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基于动态人工鱼群优化的 WSN分簇算法 

刘向东，宋 欣，王翠荣 

(东北大学 秦皇岛分校，河北 秦皇岛 066004) 

摘 要：将群智能优化算法引入无线传感器网络分簇路由协议的设计能有效地节约节点能量和提高分簇效率．针 

对基本人工鱼群算法在运算速度方面的不足，提出了一种基于动态人工鱼群优化的无线传感器网络分簇算法，算 

法为了同时具有较好的全局搜索和局部寻优能力，更快地得到最优分簇结果，在一次迭代进化中除了考虑人工鱼 

的觅食行为、聚群行为和追尾行为的寻优结果之外，还动态调整人工鱼的视野范围和前进步长两个重要参数．仿真 

结果证明，与LEACH，LEACH—C，AFSO算法比较，由于计算量的减少和计算速度的提高，此算法能有效地延长网 

络生命周期和减少能量消耗． 

关键词i无线传感器网络；分簇算法；动态人工鱼群优化 

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1OOO一7180(2011)08--0043--04 

A Dynamic Artificial Fish Swarm Optimization 

Based Cluster Algorithm for W ireless Sensor Networks 

LIU Xiang-dong，SONG Xin，W ANG Cui—rong 

(Northeastern University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：The swarlTl intelligence optimization algorithms are effective measures on saving node energy and impro— 

ving cluster configuration for W SN routing protocol research．In order tO decrease runtime of basic artificial fish 

swarm optimization，in this paper，a dynamic artificial fish swarm optimization based cluster algorithm for W SN was 

proposed．The algorithm achieve more appropriate cluster and better global／local optimization through dynamic ad— 

justing visual and step parameters of artificial fish．The simulation results show that the total number of alive nodes 

is greater and the node energy dissipation is more decreasing than that is LEACH，LEACH—C and basic AFSO． 
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1 引言 

利用分簇技术已经被证明对于无线传感器网络 

(Wireless Sensor Networks，WSN)的层次路 由协 

议设计来说是一种有效的方法，基于分簇的层次路 

由协议能有效提高网络的扩展性和平衡传感器节点 

的能量消耗．传感器网络以分簇形式组织后，传感器 

节点分为簇头节点(Cluster Head，CH)和簇内节 

点．簇头节点负责收集簇内节点传感信息，进行必要 

的数据融合处理后传送给基站，簇头节点要求有较 

多的能量，实现与基站的通信，由此可知，簇头的选 

举和簇区域的划分对网络生命周期和能量消耗有很 

大影响．LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy)协议是最早提出的应用于无线传感器网 

络的层次路由协议，采用随机循环的选取簇头节点 

的方式实现网络能量负载的均衡，虽然与平面多跳 

路由协议相比，LEACH延长了网络生命周期，但是 

算法在选择簇头时没有考虑节点当前能量和分布位 

置等情况，使得在能量较低节点担当簇头或簇头节 

点位置处于网络边缘时，加快节点的死亡和增大与 
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基站通信时能量 的消耗_1]．LEACH—C(LEACH- 

Centralized)是一种集中式的簇头选择协议，将节点 

当前能量作为簇头选取的条件，在高于全网平均能 

量的节点中应用模拟退火算法寻找最佳 的分簇方 

案、最小化通信能量消耗．LEACH—c比LEACH协 

议在簇头选取、簇形成方面有所改进，簇结构更合理 

和优化，但协议需要所有节点的当前能量信息和当 

前全网的拓扑结构，对于无线传感器网络来说，在规 

模较大的部署情况下，不但增加了通信开销而且很 

难实现．近年来，随着群智能优化算法研究的深入， 

结合群智能算法具有较好的自组织、自适应性，鲁棒 

性强和可扩展性好等特点，基于群智能优化算法的 

无线传感器网络路由协议的研究取得了大量成 

果l2_。 ．人工鱼群优化(Artificial Fish Swarm Opti- 

mization，AFSO)算法作为一种较新的群智能优化 

算法，具有简单易实现，搜索空间的自适应能力，初 

值参数选择不敏感，鲁棒性强，收敛性好，能取得全 

局极值避免陷入局部极值等优点_4]，将其引入到无 

线传感器网络层次路由协议的设计中，能获得较优 

的簇结构，对延长网络生命周期和节约能量消耗方 

面有 一定的改善，但是基本的人工鱼群算法在运算 

速度和计算量方面还存在不足 ]． 

本文采用能对人工鱼视野和步长等算法参数进 

行动态调整，同时执行人工鱼的觅食、聚群和追尾行 

为的动态人工鱼群(Dynamic Artificial Fish Swarm 

Optimization，AFSO)算法对无线传感器网络节点 

进行分簇优化，以更小的计算量和更快的搜索速度 

得到较好的分簇结构和更优的簇头节点．仿真实验 

结果证 明 了执行 该分 簇优 化算 法 比 LEACH、 

I．EACH C和基本人工鱼群优化算法的网络生命周 

期长，消耗能量少． 

2 人工鱼群优化算法简介 

2．1 人工鱼群优化算法基本思想 

人工鱼群算法是 2002年李晓磊提出的一种基 

于模拟鱼群行为的随机搜索优化算法，算法通过初 

始化人工鱼执行觅食、聚群和追尾行为改变自身状 

态，经过一段时间的迭代计算各人工鱼在各自群极 

值处聚集，这样就可以通过人工鱼的局部寻优找到 

全局最优解． 

2．2 人工鱼行为描述 

人__[鱼在寻优的过程中，包括觅食、聚群、追尾 

和随机移动四种典型行为，每条人工鱼通过对周围 

环境的感知，在每次迭代计算中执行其中一种行为， 

最优解在迭代过程中凸显．每种行为规则描述如下： 

(1)觅食行为．模仿生物趋向食物游动的一种 

活动，一般可以认为它是通过视觉或味觉来感知水 

中的食物量或浓度来选择活动趋向的．人工鱼在其 

可视领域内随机选择一个状态，如果该状态的食物 

浓度大于当前状态，则向该状态前进一步，如何不大 

于，重新随机选择另一种状态，如果重新选择设定次 

数后，仍不满足，则人工鱼随机移动一步． 

(2)聚群行为．为保证群体的生存和躲避危害， 

鱼在游动中自然聚集成群．人工鱼探索其视野邻域 

内伙伴个数，如果不超过拥挤设定因子而且中心位 

置的状态食物浓度高于人工鱼当前状态，则向中心 

位置方向前进一步，否则执行觅食行为． 

(3)追尾行为．在鱼群游动的过程中，如果其中 

有一条鱼或者几条鱼发现食物，则邻居的鱼就会尾 

随到达食物点．人工鱼探索其视野邻域内伙伴个数， 

如果不超过拥挤设定因子而且其中最优伙伴的状态 

食物浓度高于人工鱼当前状态，则向该伙伴方向前 

进一步，否则执行觅食行为． 

(4)随机行为．鱼儿在水中自由的游动，基本上 

是随机的，利于更大范围的寻觅食物和伙伴．人工鱼 

在视野邻域内随机选择一个状态，然后向该方向前 

进一步，是觅食行为的一种缺省行为． 

3 基于动态人工鱼群聚类的 WSN分簇 

算法 

3．1 动态人工鱼群优化思想 

假设无线传感器网络部署在 D维的空间中，节 

点初始化为 条人工鱼组成的群体，人工鱼的状态 

表示为向量 x一 ( l， 一， )，其中 (i一 1，2， 
⋯ ，r)为寻优变量，两条人工鱼X 和X 的距离可以 

定义为d 一 ll X 一X l1，AF l表示人工鱼的视 

野范围，AF be 表示人工鱼在觅食行为中的重复选 

取次数，AF岬 表示人工鱼每次前进的步长，ID表示 

拥挤度．如果分簇的数目设为 k，则可以将 k个簇集 

合设为S，，J一 1，2，3，⋯，k，那么人工鱼按式(1)计 

算当前食物浓度． 

Y===厂(z)一min∑ ∑ ll x一 ，ll (1) 
J— I ∈ 

式中， ，表示簇聚类中心，在算法运行过程中随着 

新的最优聚类的出现而改变，新聚类中心确定后，将 

各人工鱼按最近原则重新聚类，也就是说各簇聚类 

中心取当前人工鱼数据点与各聚类中心点距离最短 

的．人工鱼寻优的过程中，起初是全局搜索，但是一 
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定定位到最优解的大致位置后，算法应该增强局部 

搜索能力，因此，动态人工鱼群算法在执行基本人工 

鱼群寻优行为的同时，对人工鱼的视野范围 AF i。 

和人工鱼前进的步长 AF 按式(2)进行动态的调 

整，使得在寻优的过程中使得两个变量逐渐由大变 

小，最后保持最小，这样加快了算法的收敛速度又提 

高了算法的精度． 

r visual— AFvisual X +AF rIlilL vi。 l 

AF 印一 AF p× + AF n． p (2) 

【 ：exp(一30×(itera／ma itera) ) 
算法设置一个公告板，每条人工鱼在执行某一 

行为后，与公告板的适应值比较，如果优于公告板值 

则替换，使得公告板记录搜索到的最优状态和该状 

态的适应值．最终，人工鱼集结在几个局部极值的 

周围． 

3．2 动态 AFSO分簇优化过程描述 

根据上述算法描述，利用动态人工鱼群算法对 

无线传感器网络分簇结构进行优化，考虑节点剩余 

能量，节点距离等因素将传感器网络节点初始化为 

人工鱼，人工鱼的坐标就是传感器的位置，每次迭代 

记录人工鱼优化向量信息、局部群相似度，算法达到 

设定迭代次数之后，根据剩余能量、通信距离等优化 

参数形成个人工鱼聚集区，即形成的簇结构．算法如 

Algorithm1描述如下． 

Algorithm 1．2AFSO Based Cluster Algorithm 

Cluster
_

2AFS0(struct AF，int ) 

{Initialize all AF patameters； 

／／初始化迭代次数和最大迭代次数 
Itera= 0；max_iteral一 100： 

For(；itera< 100 l l AFS_best_solution；itera十}) 
{ 

for( 一 0；i< ；i++) 

{ 
for(j一 0； < && !一 ； ++) 

{ 

Preying(Elemtype X[ ]，Elemtype xEj])； 
} 

Swarming(Elemtype x[ ，Elemtype xEj])； 

Following(Elemtype X[ ]，Elemtype X[ ])； 
} 

Update(AF visual，AF_step)； 

Itera++； 

4 实验测试结果分析 

为测试基于动态视野和步长的人工鱼群算法在 

无线传感器网络分簇优化处理方面的性能，在 ns2 

平台下，设定在(O，0)到(100，100)二维坐标平面随 

机部署100个传感器节点，基站位置在(50，80)，如 

图 1所示． 

图 1 随机部署的 100个无线传感器节点 

所有节点的初始能量为 2 J，仿真时间 500s，在 

WSN应用中，测试一种算法是否节省能量，除了计 

算网络的整体能量消耗之外，另一个比较直观的方 

法就是判断算法是否延长了网络的生命周期，也就 

是说，在同一时间测试网络节点的存活数量．选择典 

型的无线传感器网络分簇协议 LEACH，LEACH—C 

以及基本人工鱼群算法 AFSO优化分簇的实验结 

果与动态人工鱼群优化分簇算法进行比较，仿真测 

试结果如图2、图 3所示． 

图 2 每轮网络节点存活数比较结果 

图 3 每轮网络整体能量耗费比较结果 

图 2、图 3结果说明了经过基于动态的 2AFSO 

进行分簇优化之后，比LEACH，LEACH—C，基本的 

加 帅 

0 _【∞ ∞∞ 0口 o 昌jz 
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AFSO算法的网络生命周期长，网络的整体能量消 

耗少，也就是说网络中出现第 1个死亡节点的时间 

推迟，在以后的仿真时间中，节点存活的总数也比上 

述三种协议多，能量消耗方面每轮也节约了一定的 

能量．这是因为，算法通过人工鱼群三种行为的优化 

处理，比I EACH协议以随机概率的方式选择簇头 

进行分簇的思想成簇结构更加合理，考虑了节点的 

剩余能量和通信耗费等优化参数．另外，比集中式的 

I．EACH—C协议中应用的模拟退火优化算法，人工 

鱼群优化算法能更快速地跟踪极值点，对初值和参 

数要求不高，计算速度更快等优点，相对于基本人工 

鱼群优化 AFSO算法，基于动态的人工鱼群算法在 

每次迭代之后，动态调整聚类中心和人工鱼的视野 

范围和步长，使得算法在搜索最优解的过程中，提高 

了算法的收敛速度和算法的精度． 

5 结束语 

在深入研究了基本人工鱼群算法的基础上，本 

文提出了基于动态人工鱼群优化的无线传感器网络 

分簇算法，在簇的建立阶段，节点模仿人工鱼的觅 

食，聚群，追尾三种行为，对待优化向量参数进行寻 

优计算，从而优化了无线传感器网络簇结构，实验证 

明了算法能有效的延长网络生命周期和节约网络能 

量．在未来的工作中，除了研究人工鱼群算法的其他 

改进方法之外，还将继续深入研究其他有效的、简化 

的生物群智能算法应用与无线传感器网络协议设计 

中的有效性和可行性，寻找更简单，有效和快速的智 

能优化分簇方法，以便于更适用于能量受限的无线 

传感器网络． 
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