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摘 要: 为解决水下移动无线传感器网络 (MUWSNs)存在的拓扑失效问题,考虑水流对MUWSNs网络拓扑的影响,

提出一种水下移动无线传感器网络拓扑愈合算法. 采用鱼群算法部署AUVs节点,建立系统的失效感知机制、消息传

递机制和移动愈合方案,并在此基础上进一步设计鱼群启发的MUWSNs拓扑优化方案.通过两组仿真实验分别验证

了方案的可行性和算法的有效性. 实验结果显示,拓扑愈合方案可确保网络对监测事件的覆盖度维持在 90%左右,且

拓扑优化方案能够进一步提高网络覆盖度.
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Abstract：：：To restore the topology failure of mobile underwater wireless sensor networks(MUWSNs) brought by dynamic

evolution features, a mobility model used to simulate the motion of underwater entities is constructed with considering the

influence of water flow to MUWSNs network topology. For restoring topology failure of MUWSNs caused by mobility of

underwater entities, a topology healing algorithm is proposed. The fish-swarm algorithm is used to deploy AUVs nodes, thus

the system failure perception mechanism, messaging mechanism, and mobile healing scheme are constructed. On the basis of

the healing algorithm, the fish inspired MUWSNs topology optimization scheme is designed. The two groups experimental

results show the feasibility of this model and the effectiveness of the proposed algorithm. It is found in simulations that

the algorithm can ensure network coverage maintained at about 90%, and topology optimization scheme can improve the

network coverage.
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0 引引引 言言言

在水下复杂的环境中, 洋流运动, 水下生物等

外界因素的干扰容易使水下移动无线传感器网络

(MUWSNs)中的传感器发生位置迁移,而且传感器的

灵敏度易受高盐度海水的影响, 导致节点失效[1].为

此,研究有效、可行的拓扑愈合算法已逐渐成为人们

关注的热点.相比于传统的传感器网络, MUWSNs最

显著的特征是其利用声波进行通信.考虑到水下特殊

的环境,高效的通信协议对愈合算法的正常运行具有

重要的影响[2-3].

目前,水声通信的总体质量较差. 针对拓扑失效

问题,学者们设计了水下ARQ (auto repeat request)[4]、

AODV(ad-hoc on-demand distance vector)[5]等协议,但

链接的失效往往在路由转发过程中才被发现, 愈合

时延较大. 文献 [6]提出利用拓扑控制模块进行自

愈, 但主要针对的是无线传感器网络, 难以适应于

MUWSNs声通信的特点.文献 [7]基于水下自组织航

行器AUV (autonomous underwater vehicle)节点,提出
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基于满Steiner树问题的拓扑愈合算法,但该方法基于

二维平面,而且对于失效节点如何发现, AUVs节点如

何移动尚未进行具体研究.

综上所述,目前已有的网络拓扑愈合算法主要存

在以下问题:

1)现有愈合方法基本都是基于二维平面的研究,

难以适用于水下三维拓扑.

2) 现有拓扑愈合算法对MUWSNs拓扑动态演

化性考虑不够,大多是在理想环境下进行的理论研究,

很难得到推广应用.

3)目前的一些研究成果大都通过拓扑重组的方

式实现MUWSNs的拓扑愈合, 经常性重组会使传感

器节点产生很大能耗,影响MUWSNs网络寿命[8].

针对上述问题,本文在充分考虑MUWSNs的动

态演化性的基础上, 提出一种拓扑愈合算法, 着重介

绍了拓扑愈合过程中的通信协议运行过程,并针对如

何提升网络覆盖度的问题设计了拓扑优化方案.

1 网网网络络络建建建模模模

在目标监测区域, 随机非均匀部署传感器节点.

采用鱼群启发算法完成对AUVs节点的部署,以保证
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图 1 鱼群启发的AUVs部署流程

AUVs分布密度与传感器节点分布密度相匹配. AUVs

部署过程中,将每个AUV节点视为一条人工鱼,传感

器节点为食物.首先考虑每个传感器被AUVs覆盖的

重数, 取一个AUV覆盖范围内所有传感器节点的

覆盖重数的倒数为其适应度值, AUVs模拟鱼群觅

食、追尾和群聚行为,最终完成部署.算法执行流程如

图 1所示.

觅食行为是指人工鱼搜寻食物多的地方并向其

游动;追尾行为是指当某条鱼发现食物较多且周围不

太拥挤的区域时, 附近的人工鱼会迅速尾随;聚群行

为是指人工鱼在游动过程中会自然聚集成群,以躲避

危害.

网络连通性是MUWSNs获取并传输数据的基本

要求.对三维空间内的无向图𝐺(𝑉,𝐸dge),定义网络连

通函数 connectivity(𝐺) : 𝐺(𝑉,𝐸dge) → 𝑋 , 𝑋为布尔

逻辑数集合;若网络中传感器节点 𝑖1到传感器节点 𝑖𝑘

的通信链路上要经过 𝑘个节点, 则对于链路 𝑖1 → 𝑖2

→ ⋅ ⋅ ⋅ → 𝑖𝑘−1 → 𝑖𝑘,通信时延记作 delay(𝑖1, 𝑖𝑘),用下

式表示:

delay(𝑖1, 𝑖𝑘) = (𝑘 − 1)
𝐿

𝐵
+

𝑘−1∑
𝑥=1

𝑑(𝑖𝑥, 𝑖𝑥+1)

𝑉𝑡
. (1)

其中: 𝑑(𝑖𝑥, 𝑖𝑥+1)表示相邻节点 𝑖𝑥与 𝑖𝑥+1之间的欧氏

距离, 𝑉𝑡表示水下声传播速度, 𝐿表示数据分组大小,

𝐵表示数据传输率.

链接 (𝑖𝑥, 𝑖𝑥+1)上的能耗表示为 cost(𝑖𝑥, 𝑖𝑥+1),即

cost(𝑖𝑥, 𝑖𝑥+1) = 𝛽𝑑(𝑖𝑥, 𝑖𝑥+1)
𝛼. (2)

其中: 𝛼表示能量衰减指数,根据实验统计,在水中通

信时,一般𝛼取 [2, 6]; 𝛽为常系数.

对于MUWSNs而言, 由于传感器节点失效或受

水流运动的影响使得网络拓扑出现断裂时,应及时发

现并选择距离失效位置最近的AUV,使其快速移动到

断裂位置进行拓扑愈合,使 connectivity(𝐺)在尽可能

短的时间内恢复为 1,以确保MUWSNs覆盖率维持在

较高范围内.为便于模型分析,给出如下符合实际应

用的假设.

假假假设设设 1 初始MUWSNs网络拓扑非均匀部署,

网络全局连通, 整个网络对目标事件集的覆盖率达

到 90%以上; AUVs分布密度与传感器节点分布密度

相匹配[7].

假假假设设设 2 传感器节点具有辅助定位系统, 能知

道自身位置及邻居节点位置,可获取邻居节点的邻居

集合.

假假假设设设 3 每个AUV可以直接通过水面基站与

其他AUVs通信,并获取各自的位置信息.

假假假设设设 4 愈合时间远小于网络可靠性运行时间,

愈合过程中不会发生新失效.
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2 拓拓拓扑扑扑愈愈愈合合合研研研究究究

在水下传感器节点部署完毕, AUVs节点也已采

用鱼群启发算法部署在相应位置的条件下,采用本文

愈合算法. 具体分为 3个阶段: 传感器分组编号;发现

失效位置; AUVs执行愈合.

2.1 传传传感感感器器器分分分组组组编编编号号号

2.1.1 传传传感感感器器器分分分组组组

SN表示传感器节点自身编号, GN表示传感器节

点所在组号.对传感器节点进行编号分组, 能更加快

速有效地进行失效感知.

随机选择某个节点作为 1号节点,即 SN = 1,且

令其GN = 1,表示 1号节点为GN1组组长.将其邻居

节点集合内的节点 SN从 2开始按序编号,且GN均为

1,表示从属于GN1组. 1号节点编组完成,告知 2号节

点GN1中最大 SN号,为其编号起始值, 2号节点将自

身邻居节点集合内已经编入GN1组的节点排除,对剩

余邻居节点编号,令其GN = 2. 2号节点编组完成后,

将自身组员的最大 SN号告知组长 1号节点, 再由 1

号节点向 3号节点发送编号起始值,则 3号节点开始

新一轮的编组,依次重复.

2.1.2 传传传感感感器器器从从从属属属编编编号号号

传感器分布密度与AUVs分布密度相匹配.为保

证拓扑失效时, 愈合时间最短, 确保离失效位置最近

的AUV实施愈合,需对每个传感器进行从属编号,确

定各自的唯一管理AUV.

1)由于AUVs的数量远小于传感器,为节省交互

信息量, 由每个AUV向其覆盖范围内的传感器发送

身份标识报文,发送报文次数与其覆盖的传感器节点

总数相同.

2) 传感器节点𝑆𝑖收到来自AUV1的身份标识

报文后, 查询自身标识, 若未被标识, 则将标识改为

AUV1, 并向AUV1发送回复报文; 若已被标识, 则表

明该传感器节点已从属于其他AUV管理.

3)重复上述过程,直到每个AUV报文发送完毕,

完成传感器的从属编号.

2.2 发发发现现现失失失效效效位位位置置置

当MUWSNs拓扑受故障节点或水流影响发生拓

扑局部失效, 造成拓扑分割时, 如何及时发现失效位

置并告知相应的AUV节点是失效感知阶段要解决的

问题,处理过程分为如下两种情况.

1) SN = GN,组长发生移动,判定是否失效.

这种情况较为简单, 由于水下传感器硬件条件

要求较高, 部署在MUWSNs网络中的节点数量相对

互联网小很多, 且水声通信信息量较少, 故由多径衰

落引发的时延一般由节点之间的距离决定[9].基于

MAC协议,为减少通信消耗,进行以下改进.

假如由组长节点 S1定时给自身从属AUV1发送

签到报文,携带 S1节点的位置信息和邻居集合信息.

若其所属AUV1节点时段 1内未收到 S1的签到报文,

则向全网广播对 S1的寻找报文;若S1收到寻找报文,

则向AUV1返回报文重组报文, 包含 S1及其原邻居

节点调整后的邻居集合及编组;若时段 2内AUV1节

点未找到 S1,则表明 S1发生拓扑失效, AUV1将主动

进行愈合.

2) SN ∕= GN, 组员发生移动, 判定是否失效.具

体实例的通信协议交互过程如图 2和图 3所示.

①组员节点 S5以周期𝑇 向其组长 S2发送签到

报文,且告知S5从属于AUV1.

②若组长 S2在时段 1内未收到组员S5的签到

报文,则向全网广播对 S5的寻找报文,该报文包含 S2

和 S5的 (SN,GN).
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图 2 传感器节点 (SN ∕= GN)移动但未失效示例
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图 3 传感器节点 (SN ∕= GN)失效示例

③若 S5收到该报文, 则向 S2回报文重组报文,

告知 S2,经过移动S5现已加入 1组,组长为 S1. S2收

到S5的重组报文后, 在组成员列表及邻居集合中将

S5删除,如图 2所示;若在时段 2内 S2未收到 S5的重

组报文, 则表明 S5处已发生了拓扑失效, S2向S5原

所属的AUV1发送愈合请求报文, 包含 S5原位置信

息和原邻居集合信息,同时, S2在组成员列表及邻居

集合中删除S5,如图 3所示.

2.3 AUVs执执执行行行愈愈愈合合合

为了保证耗时最短, 派遣距离失效位置最近的

AUV执行自愈算法.首先,计算失效节点邻居集合中

所有节点的中心位置, 使得用于愈合的AUV节点向

中心位置移动;随后,当该AUV节点移动到指定位置

后, 为降低能耗,可根据失效位置周围的传感器节点

的功率大小, 将用于愈合的AUV节点的功率大小调

整为与周围传感器功率一致,保证通信即可;最后,由

AUV节点向水面基站发送愈合完成消息, 水面基站

收到该消息后, 将该AUV节点从AUVs集合中删除,

并重新进行预处理, 将该AUV节点作为 1号节点重

新对传感器进行编组和从属编号.

3 拓拓拓扑扑扑优优优化化化研研研究究究

为进一步减少拓扑失效,受鱼群启发,对修复后

的MUWSNs覆盖度进一步优化. 此时,将传感器节点

当作人工鱼, 目标监测区域内的事件当作食物,整个

过程与AUVs部署过程一致.确保传感器分布密度与

目标事件分布密度相匹配,实现每个目标事件都能被

覆盖.

1)统计各传感器节点探测范围内的监测事件,若

传感器节点探测到的监测事件为 0时,则判断在该传

感器节点的通信范围内是否有邻节点.

2)若传感器 𝑠𝑖的邻节点数为 0,则执行觅食行为.

随机选择向任意方向移动不超过 𝑙step的步长, 觅食

结束后判断 𝑠𝑖探测范围内的监测事件数目,若大于 0,

则表示觅食成功,否则,觅食失败.

3)若 𝑠𝑖邻节点数大于 0,则先确定众多邻节点的

中心位置 𝑠𝑐,计算出中心位置覆盖的监测事件数量和

拥挤程度; 若不拥挤且 𝑠𝑐覆盖的监测事件数量多于

𝑠𝑖,则进行群聚行为,将 𝑠𝑖向 𝑠𝑐处移动一步;若移动后

𝑠𝑖探测范围内的监测事件数目增加, 则群聚成功, 否

则,群聚失败.

若传感器节点探测到的监测事件不为 0时,则将

𝑠𝑖移动至所覆盖事件的中心位置,然后按 1)、2)、3)执

行.目标区域内每个传感器节点均按上述步骤执行,

经过多轮迭代, MUWSNs覆盖度优化过程结束.

4 实实实验验验分分分析析析与与与仿仿仿真真真验验验证证证

在 800m×800m×800m的水下监测区域,随机布

置 100个目标事件, 50个互通的传感器节点, 10个

AUVs自移动节点. 经前期部署处理,保证传感器节点

对目标事件覆盖 90%以上, AUVs节点覆盖密度与传

感器节点覆盖密度保持一致.当拓扑失效,所有AUVs

均已用于愈合时, 一轮仿真结束.利用Matlab实验仿

真平台进行 100轮仿真, 其中: 能量衰减指数𝛼 = 3,

单位流量费用函数系数𝛽 = 2× 10−8 J/(kB ⋅m3)[10].

4.1 拓拓拓扑扑扑愈愈愈合合合仿仿仿真真真分分分析析析

图 4是对采用AUVs愈合和不采用AUVs愈合两

种情况下事件覆盖度随时间变化曲线的比较. 这里所

说的事件覆盖度是指目标监测区域内被传感器节点

覆盖的事件占所有事件总数的百分比.

由图 4可以看出:在有AUVs愈合算法的情况下,

事件覆盖度基本保持在 0.9左右,仅有几次低于 0.9的

情况也会很快恢复到 0.9以上; 而没有加入愈合算法

的情况下, 事件覆盖度会随着时间逐渐降低, 不能保
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证监测任务的完成.
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图 4 事件覆盖度比较

4.2 拓拓拓扑扑扑优优优化化化仿仿仿真真真分分分析析析

图 5为不同移动步长下网络覆盖度随迭代次数

增加的变化曲线.可以看出: 3条曲线的覆盖度均得到

了优化,但移动步长取较小值和较大值时收敛速度较

慢,分别经过 17轮和 18轮的迭代才达到收敛;而取随

机步长时,经过 13轮迭代便达到收敛.
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图 5 优化过程中覆盖度曲线变化

5 结结结 论论论

水下环境的动态演化性, 在一定程度上降低了

网络拓扑的可靠性. 为使MUWSNs能够应用于更加

广泛的领域,本文提出了一种水下移动无线传感器网

络拓扑愈合算法. 针对传感器节点移动引起的拓扑

失效,利用AUV节点及时感知并进行快速愈合;同时,

引入优化策略,以减少传输时延, 提高能耗效率和延

长网络生命周期,达到增强网络可靠性的目标.
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