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基于改进 ＭＰＡ 的分层无线传感器网络优化部署∗

陈　 龙ꎬ金可仲ꎬ蔡雪冰ꎬ唐震洲∗

(温州大学计算机与人工智能学院ꎬ浙江 温州 ３２５０３５)

摘　 要:分层的无线传感器网络中ꎬ汇聚层节点的部署位置ꎬ对感知层节点的发射功率起到决定性影响ꎮ 因此ꎬ本文对 ３Ｄ 环

境下的分层无线传感器网络的优化部署进行研究ꎮ 以感知层节点与汇聚层节点的全连接以及感知层节点发射功率的平衡为

前提ꎬ对汇聚层节点的部署位置和感知层节点的发射功率进行联合优化ꎮ 为了求解上述优化问题ꎬ本文提出了一种结合 Ｔｅｎｔ
混沌序列的海洋捕食者(ＭＰＡ)改进算法:ＴＭＰＡꎮ 多个测试函数的数值计算结果表明ꎬＴＭＰＡ 比 ＭＰＡ 具有更好的收敛性能ꎮ
在此基础上ꎬ本文提出了一种基于 ＴＭＰＡ 的分层无线传感器网络的优化部署机制ꎮ 仿真结果表明ꎬ本文的优化部署机制能够

在保证感知层节点全连接的前提下ꎬ极大地降低并平衡感知层节点的能耗ꎬ从而延长了网络的寿命ꎮ

关键词:分层无线传感器网络ꎻ优化部署ꎻ海洋捕食者算法ꎻ网络能耗优化ꎻ能耗平衡

中图分类号:ＴＰ３９３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０１－０１０９－０９

　 　 近年来ꎬ无线传感器(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＷＳＮｓ)因其广泛的应用而得到学术界和工业界的关

注[１]ꎮ 其中ꎬ分层的无线传感网络由于具有可扩展

性、高效通信和容错等优点而被广泛应用于大型无

线传感器网络中ꎮ 在层次结构中ꎬ整个网络一般包

括感知层和汇聚层ꎮ 感知层用于感知监测目标ꎬ生

成感知数据ꎬ并发往汇聚层ꎮ 而汇聚层主要用于接

收多个感知层采集的相关数据ꎬ汇聚这些数据并与

其他汇聚层节点以多跳的方式进行通信ꎮ
感知层节点往往是一个能量受限系统ꎮ 因此ꎬ

节能并尽可能地延长其工作时间ꎬ对于整个网络的

性能和生存时间起着至关重要的作用[２]ꎮ 已有工
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作表明ꎬ无线传感器节点的主要能耗在于数据的发

送与接收[３]ꎮ 而汇聚层节点的部署位置ꎬ则对感知

层节点的发射功率起到决定性影响ꎮ 因此ꎬ汇聚层

节点的拓扑优化对整个网络的性能会产生至关重要

的影响ꎬ与之相关的研究也被广泛的展开ꎮ 文献

[４]考虑感测质量ꎬ能耗和连接性因素ꎬ在有限的通

信范围和网络寿命约束条件下ꎬ优化传感器节点的

部署ꎮ 文献[５]对能量收集传感器节点的数量和位

置进行优化ꎬ以期用最少的节点实现监测区域的全

覆盖、与汇聚节点的全连接以及能量收支平衡ꎮ 文

献[６]通过模糊推理机制选择合适的簇头大大降低

了网络的能耗ꎮ 文献[７]提出一种基于非合作博弈

理论的无线传感器网络覆盖控制算法ꎬ算法提供合

理的网络节点覆盖率并保证能量效率ꎮ 文献[８]为
了有效提高无线传感器网络的节点覆盖率ꎬ提出一

种基于混合策略改进蚁狮算法的网络覆盖优化方

法ꎮ 文献[９]提出了一种基于改进鲸鱼优化算法的

网络覆盖优化策略ꎬ有效减少了传感器节点冗余ꎮ
文献[１０]提出了一种基于第二代快速非支配遗传

算法的多目标优化方案ꎬ将汇聚层节点的数量和总

功率进行联合优化ꎬ显著减少汇聚层节点的数量ꎬ并
降低了汇聚层节点的总功率ꎮ

然而ꎬ根据对相关文献的追踪ꎬ我们发现有关三

维的分层无线传感器网络的优化部署机制却鲜有报

道ꎮ 为此ꎬ本文研究三维环境下分层无线传感器网

络中汇聚层节点的优化部署ꎮ 具体而言ꎬ即在保证

感知层节点与汇聚层节点全连接的前提下ꎬ通过联

合优化所有汇聚层节点的部署位置和所有感知层节

点的发射功率ꎬ使得所有感知层节点的发射功率总

和最小ꎮ 为了平衡感知层节点之间的能耗ꎬ本文进

一步引入了感知层节点间能耗平衡约束ꎮ 另外ꎬ本
文还综合考虑部署环境中不同障碍物对无线信号传

播的衰减ꎮ
考虑到上述优化问题是 ＮＰ￣ｈａｒｄ 的ꎬ本文采用

群智能算法来寻求问题的近似最优解ꎮ 近几年ꎬ随
着群智能算法的蓬勃发展ꎬ其已经被广泛地运用于

复杂工程优化问题的求解[１１－１４]ꎮ 在众多群智能算

法中ꎬ海洋捕食者算法(Ｍａｒｉｎｅ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＭＰＡ) [１５]是 ２０２０ 年提出的一种新算法ꎮ ＭＰＡ 通过

布朗和莱维两种策略之间的权衡模拟海洋捕食者寻

找猎物的最佳觅食机制ꎮ 相比于其他群智能算法ꎬ
ＭＰＡ 具有参数少ꎬ收敛速度快ꎬ原理简单ꎬ并行性ꎬ
易于实现等优点ꎬ并已经被用来解决连续优化的相

关问题ꎬ取得了十分优越的结果[１６－１７]ꎮ 因此ꎬ本文

选择 ＭＰＡ 算法来求解上述优化问题ꎮ 然而ꎬＭＰＡ

也存在着全局搜索能力较差的缺点ꎮ 针对此问题ꎬ
本文在 ＭＰＡ 中引入混沌序列ꎬ提出了一种改进的

ＭＰＡ 算法ꎬ称为 ＴＭＰＡ(Ｔｅｎｔ￣Ｍａｒｉｎｅ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ Ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ)ꎮ ＴＭＰＡ 利用 Ｔｅｎｔ 混沌序列的遍历性和混沌

特性ꎬ增强了算法全局搜索能力ꎬ有效提高了算法的

收敛速度ꎮ 实验结果表明ꎬ本文所提出的基于

ＴＭＰＡ 的 ＷＳＮ 优化部署机制能够大幅降低网络中

感知层节点的总能耗ꎬ促进感知层节点间的能耗平

衡ꎬ延长网络的生存时间ꎮ
本文后续章节的安排如下:章节Ⅱ介绍了优化

问题的数学模型ꎻ章节Ⅲ介绍了基于混沌序列改进

的 ＴＭＰＡ 算法ꎻ章节Ⅳ通过仿真实验论述了改进的

算法ꎻ章节Ⅴ对本文的研究内容进行了总结ꎮ

１　 系统模型

分层无线传感器网络的典型网络结构如图 １ 所

示ꎮ 感知层节点(Ｓｅｎｓｉｎｇ ＮｏｄｅꎬＳＮ)负责信息的收

集ꎬ汇聚层节点(Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ＮｏｄｅꎬＣＮ)负责将多个

感知层节点收集的信息进行聚合ꎬ并在不同的汇聚

层节点之间通过多跳方式进行信息通讯ꎮ 本文假设

待覆盖的 ３Ｄ 无线传感器区域为 Ｍꎬ感知层和汇聚

层节点随机分布到 Ｍ中ꎮ
令 ＳＮ＝{ＳＮ１ꎬＳＮ２ꎬＳＮ３ꎬ􀆺ꎬＳＮｎｓ}为感知层节点

集合ꎬ其中 ｎｓ 表示感知层节点的数量ꎬＳＮｉ ＝ {ｘｉꎬｙｉꎬ
ｚｉ}为第 ｉ 个感知层节点的位置ꎮ ＣＮ ＝ {ＣＮ１ꎬＣＮ２ꎬ
ＣＮ３ꎬ􀆺ꎬＣＮｎｃ}表示汇聚层节点集合ꎬｎｃ 为汇聚层节

点总数ꎬＣＮ ｊ ＝{ｘ ｊꎬｙ ｊꎬｚ ｊ}表示第 ｊ 个汇聚层节点的位

置信息ꎮ 本文假设所有汇聚层节点都有相同的接收

灵敏度 αｏꎮ

图 １　 分层无线传感器网络结构

无线信号在传播过程中ꎬ不仅存在路径损耗ꎬ而
且也会在穿透障碍物时遭受到损耗ꎮ 本文无线信号

的传播由如下公式给出:

β＝α＋１０γｌｇ ｄ
ｄα

＋βｏ (１)

式中:ｄ ＝ (ｘＳＮｉ－ｘＣＮｊ)
２＋(ｙＳＮｉ－ｙＣＮｊ)

２＋( ｚＳＮｉ－ｚＣＮｊ)
２ 为

ＳＮｉ 到 ＣＮ ｊ 的距离ꎬγ 为路径损耗指数ꎬ表示路径损

０１１
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耗随距离的增长率ꎬｄα 为参考距离ꎬα 为参考距离

ｄα 下的接收功率ꎬβｏ 为障碍物引起的信号衰减值ꎬ
不同的障碍物所引起的衰减值有所不同ꎮ

本文引入如下布尔表达式 ｌ(ＳＮｉꎬＣＮ ｊ)ꎬｉ∈[１ꎬ
ｎｓ]ꎬｊ∈[１ꎬｎｃ]来判断 ＳＮｉ 是否与 ＣＮ ｊ 之间存在有

效的链路ꎬ即 ＳＮｉ 是否有效覆盖 ＣＮ ｊꎬ具体表达式

如下:

ｌ(ＳＮｉꎬＣＮ ｊ)＝
１ ｉｆ ｐｉ－β≥αｏ
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (２)

式中:ｐｉ 表示第 ｉ 个感知层节点的发射功率ꎮ 为了

能够完整的收集数据ꎬ需要确保任一个感知节点都

能够与一个汇聚节点之间存在着有效的链路ꎮ 为

此ꎬ我们定义整个网络的连接率为:

ＬΩ ＝
１
ｎｓ
∑
ｎｓ

ｉ ＝ １
ｌ(ＳＮｉꎬＣＮ ｊ) (３)

显然ꎬ当所有感知节点都能够与汇聚节点之间

存在着有效的链路时ꎬＬΩ ＝ １ꎬ即感知层实现了全

连接ꎮ
另一方面ꎬ我们引入感知层节点发射功率的标

准差来衡量感知层节点之间的能耗均衡性ꎬ即:

σｐ ＝
１

ｎｓ － １∑
ｎｓ

ｉ ＝ １
(ｐｉ － 􀭵Ｐ) (４)

式中:􀭵Ｐ＝ １
ｎｓ
∑
ｎｓ

ｉ ＝ １
ｐｉꎮ

综上本文的优化问题可以概括为:在保证连接

率为 １００％的前提下ꎬ通过联合优化所有汇聚层节

点的部署位置和所有感知层节点的发射功率ꎬ使得

所有感知层节点的发射功率总和最小ꎮ 并使得所有

感知节点之间发射功率的标准差尽可能小ꎬ从而达

到节能和能耗平衡延长网络寿命的目的ꎮ 上述优化

问题的可定义如下:

　 　 ＯＰ:ｍｉｎ ∑ ｉ∈ｎｓ
ｐｉ( )

ｓ.ｔ. Ｃ１:ＬΩ ＝ １
　 　 Ｃ２:σｐ ≤ ε
　 　 Ｃ３:０ ≤ ｐｉ ≤ ｐｍａｘ

(５)

式中:ε 为给定的标准差阈值ꎬ约束条件 Ｃ１ 约束了

ＳＮ 与 ＣＮ 实现全连接ꎬＣ２ 约束了所有 ＳＮ 的发射功

率要达到能量均衡ꎬＣ３ 约束了所有 ＳＮ 的发射功率

范围ꎮ

２　 基于 ＴＭＰＡ算法的汇聚层拓扑优化

２.１　 ＭＰＡ 算法

ＭＰＡ 算法主要涉及两种运动策略选择ꎬ莱维飞

行[１８]和布朗运动策略[１９]ꎮ

莱维飞行是一种随机行走ꎬ使用如下函数根据

莱维分布生成随机数:

ＲＬ ＝
０.０５ａ
｜ ｂ ｜ １ / λ

(６)

式中:ＲＬ 表示基于莱维分布的随机数ꎬａ~Ｎ(０ꎬσ２
ａ)ꎬ

ｂ~Ｎ(０ꎬ１)ꎬλ＝ １.５ꎬσａ 由如下公式计算:

σａ ＝
Γ(１＋λ)×ｓｉｎ πλ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Γ １＋λ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×λ×２

(λ－１)
２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

１ / λ

(７)

式中:Γ代表伽马函数ꎬ对于整数 λꎬΓ(１＋λ)＝ λ!ꎮ
布朗运动是一种随机过程ꎬ他们是来自均值为

０ꎬ方差为 １ 的高斯分布ꎮ
根据达尔文适者生存理论ꎬ自然界中顶级捕食

者在寻找食物时更具有竞争力ꎬ我们用 Ｔ ｔｏｐ表示顶

级捕食者ꎮ 将其复制 ｎ 次以构建捕食者矩阵 Ｅꎬ表
示如下:

Ｅ＝[Ｔ ｔｏｐ
１ ꎬＴ ｔｏｐ

２ ꎬ􀆺ꎬＴ ｔｏｐ
ｎ ] Ｔ (８)

式中:Ｔ ｔｏｐ
ｉ ＝[ＸＩｉꎬ１ꎬＸＩｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬＸＩｉꎬｄ]ꎬｎ 表示种群的数量ꎬ

ｄ表示个体的维度ꎬＸＩｉꎬｊ表示捕食者矩阵中第 ｉ 个群

体的第 ｊ个体ꎮ
另一个具有与捕食者矩阵相同维度的矩阵是猎

物矩阵ꎮ 捕食者用该矩阵来更新自己的位置ꎮ 猎物

矩阵表示如下:
Ｐｒ＝[Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ] Ｔ (９)

式中:Ｘｉ ＝[Ｘ ｉꎬ１ꎬＸ ｉꎬ２ꎬ􀆺ꎬＸ ｉꎬｄ]ꎬＸ ｉꎬｊ表示猎物矩阵第 ｉ
个体的第 ｊ维度ꎮ 用如下公式初始化猎物矩阵:

Ｘ＝Ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ( )×(Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (１０)
式中:ＸｍｉｎꎬＸｍａｘ为优化问题中解空间的下界和上界ꎬ
ｒａｎｄ( )为(０ꎬ１)中的随机数ꎮ 计算每个捕食者个体

的适应度ꎬ最优解被指定为顶级捕食者ꎮ
ＭＰＡ 将整个算法过程分为三个阶段ꎮ 我们用

当前迭代次数 ｋ 和最大迭代次数 Ｍｍａｘ比较来映射ꎮ
２.１.１　 ＭＰＡ 算法第一阶段

此阶段主要用于解空间的全局搜索ꎮ 具体过程

如下:

当 ｋ< １
３
Ｍｍａｘ时:

Ｓ＝ＲＢ⊗(Ｅ－ＲＢ⊗Ｐｒ)
Ｐｒ＝Ｐｒ＋θ×Ｒ⊗Ｓ　 ｖ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(１１)

式中:θ ＝ ０.５ 是一个常数ꎬＳ 表示猎物移动步长ꎬＲ
是(０ꎬ１)中均匀随机数向量ꎮ ＲＢ 是基于标准正态

分布的向量ꎬ用其表示布朗运动ꎮ ⊗表示向量中元

素依次相乘ꎮ

１１１
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２.１.２　 ＭＰＡ 算法第二阶段

此阶段由对解空间的全局搜索转向对解空间的

当前最优解位置进行局部搜索过渡ꎮ 具体过程

如下:

当
１
３
Ｍｍａｘ≤ｋ≤

２
３
Ｍｍａｘ时:

Ｓ＝ＲＬ⊗(Ｅ－ＲＬ⊗Ｐｒ)
Ｐｒ＝Ｐｒ＋θ×Ｒ⊗Ｓ　 ｖ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ / ２

(１２)

Ｓ＝ＲＢ⊗(ＲＢ⊗Ｅ－Ｐｒ)
Ｐｒ＝Ｅ＋θ×ＣＦ⊗Ｓ　 ｖ＝ｎ / ２＋１ꎬｎ / ２＋２ꎬ􀆺ꎬｎ

(１３)

式中:ＲＬ 是基于莱维分布的随机数向量ꎬ表示莱维

飞行ꎬ由式(６)计算ꎮ ＣＦ 根据 ｋ的增加会发生改变ꎬ
由如下公式计算:

ＣＦ＝ １－ ｋ
Ｍｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ｋ
Ｍｍａｘ

( )
(１４)

式中:ｋ表示当前迭代次数ꎬＣＦ 作为控制捕食者移

动步长的自适应参数ꎮ
２.１.３　 ＭＰＡ 算法第三阶段

此阶段主要对于解空间当前最优解位置进行局

部搜索ꎮ 具体过程如下:

当 ｋ> ２
３
Ｍｍａｘ时:

Ｓ＝ＲＬ⊗(ＲＬ⊗Ｅ－Ｐｒ)
Ｐｒ＝Ｅ＋θ×ＣＦ⊗Ｓ　 ｖ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

(１５)

２.１.４　 ＭＰＡ 算法 ＦＡＤｓ 效应

ＦＡＤｓ(Ｆｉｓｈ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅｓ)效应主要用来

跳出算法局部最优解ꎮ ＦＡＤｓ 效应数学表达式如下:

Ｐｒ＝
Ｐｒ＋ＣＦ[Ｘｍｉｎ＋Ｒ⊗(Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)⊗Ｕ] ｉｆ ｒ<ＦＡ
Ｐｒ＋[ＦＡ(１－ｒ)＋ｒ]×(Ｐｒｒ１－Ｐｒｒ２) ｉｆ ｒ>＝ＦＡ{

ｖ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
(１６)

式中:ＦＡ ＝ ０.２ꎬＵ是二进制向量包括 ０ 和 １ꎮ 通过在

(０ꎬ１) 中生成一个随机向量ꎬ将向量中的数值与 ＦＡ
进行比较ꎬ若数值大于 ＦＡ 则将此数值更改为 ０ꎬ反
之将其数值更改为 １ꎮ ｒ是(０ꎬ１) 中的随机数ꎬｒ１ 和

ｒ２ 下标表示猎物矩阵的随机索引向量ꎮ
２.２　 基于 Ｔｅｎｔ 映射的 ＭＰＡ 优化算法

为了进一步增加 ＭＰＡ 算法的搜索能力ꎬ本文将

Ｔｅｎｔ 混沌序列引入 ＭＰＡ 算法中ꎬ利用混沌序列的特

性有效提高 ＭＰＡ 算法的最优解位置局部搜索能力ꎮ
混沌运动是非重复的ꎬ因此比随机搜索具有更高的

搜索速度ꎮ 混沌具有伪随机性、遍历性和对初值敏

感的特性ꎮ Ｔｅｎｔ 映射和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射是被广泛研究

的一维混沌动态系统ꎮ 文献[２０]通过严格的数学

推理证明了 Ｔｅｎｔ 映射的遍历均匀性和收敛速度均

优于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 映射ꎬ因此本文选择 Ｔｅｎｔ 混沌映射ꎮ
为了避免 Ｔｅｎｔ 混沌序列中小周期和不稳定周期点

现象的发生影响算法的性能ꎬ本文采用文献[２１]中
的改进表达式:

Ｒ ｔ＋１ ＝
２Ｒ ｔ＋ｒａｎｄ( )× １

Ｎｔ
０≤Ｒ≤ １

２

２(１－Ｒ ｔ)＋ｒａｎｄ( )× １
Ｎｔ

１
２
<Ｒ≤１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

上式通过贝努利移位变换后表示为:

Ｒ ｔ＋１ ＝(２Ｒ ｔ)ｍｏｄ１＋ｒａｎｄ( )× １
Ｎｔ

式中:Ｎｔ 表示 Ｔｅｎｔ 序列的长度ꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｔ 为混

沌元素的索引ꎬｍｏｄ１ 表示取除数小数点后的数值ꎮ
我们在顶级捕食者中随机取一维数据ꎬ对所取

位置进行一维混沌遍历搜索ꎮ 通过一维混沌遍历搜

索可以找到更好的解ꎬ同时保持最优解的最优维信

息ꎮ 我们将此过程称为 Ｔｅｎｔ 混沌一维扰动策略ꎬ其
表达式如下:

ＸＩｉꎬｊ ＝Ｘ ｊｍｉｎ＋Ｒ ｔ×(Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ) (１８)
式中:Ｘ ｊｍｉｎꎬＸ ｊｍａｘ为优化问题中第 ｊ 维解空间的下界

和上界ꎮ 用中 Ｔｅｎｔ 混沌序列扰动后的个体替换 Ｔ ｔｏｐ

中的相应位置的数据ꎮ 分别计算替换前后个体的适

应度ꎬ保留适应度最优的解ꎮ
值得注意的是ꎬＭＰＡ 算法的计算复杂度为 Ｏ

[Ｍｍａｘ×(ｎ×ｄ＋ｃｏｆ１×ｎ)] [１５]ꎬ其中ꎬｃｏｆ１为函数评估的

计算代价ꎮ ＴＭＰＡ 算法由于引进了 Ｔｅｎｔ 混沌序列ꎬ
其计算复杂度为 Ｏ[Ｍｍａｘ×(ｎ×ｄ＋ｃｏｆ１×ｎ＋ｃｏｆ２×Ｎｔ)]ꎬ
其中 ｃｏｆ２ 为 Ｔｅｎｔ 混沌扰动计算代价ꎮ

本文将 ＴＭＰＡ 算法引入分层无线传感器网络

优化问题ꎮ 其中ꎬ每个捕食者个体对应一种 ＣＮ 位

置部署方式ꎮ 算法具体步骤如下:
Ｓ１　 获取无线传感器网络的布置区域ꎬ设定区

域内的障碍物以及其衰减值ꎮ
Ｓ２　 将 ＣＮ 的位置坐标(ｘꎬｙꎬｚ)设置为种群中

的一个个体ꎮ 令种群的数量为 ｎꎬ算法寻优的最大

迭代次数为 Ｍｍａｘꎮ 第 ｋ 次迭代过程中ꎬ第 ｊ 个猎物

群 体 的 定 义 为: { Ｘｋｊ ꎬ Ｙｋｊ ꎬ Ｚｋｊ }ꎬ 其 中

Ｘｋｊ ＝{ｘｋＣＮ１ꎬｊꎬｘ
ｋ
ＣＮ２ꎬｊꎬ􀆺ꎬｘｋＣＮｎｃꎬｊ}

Ｙｋｊ ＝{ｙｋＣＮ１ꎬｊꎬｙ
ｋ
ＣＮ２ꎬｊꎬ􀆺ꎬｙｋＣＮｎｃꎬｊ}

Ｚｋｊ ＝{ ｚｋＣＮ１ꎬｊꎬｚ
ｋ
ＣＮ２ꎬｊꎬ􀆺ꎬｚｋＣＮｎｃꎬｊ}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

为 汇 聚 节 点 的 坐 标

向量ꎮ
Ｓ３　 初始化猎物矩阵ꎬ由如下公式计算:

２１１
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ｘ０ＣＮｉꎬｊ ＝Ｌｘ×ｒａｎｄ( )

ｙ０ＣＮｉꎬｊ ＝Ｌｙ×ｒａｎｄ( )

ｚ０ＣＮｉꎬｊ ＝Ｌｚ×ｒａｎｄ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

式中:ＬｘꎬＬｙꎬＬｚ 分别为部署区域的长ꎬ宽和高ꎮ
Ｓ４　 在第 ｋ次迭代时ꎬ根据当前 ＣＮ 和 ＳＮ 的位

置ꎬ计算在连接率为 １ 的情况下每个 ＳＮ 的最低发

射功率:
Ｐｋ ＝[ｐ１ꎬｋꎬｐ２ꎬｋꎬ􀆺ꎬｐｎｓꎬｋ] (２０)

式中:ｐｉꎬｋ表示第 ｋ次迭代时第 ｉ 个感知层节点的发

射功率ꎮ 显然ꎬｐｉꎬｋ ＝β＋αｏꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎｓꎮ 令 􀭵Ｐ 为 Ｐｋ
向量所有元素的均值ꎮ 我们随机生成一个和 Ｐｋ 相
同维度的向量 􀭹Ｐｋ ~Ｎ(􀭵Ｐꎬσ２)ꎬ并取向量 􀭹Ｐ 和 Ｐ 对应

位置中较大的数据组成向量 Ｐｍｉｎꎮ 将所得到的 Ｐｍｉｎ

代入如下适应度函数:

Ｆ ｆｉｔ ＝ ∑
ｎｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ＋η (２１)

式中:η为不满足约束条件下的惩罚因子ꎬ不满足中

三个约束的任何一个ꎬ则惩罚因子是一个充分大的

正整数ꎬ反之为 ０ꎮ
Ｓ５　 根据所求的适应度函数值ꎬ求出适应度最

优的个体作为顶级捕食者 Ｔ ｔｏｐꎬ利用公式对其进行

Ｔｅｎｔ 混沌一维扰动策略ꎮ 比较扰动前后个体的适

应度ꎬ取适应度低的个体ꎮ

Ｓ６　 将顶级捕食者复制 ｎ次构建捕食者矩阵ꎮ
Ｓ７　 利用式(１１) ~式(１３)、式(１５)实现 ＣＮ 位

置的优化ꎮ
Ｓ８　 再次求出适应度最优的个体作为顶级捕食

者 Ｔｔｏｐꎬ利用式(１８)对其进行 Ｔｅｎｔ 混沌一维扰动策略ꎮ
比较扰动前后个体的适应度ꎬ取适应度低的个体ꎮ

Ｓ９　 执行 ＦＡＤｓ 效应ꎬｋ ＝ ｋ＋１ꎮ 若 ｋ≤Ｍｍａｘꎬ则
返回 Ｓ４ꎮ

Ｓ１０　 输出最优的 ＣＮ 位置坐标和所有 ＳＮ 的发

射功率ꎮ

３　 仿真优化结果

３.１　 ＴＭＰＡ 性能评估

本文首先对所提出的 ＴＭＰＡ 算法的性能进行

评估ꎮ 本文采用 ９ 个不同类型的基准函数进行测

试ꎬ其中包括 ３ 个高维单峰函数 ＴＦ１ －ＴＦ３ꎬ３ 个高维

多峰函数 ＴＦ４－ＴＦ６ꎬ３ 个混合函数 ＴＦ７－ＴＦ９ꎮ 如表 １
所示ꎮ 运行测试的系统环境如下: Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ) Ｃｏｒｅ
(ＴＭ)ｉ７－８７００ ＣＰＵꎬ主频为 ３.２０ ＧＨｚꎬ内存为 １６.００
ＧＢꎬＷｉｎｄｏｗｓ １０ 系统和 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１９ａꎮ 实验中

的种群大小为 ５０ꎬ最大迭代次数为 ５００ 次ꎮ 为了避

免实验数据的偶然性ꎬ各基准函数独立运行 ３０ 次ꎬ
并将各个算法所求得的函数最优值的平均值与标准

差作为最终的评价指标ꎮ
表 １　 基准函数信息

类型 测试函数 维度 解空间 最优值

单
峰
函
数

ＴＦ１(ｘ)＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ５０ [－１００ꎬ１００] ０

ＴＦ２(ｘ)＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ ｜ ＋∏

ｄ

ｉ
｜ ｘｉ ｜ ５０ [－１０ꎬ１０] ０

ＴＦ３(ｘ)＝ ∑
ｄ

ｉ ＝ １
∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ( )

２
５０ [－１００ꎬ１００] ０

多
峰
函
数

ＴＦ４(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
－ｘｉｓｉｎ( ｜ ｘｉ ｜ ) ５０ [－５００ꎬ５００] －２０ ９４９

ＴＦ５(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ｘ２ｉ －１０ｃｏｓ(２πｘｉ)＋１０] ５０ [－５.１２ꎬ５.１２] ０

ＴＦ６(ｘ)＝ －２０ｅｘｐ － ０.２ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｅｘｐ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ(２πｘｉ)( ) ＋２０＋ｅ ５０ [－３２ꎬ３２] ０

混
合
函
数

ＴＦ７(ｘ)＝
１

５００
＋∑

２５

ｊ ＝ １

１

ｊ ＋∑
２

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ａｉｊ) ６

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

－１

２ [－６５ꎬ６５] １

ＴＦ８(ｘ)＝ ∑
１１

ｉ ＝ １
ａｉ－
ｘ１(ｂ２ｉ ＋ｂｉｘ２)
ｂ２ｉ ＋ｂｉｘ３＋ｘ４

é

ë
êê

ù

û
úú

２

４ [－５ꎬ５] ０.０００ ３

ＴＦ９(ｘ)＝ ４ｘ２１－２.１ｘ４１＋
１
３
ｘ６１＋ｘ１ｘ２－４ｘ２２＋４ｘ４２ ２ [－５ꎬ５] －１.０３１ ６

３１１



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３４ 卷

　 　 考虑到文献[１５]中已将 ＭＰＡ 与其他群智能算

法(包括遗传算法、粒子群算法、引力搜索算法、布
谷鸟搜索算法、樽海鞘算法、协方差矩阵适应演化策

略算法、适应差分进化算法、基于欧氏邻域的集成正

弦微分协方差矩阵自适应算法)进行了性能对比ꎬ
并证明了 ＭＰＡ 优于这些算法ꎮ 因此ꎬ本文额外选取

了鲸鱼优化算法[２２]和果蝇优化算法[２３] 作为比较对

象ꎮ 测试结果表明:对于所有的测试函数ꎬＴＭＰＡ 算

法所求函数最优值的平均值和标准差都优于 ＭＰＡꎮ

这同样可以充分地说明 ＴＭＰＡ 也优于文献[１５]中

所对比的群智能算法ꎮ 而对于本文对比的算法ꎬ除
了 ＴＦ１ꎬＴＦ２ꎬＴＦ６ 这三个函数的平均值和标准差略低

于鲸鱼优化算法ꎬ其余实验结果都优于对比的算法ꎮ
ＴＭＰＡ 算法高效的寻优能力与 ＴＭＰＡ 算法的特

性有关ꎮ ＴＭＰＡ 可以对最优解的某一维度进行一维

混沌遍历搜索ꎮ 通过一维混沌遍历可以找到更好的

解ꎬ同时保持最优解的最优维信息ꎬ这种改动大大提

高了 ＭＰＡ 算法的寻优精度与稳定性ꎮ
表 ２　 基准函数优化结果比较

测试函数 测试函数 ＴＭＰＡ ＭＰＡ 鲸鱼优化算法 果蝇优化算法

ＴＦ１ ｓｔｄ. ４.７６Ｅ－２１ ６.０６Ｅ－２１ ２.０９Ｅ－８３ ２.６９Ｅ－０４
ａｖｇ. ４.０２Ｅ－２１ ５.２９Ｅ－２１ ３.９６Ｅ－８４ １.９６Ｅ－０３

ＴＦ２ ｓｔｄ. １.６０Ｅ－１２ ３.５８Ｅ－１２ ４.９５Ｅ－５３ １.４８Ｅ－０１
ａｖｇ. ２.４１Ｅ－１２ ３.４０Ｅ－１２ １.４１Ｅ－５３ ２.８９６

ＴＦ３ ｓｔｄ. １.７０Ｅ－０２ ８.３８Ｅ－０２ ３.１５Ｅ＋０４ １.３９Ｅ－０１
ａｖｇ. １.４５Ｅ－０２ ２.７５Ｅ－０２ １.５３Ｅ＋０５ １.４２７

ＴＦ４ ｓｔｄ. １.７８Ｅ＋０２ ５.４９Ｅ＋０２ ２.６５Ｅ＋０３ ７.８５Ｅ－０１
ａｖｇ. －２.０４Ｅ＋０４ －１.４４Ｅ＋０４ －１.８５Ｅ＋０４ －１.３４１

ＴＦ５ ｓｔｄ. ０ ０ ２.０８Ｅ－１４ １.３５Ｅ＋０１
ａｖｇ. ０ ０ ３.７９Ｅ－１５ １.２８Ｅ＋０２

ＴＦ６ ｓｔｄ. ４.８７Ｅ－１２ ５.０４Ｅ－１２ ２.４８Ｅ－１５ ６.８２Ｅ－０３
ａｖｇ. ８.９７ｅ－１２ １.１１Ｅ－１１ ５.０３Ｅ－１５ ９.７８Ｅ－０２

ＴＦ７ ｓｔｄ. １.１３Ｅ－１６ １.７２Ｅ－１６ ２.５８６ ５.９２Ｅ－１１
ａｖｇ. ０.９９８ ０.９９８ １.９４６ １.２７Ｅ＋０１

ＴＦ８ ｓｔｄ. ４.１９Ｅ－１５ ６.４５Ｅ－１５ ４.３７Ｅ－０４ ８.０８Ｅ－０５
ａｖｇ. ３.０７ｅ－０４ ３.０７Ｅ－０４ ６.８２Ｅ－０４ ３.６２Ｅ－０４

ＴＦ９ ｓｔｄ. ４.５２Ｅ－１６ ４.７０Ｅ－１６ １.５３Ｅ－１０ ６.５７Ｅ－０２
ａｖｇ. －１.０３２ －１.０３２ －１.０３２ －８.８２Ｅ－０１

图 ２　 仿真区域初始化

３.２　 基于 ＴＭＰＡ 的分层 ＷＳＮ 优化部署机制的性

能测试

　 　 本文考虑 １００ ｍ×１００ ｍ×１０ ｍ 的部署区域 Ｍꎬ
其中感知层节点随机散布到 Ｍ 中ꎬ汇聚层节点均匀

分布到 Ｍ 中ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ其中菱形点是汇聚层节

点ꎬ圆点是感知层节点ꎬ图中存在三种不同的障碍

物ꎮ 除了特别说明ꎬ本文实验仿真所采用的参数如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 仿真实验参数值

参数 参数具体含义 数值

ｎｃ 汇聚层节点总数量 ２４
ｎｓ 感知层节点总数量 ２００
γ 路径损耗指数 ３
ｄα 参考距离 １ ｍ
αｏ 感知层节点灵敏度 －９０ ｄＢｍ
β１ｏ 木板墙信号衰减值 ８ ｄＢｍ
β２ｏ 砖墙信号衰减值 ２０ ｄＢｍ
ｎ 种群数量 ５０
Ｍｍａｘ 最大迭代次数 ５００
θ 常数 ０.５

ＦＡＤｓ ＦＡＤｓ 效应概率 ０.２
Ｎｔ 混沌序列元素个数 １００
ε 感知层节点发射功率标准差 １.７６ ｄＢｍ
σ 􀭹Ｐ基于正态分布的标准差 ０.１

　 　 图 ３ 显示了汇聚层节点总个数为 ２４ꎬ感知层节

点总个数为 ２００ 的情况下ꎬ经过 ５００ 次迭代计算后ꎬ
ＭＰＡ 和 ＴＭＰＡ 的算法收敛图ꎮ 我们可以看出ꎬＭＰＡ
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算法在 ３７５ 次迭代附近达到了收敛ꎬ而 ＴＭＰＡ 算法

在第 ７５ 次迭代附近就已经达到了收敛并且感知层

节点发射功率总和更低ꎮ 这表明 ＴＭＰＡ 比 ＭＰＡ 具

有更强的收敛性能ꎮ 图 ４ 则显示了经过优化以后的

汇聚层节点的分布及其与感知层节点之间的连接

情况ꎮ

图 ３　 ＴＭＰＡ 和 ＭＰＡ 算法收敛曲线对比图

图 ４　 ＴＭＰＡ 算法优化网络数据连接图

我们将经过优化部署后的节点功耗和连接率与

传统均匀部署情况下的节点功耗和连接率进行了对

比ꎮ 对比结果见表 ４ꎮ 从中我们可以看出ꎬｎｃ 为 ２４
时ꎬ经过本文所提出的优化部署机制优化后ꎬ当保证

连接 率 为 １００％ 时ꎬ 感 知 层 节 点 的 总 功 率 为

４２３.６４ ｍＷꎬ仅为传统均匀部署方案下的 ４６.９１％ꎮ
随后ꎬ我们考察当感知层节点总发射功率同样为

４２３.６４ ｍＷ 时ꎬ均匀部署的覆盖率ꎮ 为此ꎬ我们以

０.００１ ｍＷ 为步长ꎬ逐渐增加感知层节点的发射功

率ꎮ 对于任一个感知层节点ꎬ当能够与某一个汇聚

层节点连通时ꎬ其发射功率就停止增加ꎮ 直到所有

的功率分配完为止ꎮ 此时ꎬ均匀部署情况下ꎬ连接率

仅为 ６６％ꎮ 即ꎬ本文所提出的优化部署机制能够将

连接率提高 ３４％ꎮ
此外ꎬ在保证 １００％的连接率的前提下ꎬ我们考

察了 ｎｃ 为 ３０ 和 ３６ 时ꎬＴＭＰＡ 和 ＭＰＡ 优化部署情

况ꎮ 表 ４ 数据表明ꎬｎｃ 为 ３０ 和 ３６ 时ꎬＴＭＰＡ 优化部

署相对于 ＭＰＡ 部署ꎬ感知层节点总功率都下降了约

１５％ꎮ 实验结果也体现了 ＴＭＰＡ 优化部署相对于原

算法高效的寻优能力ꎮ 我们同样考察了 ｎｃ 为 ３０ 和

３６ 的情况下ꎬ 感 知 层 节 点 总 发 射 功 率 同 样 为

２７５.０９ ｍＷ 和 ２３５.２５ ｍＷ 时ꎬ均匀部署的覆盖率ꎮ
此时ꎬ均匀部署情况下ꎬ连接率仅为 ４９％和 ４５.５％ꎮ
经过 ＴＭＰＡ 优化部署后的连接率能得到极大的

提升ꎮ
表 ４　 汇聚层节点位置部署方案对比

部署方式
感知层节点的
总功率 / ｍＷ

感知层汇聚层
连接率 / ％

ｎｃ ＝ ２４
均匀部署１ ９０３.０５ １００
均匀部署２ ４２３.６４ ６６

ＴＭＰＡ 优化部署 ４２３.６４ １００
ＭＰＡ 优化部署 ５０４.６０ １００

ｎｃ ＝ ３０
均匀部署１ ７９７.７２ １００
均匀部署２ ２７５.０９ ４９

ＴＭＰＡ 优化部署 ２７５.０９ １００
ＭＰＡ 优化部署 ３２３.７１ １００

ｎｃ ＝ ３６
均匀部署１ ７４３.７２ １００
均匀部署２ ２３５.２５ ４５.５

ＴＭＰＡ 优化部署 ２３５.２５ １００
ＭＰＡ 优化部署 ２７５.０３ １００

　 　 １ 考察达到 １００％连接率ꎬ且汇聚层节点均匀分布时ꎬ感
知层节点所需要的总功率ꎮ

２考察汇聚层节点均匀分布时ꎬ若 感知层节点同 样 被
分 配 ＴＭＰＡ 优化部署 １００％连接率时的总功率ꎬ所能达到的
覆盖率ꎮ

我们进一步评估了网络节点存活率ꎮ 假设每个

感知层节点都具有相同的总能量(１×１０４ Ｊ)ꎬ且每个

感知层节点每秒进行 １０ ｍｓ 的数据传输ꎮ 我们比较

均匀部署和 ＴＭＰＡ 算法优化情况下节点的存活率

情况ꎮ

图 ５　 不同部署情况下感知层节点存活率图

若感知层节点的能量损耗完毕ꎬ则认定此感知

层节点死亡ꎮ 假设当整个网络中有 ３０％的感知层

节点死亡ꎬ则此网络不能继续工作ꎮ 仿真具体结果

如图 ５ 所示ꎮ 可以发现ꎬ经过优化部署后的网络中ꎬ
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节点死亡的速率显著慢于均匀部署的情况ꎮ 均匀部

署的网络在大约 ２.８×１０６ ｓ 后将停止工作ꎬ而 ＴＭＰＡ
算法优化后的网络则能够持续工作到 ５.６５×１０６ ｓꎬ
生存时间提高了 ２ 倍ꎮ

４　 总结

为了降低分层无线传感器网络中感知节点的能

耗ꎬ以及提高感知节点间的能耗平衡ꎬ以延长网络的

生存时间ꎮ 本文主要研究了 ３Ｄ 环境下分层无线传

感器网络优化部署机制ꎬ即在保证感知层节点全连

接的前提下ꎬ以感知层节点间发射功率平衡性为约

束ꎮ 通过对汇聚层节点部署位置和感知层节点发射

功率的 联合优化ꎬ使得感知层节点总发射功率

最小ꎮ
本文首先建立了上述问题的数学优化模型ꎮ 为

了求解这个优化问题ꎬ本文在 ＭＰＡ 算法的基础上ꎬ
引入 Ｔｅｎｔ 混沌映射ꎬ提出了 ＴＭＰＡ 算法ꎮ ９ 个基准

函数的测试结果表明 ＴＭＰＡ 比 ＭＰＡ 具有更强的收

敛能力ꎮ 然后ꎬ我们提出了基于 ＴＭＰＡ 的 ３Ｄ 环境

下分层无线传感器网络优化部署机制ꎮ 实验结果表

明ꎬ该优化部署机制能够极大降低网络中感知层节

点的总能耗ꎬ促进感知层节点间的能耗平衡ꎬ延长网

络的生存时间ꎮ
在后续的工作中ꎬ我们将进一步考虑将汇聚层

节点的数量联合感知层节点的位置和发射功率对传

感器网络做进一步的优化ꎬ使本文所提算法能够应

用于更多的场景ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＹｅｔｇｉｎꎬＨａｌｉｌꎬＫｅｎｔ Ｔｓｚ Ｋａｎ Ｃｈｅｕｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｌｉ￣
ｆｅｔｉｍｅ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ ａｎｄ Ｔｕｔｏｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ１９ ( ２):８２８
－８５４.

[２] ＫｕꎬＭｅｎｇ￣ＬｉｎꎬＬｉ Ｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ:ＰａｓｔꎬＰｒｅｓｅｎｔꎬａｎｄ Ｆｕｔｕｒｅ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ ａｎｄ Ｔｕｔｏｒｉａｌｓꎬ２０１５. １８(２):１３８４－１４１２.

[３] Ｙｅ ＷｅｉꎬＪｏｈｎ ＨｅｉｄｅｍａｎｎꎬＤｅｂｏｒａｈ Ｅｓｔｒｉｎ. Ｍｅｄｉｕｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｌｅｅｐｉｎｇ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ / ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬ２００４ꎬ１２( ３):４９３
－５０６.

[４] ＧｕｏꎬＪｕｎꎬＨａｍｉｄ Ｊａｆａｒｋｈａｎｉ. ＪａｆａｒｋｈａｎｉꎬＭｏｖｅｍｅｎｔ￣Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｅｎｓｏｒ
Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１９ꎬ１８(７):３４６９－３４８４.

[５] ＹａｎｇꎬＣｈａｎｇｌｉｎꎬＫｗａｎ￣Ｗｕ Ｃｈｉｎ. Ｏｎ Ｎｏｄｅｓ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０１６ꎬ１３(１):２７
－３６.

[６] ＮａｙａｋꎬＰａｄｍａｌａｙａꎬＡｎｕｒａｇ Ｄｅｖｕｌａｐａｌｌｉ. Ａ Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ￣Ｂａｓｅｄ Ｃｌｕｓ￣
ｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＷＳＮ ｔｏ Ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５. １６(１):１３７－１４４.

[７] 刘浩然ꎬ赵赫瑶ꎬ邓玉静ꎬ等. 基于非合作博弈的无线传感器网

络覆盖控制算法[Ｊ] . 通信学报ꎬ２０１９ꎬ４０(１):７１－７８.
[８] 徐钦帅ꎬ何庆ꎬ魏康园. 改进蚁狮算法的无线传感器网络覆盖

优化[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１９ꎬ３２(２):２６６－２７５.
[９] 宋婷婷ꎬ张达敏ꎬ王依柔ꎬ等. 基于改进鲸鱼优化算法的 ＷＳＮ

覆盖优化[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０２０ꎬ３３(３):４１５－４２２.
[１０] 支子聪ꎬ陈新ꎬ李昌ꎬ等. 分层分簇无线传感器网络汇聚层的多

目标优化部署[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０２０ꎬ３３(４):５７１－５７８.
[１１] Ｆａｎ ＪｕｎｋａｉꎬＨｕ ＱｉａｎꎬＴａｎｇ Ｚｈｅｎｚｈｏｕ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ Ｖａｃａｎｔ Ｐａｒｋｉｎｇ

Ｓｐａｃｅ Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ: Ａｎ ＳＶＲ Ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ Ｆｒｕｉｔ Ｆｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ
[ Ｊ] . ＩＥＴ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ １２ ( １０ ): １４１４
－１４２０.

[１２] Ｚｈｏｕ ＭｉｎｇｙａｎꎬＬｉｎ ＦｅｎｇꎬＨｕ Ｑｉａｎꎬｅｔ ａｌ. ＡＩ￣Ｅｎａｂｌｅｄ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｒｕｐｔｕｒｅ ｏｆ Ｏｖａｒｉａｎ Ｅｎｄｏｍｅｔｒｉｏｍａｓ:Ａ ＰＳＯ Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ａｐｐｒｏａｃｈ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２０ꎬ ８: １３２２５３
－１３２２６４.

[１３] Ｌｉｕ ＰｅｎｇꎬＭｅｎｇ ＸｉｎꎬＷｕ Ｊｉａｎｇｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. ＡＰ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ Ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＷＬＡＮ:ａ Ｆｒｕｉｔ Ｆｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｃ] / / ２０１９
ＩＥＥＥ / ＣＩＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
(ＩＣＣＣ). ２０１９:４７８－７８３.

[１４] Ｚｈｉ ＺｉｃｏｎｇꎬＷｕ ＪｉａｎｇｈｏｎｇꎬＭｅｎｇ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. ＡＰ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ Ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｎ￣Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ａｒｅａｓ:Ａ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ[ Ｃ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ ９０ｔｈ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
(ＶＴＣ２０１９－Ｆａｌｌ) . ２０１９:１－５.

[１５] Ｆａｒａｍａｒｚｉꎬ Ａｆｓｈｉｎꎬ Ｍｏｈａｍｍａｄ Ｈｅｉｄａｒｉｎｅｊａｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:Ａ Ｎａｔｕｒｅ￣Ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ[ Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２０(１５２):１１３３７７.

[１６] Ａｂｄｅｌ￣ＢａｓｓｅｔꎬＭｏｈａｍｅｄꎬＲｅｄａ Ｍｏｈａｍｅｄꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｈｙｂｒｉｄ ＣＯＶＩＤ￣
１９ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ａ Ｒａｎｋｉｎｇ￣Ｂａｓｅｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｙ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃ￣
ｃｅｓｓꎬ２０２０. ８:７９５２１－７９５４０.

[１７] Ａｂｄｅｌ￣ＢａｓｓｅｔꎬＭｏｈａｍｅｄꎬＲｅｄａ Ｍｏｈａｍｅｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ￣Ａｗａｒｅ Ｍａ￣
ｒｉｎｅ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｔａｓｋ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ＩｏＴ￣Ｂａｓｅｄ Ｆｏｇ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０２０ꎬ９９:１.

[１８] ＭａｎｔｅｇｎａꎬＲｏｓａｒｉｏ Ｎｕｎｚｉｏ. ＦａｓｔꎬＡｃｃｕｒａｔｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅｖｙ Ｓｔａｂｌｅ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ｅꎬ１９９４. ４９(５):４６７７.

[１９] ＥｉｎｓｔｅｉｎꎬＡｌｂｅｒｔ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｏｗｎｉａｎ
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ[Ｍ]. Ｄｏｖｅｒ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ:Ｃｏｕｒｉｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ１９５６.

[２０] 单梁ꎬ强浩ꎬ李军ꎬ等. 基于 Ｔｅｎｔ 映射的混沌优化算法[ Ｊ] . 控

制与决策ꎬ２００５(２):１７９－１８２.
[２１] 张娜ꎬ赵泽丹ꎬ包晓安ꎬ等. 基于改进的 Ｔｅｎｔ 混沌万有引力搜索

算法[Ｊ] . 控制与决策ꎬ２０２０ꎬ３５(４):８９３－９００.
[２２] Ｍｉｒｊａｌｉｌｉꎬ Ｓｅｙｅｄａｌｉꎬ Ａｎｄｒｅｗ Ｌｅｗｉｓ. Ｔｈｅ Ｗｈａｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ２０１６( ９５):５１
－６７.

[２３] Ｐａｎ Ｗｅｎ￣Ｔｓａｏ. Ａ Ｎｅｗ Ｆｒｕｉｔ Ｆｌｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:Ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｄｉｓｔｒｅｓｓ Ｍｏｄｅｌ ａｓ ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅ[Ｊ] . Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣Ｂａｓｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ ２０１２(２６):６９－７４.

６１１
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