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摘　要　 随着射频识别(RadioFrequencyIdentification,RFID)技术的发展,人们对其应用的要求越来越高,在阅读器部署方面

的研究也逐渐深入.为了解决规定区域内 RFID阅读器位置规划问题,在划定的区域内,以标签覆盖率、阅读器间的碰撞干扰、

负载均衡为目标来建立数学优化模型,在白鲸算法的基础上提出了一种改进型白鲸算法.首先,针对标准白鲸算法存在易陷入

局部最优、丢失次优解的缺陷,提出了一种更新精英群体机制;其次,为了增强算法的探索能力,加入了反向学习策略;最后,运

用该算法来解决 RFID网络规划问题.通过在一定环境中放置不同数量集群和随机分布的标签,将改进型白鲸算法与粒子群

算法、灰狼算法和标准白鲸算法进行对比.仿真结果表明,在相同环境下,改进型白鲸算法的性能相比粒子群算法平均提高了

２１．１％,比灰狼算法提高了２８．５％,比白鲸算法提高了３．３％,说明该算法相比其他３种算法在搜索精度上具有更好的性能,并

通过阅读器优化部署测试,验证了该应用的有效性和可行性.
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中图分类号　TP３０１．６

　

ImprovedBelugaWhaleOptimizationforRFIDNetworkPlanning
CHENYijun１,２,ZHENGJiali１,２,LIZhiqian１,２,ZHANGJiangbo１,２andZHUXinghong１

１SchoolofComputer,ElectronicsandInformation,GuangxiUniversity,Nanning５３０００４,China

２GuangxiKeyLaboratoryofMultimediaCommunicationsandNetworkTechnology,Nanning５３０００４,China

　

Abstract　Withthedevelopmentofradiofrequencyidentification(RFID)technology,thedemandforitsapplicationisgetting
higherandhigher,andtheresearchinreaderdeploymentisgraduallydeepening．InordertosolvetheRFIDreaderlocationplanＧ

ningprobleminthedefinedarea,amathematicaloptimizationmodelisestablishedwiththeobjectivesoftagcoverage,collisioninＧ

terferencebetweenreadersandloadbalancinginthedelimitedarea,andanimprovedbelugawhaleoptimizationisproposedonthe

basisofthebelugawhaleoptimization．Firstly,toaddresstheshortcomingsofthestandardbelugawhaleoptimization,whichis

easytofallintothelocaloptimumandlosethesuboptimalsolution,anupdateelitegroupmechanismisproposed．Secondly,toenＧ

hancetheexplorationcapabilityofthealgorithm,anoppositionＧbasedlearningstrategyisadded,Finally,thealgorithmisapplied

tosolvetheRFIDnetworkplanningproblem．Byplacingdifferentnumbersofclustersandrandomlydistributedtagsinacertain

environment,theimprovedbelugawhaleoptimizationiscomparedwiththeparticleswarmalgorithm,thegraywolfalgorithmand

thestandardbelugawhaleoptimizationandtheresultsarederived．Simulationresultsshowthattheperformanceoftheimproved

belugawhaleoptimizationimprovesonaverage２１．１％ overtheparticleswarmoptimization,２８．５％ overthegreywolfoptimiＧ

zer,and３．３％overthebelugawhaleoptimizationinthesameenvironment,indicatingthatthealgorithmhasbetterperformance

thantheotherthreealgorithmsintermsofsearchaccuracy,then,theeffectivenessandfeasibilityoftheapplicationareverifiedby
readeroptimizationdeploymenttests．

Keywords　RFID,Readerdeployment,Belugawhaleoptimization,OppositionＧbasedlearning,Networkplanning
　

１　引言

如今,无 线 射 频 识 别 (RadioFrequencyIdentification,

RFID)技 术 作 为 物 联 网 (InternetofThings,IoT)的 关 键

技术[１],在人类生产与生活中的应用越来越普遍,包括生产过

程自动化控制、车辆自动识别[２]、供应链管理、制造业等[３].



随着 RFID技术的不断深入应用,人们对技术应用的要求越

来越高,为追求更低成本、更高效的解决方案,RFID网络规划

问题应运而生.

RFID网络规划问题的本质是阅读器的位置部署问题.

RFID系统主要由阅读器、标签和软件系统组成[２],阅读器能

识别一定范围内的标签,并将标签信息传送到软件系统供人

们使用.RFID网络规划问题指通过在一定空间内放置适量

的阅读器并规划最优位置,使阅读器能覆盖周围标签并识别

信息.然而,在日常应用中不能只考虑覆盖问题,还需考虑阅

读器干扰、负载均衡、发射功率等问题,需要针对实际的问题

建立相应的目标优化模型进行求解[４].因此,它是一个多目

标优化[５Ｇ６]的问题.
近年来,国内外学者大多采用群体智能优化算法来解决

RFID网络规划问题.常见的应用于 RFID阅读器部署问题

的群体智能优化算法有粒子群算法(ParticleSwarm OptimiＧ
zation,PSO)[７]、烟花算法(FireworksAlgorithm,FWA)[８]、灰
狼算法(GreyWolfOptimizer,GWO)[９]、遗传算法[１０](Genetic
Algorithm,GA)等.Zhang等[１１]针对萤火虫算法易陷入局部

最优的问题,在算法中引入模拟退火机制,增强了萤火虫算法

搜索到全局最优解的能力,提高了阅读器的覆盖率,减弱了阅

读器间的干扰.Cao等[１２]提出了一种基于k均值聚类和虚拟

力的混合粒子群优化算法,通过kＧmeans算法初始化阅读器

的坐标,加入虚拟力调整位置,以分层的方式考虑４个目标,

证明了该算法的优越性能.Quan等[１３]在灰狼算法基础上做

出改进,通过引用惯性常数策略和高斯算子变异来提高算法

的有效性,提升 RFID网络优化性能.Shi等[１４]提出了两种

有针对性策略的改进鸡群算法,一是通过增强公鸡体内的单

体湍流,运用一个二维贡献度向量来选择公鸡;二是将鸡群算

法与灰狼算法混合并纠正母鸡运动的方向,在 RFID阅读器

优化部署上取得了不错的表现.Xie等 [１５]提出了一种基于

维度交换变异的多目标蜉蝣优化算法来求解多目标 RFID网

络规划问题,利用模糊决策机制来选择最优解,增强了算法的

多样性和收敛性.Zhang等[１６]提出将麻雀搜索算法和蜉蝣

算法相结合,在麻雀搜索算法中加入混沌映射和莱维飞行,并
引入非线性惯性系数来平衡全局搜索和局部搜索的关系,最
后将该改进算法运用于 RFID阅读器规划中,证明其具有良

好的规划性能、经济性和鲁棒性.Liu等[１７]针对 RFID网络

规划问题,提出了一种基于分解的多目标自适应差分进化算

法,实验证明该算法在覆盖范围、干扰、负载均衡、功耗等方面

有一定的优越性.

白 鲸 算 法 (Beluga Whale Optimization,BWO)[１８] 由

Zhong等提出,其模拟了白鲸的行为,是一种较为新颖的群智

能优化算法.它易于实现,可应用于车辆调度、特征选择、神
经网络等领域,但仍存在易陷入局部最优的问题.对此,本文

引入更新精英群体机制和反向学习策略,提出了一种改进型

白鲸算法(ImprovedBelugawhaleoptimization,IBWO),一定

程度上提高了种群多样性,避免了过早收敛的问题,提高了搜

索精度,在 RFID阅读器规划部署应用中取得了不错的效果.

２　RFID网络规划问题的目标设计

本文将多目标优化问题框架应用到 RFID网络规划问题

中,提出将标签覆盖率、阅读器干扰和负载平衡[１９]这３项指

标作为解决问题的衡量标准.在阅读器位置规划中要满足３
个目标:尽可能地覆盖更多的标签,减少阅读器干扰,阅读器

应尽可能平均分布在标签之间.

２．１　标签覆盖率

标签覆盖率即在一定范围内能被阅读器所识别的标签数

占总标签数的百分比.本文将阅读器识别发射范围定义为一

个圆圈,以阅读器位置为圆心,标签在固定半径范围内即为被

识别.覆盖率可定义为COV,其数学表达式为:

COV＝∑
n

i＝１

Ci

n ×１００％ (１)

其中,n为标签数,Ci为第i个标签的被覆盖情况.当第i个

标签没被任何阅读器识别时,Ci为０;当标签至少被一个阅读

器识别时,Ci为１.

２．２　阅读器间的碰撞干扰

在 RFID网络规划中,往往会产生干扰.产生干扰的情

况有两种,一种是同一个标签被不同阅读器识别所产生的干

扰,另一种是两个阅读器识别范围产生相交的碰撞.为了获

得更优秀的综合性能,减少产生的干扰,本文将考虑第二种干

扰.当不同阅读器发射范围相交时,由于不同阅读器同时对

其发射功率,功率间会产生干扰,从而影响对信息的准确识

别,因此减少阅读器的碰撞也是非常重要的.阅读器碰撞可

定义为ITF,其数学表达式为:

ITF＝∑
m

i＝１

∑
m

j＝１
Ii－１

m
(２)

Ii＝
０,d(Ri,Rj)－２ri≥０

１,d(Ri,Rj)－２ri＜０{ (３)

其中,Ii表示阅读器的碰撞情况,m 为阅读器数量,d(Ri,Rj)

为第i个阅读器和第j个阅读器中心的欧氏距离,ri为阅读器

识别半径.当第i个阅读器的识别存在干扰时,Ii为１,其余

为０.

２．３　负载均衡

为使阅读器布放时能尽可能均匀地存在于标签之间,从

而提高阅读器的利用率,本文提出将负载均衡作为衡量指标

之一.负载均衡可定义为LOA,其数学表达式为:

LOA＝∏
m

i＝１
　 １
Ki＋１

(４)

其中,m 为阅读器数量,Ki为第i个阅读器能读取的标签数.

由于Ki有可能为０,故将Ki加１.

３　改进型白鲸算法

３．１　原始白鲸算法描述

白鲸算法是一种新颖的算法,它模拟了白鲸的行为,根据

迭代次数可分为探索、开发和鲸鱼坠落阶段[１８],针对不同代

更新的机制不一样,越到后面越容易进入开发阶段,一定程度

上维护了种群的多样性和稳定性.

其中,白鲸算法中存在着两个重要参数,用于区分白鲸群

体进入各个阶段的界限.它们的数学表达式为:

Bf＝B０× １－ T
２×Tmax( ) (５)
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Wf＝０．１－０．０５× T
Tmax( ) (６)

其中,B０为０~１之间的随机数,T 为当前迭代次数,Tmax为总

迭代次数.

当Bf＞０．５时,进入探索阶段;否则进入开发阶段.当

Bf＜ Wf,则进入鲸鱼坠落阶段.

在初期探索阶段,白鲸个体根据维度的奇偶性来选择正

弦或余弦更新机制,通过选取周边随机的一只白鲸进行对比,

更新的位置反映了白鲸游泳时的同步或者镜像行为,位置更

新表达式如下:

XT＋１
i,j ＝XT

r,p１＋(XT
r,p１－XT

i,pj
)(１＋r１)sin(２πr２),j＝even

XT＋１
i,j ＝XT

i,pj＋(XT
r,p１－XT

i,pj
)(１＋r１)cos(２πr２),j＝odd{

(７)

其中,XT＋１
i,j 为第i头白鲸在第j维度上的新位置,r为随机选

择的白鲸,pj(j＝１,２,􀆺,d)为从d维度上选择的随机数,r１

和r２为０~１之间的随机数.该阶段能提高初期种群的多

样性.

在开发阶段,白鲸可以合作觅食,根据最优白鲸个体和附

近白鲸个体的位置进行移动,并引入莱维飞行[２０]策略捕获猎

物,加大全局收敛.位置更新表达式如下:

XT＋１
i ＝r３XT

best－r４XT
i ＋C１􀅰LF􀅰(XT

r －XT
i ) (８)

C１＝２r４× １－ T
Tmax( ) (９)

其中,XT
best为最佳白鲸位置,XT

r 为随机白鲸当前位置,C１为随

机跳跃强度,r３和r４为０~１之间的随机数,LF 为莱维飞行

函数.

在鲸鱼坠落阶段,在每次迭代中,建立一个小概率使鲸鱼

种群转移到其他地方或者被击落坠入深海,此时将有一定的

机会进行其他位置的勘探,一定程度上避免了局部最优.位

置更新表达式如下:

XT＋１
i ＝r５XT

i －r６XT
r ＋r７Xstep (１０)

Xstep＝(ub－lb)×e
－

C２T
Tmax (１１)

C２＝２Wf×n (１２)

其中,n为种群大小,C２为步长因子,r５,r６,r７为０~１之间的

随机数.

３．２　改进机制

在每次迭代过程中,种群中的白鲸个体质量参差不齐,根

据原有的白鲸个体更新得到新个体并将更优个体留下,此时

原白鲸个体有可能比其他留下的新个体更优,容易造成次优

解的丢失.为解决这一问题,本文引入更新精英群体机制,以

提高更新过程中种群的质量,并提高搜索精度,加快收敛.同

时为改进算法的探索能力,加入了反向学习策略,以提高种群

多样性[２１].

(１)更新精英群体

受 NSGAＧII算法[２２]的启发,本文提出了一种更新精英群

体机制.在白鲸群体进行了探索、开发阶段后,不立刻进行淘

汰,得到父代和子代两个不同的种群.此时将父、子两代种群

合并为一个群体,对每个鲸鱼个体计算其适应度.接着根据

它们的适应度进行排序,择优选出一半的个体作为新种群

继续参与更新.具体过程如图１所示.

图１　更新精英群体示意图

Fig．１　Schematicdiagramofupdatingelitegroups

将父代种群通过一定的方式进化得到另一个群体,即为

子代种群.常规的做法是直接将父代与子代种群相应位置上

的个体进行比较,择优选择留下当前位置的个体,这样容易丢

失次优解.更新精英群体是将父、子两代种群合并为一个种

群,此时种群内个体数目为２P;接着采用冒泡排序法,根据排

序来筛选出最优的P 个个体组成新群体,进入下一阶段.为

更加直观地描述具体实现过程,将通过伪代码来表示,如算法

１所示.

算法１　Updateelitegroups
Input:x＝{x１,x２,􀆺,xP}

Output:xbest＝{xbest１,xbest２,􀆺,xbestP}

１．Definethefunctionf(x)．

２．Definethefunctiony＝y(x)forpositionupdateinthealgorithm．

３．Derivenewpopulation:y＝{y１,y２,􀆺,yP}．

４．Combinepopulationxandy,becomenewgroup:xy＝{x１,x２,􀆺,

xP,y１,y２,􀆺,yP}．

５．For(i＜２P)

６．　 For(j＜２P－i)

７．　　 IFf[xy(j)]＞f[xy(j＋１)]

８．　　　 temp＝xy(j);

９．　　　 xy(j)＝xy(j＋１);

１０．　　　xy(j＋１)＝temp;

１１．　　end

１２．　　j＝j＋１;

１３．　end

１４．　i＝i＋１;

１５．end

１６．Getthepopulation:xbest＝{xbest１,xbest２,􀆺,xbest２P}．

１７．Takethebesthalfofthepopulation:xbest＝ {xbest１,xbest２,􀆺,

xbestP}．

(２)反向学习

基于反向学习(OppositionＧBasedLearning,OBL)是一个

重要的数学概念,它由 Tizhoosh 于２００５ 年提出[２３],主要是

为了增强算法的整体搜索能力.OBL可以为当前位置提供

一个与之相反的位置,从而探索出另一种可能性,加大全局的

勘探,避免局部收敛.最后将两个位置个体的适应度作对比,

留下更优解.目前,反向学习策略已经和许多智能优化算法

结合应用[２４Ｇ２６],并取得了不错的效果.

在每次迭代的最后,采用反向学习策略,给当前白鲸个体

一个新的机会去了解反向位置的适应度值,能更好地完成
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全局的勘探.其核心理念是得到改进的解,同时计算和评估

一个候选解和反向解[２７],并选择最佳解作为下一代个体.反

向解的数学表达式为:

Xi′＝(ub＋lb)×β－Xi (１３)

其中,ub和lb分别为搜索空间的上限和下限,β为０~１的随

机数.

３．３　改进型白鲸算法

相比白鲸算法,改进型白鲸算法能够保持良好的种群

质量,提高收敛速度和搜索精度,进一步增强全局的勘探

能力.改进型白鲸算法流程图如图２所示.其具体步骤

如下:

图２　改进型白鲸算法流程图

Fig．２　FlowchartofIBWO

(１)初始化白鲸的种群和参数:最大迭代次数Tmax、阅读

器数量m、标签数量n、阅读器识别半径ri.

(２)对白鲸个体进行适应度计算,对比得出拥有最小值的

白鲸,即为当前最优白鲸个体.

(３)利用当前迭代次数来计算Wf和Bf的值.若Bf的值

大于０．５,转至步骤(４);否则转至步骤(５).

(４)进入探索阶段:探索阶段是由白鲸的对游来决定的.

根据白鲸个体中维度的奇偶性来更新位置信息,提高初期种

群的多样性.此阶段可得到另一个白鲸种群,当前存在父、子

两代白鲸种群.接着转至步骤(６).

(５)进入开发阶段:开发阶段的位置更新公式中引入了莱

维飞行,加强了收敛性.此阶段可得到另一个白鲸种群,当前

存在父、子两代白鲸种群.

(６)采用更新精英群体机制得到新的白鲸种群.

(７)对比 当 前 Bf 和 Wf 的 大 小.若 Bf 小 于 Wf,转 至

步骤(８);否则转至步骤(９).

(８)进入鲸鱼坠落阶段:运用鲸鱼坠落阶段的位置更新公

式来逐个更新白鲸个体,若新更新的个体比原个体更优,则用

其替代原个体.此阶段可得到一个新的白鲸种群.

(９)对当前白鲸种群中的个体进行反向学习,得到另一个

白鲸种群,此时存在两个白鲸种群.采用更新精英群体机制

得到新的白鲸种群.

(１０)在白鲸种群中获得最优白鲸个体.

(１１)判断是否达到迭代次数,若达到次数,输出结果,否

则转至步骤(３)继续循环计算.

４　改进型白鲸算法在RFID网络规划中的应用

本文将改进型白鲸算法运用于 RFID网络规划中,白鲸

个体中含有阅读器的位置信息.

在一个规定的区域内放置一定数量的标签和阅读器,对

阅读器的位置进行合理的规划,以得出最优的规划方案.这

就需要对区域内每个阅读器的位置进行编码,以获得每个阅

读器的位置信息.

首先对模型进行初始化,令白鲸群体为 P,群体数量为

p.随机初始化后的数学表达式如下:

P＝

x１１ x１２ 􀆺 x１d

x２１ x２２ 􀆺 x２d

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

xp１ xp２ 􀆺 xpd

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１４)

其中,x１１为群体中第１个白鲸在第１个维度的位置,即表示

第１个解决方案中的第１个阅读器的位置.

接着,对群体中的白鲸个体计算其适应度值,即为计算每

个解决方案中的适应度值,构建适应度矩阵,装载计算得到的

每个白鲸个体的不同维度的适应度值,结构如下:

Fitness＝

f１

f２

⋮

fp

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１５)

其中,f１为第１种阅读器位置摆放方案所计算出的适应度值.

适应度计算包括覆盖率、干扰碰 撞 和 负 载 均 衡,由 式

(１)＋式(４)实现.由于只有覆盖率值是极大,其他都是极小,

因此做成同向向量,以便计算.为了使目标方向相同,达到优

化的目的,用fC,fI,fL分别表示COV,ITF,LOA的值,令:

fC＝－COV (１６)

fI＝ITF (１７)

fL＝LOA (１８)

运用线性加权法,将阅读器部署的最优解表示为:

Minf＝ωIfC＋ω２fI＋ω３fL (１９)

其中,ω１,ω２,ω３为各目标的加权系数,数值可根据人们的偏好

和不同需求去设置.

此后,随着改进白鲸算法的一次次更迭,较差的个体解决

方案将会被淘汰掉,同时产生新的个体,通过将新的个体中阅

读器的位置信息代入适应度值的运算,得出新的适应度值并

与其他个体进行比较,优胜劣汰,直到迭代结束,最终得出
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一个最佳的阅读器位置规划方案.最优的方案使阅读器能识

别更多的标签、尽可能地减少阅读器间的干扰、最大程度避免

分布不均匀.改进型白鲸算法在 RFID网络规划中的应用流

程如图３所示.

图３　改进型白鲸算法在 RFID网络规划中的应用流程图

Fig．３　FlowchartofIBWOinRFIDnetworkplanning

通过计算白鲸个体的适应度来得出最优个体,从而得到

最优的阅读器位置部署方案.改进型白鲸算法相比白鲸算

法,能够保持良好的种群质量,提高收敛速度和搜索精度,进

一步加强全局的勘探能力.

５　实验与分析

５．１　实验设置环境

本文采用 MATLAB_２０１８a来对 RFID网络规进行仿

真.实验环境网格为２５m×２５m;阅读器数量 m 可为４,

５,６;标签数量n可设置为５０,８０,１００;阅读器识别半径ri
为３．９６m;种群数量P 为３０;迭代次数Tmax为２００;加权系

数ω１＝０．７;ω２＝０．２,ω３＝０．１.由于此时适应度值为负

数,为便于比较,将适应度值f 取为其相反数－f,－f 越

大、覆盖率越 大、干 扰 越 小,负 载 均 衡 值 越 小 说 明 效 果 越

好,被阅读器识别到的标签为绿色,未被识别的标签为蓝

色.为避免偶然性,本文实验将进行３０次,选取平均值和

最优值加以比较.

５．２　集群分布实验结果及分析

为验证本文提出的改进型白鲸算法对 RFID网络规划的

效果,在第一阶段,本文将在不同标签数量下运行该算法,验

证在集群标签数为５０,８０,１００时的 RFID 网络规划效果,通

过放置５个阅读器,将本文算法与PSO粒子群算法、GWO灰

狼算法、BWO白鲸算法进行比较,得到的结果如图４和表１
所示.

(a)PSO(５０个标签) (b)PSO(８０个标签) (c)PSO(１００个标签) (d)GWO(５０个标签)

(e)GWO(８０个标签) (f)GWO(１００个标签) (g)BWO(５０个标签) (h)BWO(８０个标签)

(i)BWO(１００个标签) (j)IBWO(５０个标签) (k)IBWO(８０个标签) (l)IBWO(１００个标签)

图４　集群分布的５０,８０,１００个标签在４种算法下的阅读器规划结果

Fig．４　Readerplanningresultsforclusterdistributionoffouralgorithmswith５０,８０,１００tags
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表１　集群分布的５０,８０,１００个标签在４种算法下的运算结果

Table１　Resultsforclusterdistributionoffouralgorithmswith５０,８０,１００tags

算法
阅读器

数量

标签

数量

最佳

适应度

平均

适应度

最佳

覆盖率

平均

覆盖率

最佳

干扰值

平均

干扰值

最佳

负载均衡

平均

负载均衡

PSO ５
５０ ０．６９９ ０．５７１ １．００ ０．９１ ０．００ ０．３２ ４．８８×１０－６ ５．７１×１０－６

８０ ０．６９１ ０．５５９ ０．９８ ０．８３ ０．００ ０．１２ ７．４８×１０－７ ７．７３×１０－６

１００ ０．６７９ ０．５４５ ０．９７ ０．８５ ０．００ ０．２８ ２．８４×１０－７ ３．６３×１０－７

GWO ５
５０ ０．６１９ ０．５０４ １．００ ０．８７ ０．４０ ０．５２ ４．８８×１０－６ ６．４５×１０－６

８０ ０．６８２ ０．５６６ １．００ ０．９０ ０．００ ０．３２ ６．３０×１０－７ ７．５７×１０－７

１００ ０．６２３ ０．５１２ ０．９２ ０．８４ ０．００ ０．４０ ２．７１×１０－７ ３．３４×１０－７

BWO ５
５０ ０．６９９ ０．６６０ １．００ ０．９６ ０．００ ０．０８ ６．２１×１０－６ ７．５７×１０－６

８０ ０．６８２ ０．６６５ １．００ ０．９６ ０．００ ０．０４ ７．３８×１０－７ ８．５７×１０－７

１００ ０．６７９ ０．６３９ ０．９７ ０．９３ ０．００ ０．０８ ２．８４×１０－７ ３．５３×１０－７

IBWO ５
５０ ０．６９９ ０．６８５ １．００ ０．９８ ０．００ ０．０２ ６．２１×１０－６ ６．８６×１０－６

８０ ０．７００ ０．６７９ １．００ ０．９７ ０．００ ０．００ ７．０４×１０－７ ８．１７×１０－７

１００ ０．６９３ ０．６６４ ０．９９ ０．９５ ０．００ ０．０２ ２．５７×１０－７ ３．１９×１０－７

　　如图４(j)－图４(l)所示,在５０,８０,１００个标签的情况

下,采用IBWO改进型白鲸算法的 RFID阅读器规划位置均

能覆盖最多的标签,且不存在阅读器的干扰情况.如表１所

列,设置５０~１００个标签,IBWO算法最多能覆盖９９％以上的

标签,平均也能覆盖９５％以上的标签,而 PSO 算法平均能覆

盖８３％的标签,GWO算法平均覆盖８４％的标签,BWO 算法

平均覆盖９３％的标签,它们的覆盖度均不如IBWO算法.在

阅读器的干扰方面,虽然４种算法在不同标签数时最优几乎

都能达到０干扰,但是在运行多次过程中存在个别干扰的情

况,在平均干扰数值上,IBWO在相同标签下其干扰数值比其

他３种算法要小.另外,IBWO 的适应度均优于其他３种算

法,说明IBWO算法有一定的优越性,可以覆盖更多的标签,

干扰较少,阅读器利用率较高,满足了 RFID的识别要求,证

明了该改进算法的有效性和实用性,但存在标签集群分布考

虑不够周全、标签分布较集中的问题.为了更加贴近实际场

景,我们还需要进行下一步更复杂的实验,将得到的结果进行

对比分析.

５．３　随机分布实验结果及分析

为进一步对IBWO 算法进行比较分析,第二阶 段,网

络中设置随机分散分布的１００个标签,并将IBWO 算法与

PSO粒子群算法、GWO 灰狼算法、BWO 白鲸算法在相同

环境下进行标签覆盖率、阅读器碰撞、负载均衡的比较,通

过放置４,５,６个阅读器,来对１００个标签的识别情况进行

比较,放置不同阅读器时的比较结果如图５所示,适应度

指标随 迭 代 次 数 的 变 化 如 图 ６ 所 示,最 终 结 果 如 表 ２
所列.

(a)PSO(４个阅读器) (b)PSO(５个阅读器) (c)PSO(６个阅读器) (d)GWO(４个阅读器)

(e)GWO(５个阅读器) (f)GWO(６个阅读器) (g)BWO(４个阅读器) (h)BWO(５个阅读器)

(i)BWO(６个阅读器) (j)IBWO(４个阅读器) (k)IBWO(５个阅读器) (l)IBWO(６个阅读器)

图５　随机分布的１００个标签在４种算法下运用４,５,６个阅读器规划结果

Fig．５　Planningresultsforrandomlydistributed１００tagsoffouralgorithmsbyapplying４,５and６readers
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(a)４个阅读器 (b)５个阅读器 (c)６个阅读器

图６　随机分布的１００个标签在４种算法下的指标变化

Fig．６　Variationofmetricsoffouralgorithmswith１００randomlydistributedtags

表２　随机分布的１００个标签在４种算法下的运算结果

Table２　Resultsoffouralgorithmswith１００randomlydistributedtags

算法
阅读器

数量

标签

数量

最佳

适应度

平均

适应度

最佳

覆盖率

平均

覆盖率

最佳

干扰值

平均

干扰值

最佳

负载均衡

平均

负载均衡

PSO １００
４ ０．５３９ ０．５３８ ０．７７ ０．７６ ０．００ ０．０００ ５．９５×１０－６ ５．９８×１０－６

５ ０．４６６ ０．４５１ ０．７８ ０．７６ ０．４０ ０．４００ ３．７２×１０－７ ４．５３×１０－６

６ ０．６１６ ０．４４２ ０．８８ ０．７９ ０．００ ０．５６７ １．４２×１０－８ ４．７８×１０－８

GWO １００
４ ０．５４６ ０．５２６ ０．７８ ０．７５ ０．００ ０．０００ ５．６７×１０－６ ６．５９×１０－６

５ ０．６０２ ０．４６５ ０．８６ ０．７６ ０．００ ０．３２０ ３．４８×１０－７ ５．９８E×１０－７

６ ０．５８４ ０．５１１ ０．９３ ０．８５ ０．３３ ０．４３０ １．４９×１０－８ ２．０９×１０－８

BWO １００
４ ０．５３９ ０．５３５ ０．７７ ０．７６ ０．００ ０．０００ ５．９５×１０－６ ６．１５×１０－６

５ ０．６３０ ０．６１６ ０．９０ ０．８８ ０．００ ０．０００ ４．１２×１０－７ ４．５９×１０－７

６ ０．６１２ ０．５９８ ０．９７ ０．９５ ０．３３ ０．３３０ ２．０２×１０－６ ２．６７×１０－８

IBWO １００
４ ０．５４６ ０．５４３ ０．７８ ０．７７ ０．００ ０．０００ ５．６７×１０－６ ５．７８×１０－６

５ ０．６５８ ０．６３５ ０．９８ ０．９１ ０．００ ０．０００ ３．３０×１０－７ ３．９５×１０－７

６ ０．６１９ ０．６０８ ０．９８ ０．９６ ０．３３ ０．３３０ １．５７×１０－８ ２．２０×１０－８

　　如图５(b)、图５(e)、图５(h)、图５(k)所示,在分布了同样

的１００个标签下,利用同样的５个阅 读 器,PSO 共 覆 盖 了

８４个标签且阅读器存在干扰,阅读器利用不够均衡;GWO覆

盖了８０个标签且阅读器存在一定的干扰;BWO覆盖了９４个

标签;IBWO覆盖了９６个标签.同样的放置４个和６个阅读

器,相比PSO,GWO,BWO算法,运用IBWO算法来规划阅读

器位置的效果更好,说明反向学习机制能勘探到更大范围,搜

寻到更优解.如表２所列,进行多次运算后,放置相同数量阅

读器,IBWO 拥有着最好的适应度、最大的覆盖率,且运算的

最优值只需要５个阅读器就能达到９８％的覆盖率,阅读器之

间的干扰相对较小,阅读器利用率较高.综合来说,在此

次RFID阅读器网络规划中,IBWO比PSO,GWO和BWO这

３种算法更优.如图６所示,算法迭代到８０次左右时,IBWO
已经收敛到稳定值,并且适应度已经优于其他３种算法,证明

了IBWO中更新精英群体机制的优越性能,更容易向最优值

靠近.结果表明,IBWO提高了算法的搜索精度.

由第二阶段的实验可以看出,在一定环境内存在１００个

随机分布的标签,运用IBWO算法,布放５个阅读器已经达到

最佳适应度,覆盖率最高能达到９８％以上,平均能覆盖９１％
的标签,一定程度上满足了 RFID 阅读器网络规划的要求.

由于布放６个阅读器会增加碰撞,造成适应度值的优越性减

弱,因此并不是阅读器放置越多效果就越好.由表２中的数

据可以得出,IBWO的性能平均比PSO提高２７．７％,比 GWO
提高１９．５％,比 BWO 提高２．１％.实验证明该算法相比其

他３种算法在搜索精度上具有更好的性能,验证了其优越性

和有效性.

５．４　RFID阅读器优化部署实验测试

为进一步直观展示改进型白鲸算法对 RFID网络规划的

有效性和实用性,本节在现实中布置了一个５m×６m 的真实

实验环境,部署４个 RFID阅读器和４０００个标签,阅读器识

别半径设置为２m,阅读器天线采用２５５mm×２５５mm×４５mm
的５０Ω标准阻抗的８４０~９６０MHz内嵌式超高频 RFID圆极

化天线,增益为８dBi,阅读器主板、天线如图７所示.为测试

标签分布集群性和随机性的要求,将在实验区域内随机选择

布放２０个小区域,每个区域内放入２００个标签,实验环境搭

建平面图如图８所示.

(a)阅读器芯片 (b)阅读器天线

图７　阅读器实物图

Fig．７　Physicalpictureofthereader

图８　实验环境搭建平面图

Fig．８　Experimentalenvironmentconstructionlayout

在系统中经过改进白鲸算法的运算,得到的阅读器规划
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位置结果如图９所示,实际测试结果如图１０所示.由测试结

果可以看出,本次４０００个标签中共检测出３９９６个标签,识别

率达到９９．９％.

图９　阅读器规划结果

Fig．９　Readersplanningresults

图１０　实际结果

Fig．１０　Actualresult

由于空间有限,阅读器之间的干扰比较明显,但总的来

说,改进型白鲸算法在 RFID网络规划中具有一定的实效性.

结束语　本文提出了一种改进型白鲸算法IBWO,针对

将BWO运用于RFID网络规划中存在的种群质量不佳、次优

解丢失的问题,引入了更新精英群体策略,更新优化每次迭代

的种群,在一定程度上也加快了收敛.同时,为提高种群多样

性,加大搜索力度,引入了反向学习机制,增大搜索范围,提高

搜索精度.通过对比其他３种算法在 RFID网络规划中的应

用效果可以得出,IBWO的确能提高 RFID网络规划的能力,

展现了更好的规划性能,实际实验也证明了IBWO 算法的有

效性.

由于本文仅将 RFID 网络规划考虑在相对简单的环境

内,在许多场景中缺乏实际应用的意义,后续将着眼于算法在

更复杂、更符合实际环境的 RFID网络优化中的应用研究.

参 考 文 献

[１] MAL,HU K,ZHU Y,etal．CooperativeArtificialBeeColony

Algorithm for MultiＧobjective RFID Network Planning[J]．

JournalofNetworkandComputerApplications,２０１４,４２(６):

１４３Ｇ１６２．
[２] CHENGP,SUJP．ResearchandApplicationofRFIDSquare

VehiclePositioningsystem[J]．KnittingIndustry,２０１８(１２):

６Ｇ１０．

[３] YANGC Y,WANG X Y,MAOS W．RFID TagLocalization

WithaSparseTagArray[J]．IEEEInternetofThingsJournal,

２０２２,９(１８):１６９７６Ｇ１６９８９．
[４] FANQ,WUS,ZHOUX,etal．AGeneticAlgorithmBasedon

AuxiliaryＧIndividualＧDirected CrossoverforInternetＧofＧThings

Applications[J]．IEEEInternetofThingsJournal,２０２１,８(７):

５５１８Ｇ５５３０．
[５] GUANQ,LIU Y,YANG Y,etal．GeneticApproachforNetＧ

workPlanningintheRFIDSystems[C]∥InternationalConfeＧ

renceonIntelligentSystemsDesign& Applications．IEEEComＧ

puterSociety,２００６:８９７Ｇ９０３．
[６] LIU HL,CHENL,DEBK,etal．InvestigatingtheEffectofImＧ

balance Between Convergenceand Diversityin Evolutionary

MultiＧobjectiveAlgorithms[J]．IEEE TransactionsonEvoluＧ

tionaryComputation,２０１７,２１(３):４０８Ｇ４２５．
[７] KENNEDY J,EBERHART R．Particle Swarm Optimization

[C]∥ProceedingsofIEEEIntErnationalConference Neural

Network,４thPerth．WA,Australia,２００２:１９４２Ｇ１９４８．
[８] LIJ,TANY．AComprehensiveReviewoftheFireworksAlgoＧ

rithm [J]．ACM ComputingSurveys (CSUR),２０１９,５２(６):

１Ｇ２８．
[９] MIRJALILIM,MIRJALILISM,LEWISA．GreyWolfOptimiＧ

zer[J]．AdvancesinEngineeringSoftware,２０１４,６９(３):４６Ｇ６１．
[１０]CORUSD,OLIVETOPS．StandardSteadyStateGeneticAlgoＧ

rithmsCanHillclimbFasterThanMutationＧOnlyEvolutionary

Algorithms[J]．IEEE TransactionsonEvolutionaryComputaＧ

tion,２０１８,２２(５):７２０Ｇ７３２．
[１１]ZHANG R,GUO Y,HUANG S H,etal．３D RFID Network

OptimizationBasedonImprovedFireＧflyAlgorithm[J]．ComＧ

puterEngineeringandDesign,２０１９,４０(１０):２７３１Ｇ２７３５,２７７２．
[１２]CAOY,LIUJ,XUZ．A HybridParticleSwarm Optimization

AlgorithmforRFID NetworkPlanning[J]．SoftComputing,

２０２１(２５),５７４７Ｇ５７６１．
[１３]QUAN Y X,ZHENG JL,LUO W C,etal．RFＧID Network

PlanningBasedonImprovedGrayWolfAlgorithm[J]．CompuＧ

terScience,２０２１,４８(１):２５３Ｇ２５７．
[１４]SHI W G,WANG W,YU Y,etal．Optimal Deploymentof

PhasedArrayAntennasforRFID NetworkPlanningBasedon

anImprovedChickenSwarmOptimization[J]．IEEEInternetof

ThingsJournal,２０２１,８(１９):１４５７２Ｇ１４５８８．
[１５]XIEXD,ZHENGJL,FENG M Y,etal．MultiＧObjectiveMayＧ

flyOptimizationAlgorithmBasedonDimensionalSwapVariaＧ

tionforRFID NetworkPlanning[J]．IEEESensorsJournal,

２０２２,２２(７):７３１１Ｇ７３２３．
[１６]ZHANGJB,ZHENG J L,XIE X D,etal．Mayfly Sparrow

SearchHybridAlgorithmforRFIDNetworkPlanning[J]．IEEE

SensorsJournal,２０２２,２２(１６):１６６７３Ｇ１６６８６．
[１７]LIU J H,LIUJ．A DecompositionＧbased MultiＧobjectiveSelfＧ

adaptiveDifferentialEvolution AlgorithmforRFID Network

Planning[C]∥２０２０IEEECongressonEvolutionaryComputaＧ

tion(CEC)．IEEE,２０２０:１Ｇ７．
[１８]ZHONG CT,LIG,MENGZ．Beluga WhaleOptimization:A

NovelNatureＧInspired MetaheurisＧtic Algorithm [J]．KnowＧ

ledgeＧBasedSystems,２０２２,２５１(１０９２１５):１Ｇ２３．

４２３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．３,Mar．２０２４



[１９]XIEXD,ZHENGJL,LINZH,etal．Random MatingMayfly

AlgorithmforRFIDNetworkPlanning[J]．TheJournalofChiＧ

naUniversitiesofPostsandTelecommunications,２０２２,２９(５):

４０Ｇ５０．
[２０]WANGQX,GUOXB．ParticleSwamOptimＧizationAlgorithm

BasedonLevyFlight[J]．ComputerApplicationResearch,２０１６,

３３(９):２５８８Ｇ２５９１．
[２１]LIUL,FUSC,HUANG H X．GreyWolfOptiＧmizationAlgoＧ

rithmBasedonDrunkard＇s WalkandReverseLearning[J]．

ComputerEngineeringandScience,２０２１,４３(９):１５５８Ｇ１５６６．
[２２]DEB,K,PRATAPA,AGARWALS,etal．AFastandElitist

MultiＧObjectiveGeneticAlgorithm:NSGAＧII[J]．IEEE TranＧ

sactionsonEvolutionaryComputation,２００２,６(２):１８２Ｇ１９７．
[２３]TIZHOOSH H R．OppositionＧBasedLearning:A NewScheme

forMachineIntelligence[C]∥InternationalConferenceonComＧ

putationalIntelligencefor Modeling,Controland Automation

andInternationalConferenceonIntelligentAgents,WebTechＧ

nologiesandInternetCommerce．２００５:６９５Ｇ７０１．
[２４]WANGH,WUZ,RAHNAMAYANS,etal．EnhancingPartiＧ

cleSwarm Optimization Using Generalized OppositionＧBased

Learning[J]．InformationSciences,２０１１,１８１(２０):４６９９Ｇ４７１４．
[２５]SHARMA H,BANSAL J C,ARYA K V．Opposition Based

LévyFlight ArtificialBee Colony[J]．Memetic Computing,

２０１３,５(３):２１３Ｇ２２７．

[２６]CHENJH,HUY,RAOJL,etal．OptimalPowerFlowCalcuＧ

lationBasedonAdaptiveOppositionＧbasedLearningBaldEagle

Search Algorithm [J]．Electrotechnical Materials,２０２３(１):

８５Ｇ９３．
[２７]DUAN W,XUB．ConstrainedDifferentialEvolutionAlgorithm

BasedonOppositionＧBasedLearningandFeasibilityRuleCrossＧ

over[J]．ComputerApplicationsandSoftware,２０２２,３９(１０):

２５９Ｇ２６５,３３５．

CHEN Yijun,bornin １９９７,postgraＧ

duate．HermaininterestisRFIDnetＧ

workplanning．

ZHENGJiali,bornin１９７９,professor．

HismainresearchinterestsincludeInＧ

ternetofThings,RFIDandartificialinＧ

telligence．

(责任编辑:杨雪敏)

５２３陈奕君,等:基于改进型白鲸算法的 RFID网络规划


