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无线传感网络布局的虚拟力导向微粒群优化策略

王 雪，王 晟，马俊杰
（清华大学精密仪器与机械学系精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 １０００８４）

摘 要： 无线传感网络通常由固定传感节点和少量移动传感节点构成，动态无线传感网络布局优化有利于提高

无线传感网络覆盖率和目标检测概率，是无线传感网络研究的关键问题之一．传统的虚拟力算法在优化过程中容易受
固定传感节点的影响，无法实现全局优化．本文结合虚拟力算法和微粒群算法，提出一种面向无线传感网络布局的虚
拟力导向微粒群优化策略．该策略通过无线传感节点间的虚拟力影响微粒群算法的速度更新过程，指导微粒进化，加
快算法收敛．实验表明，虚拟力导向微粒群优化策略能快速有效地实现无线传感节点布局优化．与微粒群算法和虚拟
力算法相比，虚拟力导向微粒群优化策略不仅网络覆盖率高，且收敛速度快，耗时少．
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１ 引言

无线传感网络具有协同处理能力强的优点［１］，被广

泛用于目标跟踪、环境监测等领域［２］．根据监测环境合
理动态地实现无线传感网络布局优化有利于提高无线

传感网络覆盖率和目标检测概率，降低网络能耗［３］．因
此，动态无线传感网络布局优化已成为无线传感网络性

能优化的关键问题之一［４］．近年来，虚拟力（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｆｏｒｃｅ，简称ＶＦ）算法得到广泛关注［４，５］．该算法通过建立
传感节点与目标、障碍物和其他传感节点间的虚拟力模

型，根据受力平衡确定各传感节点位置．然而，对于由固

定传感节点和移动传感节点构成的无线传感网络，固定

传感节点对移动传感节点的虚拟力可能限制无线传感

网络布局优化，影响虚拟力算法的全局优化．为解决该
问题，文献［６］提出一种基于微粒群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＰＳＯ）的无线传感网络布局优化方法．
虽然文献［６］证明微粒群优化策略能够有效实现无线传
感网络布局优化，但由于微粒群算法搜索空间将随被优

化向量维度的增加呈指数扩大［７］，因此，计算耗时仍是

严重制约微粒群算法在无线传感网络布局优化中应用

的瓶颈之一．
针对上述问题，本文结合虚拟力算法和微粒群算
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法，提出一种无线传感网络布局的虚拟力导向微粒群

优化策略，采用虚拟力改进微粒群算法的速度更新过

程，指导微粒进化方向，加快算法收敛．该策略既避免
了虚拟力算法导致的移动传感节点优化约束，又使微

粒群算法有目的地向扩大覆盖率和目标检测率的方向

进化，加快算法收敛速度．与虚拟力算法和微粒群算法
相比，虚拟力导向微粒群优化策略全局搜索能力更强，

能更快地收敛至全局最优解，减少算法耗时．

２ 问题模型与假设

设各传感节点具有相同的测量范围 ｒ和通讯范围
Ｃ．设传感节点 ｓｉ的位置为（ｘｉ，ｙｉ），目标位于（ｘ，ｙ），则

目标与 ｓｉ的距离为ｄ（ｓｉ，Ｐ）＝ （ｘｉ－ｘ）２＋（ｙｉ－ｙ）槡 ２．
在二进制测量模型中，ｓｉ对目标的检测概率ｃｘｙ（ｓｉ）为

ｃｘｙ（ｓｉ）＝
１， ｉｆｄ（ｓｉ，Ｐ）＜ｒ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

事实上，由于监测环境和噪声干扰，传感节点测量模型

应呈一定特性的概率分布［５］，即

ｃｘｙ（ｓｉ）＝

０， ｉｆｒ＋ｒｅ≤ｄ（ｓｉ，Ｐ）

ｅ（－α１λ
β１

１
）／λ

β２

２＋α２， ｉｆｒ－ｒｅ＜ｄ（ｓｉ，Ｐ）＜ｒ＋ｒｅ
１， ｉｆｄ（ｓｉ，Ｐ）≤ｒ－ｒ

{
ｅ

（２）
其中，ｒｅ（０＜ｒｅ＜ｒ）是传感节点测量可靠性参数．α１，α２，

β１，β２是与传感节点特性有关的测量参数．λ１和λ２为
输入参数：

λ１＝ｒｅ－ｒ＋ｄ（ｓｉ，Ｐ） （３）

λ２＝ｒｅ＋ｒ－ｄ（ｓｉ，Ｐ） （４）
为提高目标测量概率，需采用多个传感节点同时测量

目标．联合测量概率如下：

ｃｘ，ｙ（Ｓｏｖ）＝１－∏
ｓｉ∈Ｓｏｖ

（１－ｃｘ，ｙ（ｓｉ）） （５）

其中，Ｓｏｖ为测量目标的传感节点集合．设 ｃｔｈ为传感节
点测量概率阈值，则目标有效测量条件为：

ｍｉｎ
ｘ，ｙ
｛ｃｘ，ｙ（Ｓｏｖ）｝≥ｃｔｈ （６）

为评价无线传感网络有效覆盖率，将待测区域划

分为网格，其粒度（即相邻网格间的距离）由求解精度

决定．分析各网格的联合测量概率，满足式（６）要求的
网格比例即为网络有效覆盖率．实验表明，当粒度大小
为待测区域大小的４％～０２５％时，计算值与精确值之
间的绝对偏差约为０５％～０１％［６］．

为简化模型，针对无线传感网络特点做如下假设：

（１）无线传感网络包含一个中心处理节点，具有较
强的计算能力，用于实现无线传感网络布局优化．

（２）所有传感节点可以获取自身位置．
（３）移动传感节点能根据优化准确完成位置迁移．

３ 虚拟力导向微粒群优化策略基本原理

３１ 虚拟力算法基本原理

虚拟力算法假设传感节点、障碍物和需要重点测

量的热点区域均可对传感节点施加引力或斥力．在无
线传感网络布局优化过程中，各传感节点根据其所受

合力的大小和方向移动，直至达到受力平衡或可移动

距离的上限．假设传感节点 ｓｉ所受虚拟力为Ｆｉ；传感节
点 ｓｊ对传感节点ｓｉ的力为Ｆｉｊ；ＦｉＲ和ＦｉＡ分别为障碍物和
热点区域对传感节点 ｓｉ的作用力，则有：

Ｆｉ＝∑
ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｆｉｊ＋ＦｉＲ＋ＦｉＡ （７）

其中，相互作用力 Ｆｉｊ既有引力，也有斥力．虚拟力算法
采用距离阈值 ｄｔｈ调整传感节点间相互作用力的属性．
Ｆｉｊ与距离ｄｉｊ和通讯范围Ｃ的关系如下式所示［４］：

Ｆｉｊ＝

０， ｉｆｄｉｊ≥Ｃ
（ｗＡ（ｄｉｊ－ｄｔｈ），αｉｊ）， ｉｆＣ＞ｄｉｊ＞ｄｔｈ

０， ｉｆｄｉｊ＝ｄｔｈ

ｗＲ
１
ｄｉｊ
－１ｄ( )

ｔｈ
，αｉｊ＋( )π ， ｉｆｄｉｊ＜ｄ













ｔｈ

（８）

其中，ａｉｊ为传感节点ｓｉ到传感节点ｓｊ的方位角；ｗＡ和ｗＲ
分别表示虚拟力的引力系数和斥力系数，用于调节虚

拟力算法布局优化后传感节点的疏密程度．障碍物的
作用力为斥力，热点区域的作用力应为引力，文献［５］
中分别对这两种力的计算方法进行了详细讨论．

完成虚拟力分析后，各传感节点根据虚拟力将原

位置（ｘｏｌｄ，ｙｏｌｄ）更新为新位置（ｘｎｅｗ，ｙｎｅｗ）：

ｘｎｅｗ＝
ｘｏｌｄ， ｉｆ ｜Ｆｘｙ｜≤Ｆｔｈ

ｘｏｌｄ＋
Ｆｘ
Ｆｘｙ
×ＭａｘＳｔｅｐ×ｅ

－１
Ｆｘｙ， ｉｆ ｜Ｆｘｙ｜＞Ｆ{ ｔｈ

（９）

ｙｎｅｗ＝
ｙｏｌｄ， ｉｆ ｜Ｆｘｙ｜≤Ｆｔｈ

ｙｏｌｄ＋
Ｆｙ
Ｆｘｙ
×ＭａｘＳｔｅｐ×ｅ

－１
Ｆｘｙ， ｉｆ ｜Ｆｘｙ｜＞Ｆ{ ｔｈ

（１０）

其中，ＭａｘＳｔｅｐ是传感节点最大移动距离，Ｆｘｙ是作用于
传感节点的虚拟力，Ｆｘ、Ｆｙ是虚拟力的 ｘ轴和 ｙ轴分
量，Ｆｔｈ是虚拟力阈值，当传感节点所受虚拟力小于该值
时，则认为它不需移动．

值得注意的是，最终布局的疏密取决于距离阈值

ｄｔｈ．当 ｄｔｈ过小时，传感节点布局过密，网络覆盖率无法
得到保证；当 ｄｔｈ过大时，传感节点布局过疏，容易形成
探测盲区．虚拟力算法只能通过经验确定 ｄｔｈ，无法自适
应满足不同测量环境的需求．且对于包含固定传感节
点的无线传感网络，由于受固定传感节点限制，无法实

现全局优化．虽然在优化过程中固定节点的影响可以
作为全局寻优的边界条件，但由于固定节点和移动节

点在覆盖效果上具有一致性，所以固定节点也将对移
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动节点产生虚拟力．当固定节点密度较高时，固定节点
对移动节点的虚拟力将对移动节点位置优化过程起主

导作用，影响最终优化效果．
如图１（ａ）所示，无线传感网络中规则布置了４９个

固定传感节点．初始化时，５１个移动传感节点随机布置
在网络中．采用虚拟力算法进行无线传感网络布局优
化的结果如图１（ｂ）所示．由于受到固定传感节点的约
束，大部分移动传感节点的运动被限制在固定传感节

点的布置范围内，无法实现全局优化．

３２ 无线传感网络微粒群布局优化基本原理

微粒群算法是一种群智能进化计算方法，具有速

度快、解质量高、鲁棒性好等优点［８］．设搜索空间为 ｎ
维，微粒群规模为 ｍ．微粒 ｉ位置为 Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，
ｘｉｎ），Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）为微粒 ｉ的飞行速度，Ｐｉ（ｐｉ１，

ｐｉ２，…，ｐｉｎ）为微粒 ｉ经历的最佳位置，则对于最小化目
标函数 ｆ（Ｘ）有：

Ｐｉ（ｔ＋１）＝
Ｐｉ（ｔ） 若 ｆ（Ｘｉ（ｔ＋１））≥ｆ（Ｐｉ（ｔ））
Ｘｉ（ｔ＋１） 若 ｆ（Ｘｉ（ｔ＋１））＜ｆ（Ｐｉ（ｔ{ ））

（１１）
而群体中所有微粒经历的最佳位置 Ｐｇ（ｔ）为：
Ｐｇ（ｔ）＝ｍｉｎ｛ｆ（Ｐ０（ｔ）），ｆ（Ｐ１（ｔ）），…，ｆ（Ｐｍ（ｔ））｝（１２）
每代微粒的速度与位置依如下公式进化：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ω（ｔ）×ｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１ｊ（ｔ）（ｐｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））
＋ｃ２ｒ２ｊ（ｔ）（ｐｇｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）） （１３）
ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）＋ｖｉｊ（ｔ＋１） （１４）

其中，ｃ１、ｃ２为加速因子，分别用于调节微粒向局部最
优和全局最优的进化步长；ｒ１ｊ、ｒ２ｊ为［０，１］范围内的独
立随机数；下标 ｉ对应第ｉ个微粒，下标 ｊ对应微粒的第
ｊ维；ω为惯性因子，随迭代次数增加，应逐步减小，使
算法在初期能较快集中到全局最优解附近，后期则能

在局部收敛至全局最优解［９］．

ω（ｔ）＝０．９－
ｔ

ＭａｘＮｕｍｂｅｒ×０５ （１５）

其中，ＭａｘＮｕｍｂｅｒ为截止代数，ｔ为迭代次数．
进化过程中，ｖｉｊ应限制于一定范围，即 ｖｉｊ∈［ｖｍｉｎ，

ｖｍａｘ］，其中 ｖｍａｘ＝ｋ·ｘｍａｘ，ｖｍｉｎ＝ｋ·ｘｍｉｎ，０１≤ｋ≤１０，当

ｖｉｊ超出该范围时，则设为 ｖｍａｘ或 ｖｍｉｎ．当微粒离开搜索空

间时，位置更新为：

ｉｆｘｉｊ＞ｘｍａｘ，ｘｉｊ′＝２×ｘｍａｘ－ｘｉｊ （１６）

ｉｆｘｉｊ＜ｘｍｉｎ，ｘｉｊ′＝２×ｘｍｉｎ－ｘｉｊ （１７）
由于无线传感网络中移动传感节点的位置优化可

抽象为以移动传感节点位置构成的非整数向量为输入

参数，网络有效覆盖区域面积为目标的优化问题．假设
无线传感网络由 ｐ个固定传感节点和ｑ个移动传感节
点构成，则算法的搜索空间维数为 ｎ＝２ｑ，微粒位置向
量 Ｘｉ＝（ｘ１ｉ１，ｘ２ｉ１，ｘ１ｉ２，ｘ２ｉ２，…，ｘ１ｉｑ，ｘ２ｉｑ）中各元素依次表示
移动传感节点 １至 ｑ的横坐标和纵坐标．微粒适应值
则为对应的有效覆盖率．

采用网格化方法计算有效覆盖率将使搜索结果收

敛于近似最优解．粒度越小，精度越高，但搜索时间也
相应增加．为平衡搜索速度与精度，算法在搜索过程中
逐步减小粒度，以保证初期具有较快搜索速度，后期具

有较高搜索精度．同时，为保证各粒子具有足够速度逃
离近似最优解，在［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］范围内重新随机生成粒子
当前速度，并重新计算各粒子适应值．综上，基于微粒
群算法的无线传感网络布局优化过程如下：

（１）初始化无线传感网络固定传感节点位置，设定
种群规模 ｍ，生成各粒子初始位置和速度．

（２）根据无线传感网络覆盖性能评价方法计算各
微粒适应值．

（３）对各微粒，根据式（１１）～（１４）更新最优位置 Ｐｉ、
全局最优位置 Ｐｇ、当前速度 Ｖｉ（ｔ）和当前位置 Ｘｉ（ｔ）．

（４）经过１０次循环后全局最优适应值不变，则认为
已达当前网格粒度下的近似最优解，将网格粒度减半，

重新随机生成各粒子速度，并计算适应值．
（５）若未达结束条件（粒度减小至特定值、达到预

设适应值或迭代至最大代数），则返回步骤（２）．
与虚拟力算法不同，微粒群算法以网络有效覆盖

率为标准实现全局优化，消除了固定传感节点对优化

的限制．同时，微粒群算法具有适于解决连续空间多维
函数优化问题，能快速收敛至全局最优解的特点，能有

效实现无线传感网络的布局优化．但由于无线传感网
络布局优化问题的计算复杂度随传感节点数量增加呈

指数增长，所以计算耗时仍是制约微粒群算法应用的

瓶颈．
３３ 虚拟力导向微粒群优化过程

由于虚拟力算法能有效指导移动传感节点的散布

过程；微粒群算法具有很强的全局优化能力，能消除固

定传感节点对优化的影响．因此，本文结合虚拟力算法
和微粒群算法，提出一种虚拟力导向微粒群优化策略．
如式（１３）所示，微粒群算法的粒子速度进化取决于当前
粒子最佳位置和微粒群最佳位置，但由于各粒子的初
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始位置和速度都是随机生成的，因此当粒子数较少时，

粒子初始化影响最终优化效果．由于微粒位置向量维
数较高，因此仅根据粒子和种群的最佳位置无法保证

位置向量的所有元素都向全局最优的方向进化，部分

元素容易出现偏离最优解的退化现象．
为加快微粒群算法收敛速度，指导微粒向全局最

优进化，虚拟力导向微粒群优化策略在各粒子的速度

进化中加入虚拟力的影响，其进化过程如下式所示：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ω（ｔ）×ｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１ｊ（ｔ）（ｐｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））

＋ｃ２ｒ２ｊ（ｔ）（ｐｇｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））＋ｃ３ｒ３ｊ（ｔ）ｇｉｊ（ｔ）
（１８）

其中，ｃ１，ｃ２，ｒ１ｊ（ｔ），ｒ２ｊ（ｔ），ｘｉｊ（ｔ），ｖｉｊ（ｔ），ｐｉｊ（ｔ），ｐｇｊ（ｔ），

ω（ｔ）的物理意义与式（１３）相同；ｃ３是用于调节虚拟力
影响的加速因子；ｒ３ｊ（ｔ）是与 ｒ１ｊ（ｔ）、ｒ２ｊ（ｔ）相互独立的
随机数；ｇｉｊ（ｔ）则是对应于粒子 ｉ的位置向量中第ｊ维
元素在虚拟力作用下的距离：

ｇｉｊ（ｔ）＝

Ｆ ｉ，（ｊ＋１）／( )２
ｘ

Ｆ ｉ，（ｊ＋１）／( )２
ｘｙ

×ＭａｘＳｔｅｐ×ｅＦ
－１

（ｉ，（ｊ＋１）／２）
ｘｙ ，

ｊ＝１，３，５，…，２ｎ－１

Ｆ ｉ，ｊ／( )２
ｙ

Ｆ ｉ，ｊ／( )２
ｘｙ

×ＭａｘＳｔｅｐ×ｅＦ
－１

（ｉ，ｊ／２）
ｘｙ ，

ｊ＝２，４，６，…，２













ｎ

（１９）

其中，各元素的上角标表示粒子序号和元素序号，下角

标则对应虚拟力在相应坐标轴的分量．
虚拟力导向微粒群算法既具有良好的全局优化能

力，又能根据虚拟力的指导避免部分元素的退化，提高

收敛速度．下节中将通过仿真实验分析虚拟力导向微
粒群优化策略的性能．

４ 仿真实验分析

假设在边长为１００ｍ的正方形测量区域中布置１００
个无线传感节点，其中固定传感节点和移动传感节点

各５０个．所有传感节点测量半径为 ｒ＝７ｍ，通讯半径为
Ｃ＝３ｒ＝２１ｍ，测量可靠性参数 ｒｅ＝０５ｒ＝３５ｍ，预定义
距离阈值 ｄｔｈ＝１４ｍ．概率测量模型参数为α１＝１，α２＝０，

β１＝１，β２＝０５，ｃｔｈ＝０９．虚拟力算法的参数为 ｗＡ＝１，

ｗＲ＝５，ＭａｘＳｔｅｐ＝０５ｒ＝３５ｍ．不失一般性，假设局部最
优值、全局最优值和虚拟力导向对各微粒进化过程的

影响相同，即微粒群算法的加速因子为 ｃ１＝ｃ２＝ｃ３＝１，
ＭａｘＮｕｍｂｅｒ＝３００．采用主频为 １４０ＧＨｚ的 ＰＣ机在 Ｍａｔ
ｌａｂ环境下仿真无线传感网络布局优化．由于 ＰＳＯ算法
与ＶＦ算法的运算过程都仅限于简单的二项式运算，并
不包括矩阵操作等复杂的运算过程．因此，基于 ＰＣ机
的仿真结果理论上与基于嵌入式片上系统的仿真结果

一致．初始化随机布置后固定传感节点位置如图２（ａ）

所示，各点的联合测量概率由灰度表示．其中，固定传
感节点有效测量面积占待测区域面积的５１９４％．

图２（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为采用虚拟力算法、微粒
群算法和虚拟力导向微粒群优化策略优化后的传感节

点布局情况．由实验结果可知，在虚拟力算法中固定传
感节点制约了移动传感节点的进化过程，优化后的网

络有效覆盖率为８１４７％．而采用微粒群算法和虚拟力
导向微粒群优化策略优化后网络有效覆盖率分别为

９４３８％和９８９１％．虚拟力导向微粒群优化策略的优化
效果优于微粒群算法．

为进一步验证３种算法性能，经实验比较收敛速度
进行比较，如图３所示．其
中，虚拟力导向微粒群算

法的收敛速度最快，当迭

代至约 ４０代时已收敛至
全局最优解．而微粒群算
法需要迭代至１４０代左右
才能完成优化，虚拟力算

法直至１６０代仍未完成搜
索．

分别进行１００次独立的无线传感网络布局优化仿
真实验，３种算法的平均有效覆盖率、平均计算时间和
平均迭代次数如表１所示．实验表明，虚拟力导向微粒
群优化策略能够快速、有效地实现无线传感网络布局

优化，其计算耗时分别为虚拟力算法和微粒群算法的

８５１％和 ４１６％，网络有效覆盖率则分别提升了
１９３４％和３３７％．与虚拟力算法和微粒群算法相比，算
法不仅具有更好的无线传感网络布局优化效果，且收

敛速度快、计算耗时少．
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表１ １００次独立优化的平均性能比较

虚拟力 微粒群 虚拟力微粒群

网络有效覆盖率（％） ７９．２９ ９５．２６ ９８．６３
计算耗时（ｓ） １３７．４３ ２８０．９５ １１６．９１
迭代次数 １６１．４８ １４０．３３ ４０．５９

为验证虚拟力导向微粒群优化策略对热点区域和

障碍物的适应能力，假设待测区域中包含一个热点区

域和障碍物，无线传感网络包含１６个固定传感节点和
８０个移动传感节点，其余网络参数和算法参数保持不
变，网络初始化布局如图４（ａ）所示．

如图４（ｂ）所示，虚拟力导向微粒群优化策略能够
根据网络中不同区域的测量需求，使网络布局有效避

开障碍物，提高热点区域的传感节点布置密度．由此可
见，虚拟力导向微粒群优化策略能适应复杂环境下的

网络布局优化需求，算法鲁棒性强．

５ 结论

无线传感网络布局优化有利于改善网络性能，提

高网络有效覆盖率．本文提出一种用于无线传感网络
布局优化的虚拟力导向微粒群优化策略．该策略采用
概率测量模型评价网络测量性能，以网络有效覆盖率

为优化目标，通过微粒群算法搜索全局最优布局方法，

并在微粒群进化过程中引入虚拟力算法，指导粒子进

化，加快收敛速度．实验表明，虚拟力导向微粒群优化
策略能快速有效地实现无线传感网络布局的全局优

化，克服固定传感节点对布局优化的影响．虚拟力导向
微粒群优化策略与虚拟力算法和微粒群算法相比耗时

少，收敛速度快，提高了无线传感网络有效覆盖率．

参考文献：

［１］ＣｈｏｎｇＣ，ＫｕｍａｒＳＰ．Ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｏｐｐｏｒｔｕｎｉ
ｔｉｅｓ，ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２００３，９１（８）：
１２４７－１２５６．

［２］ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＳ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ
ｉｎｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００７，７（１）：１４４－１５６．

［３］ＷａｎｇＸ，ＪｉａｎｇＡ，ＷａｎｇＳ．Ｍｏｂｉｌｅａｇｅｎｔｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，３６４５（２）：３１６－３２５．

［４］ＺｏｕＹ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｙＫ．Ｓｅｎｓｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｆｏｒｃｅｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔ
ａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３．１２９３－１３０３．

［５］ＬｉＳ，ＸｕＣ，ＰａｎＷ，ＰａｎＹ．Ｓｅｎｓｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ［Ａ］．７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，
２００５．１６２９－１６３５．

［６］ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＳ，ＭａＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３４４：１８２－１８７．

［７］ＶａｎＤｅｎＢｅｒｇｈＦ，ＥｎｇｅｌｂｒｅｃｈｔＡＰ．Ａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００４，８（３）：２２５－２３９．

［８］ＣｉｕｐｒｉｎａＧ，ＩｏａｎＤ，ＭｕｎｔｅａｎｕＩ．Ｕｓｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００２，３８（２）：１０３７－１０４０．

［９］ＳｈｉＹ，ＥｂｅｒｈａｒｔＲＣ．Ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ［Ａ］．ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔ
ａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００１．１０１－１０６．

作者简介：

王 雪 男，清华大学仪器科学与技术研

究所所长，博士．主要研究方向为计算机测控技
术和现代传感技术及其信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｕｅ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

王 晟 男，博士研究生．主要研究方向为计算机测控技术、传
感信号处理和虚拟测量等．

２４０２ 电 子 学 报 ２００７年




