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面向无线异构传感器网络的三维覆盖研究 

黄德昌， 蔡芳龙， 黄招娣， 吴章 

(华东交通大学信息工程学院，江西 南昌 330013) 

摘  要：【目的】为达到增强无线异构传感器网络(WHSN)三维覆盖能力的目的，提出了一种基于改进蜜獾优化算法

(improved honey badger optimization algorithm, IHBA)的无线异构传感器网络三维部署方法。【方法】首先，结合自适应果

蝇优化算法，增强算法的随机搜索性，便于算法得到全局最优解；然后引入替换最差个体策略，避免适应度过低的个体占

据种群位置,提高算法收敛速度，同时引入新个体提高种群多样性，避免算法个体早熟。【结果】将该算法应用于无线异构

传感器网络的覆盖优化，相比标准蜜獾算法，其网络覆盖率提升 18.1%。【结论】仿真结果表明，该算法收敛速度更快，

可以有效提高无线异构传感器的网络覆盖能力，整个网络的节点分布也更加均匀。 
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Research on three-dimensional coverage for wireless heterogeneous sensor networks 

 

 

Abstract: In order to enhance the 3D coverage capability of wireless heterogeneous sensor networks (WHSN), a 

3D deployment method based on Improved Honey Badger optimization Algorithm (IHBA) is proposed. Firstly, 

Combined with the adaptive fruit fly optimization algorithm, the random search ability of the algorithm is 

enhanced, which is convenient for the algorithm to obtain the global optimal solution. Then, the strategy of 

replacing the worst individual is introduced to avoid adapting to the low individual to occupy the population 

position, improve algorithm convergence speed, while introducing new individuals to improve the population 

diversity and avoid the individual prematurity of the algorithm. This algorithm is applied to the coverage 

optimization of wireless heterogeneous sensor networks, and the network coverage is improved by 18.1% 

compared with the standard Honey Badger algorithm.The simulation results show that the algorithm converges 

faster, can effectively improve the network coverage capability of wireless heterogeneous sensors, and the node 

distribution of the whole network is more uniform. 

Key words: HWSN; honey badger optimization algorithm; adaptive fruit fly optimization algorithm; replace the 

worst individual strategy  
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【研究意义】随着无线通信技术的不断发展，

无 线 异 构 传 感 器 网 络(HWSN, Heterogeneous 

Wireless Sensor Networks)已逐渐成为全球社会生产

和生活不可或缺的重要技术手段[1] 。无线异构传

感器网络可应用于诸多领域，如农业生产、车辆

检测、环境监测、工 业自动化、交通信号控制等

领域[2-4]，是实现智慧交通、智慧城市的关键技术

之一。在无线异构传感器网络应用中，如何高效

地进行网络覆盖是亟需解决的问题[5-6]。 

【研究进展】近年来，为提高复杂三维地形

的异构传感器网络覆盖，无线异构传感器网络的

三维覆盖得到了广泛且深入的研究[7-8]。冯秀芳等
[9]提出了基于虚拟力的异构节点网络覆盖增强算法，

在传感器节点之间引入虚拟力来最大化网络覆盖

率。刘鹏等[10]提出了一种基于自适应果蝇优化算

法的分层异构无线传感器网络三维优化部署，模

拟果蝇较强的随机搜索性，加快算法的搜索速度。

吴仪等[11]针对异构传感器网络部署时引发的随机

空洞与冗余均衡问题，提出一种空洞弧段引导下

异构传感网的覆盖优化策略，实现了本地化的空

洞识别和低耗适配的空洞修补。李明等[12]针对给

定部署区域在不同的子区域有不同的重要性、部

署的移动传感器节点具有不同可靠性、寿命、能

量和移动能力的复杂条件下节点部署优化问题，

提出了一种改进的微分进化算法，增强了算法的

局部搜索能力，有效提高了算法覆盖性能。苟平

章等[13]针对异构无线传感器网络中初始节点随机

部署或节点失效产生覆盖盲区的问题，提出一种

节点稳定匹配的覆盖空洞修复优化算法，利用 

Voronoi 多边形划分确定节点覆盖盲区，使得算法

收敛速度加快，匹配次数和节点移动距离减少，

覆盖率提高。 

【创新特色】综合现有研究，本文从算法搜

索性能、跳出局部最优能力的角度进行研究，首

先引入自适应果蝇算法增强算法的搜索的随机性，

从而提高算法前期的搜索能力，其次在算法迭代

过程中进行替换最差个体操作，减少迭代种群中

适应度过低的个体，从而加快了算法的收敛速度，

同时引入新个体，避免算法陷入局部最优。 

【关键问题】为了有效提高异构传感器网络

覆盖范围，减少不必要的资源浪费，结合上述改

进策略，本文提出了一种基于改进型蜜獾优化算

法的无线异构传感器网络覆盖方法。该方法首先

将区域覆盖率映射为适应度函数，传感器节点坐

标映射为蜜獾个体的位置，并引入蜜獾算法,结合

自适应果蝇优化算法、替换最差个体策略形成改

进型蜜獾算法，进而优化传感器节点坐标，以提

高区域网络覆盖率。 

1  传感器网络模型 
1.1 覆盖模型 

在 HWSN 中，节点感知模型可分为两类：0/1

感知模型和概率感知模型。其中，0/1 感知模型旨

在模拟一个以传感器节点为中心，r 为感知半径的

球形空间，当监测点位于该感知半径内时，就可

以认定其已被覆盖。在三维空间中，传感器节点

( , , )i i i is x y z 与监测节点 ( , , )j j j im x y z 之间的欧氏距

离为： 

2 2 2( , ) ( ) ( ) ( )i j i j i j i jd s m x x y y z z     
 

(1) 

传感器节点对监测节点的感知概率定义如下： 

cov

( , )1,
( , )

( , )0,

i j

i j

i j
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d s m r


 

      
(2) 

将所有传感器节点 alls 在目标检测环境中的区

域覆盖率 ( , )p all jR s m 定义为传感器节点的覆盖体

积与监测区域的空间体积Vol 之比，如下式所示： 

cov
( , )p all j

P
R s m

Vol



        
(3) 

为使得覆盖率最大，所求问题可描述为如下

公式： 

( )pf Max R          (4) 

1.2 有效覆盖模型 

讨论节点对监测区域的覆盖情况，采用一种

有效覆盖率作为可靠性指标之一，网络的有效覆

盖率越高，说明节点覆盖利用率越高。有效覆盖

率用
tR 表示，如下式： 

p

t

m

R
R

R


           
(5) 

其中
mR 表示所有传感器节点能覆盖的最大体

积。 

2  蜜獾算法 
蜜獾算法的基础是蜜獾的智能搜索行为，蜜

獾通过嗅觉发现食物的位置，并在接近食物的地

方进行挖掘，以获取食物。此外，蜜獾还可以跟

随导蜜鸟的指引，找到蜂巢，获得蜂蜜。Fatma A

等基于蜜獾寻找食物源的行为建立了标准蜜獾算

法模型[14]。 
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2.1 种群初始化阶段 

在目标区域内，对蜜獾的种群规模和个体位

置随机初始化。 

1 ( )i i i ix lb r ub lb                     (6) 

式中，
ix 为种群中第 i 个蜜獾的位置，

1r 为 0

到 1 的随机数，
i ilb ub、 分别是目标区域的下界和

上界。 

2.2 定义强度 I 

蜜獾的嗅觉强度取决于它们对猎物的注意力

和距离。猎物的气味强度用
iI 表示；气味强度和运

动速度成正比。 

2 2

2

1

4

( )

i

i

i i

i prey i

S
I r

d

S x x

d x x






 


 

  

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(7) 

其中，
2r 表示 0 到 1 的随机数， S 表示猎物集

中强度；
id 表示当前蜜獾与猎物的距离。 

2.3 更新密度因子 

密度因子 受迭代次数控制，当更新随着迭

代次数减少，密度因子 也会减少随机化，来确

保勘探阶段能到平稳过渡到开发阶段,从而减少蜜

獾觅食过程中的不确定性。 

max

exp( )
t

C
t

   

                   

(8) 

其中， 1C  ，(一般默认为 2)，
maxt 表示最大

迭代次数。 

2.4 挖掘阶段 

在挖掘阶段，蜜獾的运动轨迹类似于心脏线，

其运动轨迹公式如下： 

 3 4 5cos(2 ) 1 cos(2 )

new prey prey

i

x x F I x F

r d r r



  

      

    
  

(9) 

其中， preyx 表示蜜獾的全局最优位置；

3 4 5r r r、 、 是三个 0 到 1 的不同随机数；  表示蜜

獾获取食物的能力，取值大于等于 1，一般默认为

6； F 为搜索方向的变向标记，其公式如下： 

6

6

0.51,

0.51,

r
F

r


 

                      

(10) 

其中，
6r 是 0 到 1 的随机数，在蜜獾挖掘阶段

中，蜜獾比较依赖气味强度，同时挖掘期间会受

到干扰，从而导致蜜獾无法寻找到更好的位置。 

2.5 采蜜阶段 

蜜獾在导蜜鸟的指引下，成功地发现蜂巢的

过程可用以下公式来表达： 

7new prey ix x F r d    
            

(11) 

其中，
newx 为蜜獾个体更新后的位置，

preyx 为

食物源的位置；由上式可知，蜜獾在猎物附近进

行搜索。 

3  改进型蜜獾算法 
针对蜜獾算法在解决优化问题时存在的问题；

结合果蝇优化算法、替换最差个体策略提出一种

改进型蜜獾算法，替换最差蜜獾个体，保留优良

蜜獾个体，同时增加蜜獾随机搜索能力，从而增

强算法寻优过程的稳定性以及算法的跳出局部最

优能力[15]。 

3.1 结合果蝇优化算法 

果 蝇 优 化 算 法(Fruit Fly Optimization 

Algorithm, FOA)是一种较新的优化算法,它仿照果

蝇觅食的行为,来优化复杂问题。FOA 遵循果蝇群

体智能的自组织行为；思想简单,参数少,易于实现； 

既利用全局随机搜索,也融入局部聚集搜索；FOA

的缺点则是容易陷入局部最优,收敛速度相对较慢。 

参考刘鹏等[10]提出的一种基于自适应果蝇优

化算法的分层异构无线传感器网络三维优化部署

方法；将其引入标准蜜獾算法的采蜜阶段当中，

对于蜜獾进行更新，更新的计算公式如下： 

llpreynew srandsxx  2             (12)  

其中， rand 为 0 到 1 之间的随机数；
ls 为果

蝇飞行的自适应步长，其计算公式为  3.0ls ；

引入自适应步长果蝇优化算法，参数少，易于实

现；步长随着迭代次数的增加而减小，满足前期

全局搜索最优，后期局部聚集搜索最优的特性。 

3.2 替换最差个体策略 

替换最差个体是一种选择操作,它会替换种群

中最差适应度的个体,以维持种群的进化质量。替

换最差个体能避免适应度过低的个体占据种群位

置,提高算法收敛速度，同时引入新个体提高种群

多样性。替换最差个体主要思想为，找到种群中

的最优适应度 nmax_ 以及最差适应度 nmin_ ，根

据最优适应个体以及最差适应个体设定一个评估

阈值 lim ，评估阈值计算公式如下： 

nnn min_2.0)min_(max_lim 
         

 (13) 
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若种群中的个体适应度小于评估阈值，则判

定为需要被替换的个体，替换方式则是用最优个

体的位置替换该个体的位置，用最优个体的适应

度值替换该个体的适应度值。 

3.3 IHBA 实现流程 

IHBA 算法实现流程如下： 

Step1：设置种群数 N，蜜獾个体数目 n ，最大迭

代次数
maxt ，目标区域上下界 ub 和 lb ，蜜獾获取

食物能力  等参数，并初始化蜜獾种群； 

Step2：计算蜜獾个体的适应度 ，确定食物源； 

Step3：开始迭代，随机生成一个概率 r，概率大于

0.5 进入 Step4，否则跳转到 Step5； 

Step4：进入蜜獾挖掘阶段，用公式(9)更新蜜獾个

体位置； 

Step5：采用自适应果蝇优化算法的搜索方式，用

公式(12)更新蜜獾个体位置； 

Step6：对种群所有个体的适应度进行评估，选出

最优个体适应度以及最差个体适应度，根据最优

适应度以及最差适应度设定评估阈值，若蜜獾个

体的适应度低于评估阈值，则被判定为需要被替

换个体，用最优个体的位置以及适应度值替换该

个体的位置以及适应度值； 

Step7：计算蜜獾个体适应度，更新食物源位置及

其适应度； 

Step8：判断是否达到最大迭代次数，若满足条件

则输出最优解，程序结束，反之跳转到 Step3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 IHBA 流程图 
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图 1 IHBA算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of MSIHBA algorithm 

4 仿真及对比分析 
为了验证 IHBA 对无线异构传感器网络覆盖的

有效性，将无线异构传感器节点位置映射为蜜獾

个体位置，无线异构传感器网络节点覆盖率映射

为适应度；并选择与基本的 HBA 算法和粒子群算

法在 MATLAB R2019a 的环境中进行无线异构传感

器网络优化对比，通用实验参数一致。参与对比

的算法有 HBA、PSO(粒子群优化算法)。实验评价

指标为无线传感器覆盖率、有效覆盖率以及算法

运行时间。 

4.1  仿真实验 

4.1.1 目标区域为 202020 覆盖优化对比 

本组实验采用两种不同感知半径的传感器进

行仿真，感知半径分别为 3、5，其数量分别选取

30、10，在不考虑间隙误差情况以及覆盖模型形

状的情况下，本组参数的异构传感器恰好能够完

全监测空间；具体实验参数如表 1 所示，图 2、图

3、图 4 所示为 HBA、PSO 与 IHBA 的节点分布对比，

图 5 所示为 IHBA 与 HBA、PSO 的覆盖率收敛情况

对比。表 2 展示了不同算法的覆盖率优化结果，
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其中包括 HBA、IHBA、PSO。 

表 1 实验参数设置 

Table 1 Experimental parameter Settings 

Experimental parameter Value 

Population size 20 

Number of sensor nodes 30、10 

Node perception radius 3、5 

Maximum iterations 500 

Regional volume 202020 

 

 

图 2 HBA 优化节点分布 

Fig. 2 Distribution of HBA optimization nodes 

 

图 3 PSO 优化节点分布 

Fig. 3 PSO optimization node distribution 

 

图 4 IHBA 优化节点分布 

Fig. 4 IHBA optimization node distribution 

图 2、图 3、图 4 分别为 HBA 优化节点分布

图、PSO 优化节点分布图，以及 IHBA 优化节点分

布图；图中红色球体表示半径为 5 的传感器节点

覆盖空间，蓝色表示半径为 3 的传感器节点覆盖

空间；通过观察，IHBA 优化后，节点位置分布更

均匀、排列更整齐；HBA 以及 PSO 优化后的节点

覆盖盲点较多，冗余性更高。 

 

图 5 IHBA 与其他算法覆盖率收敛曲线对比图 

Fig. 5 Comparison of coverage convergence curves between 

IHBA and other algorithms 

从图 5 可以看出，PSO 较早地获得了局部最

优解，并没有获得全局最优解；HBA 前期更新迭

代慢，搜索速度较慢，并且没有获取到全局最优

解；相比前两种方法,IHBA 的效果更好,自适应果

蝇算法的引入增强了算法搜索的随机性，从而增

强了算法前期搜索能力；在算法迭代中替换最差

个体，减少迭代种群中适应度过低的个体，从而

提高了算法的收敛速度，同时引入新个体，避免

了算法陷入局部最优，算法中后期覆盖率缓慢增

长，也说明 IHBA 能够跳出局部最优,找到更优的

全局解。 
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表 2 覆盖概率优化结果对比 

Table 2 Comparison of coverage probability optimization 

results 

Algorithm Coverage/% Effective coverage/% Time/s 

IHBA 83.0 77.0 52.1 

HBA 64.9 60.2 49.4 

PSO 67.9 62.9 46.6 

表 2 可知，IHBA 进行 500 次迭代优化后,覆

盖率相比基本 HBA、PSO 分别提高了 18.1%、

15.1%，有效覆盖率与覆盖率相差较小，说明优化

后的节点利用率较高，节点冗余较少；在引入改

进策略后，IHBA 与 HBA 的算法运行时间相近，

可见引入改进策略后并未明显拖慢算法效率。 

4.1.2 目标区域为 505050 覆盖优化对比 

本组实验采用感知半径分别为 5、8 的传感器

进行仿真，其数量分别选取 55、45，在不考虑间

隙误差情况以及覆盖模型形状的情况下，该组参

数的异构传感器恰好能够完全监测空间；具体实

验参数如表 3所示。 

表 3 实验参数设置 

Table 1 Experimental parameter Settings 

Experimental parameter Value 

Population size 20 

Number of sensor nodes 55、45 

Node perception radius 5、8 

Maximum iterations 500 

Regional volume 505050 

 

 

图 6 HBA 优化节点分布 

Fig. 6 Distribution of HBA optimization nodes 

 

图 7 PSO 优化节点分布 

Fig. 7 PSO optimization node distribution 

 

图 8 IHBA 优化节点分布 

Fig. 8 IHBA optimization node distribution 

图 6、图 7、图 8 分别为 HBA 优化节点分布

图、PSO 优化节点分布图，以及 IHBA 优化节点分

布图；图中红色球体表示半径为 8 的传感器节点

覆盖空间，其余均表示半径为 5 的传感器节点覆

盖空间；通过仿真效果图可知，IHBA 优化后，节

点位置分布更均匀，覆盖盲点少；HBA 以及 PSO

优化后的节点分布散乱，覆盖冗余性较高。 

 

图 9 IHBA 与其他算法覆盖率收敛曲线对比图 

Fig. 9 Comparison of coverage convergence curves between 

IHBA and other algorithms 
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从图 9 可以看出，在将目标空间增大、节点

数量规模增加后，PSO、HBA 均出现前期更新迭

代慢，搜索速度较慢，并且没有获取到全局最优

解的情况；相比之下,IHBA 依旧能够进行较快地

搜索,这表明结合的自适应果蝇算法在规模增大的

情况下依旧具备较强的搜索随机性，从而增强了

算法的搜索能力；在算法迭代中替换最差个体，

避免迭代种群中适应度过低的个体占据过多的位

置，加快了算法的收敛速度，同时引入新个体，

增强了算法跳出局部最优能力，算法中后期覆盖

率缓慢增长，也说明 IHBA 具备跳出局部最优能力,

继而寻找到全局最优解。 

表 4 覆盖概率优化结果对比 

Table 2 Comparison of coverage probability optimization 

results 

Algorithm Coverage/% Effective coverage/% Time/s 

IHBA 80.5 80.3 1 480.9 

HBA 63.0 62.8 1 422.5 

PSO 63.9 63.7 1 367.9 

表 4 可知，IHBA 进行 500 次迭代优化后,覆

盖率相比基本 HBA、PSO 分别提高了 17.5%、

16.6%，覆盖率与有效覆盖率接近，表明节点利用

率较高，覆盖重叠区域较少；IHBA 与 HBA 的算

法运行时间相近，说明引入改进策略后并未明显

拖慢算法效率；可见 IHBA 在无线异构传感器网络

覆盖应用中具备有效性和可行性。 

4.2  仿真结果分析 

从以上仿真实验可以得出，改进型蜜獾算法

具有良好的收敛速度、较强的探索性和跳出局部

最优的能力，自适应果蝇算法的引入增强了算法

搜索的随机性，从而增强了算法前期搜索能力；

在算法迭代中进行替换最差个体操作，减少迭代

种群中适应度过低的个体，从而提高了算法的收

敛速度，同时引入新个体，避免了算法陷入局部

最优。将该算法应用到 HWSN 的覆盖优化问题中,

能够有效提高异构网络覆盖范围,减少不必要的节

点部署,从而节省覆盖所需的资源和成本。 

 

5  结论 
针对无线异构传感器网络覆盖优化问题，本

文提出了一种改进型蜜獾算法优化异构传感器节

点网络的覆盖。通过结合自适应果蝇优化算法，

以及引入替换最差个体策略，对标准蜜獾算法进

行改进；通过仿真分析，得出以下结论： 

1) 引入改进策路后，有效地增强了算法的

搜索性能和收敛速度。 

2) 将其应用在无线异构传感器网络中，异

构网络覆盖率得到较好地提升。 

3) 未来工作可以考虑无线异构网络节点连

通度、通信质量以及节点能耗等。 
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