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! 引言
目前环境监测对数据传输精度的要求越来越高 #无

线传感器网络 !9:;<=<>> ?<@>A; B<CDA;E>#9?B>’逐渐成为
了研究的热点 F #G$ 节点的覆盖范围和监测能力决定了数
据采集与传输的可靠性 #节点的能耗和使用时长也影响
着无线传感器网络的目标覆盖质量 F $G$

9?B> 现可用于监测地震 %电磁 %温度 %压力%光强%心
率 %运动物体的大小 %方向和速度等 #可用于智能家居 F&G%
军事国防 F 2G%医疗事业 F 0G%智能交通 F "G%环境保护 F .G等各方

面 #在社会生活中发挥着重要的作用 $
目标覆盖问题是 9?B> 中的研究热点问题之一 F *G#

9?B> 中的节点具有成本低 % 体积小和数据处理能力快

等特点 #但是因为其监测能力 %监测范围和能量有限 #需
要许多传感器节点相互合作来收集并处理信息 $因此存
在传感器节点覆盖范围重合 %覆盖范围内无法同时监测
所有对象和电量耗尽等缺陷 #合理的目标覆盖方案可有
效提高网络寿命 F 3G$
对于 9?B> 的目标覆盖问题#在传感器节点个数和能

力有限的情况下 #提高其监测目标的覆盖率和降低算法
时间复杂度是提高无线传感器网络性能的关键所在 $
为了提升目标覆盖率 #本文提出一种改进的混沌免

疫混合蛙跳算法 - HIJ;AK<L +MNAC:O HIIP@< ?MPQQ=<L 7;AR
S<NJ:@R /=RA;:CMI#H+H?7S/8$ 该方法在传统的蛙跳算法
的基础上加入了混沌算子对二进制种群进行编码 "通过

一种无线传感器网络中的目标覆盖优化算法!

徐梦颖#卢 毅#周 杰
!石河子大学 信息科学与技术学院 #新疆 石河子 *&$(((8

摘 要 ! 为了优化无线传感器网络中成功监测到的目标个数 #设计了目标覆盖模型 #提出了改进的混沌免疫混合蛙
跳算法 ! HIJ;AK<L +MNAC:O HIIP@< ?MPQQ=<L 7;AR S<NJ:@R /=RA;:CMI# H+H?7S/8$ 该算法使用混沌序列对种群进行编码 #从
而增加种群的多样性%使用免疫算子将种群中适应度较高的个体保留至下一代 %使用变异算子改进种群中适应度最低
青蛙的学习机制 #从而改善局部最优解和全局最优解 $ 为了验证该算法的性能 #将该算法与粒子群算法 &遗传算法
进行比较 $ 仿真结果显示 #与其他两种算法相比 # H+H?7S/ 的收敛速度更快 #被成功监测到的目标数量显著增加 $
关键词 ! 无线传感器网络 %目标覆盖 %混合蛙跳算法 %混沌 %免疫 %遗传算法 %粒子群算法 %收敛速度
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免疫算子将种群中适应度较高的个体遗传至下一代 !在
更新种群的过程中 "改变传统的青蛙跳跃的寻优方式 "
采用一种基于变异算子的组内最差个体寻优方式 "通过
一定的概率使组内最差青蛙不断向组内最优青蛙靠近 "
从而提高种群多样性 "提高目标覆盖率 #
在实验中 "将该算法与遗传算法 !"#$#%&’ ()*+,&%-."

"/0和粒子群算法 !12,%&’)# 342,. 56%&.&72%&+$"1350进行
了仿真对比 "仿真结果表明 " 8983:;/ 优化过的目标覆盖
数量明显提升 #

! 相关研究
在解决优化问题中采用不同的智能算法取得的结

果不同 "刘伟 < =>?等给出了一种区域覆盖算法提高覆盖

率 "减少传感器之间的重叠 "从而降低数据传输冗余 "降
低传感器使用能量 # 文献 <==?将传感器节点的覆盖率 $
传感器节点的闲置率作为算法的优化因子 "设计了数学
模型 @并且使用智能优化算法优化模型 # 该算法有效提
高了 A3BC 的目标覆盖率并且降低了节点能耗 "该方式
使节点在监测区域的位置分布合理高效 "但是该算法容
易导致 %早熟 &现象的出现 "无法搜索到整体最优解 #
一些文献分别提出了改进的粒子群算法 <=D?$量子蚁群

算法 <=E?$布谷鸟搜索算法 <=F?"并对这些算法进行了改进 "设
计了相应的覆盖模型# 这些方法大大改善了寻找最优解的
效率"减小了传感器在重复覆盖目标的情况下数据传输的
冗余度"提高监测目标的覆盖率和传感器节点的利用率#

" 目标覆盖模型
在覆盖问题中 "每个传感器节点可监测到其感知半

径内的多个监测对象 "一个对象也可被周围多个节点
监测 "多个传感器节点协同合作可以提高监测数据的
精确度 #
在监测区域内放置 ! 个节点和 " 个目标 "节点与监

测对象的覆盖关系可通过式 !=0表示 ’
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覆盖关系矩阵 ! 中 "#$ "%’ I>"=J"表明第 $ 个被监测
对象是否位于第 % 个节点监测范围内 # #$ "%G= 表明第 $
个目标的位置处在第 % 个节点的监测半径中 ! 否则 "目
标不处于第 % 个节点的监测半径中 #

A3BC 中传感器节点和对象的监测关系可以如式 !D0
所示 ’
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在监测关系矩阵 " 中 "’$ "%’I>"=J" ’$ "%G= 表明第 %
个节点选择监测第 $ 个目标 ! 而 ’$ "%G> 表示第 $ 个目标
虽然能被第 % 个节点感知到 "但是不被节点 % 选择并监
测 "或者第 $ 个目标不位于第 % 个节点的感知半径之内 "
所以也不被监测 #
若每一个节点最大限度能监测感知半径内的 ( 个

对象时 "约束公式如式 !E0所示 ’
"

$G=
(’$ "%))"%G=(! !E0

为了获取被传感器成功监测到的最大目标数量 "目
标函数如式 !F 0所示 # 式中目标函数值 * 表示监测矩阵为
" 时被成功监测的目标数 #

.2K * !’=="’=D"(" ’$%0G
"

$G=
(+$ !F0

式 !L0表示每一个被监测目标至少应被 , 个节点监
测"当 +$G= 时"至少有 , 个传感器节点监测第 $ 个目标 "
反之则是没有节点或者不足 , 个节点检测该目标# 式 !M0
表示每一个节点的监测能力有一定的限制 "其最大限度
能同时监测 ) 个对象 # 式 !N 0表示目标只有处于节点覆
盖范围内才可能被传感器节点监测 #
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# 目标覆盖优化算法
混合蛙跳算法 !3-QRR)#S :,+* ;#26&$* /)*+,&%-."3:;/0"

是一种典型的群智能仿生算法 "3:;/ 按照种群进行信
息交换 "将局部搜索和全局搜索结合从而提高算法的性
能和全局搜索能力 < =LH=M?#
为了提高目标覆盖率 "提出一种改进的混沌免疫混

合蛙跳算法!8.6,+T#S 9-2+%&’ 8..Q$# 3-QRR)#S :,+* ;#26&$*
/)*+,&%-."8983:;/0"该算法通过设计改进的编码方式和
改进的组内最差个体更新方式提高解的质量 # 8983:;/
具有收敛速度快 $全局搜索能力强特点 "对提高目标覆
盖的效率具有重要意义 #
#$! 初始化算法参数
在 8983:;/ 中 " 首先对参数进行初始化 # 在种群 -

中 "青蛙总个数为 ."/GI="D"(".J"维度为 0" 1GI="D"
( "0J"- GI2="2D"( "2.J"2/GI2/ "="2/ "D"( "2/ "0J!将整个
群体分成 3 个子群体 "每个子群体里由 4 只青蛙组成 !
将每个子种群中的循环次数设为 5"青蛙种群的整体迭
代次数为 6#
#$" 种群编码
在目标覆盖问题中 "对矩阵 ! 和矩阵 " 进行编码 #
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在覆盖关系矩阵 ! 中 !若目标 ! 在传感器 " 的覆盖半径
内 !#! !"!"!覆盖关系矩阵 ! 中值为 " 的个数为种群的编
码长度 " 种群中个体的维度 $ 为所有传感器成功感知到
的目标总数 "
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节点与监测对象之间的覆盖关系矩阵如式 #&%所示 !
" 和 ’ 分别表示目标是否在传感器的检测范围内 " 矩阵
! 中下划线上的数值被随机编码 "
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监 测 关 系 矩 阵 " 如 式 # "’ % 所 示 ! 在 矩 阵 ! 中
下 划 线 上 数 值 为 " 时 ! " 中 相 应 位 置 上 的 数 值 被
重 新 编 码 !而 数 值 为 ’ 的 位 置 保 持 不 变 % 在 重 新 编
码 后 的 矩 阵 中 ! " 和 ’ 分 别 表 示 目 标 是 否 被 成 功
监 测 到 "
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!"! 种群初始化
在初始蛙群中 !加入混沌算子能够改善算法全局的

搜索能力 !避免早熟收敛的问题 " 一维 ()*+,-+. 映射如下
所示 &

’(/"!!’’((#"0’(% #""%

)*!+!
’ ’()’12
" ’(3’1
* 2

#"4%

式中 !’( 为 ’ 和 " 之间的随机数 !( 为迭代次数 % 生成的
混沌序列由 ’!" 之间的随机小数组成 % ! 为控制参数 !
当 !+ #5126& &!78时 !系统处于混沌状态 )当 !!7 时 !系
统达到完全混沌状态 %
!"# 计算适应度
在目标覆盖的优化问题中 !提高传感器监测到的目

标数量是 9:9;<(= 算法要优化的主要目标 !其适应度函
数可由式 #7 %计算可得 %
!"$ 划分子种群
按照种群的适应度进行降序排列并将其放入各个

子种群中 %分组过程 &将第一只青蛙添加到子种群 " 中 !
第二只青蛙添加到子种群 4 中 !直到第 , 只青蛙添加到
子种群 , 中 ! 然后第 ,/" 只青蛙添加到子种群 " 中 !依
次分组 !将原始种群分成 , 个子种群 %

!"% 更新算子
按照适应度排列顺序选择子种群中目标成功监测

数量最多的青蛙 )> 和目标成功监测数量最少的青蛙

)?% 设置个体编码位变异概率 !若产生的随机小数小于
变异概率 !则将组内最差个体编码位上的二进制数值替
换为组内最优编码位上的数值 !通过再次计算适应度可
以得知组内最差青蛙的适应度是否改进 %若依旧小于组
内最优个体的适应度 !则将组内最差个体替换为组内最
优个体 %
在全局搜索的过程中 !将种群的适应度按照降序排

序 !同时对种群中的最差青蛙按照组内更新方式对个体
进行更新 !则将全局最差编码位上的数值替换为全局最
优个体 )@ 编码位上的数值 !通过计算适应度可以看出
个体的适应度是否改善 !若更新后的青蛙个体的适应度
没有得到改善 !则随机产生一个新的青蛙个体替换种群
中适应度最差的个体 %
!"& 免疫算子
在 9:9;<(= 中 !为了提高种群的多样性 !通过加入免

疫算子将每一代中适应度高的抗体存留至下一代 % 如
式 #"5%所示 !) 为青蛙遗传到下一代的概率 ! -* 为第 * 只
青蛙的适应度 % 抗体按照轮盘赌方式被选择 !蛙群中亲
和度高的青蛙被选择遗传至下一代的概率大 ) 相反地 !
亲和度越低 !个体被遗传至下一代的概率就越低 %

)! -*
.

*!"
! -*

#"5%

!"’ 子种群迭代
子种群迭代到 / 代时 !进行局部搜索 !找到种群中

适应度高的青蛙 % 将子种群适应度高的青蛙合成一个新
的种群 %
!"( 求出最优解
重复执行青蛙寻优过程直到迭代到 0 代时算法结

束 % 将其中适应度值最高的青蛙作为问题最优解输出 %

# 仿真与实验
仿真时采用的操作系统为 A+BC)?, "’!仿真平台采

用 D=E(=F 4’"7% 仿真时 !感知区域设为 7’’ G"7’’ G!
将 "’’ 个目标和 "’’ 个感知节点随机分布在该区域中 %
假定每个传感器最多可以监测到 2 个目标 !每个目标在
同一个时间段内必须被 5 个传感器节点监测到 % 在
9:9;<(= 中 !青蛙的数量为 7’ 个 !迭代次数为 "’’ 代 %
在仿真中 !将传感器的监测范围分别设置为 2’ G*

6’ G*H’ G*$’ G% 算法的仿真结果如图 "!图 7 所示 %
图 "!图 7 为 9:9;<(=*@=*I;J 在传感器的感知范

围分别为 2’ G*6’ G*H’ G 和 $’ G 时的目标覆盖率对
比图 % 在图 " 中 !将节点的监测半径设置为 2’ G!当传
感器个数与监测目标数都为 "’’ 时 !通过 9:9;<(= 进行
优化 !目标被成功覆盖的数量可达到 64 个 !@= 优化过
的成功监测目标数可达到 2H !而 I;J 优化过的成功监

通信与网络 )*++,-./01.*- 0-2 3415*67
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图 2 传感器的感知范围为 .+ 3

测目标数为 -*! 由图 * 可知 "!"!#4%& 优化过的目标覆
盖率最大 "’& 次之 "(#) 最低 ! 且 !5!#4%& 的优化曲线
在前 -+ 代收敛速度较快 "在后 -+ 代逐渐收敛 !
在图 1 中 "传感器的感知半径增大到 0+ 3"传感器

的个数与监测目标的个数不变 !在该条件下 "!5!#4%& 优
化过的成功监测目标数可达到 //"’& 优化过的成功监
测目标数可达到 0."(#) 为 06!在图 6 中 "!5!#4%&#’&#
(#) 优化过的成功监测目标数分别可达到 .0#/,#/-!

在图 2 中 "!5!#4%&#’&#(#) 优化过的成功监测目标数
分别可达到,/#,2 和 ./!

!5!#4%& 相比 ’& 与 (#) 优化过的成功监测目标
数 提 升 百 分 比 如 表 * 所 示 "结 果 表 示 !5!#4%& 优 化
过 的 成 功 监 测 目 标 数 明 显 大 于 遗 传 算 法 与 粒 子 群

算法 !

图 - 为 !5!#4%&#’&#(#) 在传感器的感知范围为
.+ 3 时监测到的目标数量对比图 ! 由图 - 可知 "当传感
器的个数增加时"被成功监测到的目标数量不断提高 "且
!5!#4%& 优化过的目标覆盖数量更高 "优化效果最好 "
’& 次之 "(#) 最低 !

图 * 传感器的感知范围为 -+ 3
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图 1 传感器的感知范围为 0+ 3
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图 6 传感器的感知范围为 /+ 3

表 * !5!#4%& 优化过的成功监测目标数
相较于 ’& 与 (#) 提升百分比

789
感知半径 :3

-+
0+
/+
.+

遗传算法

. ;//
*6;12
. ;.0
6 ;*,

粒子群算法

1*;-/
11;11
*2;0/
**;2,

图 - 传感器的感知范围为 .+ 3
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