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摘要:为解决无线传感器网络(Wireless
 

Sensor
 

Networks,
 

WSN)节点分布不均和随机部署中的低覆盖率问题,
 

该

文提出一种改进群体智能算法的无线传感器网络覆盖优化算法,
 

即改进的黑猩猩优化和哈里斯鹰优化的混合优化

算法(Improved
 

Chimp
 

Optimization
 

and
 

Harris
 

Hawk
 

Optimization
 

Algorithm,
 

ICHHO).
 

该算法首先对黑猩猩优

化算法(Chimpanzee
 

Optimization
 

Algorithm,
 

ChOA)进行改进,
 

使用Levy
 

Flight来改善其探索阶段,
 

然后设计一

个更新的公式来计算猎物逃逸能量,
 

作为开发和探索之间的选择因素.
 

传感器节点随机部署后,
 

将ICHHO在传感

器节点上执行,
 

按照改进策略更新个体位置信息,
 

计算相应的适应程度,
 

找到最优传感器位置,
 

并根据传感器概率

模型确定网络最优覆盖率.
 

仿真结果验证了ICHHO对于解决 WSN覆盖问题的适用性,
 

与其他优化算法的对比结

果显示,
 

ICHHO在提高覆盖率方面优于其他算法.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

distribution
 

of
 

Wireless
 

Sensor
 

Networks
 

(WSN)
 

nodes
 

and
 

low
 

coverage
 

rate
 

in
 

random
 

deployment,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

wireless
 

sensor
 

network
 

coverage
 

opti-

mization
 

algorithm
 

based
 

on
 

improved
 

swarm
 

intelligence
 

algorithm.
 

ICHHO
 

(Improved
 

Chimp
 

Optimiza-

tion
 

and
 

Harris
 

Hawk
 

Optimization
 

Algorithm)
 

is
 

a
 

hybrid
 

optimization
 

algorithm.
 

The
 

algorithm
 

firstly
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improved
 

the
 

(Chimpanzee
 

Optimization
 

Algorithm)
 

algorithm
 

by
 

using
 

Levy
 

Flight
 

to
 

improve
 

its
 

explo-

ration
 

phase.
 

An
 

updated
 

formula
 

was
 

then
 

designed
 

to
 

calculate
 

the
 

escape
 

energy
 

of
 

prey
 

as
 

a
 

selection
 

factor
 

between
 

exploitation
 

and
 

exploration.
 

After
 

the
 

sensor
 

nodes
 

were
 

randomly
 

deployed,
 

ICHHO
 

was
 

executed
 

on
 

the
 

sensor
 

nodes.
 

The
 

individual
 

location
 

information
 

was
 

updated
 

according
 

to
 

the
 

improved
 

strategy.
 

The
 

corresponding
 

adaptation
 

degree
 

was
 

calculated
 

to
 

find
 

the
 

optimal
 

sensor
 

location,
 

and
 

the
 

optimal
 

coverage
 

rate
 

of
 

the
 

network
 

was
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

probability
 

model
 

of
 

the
 

sensing.
 

The
 

simulation
 

results
 

verified
 

the
 

applicability
 

of
 

ICHHO
 

to
 

solve
 

the
 

coverage
 

problem
 

of
 

WSN.
 

Com-

pared
 

with
 

other
 

optimization
 

algorithms,
 

ICHHO
 

is
 

superior
 

to
 

other
 

algorithms
 

in
 

achieving
 

improved
 

coverage.
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无线传感器网络(Wireless
 

Sensor
 

Networks,
 

WSN)被用来跟踪目标、
 

监测环境和捕捉环境数据,
 

并收

集一个区域内移动物体的信息[1-2].
 

WSN在不同应用中的成功在很大程度上取决于传感器位置,
 

即传感器

部署[3].
 

无线传感器网络中的传感器由能量有限的电池供电,
 

具有感知环境、
 

进行有限计算、
 

通信和移动

到新地点的能力[4-5].
 

WSN可以修改传感器的安排,
 

实现对目标区域的更好覆盖.
 

覆盖率问题是 WSN中

最基本的问题之一,
 

且覆盖率是评价覆盖率优化策略的一个重要指标.
 

覆盖率对 WSN的服务质量有重大

影响,
 

因为它直接决定 WSN的监测能力[6].
既合理又有效的传感器节点部署,

 

在降低网络成本的同时也降低了能源的使用[7].
 

WSN覆盖应用试

图部署少量的传感器节点,
 

以覆盖效率监测特定的目标区域.
 

在大多数情况下,
 

传感器节点被随机放置在

目标监测区域,
 

导致传感器节点分布不均匀,
 

覆盖率低[8].
 

因此,
 

通过战略性地放置传感器节点,
 

提高

WSN在监测区域的节点覆盖率至关重要.
 

对于大规模传感器节点部署,
 

WSN的合理有效部署已被证明是

一个NP-hard问题,
 

找到这种情况下的最优解决方案仍然是一个难题[9].
元启发式算法被认为是处理 WSN节点覆盖问题的补救措施之一.

 

元启发式算法可以在相当长的时间

内找出接近最优的解决方案,
 

使其成为处理 WSN覆盖优化问题的便捷方法[10].
 

元启发式算法是一种近似

的优化算法,
 

其解决方案可以有效解决高维优化问题.
 

元启发算法经常受到自然现象的启发,
 

例如人类行

为、
 

物理感觉、
 

动物群行为、
 

进化概念和博弈论等[11].
 

元启发式算法的设计思想受到自然现象的启发.
 

根

据元启发式算法设计的主要灵感来源可分为5类:
 

基于群体的算法、
 

基于进化的算法、
 

基于物理学的算法、
 

基于博弈论的算法以及基于人类行为的算法.
基于群体的算法是受自然群体现象、

 

动物、
 

昆虫、
 

鸟类和其他自然界生物的行为启发而开发的.
 

经典

算法有:
 

受鸟类和鱼类自然行为启发的粒子群优化算法(Particle
 

Swarm
 

Optimization,
 

PSO)[12]、
 

受蜂群自

然行为启发的人工蜂群算法(Artificial
 

Bee
 

Colony
 

Algorithm,
 

ABC)[13]、
 

蚁群优化算法(Ant
 

Colony
 

Opti-

mization,
 

ACO)、
 

灰狼优化算法(Gray
 

Wolf
 

Optimization,
 

GWO)[14]、
 

受座头鲸自然行为及泡网捕猎策略

启发的鲸鱼优化算法(Whale
 

Optimization
 

Algorithm,
 

WOA)、
 

帝王蝶优化算法(Monarch
 

Butterfly
 

Opti-

mization,
 

MBO)、
 

哈里斯鹰优化算法(Harris
 

Hawk
 

Optimization
 

Algorithm,
 

HHO)、
 

变色龙群算法(Cha-

meleon
 

Swarm
 

Algorithm,
 

CSA)和爬行动物搜索算法(Reptile
 

Search
 

Algorithm,
 

RSA)等[15].
 

基于进化

的算法是在生物学、
 

遗传学、
 

自然选择法则和随机算子建模概念基础上发展起来的[16].
 

基于物理学的算法

介绍了数学建模的各种现象[17],
 

模拟退火算法(Simulated
 

Annealing,
 

SA)是最著名的基于物理学的算法

之一,
 

其灵感来自于模拟金属退火过程.
 

另外还有受引力启发的万有引力算法(Gravitational
 

Search
 

Algo-

rithm,
 

CSA),
 

受弹簧力和胡克定律启发的弹簧搜索算法(Spring
 

Search
 

Algorithm,
 

SSA)和正弦余弦算法
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(Sine
 

Cosine
 

Algorithm,
 

SCA)等.
目前,

 

元启发算法在 WNS中的研究越来越多.
 

杨瑞等[18]提出了基于混沌克隆遗传算法的无线传感器

网络低能耗分簇方法,
 

提升了网络能量利用效率.
 

Tarnaris等[19]评估了遗传算法和粒子群优化在无线传感

器网络的区域覆盖率和K覆盖率最大化方面的性能.
 

范星泽等[20]提出了改进灰狼算法的无线传感器网络

覆盖优化算法,
 

该算法使用Circle映射改进了莱维飞行策略.
 

Deng等[21]提出一种基于牛顿力规则的虚拟

弹簧力算法,
 

该算法根据牛顿力和外部中心力的规律调整传感器之间的力,
 

最大限度地扩大覆盖面积,
 

同

时利用中心外力填补孔洞.
 

李思成等[22]提出自主多决策粒子群的无线传感器网络覆盖优化算法,
 

该算法通

过引入Bernoulli混沌、
 

Logistic混沌映射与多决策方法来改进粒子群优化,
 

最终提高 WSN的覆盖率.
 

Lu
等[23]提出了基于教学策略的改进人工蜂群算法的传感器网络感知覆盖优化算法,

 

该算法结合了人工蜂群

算法强大的全局搜索能力和教学优化快速收敛性的优点,
 

并引入了动态搜索更新策略,
 

用以保留人工蜂群

算法中的多样性并消除参数限制.
 

Huang等[24]为了解决无线传感器网络节点在随机部署中分布不均和覆

盖率低的问题,
 

提出了一种改进COOT鸟算法的节点覆盖优化策略.
尽管这些元启发式优化算法已经产生了许多积极的效果,

 

但对算法性能和 WSN覆盖优化仍有进一步

研究的空间.
 

本文提出一种改进的黑猩猩优化和哈里斯鹰优化(Improved
 

Chimp
 

Optimization
 

and
 

Harris
 

Hawk
 

Optimization
 

Algorithm,
 

ICHHO)混合优化算法,
 

将传感器放置在感兴趣的区域内.
 

HHO是一种

解决优化问题的优秀算法,
 

存在着开发和探索之间的平衡问题.
 

黑猩猩优化算法(Chimpanzee
 

Optimiza-

tion
 

Algorithm,
 

ChOA)能够在开发和探索之间取得平衡.
 

然而,
 

ChOA存在收敛性低和落入局部最小值

的问题.
 

通过改进ChOA并将其与HHO相结合,
 

所产生的算法有能力解决HHO或ChOA都不能解决的

问题.
 

实验结果表明,
 

ICHHO可以实现传感器的动态移动和位置感知,
 

有效地优化 WSN的覆盖问题.

1 WSN覆盖模型

WSN节点覆盖优化问题是每个传感器只能感知的,
 

具有固定感知半径的已部署节点的期望放置位置,
 

每个传感器只能在其感知半径范围内感知和发现所需的部署区域,
 

因此每个节点必须部署在一个受限的感

知半径范围内,
 

才能实现彼此之间以及整个网络的通信.
 

每个节点的感知半径可以很好地满足其在可能的

优化范围内寻找目标的覆盖问题.
假设 WSN设置在M·Lm2 的二维监测区域内,

 

且W 个传感器节点随机部署在指定位置.
 

为了便于

计算,
 

将部署网络的矩形区域划分为面积大小相等的 M·L 网格,
 

网格中心点为监测节点w.
 

在最优条

件下,
 

覆盖整个监测区域且冗余感知最小的传感器数量计算为 M·L·W·2R2
s.

 

设S 为节点集合,
 

表

示为S={Sx,
 

x=1,
 

2,
 

…,
 

W},
 

N 为目标监测点集合,
 

N={Ny,
 

y=1,
 

2,
 

…,
 

T}.
 

Sx 和Ny 的坐标

表示为(Sx(i),
 

Sx(j))和(Ny(i),
 

Ny(j)),
 

其中x=1,
 

2,
 

…,
 

W,
 

y=1,
 

2,
 

…,
 

T.
 

传感器节点的感知

范围是一个以感知半径Rs 为圆心的圆.
二维 WSN监测区域的模型网络假设如下:

1)
 

每个传感器节点的感知半径为Rs,
 

通信半径为Rc,
 

均以m为单位,
 

Rc≥2Rs.

2)
 

传感器节点具有正常通信功能,
 

有足够的能量,
 

并有时间访问数据信息.

3)
 

传感器节点具有相同的参数、
 

结构和通信能力.

4)
 

传感器节点可以自由移动并及时更新位置信息.
无线传感器网络监控区域,

 

当目标监测点 Ny 被传感器节点覆盖时,
 

Ny 与任一传感器节点之间的距

离小于(等于)传感半径Rs.
 

传感器节点Sx 与目标监测点Ny 之间的欧氏距离定义为:

d(Sx,
 

Ny)= (Sx(i)-Ny(i))2+(Sx(j)-Ny(j))2 (1)

  式(1)中,
 

d(Sx,
 

Ny)为节点Sx 到节点Ny 的距离.
 

如果Rs 大于等于d(Sx,
 

Ny),
 

则目标的概率u
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设置为1,
 

否则设置为0,
 

节点感知模型设置在感知半径上.
 

概率公式为:

u(Sx,
 

Ny)=
1 Rs ≥d(Sx,

 

Ny)

0 Rs <d(Sx,
 

Ny) (2)

  通过影响部署二维 WSN监控区域的相邻节点,
 

实现传感器节点之间的协同工作.
 

当任意一个目标监

测点可以被多个传感器同时覆盖时,
 

则该目标监测点Ny 被成功监测到的联合概率为:

U(S,
 

Ny)=-∏
x=1

W

(1-u(Sx,
 

Ny)) (3)

  覆盖率可以定义为监控区域内所有传感器节点覆盖面积占监控区域总尺寸的比例,
 

也即覆盖率的计算

是网络部署平面二维 WSN监控区域的概率之比,
 

为:

CovR =
∑
T

y=1
U(S,

 

Ny)

M·L
(4)

  式(4)中,
 

CovR 为 WSN节点覆盖率,
 

U(S,
 

Ny)为目标点到达感测节点监测的概率,
 

M·L 为二维网

络部署面积.

2 ICHHO的无线传感器网络覆盖优化

2.1 HHO

HHO是一种基于群集智能的元启发式优化算法,
 

对于狩猎猎物主要包括开发和探索阶段(图1).
 

HHO的基本概念是受Harris
 

Hawk追捕猎物机制的启发,
 

这种机制被称为突击性扑击.
 

在这种机制中,
 

它们以团队形式共同狩猎,
 

众多鹰从不同的方向扑向猎物,
 

试图让猎物猝不及防.

图1 HHO包含的阶段

图2中E 表示兔子的逃逸能量,
 

J 为兔子逃跑过程中的跳跃距离,
 

r表示随机变量,
 

n 表示目前的迭

代,
 

nmax 是最大迭代次数.
 

图2在探索阶段,
 

哈里斯鹰随机栖息在一些地点,
 

通过敏锐的眼睛跟踪和探测

猎物,
 

并以两种机会均等的策略进行狩猎.
 

在探索到开发的转换阶段,
 

哈里斯鹰从全局搜索转向局部搜索,
 

主要依靠逃逸能量因子来控制.
 

在开发阶段,
 

哈里斯鹰找到目标猎物后会在猎物周围形成一圈围攻,
 

等待

突然袭击的机会.
 

然而,
 

实际的捕食过程相当复杂,
 

哈里斯鹰可以根据猎物行为做出必要的调整.
 

为了更

好地模拟狩猎行为,
 

开发阶段使用4个策略(软包围、
 

硬包围、
 

渐进式快速俯冲软包围和渐进式快速俯冲硬

包围)进行更新,
 

并通过能量因子和一个0~1的随机数来决定使用哪个策略.

2.2 ChOA
黑猩猩优化算法(Chimp

 

Optimization
 

Algorithm,
 

ChOA)是一种基于群体智能的启发式优化算法.
 

ChOA基本概念受到黑猩猩追逐猎物机制和性动机的启发,
 

旨在克服处理高维数据时收敛速度慢和陷入局

部极小两个问题.
为了找到猎物,

 

黑猩猩根据任务分工采取几种行动.
 

每个黑猩猩群体中有4种类型的黑猩猩:
 

驱动者、
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图2 HHO流程图

障碍者、
 

追逐者和攻击者.
 

驱动者追逐受害者,
 

但没有试图攻击它,
 

而树下的屏障形成了一个大坝,
 

阻止受

害者通过树枝向前移动.
 

追逐者必须快速移动捕捉猎物并保持有效的陷阱.
 

最后,
 

攻击者作为群体领导者

会预测猎物的突破路线,
 

并利用这些信息说服猎物返回追逐者设置的陷阱.
 

黑猩猩狩猎机制分为两个阶

段,
 

即探索阶段和开发阶段.
 

探索阶段由驱动程序、
 

障碍者和追逐者执行,
 

而开发阶段由攻击者执行.

2.3 ICHHO
本文提出的混合优化算法,

 

增强并融合了两种不同的优化算法:
 

即 HHO和ChOA.
 

两种优化算法包

括两个阶段:
 

探索阶段和开发阶段,
 

其中探索阶段由改进的ChOA执行,
 

开发阶段由HHO执行.
 

将Levy
 

飞行应用于ChOA的探索阶段,
 

增强了ChOA的功能,
 

而探索阶段和开发阶段之间的选择通过猎物的逃跑

能量来完成.

2.3.1 基于改进ChOA的探索阶段

ICHHO的探索阶段采用了改进的ChOA策略,
 

灵感来自于黑猩猩的狩猎行为.
 

这一阶段通过Levy
飞行策略来引导黑猩猩群体,

 

提高在解空间中的搜索效率.
 

本文通过调整参数来模拟黑猩猩在捕猎活动中

的灵活性和不可预测性,
 

这种动态策略逐渐减小了特定参数的影响,
 

从而创造了一个适应性强、
 

灵活性大

的搜索过程.

2.3.2 探索阶段和开发阶段之间的选择

本文算法的一个关键方面是在探索和开发阶段之间做出战略选择.
 

这个决策体现了在黑猩猩行为过程

中观察到的适应机制.
 

该算法评估了“兔子”(类似于狩猎场景中的猎物)的逃逸能量,
 

并通过引入适应性参

数来调整逃逸能量.
 

这种逃逸能量受到随机因素和当前迭代的影响,
 

决定算法是侧重于探索还是开发.
 

这

种智能选择保证了算法在全面探索搜索空间和充分利用有前景区域之间取得平衡.
 

因此,
 

这个自适应机制

是算法成功平衡探索阶段和开发阶段的关键.
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2.3.3 使用HHO的开发阶段

在 HHO的开发阶段,
 

运用4种策略来有效地反映实际情况.
 

为了检测猎物是否成功逃离,
 

使用

了随机变量(r).
 

r<0.5表示成功逃离,
 

r≥0.5表示逃离失败.
 

哈里斯鹰的行为受猎物逃跑能量的影

响.
 

如果|E|≥0.5,
 

则发生软包围;
 

如果|E|<0.5,
 

则发生硬包围.
 

本文算法ICHHO的伪代码显示

在算法1中,
 

对每个个体的处理过程包括更新能量、
 

探索阶段和开发阶段的位置更新、
 

以及最终的参数更

新和适应度计算.
 

整个算法在最大迭代次数nmax 内循环执行,
 

以便找到最优个体,
 

其流程如图3所示.

算法1:
 

ICHHO算法伪代码

初始化种群大小和最大迭代次数;

初始化智能群体位置;

初始化f,c,w,g 和d(其中,
 

f 是控制猎物逃脱能量的因子,
 

用于计算猎物的逃脱能量;
 

c,w,g 和d 是更新黑

猩猩群体位置的参数.)

计算适应度

选择攻击者、
 

障碍者、
 

追逐者和驱动者

While
 

n<nmax

 For
 

each
 

agent

  更新初始能量E0 和E

  If
 

(|E|≥1)
 

then
 

//探索阶段

    If
 

p<0.5

     If
 

|g|<1

      更新当前黑猩猩的位置

     Else
 

If
 

|g|>1

      选择一个随机搜索agent

    End
 

If

    Else
 

If
 

p≥
 

0.5

     更新当前黑猩猩的位置

    End
 

If

  Else
 

If
 

(|E|<1)
 

then
 

//开发阶段

  If
 

(r≥0.5
 

and
 

|E|≥0.5)
 

then

    使用软包围更新种群位置

    Else
 

If(r≥0.5
 

and
 

|E|<0.5)
 

then

    使用硬包围更新种群位置

   Else
 

If(r<0.5
 

and
 

|E|≥0.5)
 

then

    使用渐进式快速俯冲软包围更新种群位置

    Else
 

If(r<0.5
 

and
 

|E|<0.5)
 

then

    使用渐进式快速俯冲软硬包围更新种群位置

    End
 

If

End
 

For

 更新f,c,w,g 和d

 计算所有agents的适应度

更新黑猩猩的位置

 n=n+1

End
 

While

Return最优个体

  注:
 

黑猩猩的新位置将根据受害者位置、
 

距离和参数进行更新,
 

以便继续寻找猎物;
 

或采用混沌值,
 

进入探索阶段,
 

以

便进行更广泛的搜索.
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在随机位置初始化agent,
 

并计算每个agent的适应度.
 

根据修正后的猎物逃脱能量,
 

选择开发阶段和

探索阶段;
 

如果猎物的逃脱能量值大于1,
 

则利用基于回声回波的探索阶段来寻找猎物,
 

如果猎物的逃脱

能量值低于1,
 

则利用开发阶段到达预定位置.
 

开发阶段主要由4种 HHO策略组成,
 

即软包围、
 

硬包围、
 

软包围+渐进快速俯冲和硬包围+渐进快速俯冲.
 

所使用策略的选择基于两个因素,
 

即决定逃跑成功或失

败的逃跑值和猎物的逃跑能量.
 

计算代理的新位置,
 

并进行处理直到满足停止条件为止.
 

攻击黑猩猩的位

置代表了优化问题的最佳解.

图3 ICHHO流程图

2.3.4 算法复杂度

ICHHO算法的计算复杂度取决于ChOA和 HHO的个体复杂度.
 

任何优化算法的计算复杂度取决

于3个操作:
 

算法初始化、
 

适应度函数计算和种群位置更新.
 

对于初始化过程,
 

复杂度为O(N),
 

其中T

为总体大小(解的个数).
 

对于适应度函数,
 

其复杂度仅取决于问题本身,
 

因此无法对其进行假设.
 

对于

位置更新,
 

复杂度取决于3个因素,
 

即种群大小(T)、
 

总迭代次数(nmax)和问题的维度(dim).
 

位置更新的

复杂度可以用O(nmax×T)+O(nmax×T×dim)来计算.
 

因此,
 

ChOA和HHO的计算复杂度均为O(N)+

O(nmax×T)+O(nmax×T×dim)=O(N(1+nmax+nmax×dim)).
 

对于本文提出的混合算法ICHHO,
 

计

算复杂度为O(T)+O(2×nmax×T)+O(2×nmax×T×dim)=O(N(1+2×nmax+2×nmax×dim)).

2.4 基于ICHHO算法的覆盖优化设计

为黑猩猩和哈里斯鹰寻找最优狩猎过程类似于获得传感器最佳覆盖范围的过程,
 

而最优个体位置代表

传感器覆盖的坐标.
 

在保持有效通信的同时,
 

使用相同数量的传感器覆盖更大的区域是基于ICHHO的
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WSN优化覆盖目标.

步骤1:
 

输入 WSN要检测的区域大小、
 

传感器数量、
 

传感半径、
 

通信半径及ICHHO算法的设置;

步骤2:
 

初始化总体,
 

其中每个个体代表一个覆盖方案.
 

在此步骤中,
 

传感器随机分布在监测区域周

围,
 

利用覆盖率函数确定初始覆盖;

步骤3:
 

更新黑猩猩和哈里斯鹰的位置信息,
 

计算相应的适应程度.
 

根据式(4)更新覆盖率,
 

找到最优

传感器位置;

步骤4:
 

如果条件满足,
 

立即退出循环.
 

输出传感器的最佳覆盖方案.

3 实验结果与分析

本次模拟测试的环境为 Windows
 

10
 

专业版,
 

64位操作系统,
 

Intel(R)
 

Core
 

(TM)
 

i5-4210H
 

CPU
 

@

2.90
 

GHz,
 

8GB.
 

仿真软件为 MATLAB
 

2016a.

假设 WSN传感器节点部署在 W·L方形监控区域的场景可设置为部署区域,
 

如40
 

m×40
 

m,80
 

m×

80
 

m,100
 

m×100
 

m,160
 

m×160
 

m.
 

表1列出了 WSN节点部署区域的实验参数.
 

传感器节点的感知半径

RS 设为10
 

m,
 

通信半径RC 设为20
 

m,
 

传感器节点数为w,
 

分别为20,40,50,60个传感器节点.
 

Iter表

示迭代次数,
 

可以分别设置为500,1
 

000和1
 

500.
表1 WSN节点部署区域的参数设置

描述 参数 值

部署区域 M·L 40
 

m×40
 

m,
 

80
 

m×80
 

m,
 

100
 

m×100
 

m,
 

160
 

m×160
 

m

感知半径 RS 10
 

m

通信半径 RC 20
 

m

传感器节点数 w 20,
 

40,
 

50,
 

60

迭代数 Iter 500,
 

1
 

000,
 

1
 

500

  将ICHHO的最优结果与选择的SSA,PSO,GWO,SCA,HHO等方案进行 WSN节点部署覆盖优化,
 

验证了该算法的良好性能.
 

表2比较了ICHHO方法与其他策略SSA,PSO,GWO,SCA和HHO算法在百

分比覆盖率、
 

收敛迭代和监控区域大小方面的优势.
表2 初始覆盖率和优化覆盖率的实验结果比较

传感器节点数 初始覆盖率% 优化后覆盖率/%

40 79.26 97.73

3.1 算法有效性对比

传感器最初随机覆盖在监控区域,
 

随着ICHHO的优化,
 

重叠传感器开始减少(图4),
 

且在监测区域内

分布均匀.

从表2可以看出,
 

初始覆盖率为79.26%,
 

ICHHO优化后覆盖率达到97.73%,
 

提高了18.47%.
 

一开

始,
 

区域中冗余传感器较多,
 

区域能量空洞较明显,
 

显得杂乱.
 

算法优化后,
 

传感器分布明显均匀,
 

覆盖比

明显提高.
 

结果表明,
 

ICHHO对无线传感器网络的覆盖优化有效.

3.2 算法有效性对比

表3从百分比覆盖率、
 

收敛迭代和监测区域大小等方面将ICHHO算法与其他算法进行比较.
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图4 基于ICHHO的覆盖优化结果

表3 本文算法与其他算法的性能比较

算法 变量 40
 

m×40
 

m 80
 

m×80
 

m 100
 

m×100
 

m 160
 

m×160
 

m

SSA 覆盖率/% 83.58 79.26 82.43 79.13

迭代到收敛的次数 134 245 223 833

传感器节点数 20 40 50 60

PSO 覆盖率/% 84.24 82.81 84.29 81.41

迭代到收敛的次数 385 332 332 743

传感器节点数 20 40 50 60

GWO 覆盖率/% 85.44 85.61 89.32 83.52

迭代到收敛的次数 323 533 533 744

传感器节点数 20 40 50 60

CSA 覆盖率/% 84.43 84.51 88.02 83.13

迭代到收敛的次数 434 544 654 865

传感器节点数 20 40 50 60

HHO 覆盖率/% 95.79 94.22 95.65 94.01

迭代到收敛的次数 654 522 552 943

传感器节点数 20 40 50 60

ICHHO 覆盖率/% 97.97 96.82 99.16 97.52

迭代到收敛的次数 124 492 545 765

传感器节点数 20 40 50 60
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  由表3和图5可以看出,
 

ICHHO的覆盖率最高,
 

其优化结果最好.
 

实验结果证明,
 

在解决 WSN覆盖

优化问题上,
 

ICHHO显示出比HHO算法更好的结果,
 

它的表现也优于其他4种算法.
 

ICHHO方案在覆

盖区域内产生了最佳的全局解决方案,
 

具有较高的覆盖率,
 

覆盖了节点的整个空间区域.
 

尽管SSA,GWO,

PSO,CSA与ICHHO一样都是基于群体的元启发式算法,
 

但ICHHO在所有样本中都获得了最高的覆盖

率,
 

这一优势是由ICHHO将ChOA和HHO开发与探索阶段进行结合,
 

既解决了ChOA容易出现收敛缓

慢和陷入局部最小值的情况,
 

又增强了优化算法在探索和开发阶段之间取得平衡能力所致.
 

该混合优化算

法引导传感器节点到达它们的最佳位置.

图5 不同算法的 WNS覆盖率对比结果

图6 ICHHO与不同改进优化算法覆盖率对比

为了进一步验证ICHHO在优化传感器

覆盖方面的优越性,
 

将ICHHO与4种改进

的优化算法进行了比较,
 

结果如图6所示.
 

在相同的参数值下,
 

ICHHO提高了 WSN

的覆盖率.

4 结论

本文提出了一种改进的ICHHO算法,
 

解决无线传感器网络节点在随机部署中的

不均匀分布和低覆盖率问题.
 

ICHHO通过
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在HHO探索阶段引入改进ChOA来避免原HHO和ChOA的缺点,
 

如收敛速度慢,
 

在处理复杂情况时容

易陷入局部极值等.
 

最佳节点覆盖率的目标函数,
 

是通过测量每个传感器节点的传感半径和部署 WSN时

的通信能力来计算节点之间距离而建立的数学模型.
 

本文使用了其他多种优化算法对 WSN节点最优覆盖

率进行实验,
 

结果表明ICHHO实现了最佳的传感器覆盖,
 

优于其他算法.
 

通过ICHHO最终解决了 WSN

的覆盖问题,
 

优化了传感器覆盖范围并增强了传感器连通性.
 

未来将进一步完善ICHHO算法,
 

深入研究

其在大规模、
 

复杂 WSN网络中的性能表现.
 

同时,
 

通过应用实验结合实际工程场景,
 

验证算法的可行性和

有效性,
 

并探索其在特定场景下的优化效果和应用价值.
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