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基于萤火虫算法的无线传感器网络

移动狊犻狀犽节点路径规划方法
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摘　要：为了解决通信范围建模为圆形区域且存在相互重叠的无线传感器网络中移动ｓｉｎｋ路径规划这一ＮＰ难问

题，提出了一种新的基于萤火虫群的路径规划方法．首先依据问题的特性对可行解空间进行了压缩；然后为提高算

法在高维解空间的搜索效率，对离群萤火虫粒子设计了变异操作并设计了个体逐维移动的方式，提高了算法的求

解精度并加快了算法的收敛速度．通过仿真实验分析及与其他算法的对比，验证了该方法的有效性．

关键词：无线传感器网络；移动ｓｉｎｋ；ＴＳＰＮ；萤火虫优化算法；进化算法

中图分类号：ＴＰ３９３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）０５－００４７－０５

犘犪狋犺犘犾犪狀狀犻狀犵犻狀犠犻狉犲犾犲狊狊犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽狊犳狅狉犕狅犫犻犾犲犛犻狀犽

犅犪狊犲犱狅狀犌犾狅狑狑狅狉犿犛狑犪狉犿犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＦＥＮＧＨａｏ１
，２，ＬＵＯＬｅｉ１，ＷＡＮＧＹｏｎｇ２，ＤＯＮＧＲｏｎｇＳｈｅｎｇ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；２ＧｕａｎｇｘｉＣｏｌｌｅｇｅｓａｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍｓ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＭｏｂｉｌｅｓｉｎｋｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｏｆＴＳＰＮｐｒｏｂｌｅｍ，ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄａｓｐｏｓｓｉｂｌｙｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｄｉｓｋｓ．

ＴｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｉｓＮＰＨａｒｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅｉｔ，ａｎｏｖｅｌｇｌｏｗｗｏｒｍｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｔ

ｆｉｒｓｔ，ａｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｒｏｂｌｅｍ

ｓｏｌｖｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｎ，ａｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｓｏｆｔｈｅｇｌｏｗｗｏｒｍｓａｎｄａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｔｈｅｒｅｌａｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｍｏｂｉｌｅｓｉｎｋ；ＴＳＰＮ；ｇｌｏｗｗｏｒｍｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＧＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　引言

大规模随机部署的无线传感器网络由于受到地

理环境、自然因素的影响，很大程度上不能自组织成

为全连通的网络［１］，在其上实施数据采集操作成了

无线传感器网络研究领域的新挑战．近年来

研究者通过引入具有可控移动能力的ｓｉｎｋ节

点代替传统的固定ｓｉｎｋ节点实施数据采集操作，提

高了无线传感器网络的可用性［２］．
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在众多使用移动ｓｉｎｋ的数据采集方案中，单跳

数据采集［３］方式由于能最大限度地减少传感器节点

的通信能耗、均衡各个节点的负载，且通信链路的质

量能够得到更好的保证，受到了较为广泛的研究和

应用．因为移动ｓｉｎｋ优化路径的选择直接影响到网

络数据采集的延迟和移动ｓｉｎｋ的能耗，所以成为了

研究中的热点问题［２３］．

考虑了传感器节点的通信范围之后，移动ｓｉｎｋ

的路径规划问题可以建模为带有可重叠圆形邻域的

ＴＳＰＮ（ＴＳＰｗｉｔｈＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ）问题，该问题已经

被证明是ＡＰＸＨａｒｄ的
［４］．为了求取最优解，各种

启发式算法［５６］、群智能进化算法［７］被相继提出．在

已提出的算法之中，智能进化算法与启发式算法相

比具有更高的求解精度，但同时也具有相对较高的

时间复杂度，影响了在工程之中的实际应用．

萤火虫群优化算法［７］是近年来提出的新型仿生

群智能优化算法，因其在种群规模较小、迭代次数较

少的情况下展现出良好的寻优能力，在多源信号追

踪及定位［８］、路径优化［９］等问题中得到了成功的应

用．为了解决可重叠圆形邻域的ＴＳＰＮ问题，本文

在萤火虫算法的基础之上，对离群萤火虫粒子设计

了基于群体极值的变异算子和萤火虫粒子的移动方

式，并结合具体问题对搜索空间进行了裁剪，仿真实

验结果表明相对基本萤火虫算法无论是收敛速度还

是算法精度都有明显提升，与近似算法的对比也表

明了本文提出的算法具有较好的寻优性能．

２　问题描述

假设二维平面上部署有狀个传感器节点，记为

｛（狏０，狉０），（狏１，狉１），…，（狏犻，狉犻），…，（狏狀，狉狀）｝，其

中狏犻表示第犻个传感器的位置，其通信范围建模为

半径为狉犻的圆形区域．狏０为基站位置，对应有狉０＝

０．假设移动ｓｉｎｋ节点从基站出发，沿着规划路径依

次经过各个传感器节点的通信范围，完成一轮数据

收集后返回基站．将路径与第犻号传感器节点通信

范围的第一个交点称为访问点，记作狆π犻，移动ｓｉｎｋ

在访问点上采用停止等待的方式完成对节点的数

据采集工作．由于移动ｓｉｎｋ的移动速度相对较慢，

数据采集的延迟很大程度上是由于ｓｉｎｋ的移动所

带来的，因此找到一条通过各个传感器节点通信范

围的最短路径，将会降低数据采集的延迟，同时也减

少了移动ｓｉｎｋ的能耗．由此移动ｓｉｎｋ路径规划问题

可表示为

ｍｉｎ（犱（狏０，狆π１）＋∑
狀－１

犻＝１

犱（狆π犻，狆π犻＋１）＋犱（狆π犻，狏０））

（１）

式中，犱（狆，狇）表示平面上两点之间的距离．式（１）中

传感器节点的访问顺序和各个传感器节点所对应的

访问点位置均需要进行优化．前者属于ＮＰＨａｒｄ的

离散变量优化问题，后者属于高度非线性的连续变

量优化问题［４］．

３　基于萤火虫算法的求解方法

根据上节的分析，本文将路径规划方法分为两

个阶段．第一阶段采用现有的ＴＳＰ问题求解工具

（如Ｃｏｎｃｏｒｄｅ
［１０］）获取一条ＴＳＰ路径；第二阶段采

用改进的萤火虫算法求取每个传感器节点上的访问

点位置．

萤火虫优化算法的灵感来自于萤火虫在觅食、

求偶时表现出的群体行为．它通过设置具有挥发因

子的荧光素和可动态变化的个体决策范围，有效避

免了其他智能群算法常见的由于群体聚集导致易于

陷入局部最优的缺陷，使之在高维函数的优化方面

得到了较好的应用．在萤火虫算法中使用荧光素浓

度来表征个体所处位置的好坏，群体中第犻只萤火

虫在狋时刻的荧光素浓度定义如下：

犾犻（狋）＝（１－ρ）犾犻（狋－１）＋γ犳（狓犻（狋）） （２）

式中，ρ为荧光素挥发因子，γ为荧光素更新率，

犳（狓犻）为目标函数，本文所用目标函数为式（１）的倒

数．每个萤火虫个体的邻域定义如下：

犖犻（狋）＝｛犼狘犱犻犼（狋）＜狉
犻
犱（狋）；犾犻（狋）＜犾犼（狋）｝

（３）

式中，犱犻犼（狋）表示狋时刻个体犻、犼间的距离，狉
犻
犱（狋）为

萤火虫犻的动态决策范围，初值设为狉狊．狋时刻萤火

虫犻向其动态决策内的个体犼移动的概率为

狆犻犼（狋）＝
犾犼（狋）－犾犻（狋）

∑犽∈犖犻
（狋）
犾犽（狋）－犾犻（狋）

（４）

在萤火虫犻向犼移动之后，使用下式更新其

位置：

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狊（
狓犼（狋）－狓犻（狋）

‖狓犼（狋）－狓犻（狋）‖
）（５）

式中，狊是移动步长，Ｋｒｉｓｈｎａｎａｎｄ等人给出了建议

值０．０３．完成位置更新后，个体犻接着使用下式更新

自己的动态决策域：

狉犻犱（狋＋１）＝ｍｉｎ｛狉狊，ｍａｘ｛０，狉犻犱（狋）＋

β（犖狋－狘犖犻（狋）狘）｝｝ （６）

３．１　编码方案

本文提出的路径规划方法属于ＴＳＰ前置型算法，

８４
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即先确定节点的访问次序，再优化每个节点所对应的

访问点位置．当访问点的位置使用平面直角坐标表示

时，对具有狀个节点规模的传感器网络来说，则有２狀

个变量需要进行优化．利用节点的通信范围为圆形区

域这一假设条件和访问点总是位于通信圆盘上这一

特性，可以使用访问点所对应的弧度θ来表示其位置．

因此第犻个节点对应的访问点的位置可表示为狆π犻＝

（狓犻＋狉犻ｃｏｓθ犻，狔犻＋狉犻ｓｉｎθ犻），θ∈［０，２π］或［－π，π］．因

此路径长度变换为θ＝〈θ狏０，θ狏１，．．．，θ狏狀〉的函数，每个

萤火虫个体的编码采用θ表示，此种编码方案将待优

化连续变量的数目减少了一半．

３．２　解空间的压缩

采用３．１节的方法对萤火虫个体进行编码之

后，通过进一步的研究发现，最优的访问点位置总位

于相邻两个通信圆盘的两条外切线所包围的区

间［１１］．文献［１１］利用这一性质对访问点的取值范围

进行了压缩，提高了求解的效率．由于没有考虑前后

节点位置对当前访问点的影响，搜索范围仍然较大，

为此本文做了如下设计，可以进一步的压缩可行解

的搜索范围，提高搜索的效率．为便于说明问题，考

虑两个静态节点的情况．如图１所示，移动ｓｉｎｋ由

基站位置Ｓ出发，依次对节点犃、犅进行访问后回到

位置Ｓ．按照文献［１１］的压缩方法，节点犃、犅所对

应的搜索空间分别对应弧段犪１犪
︵

２与弧段犫２犫
︵

１所覆盖

的区间．进一步分析可发现，节点犃上访问点的可行

取值区域可被压缩至弧犪１犪
︵

２ 与弧犪３犪
︵

４ 的交集即弧

犪３犪
︵

２之间，同理，犅上的可行区域在弧犫３犫
︵

１之间．弧

段犫２犫
︵

１的取值范围为［π／２＋α－β，３π／２－α－β］，其

中α ＝ａｒｃｓｉｎ｛（狉犅 －狉犃）／犇｝，β＝ａｒｃｓｉｎ｛（狔犃 －

狔犅）／犇｝，犇为节点犃、犅间的距离．对于多个静态节

点的情形，每个节点对应弧段的起始范围可用类似

的方法计算得到，之后对所得弧段求取交集即可得

到压缩之后的搜索区间．

图１　移动ｓｉｎｋ从犛出发依次访问节点犃、犅的通信区域

３．３　变异算子及个体移动方式

本文中的路径规划问题属于高维多模态函数优

化问题，萤火虫算法在应用到高维函数的优化问题

中时，会产生一定数量的离群萤火虫粒子［１２］．离群

萤火虫因为在自身的决策范围之内找不到同伴，而

无法进行有效的移动，从而大大降低了搜索的效率．

针对这一问题，本文设计了针对离群点的变异算子

如下：

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋ｒａｎｄ（１，狀）·（
狓ｂｅｓｔ－狓犻（狋）

‖狓ｂｅｓｔ－狓犻（狋）‖
） （７）

其中，狓ｂｅｓｔ 表示当前最优萤火虫粒子的位置，

ｒａｎｄ（１，狀）为狀维服从０～１随机分布的空间向量．

上式表示离群萤火虫向当前最优解的位置移动一

步，有效避免了离群萤火虫的停滞搜索现象．

基本萤火虫算法在高维函数优化中的另一个问

题是：由式（５）所确定的萤火虫个体整体移动策略，

并不能保证新位置的目标函数值优于原来的位

置［１３］．为此，本文借鉴人工蜂群算法中觅食蜂的行

为，将萤火虫个体的整体移动变为逐维移动，设计了

新的个体移动策略如下：

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狊（
狓犼（狋）－狓犻（狋）

‖狓犼（狋）－狓犻（狋）‖
）ｒａｎｄ（１，狀）

（８）

３．４　改进的萤火虫群算法

综上所述，本文设计了具有变异机制的萤火虫

算法（ＭＧＳＯ）用于路径规划问题的求解，具体流程

如下．

步骤１（获取ＴＳＰ路径）．使用Ｃｏｎｃｏｒｄｅ求解工

具获取一条ＴＳＰ路径．

步骤２（算法初始化）．初始化算法的各个参数，

令迭代次数狋＝０．按照３．２节的方法对定义域进行

压缩．

步骤３．使用式（２）对各个萤火虫进行荧光素的

更新．

步骤４．根据式（３）求取每只萤火虫决策范围内

的邻居集合．若邻居数目大于０，则使用式（４）计算

各个邻居的被选中概率．

步骤５．对于邻域内没有邻居的萤火虫，采用式

（７）进行变异操作更新自身位置，转至步骤７．

步骤６．对于邻居集合非空的每一个萤火虫犻，

根据轮盘赌法则选择吸引其移动的目标犼，并使用

式（８）对犻的位置进行更新．

步骤７．使用式（６）对每一只萤火虫的动态决策

范围进行更新．
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步骤８．记录当前世代的群体极值犛犵（狋），若小

于最优值犌ｂｅｓｔ，则更新当前犌ｂｅｓｔ及其对应的位

置犡ｂｅｓｔ．

步骤９．令狋＝狋＋１，判断是否达到最大迭代次

数犐ｍａｘ，如果是，则输出最优解犌ｂｅｓｔ和最佳位置

犡ｂｅｓｔ，算法结束；否则跳转到步骤３开始下一次迭代

过程．

４　仿真实验

仿真实验使用Ｍａｔｌａｂ２０１２进行．首先通过一个

实例演示算法的运行结果及与经典ＧＳＯ算法的收

敛性和精度对比，再通过大规模的模拟实验进行性

能评测，同时与同类算法进行对比．

假设在５００ｍ×５００ｍ的监控区域内均匀随机

部署５０个传感器节点，每个节点的通信范围均为

２０ｍ．算法的参数设置为：ρ＝０．６，γ＝０．６，β＝０．０８，

犖狋＝５，犾０＝５，狊＝０．０３，种群规模为１００，为便于与基

本萤火虫算法进行比较，最大迭代次数犐ｍａｘ设为

３００．使用ＭＧＳＯ算法得到的路径如图２所示．

图２　５０个节点时的路径规划实例

图３是ＭＧＳＯ与ＧＳＯ算法在参数一致情况下

的收敛曲线对比．从图中可以看出，ＭＧＳＯ算法无

论是在求解精度还是收敛速度上，都较ＧＳＯ算法有

明显的提升．

为了验证算法的有效性，在不同的场景下与同

样采用ＴＳＰ前置方法的ＬＣ算法
［５］和ＣＳＳ算法

［６］

进行对比．首先对比相同通信范围，不同节点数目下

算法的性能．采用文献［６］相同的参数，节点数目从

５０开始，以１０为增量逐步递增至１００个．每种节点

数目的场景分别生成１００个样本，统计的结果是运

行算法５０次后该场景下所有测试样本的均值．图４

给出了测试运行结果，可以看出ＭＧＳＯ算法得到的

结果优于ＬＣ算法和ＣＳＳ算法．

图５显示了５０个节点场景下不同的节点通信

图３　ＭＧＳＯ与ＧＳＯ的收敛曲线对比

图４　相同通信范围不同节点数目的对比

距离对路径长度的影响．可以看出在考虑了通信距

离之后，路径长度与节点通信距离呈反比关系．由图

可见通信距离小于７０ｍ时，ＭＧＳＯ算法较其他算

法的优势比较明显，这也符合实际工程应用中通信

范围一般为２０～５０ｍ的需求．在通信距离大于７０

ｍ之后，ＭＧＳＯ算法优化的结果开始与ＣＳＳ算法相

接近，这是由于随着通信半径的增加，监控区域基本

被通信范围完全覆盖，ＣＳＳ算法的结果越来越趋近

最优值的原因．

图５　不同通信距离下路径长度的对比
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５　结束语

本文提出了一种基于萤火虫算法的解决移动

ｓｉｎｋ数据收集路径规划问题的方法，通过解空间的

压缩提高了搜索的效率，通过设计离群萤火虫粒子

变异和萤火虫个体的逐维移动机制提高了算法的求

解精度和收敛速度．通过仿真及对比实验，验证了算

法的有效性．下一步的工作将深入研究监控区域存

在障碍物的情况，提高算法的适用性；考虑通过引入

多移动ｓｉｎｋ节点，进一步缩短规划路径的长度，减

少数据收集的延迟．
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