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网络分层的水下传感器网络覆盖保持路由算法

蒋　鹏，王兴民
（杭州电子科技大学自动化学院，浙江杭州，３１００１８）

　　摘　要：　在以监测为目的的水下传感器网络中，较好的网络覆盖率和连通率是完成监测任务的重要保证．以改
善覆盖效果为目标的水下覆盖保持路由算法ＮＣＰＲ算法相对比ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法有效的延长了网络覆盖时间，
但是该算法连通性表现较差，同时存在靠近ＳＩＮＫ节点的簇首由于需要转发大量数据而过早死亡的问题．本文提出一
种分布式的网络不均匀分层的覆盖保持路由（ＮｅｔｗｏｒｋＵｎｅｖｅｎｌｙＬａｙｅｒｅｄＣｏｖｅｒａｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇ，ＮＵＬＣＰＲ）算法，由
ＳＩＮＫ节点开始逐层向下建立网络，同时每层网络节点通信半径也随层号增加而逐渐增大．每层网络独立运行 ＮＣＰＲ
算法以使该层节点成簇，并通过簇首向上建立连通链路以保证网络连通．仿真结果表明，与ＮＣＰＲ算法相比，ＮＵＬＣＰＲ
算法提高了网络连通率以及覆盖率，并且降低了网络能耗，证明了该算法的有效性．
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１　引言
　　水下传感器网络（ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＵＷＳＮｓ）是由具有声学通信与计算能力的传感器节点
构成的水下监测网络系统，可应用于水环境监测、资源

勘测、辅助导航和战术监视等领域［１，２］，目前 ＵＷＳＮｓ已
引起了各国政府和研究机构的关注，成为当前研究热

点之一．ＵＷＳＮｓ的研究主要涉及水下通信技术、网络协
议、覆盖控制、定位跟踪、时间同步［３～５］等方面．其中，网
络覆盖控制作为一项基础性工作，直接影响到网络对

目标的覆盖效果，网络生存时间以及传感器管理等各

种服务质量．因此，如何设计覆盖控制方法是一个关键
问题．

根据关注阶段的不同，可将现有水下传感器网络

覆盖控制方法分为如何部署传感器节点和节点部署完

成后如何设计相关协议以保持网络覆盖．其中，如何部
署传感节点是指通过人工或者节点自组织的方式移动

节点到某个具体位置，最终形成具有一定特性的网络

拓扑结构［６～９］．针对网络覆盖保持，多是通过设计某种
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路由算法或者节点调度策略以延长网络覆盖时间．在
陆地传感器网络的路由算法中，已经有一些相关研

究［１０～１５］，如Ｍｅｎｇ等人［１３］设计了一个选取最小工作节

点保证网络覆盖质量和网络连通性的调度控制算法．
Ｆａｎ等人［１４］设计了基于容忍覆盖区域的节点调度算法，

以缓解在传统节点调度算法中出现的边界区域节点过

早死亡问题．但是在水下传感器网络路由算法设计中，
大都以“能量”为度量选举簇首或者根据水下特性设计

分簇算法，未将“覆盖”作为考虑因素，忽略了簇首因能

量耗尽对监测区域覆盖效果的影响，网络运行期间很

难保证网络覆盖率．Ｊｉａｎｇ等人［１９］在研究陆地传感器网

络覆盖保持路由算法的基础上针对水下传感器网络提

出一种覆盖保持路由算法 ＮＣＰＲ算法．相对比 ＬＥＡＣＨ
ＣｏｖｅｒａｇｅＵ［１８］算法，该算法提高了网络覆盖率，延长了
网络生命周期．但是该算法在使用时有局限性：当节点
通信半径受限时，该算法网络连通性表现较差，同时存

在靠近ＳＩＮＫ节点的簇首由于需要转发大量的数据而
过早死亡的问题．针对上述问题，本文提出一种分布式
网络不均匀分层的覆盖保持路由算法（ＮｅｔｗｏｒｋＵｎｅｖｅｎ
ｌｙＬａｙｅｒｅｄＣｏｖｅｒａｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇ，ＮＵＬＣＰＲ），空间
上从ＳＩＮＫ节点开始向外逐级建立网络，构建一个逻辑
上以ＳＩＮＫ节点为根向下的树形拓扑结构．节点离ＳＩＮＫ
越远，则在这个树形拓扑结构中所处的层级也越靠下．
每层独立运行ＮＣＰＲ算法完成簇首选举，每层簇首与上
层的节点建立连通链路以保证网络连通．同时每层节
点的通信半径随着网络层数的增加而逐渐增大．这样
使得靠近 ＳＩＮＫ节点的区域节点通信半径小，簇密度
大，距离ＳＩＮＫ节点较远的区域，节点通信半径大，簇密
度小，通过这样的方式均衡网络能耗，延长网络生存时

间．仿真结果表明，与ＮＣＰＲ算法相比，ＮＵＬＣＰＲ算法提
高了网络连通率以及网络覆盖率，并且降低了网络

能耗．

２　相关模型与定义

２１　网络模型
假设所有传感器节点随机均匀的部署在水下监测

区域内，ＳＩＮＫ节点随机部署在监测区域水面上，节点一
入水就抛锚固定自身的位置．节点之间使用声学方式
通信．ＳＩＮＫ节点和地面监测站之间采用无线电波通信．
同时网络还存在以下假设：

（１）节点采用布尔感知模型，即若任意节点 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）除ＳＩＮＫ节点外所有节点都是同构的，具备数
据融合的功能且每个节点都有唯一的标识（ＩＤ）；

（３）节点可调节其发射功率．

２２　能耗模型
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［２０］，首先给出水下声信号衰减模型Ａ（ｄ）：
Ａ（ｄ）＝ｄλαｄ （１）

其中，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），参数 α＝１０ａ（ｆ）／１０，由吸收系数［１３］α
（ｆ）决定，ｆ为载波频率，单位为ｋＨｚ，吸收系数的单位为
ｄＢ／ｍ．

１０ｌｏｇα（ｆ）

＝０１１ ｆ２

１＋ｆ２
＋４４ ｆ２

４１００＋ｆ＋２７５１０
－４ｆ２＋０００３

（２）
节点消耗的能量为：

Ｅ＝Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃ＋Ｅｉｎｔｇ （３）
Ｅｓｅｎｄ＝ｌＰ０Ａ（ｄ），Ｅｒｅｃ＝ｌＰｒ，Ｅｉｎｔｇ＝ｌＥｄａ （４）

其中，Ｅｓｅｎｄ为发送数据能耗，Ｅｒｅｃ为接收数据能耗，Ｅｉｎｔｇ为
数据融合能耗，ｄ为发送节点与目标节点之间的距离，
Ｐｒ是常数，表示节点接受１ｂｉｔ数据消耗的能量，ｌ表示
数据包大小．Ｐ０为节点可以接收到单位数据包需要的最
小功率［２１］．
２３　覆盖冗余度（ＣＲ）

节点ｉ的覆盖冗余度定义为它的一跳通信范围内
节点（ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ（ｉ））的感知区域与该节点感知区域重
叠部分的体积占其感知区域体积的比值．表示为：

γ（ｉ）＝
ｖｏｌｕｍｅ（（ ∪

ｉ∈ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ（ｉ）
ａｊ）∩ａｉ）

ｖｏｌｕｍｅ（ａｉ）
（５）

其中，ａｉ表示节点ｉ的感知区域．计算如下式所示：

γ（ｉ）＝１－∏
ｎ

ｔ＝１
（１－

２［２３π（Ｒ
３
ｓ－
ｄｉｔ
３

８）－
πｄｉｔ
２（Ｒ

２
ｓ－
ｄｉｔ
２

４）］

４
３πＲｓ

３
）

（６）
其中，ｎ为节点ｉ邻居节点个数，Ｒｓ为节点感知半径．ｄｉｔ
为邻居节点ｔ与节点ｉ之间的距离．

３　问题描述与算法描述

３１　问题描述
基于分簇的传感器网络中，当簇首以单跳或者多

跳的通信方式将数据传输到 ＳＩＮＫ节点时，由于簇首转
发大量数据而负载过重，容易过早耗尽能量而死亡，这

将导致提前出现覆盖盲区．针对该问题，Ｊｉａｎｇ等人［１９］

在Ｔｓａｉ等人［１８］的基础上针对水下传感器网络提出一种

覆盖保持路由算法ＮＣＰＲ，文中首先定义了三维空间中
节点的覆盖冗余度，该指标表征了节点的感知区域被

邻居节点覆盖的程度，覆盖冗余越大的节点死亡后对

网络覆盖率的影响越小，然后文章提出一种覆盖保持

１４２１
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路由算法，主要步骤归纳如下：

（１）初始化阶段
网络初始时，每个节点根据其与邻居节点的距离

计算 ＣＲ，与邻居节点的距离可通过 ＲＳＳＩ或者 ＴＯＡ方
式获得，然后每个节点根据ＣＲ设定自身等待时间

Ｔｉ＝（１－ｒ（ｉ））＋ｒａｎｄ（０，ａ） （７）
其中，ａ为一随机数．由式（７）可以看出，ＣＲ大的节点将
率先声明为簇首，同时其他节点加入距离自身最近的

簇首以减少通信能耗，然后进入稳定工作阶段．
（２）稳定工作阶段
初始化阶段结束后，簇首为簇内成员分配各自的

ＴＤＭＡ时隙，簇内成员在各自分配的时隙内以单跳的方
式将采集到的数据发送至簇首，簇首对数据进行融合

处理后将数据发送至 ＳＩＮＫ节点．当一轮数据传输工作
完成后，若未出现死亡节点，则继续以上一轮选举的簇

首进行数据传输．如出现死亡节点则重新选举簇首．
相比于 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ［１８］算法，该算法降低了

网络能耗，提高了网络覆盖率，延长了网络生命周期．但
是当节点通信半径受限时，该算法网络连通性较差，簇

与簇之间，以及簇与 ＳＩＮＫ节点之间有可能不能连通，
导致局部网络中断，严重时，整个网络都将中断．同时由
于靠近 ＳＩＮＫ节点的节点要转发大量的数据，很容易过
早死亡．这同样会造成网路中断导致网络寿命缩短．

针对上述问题，本文提出一种分布式的网络不均

匀分层的覆盖保持路由算法，空间上从 ＳＩＮＫ节点开始
向外逐级建立网络，构建一个逻辑上以 ＳＩＮＫ节点为根
向下的树形拓扑结构．节点离 ＳＩＮＫ越远，则在这个树
形拓扑结构中所处的层级也越靠下．每层独立运行
ＮＣＰＲ算法完成该层簇首选举，然后簇首与上层网络节
点建立连通链路维持层与层之间的连通．同时每层节
点的通信半径随着网络层数的增加而增大．这样使得
靠近ＳＩＮＫ节点的区域节点通信半径小，簇密度大，距
离ＳＩＮＫ节点较远的区域，节点通信半径大，簇密度小．
通过这样的方式均衡网络能耗，延长网络生存时间．
３２　算法描述

ＮＵＬＣＰＲ算法分为两个阶段，网络建立阶段和稳定
工作阶段．初始时，所有节点层号设置为总节点数加一．

（１）网络建立阶段
（ａ）　ＳＩＮＫ节点以最大广播半径（ｍａｘ－ｂｒ）广播消

息（节点号，所属层号），如节点能够接收到消息，说明

该节点在 ＳＩＮＫ节点的一跳通信范围内，那么该节点将
ＳＩＮＫ节点设置为自身的簇首节点，同时设置自身层号
为１（ｎｏｄｅ（ｉ）．ｌｅｖｅｌ＝１），广播半径（ｎｏｄｅ（ｉ）．ｂｒ）为 ｉｎｉ
ｔｉａｌ－ｒａｎｇｅ（初始半径，仿真时设定），如图１（ａ）所示．设
置完成后，进行下一步．

（ｂ）　步骤（ａ）中设置完成的节点 ｉ以广播半径广

播消息，接收到该消息的节点 ｊ，检查自身层号，若大于
节点ｉ的层号，即（ｎｏｄｅ（ｊ）．ｌｅｖｅｌ＞ｎｏｄｅ（ｉ）．ｌｅｖｅｌ），则将
自身所属层号设置为 ｎｏｄｅ（ｉ）．ｌｅｖｅｌ＋１，广播半径以及
所属层半径（ｒａｎｇｅ（ｎｏｄｅ（ｊ）．ｌｅｖｅｌ））大小设置为 ｎｏｄｅ
（ｉ）．ｂｒ．等待一段时间后，新一层网络的节点选择完成，
然后该层的节点开始运行ＮＣＰＲ算法进行簇首选举，簇
首选举完成后（如图１（ｂ）所示），该层所有节点更新广
播半径为 ｎｏｄｅ（ｊ）．ｂｒ＝ｒａｎｇｅ（ｎｏｄｅ（ｊ）．ｌｅｖｅｌ）＋ｉｎｉｔｉａｌ－
ｒａｎｇｅ，接着进行下一步，簇首向上建立连通链路．

（ｃ）　步骤（ｂ）中选出的簇首节点ｋ以广播半径广
播消息，接收到消息的节点，检查自身的层号，若层号等

于ｎｏｄｅ（ｋ）．ｌｅｖｅｌ１，则应答此消息．簇首节点接收到反馈
信息后，选择其中覆盖冗余度值最大的节点作为下跳节

点（称该节点为连通节点），如图１（ｃ）所示．若没有任何
消息返回，并且此时ｎｏｄｅ（ｋ）．ｂｒ＜ｍａｘ－ｂｒ，则簇首以半径
ｍａｘ－ｂｒ重新广播消息．若依然没有节点信息返回，则说
明该簇首是孤立的，那么该簇首通知簇内节点恢复离散

状态并且不再参与簇首的选举，接着恢复离散状态的节

重新运行ＮＣＰＲ算法，选举出新的簇首，并重新向上选择
连通节点．该层所有簇首完成连通节点选择后，跳至步骤
（ｂ）开始下层节点的选取直到网络中所有节点完成调整．
不同的是，在步骤（ｂ）中完成该层簇首选举后将节点ｊ广
播半径更新为ｎｏｄｅ（ｊ）．ｂｒ＝ｍｉｎ（ｒａｎｇｅ（ｎｏｄｅ（ｊ）．ｌｅｖｅｌ）＋
ｒａｎｇｅ（ｎｏｄｅ（ｊ）．ｌｅｖｅｌ１），ｍａｘ－ｂｒ）．
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（２）稳定工作阶段
网络建立阶段结束后，节点开始进入稳定工作阶

段．当节点能量值低于阈值 Ｅ０，说明该节点死亡，这时
进入网络重建阶段，根据死亡节点类型分为四种情况

处理：

（ａ）　如死亡的节点是普通簇内节点，邻居节点将
该节点从邻居链表中删除并且簇首节点将该节点从簇

内集合中删除．
（ｂ）　如果死亡节点是簇首节点并且不是连通节

点，则其簇内节点恢复离散状态，加入距离自己最近的

簇首，若一跳通信范围内没有簇首，则运行 ＮＣＰＲ算法
选择簇首，并执行网络建立阶段步骤（ｃ）向上建立连通
链路．

（ｃ）　如果死亡的节点是连通节点且为簇内节点，
则首先执行稳定工作阶段中步骤（ａ），然后通知以该节
点为下跳节点的簇首节点重新选择下跳节点．

（ｄ）　如死亡的节点是连通节点且为簇首节点，则
首先按照死亡节点是普通簇首节点处理，然后按照死

亡节点是连通节点处理．

４　算法复杂度分析
　　在这一小节，我们从时间复杂度和消息复杂度两
个方面对本文算法进行复杂度分析，相关符号说明如

表１所示．
表１　相关符号说明

参数 符号表示

监测区域水深（ｍ） ｄｅｐｔｈ

声音传播速度（ｍ／ｓ） ｖ

最大广播半径（ｍ） ｍａｘ－ｂｒ

初始广播半径（ｍ） ｉｎｉｔｉａｌ－ｒａｎｇｅ

总节点数目（个） ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ

总簇头数目（个） ｔｏｔａｌ－ｃｌｕｓｔｅｒ

４１　时间复杂度分析
因为ＮＵＬＣＰＲ算法是从上往下逐层建立网络，所

以网络建立完成时间取决于每层网络建立所需要时间

和网络总层数．
每层网络的建立主要由以下几步组成：

（１）确定属于该层网络的节点，这最长需要时间
ｍａｘ－ｂｒ／ｖ．

（２）节点等待时间，为确保该层网络中所有节点都
确认完毕，时间设置为ｍａｘ－ｂｒ／ｖ．

（３）节点确认并等待一段时间后，开始运行 ＮＣＰＲ
算法进行该层网络成簇．节点首先广播自身信息，节

点根据接收到的信息选择出簇首，并广播信息申请加

入．簇首节点接收申请加入信息后发送应答消息．这
一过程需要三次通信．因此最多需要时间 ｍａｘ－ｂｒ／ｖ
３

（４）每层网络成簇后，由簇首向上建立连通链路．
这同样需要三次通信，最多需要时间 ｍａｘ－ｂｒ／ｖ３因
此每层网络建立最多需要时间（ｍａｘ－ｂｒ／ｖ＋ｍａｘ－ｂｒ／ｖ
＋ｍａｘ－ｂｒ／ｖ３＋ｍａｘ－ｂｒ／ｖ３）＝ｍａｘ－ｂｒ／ｖ８网络
中总层数最多为 ｄｅｐｔｈ／ｍａｘ－ｂｒ－１＋ｍａｘ－ｂｒ／ｉｎｉｔｉａｌ－
ｒａｎｇｅ，若我们取ｉｎｉｔｉａｌ－ｒａｎｇｅ＝１／ｍｍａｘ－ｂｒ，那么网络
总层数最多为ｄｅｐｔｈ／ｍａｘ－ｂｒ－１＋ｍ．因此，完成整个网
络建设最多需要时间（ｄｅｐｔｈ／ｍａｘ－ｂｒ－１＋ｍ）（ｍａｘ－
ｂｒ／ｖ８）＝８（ｄｅｐｔｈ／ｖ－ｍａｘ－ｂｒ／ｖ＋ｍｍａｘ－ｂｒ／ｖ），
复杂度为Ｏ（（ｄｅｐｔｈ＋（ｍ－１）ｍａｘ－ｂｒ）／ｖ）．
４２　消息复杂度分析

由于发送消息能耗远远大于接收消息能耗．因此，
这里只讨论发送消息的复杂度．

在ＮＵＬＣＰＲ算法中，消息发送主要涉及三个部分．
（１）上层网络节点发送消息已确定下层网络节点．

该部分整个网络需要发送ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ个消息．
（２）每层网络节点运行 ＮＣＰＲ算法，使得本层网络

成簇．因为节点间需要三次通信，因此总共需要发送消
息数ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ３

（３）由每层簇首向上建立连通链路，这需要发送消
息数ｔｏｔａｌ－ｃｌｕｓｔｅｒ＋ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ＋ｔｏｔａｌ－ｃｌｕｓｔｅｒ＋ｔｏｔａｌ－ｃｌｕｓ
ｔｅｒ＝ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ＋ｔｏｔａｌ－ｃｌｕｓｔｅｒ３因此建立网络总的发
送数目为 ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ＋ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ３＋ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ＋ｔｏ
ｔａｌ－ｃｌｕｓｔｅｒ４，而 ｔｏｔａｌ－ｃｌｕｓｔｅｒ＜ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ，因此发送消
息数目小于ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ８，复杂度为Ｏ（ｔｏｔａｌ－ｎｏｄｅ）．

５　仿真算例与性能分析

５１　仿真场景以及参数设置
为了分析 ＮＵＬＣＰＲ算法的有效性．对 ＮＵＬＣＰＲ算

法以及 ＮＣＰＲ算法的网络剩余能量，网络覆盖率，网络
连通率等指标进行仿真对比和分析．覆盖率和连通率
定义如下．

覆盖率：处于活跃状态的节点的感知区域与监测

区域体积的比值．
连通率：至少拥有一条到 ＳＩＮＫ节点的链路的节点

数与网络总节点数的比值．
仿真时，将２００个传感器节点随机部署在１００ｍ

１００ｍ１００ｍ的水下三维监测区域 Ｍ中，ＳＩＮＫ节点随
机放置在水面某一点．同时为计算网络覆盖率，将区域
Ｍ划分为１００１００１００个立方格，每个立方格的大小
为１ｍ１ｍ１ｍ，仿真结果是１００次实验的平均值，其
他参数如表２所示．

３４２１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

表２　仿真参数

参数 取值

节点初始能量（Ｅｉｎｉｔ） １０ｊ

节点感知半径（Ｒｓ） １５ｍ

数据融合能耗（Ｅｄａ） ８ｎｊ／ｂｉｔ

数据包长度（Ｌ） １０００ｂｉｔ

数据接收能耗（Ｐｒ） ２ｎｊ／ｂｉｔ

能量扩散因子 １５

载波频率（ｆ） １５ｋＨｚ

节点能量阈值（Ｅｔｈ） １０－３Ｊ

融合效率 ０９５

初始半径（ｉｎｉｔｉａｌ－ｒａｎｇｅ） １０ｍ

５２　仿真算例
我们首先在节点最大通信半径受限的情况下，对

ＮＵＬＣＰＲ算法和ＮＣＰＲ算法的网络连通率进行对比．
图２是最大节点通信半径分别为 ２０ｍ，３０ｍ，４０ｍ

时，ＮＣＰＲ算法和 ＮＵＬＣＰＲ算法的网络连通率的对比
图．从图中可以看出，ＮＣＰＲ算法和 ＮＵＬＣＰＲ算法的网
络连通率均随网络运行轮数的增加而减小，但是在不

同的节点通信半径下 ＮＣＰＲ算法的网络连通率始终处
于一个较低的位置，并且当节点通信半径为２０ｍ时，网
络处于完全断开的状态．这是因为在 ＮＣＰＲ算法中，簇
首的分布具有随机性，在节点通信半径受限的情况下，

当簇首之间的距离小于节点通信半径时，簇与簇可以

连通，而当簇首之间距离大于节点通信半径时，则簇与

簇断开，造成网络中断．在 ＮＵＬＣＰＲ算法中，网络建立
时，每层节点成簇后，由簇首向上建立连通链路保证网

络连通，当节点死亡后，根据死亡节点的类型采用不同

的方式重新建立连通链路以维持网络的连通，因而

ＮＵＬＣＰＲ算法的网络连通率高于ＮＣＰＲ算法．

　　因为在 ＮＣＰＲ算法中假设簇首始终可与 ＳＩＮＫ节
点通信，因此，为了对比 ＮＣＰＲ与 ＮＵＬＣＰＲ算法的网络
能耗与网络覆盖率，我们同样假设簇首始终可与 ＳＩＮＫ
节点连通，初始节点通信半径设为３０ｍ．

图３是ＮＣＰＲ算法和 ＮＵＬＣＰＲ算法的网络剩余能
量对比图．图４为ＮＵＬＣＰＲ算法和ＮＣＰＲ算法的网络存
活节点数对比图．从图３可以看出，ＮＣＰＲ算法和 ＮＵＬ
ＣＰＲ算法的网络剩余能量均随网络的运行而逐渐降
低，但是ＮＵＬＣＰＲ算法的剩余能量始终高于 ＮＣＰＲ算
法．这是因为在ＮＵＬＣＰＲ算法中，节点通信半径随着距
离ＳＩＮＫ节点越来越远而逐渐增大．这样距离 ＳＩＮＫ节
点较远的区域中节点通信半径大，簇密度小，距离ＳＩＮＫ
节点近的区域簇密度大，节点通信半径小，但是节点需

要转发的数据包大．通过这样的方式，减少了网络能
耗．在ＮＣＰＲ算法中，由于簇半径比较大，因此簇首和簇
边缘的节点较容易死亡，导致簇更新频繁，造成网络能

量消耗过快，从图４中也可以看出这点．
图５是ＮＵＬＣＰＲ算法和 ＮＣＰＲ算法的网络覆盖率

随网络运行轮数变化对比图．从图中可以看出，ＮＵＬ
ＣＰＲ算法和ＮＣＰＲ算法的网络覆盖率均随网络运行轮
数的增加而减小，但是在网络运行的中间阶段，ＮＵＬ
ＣＰＲ算法的网络覆盖率要好于ＮＣＰＲ算法．这主要是因
为ＮＵＬＣＰＲ算法中节点死亡速度较慢，网络中存活节
点数目较多，因而网络覆盖率较好，从图４中我们可以
看出这点．图６为ＮＵＬＣＰＲ算法和ＮＣＰＲ算法的网络覆
盖率随死亡节点数变化对比图．从图中可以看出，当死
亡相同的节点数时，ＮＣＰＲ算法的网络覆盖率要高于
ＮＵＬＣＰＲ算法．这是因为在 ＮＵＬＣＰＲ算法中，每层独立
的运行ＮＣＰＲ算法，这时每层选出的簇首相对于在整个
网络中运行ＮＣＰＲ算法选择簇首来说是局部最优，当网
络中死亡相同的节点数时，对 ＮＵＬＣＰＲ算法的网络覆
盖率的影响要大于对ＮＣＰＲ算法网络覆盖率的影响．因
此，在死亡相同节点数下，ＮＣＰＲ算法的网络覆盖率要
优于ＮＵＬＣＰＲ算法．

６　总结
　　在以监测为目的的水下传感器网络中，较高的网
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络覆盖率和网络连通率是完成监测任务的重要保证．
本文在水下传感器网络覆盖保持路由算法 ＮＣＰＲ算法

的基础上提出一种网络不均匀分层的覆盖保持路由算

法（ＮＵＬＣＰＲ），由ＳＩＮＫ节点开始逐层建立网络，每一层
节点的通信半径随着网络层数的增加而增加，每层网

络独立的运行ＮＣＰＲ算法使该层节点成簇，并由簇首向
上建立连通链路以保证网络连通．仿真结果表明，与
ＮＣＰＲ算法相比，ＮＵＬＣＰＲ算法提高了网络连通率以及
网络覆盖率，并且降低了网络能耗．
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