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基于改进免疫遗传算法的犓覆盖异构

传感器节点调度

杨锋英，汤　震
（黄淮学院 信息工程学院，河南 驻马店　４６３０００）

摘要：为了实现无线传感器网络监测区域目标点的多重覆盖，设计了一种基于改进免疫遗传算法的异构传感器节点调度算法实现目

标点的Ｋ重覆盖；首先，在传统的概率感知模型中加入剩余能量和感知能力因素，得到改进的概率感知模型，并设计了以最小化节点数

并满足覆盖度约束的目标函数；然后，采用改进的免疫遗传算法对节点进行调度，最后，给出了具体的采用改进免疫遗传算法实现 ＷＳＮ

异构节点调度的具体算法；仿真实验表明：文中方法能在满足Ｋ覆盖约束前提下实现监测区域的节点调度，与其他方法相比，活动节点

数平均多７％，具有较长的网络生命周期和较少的网络能耗。
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０　引言

无线传感器网络监测区域的传感器节点受到自身能量的制

约，往往需要在完成监测任务的情况下进行最大程度地休眠，

以节约能量消耗和均衡网络开销，最终提高无线传感器网络的

生命周期［１３］。

节点调度［４５］即通过对节点的状态从时空方面进行控制，

对节点在工作和休眠两个状态进行高效调度，使得冗余节点处

于休眠状态，以减少网络的数据流量和节约网络的能量开销，

从而有效解决传感器网络的覆盖和能量问题。

目前已有的实现节点调度的覆盖算法主要有：文献 ［６］

设计了一种基于节点随机部署和连通概率模型的节点调度算

法，在算法中考虑了不同覆盖率和连通率对应的节点数量对覆

盖率的影响，但文中提出的模型仅考虑了完全覆盖条件，未考

虑多重覆盖情况下对应的连通率问题。文献 ［７］首先以Ｓｉｎｋ

节点为基准定义了虚拟坐标的概念，然后设计了一种基于虚拟

坐标的节点调度方法，首先确定工作节点个数犓，当总节点数

为犖 时，确定每个节点的邻居点数犖／犓，但没有说明如何确

定参考点数犺。文献 ［８］设计了一种基于邻居节点距离的调

度算法，通过接收邻居节点的 ＲＳＳＩ强度判断距离，当 ＲＳＳＩ

强度高于某一阀值时，则认为邻居节点能覆盖自己的感知区

域，从而进而决定休眠，这种方法原理简单，易于实现，但是

具有较大误差。文献 ［９］根据节点在监测区域的部署的邻居

节点集，计算Ｖｏｒｏｎｏｉ覆盖邻居节点集，从而将部署图转换为

Ｖｏｒｏｎｏｉ图，实现了节点对监测区域的犓覆盖，但对于每个点

均需要根据邻居节点计算Ｖｏｒｏｎｏｉ图再计算覆盖度，具有较大

的时间复杂度。文献 ［１０］首先判断节点的冗余性，计算每个

节点２跳距离范围内的邻居节点，根据邻居节点的覆盖范围判

断自己是否为冗余节点，并在此基础上设计了 ＬＵＣ－１和

ＬＵＣ－Ｐ节点调度分布式算法。文献 ［１１］采用与文献 ［１０］

类似的机制进行节点调度，即通过收集邻居信息，然后对自身

进行冗余性判断，在此基础上进行节点调度。

上述工作均研究了无线传感器网络中的节点调度问题，但

没有考虑节点的异构性对节点调度的影响，因此，本文在上述

工作的基础上，提出了一种采用基于改进免疫遗传算法实现调

度的新算法，并通过实验证明了文中方法的有效性。

１　系统模型

１１　问题描述

假设监测区域犃 为二维平面，将其离散化为 犓 个栅格，

每个栅格的面积为１，传感器节点总数为狀个，在监测区域中

密集分布，节点集可以表示为犛＝ ｛狊１，狊２，．．．，狊狀｝，各传感器

节点异构，即不同类型节点对应的初始能量、感知能力存在差
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异，为了实现网络连通，节点的通信半径犚犮 大于或等于感知

半径犚狊的两倍，狊犼犽表示示类型为犽的节点犼，狓犻犽表示狊犼犽在栅格

犻的放置情况，当狓犻犽 为１时，表示节点狊犼犽 被放置在栅格犻上。

１２　改进的概率感知模型

任一类型犽的传感器节点狊犼犽 的坐标可以表示为狊犼犽 ＝

（狊狓犼犽，狊狔犼犽），则传感器节点狊犼犽 与栅格点犵 ＝ （犵狓，犵狔）之间的

欧式距离可以表示为：

犱犻狊狋（狊犼犽，犵）＝ （狊狓犼犽－犵狓）
２
＋（狊狔犼犽－犵狔）槡

２ （１）

　　在理想情况下，节点对目标的覆盖可以采用二元感知模

型［１０］，即假设节点狊犼犽的感知半径为狉犽 ，则节点狊犼犽对目标点犵

的覆盖情况可以表示为公式 （２）所示：

ｃｏｖ（犿犻，犵）＝
１犱犻狊狋（犿犻，犵）≤犚狊

０｛ 其它情况 （２）

　　 在监测环境中，信号强度受到噪声干扰，会随着传输距

离的增加然衰减，因此，采用精确的二元感知模型不能很好地

符合实际的需要，而概率感知模型较二元感知模型能更好地表

示监测环境中节点感知目标的概率，且能考虑电磁扰动和噪声

干扰等因素的影响，因此，文中采用概率感知模型作为节点感

知模型，传统的概率感知模型可以表示为：

犆（狊犻，狆）＝

０ ｉｆ　犱（狊犻，狆）≥狉－狉犲

犲－λα
σ

ｉｆ　犱（狊犻，狆）≤狉＋狉犲

１ ｉｆ　狉－狉犲 ≤犱（狊犻，狆）≤狉＋狉
烅

烄

烆 犲

（３）

式中，犆（狊犻，狆）为传感器节点狊犻对目标狆的感知概率，狉犲为传感

器节点感知的不确定性误差，α的值可以表示为犱（狊犻，狆）≥狉－

狉犲，λ为感知范围为狉－狉犲的感知质量衰减系数，σ为感知范围为

狉＋狉犲 的感知质量衰减系数。

由于文中的节点为异构型节点，因此，在概率感知模型

中综合考虑节点的剩余能量和感知半径等因素，文中改进的概

率感知模型如下所示：

犆（狊犻，狆）＝

０ ｉｆ　犱（狊犻犽，犵）≥狉－狉犲

犈犻狉犽
犈犻０犽
狉狊犽犲

－λα
σ

ｉｆ　犱（狊犻犽，犵）≤狉＋狉犲

１ ｉｆ　狉－狉犲 ≤犱（狊犻犽，犵）≤狉＋狉

烅

烄

烆 犲

（４）

式中，犈犻狉犽 和犈犻０犽 分别表示节点狊犻犽 的剩余能量和初始能量，狉狊犽

表示节点狊犻犽 的感知半径，其余参数与式 （１）相同。

１３　目标函数

犛为监测区域中的一组传感器节点，根据公式 （４）可以

计算犛中任一传感器节点狊犻犽对目标犵的感知概率表示为犆（狊犻犽，

狆），当犆（狊犻犽，狆）大于某预设阀值时，就认为目标被狊犻犽 感知覆

盖。犓重覆盖是指监测区域中的每个目标点犵 均至少被犓 个

节点覆盖，即：

犵，犆狅狏犵 ≥犽 （５）

　　节点调度的目标即在保证每个目标 犓 重覆盖的情况下，

尽可能减少工作的冗余节点数，即目标函数可以表示为：

犳１ ＝ｍｉｎ（∑
犖

犻＝１

犃狋犻狏犲犛犲狀狊狅狉（狊犻犽））

狊．狋犵，犆狅狏犵 ≥
烅
烄

烆 犽

（６）

式中，犃狋犻狏犲犛犲狀狊狅狉（狊犻）表示节点狊犻犽 的工作状态，当正常工作

时，犃狋犻狏犲犛犲狀狊狅狉（狊犻）的值为１，当其为休眠状态时，其值

为０。

２　基于免疫遗传算法的节点调度

２１　免疫遗传算法

遗传算法是一种模拟生物进化行为的优化算法，能获得问

题的近似最优解，但其存在着收敛速度慢的缺点。人工免疫系

统基于免疫学的原理，具有全局搜索能力强和收敛速度快的优

点。因此，将免疫算法加入遗传算法中，利用其局部信息来指

导交叉和变异过程，从而加快全局收敛速度，以尽快获得全局

最优解或次优解。文中将这种方法称为免疫遗传算法 （Ｉｍ

ｍｕｎｅＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｓｍ，ＩＧＡ）。在免疫遗传算法中，采用抗体

表示问题的解，采用抗原表示问题的目标函数，采用抗体和抗

原之间的亲和度函数表示解的优劣。

２２　抗体编码

节点调度的情况可以采用一串二进制编码狓表示，即：

狏１ 狏２ ··· 狏狀－１ 狏狀

其中，１≤犻≤狀表示监测区域中的节点总数，当狏犻＝０表

示节点狊犻处于休眠状态；狏犻 ＝１表示节点狊犻处于工作状态。

２３　混沌运动产生初始种群

由于免疫算法和遗传算法均随机产生初始种群，因此，为

了进一步加快算法收敛速度，采用混沌运动产生初始种群，由

于混沌运动能根据自身的规律不重复地遍历所有状态，即具有

随机性和遍历性的特征，因此，它能使初始种群中的个体较为

均匀地分布在占整个解空间。

首先随机产生一个抗体为狓犻，则对狓犻 每维分量狓犻犽（犲犽 ≤

狓犻犽 ≤犳犽）通过公式 （７）将其映射到区间 （０，１）上，得到狔犻犽：

狔犻犽 ＝
狓犻犽－犲犽

犳犽－犲犽
（７）

　　然后根据式 （８）对式 （７）产生的狔犻犽 进行混沌变换：

狕犻犽 ＝
２狔犻犽０≤狔犻犽 ≤１／２

２（１－狔犻犽）１／２≤狔犻犽 ≤｛ １
（８）

　　将式 （８）得到的将狕犻犽 采用公式 （９）映射到原来空间，

从而得到新的狓犻犽：

狓犻犽 ＝犪犽＋狕犻犽（犫犽－犪犽） （９）

　　 当所有初始个体都采用上述混沌运动后获得狓犻犽 后就获得

了最终的初始种群。

２４　抗体浓度计算

相似抗体越多，越容易陷入局部最优，因此，需要对相似

抗体进行抑制，任意两个抗体狓犻和狓犼 的相似程度可以通过计

算抗体各基因位上对应的值相同的个数表示：

狊（狓犻，狓犼）＝
狘犺狘狓犻犺 ＝狓犼犺 ∧犺＝１，．．．，狀狘

狀
（１０）

式中，狓犻犺 和狓犼犺 表示狓犻和狓犼两个抗体的第犺位基因，狀为基因

总数。

抗体的相似度可以表示为：

狊犻犿（狓犻）＝
狘｛犮狅狌狀狋（犼）狘狊（狓犻，狓犼）＞狉，狓犻∈犃∧犼≠犻｝狘

狀

（１１）

　　 从上式可以看出，抗体狓犻的抗体浓度可以通过计算与其

相似度大于狉的个体数量获得。

２５　抗体和抗原之间的亲和度评价

抗体对抗原的匹配程度可以通过亲和度评价函数来评价，即
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解的优良程度可以通过亲和度函数值的大小进行评价，亲和度函

数值越大，则候选解越优，在达到相同的网络覆盖率的前提下，

工作节点数越少则调度方案越优，同时在进化过程中，抗体的浓

度越低则解越优，因此，文中的亲和度评价函数可以描述为：

犳（狓）＝犲
１／犳１＋犲

狊犻犿（狓）

狊．狋犵，犆狅狏犵（狓）≥｛ 犽
（１２）

２６　违约抗体突变

与传统的优化问题不同，文中的节点调度模型加入了覆盖

率约束因素，因此在抗体的突变过程中，可能产生违背约束的

违约抗体，因此需要对抗体进行修复，即对其进行突变，将其

转换为可行抗体。

若抗体狓犻对目标犵的覆盖度为狌，狌≤犽不能满足犽重覆盖

要求，则计算其每个基因狓犻犼（１≤犼≤狀）对目标点犵的覆盖度，

即计算对总覆盖度的贡献率：

犱犻犼 ＝
ｃｏｖ（狓犻犼）

狌
（１≤犼≤狀） （１３）

　　 选择基因片中具有最小犱犻犼 值的基因进行突变，并判断其

是否满足目标的犽重覆盖要求，如果满足，则修复结束，否

则，通过公式继续寻找次小贡献率的基因片对抗体进行突变。

３　算法描述

文中基于免疫遗传算法的节点调度过程可以描述内容如下。

初始化：抗体种群规模为犕的初始抗体，抗体长度为传感器

节点个数犘，当前进化代数λ＝１，进化代数最大值λｍａｘ；

步骤１：初始抗体生成。随机产生规模为犕初始抗体，并

根据３．３所示的混沌运动即公式 （７）、公式 （８）和公式 （９）

在初始抗体周围随机产生一组抗体，形成最终的初始抗体集

犃λ ＝ ｛犃犫１，犃犫２，．．．，犃犫犖｝；

步骤２：抗体浓度和亲和度计算。首先根据公式 （１０）和

（１１）计算各抗体浓度，以及各抗体对应的调度方案的工作节

点数，然后根据公式 （１２）并根据各抗体的亲和度。

步骤３：抗体克隆。在抗体克隆的过程中，各抗体克隆的

规模与其亲和度有关，当抗体的亲和度越高，则被克隆的数量

越多，可以通过下式计算：

狆狉狅（狓犻）＝
犲犳

（狓
犻
）

∑
狓
犻∈
犃

犲犳
（狓
犻
）

（１４）

　　步骤４：抗体突变。对克隆后的抗体群中的每个抗体判断

是否满足覆盖度约束，对不满足约束的抗体根据３．６进行突

变，从而将违约抗体突变为可行抗体。

步骤５：抗体多样化处理。根据公式 （１０）和 （１１）再次

计算各抗体浓度，对相似抗体采用混沌运动即公式 （７）、公式

（８）和公式 （９）进行多样化处理，从而得到新一代抗体

犃λ＋１ ＝｛犃犫１＇，犃犫２＇，．．．，犃犫犖＇｝。

步骤６：λ＝λ＋１，判断当前迭代次数λ是否达到最大值

λｍａｘ ：

如果达到最大值，则算法结束，输出抗体集中最优解作为

调度方案。

否则转入步骤２继续迭代。

４　仿真实验

在ＭａｔＬａｂ仿真环境下采用文中方法和文献 ［１０］所示的节

点调度进行仿真并进行比较，监测区域为１５０ｍ×１５０ｍ，各异构

传感器节点的能量为 （２，５），每个传感器节点的感知半径犚狊 的

值为 （３，６），节点发送数据和接收数据采用的通信模型为：

犈ｔｒａｎｓ（犾，犱）＝
犾（犈ｅｌｅｃ＋εｆｍｐ犱

２）犱＜犱０

犾（犈ｅｌｅｃ＋εａｍｐ犱
４）犱≥犱｛ ０

犈ｒｅｃ＝犾犈ｅｌｅｃ （１５）

式中，犈ｔｒａｎｓ（犾，犱）和犈ｒｅｃ分别表示数据传输和接收耗能，犾为数

据包位数，犈ｅｌｅｃ是无线收发电路耗能，εｆｍｐ、εａｍｐ和犱０分别表示自

由空间模型、多路衰减模型功率放大电路功耗系数和两者分离

的距离阀值。

文中参数设置如下：传感器节点感知的不确定性误差狉犲

为０．０８，感知范围为狉－狉犲的感知质量衰减系数λ为０．１２，感

知范围为狉＋狉犲 的感知质量衰减系数σ为０．１５，迭代次数最大

值λｍａｘ ＝２００，传感器节点数为２００，各节点的初始能量位于

（２，５）之间，各节点的感知半径位于 （３，６）之间。

采用文中方法获得满足犓 覆盖的节点调度方案，当犓 为

３时，在满足所有监测目标３重覆盖的情况下，与文献 ［１０］

中方法在网络能耗和覆盖率方面进行比较，得到的结果如图

１～２所示。

图１　网络能耗对比

从图１中可以看出，文中方法在整个网络运行期间消耗的能

量远低于文献 ［１０］中方法，较文献 ［１０］方法平均低１３．５％。

图２　生命周期比较

从图２可以看出，文中方法在迭代过程中，其存活节点数远

高于文献 ［１０］方法，较文献 ［１０］方法的活动节点数平均多

７％，显然这是因为文中方法能有效地对节点调度，使得具有较多

能量、感知能力强以及覆盖范围大的节点尽可能处于工作状态，

从而有效地减少工作节点数，最终提高网络生命周期。

５　结语

免疫遗传算法是基于人工免疫算法和遗传算法而形成的一

种优化算法，具有收敛速度快、全局搜索能力强和鲁棒性强的

优点。因此，本文研究了基于免疫遗传算法实现监测区域

ＷＳＮ异构节点调度的算法，首先，建立了基于异构节点剩余
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能量和感知能力的概率感知模型，在此基础上得到了调度的目

标函数。然后设计了改进的免疫遗传算法实现对节点的调度优

化。仿真实验证明文中方法能有效地实现监测区域目标的犓

重覆盖，且具有存活节点多和能耗少的优点。
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图５　软件流程图

编码设计进行比较，用ＴＥＫ公司的ＴＤＳ２０２４示波器观察输出

脉冲个数。现给出了其中一种违规情况的试验：即输入编码

２０Ｈ给控制单元的Ｐ１口，观察控制信号输出情况。把示波器

设置为扫描时间１００μｓ／格，幅度５Ｖ／格，ＣＨ１观察的Ｐ１．５，

ＣＨ２观察的Ｐ２．０，按示波器 ＲＵＮ／ＳＴＯＰ键抓拍输出控制脉

冲，待示波器停止扫描后，静止画面如图６所示，图中显示，

ＣＨ１为高电平，ＣＨ２有６个脉冲，且宽度约为８０μｓ，满足语

音芯片控制时间要求。

对照表１，输出的６个控制脉冲，表示车体右侧违规，显

然，控制单元判决与自动识别的结果与编码设计完全拟合。

图６　验证观察结果图

５　结论

论文介绍了便携式智能桩考训练装置的系统设计方案。重

点介绍了系统实现的硬件电路实现与软件设计流程。并针对系

统设计给出了核心部位即控制单元的验证试验，结果表明：设

计方案正确，可用于部队大中型车辆桩考训练中，满足了受训

人员在无人值守的条件下，全天候独立训练的要求，为部队遂

行多样化任务提供有力保障。
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