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摘　要　随着射频识别(RadioFrequencyIdentification,RFID)技术的飞速发展,在各种特殊的环境下(如工厂、仓库、监狱等),

对 RFID阅读器天线优化部署的需求开始受到广泛关注.针对目前RFID阅读器天线部署中存在的部署难度大、约束条件多且

不易找到最优解和Pareto前沿等问题,文中提出了一种基于改进型多目标樽海鞘群算法(MultiＧobjectiveSalpSwarm AlgoＧ

rithm,MSSA)的 RFID阅读器天线优化部署方法.预先构建多目标 RFID阅读器天线优化部署模型,设定优化目标;多目标樽

海鞘群算法对 RFID阅读器天线优化部署模型进行优化训练,引入分离算子以优化搜索能力,并通过迭代不断寻找满足条件的

非支配解,构建满足条件的Pareto解集,其即为优化的结果.实验数据表明,MSSA 算法求解时无需先验知识和设置加权系

数,收敛速度快;在相同实验环境下,MSSA算法与带观察者机制的蝙蝠(BAＧOM)算法、粒子群(PSO)算法、细菌觅食优化(MCＧ

BFO)算法相比,覆盖率分别提高了３３％,２８％,２０％;与同类型的求Pareto解集的混合萤火虫(HMOFA)算法相比,MSSA算法

的负载均衡提高了７．１４％,经济效益提高了５９．７４％,阅读器干扰减少３４．０４％.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofradiofrequencyidentification(RFID)technology,inavarietyofspecialenvironments
(suchasfactories,warehouses,prisons,etc．),thedemandforoptimaldeploymentofRFIDreaderantennashasattractedextenＧ

siveattention．InordertosolvetheproblemsinthedeploymentofRFIDreaderantenna,suchasdifficultdeployment,manyconＧ

straintsanddifficulttofindtheoptimalsolutionandParetofront,thispaperproposesanoptimizeddeploymentmethodofRFID

readerantennabasedontheimprovedmultiＧobjectiveSALPswarmalgorithm (MSSA)．ThemultiＧobjectiveoptimizationdeployＧ

mentmodelofRFIDreaderantennaisconstructedinadvance,andtheoptimizationtargetisset．ThemultiＧobjectivetympanaalＧ

gorithmisusedtotraintheoptimaldeploymentmodelofRFIDreaderantenna．Theseparationoperatorisintroducedtooptimize

thesearchability,andthenondominatedsolutionssatisfyingtheconditionsaresearchedcontinuouslythroughiteration,andthe

Paretosolutionsetsatisfyingtheconditionsisconstructed,whichistheoptimizationresult．Theresultsshowthattheproposed

algorithmhasfasterconvergenceratethanthealgorithmsofBAＧOM,PSOandMCＧBFOwithoutthepriorknowledge,coverage

rateincreasesby３３％,２８％and２０％respectively．Comparedwiththesametypeofhybridfirefly(HMOFA)algorithmforPareＧ

tosolutionset,theloadbalancingisincreasedby７．１４％,theeconomicbenefitisincreasedby５９．７４％,andthereaderinterfeＧ

renceisreducedby３４．０４％．
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１　引言

近年来,射 频 识 别 (RFID)技 术 在 物 联 网 (Internetof

Things,IoT)的主流应用中越来越普遍,包括零售生产监控、

供应链管理,定位和导航等[１].由于其成本低、功耗低、外形

小等优点,RFID标签常被用于标记在某片指定区域中的物

体或对象,以方便RFID阅读器的查询[２].但由于RFID阅读

器的查询范围有限,通常需要部署多个阅读器来读取所有标

签上存储的信息.在部署阅读器的过程中,其目标通常是对

标签的覆盖率、系统的负载均衡、系统的经济效益、系统内阅

读器间的冲突进行优化,因此 RFID天线优化部署问题通常

被认为是一个多目标优化的问题.又由于其多约束、多目标

性,RFID天线优化部署问题现已被证明是一个 NPＧ难(NetＧ

workPlanningＧHard)问题[３Ｇ４].

目前,国内外大多数学者采用群体智能[５]算法,将 RFID
阅读器优化部署问题转化为优化多目标[６]模型问题,通过协

同优化多目标的方式来解决阅读器优化部署的问题.常见的

用于解决 RFID阅读器天线优化部署问题的群体智能优化算

法有粒子群算法(ParticleSwarm OptimＧization,PSO)[７]、萤

火虫算法(FireflyAlgoＧrithm,FA)[８]和蝙蝠算法(BatAlgoＧ

rithm,BA)[９]等.Gong等[１０]提出采用加权系数的方法来改

进粒子群算法,引入阅读器消除算子,将 MORNP 转化为单

目标的优化,取得了良好的实际应用效果,但存在人为主观设

置加权系数、需要先验知识等问题.Chen等[１１]提出了将单

个细菌细胞的趋化行为与细菌群落的细胞间通信联系起来,

将细菌觅食优化算法(MultiＧColonyBacterialForagingOptiＧ

mization,MCＧBFO)推广到RFID优化模型中.其同样采用了

加权系数的方式进行优化,性能较粒子群算法有了少许提升.

Yang等[１２]提出利用增强烟花算法并采用分层的方式,

在满足１００％覆盖率的情况下,对阅读器数量、发射功率与信

号干扰进行优化,该方法有效减少了部署时的阅读器数量、发

射功率与信号干扰,但未能完全避免干扰,且搜寻的结果并非

是最优解,在局部寻优中也表现出不足.Wang等[１３]提出了

一种基于混合萤火虫算法的 RFID网络多目标规划,建立约

束多目标优化的网络规划模型,在算法中引入新的搜索机制

和非支配排序方法,加强其搜索能力,并更有效地逼近Pareto
前沿.该方法无需先验知识,避免了分层的结构,但计算与决

策的开销较大,时间复杂度高,且结果与加权系数法得出的结

果基本一致.

多目标樽海鞘群算法(MSSA)由 Mirjalili等[１４]提出,模

拟了樽海鞘链的群体链式行为,是一种较新颖的群智能优化

算法.其链式的搜索法则很好地避免了陷入局部次优,算法

控制参数少且易于实现,因此主要用于多目标优化、计算流体

动力学、工业设计等领域.本文在传统的 RFID阅读器优化

部署方法的基础上对 RFID阅读器坐标进行优化,借鉴多目

标粒子群算法[１５]中寻找非支配解的思想与象群算法[１６]中分

离算子的思想,提出了一种基于改进型多目标樽海鞘群算法

的 RFID阅读器天线优化部署方法.首先,根据阅读器位置

及发射功率对 RFID天线部署控制变量进行编码.然后,定

义优化目标,构建多目标樽海鞘群算法优化部署模型.最后,

引入分离算子优化樽海鞘群搜索能力,通过迭代不断寻找满

足优化条件的非支配解,更新食物源,更新Pareto解集[１７];在

Pareto解集中找到所需的 RFID 天线优化部署的解,完成天

线的优化部署.由于各目标函数在优化时会产生冲突,不可

能同时达到最优,因此当一个解的各目标函数都不能被其他

解支配时,称其为非支配解,Pareto解集是由非支配解组成的

集合.仿真实验表明,本文算法可以克服大规模 RFID天线

群和多标签部署中的标签干扰、降低阅读器部署成本、缩短天

线优化部署时间、优化大规模 RFID天线阅读器的部署.

２　RFID天线优化部署的目标设计

本文将 RFID天线优化部署问题转化为多目标优化问

题,定义标签覆盖率、负载均衡、经济效益和阅读器冲突４个

目标.在部署时应该满足以下４个目标:标签覆盖率大于最

低覆盖率;标签尽可能均匀地分布在读卡器之间;RFID阅读

器应该部署在标签密集区域的中心附近;尽可能避免阅读器

冲突.

２．１　标签覆盖率

标签覆盖率指被阅读器覆盖的标签占标签总数的比率.

对于任意的标签t∈TS,只有满足条件PTr１,t≥Tt和PRt,r２ ≥

Tr,才会被阅读器覆盖.其中,TS 为部署系统内标签的集

合,r１ 和r２ 为部署区内的任意两个阅读器,PTr１,t为标签t收

到的阅读器r１ 的功率,PRt,r２
为阅读器收到的标签返回的功

率.此时,阅读器的标签覆盖率目标函数f１ 如下式所示:

f１＝ ∑
t∈TS

Cv(t)
Nt

×１００％ (１)

Cv(t)＝
１, ∃r１,r２∈RS,PTr１,t≥Tt∧PRt,r２ ≥Tr

０, 其他{
(２)

其中,Tt 为标签与阅读器建立连接的阈值,Tr 为阅读器与标

签建立连接的阈值,Nt 为此时分布在阅读器天线工作区域内

的标签总数,RS为部署的阅读器天线的集合.Cv(t)为任意

标签t的覆盖率函数,当Cv(t)为１时,表示标签t已被阅读

器覆盖;当Cv(t)为０时,表示标签t未被阅读器覆盖.

２．２　负载均衡

为了提高系统的效率,设计一种有效的负载均衡方案,使

标签尽可能均匀地分布在读卡器之间,即为负载均衡.负载

均衡的目标函数f２ 如下式所示:

f２＝∏
K

i＝１

１
Ci

(３)

其中,K 为预先设置的阅读器的数量,Ci 为阅读器i覆盖的标

签总数.

２．３　经济效益

考虑到多径传播损耗、信道衰减和随机噪声,RFID阅读

器应该部署在标签密集区域的中心附近,即为经济效益.因

此,这个目标函数是通过衡量标签密集区域的每个中心距其

最佳匹配阅读器的距离来计算的,经济效益的目标函数f３ 如

下式所示:

f３＝∑
K

i＝１
(Ri,x－centerx)２＋(Ri,y－centery)２ (４)

其中,Ri,x为阅读器i的x 轴坐标,Ri,y为阅读器i的y 轴坐
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标,centerx 为标签密集区域中心位置的x 轴坐标,centery 为

标签密集区域中心位置的y 轴坐标.

２．４　阅读器冲突

一旦多个密集部署的 RFID 阅读器试图同时查询同一

RFID标签时,不可避免地会发生阅读器碰撞.因此,最小化

阅读器之间的冲突是优化部署的一个重要目标,阅读器冲突

目标函数f４ 为系统内每个标签干扰的总和:

f４＝ ∑
K－１

i＝１
　 ∑

K

j＝i＋１
(di＋dj)－ (Ri,x－Rj,x)２＋(Ri,y－Rj,y)２

(５)

其中,di 和dj 分别为阅读器i和阅读器j的干扰距离,Rj,x为

阅读器j的x 轴坐标,Rj,y为阅读器j的y 轴坐标.

３　基于 MSSA的RFID阅读器天线优化部署算法

３．１　RFID阅读器天线优化部署模型

设将要部署的每个阅读器天线x的发射功率及空间上位

置的表达式为:

x＝[x１
i,y１

i,p１
i,x２

i,y２
i,p２

i,􀆺,xK
i ,yK

i ,pK
i ] (６)

其中k＝１,２,􀆺,K,(xk
i,yk

i)以及pk
i 分别为阅读器k 的坐标

和功率.

随机生成 N 个３K 维的樽海鞘群个体,由矩阵X 表示:

X＝

x１
１,１ x２

１,２ 􀆺 xK
１,３K

x１
２,１ x２

２,２ 􀆺 xK
２,３K

⋮ ⋮ ⋮

x１
N,１ x２

N,２ 􀆺 xK
N,３K

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(７)

由于 RFID天线优化部署问题是一个多目标优化问题,

建立多目标优化模型的具体方法为:将覆盖率函数f１ 作为约

束条件,优化系统的负载均衡f２、经济效益f３、阅读器冲突

f４;将con定义为优化部署必须满足的最低覆盖率,使系统中

的负载均衡函数f２、经济效益函数f３、阅读器冲突函数f４ 最

小化:

minf(x)＝{f２,f３,f４} (８)

其中,x＝(x１,x２,x３,􀆺,xj,􀆺,x３K )∈S,f１≥con.S 为樽海

鞘种群的搜索空间,其搜索下界为lbi,搜索上界为ubi.阅读

器参数xi 应满足以下条件:

lbi≤xi≤ubi,i＝１,２,􀆺,n (９)

３．２　多目标樽海鞘群优化部署模型

在设计多目标樽海鞘群优化部署模型时,应该同时设计

解空间的食物源以及每个樽海鞘个体的适应度,以便于更好

地找到全局最优解.具体步骤为:

１)设计解空间内食物源存储库F:在所有解空间内,创建

食物源存储库,该库保存了优化过程中迄今为止获得的最佳

非支配解.

２)计算樽海鞘个体适应度:

fitnessi＝１
fi

(１０)

其中,fi 是个体i的目标函数值.由于该模型的目标是求各

函数的最小值,故个体适应度值应为其对应函数值的倒数.

构建适应度矩阵Fitness,装载计算得到的每个樽海鞘个体不

同维度的适应度值,其结构如下:

Fitness＝

fitness１,１ fitness１,２ fitness１,３

fitness２,１ fitness２,２ fitness２,３

⋮ ⋮ ⋮

fitnessi,１ fitnessi,２ fitnessi,３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１１)

通过计算比较适应度值的大小,可以得知哪些樽海鞘个

体为非支配解.根据Pareto占优[１８]法则得到非支配解:定义

x１ 和x２ 为系统的两个可行解,且x１≠x２,如果∀i＝１,２,３,４,

使得fi (x１)≤fi (x２),且 ∃j＝１,２,３,４,使 得 fj (x１)＜

fj(x２),那么称x１ 支配x２,记为x１≻x２.

在本模型中,根据Pareto占优的定义,如果满足条件:

min(f２,x１
)≤min(f２,x２

)∧min(f３,x１
)≤min(f３,x２

)∧

min(f４,x１
)≤min(f４,x２

)∧min(f４,x１
)≤min(f４,x２

)∧

min(f２,x１
)＜min(f２,x２

)∨min(f３,x１
)＜min(f３,x２

)∨

min(f４,x１
)＜min(f４,x２

)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

则称可行解x１ 支配可行解x２,记为x１≻x２,可行解x１ 为非支

配解,利用现有的非支配解更新食物源存储库F,将可行解x１

的适应度值加入食物源存储库F,食物源存储库F 将更新为

F＝[x１].

同理,若有新的可行解x３ 为非支配解,则将其加入食物

源存储库F,食物源存储库F将更新为F＝
x１

x３
[ ] .

以上规则可以保证食物源存储库始终存储由算法获得的

非支配解.然而,一种特殊的情况是,与存储库中的所有解相

比,存储库已满并且得到的樽海鞘个体解xi 是非支配的.此

时,设置食物源存储库F的最大容量为Flength,若存储库中解

的个数大于Flength,则随机删除其中的某个解,将xi 加入食物

源存储库F,此时的食物源存储库F即为算法得到的解集.

多目标樽海鞘群算法寻找 Pareto前沿,获得优化部署的

解集的具体步骤如下.

１)初始化樽海鞘个体xi(i＝１,２,􀆺,K),随机分布在解

空间内.根据式(１３)计算出解空间内食物源,设置最大迭代

次数L,设置l为当前迭代次数.

２)对樽海鞘群体根据食物源的位置进行更新:

x１
j＝

Fj＋c１((ubj－lbj)c２＋lbj), c３≥０

Fj－c１((ubj－lbj)c２＋lbj), c３＜０{ (１３)

其中,x１
j 为第一只樽海鞘(领导者)在维度j的位置,Fj 为食

物源在维度j的位置,ubj 为维度j的上界,lbj 为维度j的下

界.式(１３)表明了领导者只对食物源更新自己的位置,参数

c１ 定义了樽海鞘群的勘察和搜索能力.

c１＝２e
－(４l

L
)２ (１４)

参数c２ 和c３ 是在[０,１]之间的随机数,控制了个体在维

度j上的下一个位置是朝向正无穷还是负无穷,也控制了个

体的步长.

为了更新樽海鞘群的追随者个体,采用如下公式:

xi
j＝１

２at２＋v０t (１５)

当i≥２时,xi
j 表示樽海鞘链的第i个追随者在维度j的
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位置,t代表时间,v０ 为其初始速度,同时有加速度a＝vfinal

v０
,

速度v＝x－x０

t
.由于在此优化算法中,时间t用迭代次数来

表示,不同迭代次数间的步长记为１,视初速度v０＝０,因此追

随者的更新公式可以表示为:

xi
j＝１

２
(xi

j＋xi－１
j ) (１６)

３)算法引入象群算法中的分离算子xseperating,j,在象群中,

雄象会在进入青春期后主动离开种群,独自生活.在求解多

目标优 化 问 题 时,这 种 分 离 过 程 可 以 简 化 为 分 离 算 子

xseperating,j,该算子使在每一次循环中适应度最差的樽海鞘个

体都执行一次分离操作,以增强算法的搜索能力.分离算子

xseperating,j的更新公式可以表示为:

xseperating,j＝xmin,j＋(xmax,j－xmin,j＋１)×c４ (１７)

其中,xmin,j为樽海鞘个体位置的下界;xmax,j为樽海鞘个体位

置的上界;xseperating,j代表整个樽海鞘群体中适应度最差的个

体;c４ 为服从正态分布的随机数,c４∈[０,１].

４)计算循环中各樽海鞘个体的适应度函数根据式(１０)－
式(１２)更新食物源库F.

５)查看当前迭代次数l是否满足最大迭代次数L,若未

达到,重复执行步骤２－步骤４直至最大迭代次数;若达到最

大迭代次数L,则从食物源存储库F中得到非支配解集,完成

RFID天线的优化部署模型的构建.基于改进型 MSSA 算法

的 RFID阅读器天线优化部署算法的流程图如图１所示.

图１　算法流程图

Fig．１　Flowchartofproposedalgorithm

４　实验结果及分析

４．１　实验仿真

本文采用 MatlabR２０１４a平台进行仿真实验,实验区域为

３０m×３０m 的正方形区域,在区域内随机分布１００个静态

RFID标签,１０个可移动的 RFID 阅读器天线.实验参数的

设置方法和算法的参数设置如表１、表２所列.

表１　优化部署参数设置

Table１　Settingofoptimizeddeploymentparameter

Optimizedeploymentparametersettings value

Numberofreaders １０

Readertransmittingpower/w ０．１~２．０

thresholdvalueofreaderＧtoＧtagcommunication/dB －８０

thresholdvalueoftagＧtoＧreadercommunication/dB －１４

Numberoftags １００

readerantennagain/dB ６．７

tagantennagain/dB ３．７

wavelength(frequency＝９１５MHz)/m ０．３２８

表２　算法参数设置

Table２　Settingofalgorithmparameters

Algorithmparametersettings value

Populationsize １００

Iterations ２００

为了验证基于改进型多目标樽海鞘群算法在 RFID阅读

器天线优化部署中的可靠性及有效性,将本文算法与混合萤

火虫(HMOFA)算法[１３]、带观察者机制的蝙蝠(BAＧOM)算

法[１９]、粒子群算法[２０]、细菌觅食优化(MCＧBFO)算法[１１]进行

对比.

４．２　实验结果分析

根据本文所建立的优化部署模型对 RFID阅读器部署位

置进行优化,设置标签覆盖率为大于或等于９０％,其 Pareto
解集如表３所列,Pareto解集在空间上的分布如图２所示.

当覆盖率 f１ ≥９０％ 时,负载均 衡 函 数 f２ ∈ [１．１×１０－１０,

１．８×１０－１０],经济效益函数f３∈[８３．４３,１８４．１９],阅读器冲

突函数f４∈[２０６．３３,２７５．４６].根据此Pareto解集得到一种

标签覆盖率为９５％的解法如图３所示,图中的点为 RFID标

签,圆圈为 RFID阅读器天线的覆盖范围.文献[１３]给出了

Pareto解集与普通加权系数法求得的解集的对比方法.具体

方法为从 表 ３ 中 选 取 一 个 最 优 解 作 归 一 化 处 理,将 其 与

HMOFA算法、BAＧOM 算法、PSO 算法、MCＧBFO 算法等进

行对比,对比结果如图４所示,具体数值如表４所列.由于要

比较的各算法的种群大小、目标维数有所不同,计算算法的运

行时间意义不大,因此在计算时间复杂度时,统一假设种群大

小为 N,目标维数为 M,对比结果如表５所列.

图２　覆盖率f１≥９０％时Pareto解集的空间分布

Fig．２　DistributionofParetosetswhencoveragef１≥９０％
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图３　覆盖率为９５％时 MSSA的实验结果

Fig．３　ExperimentalresultsofMSSAwith９５％coverage

图４　各算法覆盖率、负载均衡、经济效益、阅读器冲突的对比

Fig．４　Comparisonofcoverage,loadbalance,economicand

interferenceofeachalgorithm

表３　优化部署Pareto解集

Table３　OptimaldeploymentofParetosolutionsets

f１ f２ f３ f４

９０％ １．１４３０×１０－１０ ６３．３２ ２１３．６２
９０％ １．２１４０×１０－１０ ８３．４１ ２１０．４９
９１％ １．１４７０×１０－１０ ５２．８５ ２３７．３１
９１％ １．１３６０×１０－１０ ９３．１４ ２６１．１２
９２％ １．２８４０×１０－１０ １０１．３２ １８９．３５
９２％ １．１６２０×１０－１０ ７５．６４ ２２５．４１
９２％ １．８６１０×１０－１０ ６８．４２ ２２１．８７
９３％ １．４１２０×１０－１０ １３３．４６ ２４２．５３
９４％ １．１２１０×１０－１０ ５０．３８ ２３１．８９
９５％ １．０４１０×１０－１０ ６１．９６ １９９．７４

表４　各算法覆盖率、负载均衡、经济效益、阅读器冲突的对比

Table４　Comparisonofcoverage,loadbalance,economic

andinterferenceofeachalgorithm

Algorithm Coverage LoadBalance Economic Interference
MSSA ０．９５ ０．１０４ ０．０６２ ０．０３１

HMOFA ０．９４ ０．１１２ ０．１５４ ０．０４７
MCＧBFO ０．７５ ０．０５５ ０．０２７ ０．０２７

PSO ０．６７ ０．１０６ ０．０５１ ０．０５１
BAＧOM ０．６２ ０．０３９ ０．０３９ ０．０３９

表５　各算法时间复杂度的对比

Table５　Comparisonoftimecomplexityofeachalgorithm

Algorithm Method timecomplexity
MSSA

HMOFA
ParetoDominance O(MN２)

MCＧBFO
PSO

BAＧOM
weightcoefficient O(MN)

由图４可知,同一实验条件下 MSSA 算法的覆盖率为

９５％,优于 HMOFA算法１％,优于 MCＧBFO算法２０％,优于

PSO算法２８％,优于BAＧOM 算法３３％.但 MSSA算法在提

高覆盖率的同时牺牲了一部分负载均衡,负载均衡评价函数

仅优于 HMOFA算法７．１４％,优于 PSO算法１．８９％.在保

持高覆盖率的同时,MSSA 算法的经济效益显著优于同类型

的由求Pareto前沿得到非支配解的 HMOFA 算法５９．７４％,

与较低覆盖率的 MCＧBFO 算法和 BAＧOM 算法仍有一定差

距,与PSO算法基本持平.在阅读器干扰方面,MSSA 算法

优于 HMOFA算法３４．０４％,优于 BAＧOM 算法２０．５１％,优

于PSO算法３９．２２％,与 MCＧBFO 算法基本持平.由此可

见,MSSA算法在 RFID阅读器天线优化部署的覆盖率、经济

效益、阅读器干扰上有显著优势.除负载均衡外,MSSA算法

的其他性能均好于同方法求解的 HMOFA 算法,与求加权系

数法的 MCＧBFO算法、PSO算法和 BAＧOM 算法得到的解基

本一致.在时间复杂度的比较上,时间复杂度为 O(MN)的

PSO算法、MCＧBFO 算法和 BAＧOM 算法实际上是将多目标

优化问题转化为单目标优化问题,但需要先验知识,只能得到

一个 固 定 解.时 间 复 杂 度 为 O(MN２)的 MSSA 算 法 与

HMOFA算法的求解方法都为求 Pareto解集,MSSA 算法虽

然增大了计算开销,但无需先验知识,无需设定系数,减少了

人为主观因素的干扰,能得到多个解,其结果与加权系数法基

本一致,因此是一种实用性强、性能较好的算法.

结束语　本文针对 RFID阅读器天线优化部署问题,提

出了一种基于多目标樽海鞘群算法的 RFID阅读器天线优化

部署算法,算法实现简单、收敛速度快,可以快速得到优化部

署模型的解.针对加权系数法或分层设计法等带有人为主观

因素的问题,本文引入 Pareto解集,解决了人为设置各目标

函数权重对优化结果带来的主观影响,所求的解集更加客观,

且无需先验知识.在相同的实验环境中,将本文算法与其他

３种算法进行仿真比较,结果表明,本文算法优于其他３种算

法,在 RFID阅读器天线优化部署上具有更广阔的前景和更

深远的实用意义.

本文使用了固定阅读器数量的方式来优化部署 RFID阅

读器天线,考虑到在大规模 RFID网络中阅读器总数难以确

定,本文的后续工作将致力于改良 RFID阅读器天线优化部

署中的阅读器数量,将其定义为数量可变的形式,对今后的研

究更具现实意义.同时考虑到基于 Pareto解集的优化方法

比加权系数法的时间复杂度高,计算开销更大,未来的工作还

将优化算法的时间复杂度,尝试将两种方法进行混合优化,在

保持结果的同时节约计算时间,减少计算开销.
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