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摘 要：针对水下传感器网络中水声信道传输条件严重受限的特点，定量分析了路径衰减和噪声影响对信号带宽 

的影响．根据传输距离与带宽之间的对应关系，提出了一种有效带宽均衡的路由协议．在进行路由选择时，总是按 

照可用带宽最大建立默认路 由，从而充分利用有限的带宽资源，在源头上减少拥塞的可能性．仿真结果表 明，该协 

议能够实现各支路的带宽均衡，同时实现能量均衡，有效延长网络生存周期． 
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Abstract：For underwater acoustic communication，the bandwidth is rigid restricted by transmission regions．In this pa— 

per，we research the relationship between the available bandwidth and the transmission distance，and propose a bandwidth 

balanced muting protocol，for underwater acoustic sensor networks(UASNs)．When transmitting packets，it always Se— 

leers the branch(from the next—hop node to the sink)whose available bandwidth is maximal，thus also reduce the conges— 

tion an d keep balance of sensor nodes’energy consumption in some degree．The simulation result shows that the proposed 

protocol could implement the bandwidth balance of all branches in whole network，and the energy consumption balance， 

then prolongs the lifetime． 
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1 引言 

随着世界各国海洋开发步伐的加快和海洋军事 

领域的发展，水下传感器网络及其应用成为一个新 

的研究热点．它通常是由布放在海底、海中的传感器 

节点 sensor node)和布放在海面的主节点 sink节点 

组成的声通信网络．传感器节点用于感知、采集和处 

理所覆盖区域中环境对象的信息，并传送给 sink节 

点；sink节点可通过无线电通信与控制中心相连，也 

可以通过网关与 Internet主干网相连，如图 1所示． 

水下传感器网络在海洋水文数据收集、环境监测、灾 

害预报、海洋勘测、船舶导航、水下预警和战术监视 

收稿 日期 ：2009—05—26；修回日期 ：2009—07—26 

等方面有着广泛的应用前景_1 J． 

由于电磁波及光通信在海洋中的传输受到了极 

大的限制，必须借助于水声通信．与无线信道相比， 

海洋水声信道的传输条件是十分恶劣的 J：可用带 

宽受限，大的传输延时(水中声速约为 1 500m／s，比 

空气中光速低了 5个数量级)，严重的时变多径效 

应 ，更高的功耗限制(水声 MODEM能耗更多，需要 

海下长期工作但以电池供电的传感器节点寿命受 

限)，同时还要考虑水下节点的动态性，信道极易出 

错性等的影响．因此，陆地传感器网络的许多研究成 

果不能直接应用于水下传感器网络中，必须开发新 

的网络协议．如何充分、均衡地利用严格受限的水声 
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信道资源、降低能耗则是研究人员关注的焦点． 

文献[3]中提出了一种基于矢量的转发算法；文 

献[4]中提出了一种基于深度的路由协议；文献[5] 

中研究了有效带宽、能耗和传输延时之间的关系，在 

水声通信的环境中，同样的距离下传送数据，多跳中 

继的方式比单跳总能耗更小，且各跳之间有效带宽 

更宽_6J．文献[7]中详细分析了水声信道中各种因 

素引起的信号衰减及噪声影响，给出了节点间不同 

的传输距离 z时所对应的能耗以及有效带宽之间的 

关系．对于水声信道而言，路径损耗不仅与传输距离 

有关，还与信号频率有关． 

在节点间距离 z和发射频率 厂确定的情况下， 

可以计算出节点之间的发射功率和数据传输容量． 

由于传输容量是带宽的有效体现，因此又将其称为 

有效带宽．文中利用上述文献的研究成果，提出了一 

种有效带宽均衡的路由协议．在进行路由选择时，总 

是选取有效带宽最大的节点作为中继节点，并在从 

源节点到 目的节点的整个传输路径中考虑传输均 

衡．一方面充分利用了现有网络资源，减少了延时； 

另一方面从源头上减少了拥塞出现的可能． 

2 有效带宽均衡的路由协议 (Bandwidth 

Balanced Routing Protocol，BBRP) 

水下传感器网络由两类节点组成：主节点 sink 

和普通传感器节点 sensor．sensor节点负责收集数 

据，以直接或多跳中继的方式向 sink节点传递，同 

时节点到下一跳的带宽信息和能量信息也可以被携 

带在数据包中传送．sink节点负责收集各 sensor节 

点传来的数据，并通过网关与地面网络连接，也是发 

起路由或其他控制命令的中心节点．在拓扑结构方 

面，可以是平面的二维结构，也可以是三维结构【2 J 

有效带宽均衡的路由协议基于以下假设：已知 

sink节点和sensor节点的位置信息；水声信道双向 

对称；网络通信联通，每个节点至少有一个能转发至 

sink的下一跳节点；数据传送总是由sensor节点向 

sink节点发送；sink节点会向整个网络发布提示或 

控制信息，但不会对某个特定的节点进行信息发送． 

这也是水下传感器网络通常的应用方式． 

2．1 路由的建立 

初始时，设置 sink节点的有效带宽为无穷大， 

sensor节点的有效带宽为 0．具体路由建立的流程如 

图 1所示． 

首先，sink节点通过泛洪方式发送路由建立的 

广播包，其中包含ID信息和位置信息 ．sensor节点 

开始泛洪 

收到广播包，开始计时 

应答，建立路由 

保留，计算 整堕壅 l l 计算有效带宽(b／s) 

丢弃 

f N 

等待 

超过时间 ? 

二 N I 
收到下一个广播包 

转发节点距 

sink更近? 

Y 

加入带宽及自身信息 

继续泛洪 

据有效带宽选择下一跳 

应答，建立路由 

加入带宽及 自身信息 

继续泛洪 

图 1 路 由选择流程 

收到广播包时，将先判断是否来 自于 sink节点，若 

来自于 sink节点，则直接建立路 由，并根据位置信 

息计算出到 sink节点的距离 ，同时利用发射中心 

频率 厂计算到 sink节点的有效带宽，并将该信息加 

入到广播包中继续泛洪．若广播包来 自普通 sensor 

节点，则开始计时，并保留一份到本地，计算本节点 

与发包节点的距离；若在后续 Tw(由节点间平均分 

布距离定初值)时间内再次收到广播包，则比较新转 

发节点到 sink节点的距离与 自己到 sink节点的距 

离，若转发节点更近，则保留，否则丢弃．超过时间 

Tw，则比较这几个转发节点的可用带宽，选择最大 

的那个作为下一跳；若转发节点可用带宽相等，则选 

择距 自己更近的作为下一跳．选定后发送应答，建立 

路由，并计算两节点问的距离，得出可用带宽信息， 

继续泛洪． 

2．2 数据传送和路 由维护 

当水下传感器网络建立路由后，就可以工作在 

监控状态，用以采集和传送数据．数据包传送至 sink 

节点的处理流程如图2所示． 

节点在工作的过程中，能量状况将会发生变化， 

且受发送距离、多跳转发等的限制，各节点的能量消 

耗并不相同，在使用过程中可能会有某个节点失效， 

造成网络拓扑发生变化．因此节点必须定期或触发 

地更新路由信息． 

节点的定期更新算法由sink节点发起，步骤与 

路由建立过程基本相似．数据包中除了节点到下一 

跳的有效带宽信息外，还包含节点剩余能量信息．在 
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图 2 数据包传送 流程 

进行路由更新时，同时考虑能量代价和带宽均衡，可 

以根据需要对二者设定不同的权重．当网络中发现 

有链路中断时，由节点触发进行路由更新． 

3 仿真分析 

为了验证算法的性能，采用 QUELNET环境对 

BBRP和 ADOV协议进行了仿真比较．网络规模为 
一 个 sink节点和 30个 sensor节点，网络平均负载 

设为 0．1×10-3数据包／(S·节点)，即全网平均每天 

产生约 260个数据包，在水下传感器网络中，这种负 

载是符合实际的．底层采用了 IEEE802．11协议，考 

虑到水下传感器网络大延时的特点，对 MAC层协 

议的发送、接收延时稍做调整，使得发送请求帧的时 

间略大于2倍的数据包／N用带宽的延时，以尽量减 

少数据包发送的冲突．仿真系统采用了水声信道传 

输模型_8 J，该模型是结合水声信道的传输特性得 

到的： 

Pr

(
( d )
) 1dB=一10fllog(~0)一0．036 3 d)+ 

XdH (1) 

式 中，厂为数据 传输 中心 频率，仿真 中取 值 为 

10kHz； 为路径损失指数，仿真中取值为 2；d为传 

输距离，d。为参考距离，取值为 1；XaB是一个零均 

值的高斯变量，仿真中取为高斯白噪声． 

仿真场景设为 1 000×2 000×2 000的三维立 

方区域内．初始时，各节点具有相同的能量初值，设 

为 4个单位．仿真过程对 BBRP和 ADOV协议的带 

宽利用和能量消耗进行了比较．图 3显示了各节点 

有效带宽利用的比较结果． 

由于BBRP是一个有效带宽均衡的路由协议， 

在路由建立的过程中，总是在可能的下一跳节点中 

选择有效带宽最大的路径建立路由，因此均衡了各 

支路的实际所需带宽，在源头上减少了拥塞发生的 

可能性 ，并有效避免了数据传输的长延时．从图 3中 

可以看出，BBRP协议的应用，使得有效带宽利用达 

到了均衡，即各支路的数据负载均衡． 

图 3 有效 带宽利用率对 比 

图4显示了时间轴下总能量消耗的比较结果． 

BBRP协议实现了各支路的数据负载均衡，由此在 

很大程度上实现了各支路的能耗均衡．同时在路由 

维护的过程中，BBRP协议重点考虑了各节点的能 

量代价均衡，有效避免了因为某些节点能量耗尽而 

导致的网络分割甚至消亡，延长了网络的生命周 

期．根据应用环境及网络拓扑结构、节点分布位置 

的不同，BBRP协议对网络生命周期延长的效率也 

不同． 

图 4 总能量消耗对比 

4 结束语 

由于水声信道传输条件严重受限，如何提高有 

限信道资源的利用率 ，如何延长网络生命周期成为 

水下传感器网络应用的一个技术难点，路由协议的 

研究是其中一个重要方面．文中针对水声信道的特 

性，在分析了水下信道有效带宽与距离、发射频率关 

系的基础上，提出了一种有效带宽均衡的路由协议 

BBRP，节点在发送数据时，总是沿着有效带宽最宽 

的路径多跳传递，从而充分地利用了水声信道资源， 

减少了传输延时，并在源头上减少了拥塞发生的可 

能性．同时，BBRP协议也在某种程度上实现了各支 

路的能量均衡，避免了某些关键节点能量过早耗尽 

的情况，延长了网络的生命周期．仿真结果表明该协 

议在带宽利用、能量均衡上优于 AODV协议，可以 

广泛应用于水下传感器网络． 
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表 2 算法 1与算法 2分类准确率对比情况 

算法 1(基于蚁群优化的 算法 2(分布式蚁群智能 

数据集 分类规则发现算法) 分类实现算法) 

分类准确率 分类准确率 

疑系统中的应用进行了分析和测试，通过实践证明， 

该算法能有效地对答疑系统特别是分布式智能答疑 

系统的范例库进行数据挖掘，进一步提高了智能答 

疑系统检索的效率和智能性，促进了分布式智能答 

疑系统应用的发展． 
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