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基于协同进化粒子群算法的无线 

传感器网络节能优化覆盖算法 

王长清，黄 静 

(河南师范大学 物理与电子工程学院，河南 新乡 453007) 

摘 要 ：针对当前无线传感器网络覆盖算法存在能耗较高、节点大量冗余的缺陷，提出一种基于协同进化粒子 

群算法的 WSN节能优化覆盖算法．以 WSN的网络覆盖率、剩余能量和冗余程度为优化目标，建立粒子群优化模型． 

采用遗传算法的交叉变异算子，加强算法寻优能力．仿真结果表明，新的算法在提高能量利用效率的同时维护了良 

好的网络覆盖率，有效延长了网络生命周期，达到了节能优化覆盖的目标． 
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无线传感器网络(Wireless sensor network，WSN)的节点优化覆盖问题关系到整个网络的传感质量和 

使用寿命．网络覆盖率和节点能耗的均衡是 WSN的热点研究问题．目前使用的节能覆盖策略大致分为以下 

4类 ]：冗余节点睡眠调度、调整感应半径、选择最佳路由和高效数据融合．其中，WSN冗余节点睡眠调度 

机制因具有容量好、低功耗、易实现的优势被广泛采用． 

Ye等人提出了通过对周围环境变化的探测来调整节点状态的调度方法(PEAS)[1]，通过调整执行探测 

的频率来满足节能要求，但是该方法没有考虑连通性和能耗均衡对网络的影响．Wang等人[2]提，出了一种兼 

顾网络覆盖和连通性的高性能覆盖控制协议 CCP，当节点感知范围内存在一个没有被充分覆盖的点时该节 

点被唤醒，否则进入休眠状态，以便达到节能 目的．Tian等l_3]提出了一种周期轮换的节点覆盖控制协议，但 

是存在盲区．随着人工智能算法的不断应用，基于智能优化算法的覆盖问题成为研究的热点．文献E4]利用多 

目标遗传算法实现节点感应半径的覆盖控制，减小了算法复杂性并提高了扩展性．文献[5]提出了基于粒子 

群优化算法的睡眠调度机制，对粒子更新过程中惯性权重进行了改进，优化了网络覆盖性能．但是以上算法 

都没有达到覆盖率、能量利用效率和节点生存率的均衡． 

考虑到 WSN在能量供应、数据处理和存储能力上的限制，为了延长无线传感器网络的寿命、提高节点 

能量利用效率，本文提出基于冗余节点睡眠调度机制的无线传感器网络节点节能优化覆盖算法．新算法通过 

对节点及邻居区域覆盖率的计算找出冗余节点，对多目标粒子群算法[6 进行改进．算法的适应度函数由剩 

余能量、覆盖率和冗余程度 3个函数组成，并引入遗传算法的变异和交叉算子，用于改进粒子位置和速度的 

更新公式，增强粒子的全局搜索能力，进而得到遗传变异性和适应性更强的粒子．实现对网络能耗、覆盖率和 

冗余节点数量的多重优化． 

1 节能优化覆盖策略 

1．1 网络覆盖率 

假定区域为二维平面，拟在区域上投放N个传感器节点．传感器节点5 (z ，Yi)检测到任意点 P ( ，YJ) 
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处 目标的概率嗍 

f 1，d( ，P』)< R ， 

P = e- ‘ ’pj’， “ ’ > b， 

l 0，e--．d． ，巧 < b， 

其中，d(s ，P，)为节点s和 的欧氏距离．R。为节点测量的可靠性参数，b为节点的感知概率阈值，a为像素点 

被传感器监测到的概率随距离增大而减小的速率．则 目标监测点 PJ被节点集覆盖的联合测量概率 

’ P(N，P )一1一Ⅱ(1一P )． 

对该区域进行离散化，包括 P×q个像素．则节点集综合检测概率 

∑P(N，Pj) 
C(N)= · 

上式的最大值就是网络的最大覆盖率．当节点 进入休眠状态后，覆盖率为 C(N) ，若如果 C(N) 

C(N)，说明节点 s 进入休眠后不影响整个网络的覆盖率，该节点为冗余节点；反之，该节点不冗余． 

1．2 网络节点通信能耗 

本文采用经典能量消耗模型嗍 计算在信息发送和接收过程中的能量消耗 

E z，d = E 
一

妇 c + 盯  
一 唧 cz， ，__J

．压

lE d．,

+

+ k f, d 2 ,
，

d 

其中，接收端能量消耗 (z)一ERx一缸(z)= ／E ，do为一阈值，当发送节点与接收节点的距离小于 d。时， 

发送数据的能量损耗与距离的平方成正比，否则与距离的4次方成正比；E 表示发送或接收每bit数据时的 

能量消耗，e d。和 e砷 是采用自由空间模型和多径衰减信道模型发送每比特数据时放大器的能量消耗． 

节点和其邻居节点的通信能耗可通过以下方程计算： 

cos t(i)=善 ， 
I E ( )一E缸+e疔d ， 

IQ(i，．『)一Rs(f，J)， 

其中， 是与节点i直接通信节点组成的集合，E强( )代表节点i传输每比特信息的能量消耗，O(i， )代表节 

点 i，J之间的通信质量，Rs(￡，_f)是节点J接收节点i的接收信号强度．因为链路质量指标是以接收信号强度 

来衡量的，所 以此处以RSSI表示节点通信质量． 、 

2 改进的协同进化粒子群算法(ICEPSO) 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)是从生物种群行为特征中得到启发并用于求解优化问 

题的人工智能算法．首先在一定空间内设置多个粒子，最佳粒子的坐标值就是算法 目标函数的最优解．粒子 

基于当前的坐标适应度值，不断调整自身的速度和坐标，从而实现在可行解空间的寻优． 

协同进化算法Elo3是基于进化算法的改进，通常基于粒子间的关系采用合适的进化函数调整粒子适应 

度．在 WSN中，协同进化算法主要被用来进行数据融合、网络覆盖[1卜“]、分布式计算[1引、多 目标优化[6 ]、 

低功耗 ̈ 的计算以及其他领域，并取得良好成果．本文结合粒子群算法和协同进化算法的优点，形成改进的 

协同进化粒子群算法(Improved Co-evolutionary Particle Swarm Optimization，ICEPS0)，兼具粒子群算法 

强大的全局搜索能力和协同算法的进化能力． 

2．1 适应度函数 

选择活跃节点来达到能量消耗平衡和减少重叠区域时，关键要考虑剩余能量和过载区域．此外，覆盖的 

冗余程度也被作为关键因素考虑．因此算法采用韵适应度函数 

， f(x：)= 口f ( )+ fz(X：)+ f。( )， 
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其中，f (x：)=1一∑E ( )×x ／∑E ( )，f。(x：)：∑．／ ∑(DS(i， )一D ) ，，3(x：)= 』 1 
一1 』一1 iE吩 

∑ SJ／ L』 Si， 代表传感器数量，J 是节点 的邻居节点数量，a，卢和 是权重系数且口+／3+d— 
J=1且 一 1 且 一  

1，X：代表粒子i在时刻t的状态，通过其传感区域的所有粒子状态体现．整个适应度函数包括 3个子函数， 

f (X )代表节点i传感区域内所有活跃邻居节点剩余能量与全部初始能量比率．该值越小，说明网络有更多 

的剩余能量，即网络性能越好．fz(X：)是节点与邻居节点间距的标准差，表示传感器节点在所检测区域的分 

布情况，该值越小，覆盖均匀性越好．f3(x；)表示活跃节点监控区域的冗余程度，S 代表节点J的传感区域． 

2．2 粒子位置和速度的更新公式 

标准 PSO算法容易陷入局部搜索的循环，不适合用来解决多目标组合优化问题．本文在离散 PSO算法 

基础上，引入遗传算法的变异算子来代替粒子更新的一般方程．定义函数 

A：一F (xf ，训)一』M(X 7 ，r <叫， 
l 广 ’rl w， 

其中，M代表变异算子，x 代表第 i个粒子的t一1代，r 是0和 1之间的随机数，W是惯性权重，体现的是 

粒子继承先前的速度的能力，在全局搜索的局部搜索之间维持平衡．为了优化算法的搜索区域，定义 

W—exp I I 1+W In． 

上述方程中，W 是执行时的最终值．随着迭代的进行，惯性权重由0．9递减至0．4，迭代初期较大的惯性权 

重使算法保持了较强的全局搜索能力，而迭代后期较小的惯性权重有利于算法进行更精确的局部搜索． 

是粒子的适应度函数值， 和厂 分别为粒子的个体最优值和全局最优值． 

其次，粒子通过如下交叉算子更新其位置和速度． 

B：一Fz cA：，cx)一 置： t r ’；x；一Fs cB；，c2)一彳 ： ， 
其中，C 和C 是交叉算子函数．前一个方程对 进行交叉操作，并对粒子 i求最优解．后者对 进行交叉操 

作，并对所有粒子进行全局优化．此外，r 和 r。是介于 0和 1之间的随机数，c 和 C 是积累参数． 

根据以上方程，可得到粒子的更新方程 

X：= F3(F2(F1(X7 ， )，C1)，C2)． 

在突变阶段，随机选取的 3个变量相互影响．对于任意变量 X，根据适应度公式，在每一轮都有一个新 

值．交叉算子可以增加粒子多样性，该操作与遗传算法的交叉算子类似．为了选择高质量的变量，算法将变异 

和交叉操作产生的变异算子与其他值相比较，选取适应性更高的传递给下一代． 

3 实验仿真 

为了验证本文提出的优化覆盖算法的有效性，设计了MATLAB仿真程序，将本文算法 ICEPSO与 EC- 

SS[3 和MPSO[4]算法的仿真结果进行对比．各项试验参数如下：模拟区域范围400 m×400 m；sink节点的坐 

标(200 nl，200 m)；传感器节点个数 ==：300；初始能量 Ei ； 为2 J；适应度函数权重 口，p， 分别为 0．35，0．45， 

0．2；惯性权重 W i 为 0．4． 

图 1和图2分别为运用 ICEPSO，MPSO和 ECSS算法对节点生存率和平均能耗(已消耗能量和初始能 

量的百分比)随节点数量变化的仿真结果对比图．由图 1可知，当MPSO和 ECSS算法还有 5 ～1O 的活 

跃节点时，ICEPSO的活跃节点还有 1O ～15 ，说明 ICEPSO比其他算法有更高的节点生存率，因而，有 

更长的网络生存周期．无线传感器网络中，节点生存率过低，则工作节点较少，将直接影响到网络覆盖率并造 

成覆盖空洞，影响监测活动；生存率过高，活动节点数目太多，就会产生数据冗余，相应的网络能耗也会增加， 

影响网络寿命．因而，需要工作节点数量和网络能耗的均衡．由图2可知，ICEPSO比其他算法具有更低的能 

耗，主要在于基于粒子群算法的协作休眠机制，该方法比MPSO节能算法的执行效率更高，能够找到剩余能 
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量和连通度更高的粒子．MPSO算法主要针对节点感应半径的研究，算法计算量小，但是容易造成活跃节点 

过多的问题。ECSS采用周期轮换机制，在能耗上有所降低，但存在监控盲区．由图 1和图 2可知，ICEPSO算 

法有更高的执行效率，在平衡网络生存时间和能耗方面表现良好． 

仿真轮数 

图1节点生存率随仿真轮数变化 

摇 
罐 

毁 
1；卜 

仿真轮数 

图2网络平均能耗随仿真轮数变化 

图 3和图 4分别为ICEPSO、MPSO和ECSS算法的休眠率和覆盖率与节点数目的关系．ECSS算法在 

休眠率上表现良好，其覆盖率比其他两种算法更弱，原因是缺少精细的覆盖控制算法，存在监控盲区．MPSO 

的覆盖性能更好，在休眠率上表现较差，因为其工作的节点较多，能耗较高，会缩短网络生命周期．ICEPSO算 

法．--／~2在维持较高覆盖率的前提下得到较高的节点休眠率，因为 ICEPSO的节能休眠算法使数据传输的每跳 

节点之间有更平衡的能量消耗，能耗平衡可以有效延长网络的生命周期，同时维持较高的网络覆盖率． 
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图3节点休眠率与节点数目的关系 
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图4网络覆盖率与节点数目的关系 

本文提出了一种基于冗余节点睡眠调度机制的无线传感器网络节能优化覆盖算法．算法对标准粒子群 

算法的适应度函数和位置速度更新公式进行改性，使新算法有更强的全局搜索能力和遗传变异性．实验结果 

表明，该算法使用较少的工作节点获得了较高的覆盖率，达到了网络能耗和覆盖率优化的双重目标． 
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Energy’saving Coverage Algorithm for W ireless Sensor Network 

Based on Co-evolutionary Particle Swarm Optimization 

WANG Changqing．HUANG Jing 

(College of Physics and Electronic Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：To solve the problem that the most covering algorithm of wireless sensor network has the weakness of serious 

energy consumption and lots of redundant nodes．We proposed an energy-conservation optimization covering algorithm which 

based on co—evolutionary particle swarm optimization(PSO)．W e constructed the PSO model according to the ratio of the net． 

work coverage，residual energy and the degree of redundant．The mutation and crossover operator of genetic algorithm was a— 

dopted to enhance the searching able of the proposed algorithm．The simulation results indicate that the proposed algorithm can 

improve energy efficiency，maintain a good network coverage rate，effectively prolong the lifetime of network and achieves the 

goal of energy-saving optimization covering． 

Keywords：Wireless Sensor Network；particle swarm optimization；optimization covering；energy-conserving 


