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量子遗传算法在矸石山自爆监测中的应用① 
王 焱，李 虎 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：将无线传感网络技术应用到煤矸石自燃的预防监控系统中，设计一个温度监测系统的组网策略，通过

实时或定时采集温度，有效监测煤矸石环境，以达到预防自燃的发生。同时针对于无线传感网络能源受限的问

题，采用量子遗传算法对网络进行了多目标优化设计。仿真结果表明,该算法优化了能量管理，使网络负载达到

平衡。 
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Application of Quantum Genetic Algorithm to Coal Gangue Piles Explosive Monitoring 

WANG Yan, LI Hu 

(College of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 

Abstract: According to the specific circumstances of gangue, a wireless sensor network system is designed combining 

with the characteristics of wireless sensor networks. It could effectively support the on-time gangue environment 

parameter detection. With the typical parameters, such temperature, the coal gangue combustion can be prevented 

effectively. At the same time based on wireless sensor network of energy limited, the quantum genetic algorithm for the 

network multi-objective optimization is designed. The simulation results show that the energy management is optimized 

and the network load is balanced. 
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煤矸石山自燃[1]不但产生大量的有毒有害气体，

还容易形成煤矸石山坍塌，甚至爆炸事故，造成人员

伤亡和重大的经济损失。长期以来，对于煤矸石山自

燃自爆问题的处理以后续治理为主，而提前进行预测

预报的研究还处于起步阶段，技术不成熟。要是能通

过采集到的温度信息，在矸石有自燃倾向和自爆趋势

的早期就进行预测安全隐患，提前预报，便可以适时、

适当的采取有效的治理措施，预防事故的发生，将为

矸石山的安全存在和人员的生命安全提供可靠的保

障。基于此，本文设计了在阜新煤矸石山的无线传感

网络组网模型，对温度实行监测，在发生自燃前采取

相应的控制手段以达到消除自燃现象的目的。并采用

量子遗传算法对无线传感网络进行多目标优化设计。

优化网络的能量管理，使网络的能量消耗达到均衡。 
 

① 收稿时间:2011-07-06;收到修改稿时间:2011-08-22 

 

 

 

 

1 无线温度监测传感网络结构 
如图 1 所示是无线传感网络[2]的基本组成部分。

无线传感网络基本组成部分主要有下面几个部分：1)

使用系统用户。2) 输送数据手段，可以采取互联网和

空间通信设备。3) Sink 节点，这种节点拥有大量的处

理资源和储能设备，通信能力极强。4) 普通节点自组

网，这是传感网络结构的主体，在被监测区域内，普

通节点相互通信，相互传输被监测物体的数据。  

 

2 矸石山中的无线传感网络 
图 2[3]是设计的无线传感网络部署在煤矸石山中

的组网结构图。煤矸石山温度监测系统的组网主要由

无线传感器节点、基站、监控中心等组成。监测范围

所部署的传感器节点监测每点的环境信息数据，簇头 
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节点将数据打包发送给基站，再由基站通过有线方式

传输到控制中心，控制中心对数据进行处理，当超出

设定范围时进行报警，同时提示可供选择操作方式，

配置相应的自动降温装置就可以实现相应的自动控

制。在煤矸石山中部署的无线传感网络主要是由均匀

分布在山体表面的传感器节点组成。环境中监测区域

很大，要求网络中节点的数量比较多，为了网络的组

建能够实现数据的有效传输，并保证节点电能的最大

效率，传感器节点采用无线传感网络广泛应用的

ZigBee 通信协议，同时通过架设高发射功率天线来实

现设计所需的功耗低、通讯距离远，节点数目多等功

能要求。无线传感网络主要由传感器模块、信息处理

模块、无线通信模块、电源模块等四部分组成。 

 

 
图 1 传感网络体系结构图 

 
图 2 无线传感网络在电力线接头上的组网模式 

 

3 量子遗传算法的应用 
3.1 编码机制[4] 

设计中采用单量子比特编码，用一对复数定义一

个量子比特位。这样，一条染色体就可以用如下形式

的单量子比特来进行编码。     
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其中，k 为染色体基因个数，每个基因由一个量子比

特位组成。传感器节点有四种编码模式：休眠节点

（|0>|0>），低功率发射节点（|0>|1>），高功率发射节

点(|1>|0>)，簇头节点（|1>|1>）。 

3.2 量子旋转门 

量子遗传算法[5-8]在状态转移过程中加入最优个

体的信息来产生旋转门，加快算法收敛。在 0、1 编码

的问题中，我们可以设计下面这种量子旋转算子来加

速进化求优： 
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式中：(αi，βi)和 Δθ 分别代表旋转的方向和

角度，Δθ 的选择要合理，Δθ 的取值过大,算法搜

索的网格就很大,易于收敛于局部极值点，反之，搜索

速度太慢甚至会处于停滞状态。一般将 Δθ 选择在

0.001π 到 0.1π 之间，并将 Δθ 定义为一个与进化代

数有关的变量，选取 1 与最大代数为起点与终点，再

在起点与终点之间合理的选取一个点，通过这三个点

做三次样条插值得出一个函数，计算出所有代数所对

应的函数值，作为每代的旋转角。 

3.2.1 休眠参数 

休眠参数是为了限制不工作的传感器节点或者工

作失灵的传感器节点个数。过多的传感器节点处于休

眠工作状态能够节省大量的能量，但也破坏了系统的

稳定性。如果不工作或者工作失灵的传感器节点的数

量超过一半的时候，我们认为系统处于瘫痪状态。在

本次设计中休眠节点数目占总节点数量的百分比设定

为 15%。 
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式中：nde=ndom-n*0.1，ndom 为休眠节点数量；n 为

节点的总数。  

3.2.2 通性参数 

1) 节点覆盖率（FC） 

用来评估整个无线传感网络中节点工作状况，限

制工作节点与非工作节点的比例，在适应度值的计算

过程中平衡工作节点与非工作节点的数量。 

n
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式中：nch 簇头节点个数；nhs 高功率发射节点个数；

nls 低功率发射节点个数；nout 超限节点个数。  
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2) 簇中节点个数误差（SCE） 

簇头节点具有自己的物理特性，在实际的环境中，

每个簇头节点能够处理的数据和与簇中其他传感器节

点通信的能力是有一定物理限度的，在我的设计中假

设一个簇头最多可以携带 10 个子节点。 
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式中：nufll 表示簇中超过所能容纳节点数量的簇。 

3) 超限节点误差（SORE） 

算法运行中不能与簇头通信的节点称为超限节

点。 

ndomn
nout

SORE
-

=           (6) 

3.2.3 能量参数 

① 网络整体能量损耗（OE） 

在休眠节点数量为 0 情况下，设定高功率发射节

点、簇头节点、低功率发射节点消耗能量的比例关系

是 2：20：1。为了简便分析的需要设定了这个比例，

与实际的能量关系不同，减小总体能量损耗是我们要

实现的目标。               
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② 传输能量损耗（CE） 

是指一般运行模式下节点与簇头之间传输信息产

生的能量损耗。 
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注：C 是网络中簇的数量，dji 是第 i 个簇中第 j

个节点到簇头的传输距离，在本内容中，高功率发射

节点的 dji 设定为 22 个单元值，低功率发射节点的 dji

设定为 2个单元值。u 的设定值是 1，k 的设定值是 3。 

③ 电池容量消耗值（BCP） 

无线传感网络的能量消耗是由网络中节点的类型

以及节点的工作状态所决定，减小网络中节点的能量

消耗是我们引入 BCP 的目的。引入 BCP 表示规定节

点在未来周期的工作状态，以达到延长网络的工作寿

命。 
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注：BCi 是节点 i 在第 t-1 个周期中模式类型的校

正；BCP[t]第 t 个周期电池容量的消耗程度；ngrid 是整

体传感器节点数量；PFi[t]是第 i 个节点的消耗参数；

BCi[t]和 BCi[t-1]是第 i 个节点分别在第 t 个周期和第 t-1

个周期的电池容量；BRRi[t]是电池损耗速率。 

适应度函数是权重函数，参数的重要性是通过设

置适当的加权系数 ai:i＝１,2,3…,7 来确定的。，经过多

次的 MATLAB 仿真对权重值进行调整最终得到权重

系数。如表 1。 

表 1 权重系数 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

900 -50 100 9000 100 0.2 1 

将目标函数通过线性变换得到的适应度函数为 

BCP)a7OEa6FCa5SORE           

4321(
1)(

´+´+´+
´+´+´+´= aSCEaCHEaDSEaxf    (11) 

 

4 MATLAB仿真实验 
通过多次实验，种群个体为 120，运算到 300 代

时，仿真效果稳定，性能达到最优。因种群为随机产

生，将采用 15 个周期后的仿真结果来说明量子遗传算

法的优越性。图 3 所示为每代中最佳个体的适应度曲

线和整个种群的平均适应度曲线，在遗传算法运算 300

代后，进化达到最佳。从种群的平均适应度的大体增

长可以看出：由于量子遗传算法在状态转移过程中加

入最优个体的信息来产生旋转门，加快了算法收敛，

使得种群的寻优速度更快。同时由于适应度函数的改

进，使得量子遗传算法在寻优过程中，克服局部最优

的误区，加大进化后期种群中个体的差异。图 4 为整

个系统所消耗的能量，可以看出系统经过量子遗传算

法优化后能量的消耗有明显的下降的趋势，最终趋于

平稳。  

     

 

 

 

 

 

 

图 3 最优个体与平均适应度函数值 
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图 4 运行能量损耗参数 

 

图 5 为系统高功率发射节点与低功率发射节点通

信时所消耗的能量，从图中可以看出，在 120 代时达

到一个峰值，之后平稳的下降，因为高、低功率节点

与簇头节点比起来耗能不大，所以并不是主要能量消

耗的部分，但是由于一个网络中其工作的数目较多，

也必须对此进行限制，通过反复的实验，最终希望将

其控制在 120 以下。图 6 为在 300 代中节点工作情况

的数目统计曲线，可以看到高功率发射结点数量在逐

渐减少，低功率发射结点数量在逐渐增多，符合节省

能量的原则。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 通讯能量损耗参数 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 各节点工作状态 

 

图 7 为 15 个周期 100 个节点电池电量消耗的情

况，可以看出 100 个节点的电量消耗比较平均没有节

点有过多的能量消耗，但因为仿真的周期越多耗费的

时间也就越长，因此这里我们只做了 15 个周期的仿

真，仿真的结果依然存在稍有不平均的情况。图 8 为

15 个周期系统的运行能量消耗与通讯能量的消耗，通

讯能量参数在 15 个周期保持在 300 以下，运行能量消

耗参数也能够维持在 3.8 以下，基本符合设计时的期

望。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 15 个周期各节点电池电量剩余 

 

图 8 为节点电池电量损耗小于 95%、小于 90%、

小于 85%的节点在 15 个周期占系统节点总数的百分

比，明显可以看出，消耗能量大的节点增长速度明显

小于能量消耗小的节点的增长速度，可以证明整个系

统的能量消耗是平均的。 

图 9 为 15 个周期中节点使用次数统计，可以看

出网络总未被使用的节点数量在逐步在减少，而被

使用 1-4 次的节点数目不断的在增多，被使用次数

少的节点增长的速度明显大于被使用次数多的节

点，这样节点都参加到网络的工作中，从而可以保

证能量的消耗平均。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 电池电量低于 95%、90%、85%数量统计 
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图 9 15 个周期节点使用次数统计 

 

5 结论 
本文将无线传感网络技术应用于矸石山的自爆监

测系统中，通过对矸石山的温度采集，实现对矸石山

的监控，当发生温度过高时，及时制定出高效的预防

措施。通过量子遗传算法在网络自适应设计[9]中的应 

用，优化了网络的能量管理，在满足系统特定信息采

集功能及网络的连通性的前提下，有效实现了网络负

载的均衡配置，使网络生命周期达到最大化。 

 

（上接第 153 页） 

为了使学员掌握的知识更接近于实际情况，系统

集成了以往的操作经验和施工经验。将经验分类录入

经验数据库中，如果在操作学习时遇到相同情况，经

验知识会以文字或图片形式，为学员提供参考。 

  

5 结论 
盾构机虚拟培训能满足信息时代技能培训不断变

化的需求，是一种高水平、高效率、低费用的新型柔

性培训模式，它使得人员培训无论是在应用范围、时

间选择、还是在培训的难易程度和绩效评价上都有着

其它培训方式所无法比拟的优越性。本文利用成组混

合 LOD 技术，提高模型的加载效率达 75%以上，增强

了动画的流畅感，为盾构机及其他大型机械培训系统

模型加载提供了新的手段。 
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