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摘要:[目的]为应对水声网络因信道传输条件差、时延长、能量严重受限,易出现网络节点通联质量不平衡、节点异常

失效等问题导致的网络弹性差,对提高水声网络,特别是含汇聚节点网络的弹性问题进行研究.[方法]在浅海水声信道

多径传输条件及复杂海洋环境节点异常失效的情况下,本文以提升网络弹性作为目的,从网络拓扑结构优化的角度,提
出了一种基于粒子群的弹性水声网络拓扑优化算法.该算法以网络的覆盖率和连通率为约束条件,综合考虑包括网络

弹性指标在内的多项网络性能指标,旨在通过拓扑优化提升水声网络性能的同时保证网络弹性.[结果]仿真实验结果

表明,网络拓扑结构经所提算法优化后,网络通信投递率有所提升,在节点随机异常失效的情况下,其网络仍能保持覆

盖率和连通率优于其他部署算法.[结论]本文模型和算法部署的水声网络具有很好的网络弹性,能有效应对海洋环境

下网络节点随机失效的问题.
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Abstract:[Objective]Comparedwithwirelessnetworks,underwateracousticnetworks(UAN)areseverelylimitedbyfactorssuch
aspoorchanneltransmissionconditions,longdelay,andsevereenergyconstraints.Thesefactorscanleadtounevennodeconnectivity
quality,abnormalnodefailuresandotherproblems,resultingingreatfluctuationsinnetworkperformanceandpoornetwork
resilience.Toaddressthisissue,researchisbeingconductedonimprovingtheresilienceofaquaticnetworks,especiallythosewith
aggregationnodes.[Methods]Westartfromtheoptimizationofnetworktopology,withthegoalofeffectivelyenhancingnetwork
resilienceundervariousconstraints.Atopologyoptimizationalgorithmforresilientunderwateracousticnetworksbasedonparticle
swarmoptimizationisproposed.Then,networkcoverageandconnectivityaretakenasconstraints,andmultiplenetworkperformance
indicatorsarecomprehensivelyconsideredtoimprovenetworkperformancewhilethenetworkresilienceisensured.[Results]

SimulationresultsshowthattheUANtopologystructureafteroptimizationbytheproposedalgorithmhasimprovedthenetwork
communicationdeliveryrate.Inthecaseofrandomnodefailure,theproposedalgorithmoutperformsotherdeploymentalgorithmsin
termsofthecoverageandtheconnectivityofthenetwork.[Conclusion]TheUANdeployedbythemodelandalgorithminthisarticle
hasgoodnetworkresilienceandcaneffectivelycopewiththeproblemofrandomnodefailuresinmarineenvironments.
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  水声网络通过接发声信号的方式实现多个水下

节点互联互通,从而大大提高海洋信息的获取与传输

效率,在海洋的资源探测、数据采集以及军事领域等

方面均有着广泛应用.建立水声网络的拓扑结构,是
建立水声网络的第一步,其设计的优劣影响着网络的

整体通信性能和可靠性.网络的弹性,即网络在面对

各种故障和正常运行的挑战时提供和维持可接受服

务水平的能力[1],是近年来网络可靠性研究的一个新

方向.Hosseini等[2]将弹性的评估方法分为定性和定

量两大类,按照不同的容错机理,可以将弹性评估分

为基于结构和拓扑的弹性评估和基于性能的弹性评

估.其中,基于结构和拓扑的弹性评估主要通过对网

络物理层拓扑的鲁棒性和容侵性进行建模,然后基于

模型分析网络弹性[3].在水声通信中,由于水下环境

复杂多变,节点电池更换困难,且洋流流动、水下生物

的接触以及自然灾害[4]等影响因素的存在,使得水声

网络性能起伏严重,网络弹性逐渐成为水声传感器网

络拓扑优化研究中一个需要重点考虑的性能.
在拓扑结构的研究中:针对二维和三维网络结

构,Pompili等[5]提出了一种三角网格部署算法,使用

最少的传感器数量来实现最优的目标感知和通信覆

盖,并通过部署冗余节点来提高网络在节点故障时的

鲁棒性.但其只提供了所需冗余传感器的数量估计,
且随着观测事件的增加,需要在水中部署更多的节

点,部署成本大.Su等[6]提出一种基于Voronoi的优

化深度调整部署方案,通过建立Voronoi图,减少节点

之间的覆盖重叠,使网络获得更高的覆盖率,同时帮

助网络获得更长的寿命.此外,还有许多基于深度调

节的水下节点部署算法[7-9],但均较少考虑节点故障

导致网络性能起伏的问题,即网络弹性问题.
拓扑优化问题一般被认为是NP-难问题,智能算

法在近似求解NP-难问题上具有显著优势,大部分智

能算法为模拟自然过程的算法,如粒子群、蚁群、遗传

算法等,其能够较大程度避免局部最优解,提高找到

全局最优解的概率,且能够简化问题模型,尤其适用

于多目标优化.因此近年来,越来越多水声网络拓扑

优化的研究与智能算法相结合.比如:Du等[10]提出一

种粒子群启发的传感器自部署算法,该部署算法可以

使水声无线传感器网络有效实现某区域的探测目的;
Sun等[11]提出了一种虚拟力和粒子群优化的组合部

署算法,能有效提高网络的覆盖率,避免覆盖空洞;Yi
等[12]采用了一种改进的贪婪算法,在水下目标分布不

规则的情况下,有效保证了水声通信网络的覆盖性能和

连通性;Dong等[13]针对具体的应用场景,受磷虾觅食

行为启发,提出一种应用于分布式水声网络的节能传感

器部署策略,该策略以降低能耗为目标,同时考虑覆盖

阈值以提高收敛性,以最小的能量消耗实现最优覆盖.
目前关于水声网络拓扑优化的研究大都旨在提

高网络的连通性、覆盖率以及通信性能(比如带宽、延
迟、抖动等),相比而言,无线网络在网络弹性上的研究

则更成熟.在水声网络中,传播介质多为海洋,复杂的海

洋环境、界面条件以及传播特性使得水声网络与无线网

络的网络模型有较大差异,但二者均为通信系统,水声

网络的研究依旧可以借鉴无线网络中的研究思路.
无线网络中面向森林监测、灾害管理等场景,开展

了一系列使用拓扑控制提高网络弹性的研究[14].在无

线网络中,一般使用指标k定量指示网络弹性,如果网

络最多可以容忍k-1个节点故障,并且最终网络仍然

是连通的,则该网络称为k-连通网络.许多提高通信网

络弹性的研究,都是通过建立k-连通网络提高网络弹

性[15-16].在研究网络的k-连通时,通常会考虑到一个问

题,即一个节点要多少个邻居(或节点度)才能使整个网

络k-连通[14].即考虑k-连通以提高网络弹性,实际上可

以认为在考虑节点度.而另一种用于抵抗随机失效的一

个有效方法是引入无标度网络特性[17],无标度网络是

节点度分布(近似)为幂律分布的网络模型.在水声网络

中,也有引入无标度特性以提高网络容错的研究[18].
但当网络结构为有汇聚节点的网络模型时,考虑

节点的度或者k-连通,并不能很好反映网络特性.这
是因为,当网络中的某一节点与汇聚节点失去连接

后,该节点在某种程度上已经脱离网络,而原先通过

该节点与汇聚节点相连的节点若没有其他路径到达

汇聚节点,也将随之脱离网络,此时使用指标k就难

以定量分析网络的弹性.同样地,由于汇聚节点网络

中,节点的重要性并不相同,因此简单地考虑节点的

度或者平均度,也难以提升网络的弹性,需要进一步

构建新的适合的网络模型进行弹性分析[14].
综上,本文以受海洋环境随机因素影响下提升水声

网络弹性为目的,借鉴无线网络中的相关思路,构建汇

聚节点网络模型,提出基于粒子群的弹性水声网络拓扑

优化算法设计(Particleswarmoptimization-resilience,
PSO-r),并开展仿真验证工作.

1 模型介绍

1.1 感知及覆盖模型

1.1.1 感知模型

本文主要考虑二维水下传感器网络,网络感知模
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型采用经典圆盘模型.其示意图如图1所示.

图1 圆盘感知模型

Fig.1 Disk-basedperceptionmodel

在某一平面上,以传感器节点为圆心,Rc为半径

的圆区域内,信号被感知的概率为1,若有节点B在节

点A 的感知区域内,认为两节点连通;此区域外的感

知概率为0,若节点B在节点A的感知区域外,认为两

节点无法连通.用Ci,j 表示两节点i、j之间是否连通,根
据上述模型,节点间连通关系的表达式为

Ci,j =
1,d(i,j)≤Rc,
0,d(i,j)>Rc, (1)

其中,d(i,j)表示节点i、j之间的欧式距离,Rc表示

节点的感知半径.在汇聚节点网络中,保证节点的全

连通性是首要目标,网络中所有普通节点需保证能与

汇聚节点直接或多跳连通.只有保证了连通性,才能

确保网络能够正常运行,后续的覆盖率等指标才有

意义.
通过式(1)可知网络中任意两节点之间的连通关

系,可进一步通过该关系得到各节点是否能够直接或

多跳与汇聚节点连通,更新式(1).若要满足网络的全

连通性,则需满足式(2):

∑
N

i=1
Ci =N, (2)

其中,Ci 表示节点i与汇聚节点之间的联通关系,N
表示网络中除汇聚节点外的节点总数.

1.1.2 覆盖模型

将目标区域划分为若干个网格,假设除汇聚节点

外,所有普通节点均部署在网格点上,根据上述感知

模型,则可根据每个节点覆盖的网格数计算出所生成

的拓扑结构对应的覆盖率.
在常规算法中,若网格的四个顶点均被覆盖,则

认为该网格被覆盖.如图2(a)所示,在位置A 和位置

B 各有一传感器,对于图中阴影标出的网格,其四个

顶点均在传感器节点的覆盖范围内,则认为网格被覆

盖.但是实际上,传感器A和B 的覆盖范围并未重叠,

即网格中存在部分区域实际未被传感器节点覆盖,此
时在实际通信中就会发生覆盖空洞的问题.

为避免该情况,本文采用另一种覆盖率计算方

法,即当至少一个传感器同时覆盖网格的四个顶点时

才认为该网格被覆盖,否则认为该网格未被覆盖[19],
其示意图2(b)如所示.

图2 覆盖模型

Fig.2 Coveragemodel

根据上述覆盖模型,网络的覆盖率可按式(3)计
算.其中,rcov表示覆盖率,gsuc表示有效覆盖的网格

数,g表示目标区域网格总数.

rcov=gsuc
g ×100%. (3)

1.2 汇聚节点网络模型

当网络中存在一汇聚节点时,网络中所有普通节

点传输数据的最终目的地均为该汇聚节点,若某个或

某几个节点无法通过单跳或多跳与汇聚节点连通,则
认为该普通节点对于网络而言已经失效.如图3,图中

节点5、6、7虽然互相连通,但均无法与汇聚节点连

通,则认为节点5、6、7对于网络而言均为失效节点.

图3 汇聚节点网络模型

Fig.3 Sinknodenetworkmodel
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在汇聚节点网络模型中,由于汇聚节点的存在,
使得各普通节点的重要程度有所不同.一般而言,越
靠近汇聚节点,其重要程度越高.在如图3所示的网

络中,节点1为各节点与汇聚节点连通的必经节点,
其重要程度远大于其他节点.为表示各节点在汇聚节

点网络中的重要程度,引入节点介数的概念.
节点介数定义为网络中所有最短路径中经过该

节点的路径数目占最短路径总数的比例.若节点中某

一节点的介数较大,表明该节点相对于其他节点的重

要程度更高.若网络中存在 N 个节点(包括汇聚节

点),参照文献[20],节点介数Bi 为

Bi = ∑
N-1

j≠k,j=1

njk(i)
njk

, (4)

其中:njk 表示节点j、k之间的最短路径个数;njk(i)
表示节点j、k之间的最短路径中,经过节点i的个数;
k始终为汇聚节点.

在复杂的海洋环境下,当网络中存在如节点1这

样的节点时,若节点1异常失效,会导致水声网络性

能发生严重起伏,这通常意味着网络的容错性较低,
弹性较差.若要提高该网络模型的网络弹性,则各普

通节点的重要程度应较为相当,才能较大程度上避免

由于某个节点失效导致网络性能大幅降低的问题.
综上,为提高网络弹性,本文的优化目标之一为

最小化节点介数的标准差.

1.3 传播模型

传播损失模型采用Bellhop水声传播模型[21].
Bellhop模型依据高斯波束射线跟踪法,计算水平非

均匀环境的声场,从而在海洋环境中预测声压.
在通信网络中,一般而言,若链路有较高的信噪

比,其对应的误码率就会较低,根据声呐方程,可知信

噪比RSN 为

RSN =LS-LT-LN+ID, (5)
其中,LS为声源级,LT 为传播损失,LN 为环境噪声,
ID 为指向性指数.在确定声源发射功率后,信噪比主

要取决于传播损失以及环境噪声,因此本文考虑最小

化通信网络的平均传播损失,进而提高网络的通信性

能.网络平均传播损失Lave计算公式如下:

Lave=∑
N

i,j=1
(Li,j)/nlink, (6)

其中,Li,j表示可通信的发送节点i和接收节点j之间

的传播损失,nlink表示网络可通链路的总数.节点之间

的传播损失由Bellhop模型获得.
综上,为提高网络的性能,本文的优化目标之一

为最小化式(6).

1.4 故障模型

网络中,将故障建模为节点和链路的移除.水下

节点受海洋环境随机因素影响,会异常失效.在故障

模型中随机删除若干个节点及其对应链路,以此来模

拟水下节点异常失效的情况.

2 PSO-r算法介绍

粒子群(particleswarmoptimization,PSO)算
法[22]通过模拟鸟类觅食行为,利用每个粒子的信息共

享找到最优解.粒子群算法作为典型的智能算法,算
法通用性强,原理简单,容易实现,其算法复杂度为

o(N×M),N 为粒子数目,M 为迭代次数,因而其收

敛速度较快,算法复杂度低.在多个研究工作中被应

用于水声网络优化.其算法流程如图4所示.本文的

PSO-r算法基本参照传统应用于水声网络优化的

PSO算法框架,但为了提升网络弹性,PSO-r在适应

度函数中还引入节点介数标准差来表征网络的弹性.

图4 粒子群算法流程

Fig.4 Flowofparticleswarmoptimization

2.1 基本原理

PSO算法通过设计一种无质量的粒子来模拟鸟

类,粒子的位置和速度为PSO算法中粒子的两个基本

属性.在PSO中,无需对粒子进行编码,通过更新粒子

自身的位置和移动速度来表示不同的粒子性质[23-24].
假设在一个D 维目标搜索空间内,种群规模为

N,其中第i个粒子表示为一个D 维向量:Xi=(xi1,
xi2,…,xiD),i=1,2,3,…,N.第i个粒子的速度也是
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一个D维向量,表示为:Vi=(vi1,vi2,…,viD),i=1,
2,3,…,N.

粒子会根据个体历史最优和全局历史最优来调

整自身的速度和位置,而每个位置的优劣则由适应度

值来决定,适应度值即为PSO算法的目标优化函数.
第i个粒子目前搜索到的个体最优位置记为

Pibest=(pi1,pi2,…,piD),i=1,2,3,…,N.整个种群

目前搜索到的全局最优位置记为gbest=(pg1,pg2,…,
pgD).

在迭代过程中,粒子i的速度Vi 根据如下公式进

行更新.
Vi(k+1)=ω·Vi(k)+c1·r1(Pibest(k)-
 Xi(k))+c2·r2(gbest(k)-Xi(k)), (7)

其中:ω表示惯性权重,通过改变惯性权重,以平衡收

敛的全局性和收敛速度;c1 表示个体学习因子,c2 表

示群体学习因子,一般两个学习因子取2左右的值;
r1和r2为两个在[0,1]之间的随机数,用于增加搜索

的随机性,避免粒子陷入局部最优.
粒子i的位置Xi 更新公式如下:
Xi(k+1)=Xi(k)+Vi(k+1), (8)

其中,k表示第k次迭代.

2.2 PSO-r适应度函数

适应度值为PSO算法的目标优化函数.本文以提

升水声网络通信性能及弹性为目的.
根据第1节所述模型,可知待优化的两个指标分

别为点介数标准差和网络平均传播损失,以分别优化

网络弹性及通信性能.综上,将PSO-r适应度函数整

理为式(9),指导粒子群进行移动,使输出目标为最优

拓扑结构,具有较小的介数标准差和网络平均传播

损失.
f=α·Bstd+β·Lave, (9)

其中,f表示适应度值,Bstd表示节点介数标准差,Lave
表示平均传播损失,α、β则分别表示Bstd和Lave在适

应度函数中的权重.
由于Bstd和Lave的量级不同,因此在进行适应度

值的计算之前,需要对其进行归一化处理.此处采用

的归一化方法如式(10),Xnorm 表示归一化后的数据,
X表示待归一化的数据,Xmax、Xmin 分别表示数据集

的最大值和最小值.

Xnorm = X-Xmin

Xmax-Xmin
. (10)

2.3 约束条件

约束条件为算法中所需要满足的前提条件.对于

水声网络的拓扑优化而言,最重要的考虑因素就是

传感器网络的全连通性和覆盖率,因此本文将传感

器网络的全连通性和覆盖率作为优化算法的约束

条件.
文献[19]指出,在其设置的场景下,100% 覆盖率

所需部署的网络节点数量要远大于90%覆盖率所需

部署的网络节点数量.而在现实情况下,传感器节点

成本昂贵,100%覆盖并不是必须的[19],因此此处将覆

盖率约束在90%以上.在粒子群算法每进行一次迭代

后,均要判断其生成的结构是否满足约束条件.根据

感知和覆盖模型,若需满足全连通性和目标覆盖率,
则需满足式(2),同时满足式(3)大于90%.若输出的

拓扑结构不满足约束条件,则设置适应度值为无穷

大,表示该方案不可用,以达到约束目的.

3 仿真验证

3.1 场景设定

仿真基于MATLAB搭建水声通信网络,仿真环

境为浅海海域.仿真采用Bellhop声学模型构造浅海

水声信道,浅海信道参数设置如表1.

表1 浅海属性设置

Tab.1 Shallowseapropertysetting

参数 设置

发射频率/Hz 5500
声源深度/m 50
海域深度/m 100
海底声速/(m·s-1) 1600
海底密度/(g·cm-3) 1.8
海底衰减系数/(dB·λ-1) 0.8
海面形状 正弦函数

海底地形 平坦

 注:λ为通信波长.

Bellhop仿真50km水平范围内声场传播损失如

图5所示.
在浅海中,水平尺度远大于垂直尺度,因此开展

二维层面上的仿真验证.仿真中,将目标区域划分为

网格,假设节点只能部署在网格点上.仿真基本参数

设置如表2所示.在仿真水声网络中,将目标区域划

分为若干个网格,其中水平步长即为网格边长.适应

度函数如式(9),α、β的值通过实验结果来确定.经过

多次实验和调优,选择α、β取值如表2.
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图5 Bellhop仿真信道传播损失

Fig.5 PropagationlossofBellhopsimulationchannel

表2 仿真参数设置

Tab.2 Simulationparametersetting

参数 取值

节点数目/个 15
汇聚节点位置(x,y,z)/m [11,5,-50]

通信半径/m 3000
节点深度/m 50
目标区域范围/km2 10×10
水平步长/km 1
连通率 100%
覆盖率 >90%
适应度函数权重[α,β] [0.5,0.5]

在保证网络全连通性的前提下,将所提算法与基于

粒子群的虚拟力部署(记为VF-PSO)[11]、粒子群优化部

署(记为PSO)[25]以及随机部署作对比,分析其结果.其
中,VF-PSO最早在无线网络中被提出[26],可以改善虚

拟力算法优化能力不足的问题,同时使粒子有效避免陷

入局部最优解.近年,该算法也被应用于水声无线传感

器网络的部署中[11,27].PSO[25]则以声场传播损耗和网络

运行寿命为目标函数,对水声网络拓扑结构进行优化.
本次仿真基于上述场景设定,主要从以下两方面

进行验证分析.
网络的通信性能方面,从通信网络的投递率RPD

入手,分析比较不同部署算法的投递率,来反映网络

的通信性能.投递率公式如下,

RPD=crecv
ctotal

, (11)

其中crecv表示节点接收的数据包数,ctotal表示产生的

数据包总数.本文分析了不同部署算法在不同部署节

点下以及不同负载情况下的投递率,来进行网络通信

性能的分析比较.其中,负载在本文定义为网络中各

节点平均每秒产生的任务数,或称每秒发送的数据包

的数量.在本文的研究中,通过考量各节点的平均负

载,能够有效消除网络规模因素对研究结果的干扰.
这一处理方式可确保投递率的变动并非由网络规模

的改变所引发,从而使研究结论更具可靠性.
网络弹性方面,弹性的目标是建立容错网络[14],因

此本文用节点随机异常失效后,网络的连通率和覆盖率

的大小来反映网络的弹性.其中连通率为:当节点失效

后,网络中仍能与汇聚节点相连通的节点数nsuc占网络

所有节点数n的比例(式(12)).覆盖率,即节点失效后,
网络仍能有效覆盖目标区域范围的占比(式(3)).

rcon=nsuc
n ×100%. (12)

3.2 网络投递率验证

本文所提算法考虑通信网络的平均传播损失,以
期提高水声通信网络的投递率,投递率计算式如式

(11)所示.利用Bellhop仿真信道传播损失,考虑平均

传播损失对节点间距离进行调整后,所提算法的网络

投递率与VF-PSO、PSO部署算法的对比结果如图6
所示.可见随着网络节点数目的增加,本文所提部署

算法生成的拓扑结构,其通信的投递率高于VF-PSO
部署算法,与PSO部署算法相近.这是因为在PSO算

法中,其适应度值中也将节点间的传播损失考虑在内,
因此在投递率方面,所提算法的结果与PSO较为相近.
且两者均高于不考虑传播损失的VF-PSO算法.

图6 不同部署算法投递率随网络节点数变化对比

Fig.6 Comparisonofdeliveryrateofdifferentdeployment
algorithmswiththenumberofnetworknodes

随着网络负载的增加,网络的投递率必然会不

断下降.但本文通过仿真结果(图7)可知,本文所提
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部署算法生成的拓扑结构,随着网络负载不断增加,
其投递率依旧高于VF-PSO部署算法,与PSO部署

算法相近.

图7 不同部署算法随网络负载变化的投递率

Fig.7 Packetdeliveryrateofdifferentdeployment
algorithmsvarieswithnetworkload

图8 各部署算法拓扑结构

Fig.8 Topologydiagramofeachdeploymentalgorithm

3.3 网络弹性验证

为了验证不同部署算法下网络的弹性,本文利用

不同部署算法生成15节点时对应的水声网络拓扑结

构,结果如图8所示.然后让节点随机异常失效后,考

察网络的覆盖率和连通率随节点失效数目的变化,其
计算公式如式(3)和(12)所示.从图8中可知,随机部

署中,网络的覆盖率看似较高,但是实际上许多节点

无法真正与图中的汇聚节点连通,即节点无法正常通

信,因此后续进行网络覆盖率计算时,计算的是有效

覆盖率,即只有能够通过单跳或多跳到达汇聚节点的

节点才为有效节点,其覆盖范围才计入网络覆盖率.
在如图8所示拓扑结构下,通过随机删除网络中

的节点来模拟水下网络节点在复杂海洋环境条件下

随机异常失效的场景.将本文提出部署算法与VF-
PSO、PSO部署算法以及随机部署作对比,得到不同

部署算法下网络的连通率和覆盖率随失效节点数目

变化曲线如图9和10所示.
由图9和10可知,本文所提优化算法生成的拓扑

结构面对网络节点随机失效的情况时,其最后的连通

率和覆盖率均高于其他对比部署.
当随机失效节点个数为4时,本文所提算法的网

络连通率比VF-PSO提高了约87%,相比PSO部署

算法提高约71%,相比随机部署提高约93%;覆盖率

较VF-PSO算法高约95%,较PSO算法高约68%,较
随机部署高了约89%,证明本文所提算法产生的拓扑

结构有较高的随机容错性,网络的弹性更好.
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图9 不同部署算法下网络经节点随机失效后连通率对比

Fig.9 Comparisonofconnectivityratesafterrandomnode
failuresunderdifferentdeploymentalgorithms

图10 不同部署算法下网络经节点随机失效后覆盖率对比

Fig.10 Comparisonofnetworkcoverageafterrandomnode
failuresindifferentdeploymentalgorithms

随着随机失效节点数目的增加,可以看到,随机

部署被攻击后的覆盖率和连通率高于 VF-PSO和

PSO算法.这是因为随机部署中,并没有保证连通率

和覆盖率,部分节点在汇聚节点附近部署密集;而
VF-PSO和PSO为了保证连通率和覆盖率,生成的

拓扑结构中节点更加分散,如图8所示.因此,VF-
PSO和PSO的连通率随大量随机失效节点的失效可

能出现部分重要节点失效,进而导致网络的连通率

和覆盖率大幅度下降;而随机部署由于刚开始的连通

性和覆盖率就不高,因此节点失效后,对于网络的连

通性和覆盖率的影响没有那么大.除此之外,随机部

署的节点大部分在汇聚节点周围,所以随着失效节点

数目的增加,其连通率和覆盖率高于VF-PSO和PSO
节点.

4 结 论

本文以在复杂海洋环境造成部分节点异常失效

为前提,以水声通信网络的连通率及覆盖率为约束条

件,采用粒子群优化进行水声网络拓扑优化,综合考

虑包括网络弹性指标在内的多项网络性能指标,并开

展了面向浅海海域的水声网络仿真.
仿真结果表明,网络弹性方面,随机令网络中的

节点失效,随着失效节点数目增加,网络整体的连通

率和覆盖率均有所下降,但本文算法生成的拓扑结构

依旧能使网络保持较高的连通率和覆盖率,仿真结果

表明其在节点失效后能够保持的连通率和覆盖率高

于VF-PSO、PSO以及随机部署算法,说明所提算法

生成的拓扑结构具有高的容错性,其网络的弹性

更佳.
在有较好网络弹性的情况下,本文所提算法也考

虑了节点间的传播损失,使得通信网络投递率也有所

提高.本文所提算法的拓扑结构,随着网络节点数目

增加,其通信投递率高于VF-PSO算法,而与同样考

虑了传播损失的PSO算法相近.另一方面,随着网络

负载增加,通信网络的投递率随着负载增加而下降,
而本文算法生成的拓扑结构,其网络投递率仍高于

VF-PSO算法,与PSO算法相近,证明本文算法的有

效性.
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