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基于自适应变异二进制粒子群算法的 ＷＳＮ区域
覆盖问题研究

李雨江，潘 博

（岭南师范学院数学与统计学院，广东 湛江 ５２４０４８）

　　摘　要：为最大限度休眠冗余节点，减少无线传感器网络节点能耗，保证网络覆盖率，提出了一种基

于自适应变异二进制粒子群的ＷＳＮ区域覆盖控制算法（ＢＰＳＯ－Ｇ）。将二进制粒子群算法（ＢＰＳＯ）应用

到ＷＳＮ区域覆盖优化问题求解上，并针对ＢＰＳＯ算法不能收敛于全局最优解的缺点，利用自适应变异策

略，将节点最优位置以一定的概率进行动态变换，该变换有助于粒子跳出局部最优解，提高搜索新解能

力，有效防止算法早熟。仿真结果表明：改进算法收敛速度很快，其连续最优解接近于全局最优解，ＷＳＮ

冗余节点能够最大限度进入休眠状态，且当监测区域面积一定、节点感知半径相同时，其活动节点数基

本不随总节点数的增加而增加，始终保持在一定区间内。
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引 言

无线传感器网络节点的部署一般采用定点布置或

随机布撒等形式［１］。随机布撒时，为保证监测区域的全

覆盖，往往会在监测区域内部署大量传感器节点，当这

些节点都工作时，就会产生大量的冗余节点，消耗大量

能量［２４］。研究表明，无线传感器网络中节点通信模块的

能量开销占总能耗的９０％以上，而通信模块处于发送、接

收、空闲和休眠状态的功耗比为２０００∶４００∶４００∶１［５］，因此，

在不影响覆盖度和连通性的前提下，应尽可能多地使节

点进入休眠状态以降低能耗。本文在区域覆盖理论的

基础上，运用二进制粒子群优化算法（ＢｉｎａｒｙＰａｒｔｉｃｌｅ

ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）对无线传感器网络全覆盖问

题进行优化，并针对算法所存在的不能收敛于全局最优

解、局部搜索能力差［６］等缺点，借鉴遗传算法中的变异

思想，在ＢＰＳＯ算法中引入变异操作，保证使用最少节点

实现区域最大覆盖和连通。

１ 相关研究

无线传感器网络覆盖控制的目的是在保证网络连

通覆盖条件下，使处于活动状态的节点数最小［７］，在这

方面人们做了大量研究。Ｔｉａｎ［８］提出了基于扇区覆盖的

ＤＩＴＩＡＮ算法，算法通过扇形来计算邻居节点对１个节

点的覆盖问题，由于该算法忽略了二倍探测半径之内的

其他节点，导致漏判了部分冗余节点。文献［９］提出了

覆盖配置协议（ＣｏｖｅｒａｇｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＣＣＰ）算



法，该算法依据交叉覆盖原理判断冗余节点，算法准确

度较高，但计算复杂度较高。ＬＩＵ等［１０］提出了基于虚拟

正方形网格的覆盖算法（ＶｉｒｔｕａｌＳｑｕａｒｅＧｒｉｄ－ｂａｓｅｄＣｏｖ

ｅｒａｇｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＶＳＧＣＡ），该算法把每个节点的感知区

域划分成小方格，然后计算每个邻居节点对这些小方格

的覆盖，算法降低了计算复杂度，但休眠冗余节点数有

所欠缺。谢佳华等［１１］提出了基于改进粒子群的覆盖优

化算法，算法融合了粒子的引力和碰撞作用，优化了节

点布局，选出了更多的冗余节点。王爱民等［１２］在文献

［９］的基础上提出了一种节点循环替换的覆盖算法

（ＦＭＷＳ），算法分２个阶段，第一阶段运行ＣＣＰ算法，第

二阶段运行节点替换算法，用循环替代的方法，减少工作

节点数量，但算法在部署节点较少的情况下效果不明显。

为进一步对随机分布的固定节点全覆盖问题进行研

究，充分利用二进制粒子群算法全局寻优、并行搜索、分布

式计算等特点，克服算法存在不足，提出一种基于自适应

变异二进制粒子群的ＷＳＮ区域覆盖优化算法，在保证监

测区域全覆盖的条件下，最大限度的休眠冗余节点。

２ 区域覆盖模型

２１ 节点覆盖模型

相关研究表明，如果一个节点的通信半径ｒｃ是其感

知半径ｒｓ的二倍以上，则全覆盖即保证了全连通
［１３］，连

通覆盖的问题可以简化为覆盖问题。假设在一个二维

监测区间内，随机部署 Ｎ个传感器节点，传感器节点集

合为Ｓ＝｛Ｓｉ ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，每个节点具有相同的性

能。节点的感知半径ｒｓ为Ｒ，通讯半径ｒｃ为２Ｒ。节点Ｓｉ
的位置坐标为 （ｘｉ，ｙｉ），任意检测点 Ｏ的坐标为 （ｘ０，

ｙ０），节点Ｓｉ与点Ｏ之间的距离为：

Ｄ（Ｓｉ，ｏ） ＝ （ｘｏ－ｘｉ）
２＋（ｙｏ－ｙｉ）槡

２ （１）

节点的感知区域是一个以节点坐标为圆心，半径为

Ｒ的圆形封闭区域。传感器感知模型使用布尔（０－１）

感知模型，则被节点检测到的概率模型为：

ｐ（Ｓｉ，ｏ，Ｒ） ＝
０　Ｄ（Ｓｉ，ｏ） ＞Ｒ

１　Ｄ（Ｓｉ，ｏ）
{ ＜Ｒ

（２）

２２ 区域覆盖模型

将无线传感器网络监测区域划分成网格形式，其粒

度（即相邻网格间的距离）由待求解问题的精度决定。

评估网络覆盖性能时，将每个网格简化为像素点，分析

各节点对该像素点的感知情况即可得到网络覆盖性

能［１４］。

设监测区域 Ａ内有 ｍ×ｎ个像素点，用感知模型

ｐ（Ｓｉ，ｏ，Ｒ）衡量每个像素点是否被传感器节点覆盖。若像

素点在节点集的覆盖范围内，则将像素点的覆盖状态标

为１。节点集Ｓ的区域覆盖率Ｒａｒｅａ（Ｓ）为节点Ｓ的覆盖

像素点的总和与监测区域Ａ的总像素点的比值，即：

Ｒａｒｅａ（Ｓ）＝
∑ｐ（Ｓｉ，ｏ，Ｒ）
ｍ×ｎ （３）

３ 二进制粒子群算法基本原理

粒子群优化算法最早由美国的 Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｒ．Ｃ．

Ｅｂｅｒｈａｒｔ教授提出，广泛应用于函数优化、神经网络训

练、模糊系统控制等领域。为使粒子群算法能解决离散

组合优化问题，１９９７年，两人又设计出离散二进制粒子

群算法［１５］，扩展了粒子群算法的应用。

二进制粒子群算法（ＢＰＳＯ）的位置矢量是二进制空

间，粒子在每一维上的取值只能是０或１，速度矢量仍然

位于实数空间。ＢＰＳＯ速度矢量的更新公式为：

ＶｉＱ（ｋ＋１）＝ωＶｉＱ（ｋ）＋ｃ１γ１（ｐｈｉ－ＸｉＱ（ｋ））

＋ｃ２γ２（ｐｇ－ＸｉＱ（ｋ）） （４）

其中，ｃ１、ｃ２分别为粒子跟踪自己历史最优值和粒子跟

踪群体最优值权重系数，通常设置为２；γ１、γ２是区间

［０，１］内均匀分布的随机数；ω表示为惯性权值。位置

矢量的更新公式为：

ｘ（ｉ，ｒ） ＝
１　ｇ＞ｒａｎｄ

０　{ ｇ＜ｒａｎｄ
（５）

ｇ＝ １
１＋ｅｘｐ（－ｖｉｄ）

（６）

其中，ｇ表示位置ｘｉｒ取１的概率

４ 基于改进粒子群的ＷＳＮ区域覆盖算法

４１ 改进粒子群算法

针对二进制粒子群算法不能收敛于全局最优解、局

部搜索能力差的特点，基于遗传算法的变异思想，将遗

传算法中的变异思想结合到粒子群算法中，使得基本粒

子群算法能跳出局部最优，得到理想解［１６］。对全局最优
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位置进行变异操作：

ｘ（ｉ，ｒ） ＝
１　ｍｋ ＞ｒａｎｄ

０　ｍｋ
{ ＜ｒａｎｄ

（８）

ｍｋ ＝ｍｍｉｎ＋（ｍｍａｘ－ｍｍｉｎ）×ｌｏｇ
ｋ
ｓｔｏｐｆ （９）

其中，ｓｔｏｐｆ为最大迭代次数，ｍｋ为自适应变异概率因

子，ｍｋ∈［０００１，００５］，ｒ表示为粒子二进制位数，则

第ｉ个粒子位置可以依据式（８）进行更新。

４２ 区域覆盖算法

通过节点位置变异改进后，得到改进的变异二进制

粒子群算法（ＢＰＳＯ－Ｇ）。假设监测区域中有Ｎ个节点，

则粒子的搜索空间就是Ｎ维二进制空间，粒子 ｉ的进化

的第ｋ代的位置矢量是Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｏ），粒子每一

维矢量的取值只能是０或１。

应用ＢＰＳＯ－Ｇ算法优化覆盖的目标是利用最少的

节点实现监测区间最大覆盖，因此，定义适应度函数为：

ｍａｘｆ（Ｘ）＝λ１ｆ１（Ｘ）＋λ１（１－ｆ２（Ｘ）） （１０）

ｆ１（Ｘ）＝Ｒａｒｅａ（Ｓ）＝
∑ｐ（Ｓｉ，ｏ，Ｒ）
ｍ×ｎ （１１）

ｆ２（Ｘ）＝
Ｎ
Ｎ （１２）

其中，λ１、λ２为权重参数，满足λ１＋λ２＝１， Ｎ 表示整

个网络所有传感器节点数目， Ｎ 表示活动节点数

目，函数 ｆ１表示网络覆盖率指标，即传感器节点覆盖面

积与监测区域总面积比值，函数 ｆ２表示节点消耗率，即

活动节点与网络区域总节点数的比值。

４３ 算法步骤

（１）生成Ｎ个随机节点，节点将监测区域全覆盖，

得到节点位置信息。

（２）初始化整个种群位置Ｘ。Ｘ的行数为种群个数，

每一行为一个粒子，每个粒子是Ｎ位的二进制数。

（３）初始化速度，其最大速度为７，最小速度为－７。

（４）根据覆盖公式求出粒子适应度值、每个粒子局

部最优解和全局最优解。

（５）初始化迭代次数ｋ＝１，程序进入主循环。

（６）根据式（４）～（５）更新粒子速度、位置，并根据

自适应变异函数（８）对位置变量以一定的概率重新初始

化。

（７）更新粒子适应度值、每个粒子局部最优解和全

局最优解。

（８）判断ｋ是否等于最大迭代次数ｓｔｏｐｆ，如果不等

于ｓｔｏｐｆ，则ｋ＝ｋ＋１，返回步骤（６）；如果等于ｓｔｏｐｆ，则

输出全局最优函数值及节点位置信息，算法结束。

５ 仿真实验

５１ 算法仿真分析

对改进的区域覆盖算法进行仿真分析，设监测区域

Ｓ＝５０ｍ×５０ｍ，节点在目标区域内随机分布，并保证

全覆盖，节点数量 Ｎ ＝｛１００，２００，３００，４００，５００，６００，

７００，８００，９００｝，传感器感知半径为 １０ｍ，通信半径为

２０ｍ，满足通信半径为探测半径二倍的关系。取仿真参

数为ω＝１，ｃ１ ＝ｃ２ ＝２，种群规模４０，迭代次数５００，适

应度函数权重λ１ ＝０８，λ２ ＝０２，仿真计算结果均进

行３０次后取平均值。

监测区域节点经过ＢＰＳＯ－Ｇ算法覆盖控制前后分

布情况分别如图１与图２所示。由图１可知，覆盖控制

前，监测区域随机分布３００个传感器节点，节点分布密

集，冗余节点较多；算法控制后，监测区域活动节点较

少，其余冗余节点被休眠，节省了网络区域能量，且能够

保证网络的全覆盖。

图３表示经过ＢＰＳＯ－Ｇ算法覆盖控制后活动节点

数随迭代次数变化的关系，由图３可知，算法能够很快

收敛，得到满足区域全覆盖的最少节点数，且在较长的

一段时间内活动节点数目连续不变。计算所得结果与

文献［７］提出的ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｐｒｕｎｉｎｇ算法相近，印证了算法

的准确性。

图１ 随机分布３００个节点情况
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图２ 覆盖控制后活动节点分布情况
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图３ 活动节点数随迭代次数变化关系

５２ 与其他算法的比较

将本文ＢＰＳＯ－Ｇ算法与 ＤＩＴＩＡＮ算法、ＣＣＰ算法、

ＶＳＧＣＡ算法以及ＦＭＷＳ算法进行比较。监测区域及传

感器节点参数设置与文献［１２］中相同。

本文算法与几种算法性能的对比如图４所示。由图４

可知，本文ＢＰＳＯ－Ｇ算法的工作节点数比其他算法的都要

少，ＤＩＴＩＡＮ算法计算出的活动节点数最多，且随部署节点总

数Ｎ的增加而近似呈现线性增长，其他算法得到的活动节

点数保持在一定范围内，ＢＰＳＯ－Ｇ算法计算结果始终保持

在［１３０，１３３］区间内，见表１，与ＣＣＰ和ＦＭＷＳ算法相比，分

别平均减少了约１７％、８％。

表１ 几种算法所得活动节点数比较

算法
部署节点总数

３５０ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００
ＣＣＰ １６０ １５７ １５８ １５９ １５８ １５９
ＦＭＷＳ １５１ １４８ １４５ １４３ １３９ １３８
ＢＰＳＯ－Ｇ １３３ １３２ １３０ １３１ １３１ １３０
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图４ 节点总数与活动节点数目关系

６ 结束语

本文在区域覆盖理论基础上，通过动态转换节点最

优位置，给出了基于自适应变异二进制粒子群的无线传

感器网络区域覆盖控制算法，用于求解全覆盖优化控制

问题。仿真结果表明，本文提出的ＢＰＳＯ－Ｇ算法较 ＤＩ

ＴＩＡＮ算法、ＣＣＰ算法、ＶＳＧＣＡ算法以及 ＦＭＷＳ算法优

越，与ＣＣＰ和 ＦＭＷＳ算法相比，算法所得活动节点数分

别平均减少了约１７％、８％。当监测区域面积一定，节点

感知半径相同时，其活动节点数基本不随总节点数Ｎ的

增加而增加，始终保持在一定区间内，且算法能够很快

收敛于全局最优解，得到满足监测区域全覆盖条件下的

最少数目和节点位置。
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