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摘   要：在全向水声通信网络场景中，较大的传播时延和较高的数据包碰撞率严重影响了网络性能。相比全向接

收技术，声矢量传感器的声压和振速通过线性加权组合可以形成单边指向性，实现定向接收某个方向上的信号，

进而提高网络的空间复用率。该文首先分析了声矢量传感器定向接收模式下的网络中断概率，验证定向接收技术

网络应用的可行性。然后，提出了定向接收低冲突概率媒体接入控制协议(DRLCP-MAC)。该协议利用指向性接

收波束握手机制建立稳定的数据传输链路，通过状态转移策略构建多对并行通信链路，缩小虚拟载波监听范围，

提高网络的空间复用度。仿真结果表明，与水下冲突避免多址接入协议(MACA-U)和时隙地面多址接入协议

(Slotted-FAMA)相比，DRLCP-MAC协议使信道接入成本降低了约50%和60%，网络吞吐量提升了约60%和

400%，端到端时延降低了约50%和85%。
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Abstract: In the omni-directional underwater acoustic communication network, large propagation delay and

high packet collision rate seriously affect the network performance. Compared with the omni-directional

reception, the sound pressure and vibration velocity of the acoustic vector sensor can form a unilateral

directivity through the linear weighted combination, so as to realize the directional reception of signals in a

certain direction, and then effectively improve the network spatial multiplexing rate. The network outage

probability in the directional reception mode of single vector sensor is analyzed, and its feasibility is also

verified. Then, a Directional Reception Low Collision Probability Media Access Control (DRLCP-MAC)

protocol is proposed, which uses a directional reception beam handshake mechanism to establish a stable data

transmission link, and constructs multiple pairs of parallel communication links through state transition

strategy, so as to reduce virtual carrier monitoring range and improve spatial reuse of the network. Simulation

results show that compared with Multiple Access Collision Avoidance for Underwater (MACA-U) protocol and

Slotted Floor Acquisition Multiple Access (Slotted-FAMA) protocol, the channel access cost of DRLCP-MAC is

reduced by 50% and 60%, the network throughput is increased by about 60% and 400%, and the end-to-end

delay is reduced by about 50% and 85%.
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1    引言

近年来，水声网络(Underwater Acoustic Net-
work, UAN)受到日益广泛的关注[1]。媒体接入控制

(Medium Access Control, MAC)协议作为水声网

络中重要的组成部分，负责保证将数据包正确交付

到下一跳节点。如何通过优化调度机制最大化网络

吞吐量是UAN-MAC协议的研究热点和难点 [2,3]。

UAN-MAC协议面临水声信号的长传播时延、较低

的传输速率和动态多变的通信环境带来的挑战[4]。

在UAN-MAC协议的研究中，竞争式访问模式

备受关注，该模式在高动态性的分布式水声网络拓

扑场景中适用性较高。竞争式MAC协议分为基于

随机接入ALOHA类和基于请求发送(Request-to-
Send, RTS)/清除发送(Clear-to-Send, CTS)的握手

类协议[5]。时隙ALOHA是ALOHA协议的改进[6]，

它将网络时间划分为相等的时隙，且节点只允许在

时隙开始时发送数据。文献 [7]揭示了水下时隙

ALOHA协议存在的无冲突场景下的时间耦合关系，

并提出了一种低复杂度的启发式调度算法，在星型

网络中提升了水下时隙ALOHA的网络性能。而在

随机分布的拓扑场景中，基于握手模式的MAC协
议具有更好的适应性[3]。该模式在发送数据前进行

信道预约，以满足无冲突或低冲突网络通信。时隙

地面多址接入(Slotted Floor Acquisition Multiple
Access, Slotted-FAMA) [8 ]和冲突避免多址接入

(Multiple Access Collision Avoidance for Under-
water, MACA-U)[9]是UAN中两种典型的基于握手

机制的MAC协议。Slotted- FAMA协议通过分时

隙预约发送机制,以最大传输距离作为划分时隙的

依据，很好地解决了节点通信隐藏终端问题。但

是，最大的时隙长度将导致大量的空闲信道资源。

因此，Slotted-FAMA协议的信道利用率和网络吞

吐量相对较低。MACA-U协议采用基于状态转移

的节点决策模式，节点随网络状态的转移而采取不

同的策略，因此信道利用率较高。在全向通信技术

背景下，握手机制虽然可以减少冲突的发生，但是

仍存在空闲信道浪费和空间复用度较低的问题。

由于水声定向通信技术的发展，定向通信的

MAC协议受到研究者的日益关注。与全向收发网

络不同，基于定向通信的UAN通过较高网络资源

的空间复用度提升协议的网络吞吐量[10]。文献[11]
分析了定向通信下UAN的理论中断概率，推导了

浅海多径效应下定向通信网络容量。文献[12]针对

邻居节点发现机制存在的问题，提出了基于定向收

发的邻居节点发现机制，克服“聋”节点问题，提

高了邻居节点的发现效率。文献[13]提出一种全双

工定向碰撞避免MAC协议，利用在不同的工作频

带下的定向通信技术解决“聋”节点问题，抑制

“暴露终端”的问题。

文献[11–13]中均采用基于多模态水声换能器的

定向收发技术。而近年来声矢量传感器的偶极子指

向性及指向性电子旋转技术备受关注[14]。在水声通

信中利用声矢量传感器声压和振速联合加权处理带

来的空间增益，有效抵消各向同性干扰、提高解码

信噪比和降低误码率[15]。若将声矢量传感器应用于

UAN中，可以利用其空间指向性实现定向接收某

个方向上的信号，即利用其空间复用的优势进行通

信[15,16]。

基于矢量水听器(采用声矢量传感器为接收器

的水声换能器简称为矢量水听器)的定向接收特

性，本文提出一种定向接收低冲突概率UAN媒体

接入控制协议(DRLCP-MAC)。本文主要工作如下：

(1) 推导了矢量水听器指向性接收下的水声网

络中断概率，验证了矢量水听器在UAN中定向接

收的有效性和可行性。

(2) 利用矢量水听器定向接收的空间复用特性，

提出一种定向接收模式下的握手机制和节点状态转

移策略，缩小静默节点的范围，提升网络的容量。 

2    定向接收技术
 

2.1  声矢量信号处理

矢量传感器可以同步共点地获得声场的标量和

矢量信息，增加了信息种类和数量，扩展了后置信

号处理空间，且矢量传感器可以实现声压水听器阵

才能测量的目标方位信息，具有良好的指向性[17]。

在满足声学欧姆定律条件下，2维矢量水听器

输出模型为

p(t) = x(t)

vx(t) = x(t) cos θ

vy(t) = x(t) sin θ

 (1)

t x(t) p(t)

vx(t) vy(t) θ

vx vy

ψ vc vs

式中， 是网络时间， 为目标信号， 为声压

信息， 和 是振速分量， 为信号的水平入

射角度。根据文献[17]所述，通过电子旋转 和 ，

引导方位为目标方位 ，得到组合振速 和 ：

vc(t) = vx cosψ + vy sinψ = x(t) cos(θ − ψ)

vs(t) = −vx sinψ + vy cosψ = x(t) sin(θ − ψ)

}
(2)

p+ 2vc

利用在线测得的信源方位信息即可通过声压和

振速线性加权组合来调整矢量水听器的单边指向

性，使其指向期望用户，进而屏蔽波束范围外的干

扰源。为保证接收端获得最大信噪比，本文采用

的矢量组合[18]，其指向波束如图1(a)所示。
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p(t) + 2vc(t) = (1 + 2 cos(θi − ψ))x(t) (3)
 

2.2  定向接收下的网络中断概率分析

240◦～300◦

虽然矢量传感器的指向性接收波束可以定向接

收某个方位的信号，但是如图1(a)所示，方位范围

为 内存在明显旁瓣且指向性波束宽度较

大，导致并发通信链路间可能存在同频干扰。本文

通过建立节点中断概率模型分析所使用的定向接收

技术的抗干扰能力，以验证网络化应用的可行性。

TX0 RX0 RX0

TX0 RX0

r ∈ [Rmin, Rmax] θ ∈ [φmin, φmax]

K TXi i = 1, 2, ...,K

Rmin Rmax

φmin φmax

如图1(b)所示，若干个传感器节点随机分布在

2维水平面内，每个节点使用Aloha协议接入网络。

设存在一对发送端 和接收端 ， 的矢量

水听器接收波束极大值方向指向 。以 为圆

心，半径 ，方位角 组

成的灰色区域A内存在 个干扰端 ( )，
其中， 和 分别为区域A内节点间最小和最

大通信距离， 和 分别为区域A内节点最小

和最大入射方位。

RX0在全向接收模式下，接收端 处的接收信号

可以表示为

y0(t, ν) =

K∑
i=0

Hi(di, ν)xi(t) +N0 (4)

ν di TXi RX0

Hi(di, ν) TXi RX0

xi TXi N0

其中， 是通信载波频率， 是 到 的欧氏

距离， 是 信号到达 的信道增益，

表示 发送的信号； 表示加性高斯白噪声。

TXi RX0

θi p+ 2vc

TXi RX0

假设干扰端 与接收端 接收指向方向的

夹角为 ，指向性接收采用 的矢量组合模

式，则干扰端 发送的信号在接收端 处的输

出为

y0,i(t,v) = Hi(di, ν)xi(t) [1 + 2 cos(θi)] (5)

TXi根据文献[19]可知发送端 发送的水声信号

Hi(di, ν)在接收端处的信道增益 服从复高斯分布，

该分布的方差为

σ2
i (di, ν) = di

−αa(ν)−di (6)

α a(ν)−di

di ν

其中， 是与海洋地理环境有关的传播系数，

是与距离 和频率 有关的吸收系数。

RX0接收端 处的信干噪比(SINR)模型表示为

SINR =
PTX · [Hi(di, ν)]

2 ·G(0)
K∑
j=1

PTX · [Hj(dj , ν)]
2 ·G (θj) + PN

(7)

PTX TXi PN

RX0 σ2
n

σ2
n

/
2 p+ 2vc

3σ2
n PN

σ2
n 3σ2

n θj TXj RX0

RX0 G (θj)

θj G (θj)

其中， 表示发送端 的发送功率， 表示接

收端 处的噪声功率。设声压噪声功率为 ，则

其振速噪声功率为 ，在 线性组合中噪

声功率为 ，所以 在全向和定向接收模型下的

值分别为 和 。 表示发送端 到接收端

的方位与 极大值指向方位之间的夹角，

表示该方位夹角 产生的空间增益， 取值为

式(8)所示。

G(θj) =

{
1 , 全向接收

[1+2cos(θj)]
2, 定向接收

(8)

Ik K RX0假设 为 个干扰端在接收端 处的干扰功

率之和，则有

Ik =

K∑
j=1

PTX · [Hj(dj , ν)]
2 ·G (θj) (9)

Hj(dj , ν) I1

I1 ∼ E(λ) λ = dj
−αa(ν)−djPTXG (θj)

TX0

Zth

RX0

由于 服从复高斯分布，则 服从指数分

布，即 ，其中 。

为保证正确接收到发送端 的信号，在接收端处

的信干噪比需大于一定的解码门限 。在接收端

处发生通信中断的概率为

 

 
图 1 基于单矢量水听器的定向接收技术
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Pr [SINR ≤ Zth] = Pr
[
H0<Zth

(
1

r0
+

IK
G (0)PTX

)]

=

∞∫
0

Pr
[
H0<Zth

(
1

r0
+

x

G (0)PTX

)]
· fIK (x)dx

=1− e−η0Zth/r0MIK

(
− η0Zth

G (0)PTX

)
(10)

η0 = d0
αa(ν)d0 r0 = G (0)PTX/PN fIK (x)

IK MIK (s) IK

fIK (x) fI1(x)

k IK MIK (s) I1

MI1(s)

其中， ， ，

表示 的概率密度， 表示 的矩量母函数

(Moment Generating Function, MGF)。根据文献[20]
可知，由于干扰信号的独立性， 为 的

重卷积(如式(11)所示)，所以 的 与 的

的关系如式(12)所示。

fIK (x) = fI1(x)⊗ fI1(x)⊗ fI1(x)⊗ ...⊗ fI1(x)

(11)

MIK (s) = [MI1(s)]
K (12)

A fI1|z(x|z) z

x fz(z) z

fI1(x)

在给定的区域 内， 为位置 时干扰

功率 的概率密度， 为位置 的概率密度，则

为

fI1(x) =

∫
z∈A

fI1|z(x|z)fz(z)dz (13)

z RX0 r

θ fI1(x)

位置 可由干扰端到接收端 的距离 和水平

入射角 表示，则 变换为

fI1(x) ==

Rmax∫
Rmin

φmax∫
φmin

fI1|r,θ(x|r, θ) · fR(r) · fΘ(θ)drdθ

(14)

fR(r) fΘ(θ) r θ

fI1|r,θ(x|r, θ) r θ I1

fR(r) fΘ(θ)

其中， 和 分别是 和 的概率密度函数，

是 和 条件下 的概率密度函数。根

据随机几何原理， 与 分别为

fR(r) =
2r

R2
max −R2

min
, Rmin ≤ r ≤ Rmax

fΘ(θ) =
1

φmax − φmin
, φmin ≤ θ ≤ φmax

 (15)

I1 I1根据式(13)–式(15)且 服从指数分布，则 的

MGF表示为

MI1(s) =

Rmax∫
Rmin

φmax∫
φmin

raa(ν)
r
/[G (θ)PTX]

raa(ν)
r

G (θ)PTX
− s

· fR(r) · fΘ(θ)drdθ (16)

ν α

将式(16)代入式(10)可得出定向接收模式和全

向接收模式下的中断概率。设 =15 kHz，  =1.76,

PTX/PN = 60 dB Rmin = 0.2 km Rmax = 2 km

d0 2 km RX0

Zth

110◦ RX0

[55◦, 305◦]

K K = 1

[φmin, φmax] [Rmin,

Rmax]

d0 K

,   ,   。

基于以上参数，当干扰节点数量为0且 为 时

处的接收信噪比大约为5 dB，所以 设置为5 dB。
从图1(a)可知指向性接收波束主瓣3dB宽度约为

，所以干扰端在 处的入射方位最大范围设

置为 。在UAN场景中节点密度较为稀疏，

干扰节点数量 从1 到3可满足实际应用。当

时不同干扰方位范围 和距离范围

的网络中断概率如图2(a)–图2(c)所示，在不

同 和 条件下的全向和定向模式下的网络中断概

率如图2(d)–图2(f)所示。

TXi 90◦ 0.5 km

RX0 TXi 90◦

0.5 km RX0

[160◦, 180◦] 180◦

d0

TXi RX0

d0

从图2(a)–图2(c)可以得出，在定向接收模式下，

当干扰端 方位低于 或距离小于 时对

的干扰较大，当干扰端 方位大于 和距

离大于 时对 的干扰较小；方位范围为

时虽然处于主波束范围外但由于 处

存在旁瓣导致存在较大的中断概率。从图2(d)–
2(f)中看出，在定向接收模式下，当 较小时，接

收波束范围外的 对于 的干扰程度显著小于

全向接收模式；当 超过1.4 km时，即使在定向接

收模式下，其受到其它节点的干扰仍然较大。综上

所述，若采用定向接收模式可以有效降低一定方位

和距离范围内的干扰，但干扰端应根据实际的干扰

方位和通信距离判断是否对接收端产生干扰，在设

计UAN-MAC协议时节点需要对定向接收链路的抗

干扰能力进行判别。 

3    协议设计
 

3.1  协议简介

α

α

β

S

R

本文DRLCP-MAC协议定义3种数据包：请求

发送包 (RTS )，清除发送包 (CTS )和数据包

(DATA)。本文协议认为网络数据传输失败只能由

数据包碰撞引起，不考虑数据在水声信道中发生传

输错误的情况。在DRLCP-MAC中，当某一个节

点S需要发送数据时，需要在竞争窗口时间内侦听

信道。若未侦听到其他节点发送CTS包，则在竞争

时间结束后发送RTS包。当目的接收端节点R接收

到RTS包后，通过在线测到信源节点S的方位角

，将矢量水听器的极大值方向指向该方位。节点

R将方位角 和接收功率等相关信息写入CTS包
中，全向发送该包并进入等到DATA包状态。其它

节点接收到CTS包后，提取发送节点方位角和功率

等信息，计算是否会影响节点R接收数据。若不影

响，则丢弃该包。若影响，则进入静默状态。节点

S接收到CTS包后，在线测得信源方位角 ，将极

大值方向指向该方位。节点 全向发送DATA包。

节点 接收到DATA包后完成此次数据传输。 
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3.2  定向接收模式下的握手机制设计

ni

nc

ni ni

ni nc

ni nc

nc

ni

如图3所示，在全向接收模式下，当节点 一

跳内的邻居节点 接收到其发送的RTS包时，作为

节点 的邻居节点应保持静默状态。节点 的邻居

保持静默的原因是邻居节点发送数据可能影响节点

接收CTS包。由于节点 接入信道时需要进行握

手流程，节点 接收CTS包主要受到节点 发送的

RTS或CTS包的影响。由于水声网络传播时延较大

而控制包长度较小，所以节点 发送的控制包与节

点 处的CTS包发生冲突的概率较小。

nj

ni ni

nj

ni nj

当节点 接收到RTS包后，将接收波束的极大

值方向指向节点 的方位。节点 收到CTS包后，

将接收波束的极大值方向指向节点 方位。通过上

述握手过程，节点 和节点 建立了定向接收的通

信链路。若某个节点收到发送给其它节点的CTS
包，则应该判断是否会影响该通信链路的接收端接

τ + TDATA τ

TDATA

ITq
ij nq nj

∠ijq −→
ji

−→
jq P qj

RX

P ij
RX nq

ni nj G(∆θ)

∆θ N I
th

δth

ITq
ij < δijth

nq nj

收DATA包。若影响接收端接收DATA包，则静默

时间设置为 。其中， 是网络的最大传播

时延， 为物理层发送DATA包所需时长。通

过本文第2节分析，需要根据实际的方位与干扰距

离计算以获得邻居节点是否影响目标节点接收数

据。如式(17)所示， 表示节点 对接收端 的

干扰值， 表示节点向量 和 之间的夹角，

和 分别表示在全向接收模式下节点 和节点

发送的信号在节点 处的接收功率， 是

式(8)所示干扰夹角 条件下的空间增益。 是

协议规定接收端所能容忍的干扰节点数量，即

表示接收端的干扰功率容忍平均值。当

时，节点 不会对 接收数据产生干扰。

δijth =
1

N I
th

(
G(0)P ij

RX

Zth
− PN

)
ITq

ij = G(∠ijq)P qj
RX

 (17)

ni ni

ni

ni ni

nj ni

ni

nj

ni ni

nj ni

节点 的邻居节点可能受到节点 发送的DATA
包的干扰，导致邻居节点握手失败。节点 的邻居

节点收到发送给节点 的CTS包时说明节点 和节

点 已成功握手，为了避免被节点 干扰，所以节

点 的邻居节点此时不应主动进行竞争信道。如图3
所示，若节点处于灰色区域E内时将无法收到 发

送给 的CTS包，区域E内节点无法判断节点 和

节点 是否已成功握手，所以协议容忍节点 对区

域E处节点产生的干扰问题。

 

 
图 2 网络中断概率

 

 
图 3 RTS/CTS握手机制示意图
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综上所示，在应用矢量水听器定向接收模式的

场景中，DR-UAMC协议的定向接收握手机制设计

模式如下：

(1) 某个节点收到发送给其它节点的RTS包
(xRTS)时，不需要进入静默状态。

IT

τ + TDATA

(2) 某个节点收到发送给其它节点的CTS包
(xCTS)时，需要根据 值判断是否会对该定向接

收通信链路产生影响。若该定向通信链路的发送端

是该节点的邻居节点，则该节点需在 时

间内禁止主动竞争信道。 

3.3  协议状态转移策略

RTS, CTS和DATA包的结构中，“包类型”、

“源地址”和“目的地址”是各类包的基础字段。

在CTS包中设置“接收方位”和“干扰功率平均容

忍值”字段使得邻居节点可以根据式(17)判断是否

干扰该定向接收链路。“DATA”包中设置“数据

包号”和“数据”字段记录本次握手需要发送的实

际数据。本文协议中节点状态为空闲(IDLE)、竞

争(CONTEND)、静默(QUIET)、竞争静默(QUIET_
CTD)、等待CTS包(WFCTS)和等待DATA包

(WFDATA)。协议节点具体的状态转移策略如下：

TCTD TCTD = Random(0,WCTD) Random(a, b)

a b WCTD

WCTD = τ + TCTS TCTD

(1) 当节点需要发送数据且状态为IDLE时，将

状态切换CONTEND状态，该状态保持时间为

，其中， ，

表示取 与 之间的随机数， 表示最大竞争窗

口时间( )。当 结束后，节点

将当前时间写入RTS包的时间戳中并广播该包。

δth

δth

2τ + TCTS TCTS

(2)  当节点收到RTS包时，若节点状态是

IDLE、CONTEND或QUIET_CTD，首先根据

RTS包的接收功率和本节点处环境噪声功率按照式

(17)计算本次接收的 值，然后将本次接收到

RTS包的接收方位和 值写入CTS包中并广播该

包。最后，本节点切换为WFCTS状态(状态保持时

长为 ，其中 是物理层发送CTS包所

需的时长)。若节点状态为QUIET、WFCTS或
WFDATA，则保持原状态，并丢弃该包。

(3) 当节点收到xRTS包时将该包发送地址存

入本节点邻居节点表中，保持原有状态不变并丢弃

该包。

(4) 当节点收到CTS包时，若节点状态是WFCTS，
则立即发送DATA包，发送完毕后检测缓存中是否

存在数据包未发送，若存在待发送的数据包，则节

点状态切换为CONTEND，进入新一轮的信道竞

争阶段；若没有待发送的数据包，则节点状态切换

为IDLE。
(5) 当节点收到xCTS包时，若节点为IDLE,

CONTEDN, QUIET或QUIET_CTD，则需根据

以下步骤判断是否在影响接收端接收DATA包。

nq

nj ni

如图3所示，假设本节点为 ，该CTS包由节

点 发送给节点 。

nq

nj

∠ijq

(a) 节点 提取CTS包中的接收方位信息，结

合在线测得的节点 方位信息，利用三角关系可计

算出干扰方位 。

nj nq P jq
RX nq

nj P qj
RX P qj

RX ≈ P jq
RX

(b) 由于每个节点的发送功率相同，根据节点

在节点 处的接收功率 ，可估计出节点 信

号在节点 处的接收功率 ，即 。

ITq
ij

δijth ITq
ij > δijth

τ + TDATA

ITq
ij ≤ δijth ni

τ + TDATA

(c) 将上述数值代入式(17)计算 ，提取CTS

包中的干扰功率平均容忍值 。若 ，则

状态切换为QUIET，保持时长为 。若

且节点 是本节点的邻居节点，则状态

切换为QUIET_CTD，保持时长为 。

(6) 当节点收到DATA包时，则将本节点状态

切换为IDLE。当节点收到发送给其它节点的DATA
时，均保持原状态。

(7) 当WFCTS状态保持时间结束时，将状态

切换为QUIET。本文协议中QUIET状态的保持时

间计算方法与MACA-U协议相同，采用二进制指

数退避算法。

(8) 当节点QUIET、QUIET_CTD或WFDATA
状态保持时间结束后，检测缓存中是否存在数据包

未发送，若存在待发送的数据包，则节点状态切换

为CONTEND，进入新一轮的信道竞争阶段；若

没有待发送的数据包，则节点状态切换为IDLE。 

4    仿真验证

135 dB 6 dB

2 km 15 kHz

2 kpbs

在NS-3平台的水声网络UAN仿真模块上对

DRLCP-MAC协议进行仿真，水声信号的传播损

失采用Thorp模型[21]，定向与全向接收的信干噪比

模型采用式(7)所示。与MACA-U协议和Slotted-

FAMA协议在随机拓扑场景对比信道接入成本、网

络吞吐量和端到端时延性能。为保证实验公平性，

对MACA-U协议和Slotted-FAMA协议进行修改，

即在握手成功后均切换为定向接收模式。发射换能

器的声源级为 ，解码信噪比门限为 ，有

效通信距离为 ，载波频率为 ，通信速率

为 。由于文献[11–13]协议场景均采用多模态

换能器定向收发技术，而本文协议采用矢量水听器

定向收信技术并验证该技术的网络应用可行性。基

于应用场景和物理层通信硬件设备的不同，本文协

议不与现有定向通信类协议进行量化对比。

4 km× 4 km

1 km× 1 km

网络拓扑范围为 的海域，为保证

网络覆盖率，将网络划分为16个  的网
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1000 s

p+ 2vc

N I
th

格。本文进行100次随机实验，每次仿真时间为

，取全部仿真结果的平均值。每个网格内随

机部署一个水声通信节点。在16个节点中随机选择

5个节点作为发送端，每个发送端随机选择某个邻

居节点作为接收端。每个节点装配有矢量水听器，

接收模式可在全向与定向之间切换，定向接收模式

采用 组合指向性。DRLCP-MAC中的参数

 取3。 

4.1  协议接入信道成本

利用仿真时间内发送RTS包的数量与成功接收

到的DATA包数量之间的比值验证不同协议接入信

道的成本，即每成功传输一个DATA包，需要发送

多少个RTS包。仿真结果如图4所示。从图4中可以

看出Slotted-FAMA的RTS/DATA比值最高，

MACA-U和DRLCP-MAC的信道接入成本低于

Slotted-FAMA。由于在Slotted-FAMA协议中，节

点如果侦听到任意目的地址非本节点的控制包均需

要进入静默退避状态。而在MACA-U和DRLCP-MAC
中根据其状态转移策略进行选择性退避操作。

DRLCP-MAC协议的信道接入成本低于MACA-
U协议，根据DRLCP-MAC的握手规则，节点收到

xCTS时进行选择性静默进而允许多对通信链路存

在，而在全向接收模式下的MACA-U协议中，节

点若收到xCTS包，为防止发生数据碰撞则需要保

持静默状态。 

4.2  协议网络吞吐量性能

利用仿真时间内成功传输的数据量衡量协议的

网络吞吐量。仿真结果如图5 所示，协议的吞吐量

与发包率呈现正比关系，当发包率增大到一定程度

时，吞吐量增长缓慢达到协议性能极限。由于Slotted-
FAMA将网络时间划分为固定的时隙，其吞吐量性

能受到固定时隙的影响，导致吞吐量在不同网络负

载下相似。MACA-U协议采用基于状态转移的机

制，其对网络负载的变化适应性较强，但是由于握

手机制导致的沉默区域影响，其效率低于基于定向

接收机制的DRLCP-MAC。DRLCP-MAC协议利

用矢量水听器的定向接收特性，建立一种基于定向

收信的节点状态转移策略，缩小了沉默区域的范

围，提高了网络资源的空间复用率。当发包率小于

0.08时，DRLCP-MAC与MACA-U的吞吐量相似。

这是因为当网络负载较小且在相同的网络时间内，

DRLCP-MAC和MACA-U均可将产生的负载数据

交付到下一跳节点。在高网络负载下，DRLCP-MAC
的吞吐量性能明显高于MACA-U协议，这是因为

随着网络负载的增加，网络数据碰撞加剧，DRLCP-
MAC采用基于定向接收的状态转移机制提高数据

 

 
图 4 不同发包率下的信道接入成本对比

 

 
图 5 不同发包率下的吞吐量对比
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链路的并行度，减弱了网络拥塞的影响。在数据包

长度为500 Byte的仿真场景中，DRLCP-MAC协
议性能比数据包为250 Byte更为优良，由此可见，

在高负载高数据量的情况下，DRLCP-MAC具有

更高的吞吐量性能优势。 

4.3  协议网络端到端时延性能

图6为不同发包率下端到端时延对比，可以看

出信道的竞争程度随发包率的增长而加剧，导致协

议的端到端时增加。Slotted-FAMA 在时隙开始时

发送数据，并且每发送一个数据包需要消耗3个时

隙进行握手和确认，所以Slotted-FAMA的端到端

时延远大于DRLCP-MAC和MACA-U协议。MACA-U
和DRLCP-MAC协议在发包率较小时端到端时延

性能接近。这是由于当发包率较小时信道竞争度较低，

所以定向接收的性能发挥的作用较少。随着网络负

载的增加，DRLCP-MAC协议的端到端时延性能

优于全向模式下的MACA-U协议。较高的网络负

载会造成较为严重的网络拥塞问题，导致节点接入

信道的时间成本增加。在定向接收模式下干扰范围

被缩小，DRLCP-MAC的状态转移策略可建立多

个并行的定向接收通信链路，所以DRLCP-MAC
缓解了网络拥塞问题，保证了网络较低的端到端时延。

 
 

 
图 6 不同发包率下的端到端时延对比

 
 

5    结论

本文阐述和利用矢量水听器的定向接收性能，

验证了定向收信特性在水声网络中的适用性，推导

了定向接收模式下网络中断模型。利用定向收信的

理论，提出了定向接收低冲突率水声网络MAC协
议，建立了一种基于定向收信的握手机制，设计了

定向接收模式下的节点状态转移策略。在NS3平台

上进行了仿真验证，仿真结果表明本文提出的DRLCP-
MAC协议在高网络负载的情况下比MACA-U和
Slotted-FAMA协议拥有更低的信道接入成本、更

高的网络吞吐量和更低的端到端时延，且可有效提

升水声网络的性能。因此，在装配矢量水听器的水

下组网场景中有着较高的适用性。
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