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果蝇启发的水下传感网部署算法
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　　摘　要：　在三维水下传感器网络中，恶劣的环境容易导致传感器节点失效，网络拓扑不稳定．考虑到实际水环境
中存在障碍物及边界，提出一种果蝇群启发的水下传感网部署算法．该方法以网络重连通为约束条件，首先利用果蝇
群的觅食行为求解节点移动位置，同时加入欧琼鸟飞行机制保持移动过程中网络拓扑的相对稳定性，最后采用障碍物

局部感知移动模型进行避障．结果表明，该算法可以躲避障碍物，提高覆盖和连通，减少网络能耗．
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１　引言

　　水下传感器网络［１］（ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＵＷＳＮ）具有自组织性，特别适合在恶劣环境下组
网，形成对水下特定区域的监测．由于水下节点常部署
在规模较大且人迹罕至的远程水域，节点成本高、电池

不易替换［２］，环境损坏造成的节点意外失效频繁出现，

所以实用化的部署算法不仅要满足网络覆盖和连通的

基本条件，同时也要考虑到水环境中障碍物等实际因

素的影响．因此，设计符合实际的 ＵＷＳＮ节点部署算法
具有现实研究意义．

目前 ＵＷＳＮ节点部署算法的研究主要集中于静态
部署与动态部署．静态部署［３］包括确定部署和随机部

署，主要应用于没有移动节点的网络，在随机部署场景

中，传感器节点通过飞机或其他辅助措施布撒在人类

不方便到达的感兴趣的领域（ＡｒｅａＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＡＯＩ），但
会导致大量节点冗余；静态部署是已知传感器节点位

置，对监测区域进行覆盖，缺点是部署效率较低．而动态
部署［４～６］可以解决上述两种部署方式的不足，网络节点

根据特定的算法自动调整位置，直到达到网络的覆盖

需求．例如：ＡｋｋａｙａＫ等［４］提出一种最大化覆盖的水下

三维节点自组织部署算法，通过调节节点在垂直方向

上的距离，减少节点间的冗余覆盖，实现最优网络覆盖，

但该算法不能保证网络连通；Ｌｉｕ等［５］考虑水流作用的

影响，通过增加新节点和移除冗余节点的方式解决了

水下节点移动过程中覆盖率降低的问题，但计算复杂
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度较高；ＤｕＨ等［６］提出了粒子群启发的水下传感网部

署算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＩｎｓｐｉｒｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＳｅｎｓｏｒＳｅｌｆ
Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＰＳＳＤ），通过结合粒子群寻优与拥挤度控
制，有效解决了网络覆盖问题，且复杂度低、收敛速度快

及分布可实现，但不能保证网络连通．ＰＳＳＤ算法启发于
经典的群体智能算法———粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），相比于传统优化算法，它能简单有
效的优化实际复杂问题，但在后期易陷入局部极值．而
果蝇优化算法（ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＦＯＡ）
作为新型群体智能算法［７］，除了拥有 ＰＳＯ的优点之外，
算法步骤更加简易，适用于 ＵＷＳＮ大规模复杂场景下
节点部署的特点；且可调参数少，减少了因参数选取不

当对ＵＷＳＮ网络性能的影响．因此，果蝇优化算法不失
为一种有效解决ＵＷＳＮ部署优化问题的新方法．

另外，现有的部署算法一般是不考虑水下环境中

存在障碍物的情况，而现实中确实存在障碍物阻碍节

点移动．例如，海洋湖泊中潜藏的暗礁、游动的鱼群和密
集的水草群等，这些障碍物不但影响节点移动，并且干

扰节点之间传播信号．因此，本文将障碍物作为一个重
要影响因素，考虑到实际ＵＷＳＮ节点部署过程中．

针对上述ＰＳＳＤ算法存在的有效性和局限性，同时
考虑到监测水域中存在障碍物与边界，提出果蝇启发

的水下传感网部署算法（ＦｒｕｉｔＦｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ＳｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＦＳＤ）．首先，该算
法借鉴果蝇优化的核心思想，具有简单易行、容错能力

强、收敛速度快的优点；再结合分组与欧琼鸟拓扑机

制［８］，避免节点陷入局部最优，保证网络拓扑相对稳

定；次之，部署过程中以网络重连通作为约束条件，保证

部署后期工作顺利展开；最后运用障碍物局部感知移

动模型进行避障，防止节点因外力而失效．仿真结果表
明，该算法在保证网络连通的情况下，提高了覆盖质量，

也避免节点因外力作用而失效，减少网络能耗．

２　问题定义

２１　问题描述
本文将 ＵＷＳＮ部署问题定义为：对于初始随机分

布在水中的节点，在重连通的约束下，实现最大网络覆

盖率的目标优化问题．
假设在水下三维空间中随机部署 ｎ个无线传感器

节点，ＳＩＮＫ节点分布在水面中心位置．由于ＵＷＳＮ被应
用在各类复杂环境下，节点类型和网络模型多种多样，

本文对所采用网络情境作如下假设：

（１）网络节点同构．
（２）初始化网络时，节点与监测事件随机分布，节

点具有感知自身及收发邻居节点位置信息的能力．
（３）实际水环境中障碍物大小各异，为便于计算，

将障碍物拟定为规则多面体．障碍物初始随机分布在
水下三维监测空间后不再移动，节点在移动过程中，若

移动到障碍物区域，部分节点移动受到阻碍，其余则撞

击到障碍物，通信中断致使节点失效．
２２　网络覆盖率

覆盖率计算采用布尔感知模型．节点的感知范围
是一个以节点为中心，Ｒｓ为半径的球形区域．其中，
Ｐｊ（ａｊ，ｂｊ，ｃｊ）表示监测事件Ｐｊ，Ｓｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）代表第ｉ个节
点，则ｄ（ｓｉ，ｐｊ）为节点到监测事件的距离，见式（１）：

ｄ（ｓｉ，ｐｊ）＝ （ｘｉ－ａｊ）
２＋（ｙｉ－ｂｊ）

２＋（ｚｉ－ｃｊ）槡
２（１）

ｆ（ｓｉ，ｐｊ）＝
０， ｄ（ｓｉ，ｐｊ）＞Ｒｓ
１， ｄ（ｓｉ，ｐｊ）≤Ｒ{

ｓ

（２）

其中，ｆ（ｓｉ，ｐｊ）为节点ｓｉ对监测事件ｐｊ的覆盖概率．若ｓｉ
与ｐｊ的距离不大于节点感知半径，则被覆盖；反之未被
覆盖．

覆盖率：被节点覆盖的事件数目（ｅｃ）与目标监测事
件总数（ｅｔ）的比值，记为Ｃｃｏｖ，见式（３）：

Ｃｃｏｖ＝ｅｃ／ｅｔ （３）
２３　重连通性

为了顺利进行后期工作，ＵＷＳＮ部署完成后必须保
持网络连通．然而有些节点到后期将无法正常工作，网
络不能维持连通状态，因此，本文要求部署后的网络是

重连通的．重连通被定义为：如果网络中任意两个节点
间有两条互斥的路径，即使从网络中移去一个任意节

点，网络仍然连通［９］．
连通率：通过单跳或多跳方式与Ｓｉｎｋ节点相连的节点

数量（ｍ）与节点总数量（ｎ）的比值，记为Ｃｎｅｃ，见式（４）：
Ｃｎｅｃ＝ｍ／ｎ （４）

３　算法设计

３１　ＦＦＳＤ算法基本原理
首先，采用蛙跳算法的分组思想将所有节点分组．

节点分成ｔ组ｍｅｍｅｐｌｅｘ，即Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ，每一组ｍｅｍｅ
ｐｌｅｘ包含ｓ个节点，如式（５）：
　　Ｙｔ＝［Ｆ（ｊ），ｆｊ｜Ｆ（ｊ）＝Ｆ（ｔ＋ｍ（ｊ－１）），

ｆｊ＝ｆ（ｔ＋ｍ（ｊ－１）），ｊ＝１，２，…，ｎ］ （５）
其中，Ｆ（ｊ）表示第 １个节点进入 Ｙ１，第 ２个节点进入
Ｙ２，直到第ｍ个节点进入 Ｙｍ，然后将第 ｍ＋１个节点放
入Ｙ１，第ｍ＋２个节点放入 Ｙ２，……，第 ｚ＋ｍ个节点放
入Ｙｍ，依次类推．每轮移动结束后，所有节点合并再重
新分组，多个组群同时运行，避免算法陷入局部最优．

其次，网络始终保持重连通．一个节点当且仅当没
有这个节点时，其 Ｐｈｏｐ子图是不连通的，那么这个节
点被定义为关键节点．如果一个节点发现自己是关键
节点，它会向所有邻居广播一个关键信息．为了使网络

４０４１
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重连通，在节点移动后所有关键节点应该变成非关键

节点．移动控制的基本思想是：在后期移动过程中，移动
非关键节点，保持关键节点静态不动．

在重连通约束下，每组节点同时进行 ＦＯＡ进化，采
用分布式覆盖．每个节点监测周围事件浓度，判断是否
为最优节点．在此基础上，将欧琼鸟拓扑作用机制引入，
使算法具有欧椋鸟飞行特征和更强的自适应性，保持

稳定的网络拓扑结构．
最后，解决移动过程中存在障碍物和区域边界的

问题．若在部署过程中遇到区域边界，节点将停止移动
或向原来方向的反方向移动一步，避免节点移出监测

区域；若遇到障碍物，将采用障碍物局部感知移动模型

进行避障，因为此模型与节点感知范围有限的特点具

有一致性．
３２　ＦＦＳＤ算法设计与流程图

根据３．１节阐述的基本原理，下面给出算法的具体
实现步骤：

　　步骤１　节点随机分布．随机生成节点群Ｆ，有ｎ＝
ｒ×ｔ个节点．其中，ｒ表示每组 ｍｅｍｅｐｌｅｘ节点的数量，ｔ
为ｍｅｍｅｐｌｅｘ的数量，即子节点群的数量．
　　步骤２　所有节点排序再分组．将ｎ个节点按适应
值Ｆ（ｘ）降序排列，Ｆ（ｉ）为排在第ｉ位的节点，当ｉ＝１时
节点位置最好，按３１节分组原理进行分组，直到节点
分配完成．
　　步骤３　每组进行 ＦＯＡ进化．在每组节点中，节点
都会受到相邻节点影响，通过 ＦＯＡ进化使所有节点向
目标位置靠近，具体进化过程如下：

（１）计算每节点ｕ到监测事件ｗ的距离，即Ｄｉｓｔ（ｕｗ）．
（２）计算节点浓度值Ｓ（ｕｗ）＝１／Ｄｉｓｔ（ｕｗ）．
（３）判断组内最大 Ｓ（ｕｗ）值，即最优节点，该节点

保持位置不变；反之，判断Ｓ（ｕｗ）与 １／Ｒｓ的关系，若
Ｓ（ｕｗ）≥１／Ｒｓ，节点不再移动，否则节点向最优节点移
动，见式（６）、（７）：

ｐ（ｕ）（ｋ＋１）＝ｐ（ｕ）（ｋ）＋·Ｒｓ·ｖ（ｕ→ｍａｘ）
（ｋ） （６）

ｖ（ｕ→ｍａｘ）＝
（ｐ（ｕ）ｐ（ｍａｘ））
ｐ（ｕ）ｐ（ｍａｘ） （７）

其中，ｐ（ｕ）（ｋ＋１）表示第 ｋ＋１次移动后节点的位置，
ｐ（ｕ）（ｋ）表示第ｋ次节点位置，ｖ（ｕ→ｍａｘ）表示第 ｕ个节
点到最优节点的单位移动方向，为节点移动速率．

引入欧琼鸟拓扑作用机制后，更新为式（８）：
ｐ（ｕ）（ｋ＋１）＝ｐ（ｕ）（ｋ）＋·Ｒｓ·ｖ（ｕ→ｍａｘ）

（ｋ）

＋ｃ·Ｖｔｏｐｏｌｏｇｉｃ（ｋ） （８）

Ｖｔｏｐｏｌｏｇｉｃ（ｋ＋１） ＝１Ｎ∑ｎ∈Ｔｖ
（ｋ）
ｎｕ （９）

其中，ｃ为拓扑因子；Ｎ代表集合的势；Ｔ是数量为 ｎｕ且
与第ｉ个节点发生拓扑作用的节点集合．由于欧琼鸟拓

扑项式的引入，使传统ＦＯＡ移动过程发生深刻的变化．
（４）避障和防止移动到边界外．同３．１节，选择合

适的避障路径；如遇到边界，再选一条其次最优的路径

移动，或者停止运动．移动公式最终更新为式（１０）：
ｐ（ｕ）（ｋ＋１）＝ｐ（ｕ）（ｋ）＋·Ｒｓ·ｖ（ｕ→ｍａｘ）

（ｋ）

＋ｃ·Ｖｔｏｐｏｌｏｇｉｃ（ｋ）＋Ｘａｒｅａ＋Ｘｏｂｓ （１０）
其中，Ｘａｒｅａ为遇到边界时的位置变化，若没遇到边界其
值为０；Ｘｏｂｓ为遇到障碍物后的路径变化差值，其值为０
时，代表移动路径不存在障碍物．

（５）节点移动完成后，比较最优节点浓度值与移动
后浓度值的关系．若移动后的值大于最大浓度值，则更
新最优节点；反之，输出浓度值．
　　步骤４　所有节点合并，即节点重新在各组跳跃．
在每组都执行 ＦＯＡ进化后，将各子群 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ重
新合并为Ｆ，及时更新最优节点．
　　步骤５　若满足终止条件，停止运行；否则，跳转至
步骤２．

４　仿真算例与分析
　　对西溪湿地水环境进行监测，假设水下监测范围
为（１５０×１５０×１５０）ｍ３，２０个障碍物分布于水中，大小、
位置随机配置，同时布撒１５０个监测事件和９０个节点．
在ＭＡＴＬＡＢ仿真环境下模拟 ＵＷＳＮ节点部署优化过
程，验证ＦＦＳＤ算法性能．表１为仿真参数含义和取值．

表１　仿真参数

参数 取值 参数 取值

节点感知半径Ｒｓ（ｍ） １６ 移动步长ｓ（ｍ） ０＜ｓ＜３０
节点通信半径Ｒｃ（ｍ） ３２ 移动速率（ｍ／ｓ） １
Ｍｅｍｅｐｌｅｘ数量（组） ９ 拓扑因子ｃ ０．７

Ｍｅｍｅｐｌｅｘ节点数量（个） １０ 障碍物数目Ｏｂｓ（个） ２０

　　图１是ＦＦＳＤ算法与ＰＳＳＤ算法的覆盖率随网络迭
代次数的变化图．可以看出，在前两次迭代中 ＰＳＳＤ算
法的覆盖率略高，而ＦＦＳＤ算法在中后期保持较高覆盖
率，这是由于 ＰＳＳＤ算法前期只追求高覆盖，使节点尽

５０４１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

可能趋向事件分布．而ＰＳＳＤ算法在第５、７次迭代中，覆
盖率有所降低，是由于个别节点在已覆盖事件的情况

下，为了覆盖更多事件再次进行移动，但在此过程中，恰

巧遇到障碍物致使该节点失效，那么原本被覆盖的事

件变为未被覆盖的状态，导致覆盖率有所下降．ＦＦＳＤ算
法在保证节点不失效的情况下，不断分组更新跳出局

部最优解，后期覆盖率仍小幅度提升，达到７９３３％后
不再变化，具有良好的覆盖性能．

图２是ＦＦＳＤ算法与ＰＳＳＤ算法有效节点数随网络迭
代次数变化图．首次迭代时，ＰＳＳＤ算法６个节点失效，最后
失效２６个节点．由于采用障碍物局部感知移动模型来躲避
水下障碍物，使得ＦＦＳＤ算法失效节点为０．而ＰＳＳＤ算法在
每次迭代中为了覆盖目标都有大规模节点移动，这不可避

免的会遇到障碍物，移动的节点数量越多，遇到障碍物的几

率就越大；若分布在障碍物周围的事件密度大，则失效节点

数目愈多．因此，在有障碍物的复杂情况下，ＦＦＳＤ算法既能
选择一条合适的路径覆盖事件，又能有效地躲避障碍物，避

免节点因外力作用而失效．

图３是ＦＦＳＤ算法与ＰＳＳＤ算法重连通节点数目变
化图．ＦＦＳＤ算法在网络部署开始阶段，节点随机分布在
水下，某些节点距离相隔较远，达不到重连通的要求，但

随着移动次数的逐渐增多，实现重连通的节点数量随

之增多，由于水下存在障碍物的影响不能使整个网络

实现重连通，最终在１８次移动后整个水下网络有且只
有５８个节点实现重连通．然而 ＰＳＳＤ算法在部署过程
中，没有考虑网络连通性，节点移动后更加不能满足重

连通的条件，因此没有重连通节点．由此看来，ＦＦＳＤ算
法能实现网络内大部分节点重连通，维持网络后期拓

扑的相对稳定．
图４为ＦＦＳＤ算法与ＰＳＳＤ算法网络连通率随迭代

次数的对比图．由图可以看出，ＦＦＳＤ算法最终可以实现
网络全连通，由于网络将重连通作为约束条件，实现了

绝大多数节点的重连通，更保证了整个网络的连通率

为１００％；另外，欧琼鸟拓扑机制使节点在移动时始终
与邻居节点保持同步，这样避免了节点盲目移动，保证

整个网络拓扑相对稳定，因此网络连通率稳中有升．而
ＰＳＳＤ算法节点的分布是趋向于事件分布的，在移动过
程中没有考虑网络连通性，连通率只能达到８３３３％，
并不能实现全连通，也不能保证顺利进行网络后期工

作．因此，ＦＦＳＤ算法网络连通性优于ＰＳＳＤ算法．

图５为ＦＦＳＤ算法与ＰＳＳＤ算法网络能耗随迭代次
数变化的对比图．本文采用文献［１０］中以声波为媒介
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的ＵＷＳＮ数据通信能耗模型来计算网络能耗．由图可
以看出，ＦＦＳＤ算法能耗始终高于ＰＳＳＤ算法；ＰＳＳＤ算法
在网络迭代１３８次后能耗为０Ｊ，而ＦＦＳＤ算法在网络迭
代１６２次后能量耗尽．这是由于 ＦＦＳＤ算法的节点在移
动过程中，个别节点的移动只会影响周围邻居节点，并

不会造成全局节点移动，减少了节点移动能耗；与此同

时，ＰＳＳＤ算法在网络迭代８次时，已有２６个节点因障
碍物失效，那么这些节点自身的能量变为０Ｊ，造成了巨
大的额外能量开销，使得节点在网络运行前期阶段，能

耗远远低于ＦＦＳＤ算法．由此看来，ＦＦＳＤ算法网络生存
时间延长，且网络能耗有效降低．

５　结论
　　该文提出了一种果蝇启发的水下传感网部署算法
（ＦＦＳＤ），解决了实际监测水域中存在障碍物和边界，以
及保证网络全连通的节点部署优化问题．ＦＦＳＤ算法在
ＵＷＳＮ部署过程中，始终以网络重连通作为约束条件，
首次引入了果蝇优化的基本思想并加以改进，采用障

碍物局部感知移动模型进行避障，不仅提高网络的覆

盖能力，保证全连通，也降低了网络能耗；另外，水下障

碍物的考虑使得ＦＦＳＤ算法更加具有实际意义．仿真过
程也体现出该算法简单易实现、计算量小以及复杂度

低的优点．作为今后工作，将进一步深入对障碍物等水
下复杂环境的研究．
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