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摘 要: 为提高网络拓扑的健壮性和自适应性,基于拓扑重构思想提出基于复合自主式水下航行器的水声传感网拓

扑智能优化机制来提高网络的连通性;进一步,在发现水声传感网拓扑结构形成的内在规律的基础上,提出三角淡化

关键节点网络拓扑优化方法,该方法有助于提高网络抗毁再生能力. 最后通过仿真实验对比分析验证了所提出机制

的有效性,实验结果表明,在牺牲约 8.5 %覆盖度的条件下,抗毁性能提高约 50 %.
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Abstract：：：In order to optimize the connectivity of underwater acoustic sensor networks(UASNs) and to improve the

robustness and adaptability of the network topology based on double-autonomous underwater vehicles(AUVs), a topology

optimization mechanism of UASNs is formulated by taking the advantage of the topology optimization idea. After the

inherent law of UASNs topology formation being found, the method for optimizing network topology is proposed, which

eliminates those key nodes by using the triangle principle and can improve the survivability of network regeneration. The

simulation results show that the mechanism can improve survivability of the network effectively about 50 % with the network

coverage loss 8.5 %.

Keywords：：：underwater acoustic sensor networks(UASNs)；double-autonomous underwater vehicles(DOUBLE-AUVs);
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0 引引引 言言言

水声传感网 (UASNs)在海洋环境监测、船舶辅

助导航和海洋信息采集等领域具有广泛的应用前

景[1].由于在海洋复杂环境中水下通信的时延长、带

宽低、信号易衰减和多径效应等因素,严重影响了传

感器节点之间的通信质量和UASNs的拓扑可靠性[2].

考虑到水声传感网声通信方式的特殊性和海洋环境

的复杂性,前人在优化策略方面的研究成果并不完全

适用于UASNs. Jafri等[3]对UASNs的传输通信协议

进行了优化设计,但网络中存在关键节点, 而且没有

优化网络的生存周期;文献 [4]采用受鱼群启发的水

声传感器节点部署算法优化了水声传感网拓扑覆盖

度;文献 [5]采用粒子群算法实现了对水声传感器节

点的优化布设. 以上 3种算法虽然将传感器节点分布

密度与目标事件分布密度进行了较好匹配,但仅能使

网络覆盖度达到近似最优效果,在网络连通性和抗毁

性方面仍存在以下不足:

1)在整个水声传感网生命周期内无法避免关键
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节点的存在,而且该问题没有得到有效解决;

2)不能确保传感器节点在水下都处于连通状态;

3)复杂海洋环境存在“通信阴影区域”, 会造成

连通信号的丢失或失真.

本文针对“通信阴影区域”对UASNs性能的影

响[6] (如图 1所示),引入Double-AUVs节点,并对其进

行拓展定义, 采用拓扑重构思想提出基于复合自主

式水下航行器的水声传感网拓扑智能优化机制 (简称

TO-DA).仿真实验数据表明,该优化机制对于连通性

修复速度和全局优化后的水声传感网,在连通性、覆

盖度和抗毁性等方面均优于现有研究成果.
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图 1 海洋环境阴影区域的存在及应对

1 网网网络络络模模模型型型及及及问问问题题题描描描述述述

1.1 网网网络络络模模模型型型

在水下的监测区域中进行节点部署,部署情况如

下:

1) m个待监测的事件随机非均匀地分布在监测

区域D中,表示为

T = {t1, t2, · · · , tm}, ti ∈ D, i = 1, 2, · · · ,m;

2) n个水声传感器构成UASNs,实施对待监测事

件进行覆盖,传感器节点集为

S = {s1, s2, · · · , sn};

3) k个复合自主式水下航行器节点构成的集合

可表示为

A = {a1, a2, · · · , ak},

其中复合自主式水下航行器节点还包含了与其相连

的传感器节点集合B,表示为

B = {b1, b2, · · · , bk}.

水下传感器和复合自主式水下航行器均选用全

向布尔感知模型, rc、rs和 rca、r
s
a分别代表传感器和

复合自主水下航行器节点通信和监测范围.

定定定义义义 1 (邻域拓扑) 传感器节点 si的直接相连的

邻居节点所构成的局部网络拓扑用Φ(si) = G(Λ(si),

E(si))表示, Λ(si)为 si邻域内的节点集合, E(si)为 si

邻域内的链路集合.

节点 si被断开连接但网络拓扑仍然处于连通状

态的充分条件是Φ(si)处于连通状态.

定定定义义义 2 (网络移动能耗) 水声传感网内节点移

动能量消耗之和用下式表述:

C =

n∑
i−1

∑
∀d

|Ci × di|, (1)

其中 |di|,Ci分别表示节点 si在x, y, z所构成的空间

上任意方向移动的单位距离和能量消耗,因此 disi =∑
∀d

|di|表示 si在三维空间的位移之和.

传感器节点分为普通节点、边缘化节点以及关

键节点[7].

定定定义义义 3 (普通节点) 除边缘化节点外的非关键

节点称为普通节点.

定定定义义义 4 (边缘化节点) 指功能/重要程度上的边

缘化, 移除传感器节点既不会造成连通分支增加, 也

不会形成新的关键节点的节点称为边缘化节点.

定定定义义义 5 (关键节点) 在水声传感网中移除该传

感器节点, 使得UASNs的连通分支数目增加的节点

称为关键节点.

假假假设设设 1 水声传感网节点系统中均包含定位模

块, 能获取本身和相连节点的位置信息,通过节点间

彼此交互可以得到与其相连节点的Λ(si).

假假假设设设 2 复合AUVs能直接与水面基站通信,获

取其他复合AUVs的相关信息.

假假假设设设 3 处于任务执行的过程中,复合AUVs能

量为+∞, 并且信息的感知、收发和位置的移动所产

生的能耗均忽略不计.

假假假设设设 4 K ≪ N ,鉴于复合AUVs成本较高,数



126 控 制 与 决 策 第 32 卷

量应远小于传感器数量.

假假假设设设 5 rs < rsa, r
c < rca.

假假假设设设 6 复合AUVs在进行拓扑优化的过程中

不会有新的失效发生.

假假假设设设 7 在水声传感网连通时, 水声传感器与

复合AUVs之间、水声传感器之间的通信均无数据丢

失情况发生[5,8-10].

1.2 相相相关关关判判判定定定方方方法法法

1.2.1 计计计算算算节节节点点点的的的邻邻邻域域域拓拓拓扑扑扑

根据 1.1节中的假设 1, 传感器节点 si可获取本

身和其邻域内传感器节点的位置信息,从而得出相应

的邻域拓扑Φ(si) = G(Λ(si), E(si)).如图 2所示, 传

感器节点 s7知晓节点 s6, s8, s9的位置信息, 节点 s6

知道节点 s2, s5, s7的位置, 即可知链路 e7,8(s7, s8)和

e7,9(s7, s9)的长度及其夹角, 设为α; 再根据余弦定

理、正弦定理即可计算出链路 e7,8(s7, s8)和 e8,9(s8,

s9)之间的夹角, 设为 β; 最后, 显然可知链路 e7,9(s7,

s9)与 e8,9(s8, s9)之间的夹角,设为 γ;同时,可计算得

到 s8, s9之间的距离, 从而通过下式可判断出 s8、s9

之间是否有通信链路存在:
dis (s8, s9) =√

len(e7,8)2 +len(e7,9)2− 2 len(e7,8) len(e7,9) cosα ;

dis (s8, s9) 6 rc, state : connected;

dis (s8, s9) > rc, state : disconnected.

(2)

因此, s7可获知其Φ(s7).
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图 2 水声传感网部分节点示例图

1.2.2 传传传感感感器器器节节节点点点分分分类类类的的的判判判定定定

实际网络的不均匀特点反映在网络模型中,存在

关键节点和非关键节点[7,11-12].根据需要对非关键节

点进行细化, 又可以分为普通节点和边缘化节点.根

据 1.2.1节中的示例, 可知 si的Φ(si)和其各节点 (包

含在 si邻域内)可达矩阵.

下述伪代码中第 1∼第 12行的循环是得到一个

临时的判定集合P (si),用以与Λ(si) = {sj |d(sj , si) 6
rc, j = 1, 2, · · · , n}进行对比; 第 13∼第 17行是比较

集合P (si)和Λ(si),用以判定节点是非关键节点还是

关键节点;第 18∼第 26行是判断节点,用以判断是边

缘化节点还是普通节点.

下面给出节点类别判定算法伪代码:

input: matrix(si) and Λ(si)

output: the category of node si

1. P (si) = ∅

2. While(Λ(si) not all marked)

{

Ai,j ← the element of matrix(si);

/∗matrix(si) is the reachable matrix of

the node s∗i /

3. if Ai,j == 1 then

4. put sj into P (si);

/∗ put node si added to set P (si)
∗/

5. mark sj ;

/∗ the node sj is marked */

6. for each Ak,l in matrix (sk)

7. {

8. if Ak,l == 1 then

9. put sl into P (si);

/∗ put node sl added to set P (si)
∗/

10. mark sl;

/∗ the node sl is marked ∗/

11. }

12. }

13. if P (si) ̸= Λ(si) then

14. put si into NoKey Set;

/∗ NoKey Set is the set contain normal

nodes and edge nodes ∗/

15. else

16. si is marked as a key node;

17. put si into Key Set;

/∗ Key Set is the set of key nodes ∗/

18. if si ∈ NoKey Set then

19. sm ← the node of Φ(si)

20. remove si from Φ(sm)

21. update matrix() and Λ() by sm

22. matrix(sm) and Λ(s)m do 1-17

23. if sm ∈ Key Set then

24. si is marked as a normal node;

/∗ the edge node won’t generate a new

key node ∗/

25. else

26. si is marked as an edge node.
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1.3 目目目标标标描描描述述述

海洋复杂环境导致UASNs拓扑变化频繁, 致使

网络性能下降[13-14].为提高网络拓扑性能,延长网络

寿命,下面给出基于复合AUVs的网络拓扑优化机制,

以达到恢复UASNs连通性,消除关键节点,提高网络

抗毁性能的目的.

2 TO-DA优优优化化化机机机制制制详详详细细细阐阐阐述述述
基于以下因素考虑,提出复合AUVs:

1)水声传感器能量有限,复杂海洋环境下为维持

网络拓扑连通性使拓扑演化频繁,导致传感器能量大

量缩短,无法维持长时间水下监测任务;

2)复杂海洋环境中存在屏蔽声波通信的区域,水

声传感器节点间的通信信号衰减剧烈或信噪比大,无

法维持稳定通信[15].

3) AUVs节点相对于普通传感器节点造价高,为

使其效用最大,应让它可以在水下尽可能多地执行信

息采集、监测等工作.

本文引入的复合AUVs是对普通AUVs的改进,

每个AUVs携带一个水声传感器,并且以一根实线使

其连接,实线的存在可以直接跨过一些屏蔽声波通信

的区域.复合AUVs对探测区域内传感器节点进行监

测的同时统计失效节点信息,发生节点 sj失效时,用

下式计算 sj邻居集合Λ(sj)中所有节点的中心位置

Lcenter:

Lcenter =

∑
sj∈Λ(sf )

Lj

Nneigh(sf )
; (3)

然后, bf向Λ(si)移动进行修复,将 bi的状态置为忙碌.

这样,可延长UASNs的寿命,避免UASNs传感器节点

移动造成目标监测区域信息采集的真空期.式 (3)中:

Lj为 sf邻居集合Λ(sf )中 sj的位置, Nneigh(sf )为 sf

邻居节点数.

在此基础上,若发现UASNs中出现不连通位置,

则进行如下操作.

1) 不连通位置上的节点不属于集合B时, 操作

过程如下.

Step 1 根据假设 1, 节点 bi知道自身位置信息

和邻域内节点位置信息,可计算得到邻域拓扑Φ(bi),

将整个拓扑网络分割成小拓扑网络, 失效节点为 si,

判断出失效节点属于拓扑网络 i.

Step 2 在拓扑网络 i中, 通过上文提到的判断

关键节点和边缘化节点的方法确定 bi是关键节点或

边缘化节点,再通过其中提到的判定不连通位置的方

法,找到不连通的位置 (失效节点 sj).

Step 2.1: 如果 bi是边缘化节点, 则复合AUVs节

点Ai发起修复请求Request消息给 bi, Request消息上

携带不连通位置信息, bi收到Request消息后,回复应

答修复请求Response消息,计算出 bi修复的时间

Trepair = Tcomput ·D +

D∑
i=1

li

v
. (4)

其中: D为节点 bi移动所需步数, Tcomput为节点 bi需

要移动的方向计算耗时, v为 bi的移动速度, li为 bi第

i次移动步长,
D∑
i=1

li为 bi移动的距离.

Step 2.2: 如果 bi是关键节点, 则在拓扑网络 i中

进行相对于整个拓扑网络的局部拓扑重构,将 bi变成

边缘化节点后,跳转到Step 2.1,操作如下:

Step 2.2.1: 关键节点 bi发送 Find消息.

在 bi为关键节点的网络拓扑 i中, bi向拓扑网络

i中除自身外所有节点发送Find (bi, Li,hops,Links)消

息. 该消息中携带了 4个关键信息参数, 分别对应着

关键传感器节点的标识号、关键传感器节点目前所处

的位置、搜索到当前剩余的跳数 (消息发起节点 bi进

行初始值设置)以及与关键传感器节点 bi相连节点的

序号等信息, Find逐跳递减,发送至 hops 6 0时,消息

停止转发.

Step 2.2.2: 边缘化节点 sj进行Find消息处理.

处于网络拓扑 i内的边缘化节点 sj收到Find(bi,

Li, hops,Links)消息,根据 bi位置信息Lj和自身位置

Lj , 计算出关键传感器节点 bi和边缘化节点 sj两者

之间相距的空间间距 d(bi, sj).然后,根据C ′ = k·d(bi,
sj)·|Ci|计算出如果边缘节点 sj要移动前往关键节点

bi处所需要的能量消耗.其中: k表示调控系数,对 sj

由自身所处位置运动到 bi位置过程中携带能量的剩

余状况进行控制; |Ci|表示 sj运动至 bi进行单位空

间间距的移动所需消耗的能量; d(bi, sj)为两个传感

器节点之间的空间间距估算.若C ′ > Energy(sj),表

明 sj自身的能源不足以支撑其运动到 bi的位置并执

行相应操作,则不接收 Find消息,直接进行 Find消息

转发的操作;若C ′ 6 Energy(sj),则检索消息列表之

前收到过的同样的Find消息, 执行 Find消息转发的

操作, 否则节点发送Answer(sj , Lj , sLink)消息给 bi,

包括边缘化节点 ID、位置、与边缘化节点 sj相连节

点序号,通过 sLink中信息更改 sj节点自身信息.

Step 2.2.3: 关键节点 bi处理Answer消息.

关键节点 bi收到边缘化节点回复Answer消息

后,向拓扑网 i中除自身所有节点发送Restructure(bi,

new key, hops)广播消息,包括自身的序号、新关键节

点序号、搜索到当前剩余的跳数等信息, Restructure

逐跳递减,发送至 hops 6 0时,消息停止转发. 当拓扑

网络 i中节点接收到Restructure消息后, 将 bi与自身
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相连节点序号相比较.如果一致,则表明该节点与关

键节点相连,根据 new key更改自身相连节点序号,同

时,给关键节点 bi回复携带自身序号的Run(num)消

息,表明已更改关键节点;如果不一致,则表明该节点

不与关键节点相连,转发Restructure消息.

Step 2.2.4: 关键节点 bi处理Run消息.

关键节点 bi收到Run消息后,将Run消息携带的

传感器序号与自身相连的传感器序号进行比较. 如果

相连的所有传感器都回复了Run消息后,则关键节点

根据Answer(sj , Lj , sLink)消息中携带的 sLink信息

更改相连节点,发送Move消息给 sj ,同时,根据Lj信

息向 sj移动.

Step 2.2.5: 边缘化节点 sj处理Move消息.

边缘节点 sj接到Move消息后, 根据接收到的

Find(bi, Li, hops,Links)中Li信息, sj向关键节点移

动, bi向修复节点移动,如图 3所示.
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图 3 重构节点选择过程示意图

Step 3 对覆盖范围进行填补,具体操作如下:

修复节点移动后, 无法影响水声传感网的网络

拓扑连通性,但是可能会影响水声传感网中传感器节

点对需要监测事件的覆盖,所以应在水声传感网拓扑

不发生改变的前提下, 对属于Λ(srepair)集合内的节

点的位置执行适当的调整.设定最优距离 dopt,当 dopt

= 1.78 rs且 rc > 1.78 rs时, 传感器节点间距为 dopt,

既能保证连通性又能使覆盖达到最优[15].

修复节点原邻域内节点位置调整,填补修复节点

移走遗留覆盖空白,防止网络覆盖度降低.

2) 不连通位置上的节点属于集合B时, 可直接

通过复合AUVs对修复的UASNs连通性进行优化操

作,过程如下.

Step 1 由于复合AUVs在将传感器 bi派遣出去

时已经将得到的位置和路径记录下来,此处只需要通

过实线将传感器 bi收回,进行能耗补充或者清理.

Step 2 传感器 bi通过记录在AUV节点Ai上的

位置和路径重新派遣回原位置.

Step 3 bi回到原位置并与邻居节点连通后向复

合AUV节点Ai传递确认信息.

频繁的修复操作会导致网络整体寿命下降、信

息采集真空期等后果.为提高网络性能,在修复完毕

后开始进行关键节点的淡化操作. 由定义 5可知, 如

果将边缘化节点移除,是不会造成网络中连通分支数

目增加的,同样也不会促使新的关键传感器节点的形

成. 所以,选出最优的优化节点后,由假设 1可得知在

水声传感网的连通分支内其余传感器节点信息,因此,

可随机地选择距离关键传感器节点跳数最少的边缘

节点通过三角形机理重新构建领域拓扑.

由于三角通信结构的稳定性,淡化关键节点至少

需要 3个节点数的考虑以及水声传感器能量有限的

考虑. 引入三角形机理的概念, 至少选取 1个关键节

点邻域内的可连接邻居节点与关键节点建立连接,在

淡化关键节点后重新建立邻域拓扑.虽然对边缘化节

点的移除会造成覆盖度上的损失,但是在网络拓扑抗

毁性能上所带来的优化大于覆盖度上的损失.

3 实实实验验验仿仿仿真真真及及及结结结果果果分分分析析析

实验用Monte Carlo对基于复合AUVs的UASNs

优化机制多次进行仿真,通过仿真实验获取的实验数

据利用Matlab进行图形化分析.设置实验环境为:水

下监测区域范围是 200m× 200m× 200m,其中 50个

需要监测事件在该环境中不均匀地随机分布,根据传

感器的监测半径和通信半径设置的UASNs包含 25
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个传感器以监测事件, 在UASNs中加入 5个复合

AUVs[6].

表 1 实验参数[16-17]

符号 描述 取值

rs / m 传感器感知半径 40

rc / m 传感器通信半径 60

Vt / (m / s) 水下声传播速度 1 500

v / (m / s) 传感器节点移动速度 3

e / J 传感器节点初始能量 30

Q / m 扰动幅度 18

lstep / m 人工鱼最大移动步长 15

lmax / m 修复节点最大移动步长 15

Interval / min 优化周期计时器 60

各方向单位能耗Cx,C−x,Cy,C−y,Cz,C−z分

别设置为Cx = C−y = 5 × 10−2 J, C−x = Cy = 2 ×
10−2 J, C−x = Cy = 2× 10−2 J, C−z = 1× 10−2 J.

实实实验验验 1 连通性修复对比分析.当网络拓扑出现

失效节点时, 连通节点个数急剧下降. 图 4是两种算

法与本文提出的优化机制执行后节点连通个数随时

间的变化曲线.粒子算法的曲线较为平稳, 其原因在

于该算法选取的是局部最优; 鱼群优化算法的曲线

波动较大,原因在于该算法优化时选取传感器节点进

行移动的数目较多.执行以上两种算法后的连通节点

最终个数都逊于本文提出的优化机制的执行效果.本

文提出的优化机制在其执行的过程出现传感器节点

连通数目的变动起伏较大,其原因是在进行节点修复

的过程中,同时对关键的传感器节点进行了重要性淡

化的操作,从而导致曲线的变动起伏较大.在其进行

淡化操作过程中一方面加快覆盖全局的节点速度,一

方面边缘化节点在移动时出现不可避免的连通性能

下降,但在非常短暂的时间就可以达到全局的修复优

化; 相较于其他算法的局部最优, 本文提出的优化机

制的最终执行结果优于其他两种算法的执行结果.
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图 4 连通性修复变化曲线

实实实验验验 2 覆盖度和抗毁性能分析.图 5左边纵坐

标及深色线标示的是复合AUVs算法与粒子算法对

比覆盖度随时间的变化,右边纵坐标及浅色线标示的

是本文算法与粒子算法对比生命周期随时间的变化,

复合AUVs算法随着时间的推移生命周期较局部最

优理论的粒子算法可以得到有效提高. 将生命周期和

覆盖度曲线放在一张图中,是为了对比本文与粒子算

法优化过程的变化情况. 所选取的对比算法是应用较

为广泛且技术较为成熟的粒子算法进行实验对比,以

此来突出复合AUVs算法优势的全面性和完备性. 从

图 5可以看出, 随着时间的增加, 执行该优化机制后

的抗毁性能远超于执行粒子算法后的效果;通过统计

分析可得出, 虽然在优化过程中牺牲了约 8.5%的覆

盖度,但抗毁性能却提高了约 50%.
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图 5 覆盖度与抗毁性对比曲线

实实实验验验 3 优化过程结束后网络整体性能分析.

图 6显示的是实验网络连通性和网络整体耗能情况.
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图 6 网络连通性和能耗对比曲线

连通性优化阶段进行移动的节点较多,描述耗能

的线条斜率较大.整个UASNs网络中节点耗能于110 s

左右逐渐趋于平稳, 停止增长, 该现象说明对比算法

优化过程执行完毕. 图 6中表示网络连通性的深色曲

线变化呈上升趋势并较快达到峰值,但曲线迅速下降

至 0.85∼ 0.9之间, 当时间进入 80∼ 90 s的范围内时,

曲线返回峰值并一直处于在该水平.该现象的出现是

因为处于 60 s左右时本文提出的优化机制执行完毕,

连通性得到了优化,但在随后进行的淡化关键节点操

作过程中, 由于边缘化节点移动向目标节点的位置,

需要离开其原有的位置,从而会导致出现不可避免的
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网络连通性能下降, 但随着淡化操作的完成, UASNs

的网络拓扑的连通性可以迅速得到恢复.

从上述 3个实验可发现, 随着时间变化, UASNs

节点的自修复和拓扑重构会使得传感器节点的密集

程度增加.

4 结结结 论论论

针对UASNs频繁拓扑失效导致网络寿命降低和

连通性能下降问题, 本文从网络拓扑角度进行研究,

综合考虑了网络连通性、抗毁性、能耗和覆盖度等方

面,提出了TO-DA优化机制.该机制有助于网络关键

节点的优化,增强在不确定海洋环境中的抗毁再生性

能.所得到的研究成果在执行长时间水下任务的应用

场景,具有一定的理论研究价值和应用推广前景.
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