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摘 要：针对海洋牧场三维环境监测，提出了一种基于改进蜣螂优化算法（IDBO， improved Dung beetle opti‐

mizer）的UWSN（underwater wireless sensor networks）覆盖方法。首先，在蜣螂优化算法（DBO）种群初始化时加入

Chebyshev混沌映射，使得种群资源在搜索空间的分配方面更加均衡。其次，通过自适应权重因子和Levy飞行改

进觅食小蜣螂的位置更新方式，提升了位置搜索能力和 DBO 算法的收敛能力。将 IDBO 算法应用在海洋牧场

UWSN覆盖优化中，仿真结果表明：在不同参数环境下，IDBO算法的覆盖率高于随机部署和其他智能优化算

法，并且能以较低的节点能耗获得更高的覆盖率，节点分布也更加合理。
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Abstract： For the environmental monitoring of marine ranching， a 3D underwater wireless sensor net‐

works coverage method based on improved Dung beetle optimizer （IDBO） is proposed. Firstly， 

Chebyshev chaotic mapping was added to the DBO population initialization to make population re‐

sources more balanced in the allocation of search space. Secondly， adaptive weight factor and Levy 

flight were used to improve the position update mode of Dung beetles， which improved the position 

search ability and the convergence ability of DBO algorithm. The IDBO algorithm was applied to 

the UWSN coverage optimization of marine ranching，the simulation results show that the coverage 

rate of IDBO algorithm is higher than that of random deployment and other intelligent optimization 

algorithms under different parameter environments， and it achieves higher coverage rate with lower 

node energy consumption， and the distribution of nodes is more reasonable.
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无线传感器网络在环境监测、农业生产及海

洋资源开发等领域展现出广泛的应用前景（夏候凯

顺等，2014）。由于环境恶劣，传统监测方式难于

满足海洋监测需求，具有计算能力的声学通信传

感器节点构成的UWSN可有效解决这一问题（石拓

等，2021）。水下传感器网络、海洋无人船群和海

洋生物群体等行为控制研究能充分发挥群体智能

技术的优势，提高海洋探索的效率，并适应复杂

多变的海洋环境。因此，群体智能技术在解决网

络覆盖优化问题、削弱海洋信息孤岛问题上具有

重要意义（陈健瑞等，2021）。

目前，研究人员提出了一些三维 WSN覆盖优

化算法。范兴刚等（2018）提出了一种基于节点重

部署的能量高效三维水下传感器网络栅栏覆盖算

法，但该算法没有考虑水下有障碍物的情景。

Zhang et al.（2017）提出了一种改进果蝇优化算法，

通过合理调整移动节点的位置，提高由自主水下

机器人等移动节点组成的三维 UWSN 的覆盖率。

Priyadarshi et al.（2021）提出一种基于立方体的三维

覆盖模式和部署结构，以达到最大的覆盖率。该

算法没有对节点均匀性进行考虑。陈立万等

（2023）融合灰狼优化算法和平衡优化算法，引入

混沌映射、反向学习策略与双曲正切高斯策略提

高了网络覆盖率，但该算法没有分析算法迭代时

的节点移动距离。Wang et al.（2019）提出了增强虚

拟力算法（k-ERVFA），以实现不均匀的区域覆盖。

针对三维水质监测传感器网络目标覆盖，Zhou et 

al.（2021）提出了一种混沌并行人工鱼群算法

（CPAFSA），有效地避免了局部优化。Saad et al.

（2020）提出了一种基于 Bresenham 视线的 3D 环境

覆盖模型，提高了算法的性能，但节点节能性有

待提高。Luo et al.（2021）提出了一种考虑节点移动

性的 3D虚拟力UWSN覆盖算法（3D-VFCA）。在三

维 WSN覆盖问题上，大部分覆盖算法只考虑覆盖

率的提高，不考虑节点均匀分布，在节点部署过

程中也没有涉及遇到障碍物的情景。

本文针对性的提出了 IDBO算法，重点考虑水

下传感器节点分布的均匀性与覆盖率关系。在水

下有障碍物情景下，通过水下传感器节点部署使

能耗与覆盖率之间达到均衡。并通过设置不同的

实验场景，证明了本文研究工作在海洋牧场三维

UWSN 覆盖问题上能够很大程度改善海洋牧场监

测的信息孤岛问题。

1 三维UWSN覆盖模型

海洋牧场三维UWSN区域覆盖模型，如图1所

示。模型假设每个水下传感器节点具有一个感知

范围，节点能够覆盖其感知范围内的目标区域。

通过计算节点之间的感知范围重叠情况，评估整

个水下养殖区域的网络覆盖程度。

模型中每个水下传感器节点的通信半径为Rc，

感知半径为R .为保证传感器节点之间的通信稳定

性能，Rc ≥ R .在海洋牧场三维UWSN中，传感器

节点使用布尔感知模型。将N个传感器节点随机部

署 在 水 下 监 测 区 域 中 ， 传 感 器 节 点 集 合 S =

{ s1，s2，s3，…，sn } . 第 i 个 传 感 器 节 点 坐 标 为

si ( xi，yi，zi )， 监 测 区 域 的 目 标 节 点 集 合 M =

{m1，m2，m3，…，mn }， 监 测 目 标 节 点 坐 标 为

mv ( xv，yv，zv ) . 监测区域目标节点与部署的传感器节

点之间的欧氏距离公式为

d ( si，mv ) = ( xi - xv )2 + ( yi - yv )2 + ( zi - zv )2 .    

如果 d ( si，mv ) ≤ R，则监测目标点位于覆盖区

域内，感知度记为 1。反之，在三维覆盖区域外，

感知度记为 0。监测节点mv被传感器节点 si感知的

概率为

pcov ( si，mv ) = ì
í
î

1，      d ( si，mv ) ≤ R；
0，      otherwise.

假设海洋牧场区域中有 n个监测区域，监测点

位于监测区域的几何中心。所有传感器节点对监

测目标节点的联合感知概率为

Cp ( sall，mv ) = 1 - ∏
i = 1
n (1 - pcov ( si，mv ) )，

其中 sall 是监测区域内的全部传感器节点。网络覆

盖率Cr为

图1　区域覆盖模型

Fig. 1　Area coverage model

116



第 2 期 付雷，等：基于改进蜣螂优化算法的海洋牧场三维UWSN覆盖方法

Cr = ∑
i = 1

n

Cp ( sall，mv )
n  .

传感器节点平均移动距离D为

D =
∑
j = 1

T ∑
i = 1

N ( xji - xj - 1
i ) + ( y ji - y j - 1

i ) + ( zji - zj - 1
i )

N ，

其中T为最大迭代次数，N为传感器节点数量。

2 蜣螂优化算法模型

蜣螂优化算法是一种群智能优化算法，主要

受蜣螂的滚球、跳舞、觅食、偷窃和繁殖等行为

启发（Xue et al.，2023）。

2. 1　蜣螂滚球

蜣螂滚球路径没有障碍时，蜣螂在滚球时利

用太阳为其导航。太阳光照强度会影响蜣螂的位

置。蜣螂滚球时的位置更新公式为

xi ( t + 1) = xi ( t ) + α × k × xi ( t - 1) + b × Δx，
  Δx = | xi ( t ) - Xw |， （1）

其中 xi（t）为第 t 次迭代时第 i 只蜣螂的位置，

k∈（0，0.02］为偏转系数，α为-1 或 1，b∈（0，1）是

一个随机数。∆x用来模拟太阳光照强度变化，Xw

为全局最差位置。

当蜣螂遇到障碍物时，蜣螂会跳舞重新定位

方向。本文利用切线函数模仿蜣螂跳舞行为，位

置更新方式为

xi ( t + 1) = xi ( t ) + tan (θ ) | xi ( t ) - xi ( t - 1) |，（2）

其中 tan（θ）为偏转角度。

2. 2　蜣螂繁殖

边界选择策略为

Lb* = max (X * × (1 - R )，Lb)，
Ub* = min (X * × (1 + R )，Ub)，

其中X * 为当前种群最佳位置。Lb表示搜索空间的

下界，Ub表示搜索空间的上界。Lb*，Ub*分别为产

卵区域的下、上界，惯性权值 R = 1 - t/Tmax，Tmax
为最大迭代次数。

卵球的位置在迭代过程中是动态变化的，为

B i ( t + 1) = X * + b1 × (B i ( t ) - Lb* )
             +b2 × (B i ( t ) - Ub* ) ， （3）

其中B i ( t ) 是第 t次迭代时第 i个卵球的位置，b1 和

b2 为 1 × D的两个独立随机向量，D为优化问题的

维数。

2. 3　蜣螂觅食

当小蜣螂孵化成功会出来成群觅食，建立最

优觅食区域指导它们觅食。最优觅食区域为

Lbb = max (Xb × (1 - R )，Lb)，
Ubb = min (Xb × (1 + R )，Ub)，

其中 Xb为全局最优位置，Lbb、Ubb为最佳觅食区

域的下界和上界。确定区域后，定义小蜣螂的位

置更新方式为

xi ( t + 1) = xi ( t ) + C1 ( xi ( t ) - Lbb )
            +C2 ( xi ( t ) - Ubb ) ，

其中 xi ( t ) 表示第 t 次迭代时第 i 只小蜣螂的位置，

C1 为遵循正态分布的随机数，C2 为属于（0，1）的随

机数。

2. 4　蜣螂偷窃

有些蜣螂会从其他蜣螂那里偷窃粪球，偷窃

蜣螂的位置更新方式为

xi ( t + 1) = Xb + S × g × ( | xi ( t ) - X * |
            +| xi ( t ) - Xb | )， （4）

其中 xi ( t ) 为第 t次迭代时第 i只偷窃蜣螂的位置，g

是遵循正态分布的1 × D随机向量，S为一个常量。

3 改进蜣螂优化算法

3. 1　Chebyshev混沌映射

因对初始参数敏感、具有良好的伪随机特性。

文献（陈炫儒等，2023）把 Chebyshev 混沌映射加入

到麻雀搜索算法，提高麻雀搜索算法的全局搜索

能力和种群多样性。采用 Chebyshev 混沌映射对

DBO进行种群初始化，其迭代式为

xn + 1 = cos(k arccos xn )，    xn ∈ [-1，1]，
其中 k为阶次。

3. 2　自适应权重因子和Levy飞行模型

为了提高 DBO 算法在蜣螂觅食阶段的觅食路

径搜索能力，在原觅食小蜣螂位置更新公式中引

入自适应权重因子（陈必帅等，2023），降低算法陷

入局部最优解的概率。利用余弦函数区间函数增

减特性，构造自适应因子

ω = ekcos(2πrand(-1，1) )，
其中 k = ecos(πt/Tmax ) × rand(-1，1)，t为当前迭代次数，Tmax 为

最大迭代次数。rand(-1，1) 为随机数。

Levy 飞行策略是特殊的随机游走策略，属于

马尔可夫过程（丁瑞成等，2022；许杰等，2023）。它

采用短距离搜索为主，长距离搜索为辅，有助于
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在搜索空间中进行全局搜索。Levy 飞行的位置更

新方式为

xi ( t + 1) = xi ( t ) × Levy (λ)，
其中 Levy (λ) 表示服从参数为 λ 的 Levy 分布。

Levy (λ) 定义为 Levy (λ)：(ψθ1 / | θ2 |
0.5 )，其中 θ1 和 θ2

符合标准正态分布，且λ = 1.5。有

ψ = γ (1 + λ) × sin (0.5πλ)
γ ( )1 + λ

2 × λ × 2(λ - 1)
2

，

γ表示标准 Gamma 函数。加入自适应权重因子和

Levy飞行策略的觅食小蜣螂位置更新方式为

xi ( t + 1) = ω × Levy (λ) × xi ( t ) + C1 × ( xi ( t )
            -Lbb ) + C2 × ( xi ( t ) - Ubb ) . （5）

3. 3　IDBO算法流程

IDBO算法流程如图2所示。

4 IDBO算法性能测试

选择 WSN 部署算法中常用的平衡优化算法

（EO）（李守玉等，2022）、粒子群算法（PSO）（李思

成等，2022）、DBO算法和本文的 IDBO算法进行基

准函数测试。选择 4 个基准测试函数进行性能测

试，函数的参数如表1所示。

初始种群数量为 30，迭代次数为 500时，基准

测试函数的收敛曲线如图 3（a）-（d）所示，各算法

的基准测试函数结果如表 2所示。从图 3和表 2可

知，本文 IDBO算法收敛速度较其他的智能优化算

法运行更快，而且最优值、平均值和标准差三个

指标值更低。如表 2 的 F1 函数平均值所示，在迭

代 500次后，IDBO算法约比EO算法高出 283个数

量级，约比 PSO 算法高出 324 个数量级，约比

DBO 算法高出 210 个数量级。总体的测试结果表

明，IDBO算法在优化精度、收敛速度和稳定性方

面都有好的表现。收敛速度和优化精度明显优于

其他 3种算法，迭代前期的探索性和迭代后期的发

展性均优于其他 3种算法，并能保持较高的种群多

样性，从而证明了融合Chebyshev混沌映射、自适

应权重因子和 Levy 飞行策略的 IDBO 算法的优越

性和可行性。

5 海洋牧场三维UWSN覆盖优化

为了充分验证 IDBO算法对三维UWSN节点覆

盖的优化性能，进行了覆盖率、传感器节点能耗

和部署时间对比。本文在MATLAB R2020b平台上

进行仿真实验，实验分为2个测试场景。

5. 1　场景一的节点覆盖率对比

场景一的实验参数如表 3所示。图 4-5是随机

部署的初始节点分布和 IDBO 优化后的节点分布，

图 6 是 EO 算法、PSO 算法、DBO 算法和 IDBO 算

法的覆盖率曲线。

从图 6 的仿真结果可以看出，本文提出的

IDBO算法的覆盖率为 90.14%，优于其他算法。这

是因为Chebyshev混沌映射在初始化时优化了种群

寻优能力。IDBO 算法的覆盖率比随机部署、EO

算法、PSO 算法和 DBO 算法分别提高了 22.05%，

5.24%，14.23%，5.05%。

5. 2　场景二的节点覆盖率及能耗对比

5. 2. 1　覆盖率　场景二的实验参数依照文献（庄

曜铭等，2018）进行设置，如表 4所示。图 7是随机

表1　基准测试函数

Table 1　Benchmark function

函数

F1

F2

F3

F4

函数名

Sphere

Schwefel2. 22

Schwefel1. 22

Schwefel2. 21

取值范围

[-100，100 ]
[-10，10 ]

[-100，100 ]
[-100，100 ]

维度

30

30

30

30

最优值

0

0

0

0

图2　IDBO算法流程图

Fig. 2　Flow chart of IDBO algorithm
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图3　基准测试函数的收敛曲线

Fig. 3　Convergence curves of the benchmark functions

表2　各算法的基准测试函数结果

Table 2　Benchmark results of EO，PSO，DBO and IDBO algorithm

函数

F1

F2

F3

F4

算法

EO

PSO

DBO

IDBO

EO

PSO

DBO

IDBO

EO

PSO

DBO

IDBO

EO

PSO

DBO

IDBO

最优值

5.655 9 × 10-44

0.038 825
7.665 6 × 10-161

0

9.767 4 × 10-25

1. 424 7

1.075 9 × 10-86

7.690 2 × 10-285

1.350 4 × 10-12

8. 198 2

1.531 2 × 10-141

0

5.698 6 × 10-12

0. 518 49

2.651 3 × 10-72

2.099 1 × 10-266

平均值

7.072 5 × 10-41

0.102 44
2.511 × 10-114

0

7.260 9 × 10-24

3. 474 1

3.333 3 × 10-53

8.636 5 × 10-238

5.328 3 × 10-8

25. 033 9

1.311 6 × 10-88

0

4.034 × 10-10

2. 844 3

4.777 8 × 10-55

1.714 5 × 10-232

标准差

2.044 3 × 10-40

0.040 042
9.203 3 × 10-114

0

8.180 8 × 10-24

1. 679

1.825 7 × 10-52

0

2.637 3 × 10-7

10. 275 4

5.479 9 × 10-88

0

9.526 2 × 10-10

1. 278 9

2.444 6 × 10-54

0
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部署的初始节点分布，图 8是 IDBO算法优化后的

节点分布，图 9 是各算法迭代 150 次的覆盖率

结果。

从图 9 的仿真结果可以看出，本文提出的

IDBO 算法覆盖率为 93.10%，覆盖率高于其他算

法。在较少的迭代次数下，依然能快速提升自己

的位置寻优能力，提高覆盖率。IDBO算法的覆盖

率比随机部署，EO算法，PSO算法和DBO算法分

别提高了12.98%，4.36%，10.58%，3.29%。

5. 2. 2　节点能耗　传感器节点移动距离能反映节

图4　场景一的初始节点分布

Fig. 4　Initial node distribution of scenario 1

表3　场景一的仿真参数

Table 3　Simulation parameters of scenario 1

参数名

仿真区域

节点数量

节点通信半径（Rc）

节点感知半径（R）

迭代次数

种群数量

参数值

60 m×60 m×60 m

70

10 m

10 m

500

30

图6　场景一各算法的覆盖率曲线

Fig. 6　Coverage curve of each algorithm of scenario 1

图5　IDBO算法优化后场景一的节点分布

Fig. 5　Node distribution of scenario 1 

after IDBO algorithm optimization 

表4　场景二的仿真参数

Table 4　Simulation parameters of scenario 2

参数名

仿真区域

节点数量

节点通信半径（Rc）

节点感知半径（R）

迭代次数

种群数量

参数值

60 m×60 m×60 m

100

10 m

10 m

150

30

图7　场景二的初始节点分布

Fig. 7　Initial node distribution of scenario 2
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点的能耗，移动距离越少，消耗的能量越少，覆

盖性能越好（滕志军等，2023）。使用场景二的实验

参数，对传感器节点的移动距离进行 150次迭代仿

真计算。表 5为各算法节点的平均移动距离，图 10

为各算法节点的移动距离。

如图 10 和表 5 所示，PSO 算法虽然平均移动

距离最低，但是 PSO 算法很早就陷入最优解，位

置不再更新。IDBO 算法的平均移动距离少于 EO

算法和 DBO 算法，以较少的传感器节点移动距离

取得了比EO算法和DBO算法更高的覆盖率。这说

明本文提出的 IDBO算法能在能耗和覆盖率之间达

到平衡，并能为水下移动传感器节点移动能耗优

化提供参考。

5. 2. 3　部署时间　为了验证 IDBO 算法的时间效

率，在场景二的参数环境下对比实验所需的运行

时间，如图 11所示。从图 11可以看出，本文提出

的算法在迭代 150次的情况下，算法运行时间少于

其他算法。其中，在迭代第 85 次之前，运行时间

效率略低于 PSO 算法；在第 85次之后，运行时间

均少于 PSO 算法。这主要是因为在节点部署过程

中加入 Levy飞行位置更新策略，加速了算法的迭

代效率，使得节点能够快速达到稳定的位置更新

状态，减少了节点的部署时间。

图10　各算法节点的移动距离

Fig. 10　Node moving distance of each algorithm

图11　各算法的运行时间

Fig. 11　Running time of each algorithm

图9　场景二各算法的覆盖率曲线

Fig. 9　Coverage curve of each algorithm of scenario 2

图8　IDBO算法优化后场景二的节点分布

Fig. 8　Node distribution of scenario 2 

after IDBO algorithm optimization 

表5　各算法的平均移动距离

Table 5　Node averages moving distance of each algorithm

算法

EO

PSO

DBO

IDBO

平均移动距离/m

0. 51

0. 03

0. 40

0. 31
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6 结 论

通过节点优化部署，本文提出的改进蜣螂优

化算法解决了海洋牧场三维 UWSN 覆盖率的优化

问题。该算法通过Chebyshev混沌映射、自适应权

重因子和 Levy飞行策略对算法的遍历性、全局寻

优及跳出局部极值点的能力进行了增强，能够有

效提高算法的收敛速度与寻优精度。将 IDBO算法

应用于海洋牧场三维 UWSN 覆盖优化问题，能够

更好地实现节点的均匀分布，提高网络覆盖率。

本文下一步的研究方向将考虑海洋牧场水下三维

环境中静态节点和移动节点混合部署的覆盖优化

问题，使用水下机器人移动节点进行辅助部署，

从而优化网络整体覆盖率与网络性能，最终降低

海洋牧场UWSN的部署成本。
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