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摘　要　随着物联网技术的飞速发展,射频识别(RadioFrequencyIdentification,RFID)系统因具有非接触、快速识别等优点而

成为了解决物联网问题的首选方案.RFID网络规划问题要考虑多个目标,被证明是多目标优化的问题.群体智能(SwarmInＧ
telligence,SI)算法在解决多目标优化问题方面得到了广泛的关注.文中提出了一种改进型灰狼算法(ImprovedGreyWolfOpＧ
timizer,IGWO),利用高斯变异算子和惯性常量策略来实现 RFID网络规划.通过建立优化模型,在满足标签１００％覆盖率、部

署更少的阅读器、避免信号干扰、消耗更少的功率４个目标的基础上,将所提算法与粒子群算法(ParticleSwarmOptimization,

PSO)、遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)、帝王蝶算法(MonarchButterflyAlgorithm,MMBO)进行了对比分析.实验结果表

明,灰狼算 法 在 RFID 网 络 规 划 时 表 现 更 优 异,在 相 同 的 实 验 环 境 下,相 较 于 其 他 算 法,IGWO 的 适 应 度 值 比 GA 提 高 了

２０．２％,比PSO提高了１３．５％,比 MMBO提高了９．６６％;并且覆盖的标签数更多,可以更有效地求出最优化方案.
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Abstract　WiththerapiddevelopmentofInternetofthingstechnology,radiofrequencyidentification(RFID)system,withitsadＧ
vantagesofnonＧcontactandrapididentification,hasbecomethefirstchoicetosolvetheproblemofInternetofthings．RFIDnetＧ
workplanningshouldconsidermultipleobjectives,whichhasbeenprovedtobeamultiＧobjectiveoptimizationproblem．InthispaＧ
per,animprovedgreywolfoptimizerisproposed,whichusesGaussmutationoperatorandinertiaconstantstrategytorealize
RFIDnetworkplanning．Throughtheestablishmentoftheoptimizationmodel,onthebasisofsatisfyingthefourobjectivesof
１００％coverageoftags,deployingfewerreaders,avoidingsignalinterferenceandconsuminglesspower,thispapermakesacomＧ
parativeanalysiswithparticleswarmoptimization(PSO),geneticalgorithm(GA)andmonarchbutterflyalgorithm(MMBO)．The
experimentalresultsshowthatgreywolfalgorithmperformsbetterinRFIDnetworkplanning．InthesameexperimentalenvironＧ
ment,comparedwithotheralgorithms,thefitnessvalueofIGWOis２０．２％ higherthanGA,１３．５％ higherthanPSO,９．６６％
higherthanMMBO,andthenumberoftagscoveredismore,sotheoptimizationschemecanbefoundmoreeffectively．
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１　引言

近十年来,RFID技术的功能性和经济性都有了显著的

发展.许多工业应用都逐渐采用了 RFID技术,如物流、资产

跟踪、供应链管理等领域.RFID还被用于构建物联网(InterＧ
netofThings,IoT).物联网是将物理事物与互联网连接起

来的网络,使人们能够访问远程传感器数据并因此打破现实

世界产生的远距离[１].

从本质上讲,RFID是一种用于自动识别的系统[２].其主

要是由阅读器和标签组成,存储在标签上的信息可以由阅读

器在几米的距离内无接触访问.这种技术的优点之一是阅读

器和标签之间的实际联系对于数据的传输是不必要的,打破

了空间的限制.

RFID系统部署面临的最大挑战是确定阅读器的最佳位

置(数量和最佳分布),以实现系统的最大效率[３],此即 RFID
网络规划问题(RFIDNetworkPlanning,RNP).在多个约束



条件下,通过控制一定的变量来实现资源的均衡配置.为了

实现大规模RFID网络的成功部署,需要解决多目标RFID网

络 规 划 问 题 (Multi Objective RFID Network Planning,

MORNP).MORNP于２００６年提出[４],其主要特性是多维度

和非线性.MORNP问题,如今被认为是多目标优化的问题,

近年来越来越多的学者对此进行了多方面的研究,尝试用不

同的方法和技术来加以解决.

传统的精确方法[５]在处理此类多目标优化问题时,不能

在合理的计算时间内获得满意的结果.作为一种替代方法,

元启发式算法的出现带来了转机.大致上,元启发式方法可

以分为两大类:受自然启发的和不受自然启发的[６].作为多

目标优化的高维问题,RNP可以用自然启发的元启发式算法

来解决.大多数已有的研究使用加权系数法将多目标 RNP
优化转化为单目标[７].相比传统方法,粒子群算法[８]能在大

规模 RFID网络规划中获得较快的速度;Liu等采用文献[９]

中的方法,将遗传算法变异机制引入粒子群算法中,提出了带

变异机制的粒子群优化算法,以提高阅读器对电子标签的覆

盖率,降低信号间的干扰,从而对 RFID 网络进行优化;MoＧ
hamed等采用 MMBO[１０],通过在后期迭代中加强开发,来增

强 RFID网络规划[１１Ｇ１２].近年来,对元启发式算法的研究,已

经不仅是受动物的启发,还受一些自然现象的启发,包括烟

花[１３]和生物迁移[１４]等.

灰狼算法(GreyWolfOptimizer,GWO)最早由 Mirijili等

在２０１４年提出[１５],其思想主要来源于灰狼的捕猎行为和社

会等级.灰狼算法一经提出,就受到了学者们的广泛关注,但
其存在中后期收敛速度慢和容易陷入局部最优的问题.对

此,本文提出了一种基于惯性常数策略的搜索机制,并引入了

高斯算子来提高种群的多样性.本文提出的这种求解 RFID
网络规划问题的改进型灰狼算法,实现了在 RFID网络规划

问题上的应用.

２　RFID网络规划问题的数学表述

RFID网络规划的任务是在部署多个 RFID系统的同时,

兼顾４个目标:覆盖率、负载均衡、信号干扰、发射功率.其目

的是在保证百分之百覆盖率的情况下,部署尽量少的阅读器,

以避免阅读器之间相互干扰,使每个阅读器读取标签的数量

比较接近,且使用的功率最少.

１)覆盖率.依据阅读器在部署区域内可以识别到的标签

个数,设计相关的目标函数作为其适应度值,以此来表明识别

标签的覆盖率.由f１ 表示 RFID网络覆盖率的性能指标,计
算方式如下:

f１＝(∑
n

i＝１
Ci)/n (１)

其中,Ci 表示第i个标签的覆盖率.当没有一个阅读器读取i
标签的信息时,Ci＝０,否则Ci＝１.

２)负载均衡.在大型的 RFID网络规划中,阅读器密集

时,可能会出现一个标签被多个阅读器读取,而另外一个标签

没有被任何一个阅读器读取的情况,这会影响阅读器读取信

息的可靠性.理想状态下,每个标签能够被至少一个阅读器

读取,而阅读器读取的标签数也接近.用f２ 表示 RFID的负

载平衡,其表达式如下:

f２＝∏
n

i＝１
１/ki (２)

其中,ki 表示读取第i个阅读器时读取的标签数目,应尽量使

每个阅读器读取标签的数量接近.

３)阅读器碰撞干扰.在非常密集的环境中,大型的 RFID
网络规划容易发生阅读器碰撞,即多个阅读器同时尝试访问

标签的情况,从而导致很高的误读率.阅读器之间的干扰可

定义为f３,其表达式如下:

f３＝ ∑
M－１

a＝１
　 ∑

M

b＝i＋１
(ra＋rb)－(dist(Ra,Rb)) (３)

其中,M 是阅读器的数量;dist()是计算阅读器之间欧氏距离

的函数;Ra 和Rb 表示当前阅读器a 和b的位置;考虑到阅读

器接收机的灵敏度,用ra 和rb 分别表示阅读器a和b的干扰

范围,应避免或尽量减少干扰.

４)发射功率.从节能的角度看,应尽可能减少所有阅读

器的传输功率之和.根据阅读器的工作原理,阅读器的识别

范围在很大程度上取决于其传输功率,这意味着减小传输功

率可能会干扰网络的覆盖范围.因此,节能是 RFID网络规

划中最低优先级的目标.所有阅读器的总传输能力定义为

f４,其表达方式如下:

f４＝∑
r∈R

Pr (４)

其中,Pr 表示第r个阅读器的传输功率.

为了达到优化部署的目的,RFID的整体最优解由上述４
个目标函数的线性组合来表示:

maxf＝ω１f１＋ω２f２＋ω３f３＋ω４f４ (５)

３　改进型灰狼算法的算法描述

灰狼算法具有结构简单、需要调节的参数少、容易实现等

特点,其中存在能够自适应调整的收敛因子以及信息反馈机

制,能够在局部寻优与全局搜索之间实现平衡,因此在求解问

题时具有良好的精度和收敛速度[１６].基本 GWO 算法的灰

狼个体位置更新主要依赖于α,β,δ狼的情况,它们遵循严格

的社会等级制度.α狼是狼群的领头羊,在等级制度中属于

统治者,向别的灰狼发号施令.在α狼之下有β狼和δ狼,它
们严格执行α狼的命令,如传递信息,协助α做出决策,收集

和捕获猎物,照顾幼小的狼崽等.在社会等级的底层,还有一

种叫做ϖ狼的等级,ϖ狼听从所有狼的指挥,在决策中拥有最

低的优先权.随着算法迭代的不断进行,其余狼逐渐向这３
种狼靠拢.但是,α狼不一定是全局最优解,很容易陷入局部

最优.为了解决此问题,得到更好的鲁棒性和精确性,本文提

出了一种改进型的灰狼算法,引入惯性常数策略和高斯算子

变异对其进行改进.改进型灰狼捕获猎物的行为可以分为搜

索猎物、包围猎物和攻击猎物３个阶段.

１)惯性常数策略

该算法在运行之初,需要将灰狼个体分布到整个搜索区

域中,采取的是随机分布的方式;当开始进行捕食行为时,采
取的是惯性搜索策略搜索猎物.相关数学表达式如下:

D＝|C􀅰Xp(t)Ｇmean􀅰X(t)| (６)

X(t＋１)＝Xp(t)－A􀅰D (７)

其中,t＋１表示下一次迭代;X 代表一只狼的位置;XP 代表

猎物的位置;A 和D 是系数向量,采用以下方程进行建模:

A＝２􀅰L􀅰r１ (８)
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C＝２􀅰λ􀅰r２ (９)

λ＝ ((λmax－１)×(λmax－λmin)
max_iter( ) (１０)

其中,r１ 和r２ 是[０,１]中的随机数,λmax和λmin分别表示控制

距离参数的最大值和最小值,L 表示时间常数,t表示当前的

迭代次数.惯性常数服从线性递减规律,影响灰狼群体的开

发和探索能力.在迭代初期,较大的惯性常数λ使搜索步长

较大,探索能力强,避免算法出现过早收敛的问题;在迭代后

期,较小的惯性常数λ控制步长变小,使灰狼搜索集中在较小

的某个区域内,开发能力较强,加快了收敛的速度,并且提高

了搜索的精度.
当狼群知道猎物的位置时,α狼、β狼和δ狼带领狼群包

围猎物.因此,根据当前最好解、次优解和次次优解组成的关

键指挥组,存储最好的３种解决方案,引导更新每一个狼在小

组中的位置.位置更新方程如下:

Dα＝|C１􀅰Xα－X(t)| (１１)

Dβ＝|C２􀅰Xβ－X(t)| (１２)

Dδ＝|C３􀅰Xδ－X(t)| (１３)

X１＝Xα－A１􀅰Dα (１４)

X２＝Xβ－A２􀅰Dβ (１５)

X３＝Xδ－A３􀅰Dδ (１６)

mean＝X１＋X２＋X３

３
(１７)

２)高斯算子变异

在自然界中,灰狼通常在猎物停止移动时对其进行攻击.
在迭代位置更新过程中,当一部分灰狼在局部极值点出现较

严重的聚集时,对其他等级的灰狼的状态进行高斯变异,避免

陷入局部最优解;判定目标函数的当前最优解在连续３次的

迭代过程中结果没有发生变化,且此时并没有达到最大迭代

次数,则说明算法可能陷入了局部最优,给予灰狼相应的变异

算子,使其跳出现在的搜索范围,重新进行搜索.高斯变异是

在原有个体的状态基础上加上服从高斯分布的随机向量,其
定义如下:

X(t)＝X(t)×[１＋k×N(０,１)] (１８)
其中,X(t)是第i只灰狼在第t次迭代时的位置,k是从１到０
之间递减的变量,N(０,１)为服从均值为０、方差为１的高斯分

布的随机向量.

４　RFID网络规划

实质上,RFID网络规划问题就是一个多目标的组合优

化问题.其中,阅读器的规划问题成了大规模应用必须考虑

的首要问题:充分有效地利用每一个阅读器的覆盖能力,合理

规划每个阅读器的位置,适当调整阅读器的参数,不仅能够有

效获取所需要的信息,还能够减少阅读器之间的干扰,产生较

高的经济效益,并且提高系统的整体性能.IGWO 算法的流

程如图１所示,其应用于 RFID网络规划的具体步骤如下.

１)在部署区域内随机设置 RFID阅读器终端及相应的天

线,在阅读器天线识别范围内多次记录所有可以读取到的电

子标签信息,获得原始数据并对数据进行预处理.

２)初始化参数:阅读器的数量 m、标签的数量n、最大迭

代次数Tmax、系数常量A 和D、惯性常数λ,随机布置阅读器

的位置(灰狼的初始解位置).

３)以 RFID标签识别覆盖率为基础,设计相应的目标函

数,并计算当前阶段每个 RFID阅读器的适应度值,由此选定

其中表现最好的３个阅读器,并利用其位置信息更新其他阅

读器的位置.

４)猎物表示在 RFID范围内可能放置阅读器位置的解,

灰狼有机会从各个方向包围猎物,即在 RFID的有效范围内,

阅读器可能放置在每个潜在的位置,并且每个阅读器的放置

位置与方向无关,可能从各个角度覆盖标签;引入改进型灰狼

算法,利用惯性常数策略更新参数值,通过系数的调节平衡算

法的开发和探索能力.

５)利用适应度最高的阅读器的位置作为α等级的灰狼,

迫使其他灰狼向标签密集的方向偏移,以覆盖更多的标签数.

将所有灰狼个体位置更新之后的信息作为 RFID阅读器的位

置信息,利用目标函数计算每个位置 RFID阅读器的适应度

值,将其中最优的３个作为新一次迭代过程中的α,β,δ目标

灰狼,更新其他灰狼的位置.迭代次数t＝t＋１.判断当前迭

代次数是否大于最大迭代次数,若未达到最大迭代次数,继续

进行位置更新,直至达到最大迭代次数.此时提取出每个灰

狼个体的位置信息,并将其作为 RFID网络优化部署的结果.

６)在算法迭代一段时间后,当一部分灰狼在局部极值点

出现较严重的聚集情况时,对其他等级的灰狼的状态进行高

斯变异,利用目标函数中对干扰的定义,分开干扰强的阅读

器,以求得更好的负载均衡.

７)直到达到最大迭代次数或者遍历所有阅读器潜在的放

置位置时,找到阅读器表现最好的解,否则返回步骤４).

图１　IGWO算法流程图

Fig．１　FlowchartofIGWOalgorithm

５　实验与分析

５．１　实验参数设置

本文采用Python３．２对 RFID网络进行仿真.工作区域

是３０m×３０m的正方形,参数设置如表１所列.在改进型灰
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狼算法中,灰狼种群m 的个数为１０,迭代次数为Tmax＝２００,
并将其他参数初始化设置为:a＝２,A＝２,C＝１．８,ω１＝０．５,

ω２＝０．２,ω３＝０．２,ω４＝０．１,λmax＝０．９,λmin＝０．４.为了验证

改进型灰狼算法在 RFID 网络规划应用中的有效性和可靠

性,将其与遗传算法、粒子群算法和帝王蝶算法进行比较分

析.在实验过程中,将９９个随机分布的标签放置在工作区

域,然后分别用算法进行调整,比较结果如图２－图５所示.

表１　IGWO算法的参数设置

Table１　ParametersettingsofIGWOalgorithm

ParameterSettings Value
阅读器的传输功率Pt ２W
标签的接收功率Pr ０．１mW
阅读器的增益Gr １
标签的增益Gt １

阅读器的识别范围r ３．６９m

图２　随机分布的９９个标签在 GA上的实验结果

Fig．２　Experimentalresultsof９９randomtagsbyGA

图３　随机分布的９９个标签在PSO上的实验结果

Fig．３　Experimentalresultsof９９randomtagsbyPSO

５．２　实验结果分析

在相同的条件下,分别对 GA[４],PSO[７]和 MMBO[８]算法

进行仿真实验,如图２－图５所示.在图中,灰狼(阅读器)被
标记为填充的圆,散落在区域里的点表示随机放置的标签.
在有１０个可用的阅读器的条件下,GA 算法覆盖了９９个标

签中的７６个,PSO算法覆盖了９９个标签中的７２个,而 MMＧ
BO算法覆盖了９９个标签中的８３个(８３．８％),部分阅读器产

生了干扰,但是标签并没有被多个阅读器读取,说明该算法的

负载平衡得到了充分的考虑.如图５所示,本文算法在实验

中覆盖了８７个(８７．９％)标签,无任何的干扰,并且读取了更

多的阅读器,说明本文算法在保证标签覆盖率的基础上避免

了阅读器之间的干扰,并且还充分考虑了负载平衡,综合性能

优于３种对比算法.
适应度函数值越大,说明算法的效果越好.实验结果表

明,在２００次迭代中,GA遗传算法得到的最佳适应度函数值

为０．６１４,PSO的最佳适应度函数值为０．６５０,MMBO的最佳

适应度函数值为０．６７３,而GWO的最佳适应度函数值达到了

０．７３８.通过调整１０个阅读器覆盖的更多标签并获得加权和

目标的更好的适应度值,IGWO 的表现优于对比算法.表２
分别从适应度值、覆盖率、负载均衡和干扰４个方面对各算法

进行了比较.

图４　随机分布的９９个标签在 MMBO上的实验结果

Fig．４　Experimentalresultsof９９randomtagsbyMMBO

图５　随机分布的９９个标签在IGWO上的实验结果

Fig．５　Experimentalresultsof９９randomtagsbyIGWO

表２　４种算法在随机分布的９９个标签下的结果比较

Table２　Resultcomparisonofoffouralgorithmswith９９
randomtags

Algorithm fitness coverage balance interference
GA ０．６１４ ０．７６８ ３．７４９×１０－９ ０．６４９
PSO ０．６５０ ０．７２７ ３．３３９×１０－９ ０．８２７

MMBO ０．６７３ ０．８３８ １．２５６×１０－９ ０．７６８
IGWO ０．７３８ ０．８７９ １．２９６×１０－９ １．０

在实验的第二阶段,利用文献[１７Ｇ１８]中３０个标签和５０
个标签分布实验对本文算法IGWO的性能表现进行测试,结
果如图６和图７所示;同时,实验还将８０个标签随机分散在

监测区域周围,以进一步测试本文算法的覆盖率,结果如图８
所示.结果表明,在所有情况下,IGWO 均能成功放置阅读

器;并且在随机分布的３０个和５０个标签的实验中,IGWO实

现了１００％全覆盖;在随机放置８０个标签的实验中,IGWO
覆盖了７６个标签,覆盖率达到了９５％.表３所列实验结果

进一步证明了IGWO算法的有效性.

图６　３０个随机标签的测试结果

Fig．６　Testresultsof３０randomlabels

６５２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１,Jan．２０２１



图７　５０个随机标签的测试结果

Fig．７　Testresultsof５０randomlabels

图８　８０个随机标签的测试结果

Fig．８　Testresultsof８０randomlabels

表３　IGWO算法在不同标签数下的结果比较

Table３　ResultcomparisonofIGWOalgorithmwithdifferent

tagnumbers

tags fitness coverage balance interference
３０ ０．８ ０．８ ４．６３０×１０－５ １．０
５０ ０．７５８ ０．９２ ３．１００×１０－７ ０．９６
８０ ０．７５ ０．９ ５．０６２×１０－９ １．０
９９ ０．７３８ ０．８７９ １．２９６×１０－９ １．０

结束语　本文针对 RFID网络规划问题,提出了一种改

进型的灰狼算法.对于目前 RFID网络规划中存在的容易陷

入局部最优、算法收敛速度慢、算法精度差等问题,引入了惯

性常量策略和高斯算子变异,提高了种群的多样性.在相同

实验环境中与其他３种算法的比较结果表明,IGWO 在处理

RFID网络规划问题方面能得到更好的解,具有更大的潜力.
考虑到阅读器数量对 RFID网络规划的影响,后续将着

眼于动态改变阅读器的数量,使其能在动态的网络问题中得

到具有动态意义的解,这对于大型 RFID 网络具有现实意义.
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