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0 引 言
无线传感网络（WSNs，Wireless Sensor Networks）

由布置在检测区域内的大量微型无线传感节点组成。
无线传感节点通常分为不同的簇，簇内节点间无线多

跳通信，共同检测目标区域[1]。无线传感网络中固定传
感节点通常为随机布置，可能出现节点能量耗尽或失

效，网络检测存在冗余和缺陷；无线传感节点间采用无

线多跳通信，通信能耗占网络总能耗比重大，随机布置

情况下网络中节点通信路由状态差，通信能耗大[2]。
为改善无线传感网络中固定节点随机布置导致

的网络检测性能低和网络能耗大等问题，引入移动传

感节点,修补网络缺陷，优化网络路由，增强网络覆盖
范围和检测能力。在固定节点随机布置时，节点能效
性测量优化实际上就是移动传感节点位置的优化。优
化过程为: 簇内节点将自身位置信息传送到簇首节
点，簇首节点将信息传送到基站。基站根据收集到的
信息，采用智能算法优化，得出移动传感节点位置，指

导移动传感节点的布置[3]。
本文采用遗传算法和微粒群算法优化移动传感

节点布置。遗传算法（GA，Genetic Algorithm）引入生物
学中的种群、基因、遗传、交叉、变异等概念，模拟生物
界自然进化的过程[3]。微粒群（PSO，Particle SwarmOp
timization）算法是由James Kennedy等在1995年提出的
对鸟群寻找栖息地行为进行建模与仿真的方法[3]。采
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用遗传算法对移动传感节点布置问题进行优化，算法

容易陷入局部最优；微粒群算法搜索精度不够高，并

且对参数依赖性较强。针对遗传算法的缺点，引入禁
忌搜索算法（TS，Tabu Search）改进遗传算法，增强了
遗传算法的全局搜索能力。下文首先介绍了无线传感
网络节点能效性测量优化问题，然后分别采用遗传算

法、微粒群算法和遗传-禁忌搜索算法进行了节点能
效性测量优化实验。
1 无线传感网络节点能效性测量优化问题
无线传感网络节点能效性测量优化，是指在网络

测量覆盖率指标和通信能耗指标下，利用智能优化算

法寻找网络节点的最优布置。网络测量覆盖率与传感
节点检测模型有关，网络通信能耗与网络拓扑结构密

切相关。
1.1 分簇式无线传感网络拓扑结构
无线传感网络通常分为不同的簇，簇内传感节点

通过多跳通信将检测到的数据传送到簇首节点。簇首
节点对数据进行融合处理，通过其他簇首节点多跳传

送到基站。簇首节点由簇内各节点的能量状态、计算
能力和其信道状态决定，也可以由簇内节点轮换担

任。无线传感网络的分簇结构如图1所示。

1.2 节点概率检测模型
传感节点检测目标概率随着目标距传感节点的

距离变化而变化，通常采用的传感节点检测概率示意

图如图2所示[3]。

图2中，S为传感节点;r为节点检测半径;re为检测概
率半径，re=0.5r。灰度表示区域被节点检测到的概率。
灰度越大，被检测概率越大。在模型中，目标P（xi，yi）与
节点si间距离为d（si，P），目标被检测概率为：

Cxy（si）=

0 , if r+re≤d（si，P）

e
（-α1λ1

β1/λ2

β2+α2） ,if r-re<d（si，P）<r+re
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≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤

（1）

式中 λ1=re- r+d（si，P）,λ2=re+r-d（si，P）; α1、α2、β1、β2

为检测概率参数。目标同时被多个节点检测，每个节
点以一定的概率覆盖目标，则目标的被检测概率为所

有节点同时检测的综合概率。令χ={si，i=1，2，…k},表
示覆盖到点P（xi，yi）的节点集。则点P的被检测概率可
以表示为：

Cxiyi（χ）=1-
k

i=1
Π（1-cxiyi（si）） （2）

1.3 网络测量覆盖率指标和网络通信能耗指标
网络测量覆盖率指区域中被检测概率达到阈值

概率的面积占区域总面积的比例。把区域划分成网
格，网格被检测概率用网格中心点是否被检测到来表

示。计算各中心点的被检测概率，用被检测概率大于
阈值概率的网格中心点数与总的中心点数之比C来
表示网络的覆盖率[3]。
网络通信能量消耗包括运行发送器或接收器的

能耗和传送能耗。根据WSNs通信模型[5]：运行发送器

或接收器的无线花费为Eelec=50nJ/bit，发送放大器实
现容许放大倍率的无线花费为Eamp=100PJ/bit/m2。则当
节点i向节点j发送长度为kbit的数据包时，发送节点i
能耗为：

ETx（k，d）=ETx-elec（k）+ETx-amp（k，d）

=Eelec×k+Eamp×k×d
2

（3）

式中 d表示坐标为（xi，yi）的传感节点i和坐标为（xj，yj)
的传感节点j的距离：

dij= （xi-xj）
2
+（yi-yj）

2%姨 （4）

接收节点j接收kbit数据包的能耗为：
ERx（k）=ERx-elec（k）=Eelec×k （5）

则传感节点i向传感节点j发送kbit数据时网络的
总能量消耗：

Eij（k）=k×（2Eelec+Eamp×d
2

ij） （6）

无线传感网络中传感节点间通信为无线多跳通

信，可以利用Dijkstra算法[7]对网络路由进行优化。无

图1 分簇式无线传感网络结构
Fig.1 The structure of cluster-based WSNs

图2 节点检测概率示意图
Fig.2 The detective probability of sensor node
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图7 a=0时GA优化后网络通讯状态
Fig.7 The communication of the network after GA

optimization with parameter a=0

线传感网络通信能耗指标E定义为所有节点向中心
节点发送单位比特的数据时的网络总能耗。
1.4 无线传感节点能效性测量优化目标函数设计
综合考虑网络覆盖率指标和网络通信能耗指标。将
两者指数加权，并采用指数乘法，设计优化目标函数为：

f（X）=C
-(1-a)

×E
a

（7）
式中 a为调节覆盖率指标和通信能耗指标的权值；X
为节点布置情况。调节权值a的大小，可以调整目标函
数中覆盖率和通信能耗的比重。
1.5 无线传感网络节点能效性测量优化问题
对移动无线传感节点布置优化问题建模如下。测
量区域大小400m×400m，布置25个无线传感节点，其
中固定传感节点20个，移动传感节点5个。将网络可以
看成一个簇。固定节点中位于区域中心的节点，作为簇
首节点，其余随机布置。节点检测半径r=48m；检测概
率参数α1=1,α2=0，β1=1，β2=0.5；检测阈值概率为0.9。节
点间无线多跳通信，利用Dijkstra算法优化网络路由。
如图3所示，黑点表示固定传感节点，小圆圈表示
移动传感节点，大圆圈表示节点检测区域范围。灰度
表示相应区域被覆盖的概率，颜色越深，表示区域被

检测到的概率越大。

2 采用不同算法进行节点能效性测量优化
2.1 采用遗传算法优化移动传感节点布置
遗传算法具有自组织、自适应和自学习性，算法
本身的并行性使其适于解决多参数优化问题，因此本

文采用遗传算法研究移动传感节点布置优化问题[6]。
将5个移动传感节点的位置当做大小为10的一维
向量，问题转化为在已知约束条件和目标函数情况下

的多参数优化问题。初始化遗传算法参数如下：种群
大小40，迭代次数100，网络划分粒度4m，算法选择概
率0.5，变异概率0.2。采用排序选择算子，交叉算子采
用单点柔性交叉，变异算子采用随机变异。仅考虑覆
盖率指标时，即取a=0，优化结果如图4~图7所示。

图3 无线传感节点初始布置状况
Fig.3 The initial placement of sensors

图4 a=0时GA优化后覆盖率灰度图
Fig.4 The coverage gray after GA optimization

considering of coverage

图5 a=0时GA优化过程适应度变化
Fig.5 The change of fitness during the GA

optimization with parameter a=0

图6 a=0时GA优化过程覆盖率变化
Fig.6 The change of coverage during the GA

optimization with parameter a=0

y/
m

y/
m

x/m
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图4表示GA优化后的移动传感节点布置灰度图；
图5表示优化过程中适应度函数值随迭代次数的变
化；图6表示优化过程中覆盖率随迭代次数的变化；图
7表示优化后的网络通讯状态，三角形表示中心节点
位置，小正方形表示固定传感节点位置，小圆圈表示

移动传感节点中心位置，虚线表示通信路径。
从图5和图6可看出，GA优化时初期优化效果较
好，适应度函数值下降较快，网络覆盖率指标上升较

快，但进化到一定代数后，进化速度减慢，搜索陷入局

部最优。
综合考虑网络覆盖率指标和网络通信能耗指标，

即改变a的大小，调整式（7）中适应度函数，并分别计算
十次取平均值，得不同权值a时的优化结果如表1所示。

表1显示，随着权值a的增加，覆盖率下降，通信能
耗减小，即覆盖率指标与通信能耗指标是一对互相限

制的指标，需要根据实际应用权衡选取a。
2.2 采用微粒群算法优化移动传感节点布置
微粒群优化算法在多维空间多峰寻优、动态寻优
等方面具有速度快、原理简单、鲁棒性好的优点，可以
采用微粒群算法优化移动传感节点布置[6]。其基本原
理是：假设在n=2q维搜索空间中，有m个微粒组成一
个微粒群，其中第i个微粒的空间位置为Xi=（xi1，xi2…
xin），i=1，2…，m。每个微粒的当前飞行速度为Vi=（vi1，

vi2，…，vin）。Pi=（pi1，pi2，…pin）为微粒i所经历的最佳位
置，群体中所有微粒所经历的最好位置为全局最优位

置为。每一代微粒的当前最佳位置确定为：

Pi（t+1）=
Pi（t） f（xi（t+1）≥f（Pi（t））
Xi(t+1) f（xi（t+1））<f（Pi（t）
≥

）
（8）

群体中所有微粒经历过的最佳位置由下式确定：

Pg（t）=min{f（P0（t）），f（P1（t）），…, f（Pm（t））} （9）
每代微粒依照如下方程进化：

vtj（t+1）=ω（t）×vij（t）+c1r1j（t）(pij（t）-xij（t）)+ （10）
c2r2j（t）(pgj(t)-xij（t）)

xij（t+1）=xij（t）+vij（t+1） （11）

式中 c1、c2为加速常数；r1、r2为两个相互独立的随机
数；ω为惯性因子，能使微粒具有扩展搜索空间的趋
势。取微粒群种群规模为40，迭代次数为100，网格划
分粒度为4，c1=1,c2=3, 初始速度在零到区域大小二十
分之一范围内随机产生。ω为:

ω= max（it）-iter
max（it）

（12）

式中 max（it）表示最大迭代次数；iter为当前迭代次
数。采用PSO多参数优化结果如表2所示。
比较表1和表2，可以看出微粒群算法优化结果与
遗传算法优化结果相差不大。

2.3 采用遗传-禁忌搜索算法优化移动传感节点布置
遗传算法在在搜索时容易陷入局部最优，微粒群

算法参数对优化影响较大，参数不具普适性，算法不

易改进。禁忌搜索算法能增强遗传算法的全局搜索能
力。禁忌搜索算法是一种全局性邻域搜索算法，模拟
人类具有记忆功能的寻优特性[7]。
采用禁忌搜索算法改进遗传算法。具体方法是在
遗传算法运算过程中加入搜索过程，即在遗传运算结

束后，加入禁忌搜索过程。同时在遗传算法运行中，观
察种群适应度函数值的变化，当其种群适应度函数值

超过一定代数保持不变时，加入搜索过程。搜索方式
为随机选取一节点，搜索其领域，并选取具有最低适

应度的解作为子代。禁忌搜索过程为采用遗传算法得
到的解作为初始解，使用一定规模的禁忌表记录搜索

过的解，同时把群体适应度函数值的平均值作为破禁

水平。首先把领域搜索结果与破禁水平进行比较，如
果比破禁水平好，则破禁；若搜索结果比破禁水平差，

但不属于禁忌，则接受结果。若属于禁忌，则不接受[7]。
在通常的禁忌搜索算法中，由解到解的邻域通常

由邻域移动决定，例如二进制编码中，邻域为某个基

因变异后的新解。针对移动传感节点布置优化问题，
设计一种新的领域移动机制，如图8所示。
假设移动传感节点初始位置为X点，其邻域设定
为以步长为a的正方形的8个顶点，然后对初始点和8

表1 GA多参数优化结果
Tab.1 The optimal result of GA with different

parameter a

表2 PSO多参数优化结果
Tab.2 The optimal result of PSO with different

parameter a
��

���/�%�� ��	
/nJ/bit�

a=0� 40.03� 3.8886e+004�

 a=0.5� 38.17� 3.0156e+004�

a=1� 37.04� 2.9184e+004�

 

4- -



电测与仪表

Electrical Measurement &Instrumentation
总第 46卷 第 523期
2009年 第 07期

Vol.46 No.523
Jul. 2009

 

� �� �� �� �� ���
���

	

	��

	��

	�	

	��

	�


	��

	��

	��
�
��
�

� � � �

�
�

�
�

��
���

��	�
�

��
���
����

个顶点一起作适应度评价，将适应度函数值最小的点

保留作为新的解，并加入禁忌搜索算法中的禁忌表。
在禁忌表满禁忌表长度后，这些点又重新以新的步

长，如a/4开始新的搜索，如此循环迭代。
在进行禁忌搜索时，同时优化5个点难度较大，分
别对5个移动节点的位置进行禁忌搜索。利用遗传-禁
忌搜索算法对移动节点位置优化问题进行优化。多参
数优化结果如表3所示，其中计算结果均为计算十次
取平均值得到。

2.4 不同算法优化结果比较
比较GA、PSO和GA- TS在节点能效性测量优化中
的性能。取a=0，即仅考虑覆盖率指标，随迭代次数的
变化，GA、PSO和GATS的覆盖率变化如图9所示。取
a=1，即仅考虑通信能耗指标，GA、PSO和GATS的能
耗指标变化如图10所示。
从图9可看出，GA迭代到50代之后，迭代基本停

滞，算法陷入局部最优；PSO前期收敛速度较慢，后期
覆盖率增加较快，但精度仍然有限；GA- TS的搜索速
度比GA和PSO快，精度高。
图10表明，随迭代次数的变化，采用GATS得到的
通信能耗比GA低，比PSO稍差，通过最后的禁忌搜索
过程，其最终结果仍然比PSO要好（比较表2与表3）。
改变a的值，调节覆盖率指标和通信能耗指标在

目标函数中的比重。图11表示了GA、PSO与GATS算法

在不同a下的覆盖率变化情况。图12表示了GA、PSO与
GATS算法在不同a下的通信能耗变化情况。
图11表明，a较小时，即目标函数中覆盖率指标权
重较大时，GATS得到的覆盖率指标比GA或PSO都要
好。图12表明，在a较大时，即目标函

图8 禁忌搜索算法邻域移动
Fig.8 The nearby movement of TS

表3 GA-TS多参数优化结果
Tab.3 The optimal result of GA-TS with different

parameter a
��

���/(%)� ����(nJ/bit)�

a=0� 40.92� 3.8791e+004�

 a=0.5� 37.51� 2.9382e+004�

a=1� 36.96� 2.8999e+004�

 

图9 覆盖率随迭代次数的变化
Fig.9 The change of coverage to the generation

图10 通信能耗随迭代次数的变化
Fig.10 The change of the communication energy

to the generation

图11 采用不同权值a时覆盖率变化
Fig.11 The change of the coverage with different

parameter a
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图12 采用不同权值a时通信能耗变化
Fig.12 The change of communication energy with

different parameter a

数中通信能耗指标权重较大时，GATS得到的通信能
耗指标比GA要好，与PSO接近。结果说明使用GATS能
得到更好的优化结果，网络覆盖率增大，通信能耗降

低。
3 结 论
无线传感网络节点能效性测量优化能提高网络

测量覆盖率，降低网络通信能耗。针对节点能效性测
量优化问题的特点，本文提出一种遗传-禁忌搜索混
合算法，利用禁忌搜索算法的“记忆性”改进遗传算
法，增强遗传算法的全局搜索能力。采用遗传-禁忌搜
索算法，对网络测量覆盖率和网络通信能耗指标进行

节点能效性测量优化。仿真实验表明，遗传-禁忌搜索
算法能快速有效实现节点能效性测量优化，达到全局

最优。利用遗传-禁忌搜索算法优化的网络测量覆盖
率比利用遗传算法优化的网络测量覆盖率提高3.1%，
网络通信能耗降低4.0%。
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