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基于人工鱼群和微粒群混合算法的 WSN节点部署策略 
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(泰山学院信息科学技术学院 泰安271021)。 

摘 要 将无线传感器网络节点分布部署问题形式化为一个组合优化 问题，以网络覆盖率为目标函数。针对该模型 

提 出基于人工鱼群与微粒群的混合算法的无线传感器网络节点部署优化策略。微粒群算法搜索效率高，而人工鱼群 

算法进行搜 索时有很好的全局性。AFSA-POS算法将这两种算法相结合，局部搜 索速度快，而且有效地解决了标准 

PSO算法中的粒子“早熟”问题。最后使用 MATLAB进行了实验，结果表明提出的算法减少了迭代次数，并且提高了 

网络覆盖率，相对于人工鱼群算法和微粒群算法来说能取得更好的效果。 
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Abstract The deployment of sensor nodes was fofinalized as a combmamria1 optimization problem，and the network 

coverage was used as the objective function．For the model this paper proposed a hybrid algorithm of artificial fish 

swarm algorithm(AFSA)and particle swarm optimization(PSO)by combining the advantages of the two algorithms． 

Particle swarm optimization can achieve the effective local search．and artificial fish sWalTII algorithm  can enhance the a— 

bility of global optimization．The AFSA-PSO hybrid algorithm  proposed in this paper has the advantages of both．The 

simulation results show that AFSA —PSO hybrid algorithm is superior to the artificial fish swarlTl algorithm  and particle 

swarm optimization algorithm ，can effectively improve network coverage with fewer iterations． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network)由若干具有 

无线通信能力的节点组成。这些节点密集布置在物理现象区 

域，以自组织和多跳的方式构成无线网络，协作地实时监测、 

感知和采集网络覆盖区域里图像 、温度、湿度等信息并通过无 

线方式发送给用户。 

在采集发送过程中涉及传感器网络的覆盖、数据感知、数 

据处理等许多机制，而第一步就是对 目标区域进行覆盖。 

目前，无线传感器网络的节点部署主要有以下几种方式： 

确定性部署、随机部署和可移动部署。确定性部署方式是指， 

事先在设计好节点的部署位置，将节点逐个部署。随机部署 

则是指采用抛洒的方式部署传感器节点 可移动部署是指网 

络中的节点在部署完成后部分或者全部的节点可以按照一定 

的策略移动。由于随机部署具有价格低廉、易于实现的优点， 

无线传感器的应用大多采用随机部署方式。对于采用随机部 

署方式的无线传感器网络进行优化，就在于解减少覆盖盲区、 

减少节点数目、提高网络的覆盖率等。这些问题都属于NP 

(Nondeterministie Polynomia1)问题，很难用传统 的优化方法 

得到较好的解。目前，有人提出使用人工鱼群算法模型进行 

部署，该算法简单 ，具有很强全局搜索能力，但是收敛速度较 

慢。另外也有人提出基于微粒群算法的无线传感网络部署优 

化方法，虽然证明微粒群算法能够有效实现无线传感网络部 

署优化，但是标准粒子群算法在空间搜索时，容易陷入“早熟” 

现象，限制了微粒的搜索范围。 

针对以上问题，有人提出利用混合算法进行优化。文献 

[1]提出先后使用人工鱼群算法与微粒群算法对无线传感器 

网络节点部署策略进行优化，即先使用人工鱼群算法进行迭 

代，以保障能够取得较好的全局值，再使用微粒群算法加快求 

解速度。而本文提出一种新的基于人工鱼群和微粒群混合算 

法的无线传感器网络节点部署优化策略，即在优化的过程中， 

交替使用人工鱼群算法与微粒群算法进行迭代，每一次的迭 
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代既使用人工鱼群算法又使用微粒群算法，既通过人工鱼群 

算法保证了迭代的全局性，有效地避免了陷入局部最优解，又 

通过微粒群算法保证了迭代的快速有效。 

2 常用算法 

2．1 人工鱼群算法(AFSA) 

人工鱼群算法是一类群体人工智能随机优化算法，它的 

全局搜索能力强 ，对初值、参数选择不敏感 。鲁棒性强 ，简单， 

易操作。其数学模型描述如下：假设在一个 维的目标搜索 

空间中，有N条组成群体的人工鱼，每条人工鱼的状态可表 

示为向量 X一( ，zz，X3，⋯， )，其中 五( 一1，⋯， )为欲寻 

优的变量 ；人工鱼当前所在位置 的食物浓度表示 为 Y— 

l厂( ，其中y为目标函数；人工鱼个体之间的距离表示为 ，= 

}i X一 ll；visual表示人工鱼的感知范围；S为人工鱼移动 

的步长；tr3mumber表示人工鱼每次觅食最大的试探次数；R 

为 0至 1的一个随机数； 为拥挤度判断因子，是一个常数。 

行为描述 ： 

在每次迭代过程中，人工鱼通过觅食、聚群和追尾等行为 

来进行移动 ，从而找寻最优位置，具体行为描述如下： 

觅食行为：人工鱼在游动过程中会朝着食物浓度大的方 

向游动 ，人工鱼 X 在其视野内随机选择状态X，，判断各 自的 

适应值 ，如果 大于 ，则 X 向X 的方向移动 1步；否则， 

X 继续随机移动选择状态 X，，继续判断 和 y『的大小，若 

反复尝试一定次数之后 ，仍没有满足前进的条件，则随机移动 
一 步而进人另一个新的状态。公式表示如下 ： 

X—x +RS(x，～X)／(fl x，一x II)(Yj>y1) (1) 

聚群行为：每条鱼在游动过程中，在避免过分拥挤的情况 

下，会向伙伴的中心移动。设人工鱼当前状态为 X，搜索当 

前邻域内的伙伴数 目及中心位置，若伙伴中心位置食物浓度 

较高且不太拥挤，则x 朝伙伴的中心位置移动 1步，否则进 

行觅食行为。其数学表达式为： 

X 一X +RS( 一X)／(1{X 一X lI) 

( > ，y ，／ni>SY~) (2) 

追尾行为：人工鱼向其可视范围内的最优方向移动。设 

人工鱼当前状态为X，X 搜索视野内食物浓度最高的伙伴， 

如果最优伙伴的周围不太拥挤，则 X 向该伙伴移动 1步，否 

则随机觅食。其数学表达式为： 

X～ 一Xi+RS(x～一Xi)／(1I X一 ～X 【1) 

(y > ，y ／n，> ) (3) 

公告板：用于记录最优人工鱼个体状态。所有人工鱼完 

成每次迭代后，将 自身状态与公告板中的记录比较 ，如果自身 

的适应值更大，则将公告板中的内容替换为自己的当前状态， 

否则，公告板中的内容保持不变。 

2．2 微粒群算法(PSO) 

微粒群算法又称粒子群优化(Particle Swarm Optimiza 

tion，PS0)，源于对鸟群捕食的行为研究。该算法将每一种优 

化策略看成是 D维搜索空间中的一个微粒，将每一种部署策 

略的覆盖率看成对应的微粒的适应值，每个粒子还有一个速 

度决定它们飞翔的方向和距离，所有的微粒都在搜索空间中 

以此速度飞行。该飞行速度由个体的飞行经验和同伴的飞行 

经验进行动态调整。设微粒 i的当前位置为X ，微粒 i的当 

前飞行速度为 ，微粒 i所经历过的最好位置为 P ，种群中 

所有微粒所经历的最好位置为P 。每次迭代后，微粒 i的 

· 84 · 

位置与速度计算如下： 

一∞ +c1R+f2R(P 一Xi) (4) 

X —Xi+ (5) 

为惯性系数，它使微粒保持运动的惯性，使其具有探索新区 

域的能力m 、Cz为学习因子，通常为常数；R为[O，1]之间的 

随机数。 

3 基于人工鱼群与微粒群混合算法模型的节点部 

署策略 

3．1 问题模型 

3．1．1 节点覆盖范围 

现假定监测区域A为m× 的矩形区域，在该区域上投 

放参数相同的传感器节点数目为N。每个节点的覆盖模型 

可以看作是以节点坐标为圆心、r为感知半径 的圆。通信范 

围也为圆，半径均为 R。为了保证网络的连通性，设置通信半 

径大于等于感知半径的两倍，即R≥2r。 

将监测区域 A数字离散化为 × 个像素，像素点 O坐 

标为(z， )，将像素点 O被传感器节点 i所覆盖的事件定义为 

ei，则该事件发生的概率 c(ei)大小为 0或 1。当像素点与节 

点的距离小于该节点的感知半径时 ，c(e )为 1，否则为 0。用 

公式表示如下： 

c(e1)=t ， ~／ 五一 )。+( 一 ≤ (6) 
【0， ~／(z -3c) +( --y)。>r 

对于整个节点集合来说，只有像素点 o(x， )没有在节点 

集合 内的任何一个节点的感知区域内，才会认为该像素点 

没有被覆盖。由此可以得到所有传感器对该点的联合概率节 

覆盖的概率为c(o，D，计算公式为： 
～ 

f(( ，D=1一 Ⅱ(1一c(岛)) (7) 

覆盖面积的计算应当是取传感器节点集 I中所有节点覆 

盖像素点的并集。记为s一 ，表达式如下： 

S⋯ 一 ∑ ∑C(Oa：y，D (8) 

3．1．2 目标函数的确定 

本文中将无线传感网络节点部署形式化为一个最优化问 

题，优化目标为使网络的覆盖率最大，适应值函数 -厂(x)就应 

当为该策略所对应的覆盖率 。 为所有节点的覆盖面积与 

监测区域的总面积之 比，用 SA代表整个测试区域的面积，覆 

盖率的公式表示如下 ： 

(9) 

所以，目标函数的表达式为： 

∑ ∑ (0 ，D 
厂( )一￡ —一  (10) 

" L，＼ n 

部署策略优化的最终目标就是要在迭代次数尽可能小的 

情况下使公告板上的优化策略对应的目标函数_厂(x)取得最 

大。 

3．2 基于改进的人工鱼群与微粒群混合算法下的节点部署 

方法 

监测区域中的每一个微粒代表一种传感器节点部署方 

法，同时一条人工鱼也代表 了一种传感器节点部署方法。粒 

子群和人工鱼群混合算法的操作步骤如下： 

1．初始化：确定种群规模 N，在变量可行域内随机生成 



N个个体，每个个体即为一种部署策略。设定人工鱼的可视 

域 Ⅵ z、人工鱼移动步长 S的最大试探次数 trynumber、粒 

子群的加速度参数 c 和 cz、变异概率 P。 

2．设置公告板 ：把种群 N按粒子群算法的适应度函数算 

出其中每个体的适应度值 ，得到最好值 ；将种群 N按人工鱼 

群算法 的适应度 函数计算出其中每个体的适应度值 ，得出最 

好值，比较这两个值的大小 ，把其中最优的赋给公告板 。 

3．粒子群操作：将种群 N按粒子群算法操作，得到 

和 g 及新的种群N 。 

4．人工鱼操作：N 按人工鱼群算法操作，得到最好解 

temp~,，和新的种群 N， 。 

5．更新公告板 ：比较 和 temp 的适应度值 ，用最优 

的与公告板上的数值 比较，如优于公告板，则以其更新公告 

板。 

6．终止条件判断：重复第 3一第 5步，直到公告板上的覆 

盖率达到一个限定值或者迭代次数达到规定次数为止 。 

7．算法终止：读取公告板上的覆盖率与对应的个体状态。 

4 实验与结果分析 

为了验证本文所使用的算法的有效性，使用 3种模型进 

行仿真实验：采用标准 PSO算法、人工鱼群算法和改进后的 

人工鱼群与微粒群混合算法来优化无线传感器网络的节点部 

署。 

在 PC机上使用 MATLAB7．0进行仿真实验 。无线传感 

器网络的覆盖区域为 2O×20的正方形，每个传感器节点的感 

知半径 r为 2．5，在覆盖区域内随机抛撒 25个节点。本文提 

出的算法中的最大迭代次数设为 400代 。在使用微粒群算法 

迭代时微粒个数为 3O，微粒的飞行速度 VE[一3，3]，参数 C 

一0．9，cz一0．9。人工鱼群算法迭代时 ，人工鱼的个数设 为 

3O，人工鱼的试探次数为 5O，视野范围为 1000。将节点随机 

抛撒在测试区域，初始覆盖率为 68．5 。 

图 1一图 3为仿真 的效果图。图中，圆心点表示传感器 

节点的位置，圆表示节点 的感知面积。图 1为使用标准 PSO 

算法优化后的无线传感网络节点部署情况；图 2为使用人工 

鱼群算法优化后的无线传感网络节点部署情况；图3为使用 

改进后的人工鱼群与微粒群混合算法对无线传感器网络节点 

进行部署的情况。 

图 1 人工鱼群算法传感节点部署 图 2 PSO传感节点部署 

图3 人工鱼群与微粒群混合算法传感节点部署 

使用标准 PSO算法部署的无线传感网络的覆盖率为 

83．75 ，使用人工鱼群算法进行部署的覆盖率为 77．25 ， 

而使用人工鱼群与微粒群混合 算法部署 的覆 盖率为 87． 

50 ，改进后 的算法覆盖率相对于标准 POS算法提高了 3． 

75 。由此可见，使用人工鱼群与微粒群混合算法在提高覆 

盖率方面更具优势。 

从这些图和数据中可以发现，本文提出的混合算法可以 

得到更好的覆盖率，并且得到的部署结果更加均匀，盲点较 

少。这是因为人工鱼群算法具有良好的克服局部极值、取得 

全局极值的能力。 

表 1列出3种算法网络覆盖率的数据对比。 

表 1 3种算法仿真结果对比 

从表 1可以看出，在前 200次的迭代过程 中，3种算法所 

得的效果相仿。由于人工鱼群算法搜索效率低，使用人工鱼 

群算法所得到的结果在 400代时仍在变化中且覆盖率很低。 

而微粒群算法搜索速度快，在 300代时已经达到 83 左右 ， 

但是由于微粒群算法的局部搜索特性，使得该算法很快收敛 ， 

最终结果停留在 83 左右。而使用人工鱼群微粒群混合算 

法所得到的结果则一直在增长，并且在 400代 时就达到 了 

87 以上，速度较快。综上，相对于人工鱼群算法和微粒群算 

法，本文提出的算法不仅收敛速度较快，而且也具有较好的全 

局性，其结果最终稳定于 87．5O ，网络覆盖率 比初始覆盖率 

提高了 19．oX。 

将 AFSA-POS算法与常规的遗传算法、蜂群算法进行对 

比。遗传算法采用文献[2]的方法，蜂群算法采用文献IS]的 

方法。3种算法都迭代 500次。表 2列出 3种算法的仿真结 

果对比。 

表 2 3种算法仿真结果对比(50次统计) 

算法 覆盖率( ) 

遗传算法 77 

蜂群算法 81．5 

AFSA—POS 87．5O 

由表 2可以看出，本文提出的混合算法与遗传算法 、蜂群 

算法相 比，网络覆盖率均有提高，并且该算法能够在较少的代 

数内得到最优解。因此，采用本文所提算法来优化无线传感 

器网络节点部署的策略是可行的。 

结束语 无线传感器网络中，使用不确定性节点部署的 

方式易造成节点冗余很大并且分布不均。本文针对无线传感 

器网络随机部署的特点 ，使用人工鱼群和微粒群混合算法建 

立模型 ，进行无线传感器网络节点部署。 

仿真结果表明，使用该算法进行网线传感器网络部署优 

化，可以很有效地提高网络的覆盖率，提高网络的有效性和生 

存能力。 

但是该算法未能有效加快迭代速度，这是今后的研究方 

向。 
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方法的有效性和高效性。本文的研究成果可以应用于并行栅 

格数据处理算法的研究，以提高 I／0性能。 

下一步将着手完善本文所提的 4个方法，增加多波段支 

持和十字型数据划分方法；借鉴GDAL的缓存管理等优化策 

略，进一步优化并行 I／0性能；在此基础上，增加更多栅格数 

据格式的支持 ，最终研发一个高性能的并行 I／0类库，并将其 

应用于并行栅格处理程序中的 i／o操作。 
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