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摘要:为优化无线传感器网络的部署问题,提出一种新的无线传感器网络三维部署优化方

法.在增强灰狼优化算法的基础上,通过在外层位置更新策略中引入自适应权重方法,平衡

了增强灰狼优化算法开发与勘探之间的搜索.在马鞍形曲面山坡上进行仿真实验,实验结果

表明,在50个节点下,该方法在保证连通的情况下最高覆盖率可达97.58%,平均覆盖率可

达96.74%,与其他算法相比提高了1.64%~3.87%,可以有效提升无线传感器网络的覆盖

率,增强无线传感器网络的服务质量.
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  随着5G通讯技术和物联网应用的快速发展,无线传感器网络(WSN)[1-3]的应用开始普遍化.无线

传感器网络在智能交通[4]、边境安全监测[5]和健康监测等许多领域应用广泛[6].无线传感器网络的服

务质量与无线传感器网络的覆盖相关,因此优化无线传感器部署,扩大无线传感器网络覆盖率至关重

要.无线传感器部署环境包括二维(2D)和三维(3D),在2D环境中优化无线传感器的部署,扩大无线

传感器网络的覆盖范围较简单,且已经有许多较理想的部署方法.但在实际应用中,加强无线传感器

在3D环境中的部署,扩大其覆盖范围更具有应用价值,尤其是加强无线传感器在3D表面上的部署.
这样不仅可以降低无线传感器网络部署的成本,同时还可以加强无线传感器网络的服务质量.
Cao等[7]基于非概率测度的融合算子提出了一个改进的三维方向感知模型,并将其应用在平原、

丘陵和山脉3种3D环境中进行仿真实验,实验结果表明,该模型可以有效优化无线传感器的部署.
Bhat等[8]提出了一种基于距离缩小定位(RRBL)的定位算法,将其应用于无线传感器在2D和3D环境

中的部署,实验结果表明,该方法与其他定位算法相比性能有所提高.上述研究虽然优化了无线传感

器的部署,但还存在优化的空间.
群体智能优化算法目前已被应用到各种优化问题中,如最短路径问题、医疗分类问题[9]和系统资

源分配问题等.Du[10]将分布式粒子群优化(DPSO)算法和三维虚拟力(VF)算法相结合,并将其应用

于无线传感器在3D环境中的部署,实验结果表明,在不考虑通信限制 (CL)的情况下,该方法的性能

优于其他方法.Tang等[11]提出了一种基于Voronoi图(VNSGA)的非支配排序遗传算法,并将其用于

解决无线传感器网络的部署问题,实验结果表明,该算法在不同距离大小的两种地形上均优于对比算

法.因此,将群体智能优化算法应用到无线传感器网络部署优化问题中可有效加强无线传感器网络的

部署,扩大其覆盖面积.基于此,本文将应用改进后的灰狼优化算法(WTGWO)解决无线传感器网络

在3D环境中的部署问题.

1 实验方法

1.1 WSN优化问题

1.1.1 覆盖优化

无线传感器网络覆盖和部署的数学模型包括覆盖率计算[12]、网络连通性的判断[13]和网络部署情

况[14]等.在无线传感器网络中,分别用rp 和Rc 表示感知半径和通信半径.
假设无线传感器网络包含一组传感器S=(s1,s2,…,sn)和监控点M=(m1,m2,…,mn),则si 和mj

分别对应的三维坐标为(xi,yi,zi)和(xj,yj,zj).监控点mj 被si 感知到的概率为

Mv(si,mj)=
1,d(si,mj)≤rp,

0,其他{ .
(1)

监控点mj 到节点的距离用欧氏距离计算:

d(si,mj)= (xi-xj)2+(yi-yj)2+(zi-zj)2. (2)
当传感器感知概率不足1时,多个传感器需要协同检测,则所有传感器对监控点mj 的感知率为

Cp(sall,mj)=1-∏
n

i=1

(1-Mv(si,mj)). (3)

覆盖率是所有传感器覆盖目标点与该区域目标点数之和的比值:

Cr=
∑
L×w

x,y=1
Cp(sall,mx-1·W +y)×Sb

x-1·W +y

L×W
, (4)

其中L,W 分别为矩形的长和宽,Sb={sb
1,sb

2,…,sb
n}表示表面积集.

1.1.2 二维网格描述

1)将3D表面整体垂直映射到2D平面,然后将其等面积平分;

2)先将小网格的中心设为点o,再将小网格和二维平面上中心点o映射回三维平面,得到切平面

和切平面中心;

114 第2期       王志强,等:基于 WTGWO的无线传感器网络三维部署优化方法    



3)将切平面和切平面中心逆映射回3D表面上,得到表面和表面中心,近似小切平面.表面积计

算公式为

z=f(x,y), (5)

A=∬Dxy
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dxdy, (6)

其中z表示曲面,A 表示曲面面积,Dxy表示x,y的取值范围.
1.1.3 三维感知盲区

在三维空间中,可能存在遮挡物,从而会出现虽然目标在感知范围内,但未被感知到的情况,
所以判断是否有遮挡物很有必要.通过目标与传感器节点构建方程,然后求解零点,可判断是否存在

遮挡物.存在则为遮挡,反之则没有.
1.1.4 连通性

节点之间相互传递信息保证网络连通.建立有向图邻接矩阵 Mv,当两个传感器节点的距离不超

过通信半径,说明可以传输信息,对应Mv[i][j]=1.如果矩阵中存在0,则网络不连通.判断公式为

Mv[i][j]=
1,连通,

0,不连通{ .
(7)

1.2 增强的灰狼优化算法

1.2.1 传统灰狼优化算法

群体智能优化算法在优化问题中展现了优越的性能,本文以传统灰狼优化算法(greywolf

图1 狼群等级划分

Fig.1 Wolfpacklevelclassification

optimization,GWO)作为基础优化算法.灰狼优化

算法具有简单、需要调节的参数少、易实现等特

点.灰狼优化算法是根据自然界中狼群通过种群内

部合作进行捕食的原理创建的,自然界狼群内部存

在等级划分,灰狼算法在进行数学建模时也将狼群

划分为4个等级,且以此表示不同质量的解,狼群

等级划分如图1所示.由图1可见,狼群包括4个

等级,由上至下分别是α狼、β狼、δ狼和ω 狼,最

上层的α狼具备领导权,表示最优解;β狼位于第2层,主要职责是负责辅助顶层α狼做出决策,表示

次优解;δ狼位于第3层,服从α狼和β狼的命令,表示一般解;ω狼位于最底层,主要职责是维持狼

群内部关系的平衡,表示候选解.灰狼优化算法中狼群制度分明,如果等级高的狼适应度不理想,则

会降级到下一层,最底层的ω狼会根据上层所有狼的位置更新自己的位置.
在灰狼优化算法中,底层ω狼表示候选解,候选解不断向表示最优解的α狼、次优解的β狼、一般

解的δ狼靠近,在ω狼与其他狼距离为0时,即可代替当前狼在狼群中的位置,即当前ω狼表示的解

的质量提高了相应层次.在数学建模中,ω狼与其他狼的位置计算公式为
췍Dα= 췍C1·췍Xα(t)-췍Xω(t),
췍Dβ= 췍C2·췍Xβ(t)-췍Xω(t),
췍Dδ= 췍C3·췍Xδ(t)-췍Xω(t

ì

î

í

ï
ï

ïï ),
(8)

其中:췍Dα,췍Dβ,췍Dδ 分别表示ω 狼与α 狼、β狼、δ狼的距离;t为当前迭代次数;췍Xα(t),췍Xβ(t),췍Xδ(t),
췍Xω(t)表示α狼、β狼、δ狼、ω狼在当前迭代中的位置;췍C1,췍C2,췍C3 分别表示ω狼向α 狼、β狼、δ狼移

动时的方位角度变量,其计算公式为
췍C1=2·췍r1,
췍C2=2·췍r2,
췍C3=2·췍r3

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(9)

췍r1,췍r2,췍r3 为[0,1]之间的随机数.
灰狼优化算法位置更新数学建模公式如下:
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췍X1=췍Xα-췍A1·췍Dα,
췍X2=췍Xβ-췍A2·췍Dβ,
췍X3=췍Xδ-췍A3·췍Dδ

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(10)

췍X(t+1)=
췍X1+췍X2+췍X3

3
, (11)

其中:췍X 表示平均值;췍A1,췍A2,췍A3 为方向系数,计算公式为

췍A1=2a·췍r4-a,
췍A2=2a·췍r5-a,
췍A3=2a·췍r6-a

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(12)

a为收敛因子,其值随迭代次数改变,计算公式为

a=2-2· t
maxt

, (13)

maxt 为最大迭代次数.
1.2.2 混沌映射

传统灰狼优化算法存在初始解集质量较低的问题.为解决该问题,Wang等[13]将多种优化方法集

成到传统灰狼优化算法中,如Tent映射[14-15].Tent映射对初值敏感性强,可解决初始种群随机性过

大的问题.Tent映射数学建模公式为

xt+1=

xt

0.7
, xt<0.7,

1-xt

0.3
,xt≥0.7

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(14)

1.2.3 内层优化

根据传统灰狼优化算法中α狼位于狼群中最高等级,且具备最高决策能力,在更新内层包围策略

时,文献[13]以α狼为主体,构建了内部位置更新策略,数学建模公式为

췍D′α = 췍C4·췍Xα(t)-췍Xα(t),
췍C4=2·췍r7,
췍X′1=췍Xα-췍A4·췍D′α,
췍A4=2a·췍r8-a,
췍X(t+1)=췍X′

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

1

(15)

其中췍D′α 表示ω 狼与α狼之间的距离,췍r7 为[0,1]内的随机数,췍C4 为方向系数,췍A4 为角度系数.
1.2.4 外层优化

在外层优化中,文献[13]采用与传统灰狼算法一致的位置更新策略.但传统灰狼优化算法还存在

开发和勘探之间不平衡的问题,为解决该问题,本文在灰狼优化算法外围位置更新策略中引入了自适

应权重方法[16].自适应权重方法种类有很多,本文选用呈指数变化的自适应权重方法.自适应权重方

法可以使算法在前期具有较强的全局搜索能力,并随着迭代次数的增长使权重呈指数减小,以此逐渐

增强算法的局部搜索能力.自适应权重方法数学建模公式为

w=e(-10t/maxt)
2
. (16)

经过优化后的外围位置更新公式为

췍X1=w췍Xα-췍A1·췍Dα,
췍X2=w췍Xβ-췍A2·췍Dβ,
췍X3=w췍Xδ-췍A3·췍Dδ

ì

î

í

ï
ï

ïï .

(17)

最后同样取平均值作为位置更新公式.
1.2.5 增强灰狼算法应用于 WSN优化

本文实验主要为解决无线传感器网络的覆盖问题,因此应用覆盖率构建适应度函数,步骤如下:
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步骤1)设置曲面长L和宽W、传感器数量N、感知半径rp 和通信半径Rc、维度dim等;
步骤3)根据式(14)Tent映射初始种群及相关参数;
步骤3)根据式(8),(9)对距离进行更新;
步骤4)根据式(16),(17)外层优化对位置进行更新;
步骤5)根据式(11)~(13)判断是否为最大迭代次数,否则返回步骤3),到达最大迭代次数,记录

覆盖率,判断是否连通以及连通率、三维和二维部署图等.

2 实验设置及结果

2.1 实验设置

本文实验基于MATLAB实现.模拟环境为马鞍形曲面山坡,结果显示了50个节点下无线传感器

网络原始二维部署图、三维部署图及利用本文优化算法优化后的最优二维部署图、三维部署图.为验

证本文算法的有效性,设置了对比实验.对比实验选取其他3个常用的群体智能优化算法在同样环境

下优化无线传感器网络部署,分别是灰狼优化算法、遗传优化算法(geneticalgorithm,GA)、粒子群

优化算法(particleswarmoptimization,PSO),并绘制了对比折线图.为验证本文算法在连通性方面

的优越性,针对30,40,50个节点分别记录了经过不同算法优化的无线传感器网络的连通率以及平均

覆盖率.实验独立重复20次,迭代次数设置为400,初始种群数为50.为降低仿真实验难度,本文实

验根据文献[13]中设置的实验环境设置相同的马鞍形曲面山坡环境[15].同时为简化优化模型,做如

下假设:

1)无线传感器节点总能根据计算结果部署在准确位置;

2)不考虑节点的能量问题.
2.2 实验结果

2.2.1 WTGWO优化结果

原始部署如图2所示,展示了在50个节点下随机部署无线传感器的二维部署图和三维部署图.
WTGWO优化结果如图3所示,展示了在50个节点下经过 WTGWO优化后达到最优覆盖率的二维

部署图和三维部署图.图2和图3中,红点表示节点位置,黑点表示被覆盖的位置.由图2和图3可

见,在随机部署下,无线传感器部署较凌乱,且存在很多未被覆盖的区域,但在经过 WTGWO优化

后,无线传感器部署的较均匀,且实现了最大面积覆盖,覆盖率可达97.58%.为验证经过 WTGWO
算法优化后的无线传感器网络的连通性,本文实验应用Kruskal算法生成了无线传感器网络最小生成

树,结果如图4所示.由图4可见,经过 WTGWO算法优化后的无线传感器网络在达到最优覆盖率的

同时也保证了连通,说明本文实验提出的 WTGWO算法可以优化无线传感器网络的部署.

图2 原始部署

Fig.2 Originaldeployment

2.2.2 对比实验

为验证本文算法的有效性,将 WTGWO算法与其他3个常用的群体智能优化算法进行比较.覆

盖率对比结果如图5所示,其展示了在30,40,50个节点下,WTGWO算法与其他算法随着迭代次数
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图3 WTGWO优化结果

Fig.3 WTGWOoptimizationresults

图4 Kruskal最小生成树

Fig.4 Kruskalminimalspanningtree

的增加覆盖率的变化情况.由图5可见,虽然在

40个 节 点 下 GWO 和 PSO 算 法 似 乎 达 到 了 与

WTGWO算法同样的覆盖率,但在30和50个节

点下,本文提出的 WTGWO算法覆盖率都最好.
尤其在50个节点下,WTGWO算法的曲线大部分

都高于其他算法的曲线,表明 WTGWO算法的收

敛速度明显快于其他算法.
为进一步证明 WTGWO算法的有效性,表1

列出了 WTGWO算法与其他算法在30,40,50个

节点下的连通率及平均覆盖率对比结果.

图5 不同算法的覆盖率对比结果

Fig.5 Coveragecomparisonresultsofdifferentalgorithms

表1 不同算法的连通率和平均覆盖率对比结果

Table1 Comparisonresultsofconnectivityandaveragecoverageofdifferentalgorithms

无线传感器

数量
算法 连通率

平均

覆盖率/%

无线传感器

数量
算法 连通率

平均

覆盖率/%
30 WTGWO 0.85 78.81 40 GA 0.9 86.24

GWO 0.8 78.24 PSO 0.95 88.67
GA 0.55 77.73 50 WTGWO 1 96.74
PSO 0.6 77.70 GWO 1 95.10

40 WTGWO 1 90.78 GA 1 92.87
GWO 1 89.20 PSO 1 93.17

  由表1可见:在30个节点下,所有算法都不能保证连通;在40个节点下只有 WTGWO和GWO
算法能保证连通,在保证连通的情况下,WTGWO算法覆盖率最好;在50个节点下,所有算法都能保

514 第2期       王志强,等:基于 WTGWO的无线传感器网络三维部署优化方法    



证连通,但 WTGWO算法达到了最好覆盖率.因此在保证无线传感器网络连通的情况下,本文算法可

达到最高覆盖率.与其他算法相比,本文算法最适用于无线传感器网络的三维部署.
综上所述,为优化增强灰狼优化算法的寻优能力,本文在其外围位置更新策略中引入了自适应权

重方法.自适应权重方法可以随着迭代次数的增加调整权重的大小,进而控制算法增强全局搜索能

力,或者是增强局部搜索能力,从而可以平衡灰狼优化算法开发与勘探之间的搜索.为优化无线传感

器网络的三维部署,应用该算法在马鞍形曲面山坡上进行了无线传感器网络三维部署优化仿真实验.
实验结果表明,本文算法可以在相同节点的情况下保证网络的连通率,同时达到最大覆盖率.从而在

保证无线传感器网络服务质量的基础上,达到降低无线传感器网络部署成本的目的.
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