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【摘　 要】 　 为有效降低粉尘环境监测中存在盲区和管控缺失的风险，优化火电厂粉尘环境监测系

统的节点覆盖控制，延长无线传感器网络（ＷＳＮ）寿命，提出一种基于改进遗传算法的节能优化方

法。 首先构建基于节点覆盖率、节点布设总能耗和节点通信传输总能耗的网络覆盖质量目标函数；
然后针对传统遗传算法存在局部最优和编码重复的问题，提出整数编码的染色体组合方案、自适应

调节交叉和变异概率的方法，以及精英保留策略；最后通过仿真对比分析，确定优化后的节点数量和

分布方案。 结果表明：改进的遗传算法显著提高了收敛速度，所需迭代次数减少至 ２０ 次，适应度值

优化 ５２􀆰 １８％；在节点部署和覆盖研究中，优化后的节点数量为 ４２ 个，覆盖率达 ９７􀆰 ２８％，节点休眠率

为 ７６􀆰 １９％，有效提升了火电厂粉尘环境监测系统的节能效果。
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０　 引　 言

　 　 无线传感器技术因其低成本和高性能，被广泛

应用于火电厂等工业监测系统。 无线传感器网络

（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）也易于部署在厂区

内，能够实时监测粉尘环境［１］。 然而，由于煤尘扩

散范围较广，传统监测方法难以满足监测需求［２］，
因此，基于 ＷＳＮ 技术建立火电厂粉尘环境监测系统

显得尤为重要。 然而，传感器节点的能量有限，通信

耗能高，且部署位置不便于维护和更换电池，尤其在

粉尘涉爆场所，更换电池更是存在较高的安全风

险［３］。 此外，传统节点随机分布部署方式容易导致

节点分布不均、网络不连通、覆盖质量低下等问题，
甚至可能出现监测盲区和粉尘爆炸风险管控缺失等

问题［４－６］。 因此，优化节点覆盖控制以提高火电厂

粉尘监测系统的节能效果具有重要意义。
国内外关于 ＷＳＮ 节点覆盖控制和定位问题的

研究已经取得了诸多进展。 ＫＲＩＳＨＮＡＮＡＮＤ 等［７］

提出了基于群智能优化理论的节点定位萤火虫优化

（Ｇｌｏｗｗｏｒｍ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＳＯ）算法，该算法

通过多点并行和全局随机搜索策略，实现了快速有

效的节点定位。 然而，当前国际上对 ＧＳＯ 算法的研

究大多集中在算法优化、性能分析和实际应用上，对
其数学理论和参数设置等问题的探讨较为有

限［８－９］。 此外，余修武等［１０］ 提出了基于优化的麻雀

搜索算法改进的铀尾矿库 ＷＳＮ 定位算法，该算法显

著提高了定位精度和收敛速度，但其计算复杂性较

高，全局优化能力有限，对动态环境的适应性不足，
且缺乏自适应参数调节机制。 同时，郭瑞等［１１］ 则提

出了基于信息融合技术与遗传支持向量机相结合的

算法，更准确地预测了煤矿瓦斯浓度，但其模型复杂

且可解释性较差，且扩展性和适用性有待验证。 这

些研究在节点定位和覆盖控制方面取得了进展，但
在高效节能、准确定位和网络覆盖质量优化上仍有

改进空间。

针对现有研究中在 ＷＳＮ 节点定位和覆盖控制

方面的不足，鉴于此，笔者拟提出一种改进的遗传算

法，通过引入整数编码的染色体组合方案、自适应调

节交叉和变异概率的方法以及精英保留策略，求解

网络覆盖质量目标函数，在保证覆盖率的前提下，解
决传统遗传算法的局部最优和编码重复问题，提升

算法的全局优化能力和稳定性，优化节点的数量和

空间分布位置，从而实现火电厂粉尘环境监测系统

的节能效果优化。

１　 改进遗传算法的基本原理

　 　 遗传算法是一种可以用来求解复杂组合优化问

题的随机优化搜索方法［１２］。 为确定单元区域内最

优节点数量及其空间位置，探究 ＷＳＮ 节点覆盖控制

问题，文中通过改进的遗传算法程序求解 ＷＳＮ 节点

覆盖控制的优化模型。 涉及到的遗传操作包括选

择、交叉、变异 ３ 个基本遗传算子［１３－１６］。
在遗传算法中加入变异算子，主要有 ２ 方面原

因［１７－１９］：①在遗传优化过程中，赋予算法较强的局

部随机性，使其在基因优化接近最优解时具有较大

的收敛速度，从而使遗传优化结果更趋近于最优解。
②保持种群的多样性，避免算法过早收敛到非最优

解，确保遗传算法在整个搜索空间中有更大的概率

收敛到全局最优解。 改进后的遗传算法运算流程如

图 １ 所示。

１􀆰 １　 改进交叉操作的染色体组合方案

　 　 交叉和变异操作决定了遗传算法的优化结果，
是优化遗传算法的关键步骤。 在使用遗传算法进行

节点覆盖控制研究时，种群中的每条染色体对应一

个节点组合方案。 假设有 ２ 条染色体需要交叉，如
果采用传统的单点交叉方法（将交叉点的位置设为

２），结果如图 ２ 所示。
从图 ２ 看出，交叉后的 ２ 条染色体存在编码重

复现象。 如果强行修复，不仅会增加计算时间和计

算量，而且会破坏遗传算法的自然进化过程。 因此，

·２２１·
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图 １　 基于精英保留策略的改进遗传算法流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｉｔｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ２　 传统单点交叉方法的染色体

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

有必要改进交叉操作，用一种快速的遗传算法来计

算出问题的可行解，具体步骤如下：
１） 将①染色体交点前的基因与②染色体中所

有基因进行比较。
２） 如果有与①相同的基因，即图 ２ 中框起的部

分，则②将移除相同的部分，其余的在前排。
３） 比较完成后，从剩余的基因序列中取出①中

缺失的部分，填入①。
４） 同理可得，染色体②的变化与染色体①不

同，但染色体②也需要在交点前补充基因。
改进后的染色体交叉操作前后的对比情况，如

图 ３ 所示，由图 ３ 可知：上述过程解决了染色体交叉

后的代码重复问题，既避免了强制修复染色体而导

致增加求解复杂度的问题，又保证了遗传算法的自

然进化。

１􀆰 ２　 自适应调节交叉概率和变异概率的方法

　 　 传统遗传算法的交叉和变异概率是固定的，这

图 ３　 改进交叉操作后的染色体

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ａｆｔｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

种方式不利于保留优秀的基因，且容易早熟。 因此，
文中通过引入 ｌｏｇｓｉｇ 函数，使得个体的交叉和变异

概率随着遗传进化的进程进行自适应调节，有利于

避免传统遗传算法局部最优的问题。

ｌｏｇｓｉｇ（ｘ） ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（ － ｘ）

（１）

式中 ｘ 为输入值。
通过引用 ｌｏｇｓｉｇ 函数，使得遗传算法在进化过

程中，实现个体的的早期交叉和变异概率较大、中后

期交叉和变异概率逐渐降低的效果。 早期个体情况

参差不齐，较差的个体需要较大的交叉和变异概率

使其加速变异。 而随着个体不断的交叉变异，优良

的个体得以保留，较差的个体数量逐渐变少，群体适

应度也在不断提升，此时交叉和变异概率也逐渐降

低，从而降低优秀的个体向变差的方向发生变异的

概率，进而保留个体的优秀基因。

１􀆰 ３　 精英保留策略

　 　 传统的遗传算法逐代进行遗传进化，每一代的

优秀个体进入下一代的交叉变异过程中容易丢失部

分优秀个体。 因此，文中提出一种精英保留策略，即
每一代个体的交叉变异过程结束后，将变异后的新

群体与上一代群体混合，从中筛选出优秀个体进入

下一代的交叉变异过程，从而避免上一代群体中的

优秀个体被剔除。 通过这种精英保留策略，使得每

一代的优秀个体始终随着改进遗传算法的迭代计算

保留下去，直至在变异后的新群体中不再是较高适

应度的个体。

２　 电厂粉尘监测节点覆盖控制计算

２􀆰 １　 电厂粉尘监测节点布置

　 　 为更好地监测火电厂粉尘环境，防范职业危害

和粉尘爆炸风险，选用一种基于光透射法和光散射

法原理的粉尘浓度监测仪测量粉尘浓度，并提出如

下 ＷＳＮ 区域布设原则：
１） 多选择风速较低的区域。 风速较低的区域，

粉尘颗粒运动速度低，易发生沉降形成粉尘层，由粉

·３２１·
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尘的特性可知：当粉尘层遇到空气扰动时会形成高

浓度粉尘环境，从而构成粉尘爆炸风险。 １ ｍｍ 厚的

粉尘层扬起后即可在一个高度为 ５ ｍ、面积为

２００ ｍ２ 的车间内形成爆炸性粉尘云，且在发生初次

粉尘爆炸后，冲击波易激起粉尘层发生二次爆炸。
因此，应多选择风速较低的区域布设 ＷＳＮ。

２） 多选择粉尘浓度较高的区域。 当粉尘浓度

超过粉尘爆炸下限浓度时，在满足一定条件下可能

发生粉尘爆炸，粉尘浓度超过了爆炸下限，这些区域

有较高的概率在发生煤尘泄漏时聚集大量粉尘。 因

此，应多选择粉尘浓度较高的区域布设 ＷＳＮ。
３） 多选择全年最大风频方向。 粉尘浓度分布

与风向有着强关联性，下风向侧的粉尘浓度更高，其
他风向的粉尘浓度较低，但也存在粉尘浓度超过爆

炸下限的区域。 由于风向会随着气候经常发生变

化，但受地理因素影响部分风向出现频率较高，则全

年最大风频方向的区域出现高浓度粉尘的概率更

大。 因此，应多选择全年最大风频方向的区域布设

ＷＳＮ，其他风向的区域可满足基本监测需要即可。
４） 多选择易形成相对密闭空间的区域。 粉尘

爆炸需要具备 ５ 个要素，其中一个要素即为需要相

对密闭的空间。 所以，尽管在发生煤尘泄漏时，厂区

内下风侧大部分区域分布着高浓度粉尘，但大部分

空间是开放的，并不一定会发生粉尘爆炸。 因此，应
多选择易形成相对密闭空间的区域布设 ＷＳＮ。

按照上述布设原则，ＷＳＮ 布设区域选择如图 ４
所示，图中灰色区域部分即为 ＷＳＮ 集中布设区域，
其余部分可少量分散均匀布设 ＷＳＮ 节点。

图 ４　 布设区域选择

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ａｒｅａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 ２　 目标函数建立

　 　 根据 ＷＳＮ 区域布设原则，每个选定的区域均可

布设 １ 套 ＷＳＮ，现设定 １ 个长 １００ ｍ、宽 １００ ｍ、高
３ ｍ 的单元区域作为研究对象，通过上述的改进遗

传算法优化计算单元区域内的 ＷＳＮ 节点覆盖效果。
每个节点作为火电厂粉尘环境监测系统的数据采集

模块，均包含一组基于光透射法和光散射法原理的

粉尘浓度传感器、风速、湿度、温度等传感器，节点的

布置应尽可能独立且分布均匀，以确保在监测或测

量区域内能够获得全面且准确的数据。
文中针对 ＷＳＮ 节点的覆盖质量，建立目标函数

Ｆ，其覆盖质量主要考虑 ＷＳＮ 的覆盖率、网络通信、
网络寿命等因素。 在确保火电厂粉尘环境监测系统

的监测目标能够完全覆盖在无线传感器的有效区域

内，尽量减少监测盲区，降低网络耗能。 因此，为进

一步提升火电厂粉尘环境监测系统节能效果，文中

基于改进遗传算法计算 Ｆ 的最优解从而实现最佳

的覆盖质量。
根据线性规划模型建立目标函数 Ｆ，在每个监

测点布局方案中，某一故障易发目标的贡献仅由灵

敏度最高的监测点的灵敏度值来决定。 这样的方法

既能确保最优解具有更高的灵敏度，又能使各监测

节点全面反映其失效情况。 此外，节点休眠调度算

法将节点状态分为活动、休眠和半休眠 ３ 种，其中半

休眠状态作为活动和休眠状态之间的过渡状态。 由

于节点在活动状态下的能耗远大于在休眠状态下的

能耗，因此，通过合理调度节点状态，可有效减少网

络整体能耗。
为获得最高的 ＷＳＮ 覆盖质量，影响目标函数 Ｆ

的参数如下：
１） 覆盖率。 为保障火电厂粉尘环境监测系统

的有效性，满足防治职业危害和粉尘爆炸的监测需

求，布设节点时需要尽可能覆盖整个场地，避免监控

盲区的存在，即节点覆盖率 Ｒ 越高，则 ＷＳＮ 覆盖质

量 Ｆ 越高。 因此，设定每个活动节点的感知半径 ｒ
为 ２０ ｍ，在感知半径内相邻节点能够保持高质量通

信，则节点覆盖率 Ｒ 计算过程如下：

Ｒ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉ － Ｖｔ

Ｖ
（２）

式中：Ｒ 为节点覆盖率；ｍ 为节点数量；Ｖ 为单元区

域的体积，ｍ３；ｉ 为第 ｉ 个节点；Ｖｉ 为节点感知区域的

体积，ｍ３；Ｖｔ为节点感知重叠区域的总体积，ｍ３。
在单元区域的空间中，设定保持高质量通信的

节点感知区域为体积相同的球体，则节点感知区域

的体积 Ｖｉ 如下：

Ｖｉ ＝
４
３
πｒ３ （３）

　 　 则在文中设定的单元区域中，节点覆盖率 Ｒ 的

计算过程如下：
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Ｒ ＝
４ｍπｒ３ － ３Ｖｔ

３Ｖ
（４）

　 　 ２） 节点布设总能耗。 ＷＳＮ 节点采用有限供电

方式，即传感器节点由电池供电。 为降低 ＷＳＮ 整体

能耗，避免冗余节点造成的能量浪费，应在保证

ＷＳＮ 覆盖率的基础上，尽量减少节点数量，确定满

足覆盖要求的最小工作节点集，此时节点布设总能

耗 Ｑ 最低，即节点布设总能耗 Ｑ 越低，则 ＷＳＮ 覆盖

质量 Ｆ 越高。
Ｑ ＝ ｍ·ｑ （５）

式中：Ｑ 为节点布设总能耗，Ｊ；ｑ 为单个工作节点的

能耗，Ｊ。
３） 节点通信传输总能耗。 由于节点的通信能

力有限，单个节点通信传输消耗的能量 Ｅ 与通信传

输距离有关，节点通信传输消耗的能量随着距离的

增加而急剧增加。
Ｅ ＝ ｋ·ｄｎ （６）

式中：Ｅ 为单个节点通信传输消耗能量，Ｊ；ｋ 为系数，
与基站的距离有关；ｄ 为节点通信传输距离，ｍ；ｎ 为

变量参数，通常取值为 ２≤ｎ≤４，取 ｎ＝ ３。
则节点的剩余能量如下：

Ｑａ ＝ ｑ － ｕ·Ｅ ＝ ｑ － ｕ·ｋ·ｄｎ （７）
式中：Ｑａ 为节点的剩余能量，Ｊ；ｕ 为节点通信传输次

数。 因此，为延长网络寿命，一方面 ＷＳＮ 在应用节

点休眠调度算法的基础上，尽量采用多跳通信传输；
另一方面应尽量减少相邻节点之间的距离，使得节

点通信传输总能耗 Ｄ 尽可能低，即节点通信传输总

能耗 Ｄ 越低，则 ＷＳＮ 覆盖质量 Ｆ 越高。

Ｄ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｋｄｎ

ｉ （８）

式中：Ｄ 为节点通信传输总能耗，Ｊ；Ｅ ｉ 为第 ｉ 个节点

的通信传输能耗，Ｊ。
由上述影响网络覆盖质量目标函数 Ｆ 的参数

分析可知：布设的节点数量越多，节点覆盖率越高，
节点布设总能耗越高，相邻节点的距离越小，节点通

信传输总能耗越低。 节点休眠率越高，则节点总能

量消耗越慢，节点通信传输总能耗越低。 因此，为保

证目标函数的单调性，取节点未覆盖率参与目标函

数计算，建立质量覆盖线性规划模型如下：
Ｆ ＝ Ｑ ＋ Ｄ ＋ （１ － Ｒ） （９）

　 　 联立式（４）、式（５）、式（８），则网络覆盖质量目

标函数 Ｆ 的求解过程如下：

Ｆ ＝ ｍ·ｑ ＋ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋｄｎ

ｉ ＋
３（Ｖ ＋ Ｖｔ） － ４ｍπｒ３

３Ｖ
（１０）

２􀆰 ３　 改进遗传算法求解

　 　 由式（８）和式（９）可知：节点未覆盖率越低，越
接近目标需求，节点布设总能耗越低、节点通信传输

总能耗越低，ＷＳＮ 整体越节能，因此，目标函数的取

值理论上越小越好。 但由于 ３ 个目标之间，节点未

覆盖率与节点布设总能耗呈负相关，节点未覆盖率

与节点通信传输总能耗呈正相关，节点布设总能耗

与节点通信传输总能耗呈负相关，因此，需要通过改

进遗传算法求解 ＷＳＮ 覆盖质量的目标函数，目标函

数的最小值即 ＷＳＮ 覆盖质量的最优解，运算过程

如下：
１） 初始化。 采用实数编码方式编码节点空间

位置，设定种群规模为 ８０，每个个体在长 １００ ｍ、宽
１００ ｍ、高 ３ ｍ 的单元区域内随机产生 ５０ 个节点空

间坐标，并进行归一化，从而建立初始群体 Ｐ（０）。
Ｐ（０） ＝ ｛ａ１，ａ２，…，ａ ｊ｝ （１１）

式中 ａ ｊ 群体中第 ｊ 个体的三维空间坐标， ｊ∈［０，
８０］。

设置进化的迭代次数为 ｔ（０≤ｔ≤５００），即最多

迭代 ５００ 次，对 ５０ 个节点空间坐标进行寻优。
２） 个体评价。 在第 ｔ 代群体的适应度评估过

程中，使用式（１０）作为适应度函数，其物理意义代

表 ＷＳＮ 的覆盖质量，包括节点布设总耗能、节点通

信传输总耗能和节点未覆盖率 ３ 个因素。 通过最小

化适应度函数可得到平衡三者之间关系的 ＷＳＮ 节

点布局和控制策略。
计算第 ｔ 代群体 Ｐ（ ｔ）中的适应度时，将 Ｐ（ ｔ）代

入至式（１０）中计算得到此代适应度函数的值。
３） 选择运算。 在遗传算法中，首先将选择算子

应用于整个群体，从中挑选出最优个体或通过配对

交叉产生的新个体，将这些具有较高适应度的个体

遗传给下一代，同时剔除适应度较低的个体。 选择

过程主要基于对个体适应度的评价，因此需要计算

每个个体在种群中适应度所占的比例，即适应度选

择概率如下：

ｐｓ（ａｉ） ＝
ｆ（ａｉ）

∑
ｊ

ｉ ＝ １
ｆ（ａｉ）

（１２）

　 　 为实现这一过程，文中采用轮盘赌方式，从群体

中选择适应度较高的个体，以确保这些个体有更大

的机会传递其基因到下一代。
４） 交叉运算。 交叉算子在遗传算法中扮演着

重要角色，设置初始交叉概率，将交叉算子作用于群

体，并应用式（１）的 ｌｏｇｓｉｇ 函数进行自适应调节。
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ｃｐ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ５ ＋ ｌｏｇｓｉｇ ５ × ｔ
５００

－ ０􀆰 ５æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ０􀆰 ３

（１３）
式中 ｃｐ（ ｔ）表示在时间 ｔ 时刻的自适应交叉概率。

５） 变异运算。 在一个种群中，改变个体某些点

位上的遗传数值进行变异，得到下一代的群体 Ｐ（ ｔ＋
１）。 设置初始变异概率 ｍｐ（ ｔ）＝ ０􀆰 １，将变异算子作

用于群体，并按照式（１）的 ｌｏｇｓｉｇ 函数进行自适应调

节，使得算法能够在不同的进化阶段灵活调整变异

率，从而增强种群的多样性和适应性。

ｍｐ（ ｔ） ＝ ０􀆰 １ － ｌｏｇｓｉｇ ５ × ｔ
５００

－ ０􀆰 ５æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ０􀆰 １

（１４）
　 　 ６） 终止条件判断。 若 ｔ ＝ ５００，则已达到最大

迭代次数，此时的最优解即为进化过程中最大适应

度的个体，在此基础上循环 ２０ 次后，对历史最优适

应度值进行比较，得到最终的目标函数的最小值，即
目标函数的最优解，终止计算。

为确定合适的节点布设数量，分别设置初始节

点数量 ｍ 为 １０、２０、３０、４０、５０、６０，并按照上述运算

过程进行求解运算，改进遗传算法收敛对比如图 ５
所示。 由图 ５ 可知：文中改进的遗传算法收敛速度

远大于传统遗传算法，传统遗传算法适应度达到

０􀆰 ３６４ ９ 需要迭代 ９５ 次，而文中改进的遗传算法仅

需 ２０ 次。 且 最 终 改 进 遗 传 算 法 的 适 应 度 值

０􀆰 １７４ ５，相比传统遗传算法的适应度值 ０􀆰 ３６４ ９，优
化了 ５２􀆰 １８％，可见文中所采用的改进遗传算法效

果较好。

图 ５　 改进遗传算法收敛对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 选取某一时刻的结果进行研究，运算结果如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：文中所采用的改进遗传算

法与传统遗传算法相比，目标函数运算结果得到了

大幅的降低，初始节点数量从 ２０ 开始，目标函数运

算结果减少了 ５０％以上，改进效果突出。 随着初始

节点数量的增加，目标函数运算结果降低的幅度趋

于平缓，可见初始节点数量达到 ６０ 以后，继续增加

的意义并不大。
不同初始节点数量下的节点覆盖率和节点休眠

率，如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：随着初始节点数量增

大，节点覆盖率和节点休眠率整体均呈上升趋势。
在文中的 ３ 个目标中，首要目标即是节点覆盖率，火
电厂粉尘环境监测系统的设计目的是为了防止职业

危害和粉尘爆炸，节点覆盖率直接影响了是否存在

监控盲区。 因此，当初始节点数量为 ５０ 时，节点覆

盖率最大，当初始节点数量继续增长时，节点覆盖率

开始下降。 此时节点休眠率为 ７６􀆰 １９％，即在节点

图 ６　 改进遗传算法运算结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

休眠调度算法的调节下每一时刻仅 ２３􀆰 ８１％的节点

处于工作状态。
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图 ７　 节点覆盖控制情况对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

不同初始节点数量下的节点布设总能耗与节

点通信传输总能耗的能量消耗总和如图 ８ 所示。
由图 ７ 和图 ８ 可知：当初始节点数量为 ５０ 时，其
目标函数最优解仅比初始节点数量为 ６０ 时高一

些，节点能量消耗总和略高于初始节点数量为 ４０
和 ６０ 的时候。 因此，选择初始节点数量为 ５０ 作为

研究对象，此时目标函数求解情况较好，首要目标

节点覆盖率最高，节点能量消耗总和较低。 当初

始节点数量为 ５０ 时，经计算确定单元区域内最优

节点数量为 ４２ 个，节点覆盖率 ９７􀆰 ２８％，节点休眠

率 ７６􀆰 １９％。

图 ８　 能量消耗总和对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

选取某一时刻的节点分布情况如图 ９ 所示，图
中灰色球体代表工作状态的节点，深黑色球体代表

休眠状态的节点。 长方体代表长 １００ ｍ、宽 １００ ｍ、
高 ３ ｍ 的单元区域，节点布设在单元区域所在的空

间内。
由于设定节点的感知半径为 ２０ ｍ，远大于场地

高度，所以节点布设高度对节点的通信能力没有影

图 ９　 节点分布情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

响。 但出于实际因素考虑，粉尘颗粒受重力影响发

生沉降，不同高度的粉尘浓度差异较大，其易发生职

业危害和易出现粉尘爆炸的高度也不同，因此，节点

应布设在不同高度的位置采集信息。 节点分布情况

俯视图如图 １０ 所示，从图 １０ 可以看出，节点覆盖率

高，较好地解决了传统节点随机分布部署的方式导

致的节点覆盖率低的问题。

图 １０　 节点分布情况俯视图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　 电厂粉尘监测系统效果验证

　 　 为验证文中所提出方法的有效性，建立一系列

仿真环境，利用相关工具进行性能分析和评价，并与

Ｖａｈａｂｉ、Ｅｓｌａｍｉｎｅｊａｄ、Ｄａｓｈｔｉ［２０］、Ｔｉｔａｅｖ［２１］ 方法的性能

进行比较。
对比结果表明：在传感器节点初始能量分布较

广的情况下，所提出的路由标准显著提高了网络寿

命和节点的平均寿命。 仿真环境的主要参数见

表 １。
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表 １　 主要仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
序号 仿真参数 取值

１ 节点数量 １００
２ 分布面积 ／ ｍ２ １００×１００
３ 基站位置 （５０， １７５）
４ 初始能量 ／ Ｊ ０􀆰 ００５
５ 光电子器件能量损耗 ／ （ｐＪ·ｂｉｔ－１） ４

６
能量系数 ／

（ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２）
４

７ 扫描角度 ／ （°） ６０
８ 接收数据能量损耗 ／ （ｐＪ·ｂｉｔ－１） ６０

９
数据融合能耗 ／
（ｎＪ·ｂｉｔ－１）

５

１０ 包长 ／ ｂｉｔ ４ ０００
１１ 控制包长 ／ ｂｉｔ ２００

　 　 从预期簇头比率 ｐ 上看，不同取值对网络能耗

和寿命的影响如图 １１ 所示。

图 １１　 不同簇头比率对网络寿命的影响

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ ｒａｔｉｏｓ
ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅｔｉｍｅ

从图 １１ 看出，当预期簇头比率 ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 时，节
点的死亡回合数最大，相比其他方法 ｐ 的取值存活

时间最久。 另外，当 ｐ ＝ ０􀆰 ０５ 时，３ 种方法的节点死

亡回合数差异最大。 随着 ｐ 值的增加，则节点的存

活时间变短。
在 ３ 种方法中，基于局部能量和距离的聚类算

法 （ Ｌｏｃａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＥＤＢＣＡ） 和低能量自适应聚类层次

（Ｌｏｗ⁃Ｅｎｅｒｇｙ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）
协议对节点剩余能量的影响主要体现在多跳网络结

构中，节点剩余能量与回合数的关系如图 １２ 所示。
通过利用多跳网络结构，这些协议能够更有效地管

理节点的能量消耗，延长整个网络的寿命。
从图 １２ 看出，在运行该方法的前 １０ 个回合中，

ＬＥＤＢＣＡ 和 ＬＥＡＣＨ 协议对多跳网络结构引起的节

图 １２　 节点剩余能量与回合数的关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ

点剩余能量的影响几乎相同。 然而，随着网络运行

时间的延长，文中所采用方法的优点逐渐显现出来，
节省了更多能量。 从 ３ 条曲线的斜率看出，文中所

采用方法代表的曲线斜率最小，即能耗较慢。
网络寿命是衡量 ＷＳＮ 节能效果优劣的根本指

标之一，良好的休眠管理策略能够有效延长网络寿

命，网络中的节点的存活数量可反映出网络的寿命

是否得以延长，回合数与节点寿命的关系如图 １３ 所

示。 由图 １３ 可知：随着网络运行时间的增加，采用

文中所建方法进行节能优化的 ＷＳＮ 优势更加明显。
未进行节能优化和采用文中所建方法节能优化的

ＷＳＮ 在网络中死亡一半节点的回合数分别为 ｒ ＝
９８ 和 ｒ ＝ １４７，网络寿命延长 ４９ 个回合，此时采用

文中所建方法进行节能优化的 ＷＳＮ 相比未进行节

能优化的无 ＷＳＮ 寿命高出 ５０％。

图 １３　 回合数与节点寿命的关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ
ａｎｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

当 ｒ ＝ １７０ 时，未进行节能优化的 ＷＳＮ 所有节

点都死亡，而采用文中所建方法进行节能优化的

ＷＳＮ 仍有 ３８ 个节点存活。 最终采用文中所建方法

·８２１·
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进行节能优化的 ＷＳＮ 在 ｒ ＝ ２４０ 时节点全部死亡，
相比未进行节能优化的 ＷＳＮ 寿命高出 ４１％。 即一

般未进行节能优化的 ＷＳＮ 寿命在 ２ 年左右，通过文

中所建的方法进行节能优化后，ＷＳＮ 寿命在 ２ 年

１０ 个月左右，延长了 １０ 个月左右，进而减少了更换

电池的次数，进一步延长了网络寿命。 这一结果表

明：文中采用的方法在多跳网络结构下能有效延长

ＷＳＮ 的寿命。

４　 结　 论

　 　 １） 改进遗传算法收敛速度远大于传统遗传算

法，传统遗传算法适应度达到 ０􀆰 ３６４ ９ 需要迭代

９５ 次，而文中改进的遗传算法仅需 ２０ 次。 且最终

改进遗传算法的适应度值 ０􀆰 １７４ ５，相比传统遗传算

法的适应度值 ０􀆰 ３６４ ９，优化了 ５２􀆰 １８％。
２） 考虑了多个因素，包括覆盖率、能耗等，通过

对不同初始节点数量的计算对比，确定最优初始节

点数量为 ５０ 个，最终得到 ４２ 个最优节点，覆盖率达

９７􀆰 ２８％，节点休眠率为 ７６􀆰 １９％，进一步对火电厂粉

尘环境监测系统进行了节能优化。
３） 文中的 ＷＳＮ 节点为多种传感器提供了数据

采集，其中部分传感器数据可能出现冗余。 如为减

少节点数量，可将相邻位置温度和湿度传感器合并

使用，降低对应传感器数量。 同时，可考虑非集中式

传感器分散布置方式，降低 ＷＳＮ 的整体能耗。 还可

以进一步研究基站位置的选择对节能优化的影响。
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