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水声传感器网络簇头分层通信模式路由算法① 
马绅惟, 刘广钟 
(上海海事大学 信息工程学院 上海 201306) 

摘 要: 路由协议在水声传感器网络研究领域中扮演着非常重要的角色. 基于传统的 TEEN 协议路由算法, 提出

了水声传感器网络中簇头分层通信模式的路由算法(HCM-TEEN). 新算法从簇头候选与淘汰过程入手, 设置新的

阈值函数. 在簇头确定完成后, 在数据传输阶段引入簇头分层通信模式, 从距离和能量的角度上优化路由选择. 
通过 Matlab 仿真实验显示, HCM-TEEN 算法与传统的算法相比在网络生命周期和节点平均剩余能量上都更具优

越性.  
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Routing Protocol of Hierarchical Cluster-Communication Model in the Underwater Acoustic 
Sensor Network 
MA Shen-Wei, LIU Guang-Zhong 

(Shanghai Maritime University, Information Engineering College, Shanghai 201306, China) 

Abstract: Routing protocol plays a very important role in underwater acoustic sensor networks. Based on the traditional 
TEEN protocol, a new routing protocol named HCM-TEEN(Hierarchical Cluster-communication Model on TEEN) has 
been put forward. The improved algorithm sets a new threshold function on the basis of the process of cluster candidate 
and the cluster elimination, and then introduces a Hierarchical Cluster-communication model in the period of data 
transmission to optimize the routing process. The experiment by the Matlab proved that HCM-TEEN performed better 
than the traditional algorithm on the network lifetime and the network average residual energy. 
Key words: routing protocol; underwater acoustic sensor networks; HCM-TEEN; cluster candidate and elimination 
 
 

水声传感器网络是无线传感器网络技术与水声环

境结合的重要应用. 在海洋环境检测、仪器检测、气

候监测等领域中都有广泛应用[1], 在水声传感器网络

多个方面的关键技术的研究也得到了人们越来越多的

关注[2-7]. 由于水下信道独有的复杂性, 以及传感器节

点之间的通信和数据传输易受到环境噪声干扰, 水声

传感器网络环境下的数据传输速率、通信信道的可靠

性和网络生存时间等都受着严重影响. 人工作业在水

下不易进行, 更换节点的电池模块则会更加困难. 因
此, 在设计相应的水声传感器网络路由协议算法时, 
应着重考虑节点的能量消耗, 注重网络的能耗均衡.  

路由协议负责源节点到目的节点之间数据的传输

线路, 传感器网络领域中有许多不同种类的路由协议. 
 

 
 

如果按照网络拓扑结构分类, 可将其分为两大类: 一
是平面路由协议, 例如 SPIN 协议(sensor protocols for 
information via negotiation)[8] 和 DD 协议 (directed 
diffusion)[9]等, 二是分层路由协议 , 如 LEACH(Low 
Energy Adaptive Clustering Hierarchy)[10] 、 TEEN 
(Threshold-sensitive Energy Efficient sensor network 
protocol)[11]、APTEEN[12]等.  

TEEN 协议主要用于响应型应用环境中, 传感器

节点在采集到相关数据时向 sink 节点发送数据, 其基

本思想是利用过滤方式(设置阈值)来减少数据传输

量[13]. 水声传感器网络因特有的局限性, 导致在网络

中数据传输时易产生较大的误码率、多径效应等影响. 
尽管如此, 我们通过实验仿真可发现, 将 TEEN 协议 
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移植到水声传感器网络中, 协议也能够适用. 本文将

针对 TEEN 协议应用于水声传感器网络在簇头建立阶

段和数据传输阶段中的不足, 提出一种水声传感器网

络中簇头分层通信模式的路由算法(HCM-TEEN), 实
验仿真结果显示 HCM-TEEN 算法在网络生命周期和

节点平均剩余能量上都更具优越性.  
   
1  TEEN协议 
  TEEN 协议采用分簇策略, 是一种分层路由协议, 
主要思想是将节点分为不同层次, 簇头节点同时向簇

内传感器节点广播两个阈值参数, 即硬阈值和软阈值. 
TEEN 协议可分为建立阶段和传输阶段, 在建立阶段

协议的簇头选举阈值公式为:  
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    公式(1)中, r 表示当前轮数; p 是簇头所占百分比; 
G 表示 1/p 轮中没有当过簇头的节点集合.  
    TEEN 协议通过两个门限值(硬、软阈值)的设置大

范围地减少了数据传输量和传送次数, 但考虑到水声

传感器网络的特性, 以及 TEEN 协议本身的问题, 我
们对 TEEN 协议的缺陷分析如下:  

1) TEEN协议选择簇头时, 根据阈值函数T(n), 具
有较大的随机性, 易造成簇头分布的不平衡.  

2) 硬阈值和软阈值的设定情况易影响数据传输.  
3) 数据在水声传感器网络传输时, 由于水声信道

的特殊性, 使易受路径损失、多径等影响.  
 
2  系统模型 
  本文相关模型定义如下:  
2.1 网络模型 
  考虑一个由 n 个分布在监测区域的水声传感器节

点组成的二维静止水声传感器网络, 假设:  
1) 网络中传感器节点是静止的, 具有相同的初始

能量, 而且每个节点都有惟一的 ID 标识;  
2) 每个水声传感器节点根据位置信息都能计算

出自己的二维坐标(x,y), 并且这些节点都具有相同大

小的水声通信半径 r.  
3) 汇聚节点 sink 处于一个固定部署好的位置, 我

们假设 sink 节点处于中心, 其他常规的节点围绕 sink
节点所分布. 并且, sink 节点的能量是不受限制的, 不
会受电池容量影响;  

4) 链路对称, 节点同构并具有测距和数据整合功

能, 节点可以根据通信距离调整发射功率;  
5) 所有的传感器节点能够从外部设备中采集数

据, 可通过一跳或者多跳传输的方式将采集到的数据

聚焦到 sink 节点上.  
2.2 能量模型 
  水声通信的信息交换主要通过声波传输来完成. 
本文采用参考文献[14]给出的水声传感器节点数据传

输的能量模型, 即水下声信号的衰减模型. 该模型以

量化网络能耗为目的, 考虑信号衰减(误差), 确定了节

点传输数据所消耗能量的计算方法. 能量模型定义如

下:  
  P0 为数据包能被接收端正常接收的最低功率水平, 
功率对距离 d 的衰减为 A(d), 则发送节点发送的最低

功率 p=p0 A(d), A(d)与消息发送方式(柱形或球形)及发

送频率有关, 表示为:  
(2)                            )( dmddA α=  

    公式(2)中, m 为能量几何扩展系数, 与声信号传

播条件有关, 当 m=1 时, 表示柱面波传播, m=2 时, 表
示球面波传播, 本文仿真实验, 考虑到计入海底声吸

收情况下的浅海声传播, 取 m=1.5; 10
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    公式(3)中 a(f)为吸收系数, 单位为 dB/km; f 是频

率, 单位为 kHz.  
    节点发送长度为 b 的数据包, 传输距离为 d 时发

射端所消耗能量 Es=bp=bp0 A(d)=bdmαd.  
    节点接收长度为 b 的数据包, 需要消耗的能量为: 
Er=bpr, 其中 pr为一个常数, 取决于设备.  
    节点进行数据融合时, 所消耗的能量为(数据长度

为 b): Ef=bEDA, 其中 EDA是常数值.  
    
3  改进后的算法HCM-TEEN 
  TEEN 协议在簇头选举时具有较大的随机性, 易
使簇头分布不平衡. 协议采用与LEACH协议相同的(1)
式阈值函数 T(n), 没有考虑到水下传感器节点的剩余

能量以及节点与 sink 节点的距离问题. 这易使得在簇

头候选阶段中, 一些不适合当选簇头的节点被纳入 G
的范围, 从而造成更多的能量损耗以及簇头节点、簇

内节点的分布不平衡. HCM-TEEN 协议在创建阶段中, 
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将簇头节点的选择问题分为 2个过程(簇头候选和候选

簇头淘汰)进行分析与改进.  
3.1 簇头候选过程 
  在簇头候选过程中, 通过改进阈值函数 T(n), 将
满足条件的传感器节点划入簇头候选群.  
  首轮, 每个节点具有相同初始能量, 因此采用原

有的 T(n)阈值函数来筛选节点.  
首轮结束后采用新阈值函数(4)进行筛选, 每一轮

结束将得到新的簇头候选群 Gnew. T(n)如下:  
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新的阈值函数 T(n)重点考虑节点的剩余能量以及

节点与 sink 节点的距离问题, 公式(4)中, 引入了权值

因子 W,  
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 公式(5)中, 系数ω 是根据能量来调整的一个自适

应权值, 取 1
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前能量, Eavg为所有节点能量的平均值, Eint为节点的初

始能量. r为节点的通信半径, dsink是当前节点与 sink节
点 的 直 线 距 离 . 由 距 离 公 式 计 算 可 得 到

2 2
sin sin sin( ) ( )k k kd x x y y= − + − , xsink 和 ysink 是汇聚节点

的二维坐标, 是固定不变的, x 和 y 为当前节点的坐标

值.  
新阈值函数 T(n)与节点在(0,1)之间产生的随机数

进行比较, 当阈值 T(n)大于节点产生的随机数, 该节

点便进入簇头候选群 Gnew. 而后通过定义好的候选簇

头的淘汰机制, 确定每一轮的簇头节点.  
3.2 候选簇头淘汰过程 
  在候选簇头淘汰阶段, 通过淘汰机制有效地确定

簇头. 一方面, 可以减少簇头过多而引起的节点能量

损耗; 另一方面, 可以平衡簇头在网络中的位置, 使
簇头在水声传感器网络中尽可能均匀分布.  
  通过前面的网络模型设定, 每个水声传感器网络

的节点都有一个固定的通信半径 r, 该通信半径可以通

过一跳或多跳的方式传递到下一个节点或汇聚节点. 
具体的候选簇头淘汰机制定义如下:  

1) 确定首个簇头节点 
    在每一轮的簇头确定过程中, 以 sink 节点为圆心

向外依次确定簇头节点, 从候选簇头节点群 Gnew 中随

机确定一个候选簇头节点作为簇头. 在这里, 取 dsink

最小值的节点作为第一簇头, 即与汇聚节点距离最短

的候选簇头节点.  
2) 依次确定簇头节点 

    首个簇头节点确定后, 该簇头以 r 为半径形成一

个圆形簇区域, 而下一个簇头节点应满足节点自身不

处于任何一个圆形簇区域内, 从而依次确定每一个满

足条件的簇头, 不满足条件的候选节点放弃竞争机会, 
成为非簇头节点, 等待加入圆形簇区域.  

3) 形成簇区域 
  每个候选节点依次遍历完成后, 得到最终确定完

成的簇头节点群. 在簇头群中, 簇头节点依次向全网

广播自己当选簇头的消息, 而非簇头节点会根据收到

的簇头广播信息的信号强弱决定要加入哪个圆形簇区

域. 候选簇头淘汰机制过程如图 1 所示.  

 
图 1  TEEN 协议淘汰机制 

 
3.3 数据传输 
  在数据传输阶段, 传统的 TEEN 协议采用单跳路

由机制, 使网络能量的整体损耗大大增加, 导致网络

规模受限于簇头节点的通信距离. 因此, 在通信路由

的选择上, 根据文献[15], 算法采用多跳路由机制改进. 
多跳路由机制可根据不同标准进行多跳传输数据, 以
往的协议研究中, 有根据跳数、链路能量剩余大小、

簇头节点距离代价[16]等多方面.  
  HCM-TEEN 根据节点通信半径和方程式(5)中的

权值因子 W, 设计了簇头分层通信模式. 在该模式中, 
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簇内节点与簇头直接通信, 而簇间通信则采用该模式

机制. 具体机制如下:  
  每个簇头节点 Ci与汇聚节点 S 都维护一张以自身

为中心, 半径为通信距离 r 的圆形区域内包含的簇头

节点信息表 CList. 所有的节点信息附加定义一个标签

tag 位和父层节点 parentx 和 parenty 位, 节点是簇头节

点 Ci 时, 都初始化为 0. 节点为非簇头节点 Ni 时,  
Tag=0, parentx 和 parenty 分别设定为节点所属簇头节

点的 x、y 坐标值. 具体实现如下:  
1) Sink 节点 S 与自己维护的 CList 表内 Ci 直接通

信 , 这些节点命名为首层通信节点 . 即 Tag=1, 
parentx=Xsink, parenty=Ysink;  

2) 每一个首层节点在遍历 CList 内 tag=0 的簇头

节点 Ci(未被选定为链路上路由节点的簇头),将这些节

点命名为二层通信节点, Tag=2. 此时应注意两个问题, 
一是当标签位 Tag=0 的簇头节点不仅被一个首层通信

节点选定时, 选择两者距离更短的作为父层节点, 二
是距离相等, 则根据权值因子, 选择 W 较大的作为父

层节点. 同时更新 parentx 和 parenty.  
3) 依此类推, 直到所有簇头的父层节点位有唯一

上的一跳二维坐标信息.  
4) 本轮结束后, 所有节点将标签 Tag 位和父层节

点位的值重新初始化, 以便下一轮路由选择.  
 
4  实验仿真 
  本文采用 Matlab 平台对 TEEN、TEEN-PE[17]和

HCM-TEEN 在网络生命周期和节点平均剩余能量上

的性能进行了仿真实验. TEEN-PE 同样是在 TEEN 协

议的基础上, 通过簇头数量优化改进过的协议. 水声

传感器网络的相关参数设置如下:  
  100m2 的监测区域中随机分布 100 个水声传感器

网络节点, 汇聚节点部署在中心, 位置固定且能量不

限. 每个节点具有初始能量 1500J 和惟一的 ID.  
  根据能量模型 , 取能量扩展系数 m=1.5, 频率

f=10KHz. 节点接收单位数据的能耗为 0.001J, 数据融

合单位长度时的能耗同样设置为 0.001J. 节点每发送

一个数据包的大小是 4 个单元. 声波在水中的传播速

度为 1500m/s. 通信半径 r=20m.  
4.1 网络生命周期 
  在水声传感器网络中, 随着网络运行时间的增长, 
网络能耗越大. 网络中的节点由于能量完全消耗, 便

将结束工作, 即节点死亡. 节点存活数, 是网络生命

周期的状态指标. 节点存活越少, 说明协议对部分节

点或大部分节点的能耗性不能控制, 也必然使局部网

络提前失效, 使网络寿命将大大减少.  

 
图 2  三种协议的节点剩余数对比 

 
  图 2 比较了三种算法在水声传感器网络中随着工

作轮数的增加, 节点剩余数量的变化情况, 即网络生

命周期的变化情况. 从图 2可以看出, 传统的TEEN协

议由于自身的局限性, 在 1800 轮左右, 节点死亡率已

达到 90%; TEEN-PE 协议算法则在 3200 轮左右, 节点

几乎死亡. 而新算法则在 4000 轮左右, 整个网络才不

能维持正常工作. TEEN-PE 相比 TEEN 而言, 增加了

最 佳 簇 头 设 定 , 一 定 程 度 延 长 了 生 命 周 期 . 
HCM-TEEN 提出了权值因子, 考虑了能量和距离因素, 
采用了簇头分层通信模式, 便能够更加充分地均衡水

声传感器网络的节点簇头分布及能耗, 从而延长了水

声传感器网络的生命周期.  
4.2 节点平均剩余能量 

水声通信节点能量受限, 一个网络的能耗是否均

衡, 节点能量利用率是否高效, 对网络运行很是关键. 
网络节点的平均剩余能量数据能直观地反应出当前网

络中节点的剩余能量、能量消耗情况.  
图 3 比较了三种算法随着水声传感器网络工作轮

数的增加, 网络中节点平均剩余能量的变化情况. 从
图 3可以看出, TEEN协议在 1800轮左右时, 由于节点

几乎死亡, 导致能量迅速下降, 几近为 0;  TEEN-PE
相比 TEEN 而言, 则在 2500 轮左右节点平均能量消耗

殆尽; 而 HCM-TEEN 算法在 3500 轮左右时, 节点的

平均剩余能量才趋向于 0, 在性能上比前两者提升了

分别有 92%和 40%. 由此可见, 在节点的平均能耗上, 
改进后的算法 HCM-TEEN 也能够具有比较客观地优
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越性. 

 
图 3  三种算法的节点平均能量对比 

 
5  结语 
   本文针对水声传感器网络特有的能量消耗和传播

特点, 将传统的陆地上无线传感器网络 TEEN 协议算

法移植到水声传感器网络中, 并在此协议算法的基础

上 , 提出了簇头分层通信模式的改进路由算法

HCM-TEEN. 该算法通过更加全面地考虑能量和距离

问题, 提出了权值因子, 将其考虑进了新的阈值函数, 
并将簇头选定分为簇头候选和簇头淘汰两个过程, 从
而限制节点过多地成为簇头, 使簇头节点分布更加均

衡. 通过引入簇头分层通信模式, 优化了路由选择, 
从综合层面上, 可平衡网络中各节点的能量消耗, 延
长网络生命周期. 实验仿真的结果表明, HCM-TEEN
算法在节点平均剩余能量和网络生存时间上都要明显

优于原有算法.  
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