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种改进粒子群迭代优化的集成网络智能节点部署算法 

任剑锋 张永强 

(河南财经政法大学计算机与信息工程学院 郑州450002) 

摘 要 为了解决复杂环境中集成网络系统的智能节点交叉覆盖和相互干扰对智能节点最优位置选择的影响问题， 

提出了一种改进粒子群迭代优化的集成网络智能节点部署算法。在该算法中，首先将集成网络系统智能节点部署模 

型转化为在交叉率和干扰约束目标下的优化问题；然后利用改进粒子群算法对节点部署方案进行映射，依据粒子粒距 

聚类度和粒子信息熵对粒子权值进行修正，再计算粒子的适应度值，对粒子的局部最优解和全局最优解进行更新；最 

后利用粒子速度和位置更新策略对智能节点部署进行迭代优化。仿真对比实验证明，该算法具有较好的收敛速度，且 

收敛值更优，有效地保证了在覆盖率最大时干扰最小。 
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Integrated Network Intelligent Node Deployment Algorithm of Improved 

Particle Swarm Optimization Iteration 

REN Jian-feng ZHANG Yong-qiang 

(School of Computer and Information Engineering，Henan University of Economics and Law，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract In order to solve effects of intelligent node cross cover and mutual interference in complex environment inte— 

grated network system on intelligent node optimal position select，an integrated network intelligent node deployment al— 

gorithm of improved particle swarm optimization iteration was proposed．This algorithm first integrates network system 

intelligent node deployment model into the cross rate and interference constraint targets optimization problems，then U— 

ses the improved particle swarm optimization(pso)algorithm to map node deploym ent scheme，on the basis of the par— 

ticle grain distance clustering degree and particle information entropy modifies particle weights，and  then computes of 

the particle’S fitness value，updates the local optimal solution and the global optimal solution of the particle，finally，U— 

ses the particle velocity and position update strategies to make iterative optimization to intelligent node deployment． 

Simulation experiments show that this algorithm has good convergence speed and convergence value is more excellent， 

effectively guarantees the maximum interference minimum coverage． 

Keywords Integrated network，Intelligent node，Node deploym ent，Particle swarm 

1 引言 

集成网络系统中以RFID和 WSNS组建的网络具有可扩 

展性、可移植性和系统性，在对物理识别和信息追踪的同时， 

能够感知 目标节点的位置和环境信息 ，这是未来智能集成系 

统的发展趋势_1]。集成网络系统中，如何部署智能节点使得 

网络覆盖率最大化，同时降低智能节点间干扰，是网络集成系 

统性能优劣的关键。文献[2]提出了一种基于概率预测模型 

的粒子群算法，其以无线传感器网络的覆盖率为目标进行节 

点部署优化，但该算法对于智能节点的干扰没有进行研究 ；文 

献[3]提出了基于改进粒子群算法的节点部署算法，其从智能 

节点覆盖率和相互干扰方面出发改进了目标优化函数，但是 

由于该算法的粒子群收敛权系数为固定值，收敛整体较慢；文 

献E4]提出了基于改进遗传算法的智能节点部署优化算法，其 

在交叉覆盖和节点通信不干扰的目标下对智能节点的最优位 

置进行寻优，但是该算法对交叉率值很敏感，该值的变动对收 

敛值影响较大，且易陷入随机搜索。基于此，对集成网络系统 

的 RFID和 WSNS节点部署进行归纳，提出一种改进粒子群 

迭代优化的集成网络系统智能节点部署算法，其在智能节点 

覆盖率和干扰模型的约束下，对智能节点最优部署方案的最 

优解进行搜索。实验仿真证明，该算法具有较好的收敛速度， 

能够获取较好的适应度值。 

2 集成网络系统智能节点部署模型 

集成网络系统主要包括RFID标签及识别节点和传感器 

集成节点，设集成网络系统部署区域离散节点集为智能节点 

候选集合 F和标签测试集合 T，则智能节点和标签通信过程 

中标签接收的功率为： 
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P 一P —L 

式中，P，为智能节点发送端的功率，L为多路径衰减的能量 

损耗，则 ： 

L一101n[ ( ) d~]-k 

式中， 取 2， 为E3，1O]区间的正态随机量，单位为dB，{Gf， 

Gr)为智能节点的天线和标签天线增益量。当 RFID超高频 

达915MHz时， 一÷≈0．33m。 

该模型主要考虑到节点的标签位置、智能节点的位置和 

相互之间与天线的角度嘲。本文研究过程中设定智能节点和 

标签仅放置全向天线，并且智能节点的天线和电子标签的天 

线的极向相同。则第t个标签测试节点接收的智能节点信号 

强度为： 

Td(r，￡)一Pr—P 一{101n[ ( )zd~]q- } 

式中，d是智能节点与标签测试节点间的距离。 

设G(r)为智能节点r的通信覆盖范围，且rERS，则 

G(r)={￡=TI (r， )≥Rqn V Tt∈RS，r ≠r， (r， ) 

≥ (r ，￡)} 

式中，T为通信覆盖区域的所有标签节点集合，R 为智能节 

点和标签节点数据通信的信号强度门限值，一般为 10dBm， 

RS为选出的智能节点部署方案，对应集成网络系统节点部署 

方案的一个解。若 (r，￡)>10dBm，则智能节点与标签节 

点可建立通信路径，且在通信覆盖区域内的标签节点至少应 

被一个智能节点覆盖，覆盖范围为： 

Cov(r)= U C(r) 

在智能节点通信区域内存在大量交叉区域，也称为干扰 

区域。设智能节点r覆盖的标签节点为t，Td(r，￡)为 t节点 

接收的最强的智能节点信号，则 t节点的干扰D( )为该点接 

收的信号强度在区域[& ， (r，￡)]内的智能节点信号的总 

和，令 为信号的敏感度 ，则： 

D(￡)= ∑(Td(rj， )一Rd) 

Td(r， )> Td(rj，￡)≥Rd 

则集成网络系统智能节点部署的最小干扰目标函数为： 

)= 

集成网络节点部署就是在智能节点和标签节点部署的过 

程中，选择具有最小干扰和最优节点通信的部署方案，这是一 

个多目标优化问题，需要在节点通信干扰和覆盖性能间寻找 

最优平衡方案，因此本文采用改进粒子群算法对该问题的最 

优解进行搜索。 

3 改进粒子群迭代优化的智能节点部署算法 

3．1 粒子群算法 

粒子群算法是粒子在空间维度中以特定的速度进行飞行 

时动态地对粒子的位置进行更新，在维度方向上搜索粒子当 

前环境中的最优解和当前群体的最优解。设粒子群体由M 

个粒子组成，维度空间为D维，则第i个粒子在第d维空间中 

的位置为：X 一{X 麓z，⋯， )，粒子的速度为： ={Vl ， 

z，⋯， }，个体的最优位置为：Pi一{P P ⋯，加 }，种群 

的全局最优位置为：Pg一{ ，Pg2，⋯， }，则粒子 i在第 
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t+1时刻的速度和位置更新为： 

蝣 一面 +C1*rl(pa一幽 )+C2*r2( 一西 ) 

=西 +甜  

由于粒子群算法中粒子都以最优解进行当前位置的迭代 

更新，因此粒子的整体变化趋向相同，这易造成粒子的多样性 

较低，从而引起粒子群后期迭代计算的收敛速度较慢，难以在 

有限的时间和迭代次数内获取较好的优化效果。文献[6]分 

析了将惯性权系数引入粒子群算法，对粒子群算法的全局寻 

优和局部寻优进行调节。则粒子的速度更新为： 

蝣  一∞* +C1*rl( 一 )+c2*r2( 一曲 ) 

式中，{c ，cz)是加速常数，{n，r2)的值域为[O，1]，03为惯性 

权系数。粒子群优化算法在寻优过程中主要包括了当前粒子 

对邻近粒子的信任判定，依据当前粒子运行趋势进行惯性运 

动决策，同时粒子要对自身运行所经历的历史位置进行权衡， 

以决定历史运行轨迹对当前粒子运行趋势的影响，最后粒子 

在优化过程中要考虑到粒子间的搜索能力。基于此，对惯性 

系数的∞权值映射和粒子间的相关关系进行研究。 

文献[7]对 LDIW 策略分析方法进行了研究。设 一 
一  

n ，则 ： 

∞( )一 一△∞*÷  
m ax 

式中，O)max为最大权值，aklfin为最小权值，t为当前粒子计算的 

次数， 为粒子迭代总次数。 

3．2 改进的粒子群迭代优化算法 

在对粒子群惯性系数赋值时，若其映射函数为线性递减， 

则算法的极值点未必为真实动态系统的极值点，较大的∞会 

影响粒子速度 偏离当前环境的极值点，从而有利于快速进 

入局部极值搜索，整个算法的极值更优。但是若03惯性系数 

在算法执行到一定阶段时，粒子群粒子的多样性降低，势必会 

导致粒子较难寻找到全局极值收敛点。文献[8]提出了粒距 ， 

设粒子群在第 t次迭代计算时第J个粒子在第i维空间中的 

粒距为d (￡)，则 ： 

(￡)一l ( )--g~al( )I 

因此对该次计算中粒子的粒距根据更新速度的大小进行 

排序，形成该次迭代环境下粒子粒距的速度序列，然后对粒子 

当前速度在粒距序列中的概率进行计算，设当前环境中粒距 

序列对为X( )，当前粒子速度 属于第 个粒距的概率 

为： 

=  

式中， 为当前粒子速度在粒距中计算的最接近粒距对，其 

约束条件为： 

0<l让一∑ I<X( ) 

且 一寺圣 ，表示第 个粒距中i个粒子的第J维速度均 

值。l m J为当前计算环境中总的粒距数目，则粒子i在当前迭 

代计算中的信息熵为： 

H( )=一 lnp0 

设在当前的m个依据粒子速度排序的粒距对中，随机地 

在每个粒距中提取一个粒子速度，则 ： 

=  

蓥 



 

设 0< J 7-,'1 一志* l I X( )， 一1，2，⋯，，z，其 中l 1 f为 

粒距的中位数速度均值。 

则满足约束条件的粒距为粒距对中的第 个粒距，粒子 

在粒距中的平均信息熵为： 

一 ～ 喜 lnp 一壹 In H( )一～蚤 =一 
则对于任意迭代计算的粒子惯性权函数，有 ： 

】H( )>H( )，∞=一( 一 )( ) +c I 
一  + 

H( )≤H( )， 一( ～c )(÷) + l 
』 ( 一 )( )+ 

式中， =0．95， =O．05，z～ 一1000。 

在实际的粒距计算时，粒子速度的聚集特性会导致粒子 

按照速度分类时产生紧集合，当粒距较小时，种群易陷人局部 

极值，而距离较大时算法收敛较难。因此在进行粒距划分后， 

应对粒子的聚类程度进行记录，当粒子的聚类度较高时，粒距 

间距离较小，此时应增大惯性系数，当粒子聚类度较低时，降 

低惯性系数，提高算法的自适应收敛。设 

f [∑ ∑幽 (￡)] 

l ( ) 上 一 
( )：lmax[d ( )]『 

I ——  

式中， (f)是粒子种群的平均粒距， 一( )为最大粒距，k 

为当前粒子状态的聚类度，取值为[O，1]，则粒子权重计算时， 

其惯性权系数应调整为： 

r (￡)一“J*6cl妇 ， 五≥≥口 

)= * ， 是<卢 

式中，{a， 为惯性系数调整参数。 

3．3 集成网络标示 

集成网络系统的优化目标函数为： 

F(r)一a*厂(r)十 *Coy(t) 

式中，{a， 为目标函数加权系数，其取值受网络指标性能需 

求影响，且 a+ =1。当a值较大时，集成网络系统能够保证 

智能节点对标签节点的通信最大覆盖率，而 较大时则能够 

减少智能节点通信时相互间的干扰。 

3．4 算法步骤 

Stepl 初始化 n个粒子，在定义域内初始粒子的速度和 

位置； 

Step2 对粒子进行粒距聚类，并依据粒距聚类度和粒子 

信息熵对粒子的映射权值进行修正； 

Step3 依据集成网络迭代优化目标函数对每个粒子的 

适应度值进行计算； 

Step4 将粒子适应度值与当前 自身最好的局部位置 

进行比较，若更优，则更新P ； 

Step5 将粒子适应度值和种群最优位置 进行比较， 

若更优，则更新 ； 

Step6 依据粒子速度和位置更新机制对粒子的当前状 

态进行更新； 

Step7 判断当前迭代计算的终止条件，若满足则输出全 

局最优值的节点位置，否则转 Step2。 

4 实验仿真与分析 

实验仿真环境：IntelCorei3-5301G内存、WindowsXP系 

统的PC机，算法运行平台为Matlab7．0．1。实验区间为 30m 

*30m，其中包括9个智能节点和50个标签节点，粒子种群 

为 150，解空间为18维，迭代计算次数为500。实验仿真参数 

和智能节点位置如表 1和表 2所列。 

表 1 实验仿真参数 

参数 值 

Pt／dBm 30 

Rd／(m 1O 

N 2 

6}dB 5 

7 

G 1 

hm 0．95 

表 2 智能节点的初始位置 

随机初始化监测区域内的智能节点和标签节点，具体如 

图 1所示。 

图 1 初始节点位置示意图 

采用集成网络系统的优化目标函数对该网络系统的适应 

度值进行计算，其值为 3l。然后利用改进粒子群迭代优化的 

集成网络系统智能节点部署算法对该网络系统进行迭代优 

化，优化后的最优智能节点部署分布如图2所示。 

图2 利用粒子群迭代优化的智能节点部署分布示意图 

从图2可以看出，经过粒子群迭代优化，智能节点从边缘 

区域移动到聚类区，其节点的感知范围逐步增大。 

由于本文是基于粒子群迭代优化算法对智能节点的感知 

部署进行多目标进化计算，进化算法的迭代性能对集成网络 

系统的目标函数适应度值影响较大。为了验证本文算法的有 

效性，将本文算法与文献[3]的IPSO算法和文献[4]改进的 
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遗传算法进行对比，具体如图3所示。 

图 3 3种算法迭代次数与适应值关系变化图 

从图3可以看出，3种算法在迭代计算 6O次时，集成网 

络系统的适应度值快速增加，当迭代 80次后，适应度值增幅 

趋缓，并逐渐趋于一个稳定值。这主要是由于惯性系数对全 

局和局部搜索的权衡。本文算法最终收敛于 46．3，比最初的 

适应度值提高了15．3，相对 IPSO算法，本文算法的权系数经 

过粒距聚类度和粒子信息熵进行了修正，算法能够较快地到 

达收敛值附近，且适应度值有明显的提高，而改进的遗传算法 

在同等实验参数和环境下，选择交叉概率为65 时，最优的 

搜索效果与本文算法的搜索趋势基本相同，但改进的遗传算 

法对于交叉率较敏感，交叉较小，变异较小，算法的搜索能力 

降低，而交叉率较大时又会陷入随机搜索，而本文算法在初始 

时由于权值调整更接近收敛值，且在收敛值附近搜索时增强 

了局部搜索能力，使得算法的最终收敛值要优于改进的遗传 

算法。 

通过迭代优化，智能节点的最优位置如表3所列。 

表 3 智能节点最优位置分析 

结束语 通过对集成网络系统的智能节点部署模型进行 

研究，在全向天线模式下对智能节点的覆盖范围和干扰函数 

进行分析，以提高智能节点的信号覆盖率，降低节点间的通信 

干扰；将集成网络系统智能节点的部署问题转化为迭代地在 

网络系统中寻找具有最优平衡能力的节点位置，然后利用改 

进粒子群迭代优化节点部署算法对网络系统中智能节点的最 

优位置进行搜索。最后通过对比仿真实验，验证了本文算法 

在网络系统适应度值求解时的快速收敛特性，并且可以获得 

较优的收敛值。 
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段考虑避免使用能耗和负载瓶颈节点，综合链路质量选择路 

径，均衡了负载和网络能耗，缓解了拥塞的产生，延长了网络 

生存周期。而算法 LQI_ )v和AODV都是单一的路由量 

度，只能改善单一方面的性能，不能很好地解决热点(HOT- 

POINT)问题，降低了链路质量好的节点被选人多条路由路 

径的概率。 

结束语 本文提出了一种新的基于跨层信息综合量度的 

路由算法，使用该算法能够选择链路质量和节点状态相对较 

好的路径进行路由，可以保证高效可靠的传输数据以及延长 

网络生存时间。另外，在该算法中提出了两个节点之间使用 

CAP阶段相互发送数据的创新思想，避免了在大规模网络中 

时隙不够分配的现象。通过仿真验证了HLS路由算法在吞 

吐量、端到端时延以及网络生存时间等指标上有明显提高，可 

以应用在无线mesh传感网当中。 
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