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基基于改进Harris鹰优化的
无线传感器网络分簇协议

胡黄水,范新纪,邓育欢
(长春工业大学 计算机科学与工程学院,长春130012)

摘要:针对无线传感器网络因能量效率低而导致网络生命周期短的问题,提出一种新的基于

改进 Harris鹰优化算法的无线传感器网络分簇协议(improvedHarrishawkoptimization
basedclusteringprotocolsforwirelesssensornetworks,IHHOC).IHHOC采用改进的

Harris鹰优化算法获得最优簇头集,首先通过Sobol序列初始化种群,并考虑剩余能量、
与基站距离以及节点密度这3个参数定义适应度函数,通过探索、过渡和开发逐次迭代最终

求得最优解;其次,采用高斯随机游走策略避免IHHOC陷入局部最优.成簇后,在簇头

邻近簇中基于剩余能量、与簇头和基站距离找到最优转发节点,进一步降低网络能量消耗.
仿真实验结果表明,IHHOC能有效提高网络能量效率,增大网络吞吐量,延长网络生命

周期.
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Abstract:Aimingattheproblemofshortnetworklifecycleduetolowenergyefficiencyinwireless
sensornetworks,weproposedanovelimprovedHarrishawkoptimizationalgorithmbasedclustering
protocolsforwirelesssensornetworks (IHHOC).IHHOCadoptedtheimproved Harrishawk
optimizationalgorithmtoobtaintheoptimalclusterheadset.Firstly,thepopulationwasinitialized
bytheSobolsequenceandthefitnessfunctionwasdefinedbyconsideringthethreeparametersof
residualenergy,thedistancetothebasestation,andthedensityofnodes,andtheoptimalsolution
wasfinallyobtainedbyiteratingthroughtheexploration,transition,andexploitationoneafter
another.Secondly,GaussianstochasticwanderingstrategywasusedtoavoidIHHOCfallinginto
localoptimum.Afterclustering,theoptimalforwardingnodeswerefoundintheneighboringclusters
oftheclusterheadbasedontheresidualenergy,distancefromtheclusterheadandbasestationto
furtherreducethenetworkenergyconsumption.Thesimulationexperimentresultsshowthat



IHHOCcaneffectivelyimprovethenetworkenergyefficiency,increasethenetworkthroughput,and
extendthenetworklifecycle.
Keywords:wirelesssensornetwork;clustering;Harrishawkoptimization;networklifecycle

随着物联 网(InternetofThings,IOT)技 术 的 迅 速 发 展,无 线 传 感 器 网 络(wirelesssensor
networks,WSN)在军事侦察、灾害管理、安全监控、医疗卫生、工业自动化等领域应用越来越广泛.
无线传感器网络由大量资源受限且难以充电的传感器节点组成,这些节点被随机部署在目标区域执行

监测任务.为完成指定任务,节点必须将感知的数据传输至基站,这将消耗大量能量.因此如何延长

网络生命周期已成为无线传感器网络面临的最大挑战[1-6].
分簇协议是延长网络生命周期的最有效方法之一,LEACH(lowenergyadaptiveclustering

hierarchy)是无线传感器网络最经典的分簇协议[7].但由于LEACH 协议中簇头节点(clusterhead,

CH)的随机选择,低剩余能量节点和高剩余能量节点有相同的机会成为CH,导致能量消耗不均衡.
为解决该问题,文献[8-9]对LEACH协议进行了改进,在选择CH时考虑了节点剩余能量、地理位置

等参数,从而延长了网络生命周期.文献[10-11]提出了一种双簇头的分簇协议,通过备份簇头分担簇

头节点的任务,均衡了簇内能量消耗,有效提高了网络性能.近年来,元启发式算法的引入为形成最

佳分簇并延长网络生命周期提供了新思路.文献[12]将动态人工鱼群优化算法与无线传感器网络分簇

协议相结合,通过动态调整人工鱼的视野范围和前进步长等参数,有效减少了网络能耗.文献[13]则
使用改进的粒子群优化算法,将节点的剩余能量和位置信息作为适应度函数参数,计算节点的适应度

值,并选出剩余能量更多且距离基站更近的节点为簇头.仿真实验结果表明,这些方法都能在一定程

度上提高网络性能,延长网络生命周期,但由于算法自身的局限性,易使算法在寻优过程中陷入局部

最优,从而无法得到全局最优解.Heidari等[14]提出了一种群体仿生智能优化算法,即 Harris鹰优化

(Harrishawksoptimization,HHO)算法,该算法通过模仿Harris鹰的捕食特点,结合Lévy飞行实现

对复杂多维问题的求解.此外,该算法调节参数少,且具有较强的全局搜索能力[15].
本文将改进的Harris鹰优化算法应用于无线传感器网络的簇头选举中,提出一种新的基于改进

Harris鹰优化算法的无线传感器网络分簇协议(improvedHarrishawkoptimizationbasedclustering
protocolsforwirelesssensornetworks,IHHOC).首先,在整个网络区域中根据剩余能量、到基站的

距离以及节点密度这3个参数定义适应度函数,采用改进 Harris鹰算法选出适应度值最高的簇头集;
然后,根据节点剩余能量、与簇头和基站距离定义一个权重函数,在簇头邻近的簇内选出函数值大的

成员节点作为数据转发节点.仿真实验结果表明,IHHOC能有效提高网络能量效率,延长网络生命

周期.

1 系统模型

1.1 网络模型

本文网络模型如图1所示.由图1可见,N 个节点随机部署在目标监测区域内,唯一的基站(base
station,BS)是静态的,位于区域中.先在监测区域中将节点划分为n个簇,再从成员节点中选出转发

节点,BS负责接收由转发节点和簇头传输的数据,转发节点负责接收由簇头从簇内成员节点(cluster
member,CM)处感知的数据,而CM则收集感知数据.此外,对网络进行如下假设:

1)BS的能量不受限制;

2)每个节点都有自己唯一的ID;

3)所有节点都有相同的初始状态;

4)所有节点均有能力调整其发射功率.
1.2 能量模型

本文采用与文献[16-17]相同的能耗模型,由于节点之间的距离不同,节点之间的数据传输所选择

的能量消耗模型也不同.因此,向距离为d的目标节点发送k比特数据所消耗的能量表示为
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图1 网络模型

Fig.1 Networkmodel

Esk =
k×Eelec+k×εfs×d2, d<d0,

k×Eelec+k×εmp×d4,d≥d0{ ,
(1)

其中Eelec表示发射设备每比特消耗的能量,εfs表示自由空间模型的能量消耗,εmp表示多路径衰减模型

的能量消耗,d0= εfs/εmp表示传输距离的阈值.节点接收k比特数据所消耗的能量为

Erk =k×Eelec. (2)
节点融合k比特数据所消耗的能量为EDA=k×EpDb,其中EpDb表示融合单位数据所消耗的能量.

2 IHHOC设计

2.1 簇头选择

Harris鹰优化算法是一种仿生智能优化算法.该算法通过模仿 Harris鹰的捕食行为,结合Lévy
飞行实现对复杂问题的求解.本文用每只Harris鹰表示优化问题的一个候选解,即一个簇头集.而猎

物表示每次迭代的最优解,即最优簇头集.适应度函数值大的簇头集可以更好地承担簇头职责,均衡

网络能耗.
2.1.1 种群初始化

在原始 HHO算法中,种群的产生采用随机的方式.但这种伪随机方式产生的种群个体分布

不均匀,使算法难以对整个搜索空间进行搜索,影响了算法的收敛速度和精度.相比之下,Sobol序列

是一种用确定性拟随机数产生的低差异化序列,它能尽可能地将点均匀分布在搜索空间中.用Sobol
序列生成种群的方式可表示为

Xi=lb+Sn ×(ub-lb), (3)
其中ub和lb分别为搜索空间的上下界,Sn∈[0,1]为Sobol序列产生的随机数.

种群初始化完成后,需定义一个适应度函数计算种群个体适应度并排序,以确定猎物位置.本文

为更好地均衡网络负载,完成数据传输任务,在网络区域中,先将节点随机划分为n个簇,定义簇头

ID集合为CH={CH1,CH2,…,CHn}.在选择簇头时倾向于选择剩余能量多、节点密度大且距离基站

较近的节点.因此定义适应度函数为

F1=∑
n

i=1
α×ECHresi +β× 1

DCHBSi
+χ×NCHneiæ

è
ç

ö

ø
÷i , (4)

其中:α+β+χ=1;ECHresi 表示簇头节点剩余能量;DCHBSi 表示簇头节点与基站之间的距离;NCHneii 表示

簇头节点的节点密度,

NCHnei= Nnum

Nmax-num
, (5)

Nnum表示节点通信半径内的节点数量,Nmax-num表示所有节点通信半径内节点数量最大值.
2.1.2 探索阶段

在种群初始化完成后,进入探索阶段,此时Harris鹰保持待命状态,并在[lb,ub]空间中根据两种
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策略随机搜寻猎物,迭代时以概率q进行位置更新,可表示为

Xt+1=
Xrand-r1× Xrand,t-2r2Xt , q≥0.5,
(Xrabbit,t-Xm,t)-r3(lb+r4(ub-lb)),q<0.5{ ,

(6)

其中:Xt+1和Xt 分别为个体在第(t+1)次和第t次迭代时的位置;Xrabbit,t为猎物位置,即当前最优簇

头集;q,r1,r2,r3,r4 为(0,1)内随机数;Xrand,t表示随机选出的个体位置;Xm,t表示当前个体平均位置,
即

Xm,t=1N∑
N

i=1
Xi,t, (7)

Xi,t为迭代t中每i个个体的位置,N 为种群规模.
2.1.3 过渡阶段

该阶段被用于维护探索和开发两个阶段的平衡.HHO通过下式完成从探索到开发的过渡:

E=2E0(1-t/T), (8)
其中:E 表示猎物逃跑的能量;E0 表示猎物能量的初始状态,E0=2×rand-1,rand是(0,1)内的

随机数;T 为最大迭代次数;t为当前迭代次数.当E≥1时,Harris鹰算法将执行探索;反之,则进行

开发.
2.1.4 开发阶段

根据猎物的逃跑行为和Harris鹰的追逐策略,HHO算法提出了4种可能的策略模拟攻击行为.
设λ为(0,1)内随机数,表示猎物成功逃脱的概率,用于选择不同的开发策略.
1)软围攻.
当E≥0.5,λ≥0.5时,猎物有足够的能量且以跳跃的方式逃脱追捕,而 Harris鹰会逐渐消耗猎

物的能量,然后选择最佳的位置俯冲逮捕猎物.位置更新公式如下:

Xt+1=ΔXt-E× J×Xrabbit,t-Xt ,

ΔXt=Xrabbit,t-Xt,
(9)

其中ΔXt 表示最优个体和第t次迭代中个体的差值,J=2×(1-r5)表示猎物逃跑过程中的随机跳跃

距离,r5 为(0,1)内随机数.
2)硬围攻.
当E<0.5,λ≥0.5时,猎物没有足够能量逃脱,Harris鹰选择迅速突袭.位置更新公式如下:

Xt+1=Xrabbit,t-E× ΔXt . (10)

  3)累速俯冲式软围攻.
当E≥0.5,λ<0.5时,猎物有足够的能量E 逃跑,Harris鹰在突袭前会建立一个软围攻.为模拟

猎物的逃跑模式和跳跃动作,将Lévy函数LF 集成在HHO算法中.更新位置的策略为

Xt+1=
Y:Xrabbit,t-E× J×Xrabbit,t-Xt ,F(Y)<F(Xt),

Z:Y+S×LF(D), F(Z)<F(Xt
{ ),

(11)

其中D 为问题维度,S为D 维随机行向量,F 为适应度函数.
4)累速俯冲式硬围攻.
当E<0.5,λ<0.5时,猎物能量低,Harris鹰在突袭前构建硬围攻捕捉猎物.位置更新公式为

Xt+1=
Y:Xrabbit,t-E× J×Xrabbit,t-Xm,t ,F(Y)<F(Xt),

Z:Y+S×LF(D), F(Z)<F(Xt){ .
(12)

  Lévy飞行函数如下:

LF(x)=0.01×u×δ
v 1/β

,

δ=
Γ(1+β)×sin

πβæ

è
ç

ö

ø
÷

2

Γ1+βæ

è
ç

ö

ø
÷

2 ×β×2β-1æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

2

1/β

, (13)
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其中u,v是(0,1)内随机数,β=1.5.
2.1.5 高斯扰动策略

在寻找最优适应度函数值的过程中,算法可能会陷入局部最优,此时算法是否陷入停滞可利用优

势种群的平均值判断,如果在连续两次的迭代过程中优势种群的平均值未变化,则认为算法陷入停

滞,此时利用高斯随机游走策略通过生成新个体的方式帮助算法跳出此时状态,用公式可表示为

X(t+1)=Gaussian(X(t),σ), (14)

σ=cosπ2× tæ
è
ç

ö

ø
÷

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

×(X(t)-X*(t)), (15)

其中X* 为 优 势 种 群 中 随 机 选 择 的 一 个 个 体.高 斯 随 机 游 走 的 步 长 调 整 是 通 过 余 弦 函 数

cosπ2×
tæ

è
ç

ö

ø
÷

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
在迭代前期施加较大扰动,而在后期扰动迅速减小,进而平衡算法的探索和开发能力.

当算法迭代次数达到最大迭代次数时,输出结果为具有当前最优适应度值的个体,即最佳簇头

集.IHHOC算法流程如图2所示.确定最佳簇头集后,簇头向网络区域内广播一条包含自身ID和身

份的消息,成员节点根据接收信息强度选择最近的簇头加入,并向其簇头发送一条消息表明身份,待

成簇阶段结束,簇头开始在相邻且距离基站更近的簇中选择转发节点.
2.2 转发节点选择

转发节点的主要任务是接收簇头的数据并将接收到的数据传输给基站.因此,本文主要考虑了节

点的剩余能量和位置信息.
转发节点选择如图3所示.由图3可见,将簇头与基站连线,DMP为节点到连线的距离.对于

CH2,CH3 较CH1 距离基站更近,因此CH2 在CH3 所在簇中搜寻转发节点,而DMP2
虽然长度小于

DMP1
,但由于CM1 的剩余能量大于CM2,故CH2 的转发节点最终确定为CM1.定义如下权重函数:

F2=∂×Eres+(1-∂)× 1
DMP

. (16)

由式(16)可见,F2 由∂×Eres和(1-∂)× 1DMP
两部分组成,分别表示节点剩余能量和节点与连线之间的

距离,其中∂表示权重,其取值范围为[0,1].

图2 IHHOC算法流程

Fig.2 FlowchartofIHHOCalgorithm

图3 转发节点选择

Fig.3 Forwardingnodeselection

转发节点选择完成后,进入数据传输阶段.簇头建立一个TDMA时间表分配间隙,并将此表广播

给簇内成员节点,避免消息冲突.在数据传输阶段,普通节点根据TDMA时间表向其簇头传输数据.
簇头则对数据进行融合,并将融合后的数据发送给转发节点,转发节点则负责将消息传输给基站.

3 仿真分析

为验证IHHOC的性能,在 MATLAB2022a环境下对其进行仿真,并与LEACH[7],UDCH[11]和

IPSOCH[13]进行性能比较.网络中节点数设为100,簇头比设为10%,节点随机分布在400m×400m
的目标区域.基站位于网络区域中心,仿真参数设置如下:节点初始能量为1J,Eelec=50nJ/bit,
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EpDb=5nJ/bit,εfs=10pJ/(bit·m-2),εMP=0.0013pJ/(bit·m-4),d0=87.7m,数据包大小为

4000bit,控制包大小为200bit,网络区域大小为400m×400m,BS位置为(200,200),转发节点占

比为0.1,节点通信范围为50m.
3.1 网络生命周期

首先对网络生命周期进行测试,网络生命周期与存活节点的数量直接相关.IHHOC与LEACH,

图4 不同协议的网络生命周期对比

Fig.4 Comparisonofnetworklifecycles
fordifferentprotocols

UDCH,IPSOCH的比较结果如图4所示.由图4
可见:LEACH协议由于其簇头选择的随机性,导

致能量消耗不均衡进而影响了整体网络生命周期;

UDCH通过将簇头能耗分摊的方式,相比LEACH
延长了整体网络生命周期;IPSOCH则根据节点能

量和位置信息使用改进后的粒子群优化(PSO)算法

选出了最适合的节点完成数据传输任务;由于

IHHOC综合考量了节点的能量、位置、节点密度

等参数,且分担了簇头任务,因此可以更好地均衡

网络负载,延长了网络生命周期.
3.2 网络吞吐量

下面测试网络吞吐量,其表示网络节点向BS
传输的数据量.吞吐量越高,说明网络中能量的利用率越高.不同协议的网络吞吐量对比结果如图5
所示.由 图5可 见,IHHOC 的 网 络 吞 吐 量 比IPSOCH,UDCH,LEACH 分 别 提 高 了23.09%,

30.56%,49.13%.显然,IHHOC不仅延长了网络生命周期,而且增加了数据传输量,进一步提高了

网络的能量效率.
3.3 网络能量消耗

下面对网络总能耗进行测试,以验证网络的整体性能.总能耗越小,网络性能越好.测试结果如

图6所示.由图6可见,网络能耗随着运行轮数的增加而增加,很明显IHHOC的网络能耗低于其他

协议,且稳定性好.结果表明,在消耗1/2网络能量时,IHHOC运行轮数比IPSOCH,UDCH,

LEACH分别提高了9.04%,16.99%,63.58%.

图5 不同协议的网络吞吐量对比

Fig.5 Comparisonofnetworkthroughput
fordifferentprotocols

图6 不同协议的网络能量消耗对比

Fig.6 Comparisonofnetworkenergyconsumption
fordifferentprotocols

综上所述,IHHOC采用Sobol序列初始化种群和高斯扰动策略有效提高 Harris鹰优化算法的

全局寻优能力,从而选择最优的簇头集.此外,通过转发节点和簇头的配合使网络能量消耗更均衡,
延长了网络生命周期.从网络生命周期、吞吐量以及网络的能量消耗方面对算法进行仿真分析的结果

表明,IHHOC相比其他算法更能有效降低网络能耗,具有更长的网络生命周期.
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