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动态分层的水下传感器网络分簇路由算法 
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摘  要：针对平面路由难以适应较大规模水下传感器网络的局限，该文提出一种能更好地适用于较大规模网络的分

簇路由算法 DLCR(Dynamic Layered Clustering Routing)。该算法将网络自上向下划分为多层，并选择层内与 sink

节点距离较近、剩余能量较高的节点作为簇头节点，从而降低簇头节点的通信能耗。为了避免同一节点连续被选举

为簇头节点，提出一种动态分层机制，每一轮数据采集周期都将网络重新划分为多层。实验证明 DLCR 不仅具有

良好的稳定性，还降低了网络的能耗，延长了网络的寿命。 
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Abstract: To deal with the limitation that flat routing can hardly be accustomed to large scale Underwater Sensor 

Networks (USN), a new clustering routing algorithm Dynamic Layered Clustering Routing (DLCR) is proposed, 

which can be accustomed to larger scale networks. This algorithm divides the networks into several layers from top 

to bottom, and selects the nodes which have more remaining energy and shorter distance to sink as the cluster head 

nodes, thus, clusters’ communication energy consumption are reduced. In order to avoid the same nodes being 

elected to be cluster head nodes continuously, a dynamic layered mechanism that the networks are divided into 

different layers in each circle of data gathering is proposed. The experiment shows that DLCR not only has a better 

stability, but also reduces the energy consumption and prolongs the lifetime of the whole networks. 

Key words: Underwater Sensor Networks (USN); Dynamic layered mechanism; Clustering routing 

1  引言  

随着世界各国对海洋权益的日益重视、发展海

洋经济热潮的兴起和陆地无线传感器网络研究的迅

速发展，水下传感器网络 (Underwater Sensor 
Networks, USN)已经成为新的研究热点[1,2]。水下传

感器网络将采集到的水下环境数据发送给用户来辅

助决策，在环境监测、资源勘探、灾难预警和潜艇

探测等民用和军用领域均具有广阔的应用前景[3,4]。 
在实际应用中，由于水下传感器网络的特殊网

络环境，无线电波在水中衰减迅速，不适合作长距

离的数据传输，因而通常采用水声通信；由于 GPS
在水中无法使用，节点的位置信息未知；同时节点

受水流的影响在一定范围内移动，造成了网络的间

歇连通性。以上均为水下传感器网络的路由带来了
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极大的挑战。 
关于水下传感器网络的路由策略已有大量研

究。以 DBR[5]算法为代表的平面路由算法为水下传

感器网络的组网提供了良好的解决方案。然而平面

路由算法常用于较小规模的网络，如果网络规模较

大，靠近 sink 的节点会承担过多的数据转发而消耗

大量的能量，导致这一部分节点提前死亡而形成能

量空洞，这些节点死亡后又会加剧其周围节点的死

亡，故延缓能量空洞的出现有助于延长网络的寿命。

相对于平面路由算法，分簇路由能够使网络的能量

负载更加均衡，因此为了适应大规模的网络环境，

采用分簇路由算法则能够在一定程度上延缓能量空

洞的出现，有效地延长网络的寿命。 
目前，研究者对于分簇路由算法的研究主要集

中在传统地面无线传感器网络上，其网络形态为 2
维平面网络，此类算法不能直接应用于 3 维水下传

感器网络环境中。关于 3 维水下传感器网络分簇路
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由算法，国内外研究者也做了相应的理论研究，但

大多数算法都建立在 2 维地面传感器网络分簇路由

算法的基础上，将 2 维地面传感器网络的分簇路由

算法移植到 3 维水下传感器网络环境中，没有考虑

水下传感器网络节点的移动性、位置信息未知等特

点，并不能真正地解决水下传感器网络的分簇路由

问题。主要存在以下几点不足：(1)基于地理位置信

息的分簇算法，如 LCAD[6], MCCP[7]等。此类算法

的簇头选举代价函数通常涉及到节点间距、位置等

信息，采用水声通信的水下传感器网络无法利用

GPS 来定位。采用无线测距的方式则存在较大的误

差，而且水下测距和节点定位已成为另一个研究的

热点问题；(2)未充分考虑节点移动性给网络带来的

影响，此类算法如 UDA[8], E-PULRP [9]等多采用静

态 3 维网络模型，忽略了节点移动给网络拓扑带来

的影响；(3)引入其他移动数据采集装置或者引入特

殊节点解决水下传感器网络特殊性带来的问题，此

类算法如TCBR[10], UW-HSNs [11]等虽然能被很好应

用，但额外的设备也增加了网络的成本；(4)其他分

簇算法如 DUCS[12], DEAR[13]等虽然为水下传感器

网络分簇路由提供了解决方案并能够较好适应水下

环境，但随着网络的运行，该算法最终会退化为随

机成簇算法，因而其网络能量的利用率仍有较大的

提升空间。在不依赖节点位置信息和考虑节点移动

性的基础上，本文网络节点通信半径可以在数据采

集周期的不同阶段进行自调整，从而保证网络的可

靠性；并对网络进行初始分层，使簇头尽可能地位

于层内偏上方，即与 sink 节点的距离较近，从而减

少簇头节点的能耗。并且，每次数据采集周期开始

前都要动态地调整网络分层，使簇头节点始终尽可

能存在层内的偏上方，同时可以降低同一节点连续

被选为簇头节点的概率。分层的引入不仅简化了网

络模型，还能够使簇头分布得更加均匀，有助于均

衡网络的负载。 

2  相关模型和假定 

2.1 网络拓扑模型 
本文的研究对象为 3 维水下传感器网络，该网

络是由固定在水底的静态节点、悬浮在水中的动态

节点、和浮在水面的 sink 节点构成。 
如图 1 所示，在网络的初始阶段，若干个水下

传感器节点随机地部署在一个长方体监控区域内，

若干个 sink 节点随机地分布在监控领域的水面上

方。本文对水下传感器网络做了如下的假设： 
(1)假定 sink 节点的数量足够多使 sink 节点的

间距始终小于一个固定值 ds； 

 

图 1 水下传感器网络模型 

(2)所有节点均具有唯一的标志，节点采用水声

通信的方式进行消息传递，消息被发送到任意的

sink 节点均表示被成功地接收； 
(3)所有非 sink 节点具有可调的处理/通信能

力，但无法通过水声信号来感知节点间距离； 
(4)节点受水流的影响在一定范围内移动，假定

具有最大的偏移距离 r； 
(5)节点周期性地进行数据采集，且始终有数据

传送至 sink； 
(6)分别采用第 1个节点死亡和 10%节点死亡的

时间[14]作为网络寿命的衡量参数。 
2.2 水声通信能耗模型 

本文算法采用与文献[15]相同的水声通信能耗

模型。对于水下传感器节点，消息发送产生的能耗

大约为消息接收和空闲侦听所消耗能量的几十倍，

因而消息发送产生的能耗占据了网络总能耗的极大

比例，降低消息发送产生的能耗就意味着降低了整

个网络的总能耗[16]。本文算法将消息发送产生的能

耗作为衡量整个网络总能耗的主要参数，即不考虑

消息接收产生的能耗。 
假定Po为节点能够正常接收消息所需的最低功

率，若功率对传播距离 x 的衰减函数为 A(x)，那么

节点的发送功率至少应达到 PoA(x)才能保证节点能

接收到该消息。设节点发送 l bit 数据的发送时延为

TP，则发送 l bit 数据消耗的能量 Etr(l,x)为 

tr( , ) ( )P oE l x T P A x=             (1) 

其中 A(x)是与水声传播模型和发送频率有关的函数

变量，可表示为 
  ( ) k kA x x a=               (2) 

其中 k 为水声传播模型的相关参数，k 取 1 时为柱形

传播模型，k 取 2 时为球形传播模型，通常 k 取 1.5
代表实际水声传播模型。a 与频率 f 有关，可由能量

吸收系数 ( )f∂ 获得 
( )/1010 fa ∂=               (3) 
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其中能量吸收系数为  
2 2
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2.3 节点运动模型 
为了能够较为准确地模拟水中节点的运动状

态，建立节点运动模型时需要考虑如下情况：首先

由于节点被抛锚固定在水底，节点的深度可以通过

调整锚链的长度来改变。这种状态下的节点受到水

流的影响和锚链的牵引力作用，会在一定的范围内

做受限的运动[17]。图 2 给出了水下环境中的节点受

力图。 

 

图 2 节点受力图 

如图 2 所示，对节点受力分析，节点受到水流

的横向冲击力 F、浮力 f 及锚链对节点的拉力 T (忽

略节点的自身重力)，这 3 种力构成了一组平衡力，

并设锚链和垂直方向的最大夹角为 β ，其中 tan β  

=F/f 。本文不做流体力学相关研究，在实验仿真

中做了定量处理，仅给出节点移动的最大偏移距离，

在该偏移距离内节点做 Random Waypoint 运动[18]。 

3  动态分层的分簇路由算法 

3.1 问题描述 

在网络分簇阶段，节点受水流的影响在一定范

围内运动，节点与簇头的间距在不断地变化，且节 

点无法感知与簇头的间距。为了保证网络的可靠性， 
本文节点通信半径初始化为固定值。这样，在簇内

成员节点通信半径都相同的情况下，不同簇形态具

有相同的能耗 nEtr, n 为簇内成员节点的总数，Etr

为成员节点与簇头节点通信的能耗，在不能改变成

员节点能耗的情况下，如果能减少簇头节点的能耗，

则减少网络的总能耗。然而如果始终选择距离 sink
节点较近的节点成为簇头，会导致这类节点能量消

耗过大而提前死亡，形成能量空洞。本文引入了动

态分层机制，每一轮数据采集周期网络分层都自动

向下调整，动态分层避免了同一节点连续被选举为

簇头节点，起到了平衡网络能耗的作用。图 3 和图

4 分别给出了网络簇头选取方法和动态分层机制的

示意图。 
3.2 节点通信半径 

对式(2)求导处理后，当在最小接收功率为 3 
mW、消息发送频率为 10 kHz 的条件下，节点的通

信距离小于 540 m 时，节点传输功耗增长率小于 1，
表明在 540 m 范围内，随着通信距离的增加，节点

发送消息产生的能量增加得较缓慢。相反，当节点

的通信距离大于 540 m 时，随着通信距离的增加，

节点发送消息产生的能量增加得较快。因而，DLCR
算法要求节点的通信半径不能超过 540 m 过多。 

为了适应节点的移动性，保证网络的可靠性，

本文算法要求节点的通信功率可调。在簇头选举阶

段，被选为簇头的节点以通信半径 R 广播自己成为

簇头的消息，成员节点选择加入最佳的簇。数据采

集阶段，成员节点以通信半径 R+2r 就能保证消息

能够发送给簇头节点，r 为节点受水流影响的最大偏

移距离。最后簇头节点采用多跳的方式将消息发送

给 sink 节点。 
3.3 动态分层机制 

网络分层的目的是为了简化网络模型，分层又

能够保证簇头节点更加均匀地分布在整个传感器网

络中，有助于均衡网络的能耗。分层后的网络只有 

 

图 3 簇头选取方法                                            图 4 动态分层图 
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同一层内的节点进行成簇。DLCR 算法的核心思想

是为了让簇头节点更靠近网络的上方，即与 sink 节

点的距离较近。因而为了保证分层边界上的节点能

与正上方最远的簇头节点通信，要求簇头选举阶段

节点的通信半径 R 不小于层间距 dΔ 。DLCR 算法

取分层间距等于通信半径 R。 
DLCR 算法要求在每一轮数据采集周期内，簇

头节点位于网络层内的偏上方，每一轮数据采集周

期结束后，相较于普通节点，簇头节点消耗较大的

能耗。为了避免同一节点多次被选为簇头节点，又

能保证所有的簇头都在层内的偏上方，因而要引入

动态的网络分层。动态网络分层的核心思想为：每

一轮数据采集结束之后，各网络分层都向下移动一

个固定距离值 d，这样经过 /R d  轮后，网络又重新

恢复到最初的分层状态。 
假设网络被均匀的划分为多层，节点 x 的当前

深度信息为 xh ,D 为网络的最大深度。网络在初始阶

段被划分为 /D R 层，之后由于动态分层机制，网络

将被划分为 / 1D R + 层，经过 /R d 轮后，网络又重

新恢复到初始的分层网络。设网络分层编号从 0 开

始采用自上而下递增的方式进行编号，网络初始阶

段第 0 层是不存在的，网络编号从 1 开始。之后网

络的第 0 层距离 sink 节点在通信范围内，所以要求

第 0 层节点不成簇，直接将数据发送给 sink 节点。

节点第 1 轮所在初始层次为 1xL ： 

1 /x xL h d⎢ ⎥= Δ⎣ ⎦
 
            (5) 

由于每一轮簇头都尽可能地位于层内偏上方，

为了平衡网络的能耗，每一轮分簇结束之后，在上

一轮分层的基础之上，各网络分层都向下调整距离

d，节点 x 第 n 轮的所在网络层次为 nxL ：    
mod( 1, / )x

nx
h d d n d d

L
d

⎢ ⎥+Δ − × − Δ
⎢ ⎥=
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

    (6) 

式(6)给出动态分层的计算方式，只要每一轮数

据采集周期结束之后，节点都要重新计算自己所在

的网络层次。这样，在动态分层机制的基础上，只

要能给出合适的簇头选举机制，始终选择距离 sink
节点较近的节点作为簇头节点，就能够保证网络的

能量均衡，延缓网络能量空洞的出现，有效地延长

网络的寿命。 
3.4 簇头的选举和路由 

簇头选举的核心思想是建立在动态分层的基础

之上，其中第 0 层距离 sink 节点较近，节点直接将

消息发送给 sink，而其他层内的簇头节点尽可能位

于层内的偏上方。针对在同一深度的节点，簇头的

选取还需要综合节点能耗因数，始终考虑能量较大

的节点担任簇头节点。本算法要求簇头选举的代价

函数依赖于深度因子和能量因子两个参数。由于簇

头的选举在同一层内进行，深度因子 H(x)的计算方

式为当前节点位于层内的相对高度与层间距的比

值，式(7)给出了深度因子的求解： 
mod( 1, / )

( ) ,

          0

nx x

nx

d L h d n d d
H x

d
L

Δ × − + × − Δ
=

Δ
>  (7) 

由于每一轮数据采集周期内，普通节点都要以

通信半径 2R r+ 将数据发送给簇头节点，因而节点

每一轮都将至少消耗 ( )tr , 2E l R r+ 的能量(若为担任

簇头节点，则能耗较高)。第 n 轮时，节点最大剩余

能量约为 tr( 1) ( , 2 )oE n E l R r− − × + ，能量因子 E(x)
的计算方式为节点剩余能量与节点的最大剩余能量

的比值，式(8)给出了能量因子的求解： 

tr

( )
( 1) ( 2 )

x

o

E
E x

E n E R r
=

− − × +
      (8) 

簇头选举的代价函数 T(x)可由深度因子与能量

因子之积求得，式(9)给出了簇头选举的代价函数的

求解： 
( ) ( ) ( )T x H x E x= ×            (9) 

其中 Eo为节点初始能量， xE 为节点剩余能量，n 表

示轮数，r 为节点最大偏移距离。 
在簇头选举过程中，簇头首先要计算深度因子

H(x)，能量因子 E(x)和簇头代价值 T(x)；首先需要

给出一个深度阈值 Ho，只有深度因子 H(x)大于深度

阈值 Ho 的节点被选为候选簇头。要找出深度阈值

Ho就得找出哪些节点被选为候选簇头。 
根据动态分层机制，在新一轮簇头选举时，网

络分层进行相应的调整，各层向下调整的距离为 d 。
其理论为：位于层内偏上方深度区间 d 内的那段区

域的节点被当选为候选簇头。式(10)给出阈值 Ho的

计算方式： 

  o
d d

H
d

Δ −
=

Δ
            (10) 

簇头选举和路由的过程如下： 

第 1 步  候选簇头选举阶段，每个节点计算自

身的深度因子 H(x)和成为簇头的权值 T(x), H(x)若

大于阈值 Ho，则该节点成为候选簇头。 

第 2 步  簇头选举阶段，每个候选簇头进行消

息广播。候选簇头 i 收到来自其他候选簇头节点的

广播消息后，将其他的簇头节点加入自己的竞选队

列 Qi。 

第 3步  如果竞选队列Qi内所有来自其他节点

的簇头权值 T(x)均小于自身权值，则宣布自己成为

簇头，并广播自己成为簇头的消息。其他候选簇头

节点收到该消息后就加入该簇，并广播退选消息，
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其他节点收到退选消息后，将该节点从自己的竞选

队列里去除。然后重复第 3 步过程，经过多次迭代，

直到所有簇头均被选举出来。 
第 4 步  分簇阶段中，非簇头节点存在以下 3

种情况： 
(1)第 1 类节点收到多个本层簇头节点的广播消

息或同时收到若干来自下层簇头的广播消息，选择

本层簇头节点中权值 T(x)较大的加入； 
(2)第 2 类节点只收到来自下层簇头节点的广播

消息，随机选择簇头权值 T(x)最大的簇头加入； 
(3)第 3 类节点未收到任何簇头广播信息，自己

成为一个簇头，并广播簇头消息，其他类似节点通

过这种方式自主选择分簇。 
第 5 步  数据收集阶段：簇头将成员节点的消

息融合成一条消息后，通过多跳的方式发送给 sink
节点。 

(1)每个簇头以半径 R 广播一个路由发现消息，

选择来自上层的 T(x)阈值最大的簇头节点作为下一

跳节点； 
(2)若通信范围内没找到簇头节点，则在通信半

径增大 R 后，再广播路由发现消息，直到发现下一

跳簇头节点。重复 ( )s /xD d d R⎢ ⎥− +⎣ ⎦次，直到确定下

一跳节点。否则直接将消息发送给 sink 节点。 

4  实验与仿真 

在 matlab 平台下，本文与采用相同网络模型的

DUCS, DEAR算法以及LEACH经典成簇算法进行

了对比实验。实验结果证明，DLCR 算法的稳定性

以及在控制网络负载均衡、延长网络寿命等方面都

要优于 DUCS, DEAR, LEACH 等算法。表 1 给出

了默认的仿真参数。 
4.1 动态网络分层对网络寿命的影响 

在 500×500×600网络环境下部署 1000个节点，

节点初始能量为 0.5 J，通信半径 R 为 200 m， 

表 1 仿真参数 

节点初始通信半径 R(m) 600 

最低接收功耗 Po(mW) 3 

数据包大小 l(bit) 4000 

节点的吞吐率(kB/s) 0.25 

频率 f (kHz) 10 

能量扩散模型 K 1.5 

数据融合能耗(nJ/bit) 5 

sink 节点最大间距 dsink(m) 10 

节点最大偏移间距 d(m) 10 

动态分层调整间距d分别取R, R/2, R/3, R/4, R/5；
从图 5 可以看出在不同动态分层机制下，当调整值

d 为 R 时，即没有引入网络动态分层机制时，网络

第 1 个节点的死亡时间最早，而且随着网络的运行，

节点的死亡速率最高；当引入分层机制后，节点的

死亡时间得到延迟，并且当调整间距为 R/2 时，网

络最晚出现死亡节点。从图 6 可以看出，当调整值

d 取 R 值时，即在没有引入网络动态分层机制的情

况下，网络的总能耗要高于引入动态分层机制后的

网络。而引入动态分层机制后，网络总能耗均得到

良好的控制，表明动态分层有助于提高网络能量的

利用率。由于第 1 个节点死亡时，网络将开始变得

不稳定，因而结合图 5 和图 6 的实验结果，当分层

调整值 d 取 R/2 时，网络的性能较优。 
在保持网络节点密度、通信半径不变的情况下，

通过改变网络的规模，进行多次实验后从图 7 可以

看出最优网络寿命下的分层调整值 d 并没有随着网

络的规模而改变。保持网络规模不变的情况下，通

过改变节点的数量，进行多次实验后从图 8 可以看

出当网络部署节点的增加严重影响了网络节点密度

时，节点重复覆盖面积增大，此时分层调整间距减

小更有利于均衡网络的能耗。 
4.2 网络簇头的分布 

在 500×500×600网络环境下部署 1000个节点，

节点初始能量为 1 J，通信半径为 200 m。从图 9 可

以看出相较于其他算法，DLCR 簇头分布更接近正

态分布，说明该算法下的簇头分布相对集中，算法

的稳定性和稳健性较好。 
4.3 不同算法的网络性能对比 

在 500×500×600 的网络环境下，随机部署 1000
个节点，节点初始能量为 1 J，通信半径为 200 m。

从图 10 可以看出，采用随机分簇且没有合理簇间路

由的 LEACH 算法其簇头节点能耗较大，最早出现

死亡节点；DUCS 算法根据节点剩余能量选举簇头，

而 DEAR 算法考虑了簇内节点的平均能量，但当节

点能量较低时，DUCS 和 DEAR 算法都会退化成随

机成簇算法；本文 DLCR 算法考虑节点的相对剩余

能量和相对深度，是更优的分簇算法，同时动态分

层均衡了网络能耗，进一步延长了网络寿命。对比

图 11 可以看出采用了动态分层的 DLCR 算法，由

于网络簇头更加均匀，且距离 sink 较近，因而其网

络能量的衰减最为缓慢。 

5  结论 

本文提出了一种动态分层的水下传感器网络分

簇路由算法，该算法通过减少簇头节点与 sink 节点 
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图 5 动态网络分层对节点存亡的影响                              图 6 动态网络分层对网络能量的影响 

 

图 7 最优网络寿命下网络规模对应的调整值   图 8 最优网络寿命下网络密度对应的调整值             图 9 簇头分布 

 

图 10 节点死亡时间对比                              图 11 网络剩余能量 

的距离来减少簇头的通信能耗，并通过建立动态的

分层机制来平衡网络的能耗，实验证明该算法具有

较好的稳定性，能够有效地均衡网络能量、延长网

络寿命。 
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