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基于概率感知模型和量子粒子群算法的移动节点部署
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摘要:为了解决监测区域的传感器节点部署问题,设计了一种基于概率感知模型和量子粒子群算法的移动节点部署方法。

首先,在 传 统 概 率 感 知 模 型 中 加 入 节 点 剩 余 能 量 因 素 进 而 得 到 改 进 的 概 率 感 知 模 型 C (si,p)=
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,然后基于改进的概率感知模型设计了多目标优化的节点部署模型,在优化模型中考虑了网

络覆盖率和能量因素。最后定义了基于量子粒子群算法来获得节点的最优位置对应的Pareto最优解的优化算法(即将

粒子编码为节点部署方案,采用最小化网络能耗和最大化网络覆盖率为粒子的Pareto目标,引导粒子在可行解空间不

断更新位置寻求最优解)。仿真实验结果表明:文中方法能正确地实现监测区域的传感器节点部署,能实现较为均匀的网

络覆盖,与其他方法相比,具有较高的网络覆盖率和较长的网络生命周期,具有较大的优越性。
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移动无线传感器网络(Mobilewirelesssensornetwork,MWSN)[1]即由于具有一定计算处理能力、通信能

力、初始能量的传感器节点通过无线自组织的方式组成的传感网络,实现对某一监测区域的全面感知,目前已经

成功应用于军事、医疗监控、交通流量和环境监测等领域[2-6]。
节点部署[7]是通过在被监测区域中布置传感器节点以满足网络覆盖性需求,并能在满足数据采集和感知任

务的前提下,最大化网络生命周期和减少能量消耗。
现有的传感器节点的部署方式主要分为确定性部署和随机性部署[8-9]。确定性部署即在部署区域大小和

网络状态已知的情况下,根据优化策略获得各节点的位置并进行部署,部署后的节点位置在网络的整个生命周

期内位置不变。确定性部署方式根据需要部署,因此,具有成本低的优点。随机性部署是对于一些环境恶劣甚

至无人能及的监测区域,必须采用如飞机高空布撒的方式进行节点部署,这种方式容易导致监测盲区,影响了监

测质量。因此,如何有效地对节点进行部署,保证监测区域的网络覆盖率同时最大化网络的生命周期,是节点部

署需要解决的重点问题。
近年来,不少研究者开始将节点部署问题作为一个多目标优化问题,采用智能优化算法对其进行求解。文

献[10]设计了一种监测区域的集中式节点调度方法,以最大化网络的覆盖率和最小化网络能耗为目标,采用遗

传算法获取最优解或次优解作为最终的节点部署方案,但其对多个目标采用加权方式具有一定的片面性。文献

[11]针对监测网络区域的节点部署问题,通过对蚁群算法进行改进,采用多个蚁群从Sink节点出发获取最优部

署路径。文献[12]提出了一种基于改进SFLA算法的移动节点部署策略,以最大化网络的覆盖度为目标,设计

了一种基于改进SFLA算法的节点部署策略,能实现节点的均匀和完全覆盖,但其只考虑网络的覆盖度,不能保

证较长的网络生命周期。文献[13]将网络区域分成网格,并将节点部署转换为组合优化问题,采用基于模拟退

火算法和遗传算法的节点部署优化方法,能在保证一定覆盖率的同时延长网络的生命周期,但其采用遗传算法
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容易出现停滞或陷入局部最优。
本文在上述工作的基础上,设计了一种基于概率感知模型和量子粒子群算法的移动节点部署方法,将获取

的Pareto最优解作为节点部署方案,实验证明了文中方法的有效性。

1部署优化模型

1.1改进的概率感知模型

假设待部署监测区域为二维平面,初始时刻节点通过随机方式布撒,然后通过运行文中算法计算节点的最

优位置,然后通过节点的移动进行一次性部署。
监测区域中的n个传感器节点可以表示为S={s1,s2,…,sn},任意传感器节点si 的位置可以表示为(xi,

yi),感知半径可以表示为ri,目标监测点为p,其位置可以表示为(xp,yp),则传感器节点si 与监测目标p 之间的

欧几里德距离为可以根据下式计算:

d(si,P)= (xi-xp)2+(yi-yp)2 (1)
传感器节点si 的概率感知模型[12]可以表示为

C(si,p)=

0,ifd(si,p)≥r-ε
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(2)

其中,e为常数值为2.71828182845904,C(si,p)为传感器节点si 对目标p 的感知概率,ε为传感器节点感知的

不确定性误差,α的值可以表示为d(si,p)≥r-ε,λ为感知范围为r-ε的感知质量衰减系数,σ为感知范围为r+
ε的感知质量衰减系数。

由于布撒在监测区域中的传感器节点可能异构,当初始能量不同时,对感知能力会产生影响。因此,文中对

经典的概率感知模型进行改善,即将节点剩余能量因素加入到概率感知模型中,结果见(3)式。
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其中,Eir和Ei0分别表示节点si 的剩余能量和初始能量,其余变量的表示均与(2)式相同。

1.2网络覆盖率

网络覆盖率是衡量节点部署的目标,根据公式(2)并假设传感器节点si 对目标p 的感知概率表示为C(si,

p),则目标被所有传感器节点的覆盖度Covs 以表示为

Covs=1-∏
n

i=1

(1-C(si,p)) (4)

由于网络覆盖率越高,则节点部署越优。所以,当Covs 值越大,则候选解越优,表示为

f1=max(Covs) (5)

1.3网络能耗

这里主要考虑当计算出节点位置后,各移动节点向目标位置移动时候的能耗,可以表示为

Esi
(r)=∑

n

i=1
Eid(si,e) (6)

其中,Ei 为节点移动单位距离的能耗,d(si,e)为传感器节点si 和其目的地ei 之间的距离,从(6)式可以看出,所
有节点移动到目标位置所需要的总能耗与距离成正比。因此,应最小化移动总距离即

fx =min(∑
n

i=1
d(si,ei)) (7)

1.4部署目标

由于节点为移动节点,所以,对于节点si 和sj,其之间必须满足连通条件,即

c(si,sj)=true (8)
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且节点si 移动后的仍位于网络区域中,即

∀i∈(1,n),ei∈A (9)
因此,综合节点部署的网络覆盖率和网络能耗,得到总的部署优化模型为

f1=max(Covs)

f2=max(1/∑
n

i=1
d(si,ei))

s.t.c(si,sj)=true
∀i∈ (1,n),ei∈
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2基于量子粒子群算法的节点部署

2.1量子粒子群算法

量子粒子群算法(Quantum-behavedparticleswarmoptimization,QPSO)[14]是在经典粒子群优化算法

(Particleswarmoptimizationalgorism,PSO)[15]的基础上发展而来,即对粒子的行为进行改进,使其能够在整

个可行解空间内运行,以克服经典粒子群算法的容易陷入早熟收敛和局部最优的问题,从而增强算法的全局寻

优能力。
在量子粒子群算法中,粒子不再像经典粒子群算法中同时具备位置和速度向量,其在任意时刻t时仅具有位

置向量,假设采用Xi(t)、Pi(t)和Pg(t)分别表示粒子i的当前位置,粒子i的最优位置和粒子群的最优位置,则

Xi(t)、Pi(t)和Pg(t)可以表示为

Xi(t)=(xi1(t),xi2(t),…,xiD(t))

Pi(t)=(pi1(t),pi2(t),…,piD(t))

Pg(t)=(pg1(t),pg2(t),…,pgD(t

ì

î

í

ï
ï

ïï ))
(11)

粒子状态通过波函数ψ(x)来表示,并满足:

∫
+¥

-¥
|ψ(x)t|

2

dxdy=∫
+¥

-¥
Qdxdy=1 (12)

在(5)式中,Q 为粒子出现在位置(x,y)时的对应的概率,通过蒙特卡罗方法对量子状态进行转换,将其变为

平常状态,则对粒子的位置的更新可以表示为

X(t)=αPi(t)+(1-α)Pg(t)

Pavg(t)=1M∑
M

i=1
Pi

Q(t+1)=X(t)±β|Pavg(t)-Q(t)|ln(1u
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其中,X(t)为粒子i的当前位置,α为一个(0,1)之间的随机数,M 为粒子种群规模,Pavg(t)表示所有粒子的最优

位置的平均值,参数β用于决定粒子收敛速度快慢,可以克服经典粒子群算法中需要较多参数的不足,使得算法

更快地收敛于全局最优。

2.2粒子编码

将节点坐标映射为粒子位置,由于节点具有x和y 坐标,所以n个节点对应的粒子编码为2n维,则粒子群

中的第i个粒子可以编码为

Xi={xi1,yi1,xi2,yi2,…,xin,yin} (14)

2.3Pareto支配解

对于任意两节点对应的粒子X1 和X2,定义下列函数:

better(X1,X2)=
true,if∃i,fi(s1)<fi(s2)∧∀j≠i,fj(s1)≤fj(s2)

false,{ otherwise
(15)

其中,i,j=1或2,分别对应(10)式中的目标函数,若有better(X1,X2)=true,称粒子X1 占优于X2,记为X1≺
X2。
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若所有粒子组成的粒子群S={X1,X2,…,XM}中,存在着一个粒子Xi∈S,满足对于任意Xj∈S,均满足

┐∃Xj≺Xi,则称Xi 为粒子群的支配解,即Pareto最优解。

2.4算法描述

算法1 基于改进量子粒子群的节点部署算法

初始化:粒子种群规模M,当前迭代次数t,速度快慢决定因子β,迭代次数最大值T,Pareto前沿解。
步骤1:根据各节点的初始位置,采用(14)式进行初始编码,并在其附近随机生成 M-1个粒子,构成规模为

M 的初始种群。
步骤2:采用公式(10)的覆盖度适应度函数和距离适应度函数对粒子位置进行评价,对于每个粒子,都得到

两个适应度值f1 和f2,分别对f1 和f2 进行判断:如果f1 或f2 优于个体历史最优值时,采用粒子当前位置来

更新个体最优值P1i(t)或P2i(t)时;如果f1 或f2 优于全局最优值P1g(t)和P2g(t)进行更新,采用粒子当前位置

来更新全局最优值P1g(t)和P2g(t)时,并根据(13)式计算个体平均最优位置。

步骤3:在P1g(t)和P2g(t)中寻找粒子群中的Pareto最优解,并判断其是否满足 (10)式中约束条件,当满足

约束时,将其保存在解p中。
步骤4:根据公式(13)更新粒子个体的新位置。
步骤5:对迭代次数进行更新:t=t+1,并判断当前迭代次数t达到最大值,如达最大值,则输出Pareto前沿

解p,否则转入步骤2进行继续迭代。

3仿真实验

采用 MatLab7.0仿真工具,对文中方法进行验证,仿真参数设置如下:监测区域为20m×20m,传感器节

点数的初始值为100,每个传感器节点的感知半径和通信半径分别为Rs=10m和Rc=20m,初始时刻节点随机

部署在网络区域中,如图1所示。
在图1中,圆点代表传感器节点位置,圆圈表示传感器节点感知范围,采用文中方法计算节点位置,β=2,得

到的节点部署结果如图2所示。

  图1 传感器节点初始分布图 图2 存活节点数随时间变化曲线

从上可以看出,文中方法能在节点随机初始部署的情况下实现较为均匀的分布,使得节点能覆盖尽可能多

的区域,为了验证文中方法的网络覆盖率并与文献[8]比较,对覆盖率进行仿真,得到的比较曲线如图3所示。
从图3中可以看出,文中方法的覆盖率较文献[8]高,在初始覆盖率为66%的情况最终收敛于87%,而文献

[8]中方法最终覆盖率仅为82%,且文中方法在312次迭代时就趋于收敛,而文献[8]中方法在迭代次数为364
时才趋于收敛,显然,文中方法效率和网络覆盖率更高。

在监测区域运行LEACH协议,对网络的生命周期进行仿真,得到的结果如图4所示。
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  图3 覆盖率比较 图4 存活节点变化曲线

从图4中可以看出,采用文中的方法进行节点部署,网络能稳定运行约123轮,而文献[8]所示的部署方案

仅能稳定运行约98轮,这是因为文中方法在概率感知模型中考虑了能量因素,同时进行多目标寻优过程中,考
虑了移动节点的能耗因素,因此,具有更多的存活节点和更长的网络生命周期。

4结论

传感器节点部署即通过在被监测区域中布置传感器节点以满足网络覆盖性需求,并在满足数据采集和感知

任务的前提下,最大化网络生命周期和减少能量消耗,为此,本文设计了一种基于量子粒子群的多目标寻优算法

来获得节点部署位置的方法。首先,通过在传统概率感知模型中加入能量因素得到改进的概率感知模型,然后

基于改进的概率感知模型设计了节点部署优化模型,最后通过基于Pareto最优解的量子粒子群算法来获得节点

的最优位置。仿真实验证明了文中方法的可行性和有效性。
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SensorNodeDeploymentBasedonProbabilitySensorModeland
QuantumParticleSwarmAlgorism

JIANXu1,ZHANGGaoliang2

(1.DepartmentofComputerScience,AbaTeachersCollege,WenchuanSichuan623002;

2.ComputerandInformationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Inordertosolvethenodedeploymentprobleminmonitoringarea,amobilenodedeploymentmethodbasedonprobability
sensormodelandquantumparticleswarmalgorismwasproposed.Firstly,theprobabilitysensormodelwasimprovedbyaddingthe

energyfactor,andthenthenodedeploymentmodelbasedontheimprovedprobabilitysensormodelconsideringthenetworkcover-
agerateandenergy.Finally,theoptimalalgorismwasdesignedbasedonquantumparticlealgorismtogettheParetosolution.The

simulationexperimentshowsthemethodinthispapercanrealizenodedeploymentinmonitoringarea,andthenetworkcoveragecan

berealizedevenly,andcomparedwiththeothermethods,ithashighercoveragerateandlongernetworklifecycle.Ithasmorepri-
ority.

Keywords:coverage;nodedeployment;mobilesensor;particleswarmalgorism
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