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摘   要：针对水声通信网络邻节点发现困难的问题，该文提出一种基于定向收发的邻节点发现机制。该机制中节

点只采用定向方式发送和接收信号，能够避免增益不对称引起的隐藏终端问题，增加网络覆盖范围；时间被划分

为邻节点发现时隙和侦听回复时隙，发现时隙中节点发送HELLO信号，然后接收邻节点回复的REPLY信号，侦

听回复时隙中节点侦听源节点发送的HELLO信号，然后回复REPLY信号，节点通过基于竞争的HELLO/

REPLY两路握手以直接发现和间接发现两种方式完成邻节点发现，能够克服“聋”节点问题，提升邻节点发现效

率。仿真结果表明，在不同的网络节点密度与发射天线波束扇区数目条件下，该邻节点发现机制相比随机两路邻

节点发现机制，邻节点平均发现时延更短，邻节点发现率更高。
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Abstract: Considering the difficulty of neighbor discovery in underwater acoustic communication networks, a
neighbor discovery mechanism is presented based on directional transmission and reception. In this mechanism,

the nodes only send and receive signals directionally, which can avoid the hidden terminal problem caused by

asymmetric gain and increase the network coverage. Time is divided into neighbor discovery time slot and

listening & reply time slot. In neighbor discovery time slot, the node sends the HELLO signal, and then waits

to receive the REPLY signal sent by its neighbor node. In listening & reply time slot, the node listens the

channel for the HELLO signal sent by the source node, then replies REPLY signal to the source node. The

node can discover its neighbor through HELLO/REPLY two-way handshake based on competition and direct &

indirect discovery, which can overcome the “deaf” nodes problem and improve the efficiency of neighbor

discovery. Compared with the randomized two-way neighbor discovery mechanism, simulation tests show that

the proposed mechanism has the shorter average discovery latency and the higher average discovery ratio in

various network density and number of antenna sectors.

Key words: Underwater acoustic communication networks; Neighbor discovery; Directional antenna

 

 

收稿日期：2018-01-25；改回日期：2018-06-12；网络出版：2018-06-30

*通信作者： 聂东虎　niedonghu@hrbeu.edu.cn

基金项目：国家自然科学基金(61431004, 61601136, 11774074)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61431004, 61601136, 11774074)

第 40卷第 1 1期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 40No. 11

2018年11月 Journal of Electronics & Information Technology Nov. 2018

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180108


1    引言

近年来，水声通信网络引起了广泛的关注，在

商业领域、军事领域、环境监测等多个领域得到了

前所未有的重视与应用[1–4]，尤其在军事领域，现

代战争水下战场已逐步演化为以网络为中心，水下

潜标、水下机器人、潜艇等作战单位编队组网，协

同作战，需要进行频繁的信息交互，高效、可靠的

网络通信对于海军作战来说至关重要。因此提高水

声通信网络的覆盖范围，提升网络节点通信距离，

增强网络通信效率与可靠性，实现隐蔽通信能够极

大提高海军作战能力。大量相关学者对水声通信网

络进行了研究[5–10]。文献[5]提出了一种适用于六角

格型水声通信网络的MAC层协议，该协议通过时

隙的空间复用提高信道利用率，通过加入保护间隔

避免数据冲突。仿真结果表明该协议可提升网络吞

吐量，降低网络能量消耗。文献[6]针对水声通信网

络中目标定位难的问题，提出了一种基于Parzen窗

的定位方法。该定位方法通过Parzen窗对水声通信

网络中目标出现位置的概率进行估计，随后采用粒

子群算法对目标位置求解。仿真实验表明该方法可

以获得较好的定位精度。文献[7]针对水声通信网络

能耗大的问题，提出了一种基于空间唤醒的节能路

由协议。该协议通过深度信息将网络分层，网络节

点根据自身所处的网络分层，动态决定自身在网络

中的工作状态。仿真结果表明，该协议可以减少网

络能量消耗，并缩短网络延迟。文献[8]针对水声通

信网络端到端时延长的问题，提出了一种基于正交

频分复用的频谱感知路由协议。该协议中，网络节

点通过计算传输延迟来选择中继节点，所选择的中

继节点是当前节点邻节点集中传输延迟最低的。仿

真结果表明，该路由协议可明显缩短网络端到端时

延。文献[9]提出了一种延迟容忍型水声通信网络

MAC层协议。该文献中提出一种名为“优惠券收

集”的分布式算法，在建立网络吞吐量模型后，通

过寻求最佳的数据包重传次数与数据包传输概率的

组合实现网络吞吐量性能最优化。仿真结果表明，

在大多数水下应用场景中该协议的吞吐量远大于基

于RTS/CTS机制的水声通信网络MAC层协议。文

献[10]提出了一种适用于水声通信网络的MAC层协

议，该协议在Slotted-FAMA协议基础上，一次握

手形成一个多对节点配对传输的数据包序列，克服

了Slotted-FAMA协议在网络负载高时延迟大的问

题，提高了信道利用率。仿真结果表明，所提协议

可明显提高网络有效吞吐量。

现存针对水声通信网络开展的研究中节点大多

采用全向数据传输模式。全向水声通信网络中，网

络节点在发送信号时向周围所有方向用相同的功率

同时发送声信号，声信号的能量分布在很大的空间

区域，其中只有很小一部分被目标节点接收，造成

了极大的能量浪费，严重限制了网络的覆盖范围和

网络效率，并且通信隐蔽性极差，无法满足应用场

景对水声通信网络的性能需求。相较于使用全向天

线的全向水声通信网络，基于定向收发的水声通信

网络中，节点可以将功率集中在一个有限的波束内

进行信号的发送和接收，能够带来扩大网络覆盖范

围、增加空间复用、提高系统容量、提高通信隐蔽

性等优点[11–13]。由于基于定向收发的水声通信网络

与全向水声通信网络存在着诸多不同，对基于定向

收发的水声通信网络的设计面临着很多全新的挑

战。邻节点发现是其中最为关键的环节之一，该环

节所获取的邻节点信息是MAC层协议和路由协议

工作的基础，在网络中扮演着十分重要的角色。邻

节点发现机制性能好坏很大程度上影响着整个网络

性能。

针对上述问题，为了满足军民两方面对高性能

水声通信网络的迫切需求，本文提出了一种基于定

向收发的水声通信网络邻节点发现机制，其特点

是：(1)网络中所有节点只采用定向模式通信能够

避免增益不对称引起的隐藏终端问题，增加网络空

间覆盖范围，降低网络开销；(2)邻节点发现有直

接发现与间接发现两种方式，能够有效解决“聋”

节点问题，发现更多邻节点；(3)时间被分为邻节

点发现时隙与侦听接收时隙，通过基于竞争的轮询

机制发现邻节点，能够避免信号的碰撞。

2    定向天线及网络模型

M

M

网络中所有节点均配备定向天线，节点只以定

向模式发送或接收数据，不需要额外的全向天线作

为辅助。这样做能够带来以下3方面好处 [14 ]。首

先，由于全向天线和定向天线传输范围不一致，网

络中只采用定向天线可以避免由传输增益不对称导

致的隐藏终端问题；其次，全向天线的引入会极大

限制网络的覆盖范围，降低定向天线带来的空间复

用的提升；最后，只采用全向天线还可以降低系统

设计的复杂度与成本。与全向网络中节点发送和接

收数据时在所有方向等增益不同的是，定向网络中

每个节点同时只能激活一个发射波束扇区进行数据

发送或接收[15]。节点所采用的定向天线模型如图1

所示。定向天线由 个等大的发射波束扇区组成，

所有发射波束扇区的传输范围互不覆盖。该天线可

以集中发射功率通过 个发射波束扇区的任意一个
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发送信号，从而增加某一特定方向的信号传输范

围。在水声通信网络中，定向天线切换发射波束扇

区的延迟比节点间声信号的传输时延低几个数量

级，对网络性能的影响可以忽略不计，所以在本文

中假设定向天线发射波束扇区间切换时延为0。
N

S
½

假设定向水声通信网络中有 个网络节点，随

机均匀分布在面积为 的区域内，所以网络部署区

域内节点密度 可表示为

½ = N=S (1)

r (x ; y)

所提邻节点发现机制不需要网络各节点时间同

步，所有节点都工作在半双工模式，且具有唯一的

节点编号，每个节点传输范围相同，传输半径为

，每个节点都具有自身位置坐标 。当一个节

点同时收到两个或者多个来自邻节点的信号时信号

碰撞发生，发生碰撞的信号不可再恢复。网络中时

间被分为连续的时隙，节点将工作时间时隙化，时

隙分为邻居节点发现时隙和侦听回复时隙两种，每

个时隙由多个子时隙组成。所提邻节点发现机制采

用HELLO信号与REPLY信号两路握手的方式实现

邻节点发现。

3    邻节点发现机制

本节我们将详细介绍所提出的基于定向收发的

水声通信网络邻节点发现机制。该邻节点发现机制

中，网络节点在每个波束扇区中停留一段时间，通

过基于竞争的轮询机制结合直接与间接的发现策略

实现邻节点发现。网络中节点可根据当前已发现节

点数目动态调整在各波束扇区中的停留时间，以缩

短整个邻节点发现过程用时，提升邻节点发现效率。

3.1  网络初始化

r

网络部署完毕后，网络中的每一个节点首先计

算自身通信半径 内的邻节点预期数目。由于节点

在网络中均匀随机分布，所以每个节点的邻节点预

期数目可表示为

NE = ½ r2 (2)

r ½

m 2 M
其中， 为节点通信半径， 为网络内节点密度。那

么节点在每个发射波束扇区 内的邻节点预

期可以表示为

NEm = NE=M (3)

TN

fID; cood(x ; y);m;Fg
F

网络中每个节点都维护自身邻节点列表 用

以记录已经发现的邻节点信息，邻节点列表包含已

发现邻节点的节点编号、节点位置坐标、邻节点发

现波束扇区编号、邻节点发现模式标志位，其表示

为 ，其中邻节点发现模式标

志位 用以表示该邻节点发现方式，具体用法将在

下文详述。每个节点的邻节点列表初始为空，节点

根据侦听信道获得的信息实时更新邻节点列表。

3.2  直接发现与间接发现

F a b

a b a c
b c

a
b c b

c a

为了缩短邻节点发现过程，克服水声通信网络

中节点间时间同步困难的问题，所提邻节点发现机

制采用直接发现和间接发现两种方式发现邻节点。

当两个节点顺利握手，成功交换HELLO信号与

REPLY信号，更新自身邻节点列表完成邻节点发

现，这种邻节点发现方式称作直接发现，当邻节点

以直接发现方式被发现时，邻节点列表中的发现模

式标志位 记录为1。如图2所示，节点 与节点 通

过交换HELLO信号与REPLY信号实现了邻节点直

接发现。在定向收发网络中，当节点在某个特定发

射波束扇区广播HELLO信号时，其邻节点可能由

于“聋”节点问题而不能收到HELLO信号。为了

解决这一问题，在所提邻节点发现机制除了直接发

现外，还有邻节点间接发现方式。如图2所示，节

点对 与 、节点对 与 在之前的邻节点发现过程中

通过握手成功发现了对方，但是节点对 与 由于定

向发射波束扇区方向不匹配而没有发现对方。为了

解决这个问题，本文中节点之间可以把自身的邻节

点列表分享给其邻节点。在图2中节点 可以将自己

的邻节点列表共享给节点 与节点 ，节点 与节点

可以根据节点 邻节点列表中的坐标信息获取对方

位置，并更新到自己的邻节点列表中，这种邻节点

 

 
图 1 定向天线

 

 
图 2 直接发现与间接发现
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F
发现方式称作间接发现，当邻节点以间接发现方式

被发现时，邻节点列表中的发现模式标志位 记录

为0。
3.3  基于竞争的轮询机制

¿

Tms ¿ Tms=2¿

PH

PL PH + PL = 1

如图3所示，所提邻节点发现机制中工作时间

被时隙化，时隙分为邻节点发现时隙与侦听回复时

隙两种，每个时隙又由多个长度相等的子时隙构

成，因为网络中各节点时间不同步，当每个子时隙

时长大于等于HELLO信号与RELPY信号时长的

2倍时，才能确保一个子时隙内能够完整地接收

HELLO信号与RELPY信号。本文中假定HELLO
信号与RELPY信号时长均为 ，为了方便分析，假

设每个子时隙时长 为 的2倍，即 。网络

节点在邻节点发现时从邻节点发现时隙与侦听回复

时隙中随机选取一种进行工作，其中选取邻节点发

现时隙的概率为 ，选取侦听回复时隙的概率为

,  。

AM M
A

fID; cood(x ; y);m;TN;NHg

TH

每个节点在第1轮邻节点发现时隙中，在该时

隙的前 个子时隙发送HELLO信号，其中 为

定向天线发射波束扇区数目， 为延迟调整参数，

其定义与功能将在下文中详述。HELLO信号中包

含节点编号、节点位置坐标、天线发射波束扇区编

号、邻节点列表、未发送HELLO信号数目等信

息，其表示为 ，每个子

时隙发送一个信号，HELLO信号全部发送完毕

后，节点转化为接收状态以侦听邻节点回复的

REPLY信号。邻节点发现时隙时长 表示为

TH=AMTms+ 2
r
v
+ ANEmTms (4)

M Tms
r v
NEm

其中， 为定向天线发射波束扇区数目， 为单

个子时隙时间长度， 为网络中节点通信距离， 为

水中声音传播速度， 为单个发射波束扇区邻节

点预期数目。为了缩短邻节点发现过程时间，提高

邻节点发现过程效率，在当前发射波束扇区已发现

邻节点较少时，节点需要在此扇区停留相对多的时

间以尽可能多地发现邻节点，在当前发射波束扇区

已发现邻节点较多时，节点需要在此扇区停留相对

少的时间来降低不必要的开销，缩短整个邻节点发

现过程，所以在所提邻节点发现机制中引入延迟调

A

A

整参数 来帮助动态地控制节点在某个发射波束扇

区的停留时间。节点在每轮邻节点发现开始时根据

当前扇区已发现的邻节点数目动态调整延迟调整参

数 ，其具体表示为

A =

8>>><>>>:
2:0; Ndm · 25%
1:5; 25% < Ndm · 50%
1:0; 50% < Ndm · 75%
0:5; Ndm > 75%

(5)

Ndm

A
Ndm

Ndm

NEm

其中， 为当前发射波束扇区已发现的邻节点数

目，式(5)中 的取值及其对应已发现邻节点数目

的取值并不是一成不变的，可以根据实际网络

情况对其作出调整。节点再次选择邻节点发现时隙

时，首先检查各个发射波束扇区内已经发现邻节点

的数目，经比较后选择已发现邻节点数目最少的扇

区进行发送HELLO信号，当已发现邻节点数目最

少扇区的数目大于1时，节点随机选取一个扇区发

送HELLO信号。当某个发射波束扇区已发现邻节

点数目 大于单个发射波束扇区邻节点预期数目

时，节点将不会再选择该扇区进行任何邻节点

发现行为；类似地，当在某个发射波束扇区连续两

轮邻节点发现时隙都没有发现新的邻节点，系统将

判定该扇区没有未被发现的邻节点，节点同样不会

再选择该扇区进行任何邻节点发现行为。

M

M

当节点选择侦听回复时隙进行工作时，节点首

先从 个发射波束扇区中随机选取一个开始侦听来

自邻节点的HELLO信号，此过程持续一个子时

隙，在当前发射波束扇区完成侦听后，节点在下一

个子时隙将定向天线顺时针切换至下一个发射波束

扇区侦听来自邻节点的HELLO信号，此过程重复

次，直至所有发射波束扇区都完成对邻节点

HELLO信号的侦听。之后，当前节点将根据是否

收到来自邻节点的HELLO信号来决定接下来的行

为。侦听回复时隙时长表示为

TL=MTms+NHTms+ ANEm (6)

M Tms
NH

A NEm

其中， 为定向天线发射波束扇区数目， 为单

个子时隙时间长度， 为未发送HELLO信号数

目， 为延迟调整参数， 为单个发射波束扇区

邻节点预期数目。

M

M

F

节点在侦听回复时隙的前 个子时隙如果未侦

听到来自邻节点的HELLO信号，则在当前侦听回

复时隙剩余子时隙中继续侦听信号。如果节点在前

个子时隙中侦听到来自邻节点的HELLO信号，

首先检查自己的邻节点列表，判断当前源节点是否

已经存在于邻节点列表。如果邻节点列表中有此源

节点的记录，节点进一步检查发现模式标志位的

的值，如果值为1，则不向源节点回复REPLY信号；

 

 
图 3 邻节点发现时隙与侦听回复时隙
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否则，节点将源节点信息更新到自身邻居表中，并

随意选择一个子时隙向源节点回复REPLY信号。

4    仿真与分析

为了评估所提邻节点发现机制的性能，本文以

随机两路邻节点发现机制做为参照，在NS3仿真平

台[16]对两种邻节点发现机制的邻节点平均发现时延

和邻节点发现率进行仿真。随机两路邻节点发现机

制中，节点随机选择发射波束扇区在发送HELLO
信号状态与侦听回复状态随机选择来发现邻节点。

邻节点平均发现时延为网络内所有节点邻节点发现

用时总和与所有节点发现邻节点数目总和的比值；

邻节点发现率为已发现的邻节点数目与所有邻节点

数目的比值。仿真参数如表1所示。结果取30次仿

真实验的平均值。

图4为天线发射波束扇区数目分别为2, 4, 6时，

网络内节点数目从10增加到100时，两种邻节点发

现机制邻节点发现平均时延和邻节点发现率的性能

比较。如图4(a)，图4(c)，图4(e)所示，随着网络

中节点数目的增加，所提邻节点发现机制与随机两

路邻节点发现机制邻节点平均发现时延均有所增

加，但所提邻节点发现机制增加速度明显低于随机

两路邻节点发现机制。这是因为所提邻节点发现机

制除直接发现外，还有间接发现方式，可以共享信

息发现更多的邻节点，同时所提邻节点发现机制中

基于竞争的轮询机制可以有效减少信号碰撞。从图

4(b)，图4(d)，图4(f)中可以看出，当网络中密度

较低时，两种邻节点发现机制的邻节点发现率均保

持在较高的水平，所提邻节点发现机制邻节点发现

率能够达到100%，随着网络中节点密度增加，两

种邻节点发现机制的邻节点发现率都开始下降，但

是在网络中节点密度较高时，所提邻节点发现机制

的邻节点发现率明显高于随机两路邻节点发现机制，

这是相较于随机两路邻节点发现机制，所提邻节点

发现机制独有的间接发现能够发现更多的邻节点。

图5为网络内节点数目分别为20, 50, 80时，节

点天线发射波束扇区数目从2增加到6时，两种邻节

点发现机制邻节点发现时延和邻节点发现率的性能

比较。如图5(a)，图5(c)，图5(e)所示，当发射波

束扇区数目从2增加到4时，两种邻节点发现机制邻

表 1  仿真参数

参数 取值

网络部署区域(km2) £5 5

节点分布方式 均匀随机分布

N节点数目 10～100

M天线发射波束扇区数目 2～6

r节点通信距离半径 (km) 1

¿子时隙时长 (ms) 200

仿真时长(s) 1000

水中声信号传播速度(m/s) 1500

 

 
图 4 节点数目对邻节点发现机制性能的影响(波束扇区数目为2, 4, 6)
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节点平均发现时延随着扇区的数目增加而减少。这

是因为波束扇区的增加提供了更多空间复用的机

会。当扇区数目继续增加时，所提邻节点发现机制

邻节点平均发现时延趋于稳定，而随机两路邻节点

发现机制邻节点发现时延逐渐增加，这是因为扇区

数目越多，每个扇区覆盖角度越小，对于随机两路邻节点，

发送节点与接收节点定向天线对准越困难。图5(b)，
图5(d)，图5(f)为网络内节点数目分别为20, 50,
80时，邻节点发现率随发射波束扇区增加的变化趋

势，当发射波束扇区数目从2增加到4时，两种邻节

点发现机制邻节点发现率随扇区数目增加而增加。

当扇区数目继续增加时，所提邻节点发现机制邻节

点发现率趋于稳定，而随机两路邻节点发现机制邻

节点发现率迅速降低。这是因为对于随机两路邻节

点发现机制扇区数目越多，发送节点与接收节点天

线对准越困难，扇区数目越多随机两路邻节点发现

机制将产生越多的HELLO/REPLY信号，导致碰

撞的发生。同时，从图5中可以看到，不同的网络

节点密度情况下，发射天线波束扇区数目为4时所

提邻节点发现机制的邻节点平均发现时延与邻节点

发现率性能明显优于发射天线波束数量为其他数

值时。

5    结束语

针对水声通信网络邻节点发现困难的问题，本

文提出了一种基于定向收发的水声通信网络邻节点

发现机制。该机制中节点只采用定向方式发送和接

收信号；具有直接发现和间接发现两种邻节点发现

方式；结合基于竞争的HELLO/REPLY两路握手

机制，可根据当前已发现节点数目动态调整邻节点

发现策略。仿真结果表明，与随机两路邻节点发现

机制相比，本文所提邻节点发现机制在同样条件下

邻节点发现时延更短，邻节点发现率更高。
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