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基于混沌人工蜂群算法的无线传感器网络覆盖优化

文政颖，翟红生
（河南工程学院 计算机学院，郑州　４５１１９１）

摘要：针对无线传感器网络随机播撒的节点严重冗余并且导致网络寿命短、覆盖效率不高等缺陷，提出了一种混沌人工蜂群算法的

无线传感器网络覆盖优化算法；将节点的利用率和覆盖率作为优化目标函数，建立与之对应的数学模型，之后用混沌人工蜂群算法改善

人工蜂群算法陷入局部最优、收敛慢等问题，提高算法收敛速度和精度，对节点覆盖模型进行求解，得出网络最优覆盖方案；通过实验

仿真，提出的算法提高了无线传感器网络的覆盖率，覆盖率可达９３．４８％以上，减少了网络节点冗余，提高了网络寿命，降低了网络

成本。
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０　引言

目前，针对 ＷＳＮ的覆盖问题已经有许多学者进行了大量

的研究。最基本的覆盖优化算法基于图论和探测，但是这些算

法都存在一定的缺陷。图论算法是假设在 ＷＳＮ的监控区域内

任何一点都能找到一个传感器节点，这显然与实际情况不符

合；探测算法不能确保网络的全面覆盖，只适合规模不大的

ＷＳＮ
［１］。随着科技进步，近年来，对启发式搜索算法的研究

不断成熟，由于该算法具有处理能力强、搜索速度快等优点，

专家们将其用于 ＷＳＮ覆盖问题的解决中，从而出现了基于蚁

群算法、遗传算法、粒子群优化算法等的 ＷＳＮ覆盖优化算

法［２］。以上算法在一定程度上节约了网络能耗，提高了网络覆

盖率，进而改善 ＷＳＮ的整体性能，缩小了它们在网络覆盖优

化方面的应用范围，并且会导致网络覆盖率低，能量得不到有

效利用，导致整个网络生存周期太短［３］。

１　犠犛犖覆盖模型

１１　问题描述

在 ＷＳＮ中，要实现较高的无线网络传感器节点覆盖率从

而减少监测盲点的出现，就必须加大无线网络传感器节点的分

布密度。但是一旦无线网络传感器节点的分布密度太大，势必

产生冗余节点，甚至导致数据传输发送冲突，使节点能量过多

消耗，最终使得 ＷＳＮ的生存周期过短
［４］。就单个传感器节点

来说，如果该节点的监测区域可以被其他传感器节点覆盖，那

么这个节点就被视为冗余节点，当其他传感器节点工作时，该

节点可以处于休眠状态。通过相应的算法判断出冗余节点，在

保证网络覆盖率的条件下，使 ＷＳＮ中的工作节点最少，降低

整体网络的能量消耗［５］。因此，在 ＷＳＮ的初始化阶段，工作

节点的数目和节点能量的消耗需要结合考虑，这就出现了工作

节点数目和网络覆盖率之间的矛盾［６］。

１２　覆盖模型

网络覆盖率犳１ 和节点休眠率函数犳２ 分别定义为

犳１ ＝

∑
犿

狓
狆
＝１
∑
狀

狔
狆
＝１

犆狆（狊犪犾犾，狆）

犿×狀
（１）

犳２ ＝
狘犛狘－狘犛

犻
狘

狘犛狘
（２）

式中，狘犛狘为部署传感器节点总数，狘犛犻狘为工作传感器节

点数［７］。

考虑到网络的能耗均衡，引入区域能量犈犽 和能量均衡系

数犈犪 两个定义具体为
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犈犽 ＝
∑

犿
犽

犻＝１

犈犽犻

犿犽
（３）

式中，犈犽犻 表示第犽个网格中节点犻的剩余能量，犿犽 表示第犽个

网格中的节点个数。

犈犪 ＝
ｍａｘ（犈犽）－ｍｉｎ（犈犽）

１

犓∑
犓

犽＝１

犈犽

（４）

　　犈犪 反应网络能耗均衡度，其值越大表示能耗越不均匀，

反之能耗越均匀［８］。

由于无线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，即令犳３ ＝犈犪 。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

率在满足实际应用需求的基础上，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

犳＝狑１犳１＋狑２犳２＋狑３（１－犳３） （５）

式中，狑１ 、狑２和狑３为权值狑１＋狑２＋狑３＝１。为了找到最优

ＷＳＮ覆盖方案，采用人工鱼群算法进行求解。

２　无线传感器网络覆盖优化算法

２１　混沌人工蜂群算法

人工蜂群算法 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ）

属于一种元启发式智能算法，是一种非数值计算的组合优化算

法。人工蜂群算法虽然算法简单，但易陷入局部极值点，优化

的后期收敛速率慢。由于混沌运动具有遍历性、对初始条件的

敏感性、随机性等特点，为了提高蜂群搜索的遍历性和种群的

多样性，本文将混沌思想加入人工蜂群算法中，从而提高人工

蜂群算法的收敛速度和精度，改善算法摆脱局部极值点的能

力。由于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射较其他混沌迭代映射计算量小、使用方

便，用其来产生混沌序列如：

狕狋＋１ ＝δ狕狋（１－狕狋） （６）

式中，δ为控制参量，取δ＝４，设０≤狕０≤１，式 （６）完全处

于混沌状态，并可由此迭代出一个确定的时间序列。

本文混沌融入人工蜂群算法，基本思想主要体现在以下两

方面：

（１）蜂群的位置采用混沌序列初始化，既不改变初始化时

位置所具有的随机性，又提高了搜索的遍历性和蜂群的多样

性，以初始群体为样本，从中择优生成初始群体。

（２）在当前每个观察蜂和采蜜蜂搜索到的最优位置的基础

上产生混沌序列，从而实现领域小范围的随机搜索，并且在迭

代中产生局部最优解的众多领域点，由此促进最优解的搜寻。

２２　基于犆犃犅犆的 犠犛犖覆盖优化步骤

基于混沌人工蜂群算法的的 ＷＳＮ覆盖优化流程如图１所

示。根据式 （５）得到优化后的目标函数，结合改进的混沌人

工蜂群算法，具体优化步骤如下：

（１）参数初始化，如维数、种群数、最高循环代数、阈值

等。其中观察蜂和采蜜蜂各占一半，侦查蜂设为１个；

（２）产生狀个初始解，从而形成初始蜂群；

（３）计算起始覆盖率；

（４）更新节点 （蜜源）位置；

（５）计算更新后节点的覆盖率 （适度值），与当前值比较

保留相对优质节点值；

（６）以当前蜜源为局部最优解，并记忆；

（７）循环次数加１；

（８）如果终止条件满足 （一般为达到目标适应度值或最大

循环代数）则终止，进而返回最佳适应度值，则返回步骤 （２）

继续进行。

图１　基于混沌人工蜂群算法的覆盖优化流程图

３　仿真实验

假设无线传感器网络监测区域为１００ｍ×１００ｍ的正方

形，在这个区域内随机放置５０个传感器节点，每个传感器节

点的感知距离为１０ｍ，通信距离为２０ｍ，传感器节点的初始

能量为０．５Ｊ，所有仿真都在主频２．５ＧＨｚ的 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系

统下的 Ｍａｔｌａｂ２００９平台基础上进行仿真实验。

首先采用本文提出的基于混沌人工蜂群算法的无线传感器

网络覆盖优化算法对传感器节点覆盖方案进行求解，最后得到

无线传感器网络节点的覆盖效果如图２所示，而随机播撒的传

感器节点的覆盖效果如图３所示。从图２中我们可以看出，本

文提出的算法无线传感器网络节点部署比较均匀，节点之间的

距离和冗余程度都较小，节点的利用率都在６５％以上，平均

覆盖率达到９０％以上。通过仿真结果可以看出，基于混沌人

工蜂群算法的无线传感器网络覆盖优化算法能够很好地实现无

线传感器网络节点的覆盖优化目标，是一种有效地无线传感器

网络覆盖优化算法，可以提高传感器网络的覆盖效率。

为了更好地说明本文算法的优点，在无线传感器网络应用

中，一般传感器节点是低成本低功耗和能量有限，因此从应用

性能角度来说，我们主要考虑传感网网络的覆盖程度、覆盖效

率两方面的性能。下面对鱼群算法和本文提出的算法以及随机

播撒３种方法，从覆盖程度、覆盖效率两方面进行比较。为了

更好地研究本文算法的性能和使用范围，我们将不同节点数目

下３种算法进行性能分析，对每种算法的性能进行１００次试验，
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图２　混沌蜂群算法的最优方案节点覆盖

图３　随机播撒传感器节点分布情况

性能取其平均值。

（１）覆盖程度。网络的覆盖程度反映了区域监测的完整

性。３种算法下它们的覆盖程度与节点之间的关系如图４所

示。在节点个数较少时，鱼群算法和本文提出的算法覆盖相差

不多，但是比随机播撒的效果好些，随着节点密度的逐渐增

大，鱼群算法和本文提出的算法覆盖程度同时在慢慢的增加。

当节点数目达到理论上完全覆盖的６０％之后，本文提出的算

法比鱼群算法具有更好的覆盖程度，这主要归功于本文提出的

算法具有更好的边界限制和节点之间具有更合理的距离。当无

线传感器网络节点达到一定程度后，本文提出的算法覆盖区域

可以达到９８％，并保持覆盖程度稳定，而在相同的条件下鱼

群算法和随机播撒对网络的覆盖程度改进的效果不是很大，只

达到９２％。主要的原因在于本文提出的算法在覆盖算法初始

模型的构建时，能够有效优化网络覆盖模型，相对于随机播撒

和人工鱼群算法，本文算法在网络最优覆盖方面得到了很大

改进。

（２）覆盖效率。覆盖效率是一般是指网络覆盖的区域大小

与在覆盖面下节点的覆盖范围的和值的比值。覆盖效率反应了

节点的利用情况、在无线传感器网络中，节点的覆盖效率越高

则利用率也越高。图５给出了随机播撒、鱼群算法和本文提出

的算法在不同节点数目情况下的覆盖效率进行了仿真对比。从

仿真结果来看，随着节点数目的增加，随机播撒、鱼群算法和

本文提出的算法３种覆盖方式下节点的覆盖效率呈现出逐次下

降的趋势。这个主要的原因在于节点越密集，那么节点的覆盖

范围重叠的部分就越多，从而导致网络的覆盖效率逐次下降。

从曲线走势可以看出，鱼群算法的覆盖效率在节点个数不同的

图４　网络覆盖程度与节点数目的关系

情况下都比随机播撒的效率高，而本文提出的算法则比鱼群算

法高，因为本文提出的算法是以最大覆盖效率模型为算法的设

计基础的。本文算法具有较高的利用率，这对资源有限的无线

传感器网络来说，是一个非常不错的选择。

图５　网络覆盖效率与节点数目的关系

为了更好地体现本文提出的算法的优越性能，本文还进行

了常用的智能算法优化网络覆盖数学模型的对比实验，在

ＭＡＴＬＡＢ２００９平台上对遗传算法、鱼群算法、粒子群算法、

蜂群算法和本文提出的混沌蜂群算法优化的覆盖率进行对比，

５种算法的仿真结果如图６所示。

图６　５种算法的覆盖率对比

图６给出了５种智能算法在无线传感器网络覆盖优化中算

法的迭代次数与网络覆盖率的关系，从图６中可以看出，在一

定的迭代次数中，本文提出的混沌人工蜂群算法覆盖率最高，

最高覆盖率可达９３．４８％以上，在同一迭代次数下，这五种智

能算法的覆盖率从低到高的循序为遗传算法、人工鱼群算法、

粒子群算法、人工蜂群算法和本文提出的混沌人工蜂群算法。

本文提出的算法覆盖率大大提高的同时，它消耗的能量也最
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少，所需的节点数也最少，能够有效地延长网络的生命周期。

表１　不同算法数据比较

算法 覆盖率（％） 迭代次数（次）

随机覆盖率 ７３．６４

遗传算法（ＧＡ） ８７．５１ ５８０

鱼群算法（ＡＦＳＡ） ８８．７３ ２１４

粒子群算法（ＰＳＯ） ８９．３２ ４３１

蜂群算法（ＡＢＣ） ９０．１１ １７３

改进蜂群算法（ＣＡＢＣ） ９３．４８ １８９

４　结束语

无线传感器网络主要技术包括路由优化、能量优化、数据

融合、覆盖优化等，这些技术在各个领域中都有巨大的应用前

景，其中网络最优覆盖问题是无线传感器网络关键问题之一。

在无线传感器网络基础理论中，每个节点都有一个固定的传感

半径，假如在监测目标区域中任意一个一点位于一个传感节点

的感知范围内则被节点覆盖。为了能够更好地获取感知服务、

控制节点密度以及减少整个网络的消耗，本文提出了一种基于

混沌人工蜂群算法的无线传感器网络覆盖优化算法，通过仿真

结果可以看出，本文算法获得了较高的网络覆盖率和覆盖效

率，延长了网络生存时间，能够达到整个网络能够均衡的算法

设计目标，为无线传感器网络覆盖优化提出了一种新的算法。

但在算法的迭代次数和仿真时间方面还是消耗相当较长，还需

要进一步研究。
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技术标准ＪＥＳＤ７９—２Ｂ规范等，开展基于 ＥＣＣ校验的 ＤＤＲ２

高速数据存储电路设计技术研究，研究ＤＤＲ２信号源同步接口

电路、ＤＤＲ２信号时序约束和匹配、ＤＤＲ２信号端接等的研

究，设计基于ＥＣＣ校验的ＤＤＲ２高速数据存储电路，满足加

固刀片服务器主模块的ＤＤＲ２内存设计要求。

（２）基于ＳＡＴＡ的高速存储技术：通过分析ＳＡＴＡ协议

和接口规范，开展基于ＳＡＴＡ 的高速存储技术研究，研究

ＳＡＴＡ控制器电路、ＳＡＴＡ高速串行总线接口特性、ＳＡＴＡ高

速串行总线测试分析等的研究，设计基于ＳＡＴＡ的高速存储

技术，满足加固服务器主模块的ＳＡＴＡ的高速存储设计要求。

加固ＡＴＣＡ服务器主模块设计技术使舰艇指火控嵌入式

服务器具备高性能多核心、多主并行、高带宽、易扩展、强计

算处理能力，使舰艇指火控嵌入式服务器的整体性能达到国内

领先水平。本模块已完成相关的鉴定试验工作，性能优良，已

再相关领域进行了应用，可以支撑指火控领域的数据解算及数

据库、邮件等服务应用，如指火控多信息流快速处理与融合、

目标综合识别、电子海图、作战信息管理等。当可扩展性集群

的计算能力随节点数量的增多而增加时，也可应用于周期性、

高强度、多源信息处理系统，如复杂武器仿真系统、飞行器模

拟训练系统、卫星测控、大型工业控制过程等实时性要求较高

的领域。
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