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摘  要 

光纤光栅传感网络的有效性在很大程度上取决于传感器部署方案所提供的覆盖范围。为了提高光纤光栅

传感网络的覆盖率，需要对传感器的布置进行优化。本文提出一种基于改进粒子群算法的光纤传感网络

的布置优化，通过余弦自适应调整惯性权重，同时利用惯性权重来调整学习因子，提高了算法的收敛精

度。并基于传统传感器的检测区域模型，建立了更加贴合光纤光栅传感器特点的检测区域模型。以光纤

光栅传感器网络覆盖率为目标函数，使用改进粒子群算法对传感器布置进行优化研究。仿真实验结果表

明，在传感器节点数为25时，与PSO、UPSO、IABC三种智能优化算法相比，改进后的粒子群算法对目

标区域的覆盖提升率分别提高了5.54%、3.81%、4.73%，在解决传感器节点覆盖优化问题方面表现出

了显著的优越性。 
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Abstract 
The effectiveness of FBG sensor networks depends heavily on the coverage provided by sensor 
deployment scenarios. In order to improve the coverage of FBG sensor networks, the sensor 
placement needs to be optimized. In this paper, a layout optimization of optical fiber sensor net-
work based on improved particle swarm algorithm is proposed, which adjusts the inertia weight 
by cosine adaptation, and uses the inertia weight to adjust the learning factor, which improves the 
convergence accuracy of the algorithm. Based on the detection area model of the traditional sen-
sor, a detection area model that is more in line with the characteristics of FBG sensors is estab-
lished. Taking the FBG sensor network coverage as the objective function, the improved particle 
swarm algorithm is used to optimize the sensor layout. The experimental results show that com-
pared with the three intelligent optimization algorithms of PSO, UPSO and IABC, the coverage im-
provement rate of the improved particle swarm algorithm on the target area is increased by 
5.54%, 3.81% and 4.73%, respectively, when the number of sensor nodes is 25, which shows sig-
nificant superiority in solving the problem of sensor node coverage optimization. 
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1. 引言 

随着技术的不断进步，传感器在大型结构和设备的健康监测中得到了广泛应用，例如铁路沉降、管

道泄漏和机翼损坏等[1] [2] [3]。然而，传统传感器往往容易受到电磁干扰的影响，且耐腐蚀性能较差，

难以满足长期监测的安全要求。此外，由于传感器数量众多，其重量不容忽视。相比之下，光纤布拉格

光栅(Fiber Bragg Grating, FBG，以下简称光纤光栅)传感器具有灵敏度高、体积小、重量轻、成本低、抗

电磁干扰、耐腐蚀性能好等优点。光纤光栅传感器不仅集信号传感和传输于一体，且不会影响结构的完

整性[4] [5] [6] [7]。基于以上这些优点，光纤光栅传感器可以很好的应用在结构健康监测(Structure Health 
Monitoring, SHM)中。为了全面掌握大型结构的健康状况，需要同时对结构进行多点的监测，光纤光栅具

有分布式测量的能力，易于形成波分复用和时分复用的拓扑结构监测阵列，从而实现环境参数的分布式

实时在线监测。 
Randhir Kumar Sah 和 Amitesh Kumar 等人[8]利用 FBG 传感器进行土木结构的裂纹监测，将波长映

射到时间延迟的询问技术来观察光纤光栅传感器上产生的应变，最大限度地减少结构中错误裂纹检测的

概率。ShoiOkagawa 和 Peter Bernus 等人[9]利用 FBG 传感器获取健康数据并使用机器学习进行实时损伤

分类的实时 SHM 系统。Shen 和 Shin 等人[10]使用分布式光纤传感器，基于布里渊后向散射传感系统测

量应变，准确检测管道中的缺陷。在实际监控过程中，传感器的数量会受到解调系统和光源波长带宽的

影响，结构的特殊性也限制了传感器的数量。为了准确监测所有目标信息，需要合理部署传感器节点，

同时尽可能减少成本和传感器数量。因此如何在有限的传感器数量下有效布置以提高测量精度、减少覆

盖空洞、最大程度利用节点成为学者们研究的焦点。 
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随着近些年的发展，智能优化算法被广泛应用于传感器的布局优化，它们能够快速有效地搜索最优

解，避免陷入局部最优。这些算法在传感器的布置优化上具有独特的优势，受到了许多学者的关注和研

究[11] [12]。Shang 等人[13]提出了一种基于粒子群算法(particle swarm optimization, PSO)的天线布局优化

方法，可实现机载天线布局优化。该方法可以在保证最优效果的前提下提高最优速度，并通过偶极子天

线验证了该方法的准确性。吴晓军等人[14]针对基本粒子群优化算法容易陷入局部最优解的问题，提出了

一种均匀搜索粒子群算法(Uniform Particle Swarm Optimization, UPSO)，该算法可以很好的克服标准粒子

群算法容易陷入局部最优的问题。张浩等人[15]提出了一种基于改进人工蜂群(Improve Artificial Bee Co-
lony, IABC)的节点多目标部署优化策略，通过引入混沌初始化策略，仿真结果表明该算法能够有效提升

节点的覆盖率。Huang 和 Zeng 等人[16]针对标准人工鱼群算法(Artificial Fish Swarm Algorithm, AFSA)在
光纤光栅传感器网络布局优化方面存在的缺陷，提出了三种自适应步长方法，提高了算法的收敛精度和

速度。并且用实验结果表明，该算法具有较强的搜索性能，能使 FBG 传感器节点布局更加合理，适用于

解决传感器布局优化问题。Liu 和 Ren [17]采用改进的人工鱼群算法(Modified Artificial Fish Swarm Algo-
rithm, MAFSA)建立 FBG 应变传感器网络优化模型，得到结构的应变值。与随机排列得到的应变值相比，

减小了误差，提高了应变测量精度。 
上述所提及的智能优化算法都存在着一定的不足，ABC 算法收敛过程缓慢，容易出现未成熟收敛，

难以达到预期的覆盖质量。AFSA 算法计算复杂度高，特别是较大的问题空间中，并且由于算法的随机

性，容易陷入局部最优。PSO 算法全局搜索能力强、收敛速度快，但是容易陷入局部最优解。 
基于以上分析，本文提出一种基于改进粒子群优化算法的光纤传感网络的布置优化，该方法可以有

效提高 FBG 传感网络的覆盖率，实现 FBG 传感网络的布置优化。 

2. 光纤光栅传感器的检测区域模型 

传感器检测范围是传感器网络的基础因素，同时也是布置传感器节点的重要依据。目前，大多数研

究都将传感器的检测范围简化为一个圆形，这种做法有利于处理和结构对称性，并且适用于大多数传感

器。传统传感器的检测范围是以传感器为圆心、检测距离为半径的一个圆。传感器的检测很大程度上是

由传感器的感知能力决定的。研究传感器的检测范围问题，需要了解传感器的感知模型与特性。感知模

型有两大类，包括指数型和二进制感知型。为简化实验模型，本文定义在理想环境下，采用二进制感知

型，即只有在圆形区域内，才能被检测到，且概率为 1，圆形区域外则概率为 0，该模型的描述如图 1 所

示。假设目标与传感器的距离为 D，传感器的检测半径为 R，被检测的坐标位置为 ( ),x y ，设传感器的坐

标位置为 ( ),m n 则目标与传感器的距离为 D 可以表示为： 

( ) ( )2 2D x m y n= − + −                                  (1) 

则被检测目标的覆盖情况为： 

( )
oth

1
,

erw e0 is
D R

P x y
≤

= 


                                 (2) 

由于光纤 Bragg 光栅传感器具有轴向敏感性，在不同方向上受到相等应力时，其波长漂移通常不同。

因此，它的敏感范围可能呈椭圆形或其他形状，而不是标准的圆形。 
FBG 的波长漂移 BSλ∆ 和它所受的轴向应变 ε∆ 的关系式如式(3)所示： 

( )1BS B αλ λ ρ ε∆ = − ∆                                     (3) 

弹光系数 αρ 可以表示为： 
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( )
2

11 122
n vα αρ ρ ρ ρ

 
 = − −   

 
                                (4) 

式中：ν 是泊松系数； 11ρ 、 12ρ 是光纤光学应力张量分量[18]。可以看出传统传感器的感知模型不能完全

适用于光纤光栅传感器，可以设定光纤光栅传感器的检测区域感知模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Sensor detection area model based on perception model 
图 1. 基于感知模型的传感器检测区域模型 
 

 
Figure 2. Detection area model of fiber grating sensor 
图 2. 基光纤光栅传感器的检测区域模型 

 

在长半轴为 a，短半轴为 b 的椭圆范围内各种因素限制程度较小，此时的传感器能有效地检测到应

变信号。根据概率理论，可认为此时传感器能够完全覆盖此范围内信号源发出的信号，即覆盖率为 1；
当信号源位于长半轴为 a，短半轴为 b 的椭圆范围以外时，信号损耗和噪声干扰等因素使传感器已经不

能够有效地检测出信号，此时覆盖率为 0。则被检测目标的覆盖情况为： 

( )
ot

1 2
herwis0 e

,
D a

P x y
≤

= 


                                 (5) 

其中，坐标 ( ),x y 表示被检测目标的位置，D 用来表示一个被检测目标与一个传感器的距离。可设传感器

的坐标位置为 ( ),m n ，则根据椭圆数学方程可知椭圆焦点 1c ， 2c ： 
2 2c a b= −                                      (6) 

则距离 D 可以用以下方程式表示： 

( ) ( )2 22 2
1 2D m c n m c n= − + + − +                            (7) 

对于各项异性的材料，其在 x 方向和 y 方向的传播损耗是不同的，同时还需要考虑信号在传播过程

中的各向异性特点。但在本文中，假定研究对象是各向同性的材料，因此不考虑传播损耗的影响。 
设光纤传感网络中所有传感器检测概率为： 
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( )
1

1 1
N

j ij
i

P P
=

′= − −∏                                     (8) 

式中：N 为光纤光栅传感器个数； jP 为信号源； ijP′表示对于第 j 个信号源，第 i 个光纤光栅传感器检测

概率。光纤传感网络中，所有信号源被传感器检测到的概率均值表示为： 

1

M

j
j

A

P
P

M
=

 
 
 =
∑

                                      (9) 

则未检测到的概率的平均值为： 

1AM AP P= −                                       (10) 

要得到传感器的最佳布局，要使得式(9)的值取值达到最大[19]即传感器的覆盖率。此即为传感器布

局优化配置准则，通过此准则，调整传感器覆盖的密度，在被监测区域中重要区域部署更多的传感器节

点，保证测量数据的准确性以及可靠性。 

3. 改进粒子群算法 

粒子群优化算法(Partical Swarm Optimization, PSO)是一种智能优化算法，它由 Eberhart 博士和

Kennedy 博士[20]于 1995 年提出。该算法灵感来源于对鸟群捕食行为的研究，其模拟了鸟群在寻找食物

时的行为方式。粒子群优化算法以随机解为起点，通过迭代来寻找最优解，通过适应度函数来评价解的

质量。 
粒子群算法的基本原理：将搜索空间看作是一个 n 维空间，在其中定义一个由 m 个粒子组成的种群，

每个粒子都是粒子群算法中的一个个体，且每个粒子的位置代表问题的一个可能解，第 i 个粒子的位置

由 n 维向量表示，即 ( )1 2, , ,i i i inx x x x=  。同时，每个粒子还有一个 n 维向量表示其在空间中的移动速度，

即 ( )1 2, , ,i i i inV v v v=  。粒子在搜索空间移动时包括了其历史上经过的最佳位置 ( )1 2, , ,i i i inP p p p=  以及整

个种群在空间中所找到的最佳位置 ( )1 2, , ,g g gngP p p p=  。通过跟踪这两个“极值”，PSO 算法可以在空

间中寻找到最优解。具体地，对于第 i 个粒子，它的速度和位置的更新公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 2 21i i i i g iv t wv t c r p t x t c r p t x t+ = + − + −                    (11) 

( ) ( ) ( )1 1i i ix t x t v t+ = + +                                 (12) 

其中， 1c 和 2c 为算法的两个学习因子，通常设置为 1.5； 1r 和 2r 为两个随机数； ( )ip t 和 ( )gp t 分别为粒子

i 在时间 t 的个体最优位置和整个群体的最优位置； ( )ix t 和 ( )iv t 分别为粒子 i 在时间 t 的位置和速度，w
为算法的惯性权重，w 可按如下公式变换： 

( ) ( )0.1 0.9cos maxgenw t t= +                               (14) 

通过余弦调整更新后的惯性权重，相比于固定的惯性权重粒子群的自适应性进一步增加，改进后的

算法初期惯性权重较大，粒子的行为较为分散，搜索空间进一步增大，可以有效避免陷入局部最优，提

高全局搜索能力；随着迭代次数的增加，惯性权重逐渐减小，粒子的行为集中，算法收敛速度加快。同

时为了加强粒子学习能力，避免陷入局部最优，本文提出一种学习因子与惯性权重呈余弦函数关系的调

整策略，更新后的学习因子公式为： 

( ) ( )( )
( )( )

1 1 1

2 2 2

cos

( ) cos

s e

s e

c t c c w t

c t c c w t

π

π

 = +


= −
                              (15) 
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其中： 1sc 和 1ec 分别为 1c 的迭代初值和迭代终值， 2sc 和 2ec 分别为 2c 的迭代初值和迭代终值。通过对

Griewank、Sphere 和 Rosenbrock 等典型测试函数的测试以及借鉴已有的学习因子调整策略，得到当

1 1.3sc = 、 1 1.2ec = 、 2 2sc = 、 2 1.2ec = 时，算法的效果最好。 
通过以上分析改进后的粒子群算法公式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 21i i i i g iv t w t v t c t r t p t x t c t r t p t x t  + = + − + −               (16) 

( ) ( ) ( )1 1i i ix t x t v t+ = + +                               (17) 

改进的粒子群算法流程图如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Flow chart of improved particle swarm optimization algorithm 
图 3. 改进的粒子群算法流程图 

4. 仿真实验结果分析 

4.1. 实验模型建立 

在应用改进粒子群算法布置优化实验之前，需要先建立一个传感器覆盖优化配置模型结构：一个由

各向同性的材料构成的正方形板状结构，如图 4 所示。考虑到边界效应，不妨从一个无穷大的正方形板

状结构中选取 10 × 10 的网格，并用 121 个黑色节点表示被检测目标的具体位置，放置若干个 FBG 传感

器在 10 × 10 的网格区域中。其中每个传感器的覆盖半径为： 1.5a = 个网格单位； 1b = 个网格单位。 
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Figure 4. Sensor coverage optimization configuration model structure 
图 4. 传感器覆盖优化配置模型结构 

4.2. 仿真实验内容 

为了验证本文改进粒子群优化算法的性能，将改进粒子群算法分别与 PSO、UPSO、IABC 算法结果

进行对比分析。为进行有效对比，分别设置传感器的节点数为 25、30，四种算法的种群规模 N 均为 20，
迭代次数 maxgen 均为 500，为了避免算法偶然性对实验的干扰，每组实验均进行 20 次，通过实验得到

不同数量传感器节点的算法对比优化结果。 

4.3. 算法对比优化结果及分析 

实验结果如表 1 所示，从最终平均覆盖率来看，相比于其他三种算法，改进的粒子群算法在光纤传

感网络的覆盖优化的各项性能均为最佳。其中在节点数为 25 时，最终平均覆盖率达到 84%，相比于 PSO、

UPSO、IABC 算法分别提高了 4.91%、3.97%、3.96%。在传感器节点数为 30 时，改进的粒子群算法最终

平均覆盖率达到 90.77%，相比于 PSO、UPSO、IABC 算法分别提高了 4.87%、3.54%、3.77%。 
 
Table 1. Comparison between the algorithm and the PSO algorithm 
表 1. 四种算法对比结果 

传感器节点数 平均覆盖率 PSO UPSO IABC 改进的粒子群算法 

25 

初始平均覆盖率 69.36 70.23 70.80 70.47 

最终平均覆盖率 79.09 81.03 81.04 84.00 

提升率 13.65 15.38 14.46 19.19 

30 

初始平均覆盖率 75.75 76.26 76.35 77.49 

最终平均覆盖率 85.90 87.23 87.00 90.77 

提升率 13.40 14.38 13.68 16.46 

 
从目标区域的覆盖提升率来看，其中在节点数为 25 时，改进的粒子群算法的提升率为 19.19%，相
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比于 PSO、UPSO、IABC 算法分别提高了 5.54%、3.81%、4.73%。在传感器节点数为 30 时，改进的粒

子群算法的提升率为 16.46%，相比于 PSO、UPSO、IABC 算法分别提高了 3.06%、2.08%、2.78%。 
图 5 和图 6 分别为传感器节点数 25 和传感器节点数 30 的四种算法覆盖效果图，从图中可以直观的

看出，PSO 算法容易集中在某一区域，重叠区域较多，而 UPSO 算法虽然相比于 PSO 算法分散，但是覆

盖的效果并不是特别理想。通过改进的粒子群算法优化后，传感器的节点在区域内分布较为均匀，相比

于其他三种算法，重叠覆盖区域以及覆盖盲区都大大减少，覆盖效果有着明显的改善。 
图 7 为四种算法的覆盖优化收敛曲线，从图中可以看出，无论是传感器节点数为 25 还是 30，PSO

算法初期收敛速度较快，但是在经历很少的迭代次数后就陷入局部最优解；而 UPSO 算法前期的寻优效

果不如 PSO 算法，随着迭代次数的增加，该算法的寻优是能超过 PSO 算法，但是该算法整体收敛过程缓

慢，全局寻优效果差；IABC 算法在初期，是明显优于其他三种算法，但在经历了少数的迭代次数后，就

陷入了局部最优解；从图 7 的收敛曲线可以看出本文改进的粒子群算法在一定的程度上是能够克服 PSO
算法以及 IABC 算法容易陷入局部最优解以及快速收敛的缺点，因此实验结果表明，在粒子数量相同及

迭代次数一致的条件下，相比于 PSO、UPSO、IABC 算法本文改进的粒子群算法可以做到在有限的传感

器数量下有效布置，并且提高测量精度减少覆盖空洞、最大程度的利用节点。 
 

   
(a)                                             (b) 

   
(a)                                             (b) 

Figure 5. The number of sensors is 25, covering the optimization effect of (a) PSO; (b) UPSO; (c) IABC; (d) Improved par-
ticle swarm arithmetic 
图 5. 传感器数量为 25 覆盖优化效果。(a) PSO；(b) UPSO；(c) IABC；(d) 改进的粒子群算法 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126482


周智慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126482 5311 建模与仿真 
 

   
(a)                                             (b) 

   
(a)                                             (b) 

Figure 6. The number of sensors is 30, covering the optimization effect of (a) PSO; (b) UPSO; (c) IABC; (d) Improved par-
ticle swarm arithmetic 
图 6. 传感器数量为 30 覆盖优化效果。(a) PSO；(b) UPSO；(c) IABC；(d) 改进的粒子群算法 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 7. Covering the optimization convergence curve. (a) The number of sensor nodes is 25; (b) The number of sensor 
nodes is 30 
图 7. 覆盖优化收敛曲线。(a) 传感器节点数为 25；(b) 传感器节点数为 30 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126482


周智慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126482 5312 建模与仿真 
 

5. 结束语 

为了在有限的传感器数量下有效布置以提高测量精度、减少覆盖空洞、最大程度利用节点，本文提

出了一种基于改进粒子群优化算法的光纤传感网络的覆盖优化，通过采用余弦自适应策略对惯性权重进

行调整，并基于惯性权重对学习因子进行自适应调整。最后通过实验验证，证明了改进后的粒子群算法

相比于 PSO、UPSO、IABC 算法，在光纤传感网络的覆盖优化方面具有更好的优化效果。通过仿真实验

结果表明，本文提出的改进粒子群算法在传感器数量有限的情况下，能够有效提高光纤传感网络的覆盖

率，实现更高的覆盖率，从而大大提高了测量精度，并减少了覆盖的空洞，能够做到最大程度的利用节

点。今后的工作是尝试在粒子群算法适应度函数中加入选择算子的关联，进一步提高粒子群算法的收敛

速度和精度。 
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