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摘 要 针对水下传感器网络的现实需求，构建了水下传感器网络的应用场景，提 出了高密度水下三维传感器网络的 

全新概念。结合水下传感器网络的应用，基 于陆上传感器网络的体系结构，设计了水下传感器网络的体 系结构，对该 

体系结构各层的功能进行了深入分析。提出一种基于深度信息与能量均衡的水下路由协议 ，该协议利用节点的深度 

信息就可以完成数据的有效转发，节点间通信量极少；并设计了协议的算法，提出了空洞处理对策。 
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Abstract The requirement objectives of underwater sensor networks(UWSN)was firstly analyzed，then the application 

scene of UWSN was constructed．Based On the architecture of WSN，a new kind of architecture for UWSN was designed 

and the function of every layer was explained in datail．In order tO overcome the shortcoming of existing research of rou— 

ting protocol for UWSN，a new routing protocol based on depth and residual energy was designed which does not re— 

quire full-dimensional location information，instead，it need only local depth information．The routing arithmetic was de～ 

signed and the solving method for inanition was presented． 
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1 引言 

无线传感器网络是由密集型、低成本、随机分布的集成有 

传感器、数据处理单元和短程无线通信模块的微小节点通过 

自组织方式构成的网络，借助节点中内置的形式多样的传感 

器实现对现实世界全方位的监测与控制，是下一代互联网远 

景规划的重要组成部分。无线传感器网络的自组织性和密集 

节点提供的容错能力使其不会因为某些节点的异常而导致整 

个系统的崩溃，非常适合在特殊时刻、特殊环境中快速构建信 

息基础设施，因此有广阔的应用前景。2003年 2月，麻省理 

工大学主办的非营利性技术评论杂志将传感器网络总结为改 

变未来世界的十种新兴技术之一_1]。 

由于其成本低、隐蔽性好、灵敏度高、可分布式部署、可覆 

盖范围大等诸多优点，无线传感器网络出现后不久便受到了 

各国海洋界和军方的青睐，其研究和应用领域已经扩展到了 

海洋，如为配合“网络中心战”以及美国海军“近海战场空间优 

势”概念的提出，1998年美 国海军研究局和空海战系统中心 

开始主持构建了水下无线局域网Seaweb[ 。除此之外，近年 

来日本、英国、澳大利亚、德国等国也一直致力于水下传感器 

网络相关技术的研究。 

水下传感器 网络的重要性也已经引起了我国的高度重 

视，国家863计划和国家自然科学基金相继资助了水下传感 

器网络的相关研究。哈尔滨工程大学 、西北工业大学航海学 

院、厦门大学、国家海洋中心、中国科学院声学研究所、中国科 

学院沈阳自动化研究所、南京邮电大学、中国海洋大学等单位 

针对水下传感器网络的系统结构、水下定位、水声通信等研究 

领域开展了大量基础研究，取得了很大的成果，并有小规模的 

海洋传感器网络投人试验运行E3-8]。 

2 系统架构 

2．1 水下节点类型与构造 

目前水下传感器网络主要由水底节点、水中悬浮节点、自 

移动节点和水面转发节点 4类组成，每个节点在网络中既是 

数据的采集者，也是数据的转发者，节点通常包括数据采集 、 

数据处理、数据通信和电源 4个基本模块。众所周知，电磁波 

在水下的衰减很大，难以满足远距离水下通信的要求，声波是 

唯一一种能在水介质中进行长距离传输的能量形式，因此水 

声通信是目前最合适的水下组网通信方式。水下节点搭载水 
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声换能器，水面转发节点搭载水声换能器和无线通信设备，水 

下节点间、水下节点与水面转发节点间使用水声通信技术进 

行数据传输，水面转发节点通过无线方式与陆地控制中心间 

进行数据传输。 

其中水底节点布放于水底，布放后不再移动 ；水中悬浮节 

点依靠水面浮力装置或者锚系的方式悬浮在海水中，其位置 

受洋流等外力扰动会有较大幅度改变，但其稳定后所在的水 

平面基本不变；自移动节点具有水下 自主移动能力，能够按照 

预先设定的指令进行位移，如可借鉴 ARGO浮标，设计沉浮 

系统使其可以在水下上升或者下潜，安装动力装置可使其可 

以水平运动；水面转发节点可以使用锚系的方式固定，也可以 

在有需求的时候临时采用空投或者行船的方式布放。 

上述 4种类型的水下传感器网络节点和AuV、水面观测 

仪器、海床基观测平台等各类海洋观测仪器将构成全方位的 

海洋环境立体观探测系统。 

2．2 水下三维传感器网络的需求分析 

可以预见水下传感器网络将在我国海洋探测、环境保护、 

水下安保、反潜等民用和军事领域发挥越来越重要的作用，在 

这些应用领域水下传感器网络需要满足如下需求： 

①具有自组织能力。传感器网络的重要特征之一是自我 

组织、自我愈合。水下传感器网络的应用环境极为恶劣，传感 

器节点会受到海浪、海风等各类外力影响而发生位置迁移 ，甚 

至可能遭受毁坏 ，而单个节点的失效可能导致整个网络的不 

可用 ，且节点基本上无回收修理的可能，所以自愈合 、自组织 

能力是水下传感器网络必备的要素。 

②能保证数据的可靠传输。海洋环境中采用水声通信方 

式，这与无线电波在空中传播有显著的不同。在水下水声信 

号的衰减比较大 ，通信信道带宽低，多径效应严重，时延较高 

且动态变化，导致水声通信的传输误码率较高，因此需要在传 

感器网络的设计中考虑数据的可靠传输。 

③具有异构组网能力。海洋环境监测中仅仅依靠水下传 

感器网络的节点难以获得全面的监测数据 ，这就要求网络具 

有异构能力，可以有效扩展而不需要进行系统架构的改动，可 

以方便地与其它探测仪器如水面传感器、海床基平台、A1Ⅳ 

等相结合，构成一个更大的立体观测系统，只需将外接设备加 

装相应的模块即可。 

④能够长时间水下自持。水下传感器网络节点目前只能 

使用电池进行供电，且由于水下节点基本上是一次性使用，无 

法维修更新，单个节点能量耗尽可能会导致整个网络的失效， 

因此节省能量是其面临的首要问题。水下传感器网络的绝大 

部分能量消耗于通信传输环节，换能器在发射时的功率远超 

接收与静默时的功率，需要设计节能的工作机制与网络传输 

协议。 

2．3 应用场景 

目前国内外现有水下传感器网络的应用研究主要存在水 

下节点密度过低 、节点间距过大等问题，如美军 Seaweb网络 

目前仅有17个节点在运行，这就带来如下几个问题：第一，海 

洋监测等实际应用要求获得高分辨率、大尺度的水下环境信 

息，低密度的水下节点分布显然无法满足这样的需求，仅仅起 

到转发的作用；第二，过低的节点密度无法满足网络自我愈合 

的需求，个别关键节点失效后没有备用节点代替；第三，水声 

通信是目前也是将来唯一有效的水下网络通信手段，但是声 
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波在水下的传播速度只有每秒 1500米，远远低于陆上无线电 

波的传播速度。因此陆上无线通信不需要考虑的问题如延时 

等在水下通信中必须要加以重视，需要重新设计新的网络协 

议，特别是路由协议。 

针对上述不足，笔者提出高密度水下三维传感器网络的 

全新概念，其核心思想是水下传感器网络由大量体积微小、价 

格低廉、搭载微型水声通信模块的节点组成，节点水下密度较 

大，间距小于 100米，以利于减少传输延时带来的不利影响， 

进而减少网络传输协议的复杂性。这些节点无锚悬浮在水下 

各个深度构成水下三维网络，用于执行各种水下任务，如海洋 

环境监测 、灾害预警等。 

结合上述应用分析，我们构建了水下传感器网络的水下 

应用场景。在实际应用中，笔者认为水下节点由于成本的原 

因其密度将远低于陆上传感器网络，因此节点在水下无需分 

簇，可有效减少通信量。由于水下传感器节点采集到的数据 

最终要被转发到水面转发节点，因此只需考虑数据的向上传 

输。为解决数据转发方向的不确定性，可以设置多个水面转 

发节点，显然只要探测数据向上到达任意一个水面转发节点 

就都可以被转发到陆地控制中心，由此可以大大减少通信量， 

简化路由协议，如图 1所示。水面转发节点可以采用短波、卫 

星、流星余迹等多种通信技术传回探测数据。我国北斗卫星 

定位系统的终端具有低速率数据传输功能，完全可以满足海 

洋探测信息的传输[9]，另外在沿海岸200公里以内有蜂窝移 

动通信信号的海域可以使用CDMA和GPRS终端进行数据 

转发，技术可靠，成本低廉。 

／L  一 水面 

c {‘oc o水 传惑器 
O ⋯ 一 

0 0 6 0 o 

3 水下传感器网络体系结构设计 

当前学术界较为认同的传感器网络协议通常由物理层、 

数据链路层、网络层、传输层和应用层组成，其每层功能与互 

联网结构的对应层相似。除此之外，传感器体系结构中还配 

以能量管理、移动管理、定位技术等功能模块。目前学术界对 

水下传感器网络的分层主要有两种划分方法，一种是划分为 

3层结构 ：物理层、数据链路层和网络层l1叼；另一种是划分为 

5层结构，其是在 3层结构上再加上运输层和网络层[1 。 

本文结合水下传感器网络的任务需求，借鉴陆上传感器 

网络的体系结构，设计了水下传感器网络的体系结构。水下 

传感器网络的主要 目的是数据获取和区域监视 ，节点的处理 

能力都非常有限，数据最终要通过水面转发节点发送到陆地 

上的控制中心，由控制中心完成数据的处理与各种应用，因此 

运输层和应用层的功能如数据流的传输控制、应用等可以弱 

化，并交由节点的硬件和控制中心来完成。新的体系结构如 

图 2所示，各层功能分别如下。 



 

图2 水下传感器网络体系结构 

1．物理层。物理层的主要任务是透明传送二进制的比特 

流，功能包括信道的区分与选择、水声信号的监测、调制和解 

调等。由于水下通信环境极为恶劣，使得传输链路上的每带 

宽容量很低，因此物理层的设计 目标是以相对低的能量消耗 

获得较大的链路容量。目前在水声通信中正交频分复用引起 

了广泛关注，为了获得较高的性能，相干通信是近年来的研究 

热点，多载波相移键控是一种综合的调制方式，可以显著提高 

通信系统的数据传输速率，提高接收信噪比，降低误码率。 

2．数据链路层。数据链路层负责在两个相邻节点间无差 

错地传送数据帧，以实现媒体访问和差错控制，协调节点对通 

信媒质的访问，减少相邻节点广播时的冲突，保证传感器网络 

内点到点和点到多点的连接。设计 目标是使每个水下节点都 

尽可能公平、有效地分享带宽资源，同时使占用的时延尽可能 

小，消耗的能量尽可能少。 

3．网络层。网络层的任务是选择合适的路由信息，确定 

和分发源节点和目的节点之间的路由搜索和维护信息。水下 

传感器网络的节点能量极其有限且只能一次性使用，通信带 

宽也极为有限，因此路由协议的设计好坏对网络生存时间有 

很大影响。 

该体系结构顶面包含了能量感知、能量控制和能量分配 

3个切面。(1)能量感知面，负责感知节点当前的剩余能量， 

该功能通过硬件实现，可随时实现剩余能量的监控；(2)能量 

控制面，负责对当前拓扑进行调整和修复，其执行可以是定期 

或触发式；(3)能量分配面，根据节点的剩余能量通过相应算 

法决定该节点是否参加数据转发。 ’ 

体系结构右侧面有 3个纵向切面，分别完成移动管理、安 

全管理和定位功能。(1)移动管理面，负责发现并注册各个节 

点的移动状况，修复受损的拓扑结构 ，触发路由的调整和优化 

进程；(2)安全管理面，主要负责应对网络层上对路由机制的 

恶意攻击 ，采用接人认证方式发现和识别人侵节点并报警，拒 

绝入侵节点的错误数据，提高数据的可靠性；(3)定位面负责 

提供自身和邻居节点的位置信息，服务于拓扑控制、路由等， 

目前在水下主要使用相应算法结算位置信息。 

4 基于深度信息的路由机制 

现有的水下传感器网络路由协议研究仍属于地理路由协 

议，如 VBF及其改进等l_1 。尽管地理路由协议效率较高，代 

价小，但是其前提是需要知道各个水下节点的三维位置信息， 

这也是一个巨大的研究挑战，迄今仍无突破性的进展，同时定 

位算法需要各个节点定期交换路由信息，此方法带来的巨大 

的通信量是水下传感器网络无法承受的。 

在实际的水下组网应用当中，水下传感器节点采集到的 

数据最终要被转发到水面转发节点。如图 l所示，我们注意 

到随着数据的转发，其所经过的转发节点的深度将越来越小， 

直至到达水面，相比于水下三维位置信息，水下传感器节点深 

度信息的获取极为简单，只需要在节点上安装价格低廉的深 

度传感器即可。基于此原理，在第 2节提出的高密度水下传 

感器网络的基础上，提出一种基于水下深度信息的路由协议， 

该协议的基本思想是数据包同时存储有转发节点的深度信息 

并且随着每一跳进行更新。当节点接收到数据后，将其携带 

的深度信息与自身的深度进行对比，如果其来自更深节点，则 

结合自身剩余能量的多少来决定是否转发该数据，否则将其 

抛弃，以此类推，辅以相应的转发策略，直至将数据转发到水 

面转发节点。和现有水下传感器网络路由协议相比，该方法 

不需要节点知道其自身以及其它节点的三维位置信息，因此 

节点间信息交换量极少，可以显著减少通信量，能有效应对网 

络拓扑的动态变化，进而达到节省能量延长网络生存时间的 

目的。 

该协议数据包转发算法的基本原理可以通过图 3来进行 

说明。 

图3 路由算法基本原理示意图 

图中红色节点 S为数据源节点 ，蓝色的 ， z和黑色的 

n3都为一跳范围内的邻居节点，d 代表 距s平面的垂直 

距离，dz代表 z距 S平面的垂直距离。最外圈实线大圆代 

表S的转发半径，位于该半径内的节点都能收到其发出的数 

据。 。的深度大于 S，因此被禁止参与数据转发。显然 的 

深度最浅，距离水面最近，因此m是最理想的下一条节点，而 

z 的转发需要被禁止。 

水下数据转发不可避免会遇到空洞，以图4为例，蓝色节 

点收到数据后向上没有转发节点，其上部 区域定义为空洞。 

在此情况下需要重构路由。有两种策略可以解决：一是将数 

据退回上一个节点再执行路由算法，如果仍然遇到空洞，则再 

退回更上一个节点继续执行该算法，直到数据被顺利转发；二 

是将数据直接转发到其通信范围内的其它更深节点再执行转 

发算法，直至将数据送到水面。 

～ 水面 

⋯  

O 水下传惑器节点 

⋯ ． ．． 水下转发路径 

图 4 空洞不意 图 

结束语 水下传感器网络在组网方式、通信模式、系统 

架构、体系结构等方面与陆上传感器网络具有很大差异，也有 

别于传统意义上的自组织网络，因此水下传感器网络的系统 
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