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基于位置信息和能量均衡的声电协同网络 AODV 
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摘  要：不同于陆地物联网应用，海洋物联网应用往往需要解决水面网络与水下网络之间的信息交互问题，合理

的路由方案是解决上述问题的关键。因此，提出了一种基于位置信息和能量均衡的声电协同网络自组织按需距离

向量路由协议（AR-AODV, ad hoc on-demand distance vector for acoustic-radio integrated network），旨在引导信息流

更多地通过水面无线电链路进行转发，从而减轻水下通信网的负担，提升网络的整体性能。在该协议中，浮标节

点的转发优先级高于水下节点。当源节点需要发送数据时，它进入路由发现阶段，节点以自身的位置和能量信息

作为启发式信息，用于计算转发概率并广播路由请求（RREQ, route request）报文进行寻路。当目的节点收到 RREQ
报文时，发送 RREP 报文进行信息素更新，依据信息素的大小选择最优的路径。与 AODV 相比，AR-AODV 在传

输成功率、传输时延、吞吐量、能量转化率、寻路包转发次数方面的性能有显著提升。 
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AODV protocol for acoustic-radio integrated network based  
on location information and energy balance 
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Abstract: Different from terrestrial internet of things (IoT) applications, marine IoT applications need to solve the prob-
lem of information interaction between surface network and underwater network. The key to solve this problem is to de-
sign a proper routing scheme. An ad hoc on-demand distance vector for acoustic-radio integrated network (AR-AODV) 
was proposed based on location information and energy balance. The protocol enables surface radio links to forward 
more information data, so as to reduce the burden of underwater communication network and improve the overall per-
formance. In the proposed protocol, the forwarding priority of the buoy nodes was higher than that of the underwater 
nodes. When the source node needs to send data, it enters the route discovery phase, i.e., the node uses its position and 
energy information as the heuristic information to calculate the forwarding probability and broadcast route request 
(RREQ) packets. When the destination node receives an RREQ packet, it sent an RREP packet to update the pheromone 
and select the optimal path based on the pheromone. Compared with AODV protocol, AR-AODV protocol has signifi-
cantly improved the performance in terms of transmission success rate, transmission delay, throughput, energy conversion 
rate and routing packet forwarding times. 
Key words: marine IoT, cross-domain communication, routing protocol, location information, energy balance 
 

收稿日期：2022-06-22；修回日期：2022-12-29 
通信作者：陈芳炯，eefjchen@scut.edu.cn 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62192711） 
Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.62192711) 
 



·28· 物  联  网  学  报 第 7 卷 

 

 

0  引言 

海洋是渔业、海上运输、近海工业等人类活动的

重要场所[1]，高质量的通信服务是海洋探索的重要保

证。众所周知，物联网可以连接各种设备和网络，随

时随地提供高效安全的通信服务[2]。而水下物联网的

提出，为水下环境的高效探索提供了一种解决方案，

使水下设备与陆地设备连接起来成为可能[3]。随着海

洋探测应用场景的丰富，其对海洋信息传输的要求越

来越高。现代海洋网络也不再局限于水面或水下，海

洋物联网已经成为未来研究的前沿热点。 
海空一体化网络（AOIN, air-ocean integrated 

network）被认为是构建智能海洋的关键技术[4]。实

际上，许多海洋的重要信息需要从水下场景中采集

或者需要水下设备协同工作[5]，例如，海啸、海洋

污染等监测数据需要从深海传输，海洋科学探索和

水下资源开采则需要水下机器人协同跟踪监测等。

实现水面网络与水下网络的互通互连将大大提升海

洋物联网的传输效率。近年来，研究者们对跨域通

信场景的关注持续上升，并提出了一些解决方案[6-9]，

使用浮标进行信号转换，连接水下声学网络与水面无

线电网络的通信跨域传输方案目前应用最为广泛。 
水声通信是目前水下中远距离无线通信中唯一

可用的传输技术[10]，但水声通信本身具有大时延、

低带宽、高误码率等弊端，传统水声通信系统的性

能很难获得提升。注意到水声通信子网与水面无线

电子网之间的巨大性能差异，利用水面无线电链路

提升水下声学网络通信性能的声电协同网络[11-12]，

是一种有意义的跨域传输应用。 
声电协同网络可被看作一种异构的移动自组织

网络（MANET, mobile ad hoc network），网络中的各

个节点具备自我管理的能力，即自配置、自修复、自

优化和自保护能力[13]。移动自组织网络更适合当前

无人水面飞行器和自主水下机器人居多的大规模动

态水下通信场景。现有的自组织网络路由协议大部分

只针对空中无线场景，缺乏水下环境的适配而不适合

在水下环境中使用。但按需路由协议不会产生大量的

路由开销，可以考虑将其应用于水下网络。文献[14]
证明了自组织按需距离向量路由协议（AODV, ad hoc 
on-demand distance vector）在声电协同网络中可以发

挥性能优势，优先选择无线电链路进行信息传输，提

升网络的传输性能。 
本文基于声电协同网络架构，提出了一种基于

位置信息和能量均衡的声电协同网络 AODV
（AR-AODV, ad hoc on-demand distance vector for 
acoustic-radio integrated network）。在该协议中，

浮标节点的优先级高于水下节点。当进入路由建立

阶段，节点在广播路由请求（RREQ, route request）
报文时采取概率转发机制，结合节点的能量和位置

信息，将其作为启发式信息计算转发概率，当找到

目的节点后，节点单播路由回复（RREP, route reply）
报文进行信息素更新，记录并选择最优转发路径。

仿真结果表明，与 AODV 相比，AR-AODV 在声电

协同网络上能快速选择最优的无线路径辅助水下

数据的传输，避免大量的水下寻路信令的开销，显

著提升网络性能。 

1  相关工作 

水下无线传感器网络（UWSN, underwater wire-
less sensor network）一般由水下环境中感知数据的自

主节点组成，并分布在水下三维立体空间中[15]。水下

传感器将感知到的数据传递给水面汇聚节点，实现海

洋网络覆盖。目前的水下路由协议主要是在水下传感

器节点与水面汇聚节点之间建立一条多跳路径[16]。 
水下路由协议大多采用泛洪技术，因为其需要

的网络信息很少，便于在水下实现。例如，基于深

度的路由（DBR, depth based routing）协议[17]不需

要节点完整的地理位置信息，只需要配置深度传感

器即可获得节点的深度信息。路由决策依赖于传感

器节点的深度值，最优的数据转发节点是深度差最

大的节点。基于深度的能量效率路由（EEDBR，

energy-efficient depth-based routing）协议[18]和轻量

级 的 基 于 深 度 的 路 由 （ LDBR, light-weight 
depth-based routing）协议[19]同时考虑了深度和剩余

能量参数来选择最优的转发节点，可以减少能量消

耗，提高网络寿命。基于矢量转发（VBF, vec-
tor-based forwarding）的路由协议[20]通过定位传感

器节点可以获取位置信息，在路由管道的预控制半

径内，沿着路由向量选取节点作为转发器。但 VBF
路由协议对路由管道过于敏感，多跳矢量转发

（HH-VBF, hop-by-hop vector-based forwarding）路由

协议[21]的特点是每个中间转发节点都重新建立一

条到接收器的路由管道。 
基于集群的路由协议的工作原理是将传感器

节点聚集成集群，并选出一个簇头，负责收集网络

中所有节点的数据并计算资源和更新路由表[22]。例
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如，用于三维水声传感器网络的联合聚类与路由协

议（JCRP, joint clustering and routing protocol）[23]，

根据剩余能量和邻居连通性的加权代价选择簇头

节点，当一个簇头在每一个单独的级别上被选出

时，这些簇头会发现相邻簇的簇头，形成一条通往

水面汇聚节点的地理路由。 
但这些现有的水下路由协议几乎只考虑了水

下节点到水面汇聚节点的水下多跳传输路径，无法

将水上资源和水下资源进行统筹规划，不能合理利

用水上无线电网络中的空闲资源来解决水下传输

的困境。 
而在跨域传输的路由协议方面，现有的研究进

展较少。锚节点辅助的基于集群的路由协议

（ANCRP, anchor nodes assisted cluster-based routing 
protocol）[24]将网络空间划分为多个小的立方体，

形成集群。然后，每个立方体分配一个锚节点作为

簇头。源节点可以将感知到的数据发送到其指定的

簇头，簇头将感知到的数据发送给下一跳簇头，并

持续这个过程，直到表面汇聚节点利用声波介质从

其尾部集群收集信息，后通过射频通信介质转发至

陆上监测中心。 
Luo 等[25]使用一种电缆连通水下声通信机与水

面无线发射机的浮标节点，兼具地面无线和水下通

信信道的优点，选择端到端的数据包时延和可靠性

这两个重要标准将数据包分为 4 类，并据此设计了

4 种路由方案。在选择中继节点时，该方案还考虑

了路由信道质量、中继节点的剩余能量水平以及到

汇聚节点的最大跳数。然后，针对网格和随机部署

场景对算法进行了广泛的评估。Liu 等[26]介绍了一

种跨水气界面的机会路由策略，采用机会路由与喷

泉码结合的传输方式，大大提升了传输成功率。但

是该策略仅考虑了水下信息向水面的单向传输，没

有考虑水下节点无法与水面浮标直接通信的情况。

文献 [27]介绍了一种基于矢量的跨域混合路由

（VBCM, vector-based cross media routing）策略，实

现了利用水面无线电链路降低传输时延。文献[14]
利用跨域的信息传输方式，证明了声电协同网络架

构可以利用水面无线电网络提升水下声学网络的

传输性能，并且证明了以 AODV 为代表的反应式路

由比以优化链路状态路由（OLSR, optimized link 
state routing）协议为代表的主动路由更适用于跨域

声电协同网络。 
总的来说，海洋信息的高效传输需要水面网络

与水下网络间的协同配合。而基于跨域的路由问题

研究还处于初期阶段，具有较大的科研价值与应用

前景。 

2  系统模型 

声电协同网络是一种海洋信息跨域传输的异

构网络，以海面为分界线，分为水下声学网络和水

上无线电网络，如图 1 所示。网络包含水上节点、

水面浮标节点、水下节点，以及空气和海水两种不

同的通信介质。水上节点具备无线电网络设备，节

点之间采用无线电传输。水面浮标节点具备无线电

和水声两种网络设备，同时具备无线电磁波通信和

声波通信的能力，其负责海洋信息传输异构网络中

的跨域传输和中继转换。水下节点具备水声网络设

备，节点之间采用声波传输。3 种节点构造如图 2
所示。 

 
图 1  声电协同网络结构 

 
图 2  3 种节点构造 

声电协同网络可被看作跨域通信领域中的多

跳自组织网络。该跨域通信链路主要包括以下两种

信息传输方式。 
1) 当水下节点和水上节点跨水面通信时，需要

借助水面浮标节点的中继功能进行转换，实现水下

声学网络和水上无线电网络的信息交互。 
2) 当水下节点之间有通信需求时，为了减少水

下设备的能量损耗，提高链路稳定性和可靠性，可

以借助水面浮标节点的中继功能，实现将水下声学

链路的负担转移至水上无线电链路。 
为了实现位置信息的交互，期望所有节点都配
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有定位设备，可以识别当前所处的位置信息并转换

成相应的三维坐标。 

3  基于位置信息和能量均衡的 AR-AODV 

通信网络中的一般路由问题可以理解为建立

和使用路由表来指导数据流量的问题，最终实现

依据一些网络中的度量标准来最大化网络性能[28]。

对于网络中的每个节点，希望可以依据本地路由

表来选择最佳传输链路，以将传入数据定向到其

目标节点。 
蚁群优化（ACO, ant colony optimization）的来

源是真实蚁群在蚁巢和食物源之间寻找最短路径

的行为。基于蚁群算法改进的无线自组织网络协

议，一般发送多个控制报文（即蚂蚁）进行寻路，

控制报文越多，在状态良好的链路上沉积的信息素

越多，算法收敛越快，最终选择出一条符合特定度

量标准的链路[29-30]。但是在水下环境中，期望尽可

能减少控制报文的转发数量，因此蚁群算法的多只

蚂蚁迭代优化思想在水下场景并不具有应用意义。

但是蚁群算法的信息素相关概念仍然具有可借鉴

价值。 
AODV 使用距离向量作为路由的衡量标准，

依据最小跳数建立路由路径。但在声电协同网络

中，最小跳数已经不再适合作为衡量标准，而需

要一种新的衡量方式，同时希望引入节点转发概

率减少水下控制报文的转发数量，因此，可以在

AODV 中有选择地借鉴蚁群算法的信息素相关概

念来衡量链路状态，在状态转移概率模型和信息

素更新模型中，加入能量和位置的启发式信息，

以此期待在声电协同网络中充分发挥浮标节点的

优势，优先选择水上无线电链路，同时参与转发

的节点根据链路状态计算转发概率，可以减少水

下节点的控制报文的转发数量，起到有效缓解水

下链路拥堵的作用。 
3.1  改进的状态转移概率模型 

能量是设计路由协议时需要重点考虑的因素，

特别是在水下声学网络中。为了减少水下寻路包的

收发和水下声学链路跳数，考虑选用能量和位置信

息来衡量链路状态。在 AODV 中，RREQ 报文通常

被用于广播，即不指定下一跳地址，在发送节点通

信范围内的节点都可以收到该报文。所以在状态转

移概率模型中，当前节点是否转发应取决于上一跳

与其自身间的链路状态，当前中继节点 i 在转发

RREQ 报文时的转发概率 ijp 为 

[ ] [ ]( , 1) ( 1, )
2arctan

( , )
, allowed

π
0 ,

ij

i

p

s i i i
s i

j d

α βτ η
τ

=

  - -
  

    ∈


 其他

 

  (1)

 
其中， ( , )s iτ 为网络中源节点 s到节点 i的信息素浓

度， ( 1, )i iη - 为从节点 i到上一跳节点 1i - 的启发式

信息。allowed id 为在节点 i的可通信距离范围内的

节点，若节点 j不在节点 i的通信范围内，则收到

的概率为 0。α 和 β 分别为信息启发因子和期望启

发因子，分别控制了信息素浓度和启发式信息对概

率影响的重要程度。式(1)采用反正切函数进行归一

化得到转发概率。 

 
( 1, )

( 1, ) i

k

a i i bi i
H

μ σ
η

- +
- =  (2) 

其中， ( 1, )i iη - 为根据位置信息计算出的距离矢量

启发信息； iσ 为根据节点能量信息计算出的能量启

发信息； a和 b是常数，分别为距离矢量启发信息

和能量启发信息的权重参数； kH 为该路由路径的

跳数。为了在声电协同网络中充分发挥浮标节点的

无线电链路优势，浮标节点的权重参数 a和 b应大

于水下节点的权重参数 a和b。 

 ( 1, ) di i
R

μ - =  (3)
 

其中，R为节点的可传输范围半径，d为中继节点

与上一跳节点之间的距离，此时 0 ( 1, ) 1i iμ -≤ ≤ 。 

 current

initial
i

E
E

σ =  (4)
 

其中， currentE 为节点当前剩余能量， initialE 为节点初

始能量，此时 0 1iσ≤ ≤ 。 
3.2  改进的信息素更新模型 

当已经找到目的节点时，需要在返回路程中

增加相应的信息素，以便在后续通信进程中，可

以更优先选择链路状态良好的路径，即让更多的

数据包选择水上链路，减少水下声学链路跳数和

水下节点能量消耗。在 RREP 报文中，信息素浓

度将更新为 

 （ ）( , ) 1 ( , 1) ( 1, )s i s i i iτ ρ τ τ= - - + ∆ -  (5) 

其中，ρ为信息素挥发因子， [ ]0.1,0.99ρ ∈ ；(1 )ρ-
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为信息素残留因子； ( 1, )i iτ∆ - 为从上一跳节点 1i -
到节点 i需要增加的信息素浓度，其中 

( 1, )
, allowed

( 1, )
0 ,

i
i

k

a i i b j d
Hi i

μ σ
τ

- + ∈∆ - = 

 其他

 
(6) 

3.3  AR-AODV 
AODV 是一种被动路由协议，使用距离向量标

准选择下一跳节点，只有节点有数据需要发送时，

才会请求路由建立。AODV有 3个基本的控制报文：

路由请求（RREQ）、路由回复（RREP）和路由错

误（RRER, route error）。同时，在 AODV 中节点会

发送 HELLO 报文用以维护邻居信息。 
AR-AODV 需要将 AODV 中 RREQ 和 RREP 报

文的帧格式进行修改，具体修改格式如图 3、图 4
所示。在 RREQ 报文中，新增加了节点类型用于区

分水下节点和浮标节点，位置信息用于计算距离矢

量启发信息，另增加字段用于储存路径列表信息素

含量。在 RREP 报文中，同样新增加了节点类型用

于区分水下节点和浮标节点，另增加字段用于储存

信息素增量以及路径列表信息素含量。在 NS-3 中，

RREP 报文和 HELLO 报文有相同的帧格式。 
AODV 的路由发现机制是通过 RREQ 和 RREP

报文实现的。AODV 会定期发送 HELLO 消息用来

建立邻居路由表。当源节点有数据需要传输但无到

目的节点的有效路径时，就需要发送 RREQ 报文进

行寻路，每一个收到的中间节点在记录信息后进行广

播，直到找到目的节点或者找到到目的节点的有效路

径，就返回 RREP 报文更新路由表项。 
但是该寻路过程中，存在大量的 RREQ 报文交

互，在能源资源宝贵的水下环境中，这是非常不利

的。因此，为了减少能源消耗，改进的路由协议需

要在寻路过程中尽可能减少 RREQ 报文的广播次

数。同时该路由协议也需要一个新的度量标准，不

再以最小跳数为优先，而是可以优先选择水上链路

来进行信息传输。 
AODV、AR-AODV 寻路示意图分别如图 5、

图 6 所示，其中黑色节点为水下节点，绿色节点为

水面浮标节点，蓝色箭头表示 RREQ 的转发链路，

橙色箭头表示 RREP 的转发链路。A 为源节点，E
为目的节点。当 A 节点想要给 E 节点发送数据但并

无到 E 节点的有效路由时，就进入路由查找阶段。

A 节点产生一个 RREQ 报文并广播出去，整个网络

采用泛洪机制转发RREQ分组，直到找到目的节点。

泛洪转发机制很容易造成广播风暴，导致网络拥

堵，严重时甚至会导致网络瘫痪。且当水下跳数更

少时，E 节点会选择 A-C-E 这条转发路径并回复

RREP 报文。 

 
图 3  RREQ 报文帧格式 

 
图 4  RREP 报文帧格式 
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图 5  AODV 寻路示意图 

 
图 6  AR-AODV 寻路示意图 

而在 AR-AODV 中，由于 C 为水下节点，链路

状态较差，根据启发信息计算出的转发概率也会较

小，因此会在一定程度上减少 RREQ 报文的转发，且

当目的节点收到 RREQ 报文后，会根据信息素选择出

一条包含浮标节点的链路，此时 E 节点会选择

A-B-D-F-E 这条转发路径并回复 RREP 报文。 

因此，AR-AODV 流程如图 7 所示，具体步骤

如下。 
步骤 1  源节点需要发送数据，若路由表中不

存在目的节点转发路径，则广播 RREQ 报文。 
步骤 2  中继节点接收到 RREQ 报文，检查自

身是否为目的节点或者是否有到目的节点的有效

路由，如果是，转到步骤 3；否则，判断是否为浮

标节点并选定 a和 b根据式(1)计算转移概率，根据

概率广播新的 RREQ 报文。 
步骤 3  目的节点收到 RREQ 报文或中继节点

已找到到目的节点的有效路由，根据式(5)计算需要

更新的信息素，写入 RREP 报文然后发送。 
步骤 4  中继节点在规定时间内收到目的节点

传回的 RREP 报文，进行信息素更新，根据式(5)计算

需要更新的信息素，写入 RREP 报文然后继续单播。 
步骤 5  源节点在规定时间内收到目的节点传

回的 RREP 报文，进行信息素更新，并更新到目的

节点的本地路由表，直接发送数据包给下一跳节

 
图 7  AR-AODV 流程 
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点，开始数据传输。 
通过引入蚁群算法的信息素相关概念，将计算

能量和位置信息得到的信息素浓度作为新的度量

标准，在概率转发的过程中，可以减少某些链路状

态差的节点之间的信令交互，达到减少能量消耗的

目的，同时加重了无线浮标节点的权重，导致在寻

路过程中可以优先选择无线电链路，减少水下声学

链路的跳数。 

4  实验仿真与分析 

4.1  仿真环境以及参数设置 
本项研究采用 NS-3 网络仿真平台，版本为

NS 3.28。网络仿真区域为 10 km×5 km×0.5 km，水

下节点在水深 0.5 km 的海底区域随机分布，水面浮标

节点在海面上均匀分布。仿真参数设置见表 1。本次

实验选取 AODV[31]和 OLSR 协议[32]作为对照。实验

模拟了水下环境中仅一对节点通信的场景，其余水下

节点和浮标节点扮演中继转发的角色。在仿真中，本

文对比了在不同浮标节点下的传输成功率、传输时

延、吞吐量、能量转化率、寻路包转发次数。 

表 1 仿真参数设置 
参数 取值 

水下节点个数 20、30 

浮标节点个数 8 

水声网络设备传输距离/km 2 

无线电网络设备传输距离/ km 5  

节点能量/ J 10 000  

数据包长度/ byte 200  

数据包发送间隔/ s 5  

水声通信调制方式 FSK 

水声信道中心频率/ kHz 20  

水声信道带宽/ kHz 10  

水声信道数据速率/(kbit·s-1) 4.8  

水声信道传播模型 Thorp 

水下声速/(m·s-1) 1 500  

无线电传播速度/(m·s-1) 3×108  

无线电调制方式 OFDM 

α 、 β 、 ρ  0.5、2、0.5 

浮标节点权重参数 1a 、 1b  1、1 

水下节点权重参数 2a 、 2b  0.5、0.5 
 
4.2  传输成功率 

传输成功率是目的节点接收到的数据包数量与源

节点发送的数据包数量之比，成功率越高，表示该网

络性能越好，不同节点数量的传输成功率对比如图 8

所示。在前 100 s，路由协议需要发送寻路包建立传输

路径，AR-AODV 普遍比 AODV 约快一倍地建立起稳

定的路由链路，所以更早开始传输数据包。随着仿真

时间的延长，网络状态逐渐稳定，导致传输成功率也

稳定在一定范围内，AR-AODV 比 AODV 提前稳定

300 s 左右。由于采用能量和位置信息建立起一条更加

稳固的传输链路，AR-AODV 的传输成功率也会比

AODV 高，在 20 个水下节点和 30 个水下节点的情况

下分别提高约 7.08 %和 17.09 %。同时水下节点增多，

导致水声网络变得更拥堵，链路中传递的数据包更容

易发生碰撞，所以传输成功率会相应变低。而 OLSR
协议作为主动路由协议的代表，需要建立并维护全局

路由表，该过程需要大量的信令开销。而在水声网络

中，信令碰撞导致传输成功率极低，最高传输成功率

仅有 14.00 %。由此可见，主动路由协议不能适应水声

网络恶劣的通信环境。 

 
图 8  不同节点数量的传输成功率对比 

4.3  传输时延 
传输时延在水声通信中是不可忽略的因素。不同

节点数量的传输时延对比如图 9 所示。由于水下声波

传输速度较慢，所以传输时延主要来自水声链路。而

AR-AODV由于采用加大浮标节点的信息素权重的方

法，可以选择出一条低时延链路，使水下节点更快找

到水面浮标节点，减少水下传输的距离和跳数，从而

减少传输时延。在早期的运行时间内，节点需要发送

数据包时没有找到有效路由路径，此时数据包需要被

存储在队列中，因此排队等候造成的时延会导致平均

时延上升。与此同时，节点之间需要发送一些控制报

文用以实现维护邻居节点等目标，水下节点变多，会

造成节点需要接收的控制报文和数据包增多，碰撞重

传会导致水下时延上升。随着仿真时间的延长，通信

环境逐渐稳定，时延也趋向稳定。AR-AODV 在 20 个
水下节点和 30 个水下节点的情况下，时延分别减少
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约 27.64%和 43.76%。可以看出，在水下节点越多的

拥堵环境中，时延的提升效果越明显。OLSR 协议由

于传输成功的数据包数量有限，因此统计的时延会随

着仿真时间变化呈现不稳定的特性。 

 
图 9  不同节点数量的传输时延对比 

4.4  吞吐量 
吞吐量为单位时间内传输的比特数，不同节点数

量的吞吐量对比如图 10 所示，可以看出，在同种网

络结构中，AR-AODV 可以有效提升网络吞吐量。

AR-AODV 在 20 个水下节点和 30 个水下节点的情况

下，吞吐量相较于 AODV 分别增加了约 7.87 %和

22.67 %。这是由于它可以更快建立起一条有效路径，

该路径可以有效减少数据包的碰撞。在前 200 s，由

于 AR-AODV 和 AODV 会发送寻路包寻找一个有效

的路径，在建立路径之前无法传输数据包，导致前期

的网络吞吐量较低，随着运行时间的延长，网络吞吐

量维持在一个稳定水平。OLSR 协议的网络吞吐量一

直保持在较低的水平，同时前期信令碰撞导致无法快

速建立起有效路由表项，200 s 前的吞吐量几乎为 0。 

 
图 10  不同节点数量的吞吐量对比 

4.5  能量转化率 
水下节点更换电池不易，所以能量消耗是水声

网络中一个重要的衡量指标。能量转化率为单位焦

耳能够成功传输的比特数。不同节点数量的能量转化

率对比如图 11 所示，可以看出，虽然增加 RREQ、

RREP、HELLO 报文的字段用以传输位置信息和信息

素，会导致部分能量消耗，但由于选择出的水上无线

电链路具有短时延和低损耗的特点，最终 AR-AODV
能量转化率较高。而 AODV 及 OLSR 协议的能效转

化率表现较差。能量消耗与节点数量有关，节点数量

越多，能量消耗越大，能效转化率越低。 

 
图 11  不同节点数量的能量转化率对比 

4.6  寻路包转发次数 
AR-AODV 可以根据能量和位置信息计算得出

的信息素，依据计算的概率转发 RREQ 寻路包，这

样可以相应减少 RREQ 寻路包的转发次数。不同节

点数量的寻路包转发次数对比如图 12 所示，对比

了前 400 s 网络中 RREQ 寻路包的总转发次数，

AR-AODV的转发次数平均比AODV的转发次数减

少约 44.74%。当网络中的水下节点越多时，效果越

好，这是因为越多的水下节点由于较低的权重导致

较低的转发概率，最终可以有效减少水下节点

RREQ 寻路包的转发次数。 

 
图 12  不同节点数量的寻路包转发次数对比 



第 1 期 卫浓钰等：基于位置信息和能量均衡的声电协同网络 AODV ·35· 

 

5  结束语 

本文分析了现有跨域传输方案及其相关的路

由协议，跨域传输还处于起步阶段，有极高的科研

价值和广阔的应用前景。在声电协同网络的框架

中，提出了一种基于位置信息和能量均衡的声电协

同网络 AODV。该算法对水面浮标节点和水下节点

定义不同的状态转移概率模型和信息素更新模型，

保证了在寻路过程中能有效减少水下数据包的收

发，减少水下声学链路的跳数，最大限度地选择水

上无线电链路。仿真结果表明，与原有方案相比，

AR-AODV 在传输成功率、传输时延、吞吐量、能

量转化率、寻路包转发次数等方面的性能有显著提

升。后续将扩展网络模型，增加水上节点，在更加

复杂的声电协同网络架构上研究更适合的跨域传

输路由协议。 
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