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摘　要：水声传感网中节点能量有限，大多采用多跳通信。为解决通信过程中的负载均衡问题，提出了一种基于质距优化机制
的水声传感器网络多跳通信策略，设计自适应负载均衡算法，加权评估普通传感器的通信质量与距离选择下一跳；在此基础上，

提出了基于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法，分布式的实现了网络性能的进一步优化，以获得网络生命周期的最大化。最后，
通过仿真实验验证了该方法的合理性和有效性。

关键词：水声传感器网络；多跳通信优化机制；数据平衡传输算法；负载均衡

中图分类号：ＴＰ３９３　ＴＨ７０　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．５０３０

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＣｈｅｎＱｉｕｌｉ１，ＨｅＭｉｎｇ１，２，ＬｉｎｇＣｈｅｎ３，ＬｉｕＹｏｎｇ１，ＱｉｕＧｏｎｇｄａ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＰＬＡＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１０００７，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｔｈｅ６１ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７１，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｓＳｕｐｐｏｒｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｕｌｔｉｈｏｐｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｓｉｎｃｅｎｏｄｅｓｅｎｅｒｇｙｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂａｌａｎｃｅ
ｌｏａｄｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｄｅｓ’ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｈｏｐ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓａｎａｄａｐｔｉｖｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｔｈｅｒ
ａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｎｅｘｔｈｏｐ．ＴｈｅｎｂａｌａｎｃｅｄｂａｓｅｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｃａｎｂｅｍａｘｉｍｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＵＡＳＮｓ）；ｍｕｌｔｉｈｏｐｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ；ｂａｌａｎｃｅｄｂａｓｅｄｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

１　引　　言

水声传感网（ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＵＡＳＮｓ）通信过程中的数据转发能力受多路径机制影
响［１２］。节点信息传播范围有限，通信一般采用多跳来实

现，部分节点的通信链路需要经常改变，而位于关键路径

上的转发节点则面临着能量最快消耗殆尽的危险，导致

网络存在一系列的负载不均衡问题［３４］。

当前，研究学者在多跳通信路由算法的设计上已取

得一些成果［５６］。ＰｅｔｒｉｏｌｉＣ等人［７］提出了通信竞争转发

机制，竞争能力较强的节点主动承担转发任务，但对竞争

能力的界定不够完善；ＪａｖａｉｄＮ等人［８］提出了基于能量

分级的负载均衡数据传输方法，为传感器节点设置不同

能量级数，不同的能量级数对应不同的数据传输策略，有

效提升了数据转发效率，但节点能级的判断过程较为复
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杂；文献［９］根据节点与网关之间的间距，赋予节点不同
的初始电量，并设计了混合传播能量均衡（ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ
ｈｙｂｒｉｄ，ＥＢＨ）方法。该方法需要在初始部署时有针对的
放置不同能量的节点，同时，传感器硬件制作时也更为复

杂，难以适应动态变化的水下环境。文献［１０］设计了节
点距离网关的最小跳数算法，适用于非均匀部署的水下

网络。但仍存在多个节点与网关距离相同的情况，此时

这些节点将采用相同的路径进行数据转发，不能较好地

实现负载均衡。文献［１１］提出的最短路径法与文献
［１２］提出的最优路径法是当前解决网络最优下一跳选
择问题的两种主要方法。最短路径法是指节点选择距离

自身最近的邻居节点作为数据转发的下一跳，尽可能地

减少自身传输数据所产生的能耗。最优路径法则是通过

计算邻居节点的属性值，选择当前负荷最小的节点作为

下一跳，尽可能均匀地分摊网络的整体能耗。这两者主

要针对传统的同构水声传感器网络。

然而，随着国内外研究学者们对自主式水下航行器

（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＡＵＶｓ）的关注，在传统的
ＵＡＳＮｓ中加入自主式水下航行器的异构混合式水下网络
已经成为研究的主流网络。如何有效利用可移动、能量

大、速度快、智能化的ＡＵＶｓ，使其与普通传感器节点共同
协作，保障网络动态演化，解决负载均衡问题，提升网络

性能是亟待解决的问题。

针对以上研究成果的不足，本文以文献［２］设计的
多网关ＵＡＳＮｓ为研究基础，针对普通传感器节点提出了
下一跳节点选择优化机制，并进一步设计基于 ＡＵＶｓ节
点的数据平衡传输算法，构建了分布式负载均衡策略，有

效增强了网络抗毁性，提升了网络的生存周期。

２　问题描述和模型建立

２．１　问题描述

负载均衡问题直接影响了网络生存周期的长短，当

负载不均时，网络中部分节点由于负载过大进而能量消

耗过快并最终失效，导致整个 ＵＡＳＮｓ不能够正常运行。
因此，要解决 ＵＡＳＮｓ的负载均衡问题，就是要解决网络
能耗分摊的问题，即通过转移能量消耗较大节点的负载

到闲置节点的方式来延长 ＵＡＳＮｓ的生存周期。节点的
能耗Ｅｎ可表示为：

Ｅｎ ＝Ｅｃ＋Ｅｓ （１）
即通信能耗Ｅｃ与感知能耗Ｅｓ的总和。通信能耗是

节点工作过程中的主要耗能，是本文重点讨论的内容，其

大小不仅与节点硬件条件有关，还取决于节点长期的工

作状态。通信能耗是指在一段时间内，节点用于通信所

消耗的能量。在计算节点通信能耗时，需要考虑两个关

键因素。１）节点发送单位数据的能耗Ｅｅ，Ｅｅ的大小与节

点的传输距离有关，且随距离的增加而增大；２）节点通信
过程中需要转发的数据量 ｎ，ｎ值越大，表示需转发的数
据越多，消耗的能量也就越大。这里以节点ｓｉ为例，其通
信能耗大小为：

Ｅｃ＝ｎｓｉ ×Ｅｅ （２）
在多跳通信的 ＵＡＳＮｓ中，为保障网络负载均衡，源

节点如何选择下一跳至关重要。选择过程中，源节点既

不能让自身传输数据的能耗过大，也不能使整个网络能

耗的分摊不均匀化。由于源节点自身传输数据的能耗与

其和下一跳节点间的距离有关，而保证整个网络能耗分

摊的均匀则取决于所选下一跳节点的当前负荷。显然，

若某个邻居节点当前负荷过大时，再被选中作为下一跳

转发节点，则可能过早耗尽能量，导致节点失效，从而引

发网络瘫痪等一系列问题。

本文结合最短路径和最优路径两种方法的优势，提

出了质距结合优化机制，加权评估下一跳节点的通信质

量与间距，择优选择，初步实现网络通信的负载均衡。随

后根据异构ＵＡＳＮｓ特点，进一步设计了基于 ＡＵＶｓ节点
的数据平衡传输算法。

２．２　模型建立

如图１所示，本文所讨论的异构水声传感网包括水
面网关节点、水下普通传感器节点、具有自主移动能力的

ＡＵＶｓ节点。在目标监测区域 Ｄ中，不均匀地分布了 Ｍ
个需监测的目标事件，初始时已构建了近似最优的

ＵＡＳＮｓ网络拓扑：水面网关的部署基于文献［２］中的线
性规划方法，根据监测环境中的数据传输守恒约束来确

定数量及位置。普通传感器节点采用文献［１３］随机下
沉的方式在目标监测区域 Ｄ中完成了非均匀部署，所有
传感器节点保持网络全局连通，整个网络对目标事件的

覆盖率达到 ９０％以上；另外，采用鱼群启发算法［１４］对

ＡＵＶｓ节点进行部署，并按照文献［１５］中的运动模式实
现ＡＵＶｓ分布密度与传感器节点分布密度相匹配。普通
传感器与 ＡＵＶｓ均为全向感知。为便于研究和计算，所
有节点均采用布尔感知模型。水下传感器节点感知目标

事件，并依据网络拓扑转发监测数据，ＡＵＶｓ节点能够感
知其范围内的传感器节点状态及位置信息。

图１　异构水声传感网示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＵＡＳＮｓ
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为方便网络中ＡＵＶｓ节点与普通传感器节点之间的
协同通信与任务保障，在 ＡＵＶｓ的部署完成后，为每个
ＡＵＶ分配一定规模的传感器节点，对于任意 ＡＵＶ节点，
所负责的传感器节点集合互不相交［１６］。这部分工作属

于课题组前期的研究成果，此处不再赘述。图２所示为
传感器节点 ｓ１、ｓ２分别分配给 ＡＵＶ１、ＡＵＶ２的具体流程
示例。

图２　ＡＵＶｓ分配消息传递流程
Ｆｉｇ．２　ＡＵＶｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

为便于模型分析和求解，在符合实际应用场景，保证

可实现性的前提下给出如下假设：

１）水下传感器节点具备辅助定位系统，能够知道自
身位置及邻居节点位置，并通过信息交互获取邻居节点

的邻居集合。

２）ｒｓ＜ｒｓａ，ｒ
ｃ＜ｒｃａ，即传感器节点的感知、通信半径小

于ＡＵＶｓ节点的感知通信半径，且ＡＵＶｓ能够根据需要在
最大值范围内调节感知半径和通信半径的大小。

３）ＡＵＶｓ节点能量远大于普通传感器节点，不考虑
ＡＵＶｓ节点意外失效情况。

３　算法设计

本文所设计的分布式负载均衡算法含两个部分。一

是基于质距优化机制的ＵＡＳＮｓ多跳通信方法，二是基于
ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法。通过这两个部分的联
合优化，实现对ＵＡＳＮｓ通信负载的分布式均衡。
３．１　基于质距优化机制的ＵＡＳＮｓ多跳通信方法

ＵＡＳＮｓ中的网关节点均设立在水面上，当水中普通
传感器节点感知到目标事件信息时，需通过多跳将数据

向水面传输。质距优化机制主要解决普通传感器节点对

下一跳的最优选取。

以图３为例，当节点 ｓｉ收集到监测数据时向网关传
递时，其邻居节点有编号１～６个节点。由于数据向上传
递给最近网关，因此，其可选择的下一跳为距离水面更近

的４个邻居节点，分别为 ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４。传统的基于最短

距离的方法中，ｓｉ将选择离它最近的ｓ１作为通信下一跳。
三维水下环境中，节点ｓｉ与ｓ１之间的欧氏距离可通过下
式进行计算：

ｄ（ｉ，１）＝ ｄｘ（ｉ，１）
２＋ｄｙ（ｉ，１）

２＋ｄｚ（ｉ，１）槡
２ （３）

为综合考察距离值对能耗的影响，本文继续计算邻

居节点ｓ１与最近网关的间距值：
ｄ（１，ｓｉｎｋ）＝

ｄｘ（１，ｓｉｎｋ）
２＋ｄｙ（１，ｓｉｎｋ）

２＋ｄｚ（１，ｓｉｎｋ）槡
２ （４）

并利用上述两者的加权作为选取下一跳节点的距离

参数：

Ｌｉ１ ＝α×ｄ（ｉ，１）＋（１－α）×ｄ（１，ｓｉｎｋ） （５）
式中：α作为加权参数，一般取０．５。但当节点ｓ１不仅仅
是节点ｓｉ的最近邻接点时，其他节点也会通过距离最近
选择法，将数据传递给节点 ｓ１，使 ｓ１陷入超负荷工作状
态，容易过早崩溃，影响网络性能。

因此，为实现网络通信的负载均衡，节点ｓｉ在选择通
信下一跳节点时，不仅要考虑与各邻居节点之间的距离

参数 Ｌｊ，还应当考虑各邻居节点当前的通信质量，质距
结合，以选取最优下一跳节点。

以节点ｓ１为例，其通信质量与当前的工作负荷有关，
包括节点ｓ１当前缓存数据的队列长度，平均发包数，以及
最大工作容量。其中，当前队列长度表示节点 ｓ１即将传
送的报文数量，用Ｐ表示；平均发包数表示该节点单位时
间内传送成功的报文数量，不包含丢失的报文数，用Ｋ表
示；最大工作容量表示该节点在通信过程中能够承受的

最大工作负荷，用Ｆｐ表示。
当节点ｓｉ请求发送报文包的大小为Ｎｂ时，计算其邻

居节点ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４的工作负荷分别为：
Ｇｊ＝ｍｉｎ｛（Ｐ＋Ｎｂ）／Ｋ，Ｆｐ｝　ｊ＝１，２，３，４ （６）
通过比较Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４的大小，评定各邻居节点的

预期通信质量，Ｇｊ越小，表示该节点当前的工作负荷越
小，进而预期的通信质量越好，越适合作为下一跳数据转

发节点。

图３　最优下一跳选择示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｎｅｘｔｈｏｐｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
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当节点ｓｉ需要转发数据时，应当综合考虑下一跳节
点的质量参数Ｇｊ和距离参数 Ｌｊ。两者分别具有一定权
重，质距结合后其性能为：

Φｊ＝ξ
Ｇｊ
ｅｇ
＋（１－ξ）

ｅｄ
ｄｊ

（７）

式中：Ｇｊ／ｅｇ、ｅｄ／ｄｊ表示将质量参数Ｇｊ和距离参数ｄｊ单位
化。ξ为权重系数，且ξ＞１－ξ。这是因为数据转发节点
应更加重视邻居节点的通信质量，才能对周围信息进行

综合掌控。若更为关注节点之间的间距，只考虑如何减

少自身能耗，则缺乏调节网络全局能耗，使之分摊的更均

匀这一意识。且随着目标事件的随机插入，重视通信质

量的优势将更为明显。

经计算后，图３中若ｂ＜ａ＜ｄ＜ｃ，则代表下一跳的最
优选择排序为２＜１＜４＜３。故节点ｓ２为最优下一跳。

３．２　基于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法

上述优化机制已经能在一定程度上确保网络通信负

载均衡，但当某一区域目标事件过多，大部分节点达到自

身最大工作容量时，无论如何选取下一跳节点，都无法优

化网络性能，此时则需要利用异构网络优势，采用基于

ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法解决该问题。
举例来说，目标事件是随机产生的，如图４所示，可

划分为两个重点监测区域。处于重点监测区域１中的节
点ｓｉ希望向上多跳转发数据至网关，但重点监测区域１
中事件过多，节点ｓｉ的３个邻居节点ｓ１、ｓ２、ｓ３均已达到自
身最大工作容量，无法再接受新的数据。若节点 ｓｉ强行
将数据传输给ｓ１、ｓ２、ｓ３中的任意一个，则极有可能导致其
负载过量而失效瘫痪。然而节点 ｓｉ的非邻居节点 ｓ４、ｓ５
则相对空闲，此时，若根据２．２节中的网络模型，利用节
点ｓｉ从属的ＡＵＶ１进行数据转发，则可有效调节网络通
信能耗。

图４　事例说明示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓ

故本文进一步设计了基于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传
输算法。首先定义节点数据转发过程中的通信模式，普

通传感器节点包含两种通信模式：

定义１：通信模式Ｓｍｏｄｅ１（ｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅ１）：普通传感
器节点ｓｉ通过多跳通信的方式将数据传送给网关节点。

定义２：通信模式Ｓｍｏｄｅ２（ｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅ２）：普通传感
器节点ｓｉ的邻居节点均不适合做通信下一跳，ｓｉ将数据
直接传递给其从属ＡＵＶ节点。

对于ＡＵＶｓ节点来说，也包含两种通信模式：
定义３：通信模式Ａｍｏｄｅ１（ＡＵＶｍｏｄｅ１）：ＡＵＶ节点

收到其所属普通传感器节点 ｓｉ的数据包，通过多跳通信
的方式将数据传送给网关节点。

定义４：通信模式 Ａｍｏｄｅ２（ＡＵＶｍｏｄｅ２）：需要转发
数据的ＡＵＶ节点周围无合适下一跳，根据假设２）按需
自动调整其通信半径和通信功率，直接将数据传输到最

近的网关节点。

基于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法中，通过设计
各类节点通信模式的转换机制，解决基于优化机制的

ＵＡＳＮｓ多跳通信方法所不能处理的无最优下一跳节点可
选问题。初始时，普通传感器节点均处于Ｓｍｏｄｅ１通信模
式，ＡＵＶｓ节点均处于 Ａｍｏｄｅ１通信模式。基于 ＡＵＶｓ节
点的数据平衡传输算法主要过程如下：

１）普通传感器节点首先对监测的目标事件进行感
知，传输数据时，调用优化机制，判断是否存在最优邻居

节点作为下一跳；

２）若存在最优下一跳节点，则节点采用当前 Ｓｍｏｄｅ１
通信模式，将数据传输给最优下一跳节点；

３）若无最优下一跳时，节点切换自身通信模式至
Ｓｍｏｄｅ２，将数据转发给自身从属的ＡＵＶ节点；
４）当ＡＵＶ节点接收到转发数据时，首先采用当前

Ａｍｏｄｅ１通信模式，调用优化机制，判断是否存在最优邻
居节点作为下一跳；

５）若存在最优下一跳节点，则 ＡＵＶ节点采用当前
Ａｍｏｄｅ１通信模式，将数据传输给下一跳节点；
６）若无最优下一跳时，ＡＵＶ节点切换自身通信模式

至Ａｍｏｄｅ２，按需自动调整其通信半径和功率，直接将数
据传输到最近的水面网关节点。

特殊地，当节点需要转发的数据超过自身所能承载

的最大工作容量时，无法再作为其他节点的下一跳，直接

切换自身工作模式至 Ｓｍｏｄｅ２。此时，当需要转发数据的
节点ｓｉ发现其邻居节点ｓｊ已经工作在Ｓｍｏｄｅ２模式下时，
则说明ｓｊ负荷过重，或 ｓｊ找不到合适的邻居节点作为其
下一跳。则节点ｓｉ无需计算 ｓｊ的当前通信质量与距离，
自动放弃对ｓｊ的选择。
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４　仿真与性能分析

本文采用的仿真实验平台是机会网络环境

（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＯＮＥ）仿真器。ＯＮＥ
仿真系统整合了移动、通信、分析等模块，实现了仿真中

节点移动建模、相互通信、消息处理等功能。通过 ＯＮＥ
平台进行较大规模的各种环境下的 ＵＡＳＮｓ仿真实验，能
够对ＵＡＳＮｓ的网络优化机制和算法进行细致和深入的
分析和验证。

对基于优化机制的 ＵＡＳＮｓ多跳通信策略，采用
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法在 ＯＮＥ平台上进行 １００轮仿真实验。
基于ＯＮＥ平台的移动模块完成了前期节点的部署，基于
ＯＮＥ平台的网络通信模块完成本文负载均衡算法的验
证。利用ＭＡＴＬＡＢ仿真工具进行实验数据统计与分析。
模拟５００ｍ×５００ｍ×２００ｍ的水下监测区域中，２００个
普通传感器节点，２０个 ＡＵＶｓ节点与４个网关节点对随
机产生非均匀部署的３００个目标事件监测过程中的数据
流动，普通传感器节点和目标事件受洋流模型［１７］影响产

生位置变化。为了评估网络的生存周期，更好的检验负

载均衡效果，本文将时间分为轮，并假设每个节点在一轮

时间内产生一个数据包。同时将网络生存周期定义为

“从网络运行开始，到网络中第１个节点能量耗尽时所经
历的通信轮数”。表１所示为实验参数设置。

表１　实验参数设置
Ｔａｂｌｅ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

符号 描述 取值

ｒｓ 传感器感知半径 ４ｍ

ｒｃ 传感器通信半径 ６ｍ
ｒｓａ ＡＵＶ感知半径 ４０ｍ
ｒｃａ ＡＵＶ通信半径 ６０ｍ
Ｖｔ 水下声传播速度 １５００ｍ／ｓ
Ｅｅ 发送单位数据的能耗 ０．００１Ｊ
ｅ 传感器节点初始能量 ４Ｊ

α 距离权重参数 ０．５

ξ 质距权重参数 ０．７

分别进行以下３组实验：
１）实验１：节点模式转换阈值Ｎｐ大小与网络生存期

的关系。

节点模式转换阈值 Ｎｐ是指节点剩余最大工作量为
Ｎｐ时，自动切换至 Ｓｍｏｄｅ２通信模式。设计合理的模式
转换阈值能够有效维持传感器节点寿命。为使网络寿命

最大化，可通过改变节点模式转换阈值 Ｎｐ大小，进行多
次试验，探究Ｎｐ与网络寿命之间的关系。在实验中，假
定每个普通节点默认分配的电池能量为４Ｊ，当节点剩余

能量小于４×１０６ｎＪ时，认为是能量耗尽。故 Ｎｐ的大小
应该在４×１０６ｎＪ～４Ｊ之间。

经过多次实验取平均值，图５所示为Ｎｐ大小与网络
生存周期的关系，Ｎｐ越大，表示节点转换模式时剩余能
量越大，网络生存周期越长。这是因为，Ｎｐ越大时，普通
传感器节点几乎全部采用Ｓｍｏｄｅ２通信模式，直接将数据
传输给所属ＡＵＶｓ，整个网络基本依靠 ＡＵＶｓ节点进行通
信，普通节点的寿命长，因而网络生存周期长。但此时，

ＡＵＶｓ传输数据过多，内部数据包队列过长，普通节点的
价值未能很好的体现，导致整个网络通信时延长，质量较

低。而Ｎｐ过小时，此时普通节点的剩余能量严重不足，已
被使用过度，通信时延较长，且容易出现失效，导致网络生

命终止。图５显示，实验中Ｎｐ取１．６Ｊ左右时，网络通信平
均时延最小，且此时的网络生存周期轮数约１．４×１０５。故
后续实验中均将节点模式转换阈值设为１．６Ｊ。

图５　Ｎｐ与网络生存期及通信时延间的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｐａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｌｉｆｅｔｉｍｅａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ

２）实验２：质距加权法与最短路径法［１１］以及最优路

径法［１２］负载均衡效果对比。

在仿真实验中，水下传感器的默认工作频率为

２５ｋＨｚ，当普通节点剩余能量小于４×１０６ｎＪ时，认为节
点能量耗尽，此时节点不能再进行工作。

统计５０次随机实验中，采用３类算法得到的网络生
存周期如图６所示。可以看出，采用最短路径法、最优路
径法后的网络生存周期轮数则维持在 １．１９×１０５～
１．２９×１０５，波动较大。但这两者平均生存周期差距不
大，有时最短路径法优于最优路径法，有时最优路径法又

优于最短路径法。这是因为网络中的目标事件是随机产

生的，目标事件的位置不同，导致选取最短路径法、最优

路径法的效果不同。而质距加权法生存周期轮数维持在

１．３３×１０５～１．３８×１０５，相较于最短路径法和最优路径
法，网络总体性能提升了１０％左右。
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图６　质距加权法与最短路径法、最优路径法对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ，
ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ

３）实验３：采用基于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法
与不采用该算法的网络生存周期对比。

将基于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法的网络与仅
采用３．１节优化机制的网络进行生存周期对比。进行多
次实验探究网络生存期之间的差异，如图７所示。

图７　是否采用基于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输
算法的网络生存周期对比

Ｆｉｇ．７　Ｎｅｔｗｏｒｋｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｗｈｅｔｈｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｂａｌａｎｃｅｂａｓｅｄＡＵＶｓ

可见，采用基于 ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法网
络生存期总体高于仅采用优化机制的网络。这是因为基

于ＡＵＶｓ节点的数据平衡传输算法能够较好的均衡网络
的负载，使得每个节点都能充分展现自身价值，且采用该

算法后，网络生存周期数值较为稳定，维持在１．４×１０５

上下，将网络性能再次提升了５％左右。而仅采用优化

机制的网络，其生存周期波动较大，网络鲁棒性差。

５　实验验证

５．１　实验环境

为进一步验证算法性能，使用实验室简易水床环境

部署传感器节点如图８所示，搭建水声传感器网络实验
测试平台。将３０个普通传感器节点，５个 ＡＵＶｓ节点，
５０个目标事件按照文献［１６，１８］部署覆盖 ２００ｃｍ×
２００ｃｍ×８０ｃｍ的水床区域。为适应水床规模，将节点感
知半径调节至８ｃｍ，通信半径调节至１２ｃｍ，ＡＵＶ节点感
知半径调节至２０ｃｍ，通信半径调节至３０ｃｍ。传感器初
始能量为２Ｊ，节点模式转换阈值设置为０．７Ｊ。经测试，
水下节点能够对目标事件实现全面覆盖。

图８　实验环境
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５．２　实验结果分析

图９所示质距加权法和数据传输算法在简易水床平
台上运行的可行性。可以看出基于 ＡＵＶｓ节点的数据平
衡传输算法能够较好稳定网络的生成周期。这是因为该

网络规模较小，每个ＡＵＶ节点负责的普通传感器节点较
少，能够更加合理地调控传感器节点的数据包转发。但

质距加权法的生存周期波动幅度相比于仿真平台波动更

大。这是因为真实水下环境对节点的要求更高，且网络

规模小，节点随目标事件部署更为集中。简易水床的水

位深度不足，导致多数节点位于水面和多数节点位于水

底两种情况的实验效果相差较大。进而说明，本文算法

更适用于大规模的水下网络。
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图９　质距加权法与数据平衡传输算法验证对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｂａｌａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６　结　　论

ＵＡＳＮｓ多跳通信问题是水下传感器网络拓扑领域的
一个重要研究点，本文提出了一种基于质距优化机制的

ＵＡＳＮｓ多跳通信方法，综合评估节点间的距离与邻居节
点的通信质量，择优选择通信下一跳；并设计多个通信模

式利用ＡＵＶｓ节点进一步保障数据转发的平衡，整个算
法采用了分布式的结构，各节点无需知晓整个网络的通

信情况，有效降低了节点能耗，以获得最大的网络生存周

期。该方法具有一定的通用性，若结合空地一体环境，可

用于无人机网络中通信链路的规划；若结合军事需求，用

于战术物联网［１８］中各单位节点的部署与不同等级的数

据传输链路搭建。这部分具体内容将作为下一步的研究

工作。
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