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摘要：水下传感器网络部署是开展水下传感器网络相关应用的基础，良好的传感器节点部署方案可以有效提高

目标的监测质量；针对水环境中随机事件的突发性和不确定的特点，提出了基于自组织图算法的水下传感器网络优

化部署方案；首先，随机部署传感器节点，预设随机事件呈Ｌ型不均匀分布，当随机事件发生在传感器覆盖漏洞处

时，采用自组织图算法确定传感器节点需要移动到的目标位置；仿真结果表明，基于自组织图算法的水下传感器网

络优化部署方案可以显著提高对随机事件的覆盖率，实现对水环境的有效监测。

关键词：水下传感器网络；自组织图算法；部署；随机事件；覆盖率
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０　引言

海洋是生命的摇篮，人类以及地球上所有生命都

依赖于海洋，海洋对于人类社会生存和发展具有重要

意义［１］。近年来，随着各沿海国家对领海主权的日益

重视和海洋资源争夺的日益白热化，以及水下无线传

感器网络 （ＵＷＳＮｓ，ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ）在海洋环境监测、海洋数据收集、地质灾害

预报等领域的重要应用价值，水下传感器网络研究及
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应用得到了越来越多的关注，已成为当前研究热点之

一［２３］。水下传感器网络部署是水下传感器网络应用

的基础，具有重要的研究意义［４］。

水下环境复杂多变，常伴有随机事件的发生。针

对随机事件的发生，国内外许多学者对ＵＷＳＮｓ的传

感器部署进行了深入的研究。文献 ［５］针对水环境

中随机事件的突发性和不确定特点，提出一种差别于

传统鱼群行为的类鱼行为部署方法。该部署方案通过

初始部署传感器和类鱼探索行为来实现扩展传感器搜

寻空间的目的，有效提高了水下随机事件的覆盖率，

提高了传感器节点能效。文献 ［６］针对水域中存在

的某些孤立的随机事件提出了一种分层不均匀分簇的

传感器优化部署算法。首先通过静态分层部署方式，

进行概率统计分析，然后推导出无线传感器网络的部

署期望值和分布密度，并进行分簇，在保证网络连通

性的前提下，可以有效提高网络覆盖率，延长网络生

命周期。文献 ［７］在事件驱动下，针对随机事件的

优先模型和节点感知误差函数推导出基于Ｖｏｒｏｎｏｉ剖

分时感知误差最小，并定义了传感器有效覆盖权值，

然后结合虚拟力提出一种分布式优化算法，在能够快

速实现对区域部署的同时，也保证了较高的覆盖率。

文献 ［８］针对水域中水流等因素导致随机事件具有

突发性和不确定的问题，受到鱼群运行机制的启发，

提出了一种模拟鱼群觅食行为的传感器优化部署算

法，使得传感器能够自主地向随机事件移动，同时通

过构建信息池，使互相连通的传感器节点可以共享数

据信息，增强传感器的搜索能力，避免节点盲目移

动，减少节点移动过程中的能量消耗，并有效提高了

事件覆盖率。

虽然专家学者们做了大量的研究，但由于水下环

境的动态性，随机事件往往是突发的和不确定的，这

为水下无线传感器网络部署带来了很大的困难。为

此，针对随机事件的突发性，提出了一种基于自组织

图算法 （ＳＯＭ，ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐ）的水下无线传

感器网络优化部署方案。首先在水环境中随机部署传

感器，预设随机事件呈Ｌ型不均匀分布，当随机事

件发生在传感器感知范围外时，采用自组织图算法确

定水下传感器需要移动到的目标位置以达到有效监测

的目的。在 Ｍａｔｌａｂ平台上进行仿真实验，验证了自

组织图算法在水下传感器网络优化部署中的可行性和

优越性。

１　水下传感器网络体系结构

在水下传感器网络中，传感器节点通常被部署在

水下监测区域，通过水下节点感知监测区域的海洋信

息，达到监测的目的。水下无线传感器网络是一种特

殊的水下监测系统，它是由一定数目的具有智能感知

和通信能力的传感器组成，这些传感器可以在一些水

下辅助设备例如自主式水下航行器 （ＡＵＶ，ａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ）的帮助下进行移动以达到

实时监测水环境的目的［９１０］。

图１为水下无线传感器网络结构图。将若干个具

有感知和通信能力的传感器随机部署在监测水域中，

在传感器节点部署完成之后，水下无线传感器网络可

以对节点感知范围内的各种物理信息 （如温度、声

音、压力、ｐＨ值等）进行实时采集并监测，然后将

传感器节点监测到的各种信息数据通过声波通信以一

跳或者多跳的传播方式传输到水面的汇聚节点或者基

站［１１］，随后汇聚节点或者基站将收集到的物理信息

利用电磁波转发到卫星，最后卫星或者互联网将其所

收集的海洋数据信息传输到数据处理中心进行处理，

达到有效监测水环境的目的。

图１　水下传感器网络结构

２　模型建立

水下传感器网络由犿 个具有感知能力和通信能

力的移动传感器节点组成，用犛犻 表示水下传感器网

络中第犻个传感器节点，犛＝ 犛１，犛２，．．．犛｛ ｝犿 为传感

器节点的集合。在同构网络中，所有传感器节点具有

相同的属性，设置任意传感器节点犛犻 均具有相同的

感知半径和通信半径狉。节点随机部署在面积范围一
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定的二维区域内，犿个传感器之间使用无线方式进行

通信，且都具有移动性，在一定的通信协议下，它可

以移动到网络区域内的任意位置。传感器节点能够感

知监测区域的物理信息，并与其邻居节点进行通信，

以获取邻居节点的状态信息。传感器节点的任务是感

知其覆盖范围内的随机事件，收集海洋数据信息并保

持节点间的连通性，通过声波通信以一跳或者多跳的

方式进行传播。节点通过节点间的自组织，对水环境

进行监测［１２１３］。

２１　节点感知模型

在水下无线传感器网络中进行传感器节点的部署

研究，比如随机事件监测问题，则需要对传感器节点

的感知模型进行研究。节点感知模型与水下传感器收

集数据信息的服务质量以及无线传感器网络的整体监

测效果紧密相关。

二维平面上，水下传感器节点感知模型的感知区

域是一个以传感器节点为圆心，节点的感知半径狉为

半径的圆形区域犇 ＝π狉
２ ，如图２所示。

图２　水下传感器节点感知模型

设二维空间中传感器节点犛犻 的坐标为 （狓犻，狔犻），

任意一点犘的坐标为（狓犼，狔犼），那么该点到传感器节

点的欧式距离如式 （１）所示：

犱（犛犻，犘）＝ （狓犼－狓犻）
２
＋（狔犼－狔犻）槡

２ （１）

　　点 犘 被传感器节点犛犻 感知的概率如式 （２）

所示：

犘（犛犻）＝
１，犱（犛犻，犘）≤狉

０，犱（犛犻，犘）＞
烅
烄

烆 狉
（２）

　　若点犘 在传感器感知范围内，则被监测到的概

率为１，否则为０。

２２　基于随机事件的监测模型

水下传感器网络的任务是采集并监测水环境中的

各种数据信息 （如温度、声音、压力、ｐＨ 值等）。

水下传感器节点部署，即是通过某种方式在水域中对

传感器进行合理部署，达到实时监测的目的［１４１５］。

水下传感器部署和陆地传感器部署相比具有特殊

性［１６］，水下环境比较复杂，随机事件具有突发性和

不确定的特点，因此需要考虑随机事件发生时传感器

如何能够根据环境和随机事件的变化自主调整位置，

以达到实时监测随机事件的目的。

当随机事件位于传感器的覆盖范围内时，可以被

节点有效监测，反之则无法被传感器监测。传感器监

测随机事件的模型如图３所示。

图３　传感器监测随机事件模型

３　基于犛犗犕算法的传感器优化部署

水下复杂环境发生随机事件并且事件发生在传感

器覆盖漏洞区域时，则需要通过将传感器移动到事件

所在地，对事件进行实时监测。水下传感器网络中所

有传感器均可以在部署后移动，这就使节点能够移动

到随机事件区域进行监测。水下无线传感器网络的主

要关注点是确定传感器需要移动到的目标位置，以达

到最优的监测效果。为了确定传感器需要移动的理想

位置，采用了ＳＯＭ算法
［１７１８］，将未发生随机事件区

域的传感器移动到目标位置。

３１　犛犗犕算法原理

自组织神经网络的无导师学习方式类似于人类大

脑中生物神经网络的学习，其最重要的特点是通过自

动寻找样本中的内在规律和本质属性，自组织、自适

应地改变网络参数和结构。这种学习方式大大拓宽了

神经网络在模式识别与分类方面的应用。ＳＯＭ 算法

是一种无导师的自组织的具有竞争性的网络，此算法

的原理是根据生物神经元中＂ 胜者为王＂ 的思想提出

的。它首次是在１９５８年由Ｒｏｓｅｅｎｂｌａｔｔ提出，然后芬

兰赫尔辛基大学教授Ｋｏｈｏｎｅｎ于１９８１年正式提出了

自组织图神经网络模型。这种算法目前已经得到学者
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广泛应用，它可以根据目标的相似性和客观规律进行

分类，达到聚类的目的。

自组织图算法训练数据样本的原理及依据符合大

脑神经元对于陌生事物经历从认识阶段到熟知阶段的

一种规律。具体可以通过模拟大脑神经元的认知过程

来理解，人类大脑了解新鲜事物的过程是从感性认识

阶段不断上升到理性认识阶段的。感性认识阶段即通

过不断地接触外界，在大脑中出现对新事物的印象并

不断深化；理性认识阶段是在感性认识的前提下，大

脑神经元不断思考发现事物的内在规律和本质属性。

自组织图算法首先输入样本得到对于样本空间拓扑结

构的感性认识，然后在训练中不断发现事物的相似性

和客观规律，最终实现分类的目的［１９］。

ＳＯＭ网络结构属于层次型结构，有多种类型，

其共同特点是都具有竞争层。最简单的结构具有一个

输入层和一个竞争层，如图４所示。输入层先输入样

本做数据预处理，然后把处理过的数据传送到竞争

层，即输入层负责接收外界信息并将输入模式向竞争

层传递，起观察作用。在竞争层进行理性认识阶段，

发现样本的客观规律，即竞争层负责对该模式进行分

析比较，找出规律以正确归类。它的基本思想是：网

络的竞争层各神经元竞争对输入模式响应的机会，最

后仅有一个神经元成为竞争的获胜者。这一获胜神经

元则表示对输入模式的分类［２０］。

图４　ＳＯＭ神经网络结构

水下环境发生随机事件时，我们希望能够得到传

感器需要移动到的目标位置，可以将其看成是聚类，

即对随机事件进行分类，通过ＳＯＭ 算法得到聚类中

心，聚类中心即为传感器需要移动到的目标位置，使

随机事件被某个水下节点覆盖以达到监测目的。

３２　基于ＳＯＭ的传感器网络优化部署

ＳＯＭ采用一种无导师的自适应的学习训练方式，

输入样本是通过相似性度量来进行分类、聚类的。水

环境中发生随机事件时，将其看成是聚类，即对随机

事件进行分类，使之被某个传感器感知以达到监测的

目的。

ＳＯＭ的算法步骤如下：

１）向量归一化，随机设定输入层以及映射层的

权值。

２）选择向量狓输入神经网络，并计算向量狓与

权值向量的欧式距离，寻找获胜神经元，表达式如式

（３）所示：

犱犼 ＝狘狘犡－犠犼狘狘＝ ∑
犿

犻＝１

［狓犻（狋）－狑犻犼（狋）］槡
２ （３）

式 （３）中，狑犻犼 是输入层神经元犻与映射层神经元犼

的权值。

３）网络输出与权值调整。胜者为王竞争学习算

法规定，获胜神经元输出为 “１”，其余输出为 “０”。

对于获胜神经元权值计算如式 （４）：

狑犼（狀＋１）＝狑

犼 （狀）＋α［犪犻－狑


犼 （狀）］ （４）

　　对于其他神经元权值计算如式 （５）所示：

狑犼（狀＋１）＝狑犼（狀） （５）

　　其中：α表示学习率，０＜α＜１。

其流程图如图５所示。

图５　基于ＳＯＭ的网络优化部署流程图

４　仿真结果

４１　仿真环境以及参数设置

为了更好地分析基于自组织图算法的传感器优化

部署方案，需要对其进行仿真研究，采用 Ｍａｔｌａｂ软
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件实现对传感器优化部署的仿真测试。在仿真开始之

前，首先需要初步对参数进行设定。

将传感器节点部署在水域３０ｍ×２０ｍ的二维平

面上，设置传感器个数为２５，传感器半径为２．５ｍ，

随机事件为１００件。其参数设定如表１所示。

表１　仿真参数设定

参数名称 变量值

监测水域的长 ３０ｍ

监测水域的宽 ２０ｍ

传感器数量 ２５

传感器感知半径 ２．５ｍ

随机事件数量 １００

４２　仿真结果分析

将传感器节点随机部署在水域３０ｍ×２０ｍ的二

维平面上。传感器网络初始部署如图６所示。

图６　传感器网络初始部署图

预设水环境中随机事件呈犔型不均匀分布，基

于随机事件的区域模型如图７所示，其中图中星号代

表犔型不均匀分布的随机事件。

从图７分析可以得出，随机事件大部分发生在传

感器的覆盖漏洞处，无法被传感器有效监测。因此需

要通过将传感器移动到事件所在地，对随机事件进行

监测。ＵＷＳＮｓ主要关注点是确定传感器需要移动到

的目标位置，采用自组织图算法将未发生随机事件区

域的传感器移动到理想位置，以达到最优的监测效

果。其仿真图如图８所示，其中正方形代表传感器需

要移动到的目标位置。图７和图８对比可以看出，使

用基于ＳＯＭ的传感器优化部署方法可以将节点有效

地移动到随机事件发生区域，以达到实时监测水环境

图７　基于随机事件的区域模型图

的目的。

图８　基于ＳＯＭ确立的传感器目标位置

仿真实验中在相同的区域面积部署相同数量及大

小的传感器节点。考虑到开始随机部署的不确定性对

实验结果的影响，进行了多次实验。表２表示随机部

署和使用基于ＳＯＭ的传感器优化部署两种方式的覆

盖率对比情况，从表２可以看出，使用ＳＯＭ 优化部

署可以有效提高随机事件的覆盖率，实时监测水

环境。

表２　事件驱动下覆盖率对比 ％

部署方法 １ ２ ３ ４ ５

ＳＯＭ ７０ ７８ ７３ ７６ ８１

随机部署 ５４ ４７ ４１ ５８ ５２

５　结束语

合理部署传感器节点是水下无线传感器网络组建

的一个关键环节，一个良好的节点部署方案能够有效
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提高目标的监测质量，为传感器网络的整体运行提供

坚实的支撑。由于水下环境的特殊性，水下传感器网

络优化部署研究与陆地无线传感器网络部署研究相比

具有独特性：水下环境复杂多变，随机事件动态性

强，传感器节点可移动性好。针对水环境中随机事件

的突发性和不确定性，提出了水下无线传感器网络优

化部署方案，首先在水环境中随机部署传感器，预设

随机事件呈Ｌ型不均匀分布，随机事件发生在传感

器覆盖漏洞处时，采用基于自组织图算法的传感器优

化部署方法确定传感器需要移动到的目标位置。仿真

结果表明该方案可以有效提高对随机事件的覆盖率，

达到实时监测水环境的目的。在下一步计划中，将研

究网络中移动和静止传感器节点的动态配置问题，在

保证网络有效监测的前提下降低硬件成本。
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