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Abstract With the emphasis on effectively safeguarding of the national marine rights and interests，the upsurge in marine 

economic development and the significant progress in wireless sensor networks, underwater sensor networks have become a 

new hot research area. Underwater sensor networks are deployed to perform collaborative tasks such as oceanographic data 

collection, pollution monitoring, offshore exploration, disaster prevention, assisted navigation, and tactical surveillance.   

Underwater sensor networks use acoustic signals to communicate, thus the propagation delay is large due to the slow 

acoustic signal propagation speed. Underwater acoustic communication channel has limited bandwidth capacity because of 

the significant frequency and distance dependent attenuation. The harsh underwater channel also has high bit error rates. 

Thus, we must design new algorithms for underwater sensor networks. We first give an overview of underwater wireless 

communication technologies, the design of communication hardware, the underwater network architecture and the 

characteristics of underwater communication channels. Then we give a more detailed description of eight important research 

topics: acoustic modulation, medium access control, routing protocols, transport protocols, cross-layer design, networks 

information processing, localization techniques and simulation environments. Research organizations on underwater sensor 

networks are also introduced. Finally, we present problems encountered in current research and future research directions in 

this exciting and emerging research area.  
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摘 要   随着世界各国对海洋权益的日益重视、发展海洋经济热潮的兴起和陆地无线传感器网络研究的迅速发展，

水下无线传感器网络的研究已经成为新的研究热点. 文章首先对水下传感器网络通信技术、传感器网络节点、网

络体系结构和水下声学传播特征作了介绍，进而重点对物理层、数据链路层、网络层、传输层、跨层设计、网络

信息处理技术、水下定位和仿真平台八个方面的研究进展做了系统的综述. 文章最后介绍了国内外主要研究机构

的情况，并讨论了水下无线传感器网络研究存在的一些问题和需要进一步研究的方向.
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0  引言 

海洋是人类维持生存繁衍和社会实现可持续发展

的重要基地. 开发海洋、发展海洋经济是整个人类生存

和社会发展极为现实的必由之路. 目前世界各国对海

洋权益日益重视，开发利用海洋的热潮正在全球兴起； 

陆地无线传感器网络的研究得到了飞速发展
[1-4]

.这些

因素使得研制具有低成本、高可靠性能的水下无线传

感器网络（以下简称水下传感器网络）正在成为一个

新的研究热点.  

水下传感器网络是指将能耗很低、具有较短通讯

距离的水下传感器节点部署到指定海域中，利用节点

的自组织能力自动建立起网络
 [5] . 网络中的节点利用

传感器实时监测、采集网络分布区域内的各种监测信

息，经数据融合等信息处理后，通过具有远距离传输

能力的水下节点将实时监测信息送到水面基站，然后

通过近岸基站或卫星将实时信息传递给用户.  

水下传感器网络能够为促进海洋环境管理、资源

保护、灾害监测、海洋工程、海上生产作业和海洋军

事等活动提供更好的技术设备和信息平台. 因此水下

传感器网络得到了世界各国政府部门、工业界、学术

界和科研机构的极大关注. 美国海军研究局和空海战

系统中心主持的海网Seaweb研究项目早在 1998 年就

开始了实际的水下组网实验
[6]. 近几年，有更多的大学

和研究结构活跃在该研究领域. 我国在“八五”期间就

开始对水声通信进行研究
[7]. 近几年国家开始重视水

下传感器网络方面的研究，并在“十一五”国家高技

术研究发展计划（863 计划）和国家自然科学基金中资

助水下传感器网络的研究. 

我国是一个海洋大国，拥有 1.8 万公里的大陆海岸

线和 1.4 万公里的岛屿岸线，管辖海域面积达 300 万平

方公里. 海洋经济在我国国民经济建设中的地位正在

逐步提升，预计到 2010 年海洋经济增加值将占到国内

生产总值的 5％以上
[8]. 因此水下传感器网络在我国有

着广阔的应用前景.  

水下传感器网络部署在极其复杂可变的水下环境

中，主要利用水声进行通信，有着许多与陆地无线传

感器网络不同的特点，使得陆地无线传感器网络协议

不能直接应用于水下. 必须针对水下环境的具体特

点，研究适应水下通信、组网和应用的新协议. 这是

一项具有挑战性的工作.  

本文从以下几个方面综述水下传感器网络的研究

进展. 第 1节讲述水下传感器网络通信技术； 第 2 节

讲述水下传感器网络节点；第 3 节讲述水下传感器网

络体系结构；第 4 节讲述水下声学传播特征；第 5 节

讲述水下传感器网络关键协议的研究进展，主要包括

物理层、数据链路层、网络层、传输层、跨层设计、

网络信息处理技术、水下定位和仿真平台；第 6 节介

绍水下传感器网络国内外研究机构的情况.本文最后

讨论存在的一些问题和研究方向.  

1  水下传感器网络通信技术  

   水下传感器网络通信技术主要有无线电、激光和水

声通信三种方式.   

1.1  无线电波通信 

无线电波在海水中衰减严重，频率越高衰减越大. 

水下试验表明：MOTE 节点发射的无线电波在水下仅

能传播 50-120cm
[5]
. 文献[9]的低频长波无线电波水

http://law.lawtime.cn/d655880660974.html/pos=3
http://law.lawtime.cn/d655880660974.html/pos=3


 

 3

下试验可以达到 6-8 米的通讯距离. 30-300Hz的超低

频电磁波对海水穿透能力可达 100 多米, 但需要很长

的接收天线，这在体积较小的水下节点上无法实现. 

因此，无线电波只能实现短距离的高速通信，不能满

足远距离水下组网的要求. 

1.2  激光通信 

蓝绿激光在海水中的衰减值小于 1×10
-2
dB/m

[10]
，

对海水穿透能力强.文献[11]在清澈的水中进行过短

距离高达几兆比特的高速水下激光通信试验.文献[12]

使用 532nm的绿光激光器进行了通讯距离小于 7m、传

输速率为 320kbit/s的高速水下数据传输实验.水下激

光通信需要直线对准传输、通讯距离较短、水的清澈

度会影响通讯质量，这都制约着它在水下网络中的应

用. 不过，它适合近距离高速率的数据传输，比如自

主水下航行器和岸边基站间的数据传输等. 

1.3  水声通信 

目前水下传感器网络主要利用声波实现通信和组

网. 最早的水声通信技术可以追溯到 20 世纪 50 年代

的水下模拟电话
[7]
. 20 世纪 80 年代出现了取代模拟系

统的数字频移键控技术以及后来的水声相干通信技术. 

随着 20世纪 90年代DSP (Digital Signal Processing) 芯

片及数字通信技术的出现，尤其是水下声学调制解调

器的问世，为水下传感器网络的发展奠定了坚实的基

础.   

2  水下传感器网络节点 

水下传感器节点负责数据采集和网络通信，是水

下传感器网络的硬件支撑，其性能特点影响着网络体

系结构及网络协议的研究. 研制具有低成本、低能耗、

低误码率、体积小、近距离传输和高通信速率的水下

节点对水下传感器网络的发展具有很大的推动作用.  

2.1 水下传感器网络节点基本组成 

水下节点主要由控制器（CPU）、存储器、传感器

和水声调制解调器等组成，如图 1所示. 

 

 

 

 Modulation/
Demodulation Power ControlCPU Control

Data 
Collection 
Interface

StorageSensor

Transducer

 

Fig. 1 Underwater sensor node structure. 

图 1 水下传感器节点结构示意图 
 

 

控制器负责控制整个节点以及数据采集、发送和

网络通信等.数据采集接口通过传感器采集水下的压

力、温度、盐度、海水透明度、海流、声音等各种海

洋物理、化学数据，并转换成数字量传送给控制器. 常

用的传感器主要有测量温度、盐度和深度的传感器

CDT；测量海流声学多普勒流速剖面仪 ADCP；测量海洋

化学成分的传感器；测量海洋声学的各类传感器等等. 

控制器通过调制解调器发送或接收数据.发送数

据时，数据信息经过调制编码，然后通过水声换能器

的电致伸缩效应将电信号转换成声信号发送出去.在

接收信号时，则利用水声换能器压电效应进行声电转

换，将接收的信息解码还原成有效数据送往控制器. 

2.2 水声调制解调器的研究进展  

水声调制解调器早先的产品，比如美国LinkQuest

公司的UWM系列产品
[13]

, 体积大、耗能高、价格昂贵，

主要用于点对点的远距离数据传输.    

随着水下传感器网络研究的兴起，许多厂商开始

研制生产水下网络节点，如澳大利亚DspComm公司最

新的AquaNetwork系列产品
[14] 以及英国Tritech公司的

Micron Data Modem已经具有初步的组网功能
[15].  

Tritech公司新推出一款体积很小、误码率和耗电量都

http://www.tritech.co.uk/products/products-micron_modem.htm
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很低的微型调制解调器：它的通信距离为 1000m，数据

传输速率为 40bps. 另外，研究人员也对具有超低耗能

唤醒机制的水下节点进行了研究
[16-17]

.  

2.3 水下传感器移动节点   

水下节点可以在海床上固定部署，但节点移动部

署可以扩大监测区域.利用洋流或海流，可以实现节点

的移动.文献[18]研制出一种可以通过控制信号沉到

水中预定深度的球形节点.这种节点随海流漂移对海

洋环境污染进行监测.  

将水下节点搭载在自主式水下航行器(AUV)或水

下滑翔机(underwater glider)等水下移动设备上，也可

以成为水下移动节点
[19]

. Hydroid公司生产的REMUS

系列AUV，其巡游速度可以达到 1.5m/s至 2.9m/s，续

航能力短的可达几十小时
[20]

.如果利用岸边充电系统

或者利用太阳能电池板浮到水面上自充电，则可以连

续工作几个月
 [21]

. 水下滑翔机利用海洋温差热能等辅

助驱动手段，消耗很少的能量就可以在水中安静地“滑

翔”一个月甚至几个月
[22]

. 尽管它的移动速度很慢（每

小时大约移动 1000m）, 但可以持续不断地搜集水下信

息. 美国伍兹霍尔海洋研究所(WHOI)的科学家曾利

用12个水下滑翔机成功地组成了一个水下传感器探测

网络
[22]

. 

3  水下传感器网络体系结构 

水下传感器网络根据具体应用不同，可以有多种

体系结构.按其监测的空间区域不同大致可分为二维、

三维和海洋立体监测网络三种
[5]
. 

1）二维（2D）监测网络：在该模型中，传感器节

点被锚定在海底
[5]
， 监测信息可以通过AUV定时收

集，或直接发往浮在水面上的基站，然后通过无线电

与卫星、船舶或岸上陆基基站，最终将海底监测信息

实时地传送给用户.  

2）三维（3D）监测网络：可分为固定 3D监测网络

和移动 3D监测网络.固定 3D监测网络可由带有气囊的

水下节点锚定在海底，形成固定的监测网络. 利用海

面浮标，将节点下降到不同的深度，也可以形成 3D监

测网络
[23]

.移动 3D监测网络可由多个AUV、水下滑翔

机等单独组成网络，或与固定节点形成 3D混合监测网

络. 

3）海洋立体监测网络：由水面上的无线传感器网

络和水下传感器网络两部分组成，二者结合为一个统

一的网络
[ 24-25]

，如图 2 所示. 水下网络部分可以是 3D

移动、固定或者二者混和的网络. 水面网络部分利用

无线电进行通讯，具有传输速度快、可靠性高、耗能

低、可以GPS精确定位，直接与卫星通讯等优点.它还

可以检测风向、波高、潮汐、水温、光照、水质污染

以及负责与水下网络、陆基基站的信息传输等. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Marin sensor networks model. 

图 2 海洋立体监测网络模型 

4  水下声学传播特征 

水下传感器网络使用声波通信，传播介质是水，

这与无线电波在空中传播有显著的不同，主要体现在

以下几方面： 

1）高时延和时延的动态变化 

声波在海水中的传播速度大约为 1500m/s， 比无
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线电波的速度少了 5 个数量级.声波在海水中传播

1000m 大约需要 0.67s，通信时延很大.此外，声波在

海水中的传播速度随海水的盐度、温度、压力(深度)

的变化而变化.温度越高,声速越大；盐度及海水压力

的增加也会引起声速的增大.声速在水下随不同环境

变化的特点，带来了传播时延的动态变化. 

2）水声信号衰减大，通信信道带宽低 

声波在海水中传播的能量损失有扩散损失、散射

损失、反射损失和吸收损失等，其主要损失是扩散损

失和吸收损失两部分. 扩散损失是指声波的波阵面从

声源向外不断扩展的简单几何效应，其损失与传输距

离的平方成正比，在浅海中为水平方向的柱状扩散，

而在深海中为球状扩散. 吸收损失由海水的粘滞性、

热传导性、海水中硫酸镁和硼酸-硼酸盐离子的弛豫效

应，使部分声能被吸收转化为热能而造成. 吸收损失

与声波的频率成正比，频率越大，吸收损失越大，这

限制了在水下通信的频率选择范围
[26]

.在深海中垂直

方向上声波传播距离和波特率的乘积的上限为

40km×kbps
[27] 

. 从可用带宽的角度讲，在 1km-10km

之间有大致小于 10 kHz的带宽；100m-1000m大致有 20 

kHz-50 kHz的带宽；要达到 100 kHz以上的通信带宽，

通信距离必须小于 100m
[5,28]

. 因此，水下通信带宽相

对于无线信道要低很多. 

3）多径效应严重 

声波传播时受海水分层介质的折射和海面、海底

的反射等影响，在声源与接收点之间存在多条先后到

达接收机的不同路径. 图 3 显示了浅海近距离传播的

三条典型多途传播途径. 由于声波的传播速度低，造成

到达接收机的时间延迟(channel delay spread)会很大.

一般可以达到 10ms左右， 甚至可能达到 50ms-60ms 
[27]

 

（水平方向的多径传播要比垂直方向上严重）.这些时

延各不相同的信号在接收端相互叠加，使接收到的声

信号振幅和相位产生畸变，造成码间干扰，导致解调

困难, 并影响信道传输速率的进一步提高.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3 Shallow water propagation mode. 

图 3 浅海多径传输模式 

 

4）传输误码率高 

由于海平面的波动、内波、海水背景噪音、信道

多径传播、阴影区、时延动态变化以及节点的移动导

致的多普勒频散等影响，水声信道呈现出高度动态性,

甚至会出现信号时断时续的不稳定情况. 此外，传感 

器节点在水下环境中更易损坏. 这些因素使得水下信

道有更高的数据传送误码率.   

5.水下传感器网络关键协议研究进展 

   水下传感器网络与陆地传感器网络有很大不同，具

体表现在：第一：水下信道具有高时延、时延动态变

化、高衰减、高误码率、多径效应、多普勒频散严重、

高度动态变化以及低带宽等特点，被认为是迄今难度

最大的无线通信信道；第二：水下节点和网络具有移

动性特点；第三：水下节点使用电池供电，更换电池

更为困难.另外，节点发送信息耗能比接收信息往往大

很多倍
[17]

(在文献[29]中节点发射模式为 2W,而接收
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模式仅仅为 20mW)；第四：由于水下节点价格昂贵，

水下网络具有稀疏性的特点.水下传感器网络的这些

特点，使得陆地无线传感器网络协议不能直接应用于

水下，必须研究适应水下网络特点的新协议.   

水下传感器网络协议栈按照与无线传感器网络相

似的分法，可分为物理层、数据链路层、网络层、传

输层和应用层
[5]
. 本节主要对物理层、数据链路层、

网络层、传输层、跨层设计、网络信息处理技术、水

下定位和仿真平台八个方面的研究进展进行综述.  

5.1  物理层 

物理层主要解决数字化调制与解调的问题.由于

水下信道具有高度动态时变特性，物理层必须能够自

适应水下环境的变化.  

物理层采用的技术主要有非相干调制技术、相干

调制技术、正交频分复用(OFDM)和多输入多输出技术

(MIMO)等. 

非相干调制技术，如频移键控(FSK）技术
[30]

， 通

过监测不同频率的能量确定接收信号，不需要追踪信

道的变化.但水下信道存在严重的多径效应和多普勒

频散，所以需要在脉冲之间加一段保护时间防止干扰，

这导致通信速率较低. WHOI 的水声调制解调器的一

个低速率模式采用频移键控调制，通信速率为80bit/s. 

频移键控简单高效，有较好的抗多径效应的性能，但

带宽利用率低，所以不适用于水下高速通信. 

    相干调制技术需要接收机估计发射机的载波频率

和相位进行解调处理
[31]

.主要有相移键控（PSK）、差

分相移键控（DPSK）和正交幅度调制（QAM）. 相

干调制去除了保护时间，提高了数据传输率，但需要

针对水下信道的高度动态性进行复杂的信道自适应均

衡补偿.  

为了实现水下高速率通信，近几年开始对正交频

分复用和多输入多输出技术进行研究.
 

正交频分复用扩频技术是一种多载波调制技术
[32]

. 

数据流被分配到多个载波频率上并行发射，降低了每

个载波的传输率，减少了码间干扰，提高了总数据传

输率，对多径干扰也有很好的抑制作用. 

多输入多输出技术是一种在接收端和发送端使用

多个接收天线和发射天线的调制技术
[33]

. 它利用空间

复用增益和空间分集增益， 大大提高了数据传输率. 

在文献[34]中，作者使用6条天线，可以达到12kbit/s

的数据传输率.MIMO还可以和多载波正交频分复用

技术联合使用，这样既可以降低接收机均衡器的复杂

度，又可以达到高速率接收数据的目的. 文献[35]使用

两条天线和QPSK调制做了实验. 文献[36]使用四条天

线和QAM调制方式进行了水下实验. 文献[37]针对水下

非线性多普勒失真对信道估计产生的影响，提出两种

低复杂度的、自适应的水下信道估计算法.  

5.2  数据链路层 

数据链路层主要解决媒体接入控制问题，即MAC 

(Medium Access Control)协议.水下高时延、时延的动

态变化、低带宽以及低能耗的要求，对水下MAC协议

的研究带来了挑战.水下MAC协议一般可分为基于竞

争类和基于固定分配类两种.  

1）基于竞争的MAC协议  

基于竞争的MAC协议通过节点间的竞争获取信道

的使用权，对网络自适应性好，典型协议有ALOHA、

CSMA、MACA和FAMA等. 

ALOHA系列协议是随机接入协议，节点有数据就

发送，不考虑信道是否被占用
[38]

. 但水下高时延和时

延的动态变化，导致ALOHA不如在陆地上效率高
[39]

. 

文献[40]提出利用邻居节点的接收、发送时延等信息，

降低冲突发生的算法.  
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CSMA协议在侦听到信道空闲时才发送数据.试

验表明：水下的高时延使隐藏终端和暴露终端的问题

更加严重
[41]

. 高时延使CSMA需要更长的时间检测到

冲突
[42]

,导致CSMA在水下效率很低.文献[29]提出了

利用短的探测包（tone packet）竞争信道的T-Lohi协议，

降低了通信开销，减少了冲突的发生. 

MACA和FAMA是基于RTS、CTS、DATA和ACK

等握手机制的协议 (FAMA协议允许一次成功握手后，

连续发送多个数据报文(packet train) ).握手机制可以

解决隐藏终端和暴露终端的问题
[43]

，但增加了时延，

降低了带宽利用率. PCAP通过在RTS包中加入发送数

据可能的起始和终止时间提高网络吞吐量
[44]

，但它需

要严格的时间同步. 文献[45]提出通过缩短握手时间

提高吞吐量的算法. 时隙FAMA加入一个长度等于最

大传播时延的时隙，以降低高时延带来的影响
[46]

，但

握手机制仍然导致低的吞吐量.文献[47]提出利用节

点间不同距离具有不同时延的特点，提高带宽利用率

的MAC协议.  

2）基于固定分配的MAC协议   

固定分配MAC协议把共享信道分配给节点单独使

用，避免了冲突造成的能耗，提高了信道利用率，但

固定分配不适于网络拓扑频繁变化的水下移动网络.

固定分配MAC协议主要有频分多址接入(FDMA)、时

分多址接入(TDMA)、码分多址接入(CDMA)三种方

式. 

FDMA把频谱资源分为若干小频道给不同节点.

美国海网Seaweb[6]
早期使用FDMA，但由于水下传输

信道带宽低以及信号衰减与频率成正比的原因，

FDMA不太适合水下传感器网络
[5]
. 

TDMA通过节点使用分配的时隙轮流使用整个频

谱资源. TDMA需要准确的时间同步，而水下传感器网

络时间同步较为困难
[48]

.另外，时延的动态变化使

TDMA的保护时隙要更长.文献[49]使用TDMA在

ACMENet网中做了实际试验. 文献[50]提出了一种

基于拓扑结构的时间片调度算法，适用于集中式数据

传输. 文献[51]针对水下信道的时空不确定性对

TDMA的影响做了研究，并提出自适应于信道不确定

性的TDMA算法. 

CDMA采用扩频技术把发射信号通过伪随机编码

扩频到整个可用带宽，可以有效避免水下多径传播引

起的频率选择性衰落问题
[5]
. 由于CDMA可以在同一

信道上不冲突地传输多路信息，因而可以增加信道重

用. 

CDMA可分为跳频码分多址（FH-CDMA）和直扩

码分多址（DS-CDMA）两种. 文献[52]研究表明

DS-CDMA在水下环境中具有更低的误码率，因此性能

优于FH-CDMA （目前LinkQuest公司、DspComm公司

和Tritech公司的商用调制解调器都采用DS-CDMA扩

频方式）.  

使用CDMA需要解决远近效应问题,使到达基站

的接收功率大致相同
[53]

. 但水下信道的高度动态变

化、半双工、高时延等特点，使CDMA应用闭环功率

控制更加困难
[54]

.  

5.3  网络层 

网络层主要解决路由问题，即在数据源节点和目

的节点间建立一条数据传输路径.水下传感器网络的 

三维移动性和稀疏网的特点是水下路由需要考虑的问

题.水下路由协议一般可分为主动路由协议、按需路由

协议和地理路由协议三种. 

   主动路由协议由基站周期性广播路由信息包建立

路由.它实现简单，可以有效避免信道拥塞，保证传输

质量. 但对网络规模适应性差，节点频繁移动也会导
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致路由维护开销大.文献[55]利用浮在海面的基站对

固定于水下的2D节点进行集中式主动路由.文献[56]

在水下3D网中对主动路由做了研究.  

按需路由根据需要临时建立路由，因此更适合大规

模水下移动网络.文献[57]提出一种基于AODV的按

需路由协议.文献[58]提出一种适用于水面存在多个

漂浮基站的、随海流漂移的3D网络路由协议.    

地理路由利用节点的地理信息实现路由. 它的路

由效率较高、代价小，但需要知道节点的位置信息
[59]

. 

文献[60]提出由事件监测源点和浮在海面的基站构成

路由矢量的地理路由VBF，其路由以路由矢量为中心

形成圆柱形的路由通道.文献[61]对VBF做了改进，采

用局部路由矢量代替全局路由矢量，以适应于稀疏网

络.文献[62]提出一种基于位置信息的AUV移动网络

的路由协议，它使用TDMA帧估计距离形成整个网络

的位置拓扑.文献[63]提出一种基于跨层设计的节能

地理路由协议，它通过控制发射功率达到节能的目的. 

文献[64]研究了紧急情况下能量最省多路径路由问题.

文献[65]对定向洪泛算法做了改进，给出了能量最省

的最优路径选择算法. 

除了上述路由外，针对水下信道具有时断时续和

稀疏网的特点，文献[66]将DTN（Delay/Disruption 

Tolerant Network）技术在水下路由中做了初步研究. 

5.4  传输层  

传输层负责数据的可靠性传输，包括差错控制、

流量和拥塞控制等.水下信道的不可靠性、高时延等特

点，对数据的可靠性传输带来了挑战.文献[67]将自动

重传(ARQ)和前向纠错(FEC)结合起来考虑， 以减少重

传包的个数.文献[68]利用网络编码结合多路径传输

增加数据传输可靠性.文献[69]提出结合BCH编码和EC

擦除编码(erasure-coding)的FEC可靠数据传输算法. 

5.5  跨层设计  

由于水下信道复杂多变以及水下节点能源有限，

跨层设计可以根据具体应用将两层以上综合起来进行

优化设计.文献[70]将MAC层和路由层进行跨层设计以

降低传输时延.文献[71]针对水下多媒体应用结合MAC

层、路由层和物理层进行优化设计，提出节能高效、

高吞吐量的算法.文献[72]基于节省能量综合考虑了

MAC层、路由层和信道质量，提出最优数据包长度的算

法. 

5.6 水下传感器网络信息处理技术  

水下传感器网络信息处理技术主要指网内数据聚

合、协同信息处理、数据压缩、分布式存储和查询等.

面向具体应用的信息处理通信开销较大，而水下信道

的低带宽、高时延和不可靠性等特点，使水下信息处

理的研究更加困难. 简单高效、低通信量、低耗能和

自适应于水下环境是网络信息处理技术需要考虑的问

题. 

文献[73]提出两种适用于水下2D分簇网络的分布

式粒子滤波跟踪算法.文献[74]研究了由AUV和水下滑

翔机组成的混合网络协作完成水下声学取像的问题，

提出基于能量最省的节点选取最优算法.文献[75]提

出一种适用于簇内的协同信息处理最大似然估计算法

(ML).该算法通过改变一个或多个节点的采样参数自

适应水下变化的环境, 减小水下目标估计误差. 

5.7 水下传感器网络定位研究   

水下传感器网络节点定位是传感器网络的支撑技

术之一
[59, 76]. 水下许多应用需要位置信息，比如海洋

环境监测信息、基于地理路由协议和目标闯入监测与

追踪等. 水下传感器网络定位具有如下特点：水下不能

直接使用GPS；水下信道带宽低，通信开销大的协议

不适用于水下；节点随海流的移动等. 水下定位技术可
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以分为基于测距的定位和基于非测距的定位两种. 

基于测距的定位先进行两点测距，然后利用三边、

三角等几何特性定位节点. 具体测距方法有RSSI、

TOA、TDOA和AOA等. RSSI随水下信道变化具有很高

的时变性，因此依赖RSSI测距会造成定位的不准确
[59]. 

TOA需要精确的时间同步，但在水下复杂的信道很难

做到这一点
[48]. 文献[77]提出一种不需要时间同步的

被动定位算法，但需要四个大功率的锚节点. 文献[78]

利用AUV周期性地发送位置信标定位节点. 文献[79]

提出利用节点的移动模型降低节点定位频度的算法. 

文献[80]提出利用投影把三维定位降为二维定位的稀

疏网络定位算法.  

基于非测距定位主要有交叠区域定位、多跳距离

定位等. 非测距定位方法简单，不依赖额外的设备，但

测量误差较大，适合对定位精度要求不高的场合. 文献

[81]通过改变锚节点的发射功率，将大的区域分割成

许多小区域实现节点区域定位. 文献[82]将二维区域

定位算法扩展到三维水下区域定位. 文献[83]提出利

用水声换能器的方向角进行水下定位的算法UDB, 它

通过节点听到的第一个和最后一个信标确定节点的位

置. 文献[84]提出利用移动信标节点进行定位、 适用

于三维稀疏网络的定位算法LDB. 

5.8 仿真平台的研究  

   水下传感器网络研究离不开实验验证，但由于水下

实验费用大，尤其出海实验费用高，仿真实验成为验

证、评价水下传感器网络协议性能的重要手段. 

   目前的无线传感器网络仿真软件主要有NS2[85]
, 

OPNET[86]
,OMNet++[87]

等，其中NS2和OMNet++是开

源软件. 这些软件的无线网络模块丰富，但水下传感

器网络刚刚兴起，水下信道模型、物理层模型严重缺

乏， 制约着这些软件在水下网络方面的仿真能力. 文

献[88]对水下信道进行了模型化，主要包括物理层、

传播层、通信链路层、调制层四部分，其模型可以用

在NS2上.文献[89]也对水声信道的传播延迟、接收功

率、背景噪声、干扰噪声、信噪比及误码率等进行了

模型化.文献[90]对适合浅海的水声通信网数据链路

层进行了建模，并在NS2上做了仿真研究. 

   由于水下信道复杂，目前缺乏统一的信道模型. 另

外对水下漂流模型尚缺乏实际的验证
[91]

，其它如AUV

等没有纳入模型之内，对现有的仿真软件 (如NS2、

OMNet++ 等)缺乏接口支持等，制约了其模型的应用. 

6 水下传感器网络国内外研究机构 

我国早在“八五”期间就针对水声通信进行研究，

主要研究机构有哈尔滨工程大学、中国科学院声学研

究所、中国科学院沈阳自动化研究所、厦门大学、西

北工业大学、南京大学、东南大学等，主要针对低速

率远程通信和高速率近程通信做了研究
[92-101]

.  

我国在水下传感器网络方面的研究刚刚起步，主

要研究结构有中国科学院声学研究所、中国科学院海

洋研究所、中国科学院自动化研究所、哈尔滨工程大

学、厦门大学、中国船舶重工集团公司第七一五研究

所和中国海洋大学等. 主要针对水声通信技术、组网协

议、体系结构等展开研究. 部分研究成果有：中国科学

院自动化研究所的基于机器鱼的移动传感器网络实现

环境监测的方案
[102]

；中国科学院声学研究所、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

制成功的水下反恐传感器网络监控系统；中国海洋大

学在水下传感器网络和海洋立体监测网络领域展开了

研究
[83-84,103-110]

，研制并在海上部署了水面传感器网络

[111]
. 图4左侧是水面部署节点，它由水上部分的Telosb

节点和我们研制的水下节点组成，上下节点间用
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RS-232 相连.图 4 右侧是在海上实际部署和部署的 21

个节点的实际位置图.目前实时采集温度、光照和节点

间的信号强度等信息，并计算节点所在位置的海深数

值和表面流速数值等实时监测数据供用户通过网络访

问使用
[112]

.下一步主要研究海底部署的水下网络与水

面网络的互联组网问题. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

国外水下传感器网络研究起步较早，美国早在

1998年就进行了实际的水下Seaweb组网实验
[6]. 随着

对水下传感器网络的日益重视, 有更多的科研机构加

入研究, 主要有：康涅狄格州大学、佐治亚理工学院、

南加州大学、麻省理工学院、美国的伍兹霍尔海洋研

究所（WHOI）和新加坡国立大学等在水下传感器网络

领域积极展开研究.   

7 结论 

水下传感器网络的研究近几年得到了很大的发

展，但仍面临着许多问题和挑战. 目前实际的组网实验

很少, 没有成熟的仿真系统, 对水下传感器网络安全

问题的研究不够. 另外，对于跨层设计、宽带水下网络、

水下传感器网络的标准化问题以及水下传感器网络互

联等问题有待于进一步研究. 

Wireless 
sensor node

Protocol board

Buoys

Signal p
rocess

Power 

amplifier

Transducer

尽管水下传感器网络面临许多问题亟待解决，但

随着对水下传感器网络研究的深入，水下传感器网络

必将进入实用，为合理开发我国蓝色国土、振兴海洋

经济和实现又好又快地发展我国经济提供有力保障.  
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