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摘　要: 针对无线传感器网络中传统的低功耗自适应集簇分层型协议存在的节点能耗过高、网络生存周期短以及

负载不均衡等问题, 本文提出了一种异构传感网络下的多目标簇头选举和基于模拟退火的哈里斯鹰路由优化算法

(LEACH-MHO). 这种改进算法首先在计算节点最优阈值的基础上, 构建新的考量能耗和负载的适应度函数, 找到

最优簇首节点, 保证簇首节点的均匀分布; 再建立基于哈里斯鹰优化器的路径选择策略, 同时嵌入模拟退火算法, 防
止过早陷入局部最优; 最后使用评估函数筛选出可加入到最佳路径的簇头, 缩短簇头节点到基站的通信距离. 仿真

实验数据表明, 与 CREEP、LEACH-C、LEACH算法相比, 本文算法的网络生存寿命分别延长了 22.18%、77.83%
和 180.52%, 能更有效地延长网络生存寿命.
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Abstract: Traditional low-power adaptive hierarchical cluster protocols in wireless sensor networks have high node
energy consumption, short network lifetime, and unbalanced load. In order to solve these problems, this study proposes a
Harris hawks routing optimization algorithm that reflects multi-objective cluster head election and is based on simulated
annealing in heterogeneous sensor networks. On the basis of calculating the optimal threshold of nodes, the improved
algorithm firstly constructs a new fitness function considering energy consumption and load to find the optimal cluster
head node and ensure the uniform distribution of cluster head nodes. Then, a path selection strategy based on Harris
hawks optimizer is established, and the simulated annealing algorithm is embedded to prevent from premature local
optimum. Finally, the study uses an evaluation function to select cluster heads that can be added to the optimal path to
shorten the communication distance between cluster head nodes and base stations. The simulation results show that
compared with the CREEP, LEACH-C, and LEACH algorithms, the proposed algorithm prolong the network lifetime by
22.18%, 77.83%, and 180.52%, respectively, and thus they can prolong the network lifetime more effectively.
Key words: heterogeneous wireless sensor network (HWSN); clustering; Harris hawks optimization (HHO); simulated 
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异构无线传感器网络 (heterogeneous wireless sensor
network, HWSN)是由不同性能的节点被随机安置到监

测区域组成的, 能够准确地采集数据, 可以适应各种复

杂、恶劣的环境, 不仅广泛应用于互联网, 更适用于军

事、医疗、工业等领域, 但是因为无线传感器网络的

电源能量有限, 维护成本高, 所以如何有效利用传感器

节点能量, 保证网络稳定性及通信能力的条件下延长

网络生存周期成为目前研究的重要问题.
目前, 可以通过优化各种网络特性参数和寿命最

大化技术来提高 WSNs 性能[1], 其中, 分簇路由协议因

其简单高效而成为研究重点[2]. 其中低功耗自适应集簇

分层协议 LEACH (low energy adaptive clustering
hierarchy)[3] 是 WSNs 最早的分簇路由协议, 算法复杂

度较低, 但是按轮随机选取簇头, 忽略了簇头节点剩余

能量, 数据使用单跳传输等问题导致了负载分布不均

衡, 最终出现耗能快、生存周期短等情况[4]. 于是研究

者们提出了很多改进的 LEACH 算法来提高性能. 为
了避免簇头不合理选择造成的能耗不均衡, Ngangbam
等人[5] 提出的 LEACH-C 算法通过主次簇头协作并兼

顾两者的剩余能量和相对距离等因素, 均匀分布簇头

和网络能耗. Verma 等人[6] 提出了 FLEC 利用高能量

节点作为簇头改进 LEACH. 并结合他们簇头的数据,
传输到基站, 为了支持 LEACH 算法, 减少簇头损坏时

选择新簇头所消耗的时间和精力, 引入了新机制为每

个簇分配副簇头. Dutt等人[7] 提出的 CREEP算法通过

修改双层异构网络中的簇首选择阈值, 来克服原算法

在计算和簇首选举过程复杂性较高的缺点.
上述针对 LEACH 算法的改进虽然在不同程度上

降低了网络能耗, 但是 LEACH-C和 FLEC算法在同构

网络环境中运行, 面对各节点性能、参数不等的异构

网络环境, 仍存在簇头选举精度不高等缺点; 而 CREEP
算法在簇头选举中在多跳路径的选择中, 并未设置合

理的参数来限制下一跳的选择, 会出现路径不合理的

现象, 造成数据传输过程额外耗能. 这些缺点使得WSN
无法有效延长网络寿命.

因此本文在异构网络环境下, 引入多目标优化方

法[8] 考虑能量、覆盖范围等因素来提高簇头选举精度;
使用模拟退火 (simulated annealing, SA)算法[9] 增强哈

里斯鹰 (Harris hawks optimization, HHO)算法[10] 的局

部搜索能力; 最后使用改进哈里斯鹰算法选出最佳数

据传输路径.

 1   系统模型

 1.1   网络模型

为了研究改进的路由算法对网络的影响, 对网络

模型进行假设.
(1) 传感器节点被随机不均匀分布在大小为 A×A

的二维正方形区域内.
(2) 传感器中存在高级节点和普通节点. 高级节点

的能量高于普通节点, 两者的数据存储、传输、处理

能力相同. 且所有节点都具有唯一的身份标识号 ID.
(3) 传感器节点随机被分散布置后将国定或轻微

移动, 网络部署后不再进行人为干涉.
(4) 任意两个节点之间的最大距离不超过其最大

通信半径, 可以计算任意节点到 BS的距离.
(5) 无线发射功率可以自我调控, 可自主选择发射

功率. 节点之间的传输链路可以在任意 (双向) 方向上

传输数据.
(6) 传感器节点可以知悉自身剩余能量并可以对

冗余数据进行融合.
 1.2   能耗模型

考虑到传感器节点电量有限, 能耗更是 WSNs 路
由协议设计过程中的重要考虑因素, 所以对于无线信

道能耗模型的研究将有助于路由算法的设计[11,12], 本文

将采用图 1所示的无线通信能耗模型.
 

ET (m, d)

发射数据电路

接收数据电路

功率放大电路

传输距离 d

Eelecm Eampmdn

Eelecm

ER(m)

m bit

m bit

 
图 1    无线通信能耗模型

 

d0 m该模型的实行与距离阈值 有关, 发送  bit 数据

的能耗公式如式 (1):

ET (m,d) =
{

mEelec+mε f sd2, d < d0
mEelec+mεmpd4, d ⩾ d0

(1)

m接收  bit数据的能耗公式如式 (2):

ER(m) = mEelec (2)
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数据融合的能耗公式如式 (3):

Em = (N +1)mEDA (3)

d0 =

√
ε f s

εmp
(4)

ε f s

d ⩾ d0 εmp

d < d0 Eelec

EDA N

其中,  是自由空间模型下发送电路的损耗系数, 当
时使用该模型;  是多路衰减模型下发送电路

的损耗系数, 当 时使用该模型;  是发射电路

的能量;  是单位数据融合能耗;  是簇内节点数.

 2   LEACH-MHO算法

大多数分簇路由算法在簇头选择时基于概率纯随

机选择, 未考虑节点覆盖范围、通信成本等因素, 导致整

个网络能量负载不均衡, 降低了网络生存时间. LEACH-
MHO 算法由 LEACH 改进而来, 选择异构网络使得其

实用性得到提升. 同构网络与异构网络主要区别于两

个方面: 参数不同, 可以随环境而改变; 协议不同, 可以

融合在一起, 共同作用.
LEACH-MHO算法的主要目的是提高簇头选举的

精度, 寻找最佳数据传输路径, 降低数据传输过程中的

能耗, 使数据传输更加稳定高效.
 2.1   簇的建立阶段

 2.1.1    适应度函数

适应度函数 (fitness function) 的设计直接影响到

改进算法的收敛速度和能否找到最优解. 在簇头选举

过程中, 相比较 LEACH-C 算法, 本文算法还考虑了覆

盖范围、接近度和通信成本 3个因素来选择簇内最佳

节点作为簇头, 确保选举合理性和簇首节点的均匀分

布. 为了优化网络中簇的结构, 均衡各个簇之间的能量

消耗, 适应值函数的设计主要考虑以下 4个因素.
1)覆盖范围. 根据覆盖半径得到最优覆盖范围, 由

式 (5)表示:

NCov = r(Ni) (5)

r(Ni)在网络中, 该节点所覆盖的半径被描述为 . 因
此第 1个目标等式如式 (6):

Maximize_F1 =
1

NT

N∑
i=1

NCov(Ni) (6)

2) 节点剩余能量. 由于簇首节点需要更多的剩余

能量来接收簇内成员节点的数据并进行数据融合, 因
此, 选择簇内剩余能量最高的节点作为簇首更能有效

地实现数据的传输.

ERes = ET − (EColl+ETran+ERec+EAgg) (7)

ET

EColl ETran

ERec

EAgg

一个 SN 的总能量称作 , 数据收集期间使用的

能量称作 , 用于传输数据的能量称作 , 用于接

收数据的能量称作 ,  用于聚合数据的能量称作

. 因此, 第 2个目标等式如式 (8):

Maximize_F2 =
1

NT

N∑
i=1

ERes(Ni) (8)

3) 接近度. 该协议根据相邻两个节点的距离来查

找相邻节点的接近度, 由式 (9)表示:

NProx =
1

NT

NT∑
i=1

d(n, i) (9)

NT

d(n, i)

一个网络中的 SNs 总数是 , 相邻节点之间的距

离是 . 因此, 第 3个目标等式如式 (10):

Minimize_F3 =
1

NT

N∑
i=1

NProx(Ni) (10)

4)通信成本. 相邻节点通信所需的成本计算如式 (11):

CCom =
d2

Avg

d2
0

(11)

d2
Avg d2

0相邻两个节点之间的平均距离描述为 ,  表示

簇半径. 因此, 第 4个目标等式如式 (12):

Minimize_F4 =
1

NT

N∑
i=1

CCom(Ni) (12)

Wi

适应度功能的发展是以一种可以在规定的矛盾目

标范围内建立权衡的方式. 本文多目标适应度函数在

每个目标上, 权值 乘以这个目标值. 最后, 通过将多

个值相加使得不同的目标转换为一个单标量目标函数.

本节设计的适应值函数[13] 为:

Fitness =W1×F1+W2×F2+W3×F3+W4×F4

=W1×
1

NT

N∑
i=1

ECov(Ni)+W2×
1

NT

N∑
i=1

ERes(Ni)

+W3×
1

NT

N∑
i=1

NProx(Ni)+W4×
1

NT

N∑
i=1

CCom(Ni)

(13)

Wi Wi 1 ⩽ i ⩽ 4其中, 权值 的和为 1, 每个 介于 0到 1,  . 这
里的主要目标是最大化适应度的值, 满足所有目标的

节点将被选择为一个 CH. 在每个簇中所选择的 CH负

责直接或通过其他跳数将数据包转发给 BS.
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 2.1.2    簇的形成过程

最初, 为了形成簇, 传感器节点需要识别相邻的中

继节点. 这些消息中列出了属性激活标志、图层 ID、
节点的位置、簇 ID 和节点 ID. 对于 CH 输出停止/激
活传感器节点和中继节点或簇头, 相应需要激活标志

和节点的位置. 此处使用 Haversine 距离公式[14] 是为

了识别距离, 由式 (14)表示:

DiffNodes = LocNi−LocN j (14)

LocNi LocN j和 表示两个节点的位置. 节点与基站之

间的距离由式 (15)给出:

DifftoBS = LocNi−LocBS (15)

LocBS表示基站的位置. 邻近节点通过距离公式找

到, 可由式 (16)给出:

Dis =sin
(
DiffNodes

2

)2

+ cos(LocNi)

× cos(LocN j)×
(
sin

(
DifftoBS

2

))2

(16)

如果出现任何节点不可用或已死亡, 那么簇的形

成过程将重新开始.
 2.2   稳定传输阶段

经过筛选的簇头将从簇内成员收集来的信息进行

处理, 找出网络传输的最佳路径, 将数据转发到基站.
 2.2.1    基于模拟退火的 HHO算法 (SHHO)

HHO 算法原理简单、控制参数少、全局搜索能

力出色, 逐渐被应用于物联网领域. 该算法受到哈里斯

鹰捕猎的启发, 结合 Levy飞行实现对复杂多维问题的

求解. HHO 算法通过模仿哈里斯鹰群体捕猎、突袭式

围捕策略实现算法的全局寻优[15]. 该算法用数学公式

来模拟现实中哈里斯鹰在不同机制下捕捉猎物的策略,
可应用于分簇路由协议的数据传输阶段的优化问题中.
该算法主要由 3 个部分组成: 全局搜索阶段、搜索与

开发转换阶段、局部开发阶段.
但是 HHO算法容易陷入局部最优. 因此当每次迭

代结束之后, 将 SA 嵌入到 HHO 算法中[16], 以提高其

局部搜索性. 并且这种嵌入方法将提高算法的开发能

力, 利用 SA改进当前的最佳解.
改进后的算法步骤如下.
Step 1. 种群初始化. 根据搜索空间每一维的上界

和下界, 初始化每个个体.
Step 2. 计算初始适应度. 将适应度最优的个体位

置设为当前猎物位置.
Step 3. 位置更新. 先通过更新猎物逃逸能量, 然后

根据逃逸能量和生成的随机数执行搜索或开发行为中

对应的位置更新策略.
Step 4. 计算适应度. 计算位置更新后的个体适应

度, 并与猎物适应度值进行比较, 若位置更新后的个体

适应度值优于猎物, 则以适应度值更优的个体位置作

为新的猎物位置.
Step 5. 引入模拟退火 (SA).
重复 Step 3–5, 当算法迭代次数达到最大迭代次数

时. 输出当前猎物位置作为目标的估计位置.

O(N)

O(T ×N)+O(T ×N ×Dim)

T

Dim

O(T × t×S ) S

O(N ×T +N×
T ×Dim+N +T × t×S )

上述流程可以看出 SHHO算法复杂度取决于种群

的初始化、适应度评估和位置更新过程. 首先, 考虑到

所有可能的解, 初始化过程的复杂度是 ; 其次, 更
新过程中的复杂度是 , 其中

包含更新搜索代理位置和寻找最佳解,  表示最大迭代

次数,  是搜索空间的维度; 然后, 利用 SA可以确定

复杂度 , 其中是 SA 的迭代次数,  是 SA 的

搜索策略; 最后得到 SHHO算法复杂度为

.
 2.2.2    基于 SHHO的路径寻优

为了找到网络中将在 CH 上聚合的数据传输给

BS 的最佳路径, 提出了基于 SHHO 的路径寻优过程,
分为 3 个步骤: 初始化、路径选择策略、数据通信和

路径变更.
(1) 初始化

CHi, j ∈ R (i = 1,

2,3, · · · ,n)

SHHO 可以根据其位置向量并结合 Levy 飞行实

现对复杂多维问题的求解. 所以, 这里的 SHHO需要种

群和所有从 CH 到基站的可用路径. 在二维笛卡尔空

间中, 每条路径上的 CH 都有自己的位置

. 路径中每个 CH 的位置存储在矩阵中, 如
式 (17):

CHpos =


CH1,1
CH2,1
...

CHd,1

CH1,2
CH2,2
...

CHd,2

· · ·
· · ·
. . .

· · ·

CH1,n
CH2,n
...

CHd,n

 (17)

CHi, j

其中, CHs 的个数描述为 n, d 表示路径数, 第 i 个 CH
的维数表示为 . 用拟合的方法计算所有 CHs 中最

适合加入到最佳路径中的 CHs 的评估值.

Evaluate_value_o f_CH = E(CH) (18)
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主要以吞吐量、节点能量和链路质量 3个目标进

行评估, 以避免 SN 故障和交通控制. CHs 的吞吐量由

式 (19)估计:

Th =
n∑

i=1

CHi
[
DS CHi (LocCHi ,LocBS )

]
(19)

CHi
[
DS CHi (LocCHi ,LocBS)

]
DS CHi

(LocCHi ,LocBS)

在式 (19)中, 从 CHs 传输到 BS的最大数据量 (单
位: b/s)被描述为 . CHs 的数

据传输速度用 表示, CHs 的位置到 BS 表示为

. 利用式 (7)估计了 CHs 的能量. 估计路

径中 CHs 的能量, 而不是估计节点的能量. 链路质量根

据从相邻 CH 接收的 (接收信号强度)[17] 估计. 由式 (20)
表示:

LinkQ =


very-good,
good,
bad,
very-bad

if RS S < −10 dBm
if RS S < −20 dBm
if RS S < −30 dBm
if RS S < −40 dBm

(20)

CHs 的评估值由式 (21)表示:
E(CH) = Eva1×Th+Eva2×ERes+Eva3×LinkQ (21)

Evai其中,  表示评估系数, 介于 0 到 1 之间. 各路径中

CHs 的评估值以矩阵形式存储, 如式 (22):

CHEva =


E(CH1,1
E(CH2,1
...

E(CHd,1

CH1,2
CH2,2
...

CHd,2

· · ·
· · ·
. . .

· · ·

CH1,n)
CH2,n)
...

CHd,n)


(22)

LocBSBS 的位置可以由 表示, 并在部署的笛卡尔

空间中设置为 (0, 0)的维数:

BS pos = LocBS (23)

(2) 路径选择策略

CHEva
i

Xi
CHold

路径选择是通过计算最佳邻近 CHs (基于评估值)
来进行的. 确定的最佳相邻近 CHs,  将与其他 CHs

的 一起更新, 并确定最佳路径由式 (24)给出:

Pbest =CHEva
i −λi×

r× CHEva
i +BS pos

2

+Xi
CHold

 (24)

CHEva
i

Xi
CHold

在式 (24) 中新发现的 CHs 的位置表示为 ,

CHs 为最佳, 初始 CHs 的位置表示为 , r 表示 0

到 1之间的随机数. 第 i 次迭代的系数被描述为 i, 它由

式 (25)生成:

λi = 2× r×PD (25)

其中, 路径密度用 PD 表示. 路径密度是根据当前可用

的跳数来定义的. 由式 (26)表示:

PD =
(

NCHs

NCHs+NBS

)
(26)

NCHs NBS

NBS = 1

在式 (26)中, CHs 和 BS 的数量表示为 和

( , 网络只有一个 BS).

(3) 数据传输和路径变更

网络中一旦确定了最佳路径, 将会启动数据传输

过程. 在传输过程中, 它利用能量将数据包传输到基站,

会导致 CHs 的死亡或其能量的减少. 因此, 在每次迭代

中, 该算法在启动数据传输之前都会定期监控路径. 如

果任何节点的能力不足以传输数据, 将从路径中删除,

并选择备用路径. 路径变更由式 (27)表示:

Palt = NEW_Pbest, if ERes(CHi) < thresholdmin (27)

ERes(CHi) Ei, j(CHi,CH j)

由式 (27) 可知, 如果任何 CH 的能量小于最小阈

值, 则将从可用路径中识别出新的最佳路径, 并描述为

小于最小阈值. 其中, 最小阈值是 ,

即从一个 CH 向下一个 CH 传输数据所需的能量. 基

于 SHHO的路由过程如图 2所示.
 

基站 基站

普通簇头 普通簇头

评估筛选后加入 能量较低或已死亡
的簇头节点最佳路径的 CH 

图 2    基于 SHHO的路由选择过程
 

最后, 该方法基于覆盖范围、节点剩余能量、接

近度和通信成本 4 个目标选择了最优 CHs; 通过基于

SNs 分布密度的不等聚类方法划分网络区域中的节点

进行成簇, 降低网络中形成空簇的概率, 相比较 CREEP

算法, 本文算法路径选择更加合理, 通信成本更低, 同

时提升数据转发的准确性.

 3   仿真和性能分析

本文在 macOS平台下的Matlab R2020a仿真实验

环境中, 将本文算法与 LEACH (m=0.1, a=2) 算法[3]、
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LEACH-C算法[5] 和 CREEP算法[7] 进行实验对比分析.
实验参数如表 1所示.
 3.1   100 m×100 m 网络部署区域仿真分析

在 100 m×100 m 的网络区域中, 4 种算法死亡节

点数量随时间变化曲线对比情况如图 3 所示, 当节点

都死亡约 90% 时 ,  LEACH 算法迭代了约 2  800 次 ,
LEACH-C算法迭代了约 3 000次, CREEP算法迭代了约

5 000 次, 而效果较好的 LEACH-MHO 算法迭代了约

6 300 次, 由此可见对比其余 3 种算法, LEACH-MHO
的网络生存周期更长.
  

表 1     仿真实验参数
 

参数 数值

监测区域面积 (100 m×100 m) / (200 m×200 m)
传感器节点数 100

BS位置 (50 m, 50 m) / (100 m, 100 m)
数据包长度 (bit) 4 000
高级节点比重 (m) 0.1

高级节点能量因子 (a) 2
E0 (J) 0.5

Rmax (轮) 8 000
Efs (nJ·b

−1·m−2) 10
Emp (pJ·b

−1·m−2) 0.001 3
覆盖范围权重W1 0.284

节点剩余能量权重W2 0.372
接近度权重W3 0.249
通信成本权重W4 0.095
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0

0

迭代次数 (轮)

存
活
节
点
数
量

LEACH-MHO

CREEP

LEACH-C

LEACH

 
图 3    100 m×100 m网络区域的节点存活数量

 

图 4表示 BS收到的数据包数量. 在迭代次数到达

2 800次之前, CREEP算法的包传递数较低于 LEACH-C
算法; 超过 5 500 次, 4 种算法的包传递数都处于平稳

状态, 而本文算法的包传递数比 CREEP 算法略高出

20.5%, 并且本文算法与 CREEP 算法的包传递数明显

高于 LEACH算法与 LEACH-C算法.
图 5是 100 m×100 m监测区域中 4种算法分别在

第 1个节点死亡、10%的节点死亡、全部节点死亡出

现的迭代次数. 同一阶段下, 迭代次数多高, 说明该网

络生存周期越长.
 

15
×104

10

5

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000

0

0

迭代次数 (轮)

LEACH-MHO

CREEP

LEACH-C

LEACH

基
站
收
到
的
数
据
包
总
数

 
图 4    100 m×100 m网络区域的包传递数
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5 000
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3 000

2 000

1 000

0

CREEP

LEACH-MHO

LEACH-C

LEACH

迭
代
次
数

 (
轮

)

全部
节点死亡

10% 的
节点死亡

第 1 个
节点死亡 

图 5    100 m×100 m网络区域的节点死亡情况
 

 3.2   200 m×200 m 网络部署区域仿真分析

在 200 m×200 m 的网络区域中, 4 种算法节点在

各阶段死亡的情况变化曲线对比情况如图 6–图 8所示.
图 6与图 7体现的效果与上述 100 m×100 m网络

区域中的效果除了具体数据外, 算法的性能优劣情况

大致相同. 图 7数据表示, 本文算法的包传递数比 CREEP
算法略高出 2.5%, 比 LEACH算法明显高出 510.4%.

由图 8的数据得到, 与对比算法进行比较, 本文算

法的寿命比 CREEP算法高出 22.18%, 比 LEACH-C算

法高出 77.83%, 比 LEACH算法高出 180.52%. 由此可

见, 对比其余 3种算法, LEACH-MHO的网络生存周期

更长.
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图 6    200 m×200 m网络区域的节点存活数量
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图 7    200 m×200 m网络区域的包传递数
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图 8    200 m×200 m网络区域的节点死亡情况
 

 4   结论与展望

本文针对 LEACH协议存在的簇头选举精度不高、

数据传输能耗过大的问题, 考虑接近度、通信成本, 剩
余能量和节点覆盖范围因素, 通过多目标优化方法改

进簇头选举; 同时考虑到数据传输阶段更加耗能, 提出

基于改进 HHO算法的路径选择策略, 出现任何能量小

于阈值的节点, 都会在网络中识别出新的最佳路径. 仿
真结果表明, 提出的 LEACH-MHO算法在网络生存周

期、能耗方面都优于 CREEP、LEACH-C、LEACH算

法. 下一步的工作为三维空间中 WSNs 的寿命最大化

进行研究.
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