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摘  要：为了降低水下无线传感网 (UWSN)中数据收集的能耗和保证实时性，提出一种基于压

缩感知的移动数据收集方案。以分布式能量均衡非均匀分簇 (DEBUC)协议和压缩感知理论为基

础，簇内节点依据设计的稀疏测量矩阵决定是否参与压缩采样，并将获得的测量值传输至簇头。

然后，通过自主式水下潜器 (AUV)的移动来收集各个簇头上的数据到数据中心，该问题被建模为

基于信息质量最大化的旅行商问题 (TSP)，并提出近似算法进行求解。仿真实验结果表明，相比于

已有的水下移动数据收集算法，本文方案在保证数据收集可靠性的同时，缩短了数据收集延时，

延长了网络寿命。 
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Abstract：A mobile data collection scheme based on compressive sensing is proposed in order to 

reduce the energy consumption and ensure real-time performance of data collection in Underwater 

Wireless Sensor Network(UWSN). Firstly, based on the Distributed Energy-Balanced Unequal Clustering 

(DEBUC) protocol and compressive sensing theory, cluster nodes decide whether to participate in 

compressive sampling according to the designed sparse measurement matrix, and transfer the obtained 

measurement results to the cluster head. Then, the data at cluster head is mobile collected by Autonomous 

Underwater Vehicle(AUV) to the data center. This problem is modeled as a Traveling Salesman 

Problem(TSP) based on the maximization of information quality, and an approximate algorithm is proposed 

to solve this problem. The simulation results show that, compared with the existing underwater data 

collection algorithms, the proposed scheme effectively reduces the data collection delay and prolongs the 

lifetime of network, with assuring the reliability of data collection. 

Keywords：Underwater Wireless Sensor Networks；data gathering；compressive sensing；measurement 

matrix；Traveling Salesman Problem；energy consumption；delay 

 

水下无线传感网 (UWSNs)主要由众多具有水下声学通信属性和计算能力的传感器节点组成 [1]，对水下数据

准确、可靠和高效收集是其应用的关键 [2]。水下数据收集研究 [3−7]中存在几个问题：在对水下传感器节点进行部

署时，大多忽略了水下环境的特殊性对节点部署的影响，只能应用在较为稳定的 UWSNs 中；性能容易受网络

节点初始分布的影响，鲁棒性较差；为了提高数据收集的可靠性，在海洋环境中采取规则化的冗余部署方式，

但实现难度很大，不具有实用性。针对这些问题，基于压缩感知理论，文中设计出一种高效的水下移动数据收

集方案，通过设计一种优化的局部测量矩阵来实现水下传感器节点的自适应数据收集，将基于  AUV 的移动数

据收集问题建模为旅行商问题(TSP)，有效地解决水下数据收集的能耗和延时问题。  
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1  系统模型和问题描述  

为了对 UWSNs 中的高能耗数据收集问题进行研究，先给出如下的合理假设：a) 传感器静止部署于海底，

传感器可以根据监测任务的不同要求对其传输功率进行动态调节。传感器使用内部集成的定位机制向周围环境

广播自身地理位置，并可感知其他节点位置。传感器能耗模型采用目前通用水下声学信道传播模型 [7]。b) 采用

AUV 来移动收集各个节点的数据，AUV 移动速度不变，可长时间连续有效工作，且可随时进行充电。研究的

问题是：如何对单个传感器节点上的数据进行高能效且可靠的收集，以及如何将各个传感器节点上已经收集好

的数据及时地上传到数据中心，从而保证 UWSNs 在完成监测任务的前提下，具有更长的网络寿命 [8]。  

2  本文方案  

2.1 总体思路  

首先采用分布式能量均衡非均匀分簇 (DEBUC)路由协议 [9]对网络进行分簇，簇内节点依据设计的稀疏测量

矩阵决定是否参与压缩采样，并将获得的测量值发送至簇头；然后，以使 AUV 航行时间最小化且信息采集量

最大化为目标，为 AUV 寻找一条最优路径收集各个簇头的测量值，并将其发往数据中心进行重构。  

2.2 节点的数据采集  

基于压缩感知 [10]进行数据收集的关键是测量矩阵的设计，它直接影响到数据收集的可靠性以及网络的能耗

大小。为此，首先使用 DEBUC 协议对水下无线传感网监测区域进行分簇，并基于最短路由原则构建一棵以根

节点为簇头的初始数据收集树，然后对树中的节点分别进行不同的数据收集处理：  

1) 对于属于树中叶子节点的那部分传感器，采用直接收集的方式将位于其通信半径内的数据不经压缩地收

集上来。这种方式等价于采用一个单位矩阵 I 来进行压缩数据收集 [11]。  

2) 对于属于树中非叶子节点的那部分传感器，则采用压缩数据收集方式。设传感器节点 i 和 j 间的距离为

( , 1,2, , )ijd i j k  ，则簇内所有传感器节点之间的距离可以用矩阵 D表示。稀疏测量矩阵的设计思路为：假设距

离矩阵 D已知，将树中的任意一个传感器节点作为路径初始节点，计算其他传感器节点可成为有效投影节点的

概率大小。当节点 i 为路径初始节点时，节点 j 可成为有效投影节点的概率采用式(1)进行计算：  
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式中 deg j 表示节点 j 的度。依次将树中属于非叶子节点的那部分传感器轮流作为路径初始节点，则簇内所有传

感器节点可成为有效投影节点的概率为：  
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已知矩阵 ' k kRΦ ， 'Φ 位于 ( , )i j 处的元素为 ij ，该元素以概率 ijp 服从高斯分布，即  
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式中： s 表示 'Φ 中非零元素数目在总元素数目中的占比； k 表示矩阵 'Φ 的行数。为了实现压缩采样，可从矩阵
'Φ 中随机抽取 m 行重新构成测量矩阵 ''Φ 。综上所述，可得最终的测量矩阵为 ''|   Φ I Φ 。  

按上述思路，数据收集的主要过程是：DEBUC 协议对网络进行分簇，每个传感器节点隶属于一个分簇；在

任意一个簇内，以其叶子节点 i 为数据收集路径开启节点，选择一条终点是簇头的路由 CHroutei ，在 CHroutei 中，

每个节点将感知得到的数据乘以 ij 后，按照分配的时隙传输至簇头；最后由 AUV 来收集各个簇头的数据。  

2.3 AUV 的路径规划  

假设各个簇的簇头之间是连通的，组成一个无向连通图 ( , )G V E ，其中簇头集合用 V 表示， | |V C ，边集  
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用 E 表示。AUV 位置 ( 2,3)dm

vx dm  灵活可控并且拥有多个约束条件(如 AUV 动力学特征或者障碍物)。  

设 已 知 任 一 簇 头 [ ]c C 的 位 置 dm
cx  ， ( )cIQ Y 表 示 位 置 cx 上 数 据 的 信 息 质 量 。 设 1 2( , )tc x x 为 点 对

1 2, dmx x  的路径遍历成本，它主要由常见的路由测度如时间花费、跳数和传输延时等决定。此外，AUV 的通

信质量与距离的长度成反比，即有 ( , ) ( ( , ))v c v cCM x x f D x x ，其中 ( , )v c c vD x x x x  ， f 是一个随着通信距离增加

其取值反而降低的单调函数。  

在各个簇内的传感器节点将其数据发送到所属簇头后，AUV 如何找到一条最短的访问路径来高效收集各个

簇头数据是接下来要解决的关键问题。即如何合理规划 AUV 的巡游路径，实现巡游时间最小化且信息采集量

最大化。设 ( , )v cP x x ~ ( , )v cCM x x 表示 vx 处 AUV 接收到  cx 处簇头测量值的概率，即 AUV 与簇头之间成功通信

且接收到完整的数据回应报文的概率。假设 AUV 不断地向各个簇头发送连接请求，各个收到请求的簇头则将

其数据发往 AUV。则 AUV 在点 vx 处接收到的预期信息质量为：  

2

( ) ( , ) ( )
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v v C
C

R x P x C IQ Y


                                         (4) 

式中： 2K 表示数据未被采集的 K 个簇头的幂集； ( )CIQ Y 表示 2KC 个簇头的联合信息； ( , )vP x C 表示 vx 观测到

C 个簇头的概率。根据簇头的独立性假设，式(4)可简化为：  
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另外，利用独立性假设还可以计算出路径 [ (1), (2), , ( )]v v vP x x x T  上预期接收到的信息：  
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设 AUV 在进行数据收集时以恒定速度 V 移动，在 D 秒内必须收集好簇头上的数据，否则将出现信息丢失

的情况。即已知通信模型为 CM ，信息质量为 IQ ，路径遍历成本为 tc ，信息质量阈值为  ，路径中最后位置的

索引为 T ，AUV 起始位置为 sx 及一组可能的 AUV 路径 ，需要确定 *P 。AUV 的路径规划问题可表述为：  
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2.3.1 近似解  

问题 (7)可被归结为一个马尔科夫决策过程(Markov Decision-making Process，MDP)[12]。如果网络环境是离

散环境，则使用任意一种标准算法 [12]均可求解上述 MDP。然而在水下无线传感网中，MDP 的状态数量随着簇

头数量的上升而呈指数上升，难以获得最优解。因此提出问题(7)的近似求解算法。  

为了求解式(7)问题，首先生成各个簇头周围的等概率轮廓线，然后将其认定为确定性邻域以供使用。对任

一簇头 c ，其概率邻域定义为 c ，对所有 m cx  ，有：  

( , )m cP x x                                        (8) 

式中 (0,1)  ，表示概率邻域大小的动态因子。如果 AUV 位于簇头 c 的邻域内，接收来自 c 的信息，则 1  ；

如果 AUV 在接收簇头 c 的信息前需对其进行多次查询，则 0  。  

2.3.2 巡游路径的策略 

确定了概率邻域后，提出如下 3 种不同的 AUV 巡游策略来规划簇头到数据中心的数据收集路径：  

1) 就近策略(Nearest Strategy，NS)：AUV 每次首先向其距离最近的簇头移动，接收完该簇头的数据后，紧

接着移至下一个最近的簇头。见图 1(a)。  

2) 基于惩罚因子的改进型 TSP 算法(Improved TSP algorithm based on Penalty Factor，ITSP-PF)：为每个位

置分配一个惩罚因子  ，该分配原理依据各个簇头的信息量多少。AUV 只需支付部分位置所要求的惩罚，就可

选 择 忽 略 这 些 位 置 来 进 行 巡 航 。 因 此 ， 巡 航 的 总 成 本 等 于 所 有 未 被 访 问 簇 头 i 的 ( )i 加 上 移 动 成 本 。

( ) ( )ii IQ Y  ，其中  为比例因子。此外，采用原始 /对偶算法 [13]来计算得到需要访问的簇头。使用 Concorde

求解程序 [14]来决定访问簇头的最优次序，见图 1(b)。  

3) 带邻域的改进型 TSP 算法(Improved TSP algorithm with Neighborhoods，ITSPN)：首先基于概率邻域来

确定簇头的最大独立集 (Maximum Independence Set，MIS)。然后采用原始 /对偶算法来选择 AUV 必须访问的

MIS 子集，最后使用 Concorde 求解程序来决定访问 MIS 子集的最优次序，见图 1(c)。  
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综上所述，本文提出的水下移动数据收集算法主要步骤如下：  

步骤 1 利用 DEBUC 协议对整个网络进行分簇，簇头依据 2.2 设计的稀疏测量矩阵 Φ 进行簇内数据采集；  

步骤 2AUV 使用 2.3.2 节提出的策略进行巡游，并动态地将各个簇头上收集的数据上传至数据中心；  

步骤 3 在数据中心处，将数据重构问题建模为 1l 范数最小化问题 [15]，并采用 OMP 算法求解。  

3  仿真实验  

为了验证本文方案 (以下简称为 CS_MDC)的性能，本文进

行 了 一 系 列 仿 真 实 验 ， 实 验 数 据 集 采 用 NASA JPL 实 验 室 中

ROMS 系统实测的海洋环境数据。实验中主要参数设定如表 l

所示。带宽、重构误差和能耗均可作为衡量指标。其中，信噪

比(Signal to Noise Ratio，SNR)可用于衡量重构误差：  

2 2
SN

1 1

10lg ( )
N N

i i i
i i

R d d d
 

                  (9) 

图 2 给出了在不同传输功率条件下，AUV 采用不同策略进行

巡游的完成时间比较结果。其中，AUV 的速度设为 3 km/h。可

以看到，随着传输功率的增加，无论采用哪种策略，AUV 的巡

游完成时间都在缩短，即数据收集的延时缩短。其中，ITSPN 策

略的延时最短，NS 策略的延时最长，但 3 种策略的完成时间差

异越来越小。这是因为传输功率较低时 (通信效果较差 )，邻域的

利用价值最小，此时问题转化为经典的 TSP。传输功率较大时(通

信 效 果 较 好 )， 路 径 规 划 价 值 下 降 ， 就 近 策 略 的 效 果 与 非 就 近 策

略的效果更为接近。通信效果中等时，求解 TSP 的同时对邻域加

以利用可以在一定程度上提升性能。因此可见，传输功率的控制

对于数据收集的延时具有重要影响。  

图 3 展示了 CS_MDC 方案与 PCDC 方案 [5]和 AURP 方

案 [7]在数据收集能耗方面的对比结果。从图 3 不难发现，随

着部署的传感器节点数量增多，3 种方案的数据收集能耗都

在增加。具体来看，PCDC 方案的能耗最高，CS_MDC 方案

的能耗最低。更为重要的是，随着传感器节点数据的增多，

CS_MDC 方案在能耗方面的优势相对于其他两种方案更为明

显。例如，当节点数目达到 1 000 个时，CS_MDC 方案的能

耗相比 PCDC 方案和 AURP 方案，分别降低了约 65%和

39%。这是因为 AURP 方案使用多个 AUV 作为中继节点来

转发数据，并通过控制 AUV 的移动来对节点的能耗进行优

化，不需要预先获取通信节点间的地理位置，因此取得了比

PCDC 方案更好的节能效果。而本文方案则更进一步，它基

于压缩感知理论设计了稀疏测量矩阵对网络内的数据进行自适应采集，避免了数据的冗余采集，实现了各个节  

Fig.2 Comparison of AUV cruise time 
图 2 AUV 巡游时间比较 
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Fig.1 AUV parading example 
图 1 AUV 巡游示例 

表 1 仿真实验的主要参数 
Table1 Main parameters of simulation experiment 

parameter value 
package size/B 1 000 
band width/kHz 5  

transmission power 0.1 W-10 kW 
length of downlink control information/B 2 000  
energy required to send 1 bit of data/nJ 100 

energy required to receive 1 bit of data/nJ 5  
energy required for each data collection by 

a single node/nJ 
1 000 

down-link modulation 
Time Division 

Duplexing(TDD) 
TDD time guard period/ms 20 

 

  
  
 

Fig.3 Energy consumption comparison of different schemes 
图 3 不同方案的能耗比较 
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点的负载均衡。另外，它采用了 3 种策略来对 AUV 的巡游路径进行优化，减少了节点的数据传输开销，节省

了能量，延长了网络寿命。  

图 4 对 CS_MDC 方案与 PCDC 方案 [5]和 AURP 方案 [7]的数据收集延时进行了比较。随着部署在水下的传感

器节点数目的增多，不同方案的数据收集延时也随之增加，这是由于各方案为了保证数据重构的精确度需要访

问更多节点。但总体而言，CS_MDC 方案的数据收集延时始终要低于 AURP 方案和 PCDC 方案，且伴随着节点

个数的增加，其优越性更加明显。这主要是因为 PCDC 方案容易受到网络初始拓扑以及节点数量多少的影响，

它对于节点分布较为稠密的大规模网络环境适用性较差，

因此当节点个数激增后，其数据收集延时明显增加。AURP

方案通过使用多个 AUV 作为中继来辅助数据传输，一定程

度 上 解 决 了 网 络 节 点 分 布 不 均 所 导 致 的 多 跳 数 据 传 输 问

题，因此相比于 PCDC 方案而言，AURP 的数据收集延时

更短。而 CS_MDC 方案通过将数据收集路径规划问题建模

为一个马尔科夫决策问题，并提出采用基于概率邻域、最

大邻域独立集等的 TSP 策略来求解该问题，实现了对 AUV

巡游路径合理规划，极大地提高了数据收集的效率。  

4  结论  

研究了基于压缩感知的水下移动数据收集问题：a) 先对整个网络监测区域进行分簇，然后进行水下传感器

节点上的数据收集，设计了一种新颖的测量矩阵来实现传感器节点数据的采样，在保证数据收集质量的同时，

显著降低了网络通信开销。b) 将通过 AUV 收集各个簇头的数据到数据中心的问题建模为基于信息质量最大化

的旅行商问题，然后提出 3 种策略用于确定 AUV 的巡游路径，减少了 AUV 巡游时间。c) 采用 NASA JPL 实验

室通过 ROMS 系统实测的海洋环境数据进行了仿真实验，结果表明，本文方法在保证数据收集可靠性的同时，

减少了数据收集延时，延长了网络寿命。接下来，将进一步探讨水下无线传感网中的目标定位与跟踪问题，拟

考虑海洋环境中洋流速度、海底地形以及海洋动物等因素对该问题的影响并建模，研究一种基于压缩感知的水

下目标定位与跟踪方案。  
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Fig.4 Data collection delay comparison of different schemes 
图 4 不同方案的数据收集延时比较 
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