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摘  要：针对区域集中分布的无线水质监测网络，汇聚节点附近的监测节点容易形成数据传输“热点”而过早死

亡，造成能量空洞的问题，将改进的量子遗传算法应用于无线水质监测网络的路由优化。通过建立系统的能耗模型，提

出相应的量子编码方式和考虑监测节点剩余能量的适应度函数，设计了水质监测网络优化的量子遗传算法，优化了无线

水质监测网络数据的传输路径，避免能量空洞现象过早出现。仿真结果表明该方法能够快速获得监测节点到汇聚节点的

最佳路径，显著延长了水质监测网络的生命周期。
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Abstract:In the centralized distribution wireless water quality monitoring network,the monitoring nodes near the sink 
nodes are easy to form a hot spot of data transmission and come to an untimely end,which causes the energy hole problem.
This study adopts the improved quantum genetic algorithm in the route optimization of the wireless water quality monitoring 
system.With the establishment of the system energy consumption model,the paper proposes a corresponding quantum 
coding method and the fitness function with the residual energy of monitoring nodes.The water quality monitoring network 
is optimized to avoid the premature energy hole through the quantum genetic algorithm.The simulation results show that the 
best route from monitoring nodes to the sink nodes can be quickly obtained through this method,which significantly prolongs 
the lifetime of the wireless water quality monitoring network.
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1   引言(Introduction)
基于无线传感器网络的水质监测系统具有监测区域广、

容错性能强、可扩展性能好、可远程实时监测和无须复杂布

线等特点。由于无线传感器网络的能量消耗绝大部分在无线

通信上，许多学者通过对WSN网络的数据传输路径进行优

化，从而减少监测节点的网络通信能耗，延长节点的生命周

期。WSN网络路径优化问题是NP-hard问题，一些学者采用

遗传算法[1]、蚁群算法[2]、粒子群算法[3]和量子遗传算法[4-7]进

行优化求解。量子遗传算法的全局优化和高效搜索能力，更

适合WSN网络的路径优化。文献[7]采用群体灾变策略，避免

量子遗传算法收敛到局部最优解,提高了算法求解成功率。但

是该论文采用的量子编码方式在网络规模较大时，极大地增

加了算法复杂度，而且以最小能耗为优化目标，并未考虑能

量空洞现象对网络生命周期的影响。

在水质监测系统中汇聚节点附近的监测节点容易形成

数据传输“热点”，导致这些节点过早死亡，造成“能量空

洞”现象[8]，影响网络的生命周期。本文通过建立无线水质监

测网络模型和数据传输能耗模型，综合考虑网络的数据传输

能耗和节点的剩余能量，优化量子编码方式，改进了文献[7]

的量子遗传算法，优化数据传输路径，避免能量空洞现象过

早出现，延长网络的生命周期。

2  基于WSN的水质监测系统网络模型(Wireless
     water quality monitoring network model)
2.1   WSN网络模型

本文的无线水质监测网络如图1所示，平面区域内部署若

干水质监测节点进行水质信息的采集，各个监测节点通过多

跳路由形式将采集到的信息传输至汇聚节点，汇聚节点将监测

节点采集到的信息通过互联网或其他网络传输至监测中心。
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图1 水质监测系统网络

Fig.1 Wireless water quality monitoring network

为 了 便 于 研 究 ， 本 文 将 每 一 个 节 点 进 行 编 码 ：

1,2,…,n。将网络抽象成一个无向赋权图： 。其

中，V表示系统节点的集合，E表示节点间通信可达链路集，

如式(1)和式(2)所示：

                                (1)

                                (2)

其中， 表示普通监测节点， 表示汇聚节点。设

表示监测节点的有效传输距离，那么节点间通信可达链路集

可表示为式(3)所示：

                      (3)

其中， 表示 到 之间的通信距离。传感器节点i和j之

间是否可以有效链连通路，可采用式(4)表示：

                   

(4)

2.2   WSN能耗模型

典型的传感器节点中消耗能量的模块包括传感采集模

块、微处理器模块和无线通信模块。文献[9]的实验表明，传

感器节点各部分能量消耗的情况如图2所示。

图2 传感器节点能量消耗情况

Fig.2 Energy consumption of sensor nodes

从图2可以看出无线传感器网络绝大部分能量消耗在通信

模块。无线通信模块有四种工作状态：发送、接收、空闲、

睡眠。其中睡眠状态的能量消耗最少，发送状态的能量消耗

最大，合理减少不必要的转发和接收是减少系统能量消耗的

关键。传感器节点 到 发送数据的能耗模型如式(5)所示：

                       

(5)

接收数据的模型如式(6)所示：

                                 (6)

式(6)中， 为发送每字节数据的能耗； 为数据的字节位

数； 为传输距离；若传输距离小于阈值 ，功率放大损耗采

用自由空间模型；若传输距离大于等于阈值 ，功率放大损耗

采用多路径衰减模型； 、 分别为两种模型下信号放大器

处理每字节数据所需的能耗。

3  水质监测网络路径的优化(Path optimization for
     wireless water quality monitoring network)
3.1   量子遗传算法

量子遗传算法充分发挥了量子算法的加速作用，将量子

算法和遗传算法进行融合,弥补了传统遗传算法的不足。使

用量子的态矢量编码染色体，一条染色体表达为多个态的叠

加，从而增加了种群多样性，能够在较小的种群规模下求得

最优解。用量子逻辑门实现染色体的更新操作，使当前最优

个体的信息能够很容易的引导变异，使得种群以较大的概率

向较好的模式进化，从而实现对目标的优化求解。本文应用

量子遗传算法研究无线水质监测网络通信的路径优化。主要

由量子编码、种群初始化、量子观测、适应度评价、量子门

操作等步骤来完成。

3.2   编码

在量子遗传算法中，量子比特是量子计算机中最小的信

息单位。一个量子比特可以处于 态、 态，以及 和 之

间的任意叠加态。因此 个量子位可以同时表示 个状态，使

得量子遗传算法比经典遗传算法具有更多的多样性特征。

对于无线传感器网络的数据传输路径寻优问题，可以采

用多种量子编码方式。文献[5]—文献[7]中第 代第 个量子染色

体的编码方式如式(7)所示。

                       

(7)

这种编码方式量子染色体的长度会随着无线传感器网络

规模的扩大而大大增加，极大地增加算法的计算复杂度，使

算法的计算效率急剧下降。

文献[4]采用检测最大范围内可行节点的数目值确定染

色体编码方式，这种编码方式需要检测生成的路径是否能够

到达汇聚节点和是否存在环路等问题，使得算法的复杂度增

加。

本文提出的量子编码方式如式(8)所示， 表示第 代第 个

量子个体。

                         

(8)
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其中n为传感器节点个数。如果传感器节点 和 之间可以构成

链连通路，则初始化时相对应的量子比特编码如式(9)所示：

                     
(9)

如果传感器节点i和j之间不可以构成链接通路，则初始化

时相对应的量子比特编码如式(10)所示：

                      (10)

不构成链接通路时赋值为0，可以保证在后续的进化操作

中，经量子旋转门操作后值不受影响，仍然保持为0。

3.3   译码

译码的过程是把一个量子个体对应成某个监测节点 至

汇聚节点 数据传输路径。对于一个量子个体译码过程为：

首先，令 , 。选取监测节点 作为起始点，从

节点的邻居节点 中随机挑选一个节点 ，然后

产生一个0到1之间的随机数 ，若 ，则 为下一个

路径节点且令 , ：若 ，则重新选

择 。为避免编码路径出现环路，在一条编码路径中当一个

路径节点被选中以后，标记该路径节点，只有未被标记

的节点才有可能作为下一个路径节点。从 节点的邻居

节点中除去已经被选择的 节点，在 节点的剩余邻居节

点中随机挑选一个节点 ，然后产生一个0到1之间的随

机数 ，若 ，则 为下一个路径节点且令 ，

；若 ，则重新选择 。重复这样选择

下一个路径节点，直到所选节点为汇聚节点 时停止，这样就

可以求得一个矩阵A和一个向量B，向量B对应的就是一个编码

的路径，矩阵A对应的就是进行旋转门操作时所需要的个体。

3.4   量子旋转门操作

量子门作为进化操作的执行机构，可以根据具体的问题

进行选择。常用的量子门有旋转门、异或门、受控异或门和

Hadamard变换门等。本文选择量子旋转门对种群进行更新。

旋转门的调整操作如公式(11)所示：

                         
(11)

其中， 为旋转角。旋转门操作的主要作用是促进种群朝目前

所得到的最好的个体演化。根据本文情况旋转门操作的角度

选择如表1所示。

表1 量子遗传算法旋转角度选择表

Tab.1 Quantum genetic algorithm of rotation angle

          selection table

所参考的个体各基因位的值 旋转的角度

1

0

1

0

1

0

1

0

参考基因位的值指目前所求得的最好个体中各个基因位

的值。用当代种群中的其他个体与此个体相比较，在相对应

的基因位朝目前最好个体的方向转化。对于旋转角度 本文取

值为 ，旋转角度的正负表示向正或负方向旋转。

3.5   适应度函数设计

量子遗传算法需要用适应度值表示个体的优劣。对于水

质监测系统的网络路径优化，设计适应度函数时应考虑水质

监测系统节点的剩余能量、节点间能耗、路径长度等。

假设监测节点 找到的可行路径通过 次多跳传输将数据

传输至汇聚节点。节点 的传输数据至汇聚节点的总能耗为传

输路径上所有节点接收和发送数据的能耗总和，如式(12)所

示：

                            (12)

为了避免能量空洞现象引起的网络过早死亡，本文引入

网络均衡能耗 ，对剩余能量较少的节点进行惩罚。 为节

点初始能量， 为剩余能量。本文引入网络均衡能耗如式

(13)所示：

                          
(13)

综合考虑网络传输路径的能耗和网络均衡能耗，本文选

取的适应度函数如式(14)所示：

                
(14)

式(14)中 为网络传输能耗的权值，本文选取 。适

应度函数 的值越小，说明该路径传输数据的对网络的能

耗最优。

3.6   程序流程图

本文程序的流程如图3所示，先对无线水质监测网络的进

行初始化操作，包括：节点ID编码、获得各监测节点的邻居

节点集合和剩余能量。然后生成若干初始化种群，对种群个

体进行一次测量，以获得一组监测节点至sink节点的路径解，

根据每个解的适应度值确定当代个体中的最优路径。根据当
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代最优个体，利用量子旋转门对种群中的个体进行调整，随

着迭代次数地增加，使种群的解逐渐向最优解收敛，最终获

得监测节点至sink节点最优数据传输路径。本文初始化种群个

数选择10个。

 

图3 算法流程图

Fig.3 Flow chart of algorithm

4  仿真结果与分析(Simulation results and analysis)
4.1   路径优化结果

为了测试本文量子遗传算法的路径优化性能，选取如图

4所示的随机生成的一个20节点的水质监测网络作为本文实验

对象。图4中对每个节点进行编号，连线表示所连接的监测点

可以直接通信，连线上的数字表示传输数据的能量消耗，初

始情况下各监测节点所含能量相同。实验在Intel i3-2348M 

2.30GHz CPU、Windows10操作系统、4G内存、Matlab 

R2015b语言编程环境下进行测试。

 

图4 水质监测无线传感网络结构图

Fig.4 Structure of wireless water quality monitoring

         network

为验证了本文算法的优越性，对求解WSN网络路径优化

的常规遗传算法[1]、差分进化算法[10]、粒子群算法[3]、文献[7]

采用的量子遗传算法和本文的改进的量子遗传算法进行对比

分析。为了减少实验随机性对算法性能评估的影响，每种方

法做100次实验，取100次实验的平均值作为计算结果。分别

考察以下指标：

(1)最优解：每种算法100次实验中所求解的无线传感器路

径数据传输消耗能量的最小值。

(2)平均值：每种算法100次实验中所求解的无线传感器路

径数据传输消耗能量的平均值。

(3)运行代数：每种算法求得最优解时平均运行代数。

(4)成功率：每种算法100次试验中得到最优解的百分比。

从表2三种算法性能对比表可以看出，本文的量子遗传算

法与常规遗传算法、粒子群算法、差分进化算法和文献[7]的

量子遗传算法相比，本文量子遗传算法的成功率高，且能在

较少的代数内找到最优解。说明本文的量子遗传算法对于无

线传感器网络的数据传输路径优化是有效的，且减少了算法

运行代数，提高了搜索最优路径的成功率。

表2 算法性能对比

Tab.2 Performance comparison of algorithms

算法 最优解 平均值 运行代数 成功率

遗传算法 142 195 33 63%

差分进化算法 142 - 12 96%

粒子群算法 142 158 278 91%

文献[7]量子遗传算法 142 142 30 100%

本文的量子遗传算法 142 142 6 100%

4.2   生存周期优化结果

将本文的量子遗传算法与文献[7]量子遗传算法和单跳路

由算法进行网络生存周期仿真比较。实验的仿真环境为：在

的区域内随机抛洒50个传感器监测节点和1个汇聚

节点，令汇聚节点位于 处。每个节点的初始能量为

，通信半径 ，节点每次发送数据的长度为 ，

监测节点发送每字节数据的能耗 ，两种模型下监

测节点信号放大器处理每字节数据的能耗 、

。本文网络的生存周期定义为网络运行的轮

数，当有一半节点能量耗尽时即认为网络死亡。实验仿真结

果如图5所示。 

 
 (20)
 

图5 网络生存周期

Fig.5 Network lifetime

由图5可以看出，单跳路由算法在起始阶段一些节点很快

死亡，网络在200轮左右已有半数节点死亡。单跳路由算法是

监测节点与汇聚节点直接通信，因此与汇聚节点相距较远的

监测节点的数据传输过程耗能较大使节点能量过早耗尽，与

汇聚节点相距较近的节点数据传输过程耗能较小能维持很长

的生存时间。文献(20)的量子遗传算法未考虑监测节点的剩余

能耗，在运行450轮左右时网络死亡。本文改进的量子遗传算

       (下转第41页)
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