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摘　要　数据感知层的无线传感器网络覆盖范围对感知服务质量具有非常重要的意义.鉴于无线传感器网络初始部署的随机

性所造成的覆盖冗余、覆盖空洞以及粒子群算法自身的早熟收敛等问题,提出一种基于二项感知覆盖的自适应虚拟力粒子群优

化算法,以优化网络的有效覆盖率.该算法通过在网络中添加移动节点来进行位置调度的重部署分布,并计算种群进化程度和

相对聚合程度以自适应调节惯性权重,同时利用适应度方差阈值判断当前状态是否需要引入虚拟力策略的干扰.文中重点分

析了初始部署类别和移动节点占比对重部署覆盖性能的影响,并给出了相应的算法实现.仿真实验表明,相比 ACPSO,DACPＧ

SO,DVPSO算法,改进的粒子群算法的覆盖率达到了９８．３３％,并且具有较高的移动效率,充分证明了该算法的有效性.
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Abstract　Thewirelesssensornetwork(WSN)coverageofdatasensinglayerhasgreatsignificanceonthequalityofsensing
services．Inviewoftheproblemsofcoverageredundancy,coveragevoidandprematureconvergenceofparticleswarmoptimization

causedbytherandomnessofinitialdeploymentofwirelesssensornetwork,anadaptivevirtualforceparticleswarmoptimization

algorithmbasedonbinomialperceptioncoverageisproposed,whichoptimizestheeffectivecoverageofthenetwork．Byadding
mobilenodestothenetwork,thealgorithmperformstheredeploymentdistributionofpositionscheduling,adjuststheinertia

weightbycalculatingthedegreeofpopulationevolutionandthedegreeofrelativeaggregation,anduesesthethresholdoffitness

variancetojudgewhethertheintergerenceofvirtualforcestrategyisneededinthecurrentstate．ThispaperfocusesontheanalyＧ

sisoftheimpactoftheinitialdeploymentcategoryandmobilenodeproportionontheredeploymentcoverageperformance,and

givesthecorrespondingimplementationalgorithm．SimulationresultsshowthatcomparedwithACPSO,DACPSOandDVPSO,

theimprovedPSOhas９８．３３％coverageandhighmobileefficiency,whichfullyprovestheeffectivenessofthealgorithm．

Keywords　Hybridsensornetworks,Adaptiveparticleswarmoptimization,Virtualforcestrategy,Coveragecontrol,RedeployＧ

ment

　

１　引言

WSN技术是在大数据和人工智能环境下构建智慧城市

的核心技术之一,是 CPS对物理世界有效感知的重要途径.

WSN是以数据为中心的网络,其通过移动和静态传感器以自

组织和多跳的方式将覆盖区域内被感知的对象信息由汇聚节

点传输到用户节点[１].国防军事、智慧能源、精准农业以及融

合生物信息采集验证的环境监测等都依赖于数据感知采集和

处理的能力[２].如何高效地部署这些传感器也是构建智慧城

市的重要组成部分.

WSN技术中最活跃和最新的研究热点是部署策略、能源

效率和监测覆盖范围[３].覆盖反映了无线传感器网络提供的

感知服务质量.以环境监测为例,WSN 覆盖存在以下问题:

１)大量的感知节点在监测区域内被随机播撒,初始部署不均



匀;２)静态节点一经部署不再移动,如果采用轮询工作机制需

要耗费大量的传感器进行弥补;３)电池为无线传感器提供能

量,但由于环境约束无法及时补充能量,并且为成千上万的传

感器更换电池是很难实现的.因此,需要在能耗约束下利用

移动节点对 WSN进行重部署,以提高其覆盖效率.

针对上述问题,为达到充分利用传感器资源、提高覆盖效

率的目的,本文进行了以下工作:１)基于两种随机分布场景

(均匀和高斯)分析 WSN 重部署,使研究更贴近实际应用场

景;２)依据传感器的监测特点提出自适应虚拟力粒子群算法,

提高重部署的覆盖效率;３)依据移动节点占比设置对比条件,

并通过仿真实验证明所提算法的有效性.本文研究的监测区

域内的感知节点都具有位置感知的能力,但由于其计算、存储

等性能的局限性,算法需要在控制节点内实现,并借助节点之

间的无线通信对移动传感器进行位置调度.

本文第２节阐述相关工作;第３节介绍 WSN 覆盖模型;

第４节详细描述了重部署覆盖优化的具体实现;第５节进行

仿真实验和性能分析;最后总结全文并对未来工作进行展望.

２　相关工作

无线传感器网络在动物栖息地监测、车辆监测、环境监测

等数据感知方面起着至关重要的作用.无线传感器网络由于

巨大的应用价值,已经引起了世界上很多国家的高度重视.

为了获取足够精确的数据信息,人们对无线传感器网络的节

点覆盖进行了很多研究.

在模拟传感器初始部署方面,文献[４]的研究表明:节点

在监测区域的初始部署更符合高斯分布的数据特征,并且当

节点沿直线进行部署时,随机高斯分布的节点落地位置较容

易形成栅栏带.文献[５]为提高网络的寿命,针对大量节点高

斯分布的无线传感器网络,提出了一种基于移动sink的高效

路径规划方法.其将网络分为多个子区域,并以网络工作时

间为评价指标来寻找最优路径.

在 WSN覆盖分类方面,依据传感器种类可以将其分为

静态节点覆盖与移动节点覆盖.为解决覆盖空洞和冗余等问

题,静态网络在初始时部署大量节点,并通过休眠Ｇ工作等状

态轮换的覆盖机制来唤醒冗余的传感器节点.文献[６]采用

睡眠唤醒感知的策略进行覆盖优化,以提高网络的整体工作

时间.文献[７]提出一种由覆盖阶段、连通性阶段和冗余传感

器节点阶段构成的贪婪迭代启发式算法,用于找到不相交活

跃集合的最大数目并相继激活这些集合.目前,移动节点覆

盖因具有灵活性得到了广泛应用.文献[８]将移动节点覆盖

中关于部署和连通性的研究应用到车载自组网中,并证明了

其在指定场景中基于覆盖半径的探测思想,为车载自组网进

行实时覆盖计算提供了重要的参考.文献[９]将 Voronoi图

引入栅栏覆盖来减少其覆盖空洞.结合两种覆盖方式的部署

特点,学者们逐渐将目光转向混合无线传感器网络覆盖方向.

文献[１０]提出先利用静态节点形成 Voronoi图以确定覆盖漏

洞,然后利用反向学习策略的蜂群算法来优化移动节点,使覆

盖率达到最优并增加收敛速度.

目前,WSN的应用越来越广泛,增大覆盖范围已经不再

是其研究的唯一目标,学者们更多地关注如何在满足服务质

量的前提下减少能量的消耗.考虑到传统 VFA 算法缺乏重

新部署的成本控制并且具有全局连通性限制的弊端,文献

[１１]提出一种具有能量控制的虚拟力算法,并基于均匀度函

数的评价指标来评定节点分布的均匀性.除此之外,基于生

物启发的群体智能算法也逐渐在 WSN 覆盖研究中崭露头

角.文献[１２]采用粒子群优化方法对目标进行分布式能量优

化跟踪,使用最大熵方法进行聚类并用网格排除来计算无线

传感器网络中的节点覆盖.文献[１３]将节点定位问题转化为

多维空间中的优化问题,并提出了 Dopeffbat算法.文献[１４]

提出一种基于粒子群聚类的网络生命周期优化算法.另外,

针对粒子群算法容易出现早熟和局部最优的问题,一些文献

提出了相应的解决方法.文献[１５]在基本的粒子群算法中引

入群体进化度和均匀度的指标控制,并在算法陷入局部最优

的情况下,利用混沌策略对现有粒子的位置进行干扰.文献

[１６]依据迭代次数对惯性权重进行动态调整并结合变异算法

对标准粒子群算法进行改进.

由以上分析可以看出:首先,众多学者对 WSN 覆盖的初

始部署研究不再局限于均匀随机分布;其次,混合无线传感器

网络受到持续关注;最后,当前研究目标不再局限于覆盖率性

能,还涉及能耗优化.除此之外,群体智能算法在涉及移动节

点的 WSN覆盖中被广泛应用.因此,在混合无线传感器网

络中,研究节点在高斯初始部署下,从覆盖和能耗性能优化的

角度改进粒子群算法,对实际区域覆盖部署策略以及信息物

理系统的数据感知传输都具有指导作用.

３　WSN覆盖模型

假定无线传感器网络的监测区域Z 是二维平面.将监

测区域 M 划分为m∗n＝K 个网格点,其单个坐标为(xF,

yF),其中F∈{１,２,􀆺,K}.在该区域内定量投放用于获取

数据的同构传感器.其中,移动节点的数目为N,静态节点的

数目为 M.假设每个传感器均可以获取其在监测区域内的

位置.本文采用文献[１５]中的二元感知模型计算无线传感器

网络覆盖率.每个随机抛洒的传感器节点的感知半径为r,

通信半径为R,并且R＝２r.传感器集合表示为C＝{c１,c２,

c３,􀆺,cN},则传感器节点对像素点覆盖的概率模型为:

p(ci,F)＝１, d(ci,F)≤r

p(ci,F)＝０, d(ci,F)＞r{ (１)

其中,d(ci,F)为网格点F 到传感器感知节点ci 的距离.当

一个网格点同时被多个传感器感知时,覆盖结果pF＝１.

本文基于区域监测研究 WSN中移动节点和静态节点的

联合覆盖率.根据式(１)得出,pF 的取值只有０或１,表示网

格点F是否被感知覆盖.因此,监测区域内总体覆盖率的计

算如式(２)所示:

COV(M)＝∑
pd
PF/m∗n (２)

为解决随机初始部署所造成的覆盖漏洞和多重覆盖的问

题,重部署阶段需要部署大量感知节点进行状态轮换或者利

用节点的移动性来优化覆盖.静态节点一经部署就不再移

动,因此组成网络的覆盖区域固定不变.静态节点的状态轮

换覆盖机制虽然可以有效降低覆盖冗余和信号干扰,但需要

初始部署过多的传感器,并且休眠节点也需要能量维持生存,
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从而容易造成资源浪费,增加网络成本.因此,本文算法并未

采用休眠调度机制.移动节点虽然可以通过重部署更新节点

位置,但是算法复杂度较大,网络成本较高.混合 WSN 可以

通过移动节点调度来代替或修复故障节点,增强覆盖的灵活

性,进而延长其运行时间.本文重点研究动态节点对混合

WSN覆盖的移动调度,并新增 RD观测指标用于衡量节点的

移动效率.平均移动距离指所有移动节点从初始部署位置到

达目标位置的平均移动距离.根据式(３),平均移动距离不仅

与移动节点在每次迭代的位置变动距离有关,而且与移动节

点的占比也有重要的联系.

avg_distance＝１
N∗ ∑

maxiter

iter＝１
(x(t)－x(t－１)) (３)

４　WSN覆盖优化方法

４．１　总体优化框架

本文提出的自适应虚拟力干扰的粒子群算法(Adaptive

VirtualForceParticleSwarmOptimization,AVFPSO)应用于

WSN覆盖重部署的整体框架如图１所示.

图１　整体框架

Fig．１　Overallframework

在输入层,本文以移动和静态无线传感器在监测区域中

的随机抛洒位置为实验数据集.鉴于实际应用中物理环境等

不利因素的干扰,除均匀随机外,对新增高斯随机初始部署场

景进行研究.本文采用混合无线传感器网络来提供覆盖感知

数据.为贴近实际应用,初始随机部署的静态传感器位置不

会移动,而动态节点则会通过覆盖算法计算最优位置并进行

相应的移动.静态节点的位置获取和信息通信能力与动态节

点相同.

在模型层,本文将整个监测区域分成 K 个网格点进行二

项感知监测,并提出一种自适应感知策略来优化 WSN 覆盖

的重部署.优化策略分为两个方面:１)计算当前的寻优进化

程度,并将其用于感知系数的自适应动态调节;２)提出感知干

扰策略,依据 WSN覆盖性质赋予移动节点在虚拟力下重部

署的能力.

在输出层,本文通过覆盖率和 RD性能指标分析整个网

络的感知服务质量,并基于仿真实验研究混合传感器网络中

移动节点占比对重部署性能优化的影响.

４．２　WSN自适应覆盖策略

为了提高 WSN移动节点重部署的寻优能力,本文提出

了一种自适应覆盖策略.该策略通过群体进化程度和相对聚

集程度,不仅可以反映优化进度而且可以动态调节惯性权重,

以提高种群的自适应能力,增强寻优能力.在重部署寻优进

入收敛阶段后,本文采用覆盖方差来确定是否出现寻优停滞

的情况,并利用干扰覆盖策略处理上述情况.动态节点的移

动仅发生在前期部署阶段,其根据覆盖算法中的最优解进行

位置的更新.

４．２．１　感知系数调整

在 WSN重部署自适应感知阶段,监测区域内的感知节点

在每次迭代优化后的移动距离和位置如式(４)和式(５)所示:

vij(t＋１)＝wvij(t)＋c１r１[pij(t)－xij(t)]＋

c２r２(t)[pgj(t)－xij(t)] (４)

xij(t＋１)＝xij(t)＋vij(t＋１) (５)

w 代表上一次迭代节点移动对本次迭代的影响,本文算

法利用节点移动时联合覆盖率的变化情况对 w 进行动态调

整,这一概念参考了文献[１５]中的群体进化程度和相对聚合

程度对全局寻优的作用.群体进化程度如式(６)所示,反映移

动节点位置更新后覆盖率的变化趋势,它是从全局最优、当前

粒子平均以及局部最优３个方面描述最优覆盖率的进化程

度.WSN的重部署强调全局寻优情况,因此相关系数满足

g１＝max{g１,g２,g３}.如果g１,g２,g３ 的取值为１,说明其所

代表层次的优化已经达到最优状态或提前停滞;否则移动传

感器的位置还需继续更新.

G＝g１∗F(pk－１
g )

F(pk
g)＋g２∗ef_pk－１

i

ef_pk
i

＋g３∗F(pk－１
i )

F(pk
i) (６)

J＝ef_pk
i

ef_pk
g

(７)

相对聚合程度反映移动节点位置更新后,不同个体所能

找到最优覆盖率的整体情况,类似方差指标.如式(７)所示,

相对聚合程度的对比基准是全局最优情况,取值范围为(０,

１].当所有个体的重部署趋于一致时,J 值也会相应增加.

如式(８)所示,原惯性权重随迭代次数线性增加,满足先局部

后整体的寻优策略.本文采用群体进化程度和相对聚合程度

对其进行动态调整,计算式如式(９)所示.

w＝wmin＋(wmax－wmin)∗iter/maxiter (８)

wnew＝wold－a１∗G＋a２∗J (９)

恰当的wnew有利于提高移动节点重部署的性能优化.由

式(９)所示,wnew随J 值的增大而减小,随G 的增大而减小.

当J值逐渐增加并趋于１时,WSN 覆盖重部署进入优化后

期,寻优的侧重点从整体逐渐转变为局部.当 G 值等于１
时,重部署寻优可能陷入停滞阶段,wn 的值在此时增大,有助

于监测区域中的移动传感器在新位置进行部署.

４．２．２　重部署停滞判断

早熟收敛是将粒子群算法应用于 WSN重部署需要解决

的重要问题,其可能导致优化过程提前结束,陷入局部最优的

情况.本文算法根据感知节点重部署优化时所获得覆盖率的

方差来判断粒子是否出现早熟收敛的情况,具体公式如下:

σ２＝１
m ∑

Num

i＝１
(Fi－Favg

F
)２ (１０)
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F＝max(１,max|Fi－Favg|) (１１)

其中,Num 是寻优个体数目;Fi 是第i个寻优个体在当前迭

代下获得的联合覆盖率;Favg是所有个体平均值.如果出现

σ２ 小于方差阈值的情况,说明个体寻优停滞,需要对其进行

干扰.

４．３　WSN干扰覆盖策略

为弥补个体寻优停滞的缺点,本文参考文献[１７]将整个

监测区域作为物理概念的势力场,并提出基于虚拟力的干扰

覆盖策略.依据 WSN 的覆盖性质,移动传感器在监测区域

内被赋予虚拟力作用下重部署的能力.它与其他物体之间的

距离的计算式如式(１２)所示,其中i∈{１,２,􀆺,N},k∈{１,

２,􀆺,M＋K＋４}.每次干扰后,传感器都移动到受力平衡或

极限距离位置,如式(１３)所示.

dik＝d(cni,xnck)＝

(cn(i,１)－xnc(k,１))２＋(cn(i,２)－xnc(k,２))２ (１２)

xnew＝xold＋
Fx

Fxy
∗MaxStep∗e－１/Fxy , Fx≠０

ynew＝yold＋
Fy

Fxy
∗MaxStep∗e－１/Fxy , Fy≠０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

其中,Fxy是施加于感知节点的虚拟力的合力;Fx 和Fy 是其

在水平和垂直方向的分力;MaxStep是单次干扰下的移动极

限距离,由于施力对象的不同,其值也有所不同.本文研究的

作用力为相邻未覆盖网格点引力、传感器节点以及监测区域

边界斥力,它们具体的作用机制如下.

移动传感器受到未覆盖网格点的引力大小如式(１４)所

示,当dik＞R时,传感器移动距离较远,代价过大,因此不应

移动;当dik＜r时,该网格点处于被感知状态,无须进行移动.

Fgrid＝
d(cni,xug), ifr＜dik＜R

０, otherwise{ (１４)

针对相邻传感器的斥力作用,为尽量提高 WSN 监测区

域的覆盖率,如果dik＜Th_dis,那么移动传感器就会在斥力

的作用下发生移动.如式(１５)所示,相对距离对力的大小有

直接的影响.

Fsensor＝
－d(cni,xug), ifdik＜Th_dis

０, otherwise{ (１５)

由于实际应用中监测边界和资源的约束限制,干扰策略

需要具备边界约束条件,即移动传感器重部署必须在监测区

域内.当粒子的速度和位置更新之后超过设置的边界范围

时,将其位置设定为邻近边界上,如式(１６)所示,其中L 是监

测区域的４个边界.

x＝xnew, xnew∈L

x＝L, otherwise{ (１６)

４．４　算法设计

重部署覆盖优化感知框架的实现需要上述两个策略支

撑,具体执行步骤如算法１所示.

算法１的目标是通过传感器节点在虚拟力下的移动对早

熟收敛的重部署分布进行干扰,以跳出局部最优解.算法的

特殊性在于:不同虚拟力的作用范围各有不同,而且移动传感

器在不同力的作用下,极限移动距离也各有不同.

算法１　WSN干扰覆盖子算法

输入:(r,R,L,Xstart,N,M)/∗M 是静态节点数量∗/

输出:(Xend,Covend)

１．fori＝[１∶N]do

２．　依据式 (１２)计算d(xni,xnck)

３．/∗根据给定的距离阈值计算虚拟力∗/

４．　依据式(１４)计算Fgrid

５．　依据式 (１５)计算 Fsensor

６．　依据式(１３)计算 Xi

７．/∗根据监测区域边界确定 Xend∗/

８．　ifXi超出边界 Lthen

９．　　设置 Xi＝L

１０．endif

１１．　endfor

１２．利用 Xend计算 Covend

１３．returnCovend和 Xend

算法２给出了自适应覆盖主算法(AVFPSO)的伪代码,

其目标是通过算法的种群进化和相对聚合程度对感知系数w
进行动态调整,并利用方差阈值法判断重部署是否需要干扰

策略来解决早熟收敛问题.为符合实际应用中随机抛洒的数

据特征,算法２在初始阶段采用了两种随机分布:高斯和均匀.

算法２　WSN自适应覆盖主算法(AVFPSO)
输入:(L,r,N,Maxiter,Num)/∗N 是移动节点数量∗/

输出:(Xgbest,Covbest)

１．/∗Xi是两种随机初始部署的节点分布∗/

２．初始化参数:Xi,Vi,Th

３．forj＝[１∶Maxiter]do

４．　fori＝[１∶Num]do

５．　　依据式(２)利用 Xi计算覆盖率 Covi

６．　　将当前 Covi较好的 Xi设置为 Xi
pbest

７．　endfor

８．　将当前 Cov最好的 Xpbest设置为 Xgbest

９．　fori＝[１∶Num]do

１０． 依据式(８)计算 w

１１．ifj＞１then/∗根据进化程度确定 w ∗/

１２． 依据式(６)计算 G

１３． 依据式(７)计算J

１４． 依据式(９)更新 w

１５．endif

１６．依据式(４)更新 Vi

１７．依据式(５)更新 Xi

１８．依据式(１０)计算σ２

１９．/∗根据方差阈值判断是否早熟 ∗/

２０． ifσ２＜Ththen

２１． 应用 WSN干扰覆盖子算法(算法１)

２２． endif

２３．endfor

２４．endfor

２５．returnXgbest以及相应的 COVbest

在实际应用中,本文算法(AVFPSO)的空间复杂度为

O(n),时间复杂度为 O(n∗m),即算法的复杂度只与问题规

模以及迭代次数有关,与退火算法、蚁群等智能算法相比,本
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文算法的计算复杂度较低,需要设定的参数少并且收敛快.

５　实验验证

５．１　实验环境

本文主要研究混合 WSN中移动节点位置调度的覆盖优

化问题并采用 MATLABR２０１４b进行环境编程.为简化计

算,仿真实验未涉及分簇、路由选择等协同通信情况,而是针

对算法有效性、初始部署方式、移动节点占比等因素对区域覆

盖的影响进行对比实验,并依据覆盖率和平均移动距离对其

进行综合分析.

本文中 WSN覆盖的初始部署设置如图２所示,实验分

为两种场景进行研究:高斯随机分布和均匀随机分布.高斯

随机的初始覆盖率为 ４８．２９％,均匀随机的初始覆盖率为

７５．５６％.

(a)Gaussian (b)Uniform

图２　初始随机部署

Fig．２　Initialrandomdistribution

５．２　参数设置

假定无线传感器网络部署在５０m∗５０m 的矩形区域内,

所有实验数据采用重复５０次独立实验的平均值.WSN仿真

参数设置如表１所列.

表１　WSN仿真参数设置

Table１　SettingofWSNsimulationparameters

Variable Valueofparameters
L ５０m∗５０m
NM ５０

theproportionofmobilenodes ０,０．２,０．４,０．６,０．８,１
r ５m
R １０m

在 WSN干扰覆盖策略中,传感器每次移动的极限距离

是影响算法性能的重要因素.为寻找最优极限移动距离,本

文参考文献[１７]将引力力矩设定为[０．２,２],对比实验结果如

表２所列.

表２　不同力矩对虚拟力策略的效果

Table２　Effectofvirtualforcestrategycorrespondingto

differentmoments

Moments_１ Coveragerate
Averagemoving

distance
０．２ ０．９７ ７０．０８
０．４ ０．９８ １３３．７５
０．６ ０．９９ １７９．７７
０．８ ０．９９ ２６０．１７
１ ０．９８ ３６７．９９

１．２ ０．９６ ４７５．０１
１．４ ０．９４ ５７１．０６
１．６ ０．９２ ６６２．３１
１．８ ０．９ ７５２．０３
２ ０．８８ ８３９．８４

　　观察表２可知,极限移动距离为０．６m 时,虚拟力策略的

覆盖率最大,并且移动节点的平均移动距离较小.其他感知

节点对目标节点的斥力作用的力矩被设置为１．２m.

表３　AVFPSO算法的参数设置

Table３　SettingofAVFPSOalgorithmparameters

Variable Parametervalue
Num ３０
c１,c２ １;１

wmin,wmax ０．４;０．９
vlimit [－２,２]

xlimit [０,５０]

Th ０．００３５
g１,g２,g３ ０．６;０．２;０．２
Th_dis １．４∗r

Max_step(gridandsensor) ０．６;１．２

５．３　算法比较

将本文提出的 AVFPSO 算法与文献[１５]中的 ACPSO
算法、文献[１８]中的 DACPSO算法、文献[１９]中的 DVPSO算

法进行比较.首先,比较初始部署种类的不同对 WSN覆盖优

化的影响.移动节点占比为１时的实验结果如图３所示.

图３　初始覆盖类别对重部署覆盖率的影响

Fig．３　Influenceofinitialdeploymentcategoryonredeployment

coverage

上述实验结果表明,重部署优化的覆盖率受初始部署类

别的影响较大,因为,相比于高斯初始部署,在均匀场景下更

容易取得较高的覆盖率.然而,本文算法无论在哪种实验场

景中都可以取得最好的覆盖效果,并且在高斯初始部署下覆

盖率比次优算法 ACPSO提高了８．４％.

本文算法引入了虚拟力覆盖干扰策略,其受到移动节点

占比的影响较大.因此,实验中需要观测移动节点占比对算

法实现的影响.图４给出了在两种部署下,移动节点占比对

４种算法覆盖率寻优的影响.

(a)Gaussian (b)Uniform

图４　移动节点占比对覆盖率的影响

Fig．４　Influenceofmobilenodeproportiononcoverage

在均匀初始部署场景中,当移动节点的占比为０．６以下
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时,４种算法的各自最优联合覆盖率都比在高斯场景中的高,

并且 AVFPSO算法的覆盖率性能总是最好的,这说明移动节

点占比对 AVFPSO算法的覆盖率影响是显著的.在总数不

变的前提下,随着移动节点占比的增加,AVFPSO 算法相比

其他３种算法的覆盖率性能优势也逐渐增大,但其覆盖率增

加的趋势也变得较为平缓.上述实验结果表明,在监测区域

中增加移动传感器可以较好地提高联合覆盖率,但随着移动

节点占比的逐渐增加,这种效果逐渐减弱.

为了研究算法的收敛速度,如图５所示,本文研究移动占

比为１的前提下,４种算法在迭代过程中覆盖率的变化情况.

如图５(a)所示,在高斯初始部署场景中,本文算法的综合能

力是最好的.ACPSO算法虽然在迭代到第１０次时覆盖率上

升较快,但很快地陷入局部最优值.如图５(b)所示,在均匀

初始部署的整个迭代过程中,本文算法的覆盖率始终显著优

于其他３种算法.

为了研究 WSN覆盖重部署的移动效率,本文依据文献

[１９]增加 RD指标进行观测.RD指标的计算式如式(１７)所
示,covbest为重部署的最优覆盖率;avg_dis为每个移动感知节

点到达最终位置所移动的平均距离.

RD＝ covbest

avg_dis
(１７)

(a)Gaussian

(b)Uniform

图５　覆盖率的迭代变化情况

Fig．５　Iterativechangesincoverage

图６给出了两种初始部署场景中,不同移动节点占比对

RD指标的影响.由图６可知,４种算法在均匀场景中所获得

的RD 值均于高斯场景中的结果,这是因为前者初始部署的

覆盖率起点较高.同时,如图７(a)所示,均匀初始部署下,本
文算法所得到的重部署RD 值最好.

上述结果表明,在 WSN 覆盖初始部署满足均匀随机的

前提下,本文算法的重部署移动覆盖效率最好.如图５(a)所
示,在高斯初始部署下,AVFPSO算法和 ACPSO算法的覆盖

率效果明显优于其他两种算法.因此,如果仅考虑前两种算

法的移动覆盖效率,由图７(b)可以发现,在不同的移动节点

占比下,本文算法明显优于后者,但这种优势随着移动节点占

比的增加而逐渐减少.综合考虑覆盖率和 RD 指标可以发

现,利用本文算法提高重部署覆盖性能可以适当增加移动节

点的占比,但占比不能过高,否则不仅无法有效提高覆盖率,

而且还会造成资源浪费.

(a)AVFPSO (b)ACPSO

(c)DVPSO (d)DACPSO

图６　基于初始部署的移动节点占比对RD 的影响

Fig．６　Influenceofmobilenodesproportionwithinitial

deploymentonRD

(a)Uniform (b)Gaussian

图７　不同算法基于移动节点占比对RD 的影响

Fig．７　Influenceofdifferentalgorithmwithmobilenodes

proportiononRD

５．４　实验结果及分析

针对粒子群算法容易早熟收敛导致 WSN 重部署优化提

前停滞的问题,本文提出了 AVFPSO算法.该算法不仅利用

能实时反映重部署优化进度的群体进化程度和相对聚合程度

来动态调节惯性权重,而且引入基于虚拟力算法的覆盖干扰

策略来提高重部署的全局寻优能力.

AVFPSO 算法与 ACPSO算法、DVPSO算法以及 DACPＧ

SO以算法的仿真对比分析表明,AVFPSO 算法无论是在均

匀初始部署还是高斯初始部署的场景中,其覆盖率均高于其

他３种算法.研究移动节点占比对算法覆盖率的影响可以发

现,随着移动节点占比的逐渐增加,AVFPSO 算法和其他３
种算法的覆盖率的差距会逐渐增大,但其覆盖率增加的速度

逐渐缓慢.这表明增加移动传感器数目能够提高 AVFPSO
算法的覆盖优化能力,但是,随着移动传感器数目的增加,这
种影响会逐渐减弱.
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此外,通过观察迭代优化过程中覆盖率的变化情况可以

发现,虽然４种算法在最大迭代次数为３００的覆盖优化过程

中,其覆盖率均未达到１００％,但是相比其他３种算法,AVFＧ
PSO算法能更好地避免陷入早熟的情况,并能跳出局部最

优解.
结束语　本文提出 AVFPSO 优化算法,以 WSN 区域覆

盖的重部署为研究对象,融合了 ACPSO算法和 VF算法,以
解决 WSN初始部署中出现的覆盖空洞和覆盖重叠问题.本

文在均匀随机和高斯随机两种场景中,针对移动节点的不同

占比进行了仿真实验,结果表明:AVFPSO 算法优于其他学

者提出的算法,提高了重部署的覆盖效率.但是,AVFPSO
算法也存在如下缺点:１)算法中的参数较多,选取最优的参数

组合需要花费较长的时间,而且参数的选取在一定程度上影

响着算法的性能;２)算法的虚拟力策略直接将施力物体到目

标节点的距离转换为力的大小,需要考虑不同物体之间力的

线性关系.
未来有以下问题值得进一步研究:１)AVFPSO算法的特

征较为简单,可以将其扩展到 WSN协同通信的场景中,以证

明该算法的通用性;２)AVFPSO算法中影响速度更新的学习

因子与惯性权重之间的变化关系须进一步研究;３)针对时间、
能量等程度的消耗控制,将 AVFPSO算法转变为相应的多目

标优化算法来提高算法的性能.
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