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水声网络中的跨层设计研究 
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(厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室，厦门大学海洋与地球学院，福建厦门 361005) 

摘要：跨层设计是水声网络中急需解决的关键技术之一。对于能量和可用频带严重受限的水声网络系统，跨层设计

能有效地利用海洋声信道环境下稀少的可用资源，克服分层网络设计中非最优和不灵活的缺点，使系统运行在最佳

模式下。在介绍国内外水声网络跨层设计研究的基础上，提出了一种基于控制通道和数据通道的双通道水声网络跨

层设计模型，分析了该跨层网络模型的优势，并给出一种自适应节点调制和编码的双通道水声网络跨层模型应用方

案，在水池和厦门海域中进行了多节点自组织组网实验，验证了该方案的可行性，表明双通道跨层模型在水声网络

设计中具有良好的应用前景。 
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Research on the cross-layer design of  underwater acoustic networks 
XU Xiao-mei, ZOU Zhe-guang 

(Key Laboratory of  Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology,  
Ministry of  Education, Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian, China) 

Abstract: Cross-layer design is one of  the most significant and urgently needed techniques for Underwater Acoustic 
Networks (UWANs). For the energy and bandwidth severely limited UWANs system , cross-layer design can effectively 
utilize the scarce resources in such special environment as underwater acoustic channels, overcome the disadvantages of  
the non-optimum and the inflexibility of  the traditional layering network design, and optimize the functionality of  the 
system. In this paper, we introduce recent advances in the cross-layer design of  UWANs, propose a kind of  dual-channel 
(a control channel and a data channel) cross-layer design for UWANs and analyze the advantages of  our dual-channel 
cross-layer model. Based on the dual-channel cross-layer model，the paper provides an adaptive modulation and coding 
with practical applications. Some multiple-node self-organized networking experiments are conducted in the water pool 
and Xiamen waters. Promising experimental results are obtained and show that dual-channel cross-layer model could 
offer diverse applications in underwater acoustic networks in the future. 
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0  引 言 

随着高速数字信号处理等相关软硬件技术的

发展，水声网络在军事和民用上的应用范围日益扩

大。网络化水声通信技术显示出其在大尺度海洋环

境污染监测，港口及近岸水域的监测以及水下侦察

与集群作战、指挥调度等方面的重要性。由于水声

信道的复杂性、多变性和水下组网的特殊要求，使

得水声网络的系统构造复杂、设计难度大
[1]
。海水

介质中的声传播在时间、空间和频率的三维尺度上
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都存在复杂变化，形成复杂的时-空-频变特性，声

传播扩展和海水介质对声的吸收限制了水声信道

的可用带宽和信号的传输距离；多径效应造成了接

收信号的起伏衰落和码间干扰；海洋环境噪声、内

波湍流等造成的介质不均匀性使接收信号严重失

真，对信号的传输和检测产生严重干扰
[2,3]

。此外水

声网络还面临缺乏固定设施支持、拓扑动态变化、

系统资源有限等多重考验
[4]
，需要通过跨层设计来

寻求网络优化和性能的提升。 

由于分层设计可以降低网络整体设计的复杂

度，现有的网络通常以“分层”方式进行。美国

MIT、WHOI 海洋研究所和新加坡国立大学等多个

水声网络研究单位联合提出了基于五层模型的水

声网络结构
[5]
，其自下而上依次为：物理层、数据

链路层、网络层、传输层、应用层。分层设计方法

对于有线网络是成功的。然而，水声信道的接入冲
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突、用户干扰和信号衰落等情况远比有线网络严重

得多，在这种情况下分层协议体系存在“非最优”

和“不灵活”两个问题
[6]
。“非最优”是由于分层设

计导致了各层之间缺乏系统整体的信息共享，信息

对每一层来说都是不充分的，无法保证整个网络达

到最优化状态；“不灵活”是因为分层网络要求在

最坏的情况下也能正常工作，使得网络协议只能基

于最差的情况进行设计，缺乏适应环境变化的能

力，影响协议栈对现有的资源进行优化配置。 

跨层设计是一种利用各层之间相关性进行网

络整体优化的设计方法，最早在计算机网络中提

出，目前是下一代无线通信系统的一项关键技术。

尽管跨层设计仍属于无线网络中的新兴概念，但近

年来已经在水声网络中引起重视，越来越多的文章

倡导跨层设计，是目前水声网络研究的热点问题。

Pompili 等
[7]
首次在水声网络中提出一套比较完整

的跨层设计方案，为提高网络生存时间和网络吞吐

量，提出采用综合调度物理层(发射功率和频率)、

链路层(编码长度和深度)和网络层(最佳路由选择)

的方案。仿真结果表明跨层后的网络寿命可以延长

20%~30%，网络吞吐量有明显的提高。Vuran
[8]
认为

在跨层网络设计中，通过优化数据包的大小、配合

低功率通信，可以有效优化系统性能，并提出了运

用控制发射功率、数据包大小以及 ARQ 重传等技

术的一套跨层系统方案。但目前直接针对水声网络

进行跨层设计的相关研究报道并不多见。本文介绍

国内外在水声网络跨层设计上所开展的相关工作，

分析了水声网络跨层设计的优势，提出了一种基于

控制通道和数据通道的双通道水声网络的跨层模

型。基于该跨层网络模型，采用虚拟仪器 LabVIEW

模块编程，构建了以 NI CompactRIO 为硬件平台的

水声网络系统，实现了一种自适应节点调制和编码

方式的应用方案。在水池和厦门海域中验证了该方

案并进行了多节点自组织组网实验，获得了良好的

实验结果。 

1  水声网络中跨层设计方法 

网络设计实际上是一个最优化问题的求解过

程，即在给定网络环境和资源限制下调整各个协议

层的参数值，以达到最优的网络性能。因此，把网

络中的各个协议栈作为一个整体进行分析和设计，

把整个网络协议栈看作是这些优化问题的“优化

器”，而网络资源(功率、信道或链路等)限制看作是

问题的约束条件。以多跳网络优化设计为例，如果

不考虑协议分层，那么网络优化问题的一般形式可

表示为
[9]
： 

Maximize [ , ( )] ( )s s s e l l
s l

U x y H w  P  (1) 

Subject to ( , ), ( )e e   Rx C w P x Θ P  

( ) ( )or   x F x Φ w  

R F W   ,  , R F w  

方程(1)中， sx 表示某个通信 s 的端到端速率；

( )s ey P 表示通信端到端的丢包率，是链路解码错误

概率矢量 eP 的函数；x 表示所有 sx 组成的矢量； lw

表示网络单元(或链路) l 所占用的物理资源(如功率

或信道)。函数 sU 和 lH 可以是线性或非线性函数；

R 表示所有通信路由矩阵，C 是所有链路的平均传

输速率矢量，是物理层资源分配矢量 w 以及解码错

误概率矢量 eP 的函数。此外，通信速率还可能受其

他两个方面的限制：一是信道解码可靠性和每跳链

路错误控制机制(如自动重传请求等)的限制，可以

用 ( )e P 表示；另一个是 MAC 层调度的限制。在基

于竞争的 MAC 中这个限制可以表示为媒质接入概

率 ( ) F ，其中 F 表示网络的竞争矩阵，而在基于

调度的 MAC 中可以表示为可用资源分配限制

( ) w 。最后集合 R、F 和 W 分别表示所有可能的

单径、所有可能的基于竞争的 MAC 机制以及所有

坑内的资源分配策略。 

尽管可以把多跳网络的设计问题表达为方程

(1)的通用形式，但由于各类无线多跳网络的内在特

性和各种应用的不同服务质量要求，应用上述理论

框架的无线多跳网络进行跨层设计和优化，无论在

理论或者实际算法设计中还存在较多问题。 

跨层设计打破传统的分层设计思想，将无线电

网络中原来被割开的网络各层，作为一个统一的整

体进行设计、分析、优化和控制，使得水声网络在

恶劣的声信道环境下，注重短缺资源的分配和利

用，尽可能地提高系统资源(CPU、内存、带宽、能

量等)的利用率，从而降低系统的整体能耗，并提升

网络性能(误码率、吞吐量、时延等)。针对优化的

层或目标不同，产生了不同的跨层设计方法。虽然

目前还没有统一的跨层框架或设计方法，但是已有

研究中已经提出了不少的跨层设计方法。如基于五

层模型直接扩展而来的通用跨层设计协议栈，它在

保持原有分层结构的基础上增加了一个跨层自适

应层，可与网络各层进行信息交互和共享，从而实

现跨层应用和优化(见图 1)。此外，还有层间传递

相关信息、联合优化、融合设计、分层最优化分解

等四种跨层设计方法(见图 2)，四种跨层设计方法

的比较如表 1 所示
[10]
。 
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图 1  通用跨层设计协议栈 

Fig.1  Common protocol architecture with cross-layer protocol stack 

 
图 2  四种跨层设计方法 

Fig.2  Four methods of  cross-layer design 

表 1  四种跨层设计方法比较 
Table 1  Comparison of the four methods of cross-layer design 

 
层间传 
递参数 

联合 
设计 

融合相 
邻层 

分层最优

化分解 
难易度 较易 较难 难 较易 
层耦合度 较高 高 很高 低 
可扩展性 好 较好 不好 好 
统一框架 无 无 无 有 

由此可见，层间传递参数的方法最简单，且能

达到比较高的层耦合度和可扩展性；联合设计和融

合相邻层应用较困难，但层耦合度极高；分层最优

化分解操作简单，且有统一的框架。在进行网络设

计时，可根据实际的网络需求选择相应的跨层设计

方法。 

2  双通道跨层模型 

在分层网络体系中，各层之间的信息交互是逐

层进行的。每一层为了完成自身的任务或功能，需

进行一定的转换和处理，或在交互数据中添加必要

的标记头(Header)。显然，这样的逐层传递结构在

资源利用上不是最优的。系统层数 N 越大，内存开

销 M 也越大。从协议层的角度总结，数据的逐层传

递而引起的系统开销主要包含以下三个方面： 

(1) 数据在多个层之间传递占用的系统资源； 

(2) 数据在逐层传递中产生了大量的分帧、分

组； 

(3) 各层独立的标记头造成的冗余，也在一定

程度上增加了系统开销。 

从以上分析可知，为了提高系统执行效率，减

少系统占用的内存，一方面，协议体系中的层数 N

应尽可能减少；另一方面，为降低系统开销，应尽

量减少数据传递的次数。因此，将交互过程中的信

息分为两类：一类来自于原始的用户数据，另一类

来自于系统内部产生的控制信息。控制信息的系统

内存占用记为Mctrl，数据信息的系统开销记为Mdata。

一般来说，控制信息较短，内存占用少，而用户数

据通常比控制信息长的多，内存消耗要远远大于系

统控制信息，即 Mdata >> Mctrl，主要的内存消耗在

于用户数据。因此，只要适当减少数据信息交互的

次数，就可有效降低开销，提高内存利用率。 

本文从以上两方面考虑，提出了一种基于控制

信息和数据信息分别独立的双通道跨层设计。 在

跨层设计中采用了融合相邻层和联合设计的方法

来减少协议层数，而采用层间相关传递信息的方法

对拟传输的数据进行跨层数据共享，达到减少数据

交互的次数，降低系统开销、提高系统性能的目的。

跨层设计方案如图 3 所示： 

 
图 3  双通道的跨层设计协议体系模型 

Fig.3  Dual channel cross-layer design architecture 

针对原有的水声网络五层模型，双通道跨层方

案的重构过程如下： 

(1)使用分层作为优化分解的方法，将数据链路

层划为两个新层——多址接入控制层(MAC)和逻

辑链路控制层(LLC)； 

(2) 使用联合设计的方法，将网络层与 MAC

联合设计，形成新的网络层；将物理层与 LLC 联合

设计，形成新的物理层； 

(3) 考虑到系统未涉及深入的传输层研究，暂

不作单独的分层考虑，将传输层的功能暂时并入应

用层； 

(4) 将信息区分为控制与数据两类，使用层间

传递相关信息的方法处理数据信息交互，即数据信
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息略过网络层，在应用层和物理层采用跨层交互，

而控制数据则按正常方式交互； 

(5) 增加一个跨层交互层，用于跨层信息的共

享，以及适应一般跨层应用的需要。 

由于跨层设计后原有协议栈的结构和功能有

所变化，因此需要对该模型中的各层进行重新定

义。新的应用层、网络层、物理层以及跨层交互层

定义如下： 

物理层除了同步、调制的功能外，增加了逻辑

链路成帧和前向纠错编码功能。物理层内建立两个

独立通道——控制和数据通道。两个通道分工明

确，调制、编码过程独立。控制通道处理控制报文，

与网络层交互；数据通道处理数据信息，与应用层

直接交互，不经过网络层。 

网络层除了完成路由功能以外，还联合了多址

接入控制(MAC)和自动重传请求(ARQ)控制等与网

络节点接入密切相关的协议。此外，网络层中的控

制报文与物理层协作，物理层数据通道的开启及参

数配置受控于网络层，换而言之，未经网络层建立

连接的通信无法进行数据通道的传输。 

应用层作为用户接口，承担高层与低层之间通

信的转换。应用层将用户任务转分为控制信息和数

据信息两类，将它们分别与网络层和物理层交互。

其中，新信息发送、节点搜索、路由表主动更新等

控制类信息，交由网络层处理；用户数据、文本、

图像等数据类信息，在网络链路建立后直接传到物

理层的数据通道中。此外，该模型中的应用层作为

网络的最高层，可能还需要承担其它网络下层的任

务，如研究过程中需要传输层的处理可以暂时归至

应用层。 

跨层交互层，负责存储用于跨层交互中共享的

变量，并提供必要的系统整体约束。它与应用层、

网络层和物理层直接相连，以全局变量的形式存储

各层的跨层参数，提供层与层之间充分的信息交

互。跨层交互层使各层的信息与协议栈其它层进行

直接共享，保证了各层的协议能根据应用需求和网

络条件，进行全局的自适应优化；而网络中的每个

层可在系统整体约束和性能要求下进行联合、协作。 

3  跨层设计应用方案 

本文以 NI CompactRIO 硬件为核心，采用

LabVIEW 图形化编程软件，构建了一套基于双通

道跨层模型的水声网络系统，实现了一种节点自适

应调制、编码方式的跨层设计应用方案，在水池和

厦门五缘湾海域进行了初步的测试。系统中物理层

划分出独立的控制、数据通道；多种调制解调方案

以模块化方式编程；模块的选择由参数控制；数据

通道的开启、参数配置则由网络层控制。表 2 给出

了控制通道和数据通道参数设计对比。  

表 2  控制通道和数据通道参数设计对比 
Table 2  Comparisons of parameter designs of the control  

and the data channels   

参数 控制通道 数据通道 

调制模式 FH-4FSK 可选* 

编码方式 卷积码(2, 1, 9) 
各型卷积码或无编

码可选 
帧长/bytes 4 可变 

码元宽度/ms 10 可变，2~10 
发射电压/V 1V 可变，0~1 
比特率/bps 200 200~2000 

* 注：可采用跳频、直扩或 OFDM 等多种通信体制 

控制通道的调制、编码方式保证了网络指令的

可靠传输；数据通道则使数据传输更加灵活。控制

通道和数据通道的方案描述如下： 

(1) 控制通道 

控制通道使用固定设计方式，在通信过程中不

改变调制和编码方式。为了使控制报文在浅海信道

中有较可靠的传输性能，控制通道采用跳频 FSK 调

制，并使用交织、编码模块。水声跳频通信系统具

有抗衰落、抗多径效应和抗码间干扰的优势，适合

构建稳健的控制传输通道。此外，交织的卷积码可

以有效提高系统的抗干扰性，抑制信道的突发错

误，构造简单，执行效率高，适合水声实时系统。

信道编码采用 LabVIEW 调制解调工具包中卷积码

模块。 

本文中控制通道的调制采用 FH-4FSK 方案：

每个码元含有 2 bits，按带宽划分成 6 个跳频区间，

每个码元长度为 4 ms，可抵抗 24 ms 的多径时延，

传输速率 200 bps(100 baud/s)。同步使用双曲调频，

同步信号长 50 ms，保护间隔 10 ms，调频范围使用

跳频图案中最后一跳的频点区间。编码采用(2, 1, 9)

卷积码，译码采用 Viterbi 硬判决。 

(2) 数据通道 

数据通道使用参数可调的设计方式，允许内置

多种调制和编码方案，由网络层控制切换。例如，

以 OFDM 和多调制用于近距离通信，以慢跳频通

信、直接序列扩频用于远距离传输等。数据通道的

调制暂时沿用控制通道的跳频方案，但码元宽度为

2~10 ms 可调，传输速率为 200~2000 bps。数据通道

的编码使用卷积码，包含无编码、(2, 1, 3)、(2, 1, 7)、

(2, 1, 9)卷积码四种方式可选。 
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跨层交互层负责存储各层中可用于跨层的共享

变量参数，是一个“虚”的层。因此，该层的参数

需要使用全局变量。表 3 为跨层交互层与网络各层

的共享变量设置。 

表 3  网络各层的共享变量 
Table 3  Shared Variables of network layers 

 变量 说明 

应用层 LOCAL_ID 节点编号 
网络层 ROUTER_TABLE 

NET_STATUS 
REFRESH_TIME 

路由表信息 
当前的网络状态 

最后一次的网络更新时间 
物理层 NOISE 

SNR 
BER 

POWER_CONTROL 
data_mode 
data_code 

当前背景噪声大小 
当前信噪比 

测试误码率结果 
发射功率设置 

数据通道调制方式 
数据通道编码方式 

为验证水声网络跨层系统设计方案的性能，课

题组于 2011 年 6 月在某海域进行了自适应节点调

制、编码方式的跨层应用方案系统测试及现场组网

实验。该港湾属于半封闭宽海湾，湾内风浪较小，

水势平稳，是进行海上前期实验的良好场所，但水

深较浅，高潮时水深为 7~8 m。实验结果表明，基

于跨层设计的水声网络具有系统响应时延小、控制

报文识别率高的优点，验证了自适应节点调制、编

码方式的水声网络跨层设计方案的有效性。为了测

试系统的水下自组网能力和协议算法的正确性，课

题组还将三个节点组成几种不同的网络拓扑结构，

包括分布式、多跳式，以及单向链路式等，进行了

基于双通道跨层模型的水声网络自组织实验。实验

取得了良好的成果，验证了协议的邻居维护、网络

初始化、多跳路由建立等功能。实验过程中测试的

三种拓扑如图 4 所示，其中，实线表示双向链路，

虚线表示单向链路。 

实验测试的第一种简单分布式拓扑如图 4 (a)

所示。其中 1、2、3 号节点均处于节点发射功率范

围以内，网络启动后，三个节点在路由协议的控制

下进行初始化接入，由于可以直接听到节点接入网

络时发出的HELO报文，因此自动形成分布式拓扑； 

第二种拓扑如图 4(b)所示，三个节点以 2、1、

3 的顺序一字排开。为了实验需要，适当降低了 2

号节点和 3 号节点的发射功率，形成多跳式的网络

拓扑，由 1 号节点充当链路中继节点。实验中 2 号

节点发送给 3 号节点的信息，由 1 号节点成功转发； 

第三种拓扑结构比较特殊，如图 4(c)所示。其

中，连接 1 号节点和 2 号节点的虚线表示一条单向

链路。实验过程中，降低了 2 号节点的发射功率， 

 

 
图 4  组网实验中的三种拓扑 

Fig.4  The three topologies tested in networking experiments 

使得 2 号节点可以侦听到 1 号节点报文，却由于自

身发射功率过小无法与 1 号节点直接通信，出现反

向链路不存在的情况，此时的网络拓扑如图 5 所

示。MACAW 协议的接入过程需要双向链路，因此，

尽管 2 号节点能够听到 1 号节点发出的 RTS，但由

于所回送的 CTS 无法到达 1 号节点，所以通信链

路仍无法建立。然而，MAC 层和网络层联合设计

后，1 号节点在发现链路建立失败后通过广播方式

接入。邻近的 3 号节点听到 1 号节点的广播接入请

求，同时自己的路由表中存在到达 2 号节点的路由

信息，因此响应 1 号节点的请求，进行数据接收。

数据接收完成后，3 号节点立刻将接到的信息继续

转发给 2 号节点，完成 1 号节点与 2 号节点的通信

过程。 

 

图 5  拓扑中存在单向链路的组网实验 
Fig.5  Networking experiment of  the topology including single link 

三种拓扑试验表明，跨层设计后系统在链路调

度方面可以获得更高的灵活性，链路接入结果可以

更新路由信息，而路由信息又可以快速应用于链路

调度。路由协议能在网络初始化后自动形成分布式

和多跳式拓扑，且在单向链路情况中仍然有效。 
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4  结论与分析 

本文所提出的双通道跨层水声网络模型，与现

有的分层水声网络相比较具有以下三方面特点： 

(1) 通道优化：双通道设计使控制报文和数据

报文的处理方式独立进行，可根据报文的不同特点

和要求进行相应的通道优化。控制通道要求极高的

可靠性，而数据通道要求在数据传输上具有较高的

传输速率和一定的灵活性。因此，控制通道可以采

用稳健的调制方式和较可靠的信道编码模式。由于

控制指令的长度通常较短且比较固定，所以独立的

控制通道可在较快时间内将控制报文解调，对实现

一些实时性高的网络应用(例如网络测距)十分重

要。对于数据通道，在信道良好的海区中通信可以

选择高速传输模式，而信道较差的海区则应降低速

率，并选择增加信道编码功能。同时，独立的数据

通道可以运用功率控制等手段来降低节点的能量

消耗，对于较长数据，节能效果尤为明显。 

(2) 内存优化：该模型在层的结构上进行了重

新规划，通过减少系统层数、联合设计、跨层交互

等多种方式，对系统内存的利用进行重新优化。应

用层接收了用户提交的发送数据任务时，原本最为

消耗内存的数据信息，跳过多个协议层，直接从应

用层传递到物理层，有效地降低了数据内存的消

耗。当数据量越大时，提升的性能也越明显。用户

数据直接在物理层内部完成链路编码和调制。因

此，层之间的大数据交互缩减为一次，避免了多次

交互产生的重复开销；与此同时编码和调制都在物

理层内部完成，内存资源的利用和回收还可相应做

更进一步优化。 

(3) 联合设计优化：该模型运用了两种联合设

计——物理层和 LLC 层的联合、网络层和 MAC 层

的联合，有助于使原本复杂的跨层应用在实现上变

得简单。网络层与 MAC 层的联合，使链路调度更

简单，能够充分共享节点在信道接入过程中产生的

各种信息。一方面，可以使网络层共享信道中的节

点多址接入信息，另一方面，可以使 MAC 子层及

时共享路由信息，有助于链路的协作调度。物理层

与 LLC 层的联合，使链路成帧、编码过程与帧调制

统一的同时实现数据链路层与物理层的帧完全匹

配。一方面，可以将链路层的分帧成帧直接与物理

层的帧统一，省去重复分、组帧过程，另一方面，

可以使物理层根据当前的信道状况，有效地实现自

适应信道编码，降低通信误码率。基于双通道跨层

网络设计模型，验证了一种自适应节点调制、编码

方式的应用方案，在水池和某海域试验验证了该设

计方案的有效性，表明双通道跨层模型在水声网络

设计中具有广泛的应用前景。 
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