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UWSNs中基于 AUV移动的覆盖盲区修复算法 

张宁申 黄晨程 刘林峰。 

(南京邮电大学计算机学院 南京 210023) 

(江苏省无线传感网高技术研究重点实验室 南京210003) 

摘 要 提 出了一种水下无线传感器网络(UwSNs)中基于 自主水下航行器(AUV)移动的覆盖算法。首先将要覆盖 

的区域网格化，然后以适当的策略遍历各个小格，从而实现盲区的覆盖修复。该算法克服 了水下环境复杂未知、覆盖 

场景多样化而难以可靠覆盖的问题，同时使得AuV路径移动消耗最小化。文中还对3D场景和多AUVs协同等情况 

进行了分析和探讨。仿真实验表明，该算法在覆盖盲区规则、不规则或不连续等场景下均有较好的表现。 
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Coverage Blind Restoration Algorithm Based on AUV Movement in UWSNs 
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Abstract This paper proposed a coverage blind restoration algorithm based on AUV Movement in underwater wireless 

sensor networks(UW SNs)．Firstly，the area to be covered is mapped into many hex cells，and then in order to achieve 

restoration of coverage blind，the AUV traverses each cell according to a proper strategy．The algorithm overcomes the 

problem that the underwater environment is complex and unknown SO that it is difficult to reliably cover the scene．It al— 

SO helps the AUV to minimize the consumption of traversing paths．We also analyzed and discussed the situation of 3D 

scenes and multiple AUVs collaborations．Simulation results show that the algorithm perle}rlTtS well on the restoration 

of coverage blind，no matter the scenes are regular，irregular or discontinuous． 
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1 引言 

水下无线传感器网络(Underwater Wireless Sensor Net— 

works，UWSNs)已经成为研究的热点_1 ]，作为无线传感器 

网络的外延形式和拓展应用，其在海洋勘探、水文监测、远洋 

开采等领域具有重要应用价值。UWSNs每个节点只能探测 

自身周围一定范围内的兴趣数据，感知范围有限 -4_。这些 

节点通常通过飞机、船舶等随机投放部署，覆盖范围具有很大 

的不确定性[s]，普通传感器节点难以覆盖全部区域，因此需要 

补充额外节点来覆盖盲区，但该方式成本较高，极可能需要补 

充大量的节点来覆盖小范围的盲区。 

2 相关研究 

关于无线传感器网络节点覆盖优化，目前 国内外有不少 

研究，它们分别针对不同的场景。文献[6]提出了一种节点放 

置算法，使得其具有尽可能高的整体覆盖性能。文献[7]对该 

算法进行了改进，把区域划分成了许多正方形的网格，该算法 

提升了覆盖性能，但同时也增加了复杂度。文献[6，7]考虑的 

是对普通节点的部署 ，要完成对大片水域的覆盖，需要大量的 

节点，并且，由于水下无线传感器网络节点部署时通常随机投 

放，不可能实现在指定位置部署。文献[8]采用梯度算法，引 

导一批 AUVs移动至某片区域，以指定密度分布。文献[9] 

提出了一种多 AUVs覆盖控制算法 ，算法模仿动物“领土划 

分”的行为，让 AUVs互相保持一定的距离，即原本距离远的 

适当拉近，过近则适当远离，最终达到一种稳定的状态 ，达到 

覆盖控制优化的目的。文献[8，9]主要考虑的是如何引导场 

景中的大量 AUVs有序移动。相 比普通节点，AUV 的成本 

要高得多，因此，我们采用先随机投放大量普通节点，再 以 

AUV修复覆盖盲区的方式来平衡成本与覆盖率。 

与本研究最相关的一种典型算法是割草机算法_l ：如图 

1所示，灰色区域为待覆盖区域 ，理想情况下 ，AUV可通过紧 

凑的 S形移动完成覆盖任务。但这个算法并不适用于本文所 

要解决的问题，原因如下： 

(1)普通节点部署随机，未覆盖区域的形状、面积各异，难 

以针对特定场景制定全局解决方案。 

(2)水下环境复杂，具有极强的不确定性。AUV无法预 

先获知某区域是否需要或适宜探索。 

(3)割草机算法中当 AUV临近区域边界时需要逆向转 
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else 

Position result· LeastAngleln(n1) 

return result 

Position result—一 NearestUncoverdPosition 

return result 

end if 

end 

4 算法分析 

4．1 复杂度 

CBRA-AM算法的空间复杂度为 O( )， 为区域划分出 

的小格总数。每一次选取接下来的移动方向，当周围存在未 

覆盖的邻居小格时，算法时间复杂度为 0(1)；当周围不存在 

未覆盖的邻居小格时，寻找下一步移动方向的算法时问复杂 

度为O( )， 为区域划分的小格总数。我们的仿真实验表 

明，AUV遵照本算法移动，很少遇到周围没有未覆盖的邻居 

的情况，除非场景中包含大量不连续的未覆盖区域。算法计 

算贯穿 AUV移动全程，AUV可根据当前局部信息决定下一 

步的移动方向，而无需计算出完整的移动路径。 

4．2 覆盖率 

遵照 CBRA-AM算法，AUV会一直寻找未覆盖的区域， 

直至整片水域被完全覆盖后才终止，且算法稳定收敛。因此， 

当网格大小设为 AUV覆盖圆的内接正六边形时，理论上本 

算法可以保证 100 覆盖。若增大初始化网格的大小 ，可缩 

短 AuV移动路径长度 ，但覆盖率将下降。设 AUV覆盖半径 
A 

为 r，当初始化网格六边形边长增大至，÷r时，如图 5所示， 
0 

AUV相邻两段平行路径将刚好贴合(两条路径之间刚好不存 

在覆盖盲区，同时也没有重叠覆盖的区域)，此时，覆盖盲区仅 

发生在 AUV移动路径转折处 ，整体覆盖率仍接近 100 。若 

继续增大小格尺寸，覆盖盲区将大量出现，覆盖率明显下滑。 
A 

设 AUV覆盖半径为r，初始化六边形边长为a(＆>÷r)，此 
、 J 

时相邻的平行路径间的距离为 1．5 ，这两段路径之间将出现 

宽度为 1．5a一2r的狭长覆盖盲区，整体覆盖率将不足 

2r 4r 
1．5a 3a (2) 

图 5 两段平行路径 

4．3 路径长度 

设正六边形小格内接圆的半径为 a，易求得该小格面积 

为 2 az。设要覆盖的区域的面积为 s，则区域至少包含 

个小格。AUV N~；9(一个小格移动至相邻的下一小 

格 ，移动距离为 2n。因此，遍历所有这些小格总的路径长度 

为 ： 

zn。 一 s 
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(3) 

由于待覆盖的区域不可能恰好由若干小格组成 ，为了保 

证完全覆盖，在待覆盖区域的边缘，小格会超出实际的待覆盖 

区域。在待覆盖区域边缘轮廓相对平滑的情况下，设待覆盖 

区域边缘周长为c，AUV绕区域边缘一周，需要付出长度为 

C的移动距离。处在区域边缘的小格平均将有一半面积位于 

厂 1 

待覆盖区域外。因此，AuV的移动路径长度需额外加上 。 

当存在多片不连续的待覆盖区域时，AuV为奔走于这些区域 

之间，还需额外付出距离 D。D为依次连接多片区域的最小 

总连线长度 。综上，算法的期望路径长度为 

L一 一S
43+ +D

a 

(4) 

此时，即使是一片连续区域，AUV也可能无法总是顺利 

地向未覆盖的邻居小格移动直至遍历所有小格，而是需要 向 

附近非邻居小格移动。这时，AuV将付出额外的移动代价。 

因此实际路径长度将略大于上面的期望路径长度。 

4．4 三维场景及多AUVs协同情况 

当要覆盖的区域为 3D场景时，可以对 CBRA-AM 算法 

做如下少量修改：初始化时，将整个场景划分为若干个正十二 

面体，这样每个小格具有 12个邻居格 ，算法其余部分不变。 

每个小格拥有的邻居小格越多 ，AuV每次的可选移动方向就 

越多，AUV越容易被引导到合理的位置。当有多个 AUVs 

协同完成对某个场景的覆盖任务，仍可采用 CBRA-AM 算 

法。本算法要求AUVs之间能够即时通信，以及时将 自己覆 

盖过的区域告知其它 AUVs。由于有多个 AUVs，AUV在移 

动过程中更容易陷入周围不存在未覆盖的邻居小格的情况。 

因此，所有 AUVs的累计移动路径略高于单AUV的情况，累 

计能量消耗也略有增加。采用本算法 ，多 AUVs场景仍可很 

好地适用于不规则的覆盖区域，总体覆盖率仍与网格大小有 

关 ，同单 AUV时的表现。 

5 仿真实验 

算法仿真采用 C#语言程序，图像部分以 paint．net软件 

插件的方式实现。仿真实验包括：单 AUV情况下，AUV从 

不同起点出发的情况，初始化时采用不同网格大小对覆盖率 

以及路径长度的影响，要覆盖的区域为不同形状(连续或不连 

续)的情况，以及多 AUVs情况下的算法表现。仿真实验的 

主要参数值如表 1所列。图 7一图 9实验设定的待覆盖区域 

为如图 6所示的铜钱形区域。 

表 1 主要参数值 

垦墼 ! ! 
值 0．7 1．5 l 15 11"／3 

图 6 铜钱形待覆盖区域 





2 性能和抗干扰性能来筏 

量 譬 孽 量
： 端误码率的变化为衡量指标；l讥十狐。 ～⋯ 

圉 9 原业务接收机误码率 
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墨 曼 去 扩 的影响并不明显，在实际应用中应裉 ‘旧仉 仟。一⋯ 
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