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基于改进灰狼算法的无线传感网络节点覆盖优化方法
刘  凯 1  李  婷 1

LIU Kai   LI Ting    

 摘　要               无线传感网络部署在动态环境中时，节点位置或环境条件可能随时间变化，节点位置的调整需要综合考

虑覆盖范围、节点密度和网络连通性等多重因素，这使得节点覆盖优化问题涉及高维解空间。传统灰狼

算法采用随机初始化时，初始解集分布不均，优化过程容易陷入局部最优，导致覆盖率下降。为此，文

章提出一种基于改进灰狼算法的无线传感网络节点覆盖优化方法。根据区域覆盖原则和节点均匀分布要

求，计算传感器扇形的覆盖范围半径并确定扇形内节点坐标位置，设计初始部署方案，并利用覆盖率指

标筛选初始方案，确保初始解集的质量。采用改进的灰狼算法对选定的初始方案进行优化。在算法初始

化阶段，引入 Tent 混沌映射技术确保初始解集的均匀分布，避免算法陷入局部最优。在迭代过程中，

模拟狼群的捕食行为更新节点位置，实现节点在网络区域内的精细调整，逐步逼近最优解。引入莱维飞

行机制实现大范围的跳跃搜索，增强全局搜索能力。通过预设的适应度函数评估每个灰狼个体的适应度

值，指导算法的搜索方向。在达到最大迭代次数后，输出网络节点最优部署方案。实验结果表明，该方

法能够显著提升无线传感网络的节点覆盖率，实现更加均匀且全面的网络覆盖，具有实际应用价值。   
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0  引言

无线传感器网络作为一种关键的信息采集和处理技术，

在多个领域展现出广泛应用潜力。然而，节点覆盖率低一直

是制约其性能提升的关键因素。低覆盖率会导致监测区域出

现盲区，影响数据准确性和完整性，同时造成资源浪费和能

效降低。针对这一问题，许多学者展开了深入研究，提出了

多种优化策略，但仍存在一定的局限性。其中，基于改进烟

花算法的无线传感器网络覆盖优化策略，通过引入烟花算法

的爆炸搜索机制，对节点的位置进行优化调整，提高了节点

的覆盖率 [1]。在动态环境中，节点位置和环境条件不断变化，

爆炸搜索的范围可能无法适应这种变化，导致新解生成局限

于局部区域，难以跳出局部最优。基于邻居信息的无线传感

网络节点覆盖优化方法，通过利用邻居节点的位置信息，对

节点的部署进行调整，实现更加均匀的覆盖 [2]。但该方法主

要依赖邻居节点的位置信息进行局部调整，缺乏全局搜索能

力，在高维解空间中容易陷入局部最优。基于多策略改进蝴

蝶优化算法的无线传感网络节点覆盖优化，通过结合多种优

化策略，对蝴蝶优化算法进行了改进，提高了节点的搜索效
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率和覆盖率 [3]。在动态环境中，节点位置和环境条件的变化

可能导致优化目标函数发生变化，而蝴蝶优化算法无法快速

适应这种变化，导致优化过程停滞，节点覆盖率提升有限。

基于蛙跳算法的无线传感器网络节点重部署，通过模拟蛙跳

的跳跃行为，对节点的位置进行迭代调整，实现了更加优化

的覆盖 [4]。但蛙跳算法主要依赖局部跳跃行为进行搜索，缺

乏全局搜索能力，在高维解空间中容易陷入局部最优，无法

持续保持高效的网络覆盖。

尽管上述方法在一定程度上提升了无线传感器网络节点

的覆盖率，但在动态环境中仍存在初始解集分布不均、优化

过程容易陷入局部最优以及动态适应性不足等问题，导致覆

盖率仍有较大的提升空间。因此，本文提出基于改进灰狼算

法的无线传感网络节点覆盖优化方法，利用灰狼算法的智能

搜索和群体协作机制调整节点位置，旨在实现更高的覆盖率

和更优的网络性能。

1  无线传感网络节点初始部署方案设计

在无线传感网络（WSN）中，不同的应用场景，如环境

监测、军事侦察、智能交通等，对网络覆盖范围、能耗、数

据传输效率及整体性能有着各自独特的需求。在某些场景中，

目标区域可能随时间变化，如移动目标监测，因此部署方案

须具备动态调整的能力。合理的初始部署能确保目标区域内

的每个位置至少被一个传感器节点覆盖，避免覆盖盲区。因

此，本研究在初始部署方案设计时，首先遵循传感器节点的

均匀分布原则，确保网络区域内任意位置都能被至少一个节

点感知。针对节点数量分布不均匀的情况，采用灵活可调的

部署策略，通过调整节点数量或覆盖半径来适应不同的密度

需求；通过覆盖率判断，识别并消除覆盖盲区，保证监测区

域的全面覆盖。

在无线传感网络节点密集度的设计上，本文采用灵活可

调的策略，以适应不同场景下的密度需求，具体通过调整节

点数量或覆盖半径来实现。同时，本文明确了每个传感器节

点的信息采集范围，即每个节点覆盖一个固定的扇形区域，

且其采集半径保持为常量。为了准确计算无线传感网络中任

意采集点被覆盖的概率，本文提出了基于各传感器采集概率

乘积的计算方法。信息采集点被覆盖的概率可以通过公式进

行表示：

                                               （1）

式中：Fkj 表示无线传感网络采集点 k 被传感器节点 j 覆盖的

概率 [5]。

在此基础上，本文通过计算各传感器扇形的覆盖范围半

径，并依据该半径确定了扇形内各节点的坐标位置，设计了

无线传感网络节点的初始部署方案，具体用公式表示为：

                                  （2）

式中：(an,bn) 表示扇形内无线传感网络节点 n 的坐标；c 表

示节点 n 所在扇形的半径；s 和 h 分别表示水平方向和垂直

方向的调整参数；(Δan,Δbn) 表示在扇形内对无线传感网络节

点进行微调的偏移量。

对式（2）所给出的部署方案，利用式（1）进行覆盖率判断，

最终选择覆盖率超过 50% 的方案作为本文生成的无线传感网

络节点初始部署方案。

2  基于改进灰狼算法的无线传感网络节点部署方案优化

初始部署方案虽然满足覆盖率超过 50% 的要求，但基于

固定规则（如均匀分布），无法适应复杂环境或动态需求。

为此，在初始部署方案的基础上，采用了经过优化的灰狼算

法（grey wolf aptimizer, GWO）来进行部署方案的优化。灰

狼算法本身具有高效收敛性和简洁的参数配置。在算法初始

化阶段，引入 Tent 混沌映射技术，使用 Tent 混沌映射生成

一系列在无线传感网络空间内均匀分布的初始节点位置。在

迭代流程中，基于节点与领导狼之间的相对位置以及相应的

系数，更新无线传感网络节点的位置，模拟狼群的包围、狩

猎和攻击行为，推动解集逐步逼近最优解，确保初始节点部

署方案在解空间内均匀分布，有效缓解早熟收敛问题。通过

不断优化和调整节点的位置，改进后的灰狼算法能够提高无

线传感网络节点的覆盖率，优化整体布局。

Tent 混沌映射的具体实现过程可以通过公式进行表示：

                                    （3）

式中： 表示第 n 次迭代时第 i 个无线传感网络节点部署方

案的第 j 维的值；r 表示一个常数，通常取值为 0.5 或小于 1

的正数。

通过 Tent 混沌映射的迭代计算，能够生成一系列在无线

传感网络空间内均匀分布的初始节点位置的坐标。

在改进灰狼算法的迭代流程中，无线传感网络节点的位

置更新基于其与领导狼之间的相对位置以及相应的系数。这

一过程模拟了狼群在狩猎时的包围、狩猎和攻击行为，推动

解集逐步逼近最优解。无线传感网络节点位置的更新过程用

公式表示为：

                          （4）

式中： 表示无线传感网络节点 i 在第 t 次迭代时的位置；

Xlead 表示领导狼的位置；Z 和 B 表示系数向量，用于控制搜

索的方向和步长。

基于前述生成的初始部署方案和改进灰狼算法的优化机
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制，本文进一步应用改进的灰狼算法在初始方案中找出无线

传感网络节点的最优部署方案。具体流程如图 1 所示。

参数初始化设置

位置迭代更新

利用Tent混沌映射
生成初始种群

计算适应度值

是否达到最大迭
代次数？

输出最优无线传感网络节点部署方案

是

否

选取领导狼

引入莱维飞行机制

重新计算适应度值
并更新领导狼

图 1  输出无线传感网络节点最优部署方案

在进行参数初始化设置时，根据无线传感网络节点的实

际部署需求，设定灰狼种群规模为 pop，以充分探索节点部

署的解空间。将问题求解的维数设为 2，表示无线传感网络

节点的二维坐标信息。同时，将最大迭代次数设为 Tmax，确

保改进的灰狼算法能够在有限的时间内找到无线传感网络节

点的最优部署方案。此外，对改进的灰狼算法中的关键参数

Z 和 B 进行初始化赋值，和控制节点位置的更新步长和收敛

速度。利用式（3）的 Tent 混沌映射随机产生一系列灰狼个体，

形成初始种群，这些个体代表可能的无线传感网络节点部署

方案。

计算每个无线传感网络节点部署方案的适应度函数，挑

出适应度值排名前三的无线传感网络节点部署方案作为领导狼
[6]。利用式（4）的无线传感网络节点位置更新机制，不断进

行重复迭代，逐步逼近更优解空间 [7]。每次迭代后，重新计算

适应度值并更新领导狼及其无线传感网络节点位置信息。

为了增强改进灰狼算法的探索能力，本文引入莱维飞行

机制。通过比较随机数与预设概率的大小，决定是否对当前

的无线传感网络节点部署方案执行莱维飞行操作，以解决传

统方法容易陷入局部最优解的问题。这一概率 P(t) 可以通过

公式表示为：

max
max

max

11 ,
( )

0,

t T
TP t

t T

 − <= 
 ≥

                                            （5）

式中：t 表示迭代次数。

每次莱维飞行优化后，对灰狼个体进行排序，并保留前

3 名个体的适应度值作为后续迭代的比较依据。

当迭代到一定程度时，检查当前迭代次数是否达到

Tmax。如果还未达到，那么返回到式（4）的位置更新。如果

已达到，则输出此时的无线传感网络节点部署方案，即为本

文的最优无线传感网络节点部署方案。

3  实验

3.1  实验准备

在对无线传感网络节点进行覆盖优化实验之前，本文首

先采用 MATLAB 作为仿真平台，模拟无线传感网络的运行

和节点覆盖情况。并根据无线传感网络的特点，设定了一系

列的实验参数，具体如表 1 所示。

表 1  无线传感网络参数表

序号 参数名称 参数值

(1) 网络区域大小 100 m×100 m

(2) 节点总数 50 个

(3) 节点感知半径 10 m

(4) 节点通信半径 20 m

(5) 初始节点部署方式 随机部署

(6) 节点能量模型

采用一阶无线电能量消耗模型

发送能耗：50 nJ·bit-1·m-2

接收能耗：50 nJ/bit

(7) 数据包大小 256 bit/s

(8) 数据发送频率 1 次 /min

(9) 网格大小 1 m×1 m

根据表 1 的参数，对无线传感网络的实际运行状态进行

模拟。

3.2  实验方案设计

为了验证研究方法的优越性，本文设计对比实验。将本

文提出的改进灰狼算法作为方法 1，基于改进烟花算法的无

线传感器网络覆盖优化策略作为方法 2，基于邻居信息的无

线传感网络节点覆盖优化方法作为方法 3，基于多策略改进

蝴蝶优化算法的无线传感网络节点覆盖优化作为方法 4。

在 MATLAB 仿真环境中，根据表 1 所列的参数，构建

一个 100 m×100 m 的二维网络区域，并随机部署 50 个无线

传感网络节点。每个节点具有 10 m 的感知半径和 20 m 的通

信半径，采用一阶无线电能量消耗模型模拟节点的能量消耗

情况。为评估节点的覆盖情况，将网络区域划分为 1 m×1 m

的网格，并计算被感知网格数与总网格数的比例作为覆盖率

指标。对于每种方法，本文将在相同的仿真条件下进行多次

实验，以获取稳定的实验结果。
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3.3  实验结果及分析

在完成了实验准备和方案设计之后，本文进一步实施了

对比实验，并对实验结果进行了详细的分析。四种不同覆盖

优化方法的节点部署结果如图 2 所示。
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图 2  四种覆盖优化方法节点部署对比图

从图 2 中可以看出，相比其他方法，通过应用本文的改

进灰狼算法后，无线传感网络的节点分布最均匀，基本不存

在覆盖盲区，同时有效避免了节点过度集中现象的发生。这

一优势主要源于引入 Tent 混沌映射技术，确保初始解集的均

匀分布，为后续优化提供了良好基础。在迭代过程中，模拟

狼群的捕食行为更新节点位置，逐步逼近最优解。这种智能

优化机制使得节点能够在网络区域内进行更加精细的位置调

整。这种调整不仅优化了节点的整体布局，还确保每个节点

都能以最大的感知范围覆盖网络区域，有效减少了未被感知

的区域，达到了更优的布局。

为了进一步验证 4 种方法的性能，本文对它们的节点覆

盖率进行了统计，结果如图 3 所示。
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图 3  四种覆盖优化方法节点覆盖率对比结果

从图 3 中可以看出，在不同的节点数量下，本文方法的

节点覆盖率都显著优于对比方法。这一优异结果主要得益于

采用改进的灰狼算法对初始部署方案的优化。以覆盖率超过

50% 的方案作为初始部署方案，在此基础上引入 Tent 混沌映

射技术，确保初始解集均匀分布，增加算法多样性。在迭代

过程中，模拟狼群的捕食行为更新节点位置，逐步逼近最优

解。同时，引入莱维飞行机制，实现大范围跳跃搜索，避免

算法陷入局部最优，增强全局搜索能力。这种智能优化机制

使得节点在网络区域内进行精细调整，优化整体布局，提高

节点利用率，确保网络区域得到更加全面和均匀地覆盖。

4  结语

本文研究基于无线传感网络的动态环境特性和覆盖需

求，设计了符合区域覆盖原则和节点均匀分布要求的初始部

署方案，并通过覆盖率指标筛选确保了初始方案的质量。为

了进一步优化节点覆盖率和部署策略，采用改进的灰狼算法，

引入了 Tent 混沌映射技术以保证初始解集的均匀分布，提升

了算法的全局搜索性能。同时，莱维飞行机制的加入增强了

算法的探索能力，有效避免了陷入局部最优。通过迭代过程

中灰狼个体位置的精细调整，并综合考虑节点间的距离均衡

性和覆盖连贯性，最终得出了节点分布均衡且覆盖率最大化

的无线传感网络节点最优部署方案。实验结果表明，本文提

出的改进灰狼算法使得无线传感网络节点分布更均匀，且节

点覆盖率显著提升。该算法有效减少了覆盖盲区，提高了网

络的整体性能。
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