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基于节点休眠的水下无线传感器网络覆盖保持分簇算法 
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摘  要：为有效延长水下无线传感器网络的生命周期、保持网络覆盖率，该文提出一种基于节点休眠的覆盖保持分

簇算法。首先计算网络节点的覆盖冗余度，并对覆盖冗余度高的节点执行休眠策略，然后以网络覆盖率及节点能耗

均衡性为目标，采用多目标算法进行求解，再利用 TOPSIS 法从非支配解集中选出较优解，当有节点死亡时，通

过唤醒策略保持网络覆盖率。仿真结果表明，与目前较好的网络规划算法相比，该文算法能够更好地降低网络能耗，

延长网络生命周期并保持网络对环境的覆盖率。 
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Abstract: A new network deployment algorithm is proposed for the problem of low network lifetime and low 

network coverage of underwater sensor networks. Firstly, the node which has a higher network coverage redundancy 

should be asleep. Then the network coverage and energy consumption will be set as the objective functions. And 

the multi-objective optimization algorithm will be adopted to optimize it. At last, the TOPSIS is used to select the 

best solution from the Non-dominated solution set. If any node is dead, the sleeping nodes in the near dead node 

will be waken up to preserve the coverage. The results demonstrate that the proposed algorithm outperform the 

existing algorithms in terms of various performance metrics including energy consumption and the coverage.  
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1  引言  

由于人们对海洋探索需求的不断增大，水下无

线 传 感 器 网 络 (Underwater Wireless Sensor 
Networks, UWSNs)目前广泛应用在水下辅助导航、

水下资源探测、水下环境监测等领域 [1 5]− ，已经成

为目前的研究热点之一。 
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然而，由于水下传感器自身携带能量有限，且

较难更换或补充电源，因此延长网络工作时间并在

此过程中保持网络的覆盖率是无线传感器网络的热

点及难点问题之一。针对这一问题，陆地无线传感

器网络主要通过节点休眠策略[6]，设计分簇协议[7]，

采用多目标均衡优化 [8 10]− 的方式降低网络节点能

耗，延长网络生命周期。但因为能耗模型与 UWSNs
差异较大且陆地无线传感器网络覆盖模型主要集中

在 2 维平面上，这与处于 3 维空间的水下传感器网

络的覆盖模型是不匹配的，所以不能将陆地传感器

网络的研究成果直接应用于 UWSNs 上，因此亟待

加大对 UWSNs 覆盖及延长网络寿命等方面的研究

力度。  
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对此，文献[11]采用异构的方式通过引入可移动

节点弥补网络中出现的覆盖空洞并延长网络寿命，

但水下环境较复杂，节点移动的精确性有待提高且

移动节点将耗费较大能量。文献[12]采用动态分层机

制周期性地对网络节点进行分簇，该算法虽然能在

一定程度上延长网络生命周期，但没有考虑节点死

亡对网络覆盖率的影响；LEACH-Coverage-U[13]算

法是在陆地传感器网络 LEACH 算法的基础上，建

立起的周期性选择簇头的算法，该算法虽能在一定

程度上延长网络生命周期，但频繁的选择簇头会为

网络带来较大的能量损耗，且该算法不能有效保证

网络覆盖率；文献[14]提出的基于分簇的水下传感器

网络覆盖保持路由算法，与 LEACH-Coverage-U 相

比能够在延长网络生命周期的同时，较好地保持了

网络的覆盖率，但簇与簇之间、簇与 SINK 节点之

间易出现不连通现象，进而导致局部网络中断，且

靠近 SINK 节点的簇头节点负载较大，其寿命较短

易过早死亡，进而影响整个网络的生命周期。文献

[15]提出一种分布式的网络不均匀分层的覆盖保持

路由算法，即根据节点距离 SINK 节点的不同距离

将网络分层以减小靠近SINK节点的节点通信能耗，

并基于网络覆盖冗余度的方式选择簇头，该算法虽

然能较好地延长网络寿命并保持网络覆盖率，但易

出现簇头节点含有较多簇成员的情况，因此不能较

好地均衡网络能耗，其延长网络生命周期并保持网

络覆盖率的能力仍有待进一步提高。  
基于以上分析，为延长网络寿命、保持网络覆

盖率，借鉴陆地无线传感器网络拓扑结构的设计方

式。一方面休眠策略在保持一定的网络覆盖率的前

提下，休眠一些节点可以有效地减少网络节点尤其

是靠近簇头节点的能耗；另一方面多目标均衡策略

可以较好地均衡网络节点的能量消耗，给出更优的

节点通信方式。因此本文将结合这两者，提出一种

基于节点休眠的覆盖保持分簇算法 (Coverage- 
Preserving Clustering Algorithm for underwater 
wireless sensor networks based on the Sleeping 
Mechanism, CPCA-SM)。该算法首先计算网络节点

的覆盖冗余度，对冗余度较大的节点执行休眠策略

以降低网络节点的负载，以降低每轮通信中网络节

点的能耗；其次，以网络能耗均衡和网络覆盖率为

目标建立函数优化模型，并采用目前求解 2 目标问

题在解集多样性和分布性表现较好的 MOGSA/D
算法[16]对其进行优化求解，以得到较优的节点通信

方案；然后采用 TOPSIS[17]从多目标算法得到的非

支配解集中选出较优的分簇方案，最后再根据得到

的最优方案计算各节点的剩余能量等信息并通过唤

醒睡眠节点的方式保持网络覆盖率。 

2  系统模型 

设 N 个传感器节点随机分布在一个 3 维水下区

域内，SINK 节点随机部署在监测区域水面上，各个

节点将监测信息发送到SINK的过程称为一轮通信，

此外网络还存在以下假设。 
(1)若任意节点 i 的感知半径为 Rs，则节点 i 的

感知区域是以该节点所在位置为圆心、Rs 为半径的

球体。 
(2)所有节点都相同且每个节点都有唯一的标

识。 
(3)传感节点可通过三边定位技术获得位置信

息。 
(4)作为节点的集合定义为 { }1 2, , , Mg g g=G 。 

(5)comrange 表示节点间通信的最大距离。 
(6)当节点与基站的距离小于其通信距离时，则

节点直接将信息发送给基站。 
(7)全部节点死亡时的寿命也即网络的工作寿

命。 
(8)覆盖冗余度指的是网络节点的覆盖区域能

被其它节点取代的程度，若该节点可完全被其它节

点取代，则称该节点覆盖冗余度较高。 
本文采用以声波为媒介的水下传感器网络数据

通信能耗模型[11]，水下声信号衰减模型如式(1)所
示。 

( ) dA d dλα=                           (1) 

( )
2 2

2 2

4 2

10 lg 0.11 44
1 4100

               2.75 10 0.003

f f
f

f f

f

α

−

= +
+ +

+ × +     (2) 

其中，f 表示载波频率，d 表示节点间的数据传输距

离，λ为能量扩散因子(圆柱形扩散为 1，实际情况

为 1.5，球形扩散为 2)，节点消耗的能量 E 如式(3)
所示。 

send rec intgE E E E= + +                  (3) 

( )send 0 rec intg da,  ,  rE lP A d E lP E lE= = =    (4) 

其中， daE 表示数据融合能耗， sendE 表示节点的发

送数据能耗， recE 表示节点的接收数据能耗， intgE 表

示接收数据能耗和数据融合能耗，l 表示节点发送数

据包大小， 0P 为节点可以接收到单位数据包需要的

最小功率， rP 是常数表示节点接收 1bit 数据消耗的

能量。  

3  基于节点休眠的覆盖保持分簇算法 

水下无线传感器网络是指对指定水下区域大量

布撒节点以实现对区域的有效监测，由于网络节点

的能量有限，因此通常采用分簇的方式均衡网络的
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能量消耗以延长网络的最大生命周期。不同的分簇

方式使网络节点的负载不同，进而导致率先死亡的

节点不同，若不同节点的覆盖冗余度差异较大，则

其死亡后带来的网络覆盖率上的变化也存在较大差

异。因此在设计网络通信链路的过程中需要同时考

虑最大化网络生命周期及网络覆盖率。其中，最大

化网络生命周期需要网络节点尤其是靠近簇头节点

的能耗尽量小，此时节点休眠的越多，则网络生命

周期越长；最大化网络覆盖率则需要网络中节点覆

盖的面积最大化，也即所有节点都不休眠时网络的

覆盖率是最大的。因此，最大化网络生命周期和最

大化网络覆盖率是一对冲突的目标函数。对此，将

采用 MOGSA/D 求得两个目标函数的一组折中解。  
基于以上分析，本文提出了基于节点休眠的覆

盖保持分簇算法，该算法主要分为节点休眠阶段、

多目标优化决策阶段以及节点唤醒阶段，下面进行

详细介绍。 
3.1 节点休眠及唤醒策略 

水下传感器网络通过大量布撒节点实现对监测

区域的有效覆盖，随着节点密度的逐渐增大，节点

间彼此重叠覆盖的区域也将逐渐增大，甚至一些节

点的监测区域能够完全被其它节点覆盖，此时若休

眠这些节点，则可以在保持网络覆盖率的同时降低

网络簇头节点的负载能耗。基于以上分析，休眠策

略的具体过程描述如下。 
(1)当完成对网络的节点布撒后，计算当前网络

的覆盖率，记为 mc。 
(2)对网络中的任意节点 i，计算该节点被休眠

后的网络覆盖 ci，若此时 ci与 mc 的值相同，则说

明节点 i 的覆盖冗余度较大，其获得的监测信息可

完全被其它节点取代，因此将该节点休眠。  
采用休眠策略可有效减少网络中的工作节点，

降低网络的负载消耗。当网络中有节点因能量较低

而死亡时，为保持网络覆盖率，从休眠节点中唤醒

与该死亡节点存在覆盖重叠的节点，则具体过程描

述如下。 
(1)由几何定义可知，两个球体若相交则这两个

球体球心间的距离小于其半径的距离和。因此在休

眠节点中找出与死亡节点距离小于 2Rs 的节点，并

将其全部唤醒。 
(2)计算此时的网络覆盖率，并再次对网络执行

休眠策略以减少网络中覆盖冗余度较高的节点。 
3.2 基于 TOPSIS 法的多目标优化决策 

当监测区域较大时，节点不能直接将信息发送

给 SINK，因此为延长网络生命周期，常采用分簇的

方式均衡网络能耗，考虑到不同的分簇方案最终将

导致不同节点的死亡，而这又将给网络覆盖率带来

不同的影响，因此在设计网络通信方式时，需要同

时考虑网络生命周期与网络覆盖率。 
基于以上分析，本文以网络覆盖率及网络能耗

均衡性为目标，采用 MOGSA/D 进行优化，具体的

目标函数表达形式描述如下。 
目标函数 1：网络的寿命取决于簇头节点的寿

命，而网络中簇头节点的总能量是固定的，因此只

有均衡网络能耗差异，才能保证在网络寿命最大化

的前提下，最小化网络的总能耗，所以本文将网络

簇头节点的能耗标准差作为算法的目标函数，如式

(5)所示。 

{ }2

1

1
( )

m

Q Q
j

Q j
m

σ μ
=

= −∑
        

 (5) 

1

1
( )

m

Q
j

Q j
m

μ
=

= ∑
     

            (6) 

其中， Qσ 表示簇头节点在每轮通信中能耗的标准

差，m 表示簇头节点的个数， Qμ 表示簇头节点的能

耗均值，具体表示如式(6)所示。 ( )Q j 表示第 j 个节

点在每轮通信中的能耗，计算方式如式(3)所示。 
目标函数 2：为便于计算网络覆盖率，首先将

连续空间离散化，即对监测区域建立 3 维直角坐标

系，每隔( ), ,x y zΔ Δ Δ 选取一个离散点，从而连续区

域覆盖的问题就转化为区域离散点集的覆盖。设监

测区域离散后对应的点集为S ，所有至少被一个传

感器节点覆盖的点集为Q，则区域覆盖率 mc 定义

如式(7)。 
              mc /=Q S               (7) 

由于 MOGSA/D 只能对连续问题进行求解，而

本文中节点之间的通信选择属于离散问题，因此需

要将离散问题映射到连续区间上。对此，本文采用

文献[18]描述的映射方式，即将节点序号的选择问

题，映射为在区间[0,1]内的概率区间选择问题，然

后再采用 MOGSA/D 在解空间范围内对两个目标

函数进行优化求解。当 MOGSA/D 完成对两个目标

函数的寻优后，可得到一组互不支配解集，此时需

要从中选出较优解。对此，TOPSIS 法[17]对多目标

算法得到的非支配解集进行评估排序前，先在目标

空间定义一个测度，以度量各个非支配解靠近理想

解和远离负理想解的程度，即按照问题的需要先选

定一个理想解和一个负理想解，再根据非支配解到

理想解和负理想解的距离，对其进行排序从而选出

较优解。因此本文将选择 TOPSIS 法选择最优解。 
基于 TOPSIS 法的多目标优化决策具体过程描

述如下： 
(1)基于节点通信距离为节点 i 建立可连接通信
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矩阵，且矩阵中的节点按照欧氏距离从小到大进行

排序； 
(2)节点 i 从其通信矩阵中选择下一跳节点属于

对离散点的选择，将其映射为在区间[0,1]内的概率

选择[18]； 
(3)在[0,1]区间内随机产生 N 个粒子，设当前网

络中的工作节点数为 D，则解空间的维数为 D，每

个粒子即代表一种路由连接策略，种群个体 Xi,d 表

示第 i 个粒子第 d 个簇头在选择下一跳簇头时的概

率值，具体的转换方式参见文献[18]； 
(4) 以式 (5) 和式 (7) 为目标函数，初始化

MOGSA/D 中的参数，设置种群规模 N 及种群最大

迭代次数 T，然后通过判断理想前沿面的形状生成

相应的权重向量，再采用 GSA 依次优化分解得到的

子问题，最终得到一个非支配解集； 

(5)构造目标矩阵 ( )ij m n
h

×
=H ，即将由非支配

解集得到不同的目标组合； 

(6)将目标函数矩阵归一化，则归一化矩阵可表

示为式(8)形式。 

( ) 2

1

m

ij ij ijm n
i m n

y h h
×

= ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

∑Y        (8) 

(7)理想解和负理想解：  理想解表示由静态多

目标算法优化得到的非支配解集在各目标函数上的

最优值，计算方式如式(9)所示，负理想解各目标的

最差值，计算方式如式(10)所示； 

( ) ( ){ }
{ }

*

1 1

* * *
1 2

max | ,  min |

   , , ,

ij ij
i m i m

n

y j y j

y y y

+ −

≤ ≤ ≤ ≤
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=

V J J

  
(9) 

( ) ( ){ }
{ }

1 1

1 2

min | ,  max |

    , , ,

ij ij
i m i m

n

y j y j

y y y

− + −

≤ ≤ ≤ ≤

− − −
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=

V J J

 (10) 

其中， { }+ =J 各目标函数最优值 ， {− =J 各目标  
}函数最差值 ；  

(8)计算各方案到理想解和负理想解的距离，其

中到理想解的距离如式(11)，到负理想解的距离如

式(12)。 

 ( )2* *

1

=
n

i ij j
j

S y y
=

−∑           (11) 

( )2
1

=
n

i ij i
j

S y y− −

=

−∑           (12) 

由各个方案到理想解和负理想解的距离可计算

出各方案的相对贴近度如式(13)。 

     ( )*+i i i iC S S S− −=           (13) 

(9)将各个方案按相对贴近度排序，并选择贴近

度最好的方案为当前网络的分簇方式。 

当通过 TOPSIS 法从非支配解中选出较优解

后，可通过其对应的网络连接方式计算出它的生命

周期以及各节点的剩余能量，若此时网络中节点 i
的能量低于工作的阈值，则判定该节点死亡，同时

为保持网络覆盖率，从休眠节点中选出与该节点距

离在 2Rs 范围内的节点，并将这些节点唤醒，计算

此时的网络覆盖率，然后对这些节点执行休眠策略，

减少不必要的节点降低网络负载能耗。若此时网络

节点 i 的能量高于工作的阈值，且节点的剩余能量

减去其每轮通信能耗小于工作阈值，则标记该节点

使其在以后的分簇过程中不再充当簇头节点。 
3.3 基于节点休眠的路由分簇算法步骤 

设网络中节点的个数为 D，种群规模为 N，则

基于节点休眠的覆盖保持分簇算法的具体操作步骤

如下。 
步骤 1  节点休眠策略： 
(a)向监测区域随机布撒 D 个节点，并将监测区

域每隔( , ,x y zΔ Δ Δ )取一点，将连续区域的监测问题

转化为对离散点集的问题； 
(b)根据节点的感知范围 Rs，计算网络对离散

点集的覆盖率，记为 mc； 
(c)依次计算每个节点被休眠后网络覆盖率的

变化情况，若不发生变化说明该节点网络覆盖冗余

度较大，则休眠该节点。 
步骤 2  基于MOGSA/D的覆盖保持分簇策略： 
(a)初始化 MOGSA/D 中的相关参数以及最大

迭代次数 T，设此时网络中的工作节点数目为 D，

在[0,1]区间内初始化一个规模为 N 维数为 D 的种

群； 
(b)以网络覆盖率和节点的网络能耗标准差为

目标函数，采用 MOGSA/D 进行优化求解，再将算

法计算得到的非支配解，通过 TOPSIS 选出较优解。 
步骤 3  节点唤醒策略： 
(a)根据 TOPSIS 选出的较优解，建立网络的链

接拓扑结构； 

(b)计算此时各个节点的剩余能量及网络生命

周期，若有节点低于工作阈值则判定为死亡，若此

时休眠节点集不为空，则唤醒与该死亡节点距离小

于 2Rs 的全部节点，以保持网络覆盖率，再采用节

点休眠策略，降低网络负载能耗；若网络节点未死

亡，则比较当前网络中各节点与其每轮通信能耗的

大小，若每轮能耗大于剩余能量，则标记该节点在

以后的分簇中不再担任簇头节点。若此时休眠节点

集为空，则无法保持该节点死亡带来的覆盖空洞； 
步骤 4  若网络节点未全部死亡则转到步骤 1，

否则终止算法。 
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4  实验结果与分析 

所有实验在硬件配置为  Intel Core 2 Duo 
CPUP7570 2.26 GHz, 2 G 内存、2.27 GHz 主频的

计算机上进行，开发环境为 Matlab2010.b。实验中

将 100 个传感器节点随机部署在 100 m×100 m×50 
m 的水下 3 维监测区域中，SINK 节点的坐标为(50, 
50,0)，即水平面中心。为计算网络覆盖率，将区域

划分为 10 10 5× × 个立方格，每个立方格的大小为

10 m× 10 m× 10 m，并选择目前效果较好的

NULCPR[15]进行比较，实验中的相关参数如表 1 所

示。 

表 1 参数设置 

节点初始能量 initE  10 J 

节点感知半径 sR  15 m 

数据接收功率门限 rP  3 mW 

数据融合能耗 daE  8 nJ/bit 

数据包长度 L 1000 bit 

载波频率 f 15 kHz 

能量扩散因子 1.5 

节点能量阈值 thE [15] 0.001 J 

数据传输速率 bR  15 kbps 

融合效率 0.95 

κ  (-1.0e-3, 1.0e-3) 

引力常数 0G  100 

变量 a 20 

最大迭代次数 T 50 

子种群数目 H 32 

 
图1和图2分别是节点通信半径为30 m和40 m

时，由 NULCPR[15]算法和 CPCA-SM 算法优化的网

络覆盖率随网络工作寿命变化的对比情况。 
从图 1 和图 2 可以看出：(1)两种算法在网络运

行之初对监测区域的覆盖率都相同，但随着网络的

不断运行，两种算法的网络覆盖率都在不断地下降，

这是因为网络节点随时间不断消耗能量，由于簇头

节点的负载能耗较大因此更容易率先耗尽能量死

亡，此时易使其簇成员成为不连通节点而无法将监

测信息发送到 SINK，进而降低了网络覆盖率。(2)
在不同的节点通信半径下，CPCA-SM 的网络工作

寿命都大于 NULCPR，且本文算法的变化曲线总体

上较 NULCPR 缓慢。这是因为一方面本文算法采

用节点休眠与唤醒策略，在保持网络覆盖率不变的

前提下，休眠了覆盖冗余度较高的节点，因此降低

了网络的负载能耗，采用 MOGSA/D 优化网络的覆

盖率与网络生命周期，较好地均衡了网络节点的能

耗，延长了节点的死亡时间，因此在每轮通信中，

本文算法优化的网络总能耗较低也即具有更大网络

寿命。(3)在图 1 中，当网络运行到 150 轮左右时，

CPCA-SM 的网络覆盖率下降幅度较大。这是因为

NULCPR 通过分层的方式分簇并基于覆盖冗余度

选择簇头，该策略可以较好地延长网络簇头的生命

周期，但因节点通信距离有限，网络中易出现无法

寻找簇头的孤立节点，因而前期网络覆盖率下降速

度较本文算法快，但过多的节点过早成为孤立节点

在一定程度上减少了网络的负载，因而随着网络的

运行其覆盖率下降速度的变化不会很剧烈，本文算

法通过节点休眠唤醒策略和多目标优化策略降低了

网络节点的负载并较好地均衡了节点间的能耗差

异，因此前期较好地保持了网络覆盖率，网络覆盖

率的下降曲线较缓慢，但当网络运行到一定时间后，

簇头节点大量死亡，致使网络覆盖率快速下降。 
图 3 给出的是由 NULCPR 算法和 CPCA-SM

算法优化的网络存活节点随网络工作寿命变化的对

比情况，其中节点通信距离为 30 m。  
从图 3 中可以看出，随着网络运行轮数的增多，

网络中节点的数目逐渐减少，并且 CPCA-SM 的网

络寿命大于 NULCPR 的网络寿命。在网络运行到

125 轮之前，CPCA-SM 的网络存活节点数目大于

NULCPR，这是因为本文算法采用休眠策略，减少

了网络节点尤其是充当簇头的节点能耗，因此网络

节点的生命周期更长；当网络运行次数超过 125 轮

后，CPCA-SM 的网络节点数目小于 NULCPR，这

是因为虽然前期网络节点死亡数较少，但也为簇头

节点带来了较多能耗，因此当网络运行到一定阶段

后，簇头节点开始逐渐死亡，致使一部分节点沦为

不连通节点，因此网络存活节点数快速下降。 

图 4 给出的是由 NULCPR 和 CPCA-SM 的网

络覆盖率随死亡节点数变化的对比情况，其中节点

通信距离为 30 m。 

综上可以看出，CPCA-SM 相比 NULCPR 能够

有效地延长网络寿命，并在网络运行过程中较好地

保持了网络覆盖率，验证了 CPCA-SM 的有效性和

先进性。  

5  结论 

针对水下无线传感器网络的覆盖问题及网络工

作时长问题，本文提出一种基于节点休眠的覆盖保

持分簇算法。首先休眠覆盖冗余度较高的节点以降

低网络节点的能耗，其次以最大网络覆盖率及节点

间的能耗差异为目标，采用 MOGSA/D 进行优化求 
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图 1 通信半径为 30 m 网络覆盖率随网络运行轮数对比图      图 2 通信半径为 40 m 网络覆盖率随网络运行轮数对比图 

 

图 3 网络存活节点数目对比图                       图 4 网络覆盖率随死亡节点数变化对比图 

解，再采用 TOPSIS 法从非支配解集中选出较优解，

最后再采用唤醒策略保持网络覆盖率。仿真实验表

明，CPCA-SM 在不同的网络通信半径下相比目前

效果最好的覆盖保持路由策略，能有效延长网络的

工作时长、保持网络的覆盖率。 
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