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基于改进粒子群算法和特征点集的

无线传感器网络覆盖问题研究

丁　旭，吴晓蓓，黄　成
（南京理工大学自动化学院，江苏南京２１００９４）

　　摘　要：　本文针对基于网格点的区域覆盖算法未考虑网络的固有特征，导致算法存在近似及复杂度偏高等问
题，通过研究区域覆盖的特征，结合概率感知模型，对区域内两点的覆盖率关系进行分析，定义了特征点集的概念；对

特征点集进行建模，将区域覆盖转化为基于特征点集的优化问题．利用改进粒子群算法解算此优化问题，通过惯性权
重及局部增强因子扰动项，避免其陷入早熟状态；同时，针对集中式 ＰＳＯ算法不适用于无线传感网的问题，本文提出
了一种并行分区式策略．仿真分析验证了所提算法的优越性和特征点距上界的存在性，该方法为区域覆盖问题的研究
提供了新的思路．
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１　引言

　　覆盖问题是无线传感器网络的一个基本问题［１］，

已有许多研究成果［２，３］，其中大多数是基于二元感知模

型的．更符合实际的研究表明，感知模型是概率性
的［４］，传感器以概率ρ感知目标，概率随着传感和通信
半径的改变而变化［５］．由于覆盖重叠区域并不规则，覆
盖率的计算比较困难，一些学者又提出了基于网格点

的方法［６，７］，这时，覆盖率近似为被覆盖的网格点占总

网格点的比值．该方法的精确度取决于网格的大小，但
网格越小，计算复杂度越大［７］，拓展性不是很好，为此，

学者们还提出了一些优化算法［８，１５～１８］．由于未考虑网络
的固有特征，往往导致算法存在过度近似或复杂度高

的问题，耗费过多资源．
许多基于网格的覆盖算法都利用了进化理论思

想，如粒子群算法（ＰＳＯ）［１３～１８］，遗传算法（ＧＡ）［１０，１１］和
免疫算法（ＡＩＳ）［９］，且有着各自的优越性．文献［１０］利
用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ设计进化函数，同时使用归一化指派法
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优化ＧＡ中的交叉问题．文献［１４］在 ＰＳＯ的基础上结
合混沌思想获得了更好的覆盖效果．但由于这些方法
均采用迭代计算，容易陷入局部最优解，同时也会带来

算法的复杂度更高．
针对上述问题，本文从网络自身的特征着手，通过

研究两点间覆盖率的关系，提出特征点集的概念．对特
征点集进行建模，将传统的区域覆盖转化为基于特征

点集优化覆盖问题．

２　网络模型与问题描述
　　本文研究的对象假设如下：

（１）被监测区域 Ｓ＝ｌ１×ｌ２，其中 ｌ１，ｌ２是区域的长
和宽；

（２）Ｎ个节点ｃｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）的初始位置为（ｘｉ，ｙｉ）；
（３）节点同构且感知半径ＲＳ和通信半径ＲＣ满足ＲＣ

＝２ＲＳ．
设点ｐ被节点ｃｉ覆盖的概率为

［１４］：

ρ（ｃｉ，ｐ）＝

０， ｄ（ｃｉ，ｐ）＞Ｒｓ＋Ｒｅ

ｅ（－α１λ１
β１／λ２β２＋α２），Ｒｓ－Ｒｅ≤ｄ（ｃｉ，ｐ）≤Ｒｓ＋Ｒｅ

１， ｄ（ｃｉ，ｐ）＜Ｒｓ－Ｒ
{

ｅ

（１）
其中，ｐ是区域内任一点；ｃｉ是第 ｉ个传感器节点；Ｒｅ（０
≤Ｒｅ≤Ｒｓ）是反映节点测量可靠性的参数；ｄ（ｃｉ，ｐ）是 ｃｉ
与 ｐ的距离；α１，α２，β１，β２是与节点本身相关的参
数［１４］；λ１，λ２定义如式（２）所示：

λ１＝Ｒｅ－Ｒｓ＋ｄ（ｃｉ，ｐ）

λ２＝Ｒｅ＋Ｒｓ－ｄ（ｃｉ，ｐ）
（２）

因此，多个传感器节点同时监测到点ｐ的联合监测
概率为：

ρｃｏｖ（Ｃ，ｐ）＝１－∏
ｃｉ∈Ｃ
（１－ρ（ｃｉ，ｐ）） （３）

　　定义１（点覆盖）　对于区域内任一点 ｐ，如果 ｐ的
联合监测概率满足 ρｃｏｖ（Ｃ，ｐ）ε，则 ｐ被覆盖；否则 ｐ
未被覆盖．其中ε是概率阈值．
　　定义２（ε概率区域覆盖）　ε概率区域覆盖是指
区域内所有点均满足：ｐｉ∈ＲＯＩ，ρｃｏｖ（Ｃ，ｐｉ）ε．当 ε＝
１时为全覆盖．

ε概率区域覆盖可以表示为：
　Ｍａｘｉｍｉｚｅ　ρａｒｅａ
　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ρａｒｅａ＝∑

ｐｉ∈Ｐ
ρｃｏｖ（Ｃ，ｐｉ）／Ｍ，

ρｃｏｖ（Ｃ，ｐｉ）＝１－∏
ｃｉ∈Ｃ
（１－ρ（ｃｉ，ｐ））， （４）

ρｔｈ≤ρａｒｅａ≤１
其中，ｐｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）是区域内所有 Ｍ个被监测点，
ρｔｈ为设定的覆盖率下界．

３　网络特征建模

３１　点覆盖率问题
如图１，ｐ１，ｐ２是相距为 Ｌ的两个被监测点，Ｎ个节

点对ｐ１和ｐ２的联合覆盖率分别为ρ１和ρ２．设Ｎ＝１时，
在以ｐ１为圆心，ｐ１Ａ为半径的圆周上任一处部署此节点
均满足ｐ１的覆盖率为ρ１．

　　定理１［１２］　当Ｎ＝１且节点在Ａ处，Ａ为ｐ１，ｐ２连线
上与圆 ｐ１相交，并且距 ｐ２更远的那一点，ρ２取最小
值ρ２ｍｉｎ．

结合定理１和概率模型（１），得到以下引理．
　　引理１　ｐ１，ｐ２相距为 Ｌ，ρ１，ρ２分别是其对应的覆
盖率．当ρ１＝ε时，满足ρ２ｆ１（ε，Ｌ），其中：

ｆ１（ε，Ｌ）＝ｅ∧
２Ｒｅｌｎε＋Ｌ（ｌｎε－１）
２Ｒｅ＋Ｌ（ｌｎε－１{ }）

．

　　证明　式（１）中取 α１＝β１＝β２＝１，α２＝０
［１４］．结合

图１得ｐ１处的覆盖率：ρ１＝ｅ
－（Ｒｅ＋η）／（Ｒｅ－η）＝ε．

其中η＝ｄ－Ｒｓ．所以有：
η＝（ｌｎε＋１）／（ｌｎε－１）·Ｒｅ （５）

结合定理１满足 ρ２取最小值的情况，ｐ２处的最小
覆盖率为：

ρ２ｍｉｎ＝ｅ
－（Ｒｅ＋η＋Ｌ）／（Ｒｅ－η－Ｌ） （６）

将式（５）带入式（６）中得：
　　　　ρ２ｍｉｎ＝ｅ

－（Ｒｅ＋η＋Ｌ）／（Ｒｅ－η－Ｌ）

＝ｅ（２Ｒｅｌｎε＋Ｌ（ｌｎε－１））／（２Ｒｅ＋Ｌ（ｌｎε－１））

令ｆ１（ε，Ｌ）＝ρ２ｍｉｎ，则有Ｐ２ｆ１（ε，Ｌ）成立．
证毕．
由引理１可得到区域点特性的一般性结论．

　　定理２　ｐ是区域内任意点，当其覆盖率满足 ρ＝
ｆ２（ε，Ｌ）时，在以其为圆心，以Ｌ为半径的区域内的点的
覆盖率都不小于ε，其中：

ｆ２（ε，Ｌ）＝ｅ∧
２Ｒｅｌｎε－Ｌ（ｌｎε－１）
２Ｒｅ－Ｌ（ｌｎε－１{ }）

由上述定理可知，ρ２ｍｉｎ与 ρ１和 Ｌ有关，这表明区域
内两点间覆盖率存在相关关系，被监测区域可以通过

这些关联表示出来．同时，由于上述定理是在假设网络
存在唯一节点的情况下讨论的．而由概率联合覆盖式
（３）可知，网络中存在多个节点时，对区域的联合覆盖

８６９
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率均大于单一节点的覆盖率．因此，每个点 ｐ的实际被
覆盖率大于定理２所述，定理２是实际覆盖率的下界．

得到区域特征后，我们通过分析表征区域特征的

“特征点集”，即等价于分析整个区域的性能．
　　定义３（特征点）　特征点（ＦｅａｔｕｒｅＰｏｉｎｔ，ＦＰ）是指
区域内一类点．当该点覆盖率达到一定值，并以其为圆
心，Ｌ为半径的区域内所有点的覆盖率都大于ε．
　　定义４（特征点集）　特征点集（ＦＰＳｅｔ，ＦＰＳ）是指
能够覆盖整个区域的最少特征点组成的集合．
３２　特征点集的选取
　　定义５（特征点距）　特征点距（ＦＰＤｉｓｔａｎｃｅ，ＦＰＤ）
是指特征点集内相邻特征点之间的欧式距离．
　　定义６（最大特征点距）　最大特征点距（Ｍａｘｉｍｕｍ
ＦＰＤ，ＭＦＰＤ）是指所有ＦＰＤ的最大值．
　　定理３　以ＭＦＰＤ为间距选取特征点，与以其它任
意ＦＰＤ为间距相比，选取的特征点数最少．

定理３可以很容易的由最大特征点距的概念得出．
因此为选取最少的特征点，可设定特征点距均为 ＭＦ
ＰＤ．如图２所示，将区域划分为多个面积为Ｓｇｒｉｄ＝ＭＦＰＤ
×ＭＦＰＤ的网格，每个网格的顶点为特征点．为满足定

理２的覆盖特性，设定 槡ＭＦＰＤ＝２Ｌ．由推论１可知，ＭＦ
ＰＤ存在上界，设此上界值为 ＭＦＰＤ，即可得满足条件的
最少特征点．

　　推论１　ＭＦＰＤ存在上界 Ｍ＇（ε，Ｒｅ），其中：Ｍ
＇（ε，

Ｒｅ） 槡＝２２Ｒｅ／（１－ｌｎε）．
　　证明　由于覆盖率满足０≤ρ≤１，由式（５）知：

ρ＝ｅ－（Ｒｅ＋η＋Ｌ）／（Ｒｅ－η－Ｌ）＜１
即需满足：（Ｒｅ－η－Ｌ）（Ｒｅ＋η＋Ｌ）＞０
∵ η＝ｄ－Ｒｓ　∴ ０＜Ｒｅ＋η＝ｄ－Ｒｓ＋Ｒｅ＜２Ｒｅ

（７）

所以要求式（７）成立，只需Ｒｅ－η－Ｌ＞０成立．
∴Ｌ≤Ｒｅ－η，即Ｌ≤２Ｒｅ／（１－ｌｎε）．
证毕．
选好特征点集后，式（４）即可转换为优化问题（８）：
Ｍａｘｉｍｉｚｅ　ρ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐ∈ＲＯＩ，∪
Ｍ

ｊ＝１
（Ｄ（ｐ，Ｐｊ）≤Ｌ）＝１，

　　　　Ｐｊ∈ＦＰＳ，ρＰｊ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－ρｉ，Ｐｊ）， （８）

Ｐｊ∈ＦＰＳ，ρ＝ｍｉｎ｛［ρＰｊ］Ｍ×１｝，

ＭＦＰＤ≤ 槡２２Ｒｅ
１－ｌｎε

，ε≤ρ≤１．

其中，ＲＯＩ是被监测区域，Ｍ是特征点的数量，ｐ是区域
内任一点，Ｐｊ是第ｊ个特征点，Ｄ（ｐ，Ｐｊ）表示区域任一点
ｐ到Ｐｊ的距离，ρｉ，Ｐｊ表示第ｉ个节点对Ｐｊ的覆盖率，ρＰｊ表
示所有节点对 Ｐｊ的联合覆盖率，ρ是所有 Ｐｊ的覆盖率
ρＰｊ中的最小值．

第一个条件表示区域内任一点都至少被一个 ＦＰ
包络，第二、三个条件分别表示每个 ＦＰ的联合覆盖率
以及其中的最小值，第四个条件表示 ρ需满足条件 ε≤
ρ≤１，ε是本文设定的ＦＰＳ覆盖率下限．
　　定理４ε区域覆盖式（４）与 ＦＰＳ优化覆盖式（８）
等价．
　　证明　当式（８）中ρε时，由于ρ＝ｍｉｎ｛［ρＰｊ］Ｍ×１｝，
则ρＰｊε，Ｐｊ∈ＦＰＳ成立，即 ＦＰＳ中所有 ＦＰ的覆盖率
都不小于ε．由定理２得知，当任一 ＦＰ满足 ρＰｊρｔｈ（ε，
Ｌ）时，在其 ＭＦＰＤ范围内的点均满足 ρｐｉｆ２（ρｔｈ，Ｌ），ｐｉ
为ＭＦＰＤ范围内的点．由于 ＦＰＳ中所有 ＦＰ可包络整个
区域，式（４）和式（８）等价．

证毕．

４　并行分区式粒子群算法
　　针对网络分布式的特点，本节提出并行分区式ＰＳＯ
来求解优化问题（８）．
４１　改进粒子群算法ＩＷＰＳＯ

ＰＳＯ算法［１３］包含速度更新和位置更新这两个重要

的操作，如式（９）和（１０）所示：
　　ｖ（ｔ＋１）＝ｖ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ－ｘ（ｔ））＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｘ（ｔ））

（９）
ｘ（ｔ＋１）＝ｘ（ｔ）＋ｖ（ｔ＋１） （１０）

其中，ｔ为当前进化次数，ｃ１和ｃ２是学习因子，ｒ１和ｒ２是
［０，１］内的随机数，ｘ（ｔ＋１）和 ｖ（ｔ＋１）分别为粒子在 ｔ
＋１次迭代的位置和速度，ｐｂｅｓｔ是单个粒子个体极值所
处的位置，ｇｂｅｓｔ表示所有微粒经历的最好位置．

为克服算法收敛性较差和容易早熟的不足［１６］，本

文引入新的惯性权重 ｗ并设计了速度增强因子 Δｖ．改
进的速度更新公式如下：

　　ｖ（ｔ＋１）＝ｗ（ｔ）ｖ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔ－
ｘ（ｔ））＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔ－ｘ（ｔ））＋Δｖ（ｔ＋１）

（１１）
式中，ｗ（ｔ）为第ｔ次迭代中的惯性权重：
　ｗ（ｔ）＝ｗｍｉｎ＋（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）·ｅ

－２·（ｔ／Ｔ）２·Ｕ（α，１）（１２）
其中Ｕ（α，１）表示（α，１）的随机均匀分布，ｗｍｉｎ，ｗｍａｘ对应

９６９
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权重系数的最大和最小值［２０］．
图３为不同α时的权值变化．为保证迭代前期权重

跳变不大，α不能太小；而α值过大时对系统的扰动不是
很明显．所以本文α取０９．与文献［１６］不同，后次的权重
不一定比前次小，这有利于维持算法的全局搜索．

Δｖ（ｔ＋１）是粒子在 ｔ＋１次迭代时的增强因子．当
粒子处于局部最优时，增强因子能增加粒子活性，使其

跳出局部最优．Δｖ（ｔ＋１）的计算如下：
Δｖ（ｔ＋１）＝ｃ３ｒ３Ｖｃ×ｆ（ｐｂｅｓｔ－ｇｂｅｓｔ） （１３）

ｆ（ｘ）＝
ｃ４ｅ

－Ｃｂｉｇ×ｘ， ｆｉｔ（ｐｂｅｓｔ）－ｆｉｔ（ｇｂｅｓｔ） ＜δ
０，{ ｅｌｓｅ

（１４）

其中，ｃ３，ｃ４均为常数，ｒ３为随机数，Ｃｂｉｇ为大常数精度因
子，Ｖｃ为速度增强常数因子．
　　定理５　ＩＷＰＳＯ可以很快跳出局部最优解，并最终
收敛到全局最优解．
　　证明　正常情况下，在粒子运行过程中｜ｆｉｔ（ｐｂｅｓｔ）－
ｆｉｔ（ｇｂｅｓｔ）｜≥δ，Δｖ（ｔ＋１）＝０，此时采取与 ＰＳＯ相同的方
式向最优点运动；

当粒子运行满足｜ｆｉｔ（ｐｂｅｓｔ）－ｆｉｔ（ｇｂｅｓｔ）｜＜δ但个体
ｐｂｅｓｔ≠ｇｂｅｓｔ，即此时粒子陷入局部最优．由于 Ｃｂｉｇ１，
ｅｘｐ（－Ｃｂｉｇ·ｘ）→１，则Δｖ→ｃ３ｒ３Ｖｃｃ４增强了式（１１）中的
速度，使粒子快速跳出局部最优．当其跳出局部最优后，
Δｖ（ｔ＋１）＝０，又按照与ＰＳＯ相同的方式继续搜索最优
位置．这样，类似于文献［１６，１７］的分析，ＩＷＰＳＯ最终是
依概率收敛到全局最优．

证毕．
４２　特征点集覆盖的并行分区式ＩＷＰＳＯ算法

ＩＷＰＳＯ中粒子需要相互通信得到运行信息并作为
下一步运行的依据．而 ＷＳＮｓ由于能量和通信距离受
限，节点间只能局部通信，这种集中式的运行将给节点

带来很大负担．为此本文提出并行分区式ＩＷＰＳＯ策略，
算法基本原理如下所述．

根据各ＦＰ位置，将区域划分为 Ｎｃ个簇，每个簇内

节点数相同．各节点通过粒子坐标确定其所属簇．由于
各簇边界的覆盖率由本簇边界和临簇边界节点共同决

定，所以节点应扩大搜索范围．由式（１）知相距大于（Ｒｓ
＋Ｒｅ）的节点对任一点 ｐ没有联合覆盖效果，因此本文
设定簇边界扩展距离为（Ｒｓ＋Ｒｅ）．

完成簇后，通信就在簇内小范围进行．各簇的节点
并行利用ＩＷＰＳＯ完成相应簇的位置优化，并将结果传
递给设定的中心节点（ＣｅｎｔｒａｌＰｏｉｎｔ，ＣＰ）完成最终融合．
由于各簇优化过程相互独立，可能出现节点位置重叠

的情况．这时，若出现部分节点间距离小于 Ｒｓ的情况，
由于这些节点相对较少，则 ＣＰ可将其余优化后的节点
视为固定节点，在整个测量范围内重新优化此类节点

位置，最终实现全局优化．
设微粒数有Ｍ１个，每个微粒带有 Ｎ个节点，Ｘｉ（ｔ）

表示微粒ｉ中节点在 ｔ次迭代时的位置集合，Ｘｉ＝（ｘｉ１，
ｙｉ１，ｘｉ２，ｙｉ２，…，ｘｉＮ，ｙｉＮ），Ｘｉ中各元素依次代表节点１到Ｎ
的横纵坐标，它所经历的最好位置为 ｐｂｅｓｔｉ＝（ｐｂｅｓｔｉ１，
ｐｂｅｓｔｉ２，…，ｐｂｅｓｔｉｄ），ｄ＝２Ｎ，所有微粒经历的最好位置为
ｇｂｅｓｔ．不同微粒中节点具有不同的位置，所以对应不同
的覆盖率．算法 １给出了最终算法具体步骤，其中式
（１５）表示当节点超出搜索区域时的返回区域的操作，
各区域边界Ｘｍａｘ不同：

Ｘ′ｉ（ｔ）＝２×Ｘｍａｘ－Ｘｉ（ｔ）， Ｘｉ（ｔ）＞Ｘｍａｘ
Ｘ′ｉ（ｔ）＝－Ｘｉ（ｔ）， Ｘｉ（ｔ）{ ＜０

（１５）

算法１　并行分区式ＩＷＰＳＯ解（８）

输入：ＭａｘＳｔｅｐ，ρｔｈ，Ｎ，Ｍ１，Ｎｃ，适应函数ρ＝ｍｉｎ｛［ρＰｊ］Ｍ×１｝
输出：节点最终位置

（１）随机生成各个微粒的速度和位置，ｐｂｅｓｔ＝ｇｂｅｓｔ＝０；
（２）按选取的ＦＰ和初始位置节点条件划分监测区域；
（３）对每个子区域并行操作（４－１４）；
（４）ｆｏｒｔ＝１ｔｏＭａｘＳｔｅｐ
（５）　按当前节点位置计算各微粒适应值ρ；
（６）　ｉｆ（ρρｔｈ）ｔｈｅｎ执行步（１５）；ｅｌｓｅ执行步（８）；
（７）　ｅｎｄｉｆ
（８）　各微粒对应ρ与ｐｂｅｓｔ对应的ρ比较，如果较大，则更新ｐｂｅｓｔ；
（９）　将最优 ｐｂｅｓｔ对应 ρ与 ｇｂｅｓｔ对应 ρ比较，如果较大，则更新
ｇｂｅｓｔ；
（１０）　将对应ｐｂｅｓｔ的各个微粒，按式（１０－１１）更新速度和位置；
（１１）　ｉｆ（更新后位置未跳出各搜索区域）ｔｈｅｎ执行步（１３）；

ｅｌｓｅ执行式（１５）操作；
（１２）　ｅｎｄｉｆ
（１３）　返回步（５）；
（１４）ｅｎｄｆｏｒ％对应的ｇｂｅｓｔ即为最终节点位置．
（１５）　各区域将优化结果传递给ＣＰ进行分析；
（１６）　ｉｆ（存在节点间距＜Ｒｓ）ｔｈｅｎ

ＣＰ对此类节点执行步（４－１４）优化过程；
（１７）　ｅｎｄｉｆ

４３　复杂度分析
设簇数为ｎｕｍ，由于各簇并行运行，则 ＰＳＯ参数更

０７９
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新的复杂度为 Ｏ（Ｍ１×２Ｎ／ｎｕｍ），如图２所示，总的 ＦＰ
数为「ｌ１ｌ２／２Ｌ

２?，各簇内 ＦＰ数满足ｊ∈ｎｕｍ，｜ＦＰｊ｜≤
「ｌ１ｌ２／２Ｌ

２?．因此，各簇内计算覆盖率的复杂度不大于
Ｏ（Ｍ１×「ｌ１ｌ２／２Ｌ

２?），算法总的复杂度不大于 Ｏ（Ｍ１×
２Ｎ／ｎｕｍ＋Ｍ１×「ｌ１ｌ２／２Ｌ

２?）．
基于网格点的方法中［１５］，区域网格点数 ｍｎｌ１ｌ２，

则算法复杂度为Ｏ（Ｍ１×２Ｎ＋Ｍ１×ｍｎ）．设算法迭代次
数相同，由 ｍｎｌ１ｌ２ｌ１ｌ２／２Ｌ

２可知，本文复杂度明显

降低．

５　仿真研究

５１　基于ＦＰＳ的区域覆盖和特征点距分析
本节对所提算法进行仿真分析，同时验证了特征

点距上界的存在性，对在上界内和超过上界的情况进

行了对比．设区域 Ｓ＝１００ｍ×１００ｍ，节点 Ｎ＝２５，Ｒｓ＝
１５ｍ，传感器参数：Ｒｅ＝１／３Ｒｓ，α１＝β１＝β２＝１，α２＝０，种群
数Ｍ１＝１０，ＭａｘＳｔｅｐ＝１０００，覆盖阈值ε＝０７０．通过推论１
得ＭＦＰＤ≤１０４２，取ＭＦＰＤ为１０．为了减轻算法随机性造
成的影响，取１０次独立实验和９５％置信区间．

由图４和表１可以看到，本文ＦＰＳ思想最终可以满
足覆盖的要求，达到的覆盖率均值超过９５％．同时区域
覆盖率有９５％的概率在区间［０９５１１，０９５７２］中，而实
验中样本标准差只有０００４２２６，表明其波动很小，优化
算法的结果稳定．

表１　随机实验下覆盖率的统计结果分析

最好／％ 最差／％ 均值／％ 标准差 置信区间

９５．９９ ９４．６４ ９５．４２ ０．００４２２６ ［０．９５１１，０．９５７２］

　　在图５中，当选取ＭＦＰＤ≤１０４２时，网络覆盖率均
保持了很好的效果．而超过 ＭＦＰＤ上界时，覆盖率迅速
下滑，同时有很大的波动．当ＭＦＰＤ＝２０时，覆盖率约为
８３％，这和初始覆盖率 ７８７％相比，并没有多大的改
善．验证了选择ＭＦＰＤ≤１０４２上界条件的正确性．

图６对比了 ＭＦＰＤ＝１０和 ＭＦＰＤ＝２０（超过上界）
时随迭代次数的ＦＰＳ及区域覆盖率变化，当 ＭＦＰＤ＝１０
时，ＦＰＳ覆盖和区域覆盖呈现很好的相关性．ＭＦＰＤ＝２０
时，ＦＰＳ覆盖不会对网络覆盖有很大的提升．事实上，为
了满足ＦＰＳ达到覆盖率要求，节点会向 ＦＰ所在位置移
动，当距离超过上界时，节点“聚集”在这些点的周边，

不能很好的满足区域的整体要求．
５２　不同算法比较

本节对 ４种算法进行比较，包括：Ｃａｓｅ１（ＧＡ［１０］），
Ｃａｓｅ２（ＶＦＰＳＯ［１８］），Ｃａｓｅ３（ＰＳＯ［１５］），Ｃａｓｅ４（本文 ＦＰＳ
ｂａｓｅｄＩＷＰＳＯ）．
　　Ａ．最坏情况分析

取 Ｓ＝２０ｍ×２０ｍ，Ｎ＝２０～３０，Ｒｓ＝３，ＭａｘＳｔｅｐ＝
１０００．设区域覆盖阈值ρｔｈ＝１，此设置即为最坏情况．因
为根据概率特性，ρ＝１不易达到．图７是 Ｎ＝２４时不同
协议的收敛速度．可以看到本文思想的收敛速度最快，
其跳出局部最优的能力最强．在迭代到约５０次时就可
到达 ９３％，而其它算法到最大迭代次数时仍未达
到９３％．

图８和图９分别比较了４种算法在不同节点数下
的覆盖率和迭代耗时．可以看到，覆盖率满足 Ｃａｓｅ４＞
Ｃａｓｅ３＞Ｃａｓｅ１＞Ｃａｓｅ２，而耗时 Ｃａｓｅ１＞Ｃａｓｅ３＞Ｃａｓｅ２＞
＞Ｃａｓｅ４．传统方法达到更好的覆盖率会损失更多的运
算复杂度：覆盖率满足 Ｃａｓｅ３＞Ｃａｓｅ２，则迭代耗时也有
Ｃａｓｅ３＞Ｃａｓｅ２．本文算法在满足更大覆盖率时，其平均
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耗时只有２５ｓ左右，而其余算法均大于１５０ｓ．另外，ＧＡ
的覆盖效果和ＰＳＯ相似，但耗时更多．
　　Ｂ．一般情况分析

取Ｎ＝２６，ρｔｈ＝０８５，分析四种算法到达８５％覆盖
率时的结果，如表２所示，其中 Ａｖｅ为均值，ＳＤ为标准
差，ＡＥ为９５％置信水平的允许误差．
　　定义７（均衡度）　网络中所有节点间距离标准差
的均值．网络均衡度表示了节点分布是否均衡．

Ｈ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ，Ｈｉ＝

１
Ｎｉ∑

Ｎｉ

ｊ＝１
（ｄｉｊ－Ｄｉ）( )２ １／２

（１６）

表２　四种算法不同性能比较

迭代次数 计算耗时（ｓ） 均衡度 移动距离

Ａｖｅ． ＳＤ ＡＥ Ａｖｅ． ＳＤ ＡＥ Ａｖｅ． ＳＤ ＡＥ Ａｖｅ． ＳＤ ＡＥ

Ｃａｓｅ１ ６３．５０ １７．６５ １２．６２ １８．０７ ４．７４０ ３．３９０ ０．７９５ ０．０８６ ０．０６２ １０１２ １１５．１ ８２．４０
Ｃａｓｅ２ ８７９．２ ２０８．４ １４９．１ １５８．４ ３７．８７ ２７．０９ ０．８４２ ０．０７３ ０．０５２ ５０７．５ １５０．４ １０７．６
Ｃａｓｅ３ １２８．０ ４９．１７ ３５．１７ ２３．９７ ８．６３０ ６．１７０ ０．７７７ ０．０７１ ０．０５１ ４７８．１ １７４．９ １２５．１
Ｃａｓｅ４ ３０．４０ １４．８６ １０．４３ １．７３０ ０．３５０ ０．２５０ ０．９１９ ０．０９９ ０．０７２ ２０２．９ １０７．２ ７６．７０

　　其中，Ｎｉ为节点ｉ的邻节点数，ｄｉｊ为节点 ｉ和ｊ的距
离，Ｄｉ为ｉ与其所有邻节点距离的均值，Ｈ为网络的均
衡度．Ｈ越小，网络均衡性越好．

如表２，Ｃａｓｅ１的迭代次数少于 Ｃａｓｅ３，但移动距离
却是Ｃａｓｅ３的两倍多．本文 Ｃａｓｅ４平均迭代３０４次，仅
耗时 １７３ｓ．其迭代次数比其它算法分别减少了
５２１％，９６５％，７６２％，移动距离分别减少了５８６％，
６００％，５７６％．同时，计算耗时有 ９５％的概率在区间
［１４８，１９８］内，移动距离有 ９５％的概率在区间
［１２６２，２７９６］内，表明在随机情况下仍能保持收敛速
度快且移动距离少的优势．均衡度满足Ｃａｓｅ３＜Ｃａｓｅ１＜
Ｃａｓｅ２＜Ｃａｓｅ４，充分说明本文算法对解决覆盖问题有着
各方面的优势．

６　总结
　　本文通过定义特征点集，将传统的区域覆盖问题
转换为基于特征点集的优化问题．针对ＷＳＮｓ分布式的
特点，提出了并行分区ＩＷＰＳＯ算法，改进了传统算法容
易陷入局部最优的缺点．理论分析和仿真证明了该方

法能够较好地解决区域覆盖问题，其计算复杂度和收

敛性都大大优于传统的方法；另外，本文可以应用在不

同的概率感知模型和区域内，包括在不规则区域上的

应用，这也是今后研究的重点方向．
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