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摘　要：提出一种改进的果蝇算法，并将其应用于 ＷＳＮ问题．果蝇算法具有参数少、结构简单、全局搜索能力强、

收敛速度快等特点，将改进的果蝇算法用于ＷＳＮ节点优化部署，可以快速得到解集，并且具有很高的覆盖率．通过

仿真实验，可以看出改进的果蝇算法相比于原始果蝇算法及其他智能算法具有更快的收敛速度和更高的收敛精

度，结果更接近理论值．
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１　引言

ＷＳＮ是由一组传感器节点以自组织的方式构

成的有线或无线网络，其目的是协作地感知、采集和

处理网络覆盖的地理区域中感知对象的信息，并发

布给观察者．在某个固定大小的监测区域内，当传感

器数量一定时，如何快速找到节点部署位置，使网络

覆盖率达到最大，是目前研究的热门方向．

目前，已经有粒子群算法［１２］、遗传算法等智能

算法应用于节点部署的优化，但这些算法存在结构

复杂、收敛速度慢和精度不高等问题．因此本文提出

一种改进的果蝇算法，并应用于 ＷＳＮ节点的部署，

可以在固定大小检测区域内，快速搜索到最优的节

点部署位置，使网络覆盖率达到最高，实现快速高效

解决部署问题的目标．

２　果蝇算法

果蝇优化算法［３］（ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）是一种全局优化算法．由于算法具有参

数少、速度快、精度高等特点，因此广泛用于解决寻

优问题．但是果蝇算法也存在着一些问题，在算法的

优化过程中，可能会陷入局部最优，使得算法的收敛

速度下降，收敛精度较低．本文提出了一种改变步长

的果蝇算法（ＣｈａｎｇｅｔｈｅＳｔｅｐｏｆＦＯＡ，ＣＳＦＯＡ），通
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过改变步长的方式解决这些问题，通过实验结果体

现改进算法的优越性．

２．１　基本果蝇算法

果蝇拥有优于其他物种的感官，它可以收集空

气中的气味分子搜寻远处的食物，然后聚集同伴朝

食物方向并拢．ＦＯＡ算法就是模拟果蝇群体的觅食

过程而衍生的优化算法［６］，其步骤可以归纳如下．

①初始化种群大小Ｓｉｚｅｐｏｐ，最大迭代次数

Ｍａｘｇｅｎ，随机初始化果蝇群体位置犡＿ａｘｉｓ，犢＿ａｘｉｓ．

②果蝇个体随机向各个方向的位置进行搜寻

犡犻＝犡＿ａｘｉｓ＋犎狉

犢犻＝犢＿ａｘｉｓ＋犎
烅
烄

烆 狉

（１）

式中，犎狉为在固定区间［－犎，犎］之间的随机数，即

犎狉＝犎×［２×ｒａｎｄ（１，１）－１］ （２）

式中，犎为果蝇每次搜索的固定步长．

③计算果蝇个体与原点距离犱，再将距离的倒

数做为果蝇个体的味道浓度判定值犛犻

犱＝ 犡２犻＋犢
２槡 犻

犛犻＝１／
烅
烄

烆 犱
（３）

④将味道浓度判定值犛犻 代入适应度函数

（Ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ），求出果蝇个体的味道浓度

Ｓｍｅｌｌ犻＝Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（犛犻） （４）

⑤找出果蝇群体中Ｓｍｅｌｌ犻最佳的果蝇

［ｂｅｓｔＳｍｅｌｌｂｅｓｔＩｎｄｅｘ］＝ｍｉｎ（Ｓｍｅｌｌ犻） （５）

⑥记录并保留最佳味道浓度值ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ犻与

犡，犢坐标．

Ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ

犡＿ａｘｉｓ＝犡（ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ）

犢＿ａｘｉｓ＝犢（ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ

烅

烄

烆 ）

（６）

⑦开始迭代，重复执行②～⑤，并判断最佳味

道浓度是否优于前一次迭代得到的味道浓度，并且

当前迭代次数小于最大迭代数Ｍａｘｇｅｎ，则执行⑥，

否则，算法结束．

２．２　改进步长果蝇算法

在原始的果蝇算法中，步骤②果蝇的搜寻步长

固定，即果蝇每次在固定的范围内搜索，产生随机结

果．显然，在果蝇的群体数一定时，犎 的值越大，果

蝇搜索的范围越大，全局搜索的能力越强，收敛速度

越快，但收敛精度会降低．犎 的值越小，搜索的精度

会提高，局部搜索能力变强，但易快速陷入局部最

优［４５］．因此，在运用果蝇算法解决 ＷＳＮ问题时，需

要通过改变步长的方式，使算法既能具有很强的全

局搜索能力，又不会陷入局部最优而无法跳出，从而

降低了收敛速度和收敛精度．

通过实验发现，将迭代过程分成两个阶段．

（１）在前一半的迭代过程中，通过增加果蝇的

移动步长使果蝇群体达到快速收敛，不易陷入局部

最优．公式如下：

犡犻＝犡＿ａｘｉｓ＋（ｒａｎｄ（）×２－１）×

　　　（２犚×
犿

Ｍａｘｇｅｎ
＋１）

犢犻＝犢＿ａｘｉｓ＋（ｒａｎｄ（）×２－１）×

　　　（２犚×
犿

Ｍａｘｇｅｎ
＋１

烅

烄

烆
）

（７）

式中，犡犻∈［１，５０］，犢犻∈［１，５０］，犚为传感器有效半径．

（２）后一半的迭代过程中，步长在［－２，２］之间

跌宕，既能满足在小范围搜索达到高精度，又能使算

法不易陷入局部最优．公式如下：

犡犻＝犡＿ａｘｉｓ＋（ｒａｎｄ（）×２－１）×

　　　（ｓｉｎ（犿）＋１）

犢犻＝犢＿ａｘｉｓ＋（ｒａｎｄ（）×２－１）×

　　　（ｓｉｎ（犿）＋１

烅

烄

烆 ）

（８）

式中，犡犻∈［１，５０］，犢犻∈［１，５０］．

３　ＷＳＮ节点模型

在一个犪×犫的二维区域内，每个接收点的位置

可以表示为（犪狋，犫狋）．在这个二维区域内随机部署犖

个发射器，已知发射器的有效半径为犚，则每组发射

器的集可以表示为

犠 ＝（狑１，狑２，…，狑犻，…，狑犖）

狑犻＝（狓犻，狔犻）
（９）

接收点（犪犽，犫犽）可以收到狑犻发射信号的概率为

犘犻＝
１，犱≤犚

０，犱＞
｛ 犚

（１０）

式中，犱为传感器到犽点的距离．该接收点犽能接收

到这组发射器信号的概率为

犘（犪犽，犫犽）＝１－∏
犻∈犖

（１－犘犻） （１１）

最后，犠 发射器对这片区域的信号覆盖率为

犌（犠）＝
∑犘（犪犽，犫犽）
犪×犫

（１２）

４　改进果蝇算法的应用

将ＣＳＦＯＡ应用于解决 ＷＳＮ
［６］问题的算法步

骤如下：

①随机初始Ｓｉｚｅｐｏｐ个果蝇的位置（犡＿ａｘｉｓ（狋），

犢＿ａｘｉｓ（狋）），其中狋 ∈ ［１，Ｓｉｚｅｐｏｐ］，最 大 迭 代

数Ｍａｘｇｅｎ．

②根据式（１０）～（１２）计算出犌（犠）的最大值，

３５１
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并记录果蝇的位置．

［ｂｅｓｔＳｍｅｌｌｂｅｓｔＩｎｄｅｘ］＝ｍａｘ（犌（犠）） （１３）

③进入第一阶段寻优，每个果蝇个体根据式

（７）确定搜索步长，随机向各个方向搜寻．

④循环执行步骤②，找出其中覆盖率最大的果

蝇，并记录此果蝇的位置做为此次搜索确定的发射

器位置，也是下次搜索的果蝇初始位置，所有果蝇向

此位置聚集，保存其覆盖率．

ｂｅｓｔＧ＝ｂｅｓｔＳｅｍｌｌ

犡＿ａｘｉｓ＝ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ（犡）

犢＿ａｘｉｓ＝ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ（犢

烅

烄

烆 ）

（１４）

⑤迭代执行步骤③④，直至满足最大迭代次数

Ｍａｘｇｅｎ／２，并记录最终结果．

⑥进入第二阶段寻优，此时需要缩小步长，使果蝇

个体在小范围震荡搜索，提高精确度，每个果蝇个体根

据式（８）确定搜索步长，随机向各个方向搜寻．

⑦循环执行步骤②，找出其中覆盖率最大的果

蝇，并记录此果蝇的位置作为此次搜索确定的发射

器位置，也是下次搜索的果蝇初始位置，所有果蝇向

此位置聚集，保存其覆盖率．

ｂｅｓｔＧ＝ｂｅｓｔＳｅｍｌｌ

犡＿ａｘｉｓ＝ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ（犡）

犢＿ａｘｉｓ＝ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ（犢

烅

烄

烆 ）

（１５）

⑧迭代执行步骤⑥⑦，直至迭代此时达到Ｍａｘ

ｇｅｎ，并记录最终结果．此时得到最大覆盖率和对应

的发射器摆放位置．

基于ＣＳＦＯＡ算法的 ＷＳＮ问题工作流程如图

１所示．

５　仿真实验

５．１　实验参数设置

实验测试平台ＷｉｎｄｏｗＸＰ，Ｍａｔｌａｂ７，机器主频

为３．３ＧＨｚ，内存为２ＧＢ．

考虑到监测区域大小、传感器数量和传感器有效

覆盖半径对测试结果的影响，实验分为２组分别进行

实验仿真，每组实验的果蝇种群数量Ｓｉｚｅｐｏｐ＝５０，迭

代次数Ｍａｘｇｅｎ＝２００，每组实验运行５０次，最后对实

验数据进行平均．各组的实验参数如表１所示．

表１　分组实验参数

实验组号
实验参数

监测区域 传感器数量／个 监测半径／ｍ

１ ４０ｍ×４０ｍ ２０ ４

２ ５０ｍ×５０ｍ ２５ ５

图１　算法流程图

５．２　实验结果分析

如图２所示，在４０×４０的监测区域内中放置

２０个半径为４的传感器，理论的覆盖率为６２．８％．

在Ｓｉｚｐｏｐ＝５０，

图２　第１组ＣＳＦＯＡ与原始果蝇算法的覆盖率

Ｍａｘｇｅｎ＝２００的条件下，改进的果蝇算法得到

的最大覆盖率为６０．９％，达到理论值的９６．８％．而

原始果蝇算法得到的最大覆盖率为５５．１％，只达到

了理论值的８７．５％．如图３所示，监测区域为５０×

４５１
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５０，放置２５个半径为５的传感器，理论覆盖率为

７８．５％，ＣＳＦＯＡ在运行２００次后得到的最大覆盖

率为７６．３％，达到理论值的９７％，而原始果蝇算法

得到的最大覆盖率为６６．１％，只达到理论值得

８４．２％．由此看出改进的果蝇算法相比于原始果蝇

算法具有更高的收敛精度．从实验结果中可以看出，

原始果蝇算法在前期就很快陷入了局部最优的错误

解中，从而使收敛精度不高．改进的果蝇算法由于在

前期步长递增，所以在很小的迭代次数时就可以高

度收敛，在迭代后半段，通过使步长在小范围跌宕，

这样可以使算法避免陷入局部最优的同时，在小范

围内搜索，得到更高精度的解．

图３　第２组ＣＳＦＯＡ与原始果蝇算法的覆盖率

如图４所示，在４０×４０的监测区域，放置２０个

半径为４的传感器，迭代次数 Ｍａｘｇｅｎ＝２００，通过

改变果蝇种群数量，可以看出种群数量越大，前期的

收敛越快，但随着迭代次数的增长，数量小和数量大

的果蝇群收敛精度逐渐接近，最后得出的结果几乎

一致．

图４　种群数目不同的覆盖率

如图５所示，在４０×４０的监测区域，放置２０个

半径为４的传感器，最后找的传感器在监测区域的

部署，覆盖率为６０．９％．

图５　算法最优节点部署图

为了验证ＣＳＦＯＡ算法的优越性，在参数相同

的情况下（区域面积为４０×４０，节点半径为５，迭代

次数为２００次），对果蝇算法、ＣＳＦＯＡ、ＰＳＯ算法、遗

传算法，蛙跳算法进行了仿真实验，仿真结果如表２

所示（设理论覆盖度为１）．

从表２可以看出，在相同条件下，ＣＳＦＯＡ的网

络覆盖度最高，可以达到理论值的９６．８％，比原始

果蝇算法高了９．３％，与ＰＳＯ算法比较，提高了

８．４％，比遗传算法高了６．５％，比蛙跳算法高了

１７．２％．该算法能获得相对于其他算法更高的覆盖

率．由于该算法紧密结合 ＷＳＮ模型特点，所以与其

他算法相比，优化效果更明显．
表２　算法覆盖率比较

覆盖算法 覆盖率／％

果蝇算法 ８７．５

ＣＳＦＯＡ ９６．８

ＰＳＯ算法 ８８．４

遗传算法 ９０．３

蛙跳算法 ７９．６

６　结束语

本文对果蝇算法进行了改进，提出了基于改变

步长的果蝇算法，该步长在迭代前期随迭代次数递

增而递增，在迭代后期步长在小范围内跌宕变化，使

算法在前期具有很快的收敛速度，后期有很好的收

敛精度．并将改进的算法应用于 ＷＳＮ问题，找出最

优覆盖度下的传感器部署位置．通过实验比较了相

同环境下，几种优化算法的 ＷＳＮ问题覆盖率，结果

显示ＣＳＦＯＡ具有最高的覆盖率．为了更贴近实际

情况，接下来的研究主要是考虑改进算法，使其在传

（下转第１６０页）
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