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基于量子粒子群算法的移动节点覆盖优化 
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摘 要：提出了基于量子粒子群的无线传感器网络覆盖优化算法．由于在量子空间中粒子满足集聚态性质完全不 

同，使得该算法可以在整个可行 区域 内搜索，全局搜索能力远远优于基本粒子群，克服了粒子群算法容易陷入局部 

最优的缺点．仿真结果表明，该算法比基本粒子群算法拥有更好的覆盖优化效果． 

关键词：无线传感器网络；量子；粒子群；覆盖优化；覆盖率 

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：lO0O一7180(2012)O6一o096一O4 

Coverage Optimization of Dynamic Nodes Based on 

Quantum—Behaved Particle Swarm Algorithm 

WANG Jian-hua，SHI Ming—yue。WANG Ting—ting 

(Jiangsu University of Science and Technology，Zhe@ang 212003，China) 

Abstract：An optimization method of wireless sensor networks coverage based on quantum-behaved particle swarm 

optimization(QPSO)is proposed in this paper．The aggregation characteristic of every particle in the quantum space 

is unique，SO the algorithm can search throughout the entire feasible region．Thus the QPSO，of which global search 

ability is much better than PSO，can avoid the disadvantages of being easily trapped into a local extremum． 

Simulation results show that the proposed algorithm is superior to particle swarm optimization in coverage 

optimization． 
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1 引言 

对于无线传感器网络的各种应用，网络的覆盖 

质量是一个重要衡量标准_1J．为达到预定的网络覆 

盖率，通常采用的方法是大规模部署静态节点，使用 

轮换节点状态和能量感知等节能覆盖方案l_2]．然而， 

过多的节点容易引起通信冲突，因此现在越来越多 

利用移动节点来改善这种状况，而如何优化移动节 

点位置，有限的节点到达最大的覆盖范围，成为一个 

值得研究的领域．文献E3-1将模糊控制机制引入移动 

节点部署中，实现了覆盖优化．文献[4]提出基于粒 

子群算法的覆盖优化方法，这些方法可以提高覆盖 

率，但基本粒子群算法在空间搜索时，易陷入“早熟” 

现象，影响覆盖优化效果．文献[3—4]在基本粒子群 

中引入扰动因子，提出改进的粒子群覆盖控制策略， 
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但其计算量很大，不适用于节点数多的情况． 

本文将粒子群算法与量子理论相结合，提出了 

基于量子粒子群的无线传感器网络覆盖优化算法． 

2 问题描述 

2．1 网络模型 

假设在监测区域内随机布设 ”个节点，S，表示 

无线传感器网络中的第 i号节点，传感器节点集合 

可表示为S==={S ，S，，S。，⋯，L’)】S}．针对无线传感器网 

络特性，作如下假设： 

(1)网络中的各节点具有相同的感知半径 R 

和通信半径R 且有R 一2R ． 

(2)各节点自身的位置信息及其另邻居节点位 

置信息均可知． 



第 6期 王建华 ，等：基于量子粒子群算法的移动节点覆盖优化 97 

(3)所有移动节点能量都是充足的，可保证完 

成最终的位置移动． 

2．2 节点测量模型 

采用概率测量模型来计算网络覆盖率．设无线 

传感器网络中的节点 的坐标为( ，Y )．假定一个 

二维平面监测区域中任意点 P的坐标为(z ，Y )， 

则节点 S，对目标点P的检测概率为 

(s ， )一 

f 1， d(s ， )≤R 一R 

1 {
e
‘一 ‘訾+ z"

， if R 一R < (5 ， )<R +R 

l 0。 otherwise 
(1) 

式中，d(s，， )为传感器节点 S 与目标点P的欧氏 

距离；R (O<R dR )是传感器节点测量可靠性参 

数；al—R 一尺 + (s ， )，a2一R +R 一 ( ， )； 

、 。、 、 是与传感节点特性有关的测量参数．图 

1所示为式(1)定义下， 和 取不同值时 目标点检 

测概率的变化曲线． 

图 1 检测概率的变化曲线 

因此，整个二维平面监测区域内的 个传感器 

节点对目标点P的联合检测概率为 

Cp( ， )一1一儿(1一C (s。， )) (2) 
i= n 

式中 S 为测量 目标点的传感器节点集合．为了满 

足覆盖要求，通常要求联合检测概率不低于根据网 

络需求所设定的阈值 C|h，则目标点能被有效检测到 

的条件为 

rain{C ( au， ))≥C h (3) 
zp’》p 

2．3 网络覆盖模型 

为了有效评价网络覆盖性能，文中采用网格化 

方法将待监测区域划分成个 Wt× 个网格，再将单 

元格简化为像素点．本文中，网络覆盖率定义为满足 

式(3)要求的单元格数量占总的单元格数量的比例， 

即 ： 

∑∑Cp(S~ ， ) 
C = — 一  (4) 

为比较各算法的覆盖性能，文中引入文献[5]提 

出一项评价指标Rd，文中表示成 

一 ： (5) 

式中，COV—i，COV—f分别表示优化前后的网络覆盖 

率，D表示节点平均移动距离，这里平均移动距离是 

指节点从初始位置到优化后的网络中各 自最优位置 

所移动距离的平均值，D越小，系统因移动消耗的总 

能量就越少．故Rd越大，则在相同 D下，网络覆盖 

率改变值越大． 

3 基于量子粒子群的无线传感器网络覆盖 

优化 

3．1 基本粒子群算法描述 

设搜索空间为J维，粒子群规模为 ．对于粒子 

i来说X 一( 1，z z ⋯，z )表示其位置，它在空 

间以某个速度飞行，速度表示为 Vi一( 73 

⋯ ，73 )，它所经历的最佳位置为 P 一(户 P P 
⋯

，P )，也记作个体极值 pbest，整个粒子群中所有 

粒子在历代搜索过程中所达到的最优解称为全局最 

优解 gbest． 

每次迭代中粒子 i根据以下公式来更新 自己的 

速度和位置： 

一砌(是)× k +clr1 (pbest 一z )+ 

C2r2
，(g6Ps 一z：) (6) 

lz 一z +W抖
i (7)j 一z 十 L／ 

式中，C 为微粒 自身加速度权重系数，C，为全局加 

速度权重系数， ，和r，，为0～1内的随机数，z：和 

分别为粒子 i在第 k次迭代中第J维的位置和速 

度，二者均被限制在一定范围内；pbest 是粒子 i在 

第J维的个体极值的位置；gbest；是群体在第J维 
的个体极值的位置；硼为惯性权重系数，表示为 

叫(尼)一0．9--0．5×k／max_step (8) 

式中，是为当前的迭代步数，max—step为最大迭代 

数． 

3．2 量子粒子群算法原理 

在量子空间中粒子满足聚集态的性质完全不 

同，这使得它可以在整个可行空间进行搜索，因而 

QPSO算法的全局搜索能力远优于基本 PS0算法． 
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处于量子空间中的粒子的速度和位置是不能同时确 

定的，在 QPSO算法中，粒子的状态只通过波函数 

( ，f)来描述，当 (z，￡)确定后，粒子的任何一个 

力学量的平均值及其测值几率的分布都完全确定． 

通过求解薛定谔方程来得到粒子在空间某一点出现 

的概率密度函数，随后通过蒙特卡罗随机模拟的方 

法得到粒子的位置的方程_6]： 
／ 1 、 

x(tq-1)一 ±p·lmBest--x(t)I．in《寺)(9) 

其中， 

P 一( 1P + 彤)／( 1+ ) (1O) 

表示第J个粒子的个体极值， + 一1． 
M  

m13est一∑Pi／M 
l一 1 

M M  M  

一 (∑Pil／M，∑Pi2／M，⋯，∑ ／M) 
￡一 1 t— l 一 1 

(11) 

表示为所有粒子的平均极值．M 为种群规模， ： 

rand(O，1)为产生的随机数，若 >O．5则式(9)中 

前的符号取负值一，否则取+． 为收缩扩张因子， 

实验表明 从 1．0线性减小到 0．5时优化效果很 

好． 

在量子空间中粒子满足集聚态性质完全不同， 

因此量子粒子群算法可以在整个可行区域内搜索， 

全局搜索能力优于基本粒子群，克服了粒子群算法 

容易陷入局部最优的缺点．在量子粒子群中取消了 

速度的概念，只是通过位置进行更新优化，这使得算 

法的控制参数更少，操作简单，具有更快的收敛速 

度． 

3．3 基于量子粒子群的无线传感器网络覆盖优化 

算法 

假设群体中有 m个粒子，每个粒子包含 咒个节 

点，每个粒子表示一种节点的分布方案．以z，表示 

粒子 i的位置向量，lz 一(z y z Y ⋯，z ， 

Y ，⋯，z ， )。其中，z 中各个元素依次分别表示 

节点 l到 的横坐标和纵坐标． 

基于量子粒子群的无线传感器网络覆盖优化过 

程如下： 

(1)初始化 n个传感器节点位置，在监测区域内 

随机生成各个粒子的位置，根据式(1)～式(4)计算 

初始分布时的网络覆盖率． 

(2)初始化每个粒子的个体最优位置 P 和群 

体最优位置 g ． 

(3)对各个粒子按式(9)～(11)更新粒子的位 

置，重新根据式(1)～(4)计算每个粒子经过位置更 

新后的网络覆盖率． 

(4)将每个粒子更新位置后的覆盖率与 P 对 

应的覆盖率作比较，若较大，则更新 P ． 

(5)将群体中的每个粒子的个体最优 P 对应 

的覆盖率与 g 对应的覆盖率作比较，若较大，则更 

新 gbe 

(6)如果到达最大迭代次数 max—step，则结束 

优化过程，此时返回群体的最优分布，否则返回(2)． 

4 仿真实验与结果分析 

4．1 仿真参数设置 

假定需要对某 50 mX 5O m的二维区域进行监 

测．初始时，在监测区域内随机抛撒 3O个节点．节点 

感知半径 R一5 m，节点通信半径 JR 一10 m，概率 

检测模型参数 ===1， ，一0， 一l， 一1．5，网格覆 

盖率阈值 C h一0．8，最大迭代次数 max_step：300． 

4．2 实验结果分析 

本文利用 MATLAB软件进行算法仿真．为了 

对比分析两种算法的覆盖性能优劣，文中采用相同 

的仿真条件．如图2所示，首先在监测区域内随机生 

成传感器初始节点的位置．图中矩形框表示所要覆 

盖的目标区域，“+”表示传感节点的位置，圆表示感 

知半径的覆盖区域． 

图 2 初始节点分布 

图3和图 4分别表示经过基本粒子群和量子粒 

子群算法优化后，传感器节点移动后的最终位置． 

对比图3和图 4可发现，经过基本粒子群算法 

优化后，较初始条件下有一定改善，但节点分布不是 

很均匀，重复覆盖区域仍然较多；而经过量子粒子群 

算法优化的节点分布会均匀得多，重复覆盖区域相 

对较少． 

如图 5所示，网络初始随机分布时的覆盖率为 
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图 3 基本粒子群优化后分布 

图 4 量子粒子群优化后分布 

图 5 两种算 法覆盖率曲线对比 

49．92 ，经过 136次迭代后基本粒子群的网络覆盖 

率收敛至稳定值 64．96 ；而此时量子粒子群的网 

络覆盖率为 69．76 ，之后不断增加，在经过 300次 

迭代后收敛至全局最优解，覆盖率达到 7O．52 ．这 

些数据表明，早期时，量子粒子群算法比基本粒子群 

能够更快搜索到群体最优；到后期时，基本粒子群会 

陷入局部最优，而由于量子粒子群可在整个可行空 

间内进行搜索，不易陷人局部最优，全局搜索能力远 

远优于基本粒子群，可以更好地进行节点位置优化， 

提高网络覆盖率． 

按实验结果，表 1中给出两种算法覆盖性能的 

比较，其中包括覆盖率，耗时，Rd以及平均移动距 

离． 

表 1 算法覆盖性能比较 

由表 I可见，基于量子粒子群的覆盖优化算法 

比基于基本粒子群的在覆盖率上要提高 5．56 ，并 

且耗时更短，Rd也比后者大，这说明其覆盖率改善 

效果远优于基本粒子群，覆盖效果更优；同时，节点 

的平均移动距离少了约 1．05 m，这样可以减少节点 

移动所消耗的能量，延长网络生命周期． 

5 结束语 

本文将量子理论与粒子群算法相结合，提出了 

基于量子粒子群的无线传感器网络覆盖优化算法． 

该算法采用概率检测模型，以网络覆盖率为目标，利 

用量子空间中粒子满足集聚态性质完全不同的特 

点，在整个可行空间内进行搜索，避免陷入局部最 

优，全局性能远优于基本粒子群．仿真结果表明，该 

算法较基本粒子群算法收敛速度更快，在提高网络 

覆盖率的同时，可减少节点移动距离，节省节点能 

量，达到了对整体覆盖性能的优化． 
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