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基于改进人工萤火虫算法的无线传感网络覆盖优化
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摘要：为了提高网络资源利用率延长网络生存时间，提出一种基于共轭梯度法改进人工萤火虫算法 （ＣＡＧＳＯ）的 ＷＳＮ覆盖优化方

案；共扼梯度法是利用目标函数的梯度逐步产生共轭方向并将其作为搜索方向的方法，即利用已知点处的梯度构造一组共扼方向并沿这

组共扼方向进行搜索，这种方法经有限次迭代必达极小点；首先建立以覆盖率、节点利用率和能量均匀为准则的覆盖优化数学模型，然

后采用改进的ＣＡＧＳＯ算法求解该模型，从而得出最优覆盖方案；仿真分析说明，相比基本人工萤火虫算法，改进的ＣＡＧＳＯ算法优化

的网络覆盖率可以达到９４．１１％，有效实现 ＷＳＮ覆盖优化。
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０　引言

网络覆盖优化［１］是指合理部署节点同时又能获得尽可能大

的覆盖质量，提高网络资源利用率。优化网络覆盖对于节约资

源、最大化获取信息、控制网络成本和减少节点冗余等任务具

有重要意义。

目前，国内外学者在 ＷＳＮ覆盖优化算法的研究和进展主

要如下：文献 ［２］中提出了一种可移动节点的最大覆盖区域

的方案，建立靠近和远离两种模式，通过节点之间的距离调整

节点位置；文献 ［３］通过改进粒子群算法实现覆盖优化策略，

并分析了传感半径对覆盖性能的影响；文献 ［４］通过改进遗

传算法来实现覆盖优化方案，源于遗传算法的有效的并行搜索

能力和全局搜索能力。此外还出现了基于微粒群算法、鱼群算

法及蚁群算法等 ＷＳＮ覆盖优化方法。这些算法均有不足，如

蚁群算法的不足在于初期寻优速度较慢、缺乏信息素初始机

制；遗传算法的不足在于后期进化收敛速度大大下降，难以满

足动态节点选择的及时性，且容易趋向局部最优；可移动节点

的最大覆盖区域方案的缺点则是随着节点数增加，计算量将变

得相当大。

印度学者 Ｋｒｉｓｈｎａｎａｄ等在２００５年提出人工萤火虫 （Ａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌＧｌｏｗｗｏｒｍＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＧＳＯ）算法，思想是

模拟自然界中萤火虫的觅食行为。该算法优点是实现简单、搜

索自适应性和通用性强。当前 ＡＧＳＯ算法的研究已用于解决

各种组合优化问题中，如多模函数优化、聚类分析和数值优化

等并取得了较佳效果。初步研究表明，ＡＧＳＯ算法是有竞争力

的，且尤其适合连续型论域的目标函数优化问题，在 ＷＳＮ网

络覆盖优化问题，虽然传感器节点是彼此独立的，但在监控区

域范围内，其位置变化是连续的，所以 ＷＳＮ网络覆盖优化实

质上可以转化为连续目标函数优化问题。

人工萤火虫算法收敛率低，容易早熟，因此本文提出了一

种优化方法：基于共轭梯度法改进人工萤火虫算法 （ＣＡＧ

ＳＯ），共扼梯度法是利用目标函数的梯度逐步产生共轭方向并

将其作为搜索方向的方法，即利用已知点处的梯度构造一组共

扼方向 （即当函数维数 为犱时，需产生犱个线 性无关相互共扼

的搜索方向），并沿这组共扼方向进行搜索，这种方法经有限

次迭代必达极小点。首先建立以覆盖率、节点利用率及能量均

衡为准则的数学模型，然后用改进的ＣＡＧＳＯ对该模型进行求
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解。仿真分析说明，相比基本人工萤火虫算法，改进的ＣＡＧ

ＳＯ算法优化的网络覆盖率可以达到９４．１１％，有效实现 ＷＳＮ

覆盖优化。

１　建立 犠犛犖覆盖优化数学模型

１１　问题描述

设二维待测区域犣内随机播洒犖 个传感器节点，节点坐

标 （狓犻，狔犻），节点通信半径狉犲 ，节点感知半径狉，则节点 （狓犻，

狔犻）的覆盖模型可看成是一个以狉为半径、节点坐标为圆心的

圆，即狊犻＝（狓犻，狔犻，狉），节点集合为犛＝ 狊｛犻 ，犻＝１，２，…， ｝犖 。

设监测区域数字离散化成犿×狀个像素，目标像素点狆坐标为

（狓，狔），则狆被狊犻所覆盖的概率如下：

犆狆（狊犻，狓，狔）＝
１ 犱（狊犻，狆）≤狉

｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１）

　　其中：犱（狊犻，狆）是狊犻到狆的欧几里得距离。

所有监测区域的节点对狆进行同时检测的联合测量概率如

下：

犆犘（犛）＝１－∏
狊
犻∈
犛

（１－犆狆（狊犻，狓，狔）） （２）

１２　覆盖优化数学模型

首先，定义所有节点的覆盖面积与监测区域的总面积之比

为区域覆盖率μ，则μ为：

μ＝
∑
犿

狓
∑
狀

狔

犆犘（犛）

犿×狀
（３）

　　网络覆盖优化问题的一个方面就是要使得μ极大化。

其次，考虑到节点有工作和休眠两种状态，因此节点的利

用率φ为：

φ＝
犛′
犖

（４）

　　其中： 犛′ 为处于工作状态的节点数。

网络覆盖优化问题的另一个方面就是要使的φ极小化。

最后，为了使得网络能量消耗相对均衡，用节点间距离的

标准差来定义网络均匀度δ。对于节点狊犼 ，定义其感知邻居

集为：

犃（犼）＝ 犽∈犛狘狊犼－狊｛ 犽 ≤２狉，犼∈犛，犽≠犼｝ （５）

　　则网络均匀度δ为：

δ＝
１

犖∑
犖

犻＝１
∑
犃（犻）

犼＝１，犼∈犃（犻）

（狊犻－狊犼 －犇犻）
２／ 犃（犻槡 ） （６）

　　其中： 犃（犻） 为节点感知邻居集节点数，犇犻 为节点狊犻 与

其邻居集中所有节点的距离的平均值。δ小则表示网络覆盖均

衡性好。

综上所述，ＷＳＮ覆盖优化问题转化成覆盖率、节点利用

率、能量均衡的连续目标函数组合优化问题，即有如下覆盖优

化数学模型：

犳（狓犻（狋））＝狑１μ＋狑２（１－φ）＋狑３（１－δ） （７）

　　其中：狑１、狑２、狑３ 为函数权值，狑１＋狑２＋狑３ ＝１。

在此提出共轭梯度法改进ＡＧＳＯ对式 （７）求解最优。

２　基于改进人工萤火虫算法的无线传感器网络覆

盖优化

２１　改进人工萤火虫算法

在基本人工萤火虫算法中，每只萤火虫分布在目标函数的

解空间中，各自携带萤光素，拥有各自的视野范围，即区域决

策域 （ｌｏｃａｌ－ｄｅｃｉｓｉｏｎｒａｎｇｅ）。越亮的萤火虫所在的位置越

好，即有较优的目标函数适应度值。萤火虫在区域决策域内找

寻邻居集合，越亮的萤火虫越能吸引周围的萤火虫向其移动。

区域决策域的大小受邻居数目的影响，当邻居密度较低时，萤

火虫的决策域半径会加大以便于找寻更多的邻居；反之，则减

小。最终，大部分的萤火虫将会聚集在较优点处。

设狋时刻，犖只萤火 虫的组成的群体犘＝｛狓１（狋），…，狓犻（狋），

…，狓犖（狋）被随机分布在维数为狀的目标函数犳（狓）的解空间犛

＝ ｛狓狘狓＝ （狓１，狓２，…，狓狀）
犜｝犚

狀 中，初始决策域为狉犱 ，荧

光素为犾０ 。设狋时刻第犻只萤火虫 的荧光素为犾犻（狋），则荧光

素的更新公式为：

犾犻（狋）＝ （１－ρ）犾犻（狋－１）＋γ犳（狓犻（狋）） （８）

　　其中：γ为荧光素更新率，ρ为荧光素挥发因子。

第犻只萤火虫狋时刻向其邻居集合中第犼只萤火虫运动的

概率为：

狆犻犼 ＝
犾犼（狋）－犾犻（狋）

∑
犽∈犖犻

（狋）

犾犽（狋）－犾犻（狋）
（９）

　　其中：犖犻（狋）表示第犻只萤火虫狋时 刻的邻居数目。

狆犻犼 根据轮盘法选择移动方向，则狓犻（狋＋１）计算公式为：

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狊（
狓犼（狋）－狓犻（狋）

狓犼（狋）－狓犻（狋）
） （１０）

　　其中：狊表示移动步长。萤火虫根据决策域内的萤火虫数

目的大小对其决策域狉犱
犻 （狋）进行调整，调整公式为：

狉犱
犻（狋＋１）＝ ｍｉｎ狉狊，狉犱

犻（狋）＋β 犖狋－ 犖犻（狋［ ］｛ ｝） （１１）

　　其中：犖狋为决策域内萤火虫数目阈值，β为决策域变化率。

基本ＡＧＳＯ算法存在着搜索速度偏慢，容易陷于局部最

优的缺点，为了提高 ＡＧＳＯ算法的全局收敛性，采用共扼梯

度法提高搜索精度，共扼梯度法是用目标函数的梯度构造一组

共轭方向并将其作为搜索方向的方法，该方法经有限次迭代必

达极小点，其步骤为：

（１）给 定 初 始 点 狓犻（０）∈ 犚狀 ，梯 度 信 息 狉犻（０）＝

－犳（狓犻（０）），迭代次数犽＝０、精度参数ε＞０；

（２）若达到设定迭代次数或者 犳（狓犻（犽）＜ε则停止，输

出狓犻（犽），否则转 （３）；

（３）若 犽＝０，则 令 狉犻（犽）＝－ 犳（狓犻（犽）），否 则 令

狉犻（犽）＝－犳（狓犻（犽））＋β
犽狉犻（犽－１），其中：β

犽是共轭因子，其

值根据Ｆｌｅｔｃｈｅｒ－Ｒｅｅｖｅｓ公式来确定为：

β
犽
＝

犳（狓犻（犽））
２

犳（狓犻（犽－１））
２

（４）根据强 Ｗｏｌｆｅ原则确定步长犪犻（犽），令狓犻（犽＋１）＝

狓犻（犽）＋犪犻（犽）狉犻（犽）；

（５）犽＝犽＋１，转 （２）。

改进的基于共扼梯度的ＡＧＳＯ算法在第狋次迭代后得到了

一组较优的萤火虫位置狓犻（狋），此时不让狓犻（狋）直接进行下一

次迭代，而是把狓犻（狋）处的梯度狉犻（狋）与共扼因子β
狋 相乘后加

上该点的负梯度－犳（狓犻（狋））值，构造出一组共扼方向，并

沿着这组共轭方向进行搜索，在设定的迭代次数内使得萤火虫

位置狓犻（狋）充分下降，获得新的萤火虫位置后，再进入下一次

的迭代。

共轭梯度法结合 ＡＧＳＯ算法增强了算法的全局寻优能力
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和局部搜索能力，改善了基本 ＡＧＳＯ算法收敛速度慢、收敛

精度不高的缺陷。

２２　基于犆犃犌犛犗的 犠犛犖覆盖优化步骤

（１）初始化相关参数和系数、最大迭代次数等，在待测区

域随机产生犖 个萤火虫，每个传感器节点看成一个萤火虫，

每个萤火虫位置为狓犻（狋），根据 （７）式计算对应的犳（狓犻（狋））

并在公告板上记录最优位置犡 和最优值犳（犡）；

（２）对所有萤火虫按式 （８）更新传感器节点荧光素值；

（３）计算每只萤火虫的邻居萤火虫集合；用轮盘赌方式选

择移动方向的萤火虫，并用式 （１０）、（１１）分别更新位置和

决策域半径；

（４）计算当代所有萤火虫个体的犳（狓犻（狋）），若群体最优

位置和最优值优于公告板信息，则更新公告板，否则不更新；

（５）判断是否迭代次数已达到３次，且最优值的连续变化

量小于１犲－３，如是，转 （６），否则转 （７）；

（６）将公告板中最优萤火虫替换最差萤火虫形成新的萤火

虫群，对新的萤火虫群按共轭梯度法进行局部寻优，并记录群

体最优位置和最优值，若优于公告板上的最优值，则更新公告

板信息，否则不更新；

（７）一次迭代完成，判断是否达到精度或最大迭代次数，

若是，则退出迭代，输出全局最优解犡 ，即最优 ＷＳＮ 覆盖

方案；否则，执行步骤 （３），进入下一次迭代。

３　仿真对比

３１　犆犃犌犛犗性能分析

选取３个测试函数如下，并与基本 ＡＧＳＯ算法进行比较。

这些函数的全局最优值均为０。

犳１（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓２犻 ＋ ∑
狀

犻＝１

犻（ ）２ 狓［ ］犻
２

＋ ∑
狀

犻＝１

犻（ ）２ 狓［ ］犻
４

狓犻∈ －５．１２，［ ］５．１２ ，狀＝５

犳２（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓２犻 －１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０）

狓犻∈ －５．１２，［ ］５．１２ ，狀＝３

犳３（狓）＝０．５＋
ｓｉｎ２ 狓２１＋狓槡

２
２－０．５

１．０＋０．００１×（狓２１＋狓
２
２［ ］）

２

狓犻∈ －１０，［ ］１０

表１　２０次实验对比

函数 算法 平均最优解
收敛所需的平

均迭代次数
收敛率

ｆ１
ＡＧＳＯ

ＣＡＧＳＯ

２．８６９２６３０２Ｅ＋００

１．２２３３６０８４Ｅ－２４

９９．８５

７０．５４

１９／２０

２０／２０

ｆ２
ＡＧＳＯ

ＣＡＧＳＯ

４．０４１４４４５９Ｅ＋００

１．３７５１６８８０Ｅ－１０

１００．０１

６１．８４

１０／２０

２０／２０

ｆ３
ＡＧＳＯ

ＣＡＧＳＯ

９．３３４７４５３８Ｅ－０３

５．５５７６９６０Ｅ－０５

２９０．６８

１９３．４６

９／２０

２０／２０

萤火虫个数狀＝１００，ρ＝０．４、γ＝０．６、β＝０．０８、狊＝

０．０３、狀犻＝５、狀狋＝５，对３个测试函数，设置萤火虫的初始狉犱

和狉狊 相同，分别为１０，５．１２，５．１２，１００，每个函数独立运行

２０次；对３个测试函数，最大迭代次数分别为３００，１５０，

１００。从表１可以看出，ＣＡＧＳＯ算法收敛所需的平均迭代次数

都要比ＡＧＳＯ少，收敛次数ＣＡＧＳＯ比ＡＧＳＯ多，且ＧＡＧＳＯ

算法的求解精度比ＧＳＯ算法也有显著提高。

由图１、２给出的进化曲线图可看出，在收敛速度方面，

本文算法均优于基本ＡＧＳＯ算法。

图１　犳１函数进化曲线

图２　犳２函数进化曲线

图３　犳３函数进化曲线

从结果可知，ＣＡＧＳＯ的收敛速度均要优于基本 ＡＧＳＯ，

具有更高的学习精度。

３２　犠犛犖实例仿真

假设无线传感器网络监测区域为５０ｍ×５０ｍ的方形区

域，传感器节点犖 ＝４０个，感知半径狉＝５ｍ，图４中可看

出，随机部署的节点分布太过集中，有较多重叠区域，个别

区域则未被节点覆盖而出现盲区；在此用改进的ＣＡＧＳＯ算

法对节点进行分布优化，图５为算法运行３００代后节点的优

化分 布 图，由 图 可 看 出：优 化 后 的 网 络 覆 盖 率 可 以 达

到９４．１１％。

图４　节点初始分布图　　　　图５　优化后分布图

（下转第１８７４页）
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在协议测试过程中，为便于观察，将各模块收或发的数据

通过串口发送到计算机上，通过串口调试助手进行显示。测试

时，首先利用人机界面测试软元件设置的通讯。人机界面设置

中间继电器 Ｍ１０的只为１６，定时器Ｔ２０的值为２６，经编码打

包后发送到ＣＡＮ总线上，经观察，只有ＰＬＣ主机接收到数

据，实现了点对点的通讯。ＰＬＣ主机收到数据后，对ＣＡＮ扩

展帧检测ＣＲＣ校验，然后按通信协议进行解包，取出源ＩＤ、

功能码、数据及其长度，通过串口调试助手查看，可知通讯完

全正确。在测试有应答步骤的ＰＬＣ程序传输时，利用手持编

程器输入一段ＰＬＣ代码，编码打包后向主机发送，主机正确

接收后进行应答，手执编程器接收到应答帧后，确定程序下载

成功，结束本次通讯。

５　结束语

本文为基于ＡＲＭ与ＦＰＧＡ的小型ＰＬＣ系统进行了ＣＡＮ

通讯设计，在进行通信协议制定时，充分考虑了协议的通用

性、可扩展性以及可靠性和通讯效率，提出了一种适合各类数

据传输的通讯格式，并针对各模块传送数据的不同，对应用层

数据的组织形式进行了分别设计。另外，通过合理地对各模块

通讯流程进行安排和选择适宜的通讯方式，有效提高了ＰＬＣ

主机工作效率和可靠性，降低了主机执行ＰＬＣ程序时的扫描

周期，从而提高了ＰＬＣ主机的性能。经实验验证，本文设计

的通讯协议满足了该小型ＰＬＣ系统的通讯要求，且ＰＬＣ系统

具备了可扩展功能，以及远程调试、测控能力，实现了信息的

分散采集和集中控制。
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为了验证算法的有效性，分别采用基本 ＡＧＳＯ算法和改

进的ＣＡＧＳＯ算法进行仿真，仿真２０次，取网络覆盖率平均

值进行比较，仿真结果如６所示。

图６　网络覆盖率比较图

表２　策略对比图

迭代数 ＣＡＧＳＯ覆盖率 （％） ＡＧＳＯ覆盖率 （％）

１００ ７８．３３ ７０．３２

１５０ ８５．１４ ７０．６６

２００ ８９．５１ ７５．８９

２５０ ９２．９７ ７６．９９

３００ ９４．１１ ８０．８７

　　如图６所示，ＣＡＧＳＯ算法能够快速、合理地给出网络覆

盖优化方案。

４　结束语

本文提出了一种基于共轭梯度法改进的人工萤火虫算法

（ＣＡＧＳＯ）的 ＷＳＮ覆盖优化策略。共扼梯度法是利用已知点处的

梯度构造一组共扼方向并沿着该方向进行搜索的方法，此方法经

有限次迭代必达极小点。通过建立以覆盖率、节点利用率、能量

均衡为准则的数学模型，然后用改进的ＣＡＧＳＯ对该模型进行求

最优解。仿真结果表明本文提出的改进算法能够加强萤火虫在空

间的探索速度和能力，提高求解精度，有效应用于求解近似最优

覆盖节点集，对传感器网络的优化效果更加有效。
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