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一 种鲁棒的无线传感器网络覆盖空洞修补方法 

闫雒恒 贺昱曜 

(西北工业大学航海学院 西安710072) 

摘 要 在静态节点和少量移动节点构成的无线传感器混合网络中，针对部分静态节点失效会导致形成若干覆盖空 

洞的问题，提出了一种鲁棒的空洞修复算法。受鱼群运动模式的启发，该算法以网络覆盖率为目标函数，将移动节点 

的位置迁移过程抽象为人工鱼的生物行为，在传统鱼群觅食、追尾、聚群运动模式的基础上又定义鱼跃、优胜劣汰重生 

两个新的运动行为以提高寻优的收敛性；在人工鱼状态更新的过程 中，采用自适应的视野和步长；最后以实际随机部 

署的移动节点距离目标点最近为原则，通过鱼群寻优完成空洞目标位置的修补。模拟 实验结果表明，该算法无需修补 

前的地理位置信息和空洞探测，鲁棒性强，能够在使用较少移动节点的情况下快速完成空洞修复，显著地提高了网络 

覆盖率。 
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Robust Approach for Holes Recovery of W ireless Sensor Networks 

YAN Luo-heng HE Yu-yao 

(School of Marine Science and Technology，No~hwestem Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract In the wireless sensor hybrid networks composed of stationary nodes and mobile nodes，coverage holes is one 

of the key problems because it directly reduces the performance of network．In order to solve this problem，a robust ap— 

proach based on improved artificial fish swarm algorithm was presented for holes recovery in this papen The movement 

of mobile nodes is analogized to the motion of artificia1 fish such as prey，follow and swarm with the network coverage 

as object function．Two new fish motions called as jump and rebirth are also presented to enhance the convergence of 

this algorithm．The selbadaptive visual distance and step size of fish are implemented when the status of artificial fish is 

updated to recover the hole of networks．Simulation experiments show the robustness of the algorithm． The holes can be 

recovered efficiently wi thout location inform ation and holes probe using the least amount of mobile nodes．The network 

coverage is improved significantly wi th this proposed algorithm． 

Keywords Wireless sensor networks，Hybrid network，Holes recovery，Artificia1 fish swarm algorithm ，Robustness 

无线传感器网络中，由于传感器节点随机部署、能耗不均 

衡、受攻击或故障损毁等各种原因引起的节点失效退出网络， 

导致某些区域不能被传感器节点监测到，即产生覆盖空洞或 

者覆盖盲区，空洞造成网络的覆盖度和连通性下降，严重地影 

响了网络的性能。近年来，检测和修复空洞成为了无线传感 

器网络的一个研究热点。 

文献Eli提出在网络第一代节点部分失效而出现覆盖空 

洞后，通过随机性播撒的方式投放第二代节点，这样修复空洞 

不仅代价高昂，而且不能保证覆盖空洞区域获得足够数量的 

新节点。多重覆盖也是较为常见的避免覆盖空洞的办法[2 ]， 

在监测区域内每个点都至少被 k个节点监测，即 是覆盖，忌覆 

盖多采用休眠一唤醒机制节省资源耗费并减少密集部署造成 

的节点通信干扰。但是，受资源和成本的限制，k覆盖重数不 

可能很大，依然存在k重节点受攻击后全部损坏而出现覆盖 

空洞的可能性。文献[53把监测区域划分为网格，在网格中随 

机分布多个探测点，利用探测点检测空洞，通过向目标区域中 

添加新节点覆盖区域中的探测点来修复空洞，但算法依赖于 

探测点分布概率且需要精确的地理信息。文献[6—8]基于 

Voronoi图解决空洞覆盖的问题，重新布置传感器网络的节 

点，最大效率利用节点进行覆盖，但该方法需要节点都具有一 

定的移动能力，且重新部署代价大，需要节点精确的地理信 

息。精确的地理信息需要GPS设备支持，GPS设备不仅价格 

较高而且受环境影响较大 ，在卫星受到一定程度干扰或者地 

下隧道、水下环境等信号无法到达的区域，无线传感器网络就 

无法获取到地理位置信息。文献[9]等提出的 SOl(Search 

Optimistic Inner)算法 ，不需要增加 GPS设备，也不需要增加 

新节点，只需通过选择最优内点确定空洞边缘节点的移动位 

置，实现对空洞的修补，但该算法也要求全部节点具有移动 
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能力，这增加了网络构建代价。文献E103等考虑到移动节点 

的代价相对昂贵，在静态节点部署的网络中加入少量移动节 

点实现覆盖空洞修复。这种混合网络比移动传感器网络造价 

低，比静态传感器网络灵活，是传感器网络中节点成本和覆盖 

度的一种平衡 ，因此成为了目前网络覆盖控制研究较多采用 

的网络模型。文献El13受计算机图形学中三角网格模型启发 

提出了基于移动节点的三角形逐个贴片修复方法(PATF)， 

从理论上证明了一种最优的节点移动位置，以及基于该位置 

部署移动节点理论上拥有 9O 以上的覆盖率，但这算法需要 

在已知空洞位置和空洞边缘节点精确坐标的前提下进行。文 

献[12]通过向传感器网络添加新的移动节点来完成空洞修 

复，基于两个准则：1)加入新节点不会造成空洞分裂 ，2)加入 

新节点至少能消除一段覆盖弧，提出了在没有地理位置信息 

条件下传感器 网络的自愈合算法 (Coverage Hole self-Heal— 

ing，CHH)，但该算法只适合大范围闭合空洞 ，即只有一个空 

洞的情况。文献E133基于人工智能提出了一种基于蚁群算法 

的盲区修复方法，把网络中的覆盖盲区看作食物，移动节点看 

作蚂蚁，但此方法容易出现同一空洞被多个移动节点发现而 

使得多个移动节点去修复网络中的同一空洞的问题，移动节 

点使用数量多且效率不高。 

现有覆盖空洞修补的方法[14 15]中，大多是在空洞检测的 

基础上展开空洞修补，利用图形学在节点“最优”移动位置及 

“最佳”覆盖度之间寻找空洞修补的最优方案。本文针对加入 

少量移动节点的混合网络，受鱼群寻优运动模式的启发，提出 

基于改进鱼群算法的覆盖空洞修补方法(Wireless sensor net— 

work hole patching algorithm based on fish SwalTll optimiza 

tion，FSHP)。FSHP算法不需要精确的地理信息和空洞探 

测，空洞探测与修复通过人工鱼的移动同步完成，算法适用于 

各种空洞大小、形状、数量。 

1 网络模型和问题描述 

1．1 网络模型 

在边长为L的正方形监测区域M 内，部署包括n个静态 

节点和 k个移动节点的无线传感器网络 ，传感器总个数为 N， 

节点坐标值在(O，o)一(L，L)之间分布。现作如下设定： 

(1)网络中的各静态节点同构，能量不能再补充；移动节 

点同构，其参数不要求必须与静态节点相同，但能量可以得到 

补充，且在相关通信协议的支持下可随时接受汇聚节点指令 

迁移到监测区域内某个指定的位置。所有节点的最大通信半 

径 R 是最大感知半径R 的 2倍 ，以保证网络的连通性。 

(2)网络初始化时，静态节点已部署，所有移动节点随机 

部署在监测区域内，处于休眠状态，节点本身都没有 GPS装 

置，但采用相关的无线定位算法，各节点能够获取自身在监测 

区域的相对坐标位置信息。 

(3)由网络中计算、存储和通信能力较强的汇聚节点控制 

并实现传感器网络的部署及支配移动节点进行空洞修补。 

(4)为减少移动节点来回移动的能量损耗，算法启用虚拟 

节点进行计算，在空洞修补算法迭代若干次、覆盖率达到目标 

值后，启用移动节点向算法输出的修补位置进行一次可靠的 

位置迁移修补空洞。 

文献[2]指出除军事等特殊场合外，绝大部分应用场合并 

不要求无线传感器网络实现全覆盖，为此，本文假设无线传感 

器网络的覆盖率达到 9O 以上时，就可以满足实际应用需 

求。 

1．2 节点覆盖模型 

假设传感器节点集 c={c ，C。，C。，⋯，C )内每个节点 

在监测区域内的相对坐标c 一{Xi，Y ，R )，R 为节点的感知 

半径，监测区域内任意一点Q(z， )被传感器节点 C 所覆盖 

的概率为P ( ，y，Ci)，Q与C 的欧氏距离为d(Q， )，传感 

器节点采用圆盘布尔模型，则任意点 Q的P (z，Y，C )为： 

(z )一fo， Q CiY ’>R (1) i1， (Q， )≤R ‘ 

假设所有覆盖事件相互独立 ，则节点集 C对Q 的联合检 

测概率覆盖率口 ]可以表示为： 

P (Q，C)一l— IT(1一P (z，Y，C1)) (2) 
qEC 

1．3 覆盖率的定义与计算 

网络中所有工作节点构成的监测区域面积占整个监测区 

域 M 面积的比例称为该网络的覆盖率。 

are~(US n蚴  

17=— 箬 (3) 17=— 高 ‘3) 

其中，C为所有工作节点集，5j．表示节点 C 的监测区域，dlrea 

(US n 表示所有工作节点构成的监测区域与 M 相交部 

分的面积，area(M)表示整个监测区域的面积。布尔模型中， 

只要点Q ，j，)被节点集 C中任意一个节点覆盖，即可认为 

该点被覆盖。在概率感知模型_1 中，设目标点能够被检测到 

的概率阈值为 ，那么目标点 Q( ， )能被有效检测到的条 

件为： 

P (Q，C)≥C (4) 

满足条件(4)的目标点可认为被节点集 C所覆盖。对于 

多个节点覆盖圆叠加所形成的不规则图形，用式(3)精确计算 

节点集 C的覆盖面积是个NP难问题，但是利用计算机技术 

可以近似精确地计算出监测区域覆盖率，二值图像法、网格法 

和蒙特卡洛随机布点法_18]对于计算多个节点覆盖圆在监测 

区域的覆盖率都是有效的方法。二值图像法利用二值图中像 

素点色彩值只有0和 1的原理来计算节点集在监测区域的覆 

盖率，但只适合于节点是布尔感知模型的覆盖率计算。用蒙 

特卡洛法随机产生大量坐标点 Q，计算点 Q落在节点集 C覆 

盖区域的概率，通过大量实验，可近似计算出节点集的覆盖 

率。 

网格法把监测区域划分为 m× 个网格，相邻格点间的 

距离取值越小，计算精度越高。计算每个网格交叉点Q是否 

被节点集C所覆盖，节点若采用布尔感知模型 ，则用式 (1)、 

式(2)求解各个格点处的联合检测概率，联合检测概率为 1的 

网格点数与总网格点数的比值即为网络覆盖率；若采用概率 

感知模型，则用式(2)、式(4)求解各个格点处的联合检测概 

率 ，满足联合检测概率大于或等于检测概率阈值 的网格点 

数与总的网格点数的比值即为网络覆盖率。 

1．4 问题描述 

人工鱼群算法[1。 是一种仿生智能优化方法，它通过构造 
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人工鱼群来模拟鱼群的觅食、追尾、聚群和随机等行为，每条 

人工鱼通过对行为的评价，选择最优行为执行，从而聚集在食 

物浓度更高的位置，即目标函数的最优值，从而求解问题。该 

算法可通过群体简单行为求解复杂问题，适应性强，对算法初 

始条件要求不高，不需要建立问题的严格模型，鲁棒性强。因 

此，本文以网络覆盖率为目标函数，设网络当前状态下所有传 

感器节点的位置向量为 z—IX；Y]，其中移动节点位置向量 

为 一[ ； ]，托 一{Xl，．272，⋯，魏)，Yk一{ 1，yz，⋯， }，k 

为修补空洞预使用的移动节点数目}静态节点位置向量为 = 

[墨 ； ]， 一{．Tk+i，Xh+2，⋯，蕊+ }， 一 {Xk--1，Xh-t-2，⋯， 

-Tk+ )， 为处于工作状态的静态节点数 目。目标函数 ，( 利 

用网格法计算，将监测区域M划分为m×仇个网格，则网格 

共有(优+1)×( +1)个交叉点。记每个交叉点为 Q( ， )， 

节点若采用布尔感知模型，则由式(2)、式(3)可得： 

∑ ∑ ( ， ，Z) 

，(Z)一 军 再 (5) 

s．t． ∈[O，L]，Y∈[O，L] 

节点若采用概率感知模型，用式(2)求解各个交叉点 

Q( ， )处的联合检测概率，若满足式(4)记为 1，也就是联合 

检测概率大于或等于检测概率阈值 的网格点数总和与 

( +1)×( +1)的比值，即为目标函数 ，( 。 

初始监测区域的工作节点只有静态节点，当 ，( )≤ 

时，启动FSHP，加入虚拟移动节点，即z一[ ， ]，把空 

洞修补问题抽象为以．厂(z)为目标函数的高维向量寻优求极 

大最优化问题。将覆盖空洞修补问题中移动节点的位置迁移 

过程抽象为人工鱼的觅食、追尾、聚群、鱼跃、优胜劣汰重生等 

生物行为，无需检测空洞位置，无需界定空洞边界节点，不依 

赖于精确的地理信息，所求出的最优解就是移动节点修补空 

洞的目标位置。 

2 混合网络覆盖空洞修补方法FSHP算法 

2．1 空洞修补策略 

将大面积网络划分为若干小面积区域，每个区域有一个 

计算和通信能力较强的汇聚节点，根据实际无线传感器网络 

应用监测任务实效性的需要，汇聚节点定时检测或收集网络 

状态，两次监测期内可能会有若干静态节点逐个或忽然大范 

围失效，网络必然出现覆盖空洞。当监测到网络覆盖率低于 

修补阈值 了 时，汇聚节点启动FSHP算法，输人工作静态节 

点相对区域位置坐标，评价覆盖率函数，经过若干轮鱼群觅 

食、追尾、聚群、随机移动等行为，直至目标函数值达到覆盖率 

的目标值 了 ，算法终止 ；根据此时输出的各移动节点相对位 

置坐标，即待修补空洞的移动节点位置坐标，汇聚节点发出指 

令，控制移动节点迁移至目标位置，完成一次修复任务。 

空洞修补方法的步骤如下： 

Step1 汇聚节点每隔时间 t收集工作节点相对位置信 

息，监测网络覆盖状况，若检测到网络覆盖率低于修补阈值 

Tm，则转Step2，否则转 Stepl继续监测网络覆盖状况。 

Step2 输人工作静态节点相对区域位置坐标，启动虚拟 

移动节点采用 FsHP算法检测并同步修补空洞。 

Step3 输出各移动节点修补空洞在监测区域目标位置 

坐标，汇聚节点发出指令，计算实际距目标修补位置最近的移 

动节点并将其迁移至目标位置，使网络覆盖率修补后达到目 

标值 了1眦 ，转 Step1继续监测网络覆盖状况。 

2．2 FSI-IP相关定义 

设人工鱼个体数量为 Total，人工鱼的视野为Visual，人 

工鱼的移动步长为 Step，鱼群的拥挤度因子为 ，尝试次数为 

Try
_ number，每条人工鱼A 为一个 2忌维向量，即 

A — ’黝’⋯’Xik]( 1 2．．，T0￡口z) (6) L
ye：， 2，⋯ ，蛳 J 

其中，勘表示第i条人工鱼的第k个移动节点的 坐标， 表 

示第 i条人工鱼的第k个移动节点的Y坐标。 

2．2．1 距离计算 

任意两条人工鱼个体AFi和AF ( ，J一1，2，⋯，Total， 

且 ≠ )之间的距离定义为： 

广 ——————————————————一  

do—ll AFf—A II一√ [( 一 )。+(强一 ) ] 

(7) 

2．2．2 自适应视野步长 

在基本人工鱼群算法[20]中，视野和步长是固定值，人工 

鱼的各个行为都是在视野范围内进行的，视野的选取对算法 

影响较大，视野确定了人工鱼的搜索范围，步长则决定了收敛 

速度和寻优的精度。为方便表述，令 ，一AE一( ， ，⋯， 

)表示当前人工鱼的状态， 一(z1 ， ，⋯，％ )表示视野内 

的一个状态，如果乙 的食物浓度即，(乙)优于 ，(Z )，则朝 

方向移动一步到状态 Z ： 

乙 一乙r+Ⅵ5 Z·Rand() (8) 

7 — 7 

一一 + 。Step‘Rand() (。) 

覆盖空洞修补问题是高维向量求解极值的问题，且局部 

极值突出，如果视野选择较小，人工鱼受视野的限制，在局部 

极值附近的人工鱼只在邻近区域无意义地搜索，无法看到全 

局极值 ；如果视野选择过大，在一定程度上扩大了搜索范围， 

会使算法收敛速度变慢，大量计算时间用在随机移动中。在 

算法初始化时，鱼群相对分散，相互距离较大，因此人工鱼 的 

视野和步长应取较大值，这样可以快速收敛，避免在局部极值 

附近浪费时间。随着鱼群的聚集，人工鱼的相互距离不断缩 

小，此时如果视野步长在较大范围内变化，人工鱼必然在最优 

值附近来回震荡，因而难以精确逼近最优值，因此人工鱼的视 

野和步长应随着人工鱼的状态自适应地变化。因此，本文在 

算法中采用自适应的视野和步长，每次迭代前，人工鱼都要对 

其他人工鱼到自身的距离进行计算，并求平均值作为本次迭 

代 自身的视野 ~sual，假设监测区域 M 有m 条人工鱼 AF0， 

AF1，AF2，⋯，AF埘一1。按式 (7)计算 AF0到 AF1，AF2，⋯， 

AF埘一 的距离分别是 d ，dz，⋯， 一 ，则此次迭代人工鱼AF0 

的视野为 ： 

~sual0一 ∑1 1 埘一 
优 一 1 f= 1 

(1O) 

AF0在视野~sualo内由式(8)计算出乙，求出 处的 

食物浓度即，(乙+ )，如果，(乙+ )≥-厂(zo+乙)，则朝 

方向移动一步到状态Z ，自适应步长为： 
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砷一l1一等 1．Step (11) J、‘ l‘ 
n ， 

算法初始时，，( +乙)／，( + )较小，因此步长 

较大，随着算法逼近极值，_厂( + )／，( + )较大，甚至 

接近 1，此时步长 较小。在觅食、追尾、聚群各行为中自适 

应步长的计算方法与上式类似。 

2．2．3 修补节点数量的确定 

覆盖空洞修补使用节点的数量 ，也就是算法启用移动节 

点的数量与空洞面积正相关。移动节点越多，空洞越容易修 

补，但在一些条件下，会出现空洞面积较小而需要修补节点数 

量较多的情况，因为修补空洞所需要的修补节点数量不仅与 

空洞面积有关 ，还与空洞的形状相关。由于移动节点价格成 

本较高，因此移动节点利用率 是度量算法效率的一个重要 

指标。(c，定义为： 

ccJ—S／NnR (12) 

全覆盖中S即为监测区域面积 ， (M)；不完全覆盖中 

S为覆盖区域的净面积(各节点覆盖圆面积和去除边界外及 

节点之间重叠的面积)。 

例如，在面积为 100m×100m的监测区域内，感知半径 

R 为 12m 的传感 器 节点部 署 中，如果 要求 覆盖 率达 到 

100 ，则至少需要 33个这样 的同构节点，部署形式如 图 1 

(a)所示，相邻 3个节点的覆盖圆交于一点，节点重叠覆盖区 

域最小 ，内部节点利用率最高，但覆盖率计算需要考虑边界问 

题，用式(12)计算平均节点利用率cc，一67 。假设在图 1(a) 

确定覆盖部署下，9个中心节点失效，没有边界节点失效，覆 

盖区域只有一个中心空洞，如果出现空洞，如图 1(b)所示，此 

时覆盖率为 69．85 ，则最理想的状况如图 1(a)所示修补，节 

点利用率最高，只需要 9个节点即可修复完成，且覆盖率可达 

100 ；但同样 9个节点失效 ，如图 1(c)所示，此时覆盖率为 

74．30 ，则最理想状况也如图 1(a)所示修补 ，也需要 9个节 

点即可修复完成。如果节点部署如图 1(d)所示，覆盖率为 

74．58 ，原本 33个节点并未达到全覆盖 ，同样 9个节点失效 

出现多个空洞，但因为存在许多零星的小碎片空洞，在这种状 

况下，显然只用 9个节点去修复空洞 ，最好情形也是不可能达 

到 100 的覆盖率。 

0 20 40 60 80 l()0 120 

(a)全覆盖确定部署 

一  I4 ：： (b)一个闭合空洞 
(c)多个非闭合空洞 (d)多个碎片空洞 

图 1 覆盖情况示例 

由于静态节点的可能部署情况复杂，节点失效状态更是 

不可预测，因此找到精确的确定修补空洞节点个数的计算公 

式也是困难的。由于鱼群算法本身的鲁棒性强，而且大多数 

实际修复应用也不需要达到全覆盖，因此本文给出修补空洞 

移动节点个数的近似算法 ： 

一 『 士1 (13) l *兀K； 0 

Po为修补前的覆盖率，P为修补后要求达到的覆盖率，S 

为监测区域面积，r]表示四舍五入取整， 为在监测 区域(如 

图 1(a)所示)全覆盖时节点的利用率。 

2．3 FSI-IP算法行为描述 

为进一步提高算法寻优的收敛性，在传统觅食、追尾、聚 

群行为的基础上，定义两个新的运动行为。 

2．3．1 鱼跃行 为 

由于空洞修补问题的目标函数复杂，局部极值突出，若单 

纯采用人工鱼群基本算法，每条人工鱼经过若干轮觅食、追 

尾、聚群、随机移动等行为后，其适应度值几乎不变，人工鱼都 

陷入局部最优呆滞不动，这会影响算法的收敛速度和寻优结 

果。此时若采用强制行为，按概率随机激发某些人工鱼大幅 

度改变参数，即发生鱼跃行为，使其跳出局部极值区域，有利 

于人工鱼提高全局搜索能力，加速收敛到最优值。具体描述 

为：迭代发生次数 大于某一设定值 iter hop后 ，当公告牌上 

连续两次适应度值差小于一个预先设定的容忍度值 toler时， 

对每一条人工鱼产生一个 O～1之间的随机数 rand()，当随 

机数大于某一跳跃比例阈值 丁 (了 的取值与预发生鱼跃 

行为的人工鱼的比例有关)时，当前人工鱼在视野范围内执行 

一 次跳跃行为： 

，( +1)一zos(￡)+ Visual*rand(2，志) ．  

(14) 
S．t．rand ()~ 。 

其中， 为鱼跃步态系数，rand(2，忌)函数产生一个 2行、k列 

的随机数 ，这样人工鱼在视野范围内的位置发生一次较大变 

化(超出监测边界的节点坐标要修正回监测区域内)，有利于 

其跳出局部最优，展开更大范围的搜索。 

2．3．2 优胜 劣汰重生行 为 

覆盖空洞修补问题由于空洞在监测区域每一处都有可能 

出现 ，形成的空洞形状复杂，因此人工鱼的寻优区域较大，一 

部分人工鱼将处于来来回回的随机移动之中，且很长时间处 

于变化不大的区域，导致算法收敛很慢。因此，经几次迭代之 

后，若人工鱼的适应度值低于淘汰阈值 了 ，则： 

=min(L +_ 0， ) (15) 

阈值 1、出l随着迭代次数的增加也相应增加，并且最大不 

超过目标值 丁眦 ，0为适应值增量系数， 一为适应值基础 

值。受优胜劣汰的 自然规律的启发，认为这部分人工鱼竞争 

能力较弱，让这部分人工鱼在解域内随机重生，但是同样受自 

然鱼类生存规律启发，鱼类在死亡前必然全力挣扎，因此在淘 

汰之前 ，给人工鱼一次生存下去的机会 ，让其奋力一跃 ，如果 

鱼跃行为之后适应度值高于阈值，则继续生存参与竞争，否则 

淘汰重生。每隔几次迭代后评价一次人工鱼是否需要进行优 

胜劣汰重生行为，给每条人工鱼充分的竞争寻优时间，即生存 

期，同时又要适者生存、弱者淘汰。具体行为描述为： 
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迭代发生次数 大于某一设定值 iter—del后，对每一条 

人工鱼 AF评价适应度值 ．厂(Zoi)，如果 ，(Z )<丁 ，首先执 

行一次鱼跃行为，之后再次评价适应度值，如果 厂(乙，)<了 

依然成立 ，则执行重生行为，即在解域内初始化这条鱼。随着 

迭代进行，劣者被淘汰，使陷人局部极值的人工鱼重生，将有 

机会展开更广范围的搜索，同时整体鱼群的适应度值不断提 

升，必然会加快找到全局最优值的速度 。 

2．4 FSHP算法描述 

FSHP算法各参数的含义见表 1。 

表 1 FSHP算法参数说明 

参数说明 符号 

人工鱼个体数量 

基本移动步长 

拥挤度因子 

尝试次数 

算法最大迭代次数 

移动节点利用率 

淘汰开始迭代次数 

容忍度值 

鱼跃比例阈值 

适应值增量系数 

适应值基础值 

鱼跃步态系数 

鱼跃开始迭代次教 

具体算法描述如下。 

Stepl 按式(13)计算修补移动节点个数 k，在监测区域 

内随机生成 Total条人工鱼，任意一条人工鱼 A 为一个 2志 

维向量 ，向量的值为移动节点的初始化位置。初始化公告牌 ， 

公告牌记录每次迭代最优人工鱼的状态和同步的目标函数最 

优值。 

Step2 由式(10)计算当前人工鱼的自适应视野；对每条 

人工鱼执行 Step2．1和 Step2．2。 

Step2．1 对 当前人工鱼进行评价，进行包括觅食 、追尾、 

聚群、随机移动行为的选择(在觅食、追尾、聚群中均采用类似 

式(11)的自适应步长)，执行当前人工鱼的行为选择，更新 当 

前人工鱼的状态 ； 

Step2．2 计算当前人工鱼的适应度值并与公告牌进行 

比较，更新公告牌；判断是否满足优胜劣汰重生条件，若满足 

则执行优胜劣汰重生行为。 

Step3 计算前后两次公告牌差值，判断是否满足鱼跃行 

为条件，若满足，则按式(14)对满足条件的人工鱼执行鱼跃行 

为。 

Step4 根据公告牌值和当前迭代次数进行判断，若公告 

牌大于或等于目标值并且迭代次数小于或等于最大迭代次 

数，则算法结束，输出公告牌上的最优人工鱼状态 ；若公告牌 

小于目标值且已达最大迭代次数，则 k一最+1，转 Stepl，若未 

达最大迭代次数 ，则转 Step2开始下一次迭代。 

3 仿真及分析 

利用 Matlab在 100m)<100m监测区域内对算法进行仿 

真，节点感知半径 R 一12m，通信半径 R一2R =24m。假设 

监测到的网络覆盖状况如图 1(b)、图 1(c)和图 1(d)所示，节 

点采用布尔模型，采用网格法计算覆盖率，监测区域都有 24 

个静态节点在工作，但网络覆盖率分别是 69．85 ，74．3O ， 

74．58％，都低于修补阈值 75 。实验仿真了在不同空洞大 

小、形状条件下，算法进行空洞修补的结果。算法各参数的取 

值如表 2所列。 

表 2 参数取值表 

3．1 实验 1：修补节点数量与空洞面积、空洞个数与形状的 

关系 

算法分别仿真了图 1(b)、图 1(c)、图 1(d)为修补前覆盖 

空洞位置的情况，也就是只有一个中央闭合空洞、多个非闭合 

空洞、多个碎片空洞的情况，移动节点个数分别取k一7，8，9， 

1O，所取结果均为算法运行 2O次的平均结果。为观测算法的 

效果，暂不指定 1 作为迭代结束条件。 

图 2 节点覆盖示意图 

因图 1(b)只有一个中央闭合空洞，将其作为初始图，按 

式(13)计算修补空洞节点个数 点一9士1，图2(a)为启用 9个 

节点随机生成的覆盖空洞修补示意图，图 2(b)为本算法迭代 

1O次后的覆盖示意图。图 3为采用不同节点数量修补，网络 

覆盖率随迭代次数的变化图。从图中看出，不论采用 8个、9 

个还是 1O个节点 ，算法在迭代 1O次以内均能达到 9O 以上 

的覆盖率，且随着迭代次数增加，覆盖率不断提高。采用节点 

数量越多，算法能越快达到目标覆盖率，但这种只有一个闭合 

空洞的情况下 ，节点利用率高，从图 2(b)中可以看到，如果 8 

个节点布局合理，实际修补以后，覆盖率就可达到9O 以上， 

节点数的增多对覆盖率提高区分度不明显。 
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图3 一个闭合空洞不同节点数量修补覆盖率变化图 
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因图1(c)有多个非闭合空洞，将其作为初始图，按式 

(13)计算修补空洞节点个数k一8士1，图4为采用不同节点 

数量修补，网络覆盖率随迭代次数的变化图。从图中看出，不 

论采用 8个、9个还是 1O个节点，算法在迭代 1O次以内均能 

达到 9O 以上的覆盖率 ，且随着迭代次数增加，覆盖率不断 

提高。在多个洞的情况下，采用节点的数量对覆盖率的增长 

速度的影响大于一个闭合洞的情况。 

图 4 多个非闭合空洞不同节点数量修补覆盖率变化图 

因图 1(d)有多个碎片空洞，将其作为初始图，图 5为以 

图 1(d)为初始图，采用不同节点数量修补，网络覆盖率随迭 

代次数的变化图。按式 (13)计算修补空洞节点个数 k一8± 

1，从图中看出，采用 8个节点迭代 2O次后，平均覆盖率接近 

90 ；采用 9个节点在 2O次迭代 以内算法每次能达到 90 

以上的覆盖率；而采用 10个节点，在迭代 1O次以内算法每次 

能达到 90 以上的覆盖率 ，且随着迭代次数增加，覆盖率不 

断提高。 

＼ 

图 5 多个碎片空洞不同节点数量修补覆盖率变化图 

实际使用中，由于 FSHP算法不需要检测空洞位置，并 

不能预先知道空洞的形状，因此类似图 1(b)空洞形状由于修 

补节点实际利用率 高于本算法所取的67 ，所以式(13)中 

正负号取一1合适，这样能减少移动节点个数，节省成本；而 

图 1(d)中由于空洞多且零碎，节点实际利用率低于 ∞，因此取 

+1合适，这样更容易快速算出修补位置。具体在应用时，需 

要根据时效优先或者成本优先来选取式(13)中的正负符号。 

同时在覆盖空洞面积较小时，面积变化及洞的边缘情况对节 

点利用率均有较大影响，但随着覆盖空洞面积变大，这种影响 

会越来越小。 

3．2 实验 2：覆盖质量与算法迭代次数的关系 

表 3显示了在使用不同移动节点数 目去修补空洞，达到 

9O 覆盖率时算法的平均迭代次数。总体来说 ，随着算法迭 

代次数的递增，空洞的覆盖率不断增加，同时空洞面积不断减 

小 ，在空洞多且零碎的情况下局部极值问题更为突出，需要的 

迭代次数较多。 

表 3 覆盖质量与算法迭代次数的关系 

3．3 实验 3：不同算法之间的比较 

图6比较了基于图1(c)基本鱼群算法与 FSHP算法在 

迭代过程中网络覆盖率的变化情况。除本文特有的参数外， 

其他参数一致，如图6所示，在算法迭代 1O次以后，基本鱼群 

算法下的网络覆盖率已基本不变，人工鱼群几乎全部陷入局 

部极值而无法突破 ，收敛速度较慢 ；而 FSHP算法随着迭代 

次数的增加，覆盖率不断提高。 
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图6 多个非闭合空洞不同节点与基本鱼群算法覆盖率变化比较图 

与文献E12]中的 CHH算法相 比较，虽然 CHH算法在 

大范围闭合空洞修补中可以达到近似 100 的覆盖率，但是 

算法需要在修补前检测空洞边缘节点位置，且对非闭合空洞 

边缘节点所产生的空洞弧无法直接修复，因此CHH算法对 

修复非闭合空洞问题不够理想。 

与文献El1]中的PATT算法相 比较：PATT算法采用计 

算机图形学中三角形贴片法，目标与 FSHP算法相 同，都是 

达到 9O 以上的覆盖率，PATT算法仿真只验证了在一个大 

的闭合覆盖空洞下节点的修补覆盖空洞的情况，与本文在图 

4中所示情况类似，通过计算，用 PATT算法修补需要8个以 

上的移动节点，节点利用率 一71 ；而 FSHP算法 (如图 3 

所示)只需要 8个节点，并且在 1O次以内迭代就可达到目标， 

而利用 FSHP算法不但不需要检测空洞边缘节点位置，而且 

无论对于闭合空洞和非闭合空洞 、一个还是多个空洞 ，都能快 

速修复，适用性及鲁棒性远远优于以上算法。 

结束语 本文针对无线传感器网络覆盖控制中的空洞修 

补问题，以静态节点和少量移动节点构成的混合网络为基础 ， 

将仿生智能计算理论、人工鱼群算法应用到无线传感器网络 

的覆盖空洞修补中，提出了一种鲁棒的无线传感器网络覆盖 

空洞修补方法 FSHP算法。该算法无需 GPS地理信息的支 

持，也无需预先检测空洞位置，虚拟启动移动节点 ，以网络覆 

盖率为目标函数，在人工鱼群觅食、追尾、聚群、随机行为基础 

上加入鱼跃、优胜劣汰重生等生物行为，并在人工鱼状态更新 

过程中采用 自适应的视野和步长，最后以实际随机部署的移 

动节点距离 目标点最近为原则将移动节点迁移至修补空洞 目 

标位置。仿真实验结果表明，FSHP算法鲁棒性强，不但适用 

于一个闭合空洞也适用于多个非闭合空洞甚至包含多个零碎 

空洞的恶劣情况，能够在使用较少移动节点的情况下快速完 
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成空洞修复，节能、高效地提高了网络覆盖率，修补效果较好， 

有效延长了网络生存期。 

文中只验证 了二维平面覆盖环境下 FSHP算法的性能， 

下一步将本算法进行进一步拓展，使其适合于三维水下无线 

传感器网络。 
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