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摘 要：本文提出了一种基于改进人工鱼群算法的无线传感器网络覆盖优化策略．通过对人工鱼群视野范围和步 

长的自适应调整，提高了算法的寻优精度、收敛速度 以及稳定性；再结合 WSN网络覆盖的性能，使网络覆盖得以优 

化．仿真结果表明，改进的人工鱼群算法优化的网络覆盖率比基本人工鱼群算法的网络覆盖率提高了17 ． 
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Strategy of W SN Coverage Optimization by Improved 

Artificial Fish Swarm Algorithm 
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Abstract：This paper presents a coverage optimization strategy based on improved artificial fish swarm algorithm for 

wireless sensor networks．by adjusting the artificial fish swaiTn range of vision and step adaptively improved the 

accuracy of optimization，convergence speed and stability，then combined with the nature of the WSN network 

coverage，the network can be optimized．The simulation results show that：Compared to the basic artificial fish 

swarm algorithm ，the improved artificial fish swalTfl algorithm optimize the network coverage of the network 

coverage improved 17 ． 
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1 引言 2 覆盖问题模型 

WSN网络的优化问题，目的是使节点数 目最 

少或是使覆盖率最大，用传统的方法都难以得到较 

优的解[1 ]．相关算法比较复杂_3]，收敛速度慢且不 

容易实现．群体智能寻优算法群体优势强，在没有集 

中控制以及全局模型的条件下，为许多复杂的问题 

提供了新的思路．本文根据无线传感器的相关特征， 

设计了一个基于改进的人工鱼群算法的覆盖优化策 

略．目标是使覆盖范围变大，网络寿命变长，运行时 

间变短，更好地优化传感器网络． 

2．1 节点覆盖率以及节点集覆盖率 

假设监测区域 Z为二维平面，且 Z被数字离散 

化为m×n个像素，像素点坐标为(z， )，在监测区 

域上投放参数相同的传感器节点，传感器节点的数 

目为 N，每个节点的坐标均已知，且感知半径均为 

r，通信半径R为感知半径r的两倍，即R===2r．传感 

器节点集表示为 C一 (C ，C ⋯ ．，CN}．其中 C 一 

{五，Y ，r}表示以节点坐标{五，Y )为圆心，感知半 

径为r的圆．由节点坐标和像素点坐标我们得到了 
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目标像素点与传感器节点之间的距离 d： 

~／(xi— ) +( 一 )。，则像素点(z， )被传感器 

节点 G所覆盖的概率为： 

『] d <r 
(z， ，c )一 ， ． (1) 

I U otherw ise 

节点集的联合测量概率为 

(c)一1一lj_(1一 (z，Y，Q)) (2) 
ciEC 

2．2 区域覆盖率 

把节点集的覆盖面积与监测区域的总面积之比 

定义为节点集的区域覆盖率，节点集的区域覆盖率 

记为 R。。 (c)．我们用节点集的联合测量概率 

p 。 (C)来衡量像素点被传感器节点集的覆盖情况， 

而监测区域z被数字离散化为m× 个像素，因此节 

点集 C的区域覆盖率为： 

Rcov(c)一 ——p ~
_

ov(
一

C) 
(3) 

区域覆盖率的计算步骤如下： 

(1)由式(1)算出一个像素点对传感器节点的覆 

盖率． 

(2)由式(2)算出一个像素点对传感器节点集合 

的联合覆盖率． 

(3)重复(1)和(2)算出监测区域中每个像素点 

对传感器节点集的联合覆盖率． 

(4)最后由式(3)算出传感器节点集的区域覆盖 

率 R。。 (C)． 

3 基于鱼群算法的WSN覆盖优化策略 

3．1 基本人工鱼群算法和行为描述 

3．1．1 基本人工鱼群算法 

人工鱼群算法是一种模仿鱼类行为方式的优化 

方法．它通过构造人工鱼来模仿鱼群的觅食、聚群及 

追尾行为，从而实现寻优．在基本鱼群算法中，主要 

是利用了鱼的觅食、聚群和追尾行为，从构造单条鱼 

的底层行为做起，通过鱼群中各个体的局部寻优，达 

到全局最优值在群体中突现出来的目的，即它主要 

利用单条鱼的觅食、聚群、追尾等个体行为和鱼群之 

间的相互协作进行全局最优值的寻找． 

3．1．2 行为描述 

第i条人工鱼个体的状态可表示为x 一( ， 

：⋯ ．z )，其中z ( 一 1，2⋯ ． )为欲寻优的变 

量，人工鱼当前所在位置的食物浓度可表示为Y 一 

f(X )，其中y 为目标函数值，人工鱼个体之间的距 

离表示为d 一i X 一X，I．visual表示人工鱼的视 

野范围，step表示人工鱼移动的步长， 表示拥挤度 

因子． 

3．1．2．1 觅食行为 

觅食行为：一般情况下鱼在水中随机地自由游 

动，当发现食物时，则会向食物逐渐增多的方向快速 

游去．设人工鱼当前状态为 X ，在其视野范围内随 

机选择一个状态 X，，如果该状态周围的食物浓度大 

于当前状态时，则向该方向前进一步；反之，再重新 

随机选择状态X ，判断是否满足前进条件．试探try 

— number次后，如果仍不满足前进条件，则执行随机 

行为． 

3．1．2．2 聚群行为 

聚群行为：鱼在游动过程中为了保证自身生存 

和躲避危险会自然地聚集成群．鱼聚群时遵守三条 

规则：(1)分隔规则：尽量避免与临近伙伴过于拥挤； 

(2)对准规则：尽量与临近伙伴的平均方向一致；(3) 

内聚规则：尽量朝临近伙伴的中心移动．设人工鱼当 

前状态为 X ，在其可视范围内的同伴的个数为 N，， 

中心位置为 X ，如果伙伴中心有较多食物且不太拥 

挤，则人工鱼向中心位置 X 的方向前进一步，否则 

执行其他行为． 

3．1．2．3 追尾行 为 

追尾行为：设人工鱼当前状态为 X ，该个体人 

工鱼x 在其可视范围内寻找状态最佳的邻居，设为 

X ，如果 < y ，并且满足 N，／ < ．表明 

XⅡm 的附近有较多的食物并且不太拥挤，则向X 

的位置前进一步，否则执行觅食行为． 

3．1．2．4 随机行为 

随机行为：人工鱼在视野中随机选择一个状态， 

然后向该方向移动，它是觅食行为的一个缺省行为． 

在觅食行为中，当重复尝试次数 try—number较小 

时，为人工鱼提供了随机游动的机会，增加了种群的 

多样性，以实现跳出局部极值． 

3．1．2．5 公告板 

公告板：是记录最优人工鱼个体状态的地方，每 

条人工鱼在执行完一次行为后，将 自身当前状态与 

公告板中记录的状态进行比较，如果优于公告板中 

的状态则用 自身状态更新公告板中的状态，否则公 

告板的状态不变，当整个算法的迭代结束后，输出公 

告板的值，即为所求的最优值． 

3．1．2．6 行为选择 

根据所要解决问题的性质，每条人工鱼对当前 

所处的环境进行评价，从而选择一种合适的行为来 

执行，如对于求最大值问题，最简单的就是先模拟执 
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行聚群、追尾等行为，然后评价行动后的值，选择其 

中的最大者来实际执行，缺省的行为方式为觅食行 

为．最终，大量人工鱼会聚集在几个局部极值的周 

围，这有助于获取全局极值域，而值较优的极值区域 

周围一般会聚集大量的人工鱼，这有助于获取全局 

极值，从而达到了寻优的目的． 

3．2 改进的人工鱼群算法 

根据个体鱼自适应值与整个鱼群的平均自适应 

值作比较，将人工鱼群分为三组，并动态调整每组鱼 

的视野范围和步长．具体实现如下． 

设人工鱼 X 的适应值为 ，最优人工鱼的适应 

值是Y 人工鱼群的平均适应值是Ya 一 (y + 

y2+．．．+Ym)；将优于 的个体鱼的适应值求平 

均得到y 。 ；定义△一1 。 一y 1．依据 、y 

和 将人工鱼群群体分为三类子群，分别进行不 

同的自适应操作．其视野范围的调整如下： 

(1)将适应值 优于y 的人工鱼分为第一 

组，其视野动态调整为：visual— visual一(visual一 
1 v — v 1 

visual
_ end)*l L l，其中：visual—end是 l j 

best 』 avg l 

预先设定的最小视野范围值． 

(2)将适应值 优于 但次于y 噌的人工鱼 

分为第二组，其视野范围保持固定不变． 

(3)将适应值 次于 ya 的人工鱼分为第三 

组，动态调整其视野为： 

． ， ] 
V ual— l·b一  

第一组人工鱼是较优秀的人工鱼，因为已经接 

近全局最优解，所以赋予较小的视野范围，能够达到 

强化局部搜索能力的效果；第二组人工鱼为一般人 

工鱼，将其视野范围固定某一常数，可以实现在全局 

搜索和局部搜索之间的平衡；第三组人工鱼为较差 

的人工鱼，借鉴自适应调整遗传算法控制参数的方 

法进行调整．k 、kz和 △为控制参数，若 △较大，则 

人工鱼群分布较为分散，visual较小；算法能够加强 

局部搜索能力使群体趋于收敛；若△较小，则人工 

鱼群分布较为集中，visual较大，算法具有较强的全 

局搜索能力，从而有效地跳出局部极值． 

为了验证此改进的人工鱼群算法的有效性选取 

Schaffer函数作为优化目标，利用 MATLAB编程 

进行实验． 

Schaffer函数如下： 

o．s+ 

此函数是一多峰函数，在搜索区域内有无数个 

全局最小值，但只有一个全局最小值．此函数具有强 

烈的震荡性，故其难以收敛．搜索范围为一10≤ 

≤ 1O．全局最优值为 f(0，0⋯ ．，0)一0． 

设定人工鱼群规模为Np=20，最大迭代次数为 

100，拥挤度因子 一4．5(表示在接近极值 9O 水 

平的邻域内不会有超过 5个人工鱼聚集)，算法运行 

50次，维数为2维．以最小值、最大值、平均值及方 

差为参考量对两种算法进行比较，在 Schaffer函数 

中可以看出，本文改进的算法收敛性能和优化精度 

明显优于基本人工鱼群算法，如表 1所示． 

表 1 两种鱼群算法的仿真结果 

算法 平均值 方差 最小值 最大值 

基本鱼群算法 0．0092 4．0203e 

改进算法 0．0063 1．0639e 

005 4．1874e一004 0．0114 

006 1．8482e—O12 0．0097 

通过表 1中实验数据可以看出本文提出的算法 

应用于人工鱼群算法中取得了较好的仿真结果．数 

据分析如下： 

(1)平均值分析：从平均值来看，本文算法比基 

本鱼群算法小．由此可见，本文算法的寻优精度和优 

化效果要好于基本鱼群算法． 

(2)方差分析：从方差来看本文算法的方差达到 

的数量级是基本鱼群算法的 1O 倍，从而说明本文 

算法在寻优过程中比基本鱼群算法要有更好的稳 

定性． 

(3)最小值分析：指在算法运行 50次寻找极小 

值过程中所得的极小值．从最小值来看，本文算法能 

达到 1O 。的数量级． 

(4)最大值分析：最大值是指在算法运行 50次 

寻找极小值过程中所得的最大的极小值．从表 1中 

可以看出本文算法所寻得的最大值远小于基本鱼群 

算法，结果远远优于基本鱼群算法． 

3．3 WSN覆盖优化策略 

(1)产生初始化群体：设置初始迭代次数 T一0， 

人工鱼个体数位 N，形成初始鱼群． 

(2)公告板赋初值：计算人工鱼个体当前状态的 

食物浓度并比较食物浓度的大小，将最大食物浓度 

和这个人工鱼个体存于公告板． 

(3)行为选择：人工鱼个体的行为由该人工鱼的 

食物浓度决定．若人工鱼的食物浓度低于平均食物 

浓度水平，则该人工鱼执行追尾行为；若人工鱼的食 

物浓度高于平均食物浓度水平，则该人工鱼执行聚 

群行为． 

(4)公告板：每条人工鱼执行一次行为后，将自 
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身的食物浓度与公告板的食物浓度作比较，若优于 

公告板，则取代公告板上的值． 

(5)终止条件判断：判断 T是否达到最大迭代 

次数 T聃 ．如果达到最大迭代次数则执行第(6)步； 

若不满足，则执行T=T+1，转而执行第(3)步． 

(6)算法终止，输出最优解． 

4 实验仿真 

假设无线传感器网络监测区域为 50m×50m， 

传感器节点为 N一40个，感知半径 r一 5m，采用改 

进的鱼群算法对该监测区域进行无线传感器网络覆 

盖优化．设定人工鱼个数为 3O，鱼群算法最大迭代 

次数为 300．人工鱼视野为 5m，步长为 5m，try— 

number为 3，拥挤度因子为 0．6． 

为了验证改进人工鱼群算法的有效性，我们用 

MATLAB进行两种模式下的仿真实验．即采用文 

献Es-1的基于基本人工鱼群算法的无线传感网络覆 

盖优化策略与本文的优化算法进行对比．由于这两 

种算法都存在一定的随机性，因此在对照中分别进 

行了20组实验，最后将结果求平均． 

仿真结果如图 1、图 2所示．其中圆盘表示传 

感器节点的感知范围，圆心为传感器节点位置． 

图 1 基本人工鱼群算法 

图 2 改进的人工鱼群算法 

基本人工鱼群算法的优化结果为 76．9 ，而用 

改进的人工鱼群算法优化的网络覆盖率可以达到 

94．3 ．从图中也可以看出，后者优化后的网络节点 

更加均匀地布满了整个目标区域． 

基于以上比较，本文通过对人工鱼算法的视野 

动态调整并有效结合 WSN网络的覆盖性质，提高 

了算法的收敛速度，减小了网络冗余，具有更好的实 

时性，能够高效地求解近似最优覆盖节点集． 

5 结束语 

本文针对无线传感器的网络覆盖优化问题提出 

了一种基于改进人工鱼群算法的覆盖优化策略．仿 

真结果表明改进的人工鱼群算法能够增强鱼群在空 

间的探索能力和搜索速度，提高了求解精度，有利于 

求解近似最优覆盖节点集，对传感器网络的优化效 

果更加明显． 
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