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基于量子遗传算法的无线视频传感网络优化覆盖算法 

樊富有 1,2，杨国武 1，乐千桤 1，吕凤毛 1，赵超 1 
(1. 电子科技大学 计算机科学与工程学院，四川 成都 611731；2. 宜宾学院 计算机与信息工程学院，四川 宜宾 644000) 

摘  要：针对智慧城市无线视频传感网络建设需要，提出一种基于量子遗传算法的网络优化覆盖算法。算法面向

复杂的监视区场景，监视区中存在形状各异的障碍物，各区域的重要程度不同。以二维离散网格模型描述监视区

场景，用编码描述矩阵表示监视区域，用七元组描述有向无线视频传感器。通过严格的数学推导得出了问题的数

学规划模型。优化覆盖算法由 IntialDeployment算法和 OptimizedDeployment算法 2部分组成，以获得最大有效覆

盖率的网络部署方案为求解目标。采用量子遗传算法搜索解空间，通过合理编码染色体，优化量子旋转门参数，

使算法的运算速度快，收敛性好。引入理想覆盖率和理想加权覆盖率 2个极限值，采用相对比较法评判算法优劣。

仿真实验和数据分析表明，算法获得的方案能很好地逼近理想极限值。在传感器节点数给定的情况下，算法能获

得最大的覆盖率。 
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Optimized coverage algorithm of wireless video sensor 

network based on quantum genetic algorithm 
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Abstract: According to the construction needs of the smart city wireless video sensor network, an optimized network 

coverage algorithm based on quantum genetic algorithm is proposed. The algorithm fits in with complicated monitoring 

scene which has some different obstacles and different degree of importance. The monitoring region is depicted by 

two-dimensional discrete grid model, and the discrete grid model is represented by a code description matrix. The direc-

tional wireless video sensor is described by a seven-tuples. The mathematical programming model of the coverage prob-

lem is obtained by strict mathematical derivation. The optimized coverage algorithm is comprised by IntialDeployment 

and OptimizedDeployment algorithms, which takes the maximum coverage rate network deployment scheme as the solv-

ing goal. The quantum genetic algorithm with reasonable chromosome coding and optimized quantum rotation gate pa-

rameter is used to search the solution space, which has a good convergence rate and a fast computation speed. Two limit 

values of ideal coverage rate and ideal weighted coverage rate are introduced to evaluate the algorithm by the way of 

relative comparison. The result of simulation experiments and data analyses show that the solutions worked out by the 

algorithm can well approximate the ideal limit value. When the number of sensor nodes is given, the algorithm can obtain 

the maximum effective coverage rate. 
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1  引言 

美国著名经济学家 Joseph E. Stiglitz研究指出，

“世界信息技术革命和中国的城镇化将是 21 世纪

初期人类社会最具影响力的两件事”。优质的城镇

化要求智慧规划、集约发展、精明增长，智慧城市

概念因此应运而生。智慧城市以数字化、信息化为

基础，依托传感网、云计算等技术构建可视、可感

的综合网络平台，从而实现城市高效、安全、绿色

运转。传感网络在智慧城市中将得到极大应用，而

视频传感器网络是传感网络的重要的组成部分之

一。目前，由电池供电的无线视频传感器由于成本

低、无需布线、安装方便等优点，已成为代替有线

视频监控器的首选设备。因此，如何部署一定数量

的无线视频传感器，构成无线视频传感网络，实现

自主协同和对监视区的最大覆盖，成为了目前热门

的研究课题。 

Rahami 等在文献[1]中对大规模无线影像传感

器网络进行了研究，指出由于环境的复杂性，与小

规模部署较昂贵的高清视频监控器相比，大规模部

署电池供电的低功耗影像传感器，能在感知可见

度、姿态多样性、统计收敛性和多视角方面具有更

大优势。Dimokas等在文献[2]中对无线多媒体传感

网（WMSN）进行了研究，指出运用廉价的 CMOS

相机和麦克风组建WMSN，能增强现有无线传感网

的性能，并设计了一种适用于 WMSN 的协同缓存

协议。文献[3]也对 WMSN 进行了综述性研究，分

析了 WMSN 中的算法、协议、硬件和体系结构，

并对跨层协同和优化通信协议等开放问题进行了

研究。 

在工程实践中，传感器初期部署一般采用 2种

策略：1) 随机部署；2) 针对特定用途进行有计划

部署。由于传感器网络通常在复杂环境下工作，网

络中节点较多，通常采用随机部署方式。但大规模

随机部署方式很难一次性地将网络中各个传感节

点都部署在恰当位置上，极易产生不合理的覆盖结

构，形成感知重叠和盲区。此外，由于成本的限制，

无线视频传感器在应用中仍然难以达到大量“抛

撒”的程度，因此，用有限数量节点获得最大监测

范围是一个值得深入研究的问题。本文针对工程应

用的需要，提出采用三步法部署大规模无线视频传

感网络：1) 运用 InitialDeployment算法生成传感节

点最大覆盖方案——NCP方案；2) 在 GPS和罗盘

引导下，根据 NCP 方案进行实地部署，对按 NCP

方案不方便部署的节点，则就近选择合适位置进行

部署，记录下异于 NCP方案的节点位置和方位角，

形成MP方案；3) 运用 OptimizedDeployment算法，

检测是否存在孤立节点，对节点方位角进行全局优

化，形成具有固定位置的传感节点优化覆盖方案。采

用以上三步法，可有效减少传感网的感知重叠区和感

知盲区，形成合理的覆盖结构。InitialDeployment算

法和 OptimizedDeployment 算法采用改进的量子遗

传算法搜寻全局最优解，具有运算速度快、收敛性

好的优点。 

关于无线传感器网络节点覆盖理论方面，国内

外学者已从多个方面进行了有益的研究[4～10]。文献

[8]综述了无线传感器网络中覆盖控制理论和相关

算法，并对无线传感器网络覆盖进行了分类。按照

无线传感器网络节点配置方式不同，将覆盖分为确

定性覆盖和非确定性覆盖 2类。按照无线传感器网

络的应用属性不同，将覆盖分为节能覆盖、栅栏覆

盖、连通性覆盖和目标定位覆盖。文献[9]从无线视

频传感节点的有向感知特性出发，讨论了视频传感

器网络覆盖效果与监控区域之间的相互关系，并基

于虚拟势场工作原理，提出了一种适用于无盲区覆

盖模型的覆盖率动态优化算法。文献[10]根据最大

有向 K覆盖问题优化模型，设计了一种分布式有向

感知 K覆盖控制算法，模型中每个节点均要维护一

张包含自身及邻节点的各方向目标集合，当节点数

较多时，算法时空复杂度都会很大。以上文献的共

同之处是对监视区的环境建模过于理想，在实际应

用中会遇到困难。事实上，视频感知区中除了有障

碍物之外，还会存在需要重点监视的区域。文献

[4～11]中仅文献[9]考虑了监视区中存在障碍物的情

况，而其余文献既未考虑有障碍物的存在，也未考

虑有重点监视区的存在。 

本文针对智慧城市对视频传感网络的现实需

要，根据城市的实际环境，提出采用低功耗电池供

电的无线视频传感器构建无线视频传感网络，满足

城市管理对环境的可视需要。本文的主要特点有：

1) 研究的监视区中存在障碍物，障碍物可为任意形

状；2) 监视区中存在重点监视区，用权重值描述其

重要程度；3) 建立视频传感器有向感知七元组模

型，将节点的有效感知区描述为一个以节点为圆

心、感知距离为半径的扇形区域；4) 在节点数目确

定的情况下，能实现全局最优加权覆盖；5) 采用三
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步法部署视频传感网络；6）采用量子遗传算法搜

索全局最优解，算法运算速度快，部署的视频传感

网络覆盖率高。 

2  覆盖问题描述与数学建模 

本节分析视频传感网络涉及的监视区场景和

传感器节点的属性，构造出能满足理论计算和工程

实践需要的数学模型，为优化覆盖算法的设计奠定

基础。 

2.1  无线视频传感网监视区场景描述与数学模型 

无线视频传感网在实际工程应用中，所覆盖的

监视区环境复杂，情况各异。如图 1所示，监视区

中可能存在街道、楼宇、河流、桥梁、树木或其他

物体，这些都会对视频传感网的运行效果造成影

响。工程实践中需要根据监视区场景的实际情况，

合理部署传感器节点，减少感知重叠区和感知盲

区，提高传感网络的有效覆盖区域。 

 

图 1  无线视频传感网监视区场景 

此外，监视区域中的不同部分，受重视的程度

也可能有所不同。交通十字路口、车站、桥梁等都

是人员较多、车流密集的地方，潜在的不安全因素

较多，属于需要重点监控的区域，在部署视频传感

器节点时需给予特别重视。为了用量子遗传算法求

解传感器网络节点的最优部署方案，需要首先建立

准确、简洁、合理的监视区数学模型。在工程实践

中，由于监视区为街道、车站、广场等公共露天区

域，传感器节点在垂直维度的相对差较小。因此，

可将监视区近似看作一个平面。在不违背实际场景

主要特征的前提下，为建立准确、简洁的数学模型，

将实际监视区场景图投影为二维平面场景，进而对

其进行量化处理。例如，图 1中的监视区场景可投

影描述为图 2所示情况。 

图 2 中，监视区中的楼宇、围墙、树木和

其他影响传感器视野的物体统称为障碍物；交

通十字路口、车站、桥梁等重要区域统称为重

点监视区。 

 
图 2  无线视频传感网监视区平面 

为完成传感器网络节点部署和优化覆盖控制，

需对监视区进行数字化编码，构造出对应数学模

型。综合考虑视频传感器的可视距离、视角、监视

区的大小和监视精度等因素，经计算分析，并参考

文献[9]的研究经验，确定以 1 m为量化单位将监视

区平面进行离散化处理，形成二维网格，如图 3所

示。对网格化的视频监视区进行离散采样编码，空

旷区域编码为 0，障碍物所在区域编码为 1，重点

监视区编码为 2。采用二维矩阵存储编码值，矩阵

的行列索引值代表该采样点在监视区中的相对坐

标，称这样的矩阵为监视区描述矩阵，如式(1)所示。

该数学模型结构简单，在计算机中容易实现，存取

方便，并能进行分块操作，为算法设计带来诸多便

利。反过来，给定一个描述矩阵，也很容易绘制出

监视区的平面图，能方便进行数据的后期输出处理。 

 
图 3  网格化的无线视频传感网监视区 

式(1)给出的监视区描述矩阵M描述了一个长、

宽分别为 9 m的正方形区域。在该区域中，有 3个

障碍物，障碍物形状在可分辨精度下分别是 2个三

角形和一个长方形，一个三角形是直角边长为 2 m

的等腰直角三角形，另一个三角形是底边为 3 m、腰

为 2  m的等腰三角形。监视区中存在一个边长为

2 m的正方形的重点监视区域。 
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从对描述矩阵M的分析可以看出，1 m采样精

度对物体形态的描述似乎有些粗糙，似乎不能准确

描绘物体的投影外形。但考虑到街道、建筑物等实

际物体的尺度大小，1 m的精度在工程应用中足够

了。如果确实要更加精确，只需提高采样精度即可，

但这会增加工程施工的难度和降低运算处理的速

度，需要权衡后进行折衷处理。 

2.2  视频传感器节点的属性描述与数学建模 

传感网的覆盖研究文献中，大部分的研究对象

是关于全向感知模型的。本文研究的视频传感网，

由于节点的成像器件大多是矩形的，其有效感知范

围类似于一个如图 4所示的四棱锥，需为其建立一

种合适的有向感知模型[12]。 

 
图 4  视频传感器视野 

在部署视频传感器时，传感器镜头通常与水平

面有一个夹角。在场景监视传感网中，节点镜头与

水平面的夹角通常不会超过±5°，对传感器的视距

影响在 70%以内。为方便建模和处理，本文将传感

器与水平方向的夹角和传感器视距进行合并处理，

将传感器的有效感知范围投影在水平面上进行建

模，用七元组来描述视频传感器节点。 

设 S 为监视区平面， S 中的传感器节点集合为
V ， { }| 1,2, ,

i

V v i n= = … ，n为 S中节点的个数。传

感器节点 v

i

定义为七元组， , , , , , ,

i i i i i i i i

v x y l rϕ θ α= ，

元素的含义如图 5所示。其中，x
i

, y
i

表示节点在 S中
的位置坐标，

i

ϕ 表示节点的方位角，方位角定义为
视频传感器镜头正对方向与监视区域 S的 x轴（指
向东方）的夹角，

i

θ 和
i

l 表示传感器节点的有效视

角和有效视距，
i

r表示该传感器节点的通信半径，

i

α 表示传感器节点镜头中心线与监视区平面 S 的

夹角。 

 
图 5  视频传感器七元组模型 

为便于工程应用，
i

α 在本文的网络优化覆盖
算法中不做考虑，但在特征提取、模式识别和图

像融合研究中需要作为重要参数加以考虑。此

外，本文仅考虑同构的视频传感器，即传感器节

点具有相同的有效视角、有效视距和通信半径。

基于以上假设，描述视频传感器节点的七元组可

约化表示为 

 , , , , , ,

i i i i i

v x y l rϕ θ α=   (2) 

对于某些多镜头组成的视频传感器，有效感知

视角为 360°，成为了全向感知节点，需要为其建立

全向感知模型。在这种情况下，只需将式(2)中的θ
值设为 2π，后述算法仍然有效。 
2.3  无线视频传感网的覆盖问题分析 

如果视频传感网的节点全都由式(2)描述的相

同节点模型构成，则称该传感网为同构视频传感

网，每个节点的最大覆盖面积相同。记节点 v

i

的覆

盖面积为 s

i

，则 2

/ 2

i

s lθ= 。节点 v

i

的覆盖区记为

( )

i

C v ，令
x i

d x x= − ，
y i

d y y= − ， 2 2

x y

d d d= + ，

当 0

y

d ≠ ，记 ( )arctan /

x y

d dω = ，当 0

y

d = 时，记

π / 2ω = ，则 

( ) { ( , ) | , ,

2 2

i i i

C v P x y d l

θ θϕ ω ϕ= − +≤ ≤ ≤  

 arcsin

2 2

y

i i

d

d

θ θϕ ϕ
 

− + 
 

≤ ≤  (3) 

由于监视区 S中可能存在障碍物，根据描述矩阵
M 的定义，当 1

,

M

i j

= 时，表示该网格点周围有 1 m2
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大小的障碍物，记障碍物所在区域为 B，则 

 { }{ }( , ) | , , | ( , ) 1B P x y x y i j M i j= ∈ =  (4) 

如果有障碍物出现在节点
i

v 的覆盖区内，则称

节点
i

v 有遮挡，遮挡区记为 ( )

i

B v 。如果节点
i

v 的覆

盖区与其他节点的覆盖区发生重叠，则将重叠部分

区域记为 ( )

i

C v

′ ， ( ) ( )( )(
1,

( )

n

i j j i i i

C v C v B v= ≠′ = −∪ ∩  

( ) ( )( ))
j j

C v B v− 。节点 v

i

的有效覆盖区记为

( )

i

C v

′′ ， ( ) ( ) ( )( )

i i i i

C v C v B v C v

′′ ′= − − 。若将监视

区中全体视频传感器节点的有效覆盖区域记为

S

′，则 

 ( ) ( )( )
1

n

i i i

S C v C v=′ ′′ ′= ∪ ∪  (5) 

在部署视频传感器节点时，除考虑要使有效覆

盖面积最大化外，还应考虑节点能否正常实现数据
收发。根据式(2)，节点 v

i

的通信半径为 r，它能与

其周围节点进行通信的区域记为 ( )
i

T v ，则 

( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2

, |

i i i

T v P x y x x y y r= − + − ≤  (6) 

综合以上定义，在对监视区的重要程度不做区

分的情况下，视频传感网络对监视区 S的覆盖率记
为 ( )r S ，则 

 ( )
( )
,

,

100%

x y

x y

S

r S

S B

′
= ×

−
∫∫

∫∫

 (7) 

如果要区分监视区重要程度，需对重点监视区
作加权处理，权值为 , [1, ]w w N∈ ，N为权值上限，

权值越大，监视区的重要程度越高。记区域 S中的

重点监视区为 K，则 

 { }{ }( , ) | , , | ( , ) 2K P x y x y i j M i j= ∈ =  (8) 

视频传感网络对监视区 S 的加权覆盖率记为
( )r S

′ ，则 

 ( )
( )( ) ( )

( )( )
,

,

1

x y K

x y

S S K w S K

r S

S B w K

′ ′ ′− +
′ =

− + −
∫ ∫

∫∫

∩ ∩〓
 (9) 

( )r S

′ 的理想极限值是 1。优化覆盖算法的

目标就是使视频传感网络的覆盖率 ( )r S

′ 达到

最大。但由于覆盖判定问题计算量巨大，用普

通数学方法求解难以凑效，本文采用量子遗传

算法对解空间进行并行启发式搜索，取得了较

好的效果。 

2.4  优化覆盖问题的数学规划模型 

用量子遗传算法对优化覆盖问题进行求解，需

首先建立正确的数学规划模型。 

设视频传感网部署在一个矩形区域 S，按 2.1

节提出的方法对其进行离散化处理，用描述矩阵

p q

M × 存储量化编码。若实际工程项目中的监测区域

不是矩形，则只需为该区域建立一个外接矩形，区

域外与矩形间的部分“填充”为障碍物即可。设传

感网络内共有 n 个节点，构成的节点集合
{ }| 1,2, ,

i

V v i n= = … ，描述第 i 个节点的七元组为

, , , , , ,

i i i i

x y l rϕ θ α 。障碍物区域为 B，重点监视区

域为 K，节点的有效覆盖区域为 S

′，节点 v

i

的通信
区域为 ( )

i

T v 。视频传感器网络对监视区 S的加权覆

盖率为 ( )r S

′ ，求解目标是使 ( )r S

′ 最大化。则数学

规划模型为 

( )( )
( )( ) ( )

( )( )
,

,

max max

1

x y K

x y

S S K w S K

r s

S B w K

 ′ ′ ′− +
 ′ =
 − + − 
 

∫∫ ∫

∫∫

∩ ∩〓
 

  (10) 

s.t. 

 , , , , 1,2, ,

i i i i

i x y S x y B i n∀ ∈ ∉ = …且  (11) 

 
( ) ( )

( )
, , , , , , ,

, , , , 1,2, ,

j k j j i k k j

k k i

i v v x y T v x y T v

x y T v j i k j i n

∀ ∃ ∈ ∈

∉ ≠ ≠ = …
 
(12)

 

其中，约束关系式(11)保证传感器节点部署在监视

区内的非障碍物所在区域，约束关系式(12)表明在

任意节点的通信区域内至少存在另一中继节点，以

此保证无孤立节点存在。 

3  量子遗传算法 

量子计算是利用量子态的叠加、纠缠以及测量

导致的量子态塌缩等量子力学特性实现的计算。量

子遗传算法是一种基于量子计算思想的智能优化

算法，它利用量子信息中的一些概念来表征一个粒

子，用量子比特的概率幅表示方式来编码染色体，

使一个染色体具有多个模态的叠加，通过量子门的

更新来完成种群的进化与搜索[13～17]。算法具有搜索

空间大，搜索速度快，全局寻优能力强的特点。 
3.1  量子遗传算法中的量子比特 

量子计算中的量子比特 ψ 可以用计算基态

0 和 1 表示为 

 0 1ψ α β= +  (13) 
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其中，α 和 β 是复数， 2 2

1α β+ = 。如果用 Bloch

球来描述量子比特，可将式(13)改写为如下的几何

表示形式[18] 

 e cos 0 e sin 1

2 2

i iγ ϕθ θψ  = + 
 

 (14) 

其中，θ ϕ γ， ， 都是实数，由于 i

e

γ 不具有可观测效

应，可将式(14)写为如下等价的有效形式 

 cos 0 e sin 1

2 2

iϕθ θψ = +  (15) 

在本文所使用的量子遗传算法中，仅考虑概率

幅为实数的情况，即 e 1

iϕ = ± ，从而 0ϕ = 或 π。这

样的量子比特在几何形态上就是位于 Bloch 球与

XOZ 平面相交的圆周上的向量，则式 (13)中的
( )cos 2α θ= ， ( )sin 2β θ= 。 

3.2  量子遗传算法中的染色体表示及其变异运算 

量子遗传算法中，记种群为 ( )Q t ，则

( )
1 2

{ , , , }

t t t

n

Q t = q q q… ， n表示种群的规模， t

i

q 表示

第 t代的一条量子染色体。 t

i

q 的编码表示如下 

  1 2

1 2

t t t

t

i i im

i

t t t

i i im

α α α
β β β

 
=  
 

q

…

…
 (16) 

其中，m为染色体中的基因个数，量子比特
T

,

t t

ij ij

α β 

 

表示第 t代中第 i条染色体的第 j个基因。 

为了搜索到全局最优解，需要对染色体进行

更新，主要方法是采用量子旋转门和量子非门对

基因进行改造。量子旋转门适合于解决组合优化
问题[13, 14]，通常的量子旋转门是一个 ( )2SU 算子，

定义如下 

 ( ) cos sin

sin cos

ϑ ϑ
ϑ

ϑ ϑ
−

 

=
 

 

R  (17) 

其中， ϑ 是旋转角。染色体中的第 j 个基因
T

,

t t

ij ij

α β 

 

，在旋转算子的作用下，可变换为新的

基因 

T T

, cos sin , sin cos

t t t t t t

ij ij ij ij ij ij

α β α ϑ β θ α ϑ β ϑ   ′ ′ = − +
   

 (18) 

旋转角ϑ的幅值会对收敛速度产生影响，如果

幅值过大，会导致早熟；如果过小，会使收敛速度

变慢，影响求解速度，文献[14]建议ϑ的取值区间
为[0.001π,0.05π]，文献[15,17]提出了一种对传统量

子旋转门的改进方法，该方法有助于跳出局部最

优，避免出现早熟收敛现象。本文将这一思想引入
覆盖优化算法中，也将旋转门命名为 Hε 门

[15]，规

定Hε 门的作用过程如下 

 ( )T

, , ,

t t t t

ij ij ij ij

Hεα β α β ϑ′′ ′′
  =
 

 (19) 

基因变异规则为[17] 

1) 若
2

t

ij

α ε′ ≤ ，则
T

T

, , 1

t t

ij ij

α β ε ε ′′ ′′
  = −
 

 

 

2) 若
2

t

ij

β ε′ ≤ ，则
T

T

, 1 ,

t t

ij ij

α β ε ε ′′ ′′
  = −
 

 

 

3) 否则，
T T

, ,

t t t t

ij ij ij ij

α β α β′′ ′′ ′ ′
   =
   

 

其中，0 1ε＜ ≤ ，不同的ε值对算法的收敛性影响很
大。当 0ε = 时，Hε  门成为普通的Rϑ门；当ε过大
时，个体的收敛趋势将会消失。根据文献[15]的研究
成果，本文的ε取值区间定为[ ]0.005,0.01 。 

为避免搜索过程中种群多样性的丢失，防止早

熟收敛和增大搜索最优位置的机会，可引入变异算

子来改变染色体基因的位置，用量子非门即可完成

这一功能。量子非门是 Pauli算子之一，定义如下 

 
0 1

1 0

x

 

≡
 

 

σσσσ  (20) 

  
T T

, ,

t t t t

x ij ij ij ij

α β β α   =
   

σσσσ  (21) 

3.3  量子遗传算法的基本步骤 

在定义了量子比特、种群、染色体、基因、旋

转算子和变异算子后，基于这些数据结构和操作算

子的量子遗传算法按如下基本步骤进行。 

Step1  初始化量子遗传算法中的各个参数。 

Step2  产生初始种群。 

Step3  对种群中的所有个体进行测量，得到一

组解，评估这组解的适应度，记录下其中的最优个

体作为下一代的演化目标值。 

Step4  判断算法终止条件是否满足。如果满

足，则程序结束，保留结果后退出；否则继续。 

Step5  根据当前的演化目标值，运用旋转算子

对种群个体进行更新，获得子代种群。 

Step6  用变异算子对染色体进行变异更新。 

Step7  将父代种群中的最优解与当前的目标

值作比较，取适应度较高的个体作为下一次的演化

目标值，循环到 Step4。 

4  无线视频传感网络优化覆盖算法 

由于城市环境的特殊性和视频传感节点的有
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向性，不能采用大量随机“撒播”的方式来部署视

频传感网络。在第 1节中已提出采用适合于智慧城

市工程应用的视频传感网络部署方案，称为三步法

方案。第一步运用 InitialDeployment 算法，以量子

遗传算法计算出节点具有最大覆盖率的 NCP 部署

方案，NCP方案中规定了节点数量、各节点的位置

坐标、方位角。位置坐标受监视区描述矩阵M约束，

且对重点监视区作加权处理，方位角不受约束，方

案能保证无孤立节点存在。第二步根据 NCP方案，

在 GPS 和罗盘引导下进行实地部署。在部署过程

中，当遇到 NCP 方案拟定的节点坐标不方便部署

的情况时，可就近选择合适位置进行部署，记录下

异于NCP方案的节点位置和方位角，形成MP方案。

第三步，对节点位置固定的无线视频传感网络，运

用 OptimizedDeployment 算法，对节点方位角进行

全局优化调整，形成位置固定的传感节点优化覆盖

方案。本文研究的视频传感器节点不具备自主改变

位置坐标的能力，改变位置需要人工干预。 
4.1  InitialDeployment算法 

根据式(10)～式(14)给出的数学规划模型，目标
函数max( ( ))r s

′ 的解空间是一个 n维空间，每一维

又由一个三维向量构成，分别表示节点的 x坐标，
y 坐标和方位角ϕ。其中 ,x y为自然数，范围不大

于监视区描述矩阵的行、列数。 ϕ 为实数，
[ ]0,2πϕ ∈ ，精确到百分位。IntialDeployment 算法

的目标是求解出满足约束条件的传感器节点部署

方案，使总的网络节点覆盖率最大。  
4.1.1  染色体编码 

对染色体进行合理编码是高效运行量子遗传

算法的重要基础。在种群中，一条染色体表征解空

间中的一个可行解。每条染色体由 n个基因序列构

成，每个基因序列描述一个传感器节点的位置坐标

和方位角。基因序列中的量子比特数，由表数精度

和问题规模决定。 
在本算法的仿真程序中，描述 , ,x y θ 的量子编

码均为 10量子比特。在测量时，可分别得到 10位

的二进制 0、1 序列，但它们代表的含义不同。描
述 ,x y的 0、1 序列代表一个整数，表数范围为

0 1023～ 。描述θ 的 0、1序列代表一个实数，前 3

位代表整数部分，表数范围为 0 7～ ，后 7 位代表
小数部分，表数范围为 0 0.992187 5～ ，整体表数

范围为 0 7.992187 5～ ，包含了 0 2π～ 这一区间。

由于量子比特对θ 的离散表示，使方位角的精度存

在误差，最大误差值为 0.007 813 弧度，产生的覆

盖面积最大相对误差仅为 0.75%。所以，因离散取

值而产生的精度误差是可以接受的。 
4.1.2  适应度计算 

适应度函数是选择和评估染色体的重要依据。

为了得到式(10)中的最大值，采用传感器节点在监

视区中的有效覆盖率作为适应度函数，如下所示。 

 
( )( ) ( )

( )( )
,

,

1

x y K

g

x y

S S K w S K

C

S B w K

′ ′ ′− +
=

− + −
∫∫ ∫

∫∫

∩ ∩〓
 (22) 

直接计算式(22)中的 C

g

较为困难。根据 2.1节

中建立的数学模型，监视区被描述为离散网格，由

描述矩阵M表示。因此，可把式(22)中各区域的面

积积分计算，近似为对区域所围网格点数的求和运

算，从而可得 

  
( )( ) ( )

( )

S K

S S K

g

k

S B K

P w P

C

P w P

′′ ′−

− −

+
∑ ∑

′ =
+

∑ ∑

∩

∩

 (23) 

g

C

′ 可作为C

g

很好的近似，因此，InitialDeployment

将
g

C

′ 作为量子遗传算法的适应度函数。 

4.1.3  InitialDeployment 算法步骤 

Step1  根据监视区环境，初始化描述矩阵M，

生成障碍物集合 B和重点监视区集合 K。 

Step2  随机在非障碍物区“撒播”视频传感器，

记录下各传感器节点的位置坐标和方位角。 

Step3  在约束条件限制下，采用量子遗传算法

求解出传感器节点集的合理位置坐标和方位角，得

到一组最优解。 

Step4  形成 NCP方案，算法结束。 
4.2  OptimizedDeployment算法 

在 NCP 方案指导下进行实地部署，部署完成

后，形成MP方案。此时无线视频传感网络已能正

常工作，各节点已具备调整自身方位角的能力。但

整个视频传感网络的覆盖率可能不是最优的，需要

对其进行优化调整。OptimizedDeployment算法的流

程如下。 

Step1  sink 节点汇集各视频传感器节点的位

置坐标和方位角信息。 

Step2  检测是否存在死亡节点和孤立节点，如

有则发出告警信息。 

Step3  在约束条件限制下，sink节点采用量子

遗传算法求解出各节点合理的方位角，同时保证节

点的位置坐标不变，得到一组最优解。 
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Step4  sink 节点把计算结果分发给各视频传

感器节点，算法结束。 

各传感器节点根据发来的姿态参数，调整自己

的方位角。一轮完整的优化调整过程结束。 
4.3  OptimizedDeployment算法的可扩展性 

由于部署于城市的视频传感网中的节点位置

通常不变，传感器网络的灵活性受到一些限制。

但在一些特定的环境中，如果视频传感器具备了

自主移动的能力，OptimizedDeployment算法能够

很容易地适应这种变化。只需在求解最优解时取

消节点位置固定这一约束，增加节点移动消耗能

量大小的决策判定，用坐标变化阈值加以约束，

限制节点过度移动，采用大致相同的量子遗传算

法，生成新的节点部署参数。sink 节点将新的位

置坐标和方位角分发给各节点，各节点按新参数

调整自己的位置坐标和方位角。一轮完整的优化

调整过程结束。 

5  仿真实验与优化效果分析 

本文的优化覆盖算法采用 C++编程实现，场景

仿真用Matlab实现。仿真实验模拟一个的监视区，

监视区中有各种形状的障碍物，障碍物的数量和位

置可根据实验要求任意调整。场景中可设置重点监

视区域，区域的重要程度由区域权值决定。假设部

署于监视区的传感器节点规格一致，即具有相同的

视角、有效视距和通信半径。算法以 1 m为单位对

监视区进行离散化处理。图 6是用于仿真实验的监

视区场景。 

 
图 6  仿真模型中的监视区场景 

为验证算法的有效性和正确性，在仿真实验，

分别设定了 3组监视区场景参数用例和 4组视频传

感器节点参数用例。监视区场景参数值设置如表 1

所示，其中第 1组数据所描述的就是图 6所示的监

视区场景。视频传感器节点的参数值设置如表 2所

示。用表 1 和表 2 可组合出 12 种配置参数用例，

分别交由优化覆盖算法进行处理，以测试算法的有

效性和正确性。 

表 1 监视区场景在仿真模型中的参数设置 

仿真对象 仿真项目 第 1组 第 2组 第 3组 

 区域范围/m 500×500 500×500 500×500 

 区域面积/m

2

 250 000 250 000 250 000 

 障碍物个数 14 10 10 

 障碍物面积/m

2

 24 030 15 891 15 891 

监视区 重点监视区域个数 2 2 1 

 重点监视区面积/m

2 

4 810 4 810 1 089 

 重点监视区权值 w 2 3 5 

 空旷区面积/m

2

 225 970 229 299 229 299 

 离散化单位/m 1 1 1 

表 2  视频传感器节点在仿真模型中的参数设置 

仿真对象 仿真项目 第 1组 第 2组 第 3组 第 4组 

 有效视距/m 40 40 40 30 

通信半径/m 100 100 100 100 

节点视角 π/3 π/3 π/2 2π/3 

视频传感
器节点 

覆盖面积/m

2

 837 837 1 256 942 

 节点数/个 50 200 300 400 

 
5.1  覆盖优化仿真效果展示 

通过分别对 12种配置参数进行仿真实验，算

法均获得了满意的求解结果。为了展示算法的良

好性能，用表 1 和表 2中的第 1组参数组合配置

进行仿真展示，由于这个组合的参数节点数较少，

便于读者直观对比。当算法优化迭代到 800代时，

就已取得较好的效果。下面以图表和数据展示仿

真过程和效果。首先，将 50个视频传感器节点随

机“撒播”在监视区中，此时不能保证节点能进

行有效通信。初始部署的传感器节点分布如图 7

所示。 

从图 7中可以看出，有些节点的感知区域存在

重叠，有部分节点已处于节点的有效通信半径范围

之外，属于孤立节点，不能接入传感网中。 
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图 7  仿真模型中的传感器节点分布（第 0代） 

优化算法继续运行，图 8是优化迭代到 300代

时的部署情况。从图 8可以直观看出，已经完全消

除了孤立节点，满足了全体节点入网的基本条件。

与此同时，传感网的总有效覆盖率有明显提高。 

 
图 8  仿真模型中的传感器节点分布（第 300代） 

当迭代到第 600代时，输出的传感器分布结果

如图 9所示，覆盖率得到进一步优化。 

图 10 是优化迭代到 800 代时的节点分布。从

图 10 中可以看出，重叠的感知区域进一步减少，

重点覆盖区域的覆盖面积得到进一步提高。仅从输

出的效果图来直观评判算法优劣还不足为凭，具体

的量化分析在 5.2节中给出。 

 
图 9  仿真模型中的传感器节点分布（第 600代） 

5.2  优化覆盖效果分析 

为了考察算法对监视区优化覆盖的效果，需

对其做定量比较分析。考察算法优劣，不能简单

地通过绝对覆盖率大小来评判。因为绝对覆盖率

是和节点数量成正相关的，当节点数量超过某一

数值后，绝对覆盖率可达 100%，但付出的成本却

会很高。因此，本文采用相对比较的方法来评判

算法的优化覆盖效果，即用尽量少的节点，达到

尽量大的覆盖率。为此，引入 2个极限理想参数：

理想覆盖率和理想加权覆盖率。视频传感网的理

想覆盖率是指在理想态下，传感网的覆盖率上限。

比如：监视区面积为 2 500 m2，部署有 10个节点，

每个节点的覆盖面积是 200 m2，则 10个节点总覆

盖面积为 2 000 m2，理想覆盖率为 80%(总覆盖面

积除以监视区面积 ) 。那么，实际覆盖率越接

80%，算法的效果就越好。视频传感网的理想加

权覆盖率是指在理想态下，传感网的理想加权覆

盖率上限。当节点覆盖面积之和超过监视区面积

时，理想覆盖率和理想加权覆盖率将超过 100%。

此时，理论上讲就造成了节点的浪费。但如果要

得到更高的绝对覆盖率，多投放一些冗余节点是

必须的选择。 

对于 5.1节中展示的仿真实验结果，由表 1和

表 2中的第 1组数据组合，可计算出理想覆盖率和

理想加权覆盖率。在仿真模型中，经模拟计算，取

平均值 840 m2作为单个节点的覆盖面积，与连续区

域计算出的 837.8 m2相比，相对误差仅为 0.26%。
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在仿真模型中投放 50个节点，加权值 2w = 时，可

计算出理想覆盖率为 18.59%，理想加权覆盖率为

20.28%。表 3给出图 7～图 9中的节点实际覆盖率和

实际加权覆盖率与理想值的比率关系。 

 
图 10  仿真模型中的传感器节点分布（第 800代） 

从表 3中可以看出，当迭代到 800代时，节点

覆盖率可达到理想极限值的 98.90%，加权覆盖率可

达理想极限值的 95.06%。由于加权覆盖率离理想值

还有 4个相对百分点，算法看起来不是特别优秀，

但这并不是算法本身的问题。主要原因是节点的可

视范围形状与重点监视区形状无法实现无缝无重

叠覆盖，从理论上讲就无法向理想极限值靠近了。

从这 2个数据与极限值的对比情况来看，算法的效

果已经很好。 

表 3 节点覆盖率与理想值的对比 

节点个数 

迭代
次数 

实际 

覆盖率 

与理想覆盖 

率之比 

实际加权 

覆盖率 

与理想加权 

覆盖率之比 

 0 14.57% 78.39% 14.51% 71.56% 

300 17.06% 91.75% 17.00% 83.84% 

50 

600 18.19% 97.86% 18.62% 91.80% 

 800 18.39% 98.90% 19.28% 95.06% 

 
为了考察算法在节点数不同时对覆盖率的提

高情况，再次选择表 1和表 2中的第 1组数据构成

仿真环境，并将节点数从 50 个相继改为 100 个、

200 个和 250 个，在迭代 300 代、600 代和 800 代

时输出结果，得到的覆盖率和加权覆盖率对比数据

如图 11和图 12所示。 

 
图 11  节点数不同时的覆盖率 

 
图 12  节点数不同时的加权覆盖率 

从图 11和图 12可以看出，算法在前 300次的

迭代中，节点覆盖率和节点加权覆盖率提高速度较

快，再往后提高速度就减缓，接近理想值时，就很

难再提高了。在表 1和表 2第 1组数据限定的仿真

环境下，表 4给出节点数目不同时的理想覆盖率和

理想加权覆盖率。 

表 4 不同节点数的理想覆盖率 

节点个数 理想覆盖率 理想加权覆盖率 

50 18.59% 20.28% 

100 37.17% 38.48% 

200 74.35% 74.88% 

250 92.93% 93.08% 

300 111.52% 111.28% 

 
结合图 11和表 4分析可知，当迭代运算到 800

代时，100个节点的覆盖率可达理想值的 98.33%，

200个节点的覆盖率可达理想值的 94.62%，250个

节点的覆盖率可达理想值的 94.53%。 

算法在处理表 1 和表 2 组合出的另外 11 种参

数配置时，也取得了类似的满意效果，限于篇幅，

本文省略了其仿真效果展示。 
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6  结束语 

本文以智慧城市无线视频传感网络建设为背

景，提出一种基于量子遗传算法的网络优化覆盖算

法。优化覆盖算法面向复杂的监视区场景，监视区

中存在形状各异的障碍物，区域面积大，各区域的

重要程度不同。论文以二维离散网格模型表示监视

区场景，用编码描述矩阵表示监视区域，用七元组

描述有向视频传感器，采用严格的数学推导得出了

问 题 的 数 学 规 划 模 型 。 优 化 覆 盖 算 法 由

IntialDeployment和 OptimizedDeployment算法 2部

分组成，以获得最大有效覆盖率的网络部署方案为

求解目标。采用量子遗传算法搜索解空间，通过合

理编码染色体，优化量子旋转门参数，使算法的运

算速度快，收敛性好。引入理想覆盖率和理想加权

覆盖率 2个极限值，采用相对比较法评判算法优劣。

仿真实验和数据分析表明，算法获得的方案能很好逼

近理想极限值。在传感器节点数给定的情况下，算法

能获得最大的有效覆盖率，适合用于实际工程项目。 

在后续的研究工作中，文献[19]论述的若干热

点问题，如三维场景覆盖、QoS体系与保障方法等

也备受关注，相关的研究工作有待进一步开展。 
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