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基于地理位置的三维水声传感网高效路由协议
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摘　要：针对现有水声传感网络中的地理位置路由协议的高延时等特点，提出低时延的ＡＢＧＲ协议．该协议基于

节点的位置信息，在最大的传输半径内，根据候选转发节点在源节点和目的节点上的投影值大小，以最小的时延将

数据包传送到目的节点．仿真结果表明，与选取比较的协议相比，ＡＢＧＲ协议在平均端到端时延最少减少１．８％．数

据包传送率提高大约２．３％以上．
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１　引言

水声传感网络是由布放在海底、海中的传感器

节点（包括固定的传感器节点和转载传感器的移动

平台）和海面的浮标节点，以及它们之间的双向声链

路组成的分布式、多节点的综合网络系统［１］．与路基

无线传感器网络相比，水声传感网络具有许多不利

于节点部署以及降低节点间通信质量的特性，如水

声信道的误码率较高，水声的传播速度只有１５００

ｍ／ｓ，水流促使节点移动等特点
［２］，这些特性大大降

低了现有无线传感器网络路由协议对于水声传感网

络的适用性．随着近年来海洋开发进程进一步加快，

水声传感网络在海洋环境采样、环境监测、灾害预

警、辅助航行等方面发挥越来越大的作用［３］．但水声

信道自身存在的诸如多径效应严重、带宽窄和传输

时延大之类的缺点［４］，给水声传感网络路由协议的

设计带来了挑战．此外对水声传感网络的定位技术

的研究已有很大的进展［５］，这使水声传感网络中地

理位置路由协议的应用成为可能．

通过对目前已存在的基于地理位置的水声传感

网络路由协议进行研究，发现其中仍存在低效和时

延较高的问题．因此本文提出一种高效的低时延的
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地理位置路由协议，以解决上述问题．

２　相关研究

根据路由驱动方式的不同，可以将路由协议分

为主动式（Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ）路由协议和被动式（Ｒｅａｃｔｉｖｅ）

路由协议．无论主动式还是被动式路由协议都需要

在发送数据业务时建立、维护路由表，这就增大了数

据传输过程中的网络开销和传输数据包的时延．文

献［６］根据节点的位置信息提出了ＶＢＦ（Ｖｅｃｔｏｒ

ＢａｓｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）路由协议，如图１所示，文献［７］

在ＶＢＦ的基础上提出了改进协议ＨＨＶＢＦ（Ｈｏｐ

ｂｙＨｏｐＶＢＦ），文献［８］中提出了一种基本地理位

置路由协议（ＢａｓｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＲｏｕｔｉｎｇ，ＢＧＲ），在

ＢＧＲ协议中，每个传感器节点将三维的水下的空间

划分为８个区域．每个节点根据与各自邻居节点之

间连线的夹角以及目标节点的地理位置信息来决定

转发数据包的候选节点．通过深入研究，在ＢＧＲ协

议中候选节点在源节点和目的节点距离上的投影会

被自己本身的邻居节点个数这个因素降低选取转发

节点的效果．因此，提出 ＡＢＧＲ 协议（Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＢａｓｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）加以解决．

图１　ＶＢＦ转发示意图

３　ＡＢＧＲ协议

为解决ＢＧＲ协议中存在的候选节点在源节点

和目的节点距离上的投影以及自己本身的邻居节点

个数，这两个因素之间的矛盾关系，提高网络性能提

出ＡＢＧＲ协议如图２所示．

３．１　ＡＢＧＲ协议的新机制

为实现降低传输时延的目的，ＡＢＧＲ协议包括

以下几种新机制．

（１）减少调节转发节点传输半径的次数

在数据包转发过程中，现有的协议是先使用默

图２　ＡＢＧＲ转发示意图

认的半径作为转发半径．通过研究发现，当在使用默

认半径无法传输数据包时，则需要调节传输半径的，

这将导致数据包时延的增大，也降低了数据包的交

付率．因此提出“减少调节传输半径”的新机制降低

传输时延．

（２）减少转发节点的邻居节点对转发节点的

干扰

在选取转发节点时，当候选节点的邻居节点数

目多，而与目的节点的距离较远，将导致数据包经历

多个转发节点，增大了数据出错的概率．ＡＢＧＲ采

用“减少转发节点的邻居节点”新机制尽可能直接交

付，提高传递率．

３．２　ＡＢＧＲ协议的操作

ＡＢＧＲ协议的具体操作如下：

（１）当源节点有数据要发送到目的节点后，首

先计算源节点到目的节点的距离犱；

犱＝ （狌狓－狏狓）２＋（狌狔－狏狔）
２
＋（狌狕－狏狕）槡 ２

（１）

式中，（狌狓，狌狔，狌狕），（狏狓，狏狔，狏狕）分别为源节点和目的

节点的坐标．

（２）如果距离犱小于节点的传输半径狉，则直接

将数据发送到目的节点；

（３）如果距离犱大于节点的传输半径狉，则发送

请求包，根据收到的邻居节点的位置信息，如果有能

直接和目的节点通信的节点，则选取距离目的节点

最近的邻居节点作为转发节点，并将数据包发送给

该节点；

（４）如果不存在能和目的节点直接通信的邻居

节点，则根据收到的邻居节点的位置信息，以及邻居

节点与源节点的距离在源节点到目的节点距离上的

投影，选取投影值最大的作为转发节点，并将数据包

８３
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发送给该节点．

（５）当邻居节点收到数据包后，重复上述过程，

直到数据包到达目的节点．

３．３　性能分析

通过深入分析几种算法的功能和性能，有如下

分析．

引理１　ＡＢＧＲ算法的传输时延少于ＢＧＲ的

传输时延．

证明：假设在监测的水域中共均匀分布着狀个

节点，在ＢＧＲ和ＡＢＧＲ中源节点到目的节点的距离

是相等的，都为犱．在ＢＧＲ算法中，节点首先以默认

的传送半径狉发送数据包，而在ＡＢＧＲ算法中首先

在就以最大的发送半径犚（犚＞狉）发送数据包，由于

在水域中，节点的分布式均匀的，所以用犚作为半径

比用狉作为发送半径能更快的靠近目的节点．即为：

犜
－

ＡＢＧＲ＜犜
－

ＢＧＲ （２）

４　仿真分析

为定量验证ＡＢＧＲ协议是性能，采用ＯＰＮＥＴ

仿真平台［９］，选择ＶＢＦ，ＢＧＲ作为比较对象，比较分

析它们的数据包传送率、平均端到端时延以及网络

吞吐量三种性能．

４．１　仿真统计量

（１）数据包传送率

数据包传送率是指目的节点成功接收到不同数

据包的数量与源节点的数据包总数之间的比率．多

个相同的数据包视为成功接收一个数据包．

犔＝
∑
犽

犻＝１

犎犻

∑
狀

犼＝１

犘犼

（３）

式中，犎犻为接收到的第犻个数据包，犘犼为发送的第犼

个数据包，犽和狀分别为接收到数据包总数和发送

的数据包总数．

（２）平均端到端传输时延

平均端到端传输时延为发送的数据包从源节点

到达目的节点的平均时间．

犜
－

＝
１
狀∑

狀

犻＝１

犜犻 （４）

式中，狀为到达目的节点的数据包总数，犜犻为第犻个

数据包到达目的节点的时间．

（３）网络吞吐量

网络吞吐量为目的节点在单位时间内接收到的

数据字节数．

犠 ＝
１
犜∑
犻＝狀

犻＝１

犅犻 （５）

式中，犜为总的时间，犅犻为第犻个字节，狀为总的数据

包数目．

４．２　仿真设置

为便于比较，参照文献［８］设置仿真条件和参

数，主要参数如表１．
表１　主要仿真参数设置

仿真参数 数值

节点数量 １００～６００

三维水域大小 ５ｋｍ×５ｋｍ×５ｋｍ

数据包发包率 ５Ｐａｃｋｅｔ／ｓ

节点传输半径 １００～５００ｍ

仿真时间 ２００ｓ

数据包大小 ４０ｂｉｔ

声速 １５００ｍ／ｓ

４．３　仿真结果以及分析

（１）数据包传递率

数据包传递率的仿真结果如图３所示．由图３

可知，ＡＢＧＲ的数据包传递率最高，比原来的ＢＧＲ

要快大约２．３％．这是因为在ＡＢＧＲ中直接将传输

半径调到最大，尽可能快的将数据包传递到目的

节点．

图３　数据包传递率

（２）吞吐量

由图４仿真结果可知，在几种协议中，在相同的

数据传输率的情况下，ＡＢＧＲ的吞吐量比其他两种

都要高些．这是因为ＡＢＧＲ考虑的是单位时间内目

的节点收到的数据包数量，因而随数据传送率成正

相关的关系．

（３）平均端到端时延

９３
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图４　吞吐量

由图５可知，在几种协议中，当把及节点的传输

半径调到最大的情况下，ＡＢＧＲ的平均端到端时延

最小，平均减少了大约１．８％．同时也验证了引理１

的正确性．

图５　平均端到端时延

５　结束语

为提高三维水声传感网络的路由效率，在改进的

ＡＢＧＲ协议中，将水声传感节点的传输节点直接调到

最大，避免在使用默认传输半径的情况下，反复寻找

合适的转发节点，所造成的高时延，降低原本不高的

网络吞吐量．未来的研究将在路由空洞方面展开．
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