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基于 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 禁忌搜索的广域环境 ＭＥＳＨ
网络节点部署优化算法研究∗

王鸿鹏１ꎬ王　 前２ꎬ张晓阳１ꎬ何　 明２ꎬ３ꎬ陈海华２ꎬ３∗

(１.南开大学人工智能学院ꎬ天津 ３００３５０ꎻ２.南开大学电子信息与光学工程学院ꎬ天津 ３００３５０ꎻ
３.天津市光电传感器与传感网络技术重点实验室ꎬ天津 ３００３５０)

摘　 要:受限于广域环境的特殊三维地形及其大覆盖面积ꎬ需要一个能够基于三维地理广域场景的节点智能化部署方案ꎮ
本文结合 ＷｉＦｉ ＭＥＳＨ 网络、动态组网算法等知识ꎬ基于广域三维山区环境ꎬ提炼出数学模型ꎬ并运用 ＭＥＳＨ 网络和启发式搜索

算法的思想ꎬ在满足最小建设成本、最大覆盖率以及最优网络服务质量三个限制条件综合最优的前提下ꎬ提出了一种基于三

维禁忌搜索算法的多目标优化节点部署方法ꎮ 此外ꎬ还提出了一种可以针对不同应用场景的“加权求和”综合评价机制ꎮ 仿

真实验结果表明ꎬ提出的三维禁忌搜索算法可有效获得满足约束条件的优化部署方案ꎻ通过对加权系数的分析验证了评价机

制的科学优化程度ꎮ 此外ꎬ本文提出的搜索算法可以根据不同的应用场景获得一个最优化的智能基站部署方案ꎬ推动了智能

基站自动部署规划在广域场景中的应用ꎮ
关键词:ＭＥＳＨ 网络ꎻ广域三维环境ꎻ禁忌搜索算法ꎻ节点部署
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　 　 随着人们环境保护意识的不断增强ꎬ类似于生态

环境监测网络的广域三维环境通信网络建设需求正

在与日俱增[１]ꎮ 传统的传感器节点部署算法ꎬ如遗传

算法[２]、粒子群优化算法[３] 等ꎬ在广域环境的应用中

不能很好地融合三维地理环境ꎮ 本文在 ＭＥＳＨ 网络

节点部署算法的研究[４]基础上ꎬ结合了三维地形和广

域覆盖面积ꎬ提出了一个基于“３Ｄ￣Ｔａｂｕ 禁忌搜索”算
法的广域环境下 ＭＥＳＨ 网络节点部署及优化方案ꎮ
该方案以 ＷｉＦｉ ＭＥＳＨ 网络为骨干网实现对监测区域

的无线网络三维覆盖ꎬ可以应用在无人化的环境监测

系统中ꎮ 在网络中部署多个传感器节点以及无人车、
无人机等设备作为接入端ꎬ通过无线网络可以将传感
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器采集的环境因子信息、无人车和无人机上部署的摄

像头采集的野生动物起居的视频和图片等实时传送

回监测中心ꎬ为生态监测系统中的无人系统复杂作业

任务提供网络通信支持ꎬ帮助野生自然保护区中的环

境和珍稀野生动物的监测任务实现无人化和实时化ꎮ
虽然生态环境监测系统的建设具有广泛的需

求ꎬ但由于广域环境下的无线通信网络建设受制于

需覆盖网络面积大、天气环境恶劣、耗费成本大、应
用场景可实验性低等因素ꎬ目前只有相关的综述研

究和单个技术方向的研究ꎮ 而且由于广域环境下的

网络不同于城市组网ꎬ其建设所蕴含的商业价值不

高ꎬ相关的研究单位也比较少ꎬ因而只有很少的理论

成果进行了相关的网络规划讨论ꎮ 但随着社会越来

越文明化ꎬ人们也越来越重视环境保护等相关问题ꎬ
因此ꎬ研究具有我国自主知识产权的广域环境自组

网技术具有重要意义ꎮ

１　 节点部署模型

在本文的节点部署优化中ꎬ已知条件包括应用

场地的地理信息和通信基站设备的性能参数ꎮ 而候

选站址节点的数量、坐标信息以及部署节点即通信

基站的个数均为未知量ꎮ 本节将结合已知信息ꎬ把
节点部署优化转换为数学问题ꎬ即把实际问题用数

学语言进行描述建立数学模型[５－６]ꎮ
１.１　 节点模型

已知每个通信基站设备具有相同的远距离通信半

径 Ｒ和近距离覆盖半径 ｒ[７]ꎬＭＥＳＨ 节点间的最大跳数

Ｈꎮ 为了便于求解ꎬ从获得的地图云集中等间隔抽取 Ｎ
个点来近似代表整个地形ꎬ用集合 ＡＳ 来表示:

ＡＳ＝{ａ１ꎬａ２ꎬꎬａＮ}ꎬａｎ ＝(ｘｎꎬｙｎꎬｚｎ) (１)
式中:ｎ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮꎬｘｎꎬｙｎꎬｚｎ 分别表示点 ａｎ 的坐

标ꎮ 为了最优化部署通信基站和提高优化速度ꎬ本
文从集合 ＡＳ 中抽取一定比例的节点作为候选节点

站址ꎬ用节点集合 ＣＳ 来表示:
ＣＳ＝{ｃ１ꎬｃ２ꎬꎬｃＭ}ꎬｃｍ ＝(ｘｍꎬｙｍꎬｚｍ) (２)

式中:ｍ＝ １ꎬ２ꎬＭꎬＭ 为候选站址节点的个数ꎮ 设

集合 ＭＲＳ 是从集合 ＣＳ 中选出的 ＭＥＳＨ 骨干网节

点集合ꎬ即当前的解集合:
ＭＲＳ＝{ｓ１ꎬｓ２ꎬꎬｓＫ}ꎬｓｋ ＝(ｘｋꎬｙｋꎬｚｋ) (３)

式中:ｓｋꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬＫꎬ表示被选中的通信基站站址

坐标ꎬＫ为所选基站站址的个数ꎬ均为需优化变量ꎮ
１.２　 网络联通模型

在搜索最优解过程中需要不停地更改选址方

案ꎬ容易导致网络整体连通性得不到有效保障ꎬ所以

在搜索时需要测试当前解所对应网络的连通性ꎬ即

所选节点部署方案必须实现所有节点的连通ꎮ 一般

地ꎬ如果网络中的任一 ＭＥＳＨ 节点通过单跳或多跳

可以与网络中其他所有节点实现联通ꎬ则该网络是

连通的ꎮ 反之ꎬ该节点属于失效节点ꎬ当前解对应的

网络是不连通的ꎮ
定义 ＣＭ 为集合 ＭＲＳ 的连接矩阵ꎬ用以表示当

前解集合对应的节点坐标及节点间连通的关系[８]

ＣＭ＝(ｃｍｉｊ)ꎬｃｍｉｊ ＝
１ ｄｉｊ≤２Ｒ
０ ｄｉｊ>２Ｒ{ (４)

ｄｉｊ ＝ (ｘｉ－ｘ ｊ) ２＋(ｙｉ－ｙ ｊ) ２＋( ｚｉ－ｚ ｊ) ２ (５)
式中:ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬＫꎮ

图 １　 ＷｉＦｉ ＭＥＳＨ 二维骨干网示意图

图 １ 是一个由 ５ 个节点组成的简单骨干网ꎬ绿
色区域为各个节点的通信范围ꎬ即半径为 Ｒ 的圆ꎬ
从图 １ 中可以直观地看到各节点间的连接关系ꎬ其
的邻接矩阵为:

ＣＭ＝

１　 ２　 ３　 ４　 ５
１
２
３
４
５

１ １ ０ ０ １
１ １ １ ０ １
０ １ １ １ ０
０ ０ １ １ ０
１ １ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(６)

由图 １ 可以看出ꎬ有一部分节点与其他部分节

点是无法通过直接连接实现通信的ꎬ比如节点 １ 和

节点 ３ꎮ 然而通过节点 ２ꎬ节点 １ 和节点 ３ 可以实现

通信ꎬ则上述两个节点之间的连接称为二次连接ꎮ
同理还有三次、四次连接等ꎮ 只要能够在满足设备

提供的最大跳数 Ｈ内实现网络的全连接ꎬ我们就称

该网络是连通的ꎮ 本文利用连接矩阵的幂次方来判

定网络的联通性ꎮ 由式(４)可知ꎬＣＭ 是一个对称

矩阵ꎬ只需关注其主对角线以下部分即可ꎮ 当 ＣＭ
的下三角部分全为 １ 时说明该网络是连通的ꎬ即单

次连通网络ꎮ 当 ＣＭ 的 ｈ 次幂 ＣＭｈ 的下三角元素

全非零ꎬ则该网络通过 ｈ 次 ＭＥＳＨ 中继可以实现网

络的全连通ꎮ 在图 １ 的例子中ꎬＣＭ３ 矩阵的下三角

元素全部非零ꎬ因而图 １ 所示 ＭＥＳＨ 网络可以实现

全连接ꎮ 如果直到 ｈ>Ｈ 还没有出现满足要求的连

接矩阵ꎬ则说明该网络是不连通的ꎬ需要跳出本次搜

索重新求解ꎮ

２６２
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２　 评价函数

根据广域环境下的应用需求ꎬ本文设定了三个

求解目标ꎬ即网络覆盖率( ｆ１)、网络通信质量( ｆ２)和
网络建设成本( ｆ３)ꎮ
２.１　 网络覆盖率

覆盖率是 ＭＥＳＨ 网络节点规划方案中最基础

的一项指标ꎬ如何能够利用最少的节点数量达到最

大化的网络覆盖面积一直是节点部署算法的求解重

点[９]ꎮ 地图上某一点 ａｎ 与通信基站 ｓｋ 之间的距离

可表示为:

ｄｎｋ ＝ (ｘｎ－ｘｋ) ２＋(ｙｎ－ｙｋ) ２＋( ｚｎ－ｚｋ) ２ (７)
如果 ｄｎｋ≤ｒꎬ则点 ａｎ 在基站 ｓｋ 的覆盖范围内ꎮ

令 Ｎｃ 为被覆盖节点的总数ꎬ则网络覆盖率可表示为:

ｆ１ ＝
Ｎｃ
Ｎ

(８)

由式(８)可知ꎬｆ１≤１ 恒成立ꎮ 当 ｆ１ ＝ ０ 时ꎬ代表

此时网络覆盖率近似为 ０ꎻ当 ｆ１ ＝ １ 时ꎬ代表此时覆

盖率近似为 １００％ꎮ 所以 ｆ１的值应越大越好ꎮ
２.２　 网络服务质量

本文借鉴无线网络的服务质量(ＱｏＳ)评价指标

体系ꎬ即丢包率、延迟、可用性和带宽等参数[１０]ꎮ 在

设置通信参数时本文会给出充分的冗余以保证其网

络的传输带宽和丢包率ꎬ所以对于这两项评级参数

可以不用考虑ꎮ 接下来ꎬ本节将从通信延迟和网络

可用性两方面来对网络服务质量进行近似评价ꎮ
本文主要通过用户和通信基站间的通信链路距

离来间接求解网络时延ꎮ 设 ｄｎꎬｍｉｎ为当前地点 ａｎ 与
所有通信基站之间的最短距离ꎬ即:

ｄｎꎬｍｉｎ ＝ｍｉｎ{ｄｎ１ꎬｄｎ２ꎬꎬｄｎＫ} (９)
此外ꎬ令 ｄｎꎬａｖｅ为当前地点 ａｎ 与所有通信基站

之间的平均距离ꎬ即:

ｄｎꎬａｖｅ ＝
１
Ｋ ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｄｎｋ (１０)

本文采用最短距离与平均距离的比值作为衡量

网络时延的指标:

ｆ２１ ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｎ

ｄｎꎬｍｉｎ

ｄｎꎬａｖｅ
(１１)

由式(１０)和式(１１)可知ꎬｆ２１≤１ 恒成立ꎬ且 ｆ２１
的值越小则表明当前解对应的网络通信延迟越小ꎮ

网络通信链路的可用性ꎬ指的是用户与网络连

接的可靠性ꎮ 考虑到本算法所应用的领域更多的是

在广域三维环境中ꎬ应考虑尽可能地将通信基站建

设在海拔较高地点ꎬ从而减少遮挡、提高网络通信链

路的可用性ꎮ 令当前解中所有被选节点的 Ｚ 坐标

平均值为 Ｚａｖｅꎬ而集合 ＡＳ 中所有节点的 Ｚ坐标平均

值为 ＺＡＳꎬ则:

ｆ２２ ＝
Ｚａｖｅ

ＺＡＳ
(１２)

表示基站所处位置海拔指标ꎮ 虽然 Ｚａｖｅ与 ＺＡＳ的值

并没有固定的大小关系ꎬ但 ｆ２２仍是个在 １ 附近徘徊

的数值ꎮ 综上所述ꎬ网络整体服务质量的评价函数

可写成:

ｆ２ ＝
ｆ２１＋２－ｆ２２

２
(１３)

由于代价函数 ｆ２２越大ꎬ网络通信链路的可用性

越高ꎬ因而式(１３)中对其负数进行最小化ꎮ 此外ꎬ
式(１３)中引入了一个常数ꎬ虽然不影响最优解ꎬ却
使得 ｆ２ 基本保持为正数ꎮ 由式(１３)还可以看出ꎬ网
络服务质量的两个方面具有同等地位ꎮ 如有需要ꎬ
可以对其进行改变ꎮ
２.３　 建设成本

建设成本是实际应用推广中的一个重要因素ꎮ
本文主要利用节点部署个数即通信基站个数来反映

网络建设成本ꎬ在求解过程中希望网络的建设成本

能够在满足各种约束的条件下实现最小化ꎬ即:

ｆ３ ＝
Ｋ
Ｋｍａｘ

(１４)

应达到最小ꎬ其中 Ｋｍａｘ是最大部署节点数ꎮ 由

式(１４)可知ꎬ ｆ３ ≤１ 恒成立ꎬ为了使建设成本最小

化ꎬ则 ｆ３ 的值应该尽可能小ꎮ
２.４　 多目标规划求解

综上所述ꎬ本章所要求解的实际问题转化为了

一个多目标规划问题[１１]ꎬ其常见求解方法有评价函

数法[１２]、约束法[１３] 和分层序列法[１４] 等ꎮ 通过综合

可行性分析ꎬ本文选取了评价函数法ꎮ 评价函数法

的一般求解方式又包括线性加权法[１５]、理想点法、
极大值极小值法等ꎬ本文选择线性加权法与理想值

法相结合的方法对三个目标函数进行求解ꎮ 综合式

(８)、式(１３)和式(１４)ꎬＭＥＳＨ 网络节点部署问题的

代价函数可以写为:
ｆ＝α１ ｆ′１－ｆ１＋α２ ｆ２＋α３ ｆ３ (１５)

式中:α１ꎬα２ꎬα３为三个求解目标的权重系数ꎬ而 ｆ′１是
网络覆盖率的理想值ꎮ 可以看出ꎬ当网络覆盖率 ｆ１
越接近其理想值 ｆ′１ 时表明覆盖率的结果越接近理

想覆盖率ꎬ所以 ｆ′１－ｆ１的值越小越好ꎬ理想值 ｆ′１ 的选

取可以根据实际需要进行更改ꎮ 权重系数可根据实

际具体应用场合中各个代价函数的重要性进行选

择ꎮ 本文仿真实验所使用的权重系数值均为三个目

标函数通过各自的变化斜率来确定ꎮ
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３　 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 禁忌搜索算法

从式(１５)可以看出ꎬＭＥＳＨ 网络节点部署优化

问题是一个 ＮＰ￣Ｈａｒｄ 问题ꎬ难以求得最优解ꎮ 禁忌

(Ｔａｂｕ)搜索算法[１６] 在解决此类问题时具有良好表

现ꎬ因而本文结合应用场景的特殊三维地形和广域

覆盖面积提出了一种改进的 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 禁忌搜索算

法ꎮ 传统的 Ｔａｂｕ 搜索算法通常假设 ＭＥＳＨ 网络部

署节点数目 Ｋ已知ꎮ 而本文提出的改进 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 搜

索算法从输入地图信息到求解出基站节点的部署方

案都由算法自主抉择ꎮ

图 ２　 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 禁忌搜索算法流程图

改进 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 搜索算法流程如图 ２ 所示ꎬ具体

步骤可概括为:
Ｓｔｅｐ １　 载入数据集 ＡＳ、通信设备参数 Ｒ 和 ｒꎮ

根据集合 ＡＳ 求出部署区域的总长度 Ｌ 和总宽度

Ｗꎮ 由于部署节点总数 Ｋ 为未知量ꎬ因而本文基于

实际问题规模来求解节点部署的最优个数ꎮ 实际问

题规模可表示为(ＫｍｉｎꎬＫｍａｘ)ꎬ其中

Ｋｍｉｎ ＝
ＷＬ
πｒ２

×ｆ１ꎬｍｉｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１６)

Ｋｍａｘ ＝
ＷＬ
πｒ２

×ｆ１ꎬｍａｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１７)

式中:ｆ１ꎬｍｉｎ和 ｆ１ꎬｍａｘ分别表示网络覆盖率的上下限值ꎬ
可以根据实际需求进行调整ꎮ 初始化 Ｋ ＝ Ｋｍｉｎꎮ 候

选节点集合 ＣＳ 的节点数 Ｍ ＝ β×Ｋｍａｘꎬβ 是可调节常

数ꎬ通常大于 １ꎬ本文平衡算法复杂度和性能ꎬ取 β ＝
５ꎮ 求出 ＣＳꎬ并选择 Ｋ个站址作为初始部署方案ꎮ

Ｓｔｅｐ ２ 　 清空禁忌列表并初始化循环次数指

针 ｉｔ
Ｓｔｅｐ ３　 初始化邻域次数指针 ｉꎮ
Ｓｔｅｐ ４　 寻找邻域解并判断当前邻域是否在禁

忌列表里ꎮ 如是ꎬ则执行 Ｓｔｅｐ ５ꎻ反之ꎬ判断该邻域

解是否是连通网络且更优ꎮ 如是ꎬ更新最优解与禁

忌列表并执行 Ｓｔｅｐ ５ꎻ反之ꎬ直接执行 Ｓｔｅｐ ５ꎮ
Ｓｔｅｐ ５　 邻域次数指针 ｉ＝ ｉ＋１ꎮ 如果 ｉ>ｉｍａｘꎬ执
行 Ｓｔｅｐ ６ꎻ反之ꎬ执行 Ｓｔｅｐ ４ꎮ
Ｓｔｅｐ ６　 循环次数 ｉｔ ＝ ｉｔ＋１. 如果 ｉｔ> ｉｔｍａｘꎬ执行

Ｓｔｅｐ ７ꎻ反之ꎬ执行 Ｓｔｅｐ ３ꎮ
Ｓｔｅｐ ７　 Ｋ ＝ Ｋ＋１ꎮ 如果 Ｋ> Ｋｍａｘꎬ搜索结束ꎬ从

历史最优解列表中找出最优解ꎻ反之ꎬ在当前最优解

基础上随机增加一个站址ꎬ并执行 Ｓｔｅｐ ２ꎮ

图 ３　 试验场地实景彩色点云图

４　 算法的实现

４.１　 参数设计

图 ３ 为本文选取的实验区域实景彩色点云图ꎬ
面积大约为 １７ ｋｍ２ꎮ 为了简化操作ꎬ以 ５ ｍ 为间隔

对整个地图进行了采样ꎬ并以采样点信息近似代表

整个地图ꎮ 本文共抽样了 Ｎ ＝ ５ ７７６ 个点作为集合

ＡＳ 的成员ꎮ 根据 ＡＳ 和地图信息可得到 Ｋｍｉｎ ＝ ４２ꎬ
Ｋｍａｘ ＝ ８４ꎬＭ ＝ ２８０ꎮ 采用 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ 聚类方法对集合

ＡＳ 聚类并选择聚类中心作为候选站址集合 ＣＳꎮ
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本文实验所用通信基站设备为亿波普天公司的

ＺｏｎｅＦｒｅｅ 系列产品ꎬ其节点间最大跳数 Ｈ ＝ １０ꎬ最远

通信范围 Ｒ＝ １０ ｋｍꎬ短距离覆盖半径为 ３００ ｍꎮ 考

虑到 ３００ ｍ 的覆盖范围在 １７ ｋｍ２ 的广域环境中实

现 １００％全覆盖耗费的资金过于巨大ꎬ本文中给每

个节点增加一个半径为 １ ０００ ｍ 的灰色区域作为缓

冲地带ꎮ 若某节点处于缓冲地带中ꎬ则认为用户是

可以在有限时间内移动进入到网络覆盖区域内ꎬ所
以设定覆盖范围 ｒ＝ １ ３００ ｍꎮ

根据式(１５)可知 ｆ１ 和 ｆ３ 都有其理想的评价值ꎮ
对于 ｆ１ꎬ令 ｆ′１ ＝ １ꎬ即理想覆盖率为 １００％ꎻ对于 ｆ３ꎬ令
ｆ′３ ＝Ｋｍｉｎ / Ｋｍａｘ ＝ ６０％ꎬ即理想节点部署个数是 Ｋ 的最

小值ꎮ 由于 ｆ２特殊的求解方式ꎬ ｆ２ 并没有固定的参

考值ꎬ也无法直接主观赋予其一定的期望值ꎮ 此外ꎬ
ｆ２ 曲线相对于 Ｋ 的变化斜率约等于 ０ꎬ即 ｆ２ 不随 Ｋ
的变化而有明显变化趋势ꎮ 因此ꎬ本文根据三个目

标函数的变化曲线斜率确定权重系数时ꎬ只需要考

虑 ｆ１和 ｆ３的权重制衡关系来改变评价函数中的权重

系数即可ꎬ通过计算可以得到 α１ ＝ ２.１ꎬα２ ＝ １ꎬα３ ＝ １ꎮ

图 ４　 部署方案三维渲染图

４.２　 仿真结果

基于本文提出的改进禁忌搜索方法ꎬ上述地区的

最佳部署节点个数为 ６３ 个ꎬ最低评价值 ｆ＝ １.４３ꎬ三个

评价函数的值分别为 ｆ１ ＝９１.４％ꎬｆ２ ＝４９.７％ꎬｆ３ ＝７５％ꎮ
上述节点部署方案的 ３Ｄ 效果如图 ４ 所示ꎮ 图

中的球体表示每个部署节点以自身为中心ꎬ以半径

ｒ发出的短距离覆盖信号ꎮ 从图中可以看出二维俯

视覆盖率达到 ９０％以上ꎬ完全满足应用需求[１７]ꎮ 为

了验证本文所提 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 搜索算法的性能ꎬ本文对

比了基于遗传算法的节点部署搜索方法ꎮ 经过大约

相同时间的搜索ꎬ遗传算法得到的总体评价函数值

为 ｆ＝ １.５５ꎬ三个评价函数的值分别为 ｆ１ ＝ ８５.９％ꎬｆ２ ＝
５０.５％ꎬｆ３ ＝ ７５％ꎮ 对比可知ꎬ本文提出的搜索算法

性能更优ꎬ收敛速度更快ꎮ

图 ５ 中的曲线表示本文所提算法的历史最低评

价函数随着部署节点个数 Ｋ 的变化情况ꎮ 由该图

可以看出ꎬ在节点个数增加的过程中ꎬ系统评价函数

呈现先降低再升高的变化趋势ꎮ 由此可以看出ꎬ随
着节点部署个数的不断增加ꎬ节点部署方案的性能

向着最优解方向不断优化ꎮ 但当节点部署个数超过

最优个数时ꎬ系统性能开始出现下降ꎮ

图 ５　 评价函数历史最优值

图 ６ 是图 ５ 中最优解对应的代价函数值变化图

(Ｋ＝ ６３)ꎬ其中波动较大且密集的曲线代表的是每

次搜索的实时评价值ꎬ而波动较小且比较平缓的带

圆圈曲线代表的是历史最小评价值ꎬ即当前最优解

的历史评价值ꎮ 由该图可以看出ꎬ在搜索过程中评

价值在不断变化ꎬ搜索过程中可以接受解决方案不

如当前的次优解ꎮ 该搜索过程有助于跳出局部最优

解进而搜索全局最优解ꎬ避免程序一直陷入局部最

优解的限制ꎮ

图 ６　 评价值收敛情况

４.３　 对比分析

在上一节的仿真实验中ꎬ目标函数的权重系数

由评价函数中三个目标评价函数的斜率决定ꎮ 本小

节将考察权重系数的变化对系统性能的影响ꎮ 图 ７
中的曲线分别表示 α１ ＝ １ꎬα１ ＝ ２.１ꎬ和 α１ ＝ ３ 的最小

代价函数值ꎬ而 α２ ＝ α３ ＝ １ꎮ 当 α１ ＝ １ 时ꎬ三个目标

评价函数具有同等权重ꎮ 由于建设成本 ｆ２ 的值明

显大于其他两个评价函数值ꎬ因而在整体评价函数

中占主要影响成分ꎮ 随着 Ｋ 值的增加其对应的评

价值呈单调递增趋势ꎬ代价函数在搜索过程中也不

会出现向最优解收敛的情况ꎬ求出的最优解只会是
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Ｋ取最小值得情况ꎮ

图 ７　 权重系数 α１ 对评价值的影响

图 ８　 权重系数灵敏度

当 α１ ＝ ２.１ 时ꎬ此时总体评价函数是将三个子

目标放在同等优先级进行求解的ꎮ 随着 Ｋ 值的增

加ꎬ对应的评价函数值先减小再增大ꎬ代价函数在搜

索过程中有向最优解收敛的情况ꎬ而求出的最优解

是综合衡量三个子目标代价函数之后求出的综合最

优解ꎮ
当 α１ ＝ ３ 时ꎬ评价函数值的变化趋势与 α１ ＝ ２.１

时相似ꎮ 然而由于 α１ 相对于其他两个权重值过大ꎬ
导致覆盖率在整个评价函数中所占比重过大ꎮ 在未

达到全覆盖时ꎬＫ 值越大ꎬ相应的覆盖率也越大ꎬ因
而 α１ ＝ ３ 时的最优解中 Ｋ值较大ꎮ

通过仿真结果分析可以知道ꎬ当 α１ ＝ ２.１ 时ꎬ评
价值的变化曲线是最理想的ꎬ所求出的最终解也是

对三个子评价函数进行综合权衡后的最优解ꎮ
为了考察三个权重系数对系统性能的影响及其

灵敏度ꎬ本文对多个不同权重系数的系统进行了仿

真实验ꎮ 三个系数(α１ꎬα２ꎬα３)中的一个变化时ꎬ另
外两个保持为 １ꎮ 由图中可以看出 α２ 对目标评价

函数的影响最为剧烈ꎬ而 α１ 的影响最慢ꎮ 因而本文

在考虑综合性能时ꎬ令 α１ 的值相对较大ꎬ达到三个

要求的基本平衡ꎮ 在实际应用中我们可以参考具体

的节点部署要求ꎬ设定三个权重系数的具体比例ꎬ以
满足实际系统的需要ꎮ

５　 结束语

本文主要提出了一种面向广域环境动态组网的

智能化基站部署优化算法ꎮ 文中首先将节点部署问

题抽象为一个数学优化模型ꎬ随后提出了一种改进

的 ３Ｄ￣Ｔａｂｕ 禁忌搜索算法ꎬ使其能够应用于广域三

维环境ꎬ实现满足各种约束条件下的无人化自动部

署ꎮ 此外ꎬ本文提出的综合评价机制可以根据不同

的应用需求进行修改ꎬ可以方便地推广到不同的场

景ꎮ 本算法还可以根据不同的应用场景提供符合条

件的最优节点部署方案而无需预先定义节点个数ꎮ
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