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摘要: 针对烟花算法在无线传感器网络节点部署过程中易陷入局部最优导致节点分布不均匀、后期收敛速度慢

等问题, 本文提出一种基于µ律爆炸算子的烟花虚拟力混合算法(µFW–VFA). 首先, 采用µ律特性曲线重新定义爆炸

算子, 增强烟花间的差异性, 通过动态调整µ值使烟花爆炸的数目和幅度随迭代次数动态调整, 以平衡烟花局部和

全局的寻优能力. 其次, 引入虚拟力调节停滞烟花内传感器节点的位置信息, 加速烟花种群进化, 增强算法跳出局

部最优的能力, 提高算法收敛速度. 仿真实验表明, 经µFW–VFA部署后, 网络的重叠区域和监测盲区显著减少, 有效

提升了网络覆盖率并压缩节点移动距离.
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Abstract: The firework algorithm is easy to fall into a local optimum in the application of node coverage for wireless
sensor networks. In order to solve the problems of uneven distribution of nodes and slow convergence, a novel hybrid
firework-virtual force algorithm based on the µ-law is proposed. Firstly, redefine the explosion operator with the aid of
µ-law so that the number and amplitude of fireworks explosions will be dynamically adjusted by resizing the value of µ
in different iterations, which means that fireworks are more diverse. Secondly, the virtual force is introduced to adjust
the position information of sensor nodes in the stagnant fireworks, which can accelerate the evolution of the fireworks
population. Through the above approaches, the improved algorithm can jump from the local optimal solution and accelerate
convergence. Accordingly, the algorithm can avoid an uneven distribution of nodes in the application of node coverage.
Simulation experiments demonstrate that the algorithm can significantly reduce the overlapping areas and monitoring blind
areas of the network, and meanwhile, the algorithm effectively increases the node coverage and compresses the node
moving distance.
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1 引引引言言言

近年来, 无线传感器网络凭借其组网灵活、部署简

单、适应性强被广泛应用在军事侦察、环境监测、智

能家居等领域[1–3]. 但由于节点一般采用空中随机抛

洒的部署方式, 易在局部区域产生监测盲区或节点密

集度高的冗余区, 监测盲区使无线传感器网络(wire-
less sensor networks, WSN)达不到对监测区域的有效

覆盖, 影响监测质量, 冗余区则会导致节点进行无意

义的监测和转发数据, 徒增网络功耗, 降低网络的寿

命, 更可能会由于节点的不规则分布出现网络连通性

受阻, 导致整个网络瘫痪. 因此节点覆盖成为整个无

线传感器网络建立的一个主要问题[4–5].

目前, 动态传感器节点部署方式分为虚拟力算

法[6–7]、计算几何算法[8–9]和智能优化算法[10–12], 由于

智能算法中的生物群体与WSN传感器节点非常相似,
因此智能算法成为了解决WSN网络节点部署的基本

方法. Houssein等[13]利用莱维飞行概念提出一种新的

智能算法, 并将其应用到WSN节点部署中, 仿真表明

算法提升了覆盖性能, 最小化了传感器节点之间的重

叠. Miao等[14]将具有增强层次结构的灰狼算法应用

到WSN节点优化部署中, 通过引入自适应权重来调整

灰狼的层次结构, 增强了全局搜索的能力. Aparajita
等[15]将萤火虫算法与Voronoi图和k-means算法相结

合应用在动态WSN节点部署中, 减少了节点移动消

耗的能量, 但算法的复杂度较高, 节点部署时间少.
Deepa等[16]提出一种嵌入莱维飞行机制的鲸鱼优化算

法, 该算法通过莱维飞行显著提升算法全局搜索能力,
极大增强节点覆盖效率, 但增加了节点的移动距离.
周非等[17]采用Voronoi图内未覆盖网格点对传感器节

点进行虚拟力驱动的同时, 利用Delaunary三角对传感

器节点进行重定位对网络进行优化, 仿真表明该算法

在提高覆盖率的同时加快了收敛的速度, 但增加了节

点的能耗.

烟花算法[18](fireworks algorithm, FWA)是模拟烟

花在空中爆炸这一物理现象提出的新型智能优化算

法, 凭其优越的寻优性能被广泛应用于路径规划[19]、

资源分配[20]、数据聚类、预测[21]等优化问题. 但是基

本FWA与其他群智能算法一样在求解优化问题时仍

易陷入局部最优、求解精度低等问题, 因此, 国内外学

者对FWA进行改进使其能更好的应用到优化问题的

求解. 如薛裕颖等[22]提出具有量子行为的烟花算法以

解决机器人路径规划问题, 提高了规划路径的安全度

和光滑度. Zhang等[23]将具有增强信息交互的烟花算

法应用到高速列车调度问题, 通过爆炸算子和迁移算

子相结合与采用新的种群选择策略来增强信息共享,
提高种群的多样性并抑制早熟, 提高了列车运行的经

济效益. Tuba等[24]将增强型烟花算法应用到无线传感

器网络节点部署中, 通过改进变异算子和选择策略增

强了算法后期的局部寻优能力, 提升了网络监测质量.

针对烟花算法后期烟花差异性不明显导致的寻优

性能低的问题, 本文提出基于µ律爆炸算子的烟花虚

拟力相结合的WSN覆盖策略(WSN coverage strategy
based on µ-law firework virtual force hybrid algorithm,
µFW–VFA), 仿真表明, 本文算法在进行节点部署时

相比于其他算法覆盖率更高, 节点分布更加均匀, 且
各节点移动距离更加均衡.

本文主要的工作如下:

1) 对烟花算法的爆炸算子进行改进, 引入非均匀

量化中的µ率思想来将烟花的适应度值转变为适应度

等级来增强各烟花之间的差异性, 且随着迭代次数动

态调整µ值使得各等级烟花的爆炸数目和幅度动态进

行调整, 提升了算法的寻优能力与精度.

2) 引入虚拟力算法来加速烟花种群的进化, 增强

算法跳出局部最优能力, 群智能算法后期在解决优化

问题时, 易陷入并很难跳出局部最优, 因此本文引入

虚拟力算法, 当判断算法陷入局部最优后调用虚拟力

来加速烟花种群进化, 从而提高节点部署效率.

2 覆覆覆盖盖盖模模模型型型

设N个移动传感器节点随机分散在二维无障碍规

则的监测区域内, 所有传感器节点构成一个集合I =

{I1, I2, · · · , Ii, · · · , In} , 部署在监测区域中的第i个

节点可以表示为
Ii = {xi, yi, rs}, (1)

其中: (xi, yi)为传感器Ii的坐标; rs为感知半径; 通信

半径为rc, 且满足rc≥rs. 在移动过程中, 每个传感器

可以自行感知其监控范围内的其他传感器, 获取其位

置信息.

本文采用布尔感知模型来计算覆盖率, 如果感知

目标在以传感器节点为圆心的圆形区域内, 则传感器

节点的感知概率为1, 否则传感器节点的感知概率为0.
因此, 传感器节点Ii对像素点p的感知概率可表述为

Cp(Ii, p) =

{
1, d(Ii, p) 6 rs,

0, d(Ii, p)>rs,
(2)

式中Cp(Ii, p)为传感器节点Ii对像素点p的监测质量.

d(Ii, p) =
√
(xi −X)2 + (yi − Y )2. (3)

为了方便覆盖率的计算, 通常将覆盖区域离散为K×
J个像素点. 设p的坐标为(X,Y ), d(Ii, p)表示p到传

感器Ii的欧氏距离.

节点部署过程中, 像素点可能处于多个传感器监

测范围之内, 故其联合感知概率计算如下:

Cp(I) = 1−
∏
Ii∈I

{
1− Cp(Ii, p)

}
, (4)

其中Cp(I)为所有传感器节点对点p同时监测时的联
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合感知概率.

监测区域覆盖率ps为

ps =

K×J∑
j=1,k=1

Cp(I)

K × J
. (5)

节点平均移动距离L为

L =

M∑
j=1

N∑
i=1

√
(xj

i − xj−1
i )2 + (yj

i − yj−1
i )2

N
, (6)

式中: M表示迭代次数, N为传感器节点数目.

3 基基基于于于烟烟烟花花花–虚虚虚拟拟拟力力力的的的节节节点点点部部部署署署算算算法法法

3.1 基基基于于于µ律律律爆爆爆炸炸炸算算算子子子的的的烟烟烟花花花改改改进进进算算算法法法

基本烟花算法在每次迭代得到的烟花适应度值极

易受目标函数和搜索空间的影响导致产生的火花数

目和爆炸幅度不稳定, 最优烟花体现不出自身优势,
算法极易陷入局部最优, 收敛速度减慢. 针对上述问

题, 本文提出了一种基于µ律爆炸算子的烟花改进算

法, 引入非均匀量化的µ律特性曲线, 将烟花的适应度

值转化为适应度等级来定义基于适应度等级的爆炸

算子.
1) 适应度等级量化.
首先将烟花的适应度值进行排序得到烟花等级,

然后采用非均匀量化的µ律公式求得烟花不同等级相

对应的量化值, 具体计算公式如下:

Ta(t) =
lg(1 + µ|2−t+1|)

lg(1 + µ)
. (7)

式(7)是将适应度值转化适应度等级量化值的传递

函数, 其中: t是根据适应度值排序后的烟花的序号,
µ是传递函数的形状参数.

由图1可知, µ值接近0时为均匀量化, µ值越大量

化效果越强. µ随迭代次数的改变使不同等级烟花的

量化值Ta(t)差异越明显, 导致不同等级烟花爆炸产生

火花数目和幅度随迭代次数动态调整, 适应度较差的

烟花随着迭代次数的增加火花越来越少, 爆炸半径越

来越大, 适应度较优的烟花随着迭代次数的增加火花

越来越多, 爆炸半径越来越小, 可提高全局搜索在算

法初期的执行速度, 并加强算法后期的局部搜索能力,
更好平衡算法的开采性和探索性.

2) 基于适应度等级的爆炸算子.
为了体现烟花间的差异性, 增强最优烟花的寻优

能力, 构建烟花爆炸的数目和幅度与适应度等级的关

系式如下:

St = m
Ta(t)

T∑
t=1

Ta(t)

, (8)

At = A
Ta(T − t+ 1)

T∑
t=1

Ta(T − t+ 1)

. (9)

式(8)、式(9)分别为爆炸火花数目生成公式和爆炸

幅度公式. St是适应度排序为t的烟花的火花数目; At

是适应度排序为t的烟花的爆炸范围; T为烟花总数

目; m, A分别为爆炸总数目和总幅度.

2
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图 1 µ律曲线

Fig. 1 µ-law curves

3.2 引引引入入入虚虚虚拟拟拟力力力算算算法法法

针对烟花算法在优化网络覆盖率极易陷入局部最

优、后期收敛速度慢等问题, 本文在改进爆炸算子的

基础上加入虚拟力算法来对处于停滞状态的烟花中

的传感器节点位置信息进行调整, 加速烟花种群的进

化, 增强烟花算法跳出局部最优的能力, 提高烟花算

法的寻优速度和精度.
虚拟力算法借鉴物理中带电粒子存在的引力斥力

原理, 把传感器节点比作带电粒子来进行节点的部署,
当节点间距离较远时产生引力, 反之则产生斥力. 节
点间相互作用力的关系如式(10)所示:

Fij =


ωa(Dth − dij); αij + π, dij<Dth,

0; 其他,

ωb(dij −Dth); αij, Dth<dij<rc,

(10)

其中: ωa, ωb分别为斥、引力系数; αij为节点i到节点

j的方向角; dij为节点i与j间的欧氏距离; Dth为节点

间距离阈值.
为了防止节点移动到覆盖区域外, 边界需对节点

施以斥力, 具体关系如式(11)所示:

Fi,B=

{
0; di,B>DthB,

ωa(DthB−di,B); αiB+π, di,B<DthB.
(11)

边界对传感器节点的合力F c
i 为

F c
i = FiUB + FiDB + FiLB + FiRB. (12)

FiUB, FiDB, FiLB, FiRB分别为监测区域的4个边

界对节点的作用力. 故传感器节点所受合力Fi为

Fi =
N∑

j=1,i̸=j

Fij + F c
i . (13)
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传感器节点i在合力Fi的驱动下按照式(14)–(15)
进行节点的位置更新.

xinew = xiold +
Fix

|Fi|
×W × e−

1
|Fi| , (14)

yinew = yiold +
Fiy

|Fi|
×W × e−

1
|Fi| , (15)

式中: Fix与Fiy分别为Fi在水平和垂直方向上的分解

力, W为节点移动的最大距离.

3.3 烟烟烟花花花–虚虚虚拟拟拟力力力(µFW–VFA)相相相结结结合合合节节节点点点覆覆覆盖盖盖算算算

法法法

烟花虚拟力混合覆盖策略是把覆盖率Ps做为目标

函数进行寻优, 通过将WSN中节点的位置寻优过程抽

象为烟花爆炸和带电粒子相互作用力这两种物理现

象, 来不断对传感器的节点位置进行调整, 以获得最

优的节点部署方案, 使WSN中节点分布更加均匀, 减
少网络的冗余区域和监测盲区. µFW–VFA的流程图

如图2所示.

(5)

(7) (9)

图 2 µFW–VFA节点部署流程图

Fig. 2 Node deployment process of µFW–VFA

µFW–VFA在节点优化部署中, 假设群体中有T个

烟花, 每个烟花代表一种节点的部署方式, 其由N个

传感器节点组成, 烟花Hi的位置表示为I = {xi1, yi1,

xi2, yi2, · · · , xiN−1, yiN−1, xiN , yiN}. 算法的具体伪

代码如下:

输入: 传感器节点数目N , 监测区域边长a, 感知半径rs,
最大迭代次数ψmax, 烟花数目T , 爆炸火花总数目m,
爆炸火花总幅度A, 形状参数µ, 引斥力因子, 虚拟力

最大步长W
输出: 覆盖率, 传感器节点位置信息, 节点平均移动距离

算法描述

1) 根据传感器节点集合I 初始化烟花种群;
2) for gen=1: ψmax //执行循环;
3) 根据式(5)计算每个烟花的适应度值;
4) 将各烟花按适应度值的优劣进行排序;
5) 根据式(7)–(9)计算烟花的爆炸数目和爆炸幅度并生成

子代火花;
6) 执行烟花算法的映射策略 //将超出可行域的火花映射

回可行域内;
7) 根据式(5)计算每个子代火花的的适应度值矩阵;
8) 执行烟花算法的精英选择策略 //选择下一代烟花;
9) 通过当前最优烟花的适应度值与前5代最优烟花的适

应度值进行比较, 来判断算法是否陷入局部最优. 若是,
则引入虚拟力算法, 调整烟花的位置信息. 若否, 则继续

执行下一步;
10) end //结束循环.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

4.1 实实实验验验环环环境境境

为了验证本文所提改进的µFW–VFA算法对无线

传感器网络覆盖有效性, 在MATLAB R2016a上进行

仿真实验, 为分析网络的覆盖率、节点平均移动距离,
本文选择FWA、µ律烟花算法(µ-law fifirework algori-
thm, µFWA)、虚拟力算法(virtual force algorithm, V-
FA)、莱维飞行算法(levy flight distribution algorithm,
LFD) [13]和增强型灰狼算法(enhanced grey wolf algo-
rithm, GWO–EH) [14]算法与本文算法进行对比分析.
具体的参数设置如表1所示, 对比算法中涉及的参数

与其文献中对应的参数相同.

表 1 仿真实验参数
Table 1 Simulation experiment parameters

参数 设定值

监测区域/m 50× 50

传感器数量 35
感知半径/m 5
通信半径/m 10
烟花数目 8

爆炸火花总数目 50
爆炸火花总幅度/m 20
虚拟力最大步长/m 0.5
µ的取值范围 [1, 255]
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4.2 仿仿仿真真真结结结果果果及及及性性性能能能分分分析析析

1) 覆盖优化性能比较.

图3是实验初始阶段通过随机抛洒方式产生的节

点分布图, 覆盖率为65.92%, 从图中可以看出节点分

布随机性比较大, 存在大量的监测盲区和重叠区域.
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图 3 初始网络覆盖区域

Fig. 3 Initial network coverage area

图4是FWA算法部署后的节点分布情况, 网络覆

盖率为75.64%, 从图4可以看出, 经FWA对节点进行

部署后, 覆盖区域得到一定的改善, 但在局部区域仍

存在冗余节点, 造成此现象的原因主要是基于适应度

值的爆炸算子使得最优烟花产生的火花爆炸不充分,
导致局部冗余重叠区域比较严重.
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图 4 FWA算法优化后节点分布

Fig. 4 Node distribution optimized by FWA

图5是基于µ律爆炸算子的烟花算法节点部署分布

图, 覆盖率为88.16%,相较于图4, 通过将适应度值转

化为适应度等级, 突出了最优烟花与普通烟花的差异

性以及动态调整形状参数µ平衡了全局和局部的寻优

能力后, 覆盖性能得到了较大的提升, 但有少量的节

点间距离较近, 存在一定的冗余区, 仍需进一步改善.
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图 5 µFWA算法优化后节点分布

Fig. 5 Node distribution optimized by µFWA

图6是经虚拟力优化后的节点分布图, 覆盖率为

85.55%, 从图可以看出节点分布较为均匀, 但存在一

定的覆盖空洞且覆盖率略差于µFWA, 产生这一现象

的主要原因是虚拟力模型的参数凭人为经验设定, 节
点之间达不到真正意义上的平衡, 导致后期的稳定性

比较差.
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图 6 VFA算法优化后节点分布

Fig. 6 Node distribution optimized by VFA

图7为无线传感器网络经LFD算法部署后的节点

分布结果,覆盖率为86.31%,网络中节点未覆盖的区域

较大、节点分布不均匀, 造成这一现象的原因是LFD
算法在位置更新时采用莱维飞行策略, 随机性比较大,
导致算法后期的局部寻优能力并不是很强.

图8为经GWO–EH算法部署后的节点分布, 覆盖

率为90.72%, GWO–EH通过采用基于适应度值的自
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适应权重增强狼群的引导力, 以及改进领先狼的位置

更新公式更有利于算法的全局搜索, 从图8可以看出,
通过GWO–EH算法部署后的网络覆盖率得到明显提

升, 但仍有少量节点间重叠区域较大且有少量的监测

盲区.
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图 7 LFD算法优化后节点分布

Fig. 7 Node distribution optimized by LFD
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图 8 GWO–EH算法优化后节点分布

Fig. 8 Node distribution optimized by GWO–EH

图9为应用本文所提算法(µFW–VFA)后的节点分

布情况, 覆盖率为92.88%, 相较于µFWA和VFA, 本文

算法通过在µFWA的基础上引入VFA调整了节点间的

距离, 减少了冗余区域和覆盖空洞. 本文算法相较于

随机部署, FWA, VFA, µFWA, LFD与GWO–EH算法

部署, 覆盖率提升分别为 26.96%, 17.24%, 7.33%,
4.72%, 6.57%, 2.16%, 说明本文所提算法节点分布的

均匀度更好、覆盖空洞更少、网络监测质量更好.

通过图10各算法迭代次数与覆盖率优化曲线可以

看出, 算法在覆盖率寻优的过程中, 覆盖率曲线会在

一段时间内不发生改变, 处于一条直线, 陷入停滞, 且
各算法停滞时间也不同, 停滞阶段就表明算法陷入局

部最优, 停滞时间则反映的是算法跳出局部最优的能

力, 停滞的时间越长表明算法跳出局部最优的能力越

弱. 在算法收敛速度上, 由图10可知, 传统烟花算法

FWA难以跳出局部最优导致覆盖率较低, VFA前期节

点部署效果明显但在后期稳定性比较差, µFWA虽然

能够得到较高的覆盖率, 但算法在优化的过程中容易

陷入停滞且停滞的时间比较长, LFD算法的整体寻优

性能相对较差, GWO–EH算法虽前期进行全局搜索的

时间较长, 但算法后期局部寻优能力相较于其他对比

算法最优.而本文所提的算法在基本烟花算法的框架

下定义新的爆炸算子并引入虚拟力来加速烟花种群

的进化, 加快了算法的收敛速度和收敛精度.
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图 9 µFW–VFA算法优化后节点分布

Fig. 9 Node distribution optimized by µFW–VFA
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图 10 覆盖率随迭代次数变化

Fig. 10 The change of coverage with iterations

表2为本文算法与对比算法各运行500次迭代时算

法的运行时间对比分析, 其中VFA运行时间最少,
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FWA 次之, µFWA略高于FWA, 是对传统烟花算法的

爆炸算子进行了改进所导致的, 而本文所提算法

µFW–VFA较高于VFA和µFWA, 增加的时间主要来

自于对虚拟力算法的调用, LFD略高于本文所提算法,
GWO–EH部署时间最长, 其主要原因是α狼的更新采

用莱维飞行策略随机性很强, 需要在每次迭代中搜索

多次来保证α狼的质量, 从而牺牲了运行时间. 虽然本

文算法µFW–VFA在500次迭代的运行时间高于FWA,
µFWA, VFA, 但从图10能够看出本文算法在覆盖率得

到了较大的提升.

表 2 部署时间对比
Table 2 Deployment time comparison

部署策略 部署时间/s

FWA 32.000980
µFWA 34.056486
VFA 30.143668

µFW–VFA 38.661498
LFD 40.293223

GWO–EH 53.203204

2) 节点移动距离.

节点移动距离也是衡量无线传感器网络覆盖性能

的指标, 无线传感器网络建立的能耗主要来源为节点

的移动. 图11是各节点移动距离对比图, 表3为各算法

节点的平均移动距离和方差.
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图 11 各节点移动距离对比图

Fig. 11 Comparison of the moving distance for each node

从图11和表3可以看出, VFA的节点距离最大, 主
要是其节点之间无法达到真正意义上的平衡, 稳定性

差. GWO–EH算法平均移动距离次之是其α狼的更新

采用莱维飞行, 对其他狼引入随机因子导致. FWA平

均移动距离略高原因是其烟花种群的更新受爆炸算

子的爆炸幅度影响, 基本的爆炸算子幅度不稳定, 易

受目标函数与搜索空间的位置而剧烈波动, LFD算法

的平均移动距离小于FWA, µFWA的节点移动距离最

小. 相较于µFWA, 本文算法节点的移动距离主要增

加在引入虚拟力去加快了算法的收敛速度, 由图11知
本文算法通过引入虚拟力虽增加了约6 m的节点平均

移动距离, 但从图10可以看出本文算法覆盖率提升

4.72%且加快了算法的收敛速度.

表 3 平均移动距离和方差
Table 3 The average of distance traveled and the vari-

ance of distance traveled

部署策略 平均移动距离/m 各节点距离方差

FWA 137.0821 6.6045
µFWA 68.2908 4.2111
VFA 182.2155 5.9990
LFD 103.4792 6.0300

GWO–EH 181.9533 7.2056
µFW–VFA 74.1941 4.2706

部署后各节点的剩余能量与各节点的移动距离密

切相关, 因此各节点移动距离的均衡性直接影响WSN
网络的生命周期, 均衡性差会导致移动距离大的节点

较快死亡, 影响网络的监测质量, 甚至出现连通性受

阻导致网络瘫痪. 图11是6种算法的节点移动距离对

比, 结合表3和图11可以得出, 本文算法与µFWA算法

在进行节点优化部署时各节点移动的距离比较均衡,
而其他算法的均衡性相对较差.

5 结结结论论论

本文针对无线传感器网络动态节点覆盖优化问题,
提出一种基于µ律爆炸算子的烟花虚拟力的混合算法,
该算法将µ律特性曲线作为转移函数, 将基于适应度

值的爆炸算子转化为基于适应度等级的爆炸算子, 增
强了最优烟花与普通烟花的差异性, 同时动态调整µ

的值平衡了算法的局部和全局搜索能力. 其次针对智

能优化算法易陷入局优、后期收敛速度慢的问题, 引
入虚拟力算法来加速烟花种群的进化. 仿真实验表明,
与其他5种算法在相同测试条件下, 本文算法在网络

覆盖率和平均移动距离等方面都具有较好的性能. 下
一阶段, 将进一步对µFW–VFA算法进行改进优化, 验
证其在三维传感器网络覆盖的有效性.
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