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1 引 言

水下声通信应用在军事上已经很长时间了，相对

于无线电，声在水下有着优越的传播特性，使得它成

为水下通信首选的媒介。军事上的丰富经验促进了水

声通信网络的发展，这主要是由于水下声组网易于布

设。这种网络（即：水下传感器网络）在海洋数据收集、

污染监测、海洋开发、灾难预报、辅助导航和战术监视

等涉海领域具有广泛的应用前景。它一般是由大量分

布的水下传感器、水下仪器等节点组成的多跳网，每

个节点具有一个或多个传感器、嵌入式的处理器、低

功耗的声 MODEM、以及供应能量的电池。

路由协议的研究和效率是水下传感器网络的一

个重要课题，由于水下传感器网络的应用特点，使得

更换水下节点电池非常困难，因此，路由算法的能量

有效性就成为研究人员关注的焦点之一。文献［1］提

出了一种基于最小跳数的路由协议，该算法通过减

少信息传输次数，达到节省能量的目的。本文针对水

下传感器网络，在文献［2］、［3］和 DSDV协议 的基

础上提出了一个均衡节点能量消耗的路由算法
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Abstract：Characteristics of underwater acoustic sensor networks make it a remarkable property of

the routing protocol to efficiently utilize network node energy and extend network lifespan. In this

paper， a routing protocol with extended network lifespan is proposed based on the protocol of

Destination Sequenced Distance Vector（DSDV）and a routing protocol with minimizing-cost field.

The proposed protocol keeps balance of every node′s energy consumption to extend network

lifespan. Simulation results show that the proposed protocol may prolong network lifespan by 10%

with respect to DSDV.
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BNEC(Balancing Node′s Energy Consumption)，该算

法通过均衡网络节点的能量消耗，进而达到最大化

网络生命周期的目的，仿真结果表明此路由算法比

文献［3］、［4］中所提出的路由算法更为有效。

2 均衡节点能量消耗的路由算法BNEC
（Balancing Node Energy Consumption）

本文讨论的水下传感器网络是一种平面结构的

网络拓扑。在这种结构中有两类节点：主节点和传感

器节点，传感器节点以多跳的方式与主节点相连。主

节点负责接收传感器节点传送的数据，通过网关节

点把数据传送给岸上的用户。主节点也可以通过发

送命令的方式来控制传感器节点。传感器节点负责

收集传感器上的数据，通过网络把数据传给主节点［5］。

BNEC协议是基于这样一种假设：水下传感器网

络内的信息总是从传感器节点向主节点发送，主节点

除了向整个网络发布广告信息之外，不会指定某个节

点作为目的地址进行信息传送，即：BNEC是一种单

向协议，并假设水下声信道是双向对称的信道。

BNEC路由协议的基本思想是每个节点只记录

自己的一跳邻居节点中使路由的能量代价达到最小

的节点作为自己的转发节点。这样，就保证了数据

按能量代价最小的路由进行传送。传感器节点通过

接收邻节点发送的信息包，来计算本节点到此邻节

点转发信息所需的最小能量代价，以及本节点到主

节点的路由代价，来确定自己的转发节点，进而形成

最小能量代价的路由。

2.1 路由的建立

在水下传感器网络中，初始时主节点的最小能

量代价为 0，路由代价为 0，其他节点的最小能量代

价为无穷大，路由代价为无穷大。主节点采用泛洪

算法发送拓扑信息包。当信息包被它的一跳邻居节

点接收到，这些节点将根据接收到的信号强度计算

自己到上一跳节点的最小能量消耗［6］，并计算自己

到上一跳节点的最小能量代价：

E（Nj，Ni）=
Pi，j
Ej
×100% （1）

式中，Pi，j为节点 Ni与节点 Nj间的最小能量消耗，Ej

为节点 Nj的剩余能量，E（Nj，Ni）为节点 Nj与节点 Ni

之间的最小能量代价。

定义节点 Nj经 Ni到达主节点的能量代价：

Cost（Nj，Ni）=Cost（Ni，Ny）min+E（Nj，Ni）

（Ny为 Ni的转发节点） （2）

定义节点的路由代价为本节点所有的上一跳节

点的路由代价与本节点到上一跳节点的最小能量代

价之和的最小值，即：

Cost（Nj，Nx）min=min{Cost（Nj，Ni）}
Ni
（Nx，Ni为 Nj的上一跳节点） （3）

则节点 Nx记为本节点的转发节点，并产生自己的信

息包，向自己的邻居节点广播。

BNEC算法的目的就是均衡各个节点的能量消

耗，防止网络分割，延长网络寿命。为了保证每个节

点都能得到自己真实的路由代价，同时减少路由建

立过程中需要的信息包总量，节点收到使得自己路

由代价变小的信息包的时候，不是立刻发送自己的

信息包，而是等待一个时间 tw。在此期间节点接收可

能到达的新的信息包，以保证自己发出的信息包中

的路由代价就是自己真实的路由代价。等待时间 tw

的大小与节点首次接到的信息包的状况和网络中的

节点数有关。

2.2 路由的维护

由于节点不断地转发信息，使得节点的最小能

量代价不能准确地反映节点的能量消耗状况，同时

由于节点失效，造成网络拓扑发生变化，因此节点必

须定期地和触发地更新转发节点，以便于及时均衡

网络的能量消耗。

节点的定期更新算法是由主节点发起，主节点

把自己的序列号加 2，其他步骤如路由建立时信息

包的发送。

当节点发现链路中断时，节点进行触发式路

由更新，把主节点的序列号加 1，路由代价设为无

穷大，并发送此信息包。如果此节点是接收节点的

转发节点，那么接收节点删除此转发节点，并设置

自己的路由代价为无穷大，立即广播此信息。如果

此节点不是接收节点的转发节点，那么接收节点

发送自己的路由代价，以便于触发节点获得新的

转发节点，最终使得这些断链节点找到自己新的

转发节点［4-6］。

3 网络仿真

在 NS（networks simulator）2 上进行 BNEC 和

DSDV协议的仿真比较。网络拓扑为一个主节点和

135



声 学 技 术 2007年

40个传感器节点。数据链路层采用 IEEE802.11协

议，仿真系统采用的水声信号传输模型是我们根据

文献［7］，并结合水下声信道的传输特性得到的：

Pr（d）
Pr（d0）
! "

dB
=- 10!lg d

d0
# $+XdB （4）

式中 !为路径损失指数，此仿真中取值为 3，XdB是
一个零均值，方差为 "dB的高斯变量，此仿真中 "dB
取值为 2。d为传输距离。d0为参考距离，取值为 1。

各个节点具有相同的能量初始值设为 5 个单

位，在仿真场景设定为 500×500的正方形区域内，

对 BNEC和 DSDV进行比较。图 1显示了 BNEC和

DSDV能量消耗的比较结果。图 2显示了节点 31在

DSDV 和 BNEC 协议中消耗能量的对比。由于

BNEC是一个能量感知的路由协议，它通过均衡各

个节点的能量消耗，防止网络过早分割，进而延长了

网络的生存时间。由于 BNEC能够均衡各个节点的

能量消耗，使得各个节点能量能够平稳下降，仿真中

以节点 31为例，它的寿命在 BNEC中比在 DSDV协

议中延长了大约 10%。

4 结 论

水声通信的广泛应用促进了水下传感器网络的

发展，然而，由于这种网络的应用特点，使得能量效

率以及网络的寿命问题成为水下传感器网络技术应

用的主要障碍之一，本文针对此问题在 DSDV和文

献［2-3］的基础上提出了一种均衡节点能量消耗的路

由算法 BNEC，采用该协议网络中的任何节点向主

节点发送的信息包总是沿着最小能量代价的路由传

送，均衡了网络节点的能量消耗，进而达到延长网络

寿命的目的，仿真结果显示此协议能量效率优于

DSDV协议，可以在水下传感器网络中广泛应用。
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图 1 DSDV与 BNEC的能量消耗对比

Fig.1 Energy consumption comparison for DSDV and BNEC

图 2 节点 31的能量消耗情况比较

Fig.2 Energy consumption comparison of Node 31
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