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声纳技术及其应用专题

第六讲! 水下声学传感器网络的发展和应用!

李淑秋4 ! ! 李启虎! ! 张春华
（中国科学院声学研究所! 北京! ’%%%5%）

摘! 要! ! 文章主要介绍了正在发展中的水下声学传感器网络的一些概念和发展现状- 在回顾了水声通信和水下网

络的发展历史之后，首先从网络拓扑结构出发，指出多跳对等网络是适合于水声应用的一种网络结构，接着根据网络

协议栈的概念，说明水下声学传感器网络在各协议层上所涉及的问题，并从物理层面，分析了水声介质的特殊性，和

水下声学传感器网络所面临的一些主要的技术挑战- 介绍了组成水下传感器网络的关键部件，以美国海网（671,78）

为例，给出了一个水声传感器网实现的实例，对它的年度实验进行了介绍，最后，给出了中国未来的发展应用前景-
关键词! ! 水下，声学，通信，传感器，网络
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’! 水下声学传感器网络的基本概念和

历史

水下声学传感器网络，是全球网络化技术普及

的产物- 既然陆上通过有线光或电的手段实现了 :3;
)7K37) 连接，空中通过无线网络甚至通信卫星实现

了网络连接，水下网络也许是唯一所剩的未经全面

开垦的处女地了- 可以想象，有一天，你打开电脑，连

上 :3)7K37)，可以立刻获得大西洋深处洋流的实时

数据，如果安装了水下摄像机的话，甚至可以看到大

堡礁的斑斓的鱼儿在你的屏幕上游曳- 这就是水下

声学传感器网络面临的任务：以水下声学网络作为

信息传输的手段，以水下传感器作为信息获取的窗

口，并最终以某种方式把水声网纳入常规网络，把水

下数据送往观察者-
由于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，而无线电波在水中的传播距离非

常短，光也因为在水中受到高衰减和散射的影响，不

适用于水下环境- 水下声学网络，就是以水下声波作

为信息载体而组成的无线网络- 类比于空中的无线
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网络，只不过空中的信息载体是无线电波，水中的信

息载体就是声波& 水下声学网络要解决两个技术问

题，一是水下声通信，二是在声通信基础上的组网&
水声通信解决的是点到点的两个用户（ 或信息源）

之间的通信，组网解决的是多个用户（或信息源）共

享水介质信道时的信息交互问题&
作为一个正在发展的新兴技术，水下声学网络

发展之所以远远滞后于空中无线网络，很大程度上

是受限于水声通信技术的发展& 最早的水声通信可

以追溯到 ./ 世纪 0/ 年代针对模拟数据的幅度调制

（12）和单边带（334）水下电话［5］；5/ 年代之前有

少数的模拟系统，由于水声混响环境中幅度调制的

困难，以及随着 6738 技术的发展，9/ 年代早期水下

数字频移键控（:3;）技术得到应用［9］，它对信道的

时间、频率扩散有一定的鲁棒性& 9/ 年代后期出现

水声相干通信，与非相干通信相比，相干水声通信技

术可以提高有限带宽水声信道的带宽效率，但是由

于水声信道的严酷和复杂性，水声相干通信开始并

不被接受，当时的水声通信的距离和速率乘积是大

约 /& 0<=·<>)"［?/］& @/ 年代由于 A3B 芯片技术和数

字通信理论的发展，使许多复杂信道均衡技术可以

实现，带动了水声相干通信技术的发展［@］，并转向

对水平信道通信的研究，因为在浅海环境中水平信

道的多途效应要比深海的垂直信道复杂得多& @/ 年

代中期浅海环境的水声通信的速率和距离乘积达到

C/<= D <>)"［?/］，使水下网络的建立成为可能［@］& 水

下网络一个里程碑式的关键部件，是水下声学调制

解调器的出现［??］& 最早提出的水下声学网络应用概

念的是 ?@@E 年的自主海洋采样网（1F3G）［?.］& 美国

自 ?@@9 年 开 始 了 称 为 海 网（ 3H*%H>）的 年 度 实

验［?E］，意在验证水下声学网络的概念& @/ 年代中期

至今，水声通信技术和水下网络技术在同时稳步发

展着，但由于水介质的特殊性和复杂性（ 如高时延、

大衰减、多途和频移），使用于陆地的无线网络的技

术，并不能直接应用于水下网络，对水下信道、水下

通信、水下网络协议的研究方兴未艾［?E—.I］&
与此同时，./ 世纪 @/ 年代到现在，基于短距离

的无线通信的陆地无线传感器网络的发展也非常迅

速［0］& 可以说，水下传感器网络是陆地传感器网络

概念向水下应用的延伸& 水下声学传感器网络，由多

个传感器节点组成，节点可以是固定的，如水下锚定

的浮标或潜标，也可以移动的，如水下机器人（JJ6
或 1J6）& 目前，水下声学传感器网，可以根据水下

传感器类型的不同，获取不同的信息：可应用于海洋

学数据获取、海洋污染监控，近岸开发、灾难预防、水

下导航定位的辅助、海洋资源勘测和科研数据获取、

分布式战术监测、水雷侦察、以及水下目标的探测、

跟踪与定位&
简言之，水下声学传感器网，就是在一定的水下

区域内，通过各种传感器节点获取水下信息，并对水

下节点进行声学通信和组网，最终通过特定的节点，

重新以无线电和有线的形式把在覆盖区域中所获取

的信息纳入岸上的常规网络，并发送给观察者的水

下子网&
可以看到水下声学传感器网的几个特点：第一

是可移动性，由于是可移动的，所以必须是能够自组

织的自主网络，遵循一定的网络路由方式；第二是水

下无线和水声通信，由于采用水下声通信，必须是对

海洋环境特性自适应的，解决物理层的技术挑战；第

三，是能量限制的，因为无线，所以是电池供电；第

四，是具有数据转播功能，可把监测数据传达到岸

上，为了对数据进行有效和可靠的传输，必须遵循一

定的网络协议&
网络拓扑结构决定了网络的路由方式、能量损耗、

网络容量和可靠性，所以要首先介绍网络的拓扑结构&

.- 水下声学传感器网络的拓扑结构

和陆地上的无线传感器网络结构一样，水声传

感器网的拓扑结构可分为两大类：中心化的网络

（+H,"K*()LHM ,H"%NK<），和分布式的对等网络（M)O"K)>P
’"HM #HHK Q "N Q #HHK ,H"%NK<）&

在中心化网络中，节点之间的通信是经过中心节

点实现的，并且网络是通过这个中心节点接入骨干

网& 这种配置的主要缺点就是存在单一故障点，即这

个节点的失效，将导致整个网络的失效& 并且由于单

个调制解调器的作用距离有限，所以中心化网络的覆

盖范围有限& 图 ? 为中心化网络的拓扑结构示意图&
对等网络，是指没有一个中心节点“ 管辖”它

们，每个节点具有较为平等的权限& 根据路由方式的

不同，对等网络中又有一些差别& 完全连接的对等网

络对网络中的两个任意节点提供直接“ 点到点”连

接，这样的拓扑结构，对路由的需求减少了，然而当

节点分散在很大的区域时，对通信所需的功率却大

大地增加了& 并且还会产生“远近”问题［?，.］，即当一

个节点 1 正在往远端的某节点发送数据包时，会阻

塞与节点 1 相邻的节点接收其他信号&
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图 ’! 中心化网络的拓扑结构示意图（ 虚线表示声通

信）

多跳对等网络则仅在相邻节点之间进行通信，一

个信息从源到达目的经过节点间的多次跳接来完成-
多跳系统可以覆盖较大的区域，因为网络的作用距离，

取决于节点的数量，而不再受限于单个调制解调器的

作用距离- 图 $ 为多跳对等网络拓扑结构示意图-

图 $! 多跳对等网络拓扑结构示意图

45 672 网络，是针对无线移动应用的一种网

络，它属于多跳对等网络- 它不需要先期建好基础设

施，也称为无架构网络（ 03891:)9.2).9;/;:: 3;),79<:）-
它的特点是：自主网络、动态拓扑、带宽限制和变化

的链路容量、多跳通信、分布式控制、能量有限的节

点和有限的安全性- 因为不依赖于基础设施，所以可

以快速布放，并且覆盖较大的区域- 因为水中可依赖

的基础设施有限，并且可移动的 4=> 将是水声传感

器网络中的重要组成部分（4=> 可以增强水下传感

器网络的性能），它所具有的自组织能力和动态拓

扑结构，使 45 672 网络很适合应用于水下声学传感

器网中- 45 672 网络虽然适合于水声网的应用，但

它的安全性问题也始终是一个研究课题-
事实上，水下声学传感器网络应该是一种中心

化网络和对等网络的混合- 在文献［’&］中介绍了一

种二维和三维的水声传感器网，二维是指获得的信

息维数- 在二维水声传感器网中，传感器节点以及数

据转发器（?03<）被布放在海底，在小的区域内是以

?03< 为中心（中心化网络），而每一个传感器的数据

可以在水平链路上以直接或多跳的方式到达 ?03<
（多跳对等网络），而传感器数据只有通过 ?03< 在垂

直链路上转发，才能到达水面站- 因为只能获得海底

某一区域的信息，称为二维传感器网- 在三维水声传

感器网中，可以控制潜标的深度，使某一区域内的多

传感器节点位于不同的深度，因此可以获得一定区

域的、不同深度的海洋信息，所以称为三维水声传感

器网- 在网络拓扑结构上，也是多跳对等网络- 4=>
可以到达海洋中的不同深度，与固定水底的传感器

网络结合，也可以构成三维水声传感器网络-
值得指出的是，因为水下声学传感器网络，总有

一个接入水上其他常规网络的问题，有一个称为水

面站、网关或主节点的特殊节点，来完成这一工作-
它不但要有声学调制解调器，用于与水下网络的通

信，而且要有无线电或有线的调制解调器与卫星或

岸基的网络进行通信- 水面站可以以浮标为载体，也

可以以水面舰船为载体-
网络拓扑结构决定了网络的路由方式、能量损

耗、网络容量和可靠性- 有研究显示［’#］，一个延直线

等间距分布的多传感器节点构成的网络，按完全连

接的对等网络的路由方式功耗大于多跳对等网络；

而网络容量也受网络拓扑结构的影响-

"! 水下声学传感器网络层的相关概念

水下声学传感器网络，的确是一个崭新的领域，

但它所遵从的概念是与常用的网络协议栈的概念是

相同的- 表 ’ 是常用的网络层概念- 为简化起见，本文

只讨论基础的三层：物理层、数据链路层和网络层［"］-
表 ’! 网络协议栈

应用层（1**/021)073 /1@;9）

传输层（ )913:*79) /1@;9）

网络层（3;),79< /1@;9）

数据链路层（51)1 /03< /1@;9）

物理层（*(@:021/ /1@;9）

! ! 物理层要解决的问题，就是怎样利用传输介质的

特性（即信道特性）和相应的调制方法，使数据进行有

效的传输- 基于水介质的声通信，是网络协议层中典

型的物理层问题- 在发射端要把信息比特变成信道能

够传输的信号（声信号），在接收端又要把介质中的信

号变回信息比特，这就是水下声学调制解调器的任

务，主要涉及三方面的问题：媒体转换（如：电 A 声信

号变换）、频带利用效率、信道适应性-
水声通信中常用的调制方法分为两类：一类是

非相干调制，如频移键控（B?C）方法；另一类是相干

调制方 法，如 相 移 键 控（ D?C）和 正 交 幅 度 调 制

（E4F）- 非相干调制对严酷的水声环境有较好的鲁

棒性，但速率低；相干调制方式中的编码效率高、频

带利用率高，但传输距离有限- 有些技术既是物理层

·!"#·
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的编码手段，也是复用手段，如：./01 扩频技术& 目

前又出现了广泛引起兴趣的多载频调制技术，如正

交频分复用（23/0）扩频技术&
数据链路层，解决的是多个用户怎样合理有效

地利用信道，即媒体访问控制 01.& 主要涉及媒体

访问方式和纠错控制两方面的因素& 媒体访问方式

可细分为多址访问方式和随机访问方式［4］& 多址方

式就是多个节点共享有限的多条通信信道，利用空

闲信道进行通信的方式，也称为复用方式，复用方式

决定了可同时使用信道的节点数& 随机访问方式，是

多节点使用一条通信信道，对媒体使用的方式和次

序进行控制& 纠错控制，就是通过一定的机制保证发

射和接收数据的正确性& 在水声网络中，常见的复用

方式有：频分复用（3/01）、时分复用（5/01）、还

有对水声信道有较好鲁棒性的码分复用（./01）技

术，它具体又分为直接序列扩频（/666）和跳频扩频

（3766）技术& 这些复用技术，将针对不同的水下应

用，有不同的优缺点& 水下网络中常见随机访问方式

有：18271、载波侦听复用（.601）、避免冲突复用

（01.1）等& 在数据链路层的常见的错误控制机制

有：检错重发（19:），即接收机根据接收数据的情

况，请求重发；和前向纠错（3;.）技术，即事先在发

射时就增加一些冗余代码，接收机根据冗余代码就

能进行纠错，不需要重发&
网络层，解决的是路由问题，即怎样确定源节点

（通常是提供信息的水下传感器节点）和目的节点

（通常是与水面有关的主节点）之间的路径& 而路由

方式，取决于网络的拓扑结构&
1< 7=+ 网被认为比较适合于水声传感器网的

应用& 在 1< 7=+ 网 中，有 三 种 路 由 协 议，先 应 式

（#>=*+")?@）、反应式（ >@*+")?@）和地理式（ A@=A>*#!B
)+*(）& 先应式，也被认为是表驱动式（ "*C(@ <>)?@,），

这些协议是通过广播包含了路由表的控制包，来维

持每一个节点到每一个其他节点的最新路由信息&
反应式，也被认为是随选式（2,B<@D*,<），就是仅在

达到目的的路由被需要时，节点才启动一个路由发

现的过程& 路由发现之后，需要路由维持，直到它不

再被需要& 地理式，是通过利用定位信息，来建立源

和目的的路由& 所有这些路由协议，由于水声信道的

特殊性，都面临一些应用上的困难&

E- 水下声学传感器网络的物理分析和

技术挑战

水下声学传感器网的传播介质是水，与陆地传

感器网的介质空气，有很大的不同，因此造成在陆地

上可以有效使用的网络协议，不能适用于水下声学

网络& 我们将从水的声学传播特性入手，讨论影响声

学通信的因素，分析它对网络协议栈各层协议所造

成的困难&

!& "# 影响水声通信的物理因素

!& "& "# 传播延迟长和延迟方差大

电磁波在空气中的传播的速度是声波在水中的

传播速度的 FG 万倍，慢的声速使得传播延迟很大，

每公里约延迟 G& HIJ，同时水声信道的时变特性又

使延迟方差很大& 前者影响网络的吞吐率，后者使一

些基于时间的协议无法工作&
!& "& $# 传播损失大（也称为路径损耗）

根据 K>)+L［E］的传播模型，传播损失，是由扩展

和衰减所引起的损失之和& 衰减损失包括吸收、散射

和声能泄露出声道的效应& 吸收是由于声能转换为

热能而引起，它随频率和距离的增加而增加& 扩展损

失是指波前扩张引起的声能的扩展，主要有深海环

境下点源的球面扩展（全向扩展），传播损失随距离

的平方而增加；以及在浅水环境下的柱面扩展，仅在

水平面上进行扩展，传播损失随距离而增加& 由于声

信号的传播损失随着频率和距离的增加而增加，因

此水声信道可用的频段非常有限，传播的距离也有

限& 因此，在水下通信网中，要进行长距离通信，只能

选择低码速率；要选择高码速率，只能进行短距离通

信& 一般来讲，要使传播距离达到 MG—MGGLD，可用

带宽在 F—NL7O 范围；中距离传输 M—MGLD，带宽在

MGL7O 量级；如果所用频带大于 MGGL7O，传播距离

就必须小于 MGGD［H］&
!& "& %# 多途严重

多途现象是由于声源和接收器之间存在不止一

条传播路径而引起，在浅海和远程传播中经常出现&
简单的说，单一声源发出的信号，由于多途的存在，

在接收端可以收到多个不同时间到达的信号& 多途

会引起信号振幅和相位的起伏，由于不同路径的传

播时间不同，会导致严重的信号畸变，会导致不同接

收机之间接收信号的去相关，多途还会造成频带展

宽& 这些都会使通信信号严重退化，产生码间干扰&
多途还与声源与接收机之间的位置和距离有关& 以

海底平面为参考，垂直信道的多途影响小，水平信道

的多途影响大&
!& "& !# 浅海环境噪声强

·&!’·

声纳技术及其应用专题



! "# 卷（$%%& 年）’’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

环境噪声是多种因素的集合，它与潮汐、湍流、

海面的风浪和雷雨都有关系，船舶噪声也是重要的

噪声源- 与深海的噪声比较确定的情形不同，浅海，

特别是近海、海湾和港口，环境噪声会随时间和地点

的不同而显著的变化- 噪声主要由船舶和工业噪声、

风成噪声和生物噪声组成- 环境噪声会使信号的信

噪比降低，影响水声通信的性能-
!- "- #$ 多普勒频散严重

多普勒频移，是由声源和接收器的相对运动而

引起- 由于声速比电磁波的速度慢 $% 万倍，很小速

度就能引起多普勒频移，并且由于信道的原因水下

声载波频率较低，这两个因素加起来使水中多普勒

的影响比空中无线通信大得多- 多普勒如果只产生

一个简单的频率变换，接收器的补偿是相对容易的-
但由于多途的存在，当声信号一次或多次碰到海面

时，在各个路径之间会产生不同的多普勒频移，它很

难补偿- 当高速数据通信时，它会产生码间干扰，还

会降低频带效率-
总之，浅海水声信道在时间、空间、频率上都有扩

散，是高度时变的系统，并且比空气中的无线电信道

复杂得多- 对水声通信来讲，它是一个严峻的挑战-

!- %$ 浅海声学环境对网络各层的技术挑战

下面我们将根据网络协议栈各层的功能，分析

水下声学传感器网络所面临的问题-
!- %- "$ 物理层

频移键控（456）是非相干的调制方法，因为多

普勒频散的缘故，相位跟踪难于做到，所以依赖能量

检测- 考虑多途的影响，可在两个相邻的脉冲之间插

入一段保护时间（ )078 9.1:;）；考虑水下多普勒频散

的存在，也可以在子带之间加入保护频段- 尽管非相

干调制的方法是高能效的，但它带宽利用效率低，加

之水声信道的带宽有限，所以它不适合水下高速的、

多用户的通信- 另一种可以提高数据率的方法是相

干调制技术，如：相移键控（<56）和正交幅度调制

（=>?），它必须对载频的相位进行跟踪，但是由于

浅水介质的频散和时变特性，使得码间干扰加大，错

误比特增加，因此需要采用信道均衡技术并结合锁

相环技术补偿相位的偏移- 实现信道均衡的是一些

非常复杂的滤波器，如：决策反馈均衡器，它的复杂

性不适合实时通信- 但一些简化算法，引起算法的不

收敛，最终引起接收机性能的下降-
目前在水声通信中正交频分复用（@4A?）扩频

技术引起广泛关注，它也称为多载波调制，因为它同

时在多个子载波上发射信号- 可以根据信道的情况，

对衰减小的子载波分配较高的比特数，对衰减高的

子载波分配较低的比特数- 在保持同样的数据速率

下，因为可以在多个子载波上同时发射信号，就使每

一个子载波的符号持续时间可以加长，所以 @4A?
对多途有较好的鲁棒性，并且能够取得较高的频谱

效率- 但是由于信道的时变性，对子载波比特数的分

配，也是一个繁重的任务-
!- %- %$ 数据链路层

就多址访问方式而言，频分复用（4A?>）技术由

于水声可用的信道很窄，并且对衰减和多途的敏感

性，不适合水下声学网络，但对于短距离的通信，倒是

一种简便易行的方法- 时分复用（BA?>）由于水声信

道延迟长和延迟方差大，时间同步很难做到，因此基

于公共时基的时隙分配就难以在水下声学网中做到-
如果使用，就必须插入较长的时间保护（ )078 9.1:;），

使系统的带宽效率大大降低- 码分复用（CA?>）通过

伪随机编码信号把发射信号扩频到整个可用带宽- 因

为伪随机编码的相关特性，可以使采用不同伪随机编

码的不同用户区别开来- 高带宽对频率选择性衰落有

较好的抵抗性- 在直接序列扩频（A555）的接收端采

用 D1E8 接收机，主动利用多途能量，补偿多途的影

响，因此它对水声信道产生的多途衰落有较好的鲁棒

性，但由于多普勒频散的存在，也会使伪随机码的相

关特性降低；另外一种扩频技术跳频扩频（4F55），由

于它发射的是多个窄带信号，更容易受到多普勒频移

的影响- 但它在对付复用干扰（?>G）上比 A555 更有

效，并且它的接收机比较简单-
就随机访问方式而言，避免冲突复用（?>C>）

是一种握手协议- 它通过发射和接收 DB5 H CB5 控制

包对，实现发射和接收的握手- 由于水声信道大的延

迟特性，而握手协议的几个来回，更加重了信号延迟

之外的延迟，造成网络吞吐率降低- 载波侦听复用

（C5?>）技术，也会由于水声信道的延迟特性，会发

生信道侦听为空闲而发射却正在进行的情况，因为

发射信号此时尚未到达接收器，造成冲突的发生-
!- %- &$ 网络层

水下 >A FI2 网中，先应式（ *:I12)0J8）路由方

式，在使用网络通信之前，就要每时每刻维持网络中

所有节点的路由表，这不仅造成珍贵的信道资源的

浪费，对水声应用也不是很必要- 地理式（ 98I9:1*(K
021/）路由方式，依赖于节点的地理位置进行路由，在

陆地传感器网中，可以很好的利用全球定位系统

（L<5）来获得所需信息，在水下声学传感器网络中，

·’!’·
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获取精确的节点定位信息是很困难的事，而且节点

的定位，本身就是水下声学网络要解决的问题之一&
反应式（ ./*+")0/）路由方式，虽然在需要时才启动路

由发现的过程，仍然需要大量的控制包来建立路由，

并且由于水下底质和信道的变化，使得有时链路变

成一个单向的链接，这对所有依赖于对称链接的协

议，造成使用上的困难&
综上所述，水下声学传感器网络面临严酷的水

下环境，遭遇了陆地传感器网络所不曾遇到的困难，

或者是更严重的困难& 水声工作者的任务就是根据

使用条件的不同，针对这些方法的优缺点进行有益

的借鉴和改进，并取得有利的成果&

1- 水下声学传感器网络的关键部件

从目前已经进行了实验的水下声学传感器网的

例子分析，一个基本的水下传感器网络主要由传感

器节点、转发器和主节点部件组成&
传感器节点主要是通过不同类型的传感器用来

获取水下生物的、化学的和物理现象的参数，并通过

声学调制解调器（234/2）把信息发送出去& 如图 5
所示，一个传感器节点主要由六部分组成&

图 5- 传感器节点的基本组成

传感器（6/,63.），可获取水下的生物、化学或物理

现象的参数，并转换成电信号，通过接口电路，变成数

字信号，送给节点控制器& 节点控制器，根据一定的网

络协议，把获取的数据按协议包，通过声学调制解调

器发送给其他节点& 除此之外，节点控制器还可以负

责电源管理、本地数据的存取或一些本地的计算等功

能& 电源模块多数为电池组，负责节点上所有模块的

供电& 不同的应用决定了所使用的传感器类型不同，

如：测量海水特性的温度、盐度、深度传感器 789；测

量海流的声学多普勒流速剖面仪（:97;）；测量化学

成分的传感器，如热液硫化物、硅酸盐的测量；测量金

属离子的沉积层的电极传感器& 或者就是声学传感

器，用于监测海洋的各种声学信息，民用可以获取海

洋声学数据，如：海啸的预报，鱼类丰量分析；军用则

可以用于敌方潜艇的警戒与探测& 传感器还可以是定

位传感器& 传感器节点通常同时使用多种传感器&
转发器（ ./#/*"/.），主要用于转发来自传感器节

点或别的转发器的数据，它本身可能并不具备传感

功能，而把接收的声信号转换成电信号经过整形或

变换，再按照一定的路由协议，重新变换成声信号转

发出去& 它的功能是延长传感器数据传播的深度或

广度，增加传感器网络的作用范围& 其中完成收发功

能的模块，还是声学调制解调器&
主节点和网关（2*6"/. *,4 <*"/%*=），是指通过它

才能把水下声学传感器网接入陆地或空中常规网络

的关键节点& 主节点的功能是集中接收水下声学网络

的数据包，网关（<*"/%*=）的功能就是把主节点收到

的声学数据包，经过它的变换，变成无线（电）网络和

有线（电）网络所接收的数据包，再转发出去& 对于下

发给水下声学传感器网络的命令控制包，过程相反&
主节点和网关可以在一个载体上合而为一，也可以分

开布放& 如果这个网关用于无线电网的接入，这个节

点可能就是一个水面站，它可以专用浮标或水面船为

载体& 如果这个网关用于有线网络的接入，那么这个

节点就可能是一个岸基站& 无论如何网关都包含水下

声学 234/2：对于无线接入，水下是声学 234/2，水面

是无线电 234/2；对于有线接入，水下是声学 234/2，

陆上是网络接入和服务器& 根据数据流量的需要，可

以有多个主节点和网关&
由水下传感器网络的组成部件，可以看出水下

声学 234/2 是构成水下传感器网络的关键部件& 也

有人把它称为“ "/(/63,*.”，即具有远距离通信能力

的声纳& 第一代的 "/(/63,*. 234/2 称为 9*"*63,)+6
:8>?1@［AB］，产生于 ACC1—ACCD 年& 它的研制成功，

可以看成是水下声学传感器网的里程碑& 后来在美

国海军小型商务创新研究（ EFGH）资金的支持下，

ACCD—ACCC 年产生了第二代的 "/(/63,*. 234/2 称

为 9*"*63,)+6 :8>?D1& 在美海军的继续支持下，于

I@@@ 年 完 成 了 第 三 代 的 开 发，称 为 "!/ F/,"!36
:8>??1［ID］&

J- 当前水下传感器网的实现———E/*K
%/L 实验介绍

海网（E/*%/L）水下声学网络［A5，AB］是目前美国

比较成功的水下网络的一个概念& 依据海网的概念，
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声纳技术及其应用专题



! "# 卷（$%%& 年）’’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

对于军事应用，构建可布放的自主分布系统 4546
（78*/9:1;/8 1.)939<9.= 70=)>0;.)87 =:=)8<），用于沿

海广大区域的警戒、反潜战和反水雷系统，实施命

令、控制、通信和导航功能- 对民用，构建对沿海大陆

架的监测的 ?@ABC 网（ )(8 D>93) E >8=9/F03G 9;=8>F1H
)0931/ 38),9>I ,0)( )8/8<8)>: ）和气象海洋系统- 它们

的共同点是，都以 C8/8=931> 为水下通信的工具，以

681,8; 的概念构成水下网络；不同点是根据应用的

需求不同，采用了不同类型的水下传感器-
就 681,8; 本身的概念而言，就是建立水下网络，

这个概念本身的可行性也需要验证，因此，美国海军

的海网计划，从 ’JJK 年开始启动了一个每年度的

681,8; 实验，目的在于推动 C8/8=931> 和 681,8; 技术

的发展- 从 ’JJJ 年起启动了 ?@ABC 的年度实验-
在 681,8; JK 中，采用 L?6M 调制技术，’% 个节

点分为三个簇，在本簇中采用的复用技术是 C4L5，

在簇之间采用的是 ?4L5，信道利用率较低，纯的传

输速率只有 #%;0) N =- 采用的 )8/8=931> 是 5CLKO#，其

声学带宽是 #IPQ- 一个网关浮标，称为 >129<（无线 N
声学通信）浮标，首先接收来自水下网络主节点的传

感器数据，然后通过无线电链接到岸上的命令中心-
681,8; JK 强调了水下声学网络与常规网络的

差别，在有限的功率、有限的带宽和长的传播时延等

严酷条件下，证明 681,8; 是可行的- 数据压缩、前向

纠错（?RS）和滤波技术必须采用，以降低误码率；网

络各层要认真设计，自适应调制和功率控制被认为

是提高信道容量和效率的关键因素- 在 681,8; JJ
的实验条件下，水深 ’%<，实验结果节点间的有效连

接可达 TI<，网关到节点的有效距离是 OI<-
681,8; JK 的意义在于它验证了水下声学网络

的概念，也推动了对 5CLKO# 的大量改进- 同时它也

验证了军用 4546 的概念的可行性：网络化的传感

器；广泛的区域覆盖能力；>129< 网关；对浅海环境

的鲁棒性；远程控制能力等- 美军对 4546 系统的设

想是，遵从 17 (92 拓扑结构和 681,8; 的概念，能够

自组织，包括节点识别、秒级的时钟同步、在百米量

级的节点几何定位和新节点的同化和节点失效后的

自愈能力，所希望的节点持续能力可达 J% 天-
681,8; JJ，’# 个节点，仍然采用 5CLKO#，复用

采用 ?4L5 的一个变形- 681,8; JJ 的一个重要发展

是引入了 681,8; 服务器，服务器管理 681,8; 的网

关和成员节点，监视、显示和记录网络状态，服务器

还可以建立网关与网关的路由- C8/8=931> 允许服务

器远程地配置路由拓扑结构，这为未来的网络自配

置和网络动态控制建立了雏形- 同时，681,8; JJ 也

暴露了 5CLKO# 的局限性：所采用的 46U 有限的存

储器和处理速度，限制了固件的改进；?4L5 的复用

方式牺牲了珍贵的带宽-
681,8; $%%%，共 有 ’O 个 节 点，采 用 全 新 的

C8/8=931> 5CLKK#，具有数据记录功能，复用方式采

用混合的 S4L5 N C4L5 技术- 核心特色是，实现了

一个紧凑的、结构化的网络协议- 通过信道宽容的

&T E ;0) 功能包和信道自适应的任意长度数据包，有

效地把网络层和 L5S 层映射到物理层，共有 O 种功

能包类型- 另一个特色是把协议和信道测量结合起

来- 复用协议是避免冲突复用（L5S5）- 过程是 5 节

点发射一个 @C6（ >8V.8=) E )9 E =837）信号，同时兼做

信道测试信号；节点 W 检测到请求，并唤醒，处理

@C6 信号，从中估计信道，W 节点根据信道估计的结

果，响应一个 SC6（ 2/81>H9)H=837）信号，给出合适的

调制参数；5 节点根据参数，以接近最优的比特率、

调制方法、编码、和声源级来发送数据包-
681,8; 的成功带动了美国的多种 681,8; 应用

计划：海洋研究（?@ABC 项目）、海洋警戒（4546 演

示项目）、舰 队 作 战 实 验（ ?WR E X）、浅 海 反 潜 战

56Y（P:7>1 项目）、水下通信（ 6.;/03I 项目）以及

ZZ[ 的 命 令 与 控 制（ 6\ASAL 和 RL5CC 项 目）-
681,8; 还可以用于导航和反水雷系统［$K］-

O! 我国的现状和发展前景

我国在“八·五”期间就开始进行水声通信的

研究，最早的研究单位有厦门大学、哈尔滨工程大学

和中国科学院声学研究所，主要有低码速率的远程

通信和高码速率的近程通信两个方向- 低码速率的

水声通信采用扩频通信技术，高码速率多采用相干

通信技术，两者都取得了很好的成果- 在“ 十·五”

期间，开始进行水声通信网的相关研究，已经有 "—

T 个节点的实验系统的出现- 预计在“ 十一·五”期

间可以有一个长足的进步-
我国广阔的海岸线，为水下声学传感器网的应

用带来广阔的前景- 不论何种应用，水下传感器网络

的概念是相同的，所不同的是根据应用的不同更换

水下传感器的种类，便可获得不同的水下信息- 民用

可以建立近海地震监测网，为地震监测和海啸预报

获取数据；在海上石油平台附近建立小范围的监测

网，为石油平台的生产提供环境和安全参数；还可以

利用水下声学传感器网络的自组织能力，对水下移

·!"#·
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!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

动平台（如 ../）提供导航参数；建立沿海立体监测

网络，获取物理的、化学的、气象的和声学的信息& 民

用可为海洋资源的利用、海洋灾害的预防、海洋气象

的准确预报、和海洋科学数据的获取创造条件；军用

可以建立沿海广大区域的警戒侦察网，并以它的灵

活性，对快速事件作出反应，提高我国海防水平&
01*%12 的成功带给我们很多启示，但仍有一些

开放的研究课题需要研究& 针对水声通信与组网的研

究，如：水声信道的测量和自适应均衡算法研究、鲁棒

性水声通信技术研究、延迟宽容网络（345）的研究、

水声网络安全研究、跨层协议的研究；针对应用的研

究，如：水下网络的时间同步、定位和跟踪算法研究、

数据融合算法、水下传感器节点平台技术的研究等&
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= 光学棱镜：各种规格直角棱镜及其他常用棱镜&
= 光学反射镜：各种尺寸规格的镀铝，镀银，镀金及介质反射镜，直径 PCC—;LLCC&
= 光学窗口：各种尺寸规格、材料的光学平面窗口，平晶，直径 PCC—;LLCC&
= 各种有色玻璃滤光片：规格为直径 PCC—;LLCC，（紫外、可见、红外）及窄带干涉滤片&
= 紫外石英光纤：进口紫外石英光纤，0AV 接口光纤探头，紫外石英聚焦探头&
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