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一种可调节转发区域的水下传感器路由

王　鑫１，２，张文森２，覃　琴２
（１．桂林电子科技大学 计算机与信息安全学院，广西 桂林　５４１００４；

２．桂林电子科技大学 海洋信息工程学院，广西 北海　５３６０００）

摘要：水下无线传感器网络路由是水下物联网重要组成部分，可靠高效节能是水下无线传感器网络路由最关心的问题；针对

水下无线传感器网络节点路由中能量消耗不均衡和过多冗余转发增加能耗而导致水下无线传感器网络生存周期缩短的问题，提出

一种可调节转发区域的水下传感器路由协议 （ＥＳＡＦＤＢＲ）；ＥＳＡＦＤＢＲ路由协议考虑了当前节点深度和剩余能量，还考虑节点两

跳邻域内信息，以这种方式有效减少网络遇到空洞的可能性，平衡网络能量；此外，为抑制冗余节点参与转发，设计划分转发区

域，并可根据节点密集程度自适应调整划分区域，有效地提高网络性能。

关键词：水下无线传感器网络；生命周期；节点密度；转发区域；剩余能量
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０　引言

当前水下无线传感器网络路由主要挑战依旧是传感器

节点携带能量有限，且充能难度大。水下无线传感器网络

部署在水环境中，采用水声通信，声波信号衰减快、通信

时延高［１］，节点在水下充能困难［２］，给无线传感器网络的应

用带来极大的挑战。近年来，越来越多的机构［３５］和高

校［６１０］研究者们致力于设计可靠、高效、负载均衡的节能路

由协议［１１］。文献 ［１２］提出经典的ＤＢＲ路由协议，节点通

过深度信息转发数据。文献 ［１３］在 ＤＢＲ基础上进行改

进，提出基于分层的路由协议Ｌａｙｅｒｅｄ－ＤＢＲ，节点进行一

次信息广播后，只允许指定深度范围内的节点进行信息接

收，以达到控制网络副本的目的［１４］。为了延长ＤＢＲ协议的

网络生存周期并平衡能量消耗，文献 ［１５］提出一种考虑

剩余能量水平的能量有效路由协议ＥＥＤＢＲ，在ＥＥＤＢＲ协

议中，通过比较节点深度信息和剩余能量的加权权重决定

每个节点转发数据的优先级。当节点接收到广播的数据包

后，考虑深度和能量计算自身的权重值。文献 ［１６］和文

献 ［１７］基于分簇对路由进行研究。文献 ［１８］将强化学

习应用到路由算法中，提出了一种基于深度的Ｑ－Ｌｅａｒｎｉｎｇ

机会路由协议ＥＤＯＲＱ。文献 ［１９］提出一种基于蚁群优化

算法的水下无线创拿起网络分簇路由算法，通过蚁群算法

提高寻找最优路径效果。

上述这些路由协议都是基于ＤＢＲ思想进行改进，在路
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由过程中，所有的数据包都是从深度较深的节点向上转发

给深度较浅的节点，沿着汇聚节点的方向发送数据，很容

易导致负载不均衡和能量消耗不均衡。本章针对水下无线

传感器网络能量消耗不均衡和路由过程中过多冗余节点参

与转发增加能耗的问题，提出一种可调节转发区域的水下

传感器路由协议 （ＥＳＡＦＤＢＲ，ａｎｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇｕｎｄｅｒｗａ

ｔｅｒｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ

ａｒｅａ）。该算法可以实现能量平衡和减少冗余节点转发产生

的能耗。在ＥＳＡＦＤＢＲ中，通过划分转发区域，并根据邻

居节点密集程度自适应调整转发区域，有效抑制冗余节点

参与转发。其次，考虑节点的深度、剩余能量和节点两跳

邻域内节点数计算加权值控制转发节点的转发优先级。整

体上实现负载均衡，均衡网络节点能量消耗，从而提高整

体网络的生存周期。

１　系统模型

１１　网络结构

ＥＳＡＦＤＢＲ采用多汇聚节点 （Ｓｉｎｋ）的水下无线传感器

网络结构模型，如图１所示。

图１　水下无线传感器网络结构图

水下无线传感器网络由可部署在水面和水下的节点组

成。部署在水下的节点可分为锚定节点和中继节点，其中

锚定节点固定在海洋等水底部，位于网络最底层的用于采

集数据的节点，锚定节点一般发送数据不接受数据。中继

节点随机分布在水中不同位置，配置有声学调制解调器，

既可以发送数据也可以接收数据，通常担任源节点和目的

节点间通信的中继者身份。部署在水面的节点通常称为汇

聚节点，配置有声学调制解调器和无线电调制解调器。汇

聚节点可以控制从水下节点收发声学信息，也可以发射和

接收远程射频信号，以便与岸上基站进行通信。汇聚节点

是水下传感器节点和陆地上基站中通信间的一个中继节点，

收集到的数据可用于本地或者连接到另一个网络用于某种

特定目的［２０］。由于信号在水中的衰减特性，在水下，声学

通信是最流行和使用最广泛的通信介质。汇聚节点可通过

无线电等介质与岸上基站通信。基站通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或卫星网

络将处理好的信息发送给终端用户使用。假设锚定节点采

集到数据后，向汇聚节点发送消息，只要消息顺利到达汇

聚节点后，都会成功传送陆地基站。ＥＳＡＦＤＢＲ只专注于将

消息从锚定节点成功发送到汇聚节点的过程。

１２　能耗模型

水下环境影响能量消耗和声信号的传播速度，本章节

采用的是Ｓｔｏｊａｎｏｖｉｃ提出的典型水下信道传播模型
［２１］。水

声信道在水下传感器网络中衰减模型可以表示为：

１０ｌｏｇ犃（犱，犳）＝犽×１０ｌｏｇ犱＋犱×ｌｏｇα（犳） （１）

　　其中：犽是扩散系数，犽的值可能是１，１．５和２，当犽

＝１时表示浅水区的圆柱性扩展，当犽＝１．５时为实际扩展，

当犽＝２时意味着深水区域的球形扩展。犳为信号频率，α

（犳）表示水环境的吸收系数，其与信号频率犳的关系可以

表示为：

１０ｌｏｇα（犳）＝
０．１犳

２

１＋犳
２＋

４０犳
２

４１００＋犳
２＋
２．７５犳

２

１０
４ ＋０．００３（２）

　　由公式 （２）可以得出，吸收系数α（犳）随着信号频率犳

增加而增加，也就是说，频率越高将会造成信号的衰减越

严重，这也是为什么水声信号在水中可用的带宽有限的原

因。公式 （２）适用于高频信号，当信号频率是低频信号

时，吸收α（犳）与犳可以使用如下公式表示：

１０ｌｏｇα（犳）＝
０．１犳

２

１＋犳
２＋０．００１犳

２
＋０．００２ （３）

　　水下信道噪声由各种噪声叠加，在水环境中影响比较

严重的噪声有湍流噪声犖狋（犳）、船舶航运噪声犖狊（犳）、海

浪噪声犖狑（犳）和热噪声犖狋犺（犳），可以表示为：

犖（犳）＝犖狋（犳）＋犖狊（犳）＋犖狑（犳）＋犖狋犺（犳） （４）

　　在水声信道中，当声信号频率为犳，传播距离为犱出的

接收器处信噪比可表示为：

犛犖犚（犳，犱）＝犘（犳）－犃（犱，犳）－犖（犳）＋犇犐 （５）

　　其中：犘（犳）表示发射器频率为犳的发射功率，犃（犱，犳）

为衰减，犖（犳）为噪声，犇犐是方向性指数，通过重定向水听

器来避免噪声的节点质量。除此外，声音调制解调器也会

对水声通信有影响，因为它也是声音通道中的组成部分。

２　问题描述

传统ＤＢＲ路由协议路由过程中，所有的数据包都是从

深度较深的节点向上转发给深度较浅的节点，沿着汇聚节

点的方向发送数据。每个数据包都携带记录发送该数据包

节点的深度信息的字段，并且在每次发送信息的时候更新。

接收节点计算与上一节点深度差，深度差越大该节点获得

的转发权限优先级越高。这很容易导致负载不均衡和能量

消耗不均衡，因为处于较好位置的节点会被频繁选为转发

节点，容易陷入局部最优。如图２所示，接收到节点犛１和

犛２转发数据的节点中，犃 点都处于最佳转发节点的位置，

因此犃节点会被频繁选为转发节点过度消耗能量。

此外，在图２中可以观察到，当犃 选做转发节点转发
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图２　传统ＤＢＲ路由策略

数据包时，犚１，犚２，犚３区域的节点都可以收到节点犃 的

抑制作用，不会继续转发数据包。而犚４和犚５区域内的节

点在等待时间结束后会继续转发接收到的数据包，因为它

们并不在节点Ａ的转发范围内，无法接收到节点犃发送的

抑制信号。这样，造成冗余转发而浪费能量，若在节点分

布稀疏区域，冗余转发可以提高通信的可靠性，但是如果

在密集区域内就会造成多余的能量消耗。

本章提出一种可调节转发区域的水下传感器路由协议

ＥＳＡＦＤＢＲ，ＥＳＡＦＤＢＲ不仅考虑了节点的深度信息和剩余

能量信息，在传输过程中使网络实现负载均衡。同时还考

虑了两跳节点邻域信息，以此避免节点陷入局部最优。为

了减少冗余转发增加能耗，ＥＳＡＦＤＢＲ设计划分转发节点区

域策略，将初始转发区域划分为 Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形，利用

Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形特性抑制冗余节点，并且设计转发区域可

根据节点邻域内的节点密集程度自适应调整，增强网络的

鲁棒性和自适应性。以下结构介绍ＥＳＡＦＤＢＲ的设计。

３　犈犛犃犉犇犅犚路由算法设计

３１　犈犛犃犉犇犅犚数据包结构

ＥＳＡＦＤＢＲ包含３种数据的消息，分别为邻居请求消息

（ＮＥＩＧＨＢＯＲＩＮＶＩＴＥ），应答消息 （ＡＣＫ）以及数据信息

消息 （ＤＡＴＡ），每种消息类型通过数据包携带的数据类型

ＩＤ字段区分，分别为００，０１，１０。在同一个水下传感器网

络中，每个传感器节点都有自身独立的ＩＤ编号，且不会有

重复的ＩＤ编号。

邻居请求信息用来查找邻域信息，统计自身可用路由

数量，其包括４个域，如图３所示，数据类型ＩＤ为 “００”，

源节点ＩＤ表示发送邻居请求消息的传感器节点ＩＤ，该节点

的深度和能量存放数据包节点深度和剩余能量字段中。包

序号用来区别不同数据包，数据包的编号可由”数据类型

ＩＤ＋源节点ＩＤ＋发送序号”组成。

图３　邻居请求和回应数据包格式

应答信息用来回应邻居请求信息。数据包格式与邻居

请求消息格式一样，如图３所示，其数据类型ＩＤ为 “０１”，

源节点ＩＤ、节点深度和剩余能量字段的信息分别为自身节

点ＩＤ、当前深度和当前剩余能量。包序号保留接收到请求

的包序号，表示此消息是回应邻居请求的消息。

数据信息格式包括７个域，如图４所示。其数据类型

ＩＤ为 “１０”，源节点ＩＤ为转发节点ＩＤ，包序号为锚定节点

首次发送时组成的序号，中间转发不能修改包序号，以免

同一节点重复多次转发相同的数据包。源节点ＩＤ、深度和

能量分别为发送数据包节点的ＩＤ，当前深度和当前剩余能

量。转发角是控制划分转发区域，有６０，１２０和１８０三个

值，当为６０值选择使用Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形转发区域，当值为

１２０时选择使用张角为１２０度的锥形转发区域，当值为１８０

时，与ＤＢＲ路由协议一样所有接收到数据的节点都是潜在

转发节点。

图４　数据信息格式

每个节点在存储器中需记录邻居信息请求过程中收集

到的邻居节点的个数，以此判断邻居节点的密集程度，转

发数据时更新数据包的转发角字段。

３２　转发区域

ＥＳＡＦＤＢＲ划分转发区域是为了更好地抑制冗余节点，

ＥＳＡＦＤＢＲ将转发区域节点尽量限制在犛０ 区域，区域犛０ 是

一个Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形形状的区域。如图５所示，假设水下

无线传感器节点的通信范围半径为犚。

图５　ＥＳＡＦＤＢＲ转发区域的划分

犛０区域是由３个半径为犚的圆环相交得到的Ｒｅｕｌｅａｕｘ

三角形。根据Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形的性质
［２２］，所划分出来的莱

洛三角形内任意两点的距离最大为犚。所以，在图中当节点

犛发送数据是，区域内节点犃、犅、犆、犇、犈、犉、犌、犎

都可以接收到数据包，犇、犈因为深度小于犛的深度，判断

为没有转发权限丢弃数据包。犆、犉计算自身的位置并不在

犛０转发区域内，不具备转发节点的权限也丢弃数据包。犃、

犅、犌、犎 节点通过计算优先级，节点犃优先级较高，最先

发送转发数据包，当节点犃转发数据包时，犅、犌、犎 节点

都能接收到数据包，因为犃、犅、犌、犎 都位于同一个半径

为犚 的Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形中，在这区域中任何节点都能接收

到节点犃发送的数据信息，因此都能收到节点犃的抑制作

用，从而也达到了限制冗余节点转发的效果。

３３　确定所属区域

如图６所示，主转发区域是由３个半径为犚的圆组成

的Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形，犔１，犔２，犔３三条弧线可以使用式 （６）

表示：
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图６　Ｒｅｕｌｅａｕｘ转发区域的数学模型

犔１：狓
２
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２
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２，（－
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２
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）
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　　转发区域内节点都在这３条弧线围成的区域内，可以

通过如下式子表示：
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烆
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　　当邻域内水下传感器节点密度大的时候，以控制冗余

转发为主要目的，可以使用式 （７）确定Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形区

域选择转发节点。当邻域内水下传感器节点比较稀疏时，

冗余节点参与转发数据有利于增强水下传感器网络的可靠

性，此时，ＥＳＡＦＤＢＲ自适应调整夹角，扩大转发区域，转

换为锥形转发区域，如图７所示，依次扩大转发区域夹角，

分别为１２０°和１８０°。当夹角变为１８０°时，则是ＤＢＲ路由协

议的路由策略。

图７　锥形转发区域

通过以下式子确定节点是否属于锥形转发区域内的节

点，设犎 节点位置为 （犎狓，犎狔），犛节点位置为 （犛狓，犛狔），

三维坐标同样的计算方式，θ是存放在数据包中的数据，通过

邻居信息收集时得到的邻居节点数判断邻居节点的数量决定

θ的值。当θ＝１８０时，其实就变成ＤＢＲ路由协议。

ｓｉｎ（狋）＝
狆
犱

犱＝ （犎狓－犛狓）
２
＋（犎狔－犛狔）槡

２

狆＝犎狓－犛狓

狋＜

烅

烄

烆 θ

（８）

３４　犈犛犃犉犇犅犚计算加权策略

为了更好地选择转发节点，ＥＳＡＦＤＢＲ路由协议中，既

考虑了节点的能量效率，还将节点信息的计算扩展到了两

跳邻域。计算当前节点的深度、剩余能量以及拥有下一跳

潜在转发节点的数量，通过这样既可以平均能量消耗，实

现负载均衡，还能提前预测空洞，避免节点遇到空洞信息。

数据包转发优先级通过计算转发等待时间 犎犜 （ｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ）来实现，节点转发时间犎犜越小则越先转发数据包。

每个节点接收到数据包后，要先计算自己转发等待时间

犎犜，计算犎犜可以使用以下公式：

犎犜 ＝
２τ
δ
（λ１×（犚－Δ犱）＋λ２×

（１－
犈ｃｕｒ
犈ｉｎｉｔ
）＋λ３×犫），δ∈ （０，犚］ （９）

τ＝
犚
犮

（１０）

　　犚为水下传感器节点的传输范围，Δ犱 为当前节点与上

一跳节点的深度差，犈ｃｕｒ和犈ｉｎｉｔ分别表示节点当前剩余能量

和节点初始能量，犫表示当前节点存在下一跳的节点数，该

数据在发出邻居信息请求时，统计收到的回应消息，选择

并统计合适的节点数，并存放在节点存储器中，保持实时

更新。λ１、λ２、λ３分别为深度差加权系数、剩余能量加权系数

和下一跳邻域节点数量加权系数。δ随具体环境变化需要取

值，如果选择较小的δ，数据包的犎犜会增长，参与转发的

数据包能够得到更好的抑制，能耗也会减少，但是节点间

端到端的延时则会增加。τ的计算 （１０），犮为声音在水中的

传播速度，约等于１５００ｍ／ｓ。

３５　犈犛犃犉犇犅犚算法处理介绍

ＥＳＡＦＤＢＲ路由协议具体实现步骤如下，分为邻居节点

请求信息处理流程和节点收到数据信息时的处理流程。

邻居请求消息处理流程：

Ｓｔｅｐ１：水下传感器节点定期向邻居广播邻居请求消息，

数据类型ＩＤ＋源节点ＩＤ＋发送序号”组成的包序号，以此

区分数据包。

Ｓｔｅｐ２：收到邻居请求消息的节点，判断数据包时邻居

请求类型数据包，然后对比自身深度如果小于数据包中深

度，发送回应消息，字段携带有原序列号。

Ｓｔｅｐ３：发送节点收到回应消息，更新邻居潜在转发节

点的个数。

节点收到数据包信息时处理流程如下：

Ｓｔｅｐ１：判断接收到的数据包文类型是否是数据包类型

“１０”，判断自身是否是潜在转发节点，如果不是潜在转发

节点则不参与转发并丢弃该数据包。如果是潜在转发节点

则查看邻居潜在转发节点的个数，如果为０则不参与转发

并丢弃该数据包，通过这种方式可以避免下一跳遇到空洞，

如果邻居潜在转发节点个数不为０，则继续下面步骤。

Ｓｔｅｐ２：判断节点是否在转发区域内，如果节点不在转
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发区域内，则不具备转发权限并丢弃该数据包，继续等待

下一个数据包。

Ｓｔｅｐ３：如果节点位于转发区域中，计算保活时间，然

后等待发送。

Ｓｔｅｐ４：等待期间内如果收到该数据包的抑制信号，该

节点将放弃转发该数据包，否则，等待时间结束后，将继

续转发该数据包。

４　实验仿真与结果分析

本实验将对ＥＳＡＦＤＢＲ路由协议与现有路由协议ＤＢＲ

和ＥＥＤＢＲ进行性能比较和分析。

４１　仿真环境

实验的仿真使用 Ｍａｔｌａｂ建立水下无线传感器网络仿真

平台进行路由仿真。在实验仿真过程中，使用不同数量的

传感器节点 （５０～６００个）进行实验仿真。每一次比较的网

络拓扑都是随机生布局的，３种路由策略作用于同样拓扑结

构的网络进行仿真模拟。因为实验可能会产生误差，为了

减少实验结果收误差的影响，实验结果取３０次仿真运行的

平均值。部分仿真参数如表１所示。

表１　实验参数设置

参数 仿真取值

仿真区域 １００ｍ１００ｍ

节点个数 ５０～６０个

通信半径 ２０ｍ

初始能量 １００Ｊ

仿真通信速度 １ｍ／ｓ

数据包大小 ６４ｂｙｔｅｓ

ＭＡＣ路由 ＩＥＥＥ８０２．１１

对比的算法 ＤＢＲ、ＥＥＤＢＲ

４２　实验结果与分析

４．２．１　网络生命周期

实验中定义的生命周期为第一个节点的能量消耗完时，

源节点发送数据包的轮次。如图８所示，由于ＤＢＲ深度较

小的节点经常被用于转发数据包，因此这些节点的能量会

很快就被耗尽了。本文定义第一个节点的能量完全耗尽时，

即在网络中出现第一个节点死亡时，源节点发送数据包的

轮次数作为网络的生命周期。如图８所示，由于ＤＢＲ选择

具有较小深度的节点来频繁地传输数据，导致这些节点能

量被迅速耗尽而死亡。ＥＥＤＢＲ和ＥＳＡＦＤＢＲ采用了深度和

能量加权的方式，在深度与能量共同加权的策略下，传感

器节点能够有效地平衡网络节点的能量消耗。因此，在传

感器节点将能更长时间保持活动状态。此外，较低的冗余

能耗是提高网络寿命的另一个因素。ＤＢＲ无法避免冗余的

分组传输，具有相似深度的节点也具有相似的保持时间。

因为转发节点通信范围外的节点无法接收到抑制消息，在

ＤＢＲ和ＥＥＤＢＲ中这些相同的分组被相继发送。在ＥＳＡＦＤ

ＢＲ中，能够大量限制这类传感器节点参与转发，因为转发

节点受到节点的深度和剩余能量限制外，通过转发区域的

划分，能够避免转发节点传输范围之外的节点继续发送，

随着节点数量的增多，抑制冗余节点的效果优于ＥＥＤＢＲ和

ＤＢＲ。ＥＳＡＦＤＢＲ转发区域可随着节点密度自适应调整，能

增强网络的鲁棒性。ＥＳＡＦＤＢＲ考虑了两跳的节点信息，有

效避免遇到空洞情况，因此，总体上ＥＳＡＦＤＢＲ比ＤＢＲ和

ＥＥＤＢＲ的性能更优。

图８　网络生命周期

４．２．２　能量消耗

本实验定义能量消耗通过数据包从源节点成功发送达

到目标节点期间，水下传感器网路消耗的能量总量来估算。

如前所述，ＤＢＲ能量消耗比 ＥＥＤＢＲ和 ＥＳＡＦＤＢＲ更高，

主要是因为在一轮成功转发过程中，ＤＢＲ有过多的冗余节

点参与了转发，ＥＳＡＦＤＢＲ通过制定转发区域有更好的抑制

冗余节点的作用，所以图中ＥＳＡＦＤＢＲ能耗比ＤＢＲ和ＥＥ

ＤＢＲ更少。３种方案能耗都随着节点网络的增加而增加，

这是因为随着网络节点的增加，更多处于相同深度，拥有

相近保活时间的节点无法被抑制。相比之下，ＥＳＡＦＤＢＲ通

过设置转发区域、深度和剩余能量加权、考虑两跳节点避

免空洞等方面更好地抑制冗余及转发。如图９所示，随着

网络节点的增加，ＥＳＡＦＤＢＲ能量消耗小于ＤＢＲ和ＥＥＤＢＲ

的能量消耗。

图９　能效消耗曲线

５　结束语

本文针对水下无线传感器网络能量消耗不均衡和路由

过程中过多冗余节点参与转发增加能耗的问题，提出提出
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一种可调节转发区域的水下传感器路由协议 ＥＳＡＦＤＢＲ。

ＥＳＡＦＤＢＲ不仅考虑了节点的深度信息和剩余能量信息，在

传输过程中使网络实现负载均衡。同时还考虑了下一跳可

用邻居节点数，通过这样避免节点陷入局部最优。此外，

为了在密集区域中减少冗余转发减少能耗，ＥＳＡＦＤＢＲ设计

划分转发节点区域策略，将初始转发区域划分为Ｒｅｕｌｅａｕｘ

三角形，利用Ｒｅｕｌｅａｕｘ三角形特性有效抑制冗余节点，并

且设计的转发区域可根据节点邻域内的节点密集程度自适

应调整，增强网络的鲁棒性和自适应性。通过仿真实验可

以验证，ＥＳＡＦＤＢＲ协议能够有效地减少冗余节点参与转

发，整体上提高网络的生存周期。
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