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避免路由循环和空洞节点的水下传感器

网络深度路由算法∗

蔡文郁１ꎬ张铭坤１ꎬ张美燕２∗

(１.杭州电子科技大学电子信息学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８ꎻ２.浙江水利水电学院电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００１８)

摘　 要:水下无线传感器网络(Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ ＮｅｔｗｏｒｋｓꎬＵＳＮｓ)具有网络传输时延大、节点能量受限、存在路由空

洞等固有缺陷ꎬ传统的路由方法往往无法很好地解决这些问题ꎮ 基于深度信息的路由协议(Ｄｅｐｔｈ Ｂａｓｅｄ ＲｏｕｔｉｎｇꎬＤＢＲ)充分利

用传感器节点的深度信息值ꎬ实现水下感知数据多跳传输至水面 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ 但是 ＤＢＲ 无法解决网络中存在空洞节点的问

题ꎬ容易产生无效的循环路径ꎬ严重制约了 ＤＢＲ 算法的性能ꎮ 提出了一种避免路由循环和空洞节点的基于节点深度值的路由

协议 ＰＥ￣ＶＡＲ(Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｅｎｈａｎｃｅｄ￣Ｖｏｉｄ Ａｖｏｉｄａｎｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ)ꎬ以循环路径中节点的邻居数、能量、深度等参数综合计算来替换优

先值ꎬ遴选出需要替代或者避开的节点ꎬ从而抑制出现循环路径时的冗余传输ꎮ 仿真结果表明ꎬ与 ＤＢＲ(Ｄｅｐｔｈ Ｂａｓｅｄ Ｒｏｕｔｉｎｇ)
和Ｅ￣ＶＡＲ(Ｅｎｈａｎｃｅｄ￣Ｖｏｉｄ Ａｖｏｉｄａｎｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ)相比ꎬＰＥ￣ＶＡＲ 在数据包投递成功率、数据包投递时延和能量消耗等方面都取得

了更好的性能ꎮ
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　 　 随着陆地自然资源逐渐枯竭ꎬ越来越多的科学

研究和新能源探索逐渐转移到水下环境ꎬ这使得水

下无线传感器网络(ＵＷＳＮ)受到了世界各国的广泛

关注[１]ꎮ 水下无线传感器网络可以广泛应用于军

事防御系统、海岸线监视与保护、海底资源勘探、海
洋环境监测和辅助导航等场合ꎮ 由于水体环境的无

线电信号衰减非常严重ꎬ而水声信号却可以传播到

较远的距离ꎬ因此在水下环境中水声通信是目前的

主要技术方式[２]ꎮ 然而ꎬ水声通信存在着传播速度

低、带宽有限、动态性高、能量有限和部署成本高等

问题[３]ꎬ并且水下信道具有多径衰落、噪声、路径损

耗和多普勒扩频等特性ꎬ导致较高的丢包率和数据

包传输时延等问题[４－５]ꎮ 此外ꎬ节点移动性也是水

下无线传感网络中一个不可忽视的重要影响因素ꎮ
水下节点的移动特性导致传统的无线路由协议无法

用于水下无线传感网络[６]ꎮ 因此ꎬ针对 ＵＷＳＮ 的可

靠数据路由技术仍然是一个巨大的挑战ꎮ
现有的水下无线传感网络路由方法可以分为两

类:基于地理信息的路由协议[７－８] 和无地理信息的

路由协议[９－１０]ꎮ 基于地理信息的路由协议需要获取

水下传感器节点的位置信息ꎬ条件较为苛刻ꎬ很难进

行实用ꎬ因此无地理信息的路由协议是目前的主要

研究方向ꎮ 基于深度信息的路由协议(ＤＢＲ) [９] 根

据邻居节点的深度来选择下一跳节点:假设每个水

下节点都能获知其邻居节点的深度信息ꎬ并选取深

度最小的邻居节点作为下一跳转发节点ꎮ 但是

ＤＢＲ 没有考虑转发节点的剩余能量和节点连通性ꎬ
容易导致节点能量消耗的不均衡ꎬ也容易陷入局部

最优的路由循环ꎮ 能量优化的深度路由协议(ＥＥＤ￣
ＢＲ) [１０]根据网络节点的剩余能量和深度信息计算

转发权重ꎬ并更新数据包的保持时间ꎬ有效降低了节

点能量消耗和端到端传输延迟ꎬ但是 ＥＥＤＢＲ 协议

还存在着负荷分配不均衡的问题ꎮ 基于深度的多跳

路由协议(ＤＢＭＲ) [１１]采用多跳转发的方式ꎬ减少了

数据包冗余传输以及通信信道的占用ꎮ 能量均衡、
高效、可靠的路由协议(ＥＢＥＲ２) [１２]通过结合考虑下

一跳节点的能量和潜在转发节点的数量来均衡网络

能耗ꎬ提高网络寿命ꎮ 但是 ＥＢＥＲ２ 协议只是单纯的

贪婪转发策略ꎬ存在较高的传输延迟ꎬ并且通过高速

的光纤链路实现与海面 Ｓｉｎｋ 节点的通信ꎬ部署成本

非常昂贵ꎮ 基于转发区域划分的加权深度路由协议

(ＷＤＦＡＤ￣ＤＢＲ) [１３] 在 ＤＢＲ 的 基 础 上 还 考 虑 了

２￣Ｈｏｐ邻居节点的深度值ꎬ减少了空洞节点发生的概

率ꎬ提高了网络的可靠性和数据包投递率ꎮ 但是ꎬ
ＷＤＤＡＤ￣ＤＢＲ 协议在计算数据包转发权重时并没有

考虑剩余能量ꎬ导致节点能量消耗不均衡ꎬ从而降低

了网络整体生存周期ꎮ 增强空洞避免路由协议

(Ｅ￣ＶＡＲ) [１４]可以实现对空洞节点的标记ꎬ优先选择

非空洞节点作为下一跳转发节点ꎮ Ｅ￣ＶＡＲ 协议可

以避免部分空洞节点ꎬ但是还可能存在路由循环现

象ꎬ导致数据包的冗余传输ꎮ
针对现有路由协议存在的问题ꎬ提出了一种避

免路由循环和空洞节点的深度路由协议 ＰＥ￣ＶＡＲꎬ
对节点是否属于空洞节点进行自我标记ꎬ以循环路

径中节点的邻居数、能量、深度等参数综合计算正向

推进距离值和替换优先值ꎬ遴选出需要替代或者避

开的节点ꎬ从而抑制出现循环路径时的冗余传输ꎮ
相比较 Ｅ￣ＶＡＲ 协议ꎬＰＥ￣ＶＡＲ 协议无需获取网络节

点的三维坐标ꎬ增加了节点的替换优先值计算以及

对路由路径循环的监测环节ꎬ有效解决数据传输过

程中出现的循环路由情况ꎬ减少数据包的冗余传输ꎬ
提升整个网络的生命周期ꎮ

图 １　 ＵＷＳＮ 网络模型

１　 系统模型与假设

１.１　 ＵＷＳＮ 网络模型

水下无线传感网络是由随机分布在三维空间内

的众多水下传感器节点和随机分布在水面上的 Ｓｉｎｋ
节点组成ꎬ假设每个水下节点都配置了水压传感器ꎬ
因此可以获取节点自身所处的深度值ꎮ 源节点采集

周围环境的感知数据并利用水声通信模块发送ꎬ中继

节点接收到后进行优化转发ꎬ最后将感知数据传输到

海面 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ 假设水下无线传感网络中水下节点

的内部时钟都可以保持同步状态ꎬ并具有相同的初始

能量 Ｅ０ꎬ由于水面 Ｓｉｎｋ 节点的电能不限ꎬ因此假设所

有水下节点都能收到水面 Ｓｉｎｋ 节点的 ＨＥＬＬＯ 数据

包ꎮ 综上所述ꎬ本文研究的 ＵＷＳＮ 模型如图 １ 所示ꎮ

４５５１
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１.２　 水声传播衰减模型

水声传播过程中主要有两方面的衰减:①扩散

损失ꎬ声波在不断扩散过程中引起声强衰减ꎻ②吸收

损失ꎬ由于介质粘滞、热传导以及其他弛豫过程导致

的衰减[１１]ꎮ 水声传播衰减模型的表达式如下:
ＴＬ＝ｎ×１０ｌｇｄ＋ａｄ (１)

式中ꎬｄ为传播距离ꎬｎ 在浅海中取值为 １.５ꎬａ 为吸

收系数ꎬ单位为 ｄＢ / ｋｍꎬ计算方法如式(２)所示[１２]:

ａ＝ ０.１ｆ２

１＋ｆ２
＋ ４０ｆ２

４ １００＋ｆ２
＋２.７５×１０－４ ｆ２＋０.００３ (２)

式中ꎬｆ为声波频率ꎬ单位为 ｋＨｚꎮ
１.３　 节点移动模型

水下传感器网络一般应用于浅水区域ꎬ水流速

度相对较慢ꎬ水下传感器的节点运动较为缓慢ꎮ 文

献[６]提出了一种基于欧拉方法的节点移动模型ꎬ
如下式所示:

Ｖｘ ＝ ｋ１ｓｉｎ(ｋ３ｙ)ｃｏｓ(ｋ３ｙ)＋ｋ１ｃｏｓ(２ｋ１ ｔ)＋ｋ４
Ｖｙ ＝ －λｖｃｏｓ(ｋ２ｘ)ｓｉｎ(ｋ３ｙ)＋ｋ５

{ (３)

式中ꎬＶｘ 表示的是节点 ｘ 轴方向的速度ꎬＶｙ 表示的

是节点 ｙ轴方向的速度ꎮ ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ 和 λ 与潮汐、深
度等水体环境相关ꎬｋ４ꎬｋ５ 是两个随机变量ꎮ 本文传

感器节点的移动模型采用了上述移动模型ꎬ参数取

值与文献[６]一致:ｋ１ꎬｋ２ 是服从 Ｎ(πꎬ０.１π)分布的

随机数ꎻｋ３ 是服从 Ｎ(２πꎬ０.２π)分布的随机数ꎻｋ４ꎬｋ５
是服从 Ｎ(１ꎬ０.１)分布的随机数ꎻλ 是服从 Ｎ(３ꎬ
０.３)分布的随机数ꎮ
１.４　 能量消耗模型

本文采用文献[１３]中的节点能量消耗模型ꎬ忽
略数据接收所需的能量ꎬ发送数据的能耗公式如下

所示:

Ｅ ｔｘ(ｋꎬｄ)＝
ｍＥｅｌｅｃ＋ｍεｆｓｄ２ꎬｄ<ｄ０
ｍＥｅｌｅｃ＋ｍεａｍｐｄ４ꎬｄ>ｄ０

{ (４)

ｄ０ ＝
εｆｓ
εａｍｐ

(５)

式中ꎬｍ 表示传输数据的长度ꎬＥｅｌｅｃ 表示节点发送

(接收)１ ｂｉｔ 数据所消耗的能量ꎬεｆｓ表示自由空间模

型信号放大倍数ꎬεａｍｐ表示多径衰减模型信号放大

倍数ꎬｄ０ 表示功率距离阈值ꎬｄ为数据收发两端之间

的距离ꎮ

２　 ＰＥ￣ＶＡＲ 路由协议

ＤＢＲ 协议[９]的主要思想是贪婪转发策略ꎬ即让

发送节点选择所有其邻居节点中深度最小的节点作

为最优的下一跳转发节点ꎮ 但是ꎬＤＢＲ 协议容易陷

入局部最优ꎬ遇到空洞节点后ꎬ会使得数据包在两个

或多个节点间循环传输ꎮ 根据节点在水下网络中的

位置不同ꎬ可以分为普通节点(拥有正向推进邻居

节点ꎬ即存在邻居节点深度小于当前节点深度的情

况)、孤立节点(没有邻居节点)、空洞节点(没有正

向推进的邻居节点ꎬ即所有邻居节点深度都不小于

当前节点深度)、死亡节点(能量耗尽没有数据转发

能力的节点)ꎮ 图 ２ 表示了三维水下无线传感网络

中典型的路由循环场景:节点 Ｎｉ 没有发现比当前节

点具有更小深度的邻居节点ꎬ而且节点 Ｎｉ 也无法与

Ｓｉｎｋ 节点直接单跳通信ꎬ因此 Ｎｉ 为空洞节点ꎮ 而且ꎬ
节点 Ｎｊ 选择的下一跳节点为 Ｎｉꎬ之后的数据包传递

将会再次重复原路由路径ꎬ出现了无谓的路由循环情

况ꎬ数据包无法可靠、及时地发送到水面 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ

图 ２　 空洞节点和路由循环案例

Ｅ￣ＶＡＲ 协议[１４] 会对空洞节点的标记ꎬ优先选

择非空洞节点作为下一跳转发节点ꎬ虽然能在传输

时避免途径部分空洞节点ꎬ但依然可能存在路由循

环现象ꎬ导致数据包的冗余传输ꎮ 为此ꎬＰＥ￣ＶＡＲ 协

议增设了节点的替换优先值计算以及对路由路径循

环的监测环节ꎬ有效地解决了 Ｅ￣ＶＡＲ 协议存在的

问题ꎮ
针对以上路由循环和空洞节点问题ꎬＰＥ￣ＶＡＲ

协议的主要思想如下:当水下节点启动或者定时器

触发时ꎬ每个节点执行自我标记流程ꎬ完成后将自身

信息广播给其邻居节点ꎻ然后ꎬ水下节点进行数据包

的转发ꎬ若检测到当前路由路径中出现路由循环ꎬ则
触发路由循环处理机制ꎬ更换转发节点ꎻ最终ꎬ避免

路由循环陷阱ꎬ实现数据包的有效转发ꎮ ＰＥ￣ＶＡＲ
协议主要分为以下三个阶段:自我标识定义、选择转

发节点、避免路由循环ꎮ
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２.１　 自我标识定义

当节点启动开始工作或者达到预设的定时时

间ꎬ启动自我标识过程:传感器节点 Ｎｉ 和 Ｓｉｎｋ 节点

都会广播 ＨＥＬＬＯ 数据包ꎬ用来告知其邻居节点自身

的信息ꎬＨＥＬＬＯ 数据包含如下信息:ＨＥＬＬＯ 标签、
发送节点 ＩＤ、剩余能量 Ｅ ｉ、发送节点深度信息 Ｈｉ、发
送时间戳ꎮ 网络中所有节点收到 ＨＥＬＬＯ 数据包后

通过统计计算ꎬ获取节点 Ｎｉ 的邻居节点集 Ｇｉ、邻居

节点集的长度 ｜Ｇｉ ｜ ꎮ 节点 Ｎ ｊ∈Ｇｉ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｜Ｇｉ ｜ )
收到 ＨＥＬＬＯ 数据包后回复 ＲＥＰＬＹ 数据包ꎬ包含以

下字段信息:ＲＥＰＬＹ 标签、发送节点 ＩＤ、剩余能量

Ｅ ｊ、发送节点空洞标记 Ｆ ｊ(若节点无正向推进邻居节

点ꎬ则值为 １ꎬ反之为 ０)、发送时间戳和邻居节点集

信息ꎬ邻居节点集 Ｇ ｊ 数据包含如下信息:邻居节点

ＩＤ、邻居节点剩余能量、邻居节点深度数据ꎮ 水下传

感器节点根据收发 ＨＥＬＬＯ 数据包的时间戳差值ꎬ依
据水声通信速率计算出与邻居节点间的欧氏距离ꎮ

节点 Ｎｉ 的自我标识流程如图 ３ 所示:初始化时

Ｎｉ 的空洞标识为 ０ꎬ邻居节点集 Ｇｉ 为空ꎮ 根据

ＨＥＬＬＯ 包中的时间戳与自身内部时钟插值ꎬ来计算

节点 Ｎｉ 与 Ｓｉｎｋ 节点之间的欧式距离 Ｄｉｓꎬ当 Ｄｉｓ小于

最大传输范围 Ｒｍａｘ时ꎬ节点 Ｎｉ 与 Ｓｉｎｋ 节点直接单跳

通信ꎻ否则ꎬ节点 Ｎｉ 更新其邻居节点集 Ｇｉꎬ并保存

邻居节点 Ｎ ｊ 到离其最近 Ｓｉｎｋ 的欧氏距离 Ｄ ｊｓꎮ 若

Ｄｉｓ小于其所有邻居中最小的 Ｄ ｊｓꎬ则表示节点 Ｎｉ 为
空洞节点ꎬ并进行标记ꎬ即 Ｆ ｉ ＝ １ꎬ否则 Ｎｉ 为正常节

点ꎬ保持 Ｆ ｉ ＝ ０ꎮ

图 ３　 节点 Ｎｉ 的自我标识机制

２.２　 选择转发节点

ＰＥ￣ＶＡＲ 协议的数据包转发策略如图 ４ 所示ꎬ
节点根据数据转发策略选择优化的下一跳节点ꎮ 如

图 ４ 所示ꎬ数据发送节点 Ｎｉ 遍历邻居表 Ｇｉꎬ若邻居

表为空ꎬ则当前节点为孤立节点ꎬ丢弃数据包ꎬ等待

下一次节点自我标识过程ꎻ若邻居表不为空ꎬ搜索邻

居表中是否包含 Ｓｉｎｋ 节点ꎬ若包含则直接将数据包

传输给 Ｓｉｎｋ 节点ꎬ否则对邻居节点集进行正向推进

距离值计算ꎬ如果存在普通节点ꎬ则优先考虑邻居节

点集中的正常节点ꎬ其次才考虑空洞节点ꎮ 计算邻

居节点的正向推进距离值 Ａｄｖ(即发送节点 Ｎｉ 离其

最近 Ｓｉｎｋ 节点的欧式距离 Ｄｉｓ与其邻居节点 Ｎ ｊ 到其

最近 Ｓｉｎｋ 节点的欧式距离 Ｄ ｊｓ之差)ꎬ如下式所示:

Ａｄｖ(Ｎ ｊ)＝
Ｄｉｓ－Ｄ ｊｓ Ｆ ｊ ＝ ０
Ｄｉｓ－Ｄ ｊｓ－２×Ｒｍａｘ Ｆ ｊ ＝ １{ (６)

如果邻居节点 Ｎ ｊ 为空洞节点(Ｆ ｊ ＝ １)ꎬ则要避

免其被选为下一跳转发节点ꎮ 由于(Ｄｉｓ－Ｄ ｊｓ)∈(０ꎬ
２×Ｒｍａｘ]ꎬ若邻居节点 Ｎ ｊ 为空洞节点则要将其 Ｄｉｓ与
Ｄ ｊｓ的差值再减去 ２ 倍最大传输半径 Ｒｍａｘꎬ则可确保

其被选择的概率低于所有非空洞邻居节点被选择的

概率ꎮ 最终选择 Ａｄｖ 值最大的邻居节点作为下一

跳转发节点ꎮ

图 ４　 数据包转发策略

２.３　 避免路由循环机制

当数据传输中出现循环路径时ꎬＰＥ￣ＶＡＲ 协议

设计了一种路由循环避免机制ꎮ 多跳传输的数据包

中按序记录了转发节点的 ＩＤꎬ如果下一跳转发节点

ＩＤ 在当前路由路径中出现过ꎬ则可判断出现路由循

环ꎮ 节点 Ｎｉ 的替换优先级值 Ｐ ｉ 定义如下:

δ＝
１ ｉｆ Ｈｉ<ＨＮｋ
－１ ｉｆ Ｈｉ>ＨＮｋ{ (７)
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Ｐ ｉ ＝
∑
｜ Ｇｉ｜

ｋ ＝ １
δ × ＤｉＮｋ

｜ Ｇｉ ｜ × Ｒｍａｘ

×
Ｅ ｉ
Ｅ０

(８)

式中ꎬ ｜Ｇｉ ｜表示节点 Ｎｉ 邻居节点集的长度ꎬＨｉ 表示

节点 Ｎｉ 的深度ꎬＨＮｋ表示节点 Ｎｉ 的邻居节点集中第

ｋ个节点的深度ꎬＤｉＮｋ表示当前节点 Ｎｉ 与其邻居节

点 Ｎｋ 的欧氏距离ꎬδ表示 ＤｉＮｋ的系数ꎬＲｍａｘ表示节点

最大传输半径ꎬＥ ｉ 表示节点 Ｎｉ 的剩余能量ꎬＥ０ 表示

节点的初始能量ꎮ
替换优先级既考虑了当前节点与其所有邻居节

点欧氏距离ꎬ又考虑了剩余能量率因素ꎮ 而且ꎬ本文

对替换优先级的影响因素采用了线性归一化处理ꎬ
综合权衡了 ＤｉＮｋ距离值与剩余能量率等因素ꎮ 归一

化后欧氏距离的差值越大ꎬ说明选择该下一跳节点

能够传输更远ꎬ推进数据包的正向传输ꎮ 归一化后

的剩余能量率越小ꎬ则尽量不选择其为转发节点ꎬ防
止该节点过早死亡ꎬ影响下一轮次的数据包传递ꎮ

如果检测发现了数据传输路由循环ꎬＰＥ￣ＶＡＲ
协议根据路由循环中各节点的替换优先级值来选择

合适的下一跳节点ꎮ 如图 ５ 所示ꎬＮｉ 根据邻居表中

各邻居节点的 Ａｄｖ 值选择预转发节点 Ｎ ｊꎬ发送节点

遍历当前路径列表 Ｒｃｕｒꎬ若 Ｎ ｊ 未在 Ｒｃｕｒ中出现过ꎬ则
直接确定下一跳节点为 Ｎ ｊꎻ如果 Ｎ ｊ 已在 Ｒｃｕｒ中出现

过ꎬ则截取记录当前循环路径ꎮ 循环路径 Ｓｃ 截取方

式:先找到重复节点 Ｎ ｊ 在 Ｒｃｕｒ中的位置ꎬ将该位置

作为截取路径的起始位置ꎬ然后依次向后遍历 Ｒｃｕｒ

直至尾部ꎬ并将所遍历到的节点按序存入循环路径

Ｓｃ 中ꎮ

图 ５　 循环路径处理流程

　 　 综上所述ꎬＰｉ 值越大表示节点 Ｎｉ 具有更优的邻

居节点可供选择ꎮ 为了避免路由循环问题ꎬ在替换优

先级最大节点的邻居节点中ꎬ将其当前的最优候选转

发节点存入避选节点集中ꎬ以避免冗余循环传输ꎮ 循

环避免的示例如图 ６(ａ)所示:路由循环由 ３、４、２０、６、
７、８ 节点组成ꎬ假设 ７ 号节点的优先级最大ꎬ因此 ７ 号

节点的预选转发节点 ８ 号节点将存入避选节点集中ꎬ
避免其被选为下一跳节点ꎮ 当数据包再次传输到 ７
号节点时ꎬ选择其邻居节点中 Ａｄｖ 值最大的 １２ 号节

点作为下一跳转发节点ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ 因此ꎬ转发

路径就不会按照原先的路径继续重复传输ꎬ避免了无

谓的路由循环ꎮ
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图 ６　 路由循环处理

３　 仿真结果

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ｂ 仿真平台对本文所

研究的 ＰＥ￣ＶＡＲ 算法进行性能验证ꎬ与现有的 ＤＢＲ、
Ｅ￣ＶＡＲ 算法在数据包投递成功率(Ｐａｃｋｅｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ
Ｓｕｃｃｅｓｓ ＲａｔｅꎬＳＲ)、数据包投递时延(Ｐａｃｋｅｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ＤｅｌａｙꎬＰＤ)、节点死亡率(Ｎｏｄｅ Ｄｅａｄ ＲａｔｅꎬＤＲ)、能量

消耗 (Ｅｎｅｒｇｙ ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬＥＣ) 等方面进行对比ꎮ
ＤＢＲ、Ｅ￣ＶＡＲ、ＰＥ￣ＶＡＲ 三种路由方式采用的网络仿真

环境以及参数相同ꎬ主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数

参数 值

网络区域大小 / ｕｎｉｔ３ １００ ｕｎｉｔ×１００ ｕｎｉｔ×１００ ｕｎｉｔ
Ｓｉｎｋ 数量 /个 ８
节点数量 /个 １００~４００
节点部署方式 随机
Ｓｉｎｋ 初始能量 无穷大

节点初始能量 / Ｊ ５００
传播速度 / (ｕｎｉｔ / ｓ) １ ５００

通信半径 / ｕｎｉｔ １５
εａｍｐ / (ｐＪ / ｂｉｔ / ｕｎｉｔ) ０.００１ ３
Ｅｅｌｅｃ / (ｎＪ / ｂｉｔ) ５０
εｆｓ / (ｐＪ / ｂｉｔ / ｕｎｉｔ２) １０
传输数据量 ｍ / ｂｉｔ １ ０２４

　 　 为了提高仿真结果的可靠性ꎬ每种仿真场景重

复 ２０ 次实验ꎬ每次实验 ３００ 轮ꎮ 每一轮仿真结束

后ꎬ依照上文的水下节点运动模型改变传感器节点

的位置ꎮ 每次实验的数据源节点从当前网络中未死

亡的节点中随机选择ꎬ最后取数据平均值作为最终

结果ꎮ 网络仿真场景如图 ７ 所示ꎬ节点移动路径如

图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 ＵＷＳＮ 仿真模型

图 ８　 水下节点移动路径

在相同的 ＵＳＮｓ 络模型和起始节点情况下ꎬ
ＰＥ￣ＶＡＲ、ＤＢＲ、Ｅ￣ＶＡＲ 三种算法获取的路径对比如

图 ９ 所示ꎮ 在相同的仿真网络环境下ꎬ三种路由方

法均以节点 １２ 作为源节点进行数据包发送递ꎬＤＢＲ
方法在节点 ７９ 和节点 ４５ 之间出现双节点路由循

环ꎬ导致一个节点死亡ꎬ另一节点没有邻居节点进行

数据传递ꎬ最终路由失败ꎻＥ￣ＶＡＲ 方法ꎬ出现节点

７９、１１、３ 之间的多节点循环ꎬ导致一个节点能量先

耗尽ꎬ导致路由方向向下ꎬ最后失败于节点 ８５ 和节

点 ５７ 造成的双节点循环ꎻＰＥ￣ＶＡＲ 避免了上述的路

由循环问题ꎬ根据替换优先级ꎬ对造成这种情况影响

较大的节点避免作为下一跳节点ꎬ最终成功将数据

包传输给 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ
图 １０ 和图 １１ 比较了 ＤＢＲ、Ｅ￣ＶＡＲ、ＰＥ￣ＶＡＲ 三

种路由在节点静态和节点动态两种仿真环境下性能

对比ꎮ 无论是节点静态还是节点动态情况ꎬ本文提

出的 ＰＥ￣ＶＡＲ 路由协议在四项性能指标上ꎬ在节点

个数为 １００~３００ 时ꎬ均优于 ＤＢＲ 和 Ｅ￣ＶＡＲ 协议ꎬ当
节点数为 ３００ ~ ４００ 时ꎬ由于节点密度过大ꎬ使得该

区域网络负载过大ꎬ在迭代一定次数后节点死亡数

量大ꎬ导致三种路由在节点死亡率与网络能耗性能

差异不明显ꎮ 仿真结果表明ꎬＰＥ￣ＶＡＲ 算法较 ＤＢＲ
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和 Ｅ￣ＶＡＲ 算法而言ꎬ提高了数据包投递成功率ꎬ降
低了数据包平均投递时延、节点死亡率以及网络总

体能量消耗百分比ꎬ最终提升了整体网络的性能ꎬ延
长了网络生命周期ꎮ

图 ９　 路径对比结果

图 １０　 节点静态时网络性能对比

图 １１　 节点动态时网络性能对比
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４　 结语

通过考虑路由过程中出现的循环冗余传输情况ꎬ
提出了一种避免路由循环和空洞节点的基于节点深

度值的路由协议ꎬ通过比较路由循环中各节点的优先

级ꎬ更换替换优先级值最大的节点的原转发节点ꎬ跳
出循环并继续进行数据包的转发ꎮ 仿真结果表明ꎬ
ＰＥ￣ＶＡＲ 算法在数据包投递成功率、数据包投递平均

时延、节点死亡率、平均能量消耗性能方面ꎬ相比较

ＤＢＲ 算法和 Ｅ￣ＶＡＲ 算法ꎬ都有一定提升ꎮ
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