
 

 

基于节点移动性的水下动态拓扑控制方法

郝    琨，薛旭峰，刘永磊*，李志圣，赵晓芳

（天津城建大学 计算机与信息工程学院，天津 300384）

摘要　针对水下传感器节点随洋流移动导致的网络覆盖率和连通率较低的问题，提出一种新的水下动态拓扑控制方法。

节点部署阶段，利用模拟退火算法计算节点的期望部署位置，并采用蜿蜒洋流移动模型预测节点的实际部署位置，节点无须

消耗额外能量调节自身位置即可保持网络的全连通和高覆盖率；拓扑优化阶段，以最大化延长网络寿命为目标，自主水下航

行器根据节点实时情况执行高效的拓扑优化策略。仿真结果表明，与现有的 CDA、SLO及随机部署方案相比，提出的新方

法在保持全连通性的前提下具有更好的覆盖率和平均节点度；节点存活率和数据包传输成功率分别提升了 11.6%和

11.53%，有效提高了网络寿命。
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Dynamic Topology Control Method for Mobile
Underwater Sensor Networks

HAO Kun, XUE Xufeng, LIU Yonglei*, LI Zhisheng, and ZHAO Xiaofang
(School of Computer and Information Engineering, Tianjin Chengjian University, Tianjin 300384, China)

Abstract　This paper proposes a new dynamic topology control method for addressing the problem of low
network  coverage  and  connectivity  caused  by  underwater  sensor  nodes  moving  with  ocean  currents.  During  the
node deployment  phase,  an expected deployment  location is  calculated using simulated annealing algorithm, and
the  actual  deployment  location  is  predicted  using  the  meandering  current  mobility  model.With  this  method,  the
nodes can maintain network-wide connectivity  and high coverage without  consuming additional  energy to  adjust
their  own  positions.  During  the  topology  optimization  phase,  the  autonomous  underwater  vehicle  executes  the
efficient topology optimization strategy based on real-time node conditions with the goal of maximizing network
lifespan. Simulation results show that compared to existing schemes such as CDA, SLO, and random deployment,
the proposed new method achieves better  coverage and average node degree while maintaining full  connectivity.
Node  survival  rate  and  packet  transmission  success  rate  are  improved  by  11.6%  and  11.53%  respectively,
effectively enhancing network lifespan.

Key  words　 topological  control;  node  mobility;  simulated  annealing  algorithm;  autonomous  underwater
vehicle
 

随着科技的发展，水下传感器网络（Underwater
Sensor Networks, UWSNs）已经被广泛应用于海上

勘探、军事监视、海洋学数据采集、灾害预警等军

事、科学和商业等领域[1]。然而，由于水声信道固

有的诸如高传输时延、有限的带宽、节点移动及严

重多径等特点给水下传感器网络拓扑控制带来了很

大挑战。因此，UWSNs中高效、可靠的拓扑控制

方法成为热点研究问题[2]。

在拓扑控制研究中，节点部署和拓扑优化是两

个至关重要的问题。其中覆盖率和连通率是评估节

点部署性能的两个主要指标。覆盖率是指节点的总

覆盖情况和水下空间的总覆盖情况之比，用于表示

传感器网络的覆盖性能；连通率是指能够和水面汇

聚节点通信的节点数与总节点数之比，用于表示传

感器网络的连通性能。二者存在相互限制的关系，

如果要保证更高的连通率，则节点之间的距离会更 
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短，这会导致网络覆盖率降低[3]。

文献 [4]提出了一种海狮优化算法，通过多次

迭代确定传感器节点部署的最优位置，以保持最高

的覆盖率和连通性，这种部署方式较为简单，但难

以适应水下拓扑的动态变化。文献 [5]提出了一种

基于连通支配集的深度自调节分布式节点部署方

案，该方案充分考虑了多个因素，保证了节点的有

效覆盖和全连通，但节点的能耗过高。文献 [6]提
出了一种动态拓扑控制算法来实现移动水下无线传

感器网络的节点部署，该算法根据节点的运动状态

和能量状况来调整节点之间的距离，以优化网络的

性能，但该算法对网络中节点数量的要求较高。文

献 [7]引入了粒子群优化算法和人工蜂群算法用于

避免节点故障、改善网络寿命，通过移动冗余节点

来填充覆盖空洞区域，该策略同样需要较大的节点

能量消耗。

近年来，随着自主水下航行器（Autonomous
Underwater Vehicle, AUV）的应用日益广泛，基于

AUV的水下网络拓扑也随之出现[8]。这种拓扑具有

更好的灵活性和经济适用性，能够适应水下传感器

网络的复杂环境[9]。文献 [10]提出了一种 AUV辅

助的 3D网络部署方案，该方案中 AUV负责接收

传感器节点的信息并转发，这种部署方法可以有效

节省传感器网络的整体能量并保证覆盖率和连通

性，但是需要较高的部署成本。文献 [11]提出了

一种基于拓扑重构的拓扑优化策略，该策略通过模

拟鱼类行为调整传感器节点的位置来优化水下传

感器网络的覆盖率，还提出了基于双 AUV的拓扑

优化方法，提高了网络拓扑的鲁棒性，延长了网络

寿命，但是该策略中拓扑重构需要消耗较多节点

能量。

综上，大部分拓扑控制策略未能充分考虑节点

随洋流的移动及节点的能耗等问题，本文提出了一种

基于节点移动性的水下动态拓扑控制方法（Dynamic
Topology  Control  Method  for  Mobile  Underwater
Sensor  Networks,  DTCM）。利用模拟退火算法

（Simulated Annealing, SA） [12] 的全局寻优能力计

算出各节点在部署工作完成时的期望位置，再利用

蜿蜒洋流移动模型（Meandering  Current  Mobility
Model, MCM）[13] 预测各节点实际部署位置，避免

了节点主动调节自身位置以消耗额外能量的情况，

而是充分利用节点随洋流移动的特性，实现网络的

全连通率和高覆盖率；节点部署完成后，AUV周

期性收集节点的位置、能量信息并根据节点的剩余

能量情况采取高效的拓扑优化方案，避免发生拓扑

空洞问题，从而保证网络的持续稳定运行。 

1　系统模型

在 DTCM中，水下传感器网络由汇聚节点、

普通传感器节点、AUV共同组成。汇聚节点部署

于水面，经过卫星中继，可以通过无线电通信与地

面基站传输数据；水下传感器节点负责监测收集环

境数据并通过声信号经一跳或多跳路径将数据传至

水面汇聚节点；AUV按照预先规划的路径在水下

进行周期性巡航，实时监测水下传感器节点的状

态，并根据节点实时情况执行拓扑优化措施。网络

模型如图 1所示。

  

汇聚节点

传感器节点

AUV

电磁波通信

声通信

节点移动轨迹

陆上基站

卫星

图 1    网络模型图
 

本文充分考虑水下节点部署过程中节点随洋流

移动的特性。如图 1所示，编号为 1的传感器节点

最先部署，在后续 2和 3节点部署过程中，节点

1会随洋流移动导致位置发生偏移。假设当部署节

点 3时，节点 1已经移动至 1'处，如果此时仍按照

最初规划位置对节点 3进行部署，这对网络拓扑覆

盖率和连通率会产生较大影响。

本文提出的 DTCM分为节点部署和拓扑优化

两个阶段。

1） 节点部署阶段：首先采用 SA算法计算出

所有节点在部署完成时刻的期望位置，在此基础上

考虑节点在部署过程中随洋流的移动特性，利用MCM
以及节点部署时间预测各节点的实际部署位置。

2） 拓扑优化阶段：网络运行过程中，AUV
按照预设路径巡航，实时收集各传感器节点的位置

和能量信息并根据是否存在剩余能量低于设定阈值

的节点采取不同的拓扑优化方法，避免发生拓扑空

洞问题。 
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2　DTCM方法设计
 

2.1　目标函数设计

DTCM的目标是在节点部署阶段实现拓扑的

最优部署，在拓扑优化阶段实现对拓扑的实时高效

优化，所以本文通过引入拥有较强全局寻优能力

的 SA算法来解决最优化问题，在多种约束条件下

建立目标函数。 

2.1.1　模拟退火原理

SA算法是一种通用的优化算法，它模拟了固

体的退火过程，通过降温来使粒子达到低能量状

态。算法的执行包括两个主要部分：退火过程和

Metropolis准则。

在退火过程中，算法从一个初始解开始并逐渐

搜索空间中的其他解。初始时，算法设定一个较高

的初始温度，并以指数速率降低温度；每次迭代

时，算法接受带有一定概率的更劣解，这样可以跳

出局部最优而不会被困在局部最优中；随着温度的

下降，概率降低，留下的解将越来越优。一般情况

设定初始温度越高则结果最优，但是也需要视实际

收敛速度和应用情况而定，本文根据仿真的实际情

况通过实验选取合适初始温度，确保节点部署位置

最优。

Metropolis准则是决定是否接受新解的关键。

如果新解具有更好的优化值，则始终接受该解；否

则，以一定概率接受比上一次迭代中更差的解。这

个概率与初始温度相关，随着时间的推移而逐渐

降低。 

2.1.2　目标函数

N = {N1,N2, · · · ,Na}
a

Ni = (NLi,NEi)

在节点部署阶段，为了使用 SA算法实现节点

最优化部署，本文选取了覆盖重叠最小化、覆盖率

和连通率最大化 3个子目标。假设

为 个水下传感器节点构成的节点集，每个节点

包含其位置和剩余能量信息，则节点

部署阶段的多目标优化函数定义如下：
F1 = argmin

N

(
f1 (N)+

1
f2 (N)

+
1

f3 (N)

)
s.t.
C : f3 (N) = 1

(1)

f1 (N) , f2 (N)和 f3 (N)式中， 分别表示覆盖重叠、覆

盖率和连通率子目标；约束条件 C表示在节点部

署阶段节点保持全连通状态。

在拓扑优化阶段，为了实现对拓扑的实时高效

优化，本文选取了覆盖率、连通率最大化和拓扑能

ol

Nol

a N′ = {N1,N2, · · · ,Na,Nol}

量均衡 3个子目标，并且定义了最佳优化位置 ，

假设其为一个仅包含位置信息的节点 ，与拓扑

中的 个节点共同构成节点集 ，

则拓扑优化阶段的多目标优化函数定义如下：

F2 = argmin
ol

( 1
f2 (N′)

+
1

f3 (N′)
+ f4
(
N′
))

(2)

f4 (N)式中， 表示能量均衡子目标，各个子目标的

详细设计如下。

1） 覆盖重叠

u v

d (u,v)

Rs V

覆盖重叠是指传感器节点之间感知区域重合的

部分。若已知传感器节点 与 的欧氏距离为

，且假设每个节点的探测范围均为球形，半径

为 ，则两节点的覆盖重叠部分 可由下式给出：

V =


4
3
πR3

s

(
1−
(d(u,v)

2Rs

)2) 3
2

d(u,v) < 2Rs

0 d(u,v) ⩾ 2Rs

(3)

N e对于传感器节点组 ，若存在 个覆盖重叠区

域，则总覆盖重叠部分为：

f1 (N) =
e∑

i=1

Vi (4)

2） 覆盖率

J

Js N

水下传感器节点的覆盖率是节点部署的一个重

要指标，为了评估节点的覆盖率情况，本文引入布

尔感知模型。该模型将三维水下区域划分为 个规

则立方体区域，若每个立方体的中心在某个节点的

传感范围内，则可认定该区域被有效覆盖，假设被

有效覆盖的区域为 ，则节点集 的总覆盖率为：

f2 (N) =C(N) =
Js

J
(5)

3） 连通率

ac a

水下传感器节点的连通率是一个传感器网络能

否正常通信的主要指标。本文将网络连通率定义为

能够与水面汇聚节点进行单跳或多跳水声通信的节

点数量 与网络中传感器节点总数 的比值[14]：

f3 (N) = NetC(N) =
ac

a
(6)

4） 能量均衡

由于水下传感器节点更换电池困难，节点能量

成为了一个非常重要的指标。UWSNs中传感器节

点的通信、移动等行为都会造成其能量损失，而通

信和移动是能量消耗的主要因素[2]。因为本文提出

的方法不涉及节点的主动移动，所以仅考虑通信消
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耗的能量。

ol

NLi NEi

在拓扑优化阶段，为了保证最佳优化位置 更

接近于能量最小的节点，本文根据传感器节点位置

和剩余能量 ，设计了如下能量均衡函数：

f4 (N) =
a∑

i=1

d (ol,NLi)
NEi

(7)
 

2.2　DTCM阶段设计 

2.2.1　节点部署阶段

本文充分利用节点随洋流的移动特性，使所有

节点在部署过程中随洋流移动后仍然可以保持最优

的部署状态。首先，为每个节点随机设置位置初始

值，然后利用 SA算法迭代出各个节点的最优期望

位置，以保证拓扑的高覆盖率和全连通率。在算法

执行过程中，需要计算目标函数式 (1)以迭代求解

最优节点位置。节点的全连通率约束条件使得算法

在每次迭代中只接受连通率为 1的解，这会导致节

点的覆盖率降低。但是，所有节点都可以有效通

信，并且通过子目标中的覆盖重叠要求，在保证全

连通的前提下达到最大的覆盖率。节点不同连通率

的覆盖情况如图 2所示。

 
 

Rc

a. 节点全连通 b. 节点未连通

图 2    传感器节点不同连通率的覆盖情况
 

Rc图 2中 表示传感器节点的通信距离，黑色圆

圈为传感器节点，灰色圆圈表示节点的覆盖范围，

可以看出左图在节点全连通的情况下覆盖范围要小

于右图的未连通情况。

td
td

i a

tm

在计算出节点的期望位置后，DTCM根据节

点部署时间利用MCM推测出各个节点的实际部署

位置。假设每个节点的部署时间都恒定为 ，且

时间内仅可部署一个节点，则每个节点在部署后

都具有不同的漂移时间。假设当前节点的部署序号

为 ，则该节点在全部 个节点部署过程中的漂移时

间 为：

tm = (a− i)td (8)

i

MCM采用二维模型来模拟水下节点的移动，

因为海洋是旋转的、分层的流体，大部分垂直运动

都可以忽略不计。假设部署序号为 的节点平面坐

(xi,yi) tm标为 ，文献 [13]将该节点在 时间内的移动

函数定义为：

Ψ (xi,yi, tm) = −

tanh

 yi−B (tm) sin(k(xi− ctm))√
1+ k2B2 (tm)cos2 (k(xi− ctm))

 (9)

k c

B (tm)

式中， 是当前波数，通常为 2π/7.5； 是向下游流

动的相速度，通常为 0.12； 表示洋流振幅函

数，由式 (10)给出：

B (tm) = A+εcos(ωtm) (10)

A ε

ω

i tm
(ẋi, ẏi)

式中， 表示洋流的平均宽度，通常为 1.2； 表示

调制幅度，通常为 0.3； 表示调制频率，通常为

0.4。所以传感器节点 在随洋流经过时间 的移动

后，平面坐标 可以由下式计算：

ẋi = −
∂Ψ (xi,yi, tm)
∂yi

ẏi =
∂Ψ (xi,yi, tm)
∂xi

(11)

通过上述方法可以根据每个节点的最优期望位

置反推出它们的实际部署位置，使得节点在按照实

际部署位置部署后，即使随洋流移动也可以在所有

部署工作完成时保持高覆盖率和全连通率。DTCM
部署阶段伪代码如下。

N① 随机设定节点集 中各节点的位置初始值；

② 对每个传感器节点位置进行模拟退火迭代：

F1← argmin
N(

f1(N)+
1

f2(N)
+

1
f3(N)

)根据初始设定的位置计算目标函数

；

T

T − threshold

设定模拟退火初始温度 、最低温度阈值

；

T T − thresholdwhile ( > )
　　针对当前节点迭代一个新的位置；

F1new← argmin
Nnew

(
f1 (Nnew)+

1
f2 (Nnew)

+

1
f3 (Nnew)

)
;

　　计算 

∆T ← F1new−F1　　 ；

∆T < 0 NetC (Nnew) == 1　　if ( && )
F1 N = Nnew,

F1 = F1new;
　　　　更新当前节点的位置及 ：

NetC (Nnew) == 1　　else if ( )
exp(−∆T/T ) F1

N = Nnew,F1 = F1new

　　　　以 概率更新节点位置及 ：

；
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　　end if
T　　温度 以一定比例逐渐减小；

end while
③ 重复步骤②直至确定每个节点的位置，并

将这些节点位置设为各节点的最优期望位置；

④ 根据节点的最优期望位置利用 MCM模型

推测出节点的实际部署位置。 

2.2.2　拓扑优化阶段

传感器节点随洋流的移动、节点剩余能量过低

都会对网络拓扑造成严重影响，如图 3所示，编号

为 2的节点网络负载过大，其能量耗尽会造成网络

空洞，而随着节点随洋流的移动，部分节点间的距

离也会超出通信范围，导致网络链路断裂。
 
 

1

2

3

5

4

1

2

3

5

4

图 3    网络拓扑在运行中的变化情况
 

E− threshold

为了实现对拓扑的高效优化，DTCM在节点

部署完成后，设置 AUV按照预设路径周期性巡

航。本文假定每个传感器节点都可以根据现有定位

方法计算自己的位置，在每一个巡航周期内，AUV
通过广播和接收特定分组的数据，实时收集每个传

感器节点的位置和剩余能量信息。DTCM为每个

节点都设置了最低能量阈值 ，并根据

网络中节点的剩余能量情况设计了不同优化方法。

1）存在节点剩余能量低于最低阈值

若 AUV在收集节点信息过程中，存在某个节

点的剩余能量已经低于最低阈值，这说明该节点的

网络负载很大，能量已经不能再支持下一轮的网络

通信。该节点在接收到 AUV广播的特定分组时给

AUV发送紧急修复请求，若 AUV收到紧急修复请

求，则立即执行修复任务：AUV以最高速度运行

至问题节点位置，将自身携带的备用传感器节点部

署于该位置[15]，避免该区域的高网络通信需求使得

节点能量耗尽导致拓扑空洞问题，随后 AUV继续

巡航。

2）不存在节点剩余能量低于最低阈值

ol

AUV在收集完所有节点的信息后，利用 SA
算法计算出最佳优化位置 ，该位置即优化拓扑结

构的最佳位置。在该位置的计算中充分考虑了节点

剩余能量、拓扑的覆盖率和连通率，以达到拓扑优

化效果最大化，有效延长网络寿命。DTCM拓扑

优化阶段伪代码如下。

① AUV周期性巡航收集节点的位置、剩余能量；

② 判断是否存在剩余能量低于最低阈值的节

点，若不存在则执行步骤③ ，否则直接执行步

骤④；

③ 进行模拟退火迭代，确定最佳优化位置 ol：
ol将剩余能量最低的节点位置作为 的初始值；

ol F2← argmin
ol

根据 与传感器节点情况计算( 1
f2 (N′)

+
1

f3 (N′)
+ f4 (N′)

)
；

T

T − threshold

设定模拟退火初始温度 、最低温度阈值

；

T T − thresholdwhile ( > )
　　针对 ol迭代一个新解；

F2new← argmin
olnew

( 1
f2 (N′new)

+
1

f3 (N′new)
+

f4 (N′new)
)　　计算

；

∆T ← F2new−F2　　 ；

∆T < 0　　if ( )
ol F2　　　　更新 及 ：

ol = olnew,F2 = F2new　　　　 ；

　　else
exp(−∆T/T) ol F2 :ol=olnew,

F2=F2new
　　　　以 概率更新 及

　　end if
T　　温度 以一定比例逐渐减小；

end while
④ AUV执行拓扑优化策略。

本文考虑到 AUV行驶到最佳优化位置的过程

中节点的位置可能会发生变化，导致优化受到影响

这一情况，所以根据 MCM分析了 AUV不同运行

速度下运行不同距离所需的时间内节点的漂移距

离，具体内容如表 1所示。
 
 

表 1    AUV运行期间节点漂移情况分析
 

AUV运行速度/m·s−1
AUV运行距离/m

140 500 900

3 0.001 4 0.005 1 0.009 2

4 0.001 1 0.003 8 0.006 9

5 0.000 9 0.003 1 0.005 5

 

从表中可以看出，AUV在运行至目标点的短

时间内，节点的漂移量微乎其微，所以在实际应用

中可以忽略此影响。 
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3　仿真与性能评价
 

3.1　仿真环境设置

本方法在 MATLAB平台上进行仿真，为了验

证方法的有效性，本文分别从节点部署和拓扑优化

两部分对方法进行性能评估。水下环境区域模型设

为 200 m×200 m×500 m，共设置 1个汇聚节点，仿

真中用到的其他参数及其值如表 2所示。
 
 

表 2    仿真参数设置
 

仿真参数 值

节点初始能量/J 10

数据包大小/bytes 50

广播包大小/bytes 5

传感器节点数量 60 ⩽ a ⩽ 160

感知范围/m 10 ⩽ Rs ⩽ 70

通信范围：感知范围 1.5 ⩽ α ⩽ 2.0

传输功率/W 2

接收功率/W 0.4

广播功率/W 0.002

频率/kHz 25

传输比特率/kbps 50

路由协议 AODV

网络运行轮数 1 000
 

本文通过MCM来体现水下传感器节点随洋流

的移动性，部分水下传感器节点位置在部署完成时

刻及 18 h、36 h、54 h、72 h后随洋流变化的情况

如图 4所示。
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图 4    水下传感器节点位置随洋流变化情况 

3.2　性能评估 

3.2.1　节点部署

在第 2节中提到使用 SA算法计算节点部署的

最佳位置，其中初始温度的设定决定了最佳位置的

准确性以及算法的收敛速度。本文将初始温度设定

在 300 ℃~3 000 ℃，传感器节点数量为 90，实验

结果如图 5所示。可以观察到初始温度设定较低

时，随着设定温度的增加，节点部署的覆盖率呈增

加趋势。当初始温度设定为 1 200 ℃ 时即可达到较

高的覆盖率，随着设定温度的增加覆盖率不再有明

显提升。因此，在节点部署性能评估中将初始温度

设定为 1 200 ℃，既可以保证高覆盖率，又尽可能

地缩短了算法的收敛时间。本文分别从覆盖率、连

通率以及平均节点度 3个方面对提出的 DTCM节

点部署无拓扑优化方案（DTCM without Topology
Optimization,  DTCMWTO）与 SLO算法 [4]、CDA
算法[5] 和随机节点部署无拓扑优化方案（Random
without  Topology  Optimization,  RWTO）在同等部

署环境下进行比较。
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初始温度/℃

覆
盖
率
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图 5    覆盖率随初始温度的变化情况

 

α

α

1）覆盖率：图 6为 DTCMWTO在传感器节

点数量为 140时，不同感知范围和通信范围下的覆

盖率变化情况。从图示结果可以看出，随着感知范

围的增加，覆盖率整体呈增加趋势。然而，在感知

范围超过 40 m时，覆盖率的增加速度逐渐平缓。

这是因为随着感知范围的不断增大，网络整体覆盖

率达到一定水平时，覆盖重叠也会不断增加，导致

感知范围对覆盖率提升的影响逐渐减小。另外，当

通信范围与感知范围的比值 逐渐增大时，覆盖率

也随之增加。这是因为在感知范围不变的情况下，

增大会使得通信范围增大，节点之间的距离可以

更远，从而提升覆盖率。为了更好地评估方法的性
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α

能，本文在后续实验中将感知范围固定为 40 m，

固定为 1.75。
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图 6    不同感知范围和通信范围覆盖率变化情况
 

图 7显示了当水下传感器节点数量从 60变化

到 160时，不同方案覆盖率的变化。从图示结果可

以看出，随着节点数的增加，4种方案的覆盖率都

整体呈增加趋势。在节点数较少时，DTCM的覆

盖率要比 SLO低一些，这是因为通常传感器节点

的通信范围设置为传感范围的 1.5～2倍 [16]，如

2.2.1节所述，本方法在节点部署位置的计算过程

中为保证传感器节点的全连通，必然会导致牺牲部

分覆盖率。当节点数大于 120时，DTCM和 CDA
的覆盖率仍然在稳定增加，而其他方法覆盖率会趋

于平稳，这主要是由于随着部署节点的增加，节点

随洋流移动的特性会导致覆盖率受到较大影响。

从全部节点数情况来看，DTCM相比 SLO、CDA
及随机部署方法分别平均提高 5.50%、6.17%和

28.00%。
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图 7    不同节点数量的覆盖率变化情况
 

2）连通率：图 8显示了不同节点数时不同方

案连通率的变化，结果表明，不论传感器节点数量

为多少，本文提出的方法 DTCM和 CDA都能保证

节点部署的全连通率，连通性能要高于 SLO，而

不稳定的随机部署方案平均连通率极低。
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图 8    不同节点数量的连通率变化情况

 
3）平均节点度：节点度是指拓扑中节点的邻

居节点个数，一个拓扑的平均节点度越高，说明拓

扑的连接性越强，也可使得网络流量更加均衡。由

于 RWTO随机部署节点的不确定性，其节点度的

参考价值相对较低，所以评估中不对其进行比较。

根据图 9的结果，DTCM方法比 CDA和 SLO算

法具有更高的平均节点度。这表明 DTCM方法在

考虑节点随洋流的移动特性的前提下，仍然可以保

证网络具有更好的连接性和可靠性。
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图 9    不同节点数量的平均节点度变化情况

  
3.2.2　拓扑优化

对于一个拓扑来讲，评估其性能的一个重要指

标是网络寿命，一般以节点存活率为依据进行评

估，但是若稀疏区域的节点不参与网络运行，其

可以存活较长时间，所以网络中数据包的有效传
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输也是一个重要指标，因此本文将具有普适性

的 AODV路由协议运行于网络拓扑上，分别对

DTCM、DTCMWTO和 RWTO这 3种方案的节点

存活率、数据包传递成功率以及综合网络寿命进行

了比较，仿真环境与 3.2.1节一致，节点数量固定

为 160。

1）节点存活率：由于在复杂的水下环境中更

换传感器节点电池有较大困难，一旦节点能量耗

尽，则会导致覆盖空洞和通信连接中断，所以节点

的存活率是评估整个网络寿命的重要指标。本文

根据网络运行轮数对 3种方案的节点存活率进行了

比较。图 10结果表明，DTCM的节点存活率比

DTCMWTO平 均 高 11.60%， 比 RWTO平 均 高

25.77%。这主要是由于 DTCM中对拓扑的优化可

以从全局角度有效解决可能发生的网络空洞问题，

延长网络寿命。随着网络的运行，节点存活率下降

的速度逐渐减缓并最终稳定在较低水平，这是因为

整个网络拓扑结构会逐渐进入不连通状态，导致节

点之间无法进行通信，从而不消耗通信能量。
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图 10    网络运行中节点存活率变化情况

 
2）数据包传输成功率：数据包传输成功率作

为网络有效通信的标志也是衡量网络寿命的一个重

要指标。本文同样根据网络运行轮数对 3种方案的

节点存活率进行了比较，图 11结果表明，DTCM

的数据包传输成功率比 DTCMWTO平均高 11.53%，

比 RWTO平均高 55.10%。这主要是由于 DTCM
在节点部署阶段保证传感器节点全连通率的前提

下，后续的拓扑优化使得水下传感器网络可以有效

避免可能出现的覆盖空洞和链路断裂等问题。
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图 11    网络运行中数据包传输成功率变化情况
 

3） 网络寿命：本文将节点存活率与数据包传

输成功率综合评估，通过二者的算术平均表示传感

器网络寿命，图 12结果表明，DTCM的网络寿命

比 DTCMWTO平均高 11.56%，比 RWTO平均高

40.44%，可以看出，本文所提出的方法可以有效延

长网络寿命。
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图 12    网络运行中网络寿命变化情况
  

4　结束语

本文提出了一种基于节点移动性的水下动态拓

扑控制方法，在节点部署过程中不需要节点主动调

节自身位置，而是充分利用节点随洋流移动的特性

保证网络的高覆盖率和全连通率，然后优化拓扑延

长网络寿命。方法分为两个阶段：首先是节点部署

阶段，通过引入 SA算法，利用节点随洋流的移动

特性计算节点的最优部署位置，以实现高覆盖率和

全连通率，有效提高了网络性能；在拓扑优化阶

段，通过 AUV的周期性巡航收集节点的位置、能

量信息，并根据节点情况采取高效的拓扑优化策

略。仿真结果表明：与现有的方法相比，本文提出

的方法在节点部署上具有更好的覆盖率和连通性，

第 4期 郝琨，等：基于节点移动性的水下动态拓扑控制方法 549



能够适应节点的动态变化；在拓扑优化上能够在低

成本低能耗的前提下有效提高拓扑的稳定性、延长

网络寿命。但该方法还存在一些不足：该方法的实

施需要较大的计算资源和时间成本，AUV在周期

性巡航收集节点信息时也缺乏更加高效的规划，在

复杂的网络环境下需要花费较多时间。在以后的工

作中，将以更好地延长网络寿命为目标，针对拓扑

优化作进一步研究。
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