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基于人工鱼群算法的无线传感器网络覆盖优化
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（常熟理工学院，江苏 常熟 ２１５５００）

摘　要：针对网络节点严重冗余而导致的网络成本增加、生命周期过短等缺陷，提了一种基于人工鱼群算法的
覆盖优化方法。首先以节点的利用率和网络有效覆盖率作为优化目标，建立相应的数学模型，然后采用人工鱼

群算法对模型进行求解，得到无线传感器网络的最优覆盖方案。仿真结果表明，人工鱼群算法提高了无线传感

器网络节点的覆盖率，减少了传感器节点冗余，有效降低了网络成本，网络生存时间得到了延长。
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　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）部署在野外、战场等复杂环境下，
为传感器充电或替换传感器是不太现实的。如何在保持网络

覆盖率的条件下延长网络的生命周期，便成为传感器网络研究

的一个关键问题［１］。

目前，许多学者对 ＷＳＮ覆盖问题进行了大量研究［２］。最

原始的覆盖优化算法一般基于图论和探测［３，４］，这些算法均存

在不足。图论算法假设在监测区域任何一点都可以找到一个

传感器节点，这与实际情况不相符；探测算法不能保证网络的

完全覆盖，只能适合规模的ＷＳＮ［５］。近些年，随着启发式搜索
算法研究的不断成熟，专家们利用其搜索速度快、处理能力强

等优点，将其引入到ＷＳＮ覆盖问题的求解中，出现了基于遗传
算法、粒子群优化算法、蚁群算法等的ＷＳＮ覆盖优化方法。这
些算法在一定程度上提高了网络覆盖率，节约了网络能耗，改

善了ＷＳＮ整体性能［６～８］。但这些算法仍然存在自身难以克服

的不足：粒子群算法易陷入局部极值点，难以收敛到全局极值

点；对于不同拓扑结果的ＷＳＮ，遗传算法需要重新确定遗传操
作，求解过程比较复杂；蚁群算法的局部搜索能力强，但是在其

初期求解速度慢，影响了网络覆盖优化的实时性。这些缺陷限

制了它们在网络覆盖优化中的应用范围，同时会导致网络覆盖

率低，能量不能有效利用，使得整个网络生命周期过短［９］。

人工鱼群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）是通
过模拟鱼群的觅食和生存活动而提出的一种新的智能仿生算

法，是一种基于动物行为的自治体寻优的现代启发式随机搜索

算法，具有对初值和参数选择不敏感、鲁棒性强、简单易实现等

优点，目前该算法已应用于多个工程领域，并且取得了良好的

效果［１０，１１］。为了提高无线传感器网络覆盖率，本文提出一种

基于人工鱼群算法的ＷＳＮ覆盖优化方法。
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覆盖模型

!


!

　问题描述

在ＷＳＮ中，要获得较高的传感器节点覆盖率以减少感知
盲点的出现，就需要加大传感器节点的部署密度。然而传感器

节点部署密度过大，会大量产生冗余节点，并出现数据传输冲

突，使得能量过早消耗完，以致ＷＳＮ生命周期过短。对于某个
传感器节点来说，如果其感知区域可以被其他传感器节点完全

覆盖，那么就称该节点为冗余节点，在其他节点处于工作的状

态下，该传感器节点可以进入休眠状态。通过相应算法对冗余

节点进行判断，尽量使工作节点最少，来提高网络覆盖率。因

此，在无线传感器网络初始化阶段，工作节点数目的选择和节
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点能量消耗需要同时考虑，这就出现了 ＷＳＮ覆盖率和工作节
点数之间的矛盾［１２］。设 ＷＳＮ的节点 ｓｉ的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），目
标区域为二维矩形区域，则节点 ｓｉ对目标点 ｐ（ｘｐ，ｙｐ）的检测
概率为

Ｃｐ（ｓｉ，ｐ）＝

１ ｄ（ｓｉ，ｐ）≤Ｒｓ－Ｒｅ

ｅ（－λ１α１
β１／（α２

β２＋λ２）） Ｒｓ－Ｒｅ＜ｄ（ｓｉ，ｐ）＜Ｒｓ＋Ｒｅ{
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

其中：Ｒｓ和Ｒｃ分别为传感器节点感知半径和通信半径；λ１、
λ２、β１、β２是与传感器节点特性相关的测量参数；Ｒｅ（０＜Ｒｅ＜
Ｒｓ）是传感器节点测量可靠性参数；ｄ（ｓｉ，ｐ）为传感器节点ｓｉ与
目标点ｐ的欧氏距离；α１＝Ｒｅ－Ｒｓ＋ｄ（ｓｉ，ｐ），α２＝Ｒｓ＋Ｒｅ－
ｄ（ｓｉ，ｐ）。

设ｓａｌｌ为测量目标节点的传感器节点集合对目标节点ｐ被
监测区域内节点的联合检测概率为

Ｃｐ（ｓａｌｌ，ｐ）＝１－∏ｉ＝ｎ（１－Ｃｐ（ｓｉ，ｐ）） （２）

设Ｃｔｈ为目标点能够被检测到的概率阈值，那么目标传感
器点能被有效检测到的条件为

ｍｉｎ
ｘｐ，ｙｐ
｛Ｃｐ（ｓａｌｌ，ｐ）｝≥Ｃｔｈ （３）
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　覆盖模型

网络覆盖率ｆ１和节点休眠率函数ｆ２分别定义为

ｆ１＝
∑
ｍ

ｘｐ＝１
　∑
ｎ

ｙｐ＝１
Ｃｐ（ｓａｌｌ，ｐ）

ｍ×ｎ （４）

ｆ２＝
｜Ｓ｜－｜Ｓ′｜
｜Ｓ｜ （５）

其中：｜Ｓ｜为部署传感器节点总数，｜Ｓ′｜为工作传感器节点数。
考虑到网络的能耗均衡，引入区域能量 Ｅｋ和能量均衡系

数Ｅａ两个定义，具体为

Ｅｋ＝
∑
ｍｋ

ｉ＝１
Ｅｋｉ
ｍｋ

（６）

其中：Ｅｋｉ表示第ｋ个网格中节点ｉ的剩余能量，ｍｋ表示第 ｋ个
网格中的节点个数。

Ｅａ＝
ｍａｘ（Ｅｋ）－ｍｉｎ（Ｅｋ）

１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｅｋ

（７）

Ｅａ反映网络能耗的均衡程度，其值越大，表示能耗越不均
匀；反之，能耗越均匀。

由于无传感器网络覆盖优化与网络能耗密切相关，为此增

加一个能量均衡系数子函数，即令ｆ３＝Ｅａ。因此，ＷＳＮ覆盖优
化为综合工作节点数、覆盖率和能量均衡，使网络覆盖率在满

足实际应用要求的基础上，使尽可能多的冗余节点进入休眠状

态，从而节省能量消耗。因此，ＷＳＮ覆盖优化目标数学模型为
ｆ＝ｗ１ｆ１＋ｗ２ｆ２＋ｗ３（１－ｆ３） （８）

其中，ｗ１、ｗ２和ｗ３为权值，ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１。
为了找到最优 ＷＳＮ覆盖方案，采用人工鱼群算法对

式（８）进行求解。
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　无线传感器网络覆盖优化算法
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　人工鱼群算法

人工鱼群算法是一种模拟鱼群行为的优化算法，它克服了

其他算法的局部极值缺陷，利用鱼群的觅食、聚群和追尾行为，

通过鱼群共同快速搜索全局最优解，自适应能力强［１３］。

ａ）觅食行为。Ｓｔｅｐ为最大移动步长值，ｖｉｓｕａｌ表示人工鱼
的感知距离。设人工鱼当前状态为 Ｘｉ，随机在其可见域内选
择一个状态Ｘｊ，当Ｘｊ的食物浓度大于当前食物浓度时，向该方
向前进一步，否则重新随机选择，重复几次后仍然不能满足前

进条件，则随机前进一步，即

ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）＋
１

‖ｘｊ－ｘｉ‖
（ｓｔｅｐ）（ｘｊ－ｘｉ） ＦＣｊ＞ＦＣｉ

ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）＋（ｓｔｅｐ） ＦＣｊ≤ＦＣ










ｉ

（９）

其中：ｉ＝１，２，…，ｋ；ｘｊ、ｘｉ为状态向量；ＦＣｉ分别表示Ｘｉ和Ｘｊ对
应的食物浓度；ｘｉ（ｋ＋１）为Ｘｉ（ｋ＋１）的第ｉ个元素。

ｂ）聚群行为。设人工鱼的可见域范围内存在的伙伴数目
为ｎ以及伙伴的中心位置 Ｘｃ，如果表明伙伴中心有较多的食
物，并且不太拥挤，那么朝伙伴的中心位置方向前进一步；不然

就执行觅食行为。

ｃ）追尾行为。Ｘｍａｘ为可见域范围内食物浓度最大的伙伴，
如果满足ＦＣｍａｘ＞δＦＣｉ，那么伙伴Ｘｍａｘ处的食物浓度高，可以设
置为中心位置，否则执行觅食行为。

ｄ）公告板。公告板用于记录最优人工鱼个体状态及该鱼
位置的食物浓度。人工鱼在行动一次后均会与公告板进行比

较，若优于公告板，那么替代公告板状态。

ｅ）行为选择。对于不同问题，人工鱼均会对其所处的环
境进行评价，从中选择相应行为。
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覆盖优化步骤

基于人工鱼群的ＷＳＮ覆盖优化流程如图１所示，具体步
骤如下。
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ａ）对无线传感器网络进行初始化。根据网络规模确定人
工鱼群的群体规模 Ｎ，人工鱼的最大移动步长 ｓｔｅｐ，人工鱼的
可视域 ｖｉｓｕａｌ，最大迭代次数 ｎｕｍｂｅｒ，拥挤度因子 δ和安全度
系数。

ｂ）初始化鱼群，在可行域方案内随机生成 Ｎ个人工鱼个
体，同时设置初始迭代次数ｎｕｍ＝０。

ｃ）对初始鱼群的个体当前位置食物浓度值（ＦＣ）进行计
算，然后对它们进行排序，选择 ＦＣ为最大值人工鱼个体进入
公告板。

ｄ）人工鱼模拟鱼群的追尾和聚群行为，ＦＣ值较大者为觅
食行为。

ｅ）各人工鱼每行动一次后，将将其当前位置食物浓度 ＦＣ
与公告板人工鱼的ＦＣ进行比较，若大于公告板的 ＦＣ，那么该
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人工鱼取代公告板鱼进入公告板。

ｆ）对结束条件进行判断。如果到达到最大进化代数，则输出
公告板的ＦＣ值，即最优ＷＳＮ覆盖方案，否则ｎｕｍ＋＝１，转ｄ）。
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　仿真实验
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　仿真环境

设无线传感器网络监测区域面积为１００ｍ×１００ｍ的正方形
区域，传感器节点的感知半径均为２．５ｍ，通信半径为Ｃ＝５ｍ，传
感器节点能量为０．２５Ｊ，在ＭＡＴＬＡＢ２００９平台进行仿真实验，
无线传感器网络节点随机分布监测区域，具体如图２所示。
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　结果与分析

３２１　人工鱼群算法获得最优节点覆盖方案
采用人工鱼群算法对图２中的传感器节点覆盖方案进行

求解，最后得到的无线传感器节点覆盖结果如图３所示。根据
图３可知，无线传感器网络节点部署十分均匀，节点冗余相当
少，节点利用率为５０％左右，平均覆盖率为９５％。仿真结果表
明，人工鱼群算法很好地实现了ＷＳＮ节点覆盖优化目标，是一
种有效的ＷＳＮ节点覆盖优化方法，可以提高无线传感器网络
覆盖优化率。
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３２２　与其他覆盖优化算法性能对比
为了说明人工鱼群算法对ＷＳＮ覆盖优化问题求解的优越

性，在相同的仿真环境下，采用随机分布算法、遗传算法、粒子

群算法、蚁群算法进行对比实验，对比结果如图４所示。
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从图４可知，随机方式对传感器节点进行覆盖，其覆盖率
没有到达８０％，不能满足无线传感器网络实际需求；遗传算
法、粒子群算法、蚁群算法以及人工鱼群算法的节点覆盖率均

达到了９０％以上，节点冗余度比较小，网络成本下降。然而在
所有的网络覆盖优化算法中，人工鱼群算法更好且更有效地实

现了无线传感器网络布局的全局优化，能够在较长时间里保持

很高的网络覆盖率，并维持网络能量均衡，从而很好地延长了

网络生命周期，具有更广的使用范围。

*

　结束语

无线传感器网络中的传感节点都具有一个固定的传感半

径，若监测区域中任意一点位于一个传感器节点的感知半径内

则它被覆盖。ＷＳＮ的主要技术在各个领域中都有着巨大的应
用前景，网络覆盖问题是传感器网络的关键问题之一。为更好

地获取感知服务、控制节点密度、减少能量消耗，提出了基于一

种人工鱼群算法的 ＷＳＮ覆盖优化方法。仿真实验结果表明，
人工鱼群算法使用少量的工作节点获得了较高的网络覆盖率，

延长了网络生命周期，能够达到整个网络能耗均衡的算法设计

目标，为ＷＳＮ覆盖优化提供了一种新的方法。在实际应用中，
如何更好地将觅食、聚群和追尾三种行为进行优化，以便使运

算更加简单，并使无线传感器网络覆盖优化性能更优，还需要

进一步研究。
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