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摘要: 提出了水声传感网中能量有效的路由方案. 结合水声信道的特点对水下传感网中的能耗因素进行分析, 得出

给定源宿节点之间的距离时路径消耗总能量与中继节点数的关系. 对定向扩散协议进行改进,在初始化阶段根据

汇聚节点和邻居节点的地理信息,求出源节点到目的节点的理想的最优能量路径. 仿真结果证明,该方案能减少洪

泛, 只需选择 1 条较优路径, 有效地节省了能量.
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Abstract: A n energ y- ef ficient routing scheme is presented for underw ater acoust ic sensor net-

w o rks ( UW-A SN) . First ly, the factors af fect ing energ y consumpt ion in UW-ASN are analyzed in

light of underw ater channels, the relat ionship betw een numbers o f r elay nodes and energ y con-

sumpt ion is obtained for given sour ce-dest ination distance. T he directed dif fusion r outing scheme

is modif ied in the initial dif fusion phase to f ind the opt imal route based on the geog raphic informa-

t ion betw een a sink node and its neighbo ring nodes. Simulat ion show s that the proposed scheme

can reduce the f looding cost , select an energ y-ef f icient route, and save more energ y.
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� � 水声传感网络( UW-ASN, underw ater-acous-

t ic sensor netw orks)是以微小型声、磁、海洋生化等

多种传感器构成的分布式、多节点、大面积覆盖的水

下网络,可对信息进行采集、处理、分类和压缩,并可

通过水声传感网络节点以中继方式回传到陆基或船

基的信息控制中心的综合系统. 水下传感网络具有

各种广泛的应用, 如水下资源勘探、海底地貌和地

震图像传输、海洋环境监测、海上科学考察等 [ 1] , 随

着海洋和渔业资源的探测和开发的发展, 水下环境

中的通信协议研究近年来受到关注. 与地面环境不

同,水下声音信道具有时延扩展长、多径干扰强、随

机时-空-频变强烈等特性, 由于传播时间长和衰减

的频率依赖性,受到节点之间的距离以及链路方向

的影响很大
[ 2]
,所以传统的陆上无线传感网络协议



不能直接应用于水声环境中, 在设计水声网络协议

时,应该考虑水声通信的特点,在网络延迟、传输成

功率及能耗之间寻求一种好的折中 [ 3] . 传感器节点

靠电池供电,一旦被部署在水下, 不易更换, 往往要

求能长期工作. 因此,考虑如何有效使用电池能量以

延长网络生命具有重要意义.

在水下 UW-ASN 中, 学者们提出了很多能量

有效的路由方法
[ 4-9]

; 文献[ 6-7]通过均衡每个网络

节点的能量消耗,来达到延长整个网络生存期的目

的;文献[ 8]通过增加跳数, 缩短每跳距离来优化能

量. 本文借鉴陆上 WSN 中的路由思想
[ 9-10]

, 考虑

了水下声音信道中的衰落、吸收等因素,针对水下传

感网络的能量特性进行研究, 结合定向扩散协议的

特点,提出了一种节省能量的路由方案.

1 � 水声传感网络中的能耗因素分析

1. 1 � 水声信道衰落

在水声信道中, 1条相距为 d 的链路, 信道衰落

可以表示为

A ( d) = d
k�d ( 1)

其中, k 为能量扩展因子(圆柱形扩展 k 为 1, 实际为

1. 5, 深海中一般为球形扩展, k 可取 2 ) ; �=

10�( f ) / 10 , 与频率有关, 由吸收系数 �( f ) 获得, 用

thor p公式表示为

10lg�( f ) = 0. 11 f
2

1 + f
2 + 44 f

2

4100 + f
+

2. 75 � 10- 4 f 2 + 0. 003 ( 2)

其中, 频率单位为 kHz, 吸收系数单位为 dB/ km.

由式( 2)可见, 如果频率一定,发射功率的衰减随着

传输距离的增大而呈指数衰减.

1. 2 � 能耗因素分析及最佳跳数

在水声信道中, 每个节点的耗能为

E( d) = [ P r + P t ( d) ]
L

�B ( d)
( 3)

其中, P r 为接收功率,与处理器、存贮器等物理器件

的性能有关; �为带宽效率; L 为分组长度; P t ( d)

为发射功率,可表示为声功率 P s( d) ; B( d)为可用

链路带宽; P s( d)、B ( d)均与距离有关, 分别可以近

似表示为[ 2]

B ( x ) = �d- �
, � Ps ( x ) = �d � ( 4)

当 SNR门限为 20 dB时,带宽系数 �和 �功率系数

可以分别以 1 kHz和 1 �Pa为参照值,用 dB 表示.

指数 �、�的单位为 dB/ km .电功率 Pe 与式( 4)的声

功率 Ps 之间的关系为[ 8]

Pe = 10Ps / 10- 17. 2
(5)

其中, Pe 的单位为 W , Ps 的单位为 dB re �Pa.

对于 1个由 N + 1个节点构成的链状拓朴, 假

设源宿节点之间相距为 D,要把数据分组从一个节

点通过中继转发到另一个节点(中继距离为 D/ N ) ,

每个节点以 P i= P0 � A ( d/ N )的功率级发送,由发

送经过 N 次中继消耗的总能量为

E = NK E ( x ) + (N - 1) KE ( x ) + �+ KE ( x ) =

N (N + 1) KE ( x )
2

(6)

其中 K 为发送的总分组数.当给定总的链路长度 D

时, E 可以看成为跳数N 的函数.

因此,如果要保证链路功率最小,需要满足

�E( N )
�N = 0 (7)

于是可以求出长为 D的链状拓朴中最优的跳数 N .

图 1所示为 k= 10、分组长度 L = 256 by te, D 分别

为 5、10、15 km 时跳数与链路总耗能的关系.由图 1

可见,在总路径长度一定时, 通过等分的多跳中继

(称为理想路径)可以节省能量. 然而,在实际的网络

环境中,要保证每个中继节点处于等分点是不太现

实的. 因此,为了保证路径耗能最小, 需要选择实际

路径与理想最优路径距离最近的点, 这样,实际路径

与理想最优路径差别最小,实际的路径能耗也必然

会最接近理想的最小能耗.

图 1 � 路径消耗能量与跳数的关系

2 � 节省能量的寻路机制

2. 1 � 定向扩散协议

定向扩散( DD, directed dif fusion)协议是一种

无线传感网中经典的以数据为中心的路由协议, 它

基于查询机制,定义了�兴趣�和�梯度�2 个概念.兴

趣是对监测区域内感兴趣的信息的描述, 用来表示
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查询任务.梯度一般定义为属性值和方向,属性值可

以依据数据速率、功率或者地理信息确定.其方向由

接收节点指向发送兴趣的邻节点, 引导数据扩散.

定向扩散路由机制可以分为兴趣扩散、梯度建

立以及路径加强 3个阶段.首先,汇聚节点( sink)根

据不同应用需求定义不同的� 兴趣�消息, 采用洪泛

的方法将兴趣广播到整个区域或局部区域内的所有

传感器节点.同时,完成从数据源( sour ce)到汇聚节

点的梯度建立. 如果数据源节点发现了感兴趣的目

标,就沿梯度方向发送低速率的探测数据.当汇聚节

点收到来自不同路径的探测数据时, 从其中选出 1

条�高效�的路径加强,其标准由汇聚节点决定,可以
是时间、能量等. 最后, 数据源将沿着加强路径以高

速率向汇聚节点传输数据.

然而定向扩散协议周期性洪泛兴趣、转发探测

数据的操作导致能量开销较大,为解决此问题,本节

利用已知的地理信息和预知的地理路径, 在减少洪

泛的同时,寻找 1条能量最优的路径.

2. 2 � 节省能量的水声网络定向扩散协议
由于水声传感网一般处于静止的状态, 假设在

传感器网络布置时, 可以根据全球定位系统( GPS)

或者声呐系统确定自己的位置, 并且每个节点可以

根据局部网络状态信息(节点自己、下一跳邻节点及

sink节点的位置信息)独立进行决策,选择自己的最

优下一跳节点.寻路时采用类似文献[ 12]的贪婪路由

算法,该类算法需要本节点、所有邻居节点、宿节点的

地理位置信息,源节点将信息转达给离宿节点更近的

邻居节点,是一种适合少量资源存储的算法.

笔者提出一种节省能量的定向扩散( SE-DD,

saving ener gy directed diffusion)协议,对定向扩散

协议做了 5方面的改进.

1) 在兴趣信息扩散的过程中, sink 节点将其地

理信息告知给每个传感器节点. 每个传感器节点将

自己的坐标加入兴趣信息进行洪泛转发, 并且依据

式( 5)计算该节点到达 sink 的最佳跳数值, 同时计

算出最优的理想路径中继节点的坐标. 当此过程完

成时,每个节点就知道 sink节点和自己邻居节点的

坐标,并且确认了理想路径.

2) 在梯度建立过程中,当传感器节点 i采集到

与兴趣匹配的数据时, 根据掌握的数据源节点的最

佳跳数值 m、最佳中继节点 R k ( k= 1, 2, 3, �, m)的

坐标值和自己邻居的地理坐标,确认下一跳节点, 计

算每个邻居节点到 R1 的距离, 并且以此作为决定

下一跳节点的标准.

3) 将探测数据包中最佳跳数值加 1, 传给邻居

节点. 当邻居节点接收到此探测数据包时, 重复第

2)步的过程, 以决定离 R k+ 1最近的下一跳节点, 利

用这个方法探测数据将沿着�正确�的方向转发到汇

聚节点.否则丢弃.

寻路机制如图 2所示.

� 在第 1)步完成时, 每个节点知道 sink 节点

和邻居节点的地理信息, 并且确定了最佳中继路径

S R 1-R 2-D ,最佳跳数为 3.当源节点 S 符合宿节点

D 发来的兴趣时, 准备传送自己的数据. 首先计算

覆盖半径为 SD/ 3 的范围内节点到最佳中继节点

R1 的距离,以此来决定下一跳的节点.通过对比知

d( B, R 1) < d( A , R1 )< d (C, R1) , 于是选择 B 作为

下一跳节点,直接将数据发给 B.

� 当 B 收到A 的数据时,重复 A 的过程,对在

其范围内的 E、F、A、C 点进行比较, 确认 F 为下一

跳节点.

� 重复此过程, 直至到达 sink节点 D.

图 2 � 寻路机制

� � 4) 为保证能量平衡, 当某个节点能量耗尽时,

向上游节点发出 1个中止转发信息, 让其重新选择

下一跳节点.

5) 当某一中间节点按照下一跳选择在邻居节

点中没有找到下一跳节点时,便会出现局部优化的

�空洞�问题,为避免此现象,可以考虑适当增加发射

功率来寻找下一跳节点.

3 � 仿真与分析

下面在水声信道中,对改进的路由协议进行仿

真.仿真工具采用 NS2. 31
[ 13]
, 它是美国 DARPA 公

司支持项目 VINT 中的核心部分,包含实现几乎所

有主要的网络通信协议, 易于测试新协议性能和一

些新的算法.目前的 N S2信道模型包括自由空间模

型、两径模型、阴影模型等, 为了对水声音信道进行
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仿真, 采用了文献[ 14]扩展的水声信道模型.

3. 1 � 不同方案下发送功率对耗能的影响

前 3种方案采用 DD机制,调整发送功率,使其

通信距离分别为 2、3. 3、5 km ,第 4种方案采用 2. 2

节描述的改进的 SE-DD协议,并且功率可变.

仿真场景采用图 3 所示的格型场景,垂直或者

水平节点之间的距离为 2 km,源节点 6通过多跳向

宿节点 25寻路. 由于传播延迟会导致载波侦听失

效,仿真中对 NS2中的 simple 协议进行修改, MAC

层协议使用固定冲突避免时间的非时隙的A LOHA

协议.分组长度为 128 byte,每秒发 5个分组, 数据

流使用 Diff_Sink代理,仿真时间为 400 s.

图 3� 格型仿真场景

� � 图 4为寻路结束后每个节点的能量消耗情况.

可见,当采用 DD协议, 用不同功率发送时, 其寻路

路径和耗能均不同. 当采用通信距离为5 km时, 其

选择的路径为 6-13-20-25(如图 3细实线所示) , 由

于每跳通信距离较远,所以耗能较大;当采用通信距

离为 2 km 时, 其选择的路径为 6-11-12-13-14-19-

20-25(如图 3细虚线所示) , 虽然每跳距离较短, 但

转发跳数过多, 也会有较大的能量消耗;当采用通信

距离为 3. 3 km 时,选择路径为6-7-13-19-25,由于每

图 4� 各节点的能耗

跳距离接近最优路径, 所以其耗能较小. 采用 SE-

DD算法时, 选择的路径为 6-12-18-24-25(粗实线) ,

其性能最好,这是由于根据地理位置信息限制了兴

趣洪泛,节点的耗能明显减少,而且其通信路径接近

最优路径,进一步减少了能耗.

3. 2 � 仿真节点密度对耗能的影响

在 1个 8 km � 6 km 的区域内, 随机分布多个

传感节点,源节点和 sink节点分别设置在区域的对

角,由源节点向宿节点发送数据. 图 5所示为能量

消耗与节点数的关系. 由图 5可见,随着节点密度

的增加, 因为转发的数目增加,能耗也增加了. 在低

密度条件下,二者差别不大, 随着节点密度的增高,

SE-DD协议显现出明显的性能优势.这是由于利用

最佳跳数值使部分不在正确传输方向上的节点不参

与转发过程, 从而节省了节点的能量消耗. 剩余能

量的提高保证了节点寿命的延长, 有利于延长网络

的连通过时间和总的生存期.

图 5 � 能耗与节点密度之间的关系

4 � 结束语

根据水声信道的特点,分析了水声传感网中源

宿节点之间的距离与跳数的关系.利用这个关系,在

假设地理位置信息已知的情况下, 对定向扩展协议

进行改进,其作用体现在 2个方面:一是适当地限制

参与转发探测数据的邻节点的数目, 有利于节省节

点平均耗能;二是通过选择能量有效的次优路径,通

过调整发射功率来节能. 仿真结果证明, 该方法可

以节省能耗.下一步的研究包括: 验证三维环境中

的能量性能; 解决选择下一跳节点贪婪算法中的空

洞问题; 选择离散功率级下最优距离的调整方法.
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