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摘要:水声网络 MAC协议决定了节点共享水声信道资源的方式，它直接影响到水声信道的利用率和网络的整体性能。
本文基于 OPNET平台，对随机接入型 MAC协议和握手协议进行对比，并分析传输范围、网络拓扑结构和数据包的大小
等因素对协议性能的影响。仿真结果表明，握手协议在情况复杂的水声环境中的性能优于随机接入协议。
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Research on MAC Protocol for Underwater Acoustic Networks Based on OPNET

XU Xiao-na，CHENG En，LIN Wen
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Abstract: MAC protocol in underwater acoustic network decides the ways that nodes share the UWA channel’s property． It affects
the utilization ratio of the UWA channel． This paper makes modeling and simulation of the data link layer protocol based on OP-
NET，compares random access MAC protocol and RTS /CTS approach protocol，and analyzes the performances affected by transmis-
sion range of each node，data packet size and network topology． Simulation result shows that comparing to random access protocol，the
RTS/CTS approach protocol has the better performances in complex underwater acoustic environment than randan access protocol．
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0 引 言
随着现代信息技术的迅猛发展，覆盖了地面、空

中、太空、水面的立体信息网已经形成了一个巨大的
通信网络，把各国的政治、经济、文化和军事有机地联
系在一起，给全球经济的交流与发展、资源的开发和
利用、军事侦察与情报收集等带来了巨大的效益［1］。
然而海洋中通信网络的发展水平还很落后，随着世界
各国海洋开发和海洋军事领域的不断研究，水声网络
已经成为当前的一个研究热点［2］。
无线电波在海洋中的传输受到很大的限制，而声

波是唯一一种能在水介质中进行长距离传输的能量
形式，所以要在水下组建无线网络，水声网络是目前
唯一的选择。水声信号传播经过的路径就是水声信
道，它包括水体、海面、海底。水下环境由于受温度、
盐度、深度、梯度、季节、风浪等因素的影响，使得水声
信道相当复杂，接收到的信号也通常会畸变。因此，
水声信道是一个高噪声、强混响、信道带宽窄、多途效应

的干扰严重的信道，又是一个时变、空变、频变的信道，其
主要特征为:传播损失、多径效应和频散效应［3］。

MAC协议决定水声信道的共享方式，在节点之
间分配有限的水声信道资源，用来构建水声网络系统
的底层基础［4］。MAC 协议对网络性能有重大的影
响，是保证水声网络高效通信的关键网络协议之一。
MAC协议的好坏直接影响到网络吞吐量、端到端时
延等性能指标的优劣。
水声网络的工作环境是海洋，由于复杂的海洋环

境和水声信道的影响，水声网络 MAC 层协议的设计
面临着很多挑战，包括以下几个方面［5-7］:
( 1) 有限的带宽: 水声信道的可用带宽非常有

限，随着传输距离的增加，可用带宽不断减少。
( 2) 高传播时延: 水声信道中声波的传播速度与

无线电磁波传播速度相比低了 5 个数量级。
( 3) 能量有限: 由于水声网络工作在海洋中，网

络节点携带电池的能量有限，所以水声网络也是一个
能量受限的网络。
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( 4) 网络拓扑结构变化: 水声网络被布置在海洋
中，节点移动性较大，导致网络拓扑变化较快。同时，
由于海洋环境非常恶劣，节点比较容易被损坏。
本文针对水声网络的特点，通过 OPNET［8］仿真

平台对 MAC层协议中的随机接入协议和握手协议进
行对比，并分析传输范围、网络拓扑结构和数据包的
大小等因素对协议的影响。

1 MAC层协议分类
水声网络 MAC层协议大致可分为非竞争类协议

和竞争类协议［9］。
对于非竞争类协议是指水声传感器网络中的节

点不需要通过竞争就能获得水声信道的使用权。非
竞争类协议按照各种不同的机制分割信道使用权给
各个节点，每个节点都有各自被分配的信道使用权，

所以节点之间不会发生数据包的冲突。经典的非竞
争协议主要包括: TDMA、CDMA和 FDMA等。
竞争协议不会提前分配信道资源给各个节点，水

声信道是共同的，并应该根据需求进行分配，避免信
道资源浪费。竞争协议可分为两大类: 随机竞争和握
手协议。随机竞争协议主要包括: ALOHA、时隙
ALOHA和 CSMA等; 握手协议主要包括: MACA、FA-
MA和 MACAW等。

MAC协议要在节点之间建立链路，保证所有的
节点可以公平有效地利用带宽，主要的评价指标有吞吐
量、带宽利用率、公平性和延迟等。MAC协议是水声通
信网络的研究热点之一。本文主要研究的随机接入协
议是 ALOHA协议，握手协议采用的是MACA协议。
1． 1 随机接入协议—ALOHA协议

ALOHA［10］协议是最早的随机接入协议，在 ALO-
HA协议中，当节点有数据需要发送时，它就直接发
送，并没有考虑到是否会发生数据包冲突。ALOHA
协议没有很好解决数据包冲突的机制。
时隙 ALOHA的提出是为了减少数据包冲突发

生的概率，传输时间被分成一个个的时隙，节点只能
在时隙的开始时刻发送数据，因而减少了分组冲突的
概率。然而，时隙 ALOHA 协议在水声网络中的性能
不会比 ALOHA协议好，这是由水声信道的高传播时
延特性决定的［11］。
由于 ALOHA协议不能很好地解决数据包冲突

问题，随着网络负载的增加，协议性能不断下降。同
时，ALOHA协议不适应于多跳网络。
1． 2 握手协议( RTS /CTS)—MACA协议

在水声多跳网络中，“隐藏终端”和“暴露终
端”［12］会导致网络性能下降。因此如何有效地解决
“隐藏终端”和“暴露终端”问题已成为 MAC 协议设

计的主要问题之一。握手协议采用控制包( RTS /
CTS) 交换竞争信道，可以很好地解决上述问题。

MACA协议是最早提出基于握手机制的协议，它
使用的是 RTS-CTS-DATA 交互过程来实现信道的预
约与数据的传输［13］。发送节点传输数据前先向接收
节点发送 RTS控制包; 接收节点收到 RTS 后立即回
复 CTS包;发送节点收到 CTS 后，开始发送数据; 其它
节点侦听到不属于自己的 RTS 或者 CTS 时，退避一段
时间，保证发送节点和接收节点之间的正常通信。如
果握手失败，则根据 BEB算法进行退避，重发。

MACA协议可以有效地减少数据包冲突，并且可
以改善“隐藏终端”和“暴露终端”问题。然而，由于
MACA协议引入了控制包，控制包交换浪费了一部分
信道资源，导致协议性能下降。如何减少控制包对于
网络性能的影响，是握手协议急需解决的重要问题。

2 仿真实验
针对水声信道的特点，在 OPNET［14］中对水声网

络物理层进行相应建模。通过修改 OPNET的管道模
型，实现水声信道的建模。根据随机接入协议和握手
协议在工作机制上存在的差异，在 OPNET仿真平台上
对两种协议进行仿真实验，并且设定不同的网络参数

来比较水声网络中随机接入协议和握手协议的性能。

2． 1 仿真参数设置
OPNET对无线信道的建模是通过管道阶段

( Pipeline Stage) 来实现的。对于无线网络而言，它和
有线网络最大的区别是无线信道信号的广播和时变

特性，以及节点的移动性。无线信道需要进行合理的
模拟，无线信道的频率、功率、视距以及干扰等都需要
在仿真中得到体现。如果对无线信道刻画不准确，将
直接影响到高层的性能以及仿真的精确性。OPNET
中 Modeler的无线模块提供了模拟无线网络的功能，
可以很好地模拟节点的移动性并通过收 /发机管道来
刻画无线信道。OPNET对于物理层实际信道建模采
用了 14 个管道阶段来完成。

表 1 OPNET中的管道阶段

模块 发射机 接收机

管道

接收机组 接收天线增益

传输时延 接收机功率

链路闭锁 背景噪声

信道匹配 干扰噪声

发射天线增益 信噪比

传播时延 错误比特率

错误分布

纠错
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如表 1 所示，前 6 个管道阶段是在无线发射机属
性中设置，后 8 个管道阶段是在无线接收机属性中设
置。由于水声信道与无线信道差异很大，并且 OP-
NET自带的管道阶段不能很好地模拟水声信道，本文
通过修改部分管道模块，使得管道阶段可以很好地体

现水声信道的特性( 如表 2 所示) ，主要修改以下几
个管道阶段: 传播时延、接收机功率和背景噪声。

表 2 重建水声信道参数设置

管道参数 参数设置值

调制方式 QPSK

信道带宽 10kHz

海水对声波的吸收系数( α)
0． 11f2

1 + f2
+ 44f2

4100 + f2
+ 3． 02* 10 －4 f2

数据传输速率 1000 bit / s

水声信号传播速度 1500 m /s

传播损耗( TL) 15log R + αR +45

背景噪声( N) Nw + Nh + Ns

在表 2 中，f为以 kHz为单位的声波频率，R为收
发端的距离，Nw 为风成噪声，Nh 为热噪声，Ns 为船舶

噪声。噪声公式如下:
Nw 槡= 50 + 7． 5 w + 20log( f) － 40log( f + 0． 4) ( 1)
Nh = － 15 + 20log f ( 2)
Ns = 40 + 20( D －0． 5) + 26log f － 60log ( 5 + 0． 03) ( 3)

其中，w表示风速( m/s) ，f表示信号频率( kHz) ，D表
示船舶密度。

2． 2 仿真结果分析

本文对比随机接入协议和握手协议在相同和不

同网络参数下的性能差异。对比的网络参数包括: 传
输范围、网络拓扑结构和数据包的大小。
首先对相同网络参数下随机接入协议和握手协

议在水声网络中的吞吐量随负载变化进行仿真分析。
在 1km* 1km的范围内设置 5 个节点，数据包的大小
设定为 512bits。仿真结果如图 1 所示。

图 1 水声网络吞吐量随负载的变化曲线

从图 1 中可知，当负载较低时，随机接入协议和
握手协议的吞吐量都随着负载的增大而增大。当负
载量达到一定值时，两种协议的吞吐量都达到最大

值，且握手协议的吞吐量最大值要大于随机接入协议

的吞吐量最大值。当负载量较高时，握手协议的吞吐
量能够保持最大值并趋于平稳，而随机接入协议的吞

吐量迅速下降。这是因为随机接入协议没有有效的
冲突避免机制，当负载增加时，数据包之间发生碰撞

的概率变大，从而减少了吞吐量。握手协议利用控制
包交换来实现信道的预约，在控制包交换成功后才能

发送数据，避免了数据包间的碰撞，提高了信道的利

用率。由此可知，在水声网络中，随着负载量的增大，
握手协议能够保持比较稳定的性能，然而随机接入协

议只适用于低负载的水声网络。
下面研究网络参数对随机接入协议与握手协议

的性能影响。
2． 2． 1 传输范围对协议性能的影响
传输范围 R 分别设置为 200m、400m 和 600m。

由图 2 可知，当传输范围变化时，随机接入协议的性
能几乎没有变化。然而，握手协议的性能明显发生变
化。随着传输范围 R 的增大，握手协议的吞吐量最
大值逐渐减小。这是因为握手协议采用控制包交换
机制，当传输范围增大时，控制包交换占据信道的时

间变长，从而影响了信道的利用率。

图 2 吞吐量随传输范围的变化曲线

因此 R为 600 时的吞吐量最大值要明显小于 R
为 200 时的吞吐量最大值。随机接入协议发送数据
前不需要控制包交换，所以传输范围的变化对随机接

入协议的性能不产生太大影响。
2． 2． 2 数据包的大小对协议性能的影响
发送数据包的大小分别设置为 256bits、512bits。

从图 3 可知，随着数据包增大，两种协议的吞吐量都
明显提高。随机接入协议传输的数据包个数不变，数
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据包越大，吞吐量越大; 握手协议的吞吐量变大，这是

因为在完成一次控制包交换后，发送节点可以传送的

数据量变大，减少了控制包交换对信道利用率的影

响。

图 3 吞吐量随数据包大小的变化曲线

2． 2． 3 节点个数对协议性能的影响
网络节点个数的变化会对协议的吞吐量产生一

定的影响。仿真中，改变网络节点个数，在一定范围
内布署节点的个数 n为 10 和 15。

图 4 吞吐量随节点个数的变化曲线

从图 4 可知，当节点个数 n 增大时，随机接入协
议和握手协议的吞吐量最大值越小。随着节点个数
的减少，随机接入协议中节点竞争信道的激烈程度降

低，从而提高了网络吞吐量; 握手协议具备有效的冲

突避免机制，所以随着节点个数的增加，可以保持稳

定的吞吐量，因此节点个数的变化对握手协议的性能

影响不大。

3 结束语
本文主要对比了随机接入协议和握手协议的性

能差异，通过仿真实验得出以下结论: 随机接入协议

在低负载的情况下性能良好，握手协议在高负载时性

能稳定; 传输范围的改变对随机接入协议性能影响不

大，而对握手协议性能产生明显的影响; 节点个数的

多少对随机接入协议的性能产生一定的影响，对握手

协议的性能影响不大; 数据包的大小对两种协议的性

能均产生影响。综上所述，随机接入协议原理简单，适
合于低负载的，节点个数较少的单跳网络。握手协议适
合高负载、传输距离短和节点个数多的多跳网络。
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