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一 种基于顺序博弈的 UWSNs覆盖控制算法 

钱 凌 翟玉庆 

(东南大学计算机科学与工程学院 南京211189) 

摘 要 近年来，,&4fl对海洋资源愈加重视，水下无线传感器网络在海洋数据监测、海洋军事、辅助导航等方面的应用 

引起了广泛关注。一个良好的水下无线传感器网络覆盖控制，首先能够降低覆盖冗余，优化 网络空间资源的配置；其 

次可以减少节点的能耗、降低网络的成本并延长节点的生命周期，使水下无线传感器网络可以更好地完成 目标水域环 

境感知任务。提出了一种基于顺序博弈的水下无线传感器网络覆盖控制方法，用于优化水下无线传感器网络的覆盖 

控制，期望能够降低节点的能耗，均衡节点之间的能量，最终实现延长网络的生命周期的目标。仿真实验表明，该算法 

能够提高网络覆盖率和延长网络生命周期。 
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Coverage Control Algorithm Based on Sequential Game in UWSNs 
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Abstract Recently，much attention has been paid to marine resources．Applications of underwater wireless sensor net— 

works(UW SNs)in marine monitoring，underwater military defense，navigation and other aspects have caused wide con— 

cern．A good underwater wireless sensor network coverage control of UWSNs can reduce coverage redundancy and opti 

mize the usage of the network resources．It can also reduce node energy consumption and prolong the life cycle of the 

node，SO that the underwater wireless sensor network can better accomplish the goal of environment perception．This pa— 

per proposed a method of coverage control based on sequential game tO optimize coverage control of underwater wireless 

sensor networks，which is expected to be able to reduce the energy consumption of the sensor nodes，balance the nodes 

energy，and achieve the goal of prolonging the network lifetime．Finally，we verified the effectiveness of the algorithm by 

simulation experiments in optimization of the network coverage and extension of the network life cycle． 

Keywords Underwater wireless sensor networks，Sequential game theory，Coverage control，Adjustment strategy 

1 引言 

无线传感器网络 (Wireless Sensor Networks，WSNs)[1 

由大量具有通信与计算能力的传感器节点 自组织构成，可用 

于实时监测、感知和采集目标对象的信息。随着近年来传感 

技术、无线通信技术和微机电系统技术的不断发展，无线传感 

器网络日趋发展成熟，被应用到越来越多的领域。水下无线 

传 感 器 网 络 (Underwater Wireless Sensor Networks， 

UWSNs)E ]作为传感器网络在水下环境中的一种延伸，能够 

广泛地应用于水环境监测、海洋信息收集、海洋资源探测、沿 

海地区防御、军事入侵检测、辅助导航等众多水下场景，在水 

体监测和开发中发挥着重要的作用，受到了国内外研究机构 

和政府部门的广泛关注，相关研究人员进行了大量的研究工 

作，积极推动着水下无线传感器网络的技术发展和实际应用。 

水下无线传感器网络是由随机部署的水下无线传感器节 

点通过自组织的方式连接起来的_3]。水下无线传感器网络能 

够为促进海洋环境管理、资源保护、灾害监测、海洋工程、海上 

生产作业和海洋军事等活动提供更好的技术设备和信息平 

台，因此得到了世界各 国政府部门、工业界、学术界和科研机 

构的极大关注。美国海军研究局和空海战系统中心主持的海 

网 SeaWeb项 目早在 1998年就开始了实际的水下组 网实 

验E 。近几年，有更多的大学和研究机构活跃在该研究领域。 

我国在水下无线传感器研究方面起步较晚，但近些年我国开 

始重视水下无线传感器网络技术在军事、农业及环境监测等 

方面的应用和研究。水下无线传感器 网络技术被列为国家 

“863”计划重点资助对象，并被纳入国家自然基金重点扶持项 

目E 。国内越来越多的高校和研究机构及企业如北京邮电大 

学、哈尔滨工程大学、东南大学、中国科学院声学所及清华大 

学等开始展开水下无线传感器网络相关研究。 

网络覆盖是指通过对传感器节点的位置分布及感知功率 

的控制，实现对 目标监测区域或对象的数据感知 ]。由于节 

点的感知范围有限，单个节点的覆盖范围要远小于目标监测 

区域的面积，因此需要众多节点合作才能实现对 目标的完全 

覆盖。网络覆盖控制问题研究的就是如何在给定节点数目的 

情况下，通过节点位置的选择和感知功率调整等方式使得网 

络中的节点相互协作 ，保证传感器网络完全覆盖或以较大概 

本文受国家自然科学基金(61373139)，江苏省 自然科学基金(BK2012833)，中国博士后科学基金(2014M560379)资助。 

钱 凌(1982一)，男，硕士，主要研究方向为智能网络；翟玉庆(1966一)，男，博士，教授，主要研究方向为人工智能、信息安全和电子商务。 
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率覆盖被监测区域 ，并尽量减少冗余和网络资源的浪费，同时 

降低节点的能耗 ，延长网络的生命周期。网络覆盖控制的性 

能将直接影响传感器网络的服务质量 ，是水下无线传感器网 

络拓扑控制中的一个重要问题。 

水下无线传感器网络的感知覆盖质量会影响网络的监测 

质量。每个传感器节点的内部都有一个小型的传感器 ，这个 

传感器能够监测节点周围的环境信息，但是传感器的感知范 

围有限，能够被传感器节点感知到的那部分区域称为被传感 

器节点覆盖。通过对节点感知功率的调节和节点位置的部署 

可以实现网络的覆盖控制 ，覆盖控制的性能会直接影响传感 

器网络对 目标区域的监测质量，同时对节点的能耗也有一定 

的影响，对水下无线传感器网络而言具有重要意义。节点功 

率调节过程可以映射为一个顺序博弈过程，在收益函数的驱 

动下通过顺序地多次调节，节点功率能够达到一个稳定的均 

衡点，从而实现 目标收益的优化。 

本文的主要贡献如下：首先定义了水下无线传感器网络 

的覆盖模型和节点感知模型；然后通过建立传感器节点的顺 

序博弈模型，制定传感器节点的感知功率调整策略，及时调整 

传感器节点的感知功率；最后提出了一种基于顺序博弈的水 

下无线传感器网络覆盖控制算法 CCA。本文第 2节阐述了 

背景知识和相关研究；第 3节讨论了水下无线传感器网络模 

型和要研究的问题；第 4节提出了一种基于顺序博弈的水下 

无线传感器网络覆盖控制算法 CCA 第 5节对 CCA算法进 

行了实验仿真；最后是总结。 

2 相关研究 

水下无线传感器网络的覆盖性问题不仅反映了网络所能 

提供感知服务的质量，而且通过合理的覆盖控制还可以使网 

络的空间资源得到优化 ，降低网络的成本和功耗，延长网络的 

寿命 ，使得网络更好地完成环境感知、信息获取和有效传输的 

任务。覆盖控制的性能会直接影响传感器网络对目标区域的 

监测质量 ，同时对节点的能耗也有一定的影响。近年来，随着 

水下无线传感器网络研究的开展，基于不同的应用需求，出现 

了很多适用于水下的传感器节点覆盖控制算法，这些算法基 

于水下无线传感网络的特性，从不同的角度设计了覆盖控制 

算法，期望能够提供更高质量的感知服务质量。文献[7]针对 

点覆盖的问题提出了一种基于能量的点覆盖控制算法，该算 

法是一种基于最大不相交集合覆盖问题的启发式算法，能够 

有效地延长无线传感器网络的运行时间和生命周期，但是该 

算法仅适用于节点部署非常密集的传感器网络，当节点部署 

趋于稀疏时，算法的性能会面临严重的挑战。文献[8]提出了 

一 种解决无线传感器网络中栅栏覆盖问题的算法，该算法定 

义了栅栏覆盖的最坏和最好情况，并针对这两种情况 ，提出了 

两种情况下的多项式时间复杂度算法，其可以较好地解决栅 

栏覆盖中的最坏和最好这两种情况。在区域覆盖中，由于传 

感器网络节点的冗余覆盖，经常会使用节点休眠调度算法来 

节省节点的能量、延长网络的生命周期。文献[9]通过对网络 

中随机部署的传感器节点进行划分，将这些传感器节点划分 

为多个不相交的集合 ，每一个集合中的节点都能实现对 目标 

区域的完全覆盖，在同一个时刻只需激活一个集合的节点，让 

其他节点保持休眠状态以节省节点能量。当传感器网络中发 

生节点失效时，网络中可能会出现覆盖空洞的情况，针对该问 

题，文献[10]提出了一种无线传感器网络覆盖修复算法，该算 
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法首先使用分簇算法对网络中的节点进行分簇，当网络中节 

点的能量低于预设的最低能量阈值时，在该节点的感知范围 

内选择边界节点个数最多的冗余节点 ，将其唤醒，代替能量较 

低的那个节点进行工作 。该算法的复杂度较低，能够有效地 

保持网络的覆盖率，保证网络的感知质量，同时延长网络的使 

用周期，但是该算法的修复效率受网络节点密度以及节点监 

测半径影响较大，算法的可扩展性较差。 

水下传感器节点相 比普通的陆上传感器节点来说 ，具有 

更强的智能性。传感器节点之间通过 自组织的方式工作，节 

点之间既需要相互协作，又存在利益冲突，博弈论是具有利益 

冲突的参与者之间的策略选择，是有效分析智能实体问复杂 

冲突的数学工具 ，近年来在水下无线传感器网络研究领域有 

了一定的应用。顺序博弈是博弈理论中的一个非常重要的概 

念，采用顺序博弈的方法，通过建立顺序博弈模型使每个传感 

节点在实现网络覆盖任务的同时均衡节点的能量消耗，对于 

延长传感器网络的生命周期来说具有重要的意义。近年来博 

弈理论已经在无线传感器网络中的拓扑控制、路由选择等领 

域有了一定的应用 。文献[11]提出了一个无线传感器网络中 

基于节点剩余能量的博弈理论模型，在降低节点能耗的同时 

保持网络流量。文献E12]提出了一个基于非合作博弈和近似 

解的分布式算法，用于网络中节点的功率调整，并且当网络部 

署密集度增加的时候可以实现网络连通。文献[13]提出了一 

种叫做 TDMA( ETDMA)的分簇无线传感器网络能量有 

效的 MAC协议，该协议可以降低网络中节点的能量消耗。 

文献04]提出了一种基于非合作博弈的无线传感器网络功率 

控制算法 ，通过满足网络效用的最小要求来调整节点的发射 

功率。文献[15]提 出了一种基于博弈理论的 MAC方案，并 

提供了一种适合多跳无线传感器网络的中继选择机制，该方 

法可以在维持包转发成功率的同时保持良好的中继选择。 

本文研究的是基于顺序博弈的拓扑覆盖控制算法，通过 

建立博弈模型，及时调整传感器节点的感知功率 ，在实现 目标 

区域覆盖目标的同时，减少节点的能量开销。目标区域的有 

效覆盖和节点的能量利用率是水下无线传感器网络研究中的 

重要问题 。 

3 问题描述 

水下无线传感器网络的主要任务就是监测区域内的环境 

参数，为了保证网络的监测质量，水下传感器节点通常会进行 

冗余部署。当节点部署完成并设定节点的感知半径以后，节 

点与节点之间的覆盖区域会有重叠，在这种情况下节点使用 

较大的感知半径会消耗较多的能量。对于一些监测精度和要 

求不是那么高的应用需求来说，冗余覆盖会使节点消耗不必 

要的能量。而对于水下传感器节点来说，节点的能量是至关 

重要的一个方面，当节点的电池耗尽以后，节点就会失效 ，所 

以节省节点的能量 ，延长节点的生存周期 ，对网络的性能至关 

重要。 

为了提高水下传感器节点的能量有效性，本文提出了一 

种基于顺序博弈的覆盖控制算法。传感器网络中的节点均以 

最大的感知功率进行覆盖时会产生较大的覆盖冗余，同时节 

点会消耗较多的能量。水下传感器节点能量十分有限，在能 

量受限的水下无线传感器网络中，节约节点的能量非常重要。 

但是如果所有的节点均以较小的感知功率进行工作 ，那么 目 

标区域的覆盖质量就会下降，严重的情况下可能会影响到网 



络的监测性能。因此寻找一个节点感知功率的均衡点 ，使节 

点在完成覆盖任务的同时尽可能地减少能量的开销至关重 

要。本文运用顺序博弈理论对水下无线传感器网络的覆盖控 

制问题进行研究，通过构建节点感知功率的博弈模型，设计一 

种分布式的节点策略调整算法 ，根据节点 自身和周围节点的 

情况，综合调节节点的感知功率，从而节省节点能量开销，均 

衡节点能量 ，延长网络生命周期 。 

3．1 网络模型 

(1)水下传感器网络覆盖模型 

在本文的算法中，将 目标监测区域划分为许多网格 ，网格 

的边长为 d，其中d的大小远小于传感器节点的最大感知半 

径 ，即dER 。水下传感器网络的网格划分如图 1所示。 

⋯ ⋯  

：=== 

格点 

目标 
区域 

图 1 水下传感器网络的网格划分 

经过划分，可以将 目标 区域的覆盖近似地看成网格区域 

的格点覆盖。因为所划分的网格非常的小，所以当传感器节 

点将网格的格点全部覆盖以后 ，目标区域也已近似地被完全 

覆盖了。其中网格划分时格点边长的大小决定了目标区域划 

分的粒度 ，划分网格的边长越短 ，所得的网格覆盖越接近于目 

标区域的覆盖。 

(2)传感器节点感知模型 

在本文的算法中，使用 的传感器节点的感知模型为二元 

感知模型，传感器节点的二元感知模型如式(1)所示 ： 

f 1， 
一1 o。 (i， )<r d(i，J)≥r (1) 

其中，d(i， )一~／( 一乃) +( 一 ) ，P 是指一个传感器 

节点 i感知到一个格点 的概率，这个模型被称为传感器节 

点的二元感知模型或者 0-1感知模型。 (i， )是指传感器节 

点 i与格点 之间的距离。当 d(i，J)小于感知半径的时候 ， 

格点 被传感器i感知到的概率即为 1，当 d(i， )大于感知半 

径的时候，格点 被传感器节点i感知到的概率为 0，即在传 

感器节点的覆盖区域内，目标格点可以被完全感知；在传感器 

节点的覆盖区域之外的格点，则不能被该传感器节点感知到。 

3．2 相关假设 

为了确保本文设计的算法可以在水下无线传感器网络中 

顺利执行，本节对整个系统作如下的假设 ： 

(1)节点随机均匀地分布在水下，当水下传感器节点部署 

完成以后 ，节点的位置不会随时间或外界条件的变化而发生 

改变，每个节点都可以获得自己的坐标。 

(2)传感器节点采用二元感知模型，其感知范围为以节点 

为中心、感知半径长度为半径的一个圆形区域 ，在感知范围内 

的区域可以被传感器节点监测到，否则不能被监测。 

(3)所有的普通节点都是同构的，即所有的节点具有相同 

的结构和初始能量。 

(4)节点部署密集，当所有的节点均以最大感知功率进行 

工作时，网络会产生较大的覆盖冗余。 

(5)网络的生命周期是指从水下无线传感器网络中的节 

点部署完成并初始化，到网络中出现第一个节点失效的这段 

时间。 

3．3 相关定义 

(1)网络覆盖率 

水下无线传感器网络的覆盖率是指网络中的区域在传感 

器节点的感知范围以内的时间与该网络运行的总时间的比 

例，对于基于网格划分的水下无线传感器网络来说 ，就是目标 

水域中的格点被传感器节点感知覆盖的时间占网络总工作时 

间的比例。假设传感器节点的感知半径设定为 R ，应用要求 

监测的目标水域面积为 S，那么每个传感器节点可以感知覆 

盖 目标水域中一个面积为R 的圆，本节忽略节点部署在区域 

边界时使 目标区域覆盖面积变小的影响，因此根据二元感知 

模型，每个传感器节点的覆盖面积为 ，那么一个传感器节 

点能够覆盖整个目标监测水域的概率为 一 R ／S。令 P 一 

P，如果传感器节点随机部署且不受周围节点的影响，那么当 

目标水域中有两个传感器节点的时候，目标水域可以被覆盖 

的概率为 Pz一1--(1一户) ；以此类推，可以得出当 目标水域 

中有 3个传感器节点的时候，目标水域可以被覆盖的概率为 

=1一(1一声)。；因此可以推出”个节点的覆盖概率是： 

P 一1一(1～声) =1一(1—7【R ／ L )” (2) 

其中， 、L 为目标区域所 占网格的长度和宽度。 

(2)博弈模型 

本节将水下无线传感器网络的覆盖控制问题建模成一个 

博弈G一( ，A，【，(n)>，其中V是传感器节点的集合，A是节 

点感知功率的策略集合，U(a)是传感器节点的收益函数集 

合。 

V一{Vl，V2，⋯，VN} (3) 

A一1IAk (4) 

其中，V ∈V，Ak一 {0，RSl，RS2，⋯，RS }，且 0％RS1≤ 

RS2≤ ⋯≤RSx。 

A一 一 rIA ， (5) 

U(口)：{“1(口)，“2(“)，⋯ ，“ (。)} (6) 

其中，口一{a1，“2，⋯，以 }，a ∈A ， ∈V，a一 ={a1，⋯，a 一l， 

a +l，⋯ ，a }∈A 。̂ 

假设传感器节点的收益函数 (n)为： 

(口) ( ( ) (7) 

其中， 和口为可以调整的参数，通过对参数进行调整，可以 

使网络的拓扑覆盖模型适应不同的应用需求。 (n)为传感 

器节点覆盖的格点数 目函数， (n)为传感器节点覆盖的剩 

余能量函数，Rk(n)为传感器节点感知半径函数。 

令 ： (ak，a一 )一 ( ，a一̂)， n)一 ∑ )，则有： 
E w 

／xU～一 (a ，a
一  )--~Y(b ，a一 ) 

一~uk-J-
u W 

{ (nⅢ  。(
1 Xi a k U ∈ ， ≠ ，口一女 

Ni(bk一  ( } 

一  +
vkE w ak a k ，洋  ̂ z L ， ) 

堡  } 
尺 ( ，口一 ) 

一△ + ∑ { 
Ewt睁  

N (以 ，口一 ) E (n ， 一 ) (bk，n一 )p 

R (n ，a一̂ ) (bk，n一 ) 

等堕 尝 ) (8) R ( ，＆一 ) (6 ，n一 )卢 ⋯  

· 215 · 



 

根据 Nk(a)、Ek(a)、R (n)的定义，当 i≠k时显然有 

N (ak，a )一 Ni(bk，n 女)、Ei(a ，a一 )一 Ei( ，a )、 

Rl( ，a一女)一 R (bk，a一 )，所以可以得到 AU=Auk，即 △U与 

△ 的符号相同，因此本节所建立的 G一( ，A，U(口))是一个 

顺序潜在博弈模型。由文献El6]可得，顺序潜在博弈至少存 

在一个纯策略上的纳什均衡点。 

4 CCA算法 

本节提出一个基于顺序博弈的水下无线传感器网络的覆 

盖控制算法(Coverage Control Algorithm，CCA)，通过调整传 

感器节点的感知功率，使节点在满足覆盖要求的前提下，减少 

节点冗余覆盖 ，均衡节点的能量，减少节点的能量开销，使节 

点的寿命延长 ，从而最终使网络的生命周期得到延长。 

4．1 初始化 

首先对 目标水域进行网格划分，然后将水下传感器节点 

随机地部署于目标区域水下环境，各传感器节点获得 自己的 

坐标。设定传感器节点的初始通信半径和感知半径，将传感 

器节点的调整函数初始化设置为M( )一0。 

4．2 调整策略 

为了建立一个有效的节点感知功率调整策略，在算法的 

执行过程中传感器节点根据 自身的收益函数 (a)来进行节 

点功率的调整 。在每一轮算法中，传感器节点以概率 随机 

选择策略调整节点的感知功率， 的表达式如下所示 ： 

f— ，。l 。 
一 J ． ∽一。／Xu,( 一 (9) 
l0， M( )≠O 

本轮被选择进行策略调整的传感器节点按照之前获得最 

大收益的策略对节点进行调整，策略调整公式如下所示： 

“ 一max ( ，“ _ ) (10) 

4．3 CCA算法 

根据以上的分析，本文的目标是通过调整传感器节点的 

感知策略，在满足覆盖的条件下尽可能地降低节点的能耗 ，均 

衡节点能量。本文提出了一个水下无线传感器网络中基于顺 

序博弈的覆盖控制 CCA算法。在 CCA算法中，通过建立顺 

序博弈模型，将传感器节点作为独立的博弈参与者，根据节点 

的状态逐个调整节点策略至合适等级，使得所获得的覆盖满 

足应用需求。CCA算法的执行步骤如下所示 ： 

Step 1 将 目标水域进行网格划分，向网格中随机均匀 

部署传感器节点 ，节点部署完毕以后每个传感器节点获取 自 

己的坐标位置。 

Step 2 设置所有传感器节点的初始策略，并且初始化 

调整策略函数 M( )一0，初始化设置完成以后节点以广播 的 

方式向周围发送通知报文消息。 

Step 3 在第 轮，根据调整概率公式 ，随机地选择节 

点进行功率调整，并当节点 i在第 轮进行功率调整以后将 

M( )设为 ，即M( )=cp。 

Step 4 当节点间完成一次功率调整以后 ，以广播的方 

式向周围发送通知报文。 

Step 5 重复执行 Step g--Step 4。 

4．4 复杂度分析 

CcA算法的复杂度主要由时间复杂度和报文复杂度构 

成 ，其中时间复杂度主要集中于 Step 3，整个算法总共进行了 

轮的策略调整，Step 3的时间复杂度是 O(")，所以整个 

TRA算法的时间复杂度即为 O(”)，是可接受的。 

5 仿真实验及结果分析 

本节对前文所提出的 CCA算法进行了实验仿真。讨论 

了功率调整策略数 对 网络覆盖率的影响，并进行 了两组对 

比实验来测试 CCA算法的网络覆盖率和网络生命周期。仿 

真程序使用 C#语言编写。 

5．1 实验环境 

为了分析和比较本文所提出的 CCA算法 的性能 ，基于 

Visual Studio平台进行数据实验仿真，仿真程序使用 C#语 

言编写实现。本节讨论了功率调整策略数 对网络覆盖率的 

影响，并将本文所提 出的 CCA算法与文献[17]中的 ( DC 

算法、RIS算法进行了比较，通过两组对 比实验来测试 CCA 

算法的网络覆盖率和网络生命周期。在本文所模拟的实验环 

境中，采用 80m*60m 的长方形区域作为水下传感器节点的 

分布区域，节点随机部署于该区域中，在实验中设置的一些节 

点参数和环境参数如表 1所列。 

表 l 实验参数 

参数 数值 

网络规模 

普通节点初始能量 

Sink节点初始能量 

发射功率 

感知功率 

通信半径 

感知半径 

网格边长 

80m ×60m 

1-1 

lOOJ 

o．OlJ 

0．0lJ 

2m 

10cm 

5．2 实验结果分析 

首先通过仿真实验观察节点数量 N对覆盖率的影 响。 

当策略数 分别取值 5，7，lO时，3条曲线如图 2所示。图 2 

表明随着节点数 N 的增大，覆盖度逐渐增加 ，当 N 足够大 

时，覆盖率保持为 1，这是因为当节点部署密度过低时生成 了 

满足完全覆盖的拓扑结构。从图 2还可以看到策略数 ；[一10 

的曲线明显高于其他 2条曲线 ，因为策略数的增多使得节点 

可选择的覆盖半径增大，所以可以获得较高的覆盖率。 

一
7

80

。 

喜 
4 0 

20 

： 
0 100 aDO 洲 4OO 叫  "／b~l l̂J 

节点数量N 

图 2 节点数量与覆盖率关系图 

为了更直观地验证本文所提出的 CCA算法盼陛能，通过 

仿真将 CCA算法与 RIS算法、OGDC算法进行对比实验。图 

3显示了各算法在节点数 目变化时网络覆盖率的变化趋势。 

从图中可以看到，CCA的网络覆盖率要优于其他两种覆盖算 

法。当节点数 目越来越大的时候，网络的覆盖率接近于 1。 

图 4显示了各算法在不同节点数 目的情况下，网络生命周期 

的情况。从图中可以看出随着节点数量的增多，网络的生命 

周期得到了延长，并且 CCA算法相较于其他两种算法，网络 

生命周期更长，这是由于使用 CCA算法使网络中节点的能量 

较为均衡，降低了因个别节点能量耗尽而导致网络生命周期 

缩短的情况。 
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图3 网络覆盖率比较 
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图4 网络生命周期比较 

结束语 本文以水下无线传感器网络为背景，针对水下 

环境和水下传感器节点的特性 ，提出了一种基于顺序博弈的 

水下无线传感器网络的覆盖控制算法，运用顺序博弈理论对 

水下无线传感器网络的覆盖控制问题进行研究 ，通过建立博 

弈模型，设计了一种分布式的节点策略调整算法，根据节点 自 

身和周围节点的情况，及时调整传感器节点的感知功率。仿 

真实验显示，本文提出的拓扑覆盖算法能够有效地优化网络 

的拓扑结构，均衡网络 中节点的能量，延长网络的生命周期 ， 

适用于各种水下应用场景，并且能够针对各种场景的不同需 

求进行调整适应，可以为水下无线传感器网络的应用推广起 

到积极的参考意义。 
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