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改进花朵授粉算法的无线传感器网络部署优化 
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摘要：针对监测区域内含有障碍物的无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)异构节点部

署优化问题，在花朵授粉算法(Flower Pollination Algorithm，FPA)的基础之上，提出了一种改进的

花朵授粉算法(Improved Flower Pollination Algorithm，IFPA)用于改善原有算法收敛速度慢、精度不

够高的不足。设计非线性收敛因子以约束原有的缩放因子，采用 Tent 映射以维持迭代后期种群的

多样性，而贪心交叉策略则是以较优的个体辅助较差个体搜索。基准函数实验验证了 IFPA 具有较

好的收敛性能，而 WSN 部署的仿真实验表明 IFPA 可得到较高的覆盖率，可节约网络部署成本。 
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Abstract: To optimize the coverage problem of wireless sensor networks (WSNs) Heterogeneous nodes 

with obstacles in the monitoring area, based on the flower pollination algorithm (FPA), an improved 

flower pollination algorithm (IFPA) is proposed. IFPA is used to improve the shortcomings of the original 

algorithm with slow convergence speed and low precision. The nonlinear convergence factor is designed 

to constrain the original scaling factor, the Tent mapping is used to maintain the diversity of the 

population in the late iteration, and the greedy crossover strategy is used to assist the poor individuals to 

search with better individuals. The experiment of the benchmark function proves that the IFPA has a 

better convergence performance than other comparison algorithms, and the simulation experiments of 

WSN deployment show that IFPA can obtain a higher coverage rate and save network deployment cost. 

Keywords: wireless sensor network; coverage optimization; heterogeneous node; obstacle; improved 

flower pollination algorithm 

引言 

随着 5G 和物联网的发展，无线传感器网络 

在医疗健康、环境监测和工业领域有着广泛的应

用[1-3]。近些年，研究者在无线传感器网络(Wireless 

Sensor Networks, WSNs)中的路由协议、定位和覆

盖方面研究成果丰硕[4-6]，其中覆盖优化是 WSN 的 

一个最基本问题[7]。随着群智能算法在优化问题上

的广泛应用，近些年的研究大多是以智能优化算法

实现节点的动态部署。文献[8]提出了一种根据当前

搜索状态自适应搜索的粒子群优化(Particle Swarm 

Optimization，PSO)算法，利用改进的 PSO 优化传

感器网络部署，提高了网络的自适应能力，但算法 

1
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本身仍存在陷入局部最优的不足。文献[9]是利用改

进 的 虚 拟 弹 簧 力 算 法 (Virtual Spring Force 

Algorithm)部署正六边形网络拓扑，有效的减少了

传感器网络中漏洞的面积，该方案只讨论了理想条

件下的部署策略，复杂环境并未考虑。文献[10]提

出一种基于改进灰狼优化(Grey Wolf Optimizer)算

法的覆盖优化策略，但没有考虑实际部署中存在障

碍物的情况。文献[11]以覆盖率为目标，用改进的

鱼群算法(Fish Swarm Optimization)优化传感器节

点的部署，显著的提高了网络覆盖面积，但只是针

对同构传感器，并未考虑异构传感器和复杂情况下

的监测环境。 

花朵授粉算法(Flower Pollination Algorithm，

FPA)是英国学者 Yang 近些年根据花朵授粉的方式

提出的一种启发式搜索算法[12]。FPA 具有较好的寻

优能力和收敛性能，因而得到了广泛的应用。文  

献[13]将离散操作加入到 FPA 中，并把它应用到解

决柔性作业车间调度的问题上，仿真实验证明了算

法具有较好的搜索优化效果，但算法的收敛速度较

慢。文献[14]提出了一种基于混沌搜索的改进花朵

授粉算法，提高了算法跳出局部最优的能力和解的

精度，并将其应用于数独问题时，算法可提供更好、

更清晰的解决方案，但算法的收敛性能并没有显著

提高。 

大部分研究者讨论的是在无障碍物的监测区

域内对同构传感器节点进行部署，且他们考虑的是

以最少的节点数目使得整个监测区域完全覆盖。而

本文结合实际的部署环境，讨论监测区域中存在障

碍物以及多种感知半径并存的混合传感器节点部

署，以有限的传感器节点部署网络，使得网络覆盖

率最大。在 FPA 的基础之上，提出一种改进的花

朵 授 粉 算 法 (Improved Flower Pollination 

Algorithm，IFPA)，并将其应用在传感器节点部署，

以提高网络覆盖率。改进的算法主要体现在： 

(1) 以混沌映射初始化种群，丰富了种群的多

样性，后期当算法陷入局部最优时，用混沌映射方

法产生部分新的个体，从而加强了算法跳出局部最

优的能力。 

(2) 提出一种非线性的收敛因子用于约束原有

的缩放因子，该策略通过促进全局优化搜索，从而

提高算法的收敛能力。 

(3) 提出的贪心交叉策略则以当前个体、周围

个体和最优个体共同优化搜索，其作用是提高解的

精度。 

1  模型和覆盖优化问题描述 

1.1 异构节点描述 

在 WSN 中，感知半径及通信半径分别为 rp
和

Rc
。为保证无线传感器网络的连通性，节点的通信

半径设置为大于或者等于节点感知半径的 2 倍。本

文假设存在多批不同的感知半径及通信半径的传

感器节点，不同批次的异构节点规格集合为

1 2 3{ , , ..., }ntype type type typeType ，对应的感知半径

集合 1 2 3{ , , ..., }p p p p
nr r r rr ，对应的通信半径集合

1 2 3{ , , ..., }c c c c
nR R R RR ， 对 应 的 节 点 数 目 集 合

1 2 3{ , , ,..., }nN N N NN 。 

1.2 异构节点描述 

在 WSN 中，假设一组无线传感器节点的集合

1 2 3{ , , ,..., }ns s s sS ， 监 测 节 点 的 集 合

1 2 3{ , , ,..., }nm m m mM ，(xi,yi)与(xj,yj)分别对应集合

中 si,mj 的二维空间坐标。则两节点之间的欧氏距离

为 

2 2( , ) ( ) ( )i j i j i jd s m x x y y    . (1) 

监测点 mj 被节点 si 感知的概率为 

1 , ( , ) ,
( , )

0 ,

p
i j

cov i j

if d s m r
p s m

otherwise

  


  (2) 

所有传感器节点对点 mj 的联合感知概率为 

1

( , ) 1 (1 ( , )),
n

p all j cov i j
i

C s m p s m


     (3) 

式中:sall 为监测范围内的全部传感器节点。假设形

状为矩形的监测区域面积为 1 1L W  m2，为便于计

算，将该矩形划分为 1 1L W 个面积相等的网格，监测

节点 m 位于网格的中心点位置。通过式(3)计算出

2
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所有监测点的联合感知概率，累加之和与小网格面

积之积为覆盖面积。覆盖率 Cr 可表示如下： 

 
1 1

1( 1)
1 1

1 1

,
L W

p all x W y
x y

r

C s m

C
L W

 
 


. (4) 

1.3 最优指派描述 

当群智能算法对传感器节点部署优化完成后，

需要把随机抛洒部署的传感器节点移动到最终部

署的位置，同时满足所有节点移动的距离之和最

小，故采用最优指派算法规划移动方案。 

如图 1 所示，矩形为监测区域，其中节点 A,B

为同一种类型，C 为另一种类型，下标为 i 的节点

表示初始化部署位置，下标为 e 的表示最终优化部

署后的位置。指派时传感器的类型须对应，可知最

优指派为(Ai,Be)、(Bi,Ae)、(Ci,Ce)，此时移动的总

距离最小，且前后类型对应。本文采用文献[15]当

中的 LAPJV 指派算法规划移动方案。 

 

图 1  节点最优指派移动部署图 
Fig. 1  Node optimal assignment mobile scheme 

1.4 网络连通描述 

网络连通为 WSN 的最基本要求，在上述异构

节点模型已提到，S、r 和 R 分别对应节点集合、

感知半径集合与通信半径集合。为便于计算，假设

2 p cr R 。建立有向图邻接矩阵 vM ，其用于存储

任意两节点的连通情况。根据式(5)判断是否连通，

[ ][ ] 1i j vM 表示第 i 个节点可向第 j 个节点传送信

息(单向连通)，当其值为 0 表示不连通。最后根据

文献[16]的矩阵幂算法判断整个网络是否连通，矩

阵 vS 由式(6)计算得出。 

1 , ( , ) ,
[ ][ ]

0 ,

c
i j iif d s s R

i j
otherwise


 


vM  (5) 

2 3 1n   v v v v vS M M M M , (6) 

式中：n 为传感器节点数目，若 Sv中存在元素为 0，

网络不连通，反之则连通。在 WSN 连通的基础之

上，采用文献[17]提到的 Kruskal 算法生成最小生

成树。 

1.5 单目标部署优化问题 

本文只需优化节点部署网络的覆盖率，覆盖率

越大，部署效果越好。I 为一组传感器节点的位置

坐标、感知半径和通信半径对应的数据矩阵，基于

上述 1.2 部分的描述，所求问题描述如下： 
( ) ( ( ))rf Max CI I . (7) 

2  标准花朵授粉算法 

受自然界中显花植物授粉过程的启发，Yang

通过数学建模的方式提出了 FPA。FPA 以异花授粉

为全局授粉，自花授粉为局部授粉进行演化，具有

较好的寻优能力与较快的收敛速度[12]。 

在自然界中，显花植物授粉有两种方式，一种

是异花授粉，另一种是自花授粉。异花授粉借助传

播者(鸟、蜜蜂、昆虫)完成授粉，花粉可以通过花

粉携带者进行长距离传播，因此，可以跨越花朵间

距离的鸿沟，使得与较远的花朵进行信息的交换成

为可能，故 FPA 中，异花授粉称为全局授粉。自

花授粉则是通过风这种方式与附近的花朵进行信

息的交换，类似于植物自交的过程，这种授粉方式

在 FPA 中称为局部授粉。异花授粉与自花授粉的

转换是通过参数 p 进行调节。为简化问题，在 FPA

算法中，假设每株植物仅开一朵花，且一朵花只有

一个花粉配子，即对应问题当中的一个潜在解。为

了便于叙述和理解，以下描述花粉配子时用个体或

者解来替代。 

3
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2.1 全局授粉 

在 FPA 中，当进行全局授粉时，是以鸟、蜜

蜂和昆虫等传粉媒介携带花粉，把花粉传播到任意

地方，可视为全局搜索。由于鸟类飞行行为具有莱

维飞行特性，即全局授粉时移动的步长服从莱维分

布。全局授粉可描述如下。 
1 bestX X (X X )t t t

i i iL     , (8) 

式中：Xbest 为到目前为止迭代中最好(适应值最优)

的个体或解；Xt
i 为第 t 代(当代)的个体； 1Xt

i
 为第

1t  代(下一代)的个体；L 为全局授粉的强度，即

花粉移动的步长； 为控制步长的缩放因子。假设

由鸟类携带花粉，鸟类飞行服从莱维分布，因而步

长具有随机性的效果，莱维分布数学描述如下： 

01

π
( )

12
~ ,( 0)

sin
L s s

s 

   
    

 


, (9) 

式中： ( ) 为标准的伽马函数；s0 为最小步长；s

为莱维飞行步长，可采用文献[18]的方法生成 s。 

2
1

, ~ (0, ), ~ (0,1)
U

s U N V N
V 

 ， (10) 

2
1

2

π
(1 )

2=
1

2
2

sin



         
           






 
， (11) 

式中：U，V 服从正态分布；为常数，一般设置

为 1.5[12]。 

2.2 局部授粉 

在 FPA 中，局部授粉是通过风传播花粉，传

播的距离较近，可以使邻近的花粉交换信息，可视

为局部搜索。可描述如下： 
1X X (X X ),

~ (0,1)

t t t t
i i j k

U





    



 (12) 

式中： 1Xt
i
 为 1t  代产生的个体，Xt

i ，Xt
k 分别为

第 t 代中第 j 个与第 k 个个体； 为局部授粉系数，

 在[0,1]间服从均匀分布。由式（12）可知，任意

2 个个体之间的距离与随机小数 之积的信息将会

保留在第 i 个个体中，并保存到下一代中。 

2.3 转换概率 p 

在 FPA 中，存在 2 种授粉模式，即全局授粉

与局部授粉，p 为 2 种模式的转换概率，在文献[12]

中，证明了当 p 的值为 0.8 时，在大多数应用场景

都有很好的效果。模式转换可描述如下： 

, ,

, ,

pollination mode

global pollination if r p

local pollination otherwise







 (13) 

式中：随机生成 0 至 1 之间的小数 r，如果 r<p，

则进行全局授粉，反之进行局部授粉。 

3  改进的 FPA 

3.1 非线性收敛因子策略 

在 FPA 中，全局授粉的缩放因子 是一个固

定值，其值为 0.01，对算法前期与后期都是同一个

策略，因此不具有灵活性，从而导致算法收敛速度

较慢。为了提高算法的搜索效率，本文提出一种 a

收敛因子用于约束原有的 缩放因子，图 2 为收敛

因子图，数学描述如下： 
2

1 1
T t

a
T

     
 

， (14) 

式中：T 为最大迭代次数；t 为当前的迭代次数。

如图 2 所示，a 从 1 至 0 呈非线性递减，在迭代的

前期，a 值较大，即移动的步长较大，有利于全局

优化搜索，加快算法的收敛速度；迭代后期，a 值

较小，即移动的步长较小，且变化较慢，有利于局

部优化搜索，提高解的精度。 

 

图 2  a 收敛因子 
Fig. 2  Convergence factor 
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3.2 Tent 混沌映射 

许多文献[19-20]提到的群智能优化算法都使

用了混沌映射来产生搜索序列，文献[20]证明了混

沌映射可以丰富初始种群的多样性，使算法搜索到

更好的解。其中 Tent 混沌映射使用较为广泛，主

要是因为 Tent 映射是分布函数，产生的混沌序列

对分布函数的初值没有太大要求，但仍然存在最小

周期，如 0.25，0.5 等。故提出一种改进 Tent 映射，

描述如下： 

1

,0 0.6,0.6
,0.6 1,1

0.4

t

t
t

tt

x
x

x
xx


     


 (15) 

式中：xt 为第 t 次循环的值；xt+1 为第 t+1 次循环得

到的值。假设第 1 次循环产生的随机数为 x1=0.199 

9，t=2 000，循环完成后，得到的混沌序列如图 3

所示，即花朵个体的位置。从图中可知，花朵种群

较丰富，有利于后期的搜索。 

 

图 3  Tent 映射图 
Fig. 3  Tent mapping 

Tent映射在本文主要用于 IFPA中的 2个步骤：

一是用于种群的初始化；二是用于算法后期遇到迭

代停滞不前的情况。所以算法开始阶段生成 2 个种

群，其中一个用于种群的初始化，丰富种群的多样

性，当迭代陷入局部最优时，另一个则用于维持种

群的多样性，替换原有种群中部分个体的部分变

量，从而加强了算法跳出局部最优的能力。本文设

定当连续两代中的种群平均适应值之差小于一个

特定值 时(在传感器部署中， 0.0003  )，则实

行 Tent 混沌映射。 

3.3 贪心交叉策略 

在 FPA 中，每一次迭代都是基于贪心策略，

虽然这种策略有利于父代中较优的个体不被破

坏，但并没有充分搜索个体附近位置。故完成全

局授粉或者局部授粉后，引入类似于遗传算法[21]

中的交叉策略，使其局部搜索更充分，并将当前

最优个体的部分变量加入到交叉个体中，该策略

仍遵守贪心策略，我们称作贪心式交叉策略。步

骤如下： 

(1) 随机选择 2 个父代个体 1 2( , )f f ， 1 2f f ，

互相交叉一部分变量，得到交叉个体 c1，c2，再用

当前最优个体 b 替换掉交叉个体中的一部分变量，

得到临时个体 t1，t2。 

(2) 比较父代个体与对应的临时个体，如果临

时个体的适应值优于父代个体，则替换父代个体，

否则不交换。 

 

图 4  交叉示意图 
Fig. 4  Cross diagram 

图 4 为贪心交叉策略示意图，通过贪心交叉策

略，使其他个体有了最佳个体的部分变量，而任意

两个体互相交叉又不失多样性，随着迭代的进行，

将提高解的精度。除此之外，在 FPA 中，当前最

佳个体 Xbest 每一代仅更新一次，而本文改成当个

体更新位置时，实时的判断是否要更新 Xbest，因而

可以提高算法搜索的精度。 

3.4 IFPA 伪代码 

基于上面的描述，IFPA 的伪代码可描述如下： 

5
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Algorithm 1: Improved Flower Pollination Algorithm 

Input: Population size N, switch probability p, maximum  

number of population iterations T 

Output: Best flower Xbest 

1 Initialize the flower population F with Tent mapping 

2 for t = 1 to T do 

3    Calculate fitness of F, find best flower as Xbest 

4    Update Convergence factor a 

5   for i = 1 to N 

6     if rand < p 

7       Draw step L which obey Levy distribution; 

8       Global pollination: 1X X (X X )t t best t
i i ia L      

9       Update best flower Xbest 

10    else  

11      Draw a ε which obey uniform distribution in [0,1] 

12      Random choose j and k in the population 

13      Local pollination: 1X X (X X )t t t t
i i j k      

14      Update best flower Xbest 

15    end 

16    Perform greedy crossing among individuals 

17    Perform a Tent chaotic map 

18    Calculate fitness of new flowers, if new flower is

better, update it in the population 

19    Update best flower Xbest  

20   end 

21 end 

3.5 时间复杂度分析 

假设算法最大迭代次数为 T，种群规模为 N，

优化问题的维数为 D。在 FPA 算法，初始化种群，

其时间复杂度为 O(ND)。每一次迭代需要完成以下

步骤，先计算种群的适应值并找出种群中最优个

体，其时间复杂度为 O(N)，之后花朵授粉更新位

置，其时间复杂度为 O(N)，故一次迭代的时间复

杂 度 为 O(N+N) 。 总 的 时 间 复 杂 度 为

O(T(N+N)+ND)，即 O(TN)。较于 FPA，IFPA 增加

了 Tent 映射和交叉操作，但仍属于花朵更新位置

的操作，并没有增加额外的时间复杂度，故 IFPA

总的时间复杂度和 FPA 一致。 

3.6 IFPA 应用于 WSN 的描述 

(1) 设置传感器的组数(种群的大小)N1、一组

传感器节点的数目(维数)D1 和监测区域的范围。 

(2) 初始化 N1 组传感器节点的位置和半径，即

Is，选择其中一组 I1 为初始化方案。 

(3) 根据公式(4)计算每组部署方案的覆盖率，

最优解为最大覆盖率对应下的节点部署方案。 

(4) 将 IFPA 用于优化传感器节点的部署，在

有障碍物的监测区域中，若节点位置处于障碍物内

部或监测区域外部，则需将节点位置重新放置在合

理的区域内，算法结束后将得到一组覆盖率最大的

传感器节点部署方案 I2。 

(5) 根据公式(6)判断网络是否连通，若不连 

通则选择次优的一组部署方案，直至连通的一组

方案。 

(6) 根据文献[15]中的 LAPJV 算法生成 I1 与 I2

之间的最优指派方案，并将 I1 中的节点移动到 I2

中对应的位置。 

(7) 根据文献[17]提到的 Kruskal 算法生成最

小生成树。 

4  仿真实验与分析 

本部分共做了 2 种实验，实验 1 将基准函数

用于测试 5 种优化算法的收敛性能。实验 2 则是

分别用 5 种优化算法部署无线传感器网络，可用

于测试算法的收敛精度和适应性。实验是在 Intel 

core i5 双核 CPU，主频 2.4 GHz，内存 8 GB，操

作系统 Windows 10 环境下进行，实验仿真软件采

用 MATLAB 2014b。实验中涉及到的对比算法如

表 1 所示。 

表 1  算法描述 
Tab. 1  Description of the algorithms 

算法名称 描述 文献序号 

GA 遗传算法 21 

PSO 粒子群算法 8 

DEA 差分进化算法 22 

FPA 花朵授粉算法 12 

IFPA 改进的花朵授粉算法 本文 
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4.1 实验 1：单目标函数测试 

选取文献[19]的 Griewank 多峰基准函数对上

述的 5 种算法进行收敛性能测试，算法的搜索范围

统一设置为[-600,600]，维数设置为 30 维，搜索代

理个数为 30，迭代次数为 5 000 次，且每个算法运

行 20 次。 

图 5 为 Griewank 函数在[-10,10]区间的三维

图像，可知其具有多个局部极小值，其在

(0,0,0…0) 处取得最小值为 0。图 6 为 5 个算法

在 Griewan 函数上的测试结果，当寻得最优解

时，IFPA 在 1500 代左右已经收敛，FPA 则是在

4000 代左右收敛。而以收敛速度较快著称的

PSO，迭代前期收敛较快，但后期已陷入局部最

优，并未寻得最优解。可知，IFPA 收敛速度远

远超过了其他 4 种算法，这是因为 IFPA 中使用

非线性收敛因子，较于 FPA 中的固定缩放因子，

非线性收敛因子的值非线性变化，使迭代前期移

动步长较大，从而加强了算法全局搜索的能力，

加快了算法的收敛速度。虽然 IFPA 收敛速度优

于其他 4 种算法，且时间复杂度与 FPA 一致，

但因其步骤较多且采用贪心策略，导致其运行时

间是 5 种算法中最多的一个，以计算最为简单的

粒子群运行时间最少。GA、PSO、DEA、FA 和

IFPA 所对应的运行时间依次为 6.28 s，1.98 s，

7.53 s，10.62 s 和 11.02 s。 

 

图 5  Griewank 函数三维图 
Fig. 5  3D View of Griewank function 

 

图 6  算法收敛曲线 
Fig. 6  Algorithm convergence curve 

4.2 实验 2：WSN 覆盖率优化部署 

以无线传感器网络覆盖率为优化目标，设计了

两组实验。共有 3 种类型传感器节点，感知半径从

小到大依次为 5 m，6 m 和 7 m，通信半径为感知

半径的两倍。第一组实验的监测区域为矩形，无

障碍物，第 2 组实验的监测区域为多边形，障碍

物类型为菱形。每个实验场景各进行 20 次仿真，

取最终的平均结果进行比较，具体实验参数如表 2

所示。 

表 2  实验参数 
Tab. 2  Experimental parameters 

组别 1 2 

区域大小/m2 2 500 1 850 

搜索代理 (个数) 50 50 

迭代次数 200 200 

半径为 7 节点个数 1 1 

半径为 6 节点个数 2 2 

半径为 5 节点个数 32 22 

障碍物 形状 无 菱形 

节点数目 35 
20, 25, 30, 35, 40, 

45, 50 
实验次数 20 20 

 

图 7~10 描述了监测区域为矩形且无障碍物的

部署环境下，35 个异构传感器节点的覆盖优化效

果。图 7 为节点随机抛洒的覆盖效果，此时覆盖率

为 71.68%，可以看出节点分布不均匀，且网络不

连通，使用 IFPA 优化部署后，部署图如图 8 所示，

7
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此时覆盖率为 96.47%，相较于随机抛洒部署，提

高了 24.79%，效果显著。图 9 利用文献[15]提到的

LAPJV 算法进行最优指派后的部署图，(32i,33e) 

表示随机部署时序号为 32的节点(图 7)应该移动到

算法优化好后(图 8)的第 33 个节点位置。图 10 为

使用文献[17]中提到的 Kruskal 算法生成的网络最

小生成树，由图可知，整个网络为连通状态。 

 

图 7  初始化部署图 
Fig. 7  Initial deployment 

 

图 8  优化后的部署图 
Fig. 8  Optimized deployment 

 

图 9  最优指派图 
Fig. 9  Optimal assignment deployment 

 

图 10  节点最终部署图 
Fig. 10  Final deployment of the network 

图 11 为实验参数相同时，5 种算法对应的

WSN 部署优化对比图。从图 11 中可知，FPA 优化

的覆盖率为 93.04%，而 IFPA 优化的网络覆盖率更

高，平均可达到 94.55%，比其高出 1.51%，也比另

外 3 种算法优化的覆盖率更高。这是由于 IFPA 中

的贪心交叉策略使得任意一组的节点方案接收了

来自最优一组节点方案中的一部分节点，以当前最

优的一组部署方案(解)辅助其他部署方案共同搜

8
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索，从而提高了部署方案的覆盖率。20 代之前，

所有算法收敛的都比较快。采用精英策略的 GA，

其前期收敛较快，但后期因为种群多样性降低，导

致其收敛较慢，解的精度较低。以收敛较快而著称

的 PSO，其前期收敛较快，但后期陷入局部最优，

在 120 代左右已完全收敛。其中 DEA、FA 和 IFPA

都是基于贪心策略，因此每次迭代都是保留最好的

部署方案。在 20 代之前，收敛较快。20 代之后，

IFPA 因为贪心交叉策略的作用，每代中最好的覆

盖率都是优于 FPA 和 DEA。采用莱维飞行的 FPA

因为变更步长更加随机，最后获得的解的精度高于

任意 2 个个体进行差分计算的 DEA。迭代结束时，

只有 IFPA 处于完全收敛状态，而其它两个算法正

趋于收敛。 

 

图 11  覆盖率对比 
Fig. 11  Coverage comparison 

为更加符合实际环境中的部署，我们对无线传

感器网络部署在复杂环境中进行仿真，监测区域为

多边形，障碍物设置为菱形，其他参数如表 3 所示。

我们将解的精度的高低作为算法适应性的指标，解

的精度越高，算法自适应能力越强，反之越弱。图

12~13 描述了节点数目为 25 时算法的部署效果。

图 12 为节点随机抛洒的部署效果，此时覆盖率为

65.96%，使用 IFPA 优化部署后，部署效果如图 13

所示，此时覆盖率增加了 29.62%~95.58%，由图可

知，整个网络处于连通状态。相较于矩形监测区域

且无障碍物的部署环境，此次的部署环境对 5 种算

法的优化能力是一种新的挑战。图 14 为 5 种算法

对应的 WSN 部署优化对比图，IFPA 优化的覆盖率

平均可达到 94.25%，比 FPA 优化的 93.57%高出

0.68%。整体而言，与 5 种算法在组一实验中表现

出来的效果几乎一致。得益于 IFPA 中 Tent 映射策

略，以混沌映射生成新的节点，替换掉一组方案中

的个别节点，迭代后期的种群才依然保持着多样

性，加强了算法跳出局部最优的能力，进而使得算

法可以继续有效的搜索，所以 IFPA 算法的适应能

力高于其他算法，优化的覆盖率最高。GA 算法的

适应性最差，优化的覆盖率为 90.77%，比 IFPA 低

了 3.48%。 

 

图 12  初始化部署图 
Fig. 12  Initial deployment 

图 15 为节点数目不同时，5 种算法的覆盖率

对比。当节点数目为 45 时，IFPA 部署的方案可以

使整个监测区域达到 100%覆盖，而其他算法则需

要 50 个节点才可以完全覆盖。以其它节点数目部

署网络时，IFPA 对网络的覆盖优化能力都优于其

它 4 种算法，故在相同覆盖率要求下，其部署所需

的节点数目更少，从而节约部署成本。从图 15 中

还可知，随着节点数目的增多，每个算法的覆盖率

增长的速度越来越慢。这是由于节点数目太多，导

致了冗余情况的发生，优化效率下降。在 20 个节

点和 30 个节点之间，覆盖率增长的最快，因为此

9
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时节点数目较少，造成较多覆盖空洞，因而此时节

点数目的增加带来的部署效益最大。以 GA 为例，

在节点数目 20 个时，覆盖率为 81.43%，而 25 个

时，达到了 90.77%，足足增长了 9.34%。 

 

图 13  最终部署图 
Fig. 13  Final deployment of the network 

 

图 14  覆盖率对比 
Fig. 14  Coverage comparison 

仿真实验部分是对本文提出的算法与提到的

几种对比算法进行性能测试，并将它们应用到异

构传感器网络部署中。在实验的前半部分，基准

函数测试验证了非线性收敛因子策略对 IFPA 的

收敛性能有显著的提升作用。在实验的后半部分，

将 5 种单目标算法应用到以网络覆盖率为优化目

标的网络部署中时，无论是无障碍物监测区域还

是含有菱形障碍物的监测区域，IFPA 都有优异的

表现，其中贪心交叉策略和 Tent 映射对此做出了

贡献。 

 

图 15  节点数目与覆盖率 
Fig. 15  Number of nodes and coverage 

5  结论 

为了解决异构无线传感器节点部署在含有障

碍物的监测区域的问题，本文前半部分在 FPA 基

础上提出了一种改进算法 IFPA。首先，使用 Tent

映射初始化种群，丰富了种群多样性，当迭代后

期种群多样性较低时，Tent 映射可产生映射序列，

替换原有种群中个体的部分变量，故可维持种群

的多样性。其次，设计的非线性收敛因子，约束

原有算法的缩放因子，使步长呈非线性变化，促

进了算法的全局搜索，从而提升了算法的收敛能

力。之后，通过交叉、替换方式分别从附近个体

和较优个体得到部分变量的贪心交叉策略，具有

以较优个体辅助其余个体寻优的作用，提高了解

的精度。最后，通过基准函数测试，验证了 IFPA

比 FPA 具有更好的收敛性能。WSN 部署的仿真实

验结果表明，IFPA 提高了无线传感器网络节点的

覆盖性能，无论监测区域是否含有障碍物，相比

其它对比算法，IFPA 部署的网络覆盖率最高，能

够使用更少的节点实现同等覆盖率要求，故降低

了网络的部署成本。 
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