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摘　要:为了解决配电网中三维空间故障检测传感器节点的优化配置问题,提出了基于物联网传感器和改进的人工

鱼群算法,解决配电网中三维空间故障检测传感器节点的优化布置问题,实现空间检测传感器节点的有效优化布

置。首先采用 MSP430F149微处理器芯片构建空间传感器节点,与监控计算机组成配电站温度监控系统,实现配

电站温度检测数据的有效采集、传输和处理。其次,通过人工鱼群的初始化和改进梯度下降法改进传统的人工鱼群

算法,增大视野和提高算法的收敛精度,最后应用改进的人工鱼群算法优化检测传感器节点的配置。实验证明基于

物联网传感器和改进的人工鱼群算法可以对变电站进行有效的空间优化监控。
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Abstract:Inordertosolvethedistributionnetworkinthreedimensionalspacefaultdetectionofoptimalallocation

problemofsensornodes,theimprovedartificialfishalgorithmisproposedbasedontheiotsensoreffectivelywhich

realizeseffectiveoptimalallocationofspacedetectionsensornodes.Firstly,theMSP430F149microprocessorchipis

utilizedtoconstructthespacesensornodetogetherwiththemonitoringcomputertoformthedistributionstationtem-

peraturemonitoringsystemwhichrealizestheeffectivecollection,transmissionandprocessingofthedistributionsta-

tiontemperaturedetectiondata.Secondly,thetraditionalartificialfishswarmalgorithmisimprovedthroughtheini-

tializationofartificialfishswarmandtheimprovedgradientdescentmethod.Thefieldofviewandtheconvergence

accuracyofthealgorithmisimproved.Finally,animprovedartificialfishswarmalgorithmisappliedtooptimizethe

placementofsensornodes.ItisshownthattheimprovedartificialfishswarmalgorithmbasedonIoTsensorscanef-
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fectivelyoptimizethemonitoringofsubstationspace.

Keywords:wirelesssensor;MSP430F149microprocessorchip;improvedartificialfishswarmalgorithm;three-di-

mensionalspacemonitoring;substation

　　配电站是配电系统正常运行的重要保障。应用

智能化无线传感器网络监控技术,可以实现对配电

站运行状态全要素进行有效的全方位智能监控。配

电站中需要监测的设备和物理量多,且设备分散,传

统的配电站数据采集是针对关键点进行固定传感器

的布置,而对于配电站三维空间环境监测的传感器

网络覆盖部署研究较少。人工鱼群算法作为一种智

能优化算法具有快速迭代寻找最优解的特点,被广

泛地应用在实际工程应用中[1-5]。如文献[6]采用人

工鱼群算法对无线传感器网络在二维空间的覆盖进

行了研究优化;文献[7-8]采用改进的人工鱼群算法

对无线传感器网络行优化;文献[9]采用混合人工鱼

群算法对传感器网络进行优化。对于三维空间的研

究,文献[10]采用虚拟力模型对传感器三维覆盖算

法进行研究;文献[11]研究一种面向三维感知的无

线多媒体传感器网络覆盖增强算法;文献[12]研究

三维水下移动传感网多目标有向路径覆盖增强机

制;文献[13]利用分布式狼群算法进行三维传感器

优化布置研究。

该文结合配电站的实际应用场景,提出配电站

传感器网络三维空间部署优化算法,利用改进人工

鱼群算法对模型的最优解进行求解,从而实现配电

站中采用最少的传感器,获得最大的传感器覆盖,实

现配电站的全面监测,如图1所示。

通过数据分析,该文采用的基于物联网传感器

和改进的人工鱼算法能对配电变站三维空间进行高

效的优化监控。

实验 2：变电
站的空间监测

实验 1：算法
的迭代对比 变电站空

间监测最
优化

改进的
人工鱼
群算法

智能物
联网传
感器节

点

三维
空间
监测

图1　无线物联网传感器监测系统

Figure1　WirelessIoTsensormonitoringsystem

1　无线物联网传感器监测系统

无线物联网传感器监测系统主要由温度传感器

构成,将采集的信息通过 RS-485线路进行通信,传

递到计算机上,实现数据的处理、显示和超限报警等

功能,如图2所示。
 

温度传感器 1

监测节点 1 监测节点 N

温度传感器 N

子系统 N子系统 1

RS鄄485 总线
RS鄄485 转化模块

监测计算机

图2　无线物联网传感器监测系统

Figure2　WirelessIoTsensormonitoringsystem

1.1　传感器硬件的研发设计

传感器模块主要由微处理器单元、无线通信单

元、数据采集单元等组成,如图3所示。

微处理器:MSP430F149芯片,16位超低耗的

混合信号处理器。设计时采用场效应管 VT1控制

MAX6675芯片和74HC4051。

 

MAX 6675热电偶

电源供电

TPS 60100

拨码开关电路 Vcc

S0 S1 S2 P1.3

MSP 430F 149
nRF 905

74HC 4051 光耦隔离电路

图3　温度传感器硬件结构

Figure3　Temperaturesensorhardwarestructure

无线通信单元:单片射频发射器芯片nRF905,

射频的标准IEEE802.15.4。

温度传感器采集单元:MAX6675温度传感器。

电源单元:电源主要采集 TPS60100芯片,提

供3.3V电压。

1.2　中心节点的研发设计

中心节点包括微处理器单元、无线通信单元、串

行通信单元、存储单元、报警/LCD显示单元,如图4
所示。
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图4　中心节点结构

Figure4　Centralnodestructure

软件设计:计算机监测软件是以 VisualBasic

6.0为软件平台完成。

2　改进的人工鱼群算法

2.1　优化传感器网络监测区域的覆盖率

目前,电源单元绝大部分针对传感器网络的覆

盖优化模型都是基于二维平面的,而配电站是一个

真实的 复 杂 三 维 场 景,如 变 压 器 的 立 体 震 动 监

测[14]、工频电磁环境监测[15]、微气象环境监测[16]

等。因此,在给定传感器数目条件下,通过优化部署

位置以提高覆盖率是更实际的需求。该文研究的网

络优化模型基于传感器覆盖感知模型:所有传感器

的覆盖范围都是以其自身为球心的三维球体区域,

球体半径由该传感器的监测灵敏度决定。常见的有

3种:概率感知、全盘感知、有向感知模型,该文采用

概率感知模型[17-22]。

设被监测区域内共部署n 个传感器,则传感器

集合为S= s1,s2,…,sn( ) ,第i个传感器Si 的位

置坐标为 xi,yi,zi( ) ,其感知半径为ri 。目标点

p x,y,z( ) 是能被传感器Si 监测到的概率,其中

dsi,p( ) 是目标点与传感器间的距离,如图4所示;计

算出传感器网络监控的覆盖率R(S),如图5所示。

 

PP（x，y，z）

Si（xi，yi，zi）
d（Si，p）= （x-xi）2+（y-yi）2+（z-zi）2姨3

P（p，si ）="
�
�

0 ,
e（-λ1α1β1/α2β2+λ2）

1 ,

ri+re≤d（si，p）
ri-re≤d（si，p）<ri+re

d（si，p）<ri-re
a1=re-ri+d（si，p）
a2=ri+re-d（si，p）

传感器集合能监测到目标点的概率

P（p，s）=1-
n

i = 1
仪[1-P（p，si）]

传感器网络在该区域内的覆盖率

R（S）=

a

0乙
b

0乙
c

0乙P（p,s）dxdydx
abc

优化传感器网络在该区域内的覆盖率
R（S）= m3∑P（p,s）

abc

,

图5　优化传感器网络监测区域的覆盖率

Figure5　Optimizecoveragerateforsensornetworkmonitoringarea

2.2　改进人工鱼群算法

该文提出在鱼群中随机放入2种人工鱼,一种

是视野和步长都会较大,称之为大人工鱼;另一种是

视野和步长较小,称之为小人工鱼。将大人工鱼放

入,因为其视野范围广,有助于提高算法的收敛性;

同时当迭代次数增加,最优值变化幅度不大时,自适

应减少人工鱼的步长,进一步提高收敛速度。其流

程如图6、7所示,具体实现步骤如下。

1)初 始 化 鱼 群。 鱼 群 的 状 态 为 X =
x1,x2,…,xn( ) ;鱼 群 的 过 程 状 态 为 Xv =
xv

1,xv
2,…,xv

n( ) ;目标函数值为Y=f x( ) 。人工

鱼在最大视野 Visual范围内,以最大步长为Step
进行移动,拥挤程度为δ,Rand()为0~1之间的

开始

初始化鱼群、公告板

开始迭代

计算人工鱼目标函数值

行为选择

比较每个个体适应度

觅食 随机 随机 聚群

更新公告板，记录个体最优值

最大迭代次数？

输出最终聚类结果（中心和数目）

图6　改进鱼群算法的流程

Figure6　Flowchartforimprovingfishswarmalgorithm
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始最佳鱼

Group 1

Group 2

Group 3

图7　人工鱼群算法迭代循环过程

Figure7　Iterativeprocessforartificialfishswarmalgorithm

随机数,并随机产生 M 条大人工鱼,人工鱼的个体

间距离为di,j =‖xi -xj‖ 。人工鱼通过感知视

野范围内的人工鱼状态以及随机状态,按照聚群、追

尾、觅食的顺序选择行为。

2)聚群行为。当人工鱼视野范围内,人工鱼伙

伴为nf ,人工鱼伙伴中心位置为xc 。如果检测为

小人工鱼,将执行式(1)行为;如果检测为大人工鱼,

将执行式(2)行为。更新公告板,否则执行觅食

行为。

xt+1
i =xi+

xc-xt
i

‖xc-xt
i‖

×Step×Rand()

s.t.di,j < Visual,YC

nf
>δYi

(1)

xt+1
i =xi+

xc-xt
i

‖xc-xt
i‖

×α×Step×Rand()

s.t.di,j <α×Visual,YC

nf
>δYi

(2)

　　3)追尾行为。在视野范围内,选择最优的人工

鱼伙伴,其目标函数值为Yj 。如果检测为小人工

鱼,将执行式(3)行为;如果检测为大人工鱼,将执行

式(4)行为。更新公告板,否则执行觅食行为。

xt+1
i =xi+

xj -xt
i

‖xj -xt
i‖

×Step×Rand()

s.t.di,j < Visual,Yj

nf
>δYi

(3)

xt+1
i =xi+

xj -xt
i

‖xj -xt
i‖

×α×Step×Rand()

s.t.di,j <α×Visual,Yj

nf
>δYi

(4)

　　4)觅食行为。人工鱼通过感知视野中的事物浓

度,如果检测为小人工鱼,将执行式(5)行为,如果检

测为大人工鱼,将执行式(6)行为,否则进行随机行为。

xt+1
i =xi+

xj -xt
i

‖xj -xt
i‖

×α×Step×Rand()

s.t.Yj >Yi

(5)

xt+1
i =xi+

xj -xt
i

‖xj -xt
i‖

×Step×Rand()

s.t.Yj >Yi

(6)

　　5)随机行为。属于人工鱼默认的行为,如果检

测为小人工鱼,将执行式(7)行为,如果检测为大人

工鱼,将执行式(8)行为。

xt+1
i =xi+α×Step×Rand() (7)

xt+1
i =xi+Step×Rand() (8)

　　6)当最优值变化幅度不超过5%时,采用梯度

下降法进行高精度寻优,当迭代次数达到预定值,将

结束并输出最优值。

3　试验分析

3.1　模拟仿真

设定人工鱼的数量为50只人工鱼,最多迭代次

数为100次,最多尝试次数为100次,拥挤度δ 为

0.618,目 标 函 数 为 f x,y( ) = sinx( )/x( ) ·

siny( )/y( ) ,目标函数三维如图8所示,分别进行

基本人工鱼群算法和改进人工鱼群算法的仿真,仿

真结果分别如图9、10所示。

图9大概在迭代60次后找到最优值,图10大

概在20次左右找到最优值,根据对比可以看出改进

人工鱼群算法可以用更少的迭代次数达到最优值。
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-0.0
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5
0
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105

图8　目标函数三维

Figure8　3Dgraphoftheobjectivefunction
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图9　基本人工鱼群迭代算法

Figure9　Basicartificialfishswarmiterativealgorithm
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图10　改进鱼群迭代算法

Figure10　Improvedfishswarmiterativealgorithm

3.2　配电站试验

该文将提出的综合算法应用在100m×100m×

100m 的配电站房间,部署80个传感器,每个传感

器监测范围为32m。

传统的人工鱼群算法随机的传感器分布如图

11所示,改进的人工鱼群算法进行的传感器分布如

图12所示,参数性能对比图13。样本1迭代需要

时间:传统人工鱼群算法是200s,改进人工鱼群算法

160s;样本2迭代次数:传统人工鱼群算法是50,改

进人工鱼群算法30;样本3传感器覆盖率:传统人

工鱼群算法是85%,改进人工鱼群算法95%。 

100
80
60
40
20
0

100
50

0

100
50

0

图11　人工鱼群算法随机分布情况

Figure11　Randomdistributionofartificialfish

swarmalgorithm
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图12　改进鱼群算法分布情况

Figure12　Improvethedistributionofartificialfish

swarmalgorithm

400

300
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100

0

迭代时间
迭代次数

监测覆盖率

传统人工鱼群算法
改进人工鱼群算法

图13　改进算法性能对比

Figure13　Performancecomparisonbetweentraditionand

improvedartificialfishswarmalgorithm

　　分析对比可知,改进人工鱼群算法可以快速地

实现高效的监测覆盖率。

4　结语

该文提出基于物联网的传感器与改进的人工鱼

算法进行有效的结合,可以更好地实现空间检测传

感器节点的有效优化配置,高效地解决配电网故障

检测中传感器节点的优化配置问题。

1)该文采用 MSP430F149微处理器芯片、传

感器节点和监控计算机组成配电变站的温度监控系

统,实现配电变站温度检测数据的有效采集、传输和

处理。

2)改进传统的人工鱼群算法,通过人工鱼群的

初始化和改进梯度下降法,增大视野和提高算法的

收敛精度,最后改进的人工鱼群算法应用在检测传

感器节点的优化配置,实现在三维空间内传感器节

点的优化布置,具有更高的传感器网络节点覆盖率,

有一定的实际应用指导意义。
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