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掄 要 ：为进一步提升传感器节点部署算法性能，提出基于智能水滴优化 （ Intelligent water drop algorithm,

IWD)辅助力导引的传感器节点部署算法 . 首先，对障碍物存在情况下的结构模型进行设计，给出该模型的路径损 

耗指数和通信半径的计算策略，同时对传感器节点 IWD优化部署策略进行流程设计；其次，为增强传统 IWD算法 

性能，采用辅助力导引方式对传统 IWD进化泥土参数更新进行重新设计，增强泥土更新后水滴多样性保持效果，

从而实现算法性能提升；最后，利 用 M ATLAB制作了大小为 60 mX 70 m，规 模 为 100组节点，包含障碍物 4 个的 

仿真算例，并选取标准 IWD优化策略和差分进化算法作为对比算法，对所提算法在传感器节点部署上的覆盖率和 

效率优势进行验证 .
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无线传感器网络(WSN)是当前研究的热点，应用广泛，是基于多组终端传感元件进行组建，传感元件之 

间采取自组织或多跳路由形式进行信息传输[1̂ 2]. W S N—般具备较强的协同信息处理水平，且具有较好的 

容错能力、可实现大范围的区域覆盖、具有远程可控等特点，具有很高的应用价值[3一4].

物联网是近年来发展的一种数据传输技术，其基于传感器网络进行构建，可实现终端信息的实时传输和 

处理，但是因为 W S N 网络的部署较为困难[5]，并且受到传感器节点电量的限制，导致物联网的性能稳定性 

较差[6].当前，在物联网研究中，网络信息传递的稳定性是普遍研究的热点，这其中如何进行物联网络传感器 

节点的合理部署是研究的重点.目前，对于 W S N 网络部署方面的研究成果很多，解决思路大同小异，采取的 

策略基本是实现传感器节点的高效部署[7].最近研究成果中，开始将最小二乘算法、神经网络算法、粒子群算 

法、遗传算法等先进算法应用到传感器节点部署研究中，取得了较好的效果[8].IW D算法是基于对河道内流 

水的路径优化选取实现水滴个体的不断进化.目前，IW D优化策略研究成果较少，并且国内在这方面的研究 

成果更少，IW D优化策略主要的研究成果有：在文献[8 — 9]中，作者分别研究设计了基于标准 IW D优化策 

略的车辆运输调度问题;文献[10]是基于平衡理论对 IW D优化策略的水滴进行多样性改进，进一步提升优 

化算法的性能，同时基于所提 IW D 优化策略实现了车辆路径的调度过程优化；文献[11 ]基于所提改进的 

IW D优化策略实现了机器轨迹的最优路径自动选取，获得了机器路径的最优化选取控制；文献[12]利用所 

设计的 IW D多目标优化策略，实现了对车辆调度问题的优化控制.以上成果，是现有国内外学者在 IW D优 

化策略研究中非常典型的研究文献.

上述算法在应用 IW D算法进行实践应用的优化设计中，均取得较好效果，但是直接将其应用到存在障 

碍物场景的优化应用中，因其未考虑到研究对象中存在障碍物情况，通过 IW D算法求解的优化结果，可能存 

在虚拟的穿越障碍物情况，是一种不合理优化结果，没有研究指导意义.对此，这里设计了一种基于次优解集 

扰动的 IW D优化策略，并基于该优化策略实现了传感器节点的高效部署，主要研究创新如下：（1)对传感器
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节点部署问题进行研究，并构建了基于 IW D优化策略的节点部署优化框架；(2)对传统的 IW D优化策略进 

行分析，并基于次优解集扰动实现 IW D优化策略中个体进化的多样性保持，从而提升了传感器节点部署的 

效率和覆盖精度.

1 问题描述

1 . 1 结构模型

图 1 所示为内部动物圈舍平面示意图，这里选取的是猪舍示意图，图 1 中所示的猪舍设计宽度为12 m、 

长度为70 m、高度为5 m，形状为长方体，两猪舍之间的走道宽度为 

12 m，猪舍墙壁的设计厚度是0.4 m，在物联网节点部署中，墙壁是 

主要的信息传输障碍.图1 中进行物联网传感器节点部署的主要目 

的是，通过部署在猪舍和动物身上的传感器节点实现对养殖空间的 

全区间覆盖，获得内部的实时信息.在该问题研究中，内部的区间覆 

盖率是主要的优化目标，通过对内部的全覆盖监控可实现数据的实 

时获取，避免数据遗漏导致的经济损失；在进行物联传感器节点的 

部署过程中，需要着重考虑节点之间的连通性问题，实现在最少节 

点部署情况下的网络覆盖率最大.

1 . 2 传感器节点的通信障碍半径

在进行传感器节点的部署过程中，有障碍存在时的传感器节点数据感知半径是需要重点获取的指标.传 

感器节点进行信息传输中，一般是采取ZigBee格式进行通信，这种信号的传输方式会受到节点部署环境条 

件影响.基于无线传输基本理论，在数据传输时路径距离会导致数据信号衰减，这种衰减|般呈对数形式，称 

之为路径损耗指标：

图1 平面图

P( d )  = P ( d 〇 ) +  lO^lg , (1)
d Q

式中，P W )是物联网中的传感节点的路径损系数，〃是传感器信号的损耗指数，‘ 是参考间距，这里选取为 

1 是传感器发射端与接收端的间距.

参数的取值大小与传感器节点部署的环境有关，可基于在传感器中实测的数据，基于回归方法统计获 

得.在节点部署场景下，传感器所发送的信号会因墙壁等障碍物的存在而产生反射等现象，当存在墙壁等障 

碍时，需对上述衰减模型增加一定的衰减参数，以表征因障碍导致的传感器无线信号传输过程中的衰弱.可 

利用射线模型表征非视距情况下的信传播损耗，假设信号传输距离为丄那么路径损耗为：

P (d) =  P (<i 〇) +  lO^ l g +  A F , (2)

式中，A F 表示因为墙壁等障碍所导致的无线信号路径损耗系数.假定无线传感器节点的信号接收的阈值强 

度是 P。，如果研究区域内部任何位置的信号强度值比P。小 ，那么处于该位置的传感器节点无法感知到该信 

号 ，在路径衰减模型中，信号产生时的初始强度为P 、由于传输距离产生的损耗系数〃以及墙壁等障碍物所 

导致的衰减参数A , 均可基于实地测量获得，同时信号的阈值强度P。可利用设定好的参考距离 J。进行计 

算获得，因此，可对实际场景下的无线信号在障碍阻挡下的通信距离r 进行计算：

P W )  =  lg #  =  P  W 。）+  lOzlg f  (3)
1 〇 Cl 〇

上述公式中的路径损耗系数〃对于W S N 网络节点的部署非常关键，因为参数〃与内部的环境密切相 

关 ，所以在操作中，|般 选 取 12组不存在障碍情况，进行信号的视距传播测试，每组测试过程中，进行 100组 

数据传输，传感器收发模块T-R 之间的距离J 采取递增方式获得，递增值设定为6 m，在获得接收信号记录 

指示(RSSI)数值后，利用该数值计算距离不等位置的R SSI均值，那么可得到实际路径损耗数值为

P L =  P t~  P r. (4)
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1 . 3 传感器节点部署流程

为实现对图1 所示传感器节点部署，设定节点部署区域尺寸为60 m X 70 m，其中，长度是70 m，宽度为 

60 m，那么在传感器节点的部署区域内共有3 座猪圈，每个猪圈的宽度是12 m.由此可得，传感器节点部署 

区域内的墙壁障碍物共有/ =  4个 .在节点部署区域内共可随机放置有 N 个传感器节点(例如选取 N =  

1〇〇).在进行节点部署区域初始化过程中，首先把 N 个传感器节点通过随机形式部署在整个内部，这种随机 

部署形式必然会存在一定的信息传输断层.为此，需要设计优化过程，对初始化的节点部署情况进行完善，具 

体流程见图2.

根据图2 算法流程可知，利用智能水滴算法进行传感器节点的网络部署优化，在这个优化过程中，为实 

现部署区域的覆盖率最大化，确保传感器终端节点所获得数据的有效传输，传感器节点会尽量实现在整个区 

域中均匀分布.最后，还要对障碍影响节点部署的情况进行判断，如果不存在影响则设定其数据传输半径为 

只，如果存在影响，那么基于公式(3)将其数据传输半径更改为 r.

2 基于辅助力导引的 IW D 优化策略

2 . 1 标 准 IW D优化策略

在传统的 IW D优化策略中，利用水滴算法的河道内泥土量的大小对水滴移动的难易进行表征.在实际 

的河道内，水滴移动会自动选取阻力小的路径，具体反映在 IW D优化策略中，即为 IW D算法内水滴会自动 

选取泥土量少的河道进行水流运输.在此过程中，基于 P (A ，九）可对水滴从河道内位置九到位置^流动过 

程中选择该路径的概率进行表征[15 16]:

P ip r^p j) =  (5)

标准 IW D优化策略中，水滴在经由位置九到达位置^以后，根据公式(6)至(8)对水滴个体流动速度进 

行更新，则水滴内泥土量及该水滴所经过的河道内泥土量情况可利用如下公式计算：

)(> +  1) )⑴
b v +  c v ( s ( p l , p j ) ) 2 '

严 D = 广 十

Sipr.p j) =  (1— pn)s(pl ,pJ) —

( 6 )

(7)

( 8 )
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在算法水滴个体经过更新操作之后，基于 IWD优化策略，对进化过程中当代的最优解集VbM1经过的河 

道内泥土量的变化情况进行更新：

s(.pi  ̂p,^ = ( l -!- jOlWD ) y. s (  p t , p t ) — piWD ^!*D y y  (.pt ■> p , )  G V best- (9 )
丄N IB 一丄

2 . 2 辅助力导引扰动策略

在上述分析基础上，可得标准 IWD优化策略在进化计算中，只采取对处于最优位置的水滴进行河道泥 

土更新的做法，会导致种群中的水滴多样性出现衰减，导致算法缺乏进化动力，如果出现 IWD优化策略最佳 

水滴陷人局部极值情况，会导致算法缺乏跳出局部极值的动力.对此，在上述算法基础上，这里设计 IWD算 

法的辅助力导引扰动策略，以提高标准 IWD优化策略对于局部极值的抵抗能力 . 假定在标准的 IWD优化策 

略中，每步的水滴进化后，所 获 最 佳 水 滴 个 体 集 为 =  {九，九，…， } .则改进策略是对该最佳水滴个体 

集施加辅助导引力，实现在个体集邻域的导引拓展，从而获得其邻域集形式为：

VN-beSl =  {Pip , Piwn r - , p uNpm , P^ n} ̂ (l 〇)
式中，Aup，Ad°wn分别为节点部署问题的参数取值区间内，取值 A 的邻域拓展的上限以及下限 . 则最佳水滴个 

体 集 所 施 加 的 辅 助 力 导 引 如 下 ：

V extend = V N-best U V best • (H )
在智能水滴的迭代中，辅助力导引内的任何两点间水滴个体的泥土量更新形式为：

s ( .p i^ p p  — (1 "FjOIWd) ' s ( . pt , p p  一 a * piWD ^ ^ ! * D (.pi J p,̂ > V extend • (12)
-1'IB 一 丄

在（12)式中，a 为水滴个体的衰减因子 ，a =  ei +7y2;f 是水滴算法的当前进化代数、T 是设定的水滴总进 

化代数.通过引人上述辅助力导引扰动过程，可实现 IWD优 化 策 略 对 拓 展 区 域 内 水 滴 选 取 的 概 率 ，进 

而可强制性地提升水滴算法的种群多样性 .
2 . 3 算法流程

由此可得，所提出的辅助力导引扰动 IWD优化算法的具体实现过程如下：

步骤 1 对 IWD算法中所涉及参数初始化，包括设定 IWD算法种群个体的规模值《、设定算法的全局 

最佳适应值/(V Tbesl) = % 、设 定 水 滴 所 流 经 的 河 道 内 部 的 泥 土 量 初 值 是 九 ）、设定进化代数初始值为 

 ̂=  〇、设定最大进化代数是T、设定导引力扰动标志参数为C。，设定水滴最佳目标值连续不变终止代数

c =  0.

步骤2 将当前进化代数 i 与终止迭代数T 进 行 比 较 .若 两 者 数 值 满 足 T 条件，则算法进化过程跳转 

至步骤15,输出最佳节点部署方案.

步骤 3 设定 IWD算法的水滴中的泥土含量初值，以及水滴的初始流速，并设置算法进化到第 f 代的 

水滴的目标最佳适应度值是/(Y u ) =

步骤 4 上述步骤中为水滴数量下标，设 定 初 始 标 志 =  1.

步骤 5 对比水滴数量下标和种群个体的规模值若上述两数值满足条件_ ; > 〜 则 IWD优化策略 

跳转到步骤11，进行适应值计算和最佳种群个体选取.

步骤 6 初始化 IWD算法中水滴_；尚未流过的河道，并创建该河道集合，C _ lsl6d =  {所有客户点)•.

步骤 7 对步骤6 构建的未流过河道集合C_ ^ d进行判断，判定该集合是否为空集.若满足条件C _ lsl6d 
乒 0 ，那 么 令 = _ ; + 1 ，并 让 IWD优化策略跳转到步骤5,进行种群进化判断.

步骤 8 设定 IWD优化策略的取值范围作为限制，然后构建可行流过河道集合.

步骤 9 如果步骤8 中所构造可行流过河道集合为空集，则 IW D优化策略的水滴流经河道中心，然后 

IWD优化策略跳转到步骤8,进行可行流过河道集合构建 .
步骤 1 0 对 IWD优化策略实施轮盘赌子代选取，并对水滴_；所经过的河道位置进行选择，同时更新 

IWD优化策略的个体移动速度w〇)、水滴流经河道所导致的泥土量损失或增加量为夂化，九）、水滴所裹挟的 

泥 土 量 是 /™，跳转到步骤7,进行未流过河道集合构建和判断.

步骤 1 1 对 i w d 优化策略的最佳水滴的适应度函数值/ c y ,bM1)进行计算，并 判 断 如 果 满 足 条 件 =
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Dbest，则可进而获得 c =  c +  1.如果上述条件不满足，那么可得 c =  0.如果 /(V Tbest) >  /(兄best)，则可得

/'(^Tbest) ~  /'(^best ) ̂ ̂Tbest ~  b̂est •
步骤 1 2 若 IW D优化策略计算获得的最佳适应值经过若干代进化均为实现适应值的进化，并且该次 

数 c =  C；，那么跳转至步骤13,采用辅助力导引策略对水滴种群的多样性进行改进.

步骤 1 3 更新最佳水滴的泥土量，并对最佳水滴集合V,b6St执行扩张操作，然后构建辅助力集合 

对水滴进化进行导引，同时更新辅助力所导引的水滴流经路径的泥土量.

步骤 1 4 令进化代数值〖= 〖+ 1 ，然后 IW D优化策略跳转回步骤2.

步骤 1 5 输出最优解集V TbeSt，即 P ID控制过程的最佳整定方案.

3 连通的充分条件

实现覆盖度々所采用的概率模型：

\P(?ibrs >  ^ , 0  <  Z <  Zt h r) =  1 — ^  ( S .1) )  e si A，

J — — g  z ! (13)

[Si =  2i^SENSZthr +  t̂R sens — N /Sarea ?
在(13)式中，& 是对入侵者跟踪的轨迹Z.确保每个点的检测区域至少被々个传感器节点覆盖的的阈值概 

率.对子网使用1-连接模型的连接概率：

〔P c _N _ rk (必 n  >  1) =  (1 —  e S2A )、 

^|S2 — TT-RtRANS^A — k / S area.
(14)

被々传感器节点覆盖的表面区域，每个传感器节点的位置定位总是显著小于或等于入侵者定位，因为区 

域中的每个子集由々个传感器节点覆盖：

e  s 0,，s 0，=  s N1 n s N2 n … n (15)

因此，々 传感器节点覆盖的表面区域s arca总是小于或等于W |RANS，g卩s arca < 成 |RANS.图 3说明了々个不同分 

布的传感器节点，用来检测表面Sarca上的入侵者.则子网上的节点密度可表示为A =  々 /(>t̂ 2sens) .因此，子网 

连通性公式为：

&TRANS 2
P c_Netw〇rk (nbrs > 1 )  =  (1 —  e - K 只 露 } ) k. ( 1 6 )

可提高々传感器节点之间的协作检测入侵者的质量，并获得状态的警报

&TRANS 2
P C_Network i ̂ brS ^  1 ) 1，（ 1 — e k( RSENS } 1. (17)

根据(16)式可知，随着 a =  ̂ TRANs/̂ SENS — 〇〇,则 P c_NetwOTk( ^ n  >  1) — 1.

定理1(网络连接的最小条件概率） 考虑集合圮中的边缘长度为L 的方形区域A 的N 个随机分布节 

点，考虑所有传感器节点是静态的，部署均匀无线传感器网络，确保每个传感器节点不可从子网络中分离：

-̂ C_Network ̂\ ̂ bTS 1) -Pthreshold • (18)

必须设置所有的传感器节点的传输/检测范围：

/— ln(l — (Pthreshold)lAv
k

(19)

其结果是，子网络连接的阈值概率为Pthrcswd，每个传感器节点不是孤立的子网络，并可以与其邻居交换 

f日息.
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4 头验结果与分析

为验证所提节点优化部署策略的有效性，基于 M ATLAB 2013a 仿真平台进行模拟实验设计.设定仿真 

数据：区域 A 尺寸 60 m X 70 m，规模 N = 1 0 0 ,固定节点数]^=]^=50,障碍物墙壁数 Z =  4,迭 代 次 数 ^ =  

200,约束因子 r=0. 729,墙体衰减因子A F =  2. 64,路径损耗指数w =  2. 02,参考距离‘ = 1  m，泥土量更新 

因子 P IWD =  〇. 45.对比算法选取标准 IW D优化策略和差分进化算法.

三种对比算法在部署区域中的覆盖率进化曲线如图4 所示，优化精度和计算时间对比数据见表1.

表 1 优化精度和计算时间对比

算法 优化精度 (节点覆盖率 )/% 计算时间 /s 全覆盖所需节点数

本文算法 98. 3 3. 2 92

差分进化算法 91. 3 4. 5 143

标 准 IWD 85. 4 5. 3 157

根据图4 和表 1 数据可直观地看出，在覆盖率进化曲线上，本文算法要快于选取的对比算法，并且收敛 

精度也要优于标准 IW D优化策略和差分进化算法.在计算时间指标上，本文算法仅需3. 2 s，要比两种对比 

算法用时更少，但是相差并不大，可以接受.在全覆盖所需节点数量指标上，本文算法仅需92个节点，即可实 

现网络的全覆盖，但是差分进化算法则需要143个节点，标准 IW D优化策略则需要157个.上述实验数据验 

证了所提方法的有效性.

图 5 显示了子网连接概率随传输距离变化情况，由々个传感器节点构成，々 = 3,4,5，i ŜENS =  20.

知检测获得提高.这是因为随着感知检测增加了传感器节点，子网有效密度增加从而达到更高的连通性.

5 结束语

以传感器节点的部署为研究背景，基于辅助力导引的 IW D优化策略对传感器节点的部署问题进行优 

化.此外，对其中墙壁导致的数据传输障碍进行研究，并对障碍物存在情况下的通信范围进行计算，实验对比 

数据显示，采用辅助力导引的 IW D优化策略可实现快速的传感器节点优化，能够加快收敛速度，提升传感器 

节点部署的覆盖率.
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Optimal Sensor Deployment Strategy with Auxiliary Force Guidance I W D

Algorithm Under Obstacles

Li Xiaoyan1 , Wu Chenxi2 , Gao Wei3 , Li Fengtao4

(1. School of Telecommunications Engineering, Xidian U niversity, X i?an 710032»China； 2. College of Automation,

Hangzhou Dianzi U niversity, Hangzhou 310018, China；3. State Grid Yulin Electric Power Supply Company, Yulin 719000, China；

4. State Grid Shaanxi Electric Power Company, X i?an 710048, China)

Abstract： To further improve the performance of sensor node deployment algorithm, we proposed a sensor node deploy­
ment algorithm under obstacles based on Intelligent water drop algorithm( IWD ) and assisted force guidance. Firstly, we de­
signed the structural model of the obstacle, and gave the calculation method of the path loss index and the communication radius 
of the model. Meanwhile? we did the optimal design of the sensor node IWD; Secondly? in order to enhance the performance of 
the traditional IWD algorithm, we used auxiliary force directed method to update the redesign of the traditional IWD evolution­
ary soil parameters, which enhanced soil water conservation effect after updating diversity, so as to realized the algorithm per­

formance ；Finally, we used Matlab to make the simulation example with size of 60 mX70 m, size of 100 nodes, and 4 obstacle, 
then selected the IWD optimization strategy and differential evolution algorithm for comparison algorithm to verify the coverage 

and efficiency advantages of the proposed algorithm.

Keywords： Auxiliary force guidance； sensor node； water drop algorithm；obstacles
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