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摘要:为了解决无线传感器网络拥塞引起的丢包率高和网络吞吐率过低，从而引起网络能量有效性和服
务质量 QoS降低的问题，提出了一种基于改进 PI主动队列管理模型和量子粒子群( Quantum-behaved par-
ticle swarm optimization，QPSO) 的拥塞控制方法．首先定义了改进的 PI主动队列管理模型，然后为了对 PI
模型进行优化，采用改进的多种群量子粒子群算法对 PI主动队列管理模型中的参数优化，并对该算法进
行了描述，从而得到优化的 PI控制模型．最后定义了多种群量子粒子群算法和 PI 主动队列模型对网络
拥塞进行控制的具体算法．实验结果表明:该方法能有效实现 WSN的拥塞控制，与其它方法相比，具有较
低的数据丢包率和较大的网络吞吐率．
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0 引言

近年来，随着微电子和 Internet 的发展，网络资
源的需求日益增大，布置在底层无线传感器网

络［1-2］中的节点由于通信能力有限，同时采用多跳

传输方式使其容易出现网络拥塞［3］． 当网络中的某
个监测区域分布的传感器节点较多时，会导致区域

的节点通信量大，同时区域的汇聚节点由于要处理

大量业务数据，也会导致数据分组的丢失和网络延

迟，从而使得网络吞吐率下降，最终导致了网络拥

塞，严重时会造成网络瘫痪，使用户无法评估监测区

域发生的事件［4-5］．
目前，已有的对WSN进行拥塞控制的主要研究

有: ( i) 文献［6］提出了一种基于自适应竞争窗口的
无线传感器网络拥塞控制方法，当节点发现缓存空

置比率上升时，得出节点会聚集更多数据包的预测

结果，从而采取缩小竞争窗口尺寸的措施，提高数据

包的传递率; ( ii) 文献［7］提出了一种以 TCP 协议
为基础的路径损耗确认机制来实现 TCP 选择确认
机制，当 TCP连接到新的接入点时，TCP-PLACK 会
发送特殊确认，其中包含丢包详细信息和可用带宽;

( iii) 文献［8］基于元胞遗传提出一种新的网络拥塞

控制方法，对慢启动和拥塞避免策略进行改进，然后

结合元胞遗传并利用演化规则建立数据报文状态预

测方法; ( iv) 文献［9］提出了一种新的网络拥塞避
免和控制算法，在综合考虑数据包和随机指数指标

标记概率和优先级权值的前提下，建立模糊逻辑推

理系统，实现数据流的智能调控; ( v) 文献［10］设计
了一种基于通行量趋势预测的 AD-hoc 网络拥塞控
制策略，在当平均队列长度超过最大阈值时，以一定

概率丢弃报文，从而发觉数据包的发送周期．
上述工作均研究了网络拥塞控制，但由于无线

传感器网络中节点能量受限和丢包原因的多样性，

使得这些算法在应用到无线传感器网络的拥塞控制

时效果不理想，具有一定的局限性．
主动队列管理［11］是一种常见的网络拥塞控制

方法，在发生拥塞的节点中使用更准确的信息来检

测和控制数据流，并采用标记或丢弃数据包方式来

避免网络拥塞．从而有效避免死锁发生，
本文针对无线传感器网络的特点，设计了一种

基于量子粒子群优化 PI 模型的主动队列网络拥塞
控制方法，在网络发生拥塞时，采用自适应 PI控制，
并通过量子粒子群算法对 PI 算法的控制参数进行
整定，实验证明了该方法的有效性．



1 PI主动队列管理拥塞控制模型

主动队列管理模型是一种通过对网络中的中继

节点建立缓存队列，当接收到其他节点转发的数据

时，就将其存入缓存队列中，当队列充满时，就将部

分数据丢弃，主动队列管理模型有效地实现在网络

拥塞前将数据包发送到接收方，从而防止缓冲队列

的溢出和数据包的丢失．
PI［11］主动队列管理模型是一种将 PI 控制器与

主动队列管理模型相结合的自适应控制模型，能有

效地实现网络拥塞的控制，PI 主动队列控制模型如
图 1 所示．

图 1 PI控制模型

在图 1 中，q0 和 q 分别是队列期望长度值和中
间节点处产生的瞬时数据流队列长度峰值，P( s) 是
一个综合处理过程，实现节点数据的发送、接收、处
理以及转发，pd 表示数据包的丢弃率，在对其进行

合理取值的基础上，能用于控制中间节点的数据包

到达率．
PI主动队列管理模型中，输入数据变量偏差可

以表示为

Ed = q0 － q． ( 1)
由于队列长度为离散值，为了得到一个连续的

表达模型，对控制器进行线性处理．
假设采用 p( k) 表示 k 时刻对应的缓存队列数

据包丢弃率，可以表示为

p( k) = kPEd( k) + kL∑
k

j = 1
Ed( j) ，

其中 Ed( k) 表示 k 时刻时对应的数据输入变量偏
差，其值可以根据( 1 ) 式进行计算，kP 和 kL 分别表

示控制模型的比例系数和积分系数，对这 2 个参数
进行调整可以进行有效某特定过程．
缓存队列数据包丢弃率增量表达式 Δp( k) 可以

表示为

Δp( k) = kP ( ( 1 + T /s) Ed( k) － Ed( k － 1) ) ，
其中 T表示采样时间，s 的值为 kP /kL，缓存队列的

数据包丢弃率在 k时刻时的值可以通过下式算:
p( k) = p( k － 1) + kP ( Ed( k － 1) +
( 1 + T /s) Ed( k) ) ． ( 2)

2 基于量子粒子群的自适应参数整定

2． 1 标准粒子群算法

粒子群优化算法 ( Particle swarm optimization al-
gorism，PSO) 是一种简单有效的随机搜索算法，能在
无需问题特征信息和梯度信息的情况下，实现非线

性、不可微和多峰值问题的优化，标准的 PSIO 算法
具有搜索空间有限和容易陷入局部最优解的缺点，

无法保证能以概率收敛到全局最优解．

2． 2 改进的量子粒子群算法

Sun等在 Clerc 提出的粒子收敛行为的基础上，
提出了一种新的 PSO 算法模型，在以 DELTA 势阱
的基础上，认为粒子具有量子行为，提出了一种量子

粒子群算法( Quantum-behaved particle swarm optimi-
zation，QPSO) ．
在量子空间中，粒子由于满足不同的聚集态性

质，因此，可以在整个可行解空间中搜索，由于粒子

的位置和速度不确定，可采用波函数的平方表示粒

子在空间的概率密度，并通过薛定谔方程获得粒子

在某一点出现的概率密度．
在 QPSO算法中，粒子在任意时刻 t时的位置方

程为

p( t) = pr ( t) ±
L
2 ln［1 /u］，

其中 u为服从［0，1］上均匀分布的随机数，L的表达
式可以表示为

L( t + 1) = 2β pa ( t) － p( t) ，

其中 pa ( t) 表示第 t次迭代所有粒子的位置均值，β
表示收缩扩张系数，pa ( t) 的计算公式为

pa ( t) = ∑
M

i = 1
pli ( t) M，

其中 M表示粒子总数．
令 pg ( t) 表示第 t次迭代时粒子的全局最优位

置，pl ( t) 表示个体最优位置，获得第 t 次迭代时粒
子位置，pr ( t) 表示个体最优 pl ( t) 和全局最优位置
pg ( t) 之间的随机位置，可以表示为

pr ( t) = αpl ( t) + ( 1 － α) pg ( t) ，
其中 pl ( t) 为到第 t次迭代时粒子个体最优位置，α
为服从［0，1］上均匀分布的随机数，L 的值可以通
过下式进行计算:

L( t + 1) = 2β pa ( t) － p( t) ，

其中 β为惯性权重，通常取为固定值．
粒子在第 t + 1 次迭代时的位置可以表示为
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p( t + 1) = pr ( t) ± β | pa ( t) － p( t) | ln( 1 /u) ． ( 3)
为了提高算法的收敛速度，对惯性权重 β 进行

改进，使其具有良好的自适应性能，使其在一定范围

内动态变化，β的计算可以表示为
β = 0． 5 + ( 1 － 0． 5) ( tmax － t) tmax，

其中 tmax 表示迭代的最大次数，当( 10 ) 式中的 u 满
足 u≤0． 5时，β前的符号取值为正，当 u ＞ 0． 5时，
β前的符号取值为负数，QPSO具有良好的性能．

2． 3 基于改进量子粒子群的多种群参数整定算法

PI主动队列管理控制虽然控制过程简单，但 PI
参数的选择对于控制器的性能有重要的影响，PI 参
数主要包括 kP 和 kL，kP 能实现系统的粗调，能快速

有效地对系统变化趋势进行扭转，但降低了系统稳

定性; kL 能降低系统静态误差，提高系统精度，因

此，需要对参数 kP 和 kL 进行自适应地整定．
算法 1 多种群量子粒子群 PI参数优化算法．
( i) 初始化:种群个数 S － 1 ，粒子种群规模 M，

迭代次数最大值 kmax ，子种群的最大迭代次数
ksmax ，惯性权重 β的初始值;
( ii) 随机产生 ( S － 1) × M 个粒子组成的粒子

群 P = { p1，p2，…，pM} ，每个粒子 pi 进行编码为 2
维向量，

pi = { kPi，kIi} ;

( iii) 迭代次数 t = t + 1 ，计算粒子适应度
J = e － α ( σ + e2s + esin ) + ( 1 + e － α ) ( ts + tr ) ，
其中 σ为超调量，es 为静态误差，esin 为正弦跟踪误
差，ts 和 tr 分别为调节时间和上升时间;
( iv) 将每个粒子的当前位置 pi 设置为个体极

值 pl ( t) ，将种群中所有个体的最优适应度设置为
全局最优解 pg ( t) ;
( v) 判断各子种群中的粒子个体的适应度是否

小于个体最优位置的适应度 J( pl ( t) ) ，若小于，则
最优位置 p l ( t) 被替换为粒子当前位置 p( t) ;判断
粒子个体的适应度是否小于粒子的全局最优位置适

应度 J( pg ( t) ) ，如果小于，采用粒子的当前位置
p( t) 来更新全局最优值 pg ( t) ;
( vi) 将 S － 1个种群中的最差的粒子进行变异，

即对这些最差适应度的粒子的每个分量添加一个

［0，1］之间的值进行变异，实现粒子群的扰动;
( vii) 根据( 3 ) 式计算粒子在下一时刻的位置，

并根据( 11) 式对惯性权重进行自适应的调整;
( viii) 判断各子种群的粒子是否已经收敛或达

到最大迭代次数 ksmax ，此时采用将个子种群的粒子
最优位置保存为 pg1 ( t) ，…，pgs－1 ( t) ，所有子种群的

最优粒子为 pg ( t) ;
( ix) 判断 pg ( t) 是否已满足收敛性要求，或者

算法已经达到最大迭代次数 kmax ，如果收敛或达到，
则算法结束，输出全局最优解 pg ( t) 对应的参数 kP

和 kI 值;

否则采用 pg1 ( t) ，pg2 ( t) …，pgs－1 ( t) 作为粒子
的初始位置，随机生成 ( S － 1) × M个粒子，并重新
划分为 ( S － 1) 个子种群进行并行寻优，转入( iii) ．

3 拥塞控制算法描述

在采用多种群量子粒子群算法对 PI 主动控制
模型进行优化后，将得到的最优参数重置 PI 模型，
实现对网络拥塞的控制，最终得到基于多种群量子

粒子群和 PI的网络拥塞控制算法．
算法 2 基于多种群量子粒子群算法和 PI 模

型的拥塞控制．
( i) 初始化:初始化多种群量子粒子群算法中的

各参数，其包括种群个数 S － 1 ，粒子种群规模 M，
迭代次数最大值 kmax ，子种群的最大迭代次数
ksmax ，惯性权重 β ;
( ii) 调用算法 1 的多种群量子粒子群算法对 PI

参数 kP 和 kI 进行寻优，将算法得到的最优参数 kP

和 kI 值对 PI主动队列管理模型进行重置;
( iii) 当前时刻 k = k + 1 ;
( iv) 启动队列管理模块实现对当前队列长度

q( k) 进行采样，并计算输入变量的偏差，公式为
Ed = q0 － q( k) ;

{ p( k － 1) = p( k) ，e( k － 1) = e( k) ( 4)
( vi) 根据( 4) 式计算缓存队列数据包丢弃率增

量 Δp( k) ，根据( 2) 式计算缓存队列的数据包丢弃
率 p( k) ;
( vii) 根据对历史数据进行更新;
( viii) 将丢包概率设置为 p( k) 对缓存队列进行

有效管理，即在缓存队列溢出之前，对缓存队列中的

重复数据包进行随机丢弃，提前进行主动丢包，防止

以为溢出而导致的丢包．

4 仿真实验

为了对所述方法进行验证，在 Matlab 环境下进
行仿真实验，网络区域大小为 200 m × 300 m，将整
个监测区域分为 4 个矩形区域，监测区域以外有多
个传感器节点，负责监测区域与 SINK 节点之间的
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数据转发，节点的最大通信距离为 30 m，MAC 层的
协议为 802． 11，模型缓冲队列的长度为 20 个数据
包，数据包大小为 128 B，SINK 节点发出命令后，通
过中继节点发送给监测区域中的节点，节点收到命

令后采集监测区域中的数据． 网络拓扑结构如图 2
所示．

图 2 网络拓扑结构

为了验证方法的优越性，将方法与经典的 PI控
制模型以及文献［11］中改进的 PI 控制模型进行网
络的丢包率和吞吐量方面进行比较: 该算法参数设

置如下:种群个数 S － 1 = 50，粒子种群规模 M =
100 ，迭代次数最大值 kmax = 100 ，子种群的最大迭
代次数 ksmax = 20 ，惯性权重 β = 0． 9 ，3 种方法得到
的吞吐率如图 3 所示．

图 3 丢包率比较

从图 3 中可以看出，文中方法的网络拥塞控制
性能最好，丢包率在 3 种方法中最低，且在仿真期间
始终低于经典 PI控制方法和文献［12］所示的模糊
PI控制方法，模糊 PI 控制方法由于考虑了不确定
性，因此，控制性能由于经典 PI控制方法．

3 种方法得到的网络吞吐量如图 4 所示．

图 4 吞吐量比较

从图 4 中可以看出，经典 PI控制方法由于未对
参数进行优化，始终保持较高的激励水平，从而导致

链路利用率和系统吞吐率均较低，文献［12］虽然加
入了模糊控制方式，但仍然无法实现较优的控制，文

中方法采用了多种群自适应的量子粒子群进行寻

优，对参数进行了优化整定，因此，具有较高的网络

吞吐率．

5 结论

为了有效减少提高WSN的网络的拥塞控制，提
出了一种基于量子粒子群优化的和 PI 模型主动队
列的网络拥塞控制方法．首先，设计了基于队列主动
管理模型和 PI结合的 PI主动队列网络拥塞控制模
型，然后通过多种群的量子粒子群进行 PI控制器参
数的整定，最后，将该参数优化的 PI 主动队列管理
模型进行拥戴控制． 仿真结果证明了文中方法设计
合理，与其他方法相比，具有较高的吞吐量和丢包

率，是一种可行有效的网络拥塞控制方法．
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The Network Congestion Control Based on Quantum Particle Swarm
Algorithm and Improved PI Active Queue Management Model

LI Jingfu，ZHANG Fei
( 1． International College，Huanghuai University，Zhumadian Henan 463000，China;

2． School of Information Engineering，Huanghuai University，Zhumadian Henan 463000，China)

Abstract: Aiming at the wireless sensor network having the defect of low throughput and high packet drop rate，a
congestion control method based on PI reactive management model and quantum particle swarm algorism was pro-
posed． Firstly，the improved PI reactive management model was defined and equations for the packet drop rate and
queue length were given，then in order to optimize the PI model，the quantum particle swarm algorithm was used to
obtain the PI parameters，the algorithm is proposed to specify the process of optimizing the parameters，so the opti-
mized model is proposed． Finally，the specific algorism based on PI reactive management model and quantum parti-
cle swarm algorism used for congestion control was defined． The simulation experiment shows the method in this pa-
per can realize the WSN congestion control，and compared with the other methods，it has lower data packet dropping
rate and larger throughput rate．
Key words: wireless sensor network; congestion control; active queue management; quantum particle swarm
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