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基于混合粒子群的 ＲＦＩＤ网络的优化部署
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摘　要：在ＲＦＩＤ网络系统中，贴有标签的物品可能随机地布置着，针对如何有效地放置阅读器，使得阅读器可
以读取多个标签信息同时减小冲突的问题，建立了ＲＦＩＤ网络系统的优化模型，提出了一种混合粒子群算法来优
化部署阅读器的位置。实验结果表明，混合粒子群算法分别比传统的粒子群（ＰＳＯ）和遗传算法（ＧＡ）在收敛速
度和寻优能力上具有更好的性能，体现出混合粒子群算法的优越性。
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网络的介绍

ＲＦＩＤ（射频识别）是一种利用射频通信实现非接触式的自
动识别技术，它通过射频信号自动识别目标对象并获取相关数

据。ＲＦＩＤ技术无须人工干预，可以工作于各种恶劣环境，且避
免接触，操作方便［１～３］。

ＲＦＩＤ主要是由电子标签、阅读器、应用系统组成。电子标
签和阅读器之间通过无线射频技术进行非接触双向数据传输，

再将信息传到应用系统。ＲＦＩＤ网络是指能够支持 ＲＦＩＤ系统
运作的ＥＰＣ网络［４］。ＲＦＩＤ网络系统具有异构、随机部署、自
组织、网络节点资源有限、网络拓扑经常发生变化、可扩展性、

成本低、标签的计算能力和能量有限、环境复杂等特点。ＲＦＩＤ
网络规划不仅要求网络比较节能，而且对网络的覆盖质量和连

通性也有一定的要求［５～７］。本文提出了用遗传算法来进一步

优化粒子群算法的混合粒子群算法来优化网络资源的分布，在

保证负载平衡的前提下，使得阅读器有较高的读取率。
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网络优化模型

在ＲＦＩＤ网络中，电子标签的位置具有随意性，使用尽可
能少的阅读器来读取标签的信息，同时对减少阅读器与阅读

器、阅读器与标签之间的冲突，对ＲＦＩＤ网络具有重要意义。
为了简化ＲＦＩＤ网络模型，假设 ＲＦＩＤ网络所处的区域为

一个二维的矩形平面Ａ。网络由 ｍ个阅读器和 ｎ个电子标签

组成，根据文献［８］中的阅读器模型，设阅读器的读取范围为
一半径为 Ｒ的圆，并且所有的阅读器都相同。ＲＦＩＤ网络优化
模型应满足如下两方面问题：

ａ）阅读器对标签的覆盖问题。在ＲＦＩＤ网络系统中，阅读
器对标签的覆盖率是 ＲＦＩＤ网络优化问题的重要指标之一。
覆盖率的好坏直接影响到 ＲＦＩＤ网络的规模和成本。ＲＦＩＤ网

络覆盖率的性能指标用ｆ１表示：ｆ１＝
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ。其中 ｃｉ表示第 ｉ个

电子标签的覆盖率。

ｃｉ＝
１ ｒｅａｄｅｒｉ≠

０ ｒｅａｄｅｒｉ＝{ 

ｒｅａｄｅｒｉ＝∪
ｍ

ｊ＝１
｛ｓｊ｜ｄｉｊ≤Ｒ，ｓｊ∈Ｎ｝，ｍ为ＲＦＩＤ网络中阅读器的

个数，ｎ为标签数。ｆ１的值越大，说明阅读器对标签的覆盖率
越大。

ｂ）ＲＦＩＤ网络的负载平衡问题。在阅读器数量比较密集的
ＲＦＩＤ网络中，可能会出现某个标签的信息同时被许多阅读器
读取，而另外一个标签没有被阅读器读取。这样常会出现阅读

器与阅读器之间的冲突，导致信息的漏读或误读，影响到ＲＦＩＤ
网络的可靠性和高效性。因此应设定性能指标来保证每个阅

读器读取标签的数量比较接近，使得负载平衡。本文用 ｆ２表

示ＲＦＩＤ网络的负载平衡［９～１１］：ｆ２＝∏
ｎ

ｉ＝１

１
ｋｉ
。其中：ｋｉ表示读取

第ｉ个标签的阅读器个数，即 ｋｉ＝ｒｅａｄｅｒｉ。ｆ２将读取每个标签
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的阅读器个数的倒数作连乘，可以使每个标签的负载比较均

衡。ｆ２的函数值越大，负载分配得越均衡。
综上，为了同时保证ＲＦＩＤ网络覆盖率和负载平衡的性能

指标，将优化模型的目标函数表示为

ｆ＝ｗ１ｆ１＋ｗ２ｆ２ （１）

其中：ｗ１＋ｗ２＝１，ｗ１和 ｗ２分别表示覆盖率和负载平衡的
权重。
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　混合粒子群算法
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　混合粒子群算法的基本思想

粒子群算法中，一个群体可以看做由ｍ个粒子组成的，在
Ｄ维搜索空间中以一定的速度飞行，每个粒子在搜索时，考虑
到了自己搜索到的历史最好点和群体内其他粒子的历史最好

点，在此基础上进行位置（状态，即解）的变化。第 ｉ个粒子的
位置表示为 Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），第 ｉ个粒子的速度表示为
Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），第 ｉ个粒子经历的历史最好点表示为
Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ），群体内所有粒子经过的最好点表示为Ｐｇ
＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）。粒子的速度和位置按照式（２）进行变

化［１２］：

ｖｋ＋１ｉＤ ＝ωｖｋｉＤ＋ｃ１ｒａｎｄ（）×（ｐｋｉＤ－ｘＫｉＤ）＋ｃ２ｒａｎｄ（）×（ｐｋｇＤ－ｘｋｉＤ）（２）

ｘｋ＝１ｉＤ ＝ｘｋｉＤ＋ｖｋ＋１ｉＤ （３）

其中：ω称为惯性权重，其大小决定了对粒子当前速度继承的
多少，合适的惯性权重可以使粒子具有均衡的探索和开发能

力；ｃ１、ｃ２称为学习因子或加速系数，一般为常数，学习因子具
有自我总结和向群体中优秀个体学习的能力，从而向自己的历

史最优点以及群体内的历史最优点靠近；ｒａｎｄ（）为［０，１］的随
机数。

为了使粒子在搜索过程中加大全局搜索能力，按照文献

［１３］中的方法设计惯性权重因子为

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ

Ｎ ｉ （４）

其中：Ｎ为最大迭代次数，ｉ为当前迭代次数。
粒子群算法可以保持历史最优解和全局最优解，但易陷入

局部最优解。虽然 ＰＳＯ收敛快、效率高，但也存在精度较低、
易发散等缺点。若加速系数、最大速度等参数设置得太大，粒

子群就可能错过最优解，造成算法不收敛。

遗传算法是根据适者生存、优胜劣汰等自然进化规则进行

搜索计算和问题求解的。遗传算法是将问题的解编码成染色

体组，然后对其进行选择、交叉、变异等操作。其中，变异是对

种群中的部分个体实施随机变异，与种群的历史状态和当前状

态无关。在进化的初期，变异有助于局部搜索和增加种群的多

样性；在进化后期，种群基本趋于稳定，变异反而会破坏这种稳

定。变异概率过大会使遗传算法的收敛速度减慢，变异概率过

小又会使搜索过程缓慢甚至停滞不前［７］。

遗传算法和粒子群算法都有各自的特点和优势，但也有自

身的缺陷和不足。因此将两者结合起来，充分利用不同算法的

各自优势，取长补短研究它们之间的混合算法。Ｓｈｉ将遗传和
粒子群算法通过并联和串联的方式混合起来，提出了两种混合

算法；Ｓｅｔｔｌｅｓ提出了一种自适应的基于遗传和粒子群的混合算
法。本文提出的混合粒子群算法有效地利用了遗传算法中的

选择、交叉等机制，并结合粒子群算法的寻优思想，使得粒子群

的性能有了很大的提高。在粒子每次飞行寻找新位置时，当迭

代次数小于一定值时，就以一定的交叉概率和变异概率对粒子

群的位置作进一步的优化，增加了粒子群解的多样性，防止迭

代到一定程度，粒子群陷入局部最优；在迭代后期，为了保证解

的稳定性和收敛性，则不必对粒子进行交叉、变异。
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　混合粒子群算法的设计

本算法的流程如图１所示。
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以式（１）作为目标函数，设计的具体步骤如下：
ａ）初始化种群。设定如下参数：种群规模、最大迭代次数

Ｎ、变量个数、交叉概率ｐｃ、变异概率ｐｍ。
ｂ）判断是否满足最大迭代次数，若不满足，则转入步骤

ｃ）。
ｃ）选取式（１）中的目标函数作为适应度函数，计算每个粒

子的适应值，按照式（４）对惯性权重调整。
ｄ）对于每个粒子，将其适应值与所经过的最好位置的适

应值比较，若更好，则将其作为粒子群的个体历史最优解，用当

前位置更新个体历史最好位置。

ｅ）对每个粒子，将其历史最优适应值与群体内的最好位
置的适应值进行比较，若更好，则将其作为当前的全局最优

位置。

ｆ）根据式（２）和（３）对粒子的速度和位置进行更新。
ｇ）当迭代次数小于某一设定值时，转入步骤ｈ）；否则转入

步骤ｊ）。
ｈ）产生一个随机数，当随机数小于交叉概率 ｐｃ，则进行交

叉操作；否则，转入步骤ｊ）。
ｉ）产生一个随机数，当随机数小于变异概率 ｐｍ，则进行变

异操作；否则，转入步骤ｊ）。
ｊ）转向步骤ｂ）。
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　实例仿真
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　混合粒子群算法的优化仿真

本文使用ＭＡＴＬＡＢ７．１对 ＲＦＩＤ网络进行仿真。工作区
域为３０ｍ×３０ｍ的正方形，其中随机分布５０个电子标签。使
用９个阅读器对 ＲＦＩＤ网络中的标签进行数据采集。当迭代
次数小于２００次时，则进行交叉和变异操作。设电子标签和阅
读器之间的通信及能量感应方式为电磁反向散射耦合，工作频

率为４３３ＭＨｚ；设阅读器的感知范围为圆形［１４］，取感知半径

Ｒ＝５ｍ［８］。参数如表１所示。
表１　参数设定

参数

Ｎ ωｍａｘ ωｍｉｎ Ｖｍａｘ ｃ１ ｃ２ ｐｃ ｐｍ ω１ ω２ 种群大小
值 ５００ ０．９ ０．３ ５ ２ ２．２０．６５０．０５０．７ ０．３ １５０

　　运行２０次取平均最好值的仿真结果［１６，１７］，如图２分别表
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示的混合粒子群算法对ＲＦＩＤ网络的仿真。
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　与其他算法的比较

为了进一步验证混合粒子群算法的有效性，将本算法分别

与ＧＡ和 ＰＳＯ进行比较。图３是 ＧＡ对 ＲＦＩＤ网络的优化仿
真，图４是ＰＳＯ对ＲＦＩＤ网络的优化仿真。
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当阅读器的个数分别取不同值时，三种算法分别运行２０
次，得到的平均最优适应值及迭代次数如表２所示。

表２　不同算法的适应值及迭代次数

次数 ＧＡ ＰＳＯ 混合粒子群算法

９ ０．６７２（１０２） ０．６７２（８０） ０．６８６（７７）
１２ ０．６８６（８０） ０．６８６（５７） ０．６８６（３３）
１５ ０．６８６（４４） ０．６８６（２２） ０．７（１３）

　　从仿真结果可以看出，在相同的条件下，混合粒子群算法
的适应值最大或迭代次数最少，即混合粒子群算法的优化效果

最好。由于随着迭代次数的增加，惯性权重 ω逐渐减小，使粒
子继承了较少的原方向的速度，从而飞行较近具有较好的探索

能力。但粒子群的搜索能力下降了，随着迭代次数的增加，容

易陷入局部最优解。而混合粒子群算法在每次迭代时，根据一

定的概率在粒子群中选取一定数量的粒子，使其随机两两进行

繁殖，产生相应数目的子代粒子，并用子代粒子代替父代粒子，

使种群规模保持不变，交叉操作和子种群操作可以使粒子受益

于父母双方，增强搜索能力，易于跳出局部最优；混合粒子群算

法的变异操作以一定的变异概率，对部分粒子的位置进行变

化，因而增强了该算法的优化能力。

%

　结束语

本文用遗传算法对传统的粒子群算法进行改进，由于随着

迭代次数的增加，传统粒子群算法的搜索能力逐渐下降，易陷

入局部最优。混合粒子群算法在传统的粒子群算法进行每次

迭代更新的时候，加入交叉和变异的操作。当随机数小于交叉

和变异概率的时候，才进行交叉和变异。这样既不影响粒子群

的收敛速度，又可以避免粒子在局部最优解周围飞行而陷入局

部最优解。通过仿真并与其他算法进行比较，从而说明了混合

粒子群算法的收敛速度和寻优能力的有效性和优越性。
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