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Abstract 

The cooperative MIMO technology is introduced into the inter-domain communication of under-
water wireless sensors. Considering the factors such as the communication hops, energy density, 
residual energy and inter-node communication distance of the optional node from the Sink node, a 
game routing algorithm with energy balance is proposed. A new benefit function is constructed, 
and the benefit function can be used to select the node with the greatest benefit as the data relay 
forwarding node. Through simulation experiments, it can be seen that the algorithm has a greater 
improvement in network lifetime, energy efficiency, and balanced network energy consumption 
than other algorithms. 
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摘  要 

将协作MIMO技术引入到水下无线传感器域间通信，综合考虑可选节点距离Sink节点通信跳数、能量密
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度、剩余能量、节点间通信距离等因素，提出了能耗均衡的博弈路由算法。构造出一个新的效益函数，

通过效益函数可以选择出受益最大的节点作为数据中继转发节点。通过仿真实验，可以看出该算法较其

他算法在网络生存时间，能量效率，平衡网络能耗方面都有较大改善。 
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1. 引言 

近年来，水下无线传感器逐渐成为无线传感器的一个热门应用领域[1]。水下传感器的节点分布在不

同的平面上，应用场景恶劣，而且传感器电池的更换一直是一个难题。水下无线传感器的能量节省直接

关系到网络的实际使用寿命。 
LEACH 算法和 HEED 算法是目前常用的两种水下无线传感器路由算法。LEACH 算法采用随机方法

选取网络中的域首节点，这类算法忽略了传感器节点周边的环节影响和传感器剩余能量，而且 LEACH
算法中的域首节点在网络中的分布不均衡，分布较为密集的区域节点能耗过快，当 WSN 的规模较大时

采用 LEACH 算法不能达到预期的效果[2]；不同于 LEACH 算法节点的计算方法，HEED 算法引入了主、

次两个参数，能达到较快的分域速度，且在网络中的分布较为均衡，然而 HEED 算法迭代过程造成了传

送数据的大幅增加，节点选择的能耗比较大[3]。 
本文针对水下无线传感器的环境特点，引入协作 MIMO 技术，设计了一种能耗均衡的水下无线传感

器博弈路由算法。算法利用节点间最优化的路径来协作完成数据的传输，实验证明本文算法的能耗较低。

算法通过博弈模型来平衡域间路由的网络能耗，可使网络在满足监测要求的前提下延长网络寿命。 

2. 水下无线传感器协作 MIMO 系统模型 

2.1. 水下无线传感器网络结构模型 

目前采用较多的水下无线传感器网络结构模型一般都是如图 1 所示的三层模型。第一层作为模型

的系统控制中心，主要负责收集下层传输上来的数据并进行处理；第二层主要是位于水面传感器节点

层[4]，这一层的节点在采集下层的数据后对这些收集上来的数据进行初步分析，把分析的结果利用多

种通信手段比如短波、卫星等传到第一层的控制中心；第三层是水下传感器节点层[5]，这一层的传感

器节点包含了水底和水中的节点，节点的主要作用是收集水下的数据，并对其进行融合，并把结果转

发至第二层，第三层节点的位置一般都固定不动，而且位于水下电池不方便更换，传输介质也只能采

用水声进行通信。 
数据传输包含两个阶段：域间和域内。当水下的某个域内节点需要将采集到的数据进行信息传输时，

域内节点和域首节点采用 TDMA(时分复用)的通信方式进行信息传输，然后对这些数据由域首节点进行

融合，融合的数据发送给 Sink 节点，这个过程采用协作 MIMO 传输方式，由域首节点和域内协作节点共

同完成[6]。基于协作 MIMO 的系统模型如图 2 所示： 
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Figure 1. Underwater wireless sensor network structure model 
图 1. 水下无线传感器网络结构模型 

 

 
Figure 2. Model of underwater wireless sensor system based on cooperative MIMO 
图 2. 基于协作 MIMO 的水下无线传感器系统模型 

 

2.2. 能耗模型[7] 

水下无线传感器节点之间的通信所消耗的能量主要分布在两大部分：功率放大器能耗 paP 和电路模块

能耗 cP  [8]。总功率如公式(1)所示。 

pa cP P P= +                                               (1) 

本文考虑的域内信道包含加性高斯白噪声，域间信道为瑞利衰落信道，采用多进制正交幅度调制

(MQAM)的方式。其中， paP 取决于传感器节点发射功率只 outP ，如公式(2)所示。 

( )

( ) ( )

1

2

pa out

c c transmitter c receiver

t DAC mix fift syn LNA mix IFA fifr ADC

P P

P P P

N P P P P P P P P p

α

− −

= +

= +

= + + + + + + + +

                     (2) 

其中， ( ) 1α ξ η= − ，ξ 是峰值功率与平均功率之比，η为射频功率放大器的效率； c transmitterP − 和 c receiverP −

分别为节点传输和接收功率。计算公式如(3)所示： 

( )
( )2

c transmitter t DAC mix fift

c receiver syn LNA mix IFA fifr ADC

P N P P P

P P P P P P p

−

−

= + +

= + + + + +
                             (3) 

其中， mixP 表示混频器的工作功率； DACP 和 ADCP 分别表示数模、模数转换器的功率； LNAP 表示低噪声放

大器功率； fiftP 和 fifrP 分别表示发射、接收端滤波器功率； synP 表示频率合成器功率； IFAP 表示中频放大
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器功率。 
根据式(1)、(2)和(3)可以计算出系统在固定误码率下传输一个比特的信息所消耗的能量如公式(4)所示： 

1
2

01 21

2 2 1 4π
3 4

t

t

b kN
c pa c b

bt t t f
b b t rN

P P P P dE N N M N
R R G G

b

ξ
η λ

−

+

+   −
= = +   

 
                        (4) 

式中， kd 表示传输距离， bR 为比特传输速率， tN 表示发送端天线数，b 表示调制星座级数。 

3. 能耗均衡的博弈路由算法 

3.1. 博弈模型 

路由的主要功能是对数据进行分组，然后从所有网络的路径中选取最优的路径把数据发送到目的节

点。其中域间路由算法主要用于对中继转发节点的优化选取，以达到减小节点通信开销、降低能耗、延

长网络工作时间的目的[8]。 
数据在水下无线传感器节点间的传输过程为：源节点–中继域首节点–Sink 节点[9]，位于传输路

径后面的节点能够获取前面节点的行为决策信息。目前传感器节点普遍存在着能量不充分、处理和通

信能力弱的缺点，节点获取的信息大多来自于最近的邻居节点[10]。我们把整个传感器的数据传输过

程看作一个博弈过程，传感器中的节点作为参与者，在整个过程中参与者节点仅能够根据包含最近节

点在内的少数参与者的信息进行行为决策，对其他参与者节点的信息一无所知。本文分析了节点剩余

能量、能量密度等因素对模型的影响[11]，在此基础上提出一种基于新的效益函数和动态路由博弈的

博弈论模型，域首节点最优化选择中继节点中受益最大的节点，然后转发数据给目标节点。路由博弈

模型如下所示： 
1) 网络模型：网络区域可以用图 ( ),G V E 表示， iV V∈ 是表示网络中的每个节点， ( ),ij i jl V V= 表示

网络中的每个链路，通信代价函数 ijC E∈ 影响着链路的每个环节。假设博弈过程存在多个节点，其中仅

有一个为源节点一个为目的节点，其他节点为源节点于目的节点之间的中继节点。 
2) I 表示参与者集合。I = {水下无线传感器中的所有域首节点}。 
3) 模型中所有参与者的行动过程是一个迭代的过程： 
Step 1：源节点收集节点周围的数据信息； 
Step 2：根据效益函数选择中继转发节点； 
Step 3：数据信息传输给 Step 2 中选择出来的中继节点； 
Step 4：重复 Step 2 和 Step 3； 
Step 5：数据信息最终发送给目标节点。 
在上述博弈过程中，中继转发节点采用和源节点相同的方式最优化选择下一跳中继节点，把信息从

前面的参与者传输给后面的参与者。根据上述分析可知传感器节点存在着能量不足和处理能力弱的缺点，

因此每个参与者仅能根据就近原则获得邻居节点信息，对其他节点的信息不能获取。 
4) 用 A 表示所有参与者的策略集合。 { }|iA A i I= ∈ ，其中 iA 表示第 i 个参与者采取的所有策略： 

{ } { }1 1 1, , , , , , 0,1i i ii ii im ijA A A A A A− += ∀ ∈  ，m 表示模型中所有参与者可供策略集的数量，在实际的传感器

模型中可以看做是节点 i 的相邻节点个数。假设 iV 的下一跳节点为 jV ，则 jV iV 满足 1ijA = 。对于策略

集合中的元素 iV 有且仅存在一个 jV 使得 1ijA = 。如果所有的 jV 计算出的 0ijA = ，则表明对于参与者 iV 来

说，不存在下一个满足条件的中继节点，数据转发发生中断。 
5) U 表示参与者效益函数。效益函数作为博弈论中一个重要的概念，参与者通过效益函数从几种可
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选择的策略中选择让自己受益最大的策略，而采用不同的策略博弈最终结果也不相同[12]，本文定义博弈

模型参与者的效益函数为： 
{ }| ,i i i ijU U i I U B C= ∈ = −                                        (5) 

其中 iB 表示第 i 个节点的收益函数。 
本文用定价和支付模式来简单描述网络的结构。每个节点(包括源节点和目标节点)之间成功支付金额

的条件为：下一节点成功接收到上一节点发送过来的数据包。假设 M 表示第一个中继节点向源节点支付

的金额，Q 表示每个中继节点之间成功传送信息时下一个中继节点支付上一个中继节点的金额。本文将

利润的概念引入博弈模型中，节点的利润表示为节点传输信息给下一个节点所获取的回报减去支付给上

一个节点所支付的金额，假定每个节点的利润都为正数，则收益函数 iB 定义为： 

1

h

i i i
i

B b P
=

= ∑                                               (6) 

式中 h 表示中继转发节点的总数； iP 表示节点 i 与节点 i+1 之间成功传输数据的概率。其中源节点的 ib 如

(7)所示： 
ib M h Q= − ⋅                                              (7) 

其他中继节点的 ib 如(8)所示： 
ib Q=                                                  (8) 

3.2. 算法流程 

用 iV 表示数据转发整个过程中所有节点的源节点，本文提出的域间路由算法如下： 
Step 1：源节点 iV 向周围所有 N 个临近节点传输测试信息，所有接收到消息的节点向 iV 回复确认收

到信息； 
Step 2：if N = 1，跳至 Step 7；or N > 1，按照顺序继续执行下一步； 
Step 3：邻居节点将剩余能量、间隔距离、与 Sink 节点的跳数、能量密度等信息传输给源节点 iV ； 
Step 4： iV 根据收到的所有相邻节点的信息构造效益函数； 
Step 5：通过构造的效益函数， iV 以获益最大为目标条件最优化选择一个中继转发节点； 
Step 6：其他邻居节点进入等待，在传输下一个信息时，重新参与计算最优化中继节点； 
Step 7：重复 Step l 至 Step 5，直到数据最终成功传输至 Sink 节点，从源节点开始包含所有最优化中

继节点最后到 Sink 节点则为本算法的最佳路由； 
Step 8：结束。 

3.3. 代价函数 

影响 iV 和 jV 之间的通信代价函数 ijC 的因素主要有四种：①节点 jV 与 Sink 节点之间的中继节点数目

( )c jH v ；②节点 iV 和 jV .之间的距离 ijD ；③节点 jV 的剩余能量 ( )Residual jE v ；④节点 jV 的能量密度

( )Density jE v 。 
根据上述分析，我们可以定义通信代价函数如式(9)所示： 

( )
( ) ( )

2
c j ij

ij
Residual j Density j

H v D
C

E v E v
=                                       (9) 

数据传输消耗的能量与源节点到达 Sink 节点之间的跳数、节点之间的距离成正比。因此在相同的条

件下，节点剩余的能量和所有节点能量的密度直接关系到数据能否正确传输至 Sink 节点[13]。根据式

(3)~(5)可得出，源节点于 Sink 节点之间存在的中继节点越少、相邻节点之间的距离越短、节点剩余能量
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越多、整个网络中节点的能量越密集，则完成通信的可能性越大，对网络中的每一个节点通过以上规则

选择最优的节点最优下一个中继节点转发数据。 
在式(9)中，节点 jV 的能量密度 ( )Density jE v 的计算公式如(10)所示： 

( ) ( ) ( ){ } ( )|Density j Residual k k j Residual jE v E v v Neighbor v E v= ∈ +∑                      (10) 

其中， ( )Residual jE v 为节 jV 点的邻居节点的剩余能量。 
参与者节点的效益等于参与者节点获得的收益减去支付的代价[14]。定义本文模型的效益函数如(3-7)

所示： 

( )
( ) ( )

2

1

n c j ij
i i ij i i

i Residual j Density j

H v D
U B C b p

E v E v=

= − = −∑                              (11) 

对于域首节点来说，收益最大的下一跳中继节点可以根据(11)式得到。博弈模型的基本原则是每个参

与者都选取一个使得自己利益最大的决策，当所有参与者的决策达到博弈均衡时，传感器节点的能耗达

到最低，数据传输网络的工作时间也能达到最长[15]。 

4. 算法性能分析与仿真 

本文采用 MATLAB 软件对提出的能耗均衡协作路由算法进行仿真测试。实验参数设置如下：传感

器节点数目为 100，节点部署的水域范围为 150 m × 150 m。 
图 3 给出了不同通信方式下信噪比与误码率、信道容量三者的变化，(a) 反映了不同天线数目条件下

信噪比与误码率的关系。当接收信噪比增大时，系统出现的误码率能够得到明显的降低，由图中数据还

可以看出在相同的条件下协作 MIMO 通信方式的误码率要明显低于直接通信的误码率。 (b) 反映了不同

天线数目条件下信道容量与信噪比的关系。由图中数据可得，在相同的条件下协作 MIMO 通信方式的信

道容量要明显高于直接通信的信道容量。 
图 4 给出了三种不同算法随着网络生存时间的增加节点存活数口和传输能量消耗的变化。由图中的

数据可得：当网络运行时间相同时，本文算法的节点存活数和网络传输能耗要优于其他两类算法。通过

以上数据可知，本文的算法较 MIMO-LEACH 算法和 HEED 算法更能够提高节点能量的利用率，对网络

生存时间的延长发挥了良好的效果。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 3. Bit error rate and channel capacity under different SNR 
图 3. 不同信噪比下的误码率和信道容量 
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(a)                                                  (b) 

Figure 4. Number of nodes surviving and energy consumption under different network lifetimes 
图 4. 不同网络生存时间下节点存活数目和能量消耗 

5. 结论 

本文提出了一种基于协作 MIMO 技术的水下无线传感器博弈路由算法，通过对所有参与者节点的通

信距离和跳数、剩余能量、能量密度等因素进行分析，给出了一种能够保持能耗均衡的博弈域间路由算

法，算法根据收益最大原则通过给定的效益函数最优化选择中继转发节点传输数据。最后利用 MATLAB
软件对本文的算法进行仿真，实验数据表明，本文算法在能量效率、网络生存时间和平衡能耗等方面的

表现要优于其他同类算法。 
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