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摘  要 

感知覆盖反映了网络的感知服务质量，是进行其它研究的基础和先决条件。针对传统粒子群优化算法

(PSO: Particle Swarm Optimization)，算法模型采用固定的参数，使得算法收敛速度较慢或无法收敛到

最优解的问题，本文将改进的PSO算法应用于视频传感器网络感知覆盖中，通过改进PSO模型的惯性因

子和学习因子，使得算法在初期具有较大的惯性，在节点局部范围内大幅度搜索，可以提高收敛速度；

在末期惯性较小，以较小的步长在全局最优位置附近搜索，可以使算法最终收敛于全局最优，提高网络

覆盖率。实验表明，本文算法收敛速度快，覆盖率明显提升。 
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Abstract 
Coverage rate can reflect the sensing quality of sensor networks. It is the foundation and precon-
dition for other related researches. The unchangeable parameters of traditional PSO algorithm 
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may lead to slow convergent speed or being unable to converge to the optimal solution. In this 
paper, an improved PSO is proposed and applied to the coverage enhancement of video sensor 
network. By improving the inertia weight and learning factors, the algorithm has larger inertia at 
starting period. The nodes search in the local region with bigger steps and improve the convergent 
speed. At later stage, smaller inertia will lead to the algorithm searches near the optimal point 
with small steps. Then, the algorithm has high possibility to converge to the global optimal solu-
tion and improve the coverage rate. Experimental results show that the proposed method has high 
converging speed, and the coverage rate is improved effectively. 
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1. 引言 

无线传感器网络具有可快速部署、可自组织和隐蔽性强等特点，因此十分适合应用于环境监测、交

通控制、战场侦察等方面。由于视频传感器可以提供直观的图像数据，近年来，随着视频传感器技术的

发展和成本的降低，视频传感器网络得到了越来越多的应用。覆盖增强作为传感器网络中的一个基本问

题，众多国内外学者开展了这方面的研究[1] [2] [3] [4]，大多数相关研究中，传感器节点都满足全向感知

模型。然而，视频传感器只能感知有限角度范围内的区域，是一种方向受限的有向传感器，因此，现有

的节点覆盖研究成果不能直接应用于无线视频传感器网络，于是，出现了针对无线视频传感器网络的覆

盖研究。 
文献[5]率先提出了有向感知模型的概念，并研究了有向传感器网络覆盖完整性及连通性问题。基于

虚拟势场的方法[6] [7] [8]是研究较多的有向传感器网络覆盖增强方法，在有向感知模型的基础上引入虚

拟势场，并利用质心受力将方向调节问题转化为质心均匀分布问题，通过消除网络中感知重叠区和盲区

实现整个有向传感器网络覆盖的有效增强。但是，当节点所受的力达到平衡时，但节点方向不能再动，

节点不一定处于最优方向[9]，因而影响覆盖率。为了克服基于虚拟势场的依法的不足，Xu 等人[9] [10]
提出利用 PSO 方法解决视频传感器网络的优化覆盖问题。但是由于所采用的 PSO 算法本身的不足，上述

基于 PSO 的方法存在容易陷入局部收敛、收敛速度慢等不足[11]。 
本文为了克服上述基于 PSO 方法的不足，提出了一种新的视频传感器网络覆盖增强算法，该算法对

PSO 算法的惯性因子和学习因子进行改进，实验表明，本文算法比传统方法收敛速度更快，覆盖效果更

好。 

2. 基于 PSO 算法的有向传感器网络覆盖增强 

2.1. 视频传感器网络模型 

本文采用与文献[9]相似的视频传感器节点模型，如图 1 所示。视频传感器节点 C 的位置为 ( ),x y ，

视场角大小为 2α ，θ 为主感知方向 d 的方位角，节点的感知半径为 R。视频传感器网络中的节点采用随

机部署的方法确定各节点的位置和初始感知方向，节点的感知方向 360˚可调。扇形 ABC 所在的区域为当
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前节点的感知区域，整个网络的感知覆盖率定义为： 

CACR
TA

=                                        (1) 

其中 CR 表示网络覆盖率(Coverage Rate)；CA 表示被覆盖到的总面积(Covered Area)，包括被一个或多个

视频传感器节点覆盖的所有区域；TA 是目标区域的总面积(Total Area)。 
 

 
Figure 1. Model of video sensor node 
图 1. 视频传感器节点模型 

2.2. 基于 PSO 的覆盖增强方法 

粒子群算法是一种解决复杂问题近似解的优化算法，具有简单、高效和易于实现的特点，常常为 NP
难问题提供一种较优方案。设 ( )ix n 表示粒子 i 在 n 时刻的位置， ( )iv n 表示粒子 i 在 n 时刻的速度，则粒

子的速度和位置更新可由式(2)和(3)得到。 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1 1 2 21i i i i best iv t wv t c r P p t c r G p t+ = + − + −                    (2) 

( ) ( ) ( )1 1i i ix t x t v t+ = + +                               (3) 

其中 w 表示对原有速度的惯性作用，称为惯性因子； 1c 表示对个体自身位置的认知程度，称为认知系数；

2c 是对群体内社会行为的跟踪程度，称为社会系数； 1r 、 2r 为(0, 1)之间的独立随机数，t 为迭代次数； iP
和 bestG 分别为粒子和粒子群的历史最好位置。 

文献[9]定义 ( )1 2, , , Nx θ θ θ=  ，即节点的感知方向为粒子，目标函数由式(1)的网络覆盖率得到。对

粒子位置的更新过程，就是对节点感知方向的调节和搜索过程。文中对速度 v 的大小不作限制。 

3. 改进 PSO 算法及其应用 

3.1. 改进的 PSO 算法 

式(2)中 1c 和 2c 为学习因子，又称加速因子，分别用于调节微粒向局部最优和全局最优的进化步长。

在文献[9]中取 1 2 1.49445c c= = ，表明算法对局部和全局最优使终保持相同的倾向。实际上，较大的 1c 和

较小的 2c 使得粒子在算法初期搜索粒子的可能位置，更加强调粒子的局部最优值；较小的 1c 和较大的 2c
使得粒子在算法后期快速收敛到全局最优。因此，加速因子可定义为： 

( )1 1max 1max 1minc c t c c MaxIT= − ∗ −                              (4) 

( )2 2min 2max 2minc c t c c MaxIT= + ∗ −                             (5) 
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其中 1maxc ， 1minc ， 2maxc ， 2minc 分别为两因子的最大值和最小值，由式(5)和(6)可以看出， 1c 和 2c 为随着

的迭代过程而变化，算法最开始，拥有最大的 1c 和最小的 2c ，算法最后相反，拥有最小的 1c 和最大的 2c 。 
由式(2)可以看出，对于 PSO 算法，较大的惯性因子 w 利于粒子进行全局搜索，而较小的 w 利于搜

索局部最优值。传统 PSO 算法的惯性因子为常数，在文献[9]中取 0.729w = ，表明粒子群对于全局和局

部一直保持同样的重视程度。若在搜索初期，粒子群能以更大的惯性因子进行搜索，则能使算法能快速

到达全局最优解附近；而在搜索后期能以较小的惯性搜索，能使算法稳定收敛至全局最优解，因此，w
可被定义为： 

( ) ( )max min
max

w w t
w t w

MaxIT
− ×

= −                                (6) 

其中 maxw 和 minw 分别为惯性因子的最大值和最小值，MaxIT 为规定的最大迭代次数。式(4)表明，惯性因

子随着迭代次数的增加而减小，第一次迭代时，其值为 maxw ；最后一次迭代时，值为 minw 。 

3.2. 本文视频传感器网络覆盖增强算法步骤 

基于以上分析和研究，本文基于改进 PSO 的视频传感器网络覆盖增强算法步骤可描述如下： 
第 1步：随机部署N个视频传感器网络节点，随机产生各节点的初始主感知方向 ( ) ( )1 20 , , , Nx θ θ θ=  ，

并视为粒子。 
第2步：将粒子的初始位置作为粒子和粒子群的历史最好位置Pi和Gbest取 ( ) ( ) ( )1 21 1 1Nv v v vs= = = =

作为粒子各维的初始速度。 
第 3 步：基于式(3)，即 ( ) ( ) ( )1 1i i ix t x t v t+ = + + 对粒子各维进行迭代，得到新一代粒子 ( )1x t + 。 
第 4 步：将式(1)作为粒子群的目标函数，计算网络覆盖率，更新粒子和粒子群的历史最好位置 iP 和

bestG 。 
第 5 步：基于式(4)到式(6)计算惯性因子和学习因子，并利用式(2)计算粒子新的速度。 
第 6 步：返回第 3 步继续迭代，直至迭代次数达到 MaxIT 。 

4. 实验及分析 

为了验证本文视频传感器网络覆盖增强算法的性能，进行了三种类型的实验，并与文献[9]中传统基

于 PSO 的视频传感器网络覆盖增强算法进行比较。实验一中给出了算法的收敛性能和覆盖增强效果，实

验二验证了部署的节点个数和覆盖增强效果间的关系。 
实验 1：为了便于比较，采用与文献[9]相似的实验环境，监测区域为长宽均为 500 m 的平面区域，

150 个节点随机部署在监测区域内。节点的感知范围半径 R 为 50 m，视场角大小为 2 90α = ，最大迭代

次数 MaxIT 为 1000。根据多次实验效果，本文算法中的惯性因子的最大值和最小值 maxw 和 minw 分别取

0.9 和 0.1，学习因子 1max 2max 3c c= = ， 1min 2min 1c c= = 。 
覆盖效果如图 2 所示，图 2(a)为初始网络覆盖效果，图 2(b)为文献[9]中算法的最终覆盖效果，图 2(c)

为本文算法的最终覆盖效果，图中覆盖到的区域采用灰色表示，颜色越深，该区域被覆盖的重数越高，

可以看出，本文算法有被重覆盖的区域较少，即一重覆盖的区域较大，因而有较高的覆盖率。 
图 3 给出了随着迭代次数增强，两种算法网络覆盖率的变化曲线。可以看出，本文算法由于改进了

惯性因子和学习因子，使得在算法初期偏向于局部区域的大幅度搜索，对网络覆盖率的提升速度较快，

且本文算法收敛速度快，在迭代 515 次后收敛，覆盖率为 0.543；而文献[9]中的算法在迭代 753 次后收敛，

覆盖率为 0.532。而在算法后期本文算法减慢搜索速度，使得算法能收敛于全局最优，因而最终本文算法

的覆盖率较高。 
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实验 2：在实验一其他参数不变的条件下，使部署的节点的个数 N 从 50 变化到 250，两种算法的覆

盖率和收敛的迭代次数情况如表 1 所示。可以看出，在 N 较小的条件下，由于网络的多重覆盖情况较少，

两种算法的覆盖率相似；在 N 越大时，多重覆盖的区域面积越大，本算法的收敛速度优势越明显，覆盖

率也更高。 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

Figure 2. Coverage results. (a) Original distribution; (b) Coverage result of [9]; (c) Result of proposed method 
图 2. 覆盖效果图。(a) 初始覆盖效果；(b) 文献[9]覆盖效果；(c) 本文算法覆盖效果 

 

 
Figure 3. Curves between coverage rate and iteration time 
图 3. 网络覆盖率随迭代次数变化曲线 

 
Table 1. Coverage rate and convergent time with different number of nodes 
表 1. 不同节点数时覆盖率和收敛时间比较 

N 
覆盖率 收敛时间 

初始 文献[9] 本文算法 文献[9] 本文算法 

50 0.2177 0.2339 0.2348 175 173 

100 0.3612 0.4020 0.4097 932 475 

150 0.4916 0.5324 0.5427 761 533 

200 0.5970 0.6251 0.6305 871 330 

250 0.6504 0.6644 0.6714 326 130 
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5. 结论 

粒子群算法具有适于解决连续空间多维函数优化问题，能快速收敛至全局最优解的特点。本文将微

粒群智能优化方法应用到有向传感器网络的覆盖优化中，通过改进惯性因子和学习因子，使得算法在初

期在较大幅度内搜索，并倾向节点的局部最优，算法的收敛速度较快；算法在后期在小范围内搜索，并

倾向于全局最优，使得算法的覆盖率较高。实验验证了本算法收敛速度快、覆盖率高，在节点数目较多

时，算法性能提升更明显。 
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