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基于改进蛇优化算法的 WSN覆盖优化研究*

张 勇 唐睿哲 刘 畅 刘登志
(江苏海洋大学计算机工程学院

 

连云港
 

222000)

摘 要:为解决无线传感器网络中节点随机部署易出现分散不均、低覆盖率等问题,提出一种改进蛇优化算法的

WSN覆盖优化算法。首先,使用Circle映射种群初始化增强种群的多样性,并在蛇的探索阶段使用自适应螺旋搜索

算法增大搜索范围。其次,通过引入黑寡妇算法中的信息素解决蛇的开发阶段易陷入局部最优解,并使用差分进化策

略提高寻优的能力。最后,将改进蛇优化算法应用到传感器节点的部署中,利用传感器的覆盖模型确定最大的覆盖

率。实验表明,改进后的算法能有效提升节点覆盖率,扩大 WSN覆盖范围,从而减少节点能耗并延长网络寿命。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

uneven
 

dispersion
 

and
 

low
 

coverage
 

rates
 

that
 

arise
 

from
 

the
 

random
 

deployment
 

of
 

nodes
 

in
 

wireless
 

sensor
 

networks,
 

an
 

improved
 

snake
 

optimization
 

algorithm
 

for
 

WSN
 

coverage
 

optimization
 

is
 

proposed.
 

First,
 

Circle
 

mapping
 

is
 

utilized
 

for
 

population
 

initialization
 

to
 

bolster
 

the
 

diversity
 

of
 

the
 

population.
 

Moreover,
 

an
 

adaptive
 

spiral
 

search
 

algorithm
 

is
 

employed
 

during
 

the
 

exploration
 

phase
 

of
 

the
 

snake
 

to
 

extend
 

the
 

search
 

range.
 

Then,
 

the
 

introduction
 

of
 

pheromones
 

from
 

the
 

black
 

widow
 

algorithm
 

mitigates
 

the
 

tendency
 

of
 

the
 

snake’s
 

exploitation
 

phase
 

to
 

fall
 

into
 

local
 

optima.
 

Note
 

that
 

the
 

use
 

of
 

a
 

differential
 

evolution
 

strategy
 

enhances
 

the
 

capability
 

for
 

optimization.
 

Finally,
 

by
 

applying
 

the
 

improved
 

snake
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

the
 

deployment
 

of
 

sensor
 

nodes
 

and
 

using
 

the
 

coverage
 

model
 

of
 

sensors,
 

the
 

maximum
 

coverage
 

rate
 

is
 

determined.
 

Experiments
 

indicate
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

node
 

coverage
 

and
 

expand
 

the
 

WSN
 

coverage
 

area
 

to
 

reduce
 

the
 

node
 

energy
 

consumption
 

and
 

extend
 

network
 

lifetime.
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0 引  言

  无线传感器网络(wireless
 

sensor
 

networks,WSN)包
括众多能感知、采集、处理环境信息的传感器节点,并通过

无线通信发送数据到处理中心。这种网络应用于环境监

测、军事侦察、健康监护、智能家居等多个领域[1]。面临的

主要挑战之一是如何优化网络的覆盖效率。特别是在人工

难以访问的区域部署节点时,如何用有限资源实现最大化

覆盖,确 保 有 效 收 集 感 兴 趣 区 域 的 信 息,是 关 键 研 究

问题[2]。

近年来,群智能优化算法被广泛应用于无线传感器网

络节点部署,以改善节点分布不均和覆盖率低等问题。针

对无线传感器网络节点定位难,测距误差大等问题,程小辉

等[3]提出了基于麻雀约束优化节点定位算法,通过适应度

值对麻雀位置进行排序并更新麻雀位置,通过不断迭代直

到满足节点定位要求。吴亮等[4]提出了动态分级蝴蝶优化

算法在提高了节点覆盖率的同时,通过均衡能量延长了网

络生命周期。宋婷婷等[5]采用改进鲸鱼优化算法来提高节

点覆盖率,虽然取得一定效果,但改进后的鲸鱼算法存在收

敛速度较慢,优化效果不够显著。陈立万等[6]采用混合策
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略的麻雀搜索算法在提高节点覆盖率方面表现优于传统麻

雀算法,但算法面临局部最优和收敛速度慢的问题。李振

等[7]提出了改进蛇优化算法,采用随机 Halton序列代替原

本的随机初始化策略,并提出了新的寻优策略,在交配阶段

采用了异性相吸策略取代原本的交配方式。虽然该方案提

升了覆盖率,但在寻优迭代前期寻优速度较为缓慢。通过

上述研究可知,使用群智能搜索算法在提升 WSN覆盖率

方面有着较好的效果,但优化效果不够明显,还需进在算法

的收敛速度,寻优精度等方面进一步完善。
蛇优 化 算 法 (snake

 

optimizer,SO)于 2022 年 由

Hashim等[8]提出的一种新的群智能优化算法,该算法目前

被广泛应用于电力系统的无功优化[9],约束优化问题[10],
图像分割[11]等多个领域。但存在算法前期寻优速度慢和

易陷入局部最优等问题。为此本文提出一种改进蛇优化算

法(improved
 

snake
 

optimization,ISO),通过Circle映射增

强初始化种群多样性,引入自适应螺旋搜索算法扩大搜索

范围,借鉴黑寡妇算法的信息素概念改善原算法易陷入局

部最优问题,并用差分进化策略对全部个体进行位置扰动,
提高寻优能力。

1 覆盖模型

  假设监测区域是一个二维的空间,将整个区域划分为

m×n个网格,其中每个网格格点的位置为sj =(xj,yj)。
传感器节点的集合为T ={t1,t2,…,tn},每个传感器的节

点的坐标为Ti = (xi,yi)。 每个传感器具有相同的感知

半径r和通信半径R,且r≤2R。传感器节点与网格点的

位置距离计算由欧几里得距离公式表示为:

d(ti,sj)= (xi-xj)2+(yi-yj)2 (1)
感知模型采用布尔模型,若网格点sj 传感器节点ti 之

间的距离d(ti,sj)≤r,则表明该网格点sj 被覆盖;否则表

示没有被覆盖,感知概率公式可表示为:

p(ti,sj)=
1, d(ti,sj)≤r
0, d(ti,sj)>r (2)

由于在监测区域内同一个网格点可被多个传感器节点

所感知,所以联合感知概率为:

p(T,sj)=1-∏
ti∈T

(1-p(ti,sj)) (3)

最终,所有传感器节点在监测区域内的覆盖率为:

pcov=
∑
m×n

j=1
p(T,sj)

m×n
(4)

2 蛇优化算法

  SO算法是一种受蛇交配行为启发的优化方法,依据

环境条件划分为探索和开发两个阶段。探索阶段模拟蛇在

寒冷环境中寻找食物的行为。开发阶段则对应于温度较高

且食物充足的情况,此时蛇会集中于消耗现有食物。特别

地,当环境寒冷且食物充足时,会触发交配过程,分为战斗

模式和交配模式:战斗模式下,雄蛇争夺配偶;而在交配模

式中,雌雄蛇根据食物可用性进行配对。成功交配后就可

能产卵从而产生新的蛇。

2.1 初始化

  在SO算法的最初阶段会首先进行蛇群的初始化,会
随机生成一个蛇种群,其中雄蛇与雌蛇之间的比例为1∶
1,分别表示为Nm 和Nf。由于蛇的各种行为,受到温度和

食物量的影响,所以温度的定义为:

Temp=exp(
-t
T
) (5)

式中:t为当前迭代次数,T 为最大迭代次数。食物量的定

义如式(6)所示。

Q =c1×exp(
t-T

T
) (6)

式中:c1 为常数值0.5。
2.2 探索阶段

  在无食物时,如果Q<Threshold(0.25),蛇群会选择

随机位置进行食物的搜寻,并更新自己的位置,位置更新公

式如式(7)所示。

Xi,m(f)(t+1)=Xrand,m(f)(t)±c2×Am(f)×((Xmax-
Xmin)×rand+Xmin) (7)
式中:Xi,m(f)为第i只雄性或雌性的位置,Xrand,m(f)为随机

雄性或雌性的位置。c2 =0.05,rand 是0~1之间的随机

数,Am(f) 为 雄 性 或 雌 性 寻 找 食 物 的 能 力,计 算 公 式

如式(8)。

Am(f)=exp(
-frand,m(f)

fi,m(f)
) (8)

式中:frand,m(f)为随机雄性或雌性个体位置;Xrand,m(f)的适

应度值;fi,m(f)是雄性或雌性中第i个个体位置;Xi,m(f)的

适应度值。

2.3 开发阶段

  当有食物时,即Q >Threshold(0.25),且热状态时,
即Temp>Threshold2(0.6)。 蛇群就只会向食物移动,
此时蛇群的位置更新公式如式(9)所示。

Xi,j(t+1)=Xfood ±c3×Temp×rand×(Xfood -
Xi,j(t)) (9)
式中:Xi,j 是雄性或雌性个体的位置,Xfood 是蛇最优位置,

c3 是常数值2。
当处于寒冷状态时,即Temp<Threshold2(0.6),蛇

群将会进入战斗或交配模式。战斗模式下,蛇群的位置更

新公式如式(10)所示。

Xi,m(f)(t+1)=Xi,m(f)(t)±c3×FM(FF)×rand×
(Q×Xbest,f(m)-Xi,m(f)(t)) (10)
式中:Xbest,f(m)为最优的雌性或雄性个体的位置。FM(FF)
为雄性或雌性个体的战斗力值,其计算公式如式(11)所示。

FM(FF)=exp(
-fbest,f(m)

fi
) (11)
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式中:fbest,f(m)为雌性或雄性的最优适应度值,fi 为当前个

体的适应度值。
交配模式下的位置更新公式如式(12)所示。

Xi,m(f)(t+1)=Xi,m(f)(t)+c3×Mm(f)×rand×
(Q×Xi,f(m)(t)-Xi,m(f)(t)) (12)
式中:Mm(f) 为雄性或雌性的交配能力,其计算公式如

式(13)所示。

Mm(f)=exp(
-fi,f(m)

fi,m(f)
) (13)

在交配时,若卵孵化则选择最差的雌雄个体进行位置

替换,其计算公式如式(14)所示。

Xworst,m(f)=Xmin+rand×(Xmax-Xmin) (14)
式中:Xworst,m(f)为雄性或雌性的最差个体。

3 改进蛇优化算法

3.1 Circle映射蛇群初始化

  SO算法本身采用随机初始化种群方式,这种方式使

得种群分布不均匀,导致种群的单一从而影响了算法的收

敛速度和后期的寻优能力。混沌映射可以解决上述问题,
在多电平逆变器问题上,付光杰等[12]采用Tent映射初始

化代替原蛇群的随机初始化策略,Tent混沌映射具有随机

性、遍历性等特点。然而,Tent映射对初值敏感,一旦初值

设置不当,虽然种群丰富度得到了提升,但是分散的初始化

种群会导致早期搜索效率低。常见的混沌映射技术还包括

Logistic映射、Sine映射、Fuch映射等。然而,这些映射也

存在一些不足,Logistic映射的混沌行为高度依赖于其参

数的选择。只有在特定的参数范围内,Logistic映射才能

表现出混沌特性。Sine映射存在密度概率分布不均的问

题,其分布情况主要集中在两侧边缘。Fuch映射则易出现

中间密度大,两侧稀疏。所以文本选择引入Circle映射到

SO算法中,Circle映射定义如式(15)所示。

Xn+1 =mod(Xn +0.2-
0.5
2πsin

(2πXn),1) (15)

图1使用了随机部署、Sine映射、Fuch映射和Circle
映射分别产生1

 

000个混沌值经过映射后的粒子分布图。
由图1可知,Circle映射产生的混沌值粒子分布相比其他

两种混沌映射和随机部署策略而言使用Circle映射后的混

沌值粒子分布更加均匀,从而得知使用Circle映射代替原

SO算法中的随机分布的种群初始化策略有更好的效果,
更有利于增加种群的多样性和丰富度。

3.2 蛇群探索阶段改进策略

  SO算法中的探索阶段,即无食物阶段。蛇群会选择随

机的位置搜寻食物,在搜寻食物过程中,易陷入局部最优,
导致后期收敛速度慢,寻优精度低等问题。在解决边缘服

务器动态放置问题中,武小丰等[13]采用双向搜索策略来优

化蛇群的觅食阶段。该策略的寻优方式是使最优和最差个

体在指定的范围内进行搜寻。采用此策略会使蛇群向最优

  

图1 不同方法的混沌值分布图

Fig.1 Chaotic
 

value
 

distribution
 

chart
 

of
 

different
 

methods
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的蛇靠近并且同时远离最差的蛇。该策略引入蛇的探索阶

段加快了算法的收敛速度,但由于要记录最优、最差的雄性

和最优、最差的雌性,因此算法的执行效率会降低。而受鲸

鱼优化算法的启发[14],在迭代过程中,个体鲸鱼会使用螺

旋搜索策略来更新与猎物的位置,这样不仅可以增加个体

的多样性,而且增大了搜索范围,同时也没有带来额外的时

间开销。因此在蛇群探索阶段引入自适应螺旋搜索策略,
改进后的蛇群觅食游走公式如式(16)所示。

Xi,m(f)(t+1)= Xrand,m(f)(t)+c2 ×Am(f)×ebl ×
cos(2πl)×((Xmax-Xmin)×rand+Xmin) (16)
式中:b为[-1,1]之间的随机数,用来改变螺旋特性。参

数l计算公式如式(17)所示。

l=e
3cos(π(1-tT +1)) (17)

式中:t表示当前的迭代次数,
 

T 表示最大迭代次数。在迭

代过程中,随着t的增加,l逐渐减小,使得螺旋搜索范围

在迭代过程中由大变小。在迭代前期自适应螺旋搜索以较

大的范围进行寻优,增强了算法的全局搜索能力,后期以较

小的螺旋形式寻优,能够对局部区域进行更加细致的搜索,
提升了算法的收敛速度,有利于蛇群找到更好的食物。

3.3 蛇群开发阶段改进策略

  当食物充足,且处于寒冷状态时,蛇群将会进入战斗模

式或交配模式。相比于交配模式,战斗模式更偏向于位置

的搜索更新。当算法进入迭代后期,会出现对局部开发不

充分的问题,从而不利于蛇群向全局最优解靠近,导致蛇群

无法跳出局部最优。受到黑寡妇算法的启发,采用黑寡妇

优化算法中的信息素概念[15]。在迭代过程中,若某个蜘蛛

的信息素值低于0.3,即处于低信息素状态。该个体会被

认定为是饥饿蜘蛛,在后续的交配过程中不会被选择而是

被更优的个体所替代。该机制有利于平衡开发和探索的关

系。因此,将信息素的概念引入蛇群的战斗模式,对处于战

斗模式的蛇群的位置更新方式进行改进。信息素的公式如

式(18)所示。

p(j)=
fitnessmax-fitness(j)
fitnessmax-fitnessmin

(18)

式中:fitnessmax 表示当前雄蛇或雌蛇的最大适应度值,

fitnessmin 表示最小适应度值,fitness(j)表示当前雌蛇或

雄蛇种群中第j个个体的应适度值。当p(j)<0.3时,采
用式(19)进行蛇群的位置更新,否则使用式(10)。

Xi,m(f)(t+1)=Xi,m(f)(t)+c3×FM(F)×rand×

(Q×Xbest,f(m)-Xi,m(f)(t))+
1
2
(Xranda(t)- (-1)σ ×

Xrandb(t)) (19)
式中:σ∈ {0,1},Xranda(t)和Xrandb(t)为雄蛇或雌蛇的随

机的两个个体。

3.4 差分进化策略位置扰动

  在SO算法后期,将会把所有雄性或雌性个体根据适

应度值来挑选最优的个体。但由于SO算法同许多智能算

法一样,在迭代后期的寻优过程中可能会出现陷入局部最

优的问题,导致整个蛇群无法找到全局最优解。因此引入

差分进化策略[16],将全部的个体分为雄性和雌性并进行随

机排序,然后,分别随机选定两个雄性和两个雌性,随后,利
用差分进化策略中的变异操作生成一个中间个体,并与原

个体进行交叉操作得到一个新个体,重新计算适应度值。
由于进行了雌雄种群的划分,可以在搜索过程中引入更多

的多样性,提升了逃逸局部最优的能力。若扰动后的个体

位置适应度值更优则代替原来的个体位置,否则不做替换。
产生新个体的公式如式(20)所示。

Xi(t)=Xi,m(f)(t)+beta×(Xrand1(t)-Xrand2(t))
(20)

式中:缩放因子beta值为0.5,
 

Xrand1(t)和Xrand2(t)为雄性

或雌性种群中的随机个体。

3.5 ISO算法解决 WSN覆盖问题
 

  本文采用ISO算法对无线传感器网络节点部署进行

优化,以解决其覆盖率低的问题。以式(4)为待解决问题的

目标函数,在ISO算法迭代完成后,即完成传感器节点的

部署,以达到最大覆盖率的方案,算法流程如图2所示,具
体解决问题的算法步骤总结如下:

1)设置 WSN区域及ISO算法参数,边长 AreaX 和

AreaY。 传感器节点数 N,感知半径r。 种群规模pop,
最大迭代次数T,常数c1、c2 和c3 以及阈值Threshold 和

Threshold2。

2)根据式(15)进行蛇群的初始化,并将蛇群分为雄性

蛇Nm 和雌性蛇Nf,计算初始适应度值,找到最优的雌性

和雄性个体。

3)利用式(5)、(6)定义蛇群的初始温度Temp 和食物

量Q。

4)根据食物量Q 判断进入探索阶段还是开发阶段,如
果Q <0.25,则蛇群开始找寻食物即进入探索阶段,通过

式(16)来更新位置。

5)若Q >0.25,且温度Temp>0.6,即食物充足并

且处于热状态。此时蛇群只会向食物移动,通过式(9)来更

新位置。

6)若Q >0.25,且温度Temp<0.6,即食物充足并

且处于寒冷状态。此时的蛇群根据一定概率选择进入战斗

模式或者交配模式。若进入战斗模式,则根据式(19)进行

蛇群的位置更新。若进入交配模式,则根据式(12)进行蛇

群的位置更新,若蛇群在交配模式中产卵,则根据式(14)进
行最差位置的替换。

7)根据式(20)对全部雌雄蛇群个体进行位置扰动,并
重新计算扰动后的每个个体适应度值,若扰动后的个体适

应度值更好则替换原来的个体,否则不做替换。

8)判断是否达到最大迭代次数T,若达到则找到最佳

的节点部署方案及最大覆盖率并输出,否则继续进行下一

轮迭代。
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图2 ISO算法流程图

Fig.2 ISO
 

algorithm
 

flow
 

chart

4 WSN覆盖优化仿真实验与分析

  为验证本文提出的ISO算法对 WSN覆盖率提升和延

长网络寿命的有效性和优越性,采用 MATLAB2020a进行

仿真实验。实验分为3部分,分别进行节点的移动能量消

耗分析,节点部署及覆盖率分析、与其他改进蛇优化算法的

对比分析。在进行节点部署及覆盖实验时,将参照比较算

法的实验参数进行对比实验。

4.1 节点移动能量消耗分析

  节点的移动通常由电池供电,移动距离越长,能量消耗

就越多。采用能量消耗函数[17]进行能耗计算。设置实验

参数:监测区域为100×100,节点数目N =40,感知半径

r=10,该场景属于大区域范围内的 WSN部署,更接近现

实中的网络场景。将ISO与SO算法进行对比。图3为优

化后的覆盖效果,图4为节点移动路径,运行结果见表1。
由图3、4和表1可知,ISO算法无论是在提升覆盖率

还是通过减少节点移动距离来降低能耗方面都展现出优

势。ISO算法的节点覆盖区域有少量的重叠,这有助于维

持网络的连通性以防某些节点失效。SO算法的重叠程度

较高,某些区域内的节点过于密集,其他区域则可能未被充

分覆盖。相比之下ISO算法的移动路径较短且直接,表明

在迭代过程中进行了较少的调整。最终与SO算法相比在

覆盖率提升了2.80%的情况下,节点总移动距离减少了

  

图3 覆盖效果图

Fig.3 Coverage
 

rendering

图4 节点移动路径图

Fig.4 Nodes
 

movement
 

path
 

diagram

表1 运行结果

Table
 

1 Running
 

results

算法 覆盖率/% 总移动距离/m 能量消耗

SO 94.30 3
 

117.30 0.55

ISO 97.10 2
 

633.65 0.47

483.65
 

m,同时也降低了能耗。

4.2 节点部署及覆盖率分析

  实验一:设置实验参数参照ISO算法[7](为避免与本文

提出的算法名称冲突,实验中将其记为ISO* 算法)和
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MPSO算法[18]。监测区域为50×50的二维平面,传感器

节点N =40,感知半径r=5,最大迭代次数T=500。该

场景为中等区域的 WSN部署实验,各个参数设置比较适

中。图5为运行ISO算法和SO算法优化后的迭代曲线。
图6为最终节点部署效果。分别采用随机部署、SO算法、

ISO*算法、MPSO算法和ISO算法的运行结果见表2。

图5 优化迭代曲线

Fig.5 Optimization
 

iteration
 

curve

图6 节点部署效果

Fig.6 Nodes
 

deployment
 

effectiveness

由图5、6和表2可知,SO算法在迭代初期出现了两次

严重的陷入局部最优问题。ISO算法在迭代第206次时就

开始收敛,相较于 MPSO算法有更快的收敛速度,且最终

效果更好。对比ISO* 算法,ISO算法前期的寻优速度提

升,且仅用一半的迭代次数就超过了其最终覆盖率。SO算

法相比随机部署有较明显提高,但仍存在一些覆盖盲区,而

ISO算法优化覆盖效果明显,传感器节点分布更均匀。

ISO算法较随机部署、SO 算法、MPSO 算法分别提升了

22.54%、3.98%和1.85%。继续实验将迭代次数达到与

  表2 运行结果

Table
 

2 Running
 

results
部署方案 最大迭代次数 覆盖率/%
随机部署 500 75.60
SO 500 94.16
ISO* 1

 

000 98.12
MPSO 500 96.56
ISO 500 98.14

ISO*算 法 相 同 的 1
 

000 次,ISO 算 法 最 终 覆 盖 率 可

达99.0%。
实验二:设置实验参数参照 MCOA算法[19]和LDALO

算法[20]。监测区域为20×20的二维平面,节点 N =24,
感知半径r=2.5,最大迭代次数T=500。该场景为小区

域的 WSN部署实验,节点数量充足且感知能力均衡。图7
为运行ISO算法和SO算法优化后的迭代曲线,图8为最

终节点部署效果。采用随机部署、SO算法、MCOA算法、

LDALO算法和ISO算法的运行结果见表3。
由图7、8和表3可知,相较于SO算法在迭代过程中

多次陷入局部最优,ISO算法在迭代过程中覆盖率的提升

几乎是直线上升,说明ISO算法有更强的寻优能力,由此

可证明文本在蛇群的探索阶段和蛇群的开发阶段所提出的

改进策略的正确性和可行性。由于初始化后种群的丰富度

和多样性得到了提升,算法的寻优时间降低,寻优精度得到

提升,因此最终覆盖效果更好、覆盖盲区更少、收敛速度

图7 优化迭代曲线

Fig.7 Optimization
 

iteration
 

curve
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图8 节点部署效果

Fig.8 Nodes
 

deployment
 

effectiveness

表3 运行结果

Table
 

3 Running
 

results
部署方案 覆盖率/%
随机部署 73.75
SO 94.25
MCOA 97.01
LDALO 97.10
ISO 98.25

更快。当ISO算法使用22个传感器节点进行部署时,覆盖

率可达到95.75%已大于SO算法使用24个节点进行部

署。由此证明ISO算法可降低传感器节点的使用,从而达

到降低成本的作用。相比LDALO算法迭代了1
 

000次,

ISO算法只迭代500次就已取得更好效果,体现出具有更

高效率。ISO算法相较于随机部署、SO算法、MCOA算法

和LDALO算法覆盖率分别提升了24.5%、4%、1.24%
和1.15%。

4.3 与其他改进蛇优化算法对比分析

  将本文提出的ISO算法与ESO算法[21]、SO算法进行

寻优能力的对比分析。为验证ISO算法在面对具有多个

局部最优值的情况下有更好的逃逸局部最优的能力和更强

的全局搜索能力。实验将采用表4中的单峰函数F1和3
个多峰函数F2、F3、F4进行测试。为保证实验的准确性和

有效性,在实验参数设置都相同的情况下,分别对ISO算

法、ESO算法和SO算法独立运行20次,并记录其最优值、
平均值、最差值及方差。具体实验结果见表5。

由表5可知,ISO算法与ESO算法的寻优能力相当,
均表现出较好的寻优能力和稳定性。然而,SO算法无论

  
表4 测试函数

Table
 

4 Test
 

functions
函数公式 维度 搜索范围 最优值

F1(x)=∑
d

i=1

(xi +0.5)2 d=30 [-100,100] 0

F2(x)=∑
d

i=1
-xisin |xi|  d=30 [-500,500] -418.98

 

d

F3(x)=
1
4

 

000∑
d

i
x2

i-∏
d

i=1
cos

xi

i  +1 d=30 [-600,600] 0

F4(x)=0.1{sin2(3πxi)+∑
d

i=1

(xi-1)2[1+sin2(3πxi+1)]+

(xd-1)2[1+sin2(2πxd)]}+∑
d

i=1
u(xi,10,100,4)

d=30 [-50,50] 0

面对单峰函数还是多峰函数,其寻优能力表现都相对一

般。从实验结果可知,改进后的ISO算法相对于原SO算

法在寻优能力上有着显著地提升,对比其他改进蛇优化算

法在寻优能力上几乎相同,在面对多峰函数的多局部最优

的问题时甚至优于其他改进蛇优化算法,因此ISO算法具

有良好的跳出局部最优的能力和全局搜索能力。

表5 测试结果

Table
 

5 Test
 

results
函数 算法名称 最优值 最差值 平均值 标准差

F1
ISO 9.940

 

3×10-6 9.868
 

7×10-5 3.432
 

3×10-5 3.684
 

1×10-5

ESO 0.000
 

112
 

99 0.002
 

219
 

5 0.001
 

119
 

9 0.000
 

965
 

66
SO 0.008

 

654
 

7 0.128
 

37 0.043
 

365 0.049
 

091

F2
ISO -12

 

569.486
 

4 -12
 

565.513
 

7 -12
 

567.607
 

4 1.376
 

3
ESO -12

 

569.486
 

6 -12
 

569.251
 

3 -12
 

569.453
 

1 0.073
 

477
SO -12

 

565.036
 

4 -12
 

316.890
 

1 -12
 

467.767
 

1 132.519
 

7

·03·



 

张 勇
 

等:基于改进蛇优化算法的 WSN覆盖优化研究 第16期

表5(续)

Table
 

5
 

(continued)

函数 算法名称 最优值 最差值 平均值 标准差

F3
ISO 0 0 0 0
ESO 0 0 0 0
SO 0 0.031

 

788 0.006
 

357
 

7 0.014
 

216

F4
ISO 3.04×10-11 9.460

 

5×10-5 2.438
 

4×10-5 3.966×10-5

ESO 2.228
 

1×10-7 0.038
 

675 0.015
 

624 0.019
 

859
SO 0.000

 

533
 

21 0.031
 

748 0.008
 

806
 

4 0.013
 

002

5 结  论

  本文为解决无线传感器网络节点部署不均、覆盖效果

不理想等问题,提出一种改进的蛇优化算法(ISO)。在该

算法设计中,首先将Circle映射用于增强种群初始化的多

样性;其次,将自适应螺旋搜索策略用于拓宽搜索空间;然
后,利用黑寡妇算法中的信息素克服了蛇优化算法易陷入

局部最优解的问题;最后,利用差分进化策略扰动提升了

蛇群整体寻优能力。仿真实验表明,所提出的ISO算法在

覆盖率提升、收敛速度、节点节约、降低能耗等方面都表现

出了较好优势。未来将在增强算法的鲁棒性和适应性方

面进一步进行研究,以适应更多样的 WSN 应用环境和

需求。
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