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摘 要: 水下移动无线传感器网络是当今世界各国的研究热点之一.水下复杂环境以及传感器节点移动特性使得水

下移动无线传感器网络拓扑具备了动态演化性,同时,水声通信也对水下移动无线传感器网络的可靠性产生了一定

影响.首先归纳分析水下移动无线传感器网络国内外的研究现状及进展,并剖析了水声通信对水下移动无线传感器

网络拓扑的影响;然后凝炼出 3个科学问题,重点论述了拓扑生成、拓扑愈合及拓扑优化;最后对未来研究方向进行

了展望,以期为该领域的深入研究提供清晰的思路.
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Abstract：：：Mobile underwater wireless sensor networks(MUWSNs) has become a research hotspot all over the world. The

complex underwater conditions and the mobility of the underwater sensors make MUWSNs evolve dynamically. On the

other hand, the underwater acoustic communication effects the reliability of MUWSNs’ topology. Firstly, the research status

and progress of MUWSNs are clarified. The impact of the underwater acoustic communication on MUWSNs’ topology is

analysed. Then three scientific problems of MUWSNs’ topology are summarized. And topology generation, self-healing and

optimization are analysed emphatically. Finally, the future direction of the research is presented, which provides a clear train

of thought for the further research in this field.

Key words：：：mobile underwater wireless sensor networks(MUWSNs)；underwater robots；autonomous underwater vehicle

0 引引引 言言言

在应用无线传感器网络 (WSNs)之前, 一般使用

有线网络感知、探测和收集水下数据,这种方式需要

大量的工程技术辅助且代价高昂[1-2]. 随着无线传感

器网络的迅速发展,以及人类对海洋等水下空间环境

应用需求的不断提高,越来越多的人员投入到对水下

传感器网络 (UWSNs)的研究, 大量适用于水下环境

的传感器节点被布置在监测水域,节点间通过声通信

方式协同工作,表现出了极高的灵活性.不足之处在

于不能动态组网,受水流等因素影响容易形成监测盲

区或网络失效[3].为了解决这些问题, 水下移动无线

传感器网络 (MUWSNs)[4-5]应运而生, 它将水下机器

人与水下无线传感器网络紧密结合,由大量普通节点

和自移动节点 (AUV)自组织构成水下声通信网络,为

水下环境监测、海洋数据收集、海底资源开采、污染

监控、灾害预测、海难搜救等应用提供了良好的技术

手段[6-8].

我国正在制定海洋强国战略,以MUWSNs为组

成部分的海洋环境监测技术已列入国家中长期科技

发展纲要.高可靠、低时延、低能耗的MUWSNs能够

满足人们对海洋科学研究、商业开发及水下军事活动

日益增长的需求,因此,对MUWSNs的研究具有重要

的理论价值和应用前景.

目前,国内外学者越来越关注MUWSNs的研究.

文献 [7]采用OSI层次结构对水下无线传感器网络

各层的内容进行了详细阐述, 为水下无线传感器

网络的研究提供了很好的思路, 但没有将移动节

点引入其中; 文献 [9]提出了MUWSNs的体系架构,
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对比分析了MUWSNs与常规水下传感器网络的区

别, 但对节点移动特性以及动态组网方法的阐述较

少; 文献 [10]在文献 [7,9]的基础上较为充分地考虑

了MUWSNs的移动特性, 以点、线、面的思路分别

从水下节点设计、节点互联和动态组网 3个层次对

MUWSNs进行了阐述, 但没有涉及网络拓扑愈合与

优化;文献 [11]从安全方面分析了水下无线传感器网

络面临的安全问题,讨论了水下传感器网络安全技术,

但同样没有引入移动节点及网络拓扑愈合与优化机

制.从目前的研究成果看,对MUWSNs的研究多侧重

于网络能耗、网络协议和路由算法等,而对网络拓扑

的研究尚处于起步阶段. 由于MUWSNs处在水下三

维环境中,其网络拓扑受水下复杂环境的影响而具备

了动态演化性, 为保证MUWSNs的高可靠性和鲁棒

性,研究其网络拓扑至关重要.

本文着重对MUWSNs网络拓扑进行了系统阐

述,对于进一步研究MUWSNs拓扑控制算法,构建高

可靠性的MUWSNs具有重要的指导意义. 首先介绍

国内外研究现状和进展, 分析水声通信对MUWSNs

网络拓扑的影响; 然后提炼出MUWSNs网络拓扑急

需解决的 3个科学问题, 并分别对其进行详细分析;

最后对MUWSNs的未来研究方向进行了展望.

1 研研研究究究现现现状状状及及及进进进展展展

1.1 国国国外外外研研研究究究现现现状状状

早在上世纪 50年代, 美国就在太平洋和大西洋

中耗巨资建设了庞大的水声监视系统 (SOSUS),该系

统于 1991年在美国太平洋海洋环境实验室的VENTS

计划中进行了海洋环境的持续监测; 1993年,美国海

洋研究署和麻省理工学院提出了水下声学网络应用

概念,联合开发了一个以自主式水下航行器AUVs作

为移动传感器平台的智能水下采集网络—–自主海

洋采样网 (AOSNs); 1999∼ 2004年, 美国海军研究办

公室提出的 Seaweb计划, 是美国比较成功的水下网

络.另外, 美国多所大学成立了课题组专门进行水下

传感器网络相关研究,如: 1994年,美国麻省理工学院

机器人实验室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

用仿生推进系统的水下移动平台[12-13]; 美国康涅狄

格州大学的Underwater Sensor Network Lab对水下传

感器网络进行了系统研究[9];美国南加利福尼亚大学

John Heidemann研究组提出了密集型水下传感器网

络的概念,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[8,14].

欧盟在海洋科学技术项目 (MAST) III计划的支

持下,拓展了一系列的水下声通信网络研究的计划和

工程,如表 1所示.

表 1 欧盟水下声通信网络研究计划

计划名称 研究内容

LOTUS 长距离水声通信网络[15]

浅水域中水声通信网络长距离、高数据率并ROBLINKS
具有鲁棒性的通信算法[16]

SWAN 浅水域中水声通信网络的通信协议算法[17-18]

通过海洋观测传感器网络实现海洋多学科、多ESONET
要素的综合研究

此外,新加坡国立大学对采用水声通信的多机器

人交互及水下组网进行了研究,构建了有线网络与无

线网络结合、静态节点与自主机器人结合的水下传感

网络架构[19-20].目前,国外学者主要在水下无线传感

器网络的路由策略和节能效率等方面取得了一定研

究成果[21-23], 并已开发出用于实践验证的MUWSNs

测试床[24-25].

国外一些长期致力于开发水声组网产品的公司,

开发了很多MUWSNs组网产品.例如, 创办于 1998

年的美国LinkQuest公司主要从事海洋电子仪器的研

发和制造,该公司基于尖端宽带水声扩频技术研制的

UWM系列水声Modem,具有高速水声调制解调功能,

主要用于载人潜艇、环境检测、AUV高速数据链和水

声数据上传等水下声学通信领域,在世界各地都有广

泛应用. 该公司的TrackLink系列水声定位产品,是集

成了高速水声通信系统的USBL跟踪系统,为水下传

感器节点的定位提供了有效手段. 冰岛Hafmynd公司

自主研发的水下自治机器人 (AUV) GAVIA,具有很好

的深水工作能力和超远距离水面通信的能力,能够提

高水下移动无线传感器网络的可靠性,增强动态组网

能力,可用于军事、科研以及商业等领域,该产品已销

往澳大利亚、俄罗斯以及北大西洋公约组织成员国.

图 1是一些常见的AUV产品样式.

图 1 几种常用的AUV节点图示

1.2 国国国内内内研研研究究究现现现状状状

国内对水下传感器网络的研究起步较晚,但目前

已有很多机构正在从事该领域的研究,并取得了一定

的研究成果 (见表 2).
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表 2 国内水下传感器网络研究情况

研究单位 实验室名称 研究内容及成果

物理海洋教育部 OceanSense[26]项目; AUV水下
中国海洋大学

重点实验室 机器人运动控制系统

国家级水声技术 水声信道仿真;多频编码;
哈尔滨工程大学

重点实验室 QPSK调制;自适应均衡[27-28]

水声通信与海洋

厦门大学 信息技术教育部
基于格型编码调制技术 (TCM)

重点实验室
的水声通信系统

香港科技大学 − OceanSense[26]项目

南京大学 − 设计了水下声信号的检测模型

对水声通信网络数据链路
东南大学 −

传输协议进行了仿真研究

多进制相移键控调制解调
中国科学院 − 系统和水下多载波调制通
声学所

信系统[29-30]

水下移动无线传感器网络;
中国科学院 − 水下多微小型机器鱼群体
自动化所

协作与控制相关研究[31]

中国船舶重工 亚洲最大的消声水池;研制了
集团 715所

−
“水下DGPS高精度定位系统”

2006年,国家自然科学基金将水下移动无线传感

器网络列为重大基金项目,针对传感器节点对水下环

境的感知和对监测目标的识别,重点研究了水下移动

传感器节点的设计与运动控制,水下移动无线传感器

网络的通信与信息处理以及拓扑自组织构建与空间

分布控制等.哈尔滨工程大学的蔡绍滨等[32]提出了

水声传感器网络路由算法及其支撑验证系统; 南京

邮电大学的刘林峰等[33]构建了面向海洋监测的无线

传感器网络体系结构; 中国人民大学的李德英等申

请的 2010年国家自然科学基金项目对“水下传感器

网络设计关键技术”进行了研究;中国海洋大学的郭

忠文等申请的 2011年国家自然科学基金项目对“水

下传感器网络定位算法”进行了研究; 东南大学的

李霞等申请的 2011年国家自然科学基金项目对“基

于簇结构的水声通信网络拓扑算法”进行了研究.

这些成果对MUWSNs的研究具有很好的指导意义,

但与国外发达国家相比, 国内对MUWSNs的研究仍

存在很大差距, 主要围绕通信[34]、网络协议[35-36]、安

全性[37]、传感器布置[38-39]、拓扑覆盖[40-42]等方面所

进行的研究以及面向高可靠性的MUWSNs拓扑生

成、愈合与优化的相关研究尚不完善,而且国内没有

专门致力于生产MUWSNs组网产品的公司, 所用到

的组网产品基本都是从国外购买,或由中国科学院声

学研究所、西北工业大学航海学院等科研机构自主研

发用于实验的产品.

1.3 研研研究究究进进进展展展

由于水下声学通信的信道带宽低、通信时延高、

信号衰减大以及多径效应等因素,严重影响了无线传

感器节点间的通信质量和MUWSNs网络可靠性.为

使MUWSNs能得到更加广泛的应用, 近几年在水声

通信速率、MAC层协议以及水下自治机器人 (AUV)

的研究方面取得了一些进展.

1)对于水下信号的调制解调,原有的非相干调制

技术受多普勒频散和多径效应影响严重. 在脉冲之间

增加一个时间段可以防止干扰, 但会降低通信速率.

相干调制技术虽未增加时间段, 在一定程度上提高

了通信速率,但需采取复杂的信道均衡补偿,以适应

水下通信信道的动态变化.近几年, 人们对多输入多

输出技术 (MIMO)[43]以及正交频分复用 (OFDM)技

术[44]进行了研究, 并将其应用于水下信号的调制解

调,使通信速率得到了较大的提高.

2) 根据OSI层次结构模型[7], 数据链路层的

MAC子层是制约MUWSNs网络通信性能的关键环

节之一.通过制定合理的MAC协议对有限的水声信

道资源进行有效利用,可以实现在不可靠的通信链路

上完成数据的可靠传输.近几年, 针对水下传感器网

络MAC协议的研究较为集中,并取得了一些进展,如

文献 [45-47]针对端到端时延、传输误码率、网络吞吐

量等性能指标对原有的MAC层ALOHA、CSMA/CA

等协议进行了改进, 使MUWSNs网络通信性能得到

了一定的提高.

3)水下自治机器人从上世纪 90年代中期开始就

在海洋勘测及军事领域有所应用,但由于当时技术水

平有限, AUV在能量携带和耗费、自主移动定位以及

下潜深度方面存在很多局限性. 这几年,各国在AUV

设计方面有了很大的突破, 目前AUV的下潜深度最

深可达数千米,依据不同深度能够提供几种不同的工

作模式, 并能够与水面基站进行超远距离通信, 达到

完全自治,易于投放且投放成本较之前降低很多.

2 水水水声声声通通通信信信对对对MUWSNs网网网络络络拓拓拓扑扑扑的的的影影影响响响
MUWSNs不同于传统的无线传感器网络[48-50],

基于应用环境及通信方式的不同,具有应用环境复杂

!"#$ %&' ()*#$

+,

-./0

12/0

34/0

345678

395678

3:5678

图 2 水下移动无线传感器网络体系结构
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性、节点能量有限性、通信方式低效性、网络拓扑动

态性等特点. 图 2为MUWSNs通信系统结构,可分为

水底监测系统、水中监测系统和水面监测系统 3层.

2.1 水水水下下下环环环境境境的的的影影影响响响

1)水下环境复杂恶劣,传感器节点很容易被腐蚀

或因污垢而影响其灵敏度,从而导致传感器节点感知

范围及通信范围缩小, 甚至出现节点失效, 影响网络

拓扑的连通性, 造成拓扑分割及局部拓扑失效, 而水

下环境也不利于对传感器节点进行维护. 因此,为适

应复杂恶劣的水下环境,水下传感器节点必须更加坚

固,不易损坏.

2) 洋流及水下生物会对MUWSNs网络拓扑产

生作用力, 使传感器节点位置发生变化, 从而导致

MUWSNs拓扑动态演化, 可能出现声通信链路时断

时通,局部拓扑失效等现象,严重影响网络拓扑的可

靠性.

2.2 水水水声声声通通通信信信的的的影影影响响响

1)水声通信会受水媒介的温度、盐碱度、密度等

化学属性和船舶航行所产生的环境噪声等物理属性

的影响,连同水声信道的多普勒效应,产生声学信道

的时-空变化,使通信性能不稳定,为水下传感器节点

的组网和拓扑稳定性维持增加了难度.

2)由于水下传感器节点所携带能量有限且能量

补给困难, 采用合适的路由算法是降低MUWSNs网

络节点间通信能耗的主要办法. MUWSNs也是一种

多跳网络,当信息通过多跳路径从源节点到目的节点

传输时, 通信能耗会大幅度减小[51]. 但是, 多跳网络

的局限性在于处理、等待、传播等各类时延, 水声通

信的高时延特性为MUWSNs网络通信造成了严重影

响,是MUWSNs网络组网时必须考虑的问题.

3)在水声通信系统中,水声信道具有路径损耗的

特点,功率受收发节点间距离长短和信号频率的影响,

吸收损耗随着频率、距离的增长而增多,带宽也受到

严格限制. MUWSNs网络连通性与可承受跳数相关,

若节点密度太小,则网络连通性会因覆盖范围受到影

响;若节点密度太大,则网络连通性又会因干扰受到

影响.能够支持完全互连的节点密度范围依赖于节点

发射功率和工作频率的选取.

2.3 MAC层层层协协协议议议的的的重重重要要要性性性

介质访问控制 (MAC)协议是水声通信系统链路

层的一项重要协议,也是MUWSNs的一项关键技术.

主要任务是控制共享信道的接入, 保证MUWSNs高

效通信,对MUWSNs网络性能会产生较大影响.

适合水下通信环境的MAC协议,为MUWSNs网

络拓扑的生成提供了通信保证,确保了通信链路的存

在, 是其通信系统的底层结构.它将有限的水声信道

资源分配给水下传感器节点,使传感器节点间能够占

用水声信道进行通信, 确保节点对信道资源的公平

竞争,从而构成网络,并尽可能地降低MUWSNs信道

时延、能量耗费,提高网络吞吐量.因此, MAC协议是

MUWSNs拓扑生成的基础协议.

3 MUWSNs网网网络络络拓拓拓扑扑扑研研研究究究内内内容容容
MUWSNs网络拓扑是一个开放性的研究领域,

水下环境的特殊性不仅为传感器节点布放、网络拓扑

生成造成很大困难, 而且导致MUWSNs拓扑动态演

化, 严重地影响了网络的可靠性. 因此, 网络拓扑是

MUWSNs研究的关键[52-55].

地面无线传感器网络较MUWSNs具有如下特

点: 1) 由于网络部署区域的高度远远小于长度和宽

度,一般情况下主要对二维拓扑进行研究; 2)地面无

线传感器网络部署好后节点位置相对固定,在研究其

网络拓扑时不考虑外力作用产生的节点移动; 3) 通

信带宽、时延和误码率等网络性能较MUWSNs好很

多. 因此, MUWSNs拓扑生成算法要充分考虑洋流和

水下生物对网络拓扑带来的动态演化性,地面传感器

网络的节点随机部署算法无法应用于MUWSNs; 在

水下环境中节点通信能耗大、能量补充及节点更换困

难, MUWSNs的拓扑愈合与优化算法也远比地面传

感器网络复杂.

通过以上分析,提炼出MUWSNs网络拓扑亟待

研究解决的 3个科学问题: 如何生成MUWSNs三维

拓扑结构;如何愈合MUWSNs网络拓扑失效;如何进

行MUWSNs网络拓扑优化.下面分别对这 3个科学

问题进行阐述.

3.1 拓拓拓扑扑扑生生生成成成方方方法法法

将传感器投放到在水中形成有效覆盖网络的整

个过程称为MUWSNs拓扑生成过程. 在这个过程中,

每个节点的初始能耗、节点间的通信链路以及整个网

络的覆盖范围已经确定,对网络覆盖效率和生存时间

会产生重要影响.文献 [56]在能耗优化方面进行了拓

扑控制研究, 但没有考虑节点失效等因素; 文献 [57]

引入类似于AUV的特殊节点Mules来优化网络拓扑,

试图提高连通性和覆盖率; Pompili等[48]对水下传感

器节点的三维布置进行研究, 提出Bottom-grid算法,

Akkaya等[58]在该算法的基础上提出 Self-deployment

算法, 通过持续调整节点深度,进一步减少了相邻节

点之间的重复覆盖,提高了对监测区域的覆盖率,但

这两种算法都需掌握节点全局信息; Golen等[59]通过

求解极小极大博弈矩阵,依据水下各子区域内事件发

生概率来计算各区域内应分配的节点数,但该方法并
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未涉及具体的节点部署方案.因此, 如何合理部署传

感器节点,生成MUWSNs三维拓扑,并达到用最少的

水下传感器节点对监测区域的无缝覆盖,是首先要解

决的关键问题. 下面从 3个方面对MUWSNs拓扑生

成理论进行研究.

3.1.1 定定定义义义MUWSNs有有有效效效覆覆覆盖盖盖性性性能能能评评评价价价指指指标标标

MUWSNs拓扑应覆盖所需要的感知范围和通信

范围,然而, 在实际情况中由于水流影响以及声通信

的限制, MUWSNs拓扑有效覆盖范围会产生变化,从

而产生监测盲区. 为此,应首先制定一套MUWSNs有

效覆盖性能评价指标, 对MUWSNs拓扑生成效能进

行评价.

现有的MUWSNs有效覆盖性能评价指标采用了

连通性、覆盖率等[60], 但对环境敏感的MUWSNs拓

扑而言,环境中任意事件都可能促使网络拓扑发生变

化, 影响网络的有效覆盖范围, 因此仅用连通性、覆

盖率并不能完全准确地评价MUWSNs的网络覆盖性

能.近年来,学术界用“熵”来度量网络可靠性,我国学

者谭跃进等[61]引入了网络结构熵的概念,并将其作为

测度网络异构性的指标,其定义为

𝐸 = −
𝑛∑

𝑖=1

𝐼𝑖 ln𝐼𝑖.

其中: 𝐼𝑖 = 𝑑𝑖

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑑𝑖, 𝑑𝑖表示第 𝑖个节点的度. 对于

MUWSNs拓扑的改变,当减少网络边时,新的网络连

通可靠性不变或者减弱; 当增加网络边时, 新的网络

连通可靠性不变或者增强. 因此,网络结构熵同样适

用于MUWSNs,将网络结构熵与网络连通性、覆盖率

一起作为MUWSNs有效覆盖性能评价指标, 可有效

反映MUWSNs拓扑生成效能.

3.1.2 建建建立立立三三三维维维MUWSNs网网网络络络演演演化化化模模模型型型

针对MUWSNs工作环境的复杂性, 建立水下传

感器网络的移动演化模型应综合考虑海浪冲击、洋流

以及海水的不规则运动等多种移动因素.通过采集到

的海洋水流数据模拟出的洋流模型来改进传感器节

点部署, 利用建模仿真技术研究MUWSNs网络演化

模型,预测网络移动演化情况. MUWSNs网络演化模

型主要包括以下 3个子模型.

1) 节点部署模型. 三维空间覆盖最优部署方式

为体心部署,普通节点采用在垂直方向以锚固定的方

式部署,形成体心立方格结构; 移动节点部署在体心

位置,对移动节点的部署应考虑移动节点移动后的覆

盖补偿问题,即节点移走后邻居节点应迅速覆盖移动

节点的原覆盖区域,同时要考虑能量消耗均衡因素.

2) 节点移动能量消耗模型. 水平移动时节点的

能量消耗与节点移动速度、介质密度、移动距离及阻

力等因素相关,利用洋流模型能够有效降低能耗.节

点在垂直方向的移动可以利用重力和浮力两个有利

因素,从而使节点在垂直方向的移动消耗能量与水平

移动不同,垂直移动消耗能量的计算主要根据节点及

网络特性进行计算.

3) AUV节点移动状态模型. AUV节点在水下共

有 3种移动状态, 分别是利用水流的随水流运动、重

力方向和水平面方向的移动以及AUV节点在获得

洋流等环境信息后受虚拟力牵引进行移动.根据AUV

节点受力情况对移动状态进行建模, 得到AUV节点

适当的布放位置,掌握AUV节点运动信息,方便网络

拓扑改变时对AUV节点的选取, 从而及时调整网络

拓扑结构,保证MUWSNs有效覆盖范围.

3.1.3 MUWSNs三三三维维维拓拓拓扑扑扑生生生成成成算算算法法法

传感器节点被投放到预定水域后,利用自身搭载

的定位终端完成自身位置的定位,并回传位置信息到

控制中心; 控制中心收到各个传感器节点的平面位

置信息后,根据任务需求利用三维拓扑生成算法确定

各个传感器节点需要下潜的深度;将各个传感器节点

需要下潜的深度信息广播给各个传感器节点,后者收

到深度信息后下潜到预定深度.因此, MUWSNs三维

拓扑生成算法是MUWSNs网络拓扑生成的关键. 合

理、高效的拓扑生成算法应具有如下特性.

1) 节点移动能耗低. 水下传感器节点所带能量

有限,且不便于进行能量补充,因此,在拓扑生成的过

程中应尽量降低节点移动产生的能耗,延长传感器节

点寿命.

2) 链路通信延迟小. 由于水声通信带宽等因素

的限制,通信距离较短,延迟较长,采用三维拓扑生成

算法生成的网络拓扑应尽可能缩短两传感器节点间

的通信距离或路由,降低通信延迟.

3) 覆盖网络效能高. 由于监测覆盖区域是有要

求的,三维拓扑生成算法应采用最少的传感器节点覆

盖所有要求的感知范围和通信范围,不能留有监测死

角.

4) 网络拓扑可靠性高. 水下的复杂环境会对

MUWSNs产生很多影响, 使MUWSNs动态变化, 采

用三维拓扑生成算法所生成的MUWSNs应尽可能具

有高可靠性,能够及时应对网络拓扑发生的改变.

3.2 拓拓拓扑扑扑愈愈愈合合合机机机制制制

MUWSNs处于复杂环境中,水流、水下生物触动

等各种外力因素的影响很容易使传感器节点位置发

生迁移, 从而改变原有网络拓扑,可能造成局部网络

失效, 出现网络分割, 甚至导致网络瘫痪.因此, 当出

现局部拓扑失效时,如何及时高效地进行拓扑愈合是
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MUWSNs拓扑研究的又一关键问题.下面分 3个方面

对MUWSNs拓扑愈合理论进行研究.

3.2.1 选选选择择择最最最佳佳佳网网网络络络自自自愈愈愈机机机制制制

传统WSNs拓扑愈合方法通常采用调整失效区

域周围节点的通信功率, 实现路由更新, 愈合网络

拓扑.这种方法并没有改变节点位置,但调大传感器

功率会导致传感器节点能耗增大, 寿命缩短, 而且

不能从根本上改善拓扑性质, 因此对于MUWSNs而

言, 该方法只适用于一些简单的失效情况.目前, 越

来越多的研究是基于AUV节点的拓扑愈合[62].由于

MUWSNs中的AUV节点具有移动性,可以为其设计

移动策略,使它在拓扑发生局部失效时自主迁移到指

定位置,替代失效节点,完成感知和通信任务,使网络

拓扑快速愈合, 恢复全局连通性. 但是, AUV节点智

能化程度较高、价格昂贵,且在水下环境中,其数量及

所带能量有限,所以, 对于一些简单的失效情况仍可

采用调大传感器节点功率的方式进行拓扑愈合.为此,

在网络失效时,必须根据节点和环境的具体情况选择

最佳的网络自愈机制.

3.2.2 AUV节节节点点点的的的位位位置置置选选选择择择算算算法法法

传感器节点或链路失效后,拓扑结构可能不再满

足全局连通性,若采用AUV节点进行拓扑愈合,则应

由AUV节点取代失效节点,与其邻居节点连接,从而

愈合拓扑.但是, AUV节点愈合位置的选择至关重要,

不仅要愈合失效网络,还要降低局部拓扑的通信时延

和能耗.因此,不能简单地将AUV节点迁移至失效节

点原来位置, 而要选取通信时延和能耗更优的位置,

为此, AUV节点的位置选择算法是MUWSNs拓扑愈

合的关键.目前,有关AUV节点位置选择算法的研究

还比较少,大多侧重于对AUV节点的设计[63-64]. 文献

[65]给出了一种基于满 Steiner树问题的水下无线传

感器网络拓扑愈合算法, 为选择最优的AUV节点移

动位置,将此问题转化成求解斯坦纳最小树问题.但

是, 在三维水下环境中, 存在节点信号覆盖范围为不

规则图形等复杂情况,此时斯坦纳最小树问题难以获

得解析解.文献 [66]提出了一种近似的拓扑愈合算法

TCS-CA,通过恢复失效节点的单跳邻居间可达性来

实现拓扑的自愈,这种方法未引入AUV节点,在水下

环境并不适用.

3.2.3 AUV节节节点点点移移移动动动作作作用用用力力力

通过AUV节点位置选择算法计算出迁移位置后,

采用什么样的方式促使AUV节点能够移动到准确位

置,并尽可能减少运动中的能耗,这是要解决的另一

个重要问题.由于水下环境会对AUV节点产生多个作

用力, 例如重力、浮力、水流产生的力和节点间的引

力等, 合理利用这些作用力间的关系形成对AUV节

点的合力, 促使AUV节点在这些力的作用下耗费最

少的能耗到达迁移位置.文献 [67]提出了 4种虚拟力,

AUV节点在 4种虚拟力的作用下迁移至拓扑失效位

置,文中所涉及的虚拟力理论上能够求解, 但在实际

环境中计算难度较大.水下环境中节点能耗补给困难,

合理的驱动力是AUV节点节省能耗、延长寿命的关

键.

3.3 拓拓拓扑扑扑优优优化化化策策策略略略

拓扑优化是指在确保网络覆盖整个监测区域的

同时,网络通信时延、能耗达到最小,且具有很强的抗

毁性和鲁棒性.对于传统的无线传感器网络而言, 已

有很多的拓扑优化算法,文献 [68]针对地面传感器网

络中感知节点分布优化问题,给出了一种量子遗传算

法;文献 [69]给出了一种基于概率测量模型的粒子群

优化策略,提高了网络有效覆盖率;文献 [70]考虑节

点的移动性给出了一种基于并行粒子群算法的优化

策略;文献 [71]针对无线传感器网络的特点, 建立了

基于带宽约束的能量和时延多目标优化模型, 提出

了一种改进的理想点多目标优化路由选择算法.这些

拓扑优化策略主要用于传统的地面传感器网络, 对

于三维水下环境并不适用. MUWSNs拓扑优化是一

个NP问题,目前研究成果仍比较少.

MUWSNs受水下复杂环境的影响, 网络拓扑会

经常发生变化,通信时延和能耗也会受到很大的影响.

为保证MUWSNs的高效能和高可靠性, 必须进行拓

扑优化. 拓扑优化触发方式可分为两种: 事件触发优

化和预防性优化.

1) 事件触发优化是指监测到MUWSNs拓扑发

生改变或产生拓扑失效时,触发优化算法开始对网络

拓扑进行优化. 这种优化方式与拓扑愈合策略结合应

用,大多采用通过局部优化来实现全局优化的近似优

化算法, 在网络节点失效造成拓扑改变的情况下, 愈

合算法修复失效局部网络,同时进行拓扑优化. 由于

这种优化方式建立在发现网络拓扑改变才触发,时效

性相对较低.

2) 预防性优化是指不论MUWSNs拓扑是否发

生变化, 定期采取优化策略对网络拓扑进行优化.

MUWSNs中存在很多关键节点, 这些关键节点的度

数相对较大, 若这些节点发生故障会给整个网络带

来很大的麻烦, 甚至导致整个网络瘫痪, 因此, 避免

这些节点长期存在是提高MUWSNs网络可靠性和抗

毁性的关键因素.采用预防性优化方式, 通过改变路

由,定期对MUWSNs中关键节点进行变换,减少关键

节点的固定性和长期存在性, 能在很大程度上优化

MUWSNs网络效能. 预防性优化能够保证网络实时
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连通,但属于全局优化策略,需要掌握大量的网络信

息,会耗费很多的网络资源.

4 未未未来来来研研研究究究展展展望望望

MUWSNs具有重要的应用价值, 也是物联网水

下感知的一种典型样式[72],已列入世界各国的发展战

略,成为世界范围的研究热点. 随着水下重点领域应

用的不断深入[73],未来还需在以下几个方面进行深入

研究.

1)由于实际中MUWSNs所部属的环境复杂, 监

测区域和节点信号覆盖范围很可能是不规则的空间

区域, 在研究MUWSNs拓扑生成方法时应尽可能与

实际部署环境相结合,以保证研究成果具有更高的应

用价值.

2)洋流使MUWSNs具备了动态演化性, 为了更

准确地模拟传感器节点的移动性,需对其所处环境的

洋流模型进行研究.虽然目前已有一些有关洋流模型

的研究成果[50],但这些模型没有考虑节点的移动对其

他节点产生的影响.在现实情况下, MUWSNs中某一

节点随洋流发生移动必然导致相邻节点原有的路径

受到影响,因此应进一步研究更符合现实环境的洋流

模型.

3)深入研究MUWSNs拓扑愈合优化算法,提高

MUWSNs网络可靠性.目前已有算法均在理论上存

在很多假设前提,例如文献 [65]就提出了汇聚节点能

量为正无穷等 6个假设,文献 [67]也提出了节点在交

换信息时能准确获知彼此方向的假设.这些都与实际

应用场景有区别, 应尽可能研究基于一般环境下的

MUWSNs拓扑愈合优化算法.

4)对仿真平台进行研究.由于MUWSNs海上试

验在资金与工程量上耗费巨大,仿真方法已成为验证

算法性能的主要手段. 目前用来仿真无线传感器网络

的主要有OPNET、OMNET++和NS2等软件,但对于

MUWSNs的研究才刚刚兴起, 信道模型和洋流模型

很缺乏, AUV节点模型也缺乏支持现有仿真软件的接

口,因此需要进一步研究适合OPNET、OMNET++和

NS2等仿真平台的模型, 以便更好地对MUWSNs研

究成果进行验证.

5 结结结 论论论

MUWSNs研究正处于发展阶段, 本文首先在归

纳阐述MUWSNs国内外研究现状及进展的基础上,

分析了水下复杂环境及水声通信对MUWSNs网络拓

扑的影响;然后从拓扑生成、拓扑愈合、拓扑优化 3个

方面重点对MUWSNs网络拓扑进行了详细分析; 最

后展望了未来研究方向, 以期为MUWSNs的进一步

研究提供思路. MUWSNs具有非常广阔的应用前景,

将在科研、商业以及军事领域发挥重要作用.
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