
第 XX 卷第 XX 期

XXXX 年XX 月

通 信 学 报
Journal on Communications

Vol.XX   No.XX

XX XXXX

面向水下AUV辅助数据收集的动态窗口调度与协作预约MAC
协议

叶方 1,2，张开越 1,2，卓志敏 3，李一兵 1,2

（1.哈尔滨工程大学信息与通信工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001；2.黑龙江省智能感知与群智计算创新研究中心（国际合作），黑龙江 

哈尔滨 150001；3.北京电子工程总体研究所，北京 100854）

摘要：自主水下航行器（AUV）辅助网络在高负载下易发生数据冲突与链路中断，从而严重影响数据收集效率。

为最大化数据收集量与信道利用率，本文提出一种基于动态窗口调度与协作预约的 MAC 协议（DWS-CR-

MAC）。首先，设计基于碰撞模型的自适应竞争窗口机制，动态调整最优窗口以缓解无先验拓扑时的接入碰撞；

其次，提出基于链路剩余生存时间（RLL）的动态调度与剪枝策略，利用AUV运动模型剔除不稳定链路；最

后，构建基于邻居监听的协作恢复机制，通过捎带请求实现冲突节点的免随机竞争补充接入。仿真结果表明，

所提协议能够有效缓解高负载下的接入冲突与链路中断问题，提高网络吞吐量和数据交付率，同时降低控制开

销和平均能耗。
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Abstract: Autonomous underwater vehicle (AUV)-assisted networks are prone to data collisions and link interruptions 

under high traffic loads, which seriously affect data collection efficiency. To maximize the amount of collected data and 

channel utilization, a MAC protocol based on dynamic window scheduling and collaborative reservation, named DWS-

CR-MAC, was proposed in this paper. First, an adaptive contention window mechanism based on a collision model was 

designed, and the optimal window was dynamically adjusted to mitigate access collisions without prior topology informa‐

tion. Second, a dynamic scheduling and pruning strategy based on remaining link lifetime (RLL) was proposed, and un‐

stable links were eliminated using the AUV mobility model. Finally, a cooperative recovery mechanism based on neigh‐

bor overhearing was constructed, and supplementary access for collided nodes without random contention was achieved 

by piggybacking requests. Simulation results show that the proposed protocol effectively mitigates access collisions and 

link interruptions under high traffic loads, improves network throughput and packet delivery ratio, and reduces control 

overhead and average energy consumption.
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0　引言

水下无线传感器网络（underwater wireless sen‐

sor networks, UWSN）是深海长期环境监测、海洋

生物行为观察等任务的核心基础设施[1]。在这些应

用场景中，传感器节点需记录并积压海量原始观测

数据，呈现出高负载、非实时、时延容忍的特

征[2]。然而，在处理此类大规模观测数据时，传统

的水下网络面临着严峻的传输挑战：一方面，声信

号在远距离传输中受频率相关衰减制约，且高负载

并发极易引发严重的信道碰撞与重传开销；另一方

面，在高负载的数据传输场景中，多跳中继模式会

使靠近汇聚节点的节点因转发负担过重而迅速耗尽

能量，产生“能量空洞”效应，严重限制了监测系

统的生存周期[3]。针对上述问题，自主水下航行器

（autonomous underwater vehicle, AUV）辅助数据收

集已成为缓解远距离传输损耗和多跳能量不均的重

要方案[4]。凭借其灵活性高、部署成本低以及功能

多样的优势，AUV能够深入复杂海域，将原本的

长距离高损耗水声通信转化为短程高可靠链路，同

时能有效缓解多跳转发带来的能量不均问题[5]。在

长期监测和周期性数据回收任务中，AUV按预设

航迹巡航，经过传感器节点附近时收集缓存数据，

从而减少多跳中继依赖，降低中继节点负载和能量

消耗，确保高负载、非实时和时延可容忍的数据采

集任务能够可靠执行。

在上述AUV辅助数据收集架构下，介质访问

控制（medium access control, MAC）协议在接入调

度与资源分配方面仍面临一系列挑战。AUV的持

续移动使通信覆盖范围内的节点集合和竞争负载动

态变化，若MAC协议无法根据实时负载调整接入

策略，固定竞争机制极易导致高负载区域的握手冲

突、信道拥塞和时隙资源浪费[6]。此外，AUV位

置变化会改变节点间传播时延和传输调度关系，固

定调度顺序难以及时适应动态拓扑，易造成接收端

冲突和信道利用率下降[7]-[8]。由于AUV与传感器

节点之间的链路连接时间有限，如何在有限通信窗

口内优化接入竞争与传输时序，提升高负载场景下

的数据收集量，仍是当前研究的难点。

1　相关工作

1.1　现存工作

目前，在水下MAC协议研究方面，研究人员

已提出多种改进方案。经典预约式协议如时隙

FAMA 协议[9]和水下多址接入碰撞避免 MAC 协

议[10]均基于发送请求（request to send, RTS）与允

许发送（clear to send, CTS）的握手机制进行信道

预约，以缓解水声长传播时延和隐藏终端引起的碰

撞问题。然而，该类协议在节点密集或高负载场景

下，多RTS并发易导致控制帧碰撞、频繁退避和信

道空闲增加。

为提高多节点竞争场景下的接入效率，部分研

究进一步对握手机制进行优化。文献[11]提出空间

公平MAC协议，通过延迟CTS响应并设置RTS竞

争周期，使接收端能够在一个竞争周期内收集多个

RTS，从而缓解传统先到先服务机制导致的空间不

公平问题。文献[12]提出传播时延感知机会调度协

议，利用传播时延信息进行机会性调度，提高移动

水声网络中的时空复用效率。文献[13]提出基于

RTS竞争的时隙FAMA协议，在RTS中引入竞争编

号，使多个RTS并发时能够选出获胜节点继续完成

握手，减少多RTS冲突后全部退避造成的时隙浪

费。文献[14]提出空间公平与低冲突率MAC协议，

通过竞争窗口空间公平调整和延迟 DATA 发送机

制，缓解邻居控制包与数据包之间的冲突。文献

[15]提出多接收时隙FAMA协议，允许接收节点在

单个握手周期内处理多个RTS，并通过CTS广播多

个发送节点的调度结果，从而减少重复握手开销。

文献[16]提出改进型握手低时延协议，在CTS帧中

引入节点优先级字段，使多个待发送邻居节点能够

在一次握手后按优先级连续发送数据，从而减少重

复握手带来的接入等待。上述方法在一定程度上提

升了多RTS竞争和多节点调度场景下的信道利用

率。然而，其竞争窗口、排序规则或优先级队列多

依赖局部状态、规则拓扑或经验参数，对节点数量

动态变化的适应性不足，尚未面向AUV动态覆盖

与历史接入负载进行自适应窗口计算，难以适应节

点密度快速变化的场景。

为减少控制开销，部分研究利用邻居监听、控
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制信息复用和调度信息捎带等机制，降低独立控制

帧依赖并增强调度鲁棒性。文献[17]提出基于规则

与感知的MAC协议，通过被动监听信道规则感知

邻居状态，在减少控制报文交互的同时支持并发传

输。文献[18]提出动态高负载自适应 MAC 协议，

将下一帧信道预约信息合并到当前数据帧中，使节

点能够在数据生成前完成预约，从而减少高负载场

景下频繁信道预约带来的等待时延。文献[19]提出

自适应广播调度MAC协议，在普通数据包中携带

下一发送节点、下一控制节点和帧结束时间等调度

辅助信息，使节点在控制包丢失时仍可依据已接收

数据包调整发送时刻，从而提高低质量水声信道下

的调度鲁棒性和传输连续性。该类研究表明，邻居

监听和数据包携带轻量级控制信息有助于降低独立

控制帧依赖，但现有方法主要服务于并发调度或广

播调度连续性，尚未针对RTS碰撞后的失联节点预

约恢复进行设计，难以充分利用已成功接入节点的

协作能力。

针对AUV辅助数据收集场景，部分学者进一

步从轮询、图着色、动态退避、排序调度和轨迹调

度等角度进行优化。文献[20]提出水下轮询协议

（underwater polling, UW-POLLING），通过移动汇

聚节点逐个查询传感器状态，能够避免数据阶段竞

争冲突，但节点数量较多时轮询周期较长，易增加

数据收集等待时间。文献[21]提出奇偶分组图着色

MAC协议，利用预广播的AUV路径进行分组和图

着色，为节点分配无冲突时隙，但对先验拓扑和路

径信息依赖较强。文献[22]提出动态退避自适应

MAC 协议（dynamic backoff adaptive MAC, DBA-

MAC），根据传播时延和网络负载动态调节退避参

数，以适应网络环境变化。文献[23]提出自适应调

度MAC协议，面向AUV辅助水声网络中的动态双

向数据流，联合优化调度顺序和时隙长度，以降低

端到端时延。该方法说明，AUV接入位置变化会

影响数据流方向和调度效率，但其重点在于双向流

时延优化，缺少对AUV移动导致链路中断风险的

调度规避，容易造成传输失败和调度资源浪费。

部分研究开始面向数据收集中的负载动态性和

AUV移动轨迹适应问题展开研究。文献[24]提出动

态切换传输MAC协议，通过依据网络负载状态切

换传输模式，并结合节点数量设置退避窗口，以提

升高负载条件下的吞吐性能，但其优化重点仍在负

载驱动的模式选择和退避控制，对AUV移动导致

的链路中断问题考虑不足。文献[25]提出基于动态

轨迹的自适应调度方案，通过实时状态感知规划

AUV轨迹，并依据数据上传优先级安排节点发送

顺序，体现了轨迹与数据调度联合优化的思想；然

而，该方法主要针对轨迹规划和上传优先级，对高

负载竞争阶段的RTS碰撞恢复以及长时数据传输中

的链路剪枝考虑不足，难以保障动态链路下的数据

完整传输。

综上，现有研究已在握手优化、负载自适应、

邻居监听、排序调度和AUV动态数据收集方面取

得进展，但在高负载AUV辅助数据收集场景下仍

存在以下不足：首先，现有竞争窗口设计多依赖固

定参数、局部状态或经验退避，缺乏面向未知节点

密度和目标接入成功率的自适应窗口计算机制；其

次，现有排序调度和动态调度方法主要关注接入时

延、时隙利用或数据上传优先级，对节点积压数据

导致的长时传输约束考虑不足，难以避免AUV移

动造成的链路中断；最后，已有邻居监听或数据捎

带机制多服务于并发调度或调度鲁棒性增强，尚未

充分用于RTS碰撞后的低开销预约恢复。因此，有

必要研究面向高负载 AUV 辅助数据收集的高效

MAC协议，以降低接入碰撞和链路中断影响，提

升数据收集效率和信道利用率。

1.2　本文工作

针对上述挑战，本文提出一种动态窗口调度与

协作预约 MAC （dynamic window scheduling and 

collaborative reservation MAC, DWS-CR-MAC）协

议，旨在实现AUV移动场景下接入效率与可靠性

的优化。本文的主要贡献如下。

1) 针对高负载场景下AUV缺乏先验拓扑信息、

竞争窗口设置不当易导致RTS碰撞的问题，提出一

种基于碰撞模型的自适应竞争窗口调整机制。该机

制首先面向RTS竞争过程建立了基于三维空间的碰

撞概率模型，然后推导满足目标接入成功率要求的

最小竞争窗口，并据此动态调整AUV当前覆盖范

围内的竞争窗口大小，从而降低AUV驶入未知区

域时因竞争窗口过大或过小造成的RTS碰撞和接入

等待开销。

2) 针对拓扑高动态变化导致长时大数据包传

输失败的问题，设计了一种基于链路剩余生存时间

（remaining link lifetime, RLL）的动态调度与剪枝
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策略。该策略通过建立AUV与传感器节点的相对

运动几何模型，估计当前通信链路的剩余可用时

长，并结合数据传输完成时间判断链路是否满足完

整传输条件，在调度阶段剔除即将断连的节点，优

先调度链路状态稳定的节点，从而降低因AUV移

动导致的传输中断和数据丢包，保障数据收集的连

续性与完整性。

3) 针对握手失败造成的信道空闲浪费问题，

提出了一种基于邻居监听的协作恢复机制。该机制

利用水声信道的广播特性，使邻居节点能够识别未

被AUV纳入调度的节点请求，并根据监听结果选

择距离较远且具有补充调度价值的失联节点，在数

据帧中捎带其请求信息以触发AUV的补充调度，

在无需额外控制信令交互的前提下，实现碰撞节点

的低开销接入恢复，提高高负载场景下的节点接入

率和时隙利用率。

2　系统模型

2.1　网络架构与假设

本文所构建的UWSN场景旨在支持针对水下

监测区域的数据收集任务，该网络架构由一个作为

移动汇聚节点的AUV与若干静态部署的水下传感

器节点构成。如图1所示，系统包含N个随机分布

在三维水下区域的传感器节点，节点集合记为S =

{ s1,s2,…,sN }。每个节点均被分配了唯一的地址，

其固定的三维位置坐标记为Pi = ( xi,yi,zi )。考虑到

现有水下定位与导航技术已较为成熟，本文默认网

络中的传感器节点与AUV均能够通过预设部署信

息或实时定位机制获取自身位置信息[26]。同时，

由于复杂海洋环境下的AUV路径规划本身属于相

对独立且具有较高复杂度的研究问题[27]-[28]，本文

不对其展开进一步讨论，而是将AUV设置为以恒

定巡航速度 vauv沿预设轨迹航行，并周期性执行传

感器数据收集任务。此外，所有节点的水声通信调

制解调器均工作于半双工模式，共享同一声学信

道，且 AUV 与传感器节点具有相同的最大通信

半径Rc。

2.2　水声信道与传播模型

水下声信号在传播过程中会受到路径损耗的影

响，该损耗主要由扩展损耗和吸收损耗构成。根据

文献[29]的传播模型对信道衰减进行建模，在给定

信号频率 fc 和传播距离 l时，路径衰减A(l,fc )可表

示为：

A ( l,fc ) = A0lka ( fc ) (1)

其中，A0为归一化常数，k为描述传播几何的扩展

因子，a ( fc )为与频率相关的吸收系数。根据Thorp

模型[30]，吸收系数a ( fc )可以表示为：

10loga ( fc ) =
0.11f 2

c

1 + f 2
c

+
44f 2

c

4100 + f 2
c

+ 2.75 × 10-4 f 2
c +

0.003 (2)

水下环境噪声采用Wenz模型[31]进行描述，其

主要由湍流噪声Nt ( fc )、航运噪声Ns ( fc )、波浪噪

声Nw ( fc )和热噪声Nth ( fc )组成，可写为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c t c s c w c th cN f N f N f N f N f= + + +           (3)

在给定发射功率Pt 和接收机带宽Δf时，接收

端信噪比可表示为：

SNR ( l,fc ) =
Pt /A ( l,fc )
N ( fc )Δf

(4)

若采用二进制相移键控调制，则长度为L比特

的分组错误率可由误比特率近似得到：

PPER = 1 - é
ë1 - Q ( 2 SNR ( l,fc ) )ùû

L

(5)

2.3　AUV运动几何模型

由于AUV在数据收集过程中持续移动，其与

静态传感器节点之间的通信距离不断变化，导致通

信链路可能在数据传输过程中发生中断。为描述

AUV移动对链路稳定性的影响，本文参考移动自

组织网络中链路稳定性评估与链路失效时间预测的

相关思想[32]-[33]，结合节点间相对位置、相对速度

以及最大通信半径，对 RLL 进行估计。设 t 时刻

AUV的位置为Pauv，速度矢量为 vauv，节点 si 的位

置为Pi。两者间的相对位置矢量为：

     
     

 

图1　系统架构
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ΔP = Pi - Pauv (6)

当经过时间Δt后，若两者间距等于Rc，则链

路进入断开临界状态，可表示为：

‖ΔP - vauvΔt‖2 = R2
c (7)

对式 (7)展开整理，可得关于 Δt 的一元二次

方程：

|vauv|
2Δt2 - 2 (ΔP ⋅ vauv )Δt + (|ΔP|2 - R2

c ) = 0 (8)

求解该方程得到的正实根即为RLL，为后续即

将失效链路对应的节点剪枝判决提供依据。

3　DWS-CR-MAC协议

由引言和相关工作分析可知，AUV辅助高负

载数据收集场景下的MAC协议仍需解决三个关键

问题。第一，现有非自适应竞争窗口设置难以适应

AUV移动造成的节点密度动态变化，导致接入预

约阶段碰撞率居高不下；第二，多数调度策略未充

分考虑AUV与节点的相对移动性，易为即将中断

的链路分配传输资源，引发数据传输失败并降低数

据交付的可靠性；第三，RTS由于碰撞冲突丢失会

造成预约失败，若仍依赖重新竞争恢复，将增加控

制开销并带来二次碰撞风险。

针对上述问题，本文提出一种DWS-CR-MAC

协议。该协议将通信周期划分为信标广播与竞争接

入阶段、数据调度阶段以及数据传输阶段三个阶

段。首先，在信标广播与竞争接入阶段，设计基于

三维空间的碰撞概率模型的自适应竞争窗口优化机

制。AUV根据当前通信范围内的节点数量估计结

果，计算满足目标接入成功率的竞争窗口，并通过

信标帧广播给候选节点，从而降低预约阶段的RTS

碰撞概率；其次，在数据调度阶段，构建一种基于

RLL的动态调度与剪枝策略，优先为稳定链路分配

时隙，避免资源浪费于即将中断的通信；最后，在

数据传输阶段，设计一种基于邻居监听与数据捎带

的协作恢复机制，允许节点在传输数据时附带未被

调度邻居的请求信息，由AUV触发重新调度，从

而在几乎不增加信令开销的前提下提升接入成功率

和信道利用率。

3.1　帧结构设计

为支撑动态负载接入控制、长时传输链路判定

和握手失败恢复，本节对帧结构进行了扩展，增加

了竞争窗口长度、节点位置、载荷大小、授权列

表、拒绝列表和援救节点等字段，以支持竞争窗口

调整、链路状态判定和协作恢复调度。上述字段分

别服务于自适应竞争窗口计算、基于RLL的调度

剪枝和基于邻居监听的协作恢复。DWS-CR-MAC

协议定义了Beacon帧、RTS帧、CTS帧和DATA帧

四种类型的帧格式，其具体结构如图2所示。各类

帧除了包含帧类型、源地址与目的地址等公共字段

外，还针对特定功能设计了专用字段。

Beacon帧由AUV在每轮通信周期起始阶段广

播发送，用于唤醒节点发起竞争。其中，位置信息

字段携带AUV当前坐标；竞争窗口长度字段携带

由AUV计算得到的竞争窗口长度T ∗
cw。接收到Bea‐

con帧的传感器节点，在区间[ 0,T ∗
cw ]内随机生成本

地竞争退避时间，并在退避结束后发送RTS帧发起

接入请求。与采用固定竞争窗口的方法相比，本文

根据活跃节点数量的估计结果确定竞争窗口时长，

使节点密集区域的RTS发送更加分散，并避免节点

较少时产生过长的等待。

RTS帧由传感器节点发送，旨在申请信道资源

并辅助AUV完成链路评估。其中，位置信息字段

携带传感器自身的实时坐标，AUV利用该信息计

算RLL，作为调度剪枝判决的核心依据；载荷大小

字段表示节点请求发送数据帧的数量，为AUV后

续数据调度提供依据。

CTS帧由AUV在竞争阶段结束后发送，作为

全网调度指令载体，指导节点有序传输与协作恢

复。其结构包含授权调度列表和拒绝调度列表两部

分。其中，授权调度列表由授权节点数量字段和授

权信息集合Lgrant构成，集合Lgrant由若干组授权节

点地址和发送偏移量Wk二元组组成，用于指示被

调度节点按序发送数据。Wk由AUV在完成竞争结

果判定和链路剪枝后计算得到，用于控制授权节点

DATA帧的发送时刻，与Beacon帧中用于RTS随机

竞争的竞争窗口时长分别作用于数据调度阶段和竞

争接入阶段。拒绝调度列表由拒绝节点数量字段以

及拒绝节点集合Lreject构成，其中Lreject仅包含本轮

被拒绝节点的地址，用于记录虽成功竞争但不符合

数据发送条件的节点。

DATA帧由传感器节点发送，用于承载业务数

据，并在需要时附带协作恢复信息。其中，援救节

点字段用于指示当前DATA帧是否携带协作恢复信

息。当发送节点侦听到邻居节点请求失败且满足协

作恢复条件时，在帧头中填充该邻居节点的信息；
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若当前不存在协作恢复需求，则不附加上述字段。

因此，DWS-CR-MAC的控制开销主要由公共

控制字段、帧头功能扩展字段以及CTS调度列表

字段构成，其增量随本轮接入节点数和协作恢复触

发情况变化。

3.2　基于碰撞模型的自适应竞争窗口调整机制

3.2.1　基于三维空间的碰撞概率模型的分析

在AUV广播信标发起握手竞争阶段，通信范

围内的传感器节点需在竞争窗口内随机选择时隙发

送RTS帧以申请信道资源。针对高并发接入场景下

的信道冲突问题，本节建立基于三维空间的碰撞概

率模型，分析竞争窗口大小对传输可靠性的影响。

假设当前时刻处于AUV通信覆盖范围内的活

跃节点数量为 n͂。对于任意一个正在发送RTS的目

标节点，其余 n͂ - 1个节点均可视为潜在干扰节点。

假设各节点的RTS发送时刻在[ 0,Tcw ]内独立均匀

分布，RTS报文的传输时长为 τrts，水声传播速度为

c。在水声网络中，RTS是否在AUV端发生冲突不

仅取决于节点的发送时刻差，还与节点到AUV的

传播距离差有关[34]-[35]。设目标节点和潜在干扰节

点的发送时刻分别为 t和 t'，到AUV的距离分别为 r

和 r'，则二者RTS在AUV处发生冲突的条件为：

|
|
|||| t - t′ +

r - r′
c

|
|
|||| < τrts (9)

由此可知，潜在干扰节点只有在如下发送时间

区间内发送RTS，才可能与目标RTS在AUV端发

生冲突：

t +
r - r′

c
- τrts < t′ < t +

r - r′
c

+ τrts (10)

由于干扰节点的实际发送时刻 t′只能位于竞争

窗口 [ 0,Tcw ]内，因此有效冲突时间长度应为式

（10）所示区间与竞争窗口的交集长度，可表示为：

L (r,t,r′ ) =
é
ë
êêêêmin (Tcw,t +

r - r′
c

+ τrts) - max (0,t +

r - r′
c

- τrts)ùûúúúú
+

(11)

其中，[ x ]+ = max ( x,0 )。假设活跃节点均匀分布

在以AUV为球心、半径为Rc的三维球形通信覆盖

范围内，则节点到 AUV 的距离 r 的概率密度函

数为：

fR (r ) =
3r2

R3
c

,0 ≤ r ≤ Rc (12)

由于潜在干扰节点的发送时刻在 [ 0,Tcw ]内均

匀分布，因此对于给定目标RTS，任意一个潜在干

扰节点与其发生冲突的平均概率为：

pc (r,t,Tcw ) = ∫
0

Rc L (r,t,r′ )
Tcw

fR (r′ )dr′ (13)

进一步对目标节点的空间位置和发送时刻进行

平均，可得考虑三维空间后的 RTS 成功接入概

率为：

P 3D
succ = ∫

0

Rc∫
0

Tcw[ ]1 - pc (r,t,Tcw )
n͂ - 1 1

Tcw

fR (r )dtdr(14)

该式表明节点空间位置会通过传播时延差异影

响RTS到达AUV的时刻，进而改变接入阶段的冲

突概率。为了便于后续自适应竞争窗口的工程实

现，进一步给出式（14）的低复杂度近似形式。当

节点到AUV的传播距离相差较小时，有：

r - r′
c

≈ 0 (15)

此时式（10）退化为：

| t - t′ | < τrts (16)

当Tcw ≫ τrts时，则目标RTS位于竞争窗口边界

附近的概率较小，边界截断对平均冲突时间长度的

影响可以忽略。因此，公式（11）可以近似表

示为：

数据负载源地址 目的地址帧类型 邻居地址 邻居信息
援救节点
标识

DATA

竞争窗口长度源地址 目的地址帧类型 位置信息Beacon

载荷大小源地址 目的地址帧类型 位置信息RTS

授权节点
数量

源地址 目的地址帧类型 授权节点1 授权节点n
发送偏
移量1

发送偏
移量n

  
拒绝节点
数量

拒绝节点1 拒绝节点n  CTS

 
图2　四种类型帧结构示意图
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L (r,t,r′ ) = 2τrts (17)

将式（17）代入式（13），可得：

pc (r,t,Tcw ) ≈ ∫
0

Rc 2τrts

Tcw

fR (r′ )dr′ (18)

由于概率密度函数满足：

∫
0

Rc

fR (r′ )dr′ = 1 (19)

因此单个干扰节点造成冲突的概率可近似为：

pc ≈ 2τrts

Tcw

(20)

当 Tcw ≫ τrts 时，利用 (1 - x )m ≈ e-mx，式（14）

可进一步近似表示为：

Psucc ≈ (1 -
2τrts

Tcw ) n͂ - 1

≈ e
-
2 ( n͂ - 1) τrts

Tcw (21)

3.2.2　自适应竞争窗口调整机制

后续窗口计算采用式(21)的闭式近似，可以避

免三维空间积分模型带来的较高计算复杂度，因此

更适合用于AUV自适应竞争窗口调整。为了保障

系统的可靠性，设定目标接入成功率阈值为 Pth。

由公式(21)可推导出满足可靠性约束所需的最小竞

争窗口长度T ∗
cw为：

T *
cw = -

2 ( n͂ - 1) τrts

ln ( P th )
(22)

如图3所示，在实际水下巡航场景中，AUV与

传感器节点间的相对运动导致通信覆盖范围内的节

点集合呈动态变化特征：一方面，已完成传输或位

置落后的节点移出通信范围；另一方面，沿途新的

传感器节点不断加入竞争序列。为了保障动态网络

接入公平性并提高信道资源利用率，AUV需根据

实时网络负载动态计算T *
cw并通过Beacon帧广播给

传感器节点。

首先，AUV会维护一张节点拓扑表T。在巡航

时刻 t，每当AUV收到来自传感器节点 si的控制报

文或数据包时，会解析并提取其中携带的节点地址

及位置坐标，并对T进行更新。基于此拓扑信息，

AUV利用自身的坐标Pauv 与传感器节点位置Pi 计

算相对距离，从而筛选出当前时刻 t位于通信半径

Rc内的活跃节点集合Nactive ( t )：

Nactive ( t ) = { si ∈ T |‖Pauv - Pi‖ ≤ Rc } (23)

考虑到在网络部署初期或节点分布稀疏区域，

Nactive ( t )可能过小，为避免竞争窗口计算失效，设

最小预估节点数量常数mmin，则节点数量估值为：

n͂ = max (|Nactive ( t )|,mmin ) (24)

将节点数量估值 n͂代入式(22)，即可得到适配

于当前网络负载及可靠性阈值的竞争窗口长度T *
cw。

通过该机制，AUV能够随巡航位置的变化动态调

整接入策略，在节点密集区域增大竞争窗口以降低

碰撞概率，在稀疏区域减小窗口以减少时延。

3.3　基于RLL的动态调度与剪枝策略

如图4所示，在实际水下巡航场景中，AUV与

传感器节点间的相对运动导致通信覆盖范围内的节

点集合呈动态变化特征。为在有限通信窗口期内最

大化数据收集效率，并减少因链路意外中断引发的

无效传输与能量损耗，DWS-CR-MAC协议设计了

一种基于RLL的动态调度与剪枝策略。在信标广

播与竞争接入阶段，竞争窗口时长T ∗
cw用于分散节

点的RTS发送时刻，降低高负载下控制帧集中碰撞

的概率，并为后续调度形成待调度节点集合Qwait。

随后，AUV根据各接入节点的RLL和待传数据量

对该集合进行排序与剪枝，剔除预计无法在链路断

开前完成传输的节点。对于经剪枝后保留的授权节

点，AUV进一步计算其发送偏移量Wk，用于确定

各节点DATA帧的发送时刻，使不同节点的数据帧

能够错开发送，从而避免在AUV端发生数据冲突。

由此，协议将随机竞争接入与集中数据调度相结

合，在降低预约碰撞的同时减少无效传输和数据阶

段冲突。

在信标广播与竞争接入阶段结束后，AUV获

得了成功接入节点集合，并将其存入Qwait 中。基

于 2.3 节构建的 AUV 运动几何模型，AUV 计算

Qwait 中每个节点的 RLL，并记为 T sk
RLL。在此基础

上，为了优先服务即将脱离通信范围的节点，

AUV对请求节点按 T sk
RLL 由小到大进行排序，生成

候选传输调度序列Lcandidate：

AUV向前移动

时间

        

最优竞争窗口Tc

Δt 时间后

通信半径Rc
新加入

节点

时间

最优竞争窗口Tc'

 
图3　基于动态负载感知的竞争窗口自适应调整示意图
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Lcandidate = { s1,s2,…,sM|∀m < n,T sm
RLL ≤ T sn

RLL } (25)

其中
  M 为待调度节点的总数，sm 和 sn 分别表示候

选序列中第m个和第n个被服务的节点索引。对于

候选节点 sk，假设该节点在完整接收到CTS帧后立

即发送 DATA 帧，则 AUV 对该节点 DATA 帧的最

早开始接收时刻可表示为：

t sk
earliest = tnow + τcts + 2Tsk

(26)

其中 tnow为调度算法启动时刻，τcts为CTS控制帧的

传输时长，Tsk
为节点 sk与AUV间的传播时延。为

避免与前序节点的传输发生冲突，节点的DATA帧

在AUV端的实际开始接收时刻 t sk
start还需受信道忙碌

状态约束。定义 tbusy为信道被上一节点占用的结束

时刻，Tguard 为保护间隔。对于候选调度序列中的

第一个节点，由于此前尚无已授权节点占用信道，

因此初始化 tbusy = tnow + τcts。则 t sk
start的计算如下：

t sk
start = max ( t sk

earliest,tbusy + Tguard ) (27)

进一步地，根据节点请求的数据量，推导该节

点DATA帧的预计完成传输时刻 t sk
end为：

t sk
end = t sk

start + τ sk
data (28)

其中，τ sk
data为节点 sk传输DATA帧所需的持续时间。

为了保证数据传输的完整性，协议设计链路剪枝判

决机制。若预计完成传输时刻超出了 T sk
RLL，即

满足：

t sk
end > tnow + T sk

RLL (29)

则判定该链路在传输过程中将发生中断。此

时，算法将节点 sk从调度序列中剔除，并将其加入

Lreject。反之，若链路状态满足传输要求，则将节

点 sk 加入Lgrant，并更新 tbusy = t sk
end。对于被授权节

点 sk，其数据发送的发送偏移量Wk可以表示为：

Wk = t sk
start - t sk

earliest (30)

最终，AUV将携带Wk 信息的Lgrant 和Lreject 的

调度结果封装于 CTS 帧中并广播。通过该机制，

协议能够指导邻居节点避免对失效链路进行盲目的

协作恢复，从而在保障数据收集连续性的同时降低

网络能耗与无效信令开销。

3.4　基于邻居监听的协作恢复机制

尽管自适应竞争窗口机制能够动态调节接入压

力，但在高负载突发流量场景下，RTS控制帧仍存

在因碰撞丢失的风险，这将导致信道预约失效与通

信资源浪费。针对这一问题，本文利用水声通信的

广播特性与节点分布的空间相关性，设计了一种基

于邻居监听的协作恢复机制。该机制旨在通过邻居

节点对丢失请求的感知与捎带，实现信道预约过程

的快速修复。

具体来说，当传感器节点 si 向AUV发送RTS

接入请求时，受并发接入干扰影响，AUV可能无

法正确解调该RTS帧。然而，位于节点 si通信范围

内的邻居节点 sj，仍可能成功接收并解调该 RTS

帧。此时，节点 sj将 si的请求信息存入本地候选监

听集合Lj
monitor，该集合定义为：

Lj
monitor = { si| Rj (RTSi ) = 1 } (31)

其中，R
j
(RTSi ) = 1表示节点 sj成功解调了来自节

点 si 的 RTS 帧。AUV 完成调度并广播 CTS 帧后，

节点将解析其中携带的Lgrant与Lreject。随后，邻居

节点 sj 计算Lj
monitor 与 AUV 全局调度列表的差集，

识别预约失联节点集合Lj
lost：

Lj
lost = { si| si ∈ Lj

monitor and si ∉ (Lgrant ∪ Lreject ) }(32)

基 于 此 ， 协 作 恢 复 的 触 发 条 件 定 义 为

Lj
l ost ≠ ∅。若满足该条件，表明存在已发出RTS接

入请求但未被AUV成功识别的节点。由于DATA

帧头中的可扩展字段有限，本文设定每个协作节点

在一次数据传输中最多捎带一个失联节点的预约信

息。同时，一个失联节点只要被任意协作节点捎带

一次，即可被AUV重新纳入调度队列。因此，协

作恢复对象选择的目标是提高不同失联节点被恢复

的比例。

在有限捎带机会下，若多个协作节点选择同一

失联节点，或集中选择局部区域内的少数失联节

点，则重复捎带不会增加有效恢复节点数，反而会

降低捎带机会的利用效率。为此，本文采用本地分

散化协作恢复对象选择策略。节点 sj优先选择本地

安全节点

濒危节点

 
图4　AUV动态巡航下的链路状态示意图
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候选集合中距离自身最远的失联节点作为协作恢复

对象。该类节点位于当前协作节点可恢复集合的局

部边缘位置，优先捎带该类节点有助于使不同协作

节点的恢复对象趋于分散，降低局部重复恢复概

率，从而提高平均恢复比例。因此节点 sj仅从Lj
lost

中选择与自身距离最远的失联节点 starget进行协助：

starget = arg max
si ∈ Lj

lost

‖Pj - Pi‖ (33)

确定协作对象后，节点 sj将 starget的地址及其请

求数据量封装至自身DATA帧的可扩展头部中。若

该DATA帧被AUV成功接收，AUV可解析出被遗

漏的预约请求，并将 starget加入后续调度等待队列，

使其无需再次经历RTS随机竞争即可获得补充调度

机会。此时，捎带机制的附加开销仅来自DATA帧

头中的少量扩展字段，却能够减少失联节点下一轮

重新竞争所需的RTS控制帧、退避等待和潜在二次

碰撞，从而提高控制信令利用率。若捎带失败，例

如协作节点DATA帧未被AUV正确接收，或失联

节点未被任何授权邻居选中，则该失联节点仍在下

一轮竞争阶段重新发起接入请求。该情况下，协议

不会额外生成独立控制帧，失败捎带仅带来有限的

帧头扩展和本地监听集合维护开销，不会改变原有

竞争流程。对于多个协作节点重复捎带同一失联节

点的情况，AUV仅保留一次有效预约信息，并丢

弃重复请求。由此，协作恢复机制在成功时可降低

重复竞争开销，在失败时也不会引入额外握手过

程，从而在高负载场景下兼顾恢复概率和控制

开销。

3.5　复杂度分析

设网络中传感器节点总数量为N，单次通信周

期内 AUV 通信覆盖范围内的活跃节点数量为 M，

每个传感器节点的邻居监听集合长度为 K。由于

AUV与传感器节点的算法流程不同，以下分别对

两端的算法时间复杂度进行分析。

AUV的算法复杂度主要包含最优竞争窗口的

计算及基于RLL的时隙调度。由3.2节可知，计算

最优竞争窗口时长的复杂度为 O (1)。由 3.3 节可

知，计算M个节点RLL的复杂度为O ( M )，对候

选序列Lcandidate进行基于RLL升序排列的排序复杂

度为O ( M lg M )，遍历序列进行剪枝判决与发送偏

移量计算的复杂度为O ( M )。因此，AUV端算法

在 单 轮 周 期 内 的 整 体 时 间 复 杂 度 为

O ( M lg M + M )。

传感器节点的算法复杂度主要包含接入竞争与

协作恢复判决。竞争阶段生成随机退避时间的复杂

度为O (1)。由3.4节可知，协作恢复机制中计算本

地监听集合与AUV全局调度列表差集的算法复杂

度为O ( K ⋅ M )，在预约失联节点集合中执行本地

分散化选择策略的时间复杂度为O ( K )。因此，传

感器节点端算法的整体时间复杂度为 O ( K ⋅ M +

K )。

考虑到实际场景中K ≪ N且M ≪ N，该协议在

两端的计算开销均处于较低水平，满足水下资源受

限节点的实时处理需求。

4　仿真结果与分析

4.1　仿真场景与参数设置

为验证所提DWS-CR-MAC协议的性能，本文

基于 NS-3 构建了水下 AUV 移动数据收集仿真环

境。网络拓扑由一个执行巡航任务的AUV节点和

若干随机分布的水下传感器节点构成。其中，

AUV节点作为移动数据汇聚中心，按照预设巡航

轨迹在监测区域内执行数据收集任务；传感器节点

则固定部署于三维水域空间内，负责环境数据采集

与上传。仿真开始后，各传感器节点的业务数据到

达过程服从泊松分布，并按设定的数据生成速率产

生待发送数据，随后在侦听到AUV的Beacon信标

后尝试接入网络。每轮仿真持续一个预设巡航周

期，实验中不考虑重传机制，其余仿真参数如表1

所示。

为评估所提出的协议性能，本文选取 UW-

POLLING[20]、DBA-MAC[22]以及ART-MAC作为对

比协议。其中，UW-POLLING代表传统的轮询式

调度方法，DBA-MAC属于基于时空复用的按需分

配协议，ART-MAC则包含自适应竞争窗口计算和

基于RLL排序机制的对比协议。考虑到DBA-MAC

在原始设计中未充分顾及AUV移动引起的链路中

断问题，本文对其调度过程作了适应性调整，即在

数据调度阶段优先安排距离AUV较远的节点进行

传输，以尽量降低通信边缘节点因AUV驶离而导

致的传输失败。本文主要从网络吞吐量、数据包交

付率、控制开销和节点平均能耗四个方面对各协议

进行分析。默认情况下，传感器节点数量设为50，

AUV 移动速度设为 2 m/s，数据生成速率设为 50 
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bps。在此基础上，分别改变传感器节点数量、

AUV巡航速度和数据生成速率，对四种协议进行

200 轮蒙特卡洛重复仿真，并取平均结果进行

分析。

4.2　基于三维空间的碰撞概率模型验证

为验证基于三维空间的碰撞概率模型的适用

性，本小节所采用的仿真场景与后续协议性能验证

场景有所不同，因此对网络范围等参数进行了相应

调整。具体而言，在仿真区域中心设置一个接收节

点，其余发送节点随机均匀分布在该中心接收节点

的通信覆盖范围内，从而保证所有发送节点均处于

中心节点的一跳通信范围内。RTS长度为10 Byte，

在数据传输速率为4 kbps的条件下，其传输时长为

0.02 s。

图5展示了在不同节点数量和竞争窗口大小条

件下，RTS传输成功率的理论计算结果与仿真统计

结果的对比。整体来看，RTS成功接入概率随节点

数量增加而降低，随竞争窗口增大而提高。这是因

为节点数量增加会提高RTS在AUV端重叠到达的

概率，而较大的竞争窗口能够分散节点RTS发送时

刻，降低集中碰撞风险。因此，在AUV覆盖节点

数量动态变化的场景中，竞争窗口需要根据节点密

度进行自适应调整，以保证预约阶段的接入可靠

性。三维积分理论值与三维随机仿真值基本一致，

表明所建立的三维空间碰撞概率模型能够较好地刻

画节点随机分布、传播距离差异和RTS发送时刻共

同作用下的碰撞过程。与仅考虑时间竞争的模型不

同，三维模型进一步考虑了节点到AUV的传播距

离差，使不同节点即使在相近时刻发送RTS，也可

能由于传播时延差异而在AUV端错开到达；反之，

发送时刻不同的RTS也可能因传播时延补偿而发生

重叠。因此，该模型更符合AUV辅助水声网络中

三维空间部署和长传播时延并存的接入特征。相比

之下，闭式近似值整体略低于三维理论值和仿真

值，这是因为该近似形式忽略了节点间传播时延差

异，并在 Tcw ≫ τrts 条件下忽略了竞争窗口边界效

应，因此计算结果有所偏差。该闭式近似表达式计

算复杂度较低，适合用于后续AUV自适应竞争窗

口调整。在后续的仿真中，DWS-CR-MAC协议将

目标接入成功率阈值Pth统一设置为85%。

4.3　不同协作恢复对象选择策略对比

为验证协作恢复对象选择策略对失联节点恢复

性能的影响，本文在三维随机拓扑场景下分别设置

节点数为 10、20和 30进行仿真。中心节点通信半

径为 500 m，协作距离阈值为 500 m，设置失联节

点比例为15%。每轮仿真中，失联节点数量按照节

点总数与失联比例确定，其余节点作为潜在协作节

点。每个协作节点最多捎带1个失联节点的预约信

息；当协作节点与失联节点之间的距离不超过协作

距离阈值时，认为该失联节点具备被协作恢复的条

件。一个失联节点只要被任意协作节点捎带一次，

即认为恢复成功。对比策略包括最近选择、随机选

择和本地分散化选择，其中本地分散化选择对应于

  表1　 仿真参数

仿真参数

网络大小

传感器节点数量

AUV移动速度

数据生成速率

数据传输速率

数据包长度

RTS长度

最大通信半径

载波频率

通信带宽

最大传输包数

最小预估节点数量

Beacon帧广播周期

发送功率

接收功率

参数值

1000 m×1000 m×800 m

30~70

1~5 m/s

30~70 bps

4 kbps

128 Byte

10 Byte

500 m

30 kHz

4 kHz

3

5

50 s

2 W

0.1 W

图5　不同竞争窗口下 RTS 成功接入概率的理论分析与仿真对比

··10



第 XX 期 叶方等：面向水下AUV辅助数据收集的动态窗口调度与协作预约MAC协议

在本地候选集合中选择距离当前协作节点最远的失

联节点。

图6给出了不同协作恢复对象选择策略下失联

节点的平均恢复比例。在节点数为 10、20和 30的

条件下，本地分散化选择策略的平均恢复比例分别

为 0.950、0.987 和 0.986，均高于最近选择和随机

选择。最近选择策略容易使相邻协作节点集中选择

同一局部区域内的失联节点，造成重复捎带；随机

选择虽然能在一定程度上缓解选择集中，但未利用

失联节点与协作节点之间的空间关系，恢复结果存

在随机波动。本地分散化选择优先选择本地候选集

合边缘处的失联节点，使不同协作节点的恢复对象

在空间上更分散，降低多个协作节点重复恢复同一

失联节点的概率，从而提高单位捎带机会能够覆盖

的失联节点数量。仿真结果表明，该策略能够在不

同节点规模下保持较高的平均恢复比例，验证了其

用于协作恢复对象选择的合理性。

4.4　DWS-CR-MAC协议性能评估

图7(a)为平均网络吞吐量随节点数量变化的仿

真结果。随着节点数量增加，四种协议的吞吐量均

呈上升趋势，其中DWS-CR-MAC协议始终保持最

高吞吐量。这主要是因为该协议通过自适应竞争窗

口降低节点密集条件下的RTS集中碰撞，并利用协

作恢复机制补偿因RTS冲突未被AUV识别的接入

请求，从而提高高负载条件下的有效接入节点数

量。该设计使新增业务负载能够更多转化为有效数

据传输，而不是消耗在重复竞争和失败预约过程

中。ART-MAC协议虽然利用自适应竞争窗口改善

了接入过程，但缺少协作恢复机制，部分首次预约

失败的节点仍需等待下一轮重新竞争，因此吞吐量

低 于 DWS-CR-MAC 协 议 。 DBA-MAC 和 UW-

POLLING协议在节点数量增加后分别受到竞争协

调开销和轮询周期增长的限制，单位时间内可完成

的数据传输量相对较低。

图7(b)展示了数据交付率随节点数量变化的对

比结果。可以看出，DWS-CR-MAC协议始终具有

最高的数据交付率，这主要得益于基于RLL的动

态调度与链路剪枝策略能够有效剔除易中断链路，

减少了中途丢包。UW-POLLING协议得益于其轮

询机制，整体交付率保持在较高区间，但该协议呈

先降后升的波动。这主要是由于节点的增多导致轮

询队列也随之增加，位于调度尾部的节点丢包加

剧；而节点进一步增多时，部分边缘节点未进入有

效传输过程，成功进入轮询队列的节点更可能完成

数据的传输，使得交付率提升。ART-MAC协议虽

然也考虑了基于RLL的调度排序，但未进一步剔

除高风险链路，因此可靠性低于DWS-CR-MAC协

议。DBA-MAC协议的数据交付率最低，这是因为

该协议仅依据传输距离进行调度，未考虑AUV移

动引起的链路中断，因而更容易出现传输失败。

图7(c)为控制开销占比随节点数量变化的仿真

结果。随着节点数量增加，DWS-CR-MAC协议的

控制开销占比整体处于较低水平，并略有上升趋

势。这是因为节点数量增加后，网络中的接入竞争

和预约需求随之增加，协作恢复过程中需要维护和

补充的预约信息也相应增多，因此控制开销占比会

略有上升。但由于该协议能够利用后续数据传输过

程补充预约信息，减少额外控制帧交互，并降低高

负载条件下控制帧的无效竞争，因此其控制开销增

长幅度较小。ART-MAC协议的控制开销占比随节

点数量增加略有下降，这是因为节点规模增大后，

其自适应竞争窗口能够根据网络负载调整竞争过

程，降低控制帧冲突带来的额外开销，同时数据传

输规模增加也在一定程度上稀释了控制帧所占比

例。UW-POLLING协议由于需要对节点逐一轮询，

节点数量增加后轮询控制信令随之明显增多，因此

其控制开销占比始终最高，并呈明显上升趋势。

DBA-MAC则随着节点规模扩大，需要更多握手与

协调过程维持接入，且节点竞争增强会带来更多控

制交互，因此控制开销占比也呈上升趋势。

图7(d)展示了平均能耗随节点数量变化的对比

 

 

图6　不同节点下协作恢复对象选择策略的平均恢复比例对比
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情况。结果表明，随着节点数量增加，四种协议的

平均能耗均有所上升，但DWS-CR-MAC协议始终

保持最低能耗。这是因为该协议能够通过协作恢复

和链路剪枝减少无效接入与失效传输，使节点能量

更多用于有效数据上传。相比之下，ART-MAC协

议虽然可通过竞争窗口调整和RLL排序降低部分

低效传输，但由于缺少协作恢复和剪枝机制，其节

能效果差于 DWS-CR-MAC。而 UW-POLLING 和

DBA-MAC协议的平均能耗相对较高，一方面，二

者控制帧交互较多，节点数量增加后会带来更多侦

听与握手能耗；另一方面，其对无效传输的抑制能

力有限，因此在高密度场景下能量消耗进一步

增加。

图 8(a)展示了平均网络吞吐量随AUV移动速

度变化的仿真结果。随着AUV移动速度的增加，

四种协议的吞吐量均呈现下降趋势，这是由于

AUV航行速度的增加缩短了其与传感器节点间的

有效通信窗口，导致单个巡航周期内可用于通信的

时间随之减少。其中，DWS-CR-MAC协议始终保

持最高吞吐量，这主要得益于其较高的接入效率。

一方面，自适应竞争窗口能够根据竞争状态调节接

入强度，减少高动态场景下的冲突；另一方面，协

作预约机制能够提高预约成功率，减少因首次接入

失败造成的传输机会浪费。

图 8(b)展示了数据交付率随AUV移动速度变

化的对比结果。随着AUV移动速度增加，各协议

的数据交付率整体下降，这是因为链路可持续时间

缩短，部分节点在完成预约或数据传输前可能已接

近通信边缘，导致链路中断概率增加。DWS-CR-

MAC协议始终保持较高交付率，说明其基于RLL

的动态调度与链路剪枝策略能够优先保留稳定链

路，减少高动态条件下的中途丢包。

图 8(c)为控制开销占比随AUV移动速度变化

的仿真结果。结果显示，随着速度增加，所有协议

的控制开销占比均有所上升，其中DWS-CR-MAC

协议的开销占比最低。移动速度的提升加剧了拓扑

(a)　平均吞吐量随节点数量变化曲线

(c)　控制开销占比随节点数量变化曲线

(b)　数据交付率随节点数量变化曲线

(d)　平均能耗随节点数量变化曲线

图7　四种协议在不同传感器节点数量条件下的性能比较
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切换频率，导致传统的握手交互极易因位置快速变

动而失效，引发频繁的信令开销。本文协议通过协

作恢复机制利用数据帧捎带预约信息，减少重复

RTS竞争和额外握手开销，尽管DATA帧头增加少

量捎带字段，整体控制开销占比仍较低。即使在高

移动速度的场景下，该机制也能通过邻居节点的协

助快速修复竞争失败的节点，避免了盲目重传控制

帧带来的信令浪费，确保了协议在高动态环境下的

轻量化。

图 8(d)展示了平均能耗随AUV移动速度变化

的对比情况。随着速度增加，四种协议的能耗略有

升高。这是因为AUV高速巡航会缩短节点与其之

间的有效通信窗口，一方面使链路更容易在数据传

输完成前中断，增加无效数据发送带来的能量损

耗；另一方面也会提高控制报文交互失败的概率，

使节点在竞争、侦听和握手过程中消耗更多能量。

DWS-CR-MAC协议的平均能耗始终最低。其原因

在于，该协议利用基于RLL的动态调度与链路剪

枝机制，能够提前剔除高风险链路，减少边缘节点

在即将断连条件下的无效发送；同时，协作恢复机

制通过数据帧捎带预约信息，降低了握手失败后的

重复竞争和额外控制开销。ART-MAC虽引入了自

适应竞争窗口和RLL排序机制，但由于缺少进一

步的链路剪枝与协作恢复，其节能效果仍弱于

DWS-CR-MAC。DBA-MAC和UW-POLLING则分

别由于无效数据传输较多和控制开销较大，表现出

更高的平均能耗。

图9(a)为平均网络吞吐量随数据生成速率变化

的仿真结果。随着数据生成速率由 30 bps 增加至

70 bps，四种协议的吞吐量均随之增大，但增长幅

度逐渐减缓，其中DWS-CR-MAC始终保持最优性

能。这主要得益于其自适应竞争窗口调整机制和协

作请求恢复机制：前者能够根据业务负载变化调节

竞争窗口，提高节点接入效率，后者则能够补偿因

冲突丢失的 RTS 请求，从而提高信道利用率。

ART-MAC虽然也能够通过自适应竞争窗口改善竞

(a)　平均吞吐量随AUV移动速度变化曲线

(c)　控制开销占比随AUV移动速度变化曲线

(b)　数据交付率随AUV移动速度变化曲线

(d)　平均能耗随AUV移动速度变化曲线

图8　四种协议在不同AUV移动速度条件下的性能比较
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争过程，但由于缺少协作请求恢复机制，其吞吐量

仍低于DWS-CR-MAC协议。然而，DBA-MAC和

UW-POLLING受限于接入与握手效率，吞吐量整

体较低。随着数据生成速率继续增加，曲线逐渐趋

于平缓，这主要是由于仿真中设置了节点单次最大

传输包数，有限的单次传输窗口限制了吞吐量的进

一步提升。

图9(b)展示了数据交付率随数据生成速率变化

的对比结果。可以看出，DWS-CR-MAC的数据交

付率始终最高，且整体较为稳定。这主要是因为其

能够结合RLL调度与链路剪枝，减少高负载条件

下的失效传输。ART-MAC虽然也利用RLL进行排

序，但未进一步进行链路剪枝，因此交付率低于

DWS-CR-MAC。UW-POLLING和DBA-MAC的交

付率均略有下降，这是由于二者缺乏链路寿命预

测，部分处于通信边缘或调度末端的节点仍尝试发

送数据，从而增加了传输失败概率。

图9(c)为控制开销占比随数据生成速率变化的

仿真结果。在所有协议中，DWS-CR-MAC始终最

低。这主要得益于协作恢复机制与数据帧捎带策略

在高负载条件下能够减少额外控制信令。ART-

MAC虽然可以通过自适应竞争窗口减少控制帧冲

突，但仍依赖常规预约与调度过程，因此开销占比

次于DWS-CR-MAC。UW-POLLING和DBA-MAC

的控制开销占比也随负载增加而下降，但由于每轮

传输仍需较完整的信令交互，其整体开销仍然

较高。

图9(d)展示了平均能耗随数据生成速率变化的

对比情况。结果表明，DWS-CR-MAC的平均能耗

最低，且随数据生成速率增加而下降。这主要是因

为该协议能够通过链路剪枝减少失效传输，并通过

提高信令利用率降低侦听与接入过程中的额外能

耗。ART-MAC虽可借助自适应竞争窗口和RLL排

序降低部分低效传输，但由于缺少协作恢复和链路

剪枝，其节能效果仍弱于 DWS-CR-MAC。而

DBA-MAC 与 UW-POLLING 在负载升高时仍存在

较多无效接入与控制交互，因此平均能耗相对

较高。

5　结束语

本文提出了一种基于动态窗口调度与协作预约

的 DWS-CR-MAC 协议，旨在解决 AUV 辅助水下

网络的高负载数据收集问题。该协议通过自适应调

整竞争窗口与RLL动态调度，缓解了信道拥塞并

保障了链路稳定性；同时利用协作恢复机制降低了

握手失败的开销。仿真结果表明，在缺乏先验拓扑

信息的高负载数据收集场景下，本协议在网络吞吐

量、数据交付率和平均能耗等方面均优于 ART-

MAC、UW-POLLING和DBA-MAC协议，能够在

提高数据收集效率和改善传输稳定性的同时，以较

低的控制开销提高网络整体数据收集性能与信道利

用率。对于大范围水域场景，多跳转发与AUV收

集相结合有望进一步缩短部分节点的等待时间，并

改善大范围场景下的数据回传效率，但同时也会引

入路由选择、跨层协同、路径维护及额外竞争控制

等问题。后续工作将面向更加开放和复杂的应用场

景，进一步研究多跳传输与AUV移动收集相结合

的协同数据收集机制，以提升协议在复杂环境下的

适应能力与综合传输性能。
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