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基于分层的水下传感器网络路由策略 
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摘  要：提出一种基于分层的水下传感器网络路由协议（layered-DBR, layered-depth based routing）。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消息接收，以达到控制网络副本的目的，最终建立与网络冗余

相关的网络分层模型。在分层网络中，节点首先需要计算消息转发前后的相对深度距离与相对剩余能量，进而计

算出消息的转发概率。同时，建立一种消息队列管理机制，该队列同时具有消息转发管理和历史记录管理的功能，

并给出消息的入列和出列方法。仿真实验表明，layered-DBR能够有效地控制网络冗余，与 DBR和 Flooding算法

相比，layered-DBR能有效地减少网络能耗，延长网络寿命。 
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Abstract: A layered-depth based routing protocol was proposed for underwater wireless sensor networks (layered-DBR). 

After nodes broadcast, message only could be received by nodes in predefined depth in order to control the copies of 

message and finally a network hierarchy model related to redundancy could be built. In this model, the relative depth be-

tween nodes and the resident energy of nodes need to be calculated before and after the message forwarding, and then the 

message forwarding probability can be obtained. A message queue management machanism was established, with which 

could manage the message's forwarding and history messages, and then the dequeue and enqueue methods were proposed. 

Compared with DBR and Flooding by simulation, the layered-DBR algorithm can control the network redundancy, re-

duce the network energy consumption, and prolong the network lifetime. 
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1  引言 

随着世界各国对海洋权益的日益重视、发展海

洋经济热潮的兴起和陆地无线传感器网络研究的迅

速发展，水下无线传感器网络(UWSN, underwater 

wireless sensor networks)已经成为新的研究热点[1～4]。

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[5～8]。 

在实际应用中，由于水下传感器网络的特殊网

络环境，无线电波在水中衰减迅速，不适用于长距

离的数据传输，因而通常采用水声通信。由于 GPS

在水下环境中无法使用，节点无法感知全局位置信
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息；同时节点随着水流的运动会在一定范围内移

动，造成了网络的间隙连通性。以上水下环境特

点均对水下传感器网络的数据传输带来了极大的

挑战。关于水下传感器网络的路由策略，研究者

做了大量的研究。 

HUANG 等[9]提出了一种能量有效的水下传感

器网络路由算法，该算法利用转发节点选择器来确

定下一跳转发节点，同时利用转发树裁剪机制来减

少网络冗余；由于转发节点选择器与转发树裁剪机

制的实现依赖于节点的全局位置信息，导致该算法

具有较大的局限性。 

XIE等[10]提出了一种基于向量的数据传输策略

VBF(vector-based forwarding protocol)，数据采集节

点利用了类似虚拟路由管道向量的思想，所有的分

组通过这个管道从源节点转发到目的节点，只有靠

近管道的节点才能转发信息。由于传感器节点不需

要状态信息且只是和少数路径上的节点进行通信，

VBF能够有效地减少网络能耗，延长网络寿命，但

是虚拟管道的确定需要水下传感器网络节点提供

全局位置信息。XIE 等[11]利用 VBF 管道的思想提

出了一种多跳的数据传输策略 HH-VBF(hop-by- 

hop vector based forwarding)，HH-VBF引入了多跳

传输，将长管道划分为多段较短的管道，避免管道

过长带来的巨大能量消耗，进一步延长了网络寿

命，但是HH-VBF仍然需要获取节点全局位置信息。

在实际的水下环境中，节点的全局位置信息无法获

取，VBF、HH-VBF和其他基于全局位置信息的水下

传感器网络路由算法具有很大的局限性。 

YAN 等 [12]提出了一种基于深度信息的路由

(DBR, depth based routing)算法，该算法通过节点携

带的压力传感器获取节点当前的深度值，并保存在

数据分组中，数据转发时，只有节点深度小于该深

度值时才可以进行转发，否则丢弃。同时 DBR 利

用深度阈值来控制网络副本，但没有具体定义深度

阈值的取值。LIU 等[13]利用 DBR 协议的思想，提

出 了 一 种 基 于 深 度 的 多 跳 路 由 (HH-DBR, 

hop-by-hop depth based routing)协议。LEE等[14]基于

同样的思想提出了一种基于压强的路由(PR, pres-

sure routing)策略，即在所有的邻居节点中，选择压

强最低的节点作为数据的转发节点。DBR、

HH-DBR、PR等类似算法虽然没有利用节点的全局

位置信息，但是同样也未考虑水流移动性给水下传

感器网络带来的影响。 

通过分析水下传感器网络的拓扑结构，得知水

下传感器网络的数据传输具有有向性，即自下向上

的数据传输。若引入分层机制，不仅在逻辑上简化

水下传感器网络模型，而且能够避免水下传感器网

络中同层节点进行数据通信，从而能够有效降低网

络的通信能耗；若能提出满足水下传感器网络特性

的机会路由，就能够满足水下传感器网络动态性的

特点，使网络变得可靠。同时引入消息队列，可以

对网络中的消息副本进行管理，有效降低网络冗

余。因此本文综合以上因素，提出一种基于分层的

路由策略(layered-DBR)，该算法只需获取节点所在

的深度信息，当节点进行一次消息广播后，以该节

点邻居节点的数量为参数，结合网络中节点的分布

特点，计算出可作为转发节点的邻居节点所在的深

度范围，即只有处于该深度范围内的节点接收数

据。从而，得到节点通信半径与网络分层间距的关

系函数，进而确定满足该深度范围的网络分层间

距。引入消息队列管理机制，利用数据分组中携带

的多种信息参数，仅针对特定深度范围内的节点，

计算其转发消息的概率，并给出消息的插入方法和

消息丢弃方法。 

2  网络与能耗模型 

2.1  网络模型 

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，10个 sink节点均匀地分

布在监控领域的水面（长方体上表面），如图 1 所

示，并假设水下传感器网络具有以下性质。 

 
图 1  水下无线传感器网络模型 

1) 水下传感器网络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。 
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2) 所有非 sink节点均具有唯一的 ID，并均匀

地分布在监测区域。 

3) 传感器节点采用水声通信进行数据通信，且

数据分组传送到任意 sink节点，均表示数据被成功

采集。 

4) 所有非 sink节点具有相似的处理/通信能力。 

5) 节点按照预先设置的功率进行数据通信，一

经部署通信功率不再改变。 

6) 节点不具有位置感知能力，但能感知深度信息。 

7) 节点周期性进行数据采集任务，并始终有数

据传送至基站。 

8) 网络的生命周期被定义为 10%节点死亡的

时间[15]。 

2.2  能耗模型 

本文采用与文献[16]相同的水声通信能耗模型。

对于当前的水下传感器网络节点，发送数据产生的能

耗远远地超过节点接收数据产生的能耗，因此本文用

节点发送数据产生的能耗来衡量整个网络的能耗，即

不考虑数据接收带来的能耗。式(1)给出了水下传感器

网络中节点发送数据的能耗模型。 

 ( ) /10

o
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k f d

p
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∂=  (1) 

其中，Po为数据接收的相关能耗，T

p

为传输时延，

d为传播距离，k为水声传播模型的相关参数。 

能量衰减系数为 
2 2

4 2

2 2
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1 4100
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f f

f f

−∂ = + + × +
+ +

 

  (2) 

式(2)给出了∂是与频率 f相关的能量衰减系数。 

2.3  节点运动模型 

水下传感器网络节点通过锚链被锚定，通过调

整锚链长度来形成三维网络，节点随着海流做受限

的运动[17]。图 2给出了节点的运动范围。 

如图 2所示，锚链长度为 L，通过对节点受力

分析得知，节点受到了水流横向的冲击力 F，水流

产生的浮力 f 以及锚链对节点的拉力 T，这 3 种力

构成了一组平衡力，夹角度数为 β。 

于是有 tanβ=F/f ，节点的运动范围 Field= 

[Lcosβ, L]。 

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[18]。Random Waypoint运动模型描述为：传感

器节点在运动空间A内随机生成坐标值产生起始点

S 和目的点 D，节点运动速度在[Vmin，Vmax]之间随

机取值并匀速从 S沿直线运动到 D，再在[Tmin，Tmax]

中随机选取一个时间 Tpause 保持静止，这样完成一

次运动过程。随后节点将本次运动的目的点 D作为

下次运动的起始点 S，开始下一次运动过程，如此

重复。网络中所有传感器节点均遵循上述运动过

程，它们之间相互独立。 

 
图 2  受限节点的受力 

3  算法设计 

3.1  算法设计路线 

首先分析水下传感器网络的环境特点，即水

声通信、节点不具有感知全局位置信息的能力、

网络高时延、节点移动性等，并建立相关的网络

模型。 

如图 3所示，该算法思想立足于网络冗余，

建立与网络冗余相关的接收节点的深度范围和

网络分层。同时针对特定深度范围内的传感器节

点，建立机会转发的路由机制，从而满足水下传

感器网络的特性。 

 
图 3  算法设计路线 

3.2  算法描述 

节点将带有当前深度信息的数据分组进行一

次广播，接收该数据分组的邻居节点获该发送节点

的深度信息，结合节点通信半径、网络冗余度等信
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息计算通信范围 D，并检查自己是否在通信范围 D

内。如果在，则计算转发概率 P；反之，则丢弃该

数据分组。 

4  分层路由策略 

4.1  分层间距 d 与网络冗余 ζ 

采用静态分层模型，通过数学分析，预先确定

网络的分层间距；该分层模型下，层内节点之间无

需进行数据通信，层间通信采用了机会路由；节点

i 通过感知当前深度信息来确定层号，机会转发带

来的极大挑战是网络冗余，本文从网络冗余角度分

析，提出分层间距 d，该分层间距将依赖于节点的

通信半径 R 和网络的冗余度 ζ（每个节点广播后最

多存在 ζ个节点接收数据）。 

在总体积为 V

U

的区域内随机分布 n个水下传

感器节点，由此构成水下传感器网络。假设该网

络的网络冗余度为 ζ，为保证层内任意节点的接

收范围内最大概率地存在 ζ 个节点，考虑图 4 所

示的情况。在 T时刻，某节点位于图 4 所示的原

点处，节点通信半径 R为预设固定值，假设分层

间距为 d。由于分层网络模型下同层节点无需进

行通信，该节点在 T 时刻的通信范围被限制在区

域 D

ABCD

内。 

 
图 4  数据转发模型 

根据网络冗余度的定义，该节点的通信范围

D

ABCD

内的最大概率存在着 ζ 个节点来接收数据。

对通信范围 D

ABCD

和网络分层间距 d做了如下数学

分析。 

D

ABCD

的体积可由球锥 ABCDO 的体积减去圆

锥 ABCO的体积，求解区域 D

ABCD

的体积 V

ABCD
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求解区域 D

ABCD

的传感器数量 ζ 

 
max

=

ABCD

V

V N

ζ
 (4) 

因此 ζ是一个与通信半径 R与 β夹角的关系函

数 Γ(R，β) 

 ( ) 2

3

max

, (2 2cos cos sin )

3

R N

R

V

Γ β β β β π= − −  (5) 

同时，分层间距 d依赖于通信半径 R和网络冗

余度 ζ。设 

 ( )( )cos ,d R Rβ Ψ Γ β= =  (6) 

在冗余度为 ζ的水下传感器网络中，对于任意深

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 

 ( )( )( )( ) floor / ,L h h RΨ Γ β=  (7) 

 ( )( ),( ,)I h h R h RΨ Γ β = + +
 

 (8) 

通过预先设定节点通信半径 R，根据实际的应

用需求给出冗余度 ζ，便能计算出相应的网络分层

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)，并对水下传感器网络冗余进行初步的

控制。 

4.2  机会路由中消息转发概率 

针对节点位置信息未知的水下传感器网络，结

合网络分层间距和节点的下一跳邻居节点所在的

深度区间，提出一种基于相对深度距离和相对剩余

能量的机会转发路由。 

定义 1  相对深度距离。水下传感器网络中，

任意节点 i 进行一次数据转发，其下一跳邻居节点
所在的深度范围为[d

1

，d
2

]，i的相对深度距离为
m

E 。

其中 d

i

为该节点的当前深度信息。 

定义 2  相对剩余能量。水下传感器网络中，

某节点当前剩余能量为 E

r

，节点的平均剩余能量为

E。
m

E 为当前网络状态下节点剩余能量的最小值，

该值可由 sink节点周期性全网反馈获得，该节点的
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相对剩余能量为 ( ) /

r m m

E E E E E∆ = − −（ ）。 

定义 3  消息转发概率。冗余度为 ζ（ζ＞1）的

水下传感器网络中，某节点进行一次数据转发，ζ

个节点中任意节点 i 成为该消息的转发节点的概率
( ) /

i i

p d Eα β ζ= ∆ + ∆ 。其中， 1α β+ = 。 

假设在冗余度 ζ的水下传感器网络中，某深度

为 h的节点 i对消息进行了一次消息转发，在深度

区域 I(h)内的 ζ 个邻居节点将接收该消息（见 3.1

节）。假定 ζ个节点距离节点 i的深度差分别为 d

1

，

d

2

，…，d

ζ

 。根据定义 1 可知，ζ 个节点中的第 j

个节点的相对深度距离为 

 
( )( )

( )( )
,

,

j

j

R

R R

d h

d

β

β

Ψ Γ
Ψ Γ−

− −
∆ =  (9) 

根据定义 2可知，该节点为转发节点的概率为 

 
( ( , ))

1
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j
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j

o

d R

E E

P

R R

E E

Ψ Γ β
α β

Γ φζ Ψ
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= × +
 

 − −
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 (10) 

节点随机分布在监控区域内，并在一定范围内

做 Random Waypoint运动，节点的分布特点近似随

机分布，因此某节点通信范围 D

ABCD

内存在 k个节

点的概率为 

 
max max

1

k n k

k

ABCD ABCD

k n

V V

P C

V V

−
   

= −
   

   

 (11) 

节点的移动性会造成一定概率的数据传输失

败，只有当某节点通信范围 D

ABCD

内所有的节点均

未成为其转发节点时，该节点的数据传输失败，数

据传输失败的概率为 

_

max max

1

1 (1 )

k n k

k

k

ABCD ABCD

i f n i

i

V V

P C P

V V

−

=

   

= − −
   

   

∏  (12) 

为了防止出现数据传输中断的现象，当数据传

输失败时，选择该节点通信范围 D

ABCD

内的邻居节

点中具有最大转发概率的节点（P

k

值最大的节点）

作为消息的转发节点。 

4.3  队列管理的实现 

队列管理机制工作原理包括消息入列方法和

消息出列方法。 

 
图 5  队列中消息流 

消息入列方法：节点 i 收到来自其他节点的消

息后，从消息中获取转发节点的深度信息和剩余能

量信息，计算该节点转发消息的概率 P

i

（详见 4.2

节），节点 i 以概率 P

i

将该消息插入消息队列，以

1−P
i

的概率丢弃该消息，进入消息队列的消息按照

P

i

值由大到小的先后顺序发送；节点自身采集的信

息则立即发送。若某节点的邻居节点均被丢弃时，

选择 P

i

值最大的邻居节点进入队列，防止消息传递

过程中出现传递中断的情况。 

消息出列方法：某节点的消息队列中若存在多

个数据分组，根据数据分组中携带的 P

i 

值大小，节

点优先发送 P

i

值大的数据分组，消息发送后消息标

记为已发送，但不立刻丢弃；只有当队列满时，丢

弃在队列中存在时间最久的已发送消息，避免多次

发送同一消息。 

5  实验与仿真 

本文仿真实现了 layered-DBR、DBR和 Flooding 

算法，并从节点周期性采集次数和能量消耗做了性

能比较。在仿真实验中，本文定义 1 000个节点随机

分布在 1 000 m×1 000 m×5L00 m的三维区域。网络

中设定 10个 sink，它们位于三维区域的上表面位置。

其他网络参数以及相应的缺省值如表 1所示。 

表 1 仿真参数 

参数 值 

三维区域 1 000 m×1 000 m×500 m 

节点数 1 000 

通信半径/m 200～250 

V

min 

/(m·s−1) 1 

V

max

/(m·s−1) 2 

T

max

/s 0 

T

min

/s 1 

P

o

 3 

K 1.5 

 
图 6给出了在节点通信半径 R=240 m的条件

下，α 取值对网络周期性数据采集次数和网络能

量消耗的影响。从图 6可以看出，当 α取值为 0.5

时，综合网络能耗表现和消息转发次数，网络有

较好的性能表现，因此在后续的仿真实验中默认

α=0.5。 
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(a) 网络能量消耗 

 
(b) 消息转发次数 

图 6  因子 α对网络的影响 

图 7(a)给出了在网络冗余度 ζ=2时，取不同

的节点通信半径，网络剩余能量随着网络周期性

数据采集次数的增加所带来的变化情况。可以

看出，在一定范围内随着网络通信半径增加，

网络能量消耗逐渐增大。图 7(b)给出了在网络

通信半径 R=240 m时，取不同的网络冗余度，网

络能量消耗随着网络周期性数据采集次数的增

加所产生的变化。从图 7(b)中可以看出，网络能

耗并没有因为网络冗余度的改变而产生大幅度

的变化，这是由于 layered-DBR算法采用了机会

转发机制之后，网络中消息副本在一定程度上得

到了控制，网络能耗一定程度上不再受网络冗余

的影响。 

图 8(a)给出了在网络通信半径为 220 m的条件

下，完成多次周期性数据采集后，网络的能量消耗

的对比。图 8(b)中给出了在不同的网络通信半径下，

网络生命周期内的周期性数据采集总次数的对比。

可以看出，采用 layered -DBR算法的网络性能要优

于 DBR算法和 Flooding算法。 

         
(a) 通信半径                                                  (b) 网络冗余度 

图 7  节点通信半径和网络冗余度对 layered-DBR影响 

         
(a) 网络能量消耗                                             (b) 数据采集周期数 

图 8  节点通信半径对网络的影响 
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6  结束语 

针对水下传感器网络，考虑水下网络复杂环境

(节点无法感知全局位置信息，节点的移动性等)，

提出了一种网络分层机制，该机制不仅能避免同层

节点通信带来的巨大网络能量消耗，而且简化了网

络模型。进而，本文提出了一种水下传感器网络的

分层路由协议 layered-DBR。该策略基于网络冗余

给出了适用于不同网络冗余环境下的接收节点的

深度域，并引入机会转发机制和消息队列管理，在

满足水下传感器网络复杂网络环境的同时，有效地

控制了网络消息副本的数量。仿真实验表明，

layered-DBR能够有效地控制网络冗余，与 DBR和

Flooding算法相比，该算法有效地减少网络的能耗，

延长了网络寿命。 
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