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基于人工鱼群与粒子群融合算法的 犠犕犛犖覆盖优化研究

王秀全，冯秀芳，郑惠月
（太原理工大学 计算机科学与技术学院，山西 晋中０３０６００）

摘　要：采用人工鱼群与粒子群融合算法，解决无线多媒体传感器网络中，当节点随机部署时存在的能量利用率低

和覆盖盲区的问题．该算法将快速收敛的人工鱼群算法与搜索效率高的粒子群算法结合起来运用到 ＷＭＳＮ的覆

盖中，首先用人工鱼群算法调整传感器节点分布，使节点分布均匀；其次用粒子群算法进行快速的局部搜索，调节

传感器节点的位置和方向，使网络中的节点分布合理，以达到覆盖的最大化，弥补了人工鱼群算法后期收敛不足和

粒子群过早陷入“早熟”的缺点．实验结果表明，该算法在提高覆盖性能优化中表现出优越性．
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１　引言

近年来，国内外学者在ＷＭＳＮ覆盖控制方面进行

了大量研究，文献［１］利用混沌人工蜂群算法改善人工

蜂群算法陷入局部最优、收敛慢等问题，提高了算法收

敛速度和精度，对节点覆盖模型进行求解，得出网络最

优覆盖方案．文献［２］将混沌运动与粒子群算法结合，

利用混沌运动的遍历性和随机性，克服了粒子群算法

后期陷入局部最优的缺点，仿真结果表明，该算法比基

本粒子群算法具有更好的覆盖优化效果．文献［３］利用

粒子群算法研究无线传感器网络中容错覆盖，使得网

络故障发生后，能迅速完成覆盖修复．针对粒子群算法
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的缺点，文献［４］提出了基于改进ＰＳＯ的ＷＭＳＮ覆盖

增强算法，对各节点的感知方向进行调整，提高网络的

覆盖率．对于无线传感器网络覆盖优化还有许多其他

的算法，其中典型的有人工鱼群算法［５，６］，文献［７］采用

人工鱼群算法对模型进行求解，得到无线传感器网络

的最优覆盖方案，但其收敛速度慢．文献［６］针对人工

鱼群收敛速度慢的缺点，对其进行改进，对人工鱼群视

野范围和步长自适应调整，提高了算法的寻优精度收

敛速度以及稳定性．

本文基于人工鱼群与粒子群算法的优缺点，提

出了人工鱼群与粒子群融合覆盖算法（ＨＡＰＣＯ）．

２　模型定义

２．１　有向传感器节点的感知模型

有向传感器节点的感知模型一般采用四元组

＜犛犻，狉，犞，α＞表示．其中，犛犻＝（狓犻，狔犻）表示传感

器节点的位置坐标；狉为节点的最大感知距离；单位

向量犞为节点的感知方向，是扇形感知区域的中轴

线；α为感知夹角，即边界偏移感知向量犞的角度，２α

则为感知区域的视角，通常记为犉犗犞，如图１所示．

图１　有向传感器节点感知模型

２．２　传感器网络模型

针对无线多媒体传感器网络特性，对网络作如

下假设：

（１）所有节点具有相同的感知半径和感知角

度，即传感器节点同构；

（２）所有节点位置保持不变，覆盖增强的提高

通过调整节点的主感知方向而实现．

（３）所有节点能够了解自身位置和某一时刻主

感知方向．

３　相关算法介绍

３．１　粒子群算法

粒 子 群 优 化 算 法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＰＳＯ）的基本思想：假设一个种

群中有狀个粒子，对于每个粒子犻（犻＝１，２，…，狀），在

犇维空间的坐标表示为犡犻＝（犡犻１，犡犻２，…，犡犻犱），速

度表示为犞犻＝（犞犻１，犞犻２，…，犞犻犱），微粒犻在某个狋时

刻所经历的最好位置记为犘犻＝ （犘犻１，犘犻２，…，犘犻犱），

也就是个体所经历过的最优位置ｋｂｅｓｔ．群体中所找

的最优位置用犘犵表示，也就是全局最优值ｌｂｅｓｔ．

在粒子进行每一次迭代的时候，每个粒子通过

式（１）来更新自己的速度及位置：

狏犻犼（狋＋１）＝狑狏犻犼（狋）＋犮１狉１（狆犻犼（狋）－

　狓犻犼（狋））＋犮２狉２（狆犵犼（狋）－狓犻犼（狋））

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１

烅

烄

烆 ）

（１）

式中，狏犻犼（狋）表示微粒犻的犼维的第狋代；狑为惯性权

重；犮１，犮２被称为学习因子，通常取［０，２］之间的常

数；狉１，狉２为［０，１］之间服从均匀分布的随机数．

从式（１）可以看出粒子更新速度公式总共由三

部分构成：第一是粒子的飞行惯性；第二是粒子自身

获得的经验，反映了粒子所经历过的历史最好位置；

第三是群体经验，反映了粒子间通过相互协作和信

息共享．粒子群算法在这三部分的共同作用下，不断

迭代更新，最终找到最优解．

３．２　人工鱼群算法

人工鱼群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＦｉｓｈＳｗａｒｍ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）是一种基于群体智能的优化算法，其

基本思想：在一片水域中，鱼可以自行或尾随其他鱼

找到营养物质多的地方，因而鱼生存数目最多的区

域即本水域中营养物质丰富的区域．人工鱼群算法

根据这一特点，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．以下是鱼的几种典

型行为：觅食行为、聚群行为、追尾行为、公告板．

人工鱼群算法流程如图２所示．

４　ＡＦＳＡＰＳＯ融合覆盖算法ＨＡＰＣＯ

由文献［８］在监测区域内实现网络覆盖最大化

是一个ＮＰ完全问题，现有的文献中可以从两方面

提高网络的覆盖率：一种是调整传感器节点的主感

知方向使其覆盖更多的区域；一种是调整传感器节

点的位置，使节点分布均匀．本文从调整传感器节点

的工作方向和位置两方面来研究覆盖增强算法，将

人工鱼群算法（ＡＦＳＡ）和粒子群算法（ＰＳＯ）结合后

引入到ＷＭＳＮｓ中，提出了人工鱼群与粒子群融合

覆盖算法（Ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈ

ｓｗａｒｍａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｆｏｒｃｏｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＨＡＰＣＯ），通过调整传感器节点的位置和方

向，逐步消除区域内的覆盖重叠区和盲区，使监测区

域覆盖率达到最大化．

人工鱼群和粒子群融合优化覆盖算法（ＨＡＰ

７０１
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图２　ＡＦＳＡ算法的流程图

ＣＯ）分为三个阶段：首先是对网络进行初始化；然

后用人工鱼群算法调整传感器节点位置和方向，每

一条人工鱼代表一个传感器节点的部署方法；最后

将人工鱼群算法达到最大迭代次数时优化的结果

（即传感器节点当前的位置和方向）作为输入赋给对

应粒子群中的粒子，继续用粒子群算法对网络进行

优化，每一个微粒代表一种传感器节点的部署方法．

ＡＦＳＡＰＳＯ融合覆盖算法的基本步骤如下．

（１）初始化ＷＭＳＮｓ中传感器节点的位置和感

知方向，并计算网络的初始覆盖率．

（２）在可行域内随机初始化人工鱼群数目犖，

人工鱼视野为ｖｉｓｕａｌ，最大步长为ｓｔｅｐ，每次觅食最

大的试探次数ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ，拥挤度因子δ，粒子群的

学习因子犮１和犮２，最大迭代次数狀．

（３）设置公告板．计算每条人工鱼的适应度值（即

监测区域内的网络覆盖率），并与公告板进行比较，若

优于公告板，则用它此时的值替代公告板的值．

（４）每条人工鱼通过觅食行为、聚群行为和追尾

行为来更新自己的位置．

（５）算法终止条件．如果达到初始设定的最大迭

代次数，则停止．将最优值、最优位置在公告板更新，

转（６），否则转（３）．

（６）将人工鱼群算法达到最大迭代次数时优化

的结果（即传感器节点当前的位置和方向）作为输入

赋给对应的粒子群中的粒子．

（７）将公告板最优值赋值给ｋｂｅｓｔ，最优位置赋

值给ｌｂｅｓｔ．

（８）根据适应度函数，按式（２）计算每个粒子的

适应值，即监测区域内的网络覆盖率．

犳犻＝η犡犻１，犡犻２，…，犡（ ）犻狀 （２）

（９）对于每个粒子，将其适应值（即网络覆盖率）

与历史的最优位置ｋｂｅｓｔ作比较，如果较好，则将其

作为当前的最好位置ｋｂｅｓｔ．

（１０）对于每个粒子，将其适应值（即网络覆盖

率）与群体最好位置ｌｂｅｓｔ作比较，如果较好，则将

其作为群体最好位置ｌｂｅｓｔ．

（１１）依据式（１）来调整当前粒子的位置和速度．

（１２）算法终止条件．若达到初始设定的最大迭

代次数，则停止，输出最优解，算法终止；否则返回

（３）．

５　算法仿真与性能分析

５．１　主要参数设置

本文在ＭＡＴＬＡＢ７．０的环境下，对ＷＭＳＮ覆

盖优化进行仿真实验．在１００ｍ×１００ｍ的监测区

域内随机部署１００个传感器节点，节点的感知半径

为１２ｍ，感知夹角为６０°，实验参数如表１所示．

表１　相关参数设置

参数名称　　　 参数值　　　　

粒子群算法加速因子 犮１＝犮２＝２

粒子数 犿＝１０

人工鱼群算法鱼群数量 狀＝１０

可视域 ｖｉｓｕａｌ＝２０

最大移动步长 ｓｔｅｐ＝２

觅食试探次数 ｔｒｙ＿ｎｕｍｂｅｒ＝１０

拥挤度因子 δ＝０．６１８

５．２　覆盖效果对比

图３为在监测区域内随机部署１００个传感器节

点的初始分布图，覆盖率仅为３７．０５％，从图中可以

看出有大量的覆盖重叠区和覆盖盲区，节点分布不

均匀，不仅造成了传感器节点能量的浪费，还达不到

覆盖的要求．

采用ＡＦＳＡ、ＰＳＯ、ＨＡＰＣＯ覆盖算法对网络进

行覆盖优化，算法迭代１００次的覆盖效果分别如图

３～６所示，与初始分布相比，节点的覆盖效果均上

升，覆盖率分别达到了６７．３３％，６９．５９％，７７．２７％．

ＨＡＰＣＯ覆盖算法的区域覆盖率比初始覆盖提升了

４０．２２％，覆盖率上升速度快，说明ＨＡＰＣＯ覆盖算

法具有良好的全局搜索能力和收敛速度．

５．３　迭代次数对覆盖效率的影响

迭代次数对算法效率的影响比较突出，分别采

用人工鱼群算法（ＡＦＳＡ）、粒子群算法（ＰＳＯ）和

ＡＦＳＡＰＳＯ融合覆盖算法（ＨＡＰＣＯ）对网络进行覆
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图３　节点初始部署覆盖效果

图４　ＡＦＳＡ算法覆盖效果

图５　ＰＳＯ算法覆盖效果

图６　ＨＡＰＣＯ算法覆盖效果

盖优化，表２显示了各算法随着迭代次数的增加其

对应覆盖率的变化．采用同一种覆盖算法时，覆盖率

随着迭代次数的增加而上升．当迭代次数相同时，采

用ＨＡＰＣＯ算法比采用单一的ＡＦＳＡ算法和ＰＳＯ

算法覆盖效果更好．

表２　迭代次数对覆盖率的影响

迭代次数
覆盖率／％

ＡＦＳＡ算法 ＰＳＯ算法 ＨＡＰＣＯ

１０ ５６．５９ ５４．９９ ５５．４９

３０ ５８．６３ ５７．９７ ６０．５

５０ ６５．１４ ６３．５３ ６８．９６

１００ ６７．３３ ６９．５９ ７７．２７

１５０ ７２．４７ ７１．５ ８０．２５

　　图７中显示了初始节点数为１００时，采用

ＨＡＰＣＯ算法进行迭代过程中，随迭代次数的变化，

网络的覆盖率变化的曲线图，从图中可以看出，随迭

代次数的增加覆盖率不断上升，覆盖率提升速度很

快，原因是初始部署后区域的覆盖重叠区和盲区比

较多，而采用人工鱼群算法调整后时节点分布均匀，

最后用粒子群算法在局部进行寻优达到了更好的覆

盖效果．

图７　迭代次数对覆盖率的影响

５．４　传感器节点数目对覆盖效率的影响

传感器节点数目对网络覆盖率的影响也很大．

图８为三种算法在节点数目不同的情况下迭代３０

次对网络覆盖率的影响．从图中可以看出，随着节点

数目的增多，三种算法的覆盖效果均得到提高，而在

节点数目相同的条件下，相比于ＡＦＳＡ算法和ＰＳＯ

算法，采用 ＨＡＰＣＯ融合覆盖算法时覆盖率提升

较大．

５．５　传感器节点感知半径对覆盖效率的影响

传感器节点感知半径对覆盖率具有至关重要的

作用．图９为三种覆盖算法在传感器节点感知半径

不同的情况下迭代３０次对网络覆盖率影响的效果

图．从图可以看出，随着感知半径的增加，网络覆盖

提升率都有所上升，同时相比与ＡＦＳＡ算法和ＰＳＯ

算法，ＨＡＰＣＯ融合覆盖算法在 ＷＭＳＮｓ覆盖率提

升方面有较好的表现．
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图８　节点数目对覆盖率的影响

图９　感知半径对覆盖率的影响

６　结束语

本文针对 ＷＭＳＮ中存在覆盖重叠区和覆盖盲

区的问题，采用了人工鱼群与粒子群融合覆盖算法

（ＨＡＰＣＯ）对监测区域进行覆盖优化，利用人工鱼

群全局性好的优点先对传感器节点的位置和方向进

行调整，使节点分布均匀，然后通过粒子群算法局部

调整传感器节点的位置和方向，优化网络覆盖效果，

最后对人工鱼群与粒子群融合覆盖算法进行了一系

列的仿真实验，通过改变迭代次数、传感器节点半

径、节点数目对算法的性能进行分析，实验表明该算

法较大地提升了网络覆盖率．

参考文献：

［１］　文政颖，翟红生．基于混沌人工蜂群算法的无线传感

器网络覆盖优化［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２

（５）：１６０９１６１２．

［２］　刘维亭 范洲远．基于混沌粒子群算法的无线传感器网

络覆盖优化［Ｊ］．计算机应用，２０１１，３１（２）：３３８３４０．

［３］　ＰｅｎｇＬ，ＬｉｕＫ，ＬｉｕＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ２０１０（ＩＥＴ

ＷＳＮ２０１０）．［ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ，２０１０：２８６２９０．

［４］　郭剑，孙力娟，韩崇，等．基于改进ＰＳＯ的 ＷＭＳＮｓ覆

盖增强算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１２，２９（５）：１５．

［５］　ＴａｏＤ，ＴａｎｇＳ，ＬｉｕＬ．Ａｃｏｖｅｒａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍｉｎｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１５（１）：４３５２．

［６］　黄瑜岳，李克清．基于人工鱼群算法的无线传感器网

络覆盖优化［Ｊ］．计算机应用研究，２０１３，３０（２）：

５５４５５６．

［７］　李丽，李会，张天丽，等．基于改进鱼群算法的 ＷＳＮ

覆盖优化策略［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１３，３０（２）：

８３８６．

［８］　ＬｅｅＤＴ，ＬｉｎＡＫ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆａｒｔ

ｇａｌｌｅｒｙｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ，ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，１９８６，３２（２）：２７６２８２．

作者简介：

王秀全　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为无线传感器

网络．Ｅｍａｉｌ：１２５２７６４２９１＠ｑｑ．ｃｏｍ

冯秀芳　女，（１９６６），博士，教授．研究方向为无线传感器网

络、人工智能．

郑惠月　女，（１９８８），硕士研究生．研究方向为无线传感器网络．

（上接第１０５页）

［７］　毛红梅，甘晟科．求关系图中源点到各结点所有路径

的一种实用算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２００９，２６

（３）：１２８１３０．

［８］　李方敏，刘新华，旷海兰．无线传感器网络中一种高能

效低延时的泛洪算法研究［Ｊ］．通信学报，２００７，２８

（８）：４６５３．

［９］　ＳｕｎｄａｒｅｓａｎＮ，ＹｉＪ．ＭｉｎｉｎｇｔｈｅＷｅｂｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０００，２３３（１６）：６９９７１１．

［１０］Ｇｒａｎｏｖｅｔｔｅｒ．Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｗｅａｋｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡ

ｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｃｉｏｌｏｇｙ，１９７３，７８（６）：１３６０１３８０．

作者简介：

王　月　女，（１９８９），硕士研究生．研究方向为计算机网络

与数据库．

滕桂法（通讯作者）　男，（１９６３），教授，博士生导师．研究方

向为计算机网络与智能信息处理研究．

Ｅｍａｉｌ：ｔｇｕｉｆａ＠ｈｅｂａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

王春山　男，（１９７８），副教授．研究方向为智能农业装备．

张　　女，（１９８３），讲师．研究方向为计算机网络与智能

信息处理．

０１１


