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Abstract: With the development of small scale unmanned aerial vehicles, researchers are paying more and more 
attention to airborne mobile sensor networks (MSNs) which are potentially used in various application areas. 
However, existing deployment strategies are not suitable to this new style of networks. On one hand, aerial nodes 
are free of movement in the three-dimensional space. Collision prevention has to be implemented, while flocking 
together as a whole also needs to be done first. On the other hand, against concrete coverage objectives, a key area 
should be multiply treated and an average region should be generally served. Therefore, the research first looks for 
new algorithms and models for specific airborne characteristics. Based on the idea of charged particle swarms, this 
paper chooses the fitness function as the breakthrough and uses fuzzy measure as the performance evaluation index 
of candidate solutions. Simulation results witness the effectiveness of charged swarm strategy to traditional particle 
swarm and virtual forces strategies. 
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摘  要: 随着小型无人飞行器的发展,越来越多的研究人员把目光投向于应用领域广阔的空中移动传感器网络.
然而,各种已有的部署策略均不适用于本动态性强、环境复杂的新型网络.一方面,空中节点均处于三维的自由活动

状态,防止彼此碰撞的同时又需要作为一个整体紧密联系在一起;另一方面,针对具体的覆盖对象,要做到重点区域

多重覆盖、一般区域尽可能覆盖的功能目标.因此,需要根据具体任务要求确定部署特点,寻求新的算法和模型.基于

带电粒子群思想,以适应度函数的选取为突破口,将基于具体部署准则的模糊测度作为算法候选解的性能评估指标.
实验仿真结果表明,该策略比传统粒子群部署及虚拟力部署均更为有效. 
关键词: 空中移动传感器网络;部署;带电粒子群;模糊测度;适应度函数 

传感器网络是物联网技术的核心组成部分.它综合了传感器技术、嵌入式计算技术、分布式信息处理技术

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(61063042); 中国博士后基金(201104753) 

 收稿时间: 2012-05-05; 定稿时间: 2012-08-17 



 

 

 

李轩涯 等:面向空中移动传感网的带电粒子群部署模型 39 

 

和通信技术,能够实时监测、感知、采集网络分布区域内的各种环境或目标对象的信息,传送给需要这些信息

的终端.传感器网络可以使人们在任何时间、地点和任何环境条件下获取大量详实可靠的物理世界信息,并可

以被广泛应用于国防军事、国家安全、环境监测、交通管理、医疗卫生、制造业、反恐抗灾等领域[1].第一代

的传感器网络节点只具有简单的感知能力[2],提供简单参数的感知,例如,温度、湿度、光照、压力、速度、声

音等.这些传感器节点周期性地采集感知数据,进行简单的过滤筛选后,传给基站,然后在一定的事件触发后产

生报警提示.第二代的传感器节点[3]具有更强的能力,它装配了诸如 CMOS 摄像头,麦克风等复杂感应装置,从而

形成了无线多媒体传感器网络.分析和融合这样的感知数据,对于节点来说需要更大的存储能力、计算消耗和

通信带宽. 
本文进一步提出了一种新型的空中传感器网络.将具有感知和通信能力的无线传感器节点嵌入在小尺寸

的无人器机群中,从而实现了一种空中的感知网络.传统的传感器网络节点都是静态地部署在目标区域,或者将

其依附在移动物体上,然后节点被动地获得环境数据.在本课题中,具有感知能力的无人机个体将主动地采集兴

趣目标区域的敏感数据.这种类型的空中感知-执行网络带来了非常多的实际应用:大气监测中,空中传感器网

络在被监测区域进行自动部署,把三维感知的数据传回地面站进行研究,如通过 CO2 浓度来研究大气变暖,通过

某种毒气的浓度来发现地面异常情况等;在人类到达不便的森林无人区中,通过温度或气体浓度数据,来预警火

灾事故;在地震等各种突发灾难救援中,广布空中的传感器网络可以通过实时更新的视频数据来定位事故点,从
而进行人身财产的抢救;军事领域中,无人机机群通过空中网络协同合作,在敌方区域中进行特定目标的发现、

确认、定位及打击等. 
本文旨在设计一套自适应、自部署的空中传感器网络系统,在精确电子信息战中发挥重要作用.装有传感

器节点的小型无人飞行器在空中环境形成稳定的拓扑结构,并带有双组元成雾剂、箔条以及各型蜂群式干扰机

等任务载荷,从而形成一种无形的干扰云,既可对恐怖分子和敌对方实施有效的电子进攻,又可对我方进行有效

的电子防护. 
这种新型的网络结构具有高机动的灵活性和较强的容错能力,并且多角度和多方位信息的融合有效地提

高了信噪比.但是多变的空中环境,如气动环境、GPS 卫星信号强弱、飞行器性能等的不可预测性,使得空中节

点的部署状态易发生改变.箔条以及干扰机等载荷由于功率叠加作用而产生的电子信息干扰云也会随之改变,
从而处于一种不稳定的状态.为了实现电子信息战中高、精、准的要求,需要一种适用于空中特殊环境的传感

器节点优化部署策略来应对随时可变的拓扑结构. 
本课题采用了 Blackwell 和 Bentley[5]提出的带电粒子群思想,并且将碰撞因子、编队因子、聚集因子、干

扰因子等作为模糊测度,采用模糊积分[6]作为适应度评估函数,从而有效地实现了空中节点的防碰,编队,聚集等

部署问题,并且在实验仿真中证明了算法的有效性. 
本文第 1 节简要分析国内外空中传感器网络的发展现状,描述本文的研究背景,并做相关研究假设.第 2 节

在传统粒子群优化模型基础上介绍带电粒子的思想,指出适应度函数为优化策略的决定性因素.第 3 节详细介

绍模糊测度及模糊积分的原理,并将其用于粒子群算法的多目标决策中.第 4 节通过仿真实验验证该部署策略

的有效性. 

1   相关工作和问题描述 

随着小型无人飞行器的发展,越来越多的研究人员把目光投向于应用领域广阔的空中传感器网络.Allred
等人进行的 SensorFlock[7]项目组建了一个多节点的空中网络用来对空中的毒气成分进行监测,并对空中链路

信息做了详细分析.cDrones[8]项目为了在地震洪涝等自然灾害中得到更新且更为准确的鸟瞰图,将相机布置于

无人机的云台上,通过网络进行图片整合发回给地面站.Hauert[9]等人设想了用简易负载的无人机在空中布成

网络,模仿蚁群工作原理对灾区进行搜索救援行动. 
传统的传感器网络部署算法大多是基于静态网络的覆盖优化.涉及到移动网络,根据不同的应用目标有着

不同的策略.势场法[12]和虚拟力算法[13]是近年来移动部署的主流算法.网络中的每两个移动节点之间存在虚拟
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的“引力”或“斥力”.在这种虚拟力的作用下,两个节点可以互相靠近或者远离,使得网络节点在杂乱无章的状态

下变得规整,实现有序的均匀部署.Park 等人[10]在研究中将模糊数学应用到粒子群优化算法中,使节点在一定程

度上分散部署开来,取得了较好的成效.本文实际上是对该工作在具体空中应用环境中的一个扩展和完善. 
本文应用背景如下:空中传感器网络在精确电子信息对抗中实施不同的作战任务,形成的干扰云网络可以

用来进攻,对恐怖分子或敌对方雷达进行有源干扰,压制敌方电子探测设施;或是参与防护,对敌来袭武器探测

和导引头进行干扰,达到对我方重要目标进行有效保护的目的.与国外已有的一些研究不同,该应用背景的侧重

点在于大规模节点在空中动态寻找最优位置部署组网.文献[8]采用了线性规划先验性模型,提前分配部署.文献

[9]将空中感知点分为了节点类和感知类,分别模仿了蚁群及其产生的费洛蒙激素,然后运用仿生学的算法来进

行任务分配.以上部署策略均不适用于本动态性强、环境复杂的干扰云传感器网络.一方面,空中节点均处于三

维的自由活动状态,防止彼此碰撞的同时又需要作为一个整体紧密联系在一起;另一方面针对具体的干扰目标,
要做到重点区域多重覆盖、一般区域尽可能覆盖的功能目标.因此,我们需要根据具体任务要求确定部署特点,
以此寻求新的算法和模型. 

近年来,仿生学群体智能的发展使得我们把解决方案落在了天然相似的鸟群模型上.结构简单的鸟群个体

行为与集体行为存在一个紧耦合关系:所有个体的行为叠加构成了该群体的行为;另一方面,群体行为也影响着

每个个体完成行动的条件[11].粒子群优化策略[4]是由鸟群行为激发得到的著名模型,并于近年来广泛应用于各

种传感器网络的优化算法中.它建模了两个简单行为:(1) 每个个体向最靠近它的最好邻居运动;(2) 每个个体

向该个体所经历过的最好状态运动. 
对于空中传感器网络来说,每个节点看成一个粒子,每个粒子的邻域是它通信范围内的邻居节点.发现目标

并部署在“敏感”区域,就类似于一群鸟类的集体行为,要充分利用个体的经验知识和邻居粒子的知识来进行决

策.本文采用了 Blackwell 等人[5]提出的带电粒子模型,有效地增强了种群的多样性,并通过粒子间的斥力而避免

了碰撞的问题.同时,引入了模糊集上的模糊测度,根据四条准则考虑了相应的品质因素,用模糊积分作为适应

度函数来选取最优解. 
本文的研究基于以下假设条件: 
条件 1. 每个空中节点可以通过 GPS 设备获得自己的绝对位置信息,或者通过 RSSI,TOA 等定位协议来求

得相对位置信息. 
条件 2. 打击或保护目标已在空中传感器网络的检测范围内.如何在空中有效地进行任务规划和发现目标

不是本文要讨论的内容. 
条件 3. 假定打击或保护目标是处于静止状态或者移动速度相对较慢且一直处于网络的覆盖范围内.因为

快速移动目标可能使得空中网络处于不收敛的状态,从而不能很好地起到干扰或者保护的作用. 
条件 4. 由于空中传感器网络单跳距离可达几十米,且带有干扰装置的无人飞行器大多飞行在几百米的高

空,因此节点间的高度差异可暂时忽略不计,从而将空间内的三维部署问题用二维部署的策略来研究. 

2   带电粒子群算法模型 

对于部署算法来说,决定它的效率和准确性的重要因素是“探索-开发”的比重[11].探索能力指的是能覆盖多

大的搜索空间,而开发意味着移动节点在特定区域内寻找最优解.一个好的优化算法是这两个互相矛盾目标的

权衡. 
粒子群优化算法由 Kennedy 和 Eberhart[4]提出,并大量应用于各个领域.一个粒子群优化算法与一定数量的

粒子种群相关联,其中每个粒子都代表了问题的一个潜在解.类似地,空中传感器节点在三维空间里悬浮,它们

位置的调整依赖于自身的历史经验信息和群体的经验启发式信息.我们把节点自身的经验知识总结为其认知

部分,而把与其他空中节点的社会交互信息称为社会部分.粒子在空间中的速度更新方程由初始速度、认知部

分和社会部分组成.粒子群优化算法其实是一种迭代算法:各个粒子不断更新自己的自我认知和社会认知,继而

执行速度和位置更新方程,直到各粒子满足终止条件为止. 
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对于一个极小化问题, 1t + 时刻的个体最优位置 iy 表示第 i 个节点从开始到现在经历过的最佳位置,由下

式计算,其中 f 是适应度函数, ( )i tx 代表第 i 个节点在时刻 t 在搜索空间的位置: 

( ), if ( ( 1)) ( ( ))
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i i i
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y t f x t f y t
y t

x t f x t f y t
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社会部分最优解位置 ˆ ( )i ty 表示 t 时刻粒子 i 在其领域 iN 中发现的最优解位置,如下定义: 
ˆ ˆ( 1) { | ( ( 1)) min{ ( )}, }.i i i it N f t f N+ ∈ + = ∀ ∈y y x x  

传统的粒子群算法比起进化计算,有着易实现和快速收敛的特性,但这往往会使得粒子群错过最优解而选

择了次优解.当一个粒子的社会项给出了最优位置,其他粒子都会朝该最优解移动.这样,种群的多样性减小.为
了满足防碰准则,同时也为了增加种群的多样性,我们借鉴了 Blackwell 等人[5]提出的带电粒子模型. 

将粒子群想象成由一个个带电的粒子组成,当距离低于一定阈值,彼此之间将由库伦定律而产生互相的排

斥力.距离越小,排斥力越大.带电粒子在速度更新公式中加入一个加速项 ,ia 它决定了粒子 i 与领域 iN 中所有

粒子的排斥力: 

1,
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令粒子 i 和领域中某粒子 j 的距离向量为 ( ) ( ) ( ),ij i jt t t= −d x x 则彼此之间的排斥力为 
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其中, Q 是粒子带电量, lowerp 和 upperp 分别为设定的分割点.当距离大于 upperp 时,认为粒子间没有排斥力,可以向

全局最优位置移动;当介于两者之间时,产生的排斥力和距离的平方成反比;当距离小于 lowerp 时,将产生很大的

加速度项,使得粒子偏移最优位置永远不会收敛,为了防止这种情况,此时将用 lowerp 的值作为粒子间距离. 

由此,新的速度更新公式为 

1 1 2 2 ˆ( 1) ( ) ()[ ( ) ( )] ()[ ( ) ( )] ( ).ij ij ij ij ij ij ijt t c rand t x t c rand t x t a tω+ = + − + − +v v y y  

其中, ( )ij tv 是粒子 i 在 t 时刻第 j 维上的速度, 1,2,..., . ijj n= x 是粒子 i 在 t 时刻第 j 维的位置. 1c 和 2c 是正数的加 

速度常量,用来度量认知部分和社会部分对于速度更新的贡献. 1()rand 和 2 ()rand 都是[0,1]区间上的随机数,从

而模仿了实际情况中的不确定因素. ω 称为惯性权重,它控制着粒子的惯性,衡量前一时刻的速度对于下次移动

的影响,也可以看成是粒子对先前飞行的记忆程度.较大值的 ω 有利于探索,增加种群多样性;而较小的 ω 能提

升局部开发的能力.通常使用可改变的惯性权重,在初期设置一个较大的 ω 值,随着迭代逐步减小,从而由探索

逐步转向为开发. 
图 1 给出了一个邻域中,两个带电粒子的运动轨迹.其中为了方便符号表示,粒子的下脚标都已被去掉.为了

表明所有速度更新成分的影响,图中用不同形状的箭头加以区别.该过程假设全局最优位置从 a 点移动到了 b
点,如图 1(a)所示,而两个粒子的个体历史最优位置一直保持在 a 点不变.图 1(b)~图 1(f)给出了一段时间内两个

粒子的位置及速度分析.该图例展示了粒子始终朝着全局最优位置靠近的趋势,以及排斥力加速项的影响.距离

越近,排斥加速度的箭头越长,排斥力越大. 
然而,如果全部粒子都为带电粒子,集群则可能无法收敛稳定得到最优解.因此,我们假定带电粒子只占一

定的比例,并且与中性粒子均匀分布,从而在保证开发能力的同时增强了种群的多样性,提高了搜索能力. 
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Fig.1  Geometrical illustration of velocity and position updates for charged particles 

图 1  带点粒子运动轨迹速度项成分分析 

3   多目标决策部署策略 

适应度函数 f 的选取是粒子群算法的关键,即如何度量相应的候选解与最优解之间的距离,也就是对一个

粒子或者一个候选解的性能或质量进行评估.简而言之,粒子在优化算法的每次循环中根据适应度函数来得到

更优解.这种适应度函数往往以目标位置关系(如粒子到目标的欧式距离)来作为参考.而本文中,根据提出的几

种用于权衡的因素,采用模糊积分作为适应度函数来进行多目标决策以期找到更优解. 

3.1   相关定义 

定义 1. 以 X 的某些子集为元素的集合称为( X 上的)集类,用 Ω 表示. 
定义 2. μ 是 ( , )X Ω 上的一个模糊测度,当且仅当满足下面的条件: 
(1) 若 ,Ω∅ ∈ 那么 ( ) 0μ ∅ = (平凡性); 
(2) , , ,E F E FΩ Ω∈ ∈ ⊂ 那么 ( ) ( )E Fμ μ≤ (单调性); 

(3) 若 1 2( 1,..., ), ..., ,n nE n E E EΩ Ω
∞

∈ = ∞ ⊂ ⊂ ∈∪ 则
1

lim ( ) nn
n

n

E Eμ μ
∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪ (下连续性); 

(4) 若 1 2 1( 1,..., ), ..., ( ) , ,n nE n E E E EΩ μ Ω
∞

∈ = ∞ ⊃ ⊃ < ∞ ∈∩ 则
1

lim ( )n nn n
E Eμ μ

∞

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∩ (上连续性). 

若 ( ) 1,Xμ = 则称 μ 为正则模糊测度. 
定义 3. 令 F 是定义在 X 上的全部有限非负可测函数集.设 , , { | ( ) },aA f F x f x aΩ μ∈ ∈ = ≥F 是模糊测

度, f 在 A上关于 μ 的 Sugeno 模糊积分定义为 

[0, )
( ) d sup [ ( )].a

aA

s f u a A Fμ
∈ ∞

= ∧∫ ∩  

y y y

y y y

x x x 

x x x 



 

 

 

李轩涯 等:面向空中移动传感网的带电粒子群部署模型 43 

 

当 A X= 时 ,上述积分记为 ( ) d .s f u∫ 当 X 为有限集合 , μ 为正则模糊测度时 ,函数 f 记为 ( ) .i if x a= 令

10 ... 1,na a≤ ≤ ≤ ≤ 该模糊积分简化为 

1
( ) d ( ) ( ) [ { | ( ) }].

n

i ii
s f u f x a x f x aμ μ

=
= = ∨ ∧∫ ∫ i ≥  

3.2   决策规则 

考虑空中干扰云网络应用的特定环境,当节点在空中发现目标并朝目标汇聚部署时,需遵循一些准则来满

足任务需求.相应地,每条准则对应了带电粒子选择相对较优解时,考虑的品质因素: 
准则 1. 防碰.这是空中传感器网络进行部署的前提.在空中网络中,节点大多装载在各式各样的移动载体

中.由于相对速度可能较大,由碰撞导致的坠毁损坏将带来不必要的损失. 
因素 1. 碰撞因子 ,cf 对应于准则 1.我们认为,邻域内的粒子越多,碰撞概率越高.以邻域内粒子到参考粒子

的平均欧式距离归一化后的值为碰撞因子.该值越高表示平均距离越远,即碰撞可能性越小. 
准则 2. 编队.部署过程中,相邻节点的移动应该方向相当、速度相当.这样,可尽量保持网络连通性的不变,

从而维持拓扑结构的稳定,减少不必要的网络重组开销.另外,编队飞行也能在一定程度上实现防碰. 
因素 2. 编队因子 fq,对应于准则 2.取邻域内粒子的速度矢量之和与自身比较,得到相对值.同向且大小相等

时取值为 0,若反向,则取值为 1.由此,得到概率密度函数. 
准则 3. 聚集.聚集准则包括两个方面.首先,节点个体都需要试图保持与周边同伴的亲近,不能脱离集群的

通信范围.另外,过多的节点不能集中在同一区域导致浪费.只需要保证干扰单元的数量在功率叠加后能覆盖目

标即可. 
因素 3. 聚集因子 ,af 对应于准则 3.聚集因子意义上与碰撞因子相反.当邻域内粒子数达到 ε 时,则该因子

取值为 1. ε 表示为了实现目标的干扰而所需的最低功率叠加单元的个数,即粒子数.邻域内粒子数越少,表示粒

子群紧密程度越低,聚集因子的值越趋近于 0. 
准则 4. 干扰.节点上的搜索接收机搜索到具有目标特征的信号时,分析目标位置,并向目标范围内移动.根

据目标信号的强弱,所需的干扰单元个数不同. 
因素 4. 干扰因子 ,if 对应于准则 4.表示节点对于干扰目标信号的感应强度.假设该信号强弱符合以目标为

圆心的累积概率分布,则圆心处干扰因子取值为 1,其他点取值以概率密度分布计算. 
在进行决策的时候,对于每一个候选解 ,ϖ 考虑它的品质因素,根据规则相应地赋予一个 0~1 间的实数

( ),μ ϖ 它反映了候选解的适应度.显然, μ 是搜索空间上的模糊测度,满足平凡性,单调性及连续性要求.在对候

选解 ζ 的评判过程中,客体 ζ 的每个品质因素 iδ 得到评分 ( ) [0,1]( 1,2,..., ),if i nδ ∈ = 客体 ζ 的综合评价值为 

1
max ( ).

n

i i
i

E f gμ
=

= ∑  

其中, if 为 1{ }n
iiδ = 从大到小重排后的第 i 个, 1{ ,..., }i ig δ δ= 为 1{ }n

iiδ = 相应重排后的前 i 个.实际上, E 是评分函数 

关于模糊测度 μ 的模糊积分. 

每个移动节点在其通信范围内广播其位置坐标及速度等信息,同时,该节点在收到自己邻域节点信息后,用
模糊积分作为适应度函数计算: 

ˆ ( ) arg max d arg max ( ) { , , , }i c q a ix x
t f f x f f f fμ μ= =∫ ∫y . 

得到最优解后,再根据速度更新公式进行粒子群算法的迭代. 

4   仿真实验及分析 

4.1   实验参数 

本模拟实验采用 Matlab 7.10 编写的程序运行,计算机配置为 Intel Core2 Duo CPU T5800 2.00 GHz 处理器;
内存 2.00GB;操作系统为 Windows XP sp3. 
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基于条件 2,本空中网络将更多时间放在提炼解上(开发),因而选取了 Peram 等人[14]和 Naka 等人[15]提出的

适合短时间搜索工作的惯性权重非线性递减方法,取 (0) 0.9,ω =  
( ( ) 0.4)( )( 1) .

0.4
t

t

t n tt
n

ωω − −
+ =

+
 

关于带电粒子参数,根据 Blackwell[5]的研究,赋值如下: max1, 3 , 16.lower upperp p Q= = =x  

4.2   实验过程及分析 

在仿真实验中,距离长度用二维坐标系上的坐标来衡量.空中节点分布在 100×100 的仿真区域中.每个节点

的干扰半径为 10(仿真图中半径均为干扰半径),通信半径为 30.各节点将根据部署算法展开部署,为了数据的分

析方便,假定节点的移动速度为 1 单位长度/次.出于合理性考虑,首先进行了一系列的实验验证不同决策因子对

于节点部署的影响;接着,根据模糊积分综合各大因素,进行了基于目标区域移动部署的仿真.为了对比实验,我
们同样将传统的粒子群优化算法和虚拟力法进行了效果测试.其中,为了模拟节点通信距离的关系而采用了局

部最优粒子群优化算法. 
4.2.1   单决策因子部署 

为了探究各个准则对于动态部署的影响,分别考虑单个决策因子作为粒子群优化策略的适应度函数.空中

节点在进行候选解的选取时,仅进行单因素的质量评估,从而决定下一个时间步长的运动方向.为了增强实验效

果,令所有粒子带电量为 0,即全为中性粒子.图 2 给出了不同情况的仿真结果. 
第 1 组实验中,仅考虑防碰问题.10 个节点紧密分布在小范围区域中,如图 2(a)所示.每个粒子都会探测到邻

域内有高风险碰撞的危险,因此在碰撞因子函数的影响下,粒子互相远离,直到达到程序设定的阈值,认为不再

有危险.最终结果如图 2(b). 
编队因子是为了让节点粒子飞行尽量做到速度、方向同步,这样可以尽量保证总体步调的一致.图 2(c)的初

始状态下,前方 3 个粒子以 1 单位长度/时间步长的速度往 X 轴正方向飞行,后方 3 个粒子处于静止状态.由于处

于通信探测范围内 ,后方粒子探测到邻域内前方粒子的速度矢量 ,并调整自身的状态 ,以与之匹配的节奏航

行,t=50 时刻的节点分布情况如图 2(d). 
第 3 组实验中,仅考虑粒子与周边同伴保持亲近的能力.图 2(e)中,相互处于通信范围内的 6 个节点由于聚

集因子的影响相互靠近.在没有添加粒子电荷的情况下,这有点像快速收敛的传统粒子群算法.此组实验中,设
定最低功率叠加单元数 ε 为 4,最终部署状态如图 2(f).一旦重叠粒子数目达到阈值,剩下的节点不会再受到集

群的吸引而游离在核心区域周围. 
最后一组实验考察干扰因子,即目标区域对飞行节点的吸引.在图 2(g)中,目标干扰区域用灰色表示.颜色密

度越大,表示该点目标信号越强.节点朝信号强度强的区域飞行,终态如图 2(h)所示. 
4.2.2   多决策因子综合部署 

各个决策因子均符合预期效果,接下来采用带电粒子群部署策略进行实验.一共仿真 10 个空中节点.考虑

到碰撞因子和聚集因子实际上起到相反的效果,取二者的权重相等.干扰因子代表了网络向目标靠近的程度,应 
取较大的比重.经过多次实验,取权重 : : : 2 :1: 2 : 4c q a if f f f = 达到较好效果.同样地,目标干扰区域用灰色表示. 

颜色密度越大,表示该区域需要干扰程度越高,即所置放的节点粒子越多,这样干扰机产生的功率叠加作用才能

越强.这里假定颜色密度最大的区域需要 3 个节点上的干扰负载设备叠加,而周边稀疏区域仅需要 1 个.在图 3
表示的初始状态中,空中网络已经探测到目标区域的存在,各节点将根据部署算法展开部署. 

图 3(a)~图 3(d)给出了单目标区域情况下,不同部署策略的实验结果.图 3(b)表示的虚拟力策略中,节点之间

存在的引力和斥力使得各粒子紧密却又保持一定距离地耦合在一起,得到了传统意义上的最大化覆盖.但对于

重点干扰区域,并没有一定量的覆盖叠加.换句话说,探索能力优秀,但局部的开发能力并没有得到体现.图 3(c)
表示传统的粒子群优化算法,节点均朝全局最优位置运动,最后紧密聚集在干扰需求最强的区域中.显然,该方

法并没有得到全区域的覆盖,其开发能力远远大于探索能力.相比而言,图 3(d)所示的带电粒子群部署策略是一
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个较好的权衡.可以看到,颜色密度最深的区域都保证了 3 个粒子以上的覆盖,而周边稀疏区域也至少分配了 1
个粒子.它尽可能地实现了重点区域重点覆盖,一般区域一般覆盖的功能目标. 
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(a) 仅考虑碰撞因子部署前分布情况 (b) 仅考虑碰撞因子部署后分布情况 (c) 仅考虑编队因子部署前分布情况 

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

00
particle
radius

 0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100
particle
radius

 0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100
particle
radius

 

(d) 仅考虑编队因子部署后分布情况 (e) 仅考虑聚集因子部署前分布情况 (f) 仅考虑聚集因子部署后分布情况 
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(g) 仅考虑干扰因子部署前分布情况 (h) 仅考虑干扰因子部署后分布情况 

Fig.2  Single decision factor deployment 
图 2  单决策因子部署 

图 3(e)~图 3(h)所示的多目标区域仿真存在着相似的结论.在图 3(g)中,解空间存在两个最优解,分别聚集了

不同的节点粒子.各个区域所覆盖的粒子数是由它们的初始位置决定的.粒子容易发现并趋向于距离较近的最

优解.第 3 个目标区域并没有粒子聚集是因为传统的粒子群算法具有较快的收敛性,探索能力有限,并没有足够

的时间让节点群发现该区域并加以干扰覆盖.当加入了节点之间的排斥力以减缓算法的收敛速度后,部署结果

呈现出与传统粒子群算法不同的分布情况,如图 3(f)和图 3(h)所示.区别在于,基于模糊积分的多目标决策算法

使得带电粒子群算法表现出更合理的优势,特定应用的部署要求需要更好的探索-开发平衡. 
为了进一步衡量不同策略的覆盖效果,我们给出了以下覆盖率的计算公式: 

( , )

( , )

( , )
( , )

( , )
( , )

,
x y

x y

x y s
x y S

x y s
x y S

f d
p

dλ
∈

∈

=
∑

∑
 

其中, ( , )x yλ 表示相应目标区域所需要的覆盖节点数, ( , ) ( , ) ( , )min{ , },x y x y x yf σλ= 其中 ( , )x yσ 表示相应区域实际覆盖 

节点数目. 



 

 

 

46 Journal of Software 软件学报 Vol.23, Supplement (1), October 2012   

 

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100
particle
radius

 0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100
particle
radius

 0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100
particle
radius

 
(a) 单目标下的初始状态 (b) 单目标下的虚拟力策略 (c) 单目标下的传统粒子群策略 
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(d) 单目标下的带电粒子群策略 (e) 多目标下的初始状态 (f) 多目标下的虚拟力策略 
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(g) 多目标下的传统粒子群策略 (h) 多目标下的带电粒子群策略 

Fig.3  Comparisons among different strategies 
图 3  不同策略的部署策略比较 

图 4 给出了两组实验中 3 种不同策略下的覆盖度比较.横轴表示算法迭代的时间步长,纵轴表示随着时间

的进行,目标区域的覆盖率变化.由于传统 PSO 算法中节点过于集中,覆盖度较低;虚拟力法在物理位置上得到

了最大化的覆盖,但没有实现对重点区域的开发,覆盖度仍然小于本文改进的带电粒子群策略. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4  Coverage rate comparisons among different strategies 

图 4  不同策略的覆盖率比较 
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(a) 单目标下的覆盖率比较 (b) 多目标下的覆盖率比较 
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5   总  结 

空中传感器网络是一种新型的物联网研究分支.本文在特定应用背景下研究了该网络的部署策略.考虑了

防碰、编队、聚集、干扰等任务目标,采用了带电粒子群策略,运用模糊集上的模糊积分来选取最优解.实验仿

真结果表明该策略比传统粒子群部署及虚拟力部署更有效.网络中节点如何组网及发现目标,如何覆盖快速移

动目标,以及真正实现三维意义上的部署,都是我们下一步需要研究的方向.另外,若三维空间中存在部署障碍

物或者一些处于关键地位的节点粒子突然失效,如何继续保证部署的自适应调整,都是完善改进部署算法的思

考方向. 
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