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水下移动无线传感器网络研究综述

吕　超 , 王　硕 , 谭　民
(中国科学院 a.自动化研究所 , b.复杂系统与智能科学重点实验室 , 北京 100190)

摘　要 : 水下移动传感器网络是水下机器人与水下传感器网络的结合 ,解决了传统水下监控网络存在的无法自动实

现节点投放与回收 ,容易存在监测盲区以及不能动态组网等问题 .按照自下而上的体系结构 ,对水下移动传感器网络

的研究内容及发展方向进行了归纳阐述 ,包括水下节点设计、节点互联和动态组网 ,即点、线、面的层次结构 ;着重分

析了节点移动特性对水下传感器网络的影响及相应的解决方法.虽然水下移动传感器网络的研究面临很多挑战 ,但

它必将具有广阔的应用前景.
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Survey on mobile underwater wireless sensor net works
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Abstract : Mobile underwater wireless sensor networks ( MUWSN ) combines the research of underwater sensor

networks with underwater robotics , which solves many problems existed in stable underwater sensor networks. The

research contents and directions of MUWSN are presented with a down2to2up architeture , including underwater sensor

nodes design , the connectivity of nodes , the dynamic configuration of networks and point2line2cover architecture. The

influence of nodes mobility to underwater sensor networks and the matched sloutions are analysed emphatically.

Though there are many challenges for the research of MUWSN , the excellent applications are anticipated.

Key words : Mobile underwater wireless sensor networks ; Underwater acoustic communication ; Underwater robot s ;

Self2organization networks

1　引　　言
水下移动传感器网络 ( MU WSN)在水环境监

测、海洋数据收集、海底探测、灾害预测等方面具有

重要的应用[1 ,2 ] .地面无线传感器网络技术在射频

通信、链路控制、路由策略、节能方法等方面已开展

了较深入的研究 ,而针对水下移动传感器网络开展

的研究则相对较少.水下移动传感器网络具有以下

特点[ 3 ] :

1) 网络规模大.一方面 ,传感器节点分布在很

大的水下区域内 ;另一方面 ,在一定的区域内部署很

多传感器节点.

2) 自组织性.在水下传感器网络中 ,通常情况

下传感器节点被放置在没有基础结构的地方 ,传感

器节点的位置不能预先设定 ,因此传感器节点应具

有自组织能力 ,能够自动进行配置和管理 ,通过拓扑

控制机制和网络协议自动形成转发监测数据的多跳

水声网络系统.

3) 动态性.水声通信网络的拓扑结构可能因为

下列因素而改变 :环境因素或电能耗尽造成的传感

器节点出现故障或失效 ,海洋环境变化可能造成声

通信链路时断时通以及节点移动或加入等.因此水

声通信网络应具有适应这种变化的能力 ,具有动态

的系统可重构性.

4) 可靠性.水下环境恶劣 ,传感器节点容易遭

受污垢或腐蚀 ,且人为维护困难.因此 ,水下节点应

非常坚固 ,不宜损坏 ,以适应这种恶劣环境.

由于水下环境与地面环境、水介质与空气介质

的不同 ,水下传感器网络节点的设计要求与地面传

感器网络节点的设计要求在通信方式、密封要求、电

池续航能力设计等方面存在很大差异 ;水声通信与
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电磁波通信在稳定性和速率上的差异 ,使地面无线

传感器网络自组织网络协议方面的研究成果无法直

接应用于水下环境.因此 ,水下无线传感器网络的研

究较地面无线传感器网络的研究面临更多的困难.

文献[1 ]按照 OSI (开放系统互连)分层方法分

别对水下传感器网络对应各层的研究内容进行了详

细的阐述 ,为水下传感器网络的研究指出了明确的

思路 ,但对于具有移动节点的网络中的链路控制及

路由方法并未涉及.文献[ 2 ]提出了水下移动传感器

网络的架构 ,并详细分析了 MU WSN与常规水下传

感器网络的区别 ,但其对节点的移动特性及移动网

络的动态组网方法阐述较少.

与以上文献不同 ,本文将水下传感器网络与水

下机器人相关内容结合起来阐述水下移动传感器网

络的研究内容和发展方向.按照自下而上的体系结

构对各部分研究内容进行阐述 ,即水下节点设计、节

点互联和动态组网 ,即点、线、面的层次结构.节点设

计包括移动机构、水声通信单元、水下传感器及水下

姿态和定位导航装置等 ;节点互联包括节点间通信、

链路分配及相对位置和姿态计算等 ;动态组网 ,是根

据节点连通情况进行路由策略和拓扑控制等研究.

2　国内外研究现状
下面将从 MU WSN 系统架构、水声通信、水声

链路控制及路由方法、水下移动机构及定位和导航

等几个方面进行阐述.

2 . 1　国外研究现状

最早提出水下声学网络应用概念的是 1993 年

的自主海洋采样网 ( AOSN)计划.美国海洋研究署

和麻省理工学院联合开发的“自主式海洋采样网

络”,作为海洋声学局域网 ,已经得到了初步应用的

实践.该网络由若干网络节点组成 ,每个网络节点由

一个系留的水面浮标和若干艘自主式无人潜水器组

成.该网络系统具有全向性覆盖范围、自适应采样、

控制灵活以及能量可管理等优点.

在文献[2 ]中 ,美国康涅狄格大学水声网络实验

室对水下传感器网络进行了系统的研究.文献[ 4 ]提

出了多载波水下通信调制解调器 ,在通信速率及信

道利用率上较传统的单载波通信方法有了较大的提

高. [5 ]提出了一种能量优化的水声链路控制方法.

[6 ]提出了水下传感器网络路由方法. [ 7 ]对水下传

感器网络定位方法进行了研究.

在文献[8 ,9 ]中 ,美国麻省理工学院机器人实验

室结合频移键控和幅移键控调制方式实现了节点间

的水声通信和测距 ,将空气中防水型换能器通过调

整工作频带应用到浅水区 ,实现了低成本低功耗的

水下通信系统.在该水下传感器网络系统中 ,水下近

距离通信采用蓝绿光通信方式 ,虽然光通信存在通

信距离短、指向性强的缺点 ,但是该系统中移动节点

和固定节点的特殊结构设计 ,使得移动节点与固定

节点之间可以实现稳定的短距离光通信.系统配置

如图 1所示.图中的盒子为固定节点 ;带推进器的柱

状机构为传感器网络中的移动节点 AUV (水下自

主机器人) ,负责数据收集、放置与回收传感器节点

等任务 ,同时也可完成固定节点的功能.

图 1　美国麻省理工学院水下传感器网络系统

美国南加利福尼亚大学 John Heidemann研究

组[10 ,11 ]提出了密集型水下传感器网络的概念.根据

无线传感器网络节点 MICA2 的设计原则 ,研究人

员设计了具有接收信号能量检测和功耗控制功能的

水声通信系统[11 ] .在无线自组织网络协议方面 ,该

研究组也开展了深入的工作.文献 [ 12 ]提出的 S2
MAC(传感器网络媒体访问控制)协议是在 802. 11

协议的基础上具有能量控制和优化的 MAC (媒体

访问控制)协议 ,它通过调配节点的休眠方式有效地

分配信道.该研究组近年在水声网络的链路和路由

协议方面也进行了相关的研究 ,提出了 T2Lohi链路

控制协议[13 ] ,并对该协议的信道利用率、链路控制

功耗及多跳网络性能进行了仿真验证等.

文献[ 14 ,15 ]中 ,新加坡国立大学进行了水下传

感器网络及多水下无人自主机器人研究 ,对基于水

声的水下多机器人通信和组网方面进行了深入探

讨 ,构建了水下有线网络与无线网络结合、静态节点

与水下无人自主机器人结合的水下传感网络架构.

在水下无线传感器网络移动节点的设计中 ,有

很多系统采用成熟的 AUV 技术.近年来 ,对高效

率、高机动性的水下推进系统的研究越来越多. 1994

年 MIT机器人研究组成功研制了世界上第一条真

正意义上采用仿生推进系统的机器金枪鱼 ,此后出

现了许多采用仿生推进方式的水下移动平台[16 ,17 ] .

这些新型水下 AUV 推进技术为建立高效节能、高

机动性的传感器网络节点运动平台提供了新思路.

2 . 2　国内研究现状

我国水下传感器网络的研究刚刚起步 ,哈尔滨

工程大学、东南大学、中国科学院自动化所、中国科

学院声学所和中国科学院沈阳自动化所是我国进行
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此项研究较早的单位.

哈尔滨工程大学对水声信道仿真技术 ,MFS K ,

Q PS K调制、多频编码 ,自适应均衡等技术均有较深

入的研究[3 ,18 ] ,并且在湖上和海洋进行了长距离数

据和图像传输实验.另外 ,在水声通信网络链路层和

网络层协议、水下定位和导航、水下机器人等方面也

进行了深入研究.

中国船舶重工集团 715 所在水声通信、水声网

络等方面具有深入的研究和应用开发 ,建有亚洲最

大的消声水池 ,为水声设备的开发和实验提供了良

好的环境.

中国科学院声学所在水声传播理论、水下远距

离通信、水声信号处理及水声网络等方面均有深入

的研究.该所对水下通信系统 ,特别是多进制相移键

控调制解调系统和水下多载波调制通信系统进行了

深入的理论和实验研究[19 ,20 ] .

东南大学对水声通信网络中数据链路传输协议

等也进行了相关的仿真研究.

中国科学院自动化所对水下移动传感器网络进

行了较为系统的研究[21 ,22 ] .图 2为其近期开发的水

下传感器网络节点 ,具有低功耗、低成本、体积小等

特点.而且 ,该所对基于水声的水下链路控制和路由

控制也展开了初步研究 ,提出了自适应时间片分配

的基于时分多路复用技术的水声链路控制方法.

图 2　中国科学院自动化所研制的水下传感网络节点

在水下定位和导航方面 ,中国测绘科学研究院

和中国船舶重工集团合作研制的“水下 D GPS高精

度定位系统”,具有较高的水下三维定位精度 ,被评

为中国 2004年度中国十大科技进展新闻.

水下运动平台的研究在国内也非常活跃 ,如哈

尔滨工程大学和中国科学院沈阳自动化所在 AUV

方面开展的相关研究 ,北京航空航天大学和中国科

学院自动化所在进行水下机器鱼方面开展的相关研

究等.同时 ,中国科学院自动化所和北京航空航天大

学机器人所联合开展的多微小型机器鱼群体协作与

控制研究 ,对水下移动无线传感器网络的研究也具

有良好的借鉴作用.

3　研究内容及发展方向
由于工作环境和通信媒介的巨大差异 ,与地面

无线传感器网络相比 ,水下移动传感器网络研究面

临的困难可归纳为以下几点 :

1) 物理层数据传输带宽窄 ,通信速率低.水声

通信存在传播延迟大、传播损失大、易发生多径干扰

以及误码率高等缺点[20 ] .

2) 能源管理更严格.水下网络节点电池无法充

电 ,也无法应用太阳能电池 ,而水声通信较电磁波通

信发射功率大许多.

3) 成本控制.专用水声通信设备都在几万元以

上 ,这也是水下传感器网络无法大规模应用的瓶颈.

4) 计算和存储能力有限.水下传感器节点是一

种嵌入式设备 ,要求其价格低、功耗小.这些限制必

然导致其携带的处理器能力较弱 ,且存储器容量也

较小.

5) 维护困难.水下环境复杂 ,水下传感器容易

损坏和腐蚀 ,这使传感器网络的维护更加困难.

6) 高延迟的水声通信使得水声网络的链路控

制更加困难 ,基于电磁波的射频通信链路与路由控

制方法无法直接应用于水声通信中.

7) 水下移动节点运动与姿态保持控制.水声通

信具有方向性 ,为保证数据通信的连贯性和节省网

络通信能量 ,水下移动节点需要在水下进行比较精

确的定位与姿态保持 ,这也是目前水下机器人研究

面临的挑战之一.

8) 水下节点三维定位方法.目前地面传感器网

络定位方法大多都是基于二维环境的 ,而 MU WSN

节点位置受水下环境的限制和移动节点移动特性的

影响 ,需要对其进行三维环境的定位.

MU WSN是水下传感器网络与水下机器人的

结合 ,是基于水声的水下传感器网络物理层、链路

层、网络层与水下移动机构的姿态、定位、运动和导

航功能的结合. 本文按照自下而上的结构 ,对

MU WSN的主要研究内容进行归纳阐述 ,即移动节

点、节点互联、动态组网 ,如图 3所示.

1) 移动节点.移动节点上布置了检测传感器、

水声通信模块、运动控制和姿态保持模块、电源管理

模块及中央处理器.

2) 节点互联.节点互联过程可完成网络内节点

间水声信道的分配、节点间互相发现及相对测距 ,并

根据节点本身的姿态和位置信息进行网络内节点的

相对定位.

3) 动态组网.多个节点进入网络后 ,如何进行

网络配置和拓扑构建 ,从而实现传感器节点的数据

回收是网络层的主要任务.同时为了实现网络通信

的能量最小化 ,有时需要根据节点的位置及姿态信

息将转发节点移动到合适的地点.这种利用节点导
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图 3　水下移动传感器网络研究内容

航进行网络拓扑控制是水下移动传感器网络实现网

络性能优化的重要手段.

3 . 1　水下移动节点

水下移动节点主要完成以下功能 :水声通信、环

境信息监测 (传感器) 、运动控制、电源管理、简单的

信息处理等.

3 . 1 . 1　水声通信

水声通信的研究包括水声传播模型、水声通信

模式和水声换能器等.

水声通信主要受路径损失、噪声、多途、多普勒

扩展、传播延时长和延时易变的影响.这些因素决定

了水声信道的时变和空变特性 ,使得水声信道可用

的带宽有限 ,且取决于距离和频率 ,其关系如表 1所

示.

表 1　水声传播距离与频带对应关系 [2 ]

距离/ km 带宽/ k Hz

超长 1 000 < 1

长 10～100 2～5

中长 1～10 10

短 0. 1～1 20～50

超短 < 0. 1 > 100

水下移动传感器网络需要低功耗短距离的水声

通信技术.自 20世纪 70年代以来 ,随着电子技术和

信息科学的发展 ,水声通信技术也得到了迅速发展 ,

新一代的水声通信系统大都采用数字调制技术.采

用数字技术的重要性在于 :首先 ,它可以利用纠错编

码技术来提高数据传输的可靠性 ;其次 ,它能对时域

和频域上的信号畸变 (多途、多普勒扩展等)进行各

种补偿.随着处理器技术的提高 ,各种快速解调算法

也随之发展起来.数字调制技术主要包括幅移键控、

频移键控和相移键控.自 20 世纪 90 年代中后期以

来 ,又出现了水下多载波调制技术、码分多址扩频技

术以及空间分集技术等[22 ] .

水声换能器是将电信号转换为可在水下远距离

传播声音信号的专用设备 ,其性能和效率的好坏直

接影响到水声通信的距离和误码率.绝大部分用于

空气中的超声换能器 ,因封装、耐水压和阻抗匹配等

参数影响而无法直接应用于水下.因此 ,低成本、低

功耗的水下换能器是水下传感器网络研究与应用需

要解决的问题之一.

针对 MU WSN的应用要求 ,其使用的水声通信

模块与专用水声调制解调器相比具有以下特点 :

1) 低成本.低成本是传感器网络大规模应用的

前提 ,整个节点的成本应控制在 100＄以内 ;而专用

水声调制解调器价格都在 10 000＄以上[426 ] .

2) 低功耗.水下传感器网络节点采用电池供

电 ,而且一般要求工作几个月甚至几年的时间 ;而专

用水声调制解调器在通信过程中功耗至少在几十瓦

以上.

3) 小体积.为实现水下灵活移动 ,移动节点设

计必须灵巧 ,缩小水声通信部分的体积可以使其更

加方便地布置、安装在小型移动节点上 ;而专用的水

声调制解调器体积较大 ,在低成本的微小型移动节

点上使用时相对困难.

3 . 1 . 2　水下节点运动与姿态控制

水下机器人是近年来机器人领域研究的热点问

题 ,主要包括水下运动机构与机理的研究、水动力学

研究等内容.其中低功耗、高稳定性、具有水下三维

环境定位及导航功能的水下机器人是 MU WSN 移

动节点设计的主要目标.

在 MU WSN中 ,水下移动平台与常规水下机器

人有以下几点不同 :

1) 功耗低.节点采用电池供电 ,而且需要在水

下长时间工作 ,移动机构是节点功耗较大的单元 ,因

此低功耗设计是节点设计的关键.

2) 具有网络定位和导航功能.可根据数据回收

或监测任务的需要进行动态组网.

3) 稳定性高.在 MU WSN 中 ,移动节点不要求

很高的运动速度 ,但要求节点在某一区域或位置上

能长时间且安全可靠地停留.

3 . 2　节点互联

节点互联主要完成以下功能 :水声链路控制、节

点间通信质量的保证、节点间相对位置和姿态信息

的确定等.
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3 . 2 . 1　水声信道的链路控制

在传感器网络中 , MAC协议要解决的问题包

括链路控制、网络能量控制、网络扩展性以及网络效

率等.无线传感器网络与无线网络在 MAC协议设

计上的最大不同在于 ,前者更着重于能量控制问题

的解决[1 ] .

目前 , MAC协议在降低功耗方面主要采用的

方法有减少数据流量、增加通信模块休眠时间和冲

突避免等. S2MAC协议采用周期性侦听/睡眠的低

占空比工作方式来降低节点能量的消耗 ;邻近节点

通过协商的一致性睡眠调度机制形成虚拟簇 ,减少

节点的空闲侦听时间 ;通过流量自适应的侦听机制 ,

减少消息在网络中的传输延迟 ;采用带内信令来减

少重传和避免监听不必要的数据.在 MU WSN 中 ,

MAC层协议首先要考虑节省能量和可扩展性 ,其

次才考虑公平性、利用率和实时性等.在 MAC层的

能量浪费主要表现在空闲侦听、接收不必要数据和

碰撞重传等.

信道占用分为共享和竞争两种方式.基于竞争

的信道占用方式主要有两种方法 :

1) 载波侦听技术目前在有线或无线网络中大

量应用 ,具有信道利用率高的特点.但在水声通信

中 ,由于水声传播速度较空气中电磁波信号传播速

度低 5个数量级 ,易引起信道冲突.

2) 基于握手信号 (如 R TS/ CTS)的冲突避免技

术具有通信可靠性高等优点.但这种方法也不适用

于水声网络 ,主要有以下几方面的原因 :

①由于水声传播速度与通信速度的限制 ,

R TS/ CTS信号的交替增加了网络的延迟 ,很大程

度上影响了网络数据的传输 ,降低了网络吞吐量 ;

②由于水声信号传播延迟长和不确定性 ,在

R TS/ CTS互换过程中有可能引起信号到达终端前

节点已进入休眠 ,因此带来信道的浪费 ;

③由于水声传播的延迟长和不确定性 ,不能预

测通信节点数据包的起始时间和结束时间 ,由此带

来了信道的浪费 ,也易引起信道冲突.

基于共享的信道占用方式主要有 3种方法 :

1) 信道频分复用 ( FDMA)采用调频的多址技

术 ,业务信道在不同的频段分配给不同用户.水声带

宽窄 ,水声换能器发射频带受限 ,使得 FDMA 无法

应用于水声通信中.

2) 信道时分复用 ( TDMA)采用时分的多址技

术 ,业务信道在不同的时间分配给不同用户.该技术

要求各节点间精确地时钟同步 ,在高延迟的水声网

络里 ,要求节点时间片间的保护时间段更长 ,因此

TDMA在水声网络应用中存在信道利用率和网络

吞吐量低的缺点.然而 ,近期对时分复用技术中时间

片重新分配和网络时序重新规划的研究也取得了进

展[23 ] ,由此可提高 TDMA的信道利用率.

3) 信道码分复用 ( CDMA)采用扩频的码分多

址技术.所有用户在同一时间、同一频段上 ,根据不

同的编码获得业务信道. CDMA 系统最大的好处在

于所有节点可以异步地共享整个频带资源 ,即不同

用户码元发送信号的时间并不要求同步.码分多址

是水声通信最佳的方式 ,但其设计与实现较为复杂.

在水声通信这一特殊的应用环境中 , TDMA 方

案与 FDMA ,CDMA以及随机接入等其他多址方案

相比 ,除了简单且技术成熟外 ,其主要优点是 :1)由

于数据只在分配给自己的时间片瞬时发送 ,大部分

时间内发射机可以停机 ,这样可减少水环境中宝贵

的能量消耗 ; 2)由于 TDMA 方案中各节点所用的

调制解调器可采用同样的硬件结构 ,在每个发射周

期内分配给不同节点的时间片可根据实际情况进行

调整.因此 , TDMA 已成为当前水声网络链路控制

的主要方法之一.但是 , TDMA 用于长延迟的水声

网络时存在效率低、网络吞吐量低的缺点.文献[23 ,

24 ]分别提出了 TDMA 时间片分配的优化方法 ,结

合了 CSMA和 TDMA在网络繁忙和空闲时的各自

优势 ,提高了 TDMA网络的信道利用率.

3 . 2 . 2　链路层协议

受传播损失和多途干扰的影响 ,水声信道的误

码率高达 10 - 2～10 - 5 .如何提高通信效率并降低误

码率不仅与水声通信调制方式有关 ,而且与信源编

码也有直接关系.信源编码的目的是通过在数据发

送前增加一些校验或纠错位 ,接收端根据这些校验

或纠错码对数据进行纠错 ,以此来改正传输过程中

部分比特位的错误 ,减少重发 ,从而降低误码率.由

于水声信道的高延迟和低速率 ,以太网或无线网络

中采用的 A RQ (自动重传请求) 技术不适用于

MU WSN.前向纠错技术可以应用到 MU WSN 中 ,

但如何解决冗余位长度与信道效率的矛盾是其主要

问题 ,即增加冗余位虽然可以减小通信的误码率 ,但

却降低了通信的效率 ,同时还增加了通信功耗.

3 . 2 . 3　姿态及定位方法

MU WSN水下环境定位相比于地面传感网络

定位 ,其主要区别在于三维环境中的节点姿态控制

和相对定位 ,因为水流或周围环境会使节点在水中

晃动或上下浮动.节点根据自身的姿态信息和目标

位置的定位信息 ,可进行较精确的水下环境导航 ,由

此实现动态拓扑控制 ,提高网络通信效率和监测密

度.

水下声学定位一般可分为长基线、短基线和超
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短基线定位.依据水声信号在节点间的传播延时或

相位差 ,可计算节点间的相对距离.

目前 ,水下定位普遍采用 GPS 和水深测量定

位、水下长基线定位、超短基线定位、多波束探测定

位等技术.这些定位技术的定位精度都在几十米 ,无

法满足水下移动传感器网络的要求.基于差分 GPS

技术的水下定位导航系统可将陆地的 GPS功能扩

展到水下 ,实现水下精密定位导航.

根据已知节点位置信息和其他节点与这些节点

的相对距离进行网络内的相对定位也是目前较常使

用的方法[25 ] ,如 TOA (到达时间) , TDOA (到达时

间差)等.

在 MU WSN的节点互联中 ,目前主要工作集中

在以下几方面 :

1) 高效的水声链路控制方法.水声传播速度

慢、通信速率低 ,如何在水声网络中高效地利用水声

信道是目前研究的重点问题. 目前应用较多的

TDMA 协议存在效率低、易引起通道冲突等问题.

如何改进 TDMA时间片分配方法以提高信道利用

效率 ,是目前研究的热点问题之一.

2) 短距离水声通信编码方法.水声信号短距离

传播易受多途信号或其他噪声信号干扰.脉冲位置

调制技术可减小短距离通信的多途干扰 ,但这种方

法以降低通信速率为代价[4 ,5 ] .

3) 节点姿态计算方法.根据节点的多个姿态或

位置传感器进行数据融合 ,计算当前节点的姿态信

息 ,以便得出节点在网络内的坐标并进行导航.

4) 三维环境定位方法.节点处理器资源有限 ,

为节省能耗 ,节点无法处理复杂的数学运算.根据与

相邻节点的距离和自身的姿态信息进行坐标变换以

确定节点网络内的位置 ,是目前 MU WSN研究的热

点问题之一.

3 . 3　动态组网方法

节点移动或链路状态变化会引起网络拓扑改

变 ,这时节点需要根据连通状况进行动态组网.动态

组网涉及的内容包括 :基于水声链路的路由方法、水

下环境导航及拓扑控制研究等.

3 . 3 . 1　动态路由方法

由于衰落和多途传输特性 ,水声链路质量是不

可预测的 ,此时 ,可靠的具有容错能力的路由算法对

于 MU WSN是非常重要的.路由算法应能检测和处

理由节点失效、节点移动或节点能源耗尽所引起的

链路中断.基于地理位置的路由协议 ,还需要与有效

的水下定位技术相结合.

在 MU WSN中 ,路由协议需要高效利用能量 ,

同时由于节点数目较多 ,每个节点只能获取局部拓

扑结构信息 ,路由策略应能在局部网络信息的基础

上选择合适的路径.在水下移动传感器网络中 ,路由

机制还应与节点的定位及姿态信息进行融合 ,通过

减少通信量来节省能量.

针对 MU WSN的上述特点 ,在具体应用设计路

由协议时 ,应满足以下要求 :

1) 能量高效.水声通信网络的资源有限 ,网络

路由协议应能简单且高效地实现信息传输.

2) 可扩展性.在 MU WSN 中 ,监测区域范围或

节点密度不同 ,造成网络规模大小不同 ;节点失败、

新加入节点或节点移动等 ,都会使网络拓扑结构动

态发生变化 ,这就要求路由协议应具有可扩展性 ,能

够适应网络结构的变化.

3) 稳定性.水下环境复杂 ,通信链路不稳定 ,路

由协议应具有一定的容错能力.

4) 快速收敛性.水下节点能量和通信能力有

限 ,要求路由协议应能快速收敛 ,以适应网络拓扑的

动态变化 ,减少通信协议开销 ,提高信息传输的效

率.

3 . 3 . 2　动态拓扑控制

网络拓扑在网络能量消耗、网络容量和可靠性

方面起着决定性的作用.为了避免单个节点或多个

节点失效而导致整个监视任务失败 ,传感器网络的

高可靠性是非常重要的.由于水声信道的容量有限 ,

设计网络拓扑时应避免产生通信瓶颈.

目前水声通信网络拓扑控制主要研究的问题

是 ,在满足网络覆盖度和连通度的前提下 ,通过概率

控制和骨干网节点的选择 ,剔出节点间不必要的链

路 ,生成一个高效的数据转发的网络拓扑结构.

拓扑结构可以分为节点功率控制和层次性拓扑

结构两个方面.功率机制调节网络中每个节点的发

射功率 ,在满足网络连通度的前提下 ,减少节点的发

射功率 ,以均衡节点单跳可达的邻居数目.层次型的

拓扑控制利用分簇机制 ,让一些节点作为簇头节点 ,

由簇头节点形成一个处理并发数据的骨干网 ,其他

非骨干网节点可以暂时关闭通信模块 ,进入休眠状

态以节省能量.

除了传统的功率控制和层次型拓扑控制 ,人们

还提出了启发式的节点唤醒和休眠机制.该机制能

使节点在没有事件发生时设置通信模块为睡眠状

态 ;而在有事件发生时能及时自动醒来并唤醒邻居

节点 ,形成数据转发的拓扑结构.这种机制的重点在

于解决节点在睡眠状态和活动状态之间的转换问

题 ,而不能独立作为一种拓扑结构的控制机制 ,因此

需要与其他拓扑控制算法结合使用.

拓扑控制的目标有 3个 :
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1) 提高网络数据回收的效率 ,使节点分布更有

利于数据通信 ;

2) 提高节点利用率 ,在保证通信和监测要求

下 ,减小单位面积内节点的个数 ;

3) 增强移动节点作为监测节点或中转节点的

功能 ,降低系统通信功耗 ,延长网络寿命.

4　应用前景
水下移动无线传感器网络的结构特点 ,使其具

有广泛的应用空间.主要体现在以下几个方面 :

1) 环境监测.通过在河流、浅海、湖泊中布置传

感器网络 ,可以完成水域 3D环境重构 ,实时水质监

测等任务[20 ] .通过对洋流和风向数据的监测 ,可以

对天气预报提供有效的参考数据 ;通过监测海洋气

候的变化 ,可以了解并预测渔业对海洋生态系统的

影响.

2) 灾害预测.监测水下地震活动的传感器网络

可以向海岸区域提供海啸预警信号 ,或研究海底地

震活动规律.

3) 辅助导航.水下移动传感器网络也可以用来

识别海床的障碍物、定位浅海的岩石、漂浮物的位

置、失事船只位置等.

4) 海洋资源探测.装备了水声和光传感器的多

AUVs联合形成水下移动传感器网络 ,能够实现快

速的水下油气或煤炭资源勘探.

5) 侦察预警.在关键航道和港口等附近布置传

感器网络 ,以监测外部变化 ,对可能的危险或威胁发

出预警.

5　结 论
　　水下移动传感器网络集成了水下机器人的机动

特性和水下传感器网络组网能力 ,解决了传统水下

监控系统的诸多问题 ,例如 ,无法实现节点投放与回

收、容易存在监测盲区、不能动态组网等.本文在归

纳总结国内外关于水下移动传感器网络相关研究现

状的基础上 ,按照自下而上的体系结构 ,对水下移动

传感器网络研究内容进行了分类归纳 ,为水下移动

传感器网络进行深入的研究提供了较清晰的思路.

尽管 MU WSN的研究面临着许多挑战 ,但它可

以解决传统水下监控网络的众多弊端 ,实现动态的

水下组网.我国海岸线广阔、河道纵横、湖泊广布 ,这

为水下移动无线传感器网络的应用提供了巨大空

间.相信水下移动无线传感器网络的研究和应用必

将有助于我国的经济发展、技术进步和国防建设.
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