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基于遗传 PSO的无线传感网络覆盖优化算法研究 
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摘 要：针对基于标准粒子群算法的网络覆盖存在收敛速度慢、易早熟等问题，提出一种基于遗传PSO的无线传 

感网络覆盖优化算法．以无线传感器最大覆盖率为目标函数，通过运用加入 自适应交叉变异因子的遗传算法搜索 

解空间，利用 PSo粒子群强大的全局搜索能力加大搜索范围，使粒子覆盖更有效率，加强算法的寻优能力，提高节 

点的覆盖率，解决早熟问题．仿真实验表明，与传统遗传算法、新量子遗传算法相比，其覆盖率分别提高 了2．28 和 

0．65 ，收敛速度也有所提高，因此该方法能有效地实现无线传感网络覆盖优化． 
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Based on Genetic PS0 W ireless Sensor Network 

Coverage Optimization Algorithms 

SHEN Hai—yang 

(Jiangsu Food Science College，Huaian 223003，China) 

Abstract：According to the standard particle swarm algorithm based on the existing network cover slow convergence 

speed，easy early，is proposed based on the genetic PSO of wireless sensor network coverage optimization algorithm． 

In wireless sensor maximum coverage as the objective function，through the application of join adaptive crossover 

and mutation factor genetic algorithm to search the solution space，using the PSO (particle swarm optimization) 

powerful global search ability increase search scope，make particle cover more efficient，strengthen algorithm 

optimization ability，improve the node coverage，solve premature problem．Simulation results show that，with the 

standard traditional genetic algorithm，the PSO algorithm optimization results were compared，and the coverage 

increased by 2．28 and 0．65 respectively；and convergence speed increased，SO this method can effectively realize 

the wireless sensor network coverage optimization． 

Key WOldS：wireless sensor network；cover optimization；P0S；genetic algorithm 

1 引言 

无线传感器网络是由大量安置在检测区域中的 

传感器节点构成，采用无线通信方式进行数据通信 

的网络机制．网络中的各种传感器节点可以协同感 

应、收集和分析网络覆盖区域中相关对象的信息．覆 

盖问题是无线传感器网络的重点问题，传感器节点 

的分布区域，决定了网络检测的有效性．高效的网络 

覆盖能够确保无线传感器网络的空间资源得到最合 

理的分配_1 j． 

收稿 Et期：2012一O6—18；修回Et期：2O12一O7—13 

当前，学者研究出了多种用于优化传感器网络 

覆盖率的算法，包括分布式算法、近似最小节点集算 

法、集合覆盖算法、遗传算法以及标准粒子群算法 

等_34]．这些算法都存在相应的缺陷，如：分布式算法 

虽然具有较长的网络周期，但其仅能求解单位圆问 

题，不能求解不规则几何区域问题，具有一定的局限 

性；近似最小节点集算法未全面考虑节点的分布情 

况，不能确保实现最优传感网络覆盖率；集合覆盖算 

法通过中心节点与周围节点的关系运算覆盖率，存 

在节点负载分布不均问题；遗传算法通过并行搜索 
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方法寻找最优解，但其收敛速度慢，无法及时提取动 

态节点；标准粒子群算法提前进入检测区域搜索最 

优解，导致粒子搜索区域缩小，节点网络覆盖率降 

低E ]． 

为了解决传统算法存在的问题，本文提出一种 

基于遗传 PSO的无线传感网络覆盖优化算法．以无 

线传感器最大覆盖率为目标函数，通过运用加人自 

适应交叉变异因子的遗传算法搜索解空间，利用 

PSO粒子群强大的全局搜索能力加大搜索范围，使 

粒子覆盖更有效率，提高了算法的寻优能力，提高了 

节点的覆盖率． 

2 无线传感器网络覆盖原理 

2．1 构建无线传感器网络 

无线传感器的节点具备自身特定的传感半径， 

处于传感半径以内的检测区域称为覆盖区，处于传 

感半径以外的节点区域称为盲区．构建无线传感器 

网络的目标是：合理分配网络资源，实现网络覆盖率 

的最大化E {]．无线传感器网络节点覆盖物理模型用 

图 1描述． 

图 1 无线传感器网络节点覆盖模型 

图1所示的无线传感器网络节点覆盖区域是以 

节点z为圆心，R 为半径的传感区域内的全部信息 

集合．通信覆盖区域中的任何两个节点 以及R 

的距离应保持在RH的发散区域内，确保两个节点 

感应到的信息可进行有效的通信．连通覆盖是指节 

点 Z的邻居节点依据特有的方法排列，确保被传感 

节点感应E ． 

2．2 覆盖优化目标的选取 

无线传感器网络的最终目标是最大化网络覆盖 

范围．在确保顺利完成网络通信的情况下，考虑如何 

安置传感器节点，实现运用最少的网络节点实现网 

络覆盖最大化的目的．依据传感节点的覆盖率和区 

域覆盖率两个指标判断无线传感器网络的覆盖 

情况． 

2．2．1 节点覆盖率 

设待检测区域用w表示，对其进行数字离散化 

处理，则其包括 ×q个像素．w 中包括Q个具有相 

同参数的传感器节点，且已知各传感器节点的坐标 

{X ，Y )，感应半径是r，通信半径R=2r．W 一{z ， 

弘，r)表示以传感节点坐标{置，Y )为圆心，检测半 

径r为半径的圆．设置像素点用(z，3，)表示，目标像 

素 点 和 传 感 器 节 点 的 距 离 用 (̂ ，志) 一 

／̂／(z —z)。+(3， — ) 表示，K{r }表示像素点 

(z， )被传感器节点w 覆盖的概率．传感器节点检 

测模型由于受到周围环境的影响，会呈现一定的概 

率分布，如下： 

K啦 ( ，Y，Wi)一 

l if ( ，志)≤r一 { z)if rr．~d(wi <r+ 
1 0 otherwise 

(1) 

式中， (O< <r)表示传感节点检测的有效 

性参数，a ，a。， ， 分别表示同传感节点特征相关 

的检测参数，01和 表示输入参数，且有： 

01一 r 一 r+ d(wi，是) (2) 

02一 ru— r+ d(w ，志) (3) 

通过多个传感节点协同测量目标，能够提高目 

标测量的概率，协同测量的概率如下： 

K毗(w据)一1一Ⅱ (1一K 晚(z，Y，W )) 
w／EWpg 

(4) 

2．2．2 区域覆盖率 

监测区域w内包含P×q个像素，节点集综合 

检测概率K嘲(w馏)可以分析各像素是否被覆盖． 

设置节点集 的区域覆盖率如下： 

( (5) 

3 遗传 PSO优化节点覆盖算法 

3．1 传统遗传算法的改进 

遗传操作包含选择 (selection)、交叉 (cross— 

over)和变异(mutation)三种算子．其中交叉和变异 

算子对遗传算法具有重要的作用．交叉可提取两个 

父代的有效结构组成新个体，变异可调整集合中的 

某个个体基因值．融入交叉和变异算子能够增强遗 

传算法的搜索能力，将交叉算子作为主要算子，变异 

算子作为次要算子．传统的遗传算法主要通过固定 

的交叉和变异概率进行迭代运算，当遗传算子较小 

时会导致算法收敛速度过快或过慢；当遗传算子较 
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大时会导致算法不能收敛． 

为了解决传统算法的弊端，运用一种自适应算 

子的遗传算法，使个体能够自适应调整交叉和变异 

概率．要求减少相似度较高的父代个体的交叉概率， 

增加相似度低的父代个体的交叉概率，从而增强交 

叉处理的准确性，完成全局搜索；同时对适应度高的 

个体使用低交叉概率，对适应度低的个体使用高交 

叉概率，能够确保集合的多样性，提高收敛速度．自 

适应交叉和变异算子的运算方法为： 

Wi，J， 1一 WiIl7’q／ln(u+Zi，J) (6) 

，q+l一 (1一 In gi，q)*Pi，q (7) 

其中，第 i和第J个父代在第q代的交叉概率用 

叫 ， 描述，第 i和第J个父代的近似度用z 描述， 

第 i个个体在第q代出现变异的概率用P 描述，第 

i个个体在第q代的适应度用g 描述． 

3．2 PSO遗传优化算法 

遗传算法在进行节点覆盖的过程中，存在一定 

的弊端，为了克服这种弊端，引入PSO遗传算法．这 

种算法融合了 PSO粒子群的全局搜索功能以及遗 

传算法的局部的寻优功能，具有较强的非线性映射 

能力．PSO算法先在一定的空间维度中设置多种粒 

子，最佳的粒子坐标值就是算法目标函数的最优解． 

粒子基于当前的坐标适应值，不断的调整自身的速 

度和坐标．本文的空间维度由节点覆盖率和区域覆 

盖率组成，包括 2组权重系数和 2个维度的适应值， 

将每组的权重系数融入到遗传算法模型中进行不断 

的调整优化．本文算法设置了 60个搜索粒子，寻优 

目标函数的解就是各粒子的空间维度坐标值． 

如果第 i个粒子的位置是： 

X 一 (1z l，32 2，⋯ ，z 60) (8) 

粒子的空间寻优的速度是： 

U 一 (M 】， 2，⋯ ， 6o) (9) 

粒子群 自身最优位置是 K ： (K K ⋯ ， 

K坩。)，整体粒子群的最优位置是L 一(L L ⋯ ， 

L渤)．粒子群采用公式(10)调整位置： 
一  + d1r1( 一era) 

+W r (fb5一幽 ) 

xg ：X +吩  (10) 

式中前半部分用于调整粒子的速度，后半部分 

表示粒子的自学习过程．该式能够优化粒子的认知 

能量，避免算法出现“早熟”现象．粒子群的自学习 

能力可以提高粒子群的全局寻优能力．通过上述公 

式能够提高阶段覆盖优化的有效性和效率． 

4 仿真实验及分析 

4．1 仿真环境设置 

仿真实验在半径是 10m的圆形测量范围中设 

置5O个无线传感器节点，传感区域是以r一4m为半 

径的圆形区域，且传感节点的通信覆盖区域是以u 
一 2r===8m为半径的圆形区域[9]．实验设置传感器 

节点检测模型的参数是 一“z=2，模型检测有效 

性参数为 一0．5u一2m，不同的节点特征参数分 

别为d1— 1，122—0， 一1， 一0．5，numberm~ 一 

5O．实验采用主频为 2．6GHz的计算机在 Matlab条 

件下对设置的无线传感网络的覆盖问题进行仿真测 

试． 

4．2 对比分析本文算法和传统算法的性能 

为了验证本文提出的基于遗传 PSO的无线传 

感网络覆盖优化算法的优越性，通过仿真实验对比 

本文算法与传统的标准粒子群算法(PsO)的覆盖性 

能．两种算法的覆盖性能测试数据用表 1描述． 

表 1 PSO和本文算法覆盖性能的测试数据 

依据表 1中的实验测试数据，可得本文算法与 

传统算法的覆盖率以及迭代次数随节点感应半径的 

变化趋势矩形图，分别用图2和图3描述． 

图 2 覆盖率随节点感半径变化矩形图 

分析图2可得，覆盖率和感应半径具有正相关 

性，感应半径越大覆盖率也越大，并且本文算法的覆 

盖率高于传统遗传算法．当感应半径较小时，覆盖率 
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矩形图呈现显著的上升趋势；当感应半径不断增大 

时，覆盖率矩形图的变化趋势较为平稳，当感应半径 

达到一定值时可实现全面覆盖，覆盖率是100 ． 
1800 

16∞  

141}o 

爨 

40o 

20o 

O 

图 3 迭代次数随节点感半径变化矩形图 

分析图 3可得，迭代次数与感应半径具有负相 

关性，感应半径越大迭代次数越小，且本文算法的迭 

代次数小于传统遗传算法．当感应半径较小时，迭代 

次数矩形图变化趋势比较明显，两种算法的收敛速 

度都有较大的提升；当感应半径不断增大时，算法的 

迭代次数变化较为平稳，算法的收敛速度逐渐下降． 

最终通过图2和图3可得，本文算法比传统标 

准粒子群算法的覆盖率高、迭代次数低，说明本文算 

法的寻优性能强、覆盖性能更优． 

4．3 与其它无线传感器覆盖算法的性能比较 

为了进一步验证本文算法的优越性，分别采用 

本文算法以及传统遗传算法(CGA)和新量子遗传 

算法(NQGA)对传感器网络进行覆盖测试，获取的 

测试结果如表 2所示． 

表 2 不同算法的覆盖性能结果 

分析表 2可得，本文算法的覆盖率是 92．26 

高于其它两种算法2．28 和0．65 ，并且本文算法 

的迭代次数小于其它两种算法．因此说明本文算法 

的能够通过较小的运算次数实现最大的网络覆盖 

率，具有较高的网络覆盖优化性能． 

5 结束语 

无线传感网络覆盖优化有利于改善网络性能， 

提高网络有效覆盖率．本文提出一种基于遗传PSO 

的无线传感网络覆盖优化算法．以无线传感器最大 

覆盖率为目标函数，通过运用加入 自适应交叉变异 

因子的遗传算法搜索解空间，利用PSO粒子群强大 

的全局搜索能力加大搜索范围，使粒子覆盖更有效 

率，加强算法的寻优能力，提高节点的覆盖率，解决 

早熟问题．与其他算法相比，在有效覆盖率和收敛速 

度上都有了明显的提高，与传统遗传算法和新量子 

遗传算法相比也有一定的优越性． 
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