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混合无线传感网络覆盖优化的粒子群算法 
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(1长江师范学院 数学与计算机学院，重庆 涪陵 408100；2重庆大学 通信工程学院，重庆 400030) 

摘 要：为提高随机部署的传感网络覆盖性能，提出基于动态克隆粒子群的移动节点部署控制算法，用每个粒子 

表示所有移动节点的一种部署方案，在经典粒子群算法基础上，每次迭代结束后，粒子依据 自身的覆盖性以及与群 

体中粒子的相似性决定其克隆数量和变异幅度，有效避免陷入早熟陷阱．通过与其他算法的对比仿真实验，表明该 

优化算法能更有效地提高网络覆盖性能． 
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A Particle Swarm Optimization for Hybrid 

W ireless Sensor Networks Coverage 

ZENG Guang—pu ，ZHONG Yuan-chang ，FAN Hui—lian 

(1 School of Mathematics and Computer Science，Yangtze Normal University，ruling 408100，China； 

2 College of Co mmunication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：To optimizing the coverage performance，this paper proposed a strategy which is based on particle swarm 

optimization(PSO)with dynamic clone．The algorithm control clone numbers and variation range of particle，which 

represents the positions of all mobile sensor nodes，by coverage rate and similarity among the swarm，SO can avoid 

being trapped in local optima．The results of simulation show that the algorithm is able tO more improve the cover— 

age of the networks than the compared algorithm． 
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1 引言 

对无线传感网络(WSN)覆盖问题的研究主要 

分为确定性覆盖和随机性覆盖[1]．前者主要研究采 

用人工部署的方式，如何使用最少的节点对待监测 

区域进行覆盖；后者针对比较危险的待监测环境，如 

火山、放射区、有毒化工区等区域，人工难于精确到 

达，而只能用随机抛撒方式部署的情形，研究如何尽 

可能地扩大监测范围．由于随机部署方式很容易形 

成感知覆盖盲区和重叠区，因而通常采用固定节点 

和移动节点相结合构成混合无线传感网[2]．文献[3— 

4]提出了混合无线传感器网络的部署策略：将一定 

比例的移动节点}昆合在固定节点中，一起进行随机 

部署，然后通过调节移动节点的位置来增强网络的 

覆盖率． 

本文采用改进的粒子群算法，以粒子群中的一 

个粒子模拟所有移动节点位置，对每次粒子迭代的 

结果采取基于适应值的动态克隆和混沌变异，从中 

选取最优结果参与下次进化，以提高无线传感网络 

的覆盖率． 

2 网络覆盖模型 

设目标区域为二维矩形平面A，该区域被数字 

离散化成L× 个网格，每个网格为一个待监测 

点．在该区域随机投放N个固定传感器节点和M个 

移动节点构成混合无线传感网．假设：① 所有节点 
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的通信半径rc和感知半径rs相同；②所有节点均采 

用布尔感知模型；③各节点通信模型采用布尔通信 

模型；④每个节点具有工作和休眠两种状态；⑤所 

有传感器节点位置可知． 

目标区域 A内任一点 k，其坐标为(z， )，如果 

与传感器节点 s的距离d(是，s)< 圩，那么k点被s感 

知到的概率P(k，s)一 1；否则，P(k，s)===0．在此基 

础上，点志( ， )的覆盖定义为它被所有传感器节点 

中至少一个感知到的概率，即： 

J((z， )，N十M)一1一Ⅱ [1一P(k—s )] 

(1) 

混合无线传感网络的覆盖就是该网络中N+M 

个传感器节点所覆盖网格点的并集，记为 area(N+ 

M)，即： 

rw rL 

area(N+M)一I I j((z， )，N+M) 

(2) 

Coverage(A)一 —are a(N q-M) (3) 

Coverage(A)为混合无线传感网络对 目标区域 

A的覆盖率．最大覆盖问题就是如何优化移动节点 

的位置，在保证网络全连通的前提下，使得目标区域 

被无线传感器网络覆盖的面积最大，即使式(3)尽 

可能取得最大值【5]． 

3 带克隆变异的粒子群优化算法 

基本 PSO算法存在诸如早熟收敛、维数灾难， 

以及易于陷入局部极值等问题．文献E6]提出的惯性 

权值非线性动态自适应调节的改进 PSO算法较好 

地平衡了粒子群全局搜索能力和局部开发能力，但 

该算法在最优解附近收敛缓慢，并且且稳定性较差， 

因此，我们在文献E7]中提出的算法的基础上，根据 

每个粒子每次迭代后适应值的高低，动态克隆该粒 

子，并按适应值高低控制克隆粒子的变异幅度，从中 

选出适应值最高的粒子参与下一次迭代．该算法的 

基本流程如图 1所示． 

3．1 动态克隆 

算法通过克隆操作实现粒子群空间有目的的扩 

张，为产生新的粒子位置提供基础．针对不同粒子， 

依据其适应值的大小及粒子浓度计算该粒子的克隆 

数量，基本思想是：适应值高的粒子克隆数量多，同 

时兼顾粒子的多样性，引入粒子浓度以抑制过度克 

隆，避免早熟收敛．粒子i的克隆数量计算如式(4)： 

q 一Int[Mc×厂( )一(1一C )] (4) 

随机产生Ⅳ个粒子 l 

I 
更新Ⅳ个粒子的速度和位置 

l 

计算各粒子的适应度及浓度 

l 
对Ⅳ爪粒子进行动态克隆 

I 
对克隆粒子执行混沌变异 

l 
选择并更新群体及个体最优值 

{r ≥ 
l ，else 

4 混合无线传感网络的覆盖优化 

对于目标区域随机投放的 N固定传感器节点 

和M个移动节点构成的混合无线传感网，覆盖优化 
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的方法是通过调整移动节点的位置，使网络能尽可 

能覆盖更大的监测区域[7]．采用混沌克隆粒子群优 

化算法来调整移动节点的位置． 

4．1 编码方法 

粒子群中每个粒子代表 M 个移动节点的一种 

部署，第i个粒子的记为X 一{ ， ，⋯， }，其中 

一< ki bi>，表示第 k个移动节点的位置． 

4．2 速度及位置的更新 

第 i个粒子的速度更新和位置更新分别用式 

(6)、(7)完成． 

( + 1)一 W ·Vi(￡)+ cl·Y1·(pBest ( )一 

X (￡))+ C2·r2·(gBest(￡)一 X (￡)) (6) 

X (￡+ 1)一 X ( )+ Vi( + 1) (7) 

式(6)中，W是惯性权值，在迭代过程中按文献[7] 

的方式非线性动态调节，Xi( )和Vi( )分别表示第 

i个粒了在 t时刻的位置和速度，c 和 c 为加速因 

子 和 r 是在 [0，1]范围内的两个随机数， 

pBest (￡)是第 i个粒子到t时刻为止所找到的最佳 

适应值对应的位置，gBest( )是粒子群到t时刻为止 

所找到的全局最佳适应值对应的位置． 

4．3 克隆选择 

每个粒子在完成一次迭代进化后，按式(4)的 

计算结果克隆自已，并根据式(5)进行自适应混沌 

变异，然后计算所有变异后的粒子的适应值，选择满 

足网络全连通条件下适应值最佳的粒子分别与克隆 

前粒子的pBest和全局gBest进行比较，若更优，则 

替换相应的值，否则放弃，继续下一次迭代，直到完 

成预设的迭代次数结束． 

5 实验与分析 

5．1 参数设置 

为了评价本文算法在无线传感网络覆盖优化的 

性能，目标区域与文献[5]所设参数一致，即在 100 

mX100 m的区域内随机抛撒 60个节点，移动节点 

数量为20个，节点感知半径 r一10 m，通信半径R 
一 20 m，移动节点的移动速度为 0．2 m／步．本文算 

法设置种群规模为 l0，最大克隆数量 10，最大变异 

幅度 设为感知半径的l／2，参数f 一fz一1，0．4≤ 

≤O．9，最大迭代次数 T一 50． 

5．2 算法的有效性验证 

本文算法在MATLAB下对混合传感网络进行 

仿真．图2(a)表示区域A内随机抛撒节点初始位置 

的覆盖情况，实线代表静止节点，虚线代表移动节 

点．根据式(1 ～(3)计算出最初抛撒后，网络覆盖率 

为 66．8 ；图 2(b)是区域 A中的移动节点在经过 

本文算法调整后的无线传感网络覆盖情况，覆盖率 

为85．7 ，比原始覆盖率提高了约 18．9 ，显然， 

算法对提升网络覆盖性具有明显效果． 

一 一  
(a)调整前 (b)调整后 

图 2 无线传感网络覆盖情况 

5．3 实验结果分析 

本文用基于动态克隆的粒子群优化算法对随机 

部署的混合无线传感网络覆盖进行优化，得到较好 

的仿真实验结果，这归结于在基本粒子算法中引入 

动态克隆变异操作，每个粒子在完成一次迭代后，根 

据其自身的适应性进行克隆，并在适应性和相似性 

的控制下进行变异，因此，一方面，适应性强的粒子 

克隆数量多，变异程度小，从而有效增强局部精确搜 

索能力；另一方面，由于粒子克隆数量还受粒子间相 

似程度的制约，从而保证粒子群有一定的多样性，尽 

量避免粒陷入早熟；同时，对于适应性较差的粒子， 

增大克隆后的变异程度，从而增加了发现更好位置 

的机会． 

6 结束语 

由固定传感节点和移动节点混合构成的传感网 

络由于其低成本和自部署能力，对于一些特殊的场景 

有很高的应用价值．本文提出一种基于动态克隆粒子 

群优化的网络覆盖控制算法通过调整移动节点的位 

置提高网络覆盖率，为实际应用中的节点放置提供了 
一 种切实可行且有效的途径．未来的研究工作将进一 

步考虑基于能量平衡的网络覆盖控制问题． 
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复杂度较低的同时各层面的节能策略能够完美地配 

合，是未来要解决的关键问题之一；(5)节能方案的 

部署 ：在现有数据中心中加入新的调节机制是一个 

系统级课题，涉及业务平滑迁移过渡、升级的鲁棒性 

等诸多问题． 
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