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摘　要：为了降低水下传感器网络通信过程中端到端时延，提高发送成功率，平衡节点能耗，延长网络生存时间，在

水下传感网基于深度信息的路由协议（Ｄｅｐｔｈ　Ｂａｓｅｄ　Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＤＢＲ）的基础上，提出了基于深度信息的定向路由协议
（Ｄｅｐｔｈ　Ｂａｓｅｄ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＤＢＤＲ）．新算法以源节点与目的节点间线段为轴线建立半径为ｗ 的虚拟管道，

只有管道内节点才有转发数据资格，管道内节点以基于深度信息的路由协议发送数据包，并提出了新的以节点深

度和能量为权重的转发时延算法．基于ＮＳ２的仿真表明，与ＤＢＲ相比较，ＤＢＤＲ协议的端到端时延减少了２３％～
４２％左右，数据包发送成功率达到９５％以上，实验结果表明，ＤＢＤＲ可以更好地平衡网络中节点能耗，延长网络生

存时间，提高数据包传递成功率，降低了数据包通信时延．
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　第１１期 谢维佳，等：水下传感网基于深度信息的定向路由协议

１　引言

水下传感器网络（ＵＷＳＮ）是由许多水下传感
器节点以自组织和多跳通信方式构成的网络，可以
实现水下信息的采集、融合和应用．与陆基无线传感
网络不同的是，由于水下环境恶劣，水下传感器网络
中水声信道通信质量差，声波信号在水中传播时存
在衰减、多径效应以及多普勒频移等问题，导致了水
下声通信的误码率高，通信链路连接不稳定．此外，
水下传感器网络的网络规模大，节点的能量有限，恶
劣的水下环境使得水下传感器容易失效，从而导致
整个网络很难维护．因此，普通的陆基无线传感器网
络的路由协议并不适用于水下传感器网络，需要开
发高效的水下通信路由协议，以提高 ＵＷＳＮ 的
性能．
Ｐｅｎｇ　Ｘｉｅ等人提出的基于矢量位置信息路由
协议［１］（Ｖｅｃｔｏｒ－Ｂａｓｅｄ　Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＶＢＦ）
是通过获取节点的三维位置信息，以源节点与ｓｉｎｋ
节点构成的路由通道中，节点在通道中转发数据包，
该协议需要获得所有节点及其邻近节点的三维坐标

信息，以及所有节点与其临近节点的信息，所耗能量
大，且转发时延较长；Ｈａｉ　Ｙａｎ等人提出基于深度信
息的路由（Ｄｅｐｔｈ　Ｂａｓｅｄ　Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＤＢＲ）协议［２］是水
下传感器网络中第一个基于深度信息的路由协议，
网络通信过程中，只选择节点深度更浅的下一跳进
行数据传递，直到ｓｉｎｋ节点，相比 ＶＢＦ而言，不需
要节点的三维位置信息，具有很明显的优点，但是

ＤＢＲ协议所需多ｓｉｎｋ节点成本较高，且数据包仅向
上盲目发送，使得发送成功率较低，且ＤＢＲ容易产
生空洞问题；Ｕｉｃｈｉｎ　Ｌｅｅ等人来针对ＤＢＲ路由协议
存在的隐藏终端和局部路由空洞现象，提出了

Ｈｙｄｒｏｃａｓｔ（Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ａｎｙｃａｓｔ　ｒｏｕ－
ｔｉｎｇ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议［３］，该协议很好地解决了ＤＢＲ中
的空洞问题，但是该协议未考虑到数据包转发时延
以及发送成功率；ＶＡＲＰ（Ｖｏｉｄ　Ａｗａｒｅ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）协议［４］同样是针对ＤＢＲ［５］中的路由空洞
现象而提出来的，该协议相对 Ｈｙｄｒｏｃａｓｔ协议能更
全面地解决空洞问题，但是其路径复杂，且研究重点
仅仅在解决空洞问题的转发回路上，ＬＩＵ　ＧＵＡＮＧ－
ＺＨＯＮＧ等人提出的 ＤＢＭＲ（Ｄｅｐｔｈ－Ｂａｓｅｄ　Ｍｕｌｔｉ－
ｈｏｐ　Ｒｏｕｔｉｎｇ）［６］的也是基于ＤＢＲ的基础上做出的
改进，采用多跳转发的算法减少了数据包的冗余以
及通信信道的占用，但是 ＤＢＭＲ 同样没有解决

ＤＢＲ的盲目发送数据包的不足；ＥＤＢＲ协议［７］（Ｅｎ－

ｅｒｇｙ　ｂａｓｅｄ　ＤＢＲ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）是针对ＤＢＲ协议的网络
能耗过大以及能耗不均的的问题所提出的改进协

议，ＥＤＢＲ协议与ＤＢＲ协议的仅有的区别在于转发
延迟时间ｈｏｌｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ的算法不同；许多学者对

ＤＢＲ协议等做出了很多的改进和建议，提出了更多
的新颖的想法，对推动水下传感器网络的研究发展
做出了很大的贡献［８－１６］．基于ＤＢＲ的路由协议还有
很大的发展空间，有必要对其进行深入的研究和探
索，开发出更完善的路由协议，得到更优的水下传感
器网络通信性能．
本文针对ＤＢＲ路由协议存在的节点盲目往上

传递数据导致数据传递率不高以及只考虑转发节点

深度信息而造成的能耗不均的问题，基于ＤＢＲ协议
以及对近年来的水下传感网进展的研究，提出了一
种基于深度信息的定向路由协议 ＤＢＤＲ（Ｄｅｐｔｈ
Ｂａｓｅｄ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｏｕｔｉｎｇ）．ＤＢＤＲ提出了新的数
据包转发策略和一个新的转发时延算法，使得数据
包能够准确快速的发送到目的节点，整个三维水下
传感网的能耗能更平均，生存时间更长．

２　ＤＢＲ路由协议

２．１　ＤＢＲ路由协议概述

ＤＢＲ（Ｄｅｐｔｈ　Ｂａｓｅｄ　Ｒｏｕｔｉｎｇ）协议是一种只需
节点深度信息便可进行数据传递的路由协议．ＤＢＲ
协议的水下传感器网络结构分布如图１所示，采用
的是多ｓｉｎｋ节点分布在水面上，普通传感器节点随
机均匀分布在水中的网络部署结构．在数据包传递
过程中，普通节点只需要将数据包往深度比自身较
浅的节点转发，直到数据包成功到达任何一个ｓｉｎｋ
节点，则认为数据包传递成功．

图１　水下传感器网络ＤＢＲ协议结构部署图

２．２　ＤＢＲ的转发节点的选择

ＤＢＲ协议中引入了深度阈值 Ｄｔｈ（Ｄｔｈ∈

１４
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－Ｒ，［ ］Ｒ ），假设当前节点深度ｄｐ与下一跳节点深
度ｄｒ的深度差为 Δｄ，Δｄ＝ｄｐ－ｄｒ；只有当 Δｄ≥
Ｄｔｈ时，节点才具有转发资格，由于ＤＢＲ协议规定
当前节点只向深度更浅的节点传递数据，所以Ｄｔｈ
＞０，因此，只有节点深度比当前节点更小的节点才
有资格转发数据包．

ＤＢＲ协议中，每个节点都有自身的深度信息保
存在数据包中，ＤＢＲ协议通过数据包转发抑制策略
选择ｄｅｐｔｈ值最小的邻节点作为转发节点，此策略
同时抑制其他候选节点发送数据包．

ＤＢＲ采用数据包转发优先级的方法用来抑制
冗余数据包的传输，候选节点收到上一跳节点发送
的包时，并非立即转发，而是首先计算转发时间ＳＴ
（ｓｅｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ）（ＳＴ＝收到包的时间＋ＨＴ），ＨＴ
（ｈｏｌｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ）是节点收到数据包后的等待时间，即
数据包转发延迟，ＨＴ的计算与深度差Δｄ有关：

ＨＴ＝ｆ Δ（ ）ｄ ＝２τδ
Ｒ－Δ（ ）ｄ ，δ∈ （０，Ｒ］（１）

式中，τ＝Ｒ／ｃ；Ｒ为节点最大传输距离；ｃ为水声传
播速度，约等于１　５００ｍ／ｓ；Δｄ为当前节点与下一跳
的深度差．
由图２中所示，ｎ１、ｎ２和ｎ３能接收到Ｓ发送的数

据包．ｎ３ 深度大于Ｓ，没有转发资格；此外根据节点
转发优先级策略，可知ｎ１ 的优先级高于ｎ２，ｎ１ 将最
先将数据包转发出去ｎ２ 抑制数据包的发送．

图２　ＤＢＲ路由协议转发节点的选择示意图

３　ＤＢＤＲ路由协议

ＤＢＤＲ路由协议是针对ＤＢＲ路由协议的不足，

在两个方面对ＤＢＲ路由协议做出了改进．
３．１　虚拟转发管道的设置

ＤＢＲ是单纯的往上发送数据包的路由协议，在
水下传感器网络中，ｓｉｎｋ节点的数目和分布会影响
到数据包的传送率以及数据包发送的端到端延迟．
ＤＢＤＲ中，源节点与目的节点的三维坐标信息是已
知的，水下传感器节点可通过定位技术获得自身坐

标信息．将源节点与目标节点之间相连接成一条虚
拟的直线，以直线为轴线建立一个半径为ｗ 的虚拟
通道，节点在收到数据包时，首先判断自身是否处于
虚拟通道内，如果没有，则丢包．反之，虚拟通道内的
节点具有转发数据包的资格，这样，数据包就能从源
节点迅速而准确地发送到目的节点．
如图３所示，源节点Ｓ０，目标节点（ｓｉｎｋ节点）

Ｓ１，以Ｓ０ 与Ｓ１ 相连的线段为轴线建立一个半径为

ｗ的虚拟转发管道，只有处于管道内的节点才具有
资格转发数据，在管道内，节点之间通信是以基于节
点深度信息的路由协议进行发送数据的，即节点发
送数据给深度比自身深度要浅的邻近节点，这样，

Ｓ０的数据包，通过在管道内往上传递，能够迅速而
准确的到达目的节点Ｓ１．

图３　水下传感器网络ＤＢＤＲ数据转发示意图

如图３建立一个虚拟转发管道之后，数据包可
以准确地从源节点发送到目的节点，大大提高了数
据包传递的成功率；并且不需要多个ｓｉｎｋ节点的存
在就能够成功传递数据包，减少了网络的花费．
３．２　转发节点权重的选择

ＤＢＲ协议的数据包转发抑制策略中，转发优先
级的时延算法仅仅考虑了深度差Δｄ，而未将能量等
信息考虑进去，导致网络的能量消耗不均匀，更容易
出现死亡节点造成网络空洞，影响整个网络的生存
时长．

ＤＢＤＲ中，除了将候选节点的深度信息考虑进
去之外，还将节点的剩余能量以及节点相对管道中
心轴线的距离作为权重考虑进去作为转发延迟的计

算，转发时延算法如下：

Ｄｅｌａｙ＝μ＊ｐ／ｗ＋α＊ｆ（）ｄ ＋ １－（ ）α ＊ｆ（）ｅ
（２）

ｆ（）ｄ ＝１－Δｄ／Ｒ （３）

ｆ（）ｅ ＝１－Ｅｒ／Ｅ０ （４）
式中，ｐ为转发节点到管道中心轴线的距离，ｗ为管
道半径，μ为一个极小的常数（μ＜＜α）；α（０＜α＜
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１）为权重系数，ｆ（ｄ）为候选节点深度函数，Δｄ＝
ｄｐ－ｄｒ，ｆ（ｅ）为节点剩余能量相关的函数，Ｅｒ为节
点剩余能量，Ｅ０为节点初始能量．
式（２）中，ｐ／ｗ为候选节点相对于管道轴线的

距离与管道半径的比值，离中心轴线距离越小，时延
越小，则转发概率越高．μ为一个较小的常系数，μ越
小，则节点到管道中心轴线的相对距离的影响越小，
在ＤＢＤＲ中，因为主要考虑的因素是节点的深度信
息，以及节点剩余能量，所以将μ设置为一个远小于

α的值．因此ｐ／ｗ对时延的影响会极小，不会造成时
延的增大．α为权重系数，α的值越大，则候选节点的
深度对时延的影响越大，反之，则节点剩余能量的影
响越大．通过对不同的权重系数α的设置，可以得出
一个节点深度和剩余能量之间达到平衡的权衡

值α．
式（３）中，Δｄ为当前节点的深度与候选节点的

深度差，由公式中可以得知，深度差越大，则ｆ（ｄ）的
值越小，时延也越小，则转发概率越大．即候选节点
中深度越浅的节点的ｆ（ｄ）值是越小的，转发数据包
的概率则越大，这样数据包则更接近目标节点，则数
据包可以以越小的跳数传递到达目标节点，减少了
数据包传递的时延以及能量消耗．
式（４）中，Ｅ０为节点初始能量．每个节点的初

始能量的都是一样的，Ｅｒ为候选节点剩余能量，由
公式可知，节点剩余能量越多，ｆ（ｅ）的值越小，时延
也越小，而转发概率越大．即剩余能量越多的候选节
点，转发数据包的概率越大，这样，就不会因为部分
节点过多的转发数据包能耗不均过早死亡造成网络

的空洞，大大地提升了整个网络的生存质量．
与ＤＢＲ协议相比，ＤＢＤＲ将节点剩余能量与节

点相对管道中心轴线的距离作为权重因素考虑进去

之后，能更好地均衡网络的能量消耗，延长网络生存
周期．

４　仿真验证

４．１　仿真设置
本文中，仿真平台为ＮＳ２（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，

ｖｅｒｓｉｏｎ　２），仿真环境为一个５００ｍ＊５００ｍ ＊５００
ｍ的立方水域．将仿真场景的设置分为两部分，第
一部分为水面部分，水面部分为部署为坐标位置固
定的ｓｉｎｋ节点．第二部分为水下部分，水下部分的
若干个普通水下节点随机均匀分布．
本文所述仿真实验中，节点之间通过水声进

行通信，仿真采用的通信协议为水下传感器网络

ＤＢＤＲ协议，对比通信协议为ＤＢＲ协议和 ＶＢＦ协
议．水声速度约为１　５００ｍ／ｓ，节点通信半径为１００
ｍ，每个节点的初始能量设置为１００Ｊ，节点发送和
接受数据包所消耗的能量分别为２．０Ｊ／ｐａｃｋｅｔ和

０．７５Ｊ／ｐａｃｋｅｔ，每个数据包大小为５０ｂｙｔｅ，目标节
点分布在水面，即Ｚ坐标为０，源节点的坐标设置
为（１００，３００，－５００），其他普通节点随机均匀分布
于水中．
４．２　仿真结果分析
本文将ＤＢＤＲ在ＮＳ２仿真平台上进行仿真实

验，通过对不同的权重系数α的选择，根据权重系数

α的不同，对数据包发送的端到端时延以及网络中
节点平均能耗的不同影响．如图４所示，随着α的增
加，数据包传递的端到端时延逐渐减小，而节点的平
均能耗则随之增加．在α＝０．５的时候，网络中数据
包的端到端时延与节点的平均能耗达到了一个平衡

点．ＤＢＤＲ的权重因子α的设置，对网络的端到端时
延以及平均能量的消耗有着一定的影响．根据式（２）
可知，α的值越大，节点的深度信息对时延的影响越
大，则包的端到端时延越小，α的值越小，节点的深
度影响越小，能量因素的影响越大，整个网络的节点
的平均能耗则越小．

图４　权重值α对水下传感器网络通信性能的影响
权重系数α＝０．５时，网络中的数据包的平均时

延以及网络节点的平均能耗都达到一个比较理想的

情况，在这个平衡值的情况下，节点的数目对整个网
络的也有着很大的影响．如图５所示，随着节点的数
目的增加，数据包的端到端时延随之增大，网络中节
点的平均能耗也逐渐增大．这是因为，节点数增多，
可供选择的下一跳转发节点也越多，则数据包转发
的跳数增加，因此会增加数据传递的端到端时延以
及节点平均能耗．但是值得注意的是，并非网络的节
点数越少越好，因为节点数过少的情况下，网络容易
出现空洞现象，导致数据包无法成功发送以及数据
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包的丢失，降低了数据包传递成功率，甚至会导致整
个网络连接不通而瘫痪．

图５　α＝０．５，不同节点数对网络性能的影响

图６　α＝０．５，不同的节点数情况下端到端时延的比较

如图６所示ＤＢＤＲ路由协议与ＤＢＲ以及ＶＢＦ
协议在数据包传递的端到端时延的比较，在不同的
节点的情况下，ＤＢＤＲ的平均每个数据包的端到端
时延要远小于ＤＢＲ以及 ＶＢＦ．ＤＢＤＲ能够通过管
道的设置，确定数据包转发的方向，并且在管道内采
用基于深度信息，以及节点剩余能量和节点相对管
道轴线的距离为权重的数据包转发时延算法，使得

ＤＢＤＲ协议能成功地将数据包快速而准确的传递给
目的节点．
图７表示的是在不同的ｓｉｎｋ节点下ＤＢＤＲ与

ＤＢＲ的数据包传递成功率的比较，由实验数据对比
图可以明显地看出，ＤＢＤＲ的传递率远高于ＤＢＲ．
特别是在单ｓｉｎｋ节点的情况下，ＤＢＲ路由协议的节
点盲目地往水面发送数据包，导致无法将数据包成
功发送到ｓｉｎｋ节点所在坐标，由文献［２］可知，在

ｓｉｎｋ节点越多的情况下，ＤＢＲ包传递成功率越高，
因此ＤＢＲ需要多ｓｉｎｋ节点条件才能达到一个较为
理想的包传递成功率．而ＤＢＤＲ能够准确的将数据
包往ｓｉｎｋ节点所在的坐标位置发送，并不需要多

ｓｉｎｋ节点的设置即可达到较高的成功率．从图中可
知，节点较少的情况下，网络容易产生空洞而导致数
据包传递率较低，节点数增大的情况下，包传递率随
之增加，最后达到高传递率的稳定情况．

图７　α＝０．５，数据包传递率的比较

５　结束语

本文在ＤＢＲ以及ＶＢＦ等已有的路由协议的基
础上，提出了基于深度的水下传感器定向路由协议

ＤＢＤＲ．ＤＢＤＲ以源节点与目的节点相连的线段为
中心轴线建立一个半径为ｗ的虚拟转发管道，只有
处于管道内的节点才有资格转发数据；在管道内，节
点以基于深度信息的路由协议发送数据包．同时，对

ＤＢＤＲ提出了一种新的节点转发数据包的转发时延
算法，将节点的深度信息、剩余能量以及节点相对虚
拟管道的中心轴线的距离作为影响因素考虑进去，
并且设置了权重因子来控制这些因素的影响．
仿真实验证明，ＤＢＤＲ具有更低的端到端时延，

以及更高的数据包传递成功率．能够很好地应用于
水下三维传感器网络中，提高网络的通信性能．
本文的ＤＢＤＲ只在简单的网络部署下进行了

仿真验证实验，接下来要在更多不同的网络部署结
构下应用ＤＢＤＲ协议，研究不同部署情况下ＤＢＤＲ
的性能，更加优化ＤＢＤＲ路由协议．
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