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基于能量和地理信息的水下传感器

网络协作传输技术研究

万智萍，王　凤
（中山大学新华学院 信息科学系，广州 ５１０５２０）

摘　要：研究了一种适用于水下传感器网络的基于能量预测的分布式数据协作通信技术。针对水下复杂的监
测环境、水下无线通信以及网络拓扑等动态特性，建立了一种基于Ｈ∞的节点能量预测算法，由能量和地理信息
建立的二维表进行中继选择并建立了一种分布式数据协作传输技术。该技术根据水下传感器节点间无线链路

的广播特性，根据Ｈ∞滤波器预测得到的节点剩余能量及其地理位置建立二维表，据此选择最优者作为协作节
点，根据无线链路质量自适应选择放大重传和解码重传机制。数学分析表明，Ｈ∞滤波器对节点剩余能量的预
测精度较高，而且该协作传输技术能够在有效地延长水下传感器网络生命周期的同时显著提高网络的资源利用

率和系统吞吐率。
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　　随着水下移动通信和传感技术的发展［１，２］，如何为水下传

感器网络数据传输提供高速率、高可靠性和高资源利用率的传

输技术成为国内外工业界和学术界研究的热点之一［３，４］。

文献［５］提出了一种自适应移动传感器多目标定位跟踪
算法；Ａｌｉｐｐｉ等人［６］针对水环境监测设计了一种具有鲁棒性的

自适应无线传感器网络框架；文献［７］在水声网络中建立了一
种具有多输入多输出的分布式媒体访问控制策略；Ｍｏａｙｅｒｉ等
人［８］综述了水下网络的节点定位和跟踪技术；Ｋａｎｅｄａ［９］分析
了地震和海啸等水下环境的先进网络系统。但是，文献［５，６］
忽略了根据Ｈ∞滤波器进行水下传感器节点能量的预测，文献
［７～９］对水下传感器网络数据传输时的协作传输未作深入研
究，且未根据节点剩余能量并进行实时有效的中继选择。

因此针对已有的研究成果的不足，提出了一种适用于水下

通信的无线传感器网络分布式多中继协作传输机制。该技术

采用Ｈ∞滤波器预测水下传感器节点剩余能量并结合地理位

置信息建立二维表，据此选择能量和地理位置折中最优的候选

节点作为协作节点，进行分布式数据转发或发送，同时根据水

下无线链路质量自适应选择放大重传（ａｍｐｌｉｆｙａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，
ＡＦ）技术和编码重传（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）技术，进一步提
高水下无线传感器网络资源利用率，同时为系统有效吞吐率和

能效提供有效保障。
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,∞滤波器的分布式中继选择
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　基于
,∞滤波器的传感器节点能量预测

针对水下传感器网络所处的水下复杂而且恶劣的环境的

噪声干扰，一维随机线性系统为

ｅｘ＝Ｐ＿ｕ×ｘｄｔ＋（Ｙ１ｄβ（ｔ）＋Ｙ２ｄφ（ｔ））ｘγ＋Ｙ３ξｄｔ （１）

其中：β（ｔ）和φ（ｔ）记录水下传感器节点能量的递归过程；ξ为
水下无线链路噪声干扰参考值，且大于零并趋近于无穷大。
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在式（１）所示线性系统中，根据 Ｈ∞滤波器的滤波原理，
根据式（２）可以求得水下传感器节点实时剩余能量的状态。
观测和更新过程。

Ｐ＿ｕｉ＝珘ａＰ＿ｕｊ＋珓ｂＴ

Ｑ＿ｕｊ＝φ（珘ａ珓ｃ）Ｐ＿ｕｉ＋Ｃ

Ｋｊ＝珓ｃＰ＿ｕｉ＋Ｑ＿ｕ
{

ｊ

（２）

其中：珘ａ记录能量测量过程；ｂ
～
记录水下无线链路噪声干扰过

程；珓ｃ记录水下传感器节点能量更新过程，且在如式（１）所示的

一维随机线性系统中，珘ａ、ｂ
～
和 珓ｃ都采用常系数矩阵表示。Ｐ＿ｕｉ

表示能量状态向量；Ｔ表示过程噪声；Ｐ＿ｕｉ和 Ｔ都属于 Ｒ
ｍ；Ｃ

记录能量测量噪声干扰情况；Ｑ＿ｕｊ记录对能量测量值实施更
新过程；Ｋｉ记录对测量值更新后的预测过程；φ（珘ａ珓ｃ）记录预测
后下一步能量观测过程。

根据以上描述，可以求得最优预测解为

ｍｉｎ
ｉ^
ｍａｘｍ，ｎＫ （３）

其中：Ｋ记录度量过程。
因此，基于Ｈ∞滤波器的滤波能量预测过程为

Ｙ０＝Ｅ（Ｐ＿ｕ０Ｐ＿ｕＴ０）
Ｙｊ＝（Ｆ－Ｘｋ珘ＳＴｊ珘Ｓｊ）ΠｊＰ＿ｕ

Ｙｊ＋１＝珘ａΣ
Ｎ

ｊ＝１
珘ａＴ

Ｐ＿
＾
ｕｊ＝珘ａＱｊ－１＋Ｙｊ－

＾Ｘｋ－１珘ＳＴｊ （４）

其中：Ｆ，珘Ｓｊ和 Ｙｊ用于记录 Ｈ∞滤波器的滤波中间过渡阶段
情况。

因此，结合式（３）（４）可以得到水下传感器节点实时能量
预测模型为

Ｐ＿ｕｊ｜ｊ＋１＝ｂ
～
Ｐ＿
＾
ｕｊＸｋ－１珘ＳＴｊ （５）
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　预测性能分析

采用ＮＳ２仿真工具得到水下传感器节点剩余能量统计值，
与采用ＭＡＴＬＡＢ工具实现的Ｈ∞滤波器预测算法求解得到的
能量预测值进行分析与比较，如图１所示。实验参数见表１。

图１给出了随着水下传感器网络规模的变化，节点能量统
计值与预测值对比结果。在水下传感器节点数小于７０时，因
水下传感器网络以自组织方式建立网络拓扑广播大量消息，节

点通过协作方式进行数据转发的概率较大，因此能量消耗较

大。当水下传感器节点数大于７０后，水下传感器节点作为待
选中继节点处于睡眠状态的概率较大，因此剩余能量明显高于

小规模水下传感器网络。从图１中可以看出，Ｈ∞滤波器在小
规模网络中，预测值与实际值之间存在一定的误差，但仍处于

可接受的范围之内，而对于大规模网络预测精度明显高于小规

模网络。
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　分布式中继选择算法

本节建立基于Ｈ∞滤波器的水下传感器节点能量预测的
分布式中继选择算法，具体工作步骤如下：

ａ）初始化阶段。根据已有的监测数据为 Ｈ∞滤波器的主
要参数如Ｐ＿ｕ、Ｙ１和Ｙ２等赋初值。

ｂ）预测阶段。根据珘ａ、珓ｂ和珓ｃ的监测值结合步骤ａ）中的初
值，由式（５）可得到水下传感器节点剩余能量记为Ｐ＿ｕｊ。

ｃ）更新阶段。在Ｋ和珘Ｓｊ的递归过程中，根据式（２）（４）对滤
波器预测滤波过程进行实时更新，为下一轮能量预测提供依据。

ｄ）建立二维表阶段。根据水下传感器节点的地理位置和
由Ｈ∞滤波器预测得到的能量建立二维协作信息表，记为
Ｘｋ－１珘Ｓ

Ｔ
ｊ。

ｅ）中继选择阶段。根据步骤ｄ）中建立的二维信息表进行
分布式中继选择，选中的中继节点记为Ｑ＿ｕｊ。

ｆ）循环执行步骤ｂ）～ｅ），建立基于节点能量的分布式中
继节点候选优先表，为上层数据传输提供依据。

"

　分布式协作传输技术

在上文分析的基础上，根据实际应用需求设定剩余能量门

限值，采用 Ｈ∞滤波器预测水下传感器节点剩余能量，结合门
限值在二维信息表中选择最优中继节点以及中继协作传输跳

数。为了进一步提高水下无线链路资源利用率，该传输技术实

时根据链路质量自适应调整编码方式，算法描述如下：

ａ）采用自组织方式和基于水上无线浮标基站的方式建立
水下传感器网络拓扑。

ｂ）源节点发起数据通信后，其他节点 Ｒｉ＝１，２，…，ｎ均作为候
选中继节点，启动 Ｈ∞滤波器预测相邻节点剩余能量，然后向
周围节点广播预测值，簇头节点汇聚分簇信息后向分簇内所有

节点发起地理位置请求信息，据此建立二维信息表。

ｃ）会晤源节点结合下一跳接收节点的链路质量，如果大
于门限值则采用放大重传机制，否则采用编码重传机制；同时，

根据二维信息表进行分布式中继选择。

ｄ）每一个数据发送或转发节点，重复执行步骤 ｂ）和 ｃ），
建立分布式协作数据通信。

ｅ）在协作传输过程中，所有节点根据水下早上环境和无
线链路质量，根据１３节中的步骤ｃ）更新Ｈ∞滤波器，并根据
控制中心要求自适应选择放大重传机制和编码重传机制。

ｆ）在数据发送传感器节点和协作传输过程中的所有中继
节点上循环执行步骤 ａ）～ｅ），直到接收节点收到数据并反馈
一个ＡＣＫ或ＮＡＣＫ给发送节点。

#

　实验结果与分析

假设水下传感器网络中，传感器发送节点向传感器接收节

点发送数据，经过若干个中继节点 Ｒｉ＝１，２，…，ｎ分布式协作传输。
采用ＮＳ２和ＭＡＴＬＡＢ对本文所提出的基于能量预测的分布
式协作传输技术与非协作传输技术和协作传输技术在水下传

感器网络系统能效、系统吞吐率等性能进行对比。

实验分析中，在文献［１０］中的传感器节点模型基础上，任
意选择一个水下传感器节点作为数据发送端，向水上浮标基站

发送数据。分别以１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０和１００个水
下传感器节点为研究对象，分析端到端水下传感器节点之间的

数据传输，统计时间Δｔ为０．５ｓ内水下无线信道的系统吞吐率
以及能效，其他实验参数设置如表１所示。

表１　参数设置

参数 值 参数 值

仿真时间 １０００ｓ ＭＡＣ协议 ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ
单跳射频覆盖范围 １５０ｍ 传输层协议 ＵＤＰ

拓扑大小 ６００ｍ×６００ｍ 路由协议 ＡＯＤＶ
数据包 １０２４Ｂｙｔｅ 信道带宽 １Ｍｂｐｓ

节点移动速度 １０ｍ／ｓ，２０ｍ／ｓ
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　　对于协作传输技术与基于能量和地理信息的分布式协作
传输技术采用ＭＡＴＬＡＢ实现，分析时水下无线信道为 Ｎａｋａｇａ
ｍｉ＿ｍ模型，调制采用ＦＰＳＫ方式。

不同水下传感器节点数下，基于能量预测的分布式协作传

输技术与非协作传输、协作传输在系统吞吐率和系统能效性能

上的对比结果如图２所示。可以看出，随着水下传感器网络规
模的增大，三种传输技术的有效吞吐率逐渐增大，而且采用协

作传输之后可以显著提高水下传感器网络的系统吞吐率和能

效。特别地，采用Ｈ∞滤波器预测节点剩余能量为中继选择提
供了可靠实时的依据，而且根据水下无线链路质量自适应地选

择ＡＦ和ＤＦ机制，进一步提高了系统的有效吞吐率和能效。
图３给出了在１０００ｓ实验过程中，统计得到的非协作传输技术
与ＭＡＴＬＡＢ分析得到的协作传输技术和基于能量预测的分布
式协作传输技术的性能对比。综合对比图２和３发现，基于Ｈ
∞滤波器能量预测的分布式协作方式可以充分利用水下无线
链路带宽、能量等资源，根据实时能量情况选择最佳候选节点

作为中继节点采用协作方式转发或发送数据，系统获得了高有

效吞吐率和能效的良好性能，非常适用于水下环境中的传感器

网络的无线数据通信。

$

　结束语

针对水下传感器网络的拓扑结构、无线链路信道等动态特

性以及带宽、能量受限等特点，研究了一种可以有效提高数据

传输效率的适用于水下通信的无线传感器网络的数据传输方

式。该技术采用Ｈ∞滤波器预测水下传感器节点的能量结合
地理位置信息构建二维信息表，据此建立一种合理的中继选择

机制，同时根据当前水下链路质量自适应调整ＡＦ和ＤＦ机制。
ＮＳ２仿真实验和ＭＡＴＬＡＢ数学分析表明，该分布式协作传输
技术在系统吞吐率、资源利用率和网络生存周期等方面均具有

良好的性能。
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