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摘  要: 随着移动自组织网络的发展以及为了更加便捷地监测和探索水下环境, 水下无线传感器网络开始出现并

逐渐受到研究人员的重视. 水下无线传感器网络可广泛应用于海洋环境监测、资源开采、水下生物研究、海难搜

救等诸多水下场景. 与传统的无线传感器网络不同, 通常, 水下无线传感器网络中存在锚定节点和移动节点两种

类型的节点, 并且由于水声通信的不规则性和水下环境的复杂性, 这些给水下无线传感器网络数据传输带来了很

多挑战, 如节点移动规律复杂、未来链接不确定等. 因此, 设计合理的水下无线传感器网络消息转发算法, 将有助

于提高水下数据的传输效率. 针对水下无线传感器网络的网络结构特性, 利用链接预测方法来预测未来链接情况, 

特别引入了时空共同邻居指标来分析节点间链接在时空双重维度上的关联. 此外, 还针对锚定节点通信范围大、

计算能力强的特点, 使其扮演边缘计算节点角色, 来进一步改善链接预测结果. 最后, 依据链接预测结果为待转

发消息选择合适的下一跳节点. 仿真实验结果表明: 在消息转发副本数限定的情况下, 所提算法能够提高消息投

递率, 缩短消息转发时延. 
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Abstract: With the development of various mobile ad hoc networks, and in order to monitor and explore the underwater environments 

conveniently, underwater wireless sensor networks (UWSNs) have emerged and attracted the increasing attentions of researchers. UWSNs 

can be widely utilized in many underwater scenarios such as marine environment monitoring, resource exploitation, underwater biological 

research, shipwreck search, underwater rescue, and so on. A UWSN is significantly different from the traditional wireless sensor networks, 

due to the irregularity of underwater acoustic communications and the complexity of underwater environments. Moreover, a UWSN is 

usually composed of two types of nodes: Anchored nodes and mobile nodes. All these bring some new challenges to the technique of 

message dissemination in UWSNs, such as the complex movements of nodes and the uncertain future links. Therefore, a reasonable 

message dissemination algorithm for UWSNs will be helpful to improve the data transmission efficiency. According to the characteristics 
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of UWSN topologies, this study applies a link prediction method for the message dissemination, and an index of spatial-temporal common 

neighbors is specially introduced to analyze the potential links between nodes. In addition, compared with the mobile nodes, each 

anchored node typically has a larger communication range and a stronger computing power, and thus each anchored node can play the role 

of an edge computing server to further improve the link prediction results. Finally, the next-hop relay nodes can be selected according to 

the obtained link prediction results. Simulation results show that the proposed algorithm can improve the delivery ratio and reduce the 

propagation delay of data messages while the number of forwarded message copies is confined. 

Key words: underwater wireless sensor networks (UWSNs); link prediction; similarity index; spatial-temporal common neighbors; edge 

computing 

移动自组织网络(mobile ad hoc network, MANET)是一种没有固定通信基础设施的网络, 由移动节点自组

织地自管理和维护网络结构, 通过节点的互相协作、多跳转发来实现节点间的通信[1,2]. 因其具有无中心化特

点以及较强的鲁棒性, 移动自组织网络被广泛用于资源探索、战地通讯、紧急救灾等领域. 随着人们对水下

资源的关注和开发利用 , MANET 逐渐演变为水下无线传感器网络 (underwater wireless sensor networks, 

UWSNs)形式. UWSNs 具有分布式管理、部署成本低等优点, 目前已被广泛应用于海洋环境监测、资源开采、

水下生物研究、海难搜救等水下场景, 并受到了国内外研究机构的重视. 

为了适应水下复杂环境的通信要求, UWSNs 一般是由大量水下传感器节点、自主水下航行器等硬件设备

组成, 并通过水声通信方式形成的一种分布式、自组织网络[3]. 水下传感器节点主要包括移动节点和锚定节点

两种类型. 

(a) 移动节点被固定在水下移动载体(鱼类或人工仿生鱼)上, 可以通过载体移动产生的相遇机会来实现

节点间通信. 由于载体(如鱼群)的群聚行为, 移动节点的移动规律可以被近似地看作服从游牧群体

移动模型[4,5], 即: 由若干个移动节点和 1 个中心节点组成 1 个游牧群体, 该游牧群体中移动节点围

绕中心节点运动[6]. 此外, 由于鱼群种类差异以及鱼群的巡游、觅食等生活习性, 中心节点会做出某

种规律性移动; 

(b) 锚定节点通过锚绳被牵制而悬浮于水下, 通常被认为位置静止或者移动范围很小. 

如图 1 所示: 在水下环境中分布着一些锚定节点和大量移动节点, 移动节点形成了若干游牧群体, 这些

锚定节点和移动节点共同组成了一个 UWSN. 锚定节点体积较大、计算能力较强, 可以充当边缘计算节点使

用. 在移动节点和锚定节点采集信息后, 兴趣数据(消息)通过间歇性多跳链接将消息转发到目标节点, 即采用

机会转发方式进行消息的传递[7]. 在机会转发中, 尽管通过牺牲网络额外开销可以实现更高的消息投递率和

更低的消息转发延迟, 但也会极大地增加网络能耗, 并使网络中充斥着大量冗余消息. 因此, 消息的投递率、

转发时延以及转发开销往往是衡量消息转发算法优劣的不可忽略的指标[8]. 

 

图 1  水下传感器网络结构 

链接预测多用于复杂网络的研究, 是指通过已知的网络节点以及网络结构等信息, 来预测网络中两个节

点之间未来产生链接的可能性[9,10]. 链接预测可应用于任何可以将实体及其间关系抽象成网络形式的系统中. 
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在 UWSNs 中, 把移动节点和锚定节点之间的链接映射为网络拓扑结构, 从而可以利用历史链接信息来预测

任意节点之间未来链接出现的可能性, 分析出节点相遇规律, 最终为消息转发的下一跳节点选择提供有效参

考. 这种方法可以获得较好的消息投递率和消息转发时延, 并使消息在网络中产生较少的冗余副本. 

本文提出一种基于链接预测的水下无线传感器网络消息转发算法(message disse-mination algorithm based 

on link prediction, MDALP). 在水下环境中部署了移动节点和锚定节点(边缘计算节点)之后, 分别为移动节点

和锚定节点制定不同的链接相似度计算方法, 并将链接预测结果告知临近持有消息的节点, 以此作为消息转

发依据. 

本文第 1 节概述一些现有的 UWSNs、机会转发和链接预测相关的研究工作. 第 2 节给出 UWSNs 及消息

转发问题的建模描述. 第 3 节引入时空共同邻居相似性指标, 并介绍一种基于链接预测的水下无线传感器网

络消息转发算法. 第 4 节对算法的合理性、复杂度进行理论分析. 第 5 节对算法进行仿真实验, 并与同类算法

进行对比分析. 最后, 第 6 节总结本文. 

1   相关工作 

1.1   机会网络中消息的转发 

机会网络中的节点利用“存储-转发”的方式实现网络间端到端的通信. 针对机会网络中间歇式链接、消息

时效性敏感等特点, 目前已提出了诸如传染转发(epidemic forwarding, EF)[11]、Binary Spray and Wait[12]、直接

转发(direct forwarding, DF)[13]等消息转发方法. 但是这些算法都无法适应水下环境复杂、水声通信不规则以及

水下无线传感器网络资源受限的特点, 会造成消息的冗余过多或产生无法容忍的传输延迟. EF 采取相遇即转

发的方式, 通过间歇式多跳路由将消息转发到目的地, 能达到较高的消息投递率和较低的转发延迟, 但是 EF

算法会产生大量的消息副本, 造成网络资源的浪费. DF 算法的转发策略是持有消息节点遇到目标节点才进行

转发, 导致消息投递率非常低, 通常无法满足网络的通信需求. 针对网络中有限的频谱和设备资源等问题, 文

献[14]认为, 机会路由算法必须是可扩展、分布式以及轻量级的, 利用了人类移动的空间局部性、空间规律性

和活动异质性, 设计了深度搜索和深度-广度搜索两种路由算法. 文献[15]分析了机会网络中因为节点自私而

不参与消息转发的情况, 提出了一种激励方案, 期望提高节点参与消息转发的积极性. 实验结果表明: 与不

提供激励机制的概率路由协议相比, 该方案的数据投递率增幅高达 75.8%. 类似地, 文献[16]针对节点自私性

导致网络路由性能降低的问题, 提出了一种基于联盟博弈论的方法, 通过设置奖励机制来激励自私节点参与

消息转发. Dhurandher 等人提出了一种基于相遇和距离的路由协议(encounter and distance based routing, 

EDR)[17], 节点间利用前向参数来对下一跳转发节点进行选择, 该参数考虑了网络中邻居节点与目标节点相遇

的次数及距离. Xiao 等人分析了移动节点的社交特性, 提出了一种分布式最优社区感知机会路由(community- 

aware opportunistic routing)算法[18], 该算法定义了一种家庭感知的社区模型(home-aware community model), 

并将网络映射为由家庭社区为单位的网络结构, 再通过反向迪杰斯特拉算法来计算节点的最小传递时延期 

望值. 

上述研究都重点关注了消息投递率指标, 期望尽可能地提高消息投递率, 但是未对节点移动趋势及节点

链接进行分析, 并且大部分工作都未考虑到网络中冗余消息的产生情况, 而过多的冗余消息会占用网络资源、

缩短网络的整体生命期. 

1.2   链接预测方法 

链接预测方法既包含了对未知链接的预测, 也包含了对未来链接变化趋势的预测. 近年来, 链接预测方

法的研究与网络结构演化紧密联系起来, 可以帮助认识复杂网络结构的演化机制. 

Sarukkai 等人应用马尔可夫链模型进行了链接预测和路径分析的研究[19], 随后, Zhu 将基于马尔可夫链的

预测方法扩展到自适应性网站的预测中[20]. 文献[21]利用网络的拓扑结构信息以及节点的属性, 建立了一个

局部条件概率模型进行链接预测. 针对异构网络的链接预测问题, Dong 等人提出了一种用于预测社交网络中
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链接排名的因子图模型[22], 将因子图模型与网络结构信息相结合, 用于预测社交网络中的链接情况. 文献

[23]利用 Jaccard 系数、公共邻居和 Adamic-Adar 这 3 个链接预测指标, 基于 MinHash 和顶点偏置采样技术, 设

计出高效的图形草图(graph sketches), 解决了图流中的流链路预测问题. 

以上工作主要是利用链接预测方法对网络拓扑结构进行了研究和预测分析, 在 UWSNs 中尚未见较多应

用. 对于 UWSNs 通过间歇式链接来组成消息传输路径而言, 在不同时刻产生的不同链接, 需要研究它们在时

空双重维度上的关联性, 这种关联性对消息的多跳转发非常重要. 

1.3   水下无线传感器网络消息转发 

Jin 等人提出了一种基于 Q-learning 的延迟感知路由算法(Q-learning based delay-aware routing)[24], 通过应

用 Q-learning 技术, 可以确定最佳下一跳节点, 并通过均匀地分配剩余能量来延长网络寿命和实现较低的端

到端延迟. 文献[25]提出了一种利用协作路由和节点移动性来提高网络可靠性和传输效率的消息转发协议. 

在基于节能链的路由协议中, Rani 等人通过计算传感器节点的置信度来选择最佳中继节点, 增强了通信可靠

性, 降低了通信成本[26]. 在文献[27]中, 所提出的路由协议通过利用链路质量信息(成功传输到邻居节点的历

史记录、剩余能量和缓冲区空间)来选择下一跳中继节点, 以此提高了消息投递率, 并减小了消息转发能耗. 

文献[28]中提出的算法可以根据到目标节点的距离及其剩余能量来选择中继节点, 确定一个转发节点集合, 

从而减少了不必要的消息广播或传输. 

上述文献都只是对网络中能量消耗以及传输延迟进行了研究分析, 没有考虑到为了减少能量消耗所做的

工作可能会降低网络中消息的投递率的情况. 同时, 以上文献都没有结合水下无线传感器网络的移动模型这

一特定的场景进行分析. 

1.4   本文研究目的 

针对上述工作中出现的问题或不适用性, 本文利用链接预测方法探索节点间链接在时空双重维度上的关

联性, 通过对水下无线传感器节点的分布特性进行分析, 引入了游牧群体移动模型. 同时, 针对 UWSNs 中移

动节点和锚定节点两种类型节点, 分别设计了不同的链接相似度计算方法. 持有消息节点可以根据链接预测

结果选择合适的下一跳转发节点, 在转发副本数限定的情况下, 提高了消息投递率, 降低了消息转发时延. 

2   问题描述 

2.1   节点与时隙划分 

假设在三维水域环境 D 中(DR+3)均匀分布着 n 个移动节点 V={v1,v2,…,vn}和 m 个锚定节点(边缘计算节

点)S={s1,s2,…,sm}移动节点和边缘计算节点共同组成一个 UWSN, 具体描述如下. 

(a) 移动节点. 假定移动节点的移动规律服从游牧群体移动模型. 如图 2 所示: 首先为每个游牧群体设

定中心移动节点, 移动节点归属于某个中心节点, 并在其周边特定范围内移动, 被称为附属移动节

点. 游牧群体中的附属移动节点围绕中心移动节点在特定范围内移动, 整个游牧群体随着中心移动

节点的移动而发生位移. 每个移动节点可以记录与它相关的历史链接并进行链接预测; 

(b) 锚定节点. 锚定节点由一根绳索固定在水底, 锚定节点沿着绳索牵引方向在一定范围内做偏移运 

动. 如图 3 所示: 在水下外力很小的情况下, 锚定节点 sj 位于静止位置 0 0( , , )j j jx y h , 当锚定节点受到

水流冲击(外力作用)时, 锚定节点 sj 会以静止位置为标准偏移一个角度(假设最大角度为 t
ja ), 即, 在

第 t个绝对时隙锚定节点 sj的实时位置记为 0 0( , , )j j jx y h [29]. 每个锚定节点(边缘计算节点)记录(当前和 

曾经)与其相遇的节点之间的历史链接, 并根据这些历史链接计算未来链接出现的可能性. 边缘计

算节点需要向周围所有节点广播计算所得链接预测结果, 周围移动节点可以根据边缘计算节点的

预测结果选择合理的转发节点. 此外, 边缘计算节点也可以作为消息转发节点. 



 

 

 

668 软件学报 2022 年第 33 卷第 2 期   

 

中心移动节点

移动路径

中心移动节点
再次移动

附属移动节点环绕

中心移动节点游走

游牧群体

中心移动节点

附属移动节点

 

图 2  游牧群体移动示意图 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  锚定节点偏移示意图 

为了便于问题的分析和描述, 时间被划分为若干个时隙, 其中, t(t=1,2,3,…)被称作绝对时隙, 被称作相

对时隙(按照消息产生时间来计数), 如图 4 所示. 

 

图 4  时隙划分 

为了确保消息的时效性, 每个消息的转发都限定在 t*个时隙内, 即: 每个消息产生后, 必须在 t*个时隙内

转发到目标节点; 否则, 这个消息及其副本将会被丢弃. 在每个时隙中, 持有消息的节点将每个待转发的消

息转发给个邻居节点. 

在每个时隙中, 移动节点和边缘计算节点会以概率采集兴趣数据并生成一个新的数据消息. 其中, 消息

被记作 Msg(s,d,t)的形式, s 是指产生消息的节点即源节点, d 是指消息要送达的目标节点, t 是指消息产生的绝

对时隙. 

移动节点的通信半径为 Rn, 边缘计算节点的通信半径为 Rm, 由于边缘计算节点的通信能力远高于移动节

点, 所以通常有 Rm>Rn. 受到锚绳的牵制, 边缘计算节点位置被认为是固定的, 而移动节点的位置始终在动态

变化, 并且边缘计算节点计算能力远高于移动节点, 因此, 我们将为移动节点和边缘计算节点制定不同的链

接相似度计算方法. 
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2.2   节点间链接 

对于移动节点, 节点 vi 与 vj 在第 t 个时隙的欧几里德距离用 d(i,j)(t)表示. 由于水声信道的不规则性[30], 节

点 vi 与 vj 通信的概率记作 p(i,j)(t), 计算如下: 

 
( )

( )

( )
1

0,                                    if ( , )
( , ) , ,

( ) ( , ) ,  otherwise

t
nt

i jt

d i j R
p i j v v V

c j d i j



   
 

 (1) 

其中, c1 是一个常量; (j)表示信号不规则性, 该信号不规则性是由于水下环境、发射天线方向、电池电量等原

因导致的[31]. 

特别地, 对于边缘计算节点, 通常预先部署时会考虑水域环境状况, 将其部署于周边通信环境良好的位

置. 因此, 当移动节点和边缘计算节点处于通信范围内时, 移动节点与边缘计算节点能够始终保持通信, 即: 
( )

( ) 0,  if ( , )
( , ) , ,

1,   otherwise

t
t n

i k

d i k R
p i k v V s S

    


             (2) 

此外, 使用 Gt(V,S,Et)来表示第 t 时隙的拓扑结构, 其中, Et 表示在第 t 

时隙的链接集合. 节点 vi 在第 t 时隙的出度邻居集记作out(i)
(t), 入度邻居集

记作in(i)
(t), 出度邻居数和入度邻居数分别用 Qout(i)

(t)和 Qin(i)
(t)表示. 例如: 

如图 5 所示 , 节点 vi 的当前入度邻居集in(i)
(t)={v2,v3,v4}, 出度邻居集

out(i)
(t)={v1}, 入度邻居节点数 Qin(i)

(t)=3, 出度邻居节点数 Qout(i)
(t)=1. 

3   基于链接预测的 UWSNs 消息转发算法 

3.1   链接预测方法 

在第 t 时隙, 可以获取当前时隙以及第 t 时隙之前的网络拓扑结构, 即 G1(V,S,E1),G2(V,S,E2),…,Gt(V,S,Et), 

利用它们对第(t+1)时隙的网络拓扑结构进行链接预测. 

本文采用并改造基于共同邻居相似性指标来对未来链接进行计算. 传统的共同邻居指标只考虑相同时刻

节点的共同邻居情况, 而未考虑在不同时隙节点之间共同邻居可以实现消息转发的传递性, 故此, 我们引入

了一种具有时序属性的时空共同邻居相似性指标. 如图 6 所示. 
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图 6  共同邻居指标 vs. 时空共同邻居指标 
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图 5  出度和入度计算示例
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按照传统共同邻居指标, 节点 vj 与 vk 在当前时隙的共同邻居为 v2. 而按照时空共同邻居相似性指标, 可

根据时间先后性考虑不同时隙下两个节点下的共同邻居, 即: 在第 t 时隙时节点 v1是节点 vj 的出度节点, 在第

t+n时隙时节点 vk是节点 v1的出度节点, 则 v1可以在第 t时隙和第 t+n时隙实现消息从 vj到 vk的传递, 因此, 可

以将节点 v1 记作节点 vj 与节点 vk 的时空共同邻居. 

移动节点和边缘计算节点的链接预测结果都存储在一个邻接矩阵 A(t+1)中(矩阵维度 N=n+m), 该邻接矩阵

表示如下: 
( 1) ( 1) ( 1)
1 1( 1) 1
( 1) ( 1)
2 ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)
1 ( 1) ( 1)( 1)
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   
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其中, 矩阵元素 ( 1)t
ija  表示第 t+1 时隙节点 vi 到节点 vj 产生链接的可能性. ( 1)t

ija  由公式(3)计算得到: 

 
( , ) ( , )( 1)

1

i j i j

i j i

t t
t t t tt

ij ij
t t t

a w S
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    (3) 

公式(3)表示从第 1 个绝对时隙开始到第 t 个绝对时隙结束, 节点 vi 和节点 vj 的历史时空相似度总和. 
( , )i jt t
ijS 表示节点 vi 和节点 vj 的时空相似度. 

( , )i jt t
w 表示时隙 ti 和时隙 tj 对余弦相似度影响权重, 具体计算为 
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 (4) 

公式(4)反映了当 ti 和 tj 差值越小, 
( , )i jt t

w 的值会越大, 这意味着较新网络连接结构对链接预测的作用越 

大,并且较短时间间隔的共同邻居对链接预测更有价值, 因为短期间隔内的消息传递更容易实现. 

鉴于边缘计算节点和移动节点计算能力的差异, 边缘计算节点和移动节点采用不同的计算方法. 

(a) 边缘计算节点的共同邻居指标 

对于边缘计算节点, 因为其计算能力较强, 且固定地部署于通信环境良好的区域, 可以使其承担较重的

计算负荷. 基于计算量较大的共同邻居 Salton 指标(余弦相似性), 我们引入了时空 Salton 指标, 用于边缘计算 

节点的链接预测计算. 
( , )i jt t
ijS 表示边缘计算节点 si 在第 ti 时隙和移动节点 vj 在第 tj 时隙的时空余弦相似性, 

( , )i jt t
ijS 由公式(5)计算得到: 
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   (5) 

其中, ||表示集合的基数; 
( , )i jt t
i 表示边缘计算节点 si(在第 ti 时隙)和移动节点 vj(在第 tj 时隙)的共同邻居所属

群体个数占总群体数的比例, 邻居节点所属群体个数越多, 表明消息能送达的范围越广. 
( , )i jt t
i 按照公式(6)

计算: 

 
( , ) ( )( )| |

, ( ) ( )i j ji

ji

t t ttr
i out intt

i j

D
r i j

g g
   


   (6) 

其中, it
ig 和 jt

jg 分别表示边缘计算节点 si(在第 ti 时隙)的出度邻居所属群体总数和移动节点 vj(在第 tj 时隙)的 

入度邻居所属群体总数, Dr 表示边缘计算节点 si(在第 ti 时隙)和移动节点 vj(在第 tj 时隙)的共同邻居节点 vr 所

属游牧群体的集合. 
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(b) 移动节点的共同邻居指标 

对于移动节点而言, 由于其计算能力较弱以及存储容量有限, 应尽可能减小其计算量. 在传统的共同邻 

居 Jaccard 指标基础上, 我们引入了时空 Jaccard 指标, 用于移动节点的链接预测计算. 类似地, 
( , )i jt t
ijS 表示移

动节点 vi 在第 ti 时隙和移动节点 vj 在第 tj 时隙的时空 Jaccard 相似度, 
( , )i jt t
ijS 计算为 
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 (7) 

(c) 链接预测偏差评价 

为了评价不同节点的链接预测偏差, 每个节点除了计算第 t+1 时隙的邻接矩阵 A(t+1)之外, 还需要对自身

历史预测偏差进行评估. 每个节点先转发自身的历史链接记录给邻居节点, 同时在该节点收到邻居节点的历

史链接记录之后, 将邻居节点的历史链接记录与自身历史预测结果进行对比, 计算出自身的历史预测偏差. 

在接收当前链接预测结果时, 每个节点比较所有邻居节点的历史预测偏差, 选择历史预测偏差最小的节点所 

得的链接预测结果, 以此作为下一跳节点的选择依据. 具体地, 每个节点 vi 在第 t 时隙的预测偏差 t
iP 表示为 
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其中, ( )it 表示每个时隙预测偏差的权重. ( )it 通过公式(9)计算获得: 

 ( )
( 1)

1

e
i

i

t
t t

    (9) 

此外, 使用 ( )it
jT 表示在移动节点 vi(或边缘计算节点 si)的预测结果中, 邻居节点 vj 在第 ti 时隙被预测的链 

接情况之间与实际链接情况之间的偏差: 
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其中, it
k 和 it

k 分别表示节点 vk 相对于节点 vj 在 ti 时隙的出度预测偏差和入度预测偏差. 该计算过程的伪代 

码如算法 1 所示. 

算法 1. 预测偏差计算. 

BEGIN 

FOR each node do 

IF node ( )( ) it
k inv j  do 

( ) 1it
k kja    

ELSE 
( )it

k kja   

END IF 

IF node ( )( ) it
k outv j  do 
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ELSE 
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k jka   

END IF 

END FOR 
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END 

(d) 链接预测结果使用 

在计算邻接矩阵时, 因为每个移动节点和边缘计算节点的历史相遇节点不同, 所以每个节点的链接预测

结果会有差异. 因此, 当某个移动节点接收到多个链接预测结果时, 需要按照以下 3 种情形进行讨论. 

情形 1. 移动节点周围只有其他移动节点. 

当移动节点周围只有其他移动节点时, 只需考虑周围移动节点的预测偏差, 选择预测偏差最小的邻接矩

阵作为下一跳节点选择的依据, 该过程如图 7 所示. 

 

 

 

 

 

 

图 7  移动节点周围只有移动节点 

情形 2. 移动节点周围存在其他移动节点和 1 个边缘计算节点. 

当某个移动节点周围存在 1 个边缘计算节点时, 由于边缘计算节点的历史链接记录多、预测偏差小, 所

以在对下一跳节点的选择上, 优先使用边缘计算节点的链接预测结果, 该过程如图 8 所示. 
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图 8  移动节点周围有 1 个边缘计算节点 

情形 3. 移动节点周围存在其他移动节点和多个边缘计算节点. 

当移动节点周围有多个边缘计算节点时, 移动节点根据每个边缘计算节点的预测偏差, 选择最优的边缘

计算节点的链接预测结果作为下一跳节点选择依据, 该情形如图 9 所示. 

 

 

 

 

 

 

图 9  移动节点周围有多个边缘计算节点 

每个移动节点根据上述 3 种情形选择合适的下一跳节点进行消息转发. 

3.2   基于链接预测的消息转发算法 

基于链接预测的消息转发算法(message dissemination algorithm based on link prediction, MDALP)中, 每个

节点不断更新自身以及历史邻居节点的历史链接记录, 并利用这些记录对未来链接进行预测, 同时使用邻居

节点的历史链接信息对自身预测偏差进行评估, 从而根据链接预测结果和预测偏差选择最优的下一跳转发节
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点, 并对持有消息进行转发. MDALP 的主要步骤包括确认邻居节点、更新链接记录、链接预测及预测偏差计

算、交换邻接矩阵及偏差、选择下一跳节点、发送转发请求和消息转发. 首先设置了 ts 个时隙的启动阶段, 在

该启动阶段中, 节点只是确认周围邻居节点的情况, 收集移动过程中与其相遇的节点信息, 用以每个节点首

次计算邻接矩阵. MDALP 的具体步骤如下. 

步骤 1: 确认邻居节点. 假设当前为第 t 个绝对时隙, 在一个随机退避时间 random(0,tb)之后(tb表示最大退

避时间), 每个节点向周边节点发送请求报文. 当节点 vi 收到邻居节点 vj 的请求报文后, 节点 vj 被节点 vi 记录

为入度节点, 并发送一个应答报文给节点 vj. 若节点 vj 收到确认报文, 则节点 vj 将节点 vi 记录为出度节点. 

步骤 2: 更新链接记录. 在确认当前邻居之后, 邻居节点之间交互各自的历史链接记录, 每个节点根据邻

居节点链接记录更新自己的链接记录. 

步骤 3: 链接预测及预测偏差计算. 在链接记录更新完毕后, 节点根据自身类型(移动节点或边缘计算节

点)分别计算时空 Salton 值或时空 Jaccard 值, 并形成当前邻接矩阵, 该邻接矩阵表示链接预测结果. 之后, 根

据公式(8)计算其预测偏差. 

步骤 4: 交换邻接矩阵及历史预测偏差. 节点向当前出度节点发送自己的邻接矩阵以及预测偏差. 

步骤 5: 选择下一跳节点. 各个消息持有节点根据自身以及邻居节点计算所得邻接矩阵及预测偏差(上节

所述 3 种情形)确定最优的个下一跳节点. 

步骤 6: 消息转发请求. 持有消息的节点向确定的个下一跳节点发送消息转发请求. 

步骤 7: 消息转发. 消息持有节点将消息发送给已建立通信链接的下一跳节点. 

对于每个数据消息, 以上转发过程将最多持续 t*个时隙, 当消息提前被转发至目标节点, 或者存在时长已

超过 t*个时隙时, 该消息的所有副本将会被其持有节点丢弃. 

需要注意的是: MDALP 是一种完全分布式的算法, 并不需要网络的全局. 对于每个节点而言, 用来计算

邻接矩阵的信息都是在移动过程中与其他相遇节点交互得到的, 所以在同一时刻, 不同节点所计算得到的邻

接矩阵可能是不同的. 这种分布式计算方式可以极大地降低算法复杂度, 提高预测结果的实时性. 

4   算法分析 

4.1   可行性分析 

根据移动节点载体(鱼群或人工仿生鱼)的聚群、觅食等行为[32,33], 约定移动节点的移动规律符合游牧群体

移动模型. 每个游牧群体内的附属移动节点都始终围绕一个中心移动点进行移动, 这个中心移动节点决定了

整个群体的移动趋势, 中心移动节点根据鱼群或人工仿生鱼的移动规律进行移动[34]. 根据游牧群体的移动规

律, 每个时刻移动节点的移动轨迹可以定义为多元函数(f1(w,h,l)t,f2(w,h,l)t,…,fn(w,h,l)t)的形式, 表示为 

1 2 3( , , ) [ ( ) ( ) ( )] ,t t t t
a a a af w h l w h l          

其中, ( , , )t t t
a a aw h l 分别为第 t 时隙移动节点的三维空间坐标; 1 2 3( ) ( ) ( )t t t

a a aw w w  、 、 分别表示移动节点的三维 

坐标函数, 该函数反映横坐标、纵坐标、竖坐标随时间变化的规律; 、表示节点因载体(鱼群)类别不同的运

动轨迹偏移参数. 

(a) 群体内节点相遇分析 

首先分析单个的游牧群体情况, 如图 10 所示: 假设一个游牧群体中包含 q 个附属移动节点和 1 个中心移

动节点, 附属移动节点随机分布在中心节点周围. 

Rg 表示游牧群体半径. 首先, 根据水声信道不规则性可得, 处于通信距离内的节点之间的通信概率为 

 
( )( ) ( ) ( )

1( , ) ( ) ( , )t t
i j j i jp v v c v d v v


    (11) 

因此, 群体中的平均入度和平均出度表示为 
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其中, it
ink 和 it

outk 分别表示群组中节点 vi 的入度值和出度值. 此外, 同一个游牧群体内的移动节点是围绕群体 

中心进行移动的, 所以同一个群体中节点之间的位置关系比较稳定, 且形成连接的可能性很大. 假设同一群

体网络中的度分布服从泊松分布[35], 即出度分布和入度分布分别服从: 
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 (13) 

根据公式(13)可以得到同一游牧群体内节点出度值和节点入度值的数学期望 E(kout)和 E(kin), 分别表示为 
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根据移动节点的相似度公式, 节点之间的相似度与节点历史出入度有关, 而节点历史出入度服从泊松分

布, 所以同一个群体中大多数节点的出度值和入度值分别近似为网络平均出度kout和平均入度kin. 

2Rg中心移动节点
附属移动节点

 
图 10  同游牧群体内节点相遇 

(b) 群体间节点相遇分析 

假设两个移动团体 Y1 和 Y2 处于一个逐渐趋近又远离的过程(abcd), 这两个运动群体满足自身的运

动曲线函数. 从 abc 的过程中可以看到: 当两个群体逐渐逼近, 两个群体内部的节点因为距离上逐渐接近

而会形成更多通信链接, 两个群体间节点也会拥有更多的共同邻居; 而在 cd 的过程中, 两个群体之间趋于

远离, 群体之间的共同邻居节点也因此逐渐减少. 

首先分析群体 Y1中节点 vi 和群体 Y2中节点 vj 的 Jaccard 相似性. 当两个群体处于 abc 的过程中时, 两

个群体逐渐接近, 节点 vi 和节点 vj 会因为所属群体的接近而逐渐拥有更多共同邻居, 则根据公式(6)时空

Jaccard 相似性指标公式可计算得到: 
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因此, 影响节点 vi 和节点 vj 之间相似性的主要因素是节点 vi 的出度节点与节点 vj 的入度节点的交集. 在

abc 的过程中, 群体 Y1 和群体 Y2 是处于一个相互趋近的过程, 两个群体中节点的距离也逐渐接近, 于是, 

节点 vi与节点 vj的共同出入度邻居数也在增加. 对于相似性公式的分子部分, 因为两个群体逐渐产生交叠, 所

以节点 vi和节点 vj的时空共同邻居个数开始增加, 即, 节点 vi(在第 ti时隙)的出度邻居集与节点 vj(在第 tj时隙) 

的入度邻居集的交集期望
( )( )(| ( ) ( ) |)ji tt

out inE i j  将逐渐增大. 而对于分母部分, 可以得到: 
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其中, 
( )( )(| ( ) ( ) |)ji tt

out inE i j  增加而
( )( )(| ( ) ( ) |)ji tt

out inE i j  近似不变. 于是, 
( , )i jt t
ijS 逐渐增大. 同时, 当 

两个游牧群体逐渐接近时, 节点 vi 与节点 vj 相遇的概率逐渐增加. 所以, 该公式准确地反映了网络变化情况. 

(c) 消息投递率与时延分析 

当边缘计算节点均匀分布在水下环境中时, 边缘计算节点位置被认为是固定的. 因此, 移动节点在每个

时隙遇到锚定节点个数的期望为 
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移动节点的相遇节点数记作 nc, nc 表示为 

 nc=min{E(kout)E(p), E(kin)E(p)}+mc (18) 

其中, E(p)表示当前群体水声通信概率的期望值. 在每个时隙, 某个节点遇到目标节点的概率是 ,
1

cn

n m 
 因 

此, 在限定时隙 t*内的消息投递率期望表示为 
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此外, 时延期望(以时隙数为单位计算)表示为 
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根据公式(19)和公式(20), 消息投递率期望和时延期望应与限定时隙数、相遇节点数以及节点总数有关. 

由于移动节点相遇的邻居节点数量 nc 远小于网络中节点总数 n+m1, 所以有 0 1.
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的值减小, 从而导致消息投递率降低; 而对于转发时延, 
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n m 
的变化不会对消息转发时延产生较大的影响. 因此, 如果考虑主要通过源节点与目标节点相遇转发 

来实现消息投递, 消息投递率会随着节点数量的增加而减少, 消息转发时延不会受到太大的影响; 而当限定

时隙数增大时, 消息投递率和消息转发时延会随之增大. 

4.2   复杂度分析 

MDALP 中, 消息转发主要在步骤 1、步骤 2、步骤 4、步骤 6 和步骤 7. 

 在步骤 1 中, 每个节点广播一个请求报文与其他节点建立连接, 收到请求报文的节点回复一个确认报

文. 由于邻居节点数量通常远小于 n+m, 所以网络中广播的报文数量达到 O(n+m); 

 在步骤 2 中, 已经确认邻居的节点交换各自的历史链接记录, 因为每个节点可以保留与其他所有节点
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的相遇记录, 因此消息复杂度在最坏情况下可达到 O((n+m)2); 

 在步骤 4 中, 建立链接的节点之间交换邻接矩阵及历史预测偏差, 因此在该步骤中发送报文的数量最

多为 n+m; 

 在步骤 6 中, 持有消息的节点向选定的下一跳节点发送转发请求, 下一跳节点收到请求信息之后也会

回复一个确认报文. 在第个相对时隙, 持有消息的节点数量为(1+)1 个, 因此, 最多有(1+)1 个节

点发送请求报文和回复报文, 而通常认为是远小于 n+m 的, 所以该步骤的消息复杂度为 O(n+m); 

 在步骤 7 中, 每个持有消息的节点将消息转发给个邻居

节点, 因此转发的消息数量达到(1+)1, 消息复杂度

也为 O(n+m). 因此, MDALP 的消息复杂度为 O((n+m)2). 

MDALP 的链接预测计算主要在步骤 3 中进行. 在步骤 3 中, 

每个节点计算链接预测的邻接矩阵及历史预测偏差, 因此需要进

行计算的节点数量为(n+m)2(1+)1. 表 1 中给出了算法中每个

步骤对应的消息复杂度和时间复杂度, 其中, 符号 O(1)表示常数

阶时间复杂度. 所以, MDALP 的时间复杂度为 O((n+m)2). 

5   仿真实验 

本节基于 C++语言实现了 MDALP 算法(包括了对水下通信不规则性、节点群组移动的实现), 通过改变算

法参数, 观察了MDALP的性能变化, 并与EF(epidemic forwarding)算法和EDR(an encounter and distance based 

routing)算法、DF(direct forwarding)算法、TORA 算法[36]进行了比较. 同时, 我们设置了 ts 个时隙的启动阶段, 

在启动阶段, 网络中节点只是确认周围邻居节点的情况, 形成初步的网络拓扑图, 更好地为后续消息传输提

供可靠的依据. 主要仿真参数的设置见表 2. 

表 2  主要仿真参数 

参数 描述 值 
n 移动节点个数 300, 400, 500, 600, 700, 800
m 锚定节点个数 48 
|D| 节点部署空间(m3) 400150100
t* 限定时隙数 10 
T 仿真时间 20 
Rn 移动节点通信半径(m) 10, 13, 16, 19, 22 
Rm 锚定节点通信半径(m) 25 
Rg 游牧群体半径(m) 15 
 每个时隙节点产生消息的概率 0.05 
c1 信号不规则公式系数 0.19 
 信号不规则公式指数 0.77 
 信号不规则公式指数 0.05 
 余弦相似性权重公式指数 0.1 
 余弦相似性权重公式指数 0.2 

min 最小信号不规则性 0.1 
max 最大信号不规则性 0.9 
 每次转发副本数 2 
mv 节点最大移动距离(m) 6, 8, 10, 12, 14 
L Precision 指标测试边数 100 

t
ja  锚定节点 sj 在第 t 时隙偏移角度() 5 

ts 仿真启动时间 20 
Tb 最大退避时间(s) 0.2 
Ls 每个数据消息的大小(B) 2 000 
B 水声信道容量(kbps) 8[37] 

Suw 水中声速(m/s) 1 500 
Ts 每个时隙长度(s) 10.1 

 

表 1  算法的复杂度 

步骤 消息复杂度 时间复杂度 
1 O(n+m) O(1) 
2 O((n+m)2) O(n+m) 
3 0 O((n+m)2) 
4 O(n+m) O(1) 
5 0 O(n+m) 
6 O(n+m) O(1) 
7 O(n+m) O(1) 
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5.1   AUC和Precision指标 

AUC 和 Precision 是衡量链接预测精确度的常用指标, AUC 是从整体上衡量算法的精确度, 而 Precision

考虑排在前 L 位的链接是否预测准确. 从图 11 中可以看出: 随着移动节点数量的增加, AUC 和 Precision 变化

相对较小, 始终维持在[0.85,0.90]区间内, 这表明本文所提出的链接预测结果较为稳定. 由于 AUC 是提取网

络结构中所有已存在链接以及未存在链接进行计算, 当节点数量增加之后, 所形成的链接数量远远大于未形

成的链接数量, 因此导致 AUC 随着节点数量的增加呈现略微下降的趋势. Precision 每次只提取预测结果最高

的前 L 条链接进行计算, 因此, 若移动节点数量越多, 节点之间相遇的次数就越多, 链接预测结果也更加准

确. 所以, Precision 结果随着移动节点数量的增加呈现逐步上升的趋势. 
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图 11  AUC 与 Precision 

5.2   边缘计算节点数量对投递率的影响 

本实验通过改变锚定节点(边缘计算节点)数量, 来观察锚定节点数量对 MDALP 消息投递率的影响. 实验

结果如图 12 所示: 投递率反映了消息在限定时隙内送达至目标节点的比例, 投递率越高, 表明越多的消息及

时被转发到目标节点. 从图 12 中可以看出: 在锚定节点数量设置为 12 时, 消息投递率相对于无锚定节点(锚

定节点数为 0)时提升了 8%; 当锚定节点数增至 48 时, 消息投递率相对于无锚定节点时增加了 25%. 该实验

结果表明: 由于锚定节点能够收集到较多的历史链接记录及其较强的计算能力能够改善链接预测结果, 从而

当网络中存在较多的锚定节点时能够获得较好的投递率. 但需要注意的是: 通常, 锚定节点的成本远高于普

通移动节点, 因此其部署数量会受到限制. 
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图 12  锚定节点数量对投递率的影响 

5.3   移动节点数量的影响 

本实验改变移动节点数量, 分析了不同移动节点数量下的消息投递率和消息转发时延情况. 移动节点数
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量改变时消息投递率情况如图 13 所示, 可以看出: EF 算法因为采用洪泛转发方式, 消息投递率是最高的; 

MDALP 投递率低于 EF 算法, 但明显优于 EDR、DF 和 TORA. 同样的环境中, 移动节点数量越多, 节点间形

成链接的可能性就越大, 从源节点到目标节点形成间歇式链路的可能性也会越大, 所以随着移动节点数量的

增加, EF、MDALP、EDR、TORA 算法的投递率都呈现一个上升的趋势. 但是对于 DF 算法, 因为持有消息的

节点只有遇到目标节点才会转发消息, 随着节点数量的增多, 产生的消息数量也有所增加; 但是遇到目标节

点的概率不会发生变化, 成功送达目标节点的消息数量不会有明显变化, 从而导致消息投递率会随着移动节

点数量的增加而逐渐降低. 
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图 13  消息投递率比较 

改变移动节点数量时, 产生消息副本数的变化情况如图 14 所示. 由图 14 中可以发现: 虽然 EF 算法具有

较高的投递率, 但因其洪泛的特性, 在消息转发的过程中会产生大量的消息副本, 这对于绝大部分机会转发

网络都是难以承受的. 而 MDALP、EDR、DF、TORA 在转发消息时所转发的消息副本数是恒定的, 所以产生

的消息副本数远低于 EF 算法, 这样可以大大减少消息传输过程中无谓的转发, 降低了转发开销. 对于 DF 算

法, 因为其遇到目标节点才会转发, 所以消息副本数量等同于产生的消息数量. 对于 TORA算法, 因其每次只

有一个持有消息的节点向周围邻居节点转发消息, 所以其消息副本数量约为消息转发的时隙数与网络中平均

出度节点个数的乘积之和, 所以消息副本数量会随节点数量呈现小斜率的线性增长. 

消息转发时延是另一项重要指标, 可以用来衡量消息传输的时效性. 通常认为, 时延较小的消息对于传

感器网络监测和决策具有更高的参考价值. 因此, 本实验对比了消息转发时延情况, 实验结果如图 15 所示. 
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图 14  消息副本数比较                          图 15  消息转发时延比较 

从图 15 中可以看出, EF、MDALP、EDR、TORA 这 4 种算法的实际消息转发时延都在 58 个时隙范围
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内. 类似地, EF 时延是这 4 种算法中消息转发时延最低的算法, 这也取决于其泛洪转发方式; MDALP 算法的

转发时延低于 EDR 算法和 TORA 算法, 这是因为 MDALP 利用链接预测方法较为准确地预测了未来链接的可

能性, 并以其作为消息转发的依据; 而 DF 算法因其单次转发特性, 送达到目标节点的消息基本上都是同一群

体或者距离较近的节点, 所以使其消息转发时延在 23 个时隙的范围内, 而实际上, 这是以大量消息无法成

功送达作为代价的. 

5.4   移动节点通信距离的影响 

移动节点的通信距离决定了移动节点周围的邻居节点数量, 即移动节点的通信距离越大, 与其产生通信

链接的节点数量相应也就越多. 首先, 分别设置通信距离为 10 m、13 m、16 m、19 m 和 22 m, 得到的消息投

递率结果如图 16 所示. 图 16 表明: 随着移动节点通信距离的增加, 5 种算法都呈现一个上升的趋势. 特别地, 

MDALP算法在通信距离超过 16 m之后, 投递率趋于平稳. 这意味着: 当通信距离足够大之后, 对消息投递率

的影响减小. 这是因为, 当节点的邻居数量足够多时, 已经能够从中选出较优的下一跳节点, 此时对投递率结

果进一步优化, 效果几乎可以忽略. 

从图 17 中可以看出, EF、MDALP、EDR、TORA 这 4 种算法的消息转发时延都随移动节点通信距离的

增加而表现出先增大后减小的趋势. 结合移动节点通信距离对消息投递率的影响, 当节点的通信范围较小时, 

传输到目标节点的消息大部分都是距离较近的若干群体, 因此消息的平均时延会比较小. 当节点通信距离逐

渐增加时, 有部分消息能转发到较远的目标节点, 导致消息的转发时延增加. 但当节点通信距离较大时, 节点

间通信链接更容易出现, 使得需要传输到较远节点的消息可以通过更少的中继节点转发到目标节点, 从而消

息转发时延有所降低. 而对于 DF 算法, 当通信距离增大时, 源节点与目标节点相遇的机会增大, 消息时延呈

现出略微降低的趋势. 

10 12 14 16 18 20 22
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

投
投

投
(%

)

移移移移移移移移(m)

 MDALP
 EF
 EDR
 TORA
 DF

       

10 13 16 19 22
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

消
息
转

发
时

延
（

时
隙
数

）

移移移移移移移移(m)

 MDALP
 EF
 EDR
 TORA
 DF

 

图 16  移动节点通信距离对消息投递率的影响     图 17  移动节点通信距离对消息转发时延的影响 

5.5   移动节点最大移动距离的影响 

移动节点最大移动距离决定了每个时隙节点能够移动的最远距离, 每个时隙内可移动距离越小, 网络拓

扑结构变化就越小, 与其他群组相遇的机会也越小. 移动节点最大移动距离分别设置为 6 m、8 m、10 m、12 m

和 14 m, 此时的消息投递率结果如图 18 所示. 

图 18 反映了移动节点的最大移动距离对 EF、EDR、DF 和 TORA 算法没有明显影响. 但是对于 MDALP

算法, 消息投递率随着最大移动距离的增加而呈现出先增加后降低的趋势. 在可移动距离较短时, 两个群体

间的相遇机会较少, 从而形成的链接都是相距较近群体间的节点, 消息投递率较低. 当最大移动距离逐渐增

加时, 较远距离间形成链接的可能性增加, 能转发到更远距离的消息增多, 使消息投递率增加. 但是, 随着最

大移动距离的进一步增大, 链接变化变得更加不确定, 链接预测准确度也会降低, 从而导致消息投递率下降. 
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图 18 中, 当移动节点最大移动距离设置为 10 m 时, MDALP 可以获得最优的消息投递率. 
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图 18  移动节点最大移动距离对消息投递率的影响 

在图 19 中, MDALP 算法的消息转发时延随着移动节点最大移动距离的增加表现出先增后减再增的复杂

变化趋势. 当最大移动距离较小时, 通过相遇形成链接的节点基本上都是距离较近的节点, 所以成功转发的

消息经过较少的中继转发便能送达到目标节点, 此时消息转发时延较小. 随着最大移动距离的增加, 链接预

测对远距离的节点间链接的预测结果逐渐准确, 有部分消息可通过多跳转发到目标节点, 使得消息转发时延

略显上升. 当设置一个合适的最大移动距离时, 网络中拓扑变化情况较为稳定, 使得链接预测结果最为准确, 

消息的转发也更为有效, 从而使得消息时延降低. 当预测范围进一步增大时, 链接预测的准确度会降低, 导致

本来相隔较近的节点可能需要较多的中继转发才能形成通信, 导致消息转发时延增加. 
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图 19  移动节点最大移动距离对消息转发时延的影响 

6   总  结 

水下无线传感器网络中移动节点载体类型多样化、水声通信不规则、水下环境较为复杂, 带来了节点移

动规律复杂、未来链接不确定等问题. 本文提出一种利用移动节点和锚定节点进行链接预测, 并以此进行消

息转发的算法. 本文根据移动节点和锚定节点的特点, 分别设计了时空 Jaccard 指标和时空 Salton 指标来计算

链接相似性, 同时给出了预测偏差的评估方法. 仿真实验结果表明: 将链接预测的方法应用于水下无线传感

器网络的消息转发中, 可以在消息副本数限定的情况下, 提高消息投递率和降低消息转发时延. 本算法适用

于海底资源开采、海底军事活动监测、海底生物研究等涉及海底环境探查和分析的场景, 特别是随着陆地资
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源的不断消耗, 全球对海洋资源的探索和开采不断增大, 开发海域由浅海向深海发展, 本算法可为水下环境

探查提供一个较为良好的设计方案. 我们未来的工作将考虑利用沿预设路径巡游的自移动节点来辅助链接预

测, 从而期望进一步降低链接预测偏差和提高消息转发效率. 
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