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基于异常检测和AUV辅助的水下传感器网络可靠节能路由协议
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摘 要：近年来，自治式潜水器（AUV）的快速发展，极大地扩展了水下传感器网络（ UWSN）的应用。针对

在移动场景下那些邻居节点少或与邻居节点的距离远的异常节点在传输数据时容易失败的问题，在改进局部离

群因子（LOF）检测算法的基础上提出一种基于异常检测和AUV辅助的可靠节能路由（RERA）协议。RERA协

议提出了适用于UWSN的异常节点筛选机制，筛选出的异常节点只转发时延敏感数据，对于时延不敏感的数据

使用AUV辅助传输。此外，优化了遗传算法，设计了高效的AUV路径规划算法。同时，为了避免无序的数据传

输导致的冲突，引入一种AUV辅助传输调度规则。仿真实验验证了优化遗传算法的性能和AUV的辅助性能，并

与现有的协议进行了比较。结果表明，RERA协议在AUV覆盖率、AUV航行时间、数据交付率、能耗等方面均

表现出较优的性能。
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Abstract: In recent years, the rapid development of autonomous underwater vehicle (AUV) has greatly expanded the ap‐

plications of underwater sensor network(UWSN). In view of the problem that data transmission of abnormal nodes with 

few or far neighbors in mobile underwater scenarios was prone to fail, a reliable energy-efficient routing (RERA) proto‐

col based on an improved local outlier factor (LOF) detection and AUV-aided was proposed for UWSN. In the RERA 

protocol, an anomalous node screening mechanism was designed for UWSN. The screened anomalous nodes only for‐

ward delay-sensitive data, and delay-insensitive data was transported with the assist of AUV. In addition, the genetic al‐

gorithm was further improved and an efficient AUV path planning algorithm was designed. Meanwhile, to avoid the col‐

lision caused by disordered data transmission, an AUV-aid transmission scheduling rule was introduced. Simulation re‐

sults show that, compared with existing AUV-based protocols, the RERA protocol exhibits better performance in terms 

of AUV coverage, AUV sailing time, data delivery rate, and energy consumption.

Keywords: underwater sensor network, routing protocol, autonomous underwater vehicle, anomalous node, path planning

收稿日期：2024-09-23；修回日期：2025-01-02
通信作者：杜秀娟，dxj@qhnu.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61962052）；青海省自然科学基金资助项目（No.2024-ZJ-929）
Foundation Items：The National Natural Science Foundation of China (No.61962052), The Natural Science Foundation of Qinghai 
Province (No.2024-ZJ-929)



第 1 期 李冲等：基于异常检测和AUV辅助的水下传感器网络可靠节能路由协议

0　引言

水下传感器网络（UWSN, underwater sensor 

network）脱胎于无线传感器网络（WSN, wireless 

sensor network）。然而，与 WSN 相比，UWSN 往

往部署在环境复杂的水下三维区域中。由于水对电

磁波的吸收作用极为显著，导致电磁波在水中传播

时衰减严重，而且这种衰减与电磁波频率成正比，

因此 UWSN 一般采用声波作为传输媒介[1-5]。然

而，受水下环境的复杂性和特殊性影响，水声信道

的使用，使得UWSN在设计与应用上面临着诸多

独特的挑战[6-8]。水对声波信号的吸收作用，降低

了水声信号的强度，增加了信号传输的损耗，造成

UWSN误码率高、传播损耗严重的挑战[9-10]。声波

的使用也带来了更长的传播时延[11-12]。此外，水下

环境本身具有高度动态性，UWSN中的节点随水的

流动发生位移会导致拓扑发生改变[13-15]。近年来，

自治式潜水器（AUV, autonomous underwater ve‐

hicle）得到了快速发展，设备性能逐年提升，因其

行动的灵活性和能量供应的便捷性，AUV被广泛

地应用在 UWSN 的协议设计中。AUV 在扩展了

UWSN 应用的同时，也带来了更高的拓扑动态

性[16-18]。随着AUV技术的不断成熟，研究人员逐

渐开始把AUV引入UWSN路由协议设计中[19-20]。

Ilyas等[21]提出了一种AUV辅助的高效数据收

集（AEDG）协议。AEDG 协议中，使用 AUV 从

网关节点收集数据。为了均衡网络能耗，AEDG协

议基于最短路径树（SPT, shortest path tree）算法设

计了一种网关轮换算法。Han等[22]设计了一种基于

AUV位置预测的（ALP）数据采集方案。在ALP

数据采集方案中，AUV会沿着预定的轨迹航行并

采集传感器节点的数据。为了克服“热区”问题，

提出了一种周期性调整轨迹的数学模型。为了保证

节点和AUV之间的有效通信，提出了一种基于可

靠时间的通信机制。Chaaf等[23]设计了基于中继的

多 AUV 空洞预防和修复 （ReVOHPR） 协议。

ReVOHPR协议为了降低能耗设计了一种节点动态

睡眠调度算法。此外，还提出了一种基于虚拟图的

路由算法，以达到空洞预防和修复的目标。

局部离群因子（LOF, local outlier factor）检测

算法能够简单直观地量化每个点的异常程度，对各

种密度变化和节点分布情况都具有良好的适应性，

是离群点检测领域中的重要算法[24]。此外，LOF

检测算法对于相对稀疏的区域中的异常点有较高的

敏感性，这对于节点部署稀疏的UWSN而言是十

分契合的。在此背景下，本文基于AUV在UWSN

中的应用优势和挑战，提出一种基于异常检测和

AUV辅助的可靠节能路由（RERA）协议。RERA

协议的创新之处如下。

1) 基于UWSN的特性，对LOF检测算法进行

了改进，并在改进 LOF 检测算法基础上设计了

UWSN 的异常节点筛选机制。需要说明的是，

RERA协议的异常节点并不是网络中的攻击节点，

不会对其他节点通信造成安全威胁，其“异常”主

要体现在其邻居节点少或与邻居节点的距离远，在

节点移动的情况下很可能会导致异常节点传输失败

问题。为解决异常节点的这一挑战，引入AUV辅

助传输成为一种有效的解决途径。为了保障RERA

协议的交付性能，异常节点除参与转发时延敏感数

据外，不参与转发时延不敏感数据，时延不敏感数

据在异常节点处需要借助AUV进行辅助传输。这

种机制既保障了转发时延敏感数据的端到端时延，

又有效降低了处理非时延敏感数据时普通节点的

能耗。

2) 为了提升 AUV 对网络区域中节点的覆盖

率，将 UWSN 区域均匀地划分为若干子区域，

AUV 在子区域间航行并辅助节点进行数据传输。

AUV在一次辅助传输过程中，经过所有区域且只

经过一次。本文在改进遗传算法的基础上设计了

高效的 AUV 路径规划算法，并提出了 AUV 辅助

传输调度规则。此外，为了提升 AUV 的工作效

率，在一次航行中，若 2 个 AUV 的轨迹出现重

合，轨迹重合的AUV会重新规划各自未经过区域

的航行路径。

3) 针对UWSN拓扑动态性高、能量受限的挑

战，提出了RERA协议。RERA协议中，AUV只负

责游离节点、异常节点的非时延敏感数据和少量普

通节点的数据辅助传输，多数普通节点的数据传输

和时延敏感的数据传输，则遵循路由算法（纯路由

模式）逐跳传输。纯路由模式中，算法根据综合评

价因子和拓扑改变因子为候选节点计算转发因子，

并选择具有最大转发因子的候选节点作为下一跳节

点进行数据转发，完成路由过程。AUV辅助传输

有效地提升了协议的交付性能、降低了传感器节点

的能耗。
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1　异常节点检测

RERA协议中，异常节点是指那些邻居节点数

量远低于其邻居节点的邻居数量，且与邻居节点的

距离较远的节点。由于节点移动等原因，异常节点

数据传输失败概率较大，因此，除特殊情况外（传

输时延敏感数据），异常节点通常不参与数据转发，

异常节点的非时延敏感的数据通常需要使用AUV

进行辅助传输。因此，如何精准、高效地检测

UWSN中异常节点是本节的主要研究内容。

1.1　改进的LOF检测算法

本节基于UWSN的特性改进了传统LOF检测

算法中的局部密度计算方法。改进的局部密度计算

方法如下。

1.1.1　k距离和k距离邻域

定义在Nodei 的N个邻居节点中，第 k个最近

的邻居节点Nodep到Nodei的距离为Nodei的 k距离

dk(i )，如式(1)所示。

dk(i ) = d (i,p) (1)

在此基础上，定义K为Nodei 的 k距离内节点

的集合，即k距离邻域。K满足式(2)。

K = {o|d (i,o) ≤ dk(i )} (2)

其中，Nodep 为 Nodei 的第 k 个最近的邻居节点，

d (i,p)表示Nodei 和Nodep 之间的欧氏距离。Nodei

的 k距离内，包含 k个邻居节点Nodeo使得 d (i,o) ≤
d (i,p)，即 k 距离内节点的集合 K 中至少包含 k 个

元素。

1.1.2　k可达距离

在算法中，Nodeo 相对于Nodei 的可达距离可

以表示为Nodei的 k距离和Nodeo到Nodei的距离中

的较大者，如式(3)所示。

reach_dk(o,i ) = max{dk(i ) ,d (o,i )} (3)

与数据的异常点检测不同的是，在UWSN中，

由于采用相同的通信半径，2个节点之间只存在互

为邻居或互相均不为邻居2种情况，节点不关注超

出其传输范围的节点，只计算其传输范围内节点的

局部异常因子。

1.1.3　局部可达密度

LOF检测算法中，通过为节点计算局部可达密

度 lrdk(i )，来反映该节点周边的密度情况。局部可

达密度为 k距离邻域内的所有节点的平均 k可达距

离的倒数，如式(4)所示。

lrdk(i ) =
1∑

o ∈ K

reach_dk( )o,i

|| K

=
|| K∑

o ∈ K

reach_dk( )o,i
  (4)

节点的 lrdk(i )越大，该节点是异常点的可能性

越小。然而在UWSN中，水下传感器节点具有移

动性且对邻居节点尤其是超出传输半径的（二跳邻

居）节点的位置感知是滞后的，因此，对于UWSN

而言，基于二跳邻居节点来计算一跳邻居的局部可

达密度时误差较大，仅使用 k可达距离计算节点的

局部密度可能无法全面地反映节点的邻居情况。本

节对局部可达密度计算式进行了改进，改进后的局

部密度如式(5)所示。

lrd (i ) =
1

1 + e-Ni
+

|| K∑
o ∈ K

dk( )o,i
(5)

其中，Ni 表示 Nodei 的邻居节点个数，Ni 越大，

lrd (i )越大；| K |为 k邻域内节点的个数；∑
o ∈ K

dk( )o,i

为 k邻域节点的可达距离之和，其值越小，相同邻

居密度下，邻居节点到 Nodei 的平均距离越小，

lrd (i )越大，邻居节点在数据传输时移动出 Nodei

传输范围的可能越小，Nodei 是异常节点的概率

越小。

1.1.4　离群因子

基于改进的局部密度计算节点离群因子。节点

的离群因子定义为邻居节点的局部密度的平均值与

节点的局部密度的比值，如式(6)所示。

LOFk(i ) =

∑
o = 1

|| K

lrd ( )o

|| K
lrd ( )i (6)

由式(5)和式(6)可知，节点的邻居数量越小，

节点间的平均距离越大，则节点的局部密度越

小，离群因子越大，该节点成为异常节点的概率

越高。

1.2　异常节点筛选机制

由于UWSN中传感器节点会随着水的流动发

生位移，异常节点会随着时间的推移而成为普通节

点，普通节点也可能成为异常节点，因此，异常节

点的动态筛选尤为重要。本节基于改进的LOF检
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测算法设计了异常节点筛选机制。在设计的筛选机

制中，当节点及其所有一跳邻居完成一个周期内的

Hello 报文转发后节点的离群因子重新被计算。

Hello周期是指从Sink泛洪Hello报文开始至最大层

级节点完成该Hello报文转发的过程。异常节点筛

选机制如算法1所示。

算法1 异常节点筛选机制

//网络部署完成后，所有节点已计算得到自身

的离群因子。

步骤 1 在一次Hello周期内，Nodei收到来自

邻居节点的Hello报文，则按照邻居更新算法更新

邻居表。

步骤 2 在节点完成Hello报文转发后，Nodei

根据邻居表信息重新计算其自身的局部密度 lrd (i )
和一跳邻居节点局部密度 lrd ( j )，进而得到新的自

身离群因子LOF (i )。
步骤 3 Nodei在收到任意一帧报文（除Hello

报文）后，若在一个往返时延（RTT）内再未收到

其他报文，与步骤 2相似，Nodei 计算自身离群因

子LOF (i )。
步骤 4 若 LOF (i ) > ξ，Nodei 即异常节点，

Nodei生成一帧异常节点标识（ANF）字段被置为

1的Hello报文，并向下层节点泛洪Hello报文，通

报自身节点异常情况。该Hello报文不进行转发。

步骤5 若LOF (i ) ≤ ξ，Nodei即普通节点。

现有的UWSN路由协议中异常节点检测主要

是从安全角度进行考虑，通过综合节点的能量、

距离、数据传输情况等各种因素为节点计算信任

值或危害性等方法来监测对网络中的其他节点有

危害性或攻击性的恶意节点。与之不同的是，本

文主要从节能和协议交付性能的角度出发，将相

对邻居密度较小且平均距离较大的节点作为异常

节点。与恶意节点不同，这些异常节点并不会对

网络中的其他节点带来危害，但面临着随着节点

的移动无法找到下一跳节点的问题。针对异常节

点面临的挑战，AUV的辅助传输成为一个有效的

解决途径。

2　　AUV路径规划

考虑到AUV具有的高灵活性和便捷的能量供

应等应用优势，研究人员不断尝试引入AUV来辅

助UWSN中的水下节点进行数据传输。如何在最

短的时间内使 AUV 最全面地覆盖 UWSN 中的节

点，是基于AUV辅助路由协议的一个研究领域，

也是本节的研究内容[25]。本节提出了一种基于优

化遗传算法（IGA）的AUV路径规划算法。AUV

路径规划算法将UWSN的网络区域划分为 n2 个区

域且n≥4，AUV在区域的中心点位置与该区域内的

节点进行通信，如图1所示。

AUV按照一定的轨迹在区域内航行，一次航

行轨迹内，AUV应途经所有区域中心点一次且仅

一次。此时可以将AUV在 n2个区域内航行的问题

等价于求图的最短哈密尔顿回路问题，即旅行商问

题（TSP, traveling salesman problem）。将UWSN的

网络区域看作一个带权重的完全无向图G = (V,E )，
V = {v1,v2,⋯,v

n2}为顶点（区域中心点）的集合，E

是连接 2 个顶点的边，顶点间的距离作为边的权

重，具体地，使用归一化的距离表示边的权重，如

式(7)所示。

Ei j =
( )xi - xj

2

+ ( )yi - yj

2

+ ( )zi - zj

2

X 2 + Y 2 + Z 2
(7)

其中，X、Y、Z分别表示所部署水域立方体的长、

宽与深。图1中区域中心节点为虚拟节点，为便于

区域中心节点位置的计算，使用图2所示的坐标系

计算各区域中心节点的位置，区域中心点位置 vi如

式(8)所示。

vi( xi,yi,zi ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xi = ( )2i - 1 X
2n

yi = ( )2i - 1 Y
2n

zi = ( )2i - 1 Z
2n

, i = 1,2,3,⋯,n (8)

 
图1　UWSN子区域划分
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在UWSN中AUV路径规划时，若划分的区域

过大（区域中心点较少），AUV的运行轨迹可能无

法覆盖到所有的传感器节点，相反，划分的区域过

小（区域中心点较多），会使得路径规划的复杂度

急剧增加。在解决TSP时，传统遍历算法的时间复

杂度约为O (N!)，会随着顶点数量的增加而显著增

加。因此，本节首先优化了遗传算法（GA），并基

于 IGA 设计了 AUV 路径规划算法。图 3 为基于

IGA的AUV路径规划算法。 

1) 生成初始种群

在基于 IGA的求解过程中，采用实数编码方

式，将网络中的区域中心点 vi 作为 IGA中的染色

体。初始种群Pop0中包含m个个体 Im，每个个体 Im

是所有染色体vi的一组随机组合。

Pop0 = {I1,I2,⋯,Im} (9)

Im = {Random permutation (v1⋯v
n2 )} (10)

如图 4所示，在基于 IGA的AUV路径规划算

法中，染色体为区域中心点，个体为所有区域中心

点的一种排序，即路径序列。种群为m组路径序列

的集合。算法通过不断地迭代、优化种群个体，最

终得到最优个体，即所求最优AUV运行轨迹。

2) 计算种群适应度

适应度函数也称为评价函数，用于评价个体

（路径序列）的优劣程度，一般情况下，适应度越

高该个体被选择的概率越高。在UWSN的AUV路

径规划中，AUV 完成一次数据收集的时间越短，

协议的工作效率则越高。路径的长短与AUV完成

数据采集所用时间成正比，算法更倾向于选择距离

较短的路径作为AUV的运行轨迹。因此，路径序

列的适应度函数为

f (s) =
1

1 + e( )∑
i = 1

n2

( )Eij

, j = i + 1 (11)

其中，s为种群中的一个特定个体，∑
i = 1

n2

( )Eij 表示该个

体的路径序列的长度。由式(11)可知，路径的长度越

小，该路径序列的适应度值越高，被选择的概率

越高。

3) 选择操作

基于 IGA 的 AUV 路径规划算法中选择的过

程是用来选取种群中的部分优秀个体作为父代，

2;

:)*;D9 

0<D9;A,

5EDD
<0

@B)E

A/1))E

A/(A)E

:)9?+D9

D9-<A/)5

;

-

1;

<,DD�;*
EA52

图3　基于 IGA的AUV路径规划算法
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X

Y
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图2　区域中心点坐标计算所用坐标系
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图4　IGA种群、个体、染色体示意
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通过遗传或交叉配对的方式产生下一代个体。选

择操作一般建立在个体适应度值的基础上，采用

轮盘赌策略计算每个个体被选择的概率。轮盘赌

策略的主要思想是适应度值越好的节点被选择的

概率越高，因此，轮盘赌策略会根据每个个体的

适应度值占种群中所有个体适应度值的比例来计

算个体被选择的概率 Ps，如式(12)所示，并以此

概率随机选择种群中的个体用于构建下一代个

体。因此，该方法也被称为适应度比例法。

Ps =
f ( )s

∑
s = 1

m

f ( )s

(12)

轮盘赌策略在选择个体前不需要对种群中的个

体进行排序，根据个体的选择区间即可，如表1所

示。在轮盘赌策略中选择个体的数量即旋转轮盘的

次数。轮盘旋转定义为随机生成一个在区间 [0,1]
的数字，该数字处于哪一个选择区间，该区间对应

的个体即被选择成为父代个体。

4) 优化交叉操作

在自然界生物进化过程中起核心作用的是生物

遗传基因的重组。交叉操作是算法中一项重要的操

作，用于模拟遗传基因的重组过程，通过将2个或

多个父代个体的基因信息进行交叉组合，生成新的

后代个体。交叉操作有助于保留优秀个体的特征并

引入新的变化，增加种群的多样性。交叉操作存在

多种重组方式，调和重组是常用的一种交叉选择策

略。调和重组是指下一代个体中的染色体按照一定

的算法在2个父代个体中产生。传统的调和重组如

式(13)所示。

vi = vfather1
+ ϕ (vfather1

- vfather2 ) (13)

其中，vfather1
表示第一个父代对应的 i 位置上的染

色体，vfather2
表示第二个父代对应的 i 位置上的染

色体。ϕ为比例因子，取值范围为ϕ ∈ [ - 0.25,1.25]。
每个染色体计算时，ϕ的值在其取值范围内随机生

成。因在TSP中，每个点只经过一次。因此，当新

产生的染色体与已有的染色体重合时，则重新计

算。传统的调和重组算法中，当2个父代之间染色

体的排序差别较小时，下一代个体重组染色体改变

的幅度较小，这不利于新的路径的搜索，使得算法

容易陷入局部最优。针对此问题，对式(13)进行改

进，改进后如式(14)所示。

vi =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )ê
ë

ú
ûvfather1

+ ϕ ( )vfather1
- vfather2

+ ℜ ≡
( )n2 + 1 ,vi > 0

1, 其他

(14)

其中，ℜ为随机整数值，取值范围为ℜ ∈ [0,n]。由

式 (14)可知，改进后的调和重组公式的值域为

[0,n2 ]。由于区域中心点的标号从 1 开始，因此，

当模为 0时，vi 的取值为 1。改进后的算法使得父

代之间染色体的排序差别较小时，其下一代个体的

染色体改变的幅度显著增加，扩大了算法的搜索

空间。

5) 优化变异操作

变异操作是指种群中的个体进行小的随机变

化以创建突变的下一代个体。变异模拟了自然界

中基因的突变现象，使得遗传算法的多样性显著

增加，为遗传算法带来了更广阔的搜索空间。本

节采用多点变异的方法，即从个体中选取多个染

色体进行变异。 IGA 的变异操作规则如规则 1

所示。

规则1　变异操作规则

条件1　随机生成个体变异概率 IPi ∈ (0,1)。由

于自然界中变异属于小概率事件，因此，当 IPi ≤
ϖ时，该个体发生变异。

条件2　当满足条件1时，从个体中随机选取3组

染色体 (vi,vi + 1 ) , (vj,vj + 1 ) , (vk,vk + 1 )， i,j,k 满足 2 <

i + 1 < j, j + 1 < k,k + 1 < n2。

条件3　3组染色体(vi,vi + 1 ) , (vj,vj + 1 ) , (vk,vk + 1 )，
平 移 3 次 交 换 位 置 得 到 新 的 序 列 (vk,vk + 1 ) , 

 ( )vi,vi + 1 , ( )vj,vj + 1 。

条件4　循环种群中的所有个体，按照条件1~

条件3进行变异操作。

  表1　 轮盘赌策略个体选择区间

个体

I1

I2

⋮
Im

适应度

f (1)

f (2)
⋮

f (m)

选择概率

P1

P2

⋮
Pm

选择区间

[0,P1 ]

](P1,P1 + P2

⋮
](⋯,1
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6) 设置终止条件

终止条件是 IGA终止迭代的必要条件。本节设

置 IGA迭代终止条件如终止条件1所示。

终止条件1　IGA迭代终止条件

条件 1　　IGA迭代次数达到预定义的最大迭代

次数σ。

条件 2　　连续ψ代中，种群之间最优个体无明

显的优化（最优个体适应度值 | f (t + 1) - f (t ) | < ζ

或者个体中的染色体排序无明显改变）。

当 IGA满足终止条件时，迭代终止。此时所得

到的适应度最佳的个体既是最优解，也是所求

AUV的最优运行轨迹。

7) 种群个体优化策略

传统GA基于原有种群个体生成全新的种群个

体，这使得算法容易丢失全局最优解。当变异率

较大或交叉重组变化幅度较大时，算法更加倾向

于引入随机性，增加了全局搜索的可能性，但这

也使得算法在搜索空间中跳跃太远，容易错过最

优解。此外，当种群中的个体过度地集中在某些

最优个体时，会使得算法容易陷入局部最优解。

因此，在传统 GA 的基础上增加了种群个体优化

策略，以改进 GA 算法全局最优解易丢失和陷入

局部最优的问题。IGA算法种群个体优化策略设

计步骤如下。

步骤1 IGA算法生成初始种群Pop (t ) ,t = 0。

步骤2 计算种群Pop (t )中个体的适应度。

步骤 3 判断是否满足终止条件。若满足，停

止迭代；否则，继续执行步骤4。

步骤 4 基于现有的种群进行 IGA的选择、交

叉、变异操作生成λ个新个体。

步骤5 计算新生成个体的适应度。

步骤6 在 λ + m个个体中选择最优的κ个个体

和随机的m - κ个较差的个体组成新的下一代种群

Pop (t + 1)，令 t = t + 1。继续执行步骤3。

在步骤 6中选取最优的 κ个个体是为了保留每

代中最优的部分个体。随机选取m - κ个较差的个

体是为了防止算法总是从某些相对集中的最优个体

中进行选择、交叉和变异操作而陷入局部最优解的

问题。

8) AUV轨迹及辅助传输

经过 IGA的迭代，最终得到的经过所有区域

的最优路径，即AUV的路径运行轨迹。当网络中

只存在一个AUV时，AUV按照本次规划所得的运

行轨迹航行并辅助传感器节点进行数据传输，

AUV按照运行轨迹完成一次航行后，在下一次航

行前会重新计算新的运行轨迹。当网络中存在多

个AUV辅助传输时，若 2个及以上的AUV处于相

邻的区域且下一目标区域相同时，AUV会以当前

所在区域为起点，将未经过的区域组成新的网络

区域重新规划运行轨迹。新网络区域可以表示为

Gn = {Vn,En},Vn = {vi|vi ∈ V&vi ∉ Vo} (15)

其中，Vn表示AUV新网络区域中心点的集合，Vo

为AUV已经过的网络区域中心点的集合，Gn为新

网络区域的完全无向图，En为Vn中顶点之间的边。

AUV在航行至每一个区域中心点时，主动向

该区域内的传感器节点广播发送辅助查询报文

（AEM, auxiliary enquiry message），如图5所示。收

到AEM的传感器节点，根据自身需求向AUV回复

辅助传输报文（ATM, auxiliary transmission mes‐

sage），如图 6所示。若在停留时间（RT, residence 

time）内未收到ATM，AUV则按照规划路径前往

下一区域。RT如式(16)所示。若收到传感器节点的

ATM，AUV则等待全部节点完成数据传输后继续

前往下一区域。 

RT = RTT + ς (16)

其中，RTT 为一个报文的往返时延，ς为随机时

间，取值范围为 ς ∈ é
ë
êêêê0,

RTT
2

ù
û
úúúú。 

AEM用于AUV向区域内的节点查询辅助传输

信息。图5中，Type表示该报文的类型，AID为发

送该报文的AUV的 ID，C_Area用于标识发送该报

文的AUV所处的区域，N_Area表示发送该报文的

AUV预期到达的下一区域。收到AEM报文的AUV

会将 N_Area 与自身预期到达的下一区域相对比，

若预期相同，收到AEM的AUV会重新规划航行路

Type AID C_Area N_Area 

(>3? ,;CID ,;C<*+9B >A9B 

图5　AEM格式

Type SID RID C_Area N_Area AF WT Load 

=)D, -BD, 

图6　ATM格式
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径并向发送AEM的AUV回复ATM，ATM的AF字

段置为1，N_Area为新规划路径的下一区域。当传

感器节点收到AEM后，会根据自身是否需要AUV

辅助传输自行决定是否回复ATM。

图 6给出了ATM格式。ATM用于传感器节点

向区域内的AUV通告辅助传输信息或相邻区域内

的AUV通告路径重复信息。SID为发送该报文的节

点的 ID。RID为接收该报文的AUV的 ID。AF用于

标识发送 ATM 报文的节点是否为 AUV。当 AF=1

时，发送节点为AUV，ATM用于通告相邻区域内

的AUV路径发生重复，收到该报文的AUV会重新

规划运行轨迹，且规划后的下一区域应与N_Area

字段不同。当AF=0时，发送节点为传感器节点，

ATM用于向区域内的AUV通告辅助传输信息，收

到该报文的AUV，会根据WT字段调度节点传输

数据。WT用于记录发送节点需传输的数据在发送

节点已等待发送的时间。该字段用于AUV计算节

点调度的优先级，如式(17)所示。AUV路径规划及

调度规则见规则2。

Or (i ) =
WT ( )i

T
(17)

其中，WT (i )为 Nodei 需传输的数据在 Nodei 处已

等待的时间，T为一个给定的最大等待时长。节点

的等待时长越大，该节点传输调度的优先级越高。

规则2　AUV路径规划及调度规则

条件 1　所有 AUV 均从最靠近 Sink 节点的区

域出发，并最终回到该区域。

条件2　AUV按照路径规划算法各自计算自身

最优航行路径。

条件3　AUV向区域内的节点和邻域内的AUV

广播发送AEM。

条件4　收到AEM的AUV判断AEM的N_Area

字段，是否与自身的下一目标区域相同。若相同，

AUV会以当前所在区域为起点，将未经过的区域

组成新的网络区域按照路径规划算法重新规划航行

路径，并回复ATM；否则，丢弃该报文。

条件5　收到AEM的传感器节点，会根据自身

是否需要AUV辅助传输自行决定是否回复ATM。

条件 6　AUV 收到 ATM。若报文发送节点为

AUV，则接收ATM的AUV重新规划运行轨迹。若

报文发送节点为传感器节点，AUV根据报文中WT

字段计算该节点的传输优先级Or (i )。

条件 7　在RT结束后，AUV根据节点的优先

级依次广播发送传输调度报文（TDM, transmit dis‐

patch message）调度节点传输数据，直至所有节点

数据传输完成。TDM格式如图7所示。

条件8　传感器节点收到TDM，若RTF为0且

TID等于接收节点，该节点开始传输数据。若RTF

为 1，且TID等于接收节点，该节点按照负载中的

信息，重传未接收的数据。

条件9　待所有节点的数据接收完成后，AUV

按照规划路径前往下一区域，并执行条件3~条件8。

TDM用于AUV向区域内的传感器节点通告传

输调度信息。当更高优先级的传感器节点完成数据

传输后，AUV会向次高优先级的传感器节点发送

TDM。该报文既向上一数据传输节点确认AUV完

成数据接收，又调度下一节点开始数据传输。RTF

为数据重传标志，若未成功接收所有的数据，RTF

被置为“1”，即需要节点重传未被成功接收的数据

包。若成功接收所有的数据，RTF被置为 0。TID

为允许传输数据的传感器节点的 ID。当所有传感

器节点完成数据传输后，AUV会发送一个TID为

“0”的TDM，并前往下一区域。

3　网络路由算法

3.1　网络初始化

RERA协议中由 Sink节点周期性泛洪Hello报

文，节点通过收到的Hello消息获得邻居信息和自

己的层级，Hello报文格式如图8所示。其中，Type

用于标识报文类型，报文类型如表 2所示。SID和

Level为发送Hello报文的节点 ID和层级。ANF字

段用于标识发送节点是否为异常节点。Load 为

Hello报文的负载字段，该字段记录发送节点的信

息及其一跳上层邻居节点信息。收到Hello报文的

节点将Hello消息的发送节点作为一跳邻居存入邻

居信息表。随后，节点更新Hello报文头部字段为

自身信息，并将自己的一跳上层邻居信息写入

Hello报文的负载字段后转发该Hello报文。如此，

Hello报文逐跳转发。因此，网络中凡是与Sink节

点存在连通的所有水下节点都能获得各自的层级信

Type SID C_Area RTF TID Load 

=)D, >*;).+;2'+(/ 

图7　TDM格式
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息、一跳邻居和二跳邻居节点的信息。层级及邻居

更新算法如算法2所示。 

算法2 层级及邻居更新算法

输入 Nodei 收到来自Nodej 的报文（Hello报

文或数据包）

输出 网络中的节点获得层级和邻居信息表

条件1 若Nodei未获得层级或Li > Lj + 1，则

设置Nodei 的层级 Li = Lj + 1。Nodei 将Nodej 写入

邻居表作为一跳上层节点。若该报文为Hello报文，

则将报文负载字段中的 Nodej 的一跳邻居作为

Nodei的二跳邻居写入邻居表。随后，更新Hello报

文头部字段，并将Nodei自身及一跳邻居信息写入

负载字段后转发该报文。若为数据包，则丢弃该数

据包。

条件2　若Nodei的层级满足Li = Lj + 1。Nodei

更新邻居表内Nodej的信息。随后，参照条件 1转

发或丢弃该报文。

条件 3　若Nodei的层级满足Li = Lj。Nodei更

新邻居表内Nodej的信息后，丢弃该报文。

条件4　若Nodei的层级满足Li = Lj - 1。若该

报文为Hello报文，丢弃该报文。若为数据包且接

收节点为Nodei，参照路由算法转发该报文；否则，

丢弃该报文。

条件5　　若Nodei的层级满足Li < Lj - 1，直接

丢弃报文。

条件6　　Sink节点周期性广播Hello报文。

表3给出了RERA协议邻居信息表的结构。邻

居信息表中仅记载一跳同层邻居、一跳上层邻居、

二跳邻居的节点信息。在邻居信息表中， ID、

Level、RE 和 POS 分别表示该邻居节点的 ID、层

级、剩余能量和当前位置信息。MID字段表示到达

该邻居节点需经过的中间节点，当该邻居为一跳邻

居节点时，MID与 ID字段相同。当该邻居为二跳

邻居节点时，MID字段记录的是到达该二跳邻居所

需经过的一跳邻居节点的 ID。 

表 2给出了RERA协议中使用到的报文类型。

Hello 报文用于更新节点层级与邻居信息表，

AEM、ATM和TDM用于AUV调度节点进行数据

传输，数据包用于传输传感器节点采集的数据给

Sink节点。

由算法2可知，获得层级的节点至少存在一条

到达 Sink的转发路径。然而，在网络中节点移动

数量较小时，网络中的部分节点可能因不存在邻居

节点而无法获得层级或者获取层级后因节点的移动

性移出邻居传输范围造成层级超时。RERA协议将

这些始终未获得层级或获取层级后层级超时且未获

得新的层级的节点，称为游离节点。游离节点不存

在邻居，当游离节点完成数据采集后需要AUV辅

助完成数据传输。

3.2　路由过程

RERA协议中，采用AUV辅助传输和纯路由

模式混合的机制。UWSN中的传感器节点均具有数

据采集和收发功能，在节点移动数量较小时，网络

中的部分节点由于无法获得层级而成为游离节点，

这些节点在完成数据采集后无法找到可用下一跳节

点进行数据转发，此时，需要使用AUV来辅助这

些游离节点进行数据转发。随着节点移动数量的增

加，网络中的游离节点逐渐减少，但仍存在一些相

对密度较低的异常节点，这些异常节点在传输时延

不敏感数据时也需要AUV辅助传输。对于多数普

通节点和时延敏感数据而言，则采用纯路由模式。

在纯路由模式中，源节点完成数据采集后，综合考

虑节点剩余能量、邻居密度、跳距和拓扑改变因子

为其所有候选节点计算候选转发因子（CFF），如

  表2　 报文类型

Type

000

001

010

011

100

报文类型

Hello报文

AEM

ATM

TDM

数据包

Type SID Level ANF Load 

=)D, -BD, 

图8　Hello报文格式

  表3　 RERA协议邻居信息表的结构

ID

5

9

10

15

Level

1

2

3

3

MID

9

9

10

15

RE

E5

E9

E10

E15

POS

（X5，Y5，Y5）

（X9，Y9，Y9）

（X10，Y10，Y10）

（X15，Y15，Y15）
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式(18)所示，源节点选择具有最大转发因子的候选

节点作为下一跳转发节点进行数据转发，数据接收

节点类似地继续转发数据，经过逐层单播转发，直

至到达Sink节点完成路由过程。RERA协议路由过

程如图9所示。 

图 10 为 RERA 协议中数据包的格式。其中，

SID、Level、RE 和 POS 为发送节点的 ID、层级、

剩余能量和位置。RID为接收节点的 ID。DS为数

据时延敏感标记。当数据对时延敏感时，该标志被

置为1，时延敏感的数据应尽快完成数据传输，即

使节点为异常节点也不需要等待AUV的辅助传输，

按照纯路由模式选择下一跳节点完成路由。PN表

示本次传输的数据包的编号。PS为传输的数据被

切分的数据包的数量。

CFFi ( j ) = TC (t,j )θ ( j ) (18)

TC ( t,j ) = (1 - || Density ( )t,j - Density ( )t - 1, j

max{ }Density ( )t,j ,Density ( )t - 1, j )
(19)

θ ( j ) =
Density ( j )

max{ }Density ( j )
+

E ( )j
max{ }E ( )j + ( )1 - Dis ( )ij

R

      
(20)

其中，TC ( j )为拓扑改变因子，即 t 时刻与 t-1 时

刻相比，候选节点 Nodej 的邻居密度改变情况。

由式(19)可知，节点的邻居密度变化越小，拓扑改

变就越小，TC ( j )越大，CFF ( j )也相对越大，算

法更倾向于选择拓扑改变较小的候选节点作为下一

跳节点。θ ( j )为综合评价因子，是节点的邻居密

度、剩余能量和跳距的综合评价值。Density ( j )为

候选Nodej的邻居密度。E ( j )为候选节点Nodej的

剩余能量。Dis (ij )表示 Nodei 与其候选节点 Nodej

的跳距。由式(20)可知，候选节点的邻居密度越

大、剩余能量越多、跳距越小，综合评价因子越

高。综合式(18)~式(20)可知，算法倾向于选择节点

的邻居密度大、剩余能量多、跳距小且拓扑改变小

的节点作为下一跳节点。

如图9所示，节点S1采集数据后，为其所有上

层邻居计算CFF，并选择具有最大CFF的节点G作

为下一跳转发节点，节点G选择节点K作为下一跳

转发节点，同样的，转发节点依次逐层选择节点

M、N作为转发节点，最终到达节点Sink，完成路

由过程。此外，当网络中的游离节点S2、S3和异常

节点S4完成数据采集后，会等待AUV到达节点所

在区域辅助节点完成数据转发，AUV辅助传输规

则见规则 3。RERA 路由寻路算法如算法 3 所示。

RERA协议流程如图11所示。

规则3　AUV辅助传输规则

条件 1　若节点为游离节点且有数据需要传

输，当收到AEM时，节点向发送AEM的AUV回

复ATM，等待AUV调度数据传输。

条件 2　若节点为异常节点且传输的数据为非

时延敏感数据，当收到AEM时，节点向发送报文

的AUV回复ATM，等待AUV调度数据传输。

条件 3　若普通节点满足 E (i ) < avg{E ( j )}& 

Density ( )i < avg{ }Density ( )j |TC (i ) < ι 且传输的

数据为非时延敏感数据，节点等待AUV辅助传输。

其中，E (i )表示Nodei 的剩余能量，avg{E ( j )}表
示Nodei的上层邻居的平均剩余能量，Density (i )表
示 Nodei 的邻居密度，avg{Density ( j )}表示 Nodei

的邻居节点的平均邻居密度，TC (i )为Nodei 的拓

扑改变因子。

算法3 RERA路由寻路算法

输入 源节点NodeS采集到数据

输出 Sink接收到数据

步骤1 若NodeS满足规则，则等待AUV到达

Type SID RID Level DS PN PS RE POS Load 

=)D, DATA 

图10　RERA协议中数据包的格式

A3
1+S2

A3
1+S3

A)
1+S4

Sink

*;,>

*-81+

AUV

Sink

S1

G

K
M

N

图9　RERA协议路由过程
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该区域后，由 AUV 调度 NodeS 完成数据传输。

AUV调度规则见规则2。

步骤 2 若 NodeS 不符合规则，则 NodeS 采用

纯路由模式转发数据，NodeS 为其候选节点计算

CFF，选择具有最大候选转发因子 max{CFF}的

Nodei作为下一跳节点，转发数据。

步骤 3 若 Nodei 为 Sink 节点，Nodei 接收数

据，结束本次路由。否则，继续执行如下过程。

步骤4 Nodei参照步骤1和步骤2等待AUV辅

助传输或选择具有最大候选转发因子的Nodej作为

下一跳节点，转发数据。

步骤5 循环执行步骤3和步骤4，直至数据到

达Sink节点完成路由过程。

4　仿真实验

本节首先测试了 IGA、蚁群算法（ACO）、GA

和海洋捕食者算法（MPA）等在AUV路径规划中

的性能。其次，对RERA协议中AUV节点覆盖率

进行了测试，并将RERA协议的AUV航行时间与

基于AUV辅助的能量有效的路由协议（AEC）[26]、

ALP等协议进行了对比。随后，对RERA协议在不

同移动速度和节点移动数量下的数据交付率和端到

端时延进行了仿真实验。最后，围绕数据交付率、

能耗和端到端时延等协议性能指标将 RERA 与

AEC、ALP、基于深度和距离的分层路由协议

（DDLR）及基于增强型割草机模式的AUV路径规

划算法（ELMPP）[27]进行了仿真对比验证。

4.1　仿真环境与性能参数

本节详细介绍仿真实验中所用的参数，并对

AUV路径规划性能指标进行定义描述。

4.1.1　仿真环境部署

本节给出了仿真实验中使用的主要参数。水下

2;

=5*;/01+)0>/

;

1+;+;2

5A.)

;

-

-

+*A>/?2;

;

1+>
A)1+

A)1+:@0D

;

-

;

-

-

;

-

0A-1+
LOF0)<,
0)A)+

1+0<D:
+39DLOF

1+>
8=
1+

LOF>ξ

Sink.)
Hello(>

;+Hello(>�
'C<,2�-?
)0042

D8?.)
Hello(>

0AIGA+AUV

52./

AUV/?
D6A9B

AUV,;
AEM

AUV;+
ATM

,;C
>AUV

-2WT0<
+,A>0

AUV,;TDM

+,1+*;;2

-9B
ASink

AUV1;2*;-
Sink/�0?/?

/?1;

AUV52./0*;+,

=)5A�+*
>A*;2*;

Sink

AUVD?
.//?
52

/-
ATM @B2AE*/@
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-D*;
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图11　RERA协议流程
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传感器节点被随机部署在固定大小的三维水下仿真

区域内。仿真区域内的传感器节点（不包含 Sink

节点）会随着水流按照 0~3 m/s的移动速度在仿真

区域内发生随机方向的位移。仿真区域内存在2个

AUV 以恒定移动速度沿着一定的轨迹自主航行，

AUV的通信范围与水下节点相同。此外，AUV还

具有水下节点的数据采集、收发功能。仿真环境的

详细参数如表4所示。

4.1.2　性能指标

本节对RERA协议中AUV路径规划的性能指

标（AUV航行时间和节点覆盖率）进行了定义描

述。指标定义如下。

1)　AUV航行时间

AUV 航行时间指一次数据辅助传输过程中，

AUV从节点Sink所在区域的中心点出发途经所有

区域中心点并回到起始点将采集的数据传输至节点

Sink所用时间。

2) 节点覆盖率

节点覆盖率是指在一次数据辅助传输过程中，

AUV通信范围覆盖的水下节点的数量与仿真区域

中节点总数量的比值，如式(21)所示。

NCR =
NodeAUV

Nodetotal

(21)

其中，NodeAUV 为一次数据辅助传输过程中 AUV

通信范围覆盖的水下节点的数量，Nodetotal为仿真

区域中节点的总数量。

4.2　算法性能对比

本节通过 MATLAB 将 ACO、 GA、 MPA 和

IGA在解决AUV路径规划问题时，在平均AUV轨

迹距离、平均收敛迭代次数和平均运行时间等方面

的性能进行了对比，如表5所示。

整体而言，IGA 表现最佳。IGA 在平均 AUV

轨迹距离和平均收敛迭代次数具有更显著的优势，

MPA具有最短运行时间。相比而言，IGA生成的

轨迹平均长度最短，且在迭代过程中能更快地找到

全局最优解，这对于UWSN中的AUV轨迹规划而

言是十分重要的。4种算法的收敛曲线如图 12所

示，其中，纵轴的最小距离为 300 次实验的平均

值。4种算法规划的AUV轨迹如图13所示。 

在RERA协议中，AUV航行路径建立的时间

复杂度与路径规划算法相关，本文所对比的 IGA、

GA、MPA 和 ACO 等启发式算法的时间复杂度为

O (nt )，其中，n为种群大小，t为算法迭代次数。

在种群大小相同的情况下，根据表 5 所示测试结

果，可以得到

  表4　 仿真环境的详细参数

仿真参数

接收功率/W

发送功率/W

初始能量/J

MAC协议

仿真区域/km

通信半径/m

节点部署拓扑

移动速度/（m·s-1）

节点数量/个

AUV数量/个

种群大小

交叉概率

变异概率

默认值

0.75

2

5 000

Aloha

1×1×1

400

完全随机部署

0~3

20~100

2

100

0.9

0.2

  表5　 ACO、GA、MPA和 IGA求解AUV
路径规划问题的性能对比

算法

ACO

GA

MPA

IGA

平均AUV轨迹

距离/km

5.11

4.92

5.25

4.86

平均收敛

迭代次数/次

110

127

140

51

平均运行

时间/s

6.72

0.19

1.403

0.33

11

8

5

0 50 100 150 200

82;4+**;/*

E
?
2
3
/k
m

ACO

GA

MPA

IGA

图12　4种算法的收敛曲线
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O (ntIGA) < O (ntACO) < O (ntGA) < O (ntMPA ) (22)

由式(22)可知，本文所提出的 IGA具有最小的

时间复杂度。

综合图 12 和图 13 可知，与 ACO、 GA 及

MPA 相比，IGA 在求解 AUV 运行路径轨迹中具

有更优异的性能。IGA收敛速度及最小轨迹距离

均为最优，且规划所得的路径轨迹更接近最短路

径轨迹。

4.3　AUV路径规划性能

本节使用NS3仿真实验平台，对RERA协议在

不同节点移动数量和移动速度下，AUV对网络中传

感器节点的覆盖率进行了测试，并将RERA、AEC

和ALP等协议的AUV航行时间进行了对比验证。

图 14 给出了 AUV 节点覆盖率随节点移动速

度和节点移动数量变化趋势。由图 14 可知，

AUV对网络中节点覆盖率随着移动速度的增加呈

现小范围的降低趋势。这是由于随着节点移动速

度增加，节点在各区域之间的活动更频繁，处于

AUV 通信范围的节点移出所在区域和 AUV 通信

范围的概率也随之增加。当节点为静止状态时，

覆盖率为 99.5%~100%；当节点移动速度为 1 m/s

时，AUV对节点的覆盖率为 99%~99.7%；当节点

移动速度为 2 m/s 时，AUV 对节点的覆盖率为

98.4%~99.2%；当节点移动速度达到 3 m/s 时，

AUV对节点的覆盖率为 98%~99.1%。此外，节点

移动数量对节点覆盖率的影响并不显著，随着节

点移动数量的变化无明显的增长或降低趋势。

100%
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1
+
-
-
5
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图14　AUV节点覆盖率随节点移动速度和节点移动数量变化趋势
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图15给出了300次仿真实验中RERA、AEC和

ALP 协议的 AUV 航行时间对比。由图 15 可知，

RERA协议中，AUV完成一次数据辅助传输的航行

时间为 240~245 s；AEC协议中，AUV完成一次数

据辅助传输的航行时间为230~330 s；ALP协议中，

AUV完成一次数据辅助传输的航行时间为220~350 s。

结合图14和图15可知，RERA协议在保持较小且稳

定的AUV航行时间的同时，兼具了较高的节点覆盖

率，能够高效地完成数据辅助传输任务。综合而

言，RERA协议在AUV路径规划问题中展现出稳定

性、高效性和良好的节点覆盖性能。

4.4　AUV对协议的性能影响

本节对RERA协议在采用AUV辅助传输和纯路

由模式时，不同节点移动速度和节点移动数量下的

数据交付率和端到端时延进行了对比实验和分析。

图16显示了RERA协议数据交付率性能对比。

由图 16可知，使用AUV进行辅助传输的RERA协

议与纯路由模式相比具有更高的数据交付性能。随

着节点移动数量的增加，RERA协议数据交付率呈

现增长趋势，并趋于平稳。在节点移动数量较低

时，基于AUV辅助的RERA协议表现出更好的交

付性能，这是由于在节点移动数量较低时，网络中

存在较多的游离节点和异常节点，源节点在执行路

由算法时可能无法找到下一跳节点，因此，使用纯

路由的RERA协议数据交付率较低。但相对地，纯

路由模式的 RERA 协议端到端时延也较低。使用

AUV辅助传输时，游离节点和异常节点可以将数

据传输至AUV，由AUV将数据中转至节点 Sink，

从而提升了RERA协议在低节点移动数量时的数据

交付率，但也带来了更高的端到端时延，如图 17

所示。随着节点移动速度的增加，RERA协议的交

付性能整体呈现降低趋势。随着节点移动数量的增

加，当节点处于静止状态时，数据交付率基本稳定

在 95%以上；当节点移动速度为 1 m/s时，基本保

持在 90%以上；当节点移动速度达到 3 m/s时，保

持在80%以上。 

由图 17 可知，随着节点移动数量的增加，

RERA协议的端到端时延呈现降低趋势。基于AUV

辅助的端到端时延呈现降低趋势，这是由于随着节

点移动数量的增加，游离节点和异常节点呈现减少

趋势，RERA协议更倾向于采用节点之间的数据转

发（纯路由模式）完成路由过程，而不是使用AUV

进行辅助传输。纯路由模式下的RERA协议在节点

移动数量较低时，可能需要经过更长的路径转发数

据，因此，端到端时延相对于节点移动数量高时较

大。此外，当网络中的节点数目增加到一定量时，

总体而言，协议端到端时延呈现平稳趋势。

4.5　其他协议性能对比

本节综合评估了RERA协议在不同节点移动数
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图16　RERA协议数据交付率性能对比
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量下的数据交付率、平均能耗和端到端时延等性能

指标，并通过与ALP、AEC、ELMPP和DDLR等

协议的对比，进一步分析了RERA协议的优势与不

足。实验结果如图18~图20所示。  

数据交付率是评估路由协议性能的一个重要指

标。数据交付率的高低直接影响所设计协议的优劣

性。图18给出了5种协议的数据交付率随节点移动

数量的变化趋势。RERA协议中既使用AUV进行

辅助传输，也进行纯路由模式的数据传输，在节点

移动数量较低时，纯路由模式可供选择的转发路径

较少，过多的数据转发易使得网络中的部分节点的

能耗过大而失效，因此，数据交付率也相对较低。

AEC、ALP等协议数据仅在簇内节点间转发，直至

到达簇头节点后，使用AUV向簇头节点采集需要

转发的数据，因此，相比而言其数据交付率更稳

定。随着节点移动数量的增加，RERA协议数据交

付率基本保持在 96%~98%。AEC、ALP、ELMPP

和 DDLR 协议分别达到了 95%、 83%、 86% 和

80%。由此可以得出RERA协议在数据交付率上表

现出较好的性能。

除数据交付率外，能耗也是衡量协议性能的

一个重要指标。一般而言，能耗越低，则网络生

存周期越长。图 19对比了 5种协议节点的平均能

耗。由图 19可知，随着节点移动数量的增加，节

点的平均能耗呈现上升趋势。在上述协议中，ALP

和AEC协议为分簇路由，需要频繁地使用消息报

文来同步节点间的信息以选择或维护簇头节点，

这在造成更多冲突的同时也带来了更多的能耗。

ELMPP、DDLR和RERA协议均需要使用Hello报

文来建立通信链路。不同的是，DDLR协议需要使

用更多的控制报文以同步节点位置信息，这增加了节

点的能耗。ELMPP协议采用源节点-中继节点-AUV

的两跳传输模式，然而频繁的中继节点选择也为

协议带来了较多的能耗。RERA协议综合考虑剩余

能量、跳距及节点移动数量等因素为候选节点计算

转发因子，这使得协议在能量均衡的同时更倾向于

选择跳距较短的节点进行数据转发。与DDLR和

ELMPP不同，RERA协议在转发数据时，不需要

使用额外的控制报文，这进一步降低了协议的能

耗。因此，从能耗的角度来看，RERA协议表现出

较优越的性能。

端到端时延对于时延敏感型网络或数据而言也

是一个重要指标。图20给出了5种协议的端到端时

延随节点移动数量的变化趋势。由图 20 可知，

AEC、ALP、DDLR、ELMPP等协议的端到端时延

基本等于传播时延。对于RERA协议而言，时延敏

感型数据基本采用纯路由模式，即通过传感器节点

之间的转发最终到达 Sink节点，此模式下端到端

时延基本等于传播时延。对于网络中的游离节点和

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DDLR

RERA*5A
RERA*AUV
AEC

ALP

ELMPP

1+A,;4/-

30

25

20

15

10

5

0

,
+
,
;
@
/s

图20　5种协议的端到端时延随节点移动数量的变化趋势
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异常节点而言，RERA协议使用AUV辅助传输的

方案，基于AUV辅助传输的方案端到端时延则显

著高于纯路由模式，这主要是由AUV移动速度远

小于声波传播速度造成的。

5　结束语

本文针对UWSN面临的拓扑动态性高、能量受

限等挑战，提出了一种AUV辅助的水下传感器网络

可靠节能路由。RERA协议中，在改进LOF检测算

法基础上设计了一种异常节点筛选机制。此外，

RERA协议将UWSN的网络区域均匀地划分为若干

子区域，使得AUV路径规划问题转换为TSP，并基

于优化遗传算法设计了AUV路径规划算法。同时，

为了避免无序的数据传输导致的冲突，建立了AUV

辅助传输调度规则。RERA协议中，AUV只负责游

离节点、异常节点的非时延敏感数据和少量普通节

点的数据辅助传输，多数普通节点和时延敏感的数

据传输，则遵循路由算法进行转发。仿真结果表

明，RERA 协议在 AUV 覆盖率、AUV 航行时间、

数据交付率、能耗等方面均表现出较好的性能。
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