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摘 要: 为降低组网成本并保证UWSNs (underwater wireless sensor networks)对监测区域的高覆盖率,提出一种三维

分层混合部署策略.为实现自组网并完成信息的高效传递,提出一种与部署策略相适配的垂直分簇路由算法. 该算法

可利用节点位置、能量等信息,周期性地将网络划分成多跳垂直簇,并建立簇内节点间的路由路径,借助反馈信息完

成网络空洞的监测和处理. 仿真结果表明,所提出的设计方法能够大幅降低组网成本,而且能显著提升网络在数据包

投递率、能量利用效率等方面的性能表现.
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Abstract: To reduce networking costs and ensure UWSNs’(underwater wireless sensor networks) high coverage ratio of the

monitoring area, a 3D layered hybrid deployment strategy is proposed. To accomplish automatic networking and transmit

the messages collected effectively, a vertical clustering routing algorithm compatible with the above-mentioned deployment

strategy is presented. The algorithm periodically divides the nodes into multi-hop vertical clusters and synchronously

establishes the routing paths by using of information such as nodes’ position and energy. Meanwhile, the network voids

can be detected and treated by using of feedback information. Simulation results show that the joint design for UWSNs not

only can reduce networking costs significantly, but also can improve network performance in many aspects, such as packet

delivery ratio and energy efficiency.
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0 引引引 言言言

将节点以一定的部署策略放置在被监测水域,可

以实现水文环境检测、水下目标探测和监视等应用,

进而能为保护领海、开发利用海洋资源提供强有力的

技术支持和信息保障[1-3]. 基于此类应用背景,水下无

线传感器网络 (UWSNs)被提出, 并迅速成为无线网

络领域的研究热点.

与陆基无线传感器网络相比, UWSNs具有许多

不利于节点互联和降低节点间通信质量的特性, 如

水声信道误码率高、声波传播速度低、信号衰减严重

等,这些特性大大降低了现有无线网络通信协议对于

UWSNs的适用性[3]. 因此, 借助合理的节点部署策

略,在保证网络对监测区域高覆盖率以及节点间较好

连通性的同时, 还需要开发相应的路由协议,以实现

UWSNs的可靠组网与通信.

本文鉴于对以下几个方面的考虑,提出了三维分
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层混合部署策略和与之相适配的 PEBVCR (position

and energy based vertical clustering routing)协议:

1)水下节点造价昂贵,使用尽量少的节点完成对

监测区域的覆盖是UWSNs领域的重要挑战性课题之

一[4]. 为解决这一问题,本文设计了三维分层混合部

署模型: 少量节点随机分布于水面,负责数据信息的

汇聚整理; 其他节点按照体心立方格结构部署于水

下,负责数据的采集、传递等工作.

2)无线传感器节点依靠电池供电,电量有限且通

常不允许使用者对其进行充电等续航操作,因此节点

工作时应将能量、位置因素考虑在内,以求使用尽量

少的能量完成数据的可靠高效传输.

3)在路由协议的研究方面, 只有VBF (vector-

based forwarding)[5]、DBR (depth-based routing)[6]、

RDBF (relative distance based forwarding)[7]等少数协

议是基于节点的三维部署开发的,但均未包含分簇算

法[9], 且数据包的传输路径也不确定, 这会大幅降低

网络在各方面的性能表现.

本文基于三维分层混合部署策略开发了

PEBVCR协议, 通过利用节点的位置和能量信息, 建

立数个垂直链状簇实现节点间的互联,并同步建立簇

内节点间的路由路径. 仿真结果表明,所提出的设计

方法能够大幅降低组网成本,而且能显著提升网络在

数据包投递率、能量利用效率等方面的性能表现.

1 相相相关关关工工工作作作

在现存水下网络路由协议中, VBF协议[5]具有较

强的代表性, 该协议规定每一数据包都包含源节点

𝑆1、目标节点𝑆0、最新转发节点𝐹 的位置信息,候选

转发节点接收数据包后, 首先计算自身到向量
−−−→
𝑆1𝑆0

的距离 𝑑, 只有 𝑑小于阈值𝑅时该节点才具有数据包

转发资格,从而将数据包的传输范围限定在半径为𝑅

的虚拟管道内,实现数据包的高效传递.

DBR协议[6]仅通过比较节点的深度信息便可完

成数据包的转发. 水下节点接收到数据包后,首先比

较当前水深 𝑑2与上一转发节点所处深度 𝑑1之间的关

系,若满足 𝑑1 − 𝑑2 > 𝑑th (𝑑th为阈值),则该节点具有

数据包转发资格.

RDBF协议[7]通过计算节点与 Sink间的相对距

离得出适合因子,以筛选出少数最优节点进行数据包

转发,进而提高数据包转发效率,节省网络能耗.

CRP协议[8]使用邻居节点数作为节点连通性的

衡量指标 (CI),并规定连通性越好的节点对数据包的

转发优先级越高,从而提高传输的可靠性.

上述协议只有应用于密集部署网络时,才具有较

为理想的性能表现.

2 三三三维维维分分分层层层混混混合合合部部部署署署

UWSNs部署策略分为随机部署和确定性部

署[10]. 当监测区域环境恶劣或特性未知时,通常使用

随机布撒的方式进行节点部署,该方式所需节点多、

覆盖成本高; 若监测区域环境比较友好, 则往往基

于预定义的结构实现确定性覆盖, 该方式所需节点

少、覆盖率高且网络连通性好,因此对于节点造价昂

贵的UWSNs而言,宜采用确定性部署.

目前尚无法得出三维空间中球覆盖问题的最优

解,体心立方格结构 (图 1)被证明是较为理想的三维

空间覆盖形式[11]. 本文在设计UWSNs时, 将汇聚节

点随机部署于水面,将水下节点按照体心立方格结构

进行确定性部署,其中源节点位于最底层. 需要注意

的是, 信息的传递应限定在相邻层之间, 即节点的通

信距离Dist应处于区间 (
√
3𝑅, 2𝑅)内.
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图 1 分层混合部署

3 垂垂垂直直直分分分簇簇簇路路路由由由协协协议议议

UWSNs部署完成以后, 需要借助路由协议完成

节点间的互联. 本文结合体心立方格的结构特性和水

声信道的传输特性,设计完成了 PEBVCR协议.该协

议的核心思想是, 根据节点的位置和能量信息,周期

性地将网络节点划分为多跳垂直簇,并建立簇内节点

间的路由路径, 同时监测网络空洞的出现, 最终实现

节点间的可靠高效通信. 协议的每一周期都可细分

为簇头选举、簇头信息广播 (包类型为CLUSTER)、

节点入簇、路由路径建立、监测数据包 (包类型为

DATA)传输.

3.1 簇簇簇头头头选选选举举举算算算法法法

簇头节点需要承担更艰巨的数据处理工作,因此

为了均衡节点能耗、延长网络寿命, 图 1所示水面节

点中包含了一定数量的冗余节点. 冗余节点的存在导

致每一分簇周期都要簇头选举,为加快分簇过程, 本

文提出如下随机簇头选举算法: 在簇头选举阶段,每

个水面节点𝑛都拥有阈值𝑃 (𝑛)和随机数𝑅𝑛 ∈ (0, 1),

若𝑅𝑛 < 𝑃 (𝑛),则该节点当选簇头.阈值𝑃 (𝑛)的计算
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公式如下:

𝑃 (𝑛) =

⎧⎨⎩ (𝑟 − 1)𝐶2/(𝑡𝐴2), 𝑡 = 0;

𝐶/𝐴, otherwise.
(1)

其中: 𝐶、𝐴分别为期望簇头数、水面节点总数; 𝑟为当

前周期, 𝑡为前 (𝑟 − 1)个周期中节点𝑛担任簇头的次

数.

3.2 CLUSTER包包包转转转发发发策策策略略略

由图 1可见,共有 8个节点与节点𝑂之间的距离

相等, 若有多个节点同时发送消息, 则节点𝑂必然

发生冲突, 因此必须开发冲突消减机制以完成数据

包的传递. 本文基于节点的位置和能量信息开发了

CLUSTER包转发策略,该策略主要通过控制节点的

转发概率、转发延迟来减少冲突, 其主要工作流程

如下: 对于已转发过的数据包, 直接丢弃; 对于未转

发过的数据包, 利用节点位置和能量信息计算转发

概率𝑃𝑓并生成随机数𝑅𝑓 , 若𝑃𝑓 > 𝑅𝑓 , 则节点在时

间𝐻𝑡后转发该包,其中𝐻𝑡为节点对数据包的保持时

间,取值为 0或Δ𝑡 (取值为Δ𝑡的概率为𝑃𝑘).

3.2.1 转转转发发发概概概率率率𝑃𝑓

在分层混合部署中,可以设定节点的转发概率为

固定值𝑃fixed, 𝑃fixed取值不同则网络性能不同. 为了

获得最佳网络性能,本文提出CLUSTER包的转发概

率动态求取算法,有

𝑃𝑓 = 𝛼1𝑃𝑑 + 𝛽1𝑃𝑒 + 𝛾1. (2)

其中: 𝑃𝑑、𝑃𝑒分别为基于节点位置、能量信息计算出

的转发概率增减因子; 𝛼1、𝛽1为权重因子, 𝛾1为确保

网络能够正常运行而设定的常量. 参数具体取值随网

络状况和具体应用而定.

1)𝑃𝑑的计算. 节点间通信距离越长, 需要的转

发跳数越多, 网络的能耗越高[9]. 基于这一考虑, 在

CLUSTER包转发过程中, 候选转发节点通过比较周

围节点与目的节点间的通信距离得出𝑃𝑑. 如图 1所

示, 节点𝑆发出的数据包会同时到达𝐴、𝐵、𝐶、𝐷四

个对等节点, 因此仅以节点𝐴为例说明𝑃𝑑的求取算

法.

假设转发节点𝑆、目标节点𝑇 的位置分别为 (𝑥𝑠,

𝑦𝑠, 𝑧𝑠)、(𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝑧𝑡),点𝐻是矩形ABCD的几何中心,其

位置为 (𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠 − 𝑅). 可以推导出点𝐴、𝐵、𝐶、𝐷的

位置并求得它们与点𝑇 之间的距离分别为 𝑑1、𝑑2、

𝑑3、𝑑4. 通过比较得出 4个距离中的最大值、最小值、

平均值分别为 𝑑max、𝑑min、𝑑average, 则节点𝐴根据位

置信息生成的转发概率为

𝑃𝑑 =

⎧⎨⎩
0, 𝑑max = 𝑑min;

𝑑1 − 𝑑average
𝑑max − 𝑑min

, otherwise.
(3)

即距离目的节点越近的节点对数据包的转发概率越

大,且𝑃𝑑 ∈ (−1, 1).

2)𝑃𝑒的计算. 为降低网络能耗并均衡节点间的

能耗, PEBVCR协议将节点的能量信息作为数据包

转发的决定因素之一. 为减少控制信息所占的比重,

CLUSTER包中并不存储沿途所有节点的能量信息,

而是携带 3个统计变量𝐸max、𝐸min、𝐸average,分别存

储沿途节点剩余能量的最大值、最小值、平均值. 假

设当前节点的剩余能量为𝐸current, 则基于能量信息

计算得到

𝑃𝑒 =

⎧⎨⎩
0, 𝐸max = 𝐸min;

𝐸current − 𝐸average

𝐸max − 𝐸min
, otherwise.

(4)

即节点剩余能量越多, 转发概率越大.但若当前节点

剩余能量极大或极小,则𝑃𝑒取相应极值,从而导致网

络可靠性下降. 本文令𝑃𝑒 ∈ [−1, 1].

3.2.2 转转转发发发延延延迟迟迟Δ𝑡

通过控制节点的转发概率并不能够完全避免冲

突的发生, 为进一步提升网络性能, PEBVCR协议中

还包含随机节点延迟发送策略. 如图 2所示, 节点覆

盖半径均为𝐷, ∣−−→𝐹1𝑇 ∣ = ∣−−→𝐹2𝑇 ∣, 假设节点𝐹1、𝐹2分别

在 𝑡、(𝑡+Δ𝑡)时刻发出数据包,只要Δ𝑡取值合理,节

点𝑇 处便不会发生冲突, 数据包𝑃1、𝑃2均能被正确

接收,这便是随机节点延迟发送策略的基本思想,即

以概率𝑃ℎ随机选择某些节点进行数据包的延迟转

发,且延迟时间为Δ𝑡. 该策略主要用于减轻节点位置

对称带来的数据包冲突问题, 与网络能耗关系不大,

因此, 𝑃ℎ的取值无需参考网络能量信息, 定为常量;

Δ𝑡应根据网络结构进行合理取值, 避免因取值过小

造成数据包冲突,同时避免因取值过大增加传输时延.

Dist

F
1

P
1

P
2

λ

Τ Ι

F
2

R3

图 2 转发延迟

本文假设节点𝐹1首先发出𝑃1包, 则𝑃1从出发

到被节点𝑇 接收所需时间为

𝑡1 = 𝑡trans + 𝑡recv =
∣−−→𝐹1𝑇 ∣
𝑣

+ 𝑝𝑙 × 8× 𝑒𝑒
𝑏𝑟

. (5)

其中: 𝑡trans为数据包的在信道中的传输时间, 𝑡recv为

节点接收数据包所花费的时间, 𝑣、𝑝𝑙、𝑒𝑒、𝑏𝑟分别为声

波传播速度、数据包大小、编码效率、比特率.为了确
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保𝑃2包也能被𝑇 成功接收, 本文从以下两个方面进

行分析:

1)𝑃2不被𝑃1所干扰. 由图 2可知, 只要𝑃2晚于

𝑃1到达点 𝐼 , 𝑃2便不会被𝑃1所干扰, 由此求得Δ𝑡的

最小取值为

Δ𝑡min =
𝐷 − ∣−−→𝐹2𝐼∣

𝑣
. (6)

图 2中,根据余弦定理并综合 ∣−−−→𝐹1𝐹2∣的两种取值
2𝑅、2

√
2𝑅,可以得出

Δ𝑡min 1 =

𝐷 − 2𝑅√
3
+

√
𝐷2 − 8𝑅2

3

𝑣
,

Δ𝑡min 2 =

𝐷 − 4𝑅√
3
+

√
𝐷2 − 8𝑅2

3

𝑣
. (7)

2)𝑃2能被𝑇 成功接收. 只有𝑇 处于空闲状态才

能接收𝑃2, 即𝑃1的接收工作已于𝑃2到达之前完成,

因此还需对Δ𝑡min和 𝑡recv的取值进行比较: 若

𝑡recv ⩽ Δ𝑡min +
𝐷 − ∣−−→𝐹2𝑇 ∣

𝑣
,

则表明𝑃2到达时, 𝑇 处于空闲状态;否则𝑇 正在接收

𝑃1. 可见,为避免冲突, Δ𝑡取值应为

Δ𝑡′ =

Δ𝑡min +
(
𝑡recv −Δ𝑡min − 𝐷 − ∣−−→𝐹2𝑇 ∣

𝑣

)
=

𝑝𝑙 × 8× 𝑒𝑒
𝑏𝑟

− 𝐷 −√
3𝑅

𝑣
. (8)

综合式 (7)和 (8)可得出Δ𝑡的最终表达式为

Δ𝑡 = max
(𝐷 − 2𝑅√

3
+

√
𝐷2 − 8𝑅2

3

𝑣
,

𝑝𝑙 × 8× 𝑒𝑒
𝑏𝑟

− 𝐷 −√
3𝑅

𝑣

)
. (9)

3.3 路路路由由由路路路径径径逐逐逐跳跳跳建建建立立立算算算法法法

分簇的目的之一是建立簇头与源节点之间的多

跳路径, 以服务于DATA包的传输. 本文使用路径因

子PC衡量路径的优劣,有

PC =

𝑗∑
𝑖=1

𝐻𝑖. (10)

其中: 𝑗为路径上节点总数; 𝐻𝑖为第 𝑖个转发节点与其

上层节点间的单跳路径因子,有

𝐻𝑖 =

𝛼2
𝐸sink

𝐸initial
+ 𝛽2

𝐸average

𝐸initial
+ 𝛾2

(
1− 𝐸max − 𝐸min

𝐸initial

)
.

(11)

这里: 𝐸initial为节点的初始能量; 𝐸sink为簇头节点的

剩余能量; 𝐸avergae、𝐸max、𝐸min分别为所有转发节点

剩余能量的平均值、最大值、最小值; 𝛼2、𝛽2、𝛾2为权

值因子,且𝛼2 + 𝛽2 + 𝛾2 = 1. 式 (11)表明, 𝐻𝑖越大,传

输路径剩余能量越多,可靠性越高.

由图 1可知,簇头发出的数据包沿任意路径到达

底层源节点所经跳数 (即 𝑗)相等, 因此, 在CLUSTER

包的逐跳转发过程中, 只要建立节点间的最优单

跳路径, 通过累加便可得到簇头与源节点间的最

优多跳路径. 此处仅介绍最优单跳路径的建立过

程: 在分簇过程中, 节点𝑛𝑐接收到其他节点发来的

CLUSTER包𝐶𝑖, 若𝐶𝑖来自下层节点, 则直接丢弃;

否则, 从𝐶𝑖中读取当前的周期𝑃current, 并与节点中

保存的周期𝑃saved作比较; 若𝑃current < 𝑃saved, 则表

明𝐶𝑖过于陈旧, 直接丢弃; 若𝑃current > 𝑃saved, 则表

明𝐶𝑖为新周期中的簇头广播包,建立𝑛𝑐与𝑛𝑖间的单

跳路径 (即指定节点𝑛𝑖负责转发𝑛𝑐发出的DATA包),

同时根据𝐶𝑖中的信息求取𝐻𝑖, 并存储到𝑛𝑐中的

𝐻saved变量中; 若𝑃current = 𝑃saved, 则表明此前已接

收过同一周期中的CLUSTER包, 但是仍要计算𝐻𝑖,

并与𝐻saved相比较;若𝐻𝑖 > 𝐻saved,则表明当前路径

更优,建立𝑛𝑐与𝑛𝑖间的单跳路径.

3.4 DATA包包包转转转发发发策策策略略略

借助于CLUSTER包转发算法和路径建立算法,

源节点接收到CLUSTER包的同时,垂直分簇完成且

路由路径建立. 但在某些情况下,源节点与簇头节点

间并不存在可用路径, 如CLUSTER包传输失败、节

点中所存路径过于陈旧等,为了应对此类情况以提高

DATA包的投递率, 本文在PEBVCR协议中添加了

DATA包转发策略, 其工作流程如下: 节点𝑛接收到

来自下层节点𝑛𝑙的DATA包𝐷𝑖,若𝑛已转发过𝐷𝑖,则

直接丢弃; 否则, 根据𝐷𝑖中是否携带路径信息 (即𝑛𝑙

的上跳节点)分为如下两种情况:

1)当𝐷𝑖中携带路径信息时, 若𝑛是𝑛𝑙的上跳节

点则转发𝐷𝑖;

2)当𝐷𝑖中不携带路径信息时, 节点𝑛以某一转

发概率和延迟 (同CLUSTER包转发策略)转发𝐷𝑖.

节点𝑛在转发𝐷𝑖前必须对其路径信息进行更

新,以便为其他节点提供数据包处理根据.

3.5 基基基于于于反反反馈馈馈信信信息息息的的的空空空洞洞洞检检检测测测与与与处处处理理理机机机制制制

确定性稀疏部署网络易因节点失效而产生网络

空洞, 因此 PEBVCR协议中包含空洞检测和处理机

制. 为实现该机制, 需要设置 3个初始值均为 0的变

量: FT、VAMN均位于节点中, 分别用于统计本节点

连续转发数据包失败的次数、标记本节点是否处于空

洞中; VAMP位于数据包中, 用于表明该包的上一转

发节点是否处于空洞中.

3.5.1 空空空洞洞洞检检检测测测

为了监测自身发出的数据包是否被其他节点



1288 控 制 与 决 策 第 30 卷

转发, 节点 𝑠完成数据包发送后继续监听信道, 若在

时间 𝑡th内接收到后续转发节点以正常功率发出的

数据包, 则表明 𝑠能够与后续节点正常通信, 将 FT、

VAMN清零,否则将 FT加 1. 当FT大于常数𝑇𝑐时,将

VAMN置为 1,认为 𝑠处于空洞中.

3.5.2 控控控制制制功功功率率率以以以穿穿穿越越越空空空洞洞洞

此处采用跨层设计的思想完成空洞的处理: 若网

络层判定节点处于空洞中,则告知物理层加大发送功

率,从而增大通信距离以穿越空洞.此外,节点在发送

数据包前, 需要将VAMN的值赋给VAMP, 当后续节

点𝑛接收到VAMP为 1的数据包时, 若𝑛离目标节点

的垂直距离更短,则转发数据包,否则丢弃该包.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

为评估本文提出的三维分层混合部署策略以及

PEBVCR协议的合理性和有效性, 以Aqua-Sim[12]为

仿真平台,分别对PEBVCR、VBF等协议进行多次仿

真,并对仿真结果进行分析.

4.1 场场场景景景设设设置置置与与与评评评价价价指指指标标标

4.1.1 参参参数数数设设设置置置

仿真过程中, 所使用的网络参数如下: 图 1中立

方格边长 (2R)为 200 m; 节点通信参数参考水下节点

LinkQuest UWM 1 000;数据包大小为 50 B;节点初始

能量为 100 J;节点发送、接收数据包和闲置状态的功

率分别为 2 W、0.1 W、10 mW;由于MAC协议对网络

性能影响较大, 为了完成PEBVCR协议与VBF协议

的对比, 所有仿真均使用文献 [5,12]提出的MAC协

议,比特率为 10 kbps.

4.1.2 评评评价价价指指指标标标

使用如下指标评定协议性能:源节点入簇率,每

一个分簇周期中,源节点接收到CLUSTER包的概率;

DATA包成功投递率, 簇头节点接收到的DATA包总

量与源节点发送总量之比;单包能量消耗,网络总能

耗与目标节点接收到的有效数据包总量的比值,单位

为 J/Packet.

4.2 路路路由由由协协协议议议的的的有有有效效效性性性

首先对 PEBVCR协议的合理性和有效性进行验

证,尤其是CLUSTER包转发策略. CLUSTER包的转

发主要是指通过控制节点的转发概率和随机节点延

迟转发完成对数据包的处理, 因此, 首先针对这两个

因素进行多次仿真以分别验证其有效性. 此处所使用

的网络结构含 139个水下节点,分为 9层,首层为 4个

随机分布于水面的簇头节点,其他 8层节点按照体心

立方格进行部署.随后改变网络规模, 验证协议的普

适性.

1)转发概率对协议性能的影响.

图 3中, 横坐标为节点对CLUSTER包的转发概

率,其中前 8个数值表示此概率为固定值,最后 1个数

据𝑃𝑓表示此概率由式 (2)求出 (𝛼1、𝛽1、𝛾1的取值分

别为 0.25、0.2、0.55,后文将说明赋值依据). 由图 3可

见,相比于取固定值,当节点对CLUSTER包的转发概

率为𝑃𝑓时,源节点入簇率、能量利用效率均有大幅改

善,表明该策略能对CLUSTER包进行高效转发.
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图 3 转发概率对协议性能的影响

2) 𝛾1取值对协议性能的影响.

𝛾1限定了转发概率𝑃𝑓的基准值,其取值大小会

给协议性能带来较大影响,因此,本文针对 𝛾1的不同

取值进行多次仿真, 仿真结果如图 4所示. 由图 4可

见,随着 𝛾1取值的增大,源节点入簇率相应提高,但是

单包能量消耗也显著增加. 只有当 𝛾1取值为 0.55时,

源节点入簇率、单包能量消耗均较理想,这正是上文

中将 𝛾1赋值为 0.55并将其作为典型数据进行分析的

原因.
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图 4 𝛾1取值对协议性能的影响

3)延迟转发对协议性能的影响.

为进一步提升协议性能, PEBVCR中还包含随

机节点延迟发送策略. 本节对这一策略的有效性

进行验证, 仿真结果如图 5所示. 图 5表明, 当𝑃ℎ取
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图 5 延迟转发对协议性能的影响
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值为 0.5时, 源节点入簇率最高且端到端时延尚可接

受,此时网络性能较理想.

4)网络规模不同时协议的性能表现.

为验证部署策略和路由协议的普适性, 本文设

计了 3种不同规模的网络 (节点数量分别为 59、139、

461)进行仿真对比,结果如图 6所示. 由图 6可见,随

着网络规模的加大,数据包的传播跳数和传输距离增

加,导致源节点入簇率下降、单包能量消耗增加,但网

络性能表现依然较为理想.

0

0.25

0.50

0.75

1.00

!
"
#

$
%
&

1 4 7 10

'()*

0

5

10

15

20

25

+
,

-
.
/
0

/ (
J/

P
a
c
k

e
t)

!"#$%&-121

!"#$%&-122

!"#$%&-123

+,-./0-121

+,-./0-122

+,-./0-123

图 6 网络规模不同时协议的性能表现

4.3 空空空洞洞洞检检检测测测与与与处处处理理理机机机制制制的的的有有有效效效性性性

本文使用链形网络来验证空洞检测与处理机制

的有效性, 初始结构见图 7(a), 节点间距为 150 m, 预

设通信距离为 180 m. 节点 4为源节点, 从 1 s开始发

送数据包, 发包间隔为 2 s; 节点 0为汇聚节点, 负责

接收数据包; 其他节点均为普通节点, 负责数据包的

转发, 转发概率为 1. 空洞检测计数阈值𝑇cons设为 3,

若出现空洞, 则通过功率控制加大节点通信距离至

220 m; 设置网络结构分别在 20 s、40 s时变更为图

7(b)和图 7(c).
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图 7 链形网络结构变化

图 8为节点 3的通信距离变化情况, 图 9为数据

包接收情况. 由图 8和图 9可见,节点 2的位置在 20 s

时发生变化, 导致节点 3无法与之通信, 此时空洞检

测与处理机制发生作用; 节点 3于 27 s时加大自身通

信距离至 220 m,得以与节点 2建立连接,并始终保持

此通信距离不变, 数据包不再丢失; 节点 2的位置在

40 s时再次发生改变, 节点 3通过检测节点 2在转发

数据包时产生的反馈信息,得知通信恢复正常并立即

(43 s时)减小其发送功率以降低能耗,通信距离恢复

为 180 m. 仿真结果表明该机制是有效的.
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4.4 与与与其其其他他他典典典型型型协协协议议议相相相对对对比比比

为验证 PEBCR协议的有效性, 选择较有代表性

的VBF协议、RDBF协议作为对比对象进行性能对

比. 由于VBF协议、RDBF协议均假定节点随机分布,

若采用图 1部署,则由体心立方格结构特性和协议工

作流程可知,数据包冲突严重将导致此两协议的性能

表现极差. 为了获取其最佳性能,本文并不改变其各

自部署方式,而是通过改变节点数量来测试其性能表

现.

图 10为与VBF协议的性能对比图, 图 11为与

RDBF协议的性能对比图. 图中:横坐标中最后 1个数

值表示PEBVCR协议中的节点数量,其他数值分别为

VBF协议、RDBF协议中的节点数量; 线状图为数据

包投递率,点状图为单包能量消耗.
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图 11 与RDBF协议进行性能对比

仿真结果表明, 在数据包投递率方面, 由于

PEBVCR协议完成了节点分簇,并为DATA包建立了

路由路径,即使使用少量节点也可以得到高达 98%的

数据包投递率, 远高于其他协议; 在能量利用效率

方面, PEBVCR协议的单包能量消耗仅为 3.4 J/Packet,

远低于VBF协议、RDBF协议.可见,采用分层混合部

署和 PEBVCR协议,不仅可以通过大幅减少节点使用

量来降低网络搭建和运营维护成本,还能大幅提升网

络性能.

5 结结结 论论论

为了保证对监测水域的可靠覆盖, 并提高网络

性能,本文提出了分层混合部署策略以及与之适配的

PEBVCR协议.仿真表明, 所设计的方案在降低组网

成本、降低网络能耗、提高网络可靠性、提高数据包

成功投递率等方面都有较好的性能表现.
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