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基于层级的水下传感器网络自适应地理路由协议

兰胜林， 杜秀娟，柳　凡，冯振兴
（青海师范大学 计算机学院，西宁 ８１０００８）

摘　要：针对水下传感器网络（ＵＷＳＮ）需要专门的路由协议满足适应性、鲁棒性、高能效和能量均衡等要求，提
出了基于层级的ＵＷＳＮ自适应地理路由协议 ＬＢＡＧＲ，不同流量采用不同路由决策，根据节点层级、剩余能量、
节点密度和位置信息，为候选下一跳节点计算复合转发因子，从而确定最佳路由，并将上行流量单播传送，减少

了碰撞和能耗。仿真表明，ＬＢＡＧＲ在降低能耗、缩短端到端延时的同时，延长了网络生存期。
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　　近年来无线传感器网络（ＷＳＮ）由于能够提高人类获取和
控制信息的能力引起人们的普遍关注，而将传感器用于水下环

境的水下传感器网络（ＵＷＳＮ）的研究也呈现快速地增长趋
势［１～８］。水下传感器网络的独有特性使传统的陆上传感器网

络协议在水下暴露出许多弊端，路由协议是水下传感器网络亟

待解决的主要问题之一。

由于水的吸收作用，无线电在水下传输衰减严重，传输距

离很短。实验证明，ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ或ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议的
节点水下传输距离只有５０～１００ｃｍ。因此，ＵＷＳＮ采用声波通
信。水声信道具有高误码率（１０－３～１０－７）、长传播延时（秒
级）和低带宽（几十 ｋｂｐｓ）特性。此外，水下节点部署稀疏，节
点随水流移动导致高度动态的网络拓扑，这给资源有限的

ＵＷＳＮ网络路由协议的设计带来较大的挑战。ＵＷＳＮ需要适
应于动态、稀疏拓扑的节能、健壮的自适应路由协议。本文提

出了一种基于层级的水下传感网络自适应地理路由协议 ＬＢ
ＡＧＲ。节点在执行路由之前，需要预先获取位置和层级信息，
这可以通过网络初始化完成。在网络初始化阶段，ｓｉｎｋ节点定
向泛洪包括层级和定位信息的控制包，包头的层级字段用来指

明发送节点的层级，该字段逐跳更新。当节点接收到目的为

ｓｉｎｋ节点的数据包时，根据包头的层级信息在邻居表中搜索具

有转发资格的下一跳节点（候选节点），基于剩余能量、节点密

度和位置信息为每个候选节点计算转发因子，从而确定最佳的

下一跳节点。因此ＬＢＡＧＲ倾向选取那些剩余能量较高的节
点作为下一跳，能够适应、甚至在某种程度上优化动态拓扑，均

衡网络的能耗，从而延长整个网络的寿命。由于取消了 ＶＢＦ
等路由协议中的抑制时间，ＬＢＡＧＲ缩短了端到端的延迟。大
量的仿真实验证实了ＬＢＡＧＲ协议的优异性能。

"

　相关工作

目前现有的传感器网络路由协议大致分为查询路由和地

理路由两类。查询路由使用查询泛洪发现数据的传输路径，导

致很大的通信开销、较低的能量效率和较长的端到端的延时。

定向扩散［９］就是这样一个查询路由，汇聚节点发送感兴趣的

消息指明查询的任务，该消息在整个网络中泛洪。在泛洪的过

程中，该协议逐跳地建立反向的从数据源到汇聚节点的数据传

输梯度（ｇｒａｄｉｅｎｔ），并将采集到的数据沿着梯度方向传送到汇
聚节点。地理路由基于传感器节点的位置或深度等信息执行

路由转发，而节点定位对于陆上／水下传感器网络是必不可少
的过程。基于矢量的路由转发协议ＶＢＦ是水下传感器网络仅
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有的少数几个路由协议之一，ＶＢＦ定义了一个从源节点到汇
聚节点的路由管道作为路径转发矢量，接收包将在这个管道内

进行泛洪。ＶＢＦ引入了一个转发因子用来计算节点执行转发
之前的抑制时间，用于镇压过多的转发，从而在一定程度上提

高密集网络的能量效率，降低冲突。ＤＢＲ协议基于节点深度
信息执行路由，也能够处理动态的网络。ＶＢＦ和 ＤＢＲ执行分
布式路由和带抑制时间的广播转发机制，导致大量的冲突、冗

余转发和额外的延时。此外，无论是 ＶＢＦ或 ＤＢＲ都采用贪心
算法，容易导致如ＧＰＳＲ协议中实际上连接的节点失去路由。
相比而言，ＬＢＡＧＲ协议通过使用层级和 ２跳邻居的位置信
息，在很大程度上解决了空旷区域问题。

#

　基于层级的自适应地理路由

在ＬＢＡＧＲ协议中，每个传感器节点为每个ｓｉｎｋ节点维护
一张邻居表，记录两跳以内的邻居节点的信息。其中包括邻居

节点的ＩＤ、层级、位置、剩余能量、中介节点、老化时间、节点状
态、最小接收功率等信息。水下传感器网络的流量通常可以分

为以下四类：目的为ｓｉｎｋ节点的上行流量、到指定区域内的节
点的下行流量、到特定节点的下行流量（不管该节点处在什么

位置）和到所有传感器节点的下行广播流量。ＬＢＡＧＲ基于节
点间的层级差、剩余能量、密度、位置等信息执行路由。在执行

路由之前，首先根据包的头部字段信息确定包所属的流量类

型，不同类型的流量采用不同的路由决策。

#
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　节点层级、邻居表及包格式

与传统的计算机网络不同的是，ＵＷＳＮ具有定向通信特
点，上行流量的目的为 ｓｉｎｋ节点，下行流量源自 ｓｉｎｋ节点。
ｓｉｎｋ节点作为整个网络的枢纽。而靠近ｓｉｎｋ的传感器节点，除
了感知和产生数据外，还负责中继和转发来自其他节点的包。

当数据包沿上行路径向 ｓｉｎｋ节点传输时，网络的负载也越来
越重，容易在ｓｉｎｋ节点附近形成漏斗效应。所以 ｓｉｎｋ节点和
它附近的传感器节点对网络的正常运行具有重要的影响。本

文为每个节点指定一个层级，用来表示节点的重要程度。这里

的层级被定义为传感器节点到 ｓｉｎｋ节点的跳数。如前所述，
每个传感器节点为每个ｓｉｎｋ节点维护一张如表１所示的邻居
表，其中记录了两跳以内邻居节点的 ＩＤ、层级、位置、剩余能
量、中介节点、老化时间、节点状态、最小接收功率等信息。这

些信息可在网络初始化阶段初次获取并实时动态更新。在网

络初始化阶段，ｓｉｎｋ节点定期向网络泛洪包括定位、能量、一跳
邻居等信息在内的控制消息，用来对节点进行定位和邻居表的

学习。网络收敛后，节点可通过监听各种控制及数据报文更新

邻居表。

水下传感器网络以数据为中心，对于大多数 ＵＷＳＮ应用，
没有附带位置信息的数据就没有任何意义。因此，每个ＵＷＳＮ
节点首先需要获取各自的位置信息，这可以通过由 ｓｉｎｋ节点
发起的定位过程来完成。Ｓｉｎｋ节点定期广播一种包括定位和
其他捎带信息的控制报文，便于传感器节点通过某种定位算法

计算或更新自己的位置。由于篇幅所限，定位算法在本文中不

再赘述。控制报文的头部格式如图１所示。其中层级字段填
充发送（上一跳）节点的层级信息，该字段被 ｓｉｎｋ节点初始化
为零。数据字段填充发送节点的 ＩＤ、位置、剩余能量、最小接
收功率等信息，这些字段随着控制报文的定向泛洪而逐跳发生

改变。

表１　邻居信息表
节点
ＩＤ 层级

剩余
能量

中介
节点

位置
老化
时间

码索引 状态
最小接
收功率

ＩＤ３ １ ＡＰ３ ＩＤ４ ｛ｘ３，ｙ３，ｚ３｝ … ５ … …

ＩＤ４ １ ＡＰ４ ＩＤ４ ｛ｘ４，ｙ４，ｚ４｝ … ３ １：ｕｎｋｎｏｗｎ …

ＩＤ７ ２ ＡＰ７ ＩＤ７，ＩＤ１４ ｛ｘ７，ｙ７，ｚ７｝ … ３ ０：ｓｅｎｄｉｎｇ …

ＩＤ１３ ３ ＡＰ１３ ＩＤ１３，ＩＤ１４ ｛ｘ１３，ｙ１３，ｚ１３｝ … … １：ｕｎｋｎｏｗｎ …

ＩＤ１４ ３ ＡＰ１４ ＩＤ１４，ＩＤ１３ ｛ｘ１４，ｙ１４，ｚ１４｝ … ５． ３：ｅｖａｄｉｎｇ …

ＩＤ１ ０ ＡＰ１ ＩＤ４ ｛ｘ１，ｙ１，ｚ１｝ … ３ ５：ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ …

ＩＤ５ １ ＡＰ５ ＩＤ４，ＩＤ７ ｛ｘ５，ｙ５，ｚ５｝ … ６ … …

ＩＤ１５ ３ ＡＰ１５ ＩＤ１４ ｛ｘ１５，ｙ１５，ｚ１５｝ … … … …
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　基于层级的定向泛洪

在ＬＢＡＧＲ协议中，对于目的为指定 ＩＤ的节点（位置未
知）或广播至所有节点的下行流量，采用基于层级的定向泛

洪。当第一次接收到控制报文时，接收节点在报文头部提取层

级字段信息，即发送节点（上一跳）的层级，记为Ｌｐｒｅ。将Ｌｐｒｅ加
１后作为节点自己的层级，记为Ｌｃｕｒ，并将该分组头部的源节点
ＩＤ、层级连同数据字段的位置信息、剩余能量及源节点的一跳
邻居等信息，插入到邻居信息表中，之后分别更新报文的层级、

源节点ＩＤ及数据字段为接收节点自身信息并进行转发。
当一个已经获取自身层级，且该层级信息未过期的传感器

节点接收到一个控制分组时，它将对分组中的层级字段的值同

自身的层级进行比较。如果分组中的级别 Ｌｐｒｅ较小，那么节点
将更新自己的层级以及邻居表信息，并用节点的自身信息来替

换分组头部中的层级、源节点 ＩＤ和数据字段后，转发该分组。
否则，节点只更新其邻居表不转发分组。

基于层级的定向泛洪机制保证了控制分组沿着从 ｓｉｎｋ节
点到向远处传感器节点延伸的下行路径传输，确保广播控制分

组能够传输到整个网络，却不会像传统泛洪那样引入过多的开

销。因此，对于广播报文或目的为指定ＩＤ的节点的控制分组，
定向泛洪是一个很好的路由策略。

#


*

　上行流量自适应路由

对于上行流量，ＬＢＡＧＲ根据节点的层级、密度和剩余能量
执行自适应路由算法。当接收到一个上行分组时，预期的接收

节点将在邻居表中搜索那些具备转发资格的候选下一跳节点，

即层级为Ｌｃｕｒ－１的邻居节点。其中Ｌｃｕｒ为接收节点的层级。对
于拓扑动态变化的水下传感器网络，可能会存在多个候选的下

一跳节点，如果这些候选节点都参与转发同一个分组，将会导致

大量的冲突与重传。因此，为了减少冲突和能耗，代替 ＶＢＦ或
ＤＢＲ中的广播转发，ＬＢＡＧＲ从候选节点ｎｏｄｅｉ中找出最佳的下
一跳节点ＮＨｂｅｓｔ。为了使节点能量均衡，最大限度地提高网络的
寿命，ＬＢＡＧＲ将节点密度和剩余能量因素考虑在内，以避免部
分节点能量耗尽，同时尽可能地选择密度较大的节点作为下一

跳，以此对网络拓扑进行某种程度的修剪。在这里为每一个候

选的节点ｎｏｄｅｉ引入了一个综合转发因子α
ｉ
ｄｅｓｉｒａ，如式（１）所示。

αｉｄｅｓｉｒａ＝α１×
Ｄｅｎｓｉｔｙｉ
∑
ｉ
Ｄｅｎｓｉｔｙｉ

＋α２
ＡＰｉ
ＡＰｉｎｉｔ

（１）

其中：

α１＋α２＝１，α１，α２∈［０，１］

α２＝
ｍａｘ
ｉ
（ＡＰｉ）－ｍｉｎｉ（ＡＰｉ）

ＡＰ










ｉｎｉｔ

。
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这里ｉ表示候选节点 ｎｏｄｅｉ；Ｄｅｎｓｉｔｙｉ表示节点 ｉ的上行邻
居节点数，即级别为 Ｌｉ－１的邻居节点的个数；ＡＰｉ表示节点
ｎｏｄｅｉ的剩余能量；ＡＰｉｎｉｔ表示节点的初始能量。因此，如果候选
节点的综合转发因子 αｄｅｓｉｒａ等于 ｍａｘ｛α

ｉ
ｄｅｓｉｒａ｝，那么它将当选为

最佳的下一跳节点ＮＨｂｅｓｔ。
在ＬＢＡＧＲ协议中，每一个与ｓｉｎｋ节点连通的传感器节点

都会得到一个层级，具有层级的节点至少有一个上行的邻居节

点（父节点），基于层级的上行流量路由机制完全解决了贪心

路由协议的空旷区域（ｖｏｉｄａｒｅａ）问题。

#


+

　基于层级和位置的下行路由机制

对于目的为指定区域的节点的下行控制报文，ＬＢＡＧＲ执
行有能量意识的地理路由决策。当节点收到这样的下行分组

时，将从包头中提取层级字段值 Ｌｐｒｅ，并与自己的 Ｌｃｕｒ进行比
较。若Ｌｃｕｒ＜Ｌｐｒｅ则判断该分组来自下游邻居，接收节点将更新
邻居表后丢弃该分组；否则，接收节点提取包头中的目的位置

字段，记为Ｐｏｓｔａｒ，并在邻居表中查找比上一跳节点更接近目的
节点的两跳邻居节点。匹配的节点记为 ｎｏｄｅｊ，ｎｏｄｅｊ到目的的
距离记为Ｄｉｓｊ，则Ｄｉｓｊ＜Ｄｉｓｐｒｅ。把从当前接收节点到达 ｎｏｄｅｊ
所经由的直接邻居节点记为ｎｏｄｅｉ，则ｎｏｄｅｉ表示候选的下一跳
节点。当接收节点无法找到一个匹配的两跳邻居时，它将在邻

居表中查找比上一跳节点更接近目的的一跳邻居节点，匹配的

节点同样记为ｎｏｄｅｉ。无论哪种情况，ｎｏｄｅｉ都是有资格转发的
候选下一跳节点。分别为两种情况下的每一个候选下一跳节

点ｎｏｄｅｉ定义一个转发因子α
ｉ
ｄｅｓｉｒａ，如式（２）（３）所示。

αｉｄｅｓｉｒａ＝α３×
Ｄｉｓｐｒｅ－Ｄｉｓｊ
３Ｒ ＋α４

ｍｉｎ［ＡＰｉ，ＡＰｊ］
ＡＰｉｎｉｔ

（２）

αｉｄｅｓｉｒａ＝α３×
Ｄｉｓｐｒｅ－Ｄｉｓｉ
３Ｒ ＋α４

ＡＰｉ
ＡＰｉｎｉｔ

（３）

其中：　

α３＋α４＝１ α３，α４∈［０，１］

α４＝
ｍａｘ
ｊ
（ｍｉｎ［ＡＰｉ，ＡＰｊ］）－ｍｉｎｊ

（ｍｉｎ［ＡＰｉ，ＡＰｊ］）

ＡＰｉｎｉｔ
式（２）

α４＝
ｍａｘ
ｉ
（ＡＰｉ）－ｍｉｎｉ

（ＡＰｉ）

ＡＰｉｎｉｔ
式（３













 ）

将αｄｅｓｉｒａ等于ｍａｘ｛α
ｉ
ｄｅｓｉｒａ｝的节点当选为最佳下一跳节点。

基于两跳邻居位置信息的下行地理路由在解决空旷区域问题

方面明显优于传统的贪心路由机制。

*

　性能评估

本章将对ＬＢＡＧＲ的网络性能进行评估，并同水下传感器
网络仿真平台中仅有的ＶＢＦ和ＶＢＶＡ协议［７］进行比较。所有

的仿真在附带被称为ＡｑｕａＳｉｍ１．０的ＵＷＳＮ仿真包的ＮＳ２上
完成。仿真场景设置：９、１６、２５、３６个传感器节点先后随机部
署在一个３０００ｍ×３０００ｍ×１０００ｍ的３Ｄ区域，２５、３６、４９个
节点先后随机部署在６０００ｍ×６０００ｍ×２０００ｍ的区域，４９、
６４、８１、１００个节点先后部署在９０００ｍ×９０００ｍ×４０００ｍ的区
域。Ｓｉｎｋ节点随机部署在水面，且一旦部署，其位置保持不变。
源节点每１０ｓ产生一个包，包负载为５０Ｂｙｔｅ。节点初始能量
为１００００Ｊ，发送、接收和空闲状态的功率分别为２Ｗ、０．７５Ｗ
和１０ｍＷ，频率为２５ｋＨｚ。

分别采用以下四个参数对比不同协议的性能，平均端到端

的延时如图２（ａ）所示，包传输率（ｓｉｎｋ节点成功接收的总包数
与源节点发送的总包数之比）如图２（ｂ）所示，能耗如图２（ｃ）
所示，能耗的均衡性如图２（ｄ）所示。能耗的均衡性采用Ｊａｉｎ’

的公平性指数衡量，如式（４）。

Ｊ（ＡＰ１，ＡＰ２，…，ＡＰｎ）＝
（∑ｎｉ＝１ＡＰｉ）２
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（４）

!
"

#
$

#
%

&

!
"

#$

%$

&$

'$

($

)$

$

* )+ (% '+ &* +& ,) )$$

-./

0.!123

-.-1

'()*

!

4

"

!"#+#,&%

-./

0.!123

-.-1

-
.

/
0

)5(

)

67,

$5+

$5&

$5(

$

* )+ (% '+ &* +& ,) )$$

'()*

!

8

"

-./0

1
2

*
3

4

&$$

'%$

'$$

(%$

($$

)%$

)$$

%$

$

* )+ (% '+ &* +& ,) )$$

-./

0.!123

-.-1

'5)*

!

9

"

12*34

2
4

,
"

6
7

)

$5*,

$5*+

$5*&

$5*(

$5*

$5,,

$5,+

$5,&

$5,(

* )+ (% '+ &* +& ,) )$$

-./

0.!123

-.-1

'5)*

!

:

"

24,"67

8

( 0.!123

,72

从图２（ａ）（ｃ）可以看出，ＬＢＡＧＲ协议在端到端的平均时
延和总能耗方面明显优于 ＵＷＳＮ已有的 ＶＢＦ和 ＶＢＶＡ协议。
图２（ｂ）表明：ＬＢＡＧＲ协议在包传输率上略逊于 ＶＢＦ和 ＶＢ
ＶＡ协议。考虑到ＬＢＡＧＲ采用单播转发，而ＶＢＦ和ＶＢＶＡ采
用广播转发，因此，ＬＢＡＧＲ协议在包成功传输率方面仍然具
有较好的性能；考虑到 ＬＢＡＧＲ显著减少的能耗，此处 ＬＢ
ＡＧＲ传输率性能的微小下降可以忽略。从图２（ｄ）可以看出，
ＬＢＡＧＲ能耗均衡性会随着节点的数量增加而增加，但ＶＢＦ和
ＶＢＶＡ的能耗均衡性却迅速下降。

+

　结束语

ＬＢＡＧＲ基于节点层级、剩余能量、密度、位置确定最佳路
由，执行单播转发，取代了现有 ＵＷＳＮ的 ＤＢＲ、ＶＢＦ和 ＶＢＶＡ
的广播转发，显著降低了能耗。ＤＢＲ、ＶＢＦ和 ＶＢＶＡ等协议在
转发前采用抑制时间弥补广播转发的巨大冗余，造成额外的延

时，ＬＢＡＧＲ的立即转发机制避免了采用抑制时间引入的延
时，明显降低了端到端延时。将剩余能量和节点密度作为计算

转发因子的参数，并以此确定最佳路由，在很大程度上均衡了

整个网络的能耗，捎带了对网络拓扑的优化裁剪，延长了整个

网络的生存期。

在基于ＡｑｕａＳｉｍ１．０的仿真中，协议开销包括公共头部、
ＩＰ头、ＵＤＰ头、ＬＢＡＧＲ头，约５０Ｂｙｔｅ，其中３９Ｂｙｔｅ的头部开
销来自ＡｑｕａＳｉｍ１．０仿真软件。与５０Ｂｙｔｅ量级的负载（多见
于ＵＷＳＮ）长度相比，过高的协议开销造成过低的协议效率。
因此，传统的五层协议架构模型在资源受限的 ＵＷＳＮ使用效
率低下。笔者下一步将开展基于数字喷泉码的 ＵＷＳＮ可靠传
输机制研究。

参考文献：

［１］ ＩＳＭＡＩＬＮＳＮ，ＨＵＳＳＥＩＮＬＡ，ＡＲＩＦＦＩＮＳＨＳ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｎｎｅｌｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４ｔｈＡｓｉａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．２０１０：５５０５５５．

［２］ ＰＯＭＰＩＬＩＤ，ＡＫＹＩＬＤＩＺＩＦ．Ａｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｕｎ
ｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，９（９）：２９２４２９３４． （下转第２４２页）
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同样的测试条件下，本文提出的基于优化缓存模型的频点资源

管理方法能够以更低的响应时延提供更高的响应速率。

为了进一步说明该优化缓存模型具备很好的系统可伸缩

性，即在管理大量ＩＰＱＡＭ频点资源的时候，同样具备高响应速
率、低响应时延的特性。本文作进一步测试，测试环境仍采用

上述环境，测试条件有所变化：

ＥＲＭ模拟管理更多的 ＩＰＱＡＭ资源，如 １０００个可用
ＩＰＱＡＭ资源，不断增加 ＥＲＭ客户端请求速率，测得响应时延
与响应速率之间的关系如图７所示。
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由图７结果可知，虽然ＥＲＭ管理的ＩＰＱＡＭ个数从１００增
加到１０００，但响应速率最高能够达到１５５００次／ｓ，略低于图６
中最高速率１６０００次／ｓ，并且在响应时延方面稳定在０．０２～
００３ｍｓ。因此，采用基于该优化的缓存模型的资源管理方法
后，随着所管理资源数量的增加，并不会对系统的响应速率、响

应时延造成大的影响，系统同样体现了高响应速率、低响应时

延的特性，具备很高的系统可伸缩性。

,

　结束语

本文提出了一种基于优化缓存模型的ＩＰＱＡＭ频点管理方
法。该方法对已有同类方法中缓存模型进行优化，并提出了一

种适用于该优化缓存模型的 ＩＰＱＡＭ频点分配、回收方法。实
验结果表明，该方法具备高响应速率、低响应时延等特性，为

ＥＲＭ提供了很好的系统可伸缩性。
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