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基于混沌变异粒子群的物种物联网监测技术研究
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摘　要：研究了各类生物物种及其生存环境的监测和保护物联网技术。针对已有的生物物种监测系统存在大
规模监测数据冗余度高、汇聚融合粗糙、系统部署及维护较难等问题，提出了一种基于混沌变异粒子群的物联网

物种监测技术。该技术根据监测区域内物种种类进行区分建立监测分簇，构建监测子系统，结合种群状态及其

环境变化进行粒子变异操作，子系统间通过移动代理节点汇聚和转发数据，对全局数据实施混沌扰动以达到高

精度数据挖掘和融合。此外，对于监测节点设计了高效和具有自判读功能模块，使系统具有自适应调节能力。

仿真实验和数学分析表明，该技术对复杂物种监测实现了自适应维护和全局数据融合判读功能，有效改善了通

信性能。

关键词：物联网；物种监测；粒子群；混沌变异

中图分类号：ＴＰ３９３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０４１３７１０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０４．０４７

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｗｉｔｈｃｈａｏｔｉｃｍｕｔａｔｉｏｎ

ＬＩＮＧｕｉｙａ
（ＺｈｅｊｉａｎｇＰｏｌｉｃｅＶｏｃａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｍａｓｓｉｖｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｒｏｕｇｈ，ｓｙｓｔｅｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａ
ｏｔｉｃｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ’ｓｓｐｅｃｉｅｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｌｕｓｔｅｒ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｎｄｆｏｒｗａｒｄｅｄｄａｔａｂｙｔｈｅｍｏｂｉｌｅａｇｅｎｔｎｏｄｅ，ｉｔｈａｄｒｅａｃｈｅｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄａｔａ
ｍｉｎｉｎｇａｎｄｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｄａｔａｏｎｇｌｏｂａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｈａｏｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｏｄｅ，ｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｅｒｐｒｅ
ｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｃｈｉｅｖｅｓｃｏｍｐｌｅｘｓｐｅｃｉｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｇｌｏｂａｌｄａｔａｆｕｓｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ；ｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ；ｃｈａｏｔｉｃｍｕｔａｔｉｏｎ

*

　引言

面对各类生物物种濒临灭绝的现象［１，２］，学术界和工业界

已经研究了一系列生物物种监测系统［３，４］，但大部分监测系统

存在对于大规模数据处理时的高冗余度、数据融合性能差、难

以提供有效通信性能等问题［５］。因此，采用集传感、远程遥测

监控和数据判读技术于一身的物联网技术实施物种生存状态

及其环境的监测成为国内外研究人员追踪的热点之一［６～１２］。

文献［６］针对医学图像配准问题，给出了一种基于措施和特殊
的混沌变异量子的粒子群优化。文献［７］给出了一种基于分
工合作的粒子群优化算法。文献［８］将基于混沌小生境粒子
群优化算法用于红外小目标图像分割技术。文献［９］将经济
负荷调度算法应用于利基量子遗传算法提出了一种新的单元

含阈点效应技术。文献［１０～１２］分别将混沌粒子群应用于物
种生存环境监测。

但这些研究仍存在一些不足。例如文献［６～９］忽略了物

种生存状态特性对于混沌粒子群算法应用时的影响。文献

［１０～１２］主要是研究物种生存环境的监测问题，未对物种自
身生存状态实时信息的数据进行采集等操作。本文基于物联

网技术，在文献［１１，１２］的模型系统基础上，提出了一种物种
生命状态体征及其生存环境实时监控系统。该系统采用分布

式自组织异步通信方式，在监测区域建立若干个监测分簇及其

监测子系统，在监测传感器节点上搭建采集信息判读和数据挖

掘功能模块，子系统内根据种群状态及其环境变化进行非优胜

粒子变异操作，子系统间对全局数据实施混沌扰动，然后通过

移动代理节点汇聚和融合监测数据，在保证数据融合度和数据

传输能效的同时有效地降低了物种监测系统部署和维护成本。

!

　物种生命体征及其环境监测原理

!


!

　混沌变异粒子群数学建模

实际问题中的每个先验解可用粒子群的粒子表示，每个粒

子采用位置和速度标记。粒子适应度目标矩阵表示粒子位置，

第２９卷第４期
２０１２年４月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１２



用于衡量粒子优化程度。工作流程为：首先针对实际问题的先

验解初始化随机粒子，然后通过对待选解轮询迭代后得到最优

值。如式（１）～（４）所示。

ｆｎ＝ｘｎ－γ
∝

ｎ （１）

ｆｎ＋１＝ｘｎ＋Ｋｎ－γ^ｘｎ （２）

ｆ
≈

ｎ＝λｓｎ＋φεｎ （３）

εｎ＝^ｘｎ－ｘｎ （４）

其中：ｆｎ为根据实际问题先验解建立的粒子群矩阵。经一轮迭
代后得到优化矩阵 ｆｎ＋１，然后由式（３）得到优化解矩阵。式
（４）表示式（３）中用到的每个粒子的位置和速度表征的参考
值。

根据式（１）～（４）建立的数学模型给出应用于物种监测的
工作流程如下：

ａ）根据物联网控制中心物种监测需求启动相应功能模
块。

ｂ）移动代理节点周期性地广播轮询消息。
ｃ）根据式（１）～（４）选择最优解。
ｄ）根据控制中心反馈的控制信息和最优解对采集到的数

据进行分簇内数据融合，然后转ｃ），如果单位时间内数据融合
完毕，则转ｅ）。

ｅ）若该分簇内数据融合完毕，将融合序列发送给基站或
移动代理节点。

从上述分析中可以看出，物联网监测系统中，物种生态环

境监测区域由若干个分簇区域即子系统组成，为了延长监测系

统生存周期分簇实时监测簇头节点性状，并实现簇内自适应簇

头节点竞争机制。子系统间通过移动代理节点，一方面实时收

集各分簇簇头节点汇聚的数据，若发现某分簇区域内簇头节点

失效或该区域出现隐蔽站现象，导致监测区域出现盲点，致使

网络瘫痪，难以实时监测濒危植物数据及其生态环境。

此外，为了提高系统性能，在代理节点处对全局数据实施

混沌扰动，已达到高精度数据挖掘和融合，工作步骤如

式（５）～（９）所示。
ａ）对于代理节点收集到的全局数据建立矩阵Ｋ，并采用式

（５）进行初始化。
ｆ＝ＲＴＫ （５）

ｂ）系统监测因子与全局数据进行融合。

ｆｉ＝［ｒ０，ｒ１，…，ｒｎ］
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ｎ

（６）

ｃ）对融合数据ｆｉ进行转置，得到矩阵。
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ｒ２１ ｋ２２ … ｒ２ｎ
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ｎ

Ｔ

（７）

ｄ）根据已有混沌数据进行扰动。
ｆｉ＋１＝ＫＴＷ （８）

ｅ）对于混沌扰动后的矩阵进行高精度提炼。

ｆ


ｊ＝（
ｋ

ｉ＝１
‖ｋｉ－ｋｊ‖２／（∩

Ｎ

ｉ＋１
‖ｗｉ－ｗｊ‖β）１／２ （９）

其中：ｆ表示代理节点收到的监测子系统融合后的数据矩阵。
由式（５）～（７）处理后得到如式（８）所示的混沌平滑系数矩阵，

结合式（９）可得到优化后的低冗余度有效解矩阵 ｆ


ｊ。

!
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　基于混沌变异粒子群的监测节点设计

为了方便在监测节点上使用混沌变异粒子群算法［１１］，本

文在节点上作如下设置：采用基于几何光学双线地面反射模

型，使用具有多径效应的直射波、折射波和散射波等多路径传

播模型［１２］，不仅考虑传播损耗还考虑了发送节点和接收节点

之间的地面反射损耗、绕射损耗等功率损耗。在双线地面反射

模型中，监测分簇区域内的簇头节点以及子系统间部署的移动

代理节点接收信号功率为

Ｐｒ＝
Ｐｔｈ２ｔｈ２ｒ
Ｒｅ４Ｒ

（１０）

其中：Ｐｔ为信号发射功率；ｈｔ和ｈｒ为发送天线和接收天线的高
度；Ｒｅ为地球半径，Ｒ表示发射天线顶点和接收天线顶点之间
的视距距离。无线电波信号在大气中传播时系统损耗参考值

为

χ＝
ｈ２ｔｈ２ｒ
Ｐ槡ｒ

（１１）

式（１０）（１１）中各类参数值根据物种监测物联网系统中部
署的监测传感器节点无线电波信号发射模块的实际情况进行

设置。

每个监测节点上采用变异粒子群算法后，数据冗余度为

ｆｉ＝
ｆｉ－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

（１２）

在监测分簇区域内的簇头节点以及子系统间部署的移动

代理节点上，采用混沌干扰后数据融合度为

Ｗｊ＝
ｉ∈ ｆ

ｊ

（
－Ｒｉ
Ｒ ） （１３）

其中：ｊ表示混沌干扰次数；ｗｊ表示第ｊ次轮询混沌干扰后数据
融合度。

"

　物种及其生存环境监测系统实现

本章设计并实现了一种基于混沌变异粒子群的物种生存

状态及其生存环境实时监测系统，如图１所示。该系统由以下
部分组成：

ａ）根据物种监测需求将监测区域划分为若干个监测分
簇，不同分簇采集和转发某一种物种的生命体征及其生存环境

数据。

ｂ）不同分簇之间通过移动代理节点群选择最佳节点负责
数据汇聚和融合。

ｃ）每个监测传感器节点根据１．２节基于混沌变异粒子群
的监测节点设计模型构建。

ｄ）控制中心由服务器群组成，通过互联网与监测系统建
立通信，主要负责接收数据、数据挖掘、数据判读以及向监测系

统反馈控制消息。

#

　仿真实验及评价

采用ＮＳ２工具仿真实现本文所提出的物种物联网监测节
点各项功能以及网络部署，采用 ＭＡＴＬＡＢ工具依据式（１）～
（４）实现变异粒子群操作，根据式（５）～（９）实现混沌干扰操
作。基于混沌变异粒子群的物种物联网监测技术用 ＰＣＭＩＯＴ
表示，分别从网络的吞吐率、平均端到端时延和丢包率等方面
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进行性能分析。
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监测区域拓扑范围为１ｋｍ×１ｋｍ，实验为３６００ｓ，随机部
署２００个监测节点，移动代理节点群共部署２０个节点，其他参
数如表１所示。

表１　仿真实验参数设置

参数 取值 参数 取值

温度 ±１℃ ＡＣＫ和控制信息长度 ５００ｂｉｔ
湿度 ±２５％ 工作频率 ８００ＭＨｚ
风速度 ［±１．５，±３．８］ 无线电波的波长 ０．４ｍ

簇内节点数 ５０ ｈｔ １．８５ｍ
信道速率 ２Ｍｂｐｓ ｈｒ １．９ｍ
链路时延 ０．８μｓ

　　图２给出了该系统３６００ｓ的监测过程中传统监测系统与
ＰＣＭＩＯＴ网络吞吐率情况。可以看出，在刚开始阶段两者的网
络吞吐率差距较小，１５００ｓ后 ＰＣＭＩＯＴ的网络吞吐率降低速
度明显低于传统监测系统，然而传统监测系统开始迅速下降，

而且因为节点采集的数据冗余度较高使得系统的有效性能下

降。对于ＰＣＭＩＯＴ而言，采用了基于混沌变异粒子群技术，不
仅改善了系统的数据汇聚能力而且降低了冗余度。
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图３和４表示两种监测系统的端到端时延和丢包率变化
趋势。可以发现，ＰＣＭＩＯＴ始终可以在较短的端到端时延内有
效传输数据而且为数据传输提供了较高的可靠性。
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　结束语

本文提出了一种基于物联网技术对各类物种采用混沌变

异粒子群算法进行实时监控和管理的监测系统。该系统根据

监测物种的特性及其生存环境区域划分为若干个监测子系统，

分簇区域内采用变异粒子群算法进行数据挖掘和汇聚，降低了

大规模数据冗余度；子系统间通过移动代理节点采用对收集到

的大规模数据进行混沌干扰，提高了融合度使得监控系统具有

较高的自适应调节能力。实验和分析证明，该技术在监测动态

性、监测节点以及监测网络的能效和维护管理等方面具有良好

的性能。
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