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三维水声传感器网络中高效路由协议的研究 

徐 明 刘广钟 

(上海海事大学信息工程学院 上海 201306) 

摘 要 近年来，三维水声传感器网络在学术界和工业界引起了极大的关注。在被监测海域部署三维水声传感器网 

络，可以解决二维水声传感器网络节点无法充分观测的问题。为了实现三维水声传感器网络在新环境中的水下监测， 

需要解决一 系列的问题。其中，由于监测区域环境的限制以及水声传感器节点的特殊性，需要设计高效的路由协议 采 

保证数据包在各节点之间正确转发。首先提出一种基本地理位置路由协议。在此基础上，设计一种 自适应路由协议， 

以较好地适应三维水声传感器网络 中部分节点失效的情况。通过仿真实验发现，自适应路由协议可以在数据 包传送 

率、端到端延时和网络吞吐量指标上达到平衡，而基本地理位置路由协议在端到端延时指标上可获得更好的性能。 
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Abstract The area of three-dimensional(3D)underwater acoustic sensor networks(UW-ASNs)have attracted signifi 

cant attention recently from both academia and industry due to its applications in detecting and observing phenomena 

that cannot be adequately observed by means of two—dimensional ocean bottom underwater acoustic sensor nodes．Many 

problems arise with 3D UW—ASNs that need to be solved in order to enable underwater monitoring in the new environ 

ment．Among them，providing efficient routing is very challenging due to the unique characteristics of 3D UW ASNs． 

W e proposed a geographic based routing protocol and a self adaptive routing protocol which is adaptatire to 3D UW  

ASNs with incomplete sets of failure nodes．The simulations demonstrate that our selgadaptive routing protocoI can a— 

chieve a good trade-off among packet delivery ratio，end-to-end delay and network throughput，while our basic geographic 

routing protoco1 can get a good performance in average end-tc~end delay． 

Keywords Underwater acoustic sensor networks，Three-dimensional，Routing protocol 

1 引言 

水声传感器网络是一门新兴的网络技术，是无线传感器 

网络在水下的一种应用。目前，水声传感器网络在海洋环境 

监测 、水下导航和水下预警等领域有着广泛 的应用l】 j。为 

了适应水下环境，水声传感器网络节点用 自组织和 自制的方 

式组网，通过节点之间的协同工作来完成给定的监测任务。 

由于地面传感器网络中使用的高频无线电信号进入水下以后 

会迅速被水吸收，因此，水声传感器网络主要依靠水声的方式 

进行通信。从拓扑结构上来说，水声传感器网络可以分为二 

维网络和三维网络 。二维水声传感器网络主要由固定在 

同一深度(例如海底)的传感器节点构成，用来监测某一特定 

的水平面，其拓扑结构更接近于陆上传感器网络。三维水声 

传感器网络中的节点存在于不同的深度 ，用来探测和观察二 

维水声传感器网络不能充分观察到的现象。文献E5]研究了 

三维网络图的探测范围和通信范围问题。可达网络图的直 

径、最小度、最大度与节点的通信距离有关，三维网络空问环 

境的覆盖度与节点的探测距离有关。在三维结构中，漂浮在 

不同深度的水声传感器在观测过程中会遇到节点的连续移动 

以及三维拓扑结构改变等问题E ]。此外，由于水下信道的 

复杂性，传感器节点之间的链路质量受到环境噪声等干扰，严 

重影响了水声传感器网络的数据传输速率、通信信道的可靠 

性和网络吞吐量l8]。因此，陆上传感器网络以及传统的Ad 

hoc网络中，许多研究成果无法直接应用于水声传感器网络 

中，这就要求必须针对水声传感器网络的新特性来设计新的 

路由协议，以保证在数据包传送率、端到端延时和网络吞吐量 

等指标上达到符合实际需要的性能要求。 

传染性路由(Epidemic Routing，ER)协议l9 采用“存储 

携带一转发”的模式，即节点存储接收到的数据包，并在移动时 

携带，当遇到新节点时转发数据包。与传染性疾病的传播类 
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似，每次携带数据包 的节点遇到新的不包含该数据包的节点 

时，携带节点就传送一份数据包来“感染”新节点 。然后，新感 

染的节点用同样的模式继续感染其它节点。目的节点第一次 

遇到感染节点时，接收数据包。传染性路由协议可以利用每 

一 个机会将数据包转发到目的节点。在不受约束的网络环境 

下，可以达到最大的数据包传送率。但是，由于传染性路由消 

耗的资源过多，使得该协议无法适用于资源有限的网络，例如 

水声传感器网络。定向扩散路由协议(Directed Diffusion) 0] 

是一种基于数据的、查询驱动的路由协议。为建立路由， 聚 

节点向网络广播一个兴趣包(包含属性列表、上报间隔、持续 

时间、地理区域等信息)，沿途节点按需对各兴趣包进行缓存 

与合并，并根据兴趣包计算、创建包含数据上报率、下一跳等 

信息的梯度(Gradient)，从而建立多条指向亍r=聚节点的路径。 

然后，根据收到数据包的质量，确定一条从汇聚节点到源节点 

的优化路径。定向扩散路由协议适用于动态性较小的网络环 

境，这种网络中大多数节点是静止的，因此转发路径相对较稳 

定。但足，如果把定向扩散应用到水声传感器网络中，由于水 

声通信网络节点的移动性，它将会消耗大量的资源来维持转 

发路径。并且 ，数据聚合过程巾需要采用时间同步技术，因此 

会带来较大的网络时延。此外，定向扩散路由协议 中梯度建 

立的开销也很大 ， 适合包含多汇聚节点的水声传感器网络。 

文献[11]提出一种基于矢量的转发协议(Vecto~Based For— 

warding，VI )。在 VBF中，路径被指定为～个矢量，靠近路 

由矢量的节点将转发数据包。算法具有开销少 、能量有效 、传 

输成功率高和端到端传输延时低等特点。但是该算法需要事 

先确定一个路由“管道”半径 ，这使得算法在具体的应用中，要 

求由用户来设置路由“管道”半径 ，很不方便。 

本文提出一种基本地理位置路由协议(tg3R)和自适应路 

由(SAR)协议。在基本地理位置路由协议中，每个传感器节 

点将三维的水下空间划分为 8个区域。每个节点根据与各自 

邻居节点之间连线的夹角以及目标节点的地理位置信息来决 

定转发数据包的候选节点。然后，本文在基本地理位置路由 

协议基础上设计 r一种 白适应路由协议 ，其可以较好地适应 

三维水声传感器网络中部分节点失效的情况。 

2 系统体系结构 

本文假设所有的传感器节点都可以通过某种定位服务得 

知该节点的三维位置信息，这种假设在水卢传感器网络中是 

合理的 。首先，通过将一部分水声传感器节点固定在水底 

可以得到这些节点的位置信息。其次，对于移动的水声传感 

器节点可以通过配备内置的导航系统来获取位置信息。由于 

节点会发生漂移现象，因此节点的位置信息会随着时间的改 

变而发生变化。本文假设每个水声传感器节点只保存本地节 

点和 目标节点的位置信息，而这些 目标节点就是分布在水面 

上的一个或者多个汇聚节点。 

本文的路由协议构建在文献E133提 出的基于 P2P的水 

声传感器网络协作平台基础上。该协作平台包含水声传感器 

节点、中继节点、汇聚节点和 P2P节点。水声传感器节点部 

署在监测区域，负责数据采集、处理和通信等工作。每个水声 

传感器节点拥有两个数据通讯接口，其中一个接口是水声通 

信接口，通过水声换能器与其它水声传感器节点进行数据通 

信；：另一个接 口可以通过 ( AN(Controller Area Network，控 

制器局域 网络)总线 或者 UART(Universal Asynchronous 

Receiver／Transmitter，通用异步接收／发送装置)连接中继节 

点。水声传感器节点在进行正常水声通信传输数据的同时， 

将节点的状态和水声通信的数据交付给中继节点。中继节点 

的使用使得水面监控设备和水下节点之间摆脱 r线缆的束 

缚，方便了水声传感器的布放 与控制，提高 了’水声传感器网络 

的结构完整性和鲁棒性，并扩大了监测范围。中继节点通过 

无线通信的方式将信息发送到汇聚节点上。最后，汇聚节点 

通过串口方式与P2P节点进行通信，将各个水声传感器节点 

采集到的数据信息连续不断地汇总到 P2P节点上，形成数据 

流。数据流到达 P2P节点后将被调度器放入相应的队列 ，由 

多线程操作处理器进行处理，并把处理结果送到路由选择器， 

由其决定数据的走向：传给存储管理器进行归档处理或者输 

出。性能检测器不断地对输出性能进行检测，如果性能过低， 

则通知负载均衡器，负载均衡器就采取措施减轻系统负载直 

到达到标准。由于数据流到达 P2P节点上的速率是动态变 

化的，因此即使某一节点的平均负载不是很高，但在峰值期 

间，一个节点将有可能遇到暂时的负载峰值，其数据处理的等 

待时间会受到影响。故，为了使数据处理时间最小化，需要使 

用负载均衡策略来避免暂时过载。 

考虑一个由 个分布在监测区域的水声传感器节点组成 

的三维水声传感器网络 G(V，E)，其 中 足节点集，E是边 

集。这些水声传感器节点相对于水声信号传播速度而言具有 

较低的移动性。给每个水声传感器节点都分配一个三维坐标 

(z，Y，2)，并且这些节点都具有相同大小的水声通信半径 r。 

定义 1 三维欧拉空间中任意两个节点 和 之间的 

距离由函数8(u， )给出： 

：N×N— r： ( ． ) 

(1) 

8(u， )=~／(Ux一 )。+( 一 ) +(Uz～ )。 

当m 和 之间的欧拉距离小于r时，则 和 成为邻 

居节点，并且 和 之间存在一条链路。考虑用相关邻近 

图(Relative Neighborhood Graph，RNG)口胡来构造网络拓扑 

结构，则节点 和 相邻的充分必要条件是：对 RNG中任 

一 节点 ，都有 (U， )≤max{8(p，“)，8(p， )}。对于一个 

三维欧拉空间嵌入，如果由两个以 和 为中心的球体(半 

径为 艿(“， ))的交集形成的弓形区域为空，则 和 n 相邻。 

RNG算法简单，可以看作寻找相对较近的节点配对，易于用 

分布式方法构造。如果按照定义构造 RNG，需要的时间复杂 

度为 O( )。而 从 三 角 剖分 图 (Delaunay Triangulation 

Graph)构造 RNG需要的复杂度下界为 O(nlogn)~ s5。文献 

[16]还给 出了三维空间的 RNG计算方法，其复杂度为 O 

( )。 

考虑两个最小跳数距离 h上的节点 和 ，存在阈值 “ 

(̂)和 ( )使得 “(̂)≤8(u， )≤ (̂)。其中，阈值 的大小依 

赖于水声传感器网络的节点密度．0，并且对任意h>O存在： 

limv(h)--u(h)一r f2) 
一 一  

定义 2 给定源节点 和Et标节点 ，则传感器模型定 

义为： 

1 

(“， )一 (3) 

式中，a2>0并且e>O。 代表水声信号幅值，k是传感器参 

数，e是一个预定义参数，用来处理源节点和目标节点位置相 
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同的情况。 

水声传感器节点发出的数据包用以下的六元组来表示： 

(SenderlD，SeqNo，State，Hops，DestlD，Data)。其中，Sen— 

derlD是创建该数据包的水声传感器节点的标识符；SeqNo 

代表数据包的序列号，由创建该数据包的水声传感器节点分 

配；State表示数据包的当前状态；包括初始状态、转发状态和 

终止状态；Hops用来定义数据包的生命周期，当消息从一个 

节点传递到另一个节点时，Hops的值增加 1，为了控制数据 

包的传递次数，避免带来过大的带宽消耗，需要设定数据包生 

命周期的上限值；DestlD表示 目标节点的标识符；Data域包 

含该数据包中所存储的数据信息。 

图 1描绘了一个虚拟的三维坐标系。图中的黑色实心圆 

圈代表水声传感器节点。从水声传感器节点的视角将三维空 

间分为 8个区域 ，名称分别为 D ，Dz，⋯，DB。图中节点 玩的 

邻居节点包括 拖、 和 ，而nt则是目标节点。在实际的路 

由过程中，可以根据当前节点、邻居节点以及 目标节点在三维 

空间中的位置来决定路由方向。每个水声传感器节点都存储 

了邻居节点的位置信息和度数信息，接收到数据包的节点将 

建立本地虚拟三维坐标系来指导路由。 

3 路由协议 

图 1 虚拟三维坐标系 

由于监测区域环境的限制，针对水声传感器网络的路由 

协议具有自身的特殊性。首先，水声传感器网络节点的计算 

能力、存储能力和通信能力相对较弱，因此，在其上不能实现 

非常复杂的路由协议。其次，水声传感器网络以数据为中心， 

这与传统网络根据节点编址选择路径不同。最后，水声传感 

器网络的路 由协议最好能够处理因节点失效、节点移动以及 

节点能量耗尽而引起的链路中断。 

算法 1 基本地理位置路由协议 

输入：源节点 n ，目标节点n ； 

输出：优化路由路径 P； 

1．p一西；／／路由路径 P初始化 

2．p ns； 

3．8 *-max{~(s，i)}(“i∈NE(n ))； 

4．if cos(~TSJ)·(8(s，j)／ )·dj最大 then 

5．p— n ； 

6．重复步骤 3、步骤 4直到 n 被选作转发路由的候选节点 

7．p— n ； 

8．return p； 

算法 1描述了本文提出的基本地理位置路由协议。每个 

节点的传送半径取默认值。其中，第 3行中的NE(n )代表 
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的邻居节点集。第4行中的cos( TSJ)代表 到 ，之间的 

连线与 到 的邻居节点 n 之间连线夹角的余弦值， 代 

表节点nj的度数 。该算法首先计算 到 各邻居节点之间 

的距离 ，并由此得到最大距离 ；然后，计算 n 到n 之间的 

连线与n 到 邻居之间连线夹角的余弦值；最后 ，考虑将邻 

居节点的度数作为决定转发路由的候选节点的因素之一。算 

法 1虽然可以建立一条较为优化的路由路径 ，但是并没有涉 

及到水声传感器网络中节点失效的情况。 

算法 2 自适应路由协议 

输入：源节点n ，目标节点 13 ； 

输出：优化路由路径 p； 

l_p一中；／／路由路径 P初始化 

2．1 ns； 

3．执行算法 1(基本地理位置路由协议)； 

4．bool flag false； 

5．for all(“i∈NE(n )and n．∈Dt)do 

／／NE(n )是 n 的邻居节点集 ，Dt是 n 所在的区域 

6．if I1：可以到达 then 

7．flag= true； 

8．break 

9．endif 

l0．endfor 

11．ifflagthen 

12．将数据包转发给 n．； 

13．p “；； 

14．执行 n 到 n 的路由； 

15．else将 n。的传送半径调至最大值； 

16．计算 8(s，t)； 

17+if 8(s，t)≤n 的最大传送半径 then 

18．p---nt； 

19．retllrn p； 

20．else讧nj∈NE(n )and nj是 n 的“邻居的邻居”节点 then 

21．将数据包转发给 nj； 

22．p．。- ； 

23．else执行 n 到 的路由； 

24．endif 

25．endif 

26．执行 nj到 In． 的路由； 

27．return P； 

28．else return中； 

29．endif 

算法 2描述 了本文提出的自适应路 由协议。在该协议 

中，节点可以根据需要调整传送半径。此外，还在成功路由路 

径中的每个节点存储一个“邻居的邻居”节点位置信息。算法 

2的第 1行至第 3行 ，根据基本地理位置路由协议来建立一 

条较为优化的路由路径。如果在路由过程中某个待转发节点 

发现该路径上的邻居节点失效，则将数据包转发给该邻居节 

点所在区域的其它节点；如果该邻居节点所在区域的节点全 

部失效，则将待转发节点的传送半径调至最大值，如第 4行至 

第 15行所示。算法 2的第 16行至第 l9行根据节点调整后 

的传送半径来决定将数据包转发给目标节点还是“邻居的邻 

居”节点。如果目标节点和“邻居的邻居”节点都无法直接到 

达，则先执行该节点到“邻居的邻居”节点之间的路由，然后执 

行“邻居的邻居”节点到目标节点的路由，如算法2的第2o行 

至第 29行所示。 



 

从本质上来说，自适应路由协议是通过增强数据包持有 

节点传送半径的方式或者将数据包转发给失效节点的“邻居 

的邻居”节点从而改变路由路径的方式来绕过失效节点的。 

图2是描绘通过增强节点的传送半径来绕过失效节点的 

示意图。其中， 是当前持有数据包的节点，埔、np和 是 

的邻居节点， 可以通过路径(”"一7"lj-?1，)、路径( ~lp-?11 ) 

或者路径( 一 )到达 Et标节点 ”，，对于不同的成功路 

径 可以有不同的“邻居的邻居”节点。当节点％的邻居节 

点 和 失效后m 将传送半径调至最大值。如果调至 

最大值后的传送半径可以增大为原传送半径的√2倍，则节点 

、‰ 和 成为” 的新邻居节点， 可以通过路径 #1(” 

)、路径 #2(n 一 )或者路径 #3(71 一]'lq-?1 )将数据包转 

发到目标节点 nt。如果调至最大值后的传送半径可以增大为 

原传送半径白 3倍，则 n 可以将数据包直接传送到 目标节点。 

I1t 

3 

nq 

图 2 通过增强节点传送半径来绕过失效节点 

图 3是描绘通过改变路 由路径来绕过失效节点的示意 

图。 当节点71 的邻居节点71 、71 和71 失效后，如果 ‰将传 

送半径调至最大值后还无法达到 目标节点或者“邻居的邻居” 

节点．．则 需要先执行到“邻居的邻居”节点 哪 的路由，然后 

执行 码到目标节点 的路由，即通过图中的路径 #4( 7l — 

z— 一71，一7z，)到达 目标节点。 

图 3 通过改变路由路径来绕过失效节点 

4 模拟实验与性能分析 

：本文采用 Aqua-Sim ” 作为评 测路 由协议 的模拟器。 

Aqua—Sim是构建在 NS-2网络平台基础上的水声传感器网络 

模拟器，它可以模拟水声信 号的传播与衰减以及水声传感器 

网络中数据包的转发 与碰撞。 

：表 1给出了本文的实验参数与默认值。此外，本文将根 

据以下指标来评价传染性路由协议(ER)、基本地理位置路由 

协议(BGR)和自适应路由协议(SAR)的性能。 

(1)数据包传送率，即汇聚节点成功接收到的不同数据包 

的数量与源节点发送的数据包总数之间的比率。如果一个数 

据包多次到达汇聚节点，则视为成功接收一个不同数据包。 

(2)平均端到端延时，即数据包从源节点发出并到达汇聚 

节点的平均时间。 

(3)网络吞吐量，即汇聚节点在单位时间接收到的数据总 

字节数。 

表 1 实验参数与默认值 

参数 默认值 

水声传感器节点数量 

三维水域大小 

汇聚节点数量 

数据发送率 

数据包大小 

节点传送半径 

失效节点发生率 

100～ 600 

5千米×5千米×5千米 

6 

5数据包／秒 

40字节 

100米(默认值)／500米(最大值) 

2O 

在第 l组实验中，本文比较了不同路由协议中数据包传 

送率与节点数量之间的关系。如图 4所示，SAR的数据包传 

送率超过了其它两种路由协议。BGR的数据传送率比ER平 

均高出 10．3X，SAR的数据传送率 比ER平均高出20．1 。这 

说明 SAR在遇到失效节点时能够重新建立有效的路由路径 

将数据包传送到目标节点。 

在第 2组实验中，本文比较了不同路由协议中平均端到 

端延时与节点数量之间的关系。如图 5所示，BGR的路由性 

能在3种路由协议中表现最好。与ER相比，SAR可以降低 

17．5 的端到端延时，而 BGR可以降低 28．1 的端到端延 

时。这是因为SAR在路由过程中遇到失效节点时需要采取 

额外的措施来建立新的路由路径，所以其在平均端到端延时 

指标上性能低于 BGR。 

100 2o0 3o0 400 5肿  啪  

节点数量 

篓 

惜嵋蓑 

图4 数据包传送率与节点数量 图5 平均端到端延时与节点数 

的关系 量的关系 

图 6 网络吞吐量与平均数据传送率的关系 

在第 3组实验中，本文比较了不同路由协议中网络吞吐 

量与平均数据传送率之间的关系。如图6所示，与其它两种 

路由协议相比，SAR在节点数量相同的情况下网络吞吐量最 

大。其中，与 ER相比，BGR平均可以提高 14．1 的网络吞 

吐量，而 SAR的网络吞吐量比ER平均高出 22．7 ，两者的 
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增长幅度都超过了数据包传送率的增长幅度。这是由于网络 

吞吐量考虑的是单位时间内汇聚节点接收到的数据总字节 

数，因此该指标与数据包传送率成正比而与平均端到端延时 

成反比。 

结束语 三维水声传感器网络用来探测和观察二维水声 

传感器网络不能充分观察到的现象。为了提高三维水声传感 

器网络 的路 由效率 ，本文提 出了基本地理位置路 由协议 

(BGR)和 自适应路由协议(SAR)。在基本地理位置路由协议 

中，每个传感器节点将三维的水下空间划分为8个区域。每 

个节点根据与各自邻居节点之间连线的夹角以及目标节点的 

地理位置信息来决定转发数据包的候选节点。然后，在基本 

地理位置路由协议基础上，设计了一种 自适应路由协议，其可 

以较好地适应三维水声传感器网络中部分节点失效的情况。 

通过仿真实验发现，自适应路由协议可以在数据包传送率、端 

到端延时和网络吞吐量指标上达到较好的平衡 ，而基本地理 

位置路由协议在端到端延时指标上性能最好。 
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