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