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摘 要： ＡＤＥＬＩＮ（ＡＤａｐｔｉｖｅｒＥＬＩａｂｌｅｔｒａＮｓｐｏｒｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议利用冗余传输节点来增强了水声传感器网络数据传输
的可靠性．下游节点实际上已经接到冗余节点转发的绝大多数数据包．本文提出了基于 ＩＰｏｏｌ（ＩｍｐｒｏｖｅｄＰｏｏｌ）节点的
ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议．通过监听节点的数据传输，ＩＰｏｏｌ节点不但能够在链路状态较差时进行链路维护，而且能够只转发
没有被数据包暗示响应的数据包．数学分析和仿真结果表明，和ＡＤＥＬＩＮ协议相比，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议具有更高的数据
到达率和更低的数据传输能耗．
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１ 引言

水声传感器网络是由各种水下传感器节点组成的

自组织网络．和陆上无线信道相比，水声信道具有带宽
小、传输错误率高、时延长和能耗大等特点．因此，水声
传感器网络数据可靠传输协议的研究非常具有挑战性．
人们通常利用反馈或冗余技术来进行数据传输可靠性

研究［１～５］．
ＡＤＥＬＩＮ（ＡＤａｐｔｉｖｅｒＥＬＩａｂｌｅｔｒａＮｓｐｏｒｔ）协议［５］是一个

基于冗余技术的水声传感器网络数据可靠传输协议．根
据节点间的距离，ＡＤＥＬＩＮ协议采用如下的编码方式来
保证数据的可靠传输：

（１）当节点距离小于θ１时，ＡＤＥＬＩＮ协议使用 ＢＣＨ
（Ｂｏｓｅ，ＲａｙＣｈａｕｄｈｕｒｉ，Ｈｏｃｑｕｅｎｇｈｅｍ）码对数据包进行编码
（算法１）．

（２）当节点间距离位于θ１和θ２之间时，ＡＤＥＬＩＮ协

议首先使用ＥＣ（ＥｒａｓｕｒｅＣｏｄｅｓ）码对数据包进行编码，然
后再使用 ＢＣＨ码对数据包进行编码（算法２）．

（３）当节点间距离大约θ２时，它先使用 ＥＣ码来编
码数据包，然后再使用 ＢＣＨ码来编码数据包和校验包
（算法３）．

在复杂场景中，利用水声通信的广播特性，ＡＤＥＬＩＮ
协议通过冗余传输节点转发数据来进一步增加数据传

输的可靠性．但是，这种方式浪费了水声传感器网络有
限的能源和带宽．

２ ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议

在 Ｐｏｏｌ节点技术的研究基础上［６］，我们定义 ＩＰｏｏｌ
（ＩｍｐｒｏｖｅｄＰｏｏｌ）节点来实现数据监听、数据有选择转发和
链路局部自动维护，并在此基础上提出了 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ
协议来改进ＡＤＥＬＩＮ协议．图２举例说明了 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ
协议是如何在图１所描述的复杂场景中工作的．
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因此，在 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议中，节点 Ｒ转发了它接
到的、节点Ｄ没有接到的数据包．并且，节点 Ｄ能够在
链路状态很差的时候进行局部链路维护．因此，和
ＡＤＥＬＩＮ相比，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ不但具有较高的数据成功
传输概率，而且具有较低的数据传输能耗．

３ 能量消耗的数学分析

在文献［５］定义的水声传感器网络信道模型的基
础上，本文比较分析了 ＡＤＥＬＩＮ协议和 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协
议在复杂场景中的数据传输能耗．

当一个长度为 ｌ的数据包在距离为ｄ的两个节点
间进行１跳传输时，它的成功概率为 ｐ（ｌ，ｄ）．当 ｋ个长
度为 ｌ的数据包在两个节点间利用 ＡＤＥＬＩＮ协议的算
法１、２或３进行１跳传输时，它们的成功概率 ｐ１，ｐ２或
ｐ３分别为［５］：

ｐ１（ｌ，ｄ）＝ｐｋＢＣＨ（ｌ，ｔ，ｄ） （１）

ｐ２（ｌ，ｄ）＝ｐＥＣ（ｋ，ｓ，ｄ，ｐＤ，ｐＣ） （２）

ｐ３（ｌ，ｄ）＝ｐＥＣ（ｋ，ｓ，ｄ，ｐＤ，ｐＣ） （３）
在式（１）中，ｔ为 ＢＣＨ编码的参数；在式（２）中，ｐＣ＝

ｐ（１－，ｄ）（是 ＢＣＨ编码的费用），ｐＤ＝ｐＢＣＨ（ｌ，ｔ，
ｄ）；在式（３）中，ｐＤ＝ｐＣ＝ｐＢＣＨ（ｌ，ｔ，ｄ）．
对于商业水听器，节点发送数据的能耗为 Ｅｔ（ｌ）＝

Ｐｔ×ｌ／ｒ×１０－３Ｊ，节点接收数据的能耗 Ｅｒ（ｌ）＝０．２×
Ｅｔ（ｌ）．其中，Ｐｔ是信号进行圆柱扩散传播时到达距源
节点１ｍ处具有强度 Ｉｔ所需的能量；ｒ＝ｆ（ｄ）Ｋｂ／ｓ是
信道可得的传输速率；ｆ（ｄ）是节点间数据传输的最
佳频率，和节点间的距离成反比．

在没有任何传输校验码的条件下，长度为 ｌ的数据
包在两个节点间进行简单数据传输时，它的能耗由以

下两个部分组成：（１）节点 Ｓ发送数据的能量消耗为
Ｅｔ（ｌ）；（２）节点 Ｄ接到ｐ（ｌ，ｄ）个数据包的能量消耗

ｐ（ｌ，ｄ）Ｅｒ（ｌ）．因此，ｋ个长度为ｌ的数据包在两个节点
间进行简单数据传输时，ＡＤＥＬＩＮ协议的算法 １，２或 ３
的能量消耗分别为：

Ｅ１＝ｋ｛Ｅｔ（ｌ）＋［Ｅｒ（ｌ）＋Ｅｄｅｃ（ｌ，ｔ）］ｐ（ｌ，ｄ）｝ （４）
Ｅ２＝ｋ｛Ｅｔ（ｌ）＋［Ｅｒ（ｌ）＋Ｅｄｅｃ（ｌ，ｔ）］ｐ（ｌ，ｄ）｝

＋ｓ［Ｅｔ（ｌ－）＋Ｅｒ（ｌ－）ｐ（ｌ，ｄ）］ （５）
Ｅ３＝（ｋ＋ｓ）｛Ｅｔ（ｌ）＋［Ｅｒ（ｌ）＋Ｅｄｅｃ（ｌ，ｔ）］ｐ（ｌ，ｄ）｝

（６）
在上式中，Ｅｄｅｃ（ｌ，ｔ）为解码的能量消耗．
在复杂场景中，在没有任何传输校验码的条件下，

长度为 ｌ的数据包在两个传输节点间传输时，ＡＤＥＬＩＮ
协议和 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议的数据传输能耗主要由以下
几个部分组成：

（１）节点 Ｓ发送数据的能量消耗Ｅｔ（ｌ）；
（２）节点Ｓ的４个邻居节点接到２［ｐ（ｌ，ｄ）＋ｐ（ｌ，ｄ′）］

个数据包的能量消耗２［ｐ（ｌ，ｄ）＋ｐ（ｌ，ｄ′）］Ｅｒ（ｌ）；
（３）在ＡＤＥＬＩＮ协议中，节点 Ｒ转发接到的 ｐ（ｌ，ｄ′）

个数据包的能量消耗 ｐ（ｌ，ｄ′）Ｅ′ｔ（ｌ）；在 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ
协议中，节点 Ｒ仅转发ｐ２（ｌ，ｄ′）［１－ｐ（１，ｄ）］个数据
包，它的能量消耗为 ｐ（ｌ，ｄ′）２［１－ｐ（１，ｄ）］Ｅ′ｔ（ｌ）；

（４）在ＡＤＥＬＩＮ协议中，节点 Ｒ的 ４个邻居节点接
到２ｐ（ｌ，ｄ′）［ｐ（ｌ，ｄ）＋ｐ（ｌ，ｄ′）］个数据包的能量消耗
２ｐ（ｌ，ｄ′）［（ｐ（ｌ，ｄ）＋ｐ（ｌ，ｄ′）］Ｅ′ｒ（ｌ）；在 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ
协议中，节点 Ｒ的 ４个邻居节点接到 ２ｐ２（ｌ，ｄ′）［１－ｐ
（１，ｄ）］［ｐ（ｌ，ｄ）＋ｐ（ｌ，ｄ′）］个数据包的能量消耗 ２ｐ２

（ｌ，ｄ′）［１－ｐ（ｌ，ｄ）］×［（ｐ（ｌ，ｄ）＋ｐ（ｌ，ｄ′）］Ｅ′ｒ（ｌ）．
因此，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议和 ＡＤＥＬＩＮ协议的能量消

耗比率为
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Ｒ＝｛１＋ｒｒ′ｐ
２（ｌ，ｄ′）［１－ｐ（ｌ，ｄ）］｝／［１＋ｒｒ′ｐ（ｌ，ｄ′）］

（７）
在式（７）中，ｒ和ｒ′分别为数据在距离为ｌ和ｌ′的节

点间进行传输时的带宽［５］．和数据传输的能量消耗相
比，数据解码的能量消耗很小．因此，在忽略解码能量
消耗的前提下，两种协议只使用 ＢＣＨ编码时的数据传
输能量能耗比率为：

ＲＢＣＨ＝｛１＋
ｒ
ｒ′ｐ

２
ＢＣＨ（ｌ，ｔ，ｄ′）［１－ｐＢＣＨ（ｌ，ｔ，ｄ）］｝

／［１＋ｒｒ′ｐＢＣＨ（ｌ，ｔ，ｄ′）］ （８）

因此，在复杂场景中，在忽略解码能量消耗的前提

下，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议和 ＡＤＥＬＩＮ协议的算法 １，２和 ３
在１０跳范围内传输 ｋ个包的能量消耗比率分别为：

Ｒ１＝ＲＢＣＨ （９）

ＲＡＤＥＬＩＮ２ ＝｛１＋ｒｒ′ｐ
２
２（ｌ，ｄ′）［１－ｐ２（ｌ，ｄ）］｝

／［１＋ｒｒ′ｐ２（ｌ，ｄ′）］ （１０）

Ｒ３＝［１＋
ｒ
ｒ′ｐ

２
３（ｌ，ｄ′）（１－ｐ３（ｌ，ｄ））］／［１＋

ｒ
ｒ′ｐ３（ｌ，ｄ′）］

（１１）
在复杂场景中，ＡＤＥＬＩＮ协议的算法 ｉ在ｎ跳范围

内传输ｋ个数据包的能量消耗为：

ＥＡＤＥＬＩＮｉ，ｔｏｔ （ｎ）＝［ｎｐｎｉ＋∑
ｎ－１

ｊ＝０
（ｊ＋１）ｐｊｉ（１－ｐｉ）］ＥＡＤＥＬＩＮｉ

（１２）
同理，在复杂场景中，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议的算法 ｉ

在ｎ跳范围内传输ｋ个数据包的能量消耗为：

ＥＩＰｏｏｌｉ，ｔｏｔ（ｎ）＝［（ｎ－１）＋∑
ｎ－１

ｊ＝０
（ｊ＋１）ｐｊｉ（１－ｐｉ）］ＥＩＰｏｏｌｉ

＋ＥＡＤＥＬＩＮｉ ｐｎｉ （１３）
因此，在复杂场景中，忽略 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议最后

一跳数据传输的能量消耗不同，两种协议的算法 ｉ在ｎ
跳范围内传输ｋ个数据包的能量消耗比率约为Ｒｉ．

以上的分析结果表明，算法的数据包成功传输概

率决定两个协议各个算法的能量消耗比率．在水声传
感器网络中，节点间的距离是决定信道质量的主要因

素，所以节点间的距离也就是决定两种协议各个算法

的能量消耗比率的主要因素．
为了分析协议的数据传输能耗，我们首先定义了

复杂场景中的水声传感器网络的一些参数：（１）ｄ′＝ｄ／

槡２；（２）ＢＣＨ编码参数 ｍ＝１０，ｔ＝２；（３）数据包的长度 ｌ
＝１０２３；（４）ＥＣ编码采用４个数据包和３个检验包的方
式；（５）ＥＣ编码的费用＝２０；（６）声源级 ＳＬ＝１１８ｄＢ．

图３描述了 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议和 ＡＤＥＬＩＮ协议的３

种算法在复杂场景中 １０跳数据传输时的能量消耗比
率．在图３中，我们可以看到距离对能量消耗比率的影
响．总体来讲，由于 ＩＰｏｏｌ节点转发了较少的数据包，所
以 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议的 ３种算法的能量消耗都低于
ＡＤＥＬＩＮ协议３种算法的能量消耗．当节点间距离较小
时，算法１、２和３都具有很高的可靠性，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协
议的３种算法的 ＩＰｏｏｌ节点都转发很少的数据包．因此，
它们的能量消耗比率都很

低，约为５４３％．当节点间
距离增大的时候，算法 １
和２的可靠性随着距离的
增大而下降，它们的能量

消耗比率上升；算法 ３的
可靠性高，节点间距离的

变化对它的能量消耗比率

的影响很小．当节点间距离为５ｋｍ时，算法１的能量消
耗比率约为 ９３３％，算法 ２的能量消耗比率约为
８１３％，算法３的能量消耗比率约为６１％．

４ 仿真分析

在分析水声信道模型的基础上，我们利用 Ｇｌｏ
ＭｏＳｉｍ［７］仿真软件建立了如下的水声传感器网络数据
传输仿真环境：（１）２００个节点在５００ｋｍ×５００ｋｍ的区域
内随机分布；（２）节点随水流运动；（３）环境噪音为（１±
２％）ＮＬ；（４）节点间的数据传输带宽为 ｆ（ｄ）ｋｂ／ｓ；（５）
每种仿真运行５００次．

图４（ａ）、（ｂ）和（ｃ）比较分析了 ＡＤＥＬＩＮ协议和
ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议的３种算法在进行１０跳数据传输时
的数据到达率．在图４中，ＭＳｃｈｅｍｅ表示数学分析的结
果，ＡＳｃｈｅｍｅ表示 ＡＤＥＬＩＮ协议的仿真分析结果，Ｉ
Ｓｃｈｅｍｅ表示ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议的仿真分析结果．从图中
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我们可以看到，由于具有链路维护功能，能够在链路状

态不佳时进行局部链路维护，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议的仿真
结果优于数学分析结果．相比而言，ＡＤＥＬＩＮ协议无法在
链路状态较差时进行链路局部维护．因此，当节点运动
导致链路ＢＥＲ增大时，协议的数据到达率下降．因此，
ＡＤＥＬＩＮ协议仿真结果的数据到达率低于理论分析的
数据到达率．

图５（ａ）和图５（ｂ）比较了ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议３种算
法能量消耗的数学分析结果和仿真结果．在５图中，Ｍ
ｓｃｈｅｍｅ表示数学分析的结果，Ｓｓｃｈｅｍｅ表示仿真的结
果．从图中我们可以看到，仿真的结果和数学分析的结
果十分相近．在进行１０跳数据传输时，１跳传输产生的
误差会被累计．因此，在进行１０跳数据传输时，数学分
析结果和仿真结果之间的误差较大．但是，这些误差仍
然在合理的范围之内．仿真结果进一步证明了数学分
析的结果．

５ 结论

在以往研究 Ｐｏｏｌ节点技术的基础上，本文定义
ＩＰｏｏｌ节点，并在此基础上提出了 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议来
改进 ＡＤＥＬＩＮ协议．在 ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议中，ＩＰｏｏｌ节点
监听下游节点的数据传输，作为从上游节点接到数据

包的暗示响应，并只转发没有响应的数据包．此外，ＩＰｏｏｌ
节点能够在原有链路状态较差的时候进行局部链路维

护，增强了链路的稳定性．数学分析和仿真结果表明，
和ＡＤＥＬＩＮ协议相比，ＩＰｏｏｌＡＤＥＬＩＮ协议不但具有更高
的数据传输可靠性而且具有更低的数据传输能耗．
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