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WSN中基于改进蝴蝶优化算法的簇首选取算法

杨诗雨 赵　冰 彭　月
黑龙江大学研究生院　哈尔滨１５００８０
　(ysy２０３９２０＠１６３．com)

　
摘　要　针对无线传感器网络分簇路由协议的簇首选取不合理,造成网络负载不均和生命周期缩短的问题,提出了一种基于改

进蝴蝶优化算法IBOA的簇首选取算法 CIBOA.首先,基于蝴蝶优化算法BOA进行改进,引入 Circle混沌映射和非线性动态

收敛因子来控制参数值,提高了蝴蝶优化算法的寻优速度、收敛精度,使搜索能力更强.在簇首选取过程中,根据剩余能量、节

点基站间的距离和邻居节点平均间距设计了新的适应度函数,使用改进蝴蝶优化算法IBOA改进簇首选取随机的问题,综合择

出更优簇首节点.仿真测试结果表明,基于改进蝴蝶优化算法的簇首选取算法 CIBOA 能够综合考虑节点能量和距离等因素,

减少整体网络运行时间.
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ClusterHeadSelectionAlgorithmBasedonImprovedButterflyOptimizationAlgorithminWSN
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SchoolofElectronicEngineering,HeilongjiangUniversity,Harbin１５００８０,China

　

Abstract　AimingattheproblemthattheclusterheadselectionofclusteringroutingprotocolinwirelesssensornetworksisunＧ

reasonable,resultinginunevennetworkloadandshortenednetworklifecycle,aclusterheadselectionalgorithmCIBOAbasedon

improvedbutterflyoptimizationalgorithmIBOAisproposed．Firstly,basedonthebutterflyoptimizationalgorithmBOA,theCirＧ

clechaoticmapandnonlineardynamicconvergencefactorareintroducedtocontroltheparameter,whichimprovesthesearch

speedandconvergenceaccuracyofbutterflyoptimizationalgorithm,andmakesthesearchabilitystronger．．IntheprocessofclusＧ

terheadselection,anewfitnessfunctionisbuiltonthebasisoftheresidualenergy,distanceamongthenodesandBSandaverage

distancebetweenneighbornodes．TheIBOAisusedforimprovingtherandomproblemofclusterheadselectionandcomprehenＧ

sivelyselectbetterclusterheads．SimulationresultsshowthattheclusterheadselectionalgorithmCIBOAbasedontheimproved

butterflyoptimizationalgorithmcancomprehensivelyconsiderthefactorssuchasnodeenergyanddistanceandprolongthenetＧ

worklifetime．

Keywords　Wirelesssensornetwork,Butterflyoptimizationalgorithm,Clusterhead,Chaoticsequence,Convergentfactor
　

１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSNs)中

的传感器体积小、价格低,能实现不同环境下的信息监测和数

据采集[１].目前,在农业、国防以及医疗等各种领域[２Ｇ３],无线

传感器网络都有广泛的应用.传感器多放置在恶劣环境中,

当节点能量耗尽,整个无线传感器网络都会受到严重影响.

因此,减小传感器节点能耗,提高网络生命周期成为了无线传

感器网络研究的热点[４Ｇ５].

LEACH 协议[６]是经典的分簇路由算法,通过周期性

替换簇首,减少普通节点长距离传输数据的问题,从而延

长网络生存时间.但其簇首选取随机,易导致某些节点过

载.如何合理地选取簇首成为分簇路由算法的关键之一.

以优化能量利用率为目的,改进簇首选取的方法被相继提

出.文献[７]在 RＧLEACH 分簇算法基础上增添节点初始

能量和 剩 余 能 量 因素,但 未 考 虑 距 离 等 因 素.文 献 [８]

LEACHＧDT算法从簇 首 选 取 的 角 度 出 发,考 虑 传 感 器 节

点到基站距离,从而优化平衡了传感器节点之间的能耗.

在此基础上,各种智能优化算法涌现,其因实现简单、收敛

快和搜索 精 度 高 等 优 点,目 前 应 用 广 泛.粒 子 群 优 化 算

法[９]、灰狼优 化 算 法[１０]、生 物 地 理 学 优 化 算 法[１１]和 鲸 鱼

优化算法[１２]等被用于优化簇首选取,均提升了分簇路由

协议性能,说明智能优化算法结合簇首选取具有一定研究

意义.

２０１９年,蝴 蝶 优 化 算 法 (Butterfly Optimization AlgoＧ

rithm,BOA)[１３]首次被提出,并应用于旅行商问题、节点部署
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和路由协议等领域.

针对上述问题,本文提出一种基于改进蝴蝶优化算法的

多因素簇首选取算法(ClusteringRoutingProtocolbasedon

ImprovedBOAalgorithmin WSN,CRIBOA).该算法利用

Circle混沌序列进行种群初始化,同时引入非线性动态收敛

因子,均衡蝴蝶优化算法的全局搜索能力,之后结合剩余能量

因素、节点到基站的距离因素和节点之间的距离因素,构建新

的适应度函数,综合评估和筛选候选簇首,选举能量和位置合

理的簇首,构建分簇.仿真结果表明,本文算法能够优化无线

传感器节点传输过程,减少节点能耗,从而延长网络生命

周期.

２　系统模型

２．１　网络模型

假定传感器节点随机分布在网络区域并具备以下性质:

(１)节点与基站位置固定,节点能量有限且相同,基站能

量无限.

(２)节点根据传输距离调整自身发射功率.

(３)所有节点结构相同且均有各自ID号.

２．２　能耗模型

本文研究的改进算法根据无线传感器网络一阶无线电能

耗模型进行能耗计算.接受信号的功率会随着传播距离的增

加而减少,而能量的损耗则与之相反.自由空间模型和多路

径衰减模型根据节点之间的通信距离进行区分.综上可知,

发送节点将m 比特数据传输到距离为d 的节点损耗能量以

及接收节点接收m 比特数据损耗能量如下式所示:

ET(l)＝
m×Eelec＋m×εfs×d２, d＜d０

m×Eelec＋m×εamp×d４, d≥d０
{ (１)

ER(l)＝m×Eelec (２)

d０＝ εfs

εamp
(３)

其中,Eelec为收发器的能量消耗;εfs与εamp分别为自由空间模

型和多路径衰减模型中的功率放大的能量损耗;d为数据传

输节点间距;d０ 为模型区分的通信距离分界值.

３　改进蝴蝶优化算法

３．１　蝴蝶优化算法

BOA算法模仿蝴蝶的觅食和交配行为.群体中每只蝴

蝶均有产生和感知香味的能力,香味浓度计算式为:

f＝cIa (４)

c＝０．０１＋(０．０２５/０．１Tmax) (５)

其中,f代表蝴蝶自身香味浓烈度,也是种群中其他蝴蝶能够

感知到的香味浓度;c是感觉通道;I是刺激强度;a是幂指

数;Tmax表示最大迭代次数.

在标准 BOA 算法中,蝴蝶种群随机初始化的计算式为:

XN×d＝lb＋rand(N,d)×(ub－lb) (６)

其中,N 表示蝴蝶种群规模,d表示搜索空间维度,lb和ub分

别表示搜索空间的上界和下界.

为增强算法搜索能力,蝴蝶在运动中主要包括两个步骤:

全局搜索和局部搜索.两个步骤交替进行,利用转换概率p
来控制.全局搜索阶段,蝴蝶会朝着香味更浓的方向运动,而

在局部搜索阶段,蝴蝶感知香味浓度弱于自身,则开始进行随

机移动.每次迭代利用随机函数生成数r,并与p进行对比

来确定搜索模式.

r＝rand(０,１) (７)

当r＞p,进行全局搜索,蝴蝶将向最优解g∗ 移动,可表

示为:

xt＋１
i ＝xt

i＋(r２＋g∗ －xt
i)×fi (８)

其中,xt
i 表示第i只蝴蝶在第t次迭代中的解向量.这里g∗

表示目前最优解.第i只蝴蝶的香味用fi 来表示.

当r＜p,进行局部搜索,可表示为:

xt＋１
i ＝xt

i＋(r２＋xt
j－xt

i)×fi (９)

其中,xt
j 和xt

k 表示从解向量空间中随机选择的第k 只和第j
只蝴蝶.

蝴蝶优化算法结构简单,调节参数少,局部搜索能力强,

但也存在易陷入局部最优和收敛精度低的不足.

３．２　改进的蝴蝶优化算法

BOA算法中蝴蝶随机初始化,蝴蝶位置易在搜索空间中

分布不均,算法过早陷入局部最优.针对分布不均和局部最

优的问题,本文引入Circle混沌映射和非线性动态收敛因子,

平衡算法的全局搜索和局部搜索能力.

３．２．１　混沌序列种群初始化

种群随机初始化易导致蝴蝶位置分布不均,而混沌具有

伪随机性和非周期的特点,本文采用 Circle混沌映射[１７]来生

成蝴蝶初始群体,先将变量映射到混沌变量空间内,然后再将

解线性变换映射到优化变量空间.本文采用Circle映射定义

如下:

xi＋１＝mod(xi＋０．２－(０．５/２π)sin(２πxi),１) (１０)

相比于随机分布的种群,利用 Circle混沌映射进行种群

化,能使种群初始位置分布更加均匀,增大了其搜索范围和多

样性,在一定程度上能够改善种群易陷入局部极值的缺陷,从

而提高了算法的寻优效率.

３．２．２　非线性动态收敛因子

不同的控制策略会对算法寻优过程产生不同的影响,曲

线的斜率表示算法寻优过程中的速度,如图１所示.

图１　收敛因子

Fig．１　Convergencefactor

为进一步增强BOA算法的探索能力和收敛精度,本文将

非线性动态收敛因子引入蝴蝶优化算法全局位置更新处.迭

代前期,ω值较大,可以增强全局勘探能力且递减速度较快,

中间加快变化,可以降低搜索时间,而迭代后期值缓慢收敛,

２２０１００１６６Ｇ２
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能够提升后期的收敛精度,寻找最优解.非线性动态收敛因

子ω公式如下:

ω(t)＝ωinitial×exp(－(４×t/Tmax)２) (１１)

其中,ωinitial为 初 始 值,t为 当 前 迭 代 次 数,Tmax 为 最 大 迭 代

次数.

改进后的蝴蝶优化算法IBOA全局和局部搜索公式为:

xt＋１
i ＝ω×xt

i＋(r２＋g∗ －xt
i)×fi (１２)

xt＋１
i ＝xt

i＋(r２＋xt
j－xt

i)×fi (１３)

IBOA算法利用混沌初始化种群,使得种群分布更加均

匀,为后续算法寻优打下基础.通过引入非线性收敛因子,能

够增强算法跳出局部最优的能力,增强及平衡全局和局部搜

索能力.

４　基于IBOA多因素簇首选取算法

利用IBOA算法的适应度函数从网络中的一组传感器中

选择最优的簇首.在聚类过程中,利用适应度函数中考虑的

剩余能量和网络中节点平均能量来避免死节点成为簇首.接

下来,利用节点之间的距离因素和候选簇首到基站的距离因

素来选择最优簇首以最小化节点的能量消耗.此外,候选簇

首对其所在簇中心性较高,使得簇成员到簇首节点的平均传

输距离最小.

适应度函数要对初始簇首集中的所有候选簇首节点进行

综合评估,这需要考虑所有候选簇首节点的能量与位置均衡.

适应度函数值越小,表明选出的簇首集越优.

４．１　剩余能量因素

在网络中,簇首节点执行从正常传感器节点收集数据并

将数据传输到基站的任务.因此簇首节点需要较高的能量来

完成上述任务,剩余能量较高的节点被当选为簇首节点更有

利于延长簇和整个网络的生存时间.剩余能量因素f１ 计算

式如下:

f１＝∑
m

i＝１

１
Ei/Etotal

(１４)

其中,Ei 表示候选节点i此时的剩余能量,Etotal表示存活节点

的总能量,m 为簇首数量.

４．２　节点到基站的距离因素

节点的能耗取决于 通 过 传 输 路 径 的 距 离.根 据 能 耗

模型已知,如果基站位于节点的位置,则它需要更多的能

量用于数据传输.被选取的簇首节点能量突然下降可能

是由于较高的能耗所致.因此在数据传输期间,优选与基

站距离较小的节点,可以有效减少数据传输过程中的能量

损耗.

f２＝∑
m

i＝１

di－dmin

dmax－dmin
(１５)

其中,di 表示候选簇首到基站的距离;dmax和dmin分别为节点

到基站的最大距离和最小距离.

４．３　节点之间的距离因素

节点之间的距离因素表示簇首节点与其所在簇内的其他

普通传感器节点之间的距离情况.节点的能量消耗主要取决

于能耗公式提到的传输路径距离.当传输距离较小时,该节

点的能耗较小,反之亦然.本文采用就近入簇的原则,普通

节点按照接收到信号的功率大小选择入簇,一般与距离直接

相关.当选的簇首节点应当选择距离周围节点平均距离较短

的节点,用等式f３ 表示,如式(１６)所示:

f３＝∑
m

i＝１

∑dis(i,j)
ni

(１６)

其中,ni 表示节点i在R 范围内的邻居节点数量;R表示定义

的邻居节点范围;dis(i,j)表示在R 范围内节点i与节点j
距离.

在这种情况下,本文将多目标函数转化为单目标函数,并

为每个目标值分配权重值,分别为δ１,δ２,δ３.单目标函数如

下式所示.

f＝δ１f１＋δ２f２＋δ３f３ (１７)

δ１＋δ２＋δ３＝１ (１８)

其中,δ１和δ２ 的值较大表示将剩余能量和节点到基站的间距

作为更高优先级,以此来降低节点能耗.随后考虑δ３,从而

使簇内通信能量消耗最小.

４．４　多因素背景下的簇首选取算法

蝴蝶优化算法结构简单、调节参数少,本文将IBOA算法

与 WSN结合,构造一种用于求解无线传感器网络分簇路由

最优簇首的算法,把适应度函数f与蝴蝶的香味公式中强度

I对应,即适应度函数越高的位置,蝴蝶香味越浓,簇头选取

的最优解向着香味最浓的蝴蝶靠近.

每个蝴蝶的位置根据无线传感器节点的ID来定义,一个

蝴蝶对应簇首数量的ID号,分别为１,２,３,４,５,这５个ID分别

随机对应１~１００之间的ID号,ID号对应到节点的坐标上.

簇首选取算法如算法１所示.

算法１　簇首选取算法

输入:(p,c,a,ω,Tmax,f)

输出:(ID)

１．创建蝴蝶初始种群

２．在初始化刺激强度I

３．初始化开关概率、传感器模态和功率指数;

４．forj＝最大迭代次数

５．fori＝种群数

６．计算香味

７．检测最佳蝴蝶种群

８．创建随机数r

９．ifr＜p

１０．使用等式向最优解前进

１１．else

１２．使用等式随机移动

１３．endif

１４．更新幂指数的值

１５．endfor

１６．输出簇头选择方案

５　仿真实验

网络节点数目、规模和运行轮数以及数据传输过程的参

数设置参照文献[１４],如表１所列.假设在１００×１００ 区间

内,有１００ 个普通节点同构且位置随机,基站则处在中心位

置,具体分布如图２所示.
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表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters
参数名称 取值

节点数目 １００
基站位置 (５０,５０)

网络规模/m １００∗１００
最大轮数/r ２０００

发送和接受数据报长度/bits ４０００
普通节点初始能量/J ０．５
单位比特发送能耗 ５０
单位比特发送能耗 １０

自由空间模型下功率放大器损耗系数 １０
多径衰减模型下功率放大 ０．００１３

图２　网络节点分布图

Fig．２　Diagramofnetworknodedistribution

通过网络生命周期和网络能量两个指标综合地评估本算

法的性能,网络生命期是本文研究的传感器网络中最重要的

性能,将网络生命周期定义分为网络开始运行到首个节点死

亡和全部节点死亡的运行轮数,如图３、图４所示.本文算法

将与LEACH 和 LEACHＧimproved[１４]进行性能比较.此时

算法的首个节点死亡轮数为１１３２轮,比 LEACH 和LEACHＧ
improved分别延长了２０％ 和１１．４％.网络运行开始到网络

中全部节点死亡所运行的轮数为 １６４０轮,比 LEACH 和

LEACHＧimproved分别延长了１５．５％ 和５％.如图３所示,

LEACHＧI首个节点和全部节点死亡轮数均大于 LEACH 和

LEACHＧimproved,网络运行的时间很长,且不稳定运行时间

短,可以看出,本算法相比 LEACH 和 LEACHＧimproved有

效提升了网络生命周期.

图３　存活节点数目

Fig．３　Numberofsurvivingnodes

图４　节点死亡时间对比

Fig．４　Comparisonofnetworknodedeathtime

在 WSN 中网络采用的协议节能效率越好,相同的初

始能量下,网络生命周期越长,因此能源使用效率决定了

网络的使用寿命.如图５所示,随着网络的 运 行,３种 路

由算法的网络剩余能量均随之下降,但是可以明显看出下

降趋势有所不同.能量曲线在１２００轮之前斜率较大,之

后又 趋 于 平 缓,网 络 在 工 作 前 期 能 量 消 耗 较 快.对 比

LEACH 和 LEACHＧimproved,因 CIBOA 采用改进蝴蝶算

法结合多因素,包括剩余能量因素、距离因素和邻居节点

因素,综合选取簇首,所以网络运行能耗较为均衡,随着接

近全部节点 死 亡 轮 数,网 络 剩 余 能 量 曲 线 斜 率 逐 渐 趋 于

平缓.

图５　网络剩余能量

Fig．５　Residualnetworkenergy

结束语　本文提出了一种基于改进蝴蝶优化算法的多因

素簇首算法.该算法参考普通节点剩余能量、节点与基站的

间距以及节点分布稠密多个重要因素,构造并且改进选取簇

首的适应度函数,并通过IBOA优化簇首选择过程,使网络分

簇更加合理.仿真结果表明,相较于LEACH 和LEACHＧimＧ

proved,本文算法CIBOA协议网络能耗和总体生命周期两个

重要能量指标都有所提升.在本文算法中,节点与基站直接

通信,因此在接下来的工作中,将重点关注簇首节点多跳通信

的问题.
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