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一种高效覆盖的水下传感器网络部署策略 
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摘  要：传感器节点的部署直接关系到水下传感器网络的成本和性能。考虑到传感器节点间具有很强的协同能力，

该文提出一种基于检测融合的部署策略。采用 Neyman-Pearson 准则融合单元网格内所有传感器节点的检测信息，

实现正方形和正三角形两种单元网格的高效覆盖，进而分别给出针对两种单元网格的监测区域网格划分方法，从而

确定监测区域需要的传感器节点数量以及放置的具体位置。通过仿真实验验证了该部署策略的有效性。结果表明，

与不采用检测融合时相比，降低了传感器节点冗余度。使用相同数量的传感器节点，新的部署策略能够在保证一定

感知质量的基础之上获得更大的覆盖范围。 
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Abstract: Sensor deployment is related directly to the cost and performance of underwater sensor networks. 
Considering great cooperative capability of sensor nodes, this paper presents a deployment strategy based on 
detection fusion. Neyman-Pearson criterion is adopted to fuse the detection information from all sensor nodes in 
one unit grid, which realizes highly efficient coverage for square and triangle unit grid. The grid plot methods of 
detection field are presented respectively for two types of unit grid. The number of sensor nodes to monitor the 
detection field and their locations are determined consequently. The effectiveness of proposed deployment strategy 
is verified by simulation experiments. The results indicate that sensor node redundancy is decreased in contrast to 
deployment strategy without detection fusion. With fixed quantity of sensor nodes, the new deployment strategy 
offers larger coverage area with the desired detection accuracy. 
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1  引言  

水下传感器网络是由大量易于部署，具有水声通信与计

算能力的低成本传感器节点构成的水下监视网络系统。由于

可以广泛地应用于海洋数据收集、污染监测、辅助导航和战

术监视等领域，水下传感器网络引起了广泛的重视，已成为

当前研究热点之一[1]。 

传感器节点的部署反映了传感器网络的成本和性能[2,3]。

好的部署策略能很大程度地增强传感器网络的感知质量，减

少成本。一般而言，反映传感器网络感知质量的覆盖问题[4]

被认为是衡量部署效果的主要指标。传感器网络的覆盖问题
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主要分为两类：确定性覆盖和随机覆盖。监测区域的特性未

知时，传感器节点只能被飞行器或潜艇随机地放置在监测区

域内，需要研究的内容为随机覆盖问题。如果监测区域的大

小和特性已知，如何放置传感器节点，以保证使用最少数目

的传感器覆盖该区域成为需要研究的内容，即确定性覆盖问

题。确定性覆盖问题研究中通常基于预定义的形状设定静态

传感器网络，比如格栅形。由于水下传感器节点布设困难、

成本较高，水下传感器网络多采用确定性的布设方式。 

传感器网络本质上是一个分布式系统，网络中的传感器

节点只有局部信息且覆盖范围小。但是，传感器节点间具有

很强的协同能力，可以通过协同信息处理提高检测性能。为

此，Wang Bang 等人[5,6]提出了信息覆盖这一概念，并且研

究了信息覆盖对参数估计的影响。Wang Wei 等人[7]从多个
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传感器节点进行协同信息处理的角度刻画了检测覆盖区域。

通过采用求和或者 2l -norm 融合准则融合多个传感器节点的

检测信息，在虚警概率和漏检概率不变的情况下扩大了有效

感知区域。Zou 等人[8]提出一种理论分析模型 TAM，用于分

析 3个传感器节点的协作检测能力以及采用六角形拓扑结构

的传感器网络的传感器节点密度。 

本文面向大量小声呐基阵组成的水下传感器网络，提出

一种基于检测融合的部署策略。首先采用 Neyman-Pearson

准则融合单元网格内所有传感器节点的检测信息，实现正方

形和正三角形两种单元网格的高效覆盖。进而分别给出对应

的监测区域网格划分方法，从而确定监测区域需要的传感器

节点数量以及放置的具体位置。通过仿真实验，比较采用与

不采用检测融合时的性能，讨论参与融合节点的选择问题。 

2  检测概率模型 

2.1 单部声呐接收机的检测概率模型 

考虑具有假设 0H 和 1H 的二元假设问题， 0H 表示没有

目标， 1H 表示目标出现。假设各部声呐工作在被动接收方

式，接收机输出服从高斯分布。这种假设适用于典型的被动

声呐接收机，例如平方积分处理器[9]。接收机输出的概率密

度函数分别为 
2
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其中 NM ， 2
Nσ 为输出噪声的均值和方差， S NM + ， 2

S Nσ + 为

信号加噪声的均值和方差。设接收机的检测门限为 TV ，令

1 ( )/T N Ny V M σ= − ， 2 ( )/T S N S Ny V M σ+ += − − ，则第 i 部

声呐的虚警和检测概率为 
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对于一般的信号处理系统常定义输出功率信噪比为
2 2( ) /i S N N Nd M M σ+= − 。不失一般性，令单独存在噪声时

的均值 0NM = 。在远距离探测的情况，可视为信号均方差

远小于噪声均方差，即 S N Nσ σ+ ≈ ，因此有 

2 1i T N iy d V d yσ= − = −            (5) 

设目标声源级为 SL，中心频率为 f ，环境噪声级为NL 。

所有的声呐基阵性能相同：接收指向性指数为DI ；能量检

测的积分增益为 5 lgBT 。声信号在海洋中的传播损失采用

以下模型[9]： 
TL( ) 20 lgi i iR R Rα= +                (6) 

式中 iR 为目标与第 i 部声呐接收机之间的距离(单位m )，α
为吸收系数(单位 dB/m )。当 10kHzf < 时， 20.007fα =  

2 20.263 /(2.9 )f f+ + ( dB/km )。被动声呐方程为 
DT SL TL( ) NL DIiR= − − +          (7) 

式中DT 5lg 5 lgBTid= − 为检测阈。 

2.2 融合系统的检测概率模型 

分布式水声信号检测融合系统由融合中心和N 部声呐

组成。各部声呐根据相互独立的观测做出判决，并将判决结

果送至融合中心。其中，用 iu 表示第 i 部声呐的判决， 0iu =
表示判断没有目标， 1iu = 表示判断目标出现。融合中心对

所有声呐的判决 1( , , )Nu u=U " 进行融合，并形成融合系统

的最终判决 0u 。 
    Thomopoulos[10]证明了在给定的虚警概率下，为了获得

最大的检测概率，最优化融合规则为 Neyman-Pearson 判决

准则： 

 0

1, ( )

( ) ( 1 | ) , ( )

0, ( )

t

P u t

t

Λ

δ γ Λ

Λ

⎧⎪ >⎪⎪⎪⎪= = = =⎨⎪⎪⎪ <⎪⎪⎩

U

U U U

U

       (8) 

其中 ( )δU 为给定向量U 时融合中心判断目标出现的概率，

t 为融合中心判决门限， γ 为随机化因子， 0 1γ< < ，

1 0( ) ( | )/ ( | )P H P HΛ =U U U 为似然比。 

融合中心的最优融合判决依赖于各部声呐的检测概率

iDP 和虚警概率
iFP 。由式(8)，可以求出融合中心的虚警概

率 f
FP 和检测概率 f

DP ： 
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3  基于检测融合的部署策略 

对于一个给定的监测区域，假设水下传感器网络中所有

传感器节点具有相同的性能。已知 SL，f ，NL ，
iFP 和 f

FP ，

为了保证目标在区域内的任一点都能达到期望的检测概率

reqdP ，或称为达到全覆盖，本文提出一种基于检测融合的部

署策略。首先利用分布式检测融合算法实现单元网格的高效

全覆盖，然后给出监测区域的网格划分方法。如图 1 所示，

给出两个描述传感器节点性能的定义： 
定义 1  保证达到期望的检测概率 reqdP 条件下，目标与

传感器之间的最大距离为 reqdR 。 
定义 2  保证达到有效的检测概率 effecP 条件下，目标与

传感器之间的最大距离为 effecR 。 

3.1 基于检测融合的单元网格覆盖 
多个传感器节点可以组成多种类型的单元网格，比较常 

 

图 1 节点性能 
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见的有两种方式，如图 2 所示。其中，传感器节点位于单元

网格的各个顶点，任意两个传感器节点之间的距离分别为

SD (正方形单元网格)和 TD (正三角形单元网格)。通过把监

测区域模型化为网格，监测区域达到全覆盖的问题就转化为

单元网格达到全覆盖的问题。单元网格是否达到全覆盖，由

SD 和 TD 决定。如图 3 所示， SD 和 TD 的取值存在 3 种情

况：情况 1 中 reqd, 2S TD D R< ；情况 2 中 reqd2S TD D R= = ；

情况 3 中 reqd effec2 , 2S TR D D R< < 。 

 

图 2 两种单元网格 

 

图 3 不同类型单元网格的 3 种情况 

由定义 1 可知，每个以实线圆为边界的圆形区域内部达

到全覆盖。为了实现整个单元网格的全覆盖，图 3 中的阴影

区域必须实现全覆盖。当目标位于阴影区域中的某一点时，

位于单元网格各个顶点的传感器节点都可以检测到目标，通

过融合这些传感器节点的局部检测信息，可以提高对目标的

检测概率。因此，对于位于阴影区域中的目标，按照下述步

骤计算检测概率： 

(1)位于单元网格各个顶点的传感器节点，首先由式(6)

和式(7)求出 id ，然后对于给定的虚警概率
iFP ，由式(3)，式

(4)和式(5)求出
iDP ； 

(2)已知参与融合的各传感器节点的检测概率
iDP 和虚

警概率
iFP ，再给定融合中心的虚警概率 f

FP ，由式(9)求出融

合中心的判决门限 t 与随机化因子 γ ，再由式(10)求出融合

中心的检测概率 f
DP 。 

存在使单元网格达到全覆盖的 maxSD 和 maxTD ，并且

maxS SD D= ， maxT TD D= 时整个网络的性价比最高。其中，

情况 2 为临界情况。如果情况 2 时单元网格达到全覆盖则

max max2 , 2reqd S T effecR D D R< < ，否则 max max, 2S T reqdD D R< 。

情况 2时单元网格是否达到全覆盖取决于阴影区域的最小检

测概率 minP 。 

由于无法确定阴影区域内具有最小检测概率的点的位

置，需要对该区域进行网格化，然后计算所有交点的检测概

率。如果所有交点的检测概率都不低于 reqdP ，就认为达到全

覆盖。网格化时步长的大小决定了判断的准确性，步长越小，

判断的准确性越高，可通过多次实验选定。步长选定后，就

可以通过搜索求解 minP ，由此确定 maxSD 和 maxTD 的范围，

进而搜索求解得到 maxSD 和 maxTD 。 

3.2 监测区域的网格划分 

3.2.1 正方形单元网格  对于 SD 取值存在的 3 种情况，正方

形单元网格的参数如图 4 所示。虚线正方形区域为正方形单

元网格中实现全覆盖的最大规则区域。 Sr 为传感器节点与虚

线正方形区域的边界在 x 轴和 y 轴上的距离。其中， Sr =  
2 2
reqd ( /2)SR D− 。情况 2 和情况 3 中 0Sr = 。对于一个长

为L ，宽为W 的长方形监测区域，采用如下的网格划分方

法： 

 

图 4 正方形单元网格的参数 

(1)距离底边界 Sr 处作一条与底边界平行的辅助线，同样

地，距离左边界 Sr 处作一条与左边界平行的辅助线，两条辅

助线相交于点 So ； 

(2)以 So 为起点，分别以 SD 为线段长度等分两条辅助

线，如果 ( )/S SL r D− 的余数不大于 Sr ，与底边界平行的辅

助 线 的 等 分 线 段 个 数 SLN 为 ( )/S SL r D⎢ ⎥−⎣ ⎦ ， 否 则 为

( )/S SL r D⎢ ⎥−⎣ ⎦ 1+ ，如果 ( )/S SW r D− 的余数不大于 Sr ，与左

边界平行的辅助线的等分线段个数 SWN 为 ( )/S SW r D⎢ ⎥−⎣ ⎦ ，

否则为 ( )/ 1S SW r D⎢ ⎥− +⎣ ⎦ ； 

(3)分别以两条辅助线上的等分点为起点以夹角 90°作
射线，这样就将整个区域划分成正方形网格，各个正方形的

顶点就为传感器节点的位置。 

3.2.2 正三角形单元网格  对于 TD 取值存在的 3 种情况，正

三角形单元网格的参数如图 5 所示。虚线长方形区域为正三

角形单元网格中实现全覆盖的最大规则区域。 Tl 和( 1Tw  、

2Tw )分别为传感器节点与虚线长方形区域的边界在 x 轴和

y 轴上的距离。其中， reqd reqdcos(arccos( /2 )T Tl R D R= ×  

60 )+ ° ， 2 2
1 reqd ( /2 )T T Tw R D l= − − ， 2Tw =  

2 2
reqd ( /2)TR D− 。情况 2 和情况 3 中 2 0Tw = 。对于一个长

为L ，宽为W 的长方形监测区域，采用如下的网格划分方

法： 

(1)距离底边界 2Tw 处作一条与底边界平行的辅助线，同 

 

图 5 正三角形单元网格的参数 
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样地，距离左边界 Tl− 处作一条与左边界平行的辅助线，两

条辅助线相交于点 To ； 

(2)以 To 为起点，以 TD 为线段长度等分与底边界平行的

辅助线，如果 ( )/T TL l D+ 的余数不大于 reqd TR l− ，与底边

界平行的辅助线的等分线段个数 TLN 为 ( )/T TL l D⎢ ⎥+⎣ ⎦ ，否则

为 ( )/ 1T TL l D⎢ ⎥+ +⎣ ⎦ ； 

(3)以 To 为起点，再以 3 /2TD 为线段长度等分与左边界

平行的辅助线，如果 2( )/( 3 /2)T TW w D− 的整数部分为偶数

且余数不大于 2Tw ，与左边界平行的辅助线的等分线段个数

TWN 为 2( )/( 3 /2) ,T TW w D⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ 否则为 2( )/( 3 /2)T TW w D⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦  

1+ ，如果 2( )/( 3 /2)T TW w D− 的整数部分为奇数且余数不

大于 1Tw ，与左边界平行的辅助线的等分线段个数 TWN 为

2( )/( 3 /2)T TW w D⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ，否则为 2( )/( 3 /2) 1T TW w D⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦ ； 

(4)以与底边界平行的辅助线上的等分点为起点以夹角

60°和120°作射线，以与左边界平行的辅助线上的等分点为

起点作与底边界平行的射线，这样就将整个区域划分成正三

角形网格，各个正三角形的顶点就为传感器节点的位置。 

从上面网格划分的过程可知，采用正方形单元网格和正

三角形单元网格时需要的传感器节点数分别为： SN =  

( ) ( )1 1SL SWN N+ × + 和 ( ) ( )1 1T TL TWN N N= + × + 。 

4  仿真分析 

4.1 仿真设置 

仿真实验的参数设置为：系统参数 SL 110dB= ，

2000Hzf = ，NL 55dB= ， 0.1FP = ， reqd 0.9P = ；传感

器参数 DI 15dB= ， BT 4000= ， effec 0.5P = ， reqdR =  

12.2km ， effec 16kmR = 。 

根据传感器网络的特点和实际应用的需求引入评判标 
准：覆盖效率

1, ,
CE SN ii N

C A
=

= ∑ "
。其中， iA 表示第 i 个 

传感器节点达到全覆盖的区域的面积，N 表示传感器节点的

数目， SNC 表示N 个传感器节点协同工作达到全覆盖的区域 
的面积。

1, ,SN i Fi N
C A A

=
= +

"∪ ， FA 为通过融合才达到全 

覆盖的区域的面积，即阴影区域的面积。不采用检测融合时，

0FA = 。覆盖效率反映了节点的冗余程度，覆盖效率越高，

节点冗余度越小，反之节点冗余度越大。 

4.2 仿真比较 

经过多次实验，选定 0.1kmd = 。求得情况 2 时阴影区

域 的 最 小 检 测 概 率 分 别 为 min 0.5854SP = 和 minTP =  

0.8297 。可知， max max reqd, 2S TD D R< 。然后分别求得 maxSD  

20.3km= 和 max 23.2kmTD = 。计算得到 6.8kmSr = ，

2.5kmTl = ， 1 8.2kmTw = ， 2 3.8kmTw = 。情况 2 时阴影

区域不能达到全覆盖，所以我们在情况 1 搜索得到了 maxSD

和 maxTD ，这是阴影区域采用检测融合的情况。如果不采用

检测融合，对于正方形单元网格，情况 2 时只要再增加一个

传感器节点也能实现阴影区域的全覆盖；对于正三角形单元

网格，情况 1 时只要 reqd3 21.1kmTD R= ≈ 同样也能实现

全覆盖，如图 6 所示。 

 

图 6 采用与不采用检测融合算法的比较 

令 65kmL = ， 45kmW = ，使用 3.2 节的网格划分方

法划分该监测区域，如图 7 和图 8 所示。对于正方形单元网

格，图 7(a)中 12N = , 25069kmSNC = , CE 0.90≈ ；图 7(b)

中 17N = , 25937kmSNC = , CE 0.75≈ ；对于正三角形单

元网格，图 8(a)中 12N = , 25542kmSNC = , CE 0.99≈ ；

图 8(b)中 12N = , 24974kmSNC = , CE 0.89≈ 。 

 

图 7 正方形单元网格划分的性能比较 

 

图 8 正三角形单元网格划分的性能比较 

对于一个给定的监测区域，通过比较可知：单元网格为

正方形时，采用检测融合可以减少需要的传感器数量并且使

覆盖效率提高了 (0.90 0.75)/0.75 20%− ≈ ；单元网格为正三

角形时，虽然采用与不采用检测融合需要相同数量的传感

器，但是采用检测融合使覆盖效率提高了 (0.99 0.89)/−  

0.89 11%≈ 。总之，使用相同数量的传感器节点，基于检测

融合的部署策略可以获得更大的覆盖范围，也就是在保证一

定感知性能的情况下减少了成本。 

4.3 参与融合节点的选择 

当目标位于单元网格阴影区域中的某一点时，除了位于

单元网格各个顶点的传感器节点，网络中该单元网格附近的

一些传感器节点也可能检测到目标，这里存在一个问题：哪

些传感器节点参与融合才是最优？ 

以正方形单元网格为例，仿真场景如图 9 所示。 iS 为第

i 个声呐基阵，点Z 为正方形单元网格中阴影区域的中心点，
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目标在该点的检测概率为 dP 。仿真得到，检测性能与参与融

合节点个数n 的关系，如图 10 所示。 1S ～ 4S 参与融合时，

0.5854dP = ； 1S ～ 8S 都参与融合时， 0.5948dP = 。由于

5S ～ 8S 距离点Z 较远，所以参与融合后检测性能的改善较

小。可见，增加参与融合节点的数量可以提高检测概率，但

是不同位置的传感器节点对检测概率的贡献是不同的。实际

应用中需综合考虑通信代价和融合增益，来选择参与融合的

节点。 

 

图 9 仿真场景                 图 10 dP 与 n 的关系 

5  结论 

在构建水下传感器网络时，部署策略是首要考虑的问

题。对于一个给定的监测区域，至少需要多少传感器节点、

如何部署才能实现保证一定服务质量的覆盖，直接关系到整

个传感器网络的成本和性能。本文提出了一种基于检测融合

的部署策略。通过仿真比较采用与不采用检测融合时的性能

可知，使用相同数量的传感器节点，基于检测融合的部署策

略可以获得更大的覆盖范围。也就是，在保证一定感知性能

的情况下减少了成本。本文针对的是二维监测区域，下一步

的工作是考虑更为符合水下传感器网络应用环境的三维情

况。 
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