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摘　要：为了提高ＷＳＡＮ的工作效率，在量子粒子群算法的基础上，提出一种ＷＳＡＮ中执行器节点的优化部署
策略。该策略中多个粒子群在独立搜索解空间的同时，以一定的通信频率共享最优值。仿真结果表明，该部署

策略可提高节点的实时覆盖率，并与最新的ＷＳＡＮ部署策略进行了对比。
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　　无线传感器执行器网络ＷＳＡＮ［１］，将执行器节点引入到传
统的无线传感器网络ＷＳＮ中，使其具有与环境进行交互的功
能。ＷＳＡＮ主要应用于对危急事件的监控处理，如高危病人监
护、森林火灾探测等场合。实时性是 ＷＳＡＮ的重要特征，对所
感知的事件必须进行迅速准确地处理。因此，在理想的ＷＳＡＮ
应用中，执行器节点应该覆盖所有的传感器节点，这样才能对

每个被感知的事件进行直接、及时地处理。实际中数量较大的

传感器节点部署大多采用飞机随机播撒方式，而执行器节点能

量充足、资源丰富、成本高、数量有限。因此，如何根据传感器

节点的分布来合理布置执行器节点，将有利于提高 ＷＳＡＮ的
工作效率，降低花费。

目前已有很多文献对 ＷＳＮ的节点部署进行了研究，即如
何部署传感器节点 ｓｅｎｓｏｒ使感知覆盖范围最大化［２］。但是目

前对ＷＳＡＮ中执行器节点部署的文献资料很少。与 ＷＳＮ部
署主要解决的是ｓｅｎｓｏｒ在感知区域的最大化覆盖不同，ＷＳＡＮ
部署应该解决ａｃｔｏｒ节点覆盖最大化问题。已有的 ＷＳＮ覆盖
算法很难在ＷＳＡＮ中直接适用，但是 ＷＳＡＮ与 ＷＳＮ存在着许
多相似性，因此许多ＷＳＮ现有的技术成果仍可借鉴到 ＷＳＡＮ
中。文献［３］利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图根据ａｃｔｏｒ节点的分布将感知区域
分割为若干个 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形，通过最大化 ａｃｔｏｒ节点覆盖的
ｓｅｎｓｏｒ节点数量，利用ａｃｔｏｒ节点的移动性，提出一种执行器节
点的部署策略。

为解决ＷＳＡＮ中ａｃｔｏｒ节点的优化部署问题，本文提出基
于量子粒子群优化算法ＱＰＳＯ的节点优化部署策略。
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　实时覆盖模型及问题描述

为简化网络模型描述，同时针对 ＷＳＡＮ网络特点，本文作
以下假设：网络所在区域是一个二维矩形平面区域；网络由大

量传感器节点、少量执行器节点和位置固定的基站构成，其中

基站能量和计算能力较强，用于实现基于ＱＰＳＯ的执行器优化
部署算法；各类节点均可获知自己的地理位置，并向基站报告；

执行器节点具有移动能力，能够准确移动至优化后的位置；执

行器节点能量充裕，能够支持移动节点完成位置迁移过程；执

行器节点具有较强的执行能力，能对其覆盖区域内感知的事件

进行直接、及时地处理。

"


"

　实时覆盖模型

设二维平面监测区域 Ｐ中部署 Ｍ个 ｓｅｎｓｏｒ节点，每个
ｓｅｎｓｏｒ节点坐标已知。在ＷＳＡＮ的自主模式中，传感器节点感
知环境，并将数据直接报告给执行器节点，之后执行器节点基

于接收到的数据采取适当行动。为了提高执行器节点的实时

响应速度，文献［４］证明了存在一个上界Ｒｒｔ，只要传感器节点ｓ
到某个执行器节点ａ之间的距离小于Ｒｒｔ，ａ就能对ｓ所发现的
事件提供实时响应。即当Ｄ（ａ，ｓ）≤Ｒｒｔ时，执行器节点ａ对传
感器节点ｓ实时覆盖，其中Ｄ（ａ，ｓ）为ｓ到ａ的距离。
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　问题描述

ＷＳＡＮ中执行器节点部署问题可以描述为：假设某个
ＷＳＡＮ中的执行器节点集合为Ｓａ，传感器节点集合为 Ｓｓ，感知
区域为Ｒ×Ｒ时，传感器节点的位置函数为 Ｓｌｏｃ：Ｓｓ→Ｒ×Ｒ，则
ＷＳＡＮ的实时覆盖问题定义为：对于某个上界Ｒｒｔ，求执行器节
点的位置函数Ａｌｏｃ：Ｓａ→Ｒ×Ｒ，使式（１）成立：

ｍａｘ｜Ｓｒｔｓｅｎｓｏｒ＝｛ｓ∈Ｓｓｅｎｓｏｒ｜（ａ∈Ｓａｃｔｏｒ）Ｄ（ａ，ｓ）≤Ｒｒｔ｝｜ （１）

节点集Ｓａ对传感器节点的点覆盖率Ｒ（Ｓａ）定义为集合Ｓａ
覆盖的传感器节点数目与Ｓｓ中元素总数之比，即

Ｒ（Ｓａ）＝
∑ｐｃｏｖ（Ｓａ）
｜Ｓｓ｜

（２）
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56%7

算法的
8%(9

执行器节点部署

)


"

　量子粒子群算法
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粒子群优化（ＰＳＯ）算法［５］是基于群智能的一种全局寻优

算法，具有参数少、实现简单、搜索效率高等优点。近年来很多

文献将ＰＳＯ算法用于ＷＳＮ节点部署的研究［６，７］。在标准粒子

群算法中，Ｍ个称为粒子的候选方案通过不断地迭代跟踪两
个极值（ｐｂｅｓｔ、ｇｂｅｓｔ）来更新粒子状态，是以轨道形式进行收敛
的，但在迭代后期速度会变为０，粒子的搜索空间有限，容易陷
入局部早熟状态，不能以概率１收敛于全局最优解［８］。

文献［８］从量子力学角度提出一种具有量子行为的粒子
群优化（ＱＰＳＯ）算法。该算法过程不再是按照特定的轨迹飞行
搜索，而是类似于量子行为：粒子以既定的概率可以出现在整

个可行空间的某一任意位置。ＱＰＳＯ的粒子进化由以下三个
方程决定：

Ｐｉｄ＝φ×ｐｂｅｓｔｉｄ＋（１－φ）ｇｂｅｓｔｄ （３）
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Ｘｉｄ（ｋ＋１）＝
Ｐｉｄ－ａ×｜ｍｂｅｓｔｄ－Ｘｉｄ（ｋ）｜×ｌｎ（１／ｕ）　ｕ＞０．５

Ｐｉｄ＋ａ×｜ｍｂｅｓｔｄ－Ｘｉｄ（ｋ）｜×ｌｎ（１／ｕ）　ｕ≤０．{ ５
（５）

其中：ｐｂｅｓｔ为粒子的个体最优位置；ｇｂｅｓｔ为粒子全体的最优
位置；０＜φ＜１。因此，Ｐｉｄ是在自身 ｐｂｅｓｔ与全局最优 ｇｂｅｓｔ之
间的一个随机位置。Ｍ为粒子数目；ｍｂｅｓｔ是个体最优位置的
平均值。式（５）为粒子中各节点位置的更新式，其中 ａ是收缩
扩张系数，它的选择对算法的收敛率有很重要的影响。文献

［９］证明了，当ａ＜１．７８２时，算法可保证收敛。ｕ是［０，１］间的
随机数，ｋ是当前迭代次数。

由式（３）～（５）可见，算法中只有一个控制参数 ａ，因此其
实现比标准粒子群算法更简单。此外，在ＱＰＳＯ算法中引入了
个体极值的平均值ｍｂｅｓｔ，使粒子间的协作性增强，同时打破了
标准粒子群算法中搜索空间的限制，使粒子在每次迭代中都可

以搜索整个解空间，提高了算法的全局搜索能力。但从式（５）
可看出，当ｍｂｅｓｔｄ－Ｘｉｄ接近０时，会出现与标准粒子群算法类
似的情况，即所有粒子向当前最优位置靠拢，若此最优解只是

局部最优而不是全局最优时，粒子就可能陷入局部最优而无法

摆脱，限制了粒子的搜索范围。文献［１０］将协同进化思想引
入到ＱＰＳＯ算法中，将粒子群分解为多个子种群，各自独立地
采用ＱＰＳＯ算法进行进化并共享有用信息，提高了搜索能力。

)


)

　粒子编码

节点部署问题中的每个粒子代表一种部署方案，多次迭代

后的全局最优结果为执行器节点的最佳位置。每个执行器节

点的位置具有（ｘ，ｙ）二维坐标，设需要部署 ｎ个执行器节点，
则算法的搜索空间维数为２×ｎ，粒子编码方式如图１所示。
其中，（ｘｉ，ｙｉ）为粒子ｋ中第ｉ个执行器节点的横、纵坐标值，最
后一列ｆｉｔｋ为粒子ｋ的适应函数值。

)
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的适应值函数

与标准粒子群算法相同，适应值函数的确定是ＱＰＳＯ算法
面向实际应用的关键。ＷＳＡＮ中执行器节点部署的目标是最
小化未被执行器覆盖的传感器节点数目。根据对前面问题的

分析，粒子适应值函数一方面应该考虑执行器对ｓｅｎｓｏｒ节点的
覆盖率，另一方面要保证执行器对ｓｅｎｓｏｒ节点事件的实时响应
速度，因此执行器节点到本覆盖区域内ｓｅｎｓｏｒ节点的平均距离
越小越好。基于以上两点，ＱＰＳＯ的适应值函数设置为

ｆｉｔ＝ε１
∑Ｃｏｖ（Ａ）
Ｎ１

＋ε２
Ｎ２

∑Ｄｉｓ（ｓ２ａ）
（６）

其中：∑Ｃｏｖ（Ａ）是在当前部署方案中执行器节点集 Ａ能覆盖

的传感器节点数目总和；Ｎ１为执行器节点数目；
∑Ｃｏｖ（Ａ）
Ｎ１

为

点覆盖率，其值最大可保证未被执行器覆盖的传感器节点数目

最少能提高覆盖率；Ｄｉｓ（ｓ２ａ）为每个传感器节点到距离其最近
的执行器节点的距离；∑Ｄｉｓ（ｓ２ａ）为所有距离之和；Ｎ２为传感

器节点数目；
Ｎ２

∑Ｄｉｓ（ｓ２ａ）
为平均距离的倒数，该项最大可以使

每个执行器节点到其覆盖区域内传感器节点的距离最小，保证

实时性；ε１和ε２为常量，且ε１＋ε２＝１，设置ε１和ε２为不同值
可以调整覆盖率和距离因素在执行器节点部署位置选择中的

比重，选择使ｆｉｔ最大的方案可优化部署，本文优先考虑对传感
器节点的覆盖率，因此确定ε１和ε２值分别为０．７和０．３。

)
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　执行器节点部署步骤

在ＱＰＳＯ算法的粒子位置更新过程中，ｍｂｅｓｔ和Ｐｉｄ起着重

要的作用。为了增加种群的多样性，算法中把 ｍ个粒子划分
为多个子种群，例如整个粒子群 Ａ由 ｊ个子种群构成，可以表
示为Ａ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｊ），每个子种群可表示为 Ａｋ＝（Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘｐ）（ｋ＝１，２，…，ｊ）。迭代中各子种群在各自进化的同时互
相通信，共享各自的 ｍｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ（Ｐｉｄ取决于 ｍｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ
值），并将各子种群的ｍｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ都调整为与具有最好ｇｂｅｓｔ
的子种群一样的值。各子种群之间的通信频率可以是固定的，

也可以是随机的。本文采用单调递增函数 Ａ（ｋ）＝ｋ／ｍａｘＴ控
制是否通信。采用：

Ｃ＝Ａ（ｋ）ｘ　ｘ＝０．４，Ｃ～Ｕ（０，１） （７）

每次迭代中取０～１间随机数 ｒ。如果 ｒ≤Ｃ，则共享 ｍｂｅｓｔ和
ｇｂｅｓｔ；否则各子种群不通信，各自进化。综上所述，基于 ＱＰＳＯ
的执行器优化部署策略流程描述如下：

ａ）网络部署。在问题定义域内随机产生 Ｎ１个传感器节
点和Ｎ２个执行器节点。

ｂ）初始化微粒个体。在问题定义域内随机产生每个粒子
的位置，群体规模为ｍ，粒子维数为２×Ｎ２，编码方式如图１所
示，将ｍ个群体划分为ｊ个子种群。

ｃ）根据式（６）计算每个粒子的适应值ｆｉｔ，用粒子当前值初
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始化个体极值 ｐｂｅｓｔ，分别计算每个子种群的全局极值 ｇｂｅｓｔ
（选取ｆｉｔ最大值）、个体最优位置的平均值 ｍｂｅｓｔ，ｍａｒｋ＝０（标
志是否进行子种群间通信）。

ｄ）计算通信控制函数。按式（７）计算第ｋ次迭代时的Ｃ＝
Ａ（ｋ）ｘ值。

ｅ）判断是否进行通信。如果 ｒａｎｄ（０，１）≤Ｃ，则选出具有
最好ｇｂｅｓｔ的子种群 ｋ，并将其他子种群的 ｍｂｅｓｔｉ＝ｍｂｅｓｔｋ，
ｇｂｅｓｔｉ＝ｇｂｅｓｔｋ，且ｍａｒｋ＝１；否则ｍａｒｋ＝０。

ｆ）粒子更新。若ｍａｒｋ＝０，所有子种群使用式（３）和（４）计
算ｍｂｅｓｔ值；否则直接采用ｍｂｅｓｔｋ，并按式（５）更新粒子。

ｇ）返回ｃ），直到迭代完成。最后具有最优适应值的子种
群的ｇｂｅｓｔ为最佳方案。

1

　算法仿真及分析

为了验证算法性能，本文利用仿真工具ＭＡＴＬＡＢ７．０进行
实验，实验场景是一个１２００ｍ×６００ｍ的矩形区域，随机分布
３００个传感器节点，执行器节点的数量和初始位置是模拟实验
的可调参数，执行器节点的实时响应半径Ｒｒｔ为１００ｍ。图２是
在矩形网络区域中随机布撒２０个执行器节点的初始状态（其中
·为传感器节点，“△”为执行器节点，“△”外面的圆圈表示其
覆盖区域），此时执行器节点被实时覆盖的数量为１５７；图３是
在应用提出算法的进化过程中执行器节点分布的中间过程，覆

盖的传感器节点数目为１８５；图４为最终的优化部署方案，覆盖
率为９０％；图５为随机布撒３０个执行器节点的最终分布状态；
图６为随机布撒４０个执行器节点的最终分布状态；图７为随机
布撒１０个执行器节点的最终分布状态。仿真结果表明，在
１２００ｍ×６００ｍ区域中只部署１０个执行器节点时最高只能达
到５３％的覆盖率；使用２０个执行器节点可实现对９０％传感器
节点的覆盖，当执行器节点数目为３０时，可达到９８％的覆盖率。

为了进一步验证新算法的有效性，将本文算法与文献［４］
提出的基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的方案ＭＲＴＶＯＲ对不同执行器节点数
目的覆盖性能进行比较。图８为不同方案的覆盖节点数量比
较。由图８可见，在相同数量的执行器节点条件下，基于ＱＰＳＯ
的部署方案可提供更高覆盖率，具有更优越的性能。另外，

ＭＲＴＶＯＲ算法采用分布式节点部署协议，为避免振荡发生，采
用移动轮次和移动权限等措施来进行移动竞争。但是执行器

节点在每轮中均要移动一次，这样移动次数较多，而每次节点

移动都会消耗能量，并延长算法执行时间。与 ＭＲＴＶＯＲ相
比，本文是由计算能力较强的基站利用网络的全局位置信息进

行统一部署，算法执行速度快，故收敛时间短。基站执行 ＱＰ
ＳＯ算法后将最优部署方案通知到相应执行器，只做一次移动
即可，因此部署策略稳定。

2

　结束语

本文在ＱＰＳＯ算法的基础上提出一种适用于 ＷＳＡＮ的执
行器节点优化部署策略，通过多个粒子群在各自进化的同时共

享最优值，提高了搜索效率，有效避免了局部早熟问题。仿真

实验证明，在１２００ｍ×６００ｍ的矩形区域内随机部署３００个
传感器节点，使用２０个执行器节点可达到９０％的覆盖率；当
执行器节点数目为 ３０时，覆盖率可达到 ９８％。与已有的
ＷＳＡＮ部署方案相比，具有更优越的性能。
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