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基于自然选择粒子群算法的 犠犛犖覆盖优化策略

崔丽珍，李晓宇，胡海东，史明泉
（内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头０１４０１０）

摘　要：在由静态节点和少量移动节点构成的混合无线传感器网络中，针对节点初始覆盖不均匀导致网络覆盖率

低下的问题，提出了一种自然选择粒子群算法的覆盖优化方法．首先建立节点的ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ感知模型，将监

测区域网格化并定义求解网络覆盖率的目标优化函数；其次采用融入自然选择思想的粒子群算法对目标函数进行

优化，实验结果表明，该算法可以有效提高网络覆盖率，改善网络监测质量，延长网络生存时间．
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１　引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮ）是由部署在监测区域内的大量低功耗、低成

本的节点构成，这些节点通过无线通信的方式形成

多跳自组织网络，能够实时监控、感知、采集周围环

境中监测对象的信息．根据不同的应用背景和实际

需求，选择合适的覆盖算法［１３］改善网络服务质量是

ＷＳＮ研究中的一项重要内容．ＷＳＮ的覆盖方式通

常分为确定性覆盖和随机性覆盖，确定性覆盖要求

对监测区域环境有一定的了解，通过几何关系预先

确定好节点的部署位置．随机性覆盖适用于监测区

域地理信息未知、环境恶劣的情况，更具有实用价

值，应用最为广泛，但随机性覆盖在节点初始部署之

后的覆盖质量通常难以达到实际要求．为保证网络

的覆盖质量，研究者在 ＷＳＮ覆盖优化方面做了大

量研究：文献［４］中提出了一种解决异构移动 ＷＳＮ

覆盖的虚拟力导向差分优化算法，文献［５］中结合
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Ｖｏｒｏｎｏｉ图划分和虚拟力算法的优势提出一种混合

覆盖算法，文献［６］中提出了自适应粒子群的覆盖优

化方法，文献［７］中提出改进人工鱼群算法的覆盖优

化策略，通过对鱼群进行分类并依此调整鱼群视野，

从而提高算法寻优精确；文献［８］中提出基于萤火虫

算法的优化方法，文献［９］中为提高混合 ＷＳＮ的部

署效率，提出基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的蜂群优化算法来控

制移动节点的部署．但此类算法本身存在易陷入局

部最优，早熟收敛等问题，且以上研究主要集中在节

点０／１感知模型基础上，０／１感知模型过于理想化，

难以准确反映网络的实际覆盖情况．

本文提出一种基于自然选择粒子群算法（Ｎａｔ

ｕｒａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎＶｉｒｔｕａｌＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＮＳＰＳＯ）的ＷＳＮ覆盖优化方法．以Ｎｅｙｍａｎ

Ｐｅａｒｓｏｎ感知模型为基础建立目标函数，利用ＮＳ

ＶＰＳＯ算法优化目标函数，使网络获得较大的覆盖

范围．ＰＳＯ算法中嵌入的虚拟力成分可增强粒子之

间的协作，使种群能够快速达到最优分布状态，自然

选择可使种群时刻保持多样性，同时提高算法寻优

能力和收敛速度．仿真实验证明本文算法能够快速

调整移动节点位置，扩大节点覆盖范围，从而提高网

络监测质量．

２　覆盖模型

２．１　节点感知模型

覆盖问题中最常用的节点感知模型是０／１模

型．０／１模型假设节点的覆盖范围是以节点位置为

圆心的一个圆形区域，若目标出现在覆盖圆内，则感

知概率为１；若出现在覆盖圆外，则感知概率为０．０／

１模型虽得到广泛应用，但该模型过于简化，在实际

环境中适应性较差．ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ模型考虑了信

号传输特性和节点误警率，更贴近实际应用．下面建

立ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ模型
［１０］：

节点犻接收到监测目标的能量为

狔犻＝

β
犚
γ
２
犻犼

＋狀犻，犎１

狀犻， 犎

烅

烄

烆 ０

（１）

式中，狔犻为节点犻接收到的能量；犎０和犎１表示目标

存在和缺失状态；狀犻为均值为０、方差为σ２的高斯噪

声．β定义为

β＝
犈
２槡γ

（２）

式中，犈为检测节点的能量；γ为路径损耗系数；犚犻犼

为节点犻与目标犼间的距离．

犚犻犼 ＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡 ２ （３）

在犎０和犎１状态下，狔犻的概率密度函数分别表

示为

犘犻犼（狔犻 犎０）＝
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ－

狔
２
犻

２σ（ ）２ （４）

犘犻犼（狔犻 犎１）＝
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ－

１
２σ
２
狔犻－β

犚
γ
２
犻

（ ）
犼

［ ］
２

（５）

根据ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ判决准则，覆盖率犘犇 为

犘犇 ＝１－φφ
－１（１－α）－β

σ
１
犚γ犻槡［ ］
犼

（６）

式中，α为误警率；φ（·）为标准正态分布的累积分布

函数．

ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ覆盖模型下，监测目标被节点

感知到的概率呈近似指数形式降低．当监测区域内

有犓个节点时，目标犼被感知到的联合覆盖率为

犆（犘犼）＝１－∏
犓

犻＝１

（１－犘犻犼） （７）

２．２　区域覆盖率

本文采用将区域覆盖转化为点覆盖的方法计算

网络覆盖率．假设目标监测区域为犃×犅（犿２）的二

维平面，且网络中所有节点位置已知．将监测区域划

分成犃×犅个单位网格，可得（犃＋１）×（犅＋１）个

单位网格点，记为犘．根据式（７）计算每个网格点的

联合覆盖率．对每个网格点的覆盖率设定一个阈值

犘狊，如果计算所得覆盖率值不小于犘狊，则认为该网

格点被有效覆盖．可将第犽个网格点的覆盖状态定

义为

犆犽（犘）＝
１，犆（犘犼）≥犘狊

０，犆（犘犼）＜犘
烅
烄

烆 狊

（８）

区域覆盖率可定义为所有网格点的覆盖状态值

之和与监测区域网格点总数之比，即

犘＝
∑

（犃＋１）×（犅＋１）

犽＝１

犆犽（犘）

（犃＋１）×（犅＋１）
（９）

３　基于自然选择的粒子群优化算法

３．１　ＰＳＯ算法

３．１．１　标准ＰＳＯ算法

ＰＳＯ是从鸟群捕食行为模型中得到启示并用

于解决优化问题的一种算法．ＰＳＯ中，每个目标优

化问题的潜在解都是搜索空间中的一只鸟，称为

粒子．

４７
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假设由犖个粒子组成的群体在一个犱维空间中

进行搜索，群体中第犻个粒子飞行时所在的位置是

一个犱维的向量，将其记为犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，… ，

狓犻犱），犻＝１，２，…，犖；第犻个粒子飞行时的速度也是

一个犱的向量，记为犞犻＝ （狏犻１，狏犻２，… ，狏犻犱），犻＝

１，２，…，犖；同理，第犻个粒子到目前为止搜索到的个

体极值记为狆ｂｅｓｔ＝ （狆犻１，狆犻２，… ，狆犻犱），犻＝１，２，

…，犖；整个粒子群体到目前为止搜索到的全局极值

记为犵ｂｅｓｔ＝ （狆犵１，狆犵２，… ，狆犵犱），犻＝１，２，…，犖．

３．１．２　虚拟力导向粒子移动

假设网络中满足一定条件的移动节点之间、移

动节点和未被覆盖的网格点之间存在虚拟引力或斥

力．若移动节点犛犻与犛犼之间的距离犚犻犼满足犚犻犼 ≤

犚犮，则犛犻与犛犼之间存在虚拟斥力的作用；若移动节

点犛犻与网格点犘犽之间的距离犱犻犽满足犱犻犽≤犚狊（犚狊

为点犘能被犛犻有效感知的最大距离），则犛犻与犘之

间存在虚拟引力的作用．

节点犛犻与犛犼之间的作用力犉犻
→
犼可表示为

［１１］

犉犻
→
犼 ＝

犽狉
１
犚犻犼
－
１
犚（ ）
ｔｈ

，α犻犼＋［ ］π ，犆犻犼≥犘０

０ ，
烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）

犆犻犼 ＝１－ （１－犘犻犼）［ ］２ （１１）

犘犻犼 ＝１－φ
φ
－１（１－α）－β

σ
１
犱犻犼（ ）２槡

熿

燀

燄

燅

γ （１２）

犱犻犼 ＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡 ２ （１３）

式中，犽狉为斥力增益系数；α犻犼为犛犻与犛犼间的方位角；

犘０为犛犻与犛犼间产生斥力的临界探测概率值；犚ｔｈ为

与犘０对应的距离阈值；（狓犻，狔犻）为节点犛犻的坐标；

（狓犼，狔犼）为节点犛犼的坐标．

未被覆盖的网格点犘犽与节点犛犻与之间的作用

力犉
→
犻犽可表示为

犉
→
犻犽 ＝

犽犪 犱犻犽，α（ ）犻犽 ，０＜犆犻犽≤犘狊

０ ，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１４）

犆犻犽 ＝１－φ
φ
－１（１－α）－β

σ
１
犱犻犽（ ）２槡

熿

燀

燄

燅

γ （１５）

犱犻犽 ＝ （狓犻－狓犽）２＋（狔犻－狔犽）槡 ２ （１６）

式中，犽狉为引力增益系数；α犻犼为犛犻到犘犽的方位角；

犆犻犽为节点犛犻在网格点犘犽处的探测概率．

节点犛犻受其他移动节点和未被任何节点所覆

盖网格点的合力犉
→

可表示为

犉
→
犻＝ ∑

犖犿

犼＝１，犼≠犻

犉犻
→
犼＋∑

犖狆

犽＝１

犉
→
犻犽 （１７）

式中，犖犿 为移动节点总个数；犖狆为网格点总数．

受力犉
→

作用后节点犛犻的新位置犳犻可表示为

犳犻＝

狓犻＋
犉
→
犻狓

犉
→
犻

×Ｍａｘｓｔｅｐ×犲
－１

犉
→

狔犻＋
犉犻
→
狔

犉
→
犻

×Ｍａｘｓｔｅｐ×犲
－１

犉

烅

烄

烆
→

（１８）

式中，犉→ 犻狓，犉犻
→
狔为犉

→

在狓，狔方向的分量；Ｍａｘｓｔｅｐ为设

定的节点最大移动距离．

所有粒子都根据如下公式调整自己飞行的位置

和速度：

狏犽＋１犻犱 ＝狑×狏
犽
犻犱＋犮１狉１（狆犻犱－狓犻犱犽）＋犮２狉２（狆犵犱－

狓犻犱
犽）＋犮３γ３犳犻 （１９）

狓犽＋１犻犱 ＝狓
犽
犻犱＋狏

犽＋１
犻犱 （２０）

式中，犮１，犮２为学习因子；犮３ 为虚拟力调整因子；狉１，

狉２，狉３为在［０，１］范围内产生的均匀随机数．定义动

态变化的非线性惯性权重系数公式［１２］为

狑＝
狑ｍｉｎ－

（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）×（犳－犳ｍｉｎ）

犳ａｖｇ－犳ｍｉｎ
，犳≤犳ａｖｇ

狑ｍａｘ，犳＞犳ａｖ

烅

烄

烆 ｇ

（２１）

式中，犳为粒子的实时覆盖率值；犳ａｖｇ为粒子群的平

均覆盖率值；犳ｍｉｎ为粒子群中最小的覆盖率值；狑ｍａｘ

与狑ｍｉｎ分别为惯性权重系数的最大值和最小值．

３．２　自然选择

基于自然选择的ＰＳＯ算法是借鉴自然选择原

理，在每次迭代中，根据粒子群适应度值将粒子群排

序，即用群体中最好的一半粒子的速度和位置替换

群体中最差的一半粒子的速度和位置，同时保留原

来每个粒子个体所记忆的历史最优值，体高粒子池

中接近最优值粒子所占的比重，以保证每次参与迭

代的粒子都具有能良好的性能．

３．３　算法步骤

通过以上方法对标准ＰＳＯ算法进行改进，得到

基于自然选择的ＰＳＯ算法．算法具体步骤如下

所示．

（１）随机初始化每个粒子的速度犡和位置犞．

（２）记录每个粒子的适应度值犘，将粒子的位置

和适应度值存储在粒子的个体极值狆ｂｅｓｔ中，将所有

狆ｂｅｓｔ中具有最大适应度值的个体的位置和其适应度

值存储在全局极值犵ｂｅｓｔ中．

（３）根据式（１９）和式（２０）更新粒子的速度和
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位置．

（４）将每个粒子的适应度值与粒子最优位置比

较，若接近，则将当前值作为粒子的最优位置．比较

当前所有的狆ｂｅｓｔ和犵ｂｅｓｔ．

（５）根据适应度值对粒子群进行排序，用群体中

最好的一般粒子替代最差的一半粒子，并保留原来

每个个体所记忆的历史最优值．

（６）算法满足终止条件则停止搜索，输出结果．

否则返回到第（３）步继续搜索．

４　算法设计

将一定数量的静止节点和移动节点混合随机部

署到目标监测区域内，根据式（８）、（９）计算出所有传

感器节点对监测区域的初始覆盖率，算法中的粒子

用监测区域内的移动节点表示，粒子可在监测平面

内的任意位置进行搜索，算法结束条件为预定的最

大迭代次数犕．文本文设定网络覆盖率达到９０％以

上即可满足实际要求．算法流程如图１所示．

图１　算法流程图

５　仿真实验与结果分析

设网络由３０个静止节点和２０个移动节点混合

部署在２００ｍ×２００ｍ的方形区域内，且所有节点

已知自身位置，算法参数设置如表１所示．

图２为网络覆盖优化前后的节点位置分布对比

图，图中☆表示静止节点，○表示移动节点．静止节

点一经部署，其位置始终保持不变，移动节点在监测

区域范围内通过不断更新自身位置搜索能使网络覆

盖率达到最大的最优位置．图２（ａ）中两种节点分布

很不均匀，稠密的地区容易导致节点覆盖冗余，浪费

网络资源；稀疏的地区目标得不到有效覆盖，影响网

络的监测质量．图２（ｂ）中移动节点集中向稀疏区域

分散，所有节点整体分布较为均匀，网络覆盖率得以

提高．

表１　实验参数设置

参数 数值

犖 ３０

犮１ ２

犮２ ２

狑ｍａｘ ０．９

狑ｍｉｎ ０．６

犕 ３０

犱 ２０

犘狊 ０．５

α ０．０５

β ２０

γ ２

　　图３为采用标准ＰＳＯ、ＶＰＳＯ以及ＮＳＶＰＳＯ

算法对本文实验进行优化仿真中某一次实验的结果

对比图．由图可以明显看出，ＮＳＶＰＳＯ算法相比其

他两种算法具有更好的优化能力，ＰＳＯ算法陷入局

部最优时间较长且寻优能力差，ＶＰＳＯ算法较ＰＳＯ

算法虽缩短了陷入局部最优的时间、提高了全局搜

索能力，但其优化能力有限，覆盖率提升幅度较低．

ＮＳＶＰＳＯ算法通过引入自然选择操作增强了粒子

的多样性，显著提高了算法的寻优能力，一旦陷入局

部最优，便可迅速跳出，具有很好的优化性能．

图４为节点总数为５０，移动节点所占节点总数

比例为１０％，２０％，３０％，４０％时三种算法的覆盖率

对比图．图４显示，在移动节点比例相同的情况下，

ＮＳＶＰＳＯ算法的覆盖率始终保持最高，且三种算

法的覆盖率值均随移动节点比例的增加而增长．由

于移动节点成本相对较高，实际应用中需综合考虑

网络覆盖率与网络成本之间的关系，合理部署移动

节点．
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图２　传感器节点分布位置对比

图３　三种ＰＳＯ算法覆盖率对比

６　结束语

本文基于传感器节点的ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ感知

模型对混合ＷＳＮ的覆盖优化进行了研究．相比０／１

图４　不同比例移动节点覆盖率对比

感知模型，ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ感知模型考虑了误警率

因素，更加贴合实际，因此，本文基于ＮｅｙｍａｎＰｅａｒ

ｓｏｎ感知模型建立了计算网络覆盖率的目标优化函

数，并提出利用ＮＳＶＰＳＯ算法对目标函数进行优

化的覆盖算法，使移动节点移动到能使网络覆盖率

达到最大的区域．仿真实验证明了该算法的有效性，

自然选择增强了粒子多样性，加快了收敛速度，保证

算法具有高效率的寻优能力，算法整体上提高了网

络的覆盖率，增强了网络的服务质量．
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