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面向海洋监测的海空地协同边缘架构与拓扑控制
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摘要:针对现有海洋监测网受限于光缆技术可达深度及传统集中式处理的网络架构存在中心节点

压力大的问题,提出了一种面向海洋监测的海空地协同边缘计算架构。在该架构中,水声传感器网

络是海洋数据监测平台,协同边缘计算架构将复杂处理任务从远程云中心分散至边缘端,将水下异

常数据传达到边缘端进行预处理后,再上传到云数据中心,必要时发出预警。针对水下传感器容易

出现能量不足、链路中断的问题,提出了水下滑翔机辅助拓扑控制算法。该算法中终端节点和边缘

节点呈3∶1比例部署,通过节点的链路失效模型判断失效概率,当超出失效概率阈值时,便通知水

下滑翔机利用改进的粒子群优化算法执行拓扑修复,并以覆盖率和连通性最大为优化目标求解最

优修复位置。仿真结果表明:所提新架构端到端时延约为传统架构的1/3,能量效率得到明显提

升;与传统深度调节方法对比,所提拓扑控制算法覆盖率与连通度提升至87.9%、9.3。
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Abstract:Aimingattheproblemthattheexistingmarinemonitoringnetworkislimitedbythe
reachabledepthofopticalcabletechnology,andtheheavypressureofcentralnodecausedbytra-
ditionalcentralizedprocessingnetworkarchitecture,asea-air-groundcollaborativeedgecompu-
tingarchitectureformarinemonitoringwasproposed.Inthisarchitecture,theunderwateracous-
ticsensornetworkisaplatformformarinedatamonitoring,andthecollaborativeedgecomputing
architecturedispersescomplexprocessingtasksfromtheremotecloudcentertotheedge,and
transmitstheunderwaterabnormaldatatotheedgeforpreprocessingbeforeuploadingittothe
clouddatacenter,givinganearlywarningifnecessary.Inaddition,inviewoftheproblemsthat
underwatersensorsarepronetoenergyshortageandlinkinterruption,anautonomousunderwa-
terglider-assistedtopologycontrolalgorithm wasproposed.Inthisalgorithm,terminalnodes
andedgenodesaredeployedataratioof3∶1,andthefailureprobabilityisjudgedthroughthe
node’slinkfailuremodel.Whenthefailureprobabilitythresholdisexceeded,theunderwater
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gliderisnotifiedtousetheimprovedparticleswarmoptimizationalgorithmtoperformtopology
repair,andtheoptimalrepairlocationissolvedwiththeoptimizationgoalofmaximumcoverage
andconnectivity.Thesimulationresultsshowedthattheend-to-enddelayoftheproposednew
architectureisabout1/3ofthetraditionalarchitecture,andtheenergyefficiencyissignificantly
improved;comparedwiththetraditionaldeepadjustmentmethod,thecoverageandconnectivity
oftheproposedtopologycontrolalgorithmareincreasedto87.9%and9.3.
Keywords:underwateracousticsensornetwork;marinemonitoring;topologycontrol;

sea-air-groundarchitecture;edgecomputing

  海洋是人类生存发展的重要物质基础,是高质

量发展的战略要地[1],但同时海洋灾害也会对人类

生命以及财产安全造成重大威胁[2-3]。因此,很多国

家都开始了海洋观测网的建设,如美国的OOI计划

和日本的ARENE、DONET海洋监测网络[4],其目

的都是收集水下数据,对海洋异常情况进行监测和

预防,我国也在南海建立了南海海啸浮标监测网。
海洋灾害的发生威力巨大,面向海洋进行研究、监测

是必要的,这一应用场景往往对于水下监测节点的

稳定性、时效性有较高要求。加强海洋观测技术装

备研发,建设海洋综合立体观测体系,已经成为我国

海洋科技创新的一个重要方向[5]。
目前海洋监测技术存在弊端,一方面,已有的海

洋监测网监测对象多为近海,海洋有缆观测网与卫

星共同构成海空一体化网络[6-7],但由于卫星技术的

限制,卫星及航空遥感只能对海洋表面进行监测,海
面以下部分则需要采用其他监测方式,且采用光缆

实现观测站点之间的连接不仅缺少灵活性,对于深

度也有较高要求的技术限制。水声无线传感网络

(UASNs)由于其广泛的应用范围与较强的交互性,
在世界各国都引起了关注[8-9],但水下节点电池能量

有限,并且网络拓扑优化缺少合理规划,容易导致网

络链路出现中断,若不能及时修复,将导致整个水下

监测网络出现瘫痪,水下传感器网络需拓扑控制的

方案。然而,目前海域监测网络拓扑控制研究大多

集中在UASNs节点部署和定位上[10-12],文献[11]
提出在水下物联网通过移动水声阵列网络利用线性

调频信号对水下运动目标进行定位。文献[12]提出

通过Voronoi细分,以最少的传感器节点数实现最

大的3D覆盖,保持通信的同时最大化节点间的传

感间距,但这种方法很难应用于大范围海洋监测网

络部署。
另一方面,当海洋发生异常情况是,会导致水下

环境发生较大变化[13-14],例如海底发生地震时,会
释放大量二氧化碳气体,海水的酸碱性也会发生改

变,面向海洋监测的水下传感器所需收集的数据量

庞大。文献[15-16]提出将云端复杂庞大的计算任

务分散到边缘端的方法,这种方法首先在智能家居、
物联网等应用领域取得成就。文献[17]构建了一种

云边协同架构的珊瑚礁监测新机制,在水下边缘端

进行大批量数据的分析处理工作,仿真实验表明该

架构能够明显降低网络传输时延和能耗。
随着水下物联网技术的不断发展,众多学者开

始研究多智能移动设备协同水下传感器节点共同执

行水下任务[18-19]。水下自主航行器(AUV)依靠自

带能源在水下航行,但由于其有限的作业时间,并不

适合执行大范围长时间数据任务。水下滑翔机

(AUG)是一种具有独特的驱动方式的新型水下机

器人,可重复回收使用,更适用于深海大范围的任务

场景。
基于以上问题,本文提出了面向海洋监测的

UASNs边缘架构与拓扑控制算法(TCSDM)。首

先构建一种面向海洋监测的海空地协同边缘架构,
将处理任务由传统集中式云中心分散至边缘端,减
缓中心节点对海量数据处理的压力,减少端到端时

延,同时满足陆地研究中心对水下灾害异常数据及

时研究分析的需求。边缘节点是海洋监测的重要一

环,为了保证边缘节点与其他节点间链路的正常通

信,提出利用 AUG在深海运动的优势以及长续航

的特性,重点对由于能量耗尽或水下环境异动,导致

边缘节点及其他出现异常的节点进行拓扑控制,避
免“路由空洞”的出现,保证海洋监测数据的正常上

传,保持水下传感器网络的稳定性,满足主要面向海

洋的监测网高可靠、长稳定的需求。

1 TCSDM机制

1.1 系统模型

本节首先构建了一种协同边缘计算的3层海域

立体监测网络系统模型:第一层水声子网采用若干

电池供电的网络节点组成,包括终端水下传感器、
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AUG、边缘节点;第2层海面无线子网由携带射频

通信装置的无人船组成;第3层由搭载云上数据中

心的卫星和带有射频通信设备的无人飞行器[20]组

成。网络架构图如图1所示。

图1 面向海洋监测的新架构

Fig.1Anewarchitectureforoceanmonitoring

海洋灾害多发的深海是 UASNs的研究领域,
终端水声无线传感器节点执行采集数据任务,边缘

节点执行对于水下异常数据的计算、融合、压缩等任

务。终端节点与边缘节点之间可以相互通信,形成

链路。保障节点链路的正常通信,保持水声传感器

网络拓扑的稳定性是面向海洋监测的重要条件

之一。

AUG节点负责动态执行拓扑控制任务,其本

身携带终端节点和边缘节点作为补给,当水下节点

(包括边缘节点和终端节点)由于能量耗尽或者水下

环境改变导致通信链路失效时,节点发送数据包给

AUG。AUG编队收到修复请求时,进入 AUG选

择模型,选择最合适的AUG执行拓扑控制工作,将
所携带的补给节点部署到指定位置,以保证监测数

据的正常上传,TCSDM模型监测机制如图2所示。

图2 TCSDM模型监测机制

Fig.2TCSDMmodelmonitoringmechanism

1.2 协同边缘计算架构

由于水下采用声信号进行传播,相比电磁波,速
度降低5个数量级,因此整个过程延迟的情况主要

发生在水下,水下延迟包括终端感知节点到边缘节

点之间的延迟Te,e、边缘节点进行预处理所产生的

延迟Tp、边缘节点上传到卫星云端所产生的延迟

Te,c这3个部分,考虑终端水下传感器由于水流或

者电池能量不足容易出现与上行链路中断的情况,
此时需要 AUG进行救援,因此Te,e又可以分为数

据本身存在的中继延迟Tre和 AUG前来救援所导

致的延迟TAUG,总延迟为

Tt=Tre+TAUG+Tp+Te,c (1)

  每个节点能量有限,能耗模型表达式为

Et=Erd+Etd+Epr+EAUG =
NCrd+MCtd+Epr+EAUG (2)

式中:Et为发送数据所需能耗;Erd 为接收数据所需

能耗;Epr 为 边 缘 处 理 任 务 的 能 耗 开 销;EAUG 为

AUG进行节点修复时消耗的格外开销;Crd 为发送

单个数据包所需能耗;Ctd 为接收单个数据包所需能

耗;N、M 分别为发送、接收数据包的数量。

2 TCSDM算法

2.1 概念定义

设定所有水下传感器节点具有相同的感知半径

和通信半径,对算法中的连通度、覆盖率和节点感知

模型进行定义。
定义1 假设水下传感器节点承担上传任务的数量

为nde,传感器节点总量为N,所以连通度为

Con =nde
N

(3)

定义2 传感器节点用集合S={s1,s2,…,sn}表示。
若将监测对象或用户感兴趣的动态点e称为事件,
则在监测区域A 内,事件集合可描述为e={ei|ei∈
A,i=1,2,3,…,M},表示目标区域有 M 个需要被

监测的事件,水下传感器的任务是覆盖事件,收集监

测事件的信息并保持节点间的连通性。定义事件ei

被传感器节点sj 覆盖的覆盖率如下

Cov = Me(sj)
M

(4)

  为了将计算简化,采用布尔传感器覆盖模型,若
事件在节点的感知范围内则被认为是有效覆盖。定

义事件ei 被传感器节点sj 覆盖的概率为p(ei,sj)。
传感器sj 覆盖的事件数用Me(sj)表示,水下三维空
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间事件集e被节点sj 覆盖的概率为p(e,sj)

Me(sj)=p(e,sj) (5)

p(e,sj)=p(e1,sj)∪p(e2,sj)∪
p(e3,sj)∪ … ∪p(ei,sj)=1-

∏
M

i=1

(1-p(ei,sj)) (6)

定义3 水下传感器节点本文选择三维布尔感知模

型,节点感知半径用r表示。定义如下:首先假设濒

临失效节点的上行节点a 的坐标为ya=(y1,y2,

y3),第Q 个水下滑翔机的坐标可表示为XQ=(x1,

x2,x3),失效节点的下行节点b坐标表示为Zb=
(z1,z2,z3),那么AUG与节点a之间的距离r(sa,

sAUGQ)=‖X-Y‖,AUG 与节点b 之间的距离

r(sb,sAUGQ)=‖X-Z‖,则水下滑翔机Q与节点a、b

之间的欧几里德距离可表示为

d(sa,sAUGQ)=
(y1-x1)2+(y2-x2)2+(y3-x3)2 (7)

d(sb,sAUGQ)=
(z1-x1)2+(z2-x2)2+(z3-x3)2 (8)

所以Q 水下滑翔机被上行节点sa和下行节点sb感

知到的概率为

p(sab,sAUGQ)=
0, 其他

1,r≥d(sa,sAUGQ),r≥d(sb,sAUGQ) (9)

2.2 面向海洋监测的拓扑控制算法

基本粒子群算法求解优化函数时,容易陷入局

部最优,文献[21]提出应用随机权重粒子群算法提

高全局搜索能力。本文以随机分布的方式获得惯性

权重,并以标准差σ来控制随机惯性权重的偏离程

度,提高算法的全局收敛性。将 UASNs拓扑控制

问题描述如下:假设要对某海域进行监测,以最大化

连通度和覆盖率为目标,对海域立体监测网络进行

拓扑控制。拓扑控制算法流程图如图3所示。
该问题的输入条件包括失效节点的距离、AUG

自身位置以及与当前位置与失效节点间距离、水下

传感器节点的通信半径和感知半径、水下传感器节

点的初始能量及相关参数。改进的粒子群算法通过

求解,获得如下输出条件:粒子群算法求解后的目标

函数值,拓扑控制方案,选择的AUG节点及救援路

径等,优化求解时间。目标函数包括几个部分,其中

∂(f)表示声波在海水中的吸收系数,f 表示频率,

图3 AUG辅助拓扑控制流程

Fig.3AUG-assistedtopologycontrolflowchart

x=20为远距离通信时的球面模型的系数。

  AUG与节点a之间的传播损失可表示为

F1 =LTa =
xlog(1000r(sa,sAUGQ))+∂(f)r(sa,sAUGQ)

(10)

AUG与节点b之间的传播损失可表示为

F2 =LTb =
xlog(1000r(sb,sAUGQ))+∂(f)r(sb,sAUGQ)

(11)
最大化AUG与对于i个事件的覆盖率

F3 = 1
Me(Sj)

= 1

∑
ei∈e

p(ei,sj)
(12)

  通过将以上目标进行线性加权求和标准化,建
立多目标优化函数

min ∂1 F1-Fmin
1

Fmax
1 -Fmin

1
+∂2 F2-Fmin

2

Fmax
2 -Fmin

2
+

∂3 F3-Fmin
3

Fmax
3 -Fmin

3  (13)

其中式(13)满足∂1+∂2+∂3=1。

0<log(1000r(sa,sAUGQ))+∂(f)r(sa,sAUGQ)<

LSrec1-Trec1-LNrec1+GDrec1

0<log(1000r(sb,sAUGQ))+∂(f)r(sb,sAUGQ)<

LSrec2-Trec2-LNrec2+GDrec2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(14)
式中:LS 为示源节点发射信号等级;T为接收机节点的

信噪比检测门限;LN 为噪声等级;GD 为指向性增益。
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为了评估不同情况下的链路可靠度,借助节点

物理层信噪比信息,引入了节点可靠度评估公式,判
断节点失效概率为

Pi =1-0.5(1- 1
1+4/10RSN/10

) (15)

式(15)中信噪比RSN=LS-LT-LN+GD,可知节点

的可靠度随着RSN的增高而增高,通信链路可靠度

与RSN呈正比关系。

AUG选择模型可以用以下公式解释,其中β1、

β2 分别表示AUG与失效节点的距离权重、工作状

态的权重。工作状态的值采用0-1模型,当前有正

在执行的任务用0表示,当前处于空闲状态用1表

示。AUG之间可相互通信,并由此比较各自的 D
值(β1 与失效节点的距离和β2 工作状态),D 值最大

的AUG选举为最佳执行拓扑控制的节点。
粒子群算法的收敛性如图4所示,可知在前24

次的迭代中,目标函数值快速下降,之后下降的速度

减缓到逐渐趋于平稳,大约迭代84次后,目标函数

值不再发生变化,说明粒子群算法已经达到收敛,完
成AUG的最佳修复位置计算任务。

图4 粒子群算法的收敛性

Fig.4Convergenceofparticleswarmoptimization

3 实验与性能评价

通过 Matlab软件进行仿真实验,根据本文所提

拓扑控制方法和协同边缘计算架构对覆盖率、连通

度、时延性能和能量效率的表现进行实验结果分析,
将所提方案与其他方法进行对比,说明所提方案的

优势。
3.1 实验场景设置

一般来说,AUG的数量对于拓扑控制的速度

有较大影响,AUG的数量越多,拓扑修复的时间越

短,但AUG的造价昂贵,放置过多的AUG现实实

用性较差。文献[22]中的仿真场景为在5000m×

5000m×4000m的海域中均匀放置了4个水下自

主航行器(AUV),为了尽量和文献[22]仿真场景保

持一致,并保证实验与真实场景贴合,选取两个场景:
日本地震频繁的NanKai海域20000m×20000m×
4000m,与地球最深处马里亚纳海沟50000m×
20000m×10000m,并在当中均匀放置了5个AUG。

在实验场景中根据不同传感器的功能在三维海

域中分别部署50、70、100个异构传感器节点,其中

终端感知节点与水下边缘处理节点的比例约为3∶1,
边缘节点承担异常数据预处理的同时承担水下数据

收集工作。
实验在水面部署4个位置已知的sink节点,水

下均匀部署5个能获取自身位置的AUG。AUG在

水下1000m处执行日常任务,假设AUG获取自身

位置的误差忽略。实验中 所 需 要 的 参 数 如 表1
所示。

表1 算法参数设置

Table1Experimentparameter

参数 数值

水下传感器节点数 50≤n≤100

滑翔机数 5

水声传播速度/(m·s-1) 1500

水下节点感知半径/m 1000

初始能量/J 10000

数据包大小/B 300

数据包生成速率λ/(包·s-1) 0.01~0.1

实验运行数 50

监测事件数 100

通信半径/m 1500

粒子群种群数 50

粒子群迭代数 300

发送功率/W 10

接收功率/W 1

3.2 拓扑控制算法性能评价

本文对所提的海空地协同边缘架构的拓扑控制

方案关于覆盖率、连通度进行评价分析。文献[22]
提出利用深度调节的方法DODA进行拓扑控制,仿真

实验中所用方法的覆盖率达到了95.87%。文献[23]
中所提利用AUV进行拓扑控制的方法PVPR,同样对

节点的有效覆盖率进行了实验。本文所提方法与文

献[22-23]所提拓扑控制中的两类经典算法关于覆

盖率对比如图5所示。由图5可知,3种方法随着
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节点数的增加覆盖率也在对应的增加,当节点数达

到100时,DODA、PVPR和本文方法 TCSDM 覆

盖率分别为82.7%、85.6%和87.9%,AUG辅助进

行拓扑控制的方法在覆盖率上明显提升,这是因为

改进后的粒子群中权重一直向期望值靠近,全局收

敛速度和精度提升。且AUV、AUG两者都摆脱了

线缆的束缚,但随着水下作业深度的提高,由于续航

能力AUV不能进行长期工作。而AUG作为一种

新型的水下动态节点,它不仅能够满足长时间、广海

域的环境监测需求,并且低噪声大大降低了对海洋

环境的影响;另一方面,水下航行器执行拓扑修复任

务时,需要具有稳定的驻留能力,AUG本身具有翼

升融合外观,其稳定性相比AUV也更高[24-25]。

图5 3种方法覆盖率对比

Fig.5Coveragecomparisonexperiment

本文所提方法与文献[19-20]在连通度指标上

的对比如图6所示。由图6可知,随着节点数的增

加,节点之间的连通度也在增加。当节点部署数增

加为60时,每种方法的节点连通度大于3,这代表

拓扑网络中的每个节点都至少拥有自己的一个父节

点和子节点,数据的上传、下行是有效的。随着节点

数增加到100,DODA、PVPR和本文方法 TCSDM
增加到5.44、7.34和9.3,这表示拓扑正在趋于稳

定,每个节点拥有更多邻居节点集合。TCSDM 算

法在节点数递增的过程中,相比DODA算法,其连

通度一直保持明显优势。这是因为DODA算法使

用深度调节方法进行拓扑控制的过程中,原节点位

置的移动会使得整体网络拓扑结构发生变化,当节

点数增加,节点覆盖的冗余度增加,节点共用上下行

节点的概率也会随之增加,反而会加速关键节点的

死亡,降低网络连通度。TCSDM 算法分两步执行

拓扑控制:节点首先通过链路可靠度评估自身失效

概率,节点在完全失去连通能力前就会通知 AUG

前来救援,这大大降低了网络出现“路由空洞”不连

通的风险;TCSDM 算法中边缘协同的架构也降低

了水声通信中固有的时延特性,减少了节点请求拓

扑修复的信息滞后。

图6 3种方法连通度对比

Fig.6Connectivitydegreecomparisonexperiment

3.3 海空地协同边缘计算架构性能评价

为了验证海空地协同边缘计算架构在面向海洋

监测应用中的有效性,首先模拟海洋感知节点进行

监测事件的收集,假设数据包的生成速率为0.1包/s,
并且加入数据异常参数γ为异常数据数与总数据数

的比,用来模拟不同个数数据异常的情况。γ的取

值为0~1,其中γ=0时表示数据全部正常,γ=1则

表示所有的数据都出现异常,当数据异常时将触发

数据包上传机制。由于协同边缘架构的数据处理策

略更靠近数据源端,异常数据传输至边缘处理节点

所经过的跳数少所以边缘节点协同处理耗费时间更

短。通过端到端时延和能量效率来验证所提海空地

一体架构协同边缘计算的有效性,并进行归一化处

理。本实验通过VBF路由协议进行上传,并且假设

了VBF500、1000m的管道半径分别说明边缘计算

节点的有效性,最后通过控制变量与传统的海洋监

测网络架构进行对比。
同一种数据包生成速率下,基于协同海空地边

缘架构的海洋监测网络中在 VBF1000、VBF500的

路由协议下,分别与传统的海空地海洋监测网络架

构在VBF1000路由协议下的端到端时延指标对比

图如图7所示。由图7可以看出,在同一种路由协

议下,相比传统的海洋监测网络架构,针对海洋监测

网络数据上传问题所提协同边缘计算的架构在端到

端时延性能上有明显提升。这是因为所提新架构将

集中处理的任务下沉到边缘端,预处理的过程更加

靠近数据源,原始数据的传输路径和跳数相应减少,
从而减少了端到端时延。随着数据包生成速率的增
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加,3种架构的端到端时延都在一定幅度内增加,这
是因为数据包数的增加会增加包与包之间的碰撞,
增加数据传输的失败率,从而导致更多重传的发生。
同一种架构下,VBF1000的端到端时延总是高于

VBF500的,这是因为随着管道半径的增加,管道内

转发节点数也在增加,从而导致更多的时延发生。

图7 不同路由协议下端到端时延的对比

Fig.7End-to-enddelay

能 量 效 率 如 图 8 所 示,表 明 在 VBF500、

VBF1000的路由协议下,协同边缘计算的架构与传

统架构的方案随着数据包生成速率的增加,能量效

率都在一定幅度内减小,这也说明了数据包数的增

加消耗了水下传感器网络更多的能量。固定数据包

生成速率进行对比,当λ=0.03包/s时,协同边缘

计算以VBF500进行路由的架构,相比较在此架构

下以VBF1000进行路由和传统的VBF1000海空地

海洋监测架构,能量效率有较大提升,因为本文处理

架构更靠近源端,数据的原位处理大大降低了传输

过程所需能耗。

图8 不同路由协议下能量效率的对比

Fig.8Energyefficiency

通过对比在同一路由协议、同一生成速率下的

边缘协同、传统架构,可以发现边缘协同的架构相比

传统架构能量效率的提升有明显优势。一方面归因

于边缘协同的架构在水下边缘侧就对水下数据进行

了预处理,而不是统一上传大量原始数据;另一方面

是因为本文提出了异常数据触发的机制,该机制有

效避免了海洋监测下海量数据的冗余性,只上传异

常数据大幅节约了节点传输能量,对比传统直接上

传的网络架构,所提新架构能量效率性能有大幅

提升。

4 结 论

建立海洋监测网是保障海洋生物安全、维护人

类生命财产安全的重要手段。海洋监测数据的及时

上传和水下传感器网络拓扑的控制是建立海洋监测

网的重要指标。本文构建了一种面向海洋监测的海

空地协同边缘架构,综合分析AUV的性能后,提出

了利用更适合执行深海任务的 AUG辅助拓扑控

制。由于结合粒子群算法求解AUG进行拓扑修复

的最佳位置,仿真实验表明,该方法与其他算法对比

在连通度与覆盖率指标有明显提升。协同边缘计算

架构对水下感知节点收集的数据进行预处理,将处

理后的数据再上传到卫星,实验表明,在端到端时延

和能量效率方面有较大的提升。
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