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摘　要　针对 ＷＳＮ动态覆盖问题为多目标优化问题，提出一种划分空间粒子群优化动态覆盖算法 ＵＰＳＯ（Ｕｎｉｆｏｒｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＵＰＳＯ）。该算法首先定义出基于传感器平均分布和不平均分布的区域划分过程，然后分

别在不同子空间利用粒子群进行子区域内搜索Ｐａｒｅｔｏ最优解，最后分析算法复杂度。实验表明，在不同网络规模、迭

代次数和划分子空间下，区域覆盖度和网络寿命相对于传统经典算法有较好改进。
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１　引言

无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）主要

是以自组织和多跳的方式构成的无线网络。通常情况下，

ＷＳＮ能在大规模条件下自组织无线传感器，使得其可以有效

应用于对目标区域监测和信息获取。区域的覆盖是对目标区

域进行监测和信息获取过程中最基本的问题。ＷＳＮ对当前

区域覆盖程度决定当前无限传感器网络质量的优劣。一般情

况下，对于目标区域而言，传感器节点投递是随机投递过程，

在目标区域中的传感器数量较多，容易产生覆盖冗余。因此，

如何轮流合理安排传感器覆盖规则，以使其能有效覆盖当前

区域，同时使传感器网络寿命较长时，是当前动态覆盖研究热

点。

通常，当覆盖度较大时需要较多能量，则传感器网络寿命

短；当需要维持传感器网络寿命较长时，则能量消耗较小，覆

盖度较小。同时优化网络寿命与覆盖度可以看成多目标优化

问题。

在当前动态覆盖研究方面，文献［１］采用随机调度子集划

分最优解的方法优化覆盖率；文献［２］提出虚拟力的混合感知

网节点部署方法；文献［３］提出碰撞理论下粒子群优化覆盖算

法；文献［４］通过通信协议决定传感器覆盖范围；文献［５］提出

一种与节点位置无关的区域覆盖算法；文献［６］采用量子遗传

算法对节点分布进行优化；文献［７］提出一种无线传感器网络

布局的虚拟力导向微粒子群优化策略；文献［８］描述一种浮点

数编码小生境遗传算法；文献［９］从区域线角度提出一种区域

线覆盖策略。以上算法都没有同时考虑动态覆盖的两个优化

目标，即覆盖度与网络寿命。因此，本文同时从覆盖度与网络

寿命两个方面考虑，提出一种解决多目标优化的划分空间的

粒子群算法 ＵＰＳＯ，一般情况下，多目标优化主要搜索一组

Ｐａｒｅｔｏ最优解过程［１０，１１］。ＵＰＳＯ算法相对现有算法优点主要
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有：１）利用基本粒子群优化实现简单算法收敛性快；２）对于解

空间搜索过程通过空间划分可以增加搜索最优解可能性。以

下对问题进行描述。

２　问题描述

通常为了简化动态区域覆盖问题，被监测区域可以抽象

成由多个像素点组成的区域，当像素点被覆盖超过某个阈值

时，可以认为是当前该区域被覆盖，因此区域覆盖可以转化成

像素点覆盖来考虑。区域覆盖问题主要从覆盖度和网络寿命

两个衡量标准考虑，一般情况下这两个衡量标准相互冲突，所

以本文从多目标优化角度考虑。以下分别给出相关定义：

定义（非支配解，Ｐａｒｅｔｏ解）　假设存在解ｘ１ 和解ｘ２，都

有ｆ（ｘ１）优于ｆ（ｘ２），则称解ｘ１ 支配解ｘ２；若ｘ１ 没有被任何

解支配，则称ｘ１ 为非支配解或Ｐａｒｅｔｏ解。

２．１　覆盖度

设监测区域Ｓ被像素化为Ｍ×Ｎ 像素点，每个像素点坐

标通过映射到二维空间中可知，同样每个传感器坐标可知并

且感知半径为ｒ，如图１所示。

图１　二维空间中区域像素化过程

其中，小圆点表示像素点，并且组成的３×３区域为区域

Ｓ，小三角形表示传感器节点，虚圆表示传感器所感知的半

径。

设区域Ｓ中部署一组传感器节点Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｚ｝，

则任意像素点Ｈ 被传感器节点集Ｗ 中传感节点ｗｉ 覆盖的

概率ｐ（ｗｉ，Ｈ）为：

ｐ（ｗｉ，Ｈ）＝

１， ｄ（ｗｉ，Ｈ）＜ｒ

ｑ０， ｄ（ｗｉ，Ｈ）＝ｒ

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

其中，ｑ０∈（０．８，１）表示随机数，ｄ（ｗｉ，Ｈ）＝［（ｘｉ－ｘＨ）２＋（ｙｉ
－ｙＨ）２］１／２表示传感节点ｗｉ 与像素点Ｈ 之间的空间距离，

（ｘｉ，ｙｉ）表示传感节点ｗｉ 的坐标，（ｘＨ，ｙＨ）表示被监测像素

点Ｈ 的坐标。一般情况下，像素点 Ｈ 可以同时被多个传感

节点同时监测，则像素点被传感器节点集Ｗ′Ｗ 覆盖的概

率ｐ（ｗｉ，Ｈ）［７］为：

ｐ（Ｗ′，Ｈ）＝１－ ∏
ｗｉ∈Ｗ′

（１－ｐ（ｗｉ，Ｈ）） （２）

则区域Ｓ的覆盖度ＶＥＤ（Ｓ）为：

ＶＥＤ（Ｓ）＝
∑

Ｈ∈Ｍ×Ｎ
ｐ（Ｗ′，Ｈ）

Ｍ×Ｎ
（３）

２．２　网络寿命

通常，网络寿命存在多种定义，可以归纳为３类：１）传感

器能量耗尽；２）传感器网络中存在活动节点数比例低于阈值；

３）传感器网络已经不能探测一个完整区域。本文基于第三类

定义考虑，对于任意传感器节点ｗｉ，设其能量可以维持 Ｍ 时

间段，同时所有的传感器节点在相同条件下消耗能量相同，在

每个时间段Ｔｉ 内选择一组传感器节点子集Ｗ′Ｗ 负责对
当前区域进行覆盖，剩余传感器节点处于休眠状态。然后，依

次按照规划过程轮流选择一组传感器节点负责对当前区域进

行覆盖，则传感器网络寿命ＬＴ为：在满足覆盖度最低要求条
件下，传感器网络维持的时间长度：

ＬＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ

ｓ．ｔ．ＶＥＤ（Ｓ）≥ＶＥＤ（Ｑ）
（４）

其中，ｎ为时间段数，ＶＥＤ（Ｑ）为覆盖度ＶＥＤ（Ｓ）阈值。

２．３　动态覆盖问题描述

由于动态覆盖问题可以转化为多目标优化问题，覆盖问
题需要同时优化覆盖度和传感器网络寿命两种状态，因此可

以得到动态覆盖问题形式化描述为：

ｍａｘ　ＶＥＤ（Ｓ）

ｍａｘ｛ ＬＴ
（５）

由动态覆盖问题描述可以看出，式（５）是多目标优化过

程，并且属于ＮＰ问题。因此，本文提出一种启发式 ＵＰＳＯ算

法。

３　划分空间粒子群优化动态覆盖算法ＵＰＳＯ描述

３．１　基本ＰＳＯ原理

ＰＳＯ是一种高效并行优化方法，常用于求解大量非线

性、不可微和多峰值的复杂优化问题。ＰＳＯ在每一次迭代

中，粒子通过跟踪两个极值来更新：个体极值点（用ｐｉ 表示），

全局极值点（用ｐｇ 表示）。

设区域中粒子集Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｓ｝，粒子ｉ的位置信息表

示为ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮ）Ｔ，速度为ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＮ）Ｔ，

则点Ｐ为粒子群搜索中的最优解。每个粒子在搜索时都要

考虑两个参数：

１．自己搜索到的历史局部最优值ｐｉ。ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，

ｐｉＮ）Ｔ，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。

２．全部粒子搜索到的全局最优值ｐｇ。ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，

ｐｇＮ）Ｔ。粒子群算法的位置速度更新公式如下：

Ｖｋ＋１ｉＮ ＝ＶｋｉＮ＋Ｃ１＊μ（ｐ
ｋ
ｉＮ－ｘｋｉＮ）＋Ｃ２＊η（ｇ

ｋ
ｉＮ－ｘｋｉＮ） （６）

其中，Ｃ１ 表示粒子自身的系数；Ｃ２ 表示粒子跟踪群体最优值

的权重系数。μ，η表示均匀分布的随机数。位置更新方程

为：

ｘｋ＋１ｉＮ ＝ｘｋｉＮ＋ｖｋ＋１ｉＮ （７）

其中，在第ｋ次迭代中，ｘｋｉＮ是粒子ｉ在第Ｎ 维的当前位置；

ｐｉＮ是粒子ｉ在第Ｎ 维的个体极值点的位置；ｇｉＮ是整个群在

第Ｎ 维的全局极值点的位置。为防止粒子远离搜索空间，设

定ｖＮ∈ ［－ｖＮｍａｘ，＋ｖＮｍａｘ］。

３．２　子区域划分过程

子区域划分过程通常根据解的分布而设定，解的分布一

般分为在区域内平均分布和在区域内稀疏分布，则：

在平均分布条件下：设空间区域为ｚｏｎｅ，在此区域内存在

一组解ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，则首先计算解ｓ中具有最大坐标距
离的解ｓｍａｘ，同时计算解ｓ中具有最小坐标距离的解ｓｍｉｎ，则令

ｓｃｅｎｔｅｒ表示具有中心坐标的解，则在二维空间下：

ｓｘｃｅｎｔｅｒ＝
ｓｘｍａｘ－ｓｘｍｉｎ
２

ｓｙｃｅｎｔｅｒ＝
ｓｙｍａｘ－ｓｙｍｉｎ

烅

烄

烆 ２

（８）
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其中，ｓｘｃｅｎｔｅｒ和ｓ　ｙｃｅｎｔｅｒ分别表示具有中心坐标的解ｓｃｅｎｔｅｒ的横坐标

和纵坐标。同时，设空间区域ｚｏｎｅ的半径为Ｒ，其中Ｒ≥

ｓｍａｘ－ｓｍｉｎ
２

，则区域ｚｏｎｅ描述为：

（ｓｘｃｅｎｔｅｒ－ｓｘ）２＋（ｓｙｃｅｎｔｅｒ－ｓｙ）２＝Ｒ２ （９）

其中，ｓｘ 和ｓ　ｙ 分别表示变量。由于区域ｚｏｎｅ内解均匀分布，

因此根据以上公式，把区域ｚｏｎｅ分成Ｎ 等份，则可以计算出

一组子区域ｚｏｎｅ＝｛ｚｏｎｅ１，ｚｏｎｅ２，…，ｚｏｎｅＮ｝。

在不平均分布条件下：设空间区域ｚｏｎｅ内存在一组稀疏

解ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，则首先根据解随机性（Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒａｎｄｏｍ，

ＳＲ）对稀疏空间进行优化，可以把稀疏分布解转化为多个均

匀分布解。ＳＲ描述为：

ＳＲ（ｓｊ）＝
０， ｉｆ　ｑ１≤Ｑ

ｓｊ，ｉｆ　ｑ１＞｛ Ｑ
（１０）

其中，ｑ１∈（０，１）表示均匀随机变量，Ｑ表示常量，ｓｊ 表示当前

解，根据ＳＲ可以删除一些稀疏解，从而使得其转化成平均解

分布，然后对每个平均解分布分别按照平均解分布过程进行

区域划分。

３．３　ＵＰＳＯ描述

ＵＰＳＯ的流程可以描述为：

Ｓｔｅｐ　１　初始化，并设置ｆ表示适应度值，根据式（８）－
式（１０）划分空间区域ｚｏｎｅ。

Ｓｔｅｐ　２　在每个子区域内放入粒子，初始化每个子区域

内的搜索粒子的位置Ｘｉ（Ｘｉ１，Ｘｉ２）及其速度Ｖｉ（Ｖｉ１，Ｖｉ２）。

Ｓｔｅｐ　３　根据区域内全部粒子的位置，可计算得到Ｌｍａｘ
和Ｌｍｉｎ，并根据这两个值来限制区域粒子搜索区域。

Ｓｔｅｐ　４　评价区域内每一个粒子，计算粒子的适应度ｆ。

如果优于该粒子当前的个体极值，则将ｐｉ设置为该粒子的位

置；如果优于该区域内局部极值，则将ｐｇ 设置为该粒子的位

置，并按照式（６）、式（７）来更新个体极值。

Ｓｔｅｐ　５　在完成一次迭代后，记录每个局部区域内搜索

的局部最优解，并设置一个集合 Ｍ 保存每个区域局部最优

解：

Ｍ＝｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｉ，ｍｉ＋１，…，ｍｓ｝

Ｓｔｅｐ　６　根据集合Ｍ 进行升值排序，记录当前Ｐａｒｅｔｏ最

优值，如果当前最优值已经是全局最优则转到Ｓｔｅｐ　７；否则转

到Ｓｔｅｐ　４。

Ｓｔｅｐ　７　保存退出。

３．４　ＵＰＳＯ算法复杂度分析

ＵＰＳＯ算法包括区域划分以及基于区域划分搜索过程两

个部分，因此需要从两个方面考虑算法复杂度。在区域划分

过程方面，划分区域由平均划分以及非平均划分组成，对平均

划分而言，设存在一组解ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，ｆｏｒ　ｉ＝１－＞ｎ寻

找一个最大解以及一个最小解，则时间复杂度为２Ｏ（ｎ），然后

利用式（８）、式（９）计算，时间复杂度为Ｏ（１）；对于非平均划分

而言，同理初始化一组解，ｆｏｒ　ｉ＝１－＞ｎ首先进行稀疏变化，

时间复杂度为Ｏ（ｎ），接着利用平均划分过程以及式（１０）求

解，则时间复杂度为２Ｏ（ｎ２）。在普通ＰＳＯ算法方面，其平均

时间复杂度为Ｏ（ｋｎ２），ｋ为常数。则 ＵＰＳＯ总体时间复杂度

为２Ｏ（ｎ２）＋Ｏ（ｋ（ｎｌ
）２），其中，ｌ为区域数。

４　实验与分析

仿真环境：基于ＮＳ２测试，定义长为３００ｍ，宽为２２０ｍ的

长方形测量区域，布置４０个传感节点，每个传感节点感知半

径为１５ｍ，参数Ｃ１、Ｃ２ 分别为２，Ｖｍａｘ＝２０，η∈（０，１），μ∈（０，

１），ｑ０∈（０．８，１），Ｑ∈（０．８９，１），传感器初始能量为１．１Ｊ，数

据包大小为２ｋＢ。

实验目的：实验在不同环境条件下测试 ＵＰＳＯ算法，根

据动态覆盖问题中的覆盖率和网络寿命两个指标，分别与当

前经典算法ＮＱＧＡ［６］和ＣＣＰＳＯ［３］比较。

实验１　测试不同环境下不同算法的传感器网络动态覆

盖率

如图２所示，横坐标表示迭代次数，纵坐标表示覆盖率。

在迭代１００次后，ＵＰＳＯ算法、ＮＱＧＡ算法和ＣＣＰＳＯ算法覆

盖率分别为８５．５％、８１．６％和８０％，ＵＰＳＯ相比其它两种算

法分别提高４．７％和７．２５％；在迭代２００次后，ＵＰＳＯ算法、

ＮＱＧＡ算法和ＣＣＰＳＯ算法覆盖率分别为９７．９％、８７．３％和

８６．６％，ＵＰＳＯ 相比其它两种算法分别提高 １２．１４％ 和

１３．０４％；在迭代３００次后，ＵＰＳＯ算法、ＮＱＧＡ算法和ＣＣＰ－

ＳＯ算法覆盖率分别为９５．３％、９２．２％和９１．１％，ＵＰＳＯ相比

其它两种算法分别提高３．３６％和４．０６１％。

图２　基于迭代次数的覆盖率比较

如图３所示，横坐标表示传感器数目，纵坐标表示覆盖

率。在３０个传感器情况下，ＵＰＳＯ算法、ＮＱＧＡ算法和ＣＣＰ－

ＳＯ算法覆盖率分别为８３．３％、８１．２％和８１％，ＵＰＳＯ相比其

它两种算法分别提高２．５８％和２．８３％；在４０个传感器情况

下，ＵＰＳＯ算法、ＮＱＧＡ算法和 ＣＣＰＳＯ算法覆盖率分别为

９０．８％、８７．３％和８３％，ＵＰＳＯ相比其它两种算法分别提高

４％和９．４％；在５０个传感器情况下，ＵＰＳＯ算法、ＮＱＧＡ算

法和ＣＣＰＳＯ算法覆盖率分别为９５．７％、９０％和８９．１％，ＵＰ－

ＳＯ相比其它两种算法分别提高６．３３％和７．４％。

图３　基于传感器数目的覆盖率比较

实验２　测试不同环境下不同算法的传感器网络寿命

无线传感网络在覆盖度达到一定阈值条件下，网络寿命

可以通过网络连通性 ＮＡ 评估。同时，网络连通性 ＮＡ＝

ＡＴ
Ｔ
，其中ＡＴ表示网络连通实际有效活动时间，Ｔ表示网络

连通理想最大时间。

　　　 （下转第２６９页）
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效果。
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　　从表１－表３可以看出，ＵＰＳＯ算法在不同环境下，网络

寿命 相 比 ＮＱＧＡ 算 法 和 ＣＣＰＳＯ 算 法 分 别 平 均 提 高

１．３８％和１．１６％。

表１　不同环境下ＵＰＳＯ算法传感器网络寿命

算法 迭代次数 传感器数目 网络连通性 ＮＡ
ＵＰＳＯ　 １００　 ２０　 ７９．７％
ＵＰＳＯ　 ２００　 ３０　 ９０．２％
ＵＰＳＯ　 ３００　 ４０　 ９５．２％

表２　不同环境下ＮＱＧＡ算法传感器网络寿命

算法 迭代次数 传感器数目 网络连通性 ＮＡ
ＮＱＧＡ　 １００　 ２０　 ７６．８％
ＮＱＧＡ　 ２００　 ３０　 ８８．３％
ＮＱＧＡ　 ３００　 ４０　 ９３．９％

表３　不同环境下ＣＣＰＳＯ算法传感器网络寿命

算法 迭代次数 传感器数目 网络连通性 ＮＡ
ＣＣＰＳＯ　 １００　 ２０　 ７５％
ＣＣＰＳＯ　 ２００　 ３０　 ８７．６％
ＣＣＰＳＯ　 ３００　 ４０　 ９４．１％

实验３　连续空间子空间划分对算法收敛性影响

在算法收敛性测试过程中，根据统计与测量结果计算网

络寿命平均阈值 ＮＡＱ，以及区域覆盖度平均阈值ＣＱ。在给
定ＮＡＱ 和ＣＱ 条件下，测试ＵＰＳＯ算法收敛性。

如图４所示，横坐标表示子空间划分数，纵坐标表示迭代

数。当子空间数为１５时，ＵＰＳＯ算法达到ＮＡＱ 和ＣＱ 条件需
要迭代３５０次左右；当子空间数从５０增加到１２０时，ＵＰＳＯ
算法达到ＮＡＱ 和ＣＱ 条件需要迭代２７０～１７０次左右。因此，

有效子空间划分可以增加算法收敛性。

图４　子空间划分对算法收敛性

结束语　针对无线传感器网络动态覆盖问题，本文提出

一种基于划分空间优化粒子群算法 ＵＰＳＯ来解决动态覆盖

问题。该算法通过将整个空间划分为多个子空间，分别在不

同子空间利用粒子群算法在区域内搜索最优解。实验表明，

ＵＰＳＯ算法在覆盖度和网络寿命方面相对于传统经典算法有

较好改进。
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