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无线传感器网络中基于遗传算法的优化覆盖机制
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摘　要 : 覆盖作为无线传感器网络应用的一个基本问题 ,反映了网络监测和实现目标跟踪的质量效果.针对传感器

节点的高密度部署情况 ,研究了工作节点集选取问题.提出两种基于加权遗传算法和基于约束遗传算法的优化覆盖

机制.根据生成的适值函数进行遗传算法操作 ,并计算传感器网络充分覆盖区域所需的近似最优工作节点集 .仿真结

果表明该算法能快速收敛于最优解 ,完成工作节点集的优化选取 ,从而降低网络冗余 ,延长网络生存时间.
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Optimal coverage scheme based on genetic algorithm in wireless
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Abstract : As one of the basic problems in wireless sensor networks , coverage reflect s the effect of monitoring and

tracking. Due to the high density of dist ributing nodes in wireless sensor networks , the serarching algorithm for the

optimal working sensor set is studied. Two optimal coverage control schemes based on weighted genetic algorithm and

const rained genetic algorithm are proposed respectively , to compute the sub2optimal working sensor set maintaining

the full coverage of the network. The number of working nodes and the network redundancy are reduced to extend

network lifetime. Finally , simulation result s validate the claims.
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1　引　　言
　　无线传感器网络由大量具有感知能力、计算能

力和通信能力的微型传感器以自组织方式构成 ,网

内节点协作完成数据的采集与传送 ,可广泛应用于

战场监测、环境保护和智能家居等诸多领域[1 ,2 ] .

构建无线传感器网络时 ,在保证一定服务质量

(QoS)的条件下 ,网络覆盖是无线传感器网络的基

本问题之一 ,即如何部署传感器网络节点 ,达到网络

覆盖范围最大化.对网络覆盖的测量能使人们了解

是否存在监测和通信盲区 ,以及被监测区域的无线

传感器网络的覆盖情况 ,从而重新调整传感器节点

分布或在添加传感器节点时采取改进措施.另外 ,还

可通过调整网络覆盖的密度 ,对被监测区域中重要

区域部署更多的传感器节点 ,以保证测量数据的可

靠性.因此 ,网络覆盖已不单纯是为了通信覆盖和监

测区域覆盖 ,而是为了满足一定的应用需求.一般而

言 ,服务质量是衡量无线传感器网络覆盖的度量

值[3 ] .

2　相关工作
　　目前 ,对无线传感器网络覆盖问题的研究主要

分为确定性覆盖和随机覆盖.确定性覆盖指覆盖的

区域大小是确定的 ,保证使用最少数目的传感器覆

盖该区域.确定性覆盖通常采用最大平均覆盖法或

最大最小覆盖法[4 ] .前者的目的是保证对格栅网络

环境中的节点平均覆盖最大化 ,后者是保证对覆盖

能力最差的格栅节点的覆盖最大化.随机覆盖方式

通常用于战场等危险或恶劣的环境 ,只能通过火箭

弹射或飞机投放等方式 ,将足够的传感器洒落到需

要监视的区域.

文献[ 5 ]设计了一种判断传感器节点周边覆盖



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 22 卷

的算法 ,用于计算确定的区域是否能被 K个传感器

节点覆盖.文献[6 ]利用节点间的相互交叉 ,分别对

节点集和监测区域集进行划分 ,将问题转换为从对

应的一组节点集中寻找范数最小的节点集 ,充分覆

盖监测区域. 文献 [ 7 ]通过把 Voronoi 图以及

Delaunay三角应用于传感器网络 ,从而利用它们的

相关性质对传感器网络进行研究.文献[8 ]将基于网

格的传感器优化覆盖问题转化为最小化距离错误问

题 ,提出一种在有限代价条件下最小化最大错误距

离的组合优化配置方法.在文献 [ 9211 ]中 ,采用轮换

“活跃节点”和“休眠节点”的节能覆盖方案 ,保证大

规模网络环境下传感器节点能量的有效使用 ,从而

提高网络的生存时间.文献[12 ,13 ]研究了在保证网

络最优化的同时 ,使得所需的节点数目最少.在维持

网络覆盖率的同时 ,保证网络的连通性同样引起了

人们的广泛关注.文献 [ 14 ]证明了当保持节点间通

信半径 2倍于感知半径时 ,在充分覆盖的前提下 ,总

能保证网络的连通性.

3　无线传感器网络覆盖模型
　　从大量的传感器节点中选取一组优秀节点 ,以

便在保持网络连通的前提下 ,获得尽可能大的覆盖

率.在保证充分覆盖的前提下 ,令一部分冗余节点进

入低功耗休眠状态 ,以形成最优覆盖节点集.所谓最

优覆盖节点集 ,是指保证不影响整个网络覆盖率的

最小节点集合.它们覆盖了整个区域 ,该子集外的任

何节点都可处于低功耗休眠状态.这样不仅节约能

源 ,而且减少无线信道中潜在的冲突 ,降低争用访问

介质的可能性 ,从而延长网络的生命期.

假定监测区域 A为二维平面 ,在该区域上投放

N 个参数相同的传感器节点 ,每个节点的坐标均已

知 ,且有效感知半径均为 r ,则每个传感器节点的覆

盖模型可表示为以节点坐标为圆心 , r为半径的圆.

传感器节点集 C = { c1 , c2 , ⋯, cN } ,其中 ci = { x i , y i ,

r} 即为节点 ci 的覆盖模型 , ( x i , y i ) 为节点 ci 的坐

标 , r为节点 c i 的有效感知半径.

监测区域 A被数字离散化为 m ×n个像素 ,每

个像素的面积为 1 .将像素点 ( x , y) 被传感器节点 ci

覆盖的事件定义为 ri , i ∈[1 , N ] ,则该事件发生的

概率 P{ ri } 即为像素点 ( x , y) 被传感器节点 ci 所覆

盖的概率 Pcov ( x , y , ci ) .该概率为一个二值函数 ,即

P{ ri } = Pcov ( x , y , ci ) =

1 , ( x - x i )
2 + ( y - y i )

2 ≤ r2 ;

0 , 其他.
(1)

　　这表明 ,如果一个像素点 ( x , y) 到传感器节点

ci的距离不大于节点的感知半径 r ,则认为该像素点

( x , y) 被传感器节点 ci 覆盖 ,且

P{ �ri } = 1 - P{ ri } = 1 - Pcov ( x , y , ci ) . (2)

其中 �ri 为 r i 的补 ,表示像素点 ( x , y) 未被传感器节

点 ci 所覆盖这一事件.

假设所有的随机事件 ri 是相互独立的 ,即 ri 和

r j 无关 , i , j ∈[1 , N ]且 i ≠ j ,则

P{ ri ∪ rj } = 1 - P{ �ri ∩ �rj } = 1 - P{ �ri } P{ �rj } .

(3)

　　节点集中只要有一个节点覆盖了像素点 ( x ,

y) ,就认为该像素点 ( x , y) 被节点集覆盖 ;否则 ,便

认为该像素点 ( x , y) 未被节点集覆盖.因此 ,像素点

( x , y) 被节点集覆盖的概率为 ri 的并集 ,即

Pcov ( x , y , C) = P{ ∪
N

i = 1
ri} = 1 - P{ ∩

N

i = 1
�ri} . (4)

　　传感器节点集 C所覆盖的像素面积之和即为

该节点集的区域覆盖面积 A area ( C) ,有

A area ( C) = ∑
m

x = 1
∑

n

y = 1
Pcov ( x , y , C)ΔxΔy. (5)

4　基于遗传算法的优化覆盖机制
　　遗传算法 ( GA) 是近年来提出的一种新型优化

方法 ,它具有并行搜索、群体寻优的特点 ,已广泛用

于解决各种具有 N P难度的问题.算法主要包含以

下 5个步骤 (其中 F和 S 表示其父代和子代) :

输入 : T为给定运行代数 , K为群体大小 , Fr为

重组概率 , Fm 为变异概率 ;

输出 : F中最好的解.

Step1 : 初始化.设 t = 0 , F = Á ,对 i = 1 ,2 ,

⋯, K执行 :

1) 随机创建一个个体 �ai ;

2) F = F ∪{ �ai } .

Step2 : 评价.对每个个体 �ai ∈ F执行 :

1) 计算目标函数 f ( �ai ) ;

2) 为 �ai 分配适值 f ( �ai ) .

Step3 : 再生.设 S′= Á ,对 i = 1 ,2 , ⋯, K执

行 :

1) 根据给定方案挑选两个个体 �a ,�b ∈ F;

2) 以概率 Fr重组�a和�b ,产生一个子代个体 �Ci ;

3) �Ci 以概率 Fm 变异 ;

4) S = S ∪{ �Ci } .

Step4 : 取代.用子代 S′中的优秀个体取代群 S

中的小适值个体.

Step5 : 结束. t = t + 1 ,如果 t ≥T则结束 ;否则

返回 Step2 .

无线传感器网络优化覆盖问题是一个典型的多

目标组合优化问题 ,既要尽量减少工作节点的数量 ,

又要保证网络充分覆盖.本文探索的问题为 :存在传

感器节点集合 C = { c1 , c2 , ⋯, cN } ,求一个工作节点
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集 C′,使得网络覆盖率 Rcov ( C′) 最大 ,并且工作节点

数目 | C′| 最少.

4 . 1　基于加权的遗传算法覆盖机制

加权法是通过形成目标函数的线性组合 ,将原

始的多目标函数转化为单目标函数.

对于无线传感器网络的优化覆盖控制问题 ,其

解采用位串 �a = ( a1 , a2 , ⋯, aN ) 通过二进制编码的

形式表示 ,将实际的问题空间对应地转换到编码空

间.其中

ai =
1 , ci 被选取 ;

0 , 否则.
(6)

　　覆盖区域的总面积为 A S ,则工作节点集 C′的

网络覆盖率子目标函数为

f 1 ( x) = Rcov ( C′) = A area ( C′) / A s . (7)

　　设 | C′| 为工作节点总数 , | C | 为投放节点总

数 ,则节点利用率子目标函数为

f 2 ( x) = | C′| / | C | . (8)

　　本文将覆盖率函数 f 1 ( x) 与节点利用率函数

f 2 ( x) 称为子目标函数 ,总体目标函数是这些子目

标函数的变换加权和.通过加权将这些子目标函数

转化为总体目标函数 ,并将其作为遗传算法求解问

题中的适值函数.总体目标函数可定义为

f obj ( x) = w1 f 1 ( x) + w2 (1 - f 2 ( x) ) . (9)

其中 w1 和 w2 为子目标函数对应的权值 ,其值取决

于设计者对该网络指标的综合要求.各个权值的总

和为 1 ,总体目标函数值介于 0～ 1之间 ,该值越大

表明方案越优.通过式 (9) ,可综合评估每种节点部

署方案的优劣.

为使父代双亲的基因在子代中尽可能得到保

留 ,从而避免已获得的最优解丢失 ,交叉操作采取一

种循环交叉的方法.设父代中选取 K个个体进行繁

殖 (ind1 ,ind2 ,⋯,ind K) ,则第 1 次选取 (ind1 ,ind2 )

作为双亲 ,第 2次选取 (ind2 ,ind3 ) 作为双亲 ,第 i次

选取 (ind i ,ind i+1 ) ,以此类推 ,共产生 2 3 ( K - 1) 个

后代.这样 ,每个父代个体的基因将在两个子代个体

中有所保留.

变异操作只应用于由双亲繁殖所得的后代个

体.在所有后代个体构成的基因组集合中 ,按概率

Pm 选取基因组进行取反操作 , Pm 为变异概率.

取代采用竞争选择的方法 ,当后代的适值大于

取代的个体时 ,便发生取代操作.

4 . 2　基于约束条件的遗传算法覆盖机制

约束项求解是处理多目标优化问题的另一种常

见方法 ,这里将其用于传感器网络的优化覆盖问题.

将处理的多目标函数转化为优化的单一目标 ,选择

决策者最终需要的一个目标 ,而将其他 ( m - 1) 个目

标视为约束项 ,即将多目标函数转化为单目标函数.

max �y = f ( �x) = ( f 1 ( �x) , f 2 ( �x) , ⋯, f m ( �x) ) .

(10)

其中 :�x = ( x1 , x2 , ⋯, x n) ∈X , X是决策空间 ; �y =

( y1 , y2 , ⋯, y n) ∈Y , Y 是目标空间. 服从 f i ( �x) ≥

θi , i = 1 ,2 , ⋯, m.θi 的上下边界由网络设计者根据

不同的目标来挑选 ,最优解可通过求解不同的θi 约

束项得到.

需注意θi 上下边界的选取原则 :如果θi 挑选不

合适 (比如网络覆盖率边界设置为θi > 1) ,则对应

的 SO P没有可行解.为避免这种情况 ,必须预设θi

在一个合适的范围内.

本文需优化的目标有两个 :网络覆盖率函数

f 1 ( x) 和节点利用率函数 f 2 ( x) .设计目标要求最大

化网络覆盖率 ,同时最小化节点利用率 (即最少的工

作节点数目) .当选择优化目标为最大化网络覆盖率

时 ,由文献[14 ]可知 ,网络节点以六边形分布时 ,所

需工作节点数目最少.假设此时投放节点数目为 m

个 ,网络最优分布所需节点为 k个 ,则节点利用率目

标函数约束边界为

max (0 , ( k - 10) / m) / m <

θi < min (1 , ( k + 10) / m) , (11)

即可保证算法搜索的范围中包含最优解.当选择优

化目标为最小化节点利用率时 ,因网络覆盖率低于

90 %时 ,网络便不能完成正常的监测工作 ,故设置

网络覆盖率约束边界为 0 . 9 <θi < 1 .

在基于约束遗传算法的优化覆盖机制中 ,解的

编码表示以及交叉和变异算子均与加权法相同 ,但

在取代方案设计上 ,若两个解都是可行解 ,则选适值

大的 ;若一个解可行而另一个不可行 ,则选可行的 ;

若两个解都不可行 ,则把解违反约束函数的程度加

起来比较 ,选违反约束程度小的.这样就能避免使用

惩罚函数带来的复杂性 ,取得更好的求解效果[15 ] .

5　仿真实验

　　实验 1　设监测区域为 100 m 3 100 m ,节点感

知半径为 11 m.首先确定性部署 39 个节点以六边

形结构最优化分布于监测区域 ,如图 1 (a)所示.其

他 61个节点随机部署于监测区域 ,采用基于加权的

遗传算法进行求解. GA 中交叉概率设为 0. 9 ,变异

概率设为 0. 1 ,算法运行 120代 ,观察不同代数下区

域的覆盖情况.

不同代数下的节点分布如图 1 所示.图中 , ( b)

表示在 (a)的最优节点分布方案上随机部署 61个节

点后的初始节点分布情况 ; (c) , (d) , (e)和 (f )分别

表示 60代、80代、100代和 120代时的节点分布.观

察 0～120代的整个过程可清晰地看到 ,搜索向着全
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图 1　基于加权遗传算法的节点分布

局的最优解方向进行 ,120代以后的解非常接近 (a)

中的最优分布.最终使用 37个节点 ,获得 96. 8 %的

覆盖率.

实验 2　节点感知参数以及监测区域大小同实

验 1 ,随机部署 200个节点 ,采用基于约束的遗传算

法进行求解.首先假设约束条件为网络覆盖率 (0. 9

<θi < 1) ,优化目标为最小化工作节点数目 ;然后假

设约束条件为节点利用率 (0. 1 <θi < 0. 4) ,优化目

标为最大化覆盖率 ,其中 GA 种群大小设为 200 ,交

叉概率设为 0. 9 ,变异概率设为 0. 005 ,算法运行

100代.

不同约束条件下 , GA求解性能对比曲线如图 2

所示.从图中可以看出 ,在获得相同覆盖率的前提

下 ,以覆盖率为优化目标的约束算法所需的节点数

更少 ,故该算法优于以节点个数为优化目标的约束

算法.同时还可看到 ,约束法获得了更多的优化解 ,

而加权法需在算法的初始阶段对整体目标进行取

舍 ,故最后得到的优化解是唯一的.

图 2　不同约束条件下求解性能对比曲线

6　结　　语
　　本文研究了无线传感器网络的优化覆盖问题 ,

提出了基于遗传算法的两种优化覆盖机制 ,分别给

出了两种机制的性能分析.仿真结果表明 ,本文提出

的两种优化机制均能有效收敛于最优解 ,降低了网

络能耗.

今后的工作将集中于利用传感器网络的分簇结

构 ,对骨干网络进行最优拓扑 ,进而调整簇内节点 ,

形成分级的优化方案 ;同时考虑节点差异性及位置

无关特性 ,进一步降低成本 ,提高网络的生存时间.
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图 3　扰动情况下 TSMC和自适应 TSMC的跟踪曲线

快速消除全部干扰的影响 ,因此闭环系统具有强鲁

棒性.

6　结 　　语
　　首先针对传统 FDO 在逼近误差较小时学习缓

慢的缺点 ,设计了 FFDO ,严格证明了其逼近误差在

有限时间内收敛到非常小的区域 ;然后基于 FFDO

设计了自适应 TSMC控制方案 ;最后 ,通过仿真进

一步验证了 FFDO 的快速性和闭环控制方案的鲁

棒性.
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