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摘  要 

I 
 

摘  要 

不同于依靠单个传感器的水下信息获取方式，网络化的水下传感器系统具有

机动灵活、成本低廉、效费比高等优点，成为了世界各国对水下信息获取的研究

热点。水下传感器网络 MAC 协议的作用是控制节点接入水声信道，是数据在信

道上发送和接收的直接控制者，为网络层等提供了快速、可靠的数据收发支持。

因此，MAC 协议感知并适应水声信道情况，对水下无线传感器网络的性能起着

决定性的作用。而水下复杂的信道环境，如高噪声、窄带宽、强多途和长时延等，

使得在水声信道中许多常用的 MAC 协议不能得到应用。所以，水下无线传感器

网络 MAC 协议，除了考虑常规的无线传感器网络的信道特征以外，还要根据水

下环境的特点而设计。水声传感器节点部署在海底使用电池供电来工作，所以不

能使用太阳能充电而且更换困难，因此在保证通信所需要的速率与误码率的前提

下尽可能的对能量消耗进行优化是传感器网络考虑的重要因素。 
围绕这个主题，本文通过对现有水下传感器 MAC 协议性能进行研究，针对

MAC 层存在的能量浪费现象，以及水声网络中由于长且变的传播时延而难以同

步的问题，提出了随机唤醒的异步睡眠机制和独立节点功率控制的方法，来进行

能耗优化。论文主要包括以下几个方面的工作： 

1. 阐述无线传感器网络以及 MAC 层协议节能方案的国内外各高校或组织

的最新研究进展。 
2. 建立了水下传感器网络通信能耗模型，为 MAC 层协议性能分析提供条

件。介绍了水声信道的特点，设定了水声信道传输模型；分析了水下传

感器网络的网络拓扑结构和协议分层；对传感器节点的通信耗能建模，

为本文的重点——MAC 层的能耗研究提供基础。 
3. 对水下无线传感器 MAC 协议的设计目标及问题进行了介绍，指出了

MAC 层能量消耗的原因。对现有的水下 MAC 层协议进行了详细的研究，

分析了不同类型的 MAC 协议的优缺点。 
4. 使用Matlab软件对常用的MAC协议网络性能和能量消耗进行仿真分析。 
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摘  要 

II 
 

5. 根据 MAC 协议在水下传感器网络中的性能，基于 MACA 协议提出了一

种基于睡眠机制和功率控制的能量优化方案。 
本文的创新之处在于将异步随机唤醒的睡眠机制与功率控制结合起来对

MAC 层进行能量的优化。仿真结果表明，能量优化后的 MAC 协议在各种网络

参数下，如数据包长度变化和网络业务量变化，都没有使网络通信性能，即吞吐

量和时延性能下降，同时，大大的节省了传感器节点的能量。 
 
关键词：水下传感器网络；MAC 协议；睡眠机制；功率控制；能量优化  
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Abstract 

Unlike using a single underwater sensor to obtain information, the network of 
underwater sensor system with flexible, low-cost, cost-effective advantages, has been 
becoming the research focus all over the world in underwater information detection 
field. The multiple access protocol (MAC) in the underwater acoustic sensor network 
is used to control sensor nodes to access in the underwater acoustic channels. It is the 
direct controller in the channel to send and receive data, and providing fast and 
reliable data deliveries for the upper layer protocols. Therefore, MAC protocol 
perceives and adapts to the underwater acoustic channel, which plays a decisive role 
in the performance of underwater wireless sensor network. Because of the harsh 
environments, such as high noise, narrow bandwidth, strong multipath, long delay and 
other features, a lot of common wireless network protocols are no longer applicable in 
the underwater acoustic channel. In addition to considering the general requirements 
of terrestrial wireless communication network, the design of MAC protocol in the 
underwater sensor network should take into account the characteristics of the 
underwater environment. Besides, underwater acoustic sensor nodes are deployed in 
the bottom of the sea and powered by batteries, which makes it impossible to use solar 
charging or be replaced. So it is imperative to reduce energy consumption as much as 
possible on the premise of ensuring the network communication qualities. 

Around this problem, this paper studied the performance of existing underwater 
sensor MAC protocols. Aiming at the existing energy waste phenomena of MAC layer, 
and the difficulties of synchronization, due to the long and variable propagation delay 
in the underwater acoustic channel, this paper used asynchronous sleeping with 
random wake-up mechanism and independent power control method for energy 
optimization. This paper did the following works: 

1. Elaborated the research significance of underwater acoustic wireless sensor 
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IV 
 

network and energy saving technology on MAC layer, and the latest research 
progresses both at home and abroad. 

2. Established communication energy consumption model of underwater sensor 
network nodes for MAC layer performance analysis. Introduced the 
characteristics of the underwater acoustic channel, and set the transmission 
model of channel. Analyzed the topology and network stack of underwater 
sensor network. Set communication energy consumption model of sensor 
nodes for energy consumption on MAC layer. 

3. Introduced the design goals and problems of the MAC protocol in the 
underwater wireless sensor network. And pointed out the reasons of energy 
consumption of MAC layer. 

4. Used Matlab software for performance and energy consumption simulation 
analysis of common MAC protocols. 

5. According to the performance of MAC protocols in the underwater sensor 
network, proposed a new MACA protocol based on asynchronous sleeping 
with random waking mechanism and independent power control method. 

The innovation of this article is combining asynchronous sleeping with random 
waking mechanism and independent power control method in MAC layer for energy 
optimization. The simulation results show that the energy optimized MAC protocol 
ensures the communication performance, such as time delay and throughput, as well 
as reduces the energy consumption under the various network parameters like packet 
length or network traffic. 

 
Keyword: Underwater acoustic sensor network, MAC protocol, Sleeping 

mechanism, Power control, Energy optimization 
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第一章 绪  论 

1 

第一章 绪  论 

1.1 研究背景和意义 

近年来世界各国对海洋探索的步伐加速，加入水声通信方向的研究机构也越

来越多。迅猛发展的互联网使得获取信息的技术向智能化、网络化方向发展，网

络成为信息获取最重要的技术之一，水下无线传感器网络的研究也已经成为新的

研究热点。 
 

 
图 1.1 水下传感器网络 

Fig. 1.1  Underwater acoustic sensor network 
 

传统的水下环境探测主要是利用单个的水下传感器，这种方式并不能满足大

范围、长时间的水下监测的目的且探测效率低下。水下传感器网络在特定的水下

范围内，依靠各水下传感器节点获得信息同时利用声信号将水下节点组网，最后

通过汇聚节点以各种通讯形式把在覆盖范围内所获取的信息传送到岸上的常规

网络的水下无线网络

[1]
。网络化水下传感器体系具备机动灵活、成本低廉、效费

比高的优点，分布式的部署扩展了水下的探测规模和持续时间并且增强了系统整

体对水下环境的感知能力。可用于收集海洋数据、污染监测、海底勘探、灾害预
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2 

防、辅助导航、监督应用与侦察战术、水下油田及其运输管道泄漏监控、地动监

测和生态环境监控等，有着广阔的应用前景。 
差别与陆地无线传感器网络，水下传感器网络运用于极为复杂多变的水下情

况，以海水作为通信媒介，使用声波进行通信。水中环境复杂多变，噪声高、传

输损耗大、多普勒效应严重。在水中声音的传播速度大概是 1500 m/s，传播时延

大。也是这些原因导致陆地无线传感器网络协议不能够直接在水下应用。而介质

访问控制协议 (MAC) 是水下传感器网络实现数据收集、传输等等功能的重要环

节。因此，研究适合水下环境的无线传感器网络 MAC 协议具有重要的意义。此

外，水下声学传感器网络设备的能量是非常有限的，传感器节点部署在海底，不

能使用太阳能充电并更换困难

[2]
。因此，如何在提高网络性能的基础上，节约和

平衡节点能量是水声通信网络技术研究的关键。 
所以，在保证有效通信的基础上尽可能节省能量，最大限度的提高节点和网

络的生存期是当前水下传感器网络 MAC 协议研究的重点。 

1.2 研究的国内外进展 

美国是最早提出“水声通信网”和进行水下网络应用的国家

[3]
。自二十世纪

末，水声通信网成为海洋通信技术的研究重点。目前，研究水下传感器网络的机

构有很多。也提出了一些在 MAC 层协议上进行能量优化的方案。 

1.2.1 水下无线传感器网络国内外研究进展 
目前，研究水下传感器网络的国内机构有：厦门大学、哈尔滨工程大学、中

国海洋大学、浙江大学、中科院声学研究所和华南理工大学等。国内对水下声通

信网络的研究侧重在传输编解码、信道的均衡以及高速率通信等物理层方面。在

水下传感器网络方面我国的研究刚刚起步，大多数都还在理论仿真上，有一些实

验性的结果但是公开发表资料较少，却已经受到了国家的重视。在“十一五”规

划中，提出了环境保护和灾害预警信息化的发展战略并在国家自然科学基金中给

予大力支持，在其信息学部的水下通信与探测领域重点项目群的支持下，各研究

机构进行了以下水下传感器网络方面的探索。 
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厦门大学利用水下传感器网络对水下环境信息进行采集。采用分簇海网拓扑

结构，对不同网络协议的性能进行了仿真实验。 
西北工业大学使用水下传感器网络对移动目标进行协同探测

[4]
。使用 TDMA

和 ALOHA 协议，提出了基于跨层设计具有长网络生存期的水下声网络广播路由

机制，以及时延差最小的多路径路由协议，进行了 5 个节点的水池实验。 
华南理工大学进行了水下动态多节点自动接入与组网的基础研究

[5]
。与国家

海洋局海洋一所无人船研究团队合作，实现了基于 CSMA 接入的简单 MAC 协议

水声网络组网通信实验。搭建了基于无人船的水声移动通信测试平台，开展了湖

试实验。 
中国科学院声学研究所的水下传感移动节点的数据获取与可靠传输项目，于

2015 年 6 月和 2015 年 11 月在千岛湖进行了两次湖上实验。并与中国科学院沈

阳自动化研究所和西安光学精密机械所共同研制了水下反恐传感器网络监控系

统。中国科学院自动化研究所进行了基于机器鱼的移动传感器网络来实现环境监

测的研究

[6]
。 

浙江大学的分布式水声网络定位与探测基础研究项目，进行了基于水声传感

网络的海洋参数获取与处理研究。构建了 12 个固定传感节点，1 个移动节点，1
个海面节点的分布式海洋环境参数传感系统，研发了集传感、通信、计算、定位

功能于一体的传感器节点，依托摘箬山岛外海基地开展了海上实验。 
哈尔滨工程大学围绕大规模水下传感网络的未来发展需求，以重点突破高精

度网络定位的理论和关键技术为研究目标，对融合复杂海洋环境、平台运动特性

以及网络自身特性为一体的水下网络定位理论模型和信号处理方法理论模型进

行了研究

[7]-[8]
。 

在国外，众多高校和研究机构也参与到了该领域的研究中，比如康涅狄格州

立大学的水下传感器网络实验室、乔治亚理工学院的宽带无线网络实验室、南加

州大学的自治网络研究小组、加利福尼亚大学洛杉矶分校网络研究实验室等都在

该领域进行了一系列的研究和探索。 
加拿大 Dalhousie 大学的 MEPS (Marine Environmental Prediction System) 用

于浅海 (水下 20 米，间距 30 米) 海洋监测，由一个主浮标和一些小型浮标组成。
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