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基于 AUG 的海洋牧场水质监测网络动态仿真 

薛文霞，林彬，胡旭，张晶泊 
(大连海事大学信息科学技术学院，辽宁 大连 116026) 

摘要：海洋牧场的发展对水质监测提出了更高的要求，为了实现大规模、长时间的水下水质监测，

针对一种基于水下滑翔机 (Autonomous Underwater Glider, AUG)的传感器网络 (AUG-based 

Underwater Sensor Network，AUSN)开展研究。该网络引入 AUG 作为传感器网络的水下汇聚节点，

对传感器采用休眠调度机制，能够有效降低网络总能耗。在分析水下传感器网络的能耗特点的基础

上，论述了传感器网络的能耗计算公式。结合虚拟可视化技术，构建了 AUSN 仿真平台，用可视化

技术展现 AUG 在水质监测的工作过程及网络实时能耗。 
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Dynamic Simulation of Marine Pasture Water Quality Monitoring Network Based on AUG 

Xue Wenxia, Lin Bin, Hu Xu, Zhang Jingbo  

(College of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

Abstract: The development of marine pastures puts forward higher requirements for water quality 

monitoring. In order to achieve large-scale and long-term underwater water quality monitoring, 

AUG-based Underwater Sensor Network (AUSN) is studied. The AUG is introduced as the underwater 

sink node of the sensor network and the sleep scheduling mechanism is adopted for the sensors, which can 

effectively reduce the total energy consumption of the network. Based on the analysis of energy 

consumption characteristics of underwater sensor networks, the energy consumption calculation formula 

of underwater sensor networks is discussed. Combined with the virtual visualization technology, the 

underwater sensor network simulation platform is constructed. Visualization technology is used to show 

the working process of AUG in water quality monitoring and real-time energy consumption of the 

network. 
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引言1 

我国是海洋大国，近年来，随着海洋牧场以及
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连，博士，教授，博导，研究方向为海上无线宽带

通信与网络技术，网络规划，系统优化仿真。 

海洋自然保护区的建立，水质监测成为一个维护海

洋产业的重要手段。目前水质监测多是人工进行水

质采样，然后进行实验室分析，这种方法虽然精度

高，但是太过消耗人力物力且实时性不高，人工采

样监测周期长。在水质精度要求不高的应用场景，

实用性不高且不能满足对大规模水域的监测。 

无线传感器网络 (Wireless Sensor Networks, 

WSN)的出现正是解决了传统水质监测不能大区域

1
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实时监测的问题。无线传感器网络部署完成后能脱

离人工，长时间独立作业。传感器节点能够感知环

境的物理因素并将其转换成电信号，传感器之间以

多跳的形式传递信息，最后一跳传感器将信息传递

至汇聚节点，然后信息向岸边逐级传递。 

但是，水下环境复杂，传感器节点能量有限，

不易部署更换。网络中的信息以多跳的形式向上级

节点传输，这就要求上级节点不仅要感知信息，还

要转发下级节点传来的信息。距离基站最近的传感

器称为最后一跳传感器，最后一跳传感器数据转发

的压力最大，也就最容易耗尽节点能量，形成网络

能量空洞。一旦某一条传输路径上的最后一跳传感

器的能量耗尽，这条路线就无法将下级节点感知的

信息传到基站，这条路线感知的环境信息也就无法

上传至岸上。 

现有的面向水质监测的水下传感器网络很少

考虑能耗问题。如文献[1]提出了数据驱动的拓扑

控制技术，实现了水污染信息自动化收集，文献[2]

设计了一种基于 Zigbee 的水质监测传感器网络，

该系统包括一个报警组件，异常事件发生后会发送

邮件报警。文献[3]介绍了一种用无人船进行水质

监测的方法。可以在岸站控制无人船，无人船也可

以自主巡航。实现了实时水质监测，提高了监测效

率。但是，这种方式只适合水面水质监测，不适合

水下水质监测。文献[4]提出了一种“空天地海”网络

结构，但没有对架构能耗进行参数分析。综合看来，

大多数研究只是提出一种针对水质监测的网络架

构，并没有考虑水下环境的水质监测以及其传感器

网络的能耗问题。 

AUG 是一种可以按照工作人员预先设定的路

线进行工作的水下机器人，它可以完成水下地形探

测、水下环境参数感知等工作。引入水下滑翔机的

水下传感器网络可以有效地均衡网络负载，降低整

个网络的能耗。这类水下传感器网络的优点是水下

滑翔机具有移动性，可以作为移动的汇聚节点在传

感器之间收集信息，可以让更多的节点直接跟汇聚

节点进行通信，减少信息中继，延长网络寿命。文

献[5]分析发现，在网络中引入一个移动中继，整

个网络的生命期可以延长 4 个数量级，这显示了移

动中继为传感器网络带来的巨大好处。 

在 AUG 的实际应用中，由于 AUG 的航行速

度 相 对 于 与 自 主 式 水 下 潜 器 (Autonomous 

Underwater Vehicle，AUV)是较慢的，因此当海面

的风浪较大、海况恶劣时，AUG 会失去控制，被

水流冲走，造成财产损失以及实验数据的丢失。因

此，在恶劣天气下减少 AUG 的室外工作，对 AUG

的工作过程进行实验室的仿真演示，可以减少财产

损失。 

目前，大多数研究使用 MATLAB 工具对水下

传感器网络进行仿真展示。MATLAB 的编程效率

高，具有高效方便的矩阵和数组运算，但是其仿真

结果不够形象直观，不能展示仿真场景的细节及变

化。因此，直观清晰的可视化仿真的优势就凸显出

来。可视化仿真便于研究人员宏观把握网络的整体

推进过程；可以对非视觉物理量，比如声音信号进

行可视化演示，简洁形象地向非专业人员展现网络

架构，进行网络工作演示。 

文献[6]构建的海上无线传输虚拟可视化仿真

平台可以在虚拟环境中实时显示通信质量，但是该

平台只能反映海上的传输损耗特点，没有完整的海

上通信网络架构，也不能感知水下环境。哈尔滨工

程大学的复杂海洋环境中的声呐探测性能分析实

验教学平台，利用虚拟可视化的优势，打破海洋与

声呐难于进入课堂的瓶颈，该平台虽然能够展现水

声通信的声呐特性，但是平台的扩展性受教学内容

的限制，可扩展性差。本文研究的 AUSN 仿真平

台可以直观展现水下传感器网络架构，实时显示网

络能耗数据，不受教学内容等因素限制，可扩展性

好，适用于海洋无线传感器网络的实验室研究等科

研领域，也适用于宣传海洋科学的科普教育领域。 

综上所述，我们针对 AUSN 进行研究，并将

其与可视化技术相结合，构建了可视化的仿真平

台。本文的贡献主要有 2 个方面：(1) 针对 AUSN

进行研究，引入水下滑翔机作为水下汇聚节点，以

2
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实现均衡网络负载，延长网络寿命的目的；(2) 采

用虚拟可视化技术，构建了一种直观展现全貌，增

强用户理解的仿真平台，平台具体包括传感器网络

网元节点行为仿真、信息在网元节点的传递以及网

络能耗的实时显示。 

1  仿真平台设计 

我们的仿真平台主要是构建一种基于 AUG 的

水下传感器网络，并针对传感器网络的实时能耗进

行计算，仿真平台框图如图 1 所示。 

 

图 1  仿真平台框图 
Fig. 1  Diagram of simulation platform 

该仿真平台主要是由前台仿真展示子系统和

后台计算子系统组成，前台仿真展示子系统包括显

示子系统、音效子系统。显示子系统分别显示传感

器网络的水上和水下两个子网络，首先是搭建两个

场景并通过 3DMAX 软件对场景元素进行建模导

入，通过场景中的按键可以实现场景之间的切换，

最后是对场景的视觉优化，具体包括场景元素的雾

化以及动态水流的仿真实现。音效子系统能够增加

场景的沉浸感，使仿真更具真实感，让用户得到更

好的体验，通过视觉与听觉的结合，构建一个有机

连贯的仿真平台。后台计算子系统即脚本子系统，

在脚本子系统中，我们主要进行网络能耗的后台计

算以及对前台输出的显示控制。计算网络能耗时，

我们综合考虑水下传感器网络中的节点信息传输

的能耗与 AUG 的移动能耗，建立了能够实时显示

网络能耗及 AUG 移动距离的仿真平台，同时，通

过脚本子系统能够控制前台输出显示，主要包括场

景元素姿态控制、场景渲染以及后台数据显示。  

2  基于水下滑翔机的水下传感器网络 

2.1 AUSN 架构 

如图 2 所示，AUSN 的网元实体包括：传感器

节点(Sensor Node, SN)、AUG 节点、浮标节点、高

空平台(High Altitude Platform, HAP)、岸上基站和

岸基控制中心。下面针对每一个网元实体进行详细

介绍。 

 

图 2  AUSN 架构 
Fig. 2  Architecture of AUSN 

SN 节点的功能是监测目标区域内的环境状态

比如叶绿素值、pH 值等，然后将监测信息上传至

AUG。根据中华人民共和国国家标准海洋监测规

范，部署 SN 节点时要部署在能提供有代表性信息

3

Xue et al.: Dynamic Simulation of Marine Pasture Water Quality Monitoring Net

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 12 期 Vol. 31 No. 12 

2019 年 12 月 薛文霞, 等: 基于 AUG 的海洋牧场水质监测网络动态仿真 Dec., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2761 • 

的位置。由于 SN 点感知的消息要通过其他 SN 中

继传输，所以，SN 之间的距离需要满足通信的要

求。SN 点有两种状态：休眠状态及活跃状态。休

眠状态是指SN只能感知周围信息并将收集到的信

息暂时存储在本地，待 AUG 将 SN 唤醒后，SN 进

入活跃状态，将感知到的信息传至 AUG。 

在本架构中 AUG 作为水下汇聚节点，它的功

能是移动收集 SN 节点信息，减少信息中继，并将

收集的信息传至浮标。AUG 有两种状态：移动状

态与静止状态。如图 2 所示，移动状态是指 AUG

在 L1 位置移动到 L2 位置，在这个过程中 AUG 不

需要唤醒传感器，也不需要进行通信，只是进行地

理位置的转移。静止状态是指当 AUG 移动到 L1

位置后会处于静止状态，唤醒 A1 区域中的 SN，

A1 区域的 SN 进入活跃状态并将感知的信息以无

线的形式传递给 AUG。A1 区域信息收集完毕后，

AUG 接着移动至 A2 区域的 L2 位置，A1 区域的

SN 进入休眠状态。AUG 进入 A2 区域后，以同样

的方式收集信息。AUG 的位置信息在 AUG 下水工

作之前提前计算出来并输入 AUG。网络中的 AUG

具有移动性，为了降低网络能耗，SN 节点采用休

眠调度机制，即当 AUG 进入 A1 区域时，A1 区域

的 SN 节点处于活跃状态，A2 及其他区域的 SN 节

点处于休眠状态；当 AUG 移动到 A2 区域时，A2

区域的 SN 节点被 AUG 唤醒，处于活跃状态，A1

及其他区域的 SN 节点处于休眠状态。采用休眠调

度机制能够有效地节约 SN 节点的能耗，避免网络

通信链路因 AUG 位置的改变而频繁变化。 

浮标作为水面汇聚节点，主要任务是接收

AUG 收集的信息并将其传至高空平台。一般来说，

AUG 只有浮出水面才能通过卫星进行远距离通

信。部署浮标的主要目的是避免 AUG 时常浮出水

面而造成的能量浪费。浮标同时具备水下通信能力

及与高空平台无线通信的能力。AUG 在水下收集

完一轮信息之后将信息传递给浮标，以便信息进一

步向岸上传输。 

HAP 节点是处于距离地面 20km 的高空平流

层的高空平台，其搭载有无线网络收发器。它的任

务是接收来自浮标的信息并将其发送至岸上基站。

浮标、HAP 以及岸上基站之间的通信是以特制的

无线收发器实现的。因为卫星通信的成本高、时延

大，部署 HAP 节点可以避免浮标与卫星通信。浮

标传来的信号经过 HAP 节点的中继传至岸上，可

以减少网络的通信成本，降低网络时延。 

部署岸上基站(Base Station, BS)是为了接收

HAP 节点传来的水质监测信息并将其进一步传递

给岸基控制中心。 

岸基控制中心的功能是最终接收并处理水下

水质监测信息，以直观的形式展现给用户。 

2.2 AUG 信息收集流程 

AUSN 信息收集流程如图 3 所示，将 AUG 投

放入海之后，AUG 会根据存储的位置信息寻找第

一个停留点，当 AUG 移动到第一个养殖区的停

留点时，只唤醒部署在该养殖区的 SN，其他区

域的 SN 处于休眠状态，即只感知环境信息，不

传输信息。 

 

图 3  AUG 信息收集流程图 
Fig. 3  Flow chart of AUG information collection 
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该养殖区中被唤醒的 SN 将信息传递至 AUG，

一段时间后，AUG 离开该养殖区移动到下一养殖

区，该养殖区的传感器进入休眠状态，下一养殖区

的 SN 被 AUG 唤醒传递信息，AUG 及 SN 按照上

述同样的方式收集传递信息。AUG 移动过程中不

进行通信，只有到达某一养殖区的固定位置后才进

行通信。当 AUG 遍历收集完成水下所有传感器的

信息后，就将信息上传至浮标，然后浮标经高空平

台传递至岸上基站，最后信息由岸上基站传至岸上

控制中心，至此，一轮信息收集完成。 

2.3 AUSN 网络能耗计算 

对水下节点来说，感知环境所需的能量与接收

信息所需的能量远远低于发送信息所需的能量。所

以本文只考虑 AUG 的移动能耗及网络节点传输信

息的能耗。假设网络中传感器节点均匀部署，节点

之间距离近似相等。 

2.3.1 AUSN 链路能耗计算 

AUSN 传输链路模型如图 4 所示。节点 1 的信

息经节点 2 中继传至 AUG，节点 1 与节点 2 为一

条通信链路，同理节点 3、节点 4、节点 5 也构成

一条通信链路。 

 

图 4  AUSN 传输链路模型 
Fig. 4  Model of AUSN transmission link 

本文论述的链路能耗为一条链路上 N 个传感

器信息传输能耗之和。 

链路能耗 E 可以表示为[7]： 

( ) 2 ( ) 3 ( ) ( )tx tx tx txE E d E d E d NE d   …+  (1) 

式中的 Etx(d)为一个节点单跳向另一个节点传输信

息所需的能耗，可以表示为[8]： 

( ) ( )tx r pE d P T A d                     (2) 

式中的 d 为这两个节点之间的距离，传感器网络中

的两个节点若是能够相互通信，则要求这两个节点

之间的距离小于这两个节点中较小的通信半径，可

以表示为[9]： 
min(R1,R2)d ≤  

式中：d 为两节点之间的欧式距离；R1、R2 分别

为两个节点的通信范围，min()表示取最小值。 

式(2)中的 Tp 表示传输一个数据包所需要的时

间，可以表示为[8]： 

b
p

v

M
T

S
                               

式中：Mb为数据包的大小；Sv为数据包的传输速度。 

式(2)中的 Pr 表示接收端接收信息所需的功率

阈值，为了接收端的接收功率能够达到 Pr，发射

端的功率阈值就需要达到 Pr×A(d)，A(d)为能量衰

减。可以表示为[8]： 

( ) dA d d                            (3) 

式中：λ 为能量扩散系数(λ=1 表示圆柱形扩散，

λ=1.5 表示实际的扩散方式，λ=2 表示球形扩散)。 

式(3)中的  是由吸收系数 ( )f 得到的频率

相关项，可以表示为[8]： 
( )

1010
f

                              (4) 

式中：吸收系数 ( )f 可以表示为[8]： 
-3 2 -3 2

2 2

-7 2 -6

0.11 10 44 10
( )

1 4100
  2.75 10 3 10

f f
f

f f
f

  
  

 
  

 

2.3.2 AUG 移动能耗 

AUG 的移动能耗 Me我们定义为 AUG 的移动

距离 md 与移动单位距离能耗 emu 的乘积，可以表

示为[8]： 

e d muM m e   

2.3.3 AUSN 网络能耗 

AUSN 网络能耗 Etotal 定义为网络所有链路的

链路能耗与 AUG 的移动能耗之和，可以表示为： 

5
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total
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式中：L 为网络中总的链路个数。 

2.3.4 AUSN 实时能耗 

在本文研究的网络中，传感器采用休眠调度机

制。不同区域的传感器不会在同一时间一起传输信

息，AUG 移动至某一区域时，该区域的传感器才

会因传输信息产生能耗，其他区域的传感器因处在

休眠状态而不会产生能耗。AUSN 实时能耗会随着

AUG 的移动及传感器的状态更换而发生变化。 

AUSN 实时能耗定义为自 t0 时刻 AUG 下水开

始，至当前时刻 T 这一时间段的 AUG 移动能耗与

这一时间段内 k 条已传输信息的链路能耗之和，实

时能耗 Ert 可以表示为： 

0 1

T K

rt mu
t t k

E e v t E
 

      

式中：v 为 AUG 的平均移动速度。 

3  仿真平台可视化关键技术 

3.1 水下场景雾化 

在现实生活中，物体向远处移动时，会随距离

的增加逐渐不可见，在 Unity 仿真中，这种现象为

雾化。为了最大程度地仿真水下环境，我们给场景

做了雾化效果。雾化可以自动消隐远景实体，让场

景效果更贴合实际，场景中融入这种效果无论对系

统的实时性还是场景的真实性都大有好处。雾化具

体体现为离镜头越远的物体的颜色表示为灰色与

物体本身的颜色的混合，来达到在远处隐藏物体的

目的。Unity 引擎给出了 3 种雾化模式，分别是

Linear、Exponential 和 Exp2，在我们的平台中采用

的是 Linear 雾化模式，公式为： 

max

max min

D z
g

D D





 

式中：z 为物体距离摄像机的距离；Dmax 和 Dmin

为受雾影响的距离起点和终点。传感器雾化前后效

果比较图如图 5 所示。 

图 5(a)为传感器雾化之前的效果图，该传感器

距离镜头近，可以清晰看清传感器的形态，图 5(b)

为传感器雾化之后的效果图，该传感器距离镜头较

远，传感器的轮廓比较模糊，颜色是红色与背景色

的混合。 

    

(a) 传感器雾化之前效果图  (b) 传感器雾化之后效果图 

图 5  传感器雾化效果比较图 
Fig. 5  Comparison of sensor atomization effect 

3.2 动态水流效果生成 

为了还原真实的水下环境，我们对水下环境的

水流做了动态模拟，动态模拟水下水流无论是从视

觉效果还是信息表达方面都给用户提供了更准确

的信息。动态模拟水流的方法主要是两种：一种是

通过改变纹理贴图的位置来实现水流的效果，我们

在编写脚本时，每一帧都对水流的纹理坐标进行偏

移变化，当纹理的偏移能够无缝衔接时，就可以模

拟水体的流动；另一种方法是多个纹理图片的替

换，也就是说在三维场景下随时间推移更换水流纹

理图片，以此来实现水体流动，但是这种方法需要

创建一套表示水流的纹理图片，时间成本高，工程

周期长，因此，我们采用第一种方法。 

3.3 后台数据显示 

文献[10]介绍了 Unity 游戏引擎的基础框架和

脚本系统中几个重要的方法，其中 Update()方法用

于控制游戏的按帧刷新，该方法在每一帧都会被调

用。在本文的仿真场景中，每一帧都会伴随 AUG

位置的移动或者网络节点信息的传输，这将直接导

致能耗计算公式中变量的改变，我们将能耗的计算

公式写进 Update()方法，每一帧能耗也就随之更

新。为了将能耗值展现在仿真界面上，我们加一个

6
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UI 的 Text 组件，在 Text 组件下挂一个脚本去读取

计算能耗脚本中的能耗值，将读取函数同样放在

Update()方法下，这样就能实现实时监测网络能耗。 

3.4 场景切换 

场景切换是通过添加一个控制场景切换的

Button 组件，在这个 Button 组件下挂一个脚本来

控制场景的激活与销毁。场景的激活是指场景中

Hierarchy 视图中的所有对象在切换场景的时候都

会被加载。在场景切换之前需要给场景生成序号，

以确定需要激活的场景。在 File 下拉菜单中选择

Build Settings，在 Sences In Build 中添加需要切换

的场景，Unity 将会自动生成序号。最后在 Inspector

面板中的 Button 组件中注册点击事件。场景的激活

与销毁是通过MonoBehavior: OnLevelWasLoaded()

方法实现的，当调用这个方法时，之前场景中的物

体将会被删除并激活指定的场景。 

4  仿真 

对AUSN的仿真主要是分为场景元素的搭建、

水下子网络仿真以及水上子网络仿真。在仿真平台

中，通过主界面的导航可以进入相应的场景，在每

一个场景都有返回按钮可以回到主界面。这两个子

网络构建了 AUSN 网络架构，在场景界面中能够

展现网元实体的姿态行为及信息传输、显示 AUG

的实时移动距离、监测实时网络能耗；通过这个仿

真平台，能够在实验室中仿真 AUG 的工作过程，减

少恶劣天气下 AUG 的室外工作，降低了因海况恶劣

造成的 AUG 及实验数据的丢失的可能性；还能帮助

用户了解水下传感器网络，监测网络的实时能耗。 

4.1 AUG 的建模仿真 

AUG 是一种新型水下移动观测平台，通过搭

载传感器可以对水下环境进行监测。其由浮标技术

与水下机器人技术相结合，在浮力驱动和水平机翼

的作用下获得推进力，具有能耗低，续航力大的特

点，其巡航时间可达数月。图 6 为中国科学院沈阳

自动化研究所研制的“海翼 300”水下滑翔机实物与

模型对比图，其中图 6(a)为“海翼 300”水下滑翔

机实物图，其参数为作业水深 300 m，巡航速度

0.5~1 节，续航时间 40 天。图 6(b)为“海翼 300”

水下滑翔机的 MAYA 模型图。对于模型的创建，

首先，在建模之前要收集有关“海翼 300”水下滑翔

机的三视图，将其作为参考进行模型绘制。其次，

用多边形创建模型主体，用曲面创建弯曲弧度。最

后用对齐命令进行组合修饰。 

 

(a) “海翼 300”水下滑翔机实物图 

 

(b) “海翼 300”水下滑翔机 MAYA 模型图 

图 6  “海翼 300”水下滑翔机实物与模型对比图 
Fig. 6  Contrast diagram of “Haiyi 300” AUG’s objects and 

model  

4.2 AUSN 水下子网络仿真 

对于 AUSN 的区域划分，我们结合实际的海

洋牧场的养殖方式，分为 3 个区域，分别为珊瑚养

殖区、鱼类养殖区、藻类养殖区。 

图 7 为 3 个区域的仿真界面，其中图 7(a)为珊

瑚养殖区，图 7(b)为鱼类养殖区，图 7(c)为藻类养

殖区。珊瑚多生长在海底，所以传感器部署位置较

低；鱼类养殖需要较大范围，所以鱼类养殖区需要

部署较多的传感器；因为藻类的生长需要阳光，所

以藻类养殖区靠近海面，在该区域部署的传感器位

置较高。在仿真场景中，红色节点为传感器，由锚

7
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链固定到水底，黄色点模拟信号。从图 7 中可以看

出，信息的传递方式有 2 种，一种是传感器直接将

信号传递给 AUG，另一种是传感器通过其他传感

器的中继将信息传递至 AUG。随着 AUG 移动，仿

真界面会实时显示 AUG 的移动距离，此时网络的

能耗体现为 AUG 移动能耗，水下子网络能耗会因

为 AUG 的移动而时时改变；当 AUG 到达某一养

殖区的固定位置后，AUG 停留并收集信息，此时

的能耗体现为传感器传递信息的能耗，当传感器将

信息传递给 AUG 时，界面上显示的水下子网络能

耗值也会改变。 

 

(a) 珊瑚养殖区 

 

(b) 鱼类养殖区 

 

(c) 藻类养殖区 

图 7  AUSN 水下子网络 
Fig. 7  Underwater subnetwork of AUSN 

表 1  AUG 移动至不同区域的实时能耗统计 

Tab. 1  Real-time energy consumption statistics of AUG 
moving to different areas 

AUG 移动区域 实时能耗/nJ 

下潜—珊瑚养殖区 14 399 973.18 

珊瑚养殖区—鱼类养殖区 35 737 055.34 

鱼类养殖区—藻类养殖区 45 961 253.26 

4.3 AUSN 水上子网络仿真 

AUSN 水上子网络节点主要包括：浮标、高空

平台以及岸上基站。 

如图 8 所示，我们部署了浮标接收 AUG 传来的

信号。浮标进一步将信息传递至高空平台，最后传

递至岸上基站。浮标上装有能够与高空平台通信的

无线收发器。这种通过高空平台作为信息中继与通

过卫星传输相比大大节约了成本且时延低、衰减少。

AUSN 水上子网络的能耗显示在仿真界面左上方。 

 

图 8  AUSN 水上子网络 
Fig. 8  HAP-seasurface subnetwork of AUSN 

4.4 AUSN 能耗性能仿真 

为验证该算法在网络能耗方面的性能，本文在

Matlab 下开展相关实验，分析网络能耗，并改变能

量扩散系数，对比不同能量扩散系数下归一化的能

耗变化，主要实验参数如表 2 所示。 

表 2  实验参数设置 
Tab. 2  Setting of experimental parameters 

参数 值 

接收功率(Pr) 0.05 W 

数据包大小(Mb) 1 kbit 

数据包传输速率(Sv) 5 kbps 

载波频率(f) 14 kHz 

8
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图 9 为经一轮信息收集后，AUSN 的归一化能

耗随传感器节点间距离增加的变化情况。从图 9

中可以看出随着传感器节点间距离的增加，网络的

能耗越来越高，这是因为为了实现网络通信，发射

端的发射功率及接收端的接收功率都要随着传感

器节点之间的距离的增大而增加，这就会造成传感

器网络通信能耗的增大。 

 

图 9  AUSN 归一化能耗图 
Fig. 9  Normalized energy consumption of AUSN 

当传感器节点之间的距离固定时，不同的能

量扩散系数会对网络能耗产生影响，其中通过球

形扩散系数计算出的网络能耗值最大，其次是通

过实际的扩散系数计算出的网络能耗值大，最后

通过圆柱形扩散系数计算出的网络能耗值最小，

扩散系数与环境有关，不同的环境下扩散系数不

同，能耗值也不同。并且我们从图中可以看出，

随着传感器节点间距离的增大，扩散系数对能耗

的影响越来越大，这是因为水下声音信号会随着

传输距离的增大而衰减，当传感器节点之间的距

离增大时，信号发射端到信号接收端的距离变

大，信号衰减严重，为了满足通信要求，发射端

需要更大的功率发射信号，故网络能耗变大。 

5  结论 

本文在传统的水质监测网络不足的基础上，针

对基于 AUG 的水质监测传感器网络进行了研究。

引入 AUG 作为水下信息的汇聚节点，可以减少传

感器网络的信息中继，改善网络负载均衡，降低能

量空洞形成的概率，延长网络的生命周期。 

基于Unity对AUSN进行了仿真平台设计与实

现。不仅可以仿真 AUG 的移动以及收集信息的过

程，还能动态地、实时地显示网络中的能耗变化。

未来可以进一步针对深远海 AUV 集群的航线规

划、以及大规模传感器海底观测网的性能开展动态

仿真研究。 
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