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面向多目标探测的无线传感器网络资源调度方法
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摘要:针对传统无线传感器网络在协同探测跟踪目标过程中,资源调度模型要素考虑不周全、求解

算法寻优能力弱、收敛速度慢等问题,首先,综合考虑了影响无线传感器探测网络效能的约束条件,
设计了优化调度指标评价体系,并提出了指标描述的量化方法;接着,在此基础上以传感器探测网

络效能收益最大为原则,建立了完善的资源调度模型;最后,通过引入混沌映射思想、正余弦算法、
自适应权重因子,对象群优化算法进行了改进,并应用到模型的求解当中。仿真结果表明:所提出

的资源优化调度方案能够有效提升无线传感器资源的利用率,并能选取合适的传感器资源来完成

探测任务;改进后的象群优化算法与基本象群优化算法相比,迭代次数减少了41次,求解精度提高

了124%,运行时间缩短了57%。
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Abstract:Forthetraditionalwirelesssensornetworks,itisfoundthat,duringthecollaborative
detectionandtrackingoftargets,theelementsintheresourceschedulingmodelarenotwell-
considered,thesolutionalgorithmisweakinfindingtheoptimal,andtheconvergencespeedis
slow.Fortheseproblems,andconsideringtheconstraintsaffectingtheeffectivenessofthewireless
sensordetectionnetwork,theoptimizationschedulingindexevaluationsystemwasdesignedand
themethodtoquantifytheindexdescriptionwasproposed.Then,animprovedresourceschedu-
lingmodelwasbuiltbasedontheprincipleofmaximizingtheeffectivenessofthesensordetection
network.Atlast,theelephantherdingoptimizationalgorithmwasimprovedbyintroducingthe
chaoticmappingidea,positivecosinealgorithm,andadaptiveweightingfactorandappliedto
solvethemodel.Thesimulationresultsshowthattheproposedresourceschedulingmodelhas
beenimprovedandappliedtothemodelsolution.Thesimulationresultsshowthattheproposed
resourceoptimizationschedulingschemecanincreasetheutilizationrateofwirelesssensorre-
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sourceseffectivelyandselectthesuitablesensorresourcestocompletethedetectiontasks,and
thattheimprovedelephantherdingoptimizationalgorithmreducesthenumberofiterationsby41
times,improvesthesolutionaccuracyby124%,andshortenstherunningtimeby57%,com-
paredwiththebasicelephantherdingoptimizationalgorithm,effectivelyimprovingthesolution
accuracyandspeedofthealgorithm.
Keywords:wirelesssensornetworks;targetdetection;resourcescheduling;efficiencygains;

evaluationmetrics;improvedelephantherdingoptimizationalgorithms

  无线传感器网络(wirelesssensornetworks,

WSNs)是通过无线通信建立网络连接,将大量目标

感知传感器设备分布式地部署在目标监测区域内形

成的网络。因其具有良好的动态性、可扩展性和灵

活性,常被应用在战场侦察、灾后搜救、跟踪定位等

目标监测任务中。随着高技术信息化的发展,其在

交通控制、智能家居、智慧农业等领域也发挥着重要

作用[1-2]。然而,在目标监测任务中,如果 WSNs网

络对各个传感器设备以及整个系统管理不当,就会

出现目标分配冗杂、能源消耗多、资源浪费等问题。
面对日益复杂的目标属性和探测环境,如何利用无

线传感器网络中的有限资源,尽可能高效、精确、快
速地进行目标探测资源优化调度,已成为重要的研

究方向[3-4]。
目标探测过程中,无线传感器网络资源调度问

题的本质是在综合考虑传感器设备自身性能、相互

关联、预期目的等多约束条件下,基于某种原则建立

模型并求解最优调度方案的多目标优化问题[5]。当

前,国内外学者围绕此问题开展了广泛研究。文献

[6-7]提出了基于信息论的算法,并采用信息熵来评

价调度的性能。文献 [8]提出了线性规划方法,将
调度建模成由跟踪精度和匹配传感器资源矩阵组成

的优化问题。然而,在不考虑目标跟踪精度的情况

下,该方法的检测性能较差。为提高传感器资源的

跟踪精度,文献 [9]提出了一种基于后验克拉美-罗
下界和拦截概率因子的传感器网络调度方法,将传

感器资源的拦截概率控制在阈值域内,但由于模型

中的目标函数是非凸的,直接采用梯度下降法不可

行。文献 [10]首先提出了综合考虑目标损失风险

和传感器资源辐射风险的风险评估模型,然后设计

了与该模型相关的传感器网络调度方案,但由于目

标损失风险与传感器资源辐射风险的比值是固定

的,该方法在目标损失风险与传感器资源辐射风险

比值变化时性能下降明显。文献 [11]采用随机分

配传感器对目标进行检测和跟踪的方法,解决了低

信噪比下的多目标跟踪问题。文献 [12]把动态联

盟理论引入到无线传感器网络管理当中,根据不同

时刻的环境态势组建相应时刻的最优联盟,由该联

盟完成对目标的探测。针对 WSNs资源优化调度

问题,虽然上述文献均提出了一些解决方案,但在动

态复杂环境下,由于对资源优化调度模型的构建要

素考虑不全面,过多注重某一单方面性能约束指标

的影响,缺少任务效能整体收益考虑,且同时对约束

指标的定量、权重考虑不清,因而导致调度模型缺乏

说服力。此外,在实际应用中,由于算法本身的随机

特征,存在控制参数设置过多、计算复杂、求解效率

不高、容易陷入局部最优等缺陷。
针对以上问题,本文提出了一种基于任务效能

收益最优的 WSNs网络资源优化调度策略,建立了

以 WSNs网络效能收益最大为目标的资源优化调

度模型,并采用改进后的象群优化算法对模型进行

求解,最后通过仿真实验验证了模型和算法的有

效性。

1 传感器网络资源调度模型的建立

本文将无线传感器探测网络资源优化调度问题

视为具有多约束条件的动态优化过程,从单个传感器

设备的自身感知性能、工作效率、负载损耗、任务优先

级以及多个传感器资源相互间的关联出发,动态分析

影响整个 WSNs网络效能收益的复杂约束指标,利用

模糊层次分析法对这些评价指标进行量化分析,以任

务效能收益最大化为目标建立调度模型。

1.1 约束条件评价指标分析

(1)探测精度约束。探测精度是衡量一个传感

器资源是否合适的主要标准,定义探测精度评价指

标pi,j
k 的表达式如下

pi,j
k = tr(Pi.j

k )

∑
n

i=1
tr(Pi.j

k )
(1)

式中:pi,j
k ∈(0,1);Pi,j

k 为第i个传感器在k时刻得到

目标j的目标状态最小二乘估计的误差阵;tr(*)表

示矩阵的迹。
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(2)探测可视化约束。可视性分析是判断传感

器能否探测目标的必要手段,定义可视性评价指标

vi,j
k 如下

vi,j
k =

1, 在k时刻传感器i对目标j可视

0, 在k时刻传感器i对目标j不可视 
(2)

  (3)探测负载约束。当传感器i对目标进行探

测时,所消耗的能量评价指标ci
k 定义如下

ci
k =-exp

li
k

μ1ri
k+μ2  (3)

式中:ci
k∈(0,1];li

k 为k时刻传感器i的最大探测距

离;ri
k 为k时刻传感器i同时探测到的目标个数;μ1

和μ2 为常数,取值分别为0.01和0.1。
(4)探测效率约束。对资源优化调度区间内传

感器的交接次数进行统计,有利于判断 WSNs网络

的工作效率。与此同时,限制传感器之间的交接次

数对减少调度时间、能量损耗以及控制调度成本起

着十分重要的作用[13]。定义hi,j
k 为设备切换次数评

价指标,表示传感器i在k时刻的累计切换次数。将
相邻两个传感器的探测跟踪矩阵对应元素进行“异
或”逻辑运算,可得到传感器之间切换次数hi,j

k 的表

达式如下

hi,j
k =∑

I

i=1
∑
J

j=1
xΔT

ij 􀱇xΔT+k
ij (4)

式中:xΔT
ij 为ΔT 时间段内传感器的探测跟踪矩阵;

xΔT+k
ij 为ΔT+k时间段内传感器的探测跟踪矩阵。
(5)任务优先级约束。目标威胁等级和传感器

与目标之间的相对距离,直接影响着 WSNs资源调

度任务优先级的决策。在传感器探测跟踪目标过程

中,任务优先级评价指标gi,j
k 的表达式定义如下

gi,j
k =

Mj
kθ1-

(xi
k-xj

k)2+(yi
k-yj

k)2+(zi
k-zj

k)2
Dmax  

(5)
式中:Mj

k 为k 时刻目标j 的威胁等级,参照文献

[14]由高到低依次为最重要目标、次重要目标、重
要目标、一般重要目标、不重要目标,其威胁程度对

应的权重 集 为 M = (0.1279,0.0473,0.1694,

0.2980,0.3153);θ为目标威胁度指标权重,取值为

0.5;(xi
k,yi

k,zi
k)为传感器i在k 时刻的坐标位置;

(xj
k,yj

k,zj
k)为传感器j在k时刻的坐标位置;Dmax为

传感器探测的最大距离。
(6)协同覆盖范围约束。增大协同覆盖范围,不

但能扩大目标监测区域,降低传感器资源之间的交接

次数,而且能有效提升目标监测区域重合处的探测精

度,增强可信度。协同覆盖范围与探测效果成正比,是

WSNs资源优化调度的重要约束条件。传感器之间间

距越大且相差越小,协同探测的效果越好,定义协同探

测范围q的表达式如下

q=
􀭺R12…n

δ12…n
(6)

式中:􀭺R12…n 为传感器1、2、…、n之间距离的平均值;

δ12…n 为传感器1、2、…、n之间距离的标准差。

1.2 采用模糊层次分析法确定的约束指标权重

由于 WSNs网络协同探测多目标过程中,资源

优化调度约束评价指标难以定量且属于不同量纲范

畴,不能通过直接加权的方式得到目标函数,因此,
本文采用模糊层次分析法[15-18]对各指标进行量化

计算。实现的过程主要包括:分析影响目标完成的

因素,对影响因素上下层关系进行划分并建立评估

模型,对同层影响因素进行量化评价并利用判断矩

阵求解。建立的指标评估模型如图1所示。

图1 探测资源优化调度约束指标等级评估模型

  Fig.1Detectionresourcesschedulingconstraintindicator
rankingassessmentmodel

根据图1所示,将 WSNs资源优化调度约束评

价指标分为A、B、C、D4层,运用9标度法对各指标

间的权重作出判断举证[19],如表1所示。
表1 9标度法参数

Table19Scalarmethodparameters

标度 含义

1 表示2个因素相比,具有同样重要性

3 表示2个因素相比,一个比另一个稍微重要

5 表示2个因素相比,一个比另一个明显重要

7 表示2个因素相比,一个比另一个强烈重要

9 表示2个因素相比,一个比另一个极端重要

2,4,6,8 表示上述2相邻判断标度的中值

倒数

若αij 表示因素i与因素j的重要性比较,则αji

= 1
αij

表示因素j与因素i的重要性比较
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  (1)目标要素B层对目标A层判断矩阵为

A=
1 1
1 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (7)

  (2)准则C层对目标要素B层判断矩阵为

B1 =

1 4 2 3
1
4 1 1 2

1
2 1 1 2

1
3

1
2

1
2 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

;B2 = 1  (8)

  (3)方案D层对准则C层判断矩阵为

C1 =
1 1
1 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9)

C2 = 1  (10)

C3 = 1  (11)

C4 = 1  (12)

C5 = 1  (13)

  (4)约束指标权重计算。定义一致性指标I,如
下所示

I=λmax-N
N -1

(14)

式中:λmax为判断矩阵的最大特征根;N 为矩阵的阶

数。当I=0时,判断矩阵一致;I的值越大,判断矩

阵的一致性越差。
定义一致性比率R,如下所示

R= I
S

(15)

式中:S为平均随机一致性指标,通过查找表2可确

定其对应的数值[20]。当R<0.1时,认为判断矩阵

的一致性可以接受,否则需要修正。
表2 平均随机一致性指标

Table2Averagerandomindex

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9

S 0 0 0.580.901.211.241.321.411.54

经计算,各判断矩阵的权重、λmax 及R 分别为

WA = [0.5 0.5]T;λmaxA =2;R=0 (16)

WB1 =[0.487 0.183 0.213 0.117]T

λmaxB1 =4.0968;R=0.0359 (17)

WB2 = [1]T;λmaxB2 =1;R=0 (18)

WC1 = [0.5 0.5]T;λmaxC1 =2;R=0(19)

WC2 = [1]T;λmaxC2 =1;R=0 (20)

WC3 = [1]T;λmaxC3 =1;R=0 (21)

WC4 = [1]T;λmaxC4 =1;R=0 (22)

WC5 = [1]T;λmaxC4 =1;R=0 (23)
式中:W 为对应矩阵的正规化特征向量。可以看出,
所有的R 值均小于0.1,符合一致性检验,因此,判
断矩阵的特征向量可作为资源优化调度的权向量。
方案元素层约束指标权重如表3所示。

表3 方案元素层约束指标权重

Table3 Weightsofbindingindicatorsattheprogrammatic
elementlevel

方案层指标 指标权重

探测精度 0.12175
目标可视性 0.12175
传感器能耗 0.09150
切换次数 0.10650

目标优先级 0.05850
协同覆盖范围 0.50000

1.3 基于最大效能收益的 WSNs资源调度方案

综合上述多目标探测过程中影响 WSNs效能

收益的复杂约束条件,定义效能收益函数ei,j
k 如下

ei,j
k =α1

∑
n

i=1
αi

kri,j
k

n +α2rq (24)

式中:α1和α2分别为单传感器与多传感器的约束指

标权重系数;rq为协同探测覆盖范围指标评分,rq=q;

ai
k 为传感器i在k时刻的动作状态,表示如下

ai
k =

0, 传感器不工作

1, 传感器工作 (25)

ri,j
k =β1rpi

,j
k +β2rvi,jk +β3rcik+β4rhi,jk +β5rgi

,j
k

为k 时刻

传感器i执行决策后所获得的收益,其中,β1、β2、β3、

β4 和β5 为探测精度、目标可视性、传感器能耗、切换

次数、目标优先级5个约束指标的权重系数;rpi
,j

k
为

探测精度约束指标评分,rpi
,j

k =pi,j
k ;rcik

为能耗约束

指标评分,rcik=c
i
k;rgi

,j
k

为调度优先级约束指标评分,

rgi
,j

k =g
i,j
k ;rvi,jk

和rhi,jk
分别为目标的可视性约束指标

评分和切换次数约束指标评分,表达式如下

rvi,jk =
0, vi,j

k =0

-1,vi,j
k =1 (26)

rhi,jk =
0, hi,j

k ≤t时刻传感器i累计最大切换次数

-1, hi,j
k >t时刻传感器i累计最大切换次数 

(27)

  当评价指标确定后,资源优化调度就变成了求

解多目标分配问题。当用n个传感器对m 个目标

进行探测时,其中传感器i能同时跟踪ti 个目标,在

k时刻的传感器调度方案为维度为n×m 的0-1矩
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阵Uk,当第i行第j列元素xi,j
k =1时,表示探测资源

i在k时刻对目标j探测;当xi,j
k =0时,表示探测资

源i在k时刻不对目标j探测。建立调度模型,如下

所示
􀭿X =argmax(ei,j

kxi,j
k )

s.t.∑
n

j=1
xij =ti;∑

m

i=1
xij ≥1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (28)

式中:􀭿X 为调度方案最优解。

2 传感器网络资源调度算法设计

在构建 WSNs资源优化调度模型后,需要采用

优化算法对模型进行求解,才能得到最终的资源优

化调度方案。
近年来,一种新的群智能算法被引入,即受大象

放牧行为启发的大象放牧优化算法。该算法由

Wang等于2015年提出[21],因具有良好的收敛特性

和寻找最优解的潜力,能够探索比许多其他自然启

发算法更好的最优解[22-23]。基于象群算法全局优

化能力强、控制参数少、实现策略简单等优点,本文

在其基础上进行改进,为 WSNs资源调度提供稳定

可靠的求解算法。当采用象群算法求解资源优化调

度方案时,一个大象位置即一种资源调度方案,由于

该调度方案为0-1矩阵,因此在对大象进行搜索时,
产生新位置的方式可看作是以该调度矩阵为基础生

成新矩阵,且新矩阵与原有矩阵之间仅有少数元素

不同,其适应度为资源优化调度目标函数相关的

函数。

2.1 基本象群算法(EHO)
基本象群优化算法(elephantherdingoptimiza-

tionalgorithm,EHO)主要包括部落更新操作和部

落分离操作2个过程。
(1)部落更新操作。来自不同部落的大象在其

女族长的领导下一起生活,其他大象的位置都根据

女族长和自身的位置进行更新,位置更新公式如下

所示

xnew,ci,j,d =xci,j,d +α(xbest,ci,d -xci,j,d)γ (29)
式中:xnew,ci,j,d和xci,j,d分别为大象j在部落(ci)中第

d个维度的新位置和旧位置,其中1≤d≤D,D 为搜

索空间的总维数;xbest,ci,d为女族长的位置;α代表部

落中女族长对大象个体的影响因子,取值范围为

α∈ 0,1  ;γ 用 来 增 加 每 一 代 的 种 群 多 样 性,

γ∈ 0,1  。
女族长的位置根据部落中心的位置进行更新,

如下所示

xbest,ci,d =βxcenter,ci,d (30)
式中:β为0和1之间的随机数,控制着部落中心对

女族长位置的影响。其中,部落中心位置定义为

xcenter,ci,d = 1
nci∑

nci
j=1xci,j,d (31)

式中:nci为部落中大象的数量。
(2)部落分离操作。当部落中适应度最差的个

体(公象αi)成熟时,它将远离部落,此时需在空间中

进行随机搜索以增加全局搜索性能,其位置更新表

达式为

xworst,ci,d =xmin+(xmax-xmin+1)p (32)
式中:xmax和xmin分别为种群中大象搜索位置的上、
下限;p为0到1之间的随机数。

2.2 改进象群算法(ASCEHO)
象群算法同其他智能算法一样,也存在一定的

局限性。主要包括:①种群多样性差。基本EHO
算法在初始化种群时采用的是随机方式,但这种方

式并没有基于先验知识,因而导致种群出现多样性

差的问题。而种群多样性差必然会影响后续的全局

搜索寻优过程,也会对最优解的质量有一定影响。

②容易陷入局部最优。基本EHO算法在迭代过程

中容易早熟,导致经常出现在局部最优解附近搜索

求解的情况;与此同时,现有的改进方法并不能有效

避免全局和局部寻优的盲目性。因此,为改善基本

象群算法的寻优能力,本文提出了3点改进措施。
(1)混沌映射策略。初始种群在解空间中分布

越均匀,算法搜索到最优值的概率就越大。混沌映

射策略因其遍历性、非重复性等特点被广泛用于群

智能优化算法的初始种群生成中[24]。Tent混沌映

射的公式表达如下

Zk+1 =
Zk/0.4, 0≤Zk <0.4
(1-Zk)/0.6, 0.6≤Zk <1 (33)

式中:Zk 为随机产生的初始值;Zk+1为混沌映射后

产生的初始值。
将得到的混沌序列映射到搜索空间中,得到

xci,j,d =L+(U-L)Zci,j,d (34)
式中:xci,j,d为部落中第j 只大象在d 维的位置;U、

L分别为搜索空间的上、下界;Zci,j,d为式(33)产生

的混沌序列。
图2(a)和2(b)分别给出了初始种群规模为30

时,随机生成和基于Tent混沌映射2种方法得到的

种群分布。由图可见,采用基于 Tent映射初始化

方法得到的种群在搜索空间范围内的分布更均匀。
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(a)随机初始化种群分布

(b)Tent映射初始化种群分布

图2 不同初始化方法得到的种群分布图

 Fig.2Populationdistributionwithdifferentinitialization

methods

(2)正余弦算法。正余弦算法(sinecosinealgo-
rithm,SCA)是 Mirjalili于2016年提出的、利用正

余弦函数的数学模型使解震荡性地趋于最优解的一

种方法。该算法根据正余弦函数与单位圆的关系进

行迭代,通过正余弦函数遍历单位圆模拟算法寻优

过程,其 遍 历 性 特 点 可 以 防 止 算 法 陷 入 局 部 最

优[25]。本文在搜索阶段融入正余弦算法更新搜索

位置,在该阶段,大象以正余弦方式移动,融入SCA
算法的全局搜索位置更新模型如下

xnew,ci,j,d =
xci,j,d +γ1sin(γ2)γ3xbest,ci,d -xci,j,d ,γ4<0.5

xci,j,d +γ1cos(γ2)γ3xbest,ci,d -xci,j,d ,γ4 ≥0.5 
(35)

式中:γ2∈(0,2π)、γ3∈(0,2)、γ4∈(0,1)为均匀分

布的随机数;xbest,ci,j,d为当前最优解个体的位置;γ1
为控制参数,可写为

γ1 =a1- t
Tmax  (36)

式中:a为常数;t为当前迭代次数;Tmax为最大迭代

次数。
(3)自适应权重因子。在算法的开发阶段通过

引入自适应权重因子,以提高局部寻优能力,并将自

适应权重因子应用于改进象群算法开发阶段的全部

方程中。自适应权重因子的计算公式如下所示

σ=sin πt
2Tmax  +cos πt

2Tmax  -1 (37)

因此,开发阶段最差个体位置更新如下所示

xnew,worst,ci,d =xworst,ci,d +xnew,ci,j,d
2+σ

(38)

式中:xworst,ci,d为部落中适应度最差个体的位置。

2.3 算法流程图

基于改进后象群优化算法的多传感器资源调度

求解流程如图3所示。

图3 改进象群优化算法流程图

 Fig.3Flowchartoftheimprovedelephantherding
optimizationalgorithm

3 仿真实验结果与分析

3.1 仿真条件

为验证本文所提算法的有效性,分别从算法性

能优势以及调度方案求解两个方面进行仿真对比。
仿真参数设置如下:侦察卫星8颗,X波段地基雷达

1个,L波段球载雷达1个,空基预警机1个。仿真

环境为64位 Windows11操作系统,采用的软件为

MatlabR2019a。ASCEHO算法参数设置为:种群

容量N=50,最大迭代次数Tmax=100,上界U=5,
下界L=-5,无线传感器网络部署及感知能力如

表4所示。
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表4 无线传感器网络部署及感知能力

Table4 Wirelesssensornetworkdeploymentandsensingcapabilities

传感器类型 (经度,纬度)/(°) 高度/m 探测半径/m X、Y、Z方向观测误差标准差/m 探测容量

卫星1 (108.80,34.50) 3000 30000 1.0 10

卫星2 (108.90,35.20) 15000 35000 1.2 10

卫星3 (108.70,35.75) 17000 55000 1.0 10

卫星4 (108.40,35.75) 14500 40000 0.8 10

卫星5 (108.20,35.60) 22500 45000 0.9 10

卫星6 (108.00,35.75) 15000 50000 1.3 10

卫星7 (107.90,35.25) 10000 40000 1.0 10

卫星8 (107.80,34.75) 1000 45000 1.1 10

雷达1 (107.70,34.50) 0 4000 1.4 10

雷达2 (108.30,35.75) 0 5000 1.6 10

预警机 (108.40,34.50) 500 7000 1.3 10

3.2 算法改进前后优化结果对比

图4给出了在搜索阶段采用不同算法更新搜索

位置的仿真结果。从图中可以看出,采用正余弦算

法更新搜索阶段位置的EHO算法的适应度值高于

基本EHO算法,同时收敛速度也更快。图5给出

了搜索阶段采用不同更新算法得到的迭代次数、运

行时间和求解精度对比图,从图中可以看出,AS-

CEHO算法在迭代次数、运行时间和求解精度3个

方面均优于EHO算法,其主要原因是大象以正余

弦方式移动寻找食物,在每一次迭代中根据式(35)

中γ1、γ2、γ3 的值来更新全局搜索的距离和方向,进

一步缩小搜索区域,优化了全局搜索阶段的优化速

度和求解质量。仿真结果进一步验证了采用正余弦

算法更新搜索阶段种群位置的优越性。

图4 不同更新算法在搜索阶段的适应度值对比

Fig.4Comparisonoffitnessvaluesofdifferentupdating

algorithmsinsearchphase

图5 不同更新算法在搜索阶段的迭代次数、运行时间和

求解精度对比

Fig.5 Comparisonofthenumberofiterations,running
timeandsolutionaccuracyofdifferentupdatingal-

gorithmsinthesearchphase

图6给出了在开发阶段引入自适应权重因子后

2种算法的适应度值曲线对比。从图中可以看出,
在开发阶段引入自适应权重因子后,ASCEHO算法

的适应度值与EHO算法相比有所提高,且经过较

少的迭代次数便能达到最优值,因此收敛速度也优

于EHO算法。

图6 不同更新算法在开发阶段的适应度值对比

Fig.6 Comparisonsofadaptationvalueswithdifferent
algorithmsindevelopmentphase
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图7给出了开发阶段2种算法的迭代次数、运
行时间和求解精度对比图,从图中可以看出,在开

发阶段引入自适应权重因子后,ASCEHO算法的

迭代次数、算法运行时间和算法求解精度均优于

EHO算法,这是因为将自适应权重因子应用于

ASCEHO算法开发阶段的全部方程中,在为种群

注入足够多样性的同时,也避免了任何解停滞的

可能性。

图7 不同更新算法在开发阶段的迭代次数、运行时间和

求解精度对比

Fig.7 Comparisonofthenumberofiterations,running
timeandsolutionaccuracyofdifferentupdatingal-

gorithmsinthedevelopmentstage

为进一步说明本文所提ASCEHO算法的优越

性,采用本文算法与基本象群算法(EHO)、长期记

忆象群算法(LMEHO)、基于自适应合作觅食与分

散觅 食 策 略 的 象 群 算 法 (ADEHO)、鲸 鱼 算 法

(WOA)、粒子群算法(PSO)进行求解,对比了目标

价函数的适应度值和算法的迭代次数、运行时间以

及求解精度。图8给出了采用上述不同算法求解目

标函数的适应度值对比曲线。图9给出了不同算法

的迭代次数、运行时间和求解精度对比曲线。

图8 不同算法的适应度值对比

Fig.8Comparisonsofadaptationvalueswithdifferent

algorithms

图9 不同算法迭代次数、运行时间和求解精度对比

Fig.9 Comparisonofthenumberofiterations,running
timeandsolutionaccuracywithdifferentalgorithms

由图8可见,尽管所有的算法最终都能收敛到

定值,但收敛速度和最终收敛值存在一定差异。相

比于其他算法,ASCEHO算法能更快地得到最优

解,即收敛速度最快,且最终收敛值为0.98,表明了

ASCEHO算法的优越性。EHO算法收敛速度最

慢,且最终收敛值为0.68。这是因为改进后的算法

对每个阶段存在的劣势都进行了改进,从而优化了

解的质量。
从图9中不同算法的迭代次数、运行时间和求

解精度对比结果可见,ASCEHO算法的迭代次数、
运行时间和求解精度均优于其他算法,与EHO算

法相比,迭代次数减少了41次,求解精度提高了

124%,运行时间减少了57%。其主要原因是采用

Tent混沌序列对种群进行初始化,初始化效果优于

随机初始化结果,这就使得算法在后续搜索和开发

阶段能够重点关注搜索空间中的信息区域以选择基

本特征,避免了不相关特征。
综上所述,ASCEHO算法通过正余弦算法在搜

索阶段对种群的位置进行更新,在开发阶段引入自

适应权重因子更新位置方程来不断寻找新的有前景

的区域,有助于防止算法陷入局部最优,改进了基本

EHO算法的局部搜索。

3.3 算法改进前后优化结果对比分析

(1)传感器网络探测跟踪目标数量对比。为进

一步验证本文所提ASCEHO算法在求解优化调度

模型中的有效性,将 ASCEHO算法与EHO算法、

SCAEHO算法、ADEHO算法、LMEHO算法得到的

探测跟踪目标数量进行 对 比 分 析,结 果 如 图10
所示。

从图10可以看出,不同算法下探测跟踪目标数

量存在差异,总体来看,采用ASCEHO算法时,每个

传感器设备探测跟踪的目标数较为均衡,不存在某一

个传感器空载过久或者一直过载的情况,每个传感器
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图10 不同算法下探测跟踪目标数对比

Fig.10 Comparisonofthenumberoftargetsdetected
andtrackedwithdifferentalgorithms

平均负责探测跟踪2.7个目标,无线传感器网络负载

较小,因此能效较高。而采用其他算法时,有的存在

某一传感器执行对所有目标的探测跟踪,有的探测跟

踪1个目标后停止工作,均会造成目标探测跟踪数量

的不均衡,导致目标探测网络的能耗增加,负载较大。
(2)WSNs资源优化调度方案对比。在对探测

跟踪目标数量开展分析后,进一步分析了不同算法

下目标探测 WSNs的资源调度方案,将本文提出的

ASCEHO 算 法 与 EHO 算 法、SCAEHO 算 法、

ADEHO算法、LMEHO算法得到的资源优化调度

方案进行对比分析,结果如表5所示。

表5 多目标探测过程中 WSNs资源优化调度方案

Table5OptimalresourceschedulingschemeforWSNsduringmulti-targetdetection

目标
传感器序号

ASCEHO算法 ADEHO算法 SCAEHO算法 EHO算法 LMEHO算法

T1 1,3,5,8,11 1,2,4,8 2,3,6,10 4,10 1,10

T2 2,4,5,7,11 2,5,7,10,11 1,8,9 1,2,5,7,10 2,3,4

T3 3,6,7,9,10 1,4,6,7,9,10 2,5,8 3,5,6,11 6

T4 4,6,8,9,11 3,4,8,9 1,2,3,9 4,5,7 1,5

T5 2,5,8,9,10 1,3,5,8 2,9 3,4 3

  从表5可见,ASCEHO算法在求解优化调度方

案时具有明显优势。采用ASCEHO算法生成的方

案对目标进行探测跟踪,资源的使用较为均衡,每个

目标均有5个传感器进行探测跟踪。而在其他改进

EHO算法生成的调度方案中,探测资源的利用率

极不均衡,如ADEHO算法中对某一个目标的探测

跟踪过程中存在传感器重复利用的情况,造成了资

源的浪费,以及LMEHO算法生成的调度方案中存

在传感器资源利用率较低的情况。

4 结 论

本文从目标探测过程中的无线传感器资源优化

调度问题出发,综合考虑了单传感器资源效能约束

和多传感器资源相互关联约束等评价指标,并基于

模糊层次分析法对评价指标进行量化,建立了以目

标探测的 WSNs网络综合效能收益最大为准则的

资源优化调度模型,最后基于改进象群算法对模型

求解,并通过仿真实验进行验证,得到以下主要

结论。
(1)基于传感器资源相互关联约束指标建立调

度模型,一定程度上提高了资源优化调度模型的可

靠性和说服力,通过合理的调度,能够有效解决无线

传感器网络资源利用率低的问题,并提高目标监测

系统的探测效果。
(2)所提算法有效改善了算法容易陷入局部最

优的问题,提高了计算效率,并使资源优化调度问题

能够在有限时间内获得最优解。
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