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一种可靠的水下传感器网络传输策略

洪昌建 高　阳 张　凡 张　磊
武汉第二船舶设计研究所　武汉４３０２０５
　
摘　要　针对 LayeredＧDBR算法中网络节点需感知全网节点的剩余能量和邻居节点距离的局限性,提出一种可靠的水下传感

器网络数据传输策略 RTS(ReliableTransmissionStrategy),节点仅通过感知自身节点深度信息、剩余能量及网络分层间距来

计算当前节点的能量因子和距离因子.制定了一种网络性能评估方法来平衡网络生命周期与数据丢包,并通过仿真实验确定

能量因子和距离因子的占比,最终给出消息转发概率的计算公式.仿真对比实验表明,与 DBR,DMBR,LayeredＧDBR等算法相

比,RTS算法能够有效控制网络冗余、减少数据丢包,同时网络具有较长的生命周期.
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Abstract　Aimingatthelimitationofnetworknodesneedingtoperceivetheresidualenergyofthewholenetworknodesand

neighbornodedistanceintheLayeredＧDBRalgorithm,areliableunderwatersensornetworkdatatransmissionstrategyRTS(ReＧ

liableTransmissionStrategy)isproposedwhichcalculatestheenergyanddistancefactorsbycurrentnodedepthinformation,reＧ

sidualenergyandnetworklayeredspacing．Thispaperdevelopsanetworkperformanceevaluationmethodtobalancethenetwork

lifecycleanddatapacketlossrate,todeterminetheproportionofenergyfactoranddistancefactorthroughsimulationexperiＧ

ment,andfinallygivesthecalculationmethodoftheprobabilityofmessageforwarding．Thesimulationcomparisonexperiment

showsthatcomparedwithDBR、DMBR、LayeredＧDBR,theRTSalgorithmcaneffectivelycontrolnetworkredundancy,reducedaＧ

tapacketloss,andhasalonglifecycleofthenetwork．
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１　引言

随着传感器技术的发展,无线传感器网络在水下环境的

应用成为新的热点[１Ｇ２].水下传感器网络将采集到的水下环

境数据发送给用户来辅助决策,在环境监测、资源勘探、灾难

预警和潜艇探测等民用和军用领域均具有广阔的应用前

景[３Ｇ４].水下传感器网络是由固定在海底的静态节点、悬浮在

水中的动态节点和浮在水面的sink节点构成的三维监控网

络.水下传感器网络采用水声通信,且节点无法感知全局位

置信息,导致传统陆地无线传感器网络路由算法无法应用于

水下环境,为水下传感器网络数据传输带来了极大的挑战.

目前水下传感器网络通常采用基于深度信息的数据传输

策略,YAN 等[５]提出了一种基于深度信息的路由(Depth

BasedRouting,DBR)算法,该算法通过节点携带的深度传感

器获取节点当前的深度阈值,并保存在数据分组中,当数据转

发时,只有节点深度小于该深度阈值时才能进行报文转发,否

则丢弃报文.同时 DBR算法利用深度阈值来控制网络副本,

但缺少有效控制网络数据丢包的机制.LIU 等[６]基于 DBR
算法的思想,提出了一种基于深度的多跳路由协议 DBMR

(DepthＧBasedMultiＧhopRouting).该算法中,每个节点采用

多跳的方式进行数据转发,从而减少网络通信代价.然而该

算法只考虑节点通信范围内最远的节点作为转发节点,虽然

每一轮网络通信的能耗较低,但是网络能耗极不均匀,导致一

部分节点提前能量耗尽.Peng等[７]基于水下深度信息提出

一种分层的水下传感器网络路由算法 LayeredＧDBR,该算法

通过感知全网节点的剩余能量和当前节点与邻居节点的距

离,从而计算节点转发数据的概率,同时引入队列机制实现消

息转发管理.

本文介绍了一种可靠的水下传感器网络传输策略,节点

通过感知自己的深度信息、剩余能量和网络分层信息,减少节

点与节点间不必要的数据通信,降低网络能量消耗的同时,具

有较低的网络冗余和数据丢包率.

２　水下传感器网络相关模型

２．１　网络拓扑模型

本文采用与文献[８]相同的网络拓扑模型,在网络初始状

态,n个传感器节点随机分布在一个M×M×N 的长方体内,

多个sink节点均匀分布在监控领域的水面,如图１所示.



图１　水下传感器网络模型

Fig．１　Underwatersensornetworkmodel

１)网络自下向上等距离划分为多个网络分层.

２)所有的节点都具有唯一的标志信息,且均匀地部署在

监控区域;

３)假设水面sink节点的数量足够多且均匀分布在水面,
保证各个sink节点的距离不超过１０m;

４)节点受到水流的作用在一定范围内移动,且具有最大

偏移距离２m;

５)所有非sink节点采用相同可调的处理/通信能力,但
无法通过水声信号来感知节点间距离;

６)水下传感器节点采用水声通信的方式进行数据传递,
数据包被发送到任意的 sink 节点,均表示数据 被 成 功 地

采集;

７)节点不具有位置信息的感知能力,却能够感知深度

信息;

８)节点周期性地进行数据采集任务,且始终有数据传送

至sink;

９)网络生命周期为网络中第一个节点死亡的时间[９].

２．２　水声通信模型

本文采用文献[１０]描述的水声通信模型,节点发送lbit
数据所需要的能量E为:

E＝TpPodk１０α(f)d/１０ (１)
其中,Tp 为传输时延;Po 为数据接收的能耗;d为消息传播

距离;k为水声传播模型的相关参数,k取１时代表柱形传播

模型,k取２时代表球形传播模型,通常k取１．５来代表实际

水声传播模型;f为通信频率.能量吸收系数为:

∂(f)＝０．１１ f２

１＋f２＋４４ f２

４１００＋f２＋２．７５×１０－４f２＋

０．００３ (２)

２．３　节点运动模型

为了模拟水下传感器网络的动态性特点,本文假定节点

在运动范围内采用 Random Waypoint运动模型[１０].

３　可靠的水下传感器网络传输策略RTS

本文首先从网络冗余角度探讨了网络分层方法,确定了

分层网络的分层间距.之后在分层网络的基础上,对节点转

发数据的概率进行了论证,给出了节点转发数据的概率.网

络的节点按照此概率进行数据传输.

３．１　网络分层间距d与网络冗余ζ
根据文献[７]相关定义,网络冗余ζ是一个与通信半径R

与通信夹角β相关的关系函数Γ(R,β):

Γ(R,β)＝(２－２cosβ－cosβsin２β)πR
３N

３Vmax
(３)

分层间距d依赖于通信半径R 和网络冗余度ζ.设:

d＝Rcosβ＝Ψ(Γ(R,β)) (４)
在冗余度为ζ的水下传感器网络中,任意深度为h的传

感器节点,其所在层(自上而下编号 １,２,􀆺)的 层 编 号 为

L(h),其通信范围内接收节点的深度区间为I(h),其中floor
()函数代表向下取整.

L(h)＝floor(h/Ψ(Γ(R,β))) (５)

I(h)＝[h＋Ψ(Γ(R,β)),h＋R] (６)
假定节点通信半径已知为R,根据实际应用需求假定网

络允许的最大冗余度为ζ,可计算出对应的网络分层间距d
和任意节点对应的下一跳邻居节点所在的深度区间I(h),在
算法初始化阶段即对水下传感器网络的冗余进行初步控制.

３．２　消息转发概率

本文结合网络分层间距和节点所在的深度范围,提出一

种无需感知全网节点能量和邻居节点距离的相对深度距离和

相对剩余能量计算方式.节点仅根据自身初始能量、当前剩

余能量、所在的深度范围与当前所处深度,即可计算数据转发

概率,主要包括３部分内容.

１)距离因子的求解:在水下传感器网络中,任意一节点i
进行一次消息的转发,节点所在网络分层的深度范围为[d１,

d２](与式(６)对应),节点i的相对深度距离如式(７)所示:

rd(i,j)＝(di－d２)/(d１－d２) (７)
其中,di 为节点i的当前的深度信息.相对深度距离rd 和距

离di 呈线性增长关系,不适合直接作为距离因子参与消息转

发概率的计算.为了保证距离较远的节点具有优先转发权,
减少网络冗余,对rd 进行一次非线性变换,使距离越远的节

点更容易被选为下一跳转发节点,距离因子的具体定义如下:

Pd＝１－e(－rd)５ (８)

２)通过分析可以看出随着di 的增长,Pd 先是较缓慢地

增长,随后迅速增长,表明深度越小,越接近水面的节点具有

较高的转发概率,从而达到减少网络冗余的目的.

３)能量因子的求解:水下传感器网络中,假设节点i的初

始能量为Eo,Ei 为节点当前剩余能量,定义能量因子如下:

Pe＝Ei/Eo (９)

４)消息转发概率的求解:在水下传感器网络中,某节点进

行一次数据转发,其作为转发节点的概率依赖于距离因子和

能量因子,节点i作为转发节点的概率为pi＝αPd＋βPd,其
中α＋β＝１.

根据消息转发概率的计算方法可知,节点j转发节点i
的概率为:

P(i,j)＝α(１－erd(i,j)５ )×(１－α)Pe(i,j) (１０)

４　实验与仿真

本文实验在 Matlab平台上进行,机会路由策略不仅需要

考虑网络的寿命因素,还需要考虑网络数据丢包率和网络冗

余.在取不同α值的情况下,首先对 RTS算法在网络寿命、
网络数据丢包率和网络冗余等方面的性能表现作了实验对

比.之后提出一个综合了网络寿命和网路丢包率的网络性能

的最优评价标准,并给出了最优网络性能下α的最优取值.
在α的最优取值下,后续实验实现了 RTS,DMBR,DBR 和

LayeredＧDBR等算法在网络寿命、网络数据丢包率和网络冗

余等方面的网络性能对比.在本节仿真实验中,采用的相关

网络参数以及缺省值如表１所列.
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表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters
参数(单位) 取值

MinimumreceivingpowerconsumptionPo/mW ３
Packetlengthl/bit ４０００

Nodethroughput/kB/s ０．２５
Freguencef/kHz １０

EnergySpreadModelK/m １．５
MaximumspacingofSinknodes/m １０

４．１　α取值对网络性能的影响

在５０m×５０m×２１０m的区域部署了５０个节点,节点初

始能量为０．５J,节点的通信半径R＝８０m.假定网络理论冗

余度为２,根据４．１节中式(３)－式(６),计算得出当前网络被

分为３层,分层间距为７０m.网络寿命根据网络中第一个节

点死亡的网络周期性采集数据的次数来衡量.图２给出了网

络寿命随着α取值增大时的变化趋势.可以看出随着α取值

的增大,网络的寿命出现局部波动但总体上呈增长趋势.

图２　α取值对网络生存周期的影响

Fig．２　Impactofvalueαonlifecycleofnetwork

在相同的网络环境下对网络的数据丢包率做了实验仿

真.网络数据的丢包率作为衡量机会路由的一个重要指标,
指的是数据在网络运行过程中丢包的比例.从图３可以看

出,随着α取值的增大,网络的丢包率出现局部波动但总体上

呈增长趋势.其中在α取０．２和０．６时网络具有相对较小的

数据丢包率.

图３　α取值对网络数据丢包率的影响

Fig．３　Impactofvalueαondatalossrateofnetwork

网络的冗余作为评估机会路由性能中的另一个较为重要

的指标,可以通过网络中消息副本的数量来衡量,从图４可以

看出,随着α取值的增大,网络冗余出现局部波动但总体上呈

下降趋势.

图４　α取值对网络冗余的影响

Fig．４　Impactofvalueαonredundancyofnetwork

结合图２和图４可以看出,随着α取值的增加,网络寿命

提高的同时网络冗余也在相应地降低.这表明α取值导致网

络寿命较长时,网络本身具有低冗余的特性.因此,若网络同

时具有较高的网络寿命和较低的网络数据丢包率,则既能保

证网络 具 有 较 低 的 冗 余,同 时 网 络 的 综 合 性 能 也 最 好.

式(１１)给出了网络性能的评估值 NPEV:

NPEV＝NL
PL

(１１)

其中,NL 为网络寿命,PL 为丢包率,网络寿命越长,丢包率

越低,即 NPEV 值越大,则网络综合性能最好.图５给出了

不同α取值下对应的不同网络性能.可以看出,当α取０．６
时 NPEV的值最大,网络综合性能表现最优,因此在后续的

仿真实验中均取α＝０．６.

图５　α取值对网络综合性能的影响

Fig．５　Impactofvalueαoncomprehensiveperformanceof

network

４．２　不同算法间的网络性能对比

在５０m×５０m×２１０m的区域部署了５０个节点,节点初

始能量为０．５J,节点的通信半径R＝８０m.针对 RTS,DMＧ

BR,DBR 和 LayeredＧDBR 等算法,分别从网络生命周期、网

络冗余、网络丢包率等方面开展了对比实验.

从图６可以看出第一个节点死亡时不同算法下的网络生

命周期.由于 DMBR和 DBR均依赖最远节点进行消息的接

收转发,虽然网络的总能耗较低,却加剧了较远节点的快速死

亡,因而 DMBR 和 DBR 算法相对于机会路由 RTS与 LaＧ

yeredＧDBR算法最早出现节点死亡.而 DMBR采用多跳方式

进行数据传输,相对 DBR 算法能够延缓第一个节点死亡的

时间.

图６　网络寿命对比

Fig．６　Comparisonofnetworklife

图７给出了网络冗余情况随着网络运行周期的变化趋

势.图８给出了网络丢包率随着网络运行周期的变化趋势.

由于 DMBR算法要求只有通信范围内最远的节点为转发

节点,所以 其 算 法 在 理 论 上 丢 包 率 为 ０,且 无 网 络 冗 余.

但是该算法存在着较大的缺陷,并没有提出适应于移动节

点的解决方案因而比较适合准静态的网络,算法的可行度

是较差的.
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图７　网络冗余情况对比

Fig．７　Comparisonofnetworkredundancy

LayeredＧDBR算法出现第一个节点死亡的时间最晚(见

图６),且有效控制了网络冗余(见图７).但从图８可以看出,

LayeredＧDBR随着网络的运行,网络丢包率逐渐增大,网络不

稳定.严重的数据丢包率导致 LayeredＧDBR 算法数据传输

的可靠性较差.

图８　网络丢包情况对比

Fig．８　Comparisonofnetworkdataloss

经过上述分析,DMBR算法、DBR 算法未考虑移动性对

网络通信带来的影响,仅适应于准静态网络而导致算法可靠

性较差.LayeredＧDBR算法具有较长的网络寿命与较低的网

络冗余,但全网络生命周期内的数据丢包情况严重,从而导致

网络数据采集的可靠性较差.RTS算法在保证网络冗余与

数据丢包的同时,具有较长的生命周期,且能够适应移动的水

下网络环境,算法可靠性高.

结束语　针对水下传感器网络,本文提出了一种可靠的

水下传感器网络的分层路由策略 RTS.该策略考虑水下网

络环境的动态性,传感器节点仅通过自身剩余能量、所在深度

和网络分层情况计算转发消息的概率.该算法有效控制了网

络冗余和数据丢包,同时能够保证较长的网络生命周期.
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