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基于拓扑重构的水下移动无线传感器网络拓扑优化 
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摘  要：针对水下移动无线传感器网络（MUWSN, mobile underwater wireless sensor networks）拓扑随洋流动态演

化对其网络性能会产生很大影响，提出了一种基于拓扑重构的水下移动无线传感器网络拓扑优化方法，首先通过

模拟鱼群行为对传感器节点位置进行调整，优化网络覆盖度；其次，利用冗余节点修复网络中不连通位置，消除

关键节点，优化网络连通性，最后，通过仿真对比实验验证了该方法的合理性和有效性。实验结果表明，所提算

法能在较低能耗下，保证网络覆盖度长期维持在 97%左右，连通率达到 89%以上。 
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Abstract: The topology of mobile underwater wireless sensor networks (MUWSN) evolves dynamically with ocean cur-

rents, which will have great impact on network performance. To solve this problem, a topology optimization method for 

MUWSNs is proposed based on topology reconfiguration. Firstly, the proposed method optimizes the coverage rate of 

MUWSNs by adjusting the location of sensor nodes through simulating fish behaviors. Secondly, to optimize the connec-

tivity of MUWSNs, the proposed method repairs disconnected positions and eliminates key nodes in MUWSN through 

using redundant nodes. Finally, simulation results verify the rationality and validity of the proposed method. Experimen-

tal results show that the algorithm can guarantee the network coverage is maintained at about 97%, connectivity rate 

above 89%, with lower energy consumption. 
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1  引言 

水下传感器节点易受洋流、水下生物触动等外

力影响发生位置迁移，导致水下移动无线传感器网

络拓扑变化频繁，从而影响了网络性能[1,2]。合理高

效的拓扑优化方法能够增强网络拓扑可靠性和抗

毁性，是提高MUWSN网络性能的有效手段[3]，以

使其能够胜任水下军事目标监视、海洋数据收集、

水质监测、海底矿产资源探测等重要任务[4]。 

目前，针对传统的地面传感器网络优化研究已

有一些成果，付华等在文献[5]中提出了一种量子遗

传算法，用于解决地面传感网中感知节点分布优化

问题；Azrina 等[6]通过一种分布式拓扑控制技术从

传感器电池能量方面考虑，对无线传感器网络能耗
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进行了优化；王雪等[7]考虑了节点移动性，提出了

一种并行粒子群优化方法；米志超等[8]提出了一种

地面无线传感器网络多目标优化路由选择算法。考

虑到水下移动无线传感器网络所处水下复杂环境

及声通信方式的特殊性，以上优化方法在MUWSN

中并不适用。文献[9]针对水下无线传感器网络从协

议设计方面进行了优化，但网络拓扑抗毁性未得到

提高，网络中存在牵一发而动全身的关键节点。除

此之外，还有一些研究成果将群体智能仿生算法应

用于生成较优的MUWSN网络拓扑，文献[10]采用

鱼群启发的水下传感器节点部署算法生成了覆盖

度较优的水下传感器网络拓扑；文献[11]采用粒子

群算法实现了对水下传感器节点的优化布置。以上

2 种算法均使网络覆盖度达到了近似最优，但存在

2 点不足：①并不能保证所有传感器节点均连通；

②无法避免关键节点的存在。所谓关键节点，是指
该节点所有单跳邻居属于 ( 2)k k≥ 个不连通子集，

这 k个子集仅由该节点连接[12]。 

本文面向水下非均匀覆盖的MUWSN，提出了

一种基于拓扑重构的水下移动无线传感器网络拓

扑优化方法，共分为 2个阶段。第 1阶段，在文献

[10]节点部署算法的启发下，采用人工鱼群算法重

新调整传感器节点位置，优化 MUWSN 网络覆盖

度；第 2阶段，利用冗余节点修复网络中不连通位

置以恢复全网连通性，消除关键节点提升网络抗毁

性，弥补第 1阶段鱼群优化的不足。最后通过仿真

实验，验证了该拓扑优化方法的有效性。 

2  网络模型及问题描述 

2.1  网络模型 

对于面向水下非均匀覆盖需求的MUWSN，传

感器节点布设位置的选择不是均匀覆盖监测区域，

而是覆盖目标事件，并且使传感器分布密度与目标

事件分布密度尽可能匹配。 

目标监测区域 D中不均匀分布M 个需监测的
目标事件，目标事件集为

1 2 3

{ , , , , }

m

E e e e e= … ，

, 1,2, ,

i

e D i m∈ = … ； N 个水下传感器构成的

MUWSN实施对目标事件的感知监测，传感器节点
集为

1 2 3

{ , , , , }

n

S s s s s= … ， s

r 和 c

r 分别表示传感器

节点最大感知半径和通信半径。 

定义 1  覆盖度。目标监测区域内所有传感器节

点所覆盖的事件数与监测区域内事件总数的比值。 

定义 2  节点度数。传感器节点
i

s 是某条链路

i

link 的端点，则称
i

s 和
i

link 互为关联，与节点
i

s 关

联的链路数称为
i

s 的度数，简称为度。 

定义 3  邻域拓扑。传感器节点
i

s 的单跳邻居

节点构成的网络拓扑，用 ( ) ( ( ), ( ))

i i i

s G s E sΦ Λ= 表

示，其中， ( )

i

sΛ 为
i

s 邻域内的节点集合， ( )

i

E s 为
i

s

邻域内的链路集合。 

由于重力、洋流等因素的存在，传感器节点在

各方向移动单位距离产生的能耗有所差别。为与实

际情况相符，定义传感器节点在 x、y、z 轴正、反

方向移动单位距离能耗分别为 , , , ,

x x y y

C C C C− −

〓〓〓 〓〓〓〓 〓〓〓 〓〓〓〓
 

,

z z

C C−

〓〓〓 〓〓〓〓
，可由矢量计算得到传感器节点

i

s 在任意方

向上的移动单位距离能耗
i

C

〓〓〓
。 

定义 4  网络移动能耗。全网传感器节点自主

移动消耗的总能量，用式(1)表示 

 

1

n

i i

i d

C C d

= ∀

= ×
∑∑

〓〓 〓〓〓 〓〓
 (1) 

其中，
i

d

〓〓
表示优化过程中节点

i

s 在某个方向上的

移动距离；
i

dis 表示
i

s 移动的总距离，即
i

s 在所有

方向上移动距离的数值和，
i i

d

dis d

∀

=
∑

〓〓
。 

为便于模型分析和求解，在符合实际应用场

景，确保可实现性的前提下给出如下假设。 

假设水下传感器节点具备辅助定位系统，能够

知道自身位置及邻居节点位置，并通过信息交互获
取所有邻居节点各自的邻居集合 ( )

i

sΛ 。 

2.2  问题描述 

由于洋流等复杂环境因素造成 MUWSN 拓扑

动态演化，逐渐降低了MUWSN网络性能。为通过

优化网络拓扑以提高MUWSN性能，提出基于拓扑

重构的水下移动无线传感器网络拓扑优化方法，以

达到如下优化目标。 

目标 1  调整MUWSN中传感器节点位置优化

网络覆盖度。 

目标 2  修复MUWSN拓扑不连通位置恢复网

络连通性。 

目标 3  消除MUWSN中关键节点以提高网络

抗毁性。 

3  问题描述和模型定义 

图 1所示为拓扑优化流程。整个拓扑优化过程主要

分为 2步：第 1步，鱼群启发的MUWSN覆盖度优化；

第 2步，基于冗余节点修复的MUWSN连通性优化。 
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图 1  拓扑优化流程 

3.1  鱼群启发的MUWSN覆盖度优化 

在鱼群启发的MUWSN覆盖度优化过程中，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，传感器节点趋向于事件的过程相当于人工

鱼寻找食物的过程，传感器节点模拟鱼群觅食、追

尾和群聚行为，完成位置调整。人工鱼感知范围要

大于通信范围，设置为 visual（以人工鱼本身为球

心， s

r 为半径的球体范围，），最大移动步长为
step

l ，

i

L

〓〓
表示人工鱼

i

s 的当前位置，迭代次数为MaxIter。 

定义 5   适应度。对于目标监测区域中某传感

器
i

s 来说，其适应度为以 s

r 为半径的球体范围内所

覆盖的目标事件数，表示为 

sensor

( ) { | ( , ) , 1,2, , }

s

i j i j

N s e d s e r j m= = …≤  (2) 

定义 6  覆盖重数。覆盖目标事件
j

e 的传感器

个数，称为
j

e 的覆盖重数，表示为 

 

1

J( ( , ) )

j

n

s

e i j

i

K d s e r

=

=
∑

≤  (3) 

其中，J( )· 表示指示函数，当括号内条件成立时为 1，

否则为 0。 

定义 7  拥挤度因子。目标监测区域中某个位

置附近允许的拥挤程度，称为该处的拥挤度因子，
传感器

i

s 处拥挤度因子表示为 

 

deg sensor

( ) ( )

i i

s K N sδ =  (4) 

其中，常数
deg

K 为单个事件期望的覆盖重数，

sensor

( )

i

N s 表示
i

s 覆盖范围内的事件数。 

neigh

( )

i

N s 表示
i

s 邻域内传感器节点数；

near

( )

i

N s 表示
i

s 感知范围内传感器节点数。 

鱼群启发的MUWSN覆盖度优化过程如下。 

Step 1  

sensor

( ) 0

i

N s = ，分 3种情况。 

1) 

neigh

( ) 0

i

N s = ，执行觅食：在人工鱼感知范

围 visual内，随机选择向任意方向移动不超过
step

l 的

步长，新位置表示为 

 

step

rand( )

i i

i i

i i

L L

L L l

L L

′ −′ = +
′ −

〓〓 〓〓
〓〓 〓〓

〓〓 〓〓  (5) 

step

rand( )l 表示 0 到最大步长
step

l 间的随机数。

若移动到
i

L

′
〓〓
处

sensor

( )

i

N s 增大，则觅食成功；否则觅

食失败。 

2) 

neigh

( ) 0

i

N s ＞ ，进行追尾：找出最优邻居节

点
b

s ， 即
sensor

( )

arg max { ( )}

j i

b j

s s

s N s

Λ∈
= ， 若

sensor sensor

( ) ( )

b i

N s N s＞ 且
near

( ) ( )

b b

N s sδ＜ ，证明
b

s 覆

盖事件数多于
i

s ，且
b

s 处并不拥挤，则
i

s 向
b

s 处移

动一步，执行 

 

step

rand( )

b i

i i

b i

L L

L L l

L L

−′ = +
−

〓〓〓 〓〓
〓〓 〓〓

〓〓〓 〓〓  (6) 

若移动到
i

L

′
〓〓
处

sensor

( )

i

N s 增大，则追尾成功；否

则追尾失败。 

3) 

neigh

( ) 1

i

N s ＞ ，进行聚群：用式(7)确定邻居

节点中心
c

s 的位置 

 

( )

neigh

( )

j i

j

s s

c

i

L

L

N s

Λ∈=
∑

〓〓〓

〓〓〓
 (7) 

分别用式(8)和式(9)计算出中心位置
c

s 处的

sensor

( )

c

N s 和
near

( )

c

N s  

 

sensor

( )

sensor

neigh

( )

( )

( )

j i

j

s s

c

i

N s

N s

N s

Λ∈=
∑

 (8) 

 

near

( )

near

neigh

( )

( )

( )

j i

j

s s

c

i

N s

N s

N s

Λ∈=
∑

 (9) 

若
sensor sensor

( ) ( )

c i

N s N s＞ 且
near

( ) ( )

c c

N s sδ＜ ，证

明
c

s 处事件数多于
i

s 所覆盖事件，且
c

s 处并不拥

挤，则
i

s 向
c

s 处移动一步，执行 

 

step

rand( )

c i

i i

c i

L L

L L l

L L

−′ = +
−

〓〓〓 〓〓
〓〓 〓〓

〓〓〓 〓〓  (10) 

若移动到
i

L

′
〓〓
处

sensor

( )

i

N s 增大，则聚群成功；否
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则聚群失败。 

Step 2  

sensor

( ) 0

i

N s ＞ ，
i

s 移动至所覆盖事件的

中心位置，然后按 Step 1执行。 

目标区域内每个传感器节点均按上述步骤执行，

共迭代MaxIter轮，MUWSN覆盖度优化过程结束。 

在此过程中，每个节点都具备自控能力，按照

算法规则获取全局最优值。要求节点每次随机移动

的步长不超过自身的感知范围，保证觅食时不跳过

任何一个事件，且追尾和群聚时两点之间不会过分

拥挤。 

3.2  基于冗余节点修复的MUWSN连通性优化 

将MUWSN中传感器节点分为3类：关键节点、

冗余节点、普通节点。关键节点是指将其移除会造

成自身邻域拓扑出现连通分支的节点；冗余节点是

指将其移除不会造成自身邻域拓扑出现连通分支，

且不会形成新的关键节点；除上述 2种节点外的传

感器节点均视为普通节点。 

鱼群启发的MUWSN覆盖度优化完成后，虽然

网络覆盖度得到了优化，但网络中可能存在不连通

的位置及关键节点。利用网络中的冗余节点对不连

通位置及关键节点进行修复，使MUWSN连通性得

到优化。 

3.2.1  计算节点邻域拓扑 

由假设可知，节点
i

s 知道自身位置信息和邻域

内 节 点 位 置 信 息 ， 可 计 算 得 邻 域 拓 扑
( ) ( ( ), ( ))

i i i

s G s E sΦ Λ= 。以图 2 为例，节点
8

s 知道

节点
9

s 、
10

s 的位置，即可知链路
8 9

( , )e s s 和
8 10

( , )e s s

的长度以及两条链路间的夹角，再根据余弦定理、
正弦定理即可计算出链路

8 9

( , )e s s 和
9 10

( , )e s s 之间

的夹角以及链路
8 10

( , )e s s 和
9 10

( , )e s s 之间的夹角，并

能够计算出
9

s 和
10

s 之间的距离，进而判断出
9

s 和

10

s 是否存在链路。这样，
8

s 通过计算就能得到其邻

域拓扑
8

( )sΦ 。 

 

图 2  网络拓扑示例 

3.2.2  判定关键节点和冗余节点 

节点的邻域拓扑连通是保证该节点被移除后

网络拓扑仍然连通的充分条件。通过计算得到节点

i

s 的邻域拓扑 ( )

i

sΦ ，根据 ( )

i

sΦ 可列出邻域内节点

的可达矩阵，如图 3所示。可达矩阵形式化描述了

邻域拓扑内各节点间的可达关系。 

 

图 3  s

7

的邻域拓扑及邻域内节点可达矩阵 

( ) { ( , ) , 1,2, , }

c

i j j i

s s d s s r j nΛ = = …≤ 为节点
i

s

邻居节点集合，建立临时集合 ( )

i

sΤ φ= ，根据
i

s 邻

域内节点可达矩阵，首先将矩阵中
1

1

j

a = 对应的节

点
j

s 加入集合 ( )

i

sΤ 中，然后查看集合 ( )

i

sΤ 中所有

节点
k

s 在可达矩阵中的
kj

a 值，将 1

kj

a = 对应的节点

j

s 加入集合 ( )

i

sΤ 。比较集合 ( )

i

sΤ 和 ( )

i

sΛ ，若

( ) ( )

i i

s sΤ Λ= ，则证明移除
i

s 其邻域拓扑仍连通，
i

s

不是关键节点，继续对其进行冗余节点判定；若
( ) ( )

i i

s sΤ Λ≠ ，则证明节点
i

s 为关键节点，对其进

行标记。例如图 3 中，节点
7

s 的邻居节点集合为

7 3 5 8

( ) { , , }s s s sΛ = ，而
7 3 5

( ) { , }s s sΤ = ，
7 7

( ) ( )s sΤ Λ≠ ，

节点
3

s 和节点
5

s 属于一个连通分支，而节点
8

s 为孤

立节点，因此，节点
7

s 被判定为关键节点，
7

s 失效

导致网络出现拓扑分割的概率较大。 

在判定出
i

s 不是关键节点后，再对其进行冗余

节点判定。节点
j

s 为
i

s 的邻居节点，其邻域拓扑为

( )

j

sΦ ，将
i

s 从 ( )

j

sΦ 中删除，然后按判定关键节点

的方法判定
j

s 是否为关键节点，若是，则证明移除

i

s 会生成新的关键节点，因此
i

s 不是冗余节点；否

则，
i

s 为冗余节点，对其进行标记。 

3.2.3  判定不连通位置 

文献[13]提出一种水下传感器网络定位方法，并

通过海上实验对其有效性进行了验证，这里采用该方

法来判定网络中的不连通位置，利用自主式水下航行

器对监测区域进行巡视，搜集传感器节点位置信息，

并通过计算来定位网络中的不连通位置。 

3.2.4  修复节点选择 

从冗余节点中选取修复节点，用于修复网络中

不连通位置以及消除关键节点。修复节点选择过程

如图 4所示。 
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1) 发起修复请求 Request消息 

由关键节点
i

s 广播 Request(

i

s ,

i

L , hops)消息，

包含关键节点 ID、位置、搜索跳数等信息，hops

为跳数计数器，初始值由
i

s 设定，Request(

i

s ,

i

L  , 

hops)消息每发送跳，hops 减 1，直到 hops变为 0，
Request(

i

s ,

i

L  , hops)消息不再被传递。 

2) 冗余节点处理 Request请求 

①  搜索跳数内的冗余节点
j

s 收到 Request 

(

i

s ,

i

L ,hops)消息，根据
i

s 位置信息
i

L 和自身位置

j

L ，计算出
i

s 和
j

s 之间的距离 ( , )

i j

d s s ，再计算出

( , )

i j i

C kd s s C

′ =
〓〓〓
，其中，

i

C

〓〓〓
为

j

s 到
i

s 方向上移动

单位距离能耗值， ( , )

i j i

d s s C

〓〓〓
为移动能耗估算，k为

调整系数，用于控制冗余节点
j

s 移动至
i

s 处时剩余

的能量。
j

s 比较C

′ 与当前自身能量值，若C

′ 大于

当前自身能量，说明
j

s 没有足够能量移动至
i

s 处，

或即使移动至
i

s 处也无法继续正常工作，则不保存

Request(

i

s ,

i

L ,hops)消息并将其转发；若C

′ 小于当

前自身能量，则查看消息列表是否之前收到过相同
Request(

i

s ,

i

L ,hops)消息，若收到过则将其转发，否

则将其加入消息列表并转发，直到 hops减为 0，丢

弃该消息。 

② 冗余节点
j

s 需要建立 Request消息队列，并

设定 Request消息计时器。Request队列按照
j

s 到各

关键节点的距离由短到长构建。距离越短，冗余节

点到达关键节点的时间就越短，相应完成局部拓扑
修复的时间也就短，用式(11)计算冗余节点

j

s 完成

局部拓扑修复所需的时间 

 

1

repair comput

D

i

i

l

T T D

v

== +
∑

 (11) 

其中，D为冗余节点
j

s 移动总步数；
comput

T 为每次
j

s

计算移动方向耗费的时间；v为
j

s 移动速度；
i

l 为
j

s

第 i次移动的步长；
1

D

i

i

l

=
∑

则表示
j

s 移动的总路程。 

Request 消息计时器到期时从消息队列中选择
一 个 Request 消 息 ， 向 其 发 起 者

i

s 回 复

Response(

i

s ,

j

s ,

j

L )消息，包含关键节点 ID、冗余

节点 ID以及冗余节点位置信息。 

3) 关键节点处理 Response消息 

关键节点综合考虑冗余节点自身能量、移动距

离及覆盖范围利用率构建 Response队列，并从队列

中选择若干冗余节点，向其发送 Take消息。 

关键节点在发送完 Request 消息后就设定了

Response 消息计时器，如果计时器时间内关键节

点未收到任何冗余节点返回的 Response 消息，则

扩大搜索范围，增大 hops初始值，重新广播Request

消息。 

 

图 4  修复节点选择过程示意 
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4) 冗余节点处理 Take消息 

冗余节点在发送 Response 消息的同时便设定

了 Take消息计时器，在计时器时间内冗余节点收到

了 Take消息，则被选定作为发送该 Take消息的关

键节点的修复节点，并启动移动过程。若计时器到

期仍未收到 Take消息，则在 Request消息队列中选

择下一个关键节点，发送 Response 消息，并启动

Take消息计时器。 

用于修复不连通位置的修复节点选择过程与

上述过程类似，只是由发现该不连通位置的自主式

水下航行器发起修复请求 Request，并与冗余节点

进行消息交互。 

3.2.5  虚拟力导向下修复节点移动 

下面的描述中将网络不连通位置和关键节点

位置统称为目标位置。当修复节点选定后，开始向

目标位置移动，假设节点在此移动过程中受 4种虚

拟力作用：目标位置的引力、邻居节点间的斥力、

障碍物的斥力、随机扰力。 

目标位置会对修复节点产生基于胡克定律的

引力，吸引修复节点向其移动；单跳邻居节点间会

产生基于库仑定律的斥力；为避免移动过程出现碰

撞，修复节点移动路线上的障碍物会对其产生基于

库仑定律的斥力；随机扰力为调整算子，用于避免

修复节点陷入运动陷阱，处于长期停止或往复运动
的状态。假设目标位置为 o，修复节点为

j

s ，各虚

拟力分别表示为 

 ( , ) ( , )

a j a j

F o s k d o s= −
〓〓〓〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓

 (12) 

 

2

, 0 ( , )

( , )

( , )

0, ( , )

r i j

c

i j

r i j

i j

c

i j

k m m

d s s r

F s s

d s s

d s s r


＜ ＜= 




〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓〓  

 ≥     

 (13) 

 

2

, 0 ( , )

( , )

( , )

0, ( , )

o i j

c

i j

o i j

i j

c

i j

k m m

d s s r

F s s

d s s

d s s r


＜= 

 ＞

〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓〓  ≤

     

 (14) 

 ( ) rand(0, ]rand(0,360]

w j

F s Q=
〓〓〓〓〓〓〓

 (15) 

其中，
a

k 、
r

k 、
o

k 是比例系数；
i

m 、
j

m 表示传感

器节点质量，
i j

m m= ； ( , )

j

d o s

〓〓〓〓〓〓〓〓
表示修复节点与目

标位置间的欧式距离， ( , )

i j

d s s

〓〓〓〓〓〓〓〓〓
表示两节点间的欧

式距离；Q为随机扰力的扰动幅度。 

修复节点所受合力用式(16)表示，当合力为 0

或与上一次合力方向相反时，节点不移动，若连续

w

k 次不移动，则发生一次随机扰动，随机产生移动

步长和方向。 

( ) ( )

( , ) ( , ) ( , )

( ), 3

j i j i

r i j o i j a j

s s s s

w j w

F s s F s s F o s

F

F s k

Λ∈ ∈∆

 + +
= 
 =

∑ ∑

〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓〓
〓〓

〓〓〓〓〓〓〓
    

 (16) 

修复节点移动方程式为 

 ( ) ( )

F

P t t l P t

F

+ ∆ = +
〓〓

〓〓  (17) 

其中， ( )P t 为 t时刻修复节点位置坐标， ( )P t t+ ∆ 为

经过 t∆ 修复节点位置坐标， /F F

〓〓 〓〓
为修复节点移动

方向的单位向量， l为修复节点移动步长，虚拟力
导向下单位最大移动步长设为

max

l ，则
max

l l≤ 。修

复节点在虚拟力导向下不断运动，直到进入目标位

置的通信范围，完成局部拓扑修复任务。 

对
a

k 、
r

k 、
o

k 、
max

l 等几个重要参数的选取进

行说明：
a

k 为目标位置的引力系数，为保证修复节

点在较短时间内移动到目标位置通信范围内，
a

k 的

值应设为 3个比例系数中最大的；而
r

k 和
o

k 分别表

示单跳邻居节点间的斥力和障碍物的斥力，障碍物

仍为传感器节点，为使修复节点能成功避开障碍
物，因此设置

o r

k k＞ 。修复节点单步最大移动步长

max

l 的设置与人工鱼最大移动步长
step

l 的设置类似，

若设置过小，会使移动次数增加，从而导致能耗增

加，若设置过大，会造成节点在移动过程中来回震

荡，由于都是传感器节点的移动，为便于在整个优
化方法中的统一，设置

max step

l l= 。 

3.2.6  覆盖范围填补 

修复节点移走后虽然对网络拓扑连通性没有

影响，但可能会导致个别事件无法被覆盖，影响网

络覆盖度，为填补修复节点移走后可能遗留的覆盖

空白，在保证网络拓扑不变的前提下，基于虚拟力

对修复节点原邻居节点位置进行微调。这个过程中

原邻居节点受 2种虚拟力作用：基于胡克定律的修

复节点原位置的引力、基于库仑定律的邻居节点间

的作用力（可能是引力也可能是斥力，因节点距离

大小而定）。设定最优距离
opt

d ，当
opt

1.78

s

d r= 且

1.78

c s

r r＞ 时，传感器节点间距为
opt

d 既能保证连通

性又能使覆盖达到最优[14]。2种虚拟力表示为 
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 ( , ) ( , )

b i b i

F o s k d o s

′ ′= −
〓〓〓〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓

 (18) 

 

opt

2

opt

2

, 0 ( , )

( , )

( , )

, ( , )

( , )

c i j

i j

i j

c i j

c i j

i j

i j

k m m

d s s d

d s s

F s s

k m m

d d s s

d s s


＜

= 
− ＜


〓〓〓〓〓〓〓〓〓
〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓

〓〓〓〓〓〓〓〓〓

 ≤

  

 (19) 

其中，
b

k 、
c

k 是比例系数，为使修复节点原邻域内

节点向原修复节点位置移动，应设置
b

k 大于
c

k 。由

于此过程中节点移动范围较小，所以将
b

k 、
c

k 设置

为较小的量级。所受合力表示为 

 

( )

( , ) ( , )

j i

i b i c i j

s s

F F o s F s s

∈Λ

′= +
∑

〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓〓〓
 (20) 

修复节点原邻域内节点在合力作用下进行位

置调整，填补修复节点移走后留下的覆盖空白，防

止网络覆盖度降低。 

4  实验仿真及结果分析 

对基于拓扑重构的水下移动无线传感器网络

拓扑优化方法，采用 Monte Carlo 方法串行执行网

络覆盖度优化、网络连通性恢复、网络抗毁性提高

3步操作，进行 100轮仿真实验，利用Matlab仿真

工具对实验数据进行分析。实验环境设置如下：
400 m 400 m 400 m× × 的水下监测区域，不均匀部

署 50个目标事件，由 20个传感器构成的MUWSN

对目标事件实施监测，在MUWSN中加入 5个自主

式水下航行器，传感器和目标事件受洋流模型[15]

影响产生位置变化，表 1为实验参数设置，每隔 1 h

触发 1次优化。比例系数 k

a

、k

r

、k

o

、k

b

、k

c

分别设

置为 10

6、102、104、104、102，各方向单位能耗
x

C

〓〓〓
、

x

C−

〓〓〓〓
、

y

C

〓〓〓
、

y

C−

〓〓〓〓
、

z

C

〓〓〓
、

z

C−

〓〓〓〓
分别设置为

x

C =
〓〓〓

y

C− =
〓〓〓〓

 

2

5 10 J

−× ， 2

2 10 J

x y

C C

−
− = = ×

〓〓〓〓 〓〓〓
， 2

8 10 J

z

C

−= ×
〓〓〓

，

2

1 10 J

z

C

−
− = ×

〓〓〓〓
。 

表 1 实验参数设置 

符号 描述 取值 

r

s

 传感器感知半径 40 m 

r

c

 传感器通信半径 60 m 

V

t

 水下声传播速度 1 500 m/s 

v 传感器节点移动速度 3 m/s 

e 传感器节点初始能量 30 J 

Q 扰动幅度 18 m 

l

step

 人工鱼最大移动步长 15 m 

l

max

 修复节点最大移动步长 15 m 

Interval 优化周期计时器 60 min 

现与文献[11]分别进行 3组对比实验：实验 1，

覆盖度优化对比实验；实验 2，覆盖度优化后的出

现关键节点的情况对比；实验 3，连通性恢复情况

对比；实验 4，对整个基于拓扑重构的MUWSN优

化方法完成后网络性能进行分析。 

实验 1  覆盖度优化分析对比。图 5 为执行优

化算法后，覆盖度随时间逐渐增加的变化曲线。实

线是采用本文鱼群启发优化算法后的效果，虚线是

文献[11]采用粒子群算法优化部署后的效果。可以

看出，文献[11]优化后的覆盖度最终数值要稍逊于

本文算法。这是因为本文采用的鱼群算法全局搜索

能力强，能够求得全局极值。但两者都能达到近似

最优，保证覆盖度在 95%以上，且文献[11]能够较早

地达到覆盖度最优。这是因为文献[11]采用的粒子群

优化算法获取局部最优值较快，能够较早收敛。 

 

图 5  优化过程中覆盖度曲线变化 

实验 2  覆盖度优化后的出现关键节点的情况

对比。设置实验情景如下：事件数由 50逐渐增长至

70，分别设置 20 个、25 个、30 个传感器节点数。

在这 3种情景下进行本文鱼群启发的MUWSN覆盖

度优化及文献[11]粒子群优化部署，统计 100轮实验

中存在关键节点的实验次数，如图 6 所示。可以看

出，随着事件数目的增多，存在关键节点的实验次

数大幅减少，这是由于在 2 种覆盖度优化算法执行

的过程中，传感器总是向着事件密度高的地方移动，

在稀疏的地方增布事件后，事件分布密度较之前更

加均匀，相应的传感器节点部署也更加均匀。但因

粒子群算法容易陷入局部最优，如图中多次深度拐

点所示，故整体结果差于鱼群启发优化算法。 

另外，图 6中显示，传感器节点设为 25个时，

整体效果最优。这是因为在事件数目不变时，传感

器节点数目较少难以均匀覆盖，增加过多又因为事

件分布密度的不均匀，导致相应传感器节点部署也 
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图 6  存在关键节点情况的实验次数统计 

不均匀，仍然容易出现关键节点。 

实验 3  连通性恢复情况对比。首先验证本文

提出的基于冗余节点修复的MUWSN连通性优化。

设置事件数 50，传感器节点数 20，用冗余节点对

覆盖度优化后的网络连通性进行修复，在 100次重

复实验中网络连通性均得到了恢复，图 7为随机抽

取的 4次实验连通性恢复曲线。 

 

图 7  随机抽取的实验轮次连通性恢复曲线 

图 8给出 500 s的时间内，2种连通性优化算法

的实验结果变化曲线。 

文献[11]在上述实验背景下，另设置了 8 个

AUV自移动节点，当出现不连通情况时，采用自移

动节点进行修补。图 8（a）中可以明显了看出，除

了修补初始化时耗费近 40 s的时间外，其他情况都

只耗费 10 s左右的时间，很快实现连通性的愈合。

但由于文献[11]没有对关键节点进行消除，网络抗

毁性较弱，容易出现不连通情况，甚至在 AUV 修

复之后，受洋流影响出现位置偏差，导致网络断开，

需要再次修复，如在 240 s左右图线所示。而本文

算法虽然在初始修复时耗时较长（100 次重复实验

中平均耗费 55 s左右），但由于消除了关键节点，

提升了网络抗毁性，在水下洋流及各类生物的影响

下不易出现网络断开现象[16]。图 8（b）中给出了基

于冗余节点修复的MUWSN在 500 s内未出现网络

不连通情况。因此，在 500 s的实验过程中，文献

[11]优化后的网络连通率为 372/500=74%，而本文

算法优化后网络的连通率为 445/500=89%。且实验

时间越长，本文优化算法的优势愈加明显，具有较

好的扩展性。 

 

图 8  连通性恢复变化曲线 

实验 4  基于拓扑重构的MUWSN优化方法执

行完毕，分析MUWSN网络性能。 

图 9（a）给出优化过程中 MUWSN覆盖度及

网络移动能耗变化情况，可以看出，覆盖度曲线

从执行优化方法开始即呈上升趋势，60 s 附近达

到峰值，接着在短时间内下降到了 0.9 以下，到

85 s 附近又回到了峰值处，并在之后保持在了该

值处，这是由于 60 s 附近时鱼群启发的覆盖度优

化过程已经运行完毕，MUWSN 覆盖度得到了优

化，但在随后进行的连通性优化过程中，由于修

复节点离开原有位置向失效位置移动，其原覆盖

范围出现了部分覆盖空白，从而使 MUWSN网络

覆盖度稍有下降，但随着修复节点原邻域内节点

对其覆盖范围进行填补，网络覆盖度立刻得到了

恢复。 
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图 9  优化过程中网络移动能耗及覆盖度变化情况 

对于网络能耗来说，在鱼群启发的覆盖度优化阶

段，由于进行移动的传感器数量很多，因此网络移动

能耗曲线斜率较大；而在连通性优化过程中，只有少

数修复节点及其领域内节点进行移动，而且这些领域

内节点的移动幅度较小，因此在这个过程中网络移动

能耗较小，曲线斜率明显降低。整个网络移动能耗在

110 s附近逐渐停止增长，表明优化方法执行完毕。 

图 9（b）给出文献[11]优化过程中MUWSN覆

盖度及网络能耗变化情况，可以看出，覆盖度曲线

在45 s附近即达到峰值，但覆盖度稍弱于本文算法，

这部分已经在实验 1做相关讨论。接着在 65 s时进

行连通性恢复。可以看出在连通性恢复过程中，覆

盖度值有所下降，这是由于 AUV 节点离开原有位

置向失效位置移动。同时，AUV节点耗能大，使得

网络能耗有明显的上升趋势。且由于网络抗毁性较

弱，需多次进行连通性修复，累计能耗增加较快，

出现多个波峰。整个网络能耗达到 200 J后仍有增

长趋势，表明网络对连通性的持续修复。 

5  结束语 

优化问题是水下移动无线传感器网络领域的

一个研究热点，本文从网络拓扑角度出发，提出了

一种基于拓扑重构的水下移动无线传感器网络优

化方法，其目的是为解决拓扑受洋流等环境因素影

响动态演化使网络性能逐渐降低这一问题。该方法

不仅通过模拟鱼群行为调整传感器节点位置，优化

了网络覆盖度，还利用冗余节点修复了网络中不连

通位置，消除了关键节点，优化了网络连通性。仿

真实验表明，相对于仅采用人工鱼群算法或粒子群

算法进行优化的情况，本文所提方法在优化了网络

覆盖度的同时还保证了全网连通性，并增强了网络

抗毁性，使网络性能得到了提高。 
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