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基于改进型蛇算法的RFID网络规划部署
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摘　要　针对无线射频识别(RFID)网络规划的优化部署问题,提出一种基于 Circle映射的嵌入正弦余弦算法和自适应阈值的

改进型蛇算法(ESO).在种群初始化阶段利用 Circle混沌映射的均匀性和遍历性等特点,在局部搜索阶段和开发阶段分别引

入正弦余弦算法(SCA)和自适应阈值等算法机制,弥补了蛇算法初始化过程不够均匀、容易陷入局部最优和收敛速度慢等缺

点.在满足１００％标签覆盖率、减少阅读器之间的碰撞干扰、实现阅读器的负载均衡,以及降低总的发射功率这４个目标的基

础上,求解阅读器最佳的部署位置,将所提算法与粒子群算法(PSO)、灰狼算法(GWO)、樽海鞘算法(SSA)进行了对比分析.实

验结果表明,改进型蛇算法在对RFID网络进行优化部署时寻优能力更强,对RFID网络部署的综合性能提升明显,在相同的实

验条件下,ESO的最佳适应度值比PSO提高了２８．１％,比GWO提高了１７．７％,比SSA提高了２２．９％,可以更有效地得出最优

的 RFID网络规划部署方案.
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EnhancedSnakeOptimizerBasedRFIDNetworkPlanning
LIZhiqian,ZHENGJiali,CHENYijunandZHANGJiangbo
１SchoolofComputer,ElectricsandInformation,GuangxiUniversity,Nanning５３０００４,China

２GuangxiKeyLaboratoryofMultimediaCommunicationsandNetworkTechnology,Nanning５３０００４,China

　

Abstract　Aimingattheoptimaldeploymentofradiofrequencyidentification(RFID)networkplanning,anenhancedsnakeoptiＧ

mizerbasedontheembeddedsinecosinealgorithm(SCA)andadaptivethresholdisproposed．Inthepopulationinitialization

stage,takingadvantageoftheuniformityandergodicityoftheCirclechaoticmap,thealgorithm mechanismssuchassinecosine

algorithmandadaptivethresholdareintroducedinthelocalsearchstageandthedevelopmentstage,respectively,togetridofthe

disadvantagesofthesnakeoptimizersuchasuneveninitializationprocess,easytofallintolocaloptimizationandslowconvergence

speed．Onthebasisofmeetingthefourobjectivesof１００％labelcoverage,reducingthecollisioninterferencebetweenreadersand

writers,achievingtheloadbalanceofreadersandwriters,andreducingthetotaltransmissionpower,theoptimaldeploymentlocaＧ

tionofreadersissolved．Enhancedsnakeoptimizer(ESO)iscomparedwithparticleswarmoptimization(PSO),greywolfoptimiＧ

zer(GWO),andsalpswarmalgorithm(SSA)．Experimentalresultsshowthatenhancedsnakeoptimizerhasastrongerabilityto

optimizethedeploymentofRFIDnetwork,anditsoverallperformanceissignificantlyimproved．Underthesameexperimental

conditions,theoptimalfitnessvalueofESOis２８．１％higherthanPSO,１７．７％higherthanGWO,and２２．９％higherthanSSA,

whichcanmoreeffectivelyobtaintheoptimalRFIDnetworkplanninganddeploymentscheme．

Keywords　RFIDnetwork,Snakeoptimizer,Circlechaoticmap,SineＧCosinealgorithm,Adaptivethreshold,Networkplanning
　

１　引言

近年来,我国物联网市场规模持续增长,行业应用探索将

进一步纵深化[１],即将迎来新一轮发展高潮.RFID产业因为

自身的技术优势,在物联网应用方面进入了快速发展通道.

随着应用的环境趋于复杂化,提供更多的定制化 RFID产品

和更加成熟的 RFID解决方案来满足不同行业的应用需求变

得越来越迫切.在RFID技术领域,提供一个RFID网络规划

部署方案具有重要意义,而该问题在文中被称为射频识别网

络规划问题[２](RFIDNetworkPlanningProblem,RNP).

RFID系统在通俗意义上是由阅读器、标签、天线和计算

机系统构成,标签和阅读器之间通过无线射频识别技术进行



非接触式的双向数据传输,标签的布局和阅读器的部署统称

为 RFID网络规划.RFID网络具有异构、自组织、随机部署、

多物体识别、可扩展性等特点,其需要具备在不同复杂环境下

的适应功能[３Ｇ５].通过配置适当的阅读器数量,提高阅读器在

不同环境下的标签覆盖率并兼顾负载平衡,进而降低阅读器

之间的干扰碰撞,达到节能降耗的目标,是 RFID网络的多目

标优化部署研究的关键意义所在.

近年来,越来越多的国内外学者将改进的群智能算法应

用在 RFID网络规划领域,进行了大量的研究,均取得了较好

的实验成果.文献[６]提出了一种基于鲸鱼优化算法和模拟

退火算法的全局Ｇ局部线性Ｇ非线性组合元启发式算法,在保

证最大化标签覆盖率的同时,最小化了总成本、干扰、碰撞和

功耗等指标.文献[７]提出了混合樽海鞘多目标优化算法,在

算法中引入新的搜索机制和非支配排序方法,以加强其搜索

能力,实现了对 RFID网络的优良规划.文献[８]开发了一种

用于规划 RFID网络中阅读器位置的优化模型,集中考虑了

标签覆盖率、阅读器的干扰、经济效率和负载均衡这４个指

标,该文献所提算法通过构建分层交互拓扑和增强的动态更

新方程,将单种群粒子群算法扩展到交互式多种群模型,被验

证能够有效解决现实中的 RFID 网络复杂优化问题.文献

[９]对布谷鸟算法进行了创新,在算法中引入自适应参数机

制,以增强鲁棒性,并将其应用在 RFID网络规划上,能够有

效优化阅读器的规划部署,实验结果表明该算法对于解决实

际应用中的 RNP问题具有很高的可行性.文献[１０]在灰狼

算法中引入了高斯变异算子和惯性常量策略,在满足规定标

签覆盖率、部署更少阅读器、避免信号干扰、消耗更少功率

４个指标的基础上,验证了改性型灰狼算法应用在 RFID网络

规划中的优越性.

蛇算法(SnakeOptimizer,SO)是由 FatmaA．Hashim 和

AbdelazimG．Hussien于２０２２年提出的一种基于蛇行为模拟

的算法,它模拟了蛇在自然界中觅食、战斗、交配、产卵等行

为.该算法能高效地求解出目标函数的最优解,但存在前期

收敛不平衡、容易早熟以及中后期搜索单调等缺点.对此,本

文提出在初始化阶段引入圆形混沌映射进行初始化种群,在

局部搜索阶段将公式替换为正弦余弦算法,以及引入自适应

阈值优化战斗模式和交配模式的搜索概率,将其混合优化后

称为改进型蛇算法(EnhancedSnakeOptimizer,ESO).为了验

证改进型蛇算法在 RFID网络规划应用中的可行性和优越性,

将其与粒子群算法(ParticleSwarmOptimization,PSO)[１１]、灰狼

算法 (Grey WolfOptimizer,GWO)[１２]和 樽 海 鞘 算 法 (Salp
SwarmAlgorithm,SSA)[１３]在 RNP仿真实验中进行对比分

析,实验结果验证了ESO算法能够成功应用在 RFID网络规

划上,并且在相同条件的实验环境下与PSO,GWO,SSA等算

法相比,所提算法寻优精度最高,有效实现了阅读器最优部

署、节能减耗的优越方案.

２　RFID网络规划的目标设计

RFID网络规划,是需要在工作区域内部署多个 RFID阅

读器,构成一个密集型的阅读器网络.在特定网络系统中,每

个 RFID阅读器分别对其识别区域内的电子标签进行读取,

并将读取到的标签数据发送到中央控制系统进行处理.由于

密集型阅读器网络要做到对物理环境中的电子标签进行全覆

盖,这其中就涉及电子标签的覆盖率和阅读器的覆盖均衡问

题,同时,阅读器之间可能会发生识读区域相互重叠的情

况[１４].

综上,RFID 网络规划是一 个 多 目 标 的 组 合 优 化 问 题

(MultiＧObjective RFID Network Planning Problem,

MORNP),其任务是同时对标签覆盖率、负载均衡、阅读器之

间的干扰碰撞以及发射功率进行优化[１５].本文将 RFID 网

络规划的目标设定为尽量满足百分之百的阅读器覆盖率,促

使各阅读器读取总的标签数目趋于一致,避免阅读器之间的

交叉干扰碰撞以及总的发射功率最低.

２．１　覆盖率

覆盖率是 RFID网络规划中一项至关重要的指标,其直

接影响 RFID系统的性能,是本文研究的首要因素.通过判

断标签是否位于阅读器的覆盖半径内,来确定其是否被阅读

器读取.将标签的集合定义为St,标签数量为n,阅读器的集

合定义为Sr,阅读器数量为m.fC 表示 RFID阅读器覆盖率

的性能指标,其表达式如下:

fC＝∑
n

t＝１

C(t)
n ×１００％ (１)

C(t)＝
１, if∃r∈Sr,t∈St,d(r,t)≤Rmax

０, else{ (２)

其中,d(r,t)代表阅读器r到标签t的距离,Rmax代表阅读器r
的最大半径.对任意标签t∈St,若存在r∈Sr,并且d(r,t)≤

Rmax,则认为该标签已被覆盖.若标签t被覆盖,则C(t)＝１,

否则C(t)＝０.fC 的值越大,证明覆盖率越高,即提高了阅读

器的利用率[１６].

２．２　干扰碰撞

当一个标签同时被多个阅读器覆盖,这种情况称为阅读

器发生了干扰碰撞.阅读器的干扰碰撞是 RFID网络规划中

的一项重要指标,通过合理部署阅读器的位置,减少其冲突碰

撞,能够有效优化 RFID网络[１７].fI 表示 RFID阅读器干扰

碰撞率的性能指标,其定义公式如下:

fI＝∑
n

t＝１

It

n
(３)

It＝
Ct－１, Ct＞１

０, ０≤Ct≤１{ (４)

其中,Ct 为标签t被覆盖到的阅读器总数,It 是用来计算被视

为干扰源的阅读器数量.如果Ct＞１,说明标签t被２个以上

阅读器覆盖,若选择其中１个作为与标签通信的阅读器,那么

其他阅读器被视为干扰源,则It＝Ct－１;如果０≤Ct≤１,即

说明标签t被１个阅读器覆盖到或者没有阅读器覆盖到,不

存在干扰,将It 设置为０.fI 的值越小,证明阅读器的干扰

碰撞率越低,系统性能越优.

２．３　负载均衡

在 RFID网络的实际应用中,阅读器均匀地覆盖标签,可

以使得系统工作更稳定,同时能减小功耗,延长设备的使用寿

命,实现利用最大化[１８].为使每个阅读器所覆盖的标签数目

尽量均等,本文研究将该问题转化为数学问题求阅读器覆盖
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标签数目的方差.fL 表示总体方差,方差越小,其覆盖的数

目越均等,计算式如下:

fL＝
∑
m

r＝１
(CrＧAvg(m))２

m
(５)

Avg(m)＝
∑
m

r＝１
Cr

m
(６)

其中,Cr 为阅读器r覆盖到的标签总数,Avg(m)为m 个阅读

器平均覆盖到的标签总数.fL 的值越小,证明阅读器所覆盖

的标签数目越均衡.

２．４　发射功率

网络规划在满足了既定标签的覆盖率、负载均衡和减少

干扰碰撞的基础上,从节能减耗的角度来看,尽可能地减少阅

读器的数量,降低总的发射功率,能够达到降低部署范围内总

体消耗的目的[１９].定义发射功率的目标函数fP 如下:

fP＝∑
m

r＝１
Pr (７)

其中,Pr 为阅读器r的发射功率,阅读器r的检测半径和它

的发射功率Pr 有关;fP 为 RFID网络规划中 m 个阅读器的

发射功率总和.

３　改进型蛇算法的算法思想

蛇优化算法(SO)是一种新的元启发式算法,具有思路新

颖、快速高效、容易实现等优点,模拟了蛇的觅食和繁殖行为,

属于群体智能算法[２０].但其存在初始化过程不够均匀、容易

陷入局部最优和收敛速度慢等缺点.针对上述不足,充分考虑

RFID网络规划问题,本文设计了混合机制的改进型蛇算法.

３．１　蛇优化算法的基本介绍

蛇优化算法的基本思想是,根据蛇在不同温度、食物的存

量是否充足等环境因素下,将搜索过程分为全局探索、局部搜

索、局部开发３个阶段,局部开发阶段包含战斗模式和交配模

式２种模式.首先是蛇种群的初始化,在取值范围内随机生

成,初始化公式如下:

Xi＝Xmin＋rand×(Xmax－Xmin) (８)

其中,rand是０~１的随机数,Xi 是种群中的个体,而 Xmin和

Xmax为优化问题取值范围的上下边界.从蛇种群中找到食物

位置Xfood,即全局最优个体,并得出适应度值ffood.将种群平

均分为雄性蛇组和雌性蛇组,计算式如下:

Nm＝N
２

Nf＝N－Nm
{ (９)

其中,N 为蛇种群个体数,即种群规模;Nm 为雄性蛇个体数;

Nf 为雌性蛇个体数.下一步分别得出雄性蛇组和雌性蛇组

中的最优个体,并得到最优雄性蛇个体的适应度值fbest,m 和

最优雌性蛇个体的适应度值fbest,f.

该算法将温度阈值设置为０．２５,食物量阈值设置为０．６,

温度Temp和食物量Q 的计算式为:

Temp＝exp －t
T( )

Q＝c１∗expt－T
T( )

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

其中,t表 示 当 前 迭 代 次 数,T 表 示 最 大 迭 代 次 数.c１ 是

常数,设置为０．５.

若Q＜０．２５,即无食物状态,蛇进入全局探索模式,雄性

蛇和雌性蛇将通过选择任意随机位置来搜索食物,其位置更

新公式分别如下:

Xi,m(t＋１)＝Xrand,m(t)±c２×Am×((Xmax－Xmin)×

rand＋Xmin) (１１)

Xi,f(t＋１)＝Xrand,f(t)±c２×Af×((Xmax－Xmin)×

rand＋Xmin) (１２)

其中,Xi,m 和 Xi,f为第i条雄性蛇、第i条 雌 性 蛇 的 位 置,

Xrand,m和Xrand,f分别为随机选择的雄性蛇与雌性蛇的位置,

rand是０~１的随机数.Am 和Af 分别为雄性蛇与雌性蛇找

到食物的能力,计算式如下:

Am＝exp －frand,m

fi,m
( )

Af＝exp －frand,f

fi,f
( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

其中,frand,m为Xrand,m的适应度值,frand,f为 Xrand,f的适应度值,

而fi,m为Xi,m的适应度值,fi,f为Xi,f的适应度值.c２ 是常数,

设置为０．０５.

若Q≥０．２５且Temp＞０．６,即模拟天气炎热环境,此时

食物存在,蛇只会向食物移动,即向最优个体移动,这是局部

搜索阶段,位置更新公式如下:

Xi,j(t＋１)＝Xfood±c３×Temp×rand×(Xfood－Xi,j(t))

(１４)

其中,Xi,j为个体雄性蛇或雌性蛇的位置,Xfood为最优个体的

位置.c３ 是常数,设置为２.

若Q≥０．２５且Temp≤０．６,进入局部开发阶段,此时蛇

将处于战斗模式或交配模式.战斗模式和交配模式的比重分

别设置为６０％和４０％.通过生成０~１的随机数P,与概率

阈值０．６作比较来选择战斗或交配模式.

若P＜０．６,蛇将处于战斗模式.战斗模式即每条雄性蛇

都为了获得最好的雌性蛇而战,每条雌性蛇也都尝试选择最

好的雄性蛇,位置更新公式如下:

Xi,m(t＋１)＝Xi,m (t)±c３×Fm ×rand×(Q×Xbest,f－

Xi,m(t)) (１５)

Xi,f(t＋１)＝Xi,f(t)±c３×Ff×rand×(Q×Xbest,m－

Xi,f(t)) (１６)

其中,Xi,m 为第i个雄性蛇的位置,Xi,f为第i个雌性蛇的位

置;Xbest,m为雄性蛇组中最优个体的位置,Xbest,f为雌性蛇组中

最优个体的位置.Fm 为雄性蛇的战斗能力,Ff 为雌性蛇的

战斗能力,公式如下:

Fm＝exp －fbest,f

fi( )

Ff＝exp －fbest,m

fi( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１７)

其中,fbest,m为雄性蛇组中最优个体的适应度值,而fbest,f为雌

性蛇组中最优个体的适应度值,fi 为个体i的适应度值.

若P≥０．６,蛇将处于交配模式.交配模式下雄性蛇和雌

性蛇进行一一配对,位置更新公式如下:

Xi,m(t＋１)＝Xi,m(t)＋c３×Mm ×rand×(Q×Xi,f(t)－

Xi,m(t)) (１８)
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Xi,f(t＋１)＝Xi,f(t)＋c３×Mf×rand×(Q×Xi,m (t)－

Xi,f(t)) (１９)

其中,Xi,m 为第i条雄性蛇的位置,Xi,f为第i条雌性蛇的位

置.Mm 和 Mf 分别表示雄性蛇和雌性蛇的交配能力,计算式

如下:

Mm＝exp －fi,f

fi,m
( )

Mf＝exp －fi,m

fi,f
( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

其中,fi,m为第i条雄性蛇的适应度值;fi,f第i条雌性蛇的适

应度值.雌性蛇开始在巢穴或洞穴中产卵,如果卵孵化成功,

就选择并替换掉最差的雄性蛇和雌性蛇,位置更新公式如下:

Xworst,m＝Xmin＋rand×(Xmax－Xmin)

Xworst,f＝Xmin＋rand×(Xmax－Xmin){ (２１)

其中,Xworst,m为雄性蛇组中的最差个体;而Xworst,f为雌性蛇组

中的最差个体.以上为完整的蛇算法,可以看出蛇算法是基

于双种群的,双种群相互利用种群内和种群间的信息进行搜

索,兼顾探索和开发,最终实现种群的进化.

３．２　Circle混沌初始化策略

蛇算法对种群进行初始化时,采用的是随机生成的方式,

这种方式会使初始种群的位置分布不均匀,从而影响后期的

迭代寻优.混沌是在非线性动力系统中发现的一种确定性

的、随机的、非周期的、非收敛的方法[２１],可以看作是随机的

来源,其主要思想是利用混沌运动的随机性、遍历性和规律性

等特点来提高算法的性能[２２].目前在优化算法领域存在多

种不同的混沌映射,主要有 Logistic映射、Tent映射、Circle
映射等.研究表明,Logistic映射遍历的不均匀性,通常会导

致算法的收敛速度较慢,影响算法效率;Tent映射容易在小

循环周期和不动点上出现问题[２３Ｇ２４].文献[２５]中提到,相较

于 Logistic映射和 Tent映射,Circle映射在种群的非边缘范

围内分布更加稳定且具有均匀性,能够有效改善边缘聚集情

况.因此本文采用Circle映射来产生分布更加均匀的种群,

增加蛇种群位置的多样性,一定程度上能够改善算法易陷入

局部最优的问题,从而提高解的质量,Circle映射定义如下:

xi＋１＝mod xi＋０．２－ ０．５
２π( )sin(２πxi),１( ) (２２)

其中,i表示混沌映射的迭代次数,xi 代表迭代序列值.

３．３　融合正弦余弦算法的局部搜索策略

蛇算法在局部搜索阶段中,由于食物充足,蛇种群的雌雄

个体均向食物靠近,在小范围内搜索,这样容易陷入局部最

优.而正弦余弦算法(SineCosineAlgorithm,SCA)具有较强

的全局探测能力和局部开发能力,因此在蛇算法的局部搜索

阶段中融入正弦余弦算法机制,可以使局部搜索过程中少量

的蛇种群个体得到充分利用,并且指引所有蛇种群个体向目

标位置移动,增强算法的局部开发能力[２６].

Xt＋１
i ＝

Xt
i＋r１􀅰sinr２􀅰|r３Pt

i－Xt
i|, r４＜０．５

Xt
i＋r１􀅰cosr２􀅰|r３Pt

i－Xt
i|, r４≥０．５{ (２３)

其中,Xt
i 是当前个体的第i维第t次迭代的位置;r２ 为０~２π

的随机数;r３ 为０~２的随机数;r４ 为０~１的随机数,Pt
i 表示

在t次迭代时最优个体位置变量的第i维的位置.

r１＝a－t􀅰a
T

(２４)

其中,a是一个为２的常数,t为当前迭代次数,T 为最大迭代

次数.

３．４　自适应阈值

在蛇算法的原始设置中,通过比较０~１的随机数P 与

概率阈值０．６来选择战斗或交配模式.随着迭代次数增加,

算法会产生陷入局部最优、收敛速度慢等问题,因此,我们采

用文献[２７]中提出的一种对数形式自适应概率阈值P′来代

替蛇算法中简单的概率选择,达到平衡战斗模式和交配模式

的目的.其表达式如下:

P′＝１－log２ １＋t
T( ) (２５)

其中,T为最大迭代次数;t为当前迭代次数.相对于战斗模

式,交配模式更注重跳出局部的能力,因而选择P≤P′作为交

配模式的条件,P＞P′作为战斗模式的条件.在迭代初期,自

适应概率阈值较大,算法大概率会进入交配模式进行位置更

新;在迭代后期,随着概率阈值非线性减小至０,此时算法将大

概率以战斗模式进行更新位置.这种匹配模式能够提高算法

的局部搜索能力,在优化迭代过程中不断更新概率阈值,雌性蛇

和雄性蛇种群不断向最优解靠近,从而提升算法的寻优精度.

交配模式改进后的算法公式如下:

Xi,m(t＋１)＝Xi,m(t)＋c３×Mm×rand×
(Q×Xi,f(t)－Xi,m(t))

Xi,f(t＋１)＝Xi,f(t)＋c３×Mf×rand×
(Q×Xi,m(t)－Xi,f(t))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,P≤P′ (２６)

战斗模式改进后的算法公式如下:

Xi,m(t＋１)＝Xi,m(t)±c３×Fm×rand×
(Q×Xbest,f－Xi,m(t))

Xi,f(t＋１)＝Xi,f(t)±c３×Ff×rand×
(Q×Xbest,m－Xi,f(t))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,P＞P′ (２７)

４　改进型蛇算法在RFID网络优化部署中的应用

４．１　RFID网络规划部署模型

设将要部署的阅读器xi 空间上的位置及发射功率的表

达式为:

xi＝[x１
i,y１

i,p１
i,x２

i,y２
i,p２

i,􀆺,xm
i ,ym

i ,pm
i ] (２８)

其中,(xr
i,yr

i)以及pr
i 分别代表阅读器r的坐标和发射功率,

i＝１,２,􀆺,N,r＝１,２,􀆺,m,N 为蛇种群个体数,m 为阅读器

数量.

随机生成 N 个３∗m 维的蛇种群,由矩阵X 表示:

X＝

x１
１,１ x１

１,２ 􀆺 xm
１,３m

x１
２,１ x１

２,２ 􀆺 xm
２,３m

⋮ ⋮ ⋮

x１
N,１ x１

N,１ 􀆺 xm
N,３m

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２９)

本文考虑了覆盖率fC、干扰碰撞fI、负载均衡fL 和发射

功率fP４个目标,将４个目标进行归一化处理后,得到的FC,

FI,FL,FP 的值都约束在[０,１]之间,再采用线性加权法,可

将多目标优化问题转换为一个单目标优化问题.将４个目标

函数转换为一个适应度函数Fitness来表示:
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FC＝－fC＋１

FI＝ fI

(m－１)

FL＝ fL

m２n２(m－１)

FP＝ fP－mPtmin

m(Ptmax－Ptmin)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３０)

Fitness＝ω１FC＋ω２FI＋ω３FL＋ω４FP (３１)

其中,Ptmin和Ptmax为单个阅读器发射功率Pt 的最小值和最

大值;ω１,ω２,ω３,ω４ 分别为覆盖率、干扰碰撞、负载均衡、发射

功率的权重,其大小根据实际应用中 RFID 的部署需求来

决定.求解RNP问题就等价为求解式(３１),适应度函数FitＧ
ness越小,RFID部署整体性能越好,即该部署方案下标签覆

盖率最大,负载最均衡,碰撞干扰程度和总体发射功率最小,

达到优化部署的目的.

４．２　算法流程

RFID网络规划部署问题是一个多目标的组合优化问

题,阅读器的优化分布是研究的首要内容.本文通过研究,使

得每一个阅读器能够充分地、均衡地覆盖所有标签,并且不发

生干扰碰撞,得到的总功率最低,有效提高 RFID网络系统的

性能.ESO算法流程如图１所示.

图１　ESO算法流程图

Fig．１　ESOalgorithmflowchart

　　所提算法的详细步骤如下:

步骤１　采用Circle映射,使用式(２２)初始化均匀分布的

蛇种群.

步骤２　计算出每个蛇个体的适应度值Fitness,并记录

最优个体的适应度值及位置,即fbest和Xfood.

步骤３　使用式(９)将蛇种群平均分为雄性蛇组和雌性

蛇组.

步骤４　分别得出雄性蛇组的最优适应度值fbest,m 及其

位置 Xbest,m 和 雌 性 蛇 组 的 最 优 适 应 度 值 fbest,f 及 其 位 置

Xbest,f.

步骤５　根据式(１０)计算出Temp和Q.

步骤６　若Q＜０．２５,则进入全局探索阶段,使用式(１１)

和式(１２)分别更新个体雄性蛇、雌性蛇的位置.

步骤７　若 Q≥０．２５且 Temp＞０．６,则进入局部搜索

阶段,使用式(２３)更新个体雄性蛇、雌性蛇的位置.

步骤８　若Q≥０．２５且Temp≤０．６,则进入局部开发阶

段.生成０~１的随机数P,若P≤P′,则进入交配模式,使用

式(２６)更新个体雄性蛇、雌性蛇的位置.若P＞P′,则进入战

斗模式,使用式(２７)更新个体雄性蛇、雌性蛇的位置.

步骤９　选择最差的雄性蛇 Xworst,m和雌性蛇 Xworst,f,使

用式(２１)对其进行替换.

步骤１０　更新全局的最优解及其位置.

步骤１１　判断当前是否小于t最大迭代次数,若是,执行

t＝t＋１,返回步骤 ４ 继续进行迭代计算;反之,则输出最

优解.

５　实验与分析

５．１　实验参数设置

本文仅考虑 RFID阅读器对无遮挡二维平面自由空间的

标签识别,将覆盖问题等价于二维平面的圆覆盖问题.阅读
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器的覆盖区域是半径为R的圆形即为有效覆盖区域,部署区

域设置成边长为３０米的正方形区域,标签数量为n,阅读器

数量为m[２８].

本文对 RFID网络规划进行仿真实验,设置由２~８个阅

读器组成的 RFID 网络对该部署区域中的标签进行数据采

集.在改进型蛇算法中,相关参数设置为c１＝０．５,c２＝０．０５,

c３＝２;根据研究经验[２９]及本文侧重的研究方向,将蛇的种群

个数设置为 N＝３０,迭代次数为 T＝５００,式(３１)中FC,FI,

FL,FP 的权重参数分别设置为ω１ ＝０．５,ω２ ＝０．０５,ω３ ＝

０．０５,ω４＝０．４.

在阅读器的实际使用过程中,所发射的功率会随着阅

读器的覆盖半 径 变 化 而 变 化[３０].为 了 更 好 地 优 化 RNP
问题,必须考虑阅读器功率与半径之间的关系.本文采用

的是 RFID阅读器天线信号传播模型,阅读器采用全向环

形信号覆盖天线,并设定相应传输频率;标签采用无源标

签,具有 激 活 阈 值.使 用 Friis传 输 方 程[３１]计 算 出 每 个

阅读器的覆盖范围为:

radius＝λ
４π

PtGtGr

Pr
(３２)

其中,Pt 是阅读器天线的发射功率,Pr 是标签接收到的功率.

本文设置标签增益Gt 为１,阅读器天线增益Gr 为１,标签激活

功率的阈值Pr 为０．１mW,对应的波长λ为０．３２８m[３２].本文

将单个阅读器的覆盖半径设置范围为３m~７m,则单个阅读

器发射功率Pt 的范围为１．３２W~７．１９W.

５．２　实验结果分析

实验在 MATLABR２０２２a上进行,将１００个随机分布和

１００个集群分布的标签放置在部署区域,分别使用粒子群算

法、灰狼算法、樽海鞘算法、改进型蛇算法进行应用比较.如

图２和图３所示,蛇种群(阅读器)被标记为圆圈,最外层的黑

色圆圈代表阅读器的工作范围,半径大小为３m~７m,每增

１m用１个不同颜色的圆圈表示,散落在区域中的点表示随机

放置的标签.

图２　随机分布的１００个标签在PSO,GWO,SSA,ESO上的实验结果(电子版为彩图)

Fig．２　Experimentalresultsof１００randomlydistributedtagsonPSO,GWO,SSAandESO

图３　集群分布的１００个标签在PSO,GWO,SSA,ESO上的实验

结果(电子版为彩图)

Fig．３　Experimentalresultsof１００tagsdistributedintheclusteron

PSO,GWO,SSAandESO

５．２．１　实验１
将１００个随机分布的标签放置在部署区域,分别对PSO,

GWO,SSA和ESO算法进行仿真实验.在有８个可用的阅

读器的条件下,独立进行了３０次重复实验[３３],４种算法最好

的一次实验结果如图２所示.PSO 算法覆盖了１００个标签

中的１００个,适应度值为０．１１６４;GWO 算 法 覆 盖 了 １００
个标签中的９９个,适应度值为０．１０１７;SSA 算法覆盖了

１００个标签中的１００个,适应度值为０．１０８６.３种算法的

部分阅读器均产生了干扰碰撞,而 ESO 算法在实验中覆

盖了１００个标签,适应度值为０．０８３７,并且阅读器之间没

有干扰碰撞.

式(３０)、式(３１)可知,当覆盖率值越大,适应度值、干扰碰

撞值、负载均衡值和发射功率越小,说明算法的效果越好.３０
次重复实验的平均值结果表明,PSO算法的平均适应度值为

０．１３１１,GWO算法的平均适应度值为０．１１６２,SSA算法的平

均适应度值为０．１３７２,而 ESO 算法得到的平均适应度值为

０．１０２７,比其他３种算法更低,说明通过调整阅读器的位置部

署,可使得更多标签被覆盖并获得最佳适应度值,ESO 的表

现明显优于其他对比算法.表１列出了４种算法在适应度值

和覆盖率、干扰碰撞、负载均衡以及发射功率４个目标上的对

比结果.

表１　４种算法在随机分布的１００个标签下的结果比较

Table１　Resultsoffouralgorithmswith１００randomlydistributedtags

Algorithm Reader
number

Best
Fitness

Average
Fitness

Best
fC/％

Average
fC/％

Best
fI

Average
fI

Best
fL

Average
fL

Best
fP

Average
fP

PSO ８ ０．１１６４ ０．１３１１ １００．０ ９９．９ ０．２３００ ０．２０４５ ５１．４８４４ ６５．５２４２ ３０．８２１５ ３２．０２１２
GWO ８ ０．１０１７ ０．１１６２ ９９．０ ９８．９ ０．０７００ ０．１０８５ ５０．６８７５ ４３．８１０９ ２８．３８２１ ３０．１７４６
SSA ８ ０．１０８６ ０．１３７２ １００．０ ９６．６ ０．１１００ ０．１３９０ ４６．３５９４ ３６．７７１９ ２９．９３５３ ３１．４７４６
ESO ８ ０．０８３７ ０．１０２７ １００．０ ９９．１ ０ ０．０７１５ ９．７５００ ２２．９８５２ ２８．２２９７ ２９．４２３１
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５．２．２　实验２
在相同的条件下,将１００个集群分布的标签放置在部署

区域,分别对 PSO,GWO,SSA 和 ESO 算法进行仿真实验.

在有８个可用的阅读器的条件下,独立进行了３０次重复实

验,４种算法最好的一次实验结果如图３所示.PSO 算法覆

盖了１００个标签中的９９个,适应度值为０．０７１２;GWO 算法

覆盖了１００个标签中的１００个,适应度值为０．０５４７;SSA 算

法覆盖了１００个标签中的１００个,适应度值为０．０７１７,而

ESO算法在实验中覆盖了１００个标签,适应度值为０．０５２３,

４种算法的阅读器之间均没有发生干扰碰撞.

３０次重复实 验 结 果 表 明,PSO 算 法 的 平 均 适 应 度 值

为０．１１７１,GWO算法的平均适应度值为０．０８０７,SSA 算

法的平均适应度值为０．１１３６,而 ESO 算法得到的平均适

应度值为０．０６９５,比其他３种算法更低,且覆盖率、干扰

碰撞、负载均衡及功率在４种算法中均为最佳,说明 ESO
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和发射功率,综合性能明

显优于其他３种对比算法.表２列出了４种算法在适应

度值和覆盖率、干扰碰撞、负载均衡以及发射功率４个目

标上的对比结果.

表２　４种算法在集群分布的１００个标签下的结果比较

Table２　Resultsoffouralgorithmswith１００tagsinclusterdistribution

Algorithm
Reader

number

Best

Fitness

Average

Fitness

Best

fC/％

Average

fC/％

Best

fI

Average

fI

Best

fL

Average

fL

Best

fP

Average

fP

PSO ８ ０．０７１２ ０．１１７１ ９９．０ ９８．８ ０ ０．０７１５ ２５．４８４４ ２５．９２７３ ２５．７０５０ ３０．７６６１

GWO ８ ０．０５４７ ０．０８０７ １００．０ ９９．４ ０ ０．０３１０ １４．７５００ ２５．６２６６ ２４．８０４２ ２７．０２３５

SSA ８ ０．０７１７ ０．１１３６ １００．０ ９６．８ ０ ０．０６４５ １８．７３４４ １８．８０７０ ２６．５７８３ ２９．４７４０

ESO ８ ０．０５２３ ０．０６９５ １００．０ ９９．８ ０ ０．０１３５ １８．７５００ １５．４０３１ ２４．３９９６ ２６．３６１７

５．２．３　实验３
采用集群分布的２００,１５０,１００,８０,５０,３０个标签进行实

验,６种 RFID网络规划部署情况分别独立进行了３０次重复

实验,对本文算法的综 合 性 能 进 行 测 试,实 验 结 果 如 图 ４
所示.

结果表明,在６种情况下,本文算法均能够快速有效地

获得优化结果,成功放置阅读器;结合阅读器的消除操作,能

够自适应地调整并匹配合适的阅读器数量.ESO 算法在

３０次重复实验下,６种不同数量标签的平均覆盖率分别为

９５．２１％,９７．７３％,９６．７６％,９８．２９％,９８．２８％,９８．９３％.实

验结果进一步验证了ESO算法具有优越的快速性和鲁棒性.

表３列出了ESO算法在不同标签数目下的对比结果.

图４　不同数量标签在集群分布下的实验结果

Fig．４　Experimentalresultswithdifferentnumberoftagsdistributedinthecluster

１８３李芷芊,等:基于改进型蛇算法的 RFID网络规划部署



表３　ESO算法在不同标签数目下的结果比较

Table３　ResultscomparisonofESOalgorithmwithdifferenttagnumbers

Tag
number

Reader
number

Best
Fitness

Average
Fitness

Best
fC/％

Average
fC/％

Best
fI

Average
fI

Best
fL

Average
fL

Best
fP

Average
fP

２００ １０ ０．０９４９ ０．１０９９ ９６．６７ ９５．２１ ０ ０．００６８ １．８４００ ６．２３２８ ４３．６７４９ ４４．８４６７
１５０ ９ ０．０５６２ ０．０７８６ ９８．６７ ９７．７３ ０．００６７ ０．０５７９ ２０．４６９１ ２４．７７４３ ３４．２０３２ ３６．８７５５
１００ ８ ０．０６８１ ０．０８３７ ９９．００ ９６．７６ ０ ０．００７８ １７．２３４４ １２．１９４７ ３２．０５６５ ３２．８７７０
８０ ６ ０．０７３１ ０．０８４３ ９７．５０ ９８．２９ ０ ０．００４２ ２２．２２２２ １６．１４１７ ２３．６２１２ ２４．３９９８
５０ ４ ０．０５３０ ０．０６４０ １００．００ ９８．２８ ０ ０ １８．７５００ １４．３７１３ １５．２３３３ １５．４９６６
３０ ２ ０．０７４３ ０．０７９７ １００．００ ９８．９３ ０ ０ ２５．００００ ２３．４８００ ８．２５８０ ８．２７６４

　　结束语　本文提出了一种改进的蛇算法,其思路是利用

Circle混沌映射初始化蛇种群,增加种群的多样性;在局部搜

索阶段中融入正弦余弦算法,引入位置更新公式中,增强算法

的局部开发能力;用一个对数形式的自适应概率阈值来代替

蛇算法中的四六分成,达到平衡战斗模式和交配模式能力的

目的,提高算法跳出局部最优的能力,从而有效提高种群的收

敛速度和收敛精度.本文算法中的阅读器数量能够自适应性

地跟随标签数量动态变化,有效实现了优化总功率的性能.

为验证本文算法的有效性,进行了３个实验,结果均表明,相

比PSO,GWO,SSA算法,ESO算法能够更快、更精准地搜索

到全局最优解,且鲁棒性更好.针对 RFID网络规划问题,本

文在相同的实验环境中将 ESO 算法与其他３种算法进行对

比分析,实验结果表明ESO在处理 RFID网络规划问题方面

表现出了更好的性能,且潜力巨大.

RFID网络规划问题在实际应用情形下的难度会更高,

如标签数量更多、实际应用场景的规模更复杂,ESO 算法在

比较复杂的测试集中还未能表现出最佳的寻优能力.在未来

的研究工作中,我们将综合考虑 RFID网络规划的整体性能,

继续深入研究蛇算法的原理,探索并提升其在更高维度下的

求解能力;同时进一步搭建模型,通过研究三维立体空间下的

RFID阅读器网络规划,考虑采用 Parato多目标优化策略代

替本文的线性加权法求取最优值,这对于研究实际应用中较

大型的 RFID网络规划部署具有重要意义.
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