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基于改进蛙跳算法的无线传感器网络覆盖优化

李　响１，郑瑞娟２
（１．开封大学 软件学院，河南 开封　４７５００４；２．河南科技大学 信息工程学院，河南 洛阳　４７１０２３）

摘要：针对传统算法在解决无线传感器网络覆盖优化上存在的覆盖率较低和节点分布不够均匀的问题，提出了一种改进的蛙跳算法；

为了同时达到增加算法的种群多样性和加快算法收敛速度的目的，改进蛙跳算法分别增加了个体高斯学习机制和根据粒子群思想改进的

更新策略，让族内最差个体在自身附近进行局部搜索，若无效，则使族内最差个体同时向族内最优个体和全局最优个体学习；在性能评

估实验中，对改进的蛙跳算法分别进行了标准函数测试和无线传感器网络覆盖优化测试；测试结果表明，在６个标准测试函数中，改进

的蛙跳算法与其他算法相比在４个测试函数上的收敛精度有了明显提高；在无线传感器网络覆盖优化中，改进的蛙跳算法也能够使节点

分布更加均匀，使网络覆盖率达到了８５．６％。

关键词：蛙跳算法；群体智能算法；无线传感器；覆盖优化
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０　引言

无线传感器网络 （ＷＳＮ）
［１］是一种信息获取和处理的重要

技术，已被广泛用于环境信息检测、医疗健康、农业生产、军

事侦查和空间探索等领域。在无线传感器网络的各种应用中，

网络覆盖是一个重要的衡量标准［２］。而群体智能算法求解模式

将问题求解的快速性、全局优化特征和高度的自组织性等特点

合理结合，与无线传感网络低能耗，自组织的大规模节点部署

等要求极其相似。另外，传统算法如虚拟力算法等［３］在无线传

感器网络覆盖优化问题的应用上，存在节点对覆盖盲区、覆盖

程度低、节点的分布不够均匀和所属的节点远远不能完全地覆

盖整个检测区域等问题，无法实现全局最优。为此国内许多外

学者纷纷将群体智能算法应用到无线传感上。ＷａｎｇＸ，Ｗａｎｇ

Ｓ，ＭａＪ
［４］提出了一种基于粒子群算法的无线传感布局优化方

法。王巍等人［５］将粒子群应用在无线传感的自组织上，提出了

改进性粒子群算法的网络节点的自组织方法，使一簇传感器节

点能够快速地进行自组织，使覆盖区域逐渐扩大。Ｌｉ
［６］等人提

出了一种固定节点和移动节点混合的粒子群遗传优化算法

（ＰＳＧＯ），用以补救覆盖盲区。屈巍等
［７］人将遗传算法应用于

无线传感器网络覆盖控制中，优化无线传感器网络覆盖，取得

了不错的效果。但目前群体智能算法在无线传感网络覆盖问题

上的应用成果并不是非常丰富和成熟，基本上是将一些简单的

改进算法用在无线传感网络覆盖问题上。由于这些算法本身存

在的缺点，影响了在无线传感网络覆盖问题上优化的结果。为

此，提出了一种高斯学习和粒子群思想的改进蛙跳算法 （ＧＳ

ＦＬＡ），大大提高了无线传感器网络覆盖优化效果。

１　蛙跳算法

混合蛙跳算法 （ＳＦＬＡ）是Ｅｕｓｕｆｆ和Ｌａｎｓｅｙ
［８］于２００３年

模拟青蛙群体寻找食物的方法提出的。青蛙按族群分类寻找食

物时，将全局的信息交换和局部搜索相结合，局部搜索能够将

信息局部个体间传递，而混合策略则能够将局部间的思想得到

交换。其数学模型可描述为：首先随机生成犘 只青蛙组成算

法的初始群体，第犻只青蛙表示为狓犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇），其

中犇表示解空间的维数。然后计算种群内青蛙个体适应值，

并将青蛙按适应度从小到大排序。将排好顺序的青蛙分成ｍ个

族群，每个族群有狀只青蛙，满足关系犘＝犿×狀。分族方法

为：将第１只青蛙放入第１族群，第２只青蛙放入第２族群，

第犿只青蛙放入第犿族群，第犿＋１只青蛙放入第１族群，第
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犿＋２只青蛙放入第２族群，依次类推，直到所有青蛙划分完

毕。在每一个族群中，适应度最好的解为犡犫 ，适应度最差的解

为犡狑 ，所有族群中具有适应度最好的解为犡犵 。最后在族群中

的犡狑 循环进行更新操作，更新策略为：

犇犼 ＝狉（犡犫－犡狑） （１）

狀犲狑犡狑 ＝狅犾犱犡狑＋犇犼（犇ｍａｘ≥犇犼 ≥－犇ｍａｘ） （２）

　　其中：犇犼表示在第犼维上移动的距离，狉表示０和１之间的

随机数，犇ｍａｘ表示青蛙一次更新位置改变的最大值。在经过更

新后，如果得到的解狀犲狑犡狑 比原来的解狅犾犱犡狑 更好，则替换原

来族群中的解。如果适应值没有改进，则用犡犵 替换犡犫 ，然后

重新执行更新策略 （１）和 （２）。如果仍然没有改进，那么随机

产生一个新的解替换原来的犡狑 。重复这种更新操作，直到达

到设定的迭代次数为止。

２　改进蛙跳算法的实现

２１　改进蛙跳算法原理

改进蛙跳算法与标准蛙跳算法相比主要做了以下两个改进：

（１）增加了最差个体自身高斯学习机制；（２）据粒子群算法思

想，对蛙跳算法更新策略中进行了修改。第一个改进是为了增

加种群多样性，因为标准蛙跳算法主要是通过最差个体向最有

个体来实现个体更新，没有考虑其个体自身学习影响，以此其

多样性下降较快。第二个改进主要是为了加快算法收敛速度，

因为蛙跳算法全局搜索能力较强，但是收敛速度较慢，而粒子

群算法的收敛速度非常快，两种算法具有很强的互补性。个体

高斯学习公式如下：

狀犲狑犡狑 ＝狅犾犱犡狑＋犌犪狌狊狊犻犪狀（μ，σ
２） （３）

　　其中：犡狑 表示最差个体，μ为高斯随机数的均值，σ
２ 为高斯

随机数的方差。更新后，如果得到的解狀犲狑犡狑 比原来的解

狅犾犱犡狑 更好，则替换原来族群中的解。如果适应值没有改进，

则进行下面更新策略。

根据粒子群思想改进后蛙跳算法更新策略为：

犇犼 ＝狉１（犡犫－犡狑）＋狉２（犡犵－犡狑） （４）

狀犲狑犡狑 ＝狅犾犱犡狑＋犇犼，（犇ｍａｘ≥犇犼 ≥－犇ｍａｘ） （５）

　　其中：犇犼表示在第犼维上移动的距离，狑表示惯性权重，

狉１ ，狉２表示０和１之间的随机数，犡犫为族群最有个体，犡犵为群体

最有个体。

２２　算法流程

标准蛙跳算法流程主要包括局部搜索与全局搜索两个步骤，

改进蛙跳算法全局搜索步骤与标准蛙跳算法一致，只是在局部

搜索过程进行了改进。局部搜索流程具体步骤为：①找出每个

族群的最好个体犘犫和最差个体犘狑 ，和全局最优个体犘狓；②

根据公式 （３）更新族群最差个体犘狑 ；③若②中犘狑 适应值未

更优则按照公式 （４）和 （５）更新；④若③中犘狑 适应值仍未

更优随机产生一个新位置来替换犘狑 ；⑤判断是否满足局部搜

索结束条件，满足则跳出局部搜索，若不满足则返回①。

３　仿真结果与实验分析

３１　测试函数

为测试算法的性能 ，选了６个经典的基准函数进行仿真实

验，函数维数都为３０，具体形式如下：

（１）Ｓｐｈｅｒｅ函 数：犳（狓）＝ ∑
狀

犻＝１
狓２犻 ，范 围 是 ［－１００，

１００］，在 （０，０，…，０）处取得最小值０。

（２）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数：犳（狓）＝∑
狀

犻＝１
［１００（狓犻＋１－狓

２
犻）
２
＋（１－

狓２犻）
２ 范围 ［－３０，３０］，在 （１，１，…，１）处取得最小值０。

（３）Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数：犳（狓）＝∑
狀

犻＝１
［狓２犻 －１０ｃｏｓ２π狓犻＋１０］，

范围 ［－５．１２，５．１２］，在 （０，０，…，０）处取得最小值０。

（４）Ａｃｋｌｅｙ函数：犳（狓）＝－２０ｅｘｐ（－０．２
１

狀∑
狀

犻＝１
狓２槡 犻）－

ｅｘｐ（
１

狀∑
狀

犻＝１
ｃｏｓ（２π狓犻））＋２０＋犲，范围 ［－３２，３２］，在 （０，

０，…，０）处取得最小值０。

（５） Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函 数：犳（狓） ＝
１

４０００∑
狀

犻＝１
（狓犻）

２
－

∏
狀

犻＝１
ｃｏｓ（

狓犻

槡犻
）＋１，范围 ［－６００，６００］，在 （０，０，…，０）

处取得最小值０。

（６） Ｓｃｈａｆｆｅｒｆ７ 函 数： 犳（狓） ＝ ∑
狀－１

犻＝１
（狓２犻 ＋

狓２犻＋１）
０．２５［ｓｉｎ２（５０（狓２犻＋狓

２
犻＋１）

０．１）＋１］范围 ［－１００，１００］，在 （０，

０，…，０）处取得最小值０。

３２　仿真实验结果

为更好地测试改进蛙跳算法的性能，选择标准蛙跳算法和

几种改进的蛙跳群算法进行对比测试实验。改进粒子群算法有

ＩＳＦＬＡ１算法
［９］、ＡＭＳＦＬＡ

［１０］算法，算法参数设置参考文献

［１１］设置，青蛙总数为为２００，分成２０组每组１０只，族群内

迭代次数为１０次，混合迭代次数为５００次。为了消除算法随机

性的影响，各算法对每个函数运行３０次，取平均值作为优化结

果。改进蛙跳算法与其他算法的测试结果如表１所示。

表１　改进蛙跳算法的测试结果

测试函数 测试内容 ＳＦＬＡ ＩＳＦＬＡ１ ＡＭＳＦＬＡ ＧＳＦＬＡ

Ｓｐｈｅｒｅ
Ｍｅａｎ １．２４ｅ－２ ２．６７ｅ－３ ２．００ｅ－３ ３．６６ｅ－１０

Ｓｔｄ．Ｄｅｖ １．０５ｅ－２ ５．４０ｅ－５ ４．１０ｅ－５ ３．２４ｅ－１１

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ
Ｍｅａｎ ２１３．６１ ４５．９９ １１．９４ ３３．６１

Ｓｔｄ．Ｄｅｖ ７４．３４ ２７．２６ ６．１１ １８．５７

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ
Ｍｅａｎ １７．４６ １０．２３ ７．２０ ８．２７ｅ－１

Ｓｔｄ．Ｄｅｖ ７．５７ ４．３３ ２．９０ ４．３９ｅ－１

Ａｃｋｌｅｙ
Ｍｅａｎ １．５３ ４．２７ｅ－２ ３．２９ｅ－２ ２．８５ｅ－６

Ｓｔｄ．Ｄｅｖ ０．７３ ４．９０ｅ－３ ４．４６ｅ－３ １．２６ｅ－７

Ｇｒｉｅｗａｎｋ
Ｍｅａｎ ８．６７ｅ－１ １．５３ｅ－１ ９．０２ｅ－２ ７．８１ｅ－４

Ｓｔｄ．Ｄｅｖ ２．１１ｅ－１ ８．０５ｅ－２ ７．８７ｅ－２ ４．１２ｅ－４

Ｓｃｈａｆｆｅｒｆ７
Ｍｅａｎ ２８．８０ １９．３７ １８．１６ ７．５６

Ｓｔｄ．Ｄｅｖ ７．０９ ７．８２ ６．７６ ２．６４

从测试结果可知：ＧＳＦＬＡ算法在６个测试函数中，有５个

测试函数测试结果比其他３种算法结果都好。特别是在Ｓｐｈｅｒｅ

函数、Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数、Ａｃｋｌｅｙ函数和Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数这４个函数

上，ＧＳＦＬＡ算法结果与其他３种算法相比结果有大幅度的提

高，Ｓｐｈｅｒｅ函数结果比其他算法高了７个数量级，Ａｃｋｌｅｙ函数

比其他算法高了４个数量级。而另一个测试函数结果也比另外

两种算法结果要好。

４　节点测量与网络覆盖模型模型

４１　网络模型

无线传感网络由大量具有感知能力和无线通信能力的传感

节点构成。节点的位置优化策略是通过有效配置节点位置，扩

大网络有效覆盖面积，提高网络测量和通信能力。假设在待监

测区域内随机部署狀个节点，犛犻代表无线传感器网络中的第犻号

节点，传感器节点集合为犛＝ ｛犛１，犛２，犛３，……犛狀｝。每个节点

具有相同的感知半径犚狊和通信半径犚犮（犚犮 ＝２犚狊），而且能够
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获取自身和其他节点的位置信息。移动节点能量较充足，能够

支持移动节点完成位置迁移过程。

４２　节点测量模型

节点测量模型主要有两种：（１）二元测量模型；（２）概率

测量模型。但是二元测量模型过于简单，与实际应用中监测环

境情况不符，测量结果不够准确，所以本文采用文献［１２ １３］

中的概率测量模型来计算无线传感器网络的覆盖率。设节点犛犻

的二维坐标为 （狓犻，狔犻），犻为节点的序号，点犘（狓，狔）为监测区域

中的任意一点，那么节点犛犻对点Ｐ的检测概率计算公式为：

犆狆（犛犻，狆）

１，　　　　　　　犱（犛犻，狆）≤犚狊－犚犲

ｅｘｐ（
－λ１αβ１１

αβ２２ ＋λ２
）， 犚狊－犚犲 ＜犱（犛犻，狆）＜犚狊＋犚犲

０，

烅

烄

烆 其他

（６）

　　其中：犚犲（０＜犚犲 ＜犚犛）为传感节点测量可靠性参数，犚狊 为

节点的感知半径，犱（犛犻，狆）为目标点犘到传感器节点犛犻 的欧氏

距离，α１ ＝犚犲－犚狊＋犱（犛犻，狆），α２＝犚犲＋犚狊－犱（犛犻，狆）；λ１，λ２，

β１，β２ 为与节点有关的测量参数。

由公式 （６）可以计算出每个节点对点 犘 的检测概率

犆犘（犛犻，狆），然后根据犆犘（犛犻，狆）可以计算所有节点对点犘同时

检测的联合检测概率为：

犆狆（狊犪犾犾，狆）＝１－∏
犻＝狀

（１－犆狆（狊犻，狆）） （７）

　　其中：狊犪犾犾 为所有传感器节点集合。犆犘（犛犪犾犾，狆）为联合检测概

率，在实际应用中，通常将犆犘（犛犪犾犾，狆）与一个阈值犮狋犺 比较，当

犆犘（犛犪犾犾，狆）小于阈值犮狋犺 ，则认为该目标点犘 不被检测，当

犆犘（犛犪犾犾，狆）大于或者等于阈值犮狋犺 ，则认为该目标点犘能够被节

点检测。本文应用中犮狋犺 ＝０．８。

４３　网络覆盖模型

无线传感器网络的覆盖模型有很多种，本文采用的是网格

覆盖模型。具体方法如下：先将待测区域划分割犿×狀个网格，

再将每个网格简化成一个像素点，用网格的中心点表示该网格，

然后通过公式 （７）计算每个像素点的检测概率，统计被检测像

素点的个数，最后计算被检测像素点的个数占网格总数的比例

即为无线传感器网络的覆盖率。其数学公式表示如下：

犆狉 ＝

∑
犿

狓
狆＝１

∑
狀

狔
狆＝１

犆狆（犛犪犾犾，狆）

犿×狀
（８）

５　对比实验结果

在无线传感网络中应用粒子群蛙跳融合算法，将公式 （８）

中的犆狉 作为算法的适应值函数，所有节点分布信息作为一个粒

子的位置信息也就是说一个粒子表示所有节点的一种分布情况。

由于节点位置为二维坐标，所以函数的维数犱犻犿＝２×犖，犖为

节点数。

改进蛙跳算法和标准蛙跳算法参数设置：跳跃最大值１．０，

蛙跳迭代次数为５，最大迭代次数为５００。粒子群算法参数设置

为犮１ ＝犮２ ＝２，犠 从０．５～０．２线性递减。

假设在边长为５０ｍ的正方形测量区域范围内，需要布置

４０个无线传感节点，已知传感节点感知半径犚狊＝５，通讯半径

为犚犮＝２犚狊＝１０，概率模型参数α１＝１、α２＝０、β１＝１、β２＝

１．５。测量可靠性参数犚犲 ＝０．５犚狊 ＝２．５。

为进一步说明新算法的优越性，选取标准粒子群算法

（ＰＳＯ）与标准蛙跳算法进行对比。实验结果如表２所示。

从表２可看出，ＧＳＦＬＡ算法与其他两种算法比能更加有效

提高无线传感器网络覆盖率。

表２　几种算法覆盖率对比

算法 覆盖率 （％）

蛙跳算法 ７４．８

标准ＰＳＯ ８０．３

ＧＳＦＬＡ算法 ８５．６

为方便对比算法在覆盖优化上的效果，在采用相同的仿真

条件，将算法优化后传感器节点位置的信号绘制成图。其中初

始传感器节点位置分布情况如图１所示。

图１　初始节点分布情况

图１中圆表示节点的感知范围，圆的半径为感知半径犚狊，

圆心表示节点的位置。经过标准蛙跳算法优化后的节点位置分

布情况如图２所示。

图２　蛙跳算法优化后节点分布图

经过标准粒子群算法优化后的节点位置分布情况如图３所示。

图３　粒子群算法优化后节点分布图

经过ＧＳＦＬＡ算法优化后的节点位置分布情况如图４所示。

从图４中可以明显看出，经过智能算法优化之后的节点分布

相对初始分布更加均匀，其中融合算法的优化效果最为明显。

（下转第１９９８页）
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图５　上位机程序流程图

度可以达到２Ｈｚ，可辨识的两个频率差理论上要求２Ｈｚ以上

（与实测相符合）。

４　结论

对于２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ的频带范围内的双频正弦信号叠加而

成的复合频率信号进行频谱分析，采用多采样率频谱分析方法

可以实时进行高精度的频谱分析。具体方式是先用高采样率采

集样本进行ＦＦＴ频谱的预估计，然后降采样率抽取采集的复

合频率信号样本再进行ＦＦＴ频谱分析，此时信号频谱发生混

叠，可以利用高采样率的预估计频率计算其在混叠频谱中频带

位置犽值，然后利用式 （２）～ （４）计算出其真值，该值具有

较高的频率分辨率。同时，该算法在ＴＩ公式的ＴＭＳ３２０Ｆ２８２３４

ＤＳＰ处理器构建的复合频率信号频率计上实现，经测试达到

表１　复合频率信号频率计应用测试结果表

信号 （Ｈｚ） 测量值 （Ｈｚ） 误差

信号

ｆ１

信号

ｆ２

信号

ｆ１

信号

ｆ２

信号ｆ１ 信号ｆ２

Ｈｚ ％ Ｈｚ ％

１１４ １２６ １１３ １２５ １ ０．８７ １ ０．７９

４６６ ２７７ ４６６ ２７７ ０ ０ ０ ０

９０６ ７１７ ９０６ ７１６ ０ ０ １ ０．１４

１８９６ １３６０ １８９６ １３６１ ０ ０ １ ０．０７

２７１７ ２５６２ ２７１８ ２５６２ １ ０．０４ ０ ０

６３５２ ５４７１ ６３５３ ５４７２ １ ０．０２ １ ０．０２

１０２０４ ９５２７ １０２０７ ９５２９ ３ ０．０３ ２ ０．０２

１０８６２ ９０２３ １０８６５ ９０２５ ３ ０．０３ ２ ０．０２

１４１４２１３８７９１４１４６１３８８２ ４ ０．０３ ３ ０．０２

２００００ ２１ ２００００ ２１ ０ ０ ０ ０

理论分析的频率分辨率而且实时性满足要求。

参考文献：
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图４　ＧＳＦＬＡ算法优化后节点分布图

５　结束语

ＧＳＦＬＡ算法不仅具有良好的全局搜索能力和较快的收敛

速度，而且还具有一定实际应用价值。在６个经典测试函数的

测试结果中，ＧＳＦＬＡ算法在５个函数上测试结果优于其他算

法，并且测试结果都有大幅度的提高，另一个测试函数结果也

仅比其中一种算法略差。在无线传感器网络覆盖优化的应用

中，ＧＳＦＬＡ算法比其他两种算法得到了更大覆盖率，使无线

传感器网络节点的分布更加均匀。

参考文献：
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３４４：１８２ １８７．

［５］王　巍，彭　力．基于改进的粒子群算法的移动传感器网络自组织

［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０ （３）：６５４ ６５９．
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