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摘　 　 　 要: 海洋哺乳动物与水声传感器网络共享水声信道ꎬ导致网络端到端延时增加ꎬ数据包投递率降低.
针对这一问题ꎬ提出一种生物友好的水声网络多网关部署优化策略. 该策略以网关作为网络的数据汇聚中心ꎬ
用统计学方法确定海洋哺乳动物位置ꎬ并根据水声信道模型计算生物干扰半径ꎬ从而确定生物 － 网关干扰区

域. 以最小化网络端到端平均时延为目标ꎬ联合整数线性规划和贪婪 －交换启发式算法优化网关部署. 仿真结

果表明:与随机部署和不考虑生物干扰的网关部署方法相比ꎬ采用本文策略使端到端时延降低 ６２％ 和 ５２％ ꎬ
数据包投递率提高 ３６％ 和 １９％ .
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　 　 随着海洋开发与利用的力度日益加大ꎬ水声

传感器网络(ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＵＡＳＮｓ)越来越多地应用于商业、环境保护和军

事领域. 复杂的水声通信环境导致水声信道具有

带宽有限、高延迟、高误码率以及节点动态变化的

特性[１]ꎬ这些特性使得 ＵＡＳＮｓ 在网关部署、信道

接入、节点定位及路由选择等方面面临许多问题ꎬ
并且对于水声信道来说ꎬ海洋生物、ＵＡＳＮｓ 节点

及其他人工水声网络共享稀缺的水下频谱资源ꎬ
又给 ＵＡＳＮｓ 的拓扑设计带来巨大挑战.

由于网关需要收集无线传感器节点采集的数

据信息并将其传送到数据中心ꎬ导致网络中的大



　 　

部分数据都汇聚到网关ꎬ因此网关的部署位置就

成为影响整个网络性能的重要因素. 网关部署大

多采用以节点 Ｋ 为中心的方式ꎬ将网络中的节点

作为网关候选ꎬ对网关选择进行优化ꎬ这种网关部

署方式简单快捷ꎬ得到广泛研究和应用[２] . 由于

陆上传感器网络一般只考虑平面架构ꎬ而 ＵＡＳＮｓ
节点和网关部署一般都为三维空间ꎬ其中最接近

ＵＡＳＮｓ 的陆上节点部署是关于中继节点的部

署[３] . 但水声信道与陆上无线信道不同ꎬ需要考

虑的因素也不同ꎬ比如由于水声信号传输速率较

小ꎬ需要充分考虑其在水声信道传输的时延问题.
文献[４]提出一种水面多网关部署方法ꎬ在网关

间使用无线电通信ꎬ大大降低了网络时延.
由于各类海洋哺乳动物的回声定位(ｃｌｉｃｋｓ)、

应急突发(ｂｕｒｓｔ ｐｕｌｓｅ)以及通讯信号(ｗｈｉｓｔｌｅ) [５]

也是以水声信号为载体ꎬ因此一方面海洋哺乳动

物声信号使得 ＵＡＳＮｓ 内的水声信号噪声增加ꎬ因
此为了达到接收端的信噪比门限需要增大信号的

发送功率ꎬ这将降低网络空间复用率和网络寿命.
甚至生物的声信号会造成水下节点的采集数据到

网关的路径不可达ꎻ另一方面水声网络对海洋哺

乳动物的声学干扰会导致动物定位错误、行为紊

乱ꎬ甚至会使其听力缺失以致死亡. 文献[６]虽然

考虑了水下传感器网络的生物友好问题ꎬ但其是

通过频谱感知的方式定位哺乳动物临时位置ꎬ从
而实现生物友好的频谱决策. 但是对于海洋哺乳

动物长期存在的区域ꎬ比如生活着中华白海豚和

江豚等多种海洋哺乳动物的中国的北部湾部分海

域ꎬ如果仅仅通过频谱分配和功率控制避免两者

的相互干扰ꎬ就需要节点进行频繁的信道估计和

路由决策[７]ꎬ势必会产生较大的时间和能量上的

开销.
针对上述问题ꎬ本文提出一种生物友好的水

声 网 络 网 关 部 署 策 略 ( ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｇａｔｅｗａｙ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ＥＦ￣
ＵＧＤ) . ＥＦ￣ＵＧＤ 通过统计待测水域海洋生物的

大概率存在位置进而确定生物 － 网关干扰区域ꎬ
并将网关部署问题转化为整数线性规划问题. 在考

虑生物 －网关干扰的情况下ꎬ以最小化端到端的平

均传输时延为目标ꎬ充分考虑网络通信链路的流量

约束和网关数目限制等条件ꎬ使用贪婪 －交换启发

式算法优化水面网关部署位置ꎬ得到近优解.

１　 生物友好的网关部署优化

生物友好的网关部署既要考虑生物对网关由

于信道共享造成的信号干扰ꎬ还需规避网络对生

物的干扰. 因此优化网关部署ꎬ要规避海洋哺乳动

物与网关的干扰区域ꎬ优化网络拓扑结构ꎬ设计满

足端到端时延最短的网关优化部署策略.
１􀆰 １　 网关部署模型

本文考虑的网关部署基于已知的水下网络节

点部署ꎬ并考虑水生哺乳动物与网关的相互干扰ꎬ
如图 １ 所示. 将网关部署优化问题看作图优化问

题ꎬ其中图优化问题中的节点代表水下传感器和

网关的候选位置ꎬ通过选择一组网关候选位置的

子集ꎬ在满足数据流约束、生物 －网关干扰约束以

及水面网关数量约束的条件下设计网关部署策

略ꎬ优化网络性能.

图 １　 生物友好的网关部署
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｇａｔｅｗａｙ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

候选位置的选择是一个比较复杂的问题ꎬ本
文只研究当已经给定了网关的候选位置ꎬ并且是

在已满足连接的约束条件的前提下ꎬ即每个水下

节点都必须至少有一个到网关候选位置的可达路

径的条件下选择网关节点位置. 其中每个水下节

点信息的产生速率相同ꎬ网关必须收集所有产生

的数据包. 对由于 ＭＡＣ 协议产生的排队延迟来

说ꎬ在网络负载小的情况下可以忽略ꎬ并且数据碰

撞的可能性也很小ꎬ可以忽略其对网络性能的

影响.
１􀆰 ２　 生物 －网关干扰区域的划定

为了避免网关的数据传输与海洋哺乳动物活

动的相互干扰ꎬ需要定义生物 －网关干扰区域. 其
中生物 －网关干扰区域的确定需要分为两部分:
海洋哺乳动物聚集区域 ＭＭＧＲ(ｍａｒｉｎｅ ｍａｍｍａｌ
ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ)和水声干扰区域 ＭＭＩＲ(ｍａｒｉｎｅ
ｍａｍｍａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｇｉｏｎ)的确定.

首先是 ＭＭＧＲ 的确定. 通过对待测水体区

域海洋哺乳动物的长期观测ꎬ统计观测数据并通

过聚集分布 ＣＡ 指数的计算ꎬ确定中华白海豚是

聚集分布类型ꎬ即在同一区域的不同位置其存在

概率非均匀分布ꎬ根据海洋哺乳动物出现概率对

监测水域进行划分. 设出现概率分别为 Ｐ１ꎬＰ２ꎬ
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􀆺ꎬＰｎ 且 Ｐ１ > Ｐ２ > 􀆺> ＰｎꎬＰ１ ＋ Ｐ２ ＋ 􀆺＋ Ｐｎ ＝ １ꎬ
若 Ｐ ｉ ＋ １ < Ｐ ｔｈ≤Ｐ ｉꎬｉ∈[１ꎬｎ － １]则哺乳动物出现

概率 Ｐ ｉ 对应的位置即为 ＭＭＧＲꎬ其中 Ｐ ｔｈ为设定

的出现概率阈值. 例如以中华白海豚为例ꎬ文献

[８]中观测并统计了中华白海豚出现位置分别与

水深以及与海岸线距离的关系的概率分布情况.
其中水深在 ０ ~ ５ ｍꎬ５ ~ １０ ｍꎬ１０ ~ １５ ｍꎬ１５ ~ ２０ ｍ
和 ２０ ~ ２５ ｍ 时ꎬ生物出现的概率分别为 ８％ ꎬ
５２％ ꎬ３２％ ꎬ７％ 和 ２％ . 距离海岸线分别为 ０ ~
０􀆰 ２ ｋｍꎬ ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｋｍꎬ ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ ｋｍꎬ ０􀆰 ６ ~
０􀆰 ８ ｋｍꎬ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｋｍ 和 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｋｍ 时ꎬ生物出

现的概率分别为 ２６％ ꎬ６０％ ꎬ１０％ ꎬ２％ ꎬ１％ 和

２％ . 若 Ｐ ｔｈ ＝ ５０％ ꎬ则相应的 ＭＭＧＲ 即为水深

５ ~ １０ ｍ的区域和距离海岸线 ２００ ~ ４００ ｍ 的

区域.
然后是对 ＭＭＩＲ 的划定. 将干扰距离 ｄｉｎｆ定

义为当某一干扰源与接收端的距离小于干扰距离

时ꎬ干扰信号将会使接收节点的通信不能正常进

行ꎬ导致接收错误或接收中断. 一般情况下ꎬ随着

通信系统作用距离和工作频率的增加ꎬ水声信号

的能量损失也会增加ꎬ这就限制了水声信号最大

作用距离和最高工作频率ꎬ也使得带宽受限. 对于

水下声通信ꎬ信道增益为

ｈ ＝ １ / Ａ０ｄｋα( ｆ) ｄ . (１)

α ＝ ０􀆰 １ｆ
１ ＋ ｆ ２ ＋ ４０ｆ

４ １００ ＋ ｆ ２ ＋ ２􀆰 ７５ × １０ － ４ ｆ ２ ＋ ０􀆰 ００３ .

(２)
式中:Ａ０ 是归一化常数ꎻｋ 是传播系数(对于水声

通信 ｋ 通常取 １􀆰 ５)ꎻｄ 是发送端与接收端之间的

距离ꎻα 是吸收系数.
水声信道的可用带宽极窄ꎬ随着通信系统作

用距离的增加ꎬ水声信道的可用工作带宽大大降

低. 源端和目的端的距离与相应的可用带宽关系

如表 １ 所示.

表 １　 通信距离与带宽关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

距离 ｄ / ｋｍ 带宽 Ｂ / ｋＨｚ

ｄ ＝ １ ０００ Ｂ < １
１０ < ｄ < １００ ２ < Ｂ < ５
１ < ｄ < １０ Ｂ≈１０
０􀆰 １ < ｄ < １ ２０ < Ｂ < ５０
ｄ < ０􀆰 １ Ｂ > １００

　 　 此外ꎬ源端和目的端节点的相对运动也会增

强水声信道的时变和空变特性ꎬ进而增强多普勒

频移ꎬ使得网络的误码率增大. 多普勒频移为

ｆｄ ＝ ｜ ｆｒ － ｆｓ ｜ ＝ ｜ ｆｓ􀅰
ｃ － ｖｒ

ｃ － ｖｓ
－ ｆｓ ｜ ＝ ｆｓ􀅰｜

ｖｓ － ｖｒ

ｃ － ｖｓ
｜ . (３)

式中:ｆｄ 为多普勒频移ꎻｆｒ 为接收信号频率ꎻ ｆｓ 为

发射信号频率ꎻｖｓ 为源端节点移动速度ꎻｖｒ 为目

的端节点移动速度ꎻｃ 为水中声速. 考虑到洋流等

外力的影响ꎬ水下传感器节点位置是非固定的ꎬ但
各节点的运动有极强相关性ꎬ所以可认为节点的

相对位置固定ꎬ即源端和目的端没有相对运动.
根据式(１)和式(２)的信道模型计算海洋哺

乳动物的通信半径 Ｒ１、干扰半径 Ｒ２ 以及水面网

关的通信半径 Ｒ３、干扰半径 Ｒ４ . 如图 ２ 所示ꎬ为了

避免生物对网关通信的干扰ꎬ需使生物的虚线部

分与水面网关的实线部分没有交叠即两者距离需

大于 Ｒ２ ＋ Ｒ３ꎻ同时还需避免网关对生物通信的干

扰ꎬ使两者距离大于 Ｒ１ ＋ Ｒ４ . 因此 ｄｉｎｆ ＝ｍａｘ{Ｒ２ ＋
Ｒ３ꎬＲ１ ＋ Ｒ４ } . 以确定的 ＭＭＧＲ 位置为圆心ꎬ以
ｄｉｎｆ为半径的圆形区域即为生物 － 网关干扰区域

ＭＭＩＲꎬ在该区域中不布放水面网关.

图 ２　 生物 －网关的干扰距离
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｉｎｅ ｍａｍｍａｌｓ

ａｎｄ ｇａｔｅｗａｙ

１􀆰 ３　 生物友好的水面网关部署策略

该生物友好的水面网关部署是通过充分考虑

海洋哺乳动物对水声传感器网络中水面网关布放

位置的影响ꎬ确定水面候选位置中水面网关的布

放位置ꎬ使其在满足网关数量、流量约束以及冲突

约束的前提下ꎬ最小化数据包端到端的延迟期望

(ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｎｄ￣ｔｏ￣ｅｎｄ ｄｅｌａｙꎬ ＭＥＥＤ) .
所用符号定义如表 ２ 所示.
　 　 整个网络总的数据包生成速率 Ｈ 应该等于

数据包到达水面虚拟汇聚点的到达率ꎬ即在数据

包传输时间 τ 内到达虚拟汇聚点的数据包的

期望:

Ｈ ＝ ∑
ｕ∈Ｕ

ｈｕ . (４)

因此 ＭＥＥＤ 问题就可以表示为

ｍｉｎ　 Ｅ[τ]ꎻ (５)
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ｓ. ｔ.

∑
ｗ∈Ｗ

ｘｗ ≤ Ｎꎬ (５ａ)

∑
ｅｉｎ∈Ｅｉｎ＿ｗ

ｆ(ｅｉｎ) ≤ ｘｗＨꎬ (５ｂ)

∑
ｅｏｕｔ∈Ｅｏｕｔ＿ｖ

ｆ(ｅｏｕｔ) ＋ ∑
ｅｉｎ∈Ｅｉｎ＿ｖ

ｆ(ｅｉｎ) ≤ Ｂꎬ∀ｖ ∈ Ｖꎬ

(５ｃ)
ｘｗｉ

＝ ０ꎬ∀ｗｉ ∈ Ａｗ . (５ｄ)
式(５ａ)即限制水面网关的数量最多为 Ｎ. 式(５ｂ)
是水面候选位置处的流量约束ꎬ即只能在水面网

关布放点接收数据ꎬ也就意味着当 ｘｗ ＝ ０ 时ꎬ流入

候选点 ｔ 的总流量为 ０. 式(５ｃ)表示在任何节点

发送和接收的总的数据传输速率不能超过通信链

路的 最 大 带 宽 Ｂꎬ 即 对 水 下 传 感 器 来 说ꎬ

∑
ｅｏｕｔ∈Ｅｏｕｔ＿ｖ

ｆ(ｅｏｕｔ) ＋ ∑
ｅｉｎ∈Ｅｉｎ＿ｖ

ｆ(ｅｉｎ) ≤ Ｂꎬ∀ｖ ∈ Ｖꎬ但是

对于水面网关来说ꎬ由于其不利用水声信道发送

数据ꎬ故其约束条件简化为 ∑
ｅｉｎ∈Ｅｉｎ＿ｗ

ｆ(ｅｉｎ) ≤ Ｂꎬ∀ｗ

∈ Ｗ . 式(５ｄ)表示对任意处于 ＭＭＩＧ 区域的水

面候选位置来说ꎬ都使其相应的 ｘｗ 为 ０ꎬ即不布

置网关.

表 ２　 符号表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｙｍｂｏｌ ｔａｂｌｅ

符号 定义

Ｕ 水下传感器节点的集合

Ｗ 水面网关候选位置的集合

Ｖ 网络中所有点的集合:Ｖ ＝ Ｕ∪Ｗ
Ｃｕ 在水下节点 ｕ 的通信范围内的节点的集合

ｅ 通信链路

Ｅ
所有可能的通信链路 ｅ 的集合:
Ｅ ＝ {ｅ(ｕꎬｖ):ｕ∈Ｕꎬｖ∈Ｃｕ}

Ｇ 网络拓扑图:Ｇ ＝ (ＶꎬＥ)

Ｅｏｕｔ＿ｕ
水下节点 ｕ 的输出链路的集合:
Ｅｏｕｔ＿ｕ ＝ {ｅ(ｕꎬｖ):ｖ∈Ｃｕ}∀ｕ∈Ｕ

Ｅｉｎ＿ｖ
流入节点 ｖ 的链路的集合:
Ｅｉｎ＿ｖ ＝ {ｅ(ｕꎬｖ):ｅ(ｕꎬｖ)∈Ｅ}∀ｕ∈Ｕ

τ 包的传输时间

ｈｕ
在节点 ｕ 处的包的平均生成速率ꎬ即在数据
包传输时间 τ 内生成的数据包的期望

Ｈ 整个网络的总的数据包生成速率

ｆ(ｅ) 在边 ｅ 上每个包的时间的平均流

ｘｗ
二进制变量:

ｘｗ ＝ １ꎬ在候选位置 ｗ 处有网关布置
０ꎬ其他{

　 　 此外ꎬ网络中每个节点处的流量符合流量守

恒条件:对于水下传感器节点ꎬ从一个节点流出的

平均流量的总和与流入该节点的流量总和加上当

前 节 点 的 数 据 生 成 速 率 的 总 和 相 等ꎬ 即

∑
ｅｏｕｔ∈Ｅｏｕｔ＿ｕ

ｆ(ｅｏｕｔ) ＝ ∑
ｅｉｎ∈Ｅｉｎ＿ｕ

ｆ(ｅｉｎ) ＋ ｈｕꎬ∀ｕ∈Ｕ . 并且

网络节点符合端到端流量守恒:所有水下节点的

总的数据生成速率等于由所有水面网关组成的虚

拟汇聚点的总的数据吸收率ꎬ因为由源节点产生

的每个数据包最终都会被水面网关先接收再送至

水面或者其他控制中心ꎬ即∑
ｗ∈Ｗ

∑
ｅｉｎ∈Ｅｉｎ＿ｗ

ｆ(ｅｉｎ) ＝ Ｈ .

由于对一个数据包来说ꎬ端到端的延迟是其

经过的从该数据包源节点到最终接收它的网关节

点路径中每一跳的延迟总和. 其中每一跳延迟都

包含三部分:排队和数据存取延迟、发送延迟和传

输延迟.
设 Ｐｕｗ为水下源节点 ｕ 到生物 － 节点干扰区

域外网关候选位置 ｗ 所有可行路径的集合ꎬ例
如:ｐｉ ＝ {ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬｅｍ － １ꎬｅｍ}是 Ｐｕｗ中的一条路径ꎬ
其中 ｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬｅｍ － １ꎬｅｍ 是构成路径 ｐｉ 的链路ꎬ则
ｐｉ 的端到端延迟 τｐｉ为

τｐｉ ＝ ∑
ｅ∈ｐｉ

τｅꎬ　 ∀ｕ ∈ Ｕꎬｗ ∈ Ｗꎬｐｉ ∈ Ｐｕｗ ꎬ (６)

则 ｕ 到 ｗ 的平均端到端的延迟为

Ｅ[τｕｗ] ＝
∑
ｐｉ∈Ｐｕｗ

ｆｐｉτｐｉ

∑
ｐｉ∈Ｐｕｗ

ｆｐｉ
. (７)

其中 ｆｐｉ为通过路径 ｐｉ 的从 ｕ 到 ｗ 的数据流速率ꎬ
则在路径中每个链路的流量为

ｆｅ ＝ ∑
ｕ∈Ｕ

∑
ｗ∈Ｗ

∑
ｐｉ∈Ｐｕｗ:ｅ∈ｐｉ

ｆｐｉ . (８)

根据文献[４]得网络所有节点的端到端的延

迟的期望为

Ｅ[τ] ＝
∑
ｕ∈Ｕ

∑
ｗ∈Ｗ

∑
ｐｉ∈Ｐｕｗ

ｆｐｉ∑
ｅ∈ｐｉ

τｅ

Ｈ ＝

１
Ｈ∑ｅ∈Ｅ

( ｆｅ􀅰τｅ) . (９)

即将相应的目标函数转化为

ｍｉｎ １
Ｈ∑ｅ∈Ｅ

( ｆｅ􀅰τｅ){ } . (１０)

由于该网关部署问题可以看作是 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问

题ꎬ因此对于一个空间范围较大的目标区域ꎬ很难

在多项式时间内找到一个最优解ꎬ因此考虑使用

贪婪 －互换启发式算法解决该水面网关部署问

题. 在贪婪过程中ꎬｍ 个水面网关的近优解是在

ｍ － １个水面网关部署的基础上通过添加一个满

足约束条件的网关ꎬ使目标即网络延迟期望最小

而得到.
贪婪 －互换启发式算法:
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假设初始整形规划问题为 Ｌꎬ初始化 Ｌ∗ ＝ Ｌ
Ｆｏｒ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ ｄｏ:
Ｓｔｅｐ １:修改网关数量的约束条件即式(５ａ)ꎬ

使其上限为 ｊꎻ
Ｓｔｅｐ ２:与 Ｘ∗ 相对应的每一个 ｗ∈Ｗ 都有

ｘ∗
ｗ ＝ １ꎬ将该条件加入到 Ｌ∗中ꎻ

Ｓｔｅｐ ３:重复以上步骤直到 ｊ ＝ｍꎻ
Ｓｔｅｐ ４:对每个满足 ｘ∗

ｗ ＝ １ 的节点ꎬ使其依次

与其他 ＭＭＩＲ 之外的 ｘ∗
ｗ ＝ ０ 的节点 ｗ∈Ｗ 交换ꎬ

取相应目标函数最小的节点作为解 Ｘ∗ꎻ
Ｓｔｅｐ ５:与 Ｘ∗相对应的每一个 ｗ∗∈Ｗ 都有

ｘ∗
ｗ∗ ＝ １ꎬ对于之前的解 ｗ∈Ｗ 都有 ｘ∗

ｗ ＝ ０ꎬ将该

条件加入到 Ｌ∗中ꎻ
Ｓｔｅｐ ６:直到目标函数收敛ꎬ即得到生物友好

的水面网关的近优解.
首先是贪婪过程ꎬ初始化后假设水面网关数

目为 １ꎬ然后用整形规划的方法搜索得到候选位

置中的最优解ꎬ并将最优解处的网关部署状态变

量更新ꎻ然后将网关数量增加至 ２ꎬ再使用整形规

划的方法从剩余的候选位置中搜寻第二个最优

解ꎬ使得目标函数最小ꎬ将该位置的状态变量更

新. 按照该流程循环下去直到式(５)的约束条件

不再成立ꎬ即受到最大网关数量的限制时即得到

一个近优解. 最后为了提高算法质量ꎬ在该近优解

的基础上ꎬ再次进行已选网关与未选水面候选位

置的互换:对选出的水面网关与剩余的水面候选

位置依次进行互换ꎬ使得目标函数减小最多. 对所

有被选网关重复该过程ꎬ使得目标函数收敛即不

能再降低.

２　 仿真与性能评价

为验证 ＥＦ￣ＵＧＤ 的有效性ꎬ通过实验从时间

延迟和数据包投递率两个方面加以验证. 最后将

ＥＦ￣ＵＧＤ 与随机选择网关位置的方法和 ＤＳＧＤ
方法进行对比. 实验所用到的参数设置参考了

Ａｑｕａ￣ｓｅｎｔ ＯＦＤＭ ＭＯＤＥＭ.
　 　 网络分布在６ ｋｍ × ６ ｋｍ 的方形水域中ꎬ其中

２５ 个水面网关候选位置均匀分布在该方形水域

中ꎬ相邻候选位置水平和垂直距离都为 １􀆰 ５ ｋｍꎻ
４９ 个水下传感器节点均匀布放ꎬ相邻传感器节点

的水平和竖直距离都相距 １ ｋｍꎬ深度为 １００ ｍ. 其
中数据包中用于数据检测和同步的前导部分在带

宽为 ５ ｋｂｉｔ / ｓ 时的传输时延为１ ｓꎬ水声传播速度

为 １􀆰 ５ ｋｍ / ｓꎬ数据包生成率为 １ 个 / ｓꎬ数据包长为

２００ Ｂ. 海洋哺乳动物与水面网关候选位置共存并

随机分布在该区域中ꎬ根据水生哺乳动物位置选

取水声干扰区域 ＭＭＩＲ.
图 ３ 是在没有生物干扰和有生物干扰的情形

下ꎬ带宽为 ５ｋｂｉｔ / ｓ 时ꎬ使用 ３ 种不同的水面网关

部署算法模拟得到的平均网络时延. 从图 ３ａ 中可

以看出ꎬ无生物干扰且部署的网关数目较少时ꎬ对
于网络平均时延ꎬＥＦ￣ＵＧＤ 算法比随机选点算法

和 ＤＳＧＤ 算法有一定幅度的降低ꎬ例如在网关数

目为 ５ 时ꎬ分别降低了 ２５％ 和 １９％ . 但是随着网

关数目的增加ꎬ网络时延降低速度变缓至最终不

变. 这是因为当网关数达到一定量时ꎬＥＦ￣ＵＧＤ 所

选出的水面候选位置已满足与所有水下节点的最

短距离通信ꎬ此后随着网关数目的增加ꎬ网络时延

不再减小ꎬ最终达到一稳定值. 但是 ＥＦ￣ＵＧＤ 的

收敛速度较快ꎬ因此在达到目标时延时网关数目

相对较少. 从图 ３ｂ 中可以看出ꎬ有生物干扰时ꎬ
ＥＦ￣ＵＧＤ 的网络平均时延相比随机选点算法和

ＤＳＧＤ 算法分别降低 ２５％ 和 １９％ . 对比图 ３ａ 和

３ｂ 中网关数目为 １０ 的情形ꎬ随机选点算法、
ＤＳＧＤ 算法以及 ＥＦ￣ＵＧＤ 算法的网络时延ꎬ由于

生物干扰分别增加 ０􀆰 ３２ꎬ０􀆰 ４２ 和 ０􀆰 ０５ ｓꎬ可以看

出生物干扰对 ＥＦ￣ＵＧＤ 的影响相对较小.

图 ３　 网络平均时延(Ｂ ＝５ ｋｂｉｔ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ (Ｂ ＝５ ｋｂｉｔ / ｓ)

(ａ)—无生物干扰ꎻ (ｂ)—有生物干扰.

图 ３、图 ４ 模拟了在有生物干扰和无生物干

扰情况下带宽分别为 ５ ｋｂｉｔ / ｓ 和 １０ ｋｂｉｔ / ｓ 时网关

数目的变化对整体网络平均时延的影响. 对图中

给出的时延曲线进行分析ꎬ带宽增加使得布置相

同数目的网关时整个网络的平均时延有较大的降

低ꎬ对比 ＥＦ￣ＵＧＤ 不同带宽的时延变化:当网关

数目增加到一定程度后ꎬ带宽为 １０ ｋｂｉｔ / ｓ 的网络

时延比 ５ ｋｂｉｔ / ｓ 时降低了 ５５％ . 这是因为带宽的

增加使得数据包的发送速率增加ꎬ从而使数据包

经过每一跳转发时的发送时延降低ꎬ因此使得网

络平均时延降低. 此外ꎬ对于相同的网络平均时

延ꎬ需要的网关数目随着带宽的减小而增加. 这是
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因为对于同一网络ꎬ带宽的降低导致总数据生成

率与带宽的比率增大ꎬ使得水面网关因此接近饱

和状态ꎬ从而需要更多的网关来处理额外的数据

包. 例如当 Ｂ ＝ １０ ｋｂｉｔ / ｓ 时ꎬ仅仅通过增加 ３ 个水

面网关就可以使网络的平均时延由单网关时的

２􀆰 ９９ ｓ 降低到 １􀆰 ３２ ｓꎬ即降低了 ５６％ . 因此提高网

络时延性能可以通过增加水声信道带宽和增加网

关数目的方法实现.
图 ５ 是模拟 Ｂ ＝ ５ ｋｂｉｔ / ｓ 且有生物干扰时ꎬ使

用三种不同水面网关部署算法的数据包投递率.
由图可以看出ꎬＥＦ￣ＵＧＤ 算法明显优于其他两种

算法ꎬ当网关数目达到一定量时ꎬ数据包投递率比

ＤＳＧＤ 算法和随机选点算法分别提高 １９％ 和

３６％ . 这是由于哺乳动物发声对网络数据包的传

输产生了干扰ꎬ从而增加随机选点算法和 ＤＳＧＤ
算法的数据包错误传输率ꎬ使其端到端路径不可

达. 而考虑到生物干扰区域的 ＥＦ￣ＵＧＤ 算法使得

网络的端到端路径较少受到生物水声干扰的影

响ꎬ从而较大提高了数据包投递率.

图 ４　 网络平均时延(Ｂ ＝１０ ｋｂｉｔ / ｓ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ (Ｂ ＝１０ ｋｂｉｔ / ｓ)

(ａ)—无生物干扰ꎻ (ｂ)—有生物干扰.

图 ５　 数据包投递率
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐａｃｋｅｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｉｏ

３　 结　 　 语

针对海洋哺乳动物与水面网关在 ＵＡＳＮｓ 中

和谐共存的问题ꎬ为减小 ＵＡＳＮｓ 间水声通信与海

洋哺乳动物间水声通信的相互干扰ꎬ通过确定水

生哺乳动物的水声干扰范围ꎬ结合生物干扰约束、
网关数目约束以及网络各链路的流量约束ꎬ提出

一种生物友好的水声网络多网关部署优化策略ꎬ
实现了端到端数据包的高效传输. 仿真实验结果

表明ꎬ采用本文提出的 ＥＦ￣ＵＧＤ 方法能有效降低

网络端到端传输的平均时延ꎬ有效提高网络数据

包的投递率.
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