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基于规则与感知的水声网络 MAC 协议 
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摘  要：针对水声网络（UAN）媒体访问控制（MAC）协议采用 RTS/CTS 握手机制，导致信道利用率和网络吞

吐量较低的问题，提出一套信道访问规则，基于该规则设计了节点状态感知的水声网络 MAC（RP-MAC）协议。

当接收节点不在收发状态，并且其他邻居节点也都不在接收状态时，发送节点才会尝试发送一到多个报文给接收

节点。节点通过侦听和信道规则来感知邻居节点的状态，在降低冲突与重传的同时，避免了握手控制报文的交互。

理论分析与仿真实验表明，与 Slotted FAMA 和 R-MAC 等传统水声网络 MAC 协议比较，RP-MAC 协议在不降低

包交付率的前提下，实现了水声网络的并发传输，显著提高了信道利用率和网络吞吐量，降低了能量消耗。 
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Abstract: Aiming at the problem of low channel utilization and network throughput resulted by RTS/CTS handshakes in the 
conventional media access control (MAC) protocol for underwater acoustic network (UAN), a rule and perception based 
(RP-MAC) MAC protocol was proposed to avoid packet collision in underwater acoustic networks. Only when the desig-
nated receiving node was neither in sending nor receiving state, and other neighboring nodes were not in receiving state, a 
sending node could send one or more packets to the receiving node, which avoided the interaction of handshake control 
packets while reducing collision and retransmission. The status of the neighbor nodes was sensed according to the channel 
rules and the fields from the packets overheard. Theoretical analysis and simulation experiments show that the performance 
of RP-MAC protocol outperforms the Slotted FAMA and R-MAC protocol in terms of throughput and energy-consumption. 
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0  引言 

媒体访问控制（MAC, medium access control）
协议、路由协议及物理层技术是水声网络（UAN, 
underwater acoustic network）的关键技术。MAC 协

议用于网络节点分配信道资源，是 UAN 可靠传输

及通信的关键协议[1-4]。受水下环境影响，UAN 采

用声波通信，然而水声通信为 MAC 协议的设计带

来一系列的问题，如时空变特性、能量受限、低带

宽等[5-8]。针对 UAN 的特性，研究人员提出了大量
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的用于水下的 MAC 协议，这些协议可分为 3 种类

型：基于竞争的 MAC 协议、无竞争的 MAC 协议

和混合 MAC 协议[9-13]。 
无竞争的 MAC 协议通常将信道按照时间、频

率或扩频码进行划分，将信道分割成互不干扰的子

信道分配给不同的节点。根据子信道划分原则，无

竞争的 MAC 协议分为时分多址（TDMA, time 
division multiple access）协议、频分多址（FDMA, 
frequency division multiple access）协议和码分多址

（CDMA, code division multiple access）协议。水声

信道的窄频带特性使基于 FDMA的 MAC 协议并不

适用于 UAN。TDMA 要求节点的时钟精确同步，

这对于 UAN 来说是个难题。UAN 的远近效应给基

于 CDMA 的 MAC 协议在 UAN 的应用带来很大的

挑战。 
在基于竞争的 MAC 协议中，文献[14]提出了

第一个随机访问的 Aloha 水下 MAC 协议。Aloha
协议在处理数据时，不关注节点状态，而是直接发

送，因此容易造成冲突。文献[15]提出的 Slotted 
FAMA 协议将载波侦听与 RTS/CTS（request to 
send/clear to send）进行结合，通过划分时隙，并规

定所有报文在时隙开始时发送，来避免冲突，在一

定程度上提高了能量效率，但时钟的精确同步对

UAN 本就是个难题；较长的时隙和只能在时隙开始

时发送的机制浪费了UAN原本就有限的带宽资源，

降低了信道利用率。文献[16]提出的 R-MAC 协议

采用基于预约的方式，避免了在水下采用握手机制

的 RTS/CTS 报文过长的问题，也避免了包碰撞问

题。然而，ND、ACK-ND 和 SYN 报文增加了 R-MAC
协议的控制开销，并且 R-MAC 冲突避免机制较复

杂，受节点运动影响，传播时延的估计误差较大，

因此只适用于静态网络或节点移动较慢的场景，且

仍存在公平性问题。 
当前基于竞争的媒体访问控制协议多采用

RTS/CTS 握手的传输控制机制。在 UAN 中，优化

的数据包长度为 100～200 B，而 RTS/CTS 控制包

的长度为几十字节。与优化的数据包长度相比，

RTS/CTS 帧的长度不能忽略[17]。使用 RTS/CTS 握

手机制不会带来更好的收益，而且考虑到水声信道

带宽低、时延长等特性，使用 RTS/CTS 握手反而降

低了信道的利用率，从而降低了网络吞吐量，增加

了端到端时延[18]。因此，本文提出基于规则与感知

的水声网络 MAC（RP-MAC, rule and percep-

tion-based MAC）协议，避免了 RTS/CTS 握手在低

带宽、长时延的 UAN 导致的信道利用率低下问题，

在避免冲突的同时提高了网络吞吐量。 
RP-MAC 协议通过信道访问规则在信道公平

争用和传输效率最大化之间进行了较好的折中。此

外，节点在传输数据帧之前需要查看邻居表中所有

邻居节点的状态信息。如果接收节点状态为忙（发

送状态或接收状态），则当前节点推迟发送。如果

接收节点状态为闲（非发非收），但其他邻居节点

正处于接收状态，为了不干扰邻居节点，当前节点

也会推迟其发送。因此，使用该信道规则控制节点

的传输能够在不交换握手报文的前提下实现冲突

避免，从而提高信道利用率，这对长传播时延和带

宽资源受限的 UAN 尤其重要。 

1  RP-MAC 协议机制 

1.1  系统模型 
将 UAN 的拓扑模拟为一个无向图 ( ),G N A= ，

N 为网络中节点的集合， A 为网络中可用链路集

合。可用链路指传输质量 ijC 大于预定义阈值 thrC 的

链路，即 ( ){ }thr, , &ijA i j C C i N j N= > ∈ ∈ ， ijC 表

示在排除干扰的情况下节点 nodei 与节点 node j 之

间链路上的平均交付率，它与发送功率、信号衰减、

编码方式等因素有关。对于UAN 中的节点而言，常见

的状态有接收、发送、空闲。假设在时隙slotn ，节点

nodei 通过链路 ( ),i j 向邻居节点node j 发送一帧，该

帧被成功传输的概率 ijP 为 

  ( ), ( ) 0,1ij ij sP C P s n s n= =   (1) 

其中， sP 表示节点传输数据时不发生冲突的概率；

( )s n 表示目的节点在时隙 slotn 是否处于可用状态，

即空闲状态或接收状态， ( ) 0s n = 表示节点不是可

用状态， ( ) 1s n = 表示节点处于可用状态。 

根据 UAN 信道传输特性，本文定义信道上的

交付能力 iJΡ 为在时隙 slotn 节点 nodei 发送广播报

文被邻居节点成功接收的概率。 iJΡ 计算式为 

 ( ) ( )1 1 1 1 ( )iJ ij ij s
j W j W

P P C P s n
∈ ∈

= − ∏ − = − ∏ −   (2) 

其中，W 为 nodei 的邻居节点集合，W A⊂ 。在此

基础上，本文计算了信道上单位时间内 nodei 向邻

居节点成功传输的数据量 iJR ，用于反映信道中端到

端的吞吐量，如式(3)所示。 
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其中， l 表示帧长度， m 表示 slotn 时隙内 nodei 发

送的帧数。 
1.2  信道访问规则 

在 RP-MAC 协议中，为避免冲突，减少重传，

同时考虑到传输效率和信道占用的公平性，

RP-MAC 协议基于以下规则实施信道访问控制。 
1) 节点在一个数据传输阶段中最多允许传输

N 个数据包，从而避免了信道被一个节点长时间

占用。 
2) 同一个节点的两次数据传输的退避时间为

aT 。考虑到水声调制解调器状态转换的时延较大，退

避时间 aT 应足够长，通常设置退避时间 2RTTaT = ，

RTT 为数据包的最大往返时延。 
3) 较大的数据被切分为多个块，每个数据块又

包含多个数据帧，RP-MAC 会对每个数据块中的数

据帧编序，并按序号顺序传输。  
4) 为了避免干扰邻居节点的接收，当前节点的

邻居节点已处于接收状态时，当前节点不能发送帧。 
5) 为了避免干扰指定的接收节点，当指定的接

收节点处于发送状态或接收状态时，发送节点不能

发送帧。 
1.3  节点状态感知 

在网络初始化阶段完成后，每个节点都维护着

一张邻居节点状态表，记录了邻居节点 ID 及其状

态信息，如表 1 所示。 

表 1 邻居节点状态 

节点 ID 状态 注释 

1 0 发送状态 

8 1 接收状态 

36 2 未知或空闲 

65 3 发送避免状态 
 

表 1 中，状态“0”表示节点处于发送状态，

状态“1”表示节点处于接收状态，状态“2”表示

节点处于未知或空闲状态，状态“3”表示节点处

于发送避免状态。 
为了避免冲突，RP-MAC 协议的信道访问规则

规定了节点只有满足一定的条件时才尝试发送一组

帧链，即当邻居表中的所有邻居节点都不处于接收

（其他节点数据）状态，且接收节点也不处于发送

状态时，当前节点才可以尝试发送。节点感知其邻

居节点实时状态的方法如下。 
在 RP-MAC 协议中，节点“侦听”信道中传输

的帧（数据帧或确认帧），根据帧的头部字段信息，

进一步结合信道访问规则中的 1)～3)来判断发出该

帧的邻居节点的状态，从而更新邻居表中该邻居节

点的状态。 
为了详述节点是如何根据侦听到的 XDATA

或 XACK 帧头信息判断来源节点的状态，这里

给出 RP-MAC 协议采用的数据帧格式，如表 2
所示。帧类型字段用于标识该帧的类型，“00”
表示数据帧，“01”表示确认（ACK, acknowl-
edgement）帧。RP-MAC 协议的确认帧用于向发

送节点确认收到了一组帧中的第一帧或最后一

帧。帧序列号用于标记该帧在这组帧链中的顺

序。立即确认字段在数据帧中用于通知接收节点

是否需要立即回复 ACK 帧；在 ACK 帧中用于

接收节点向发送节点通告是否解码成功，“1”
表示立即回复或解码失败，“0”表示不回复或

解码成功。 

表 2  数据帧格式 

位置 字段 位长/bit 

帧头部 

发送节点层级 8 

发送节点 ID 8 

接收节点 ID 8 

帧类型 2 

帧序列号 6 

立即确认 1 

原始包 ID 23 

数据负载 变长 

FCS 帧尾 16 
 
节点侦听信道中传输的帧，根据帧首字段中

帧类型（数据帧还是 ACK 帧）、帧序列号、发送

节点 ID、接收节点 ID，进一步基于前述的信道访

问规则感知邻居节点的实时状态。例如，当节点

侦听到含有如表 3 所示的首部字段的帧时，结合

“立即确认字段，在数据帧中用于通知接收节点是

否需要立即回复 ACK 帧”这一规则，可以判断出

节点 A 正在向节点 B 发送帧序号为 6、立即确认

字段为“0”的数据帧，，在本次传输阶段还会陆

续发送帧序号为 5 到帧序号为 1 的 5 个数据帧，

因此，节点感知到邻居节点 A 的实时状态为发送，

而节点 B 的状态为接收。 
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表 3 数据帧 

发送节点 ID 接收节点 ID 帧类型 帧序列号 立即确认

IDA IDB 00 6 0 

 
节点通过侦听感知邻居节点状态的算法如算

法 1 所示。 
算法 1  节点状态感知算法 
输入  侦听到来自邻居节点的帧 
输出  更新邻居表中邻居节点的状态 
1) upon   侦听到一帧    do 
2)  if (该帧为数据帧)＆(帧序列号>1)  then 
3)     更新邻居表，将该帧的发送节点的状态

字段设置为"0"; 
4)  else if (该帧为数据帧) ＆ (帧序列号=1) 

then 
5)     更新邻居表，将该帧的发送节点的状态

字段设置为"1"; 
//节点已准备好接收 ACK 帧 

6)  else if (该帧为 ACK 帧) ＆ (帧序列号>1) 
then 

7)     更新邻居表，发送该 ACK 帧的邻居节

点状态设置为"1";  
//该邻居节点准备接收剩余的数据帧 

8)  else if (该帧为 ACK 帧) ＆ (帧序列号=1) 
then 

9)     更新邻居表，发送该 ACK 帧的邻居节

点状态设置为"2"，节点 ID 等于该 ACK
帧中接收节点 ID 的节点的状态设置为

"3"; 
//完成本轮传输后，接收节点处于未知或

空闲状态，发送节点处于发送避免状态。 
10)  end if 
11) end upon 

1.4  传输控制 
RP-MAC 协议不需要 RTS/CTS 握手机制。当

节点需要传输数据帧时，首先在邻居状态表中查找

接收节点和其他邻居节点的状态信息。为了避免在

接收节点处的冲突，当接收节点处于状态“0”或

状态“1”时，表明接收节点正在与其他节点通信，

则发送节点推迟发送，继续侦听信道。为了避免干

扰其他邻居节点的接收，当其他邻居节点处于状态

“1”（正在接收其他节点的帧）时，当前节点也会

推迟发送。只有当接收节点的状态为“发送避免”

或“未知或空闲”，且其他邻居节点不在“接收状

态”时，发送节点才会向接收节点尝试发送一个数

据帧。当发送的第一帧收到确认后，发送节点才会

继续按序发送帧链剩余的帧。接收节点对接收到的

完整帧链回复一个立即确认字段为“0”的 ACK 帧。

RP-MAC 协议的整体流程如图 1 所示。 

 
图 1  RP-MAC 协议的整体流程 

为保证协议传输的可靠性，发送节点会对传输的

数据帧链进行编码，接收节点需对接收到的数据帧进

行解码。若接收节点成功解码，则向发送节点回复一个

立即确认字段为“0”的 ACK 帧；若接收节点未成功

解码，则向发送节点回复立即确认字段为“1”的 ACK
帧，并将帧链中未解码帧的 ID 通告发送节点，发送

节点对未成功解码的数据重新编码后进行重传。 
RP-MAC 协议是一种无RTS/CTS握手的MAC 协

议，虽然摒弃了 RTS/CTS 握手机制，但保留了 ACK
帧，这样既避免了RTS/CTS 握手机制带来的降低信道

利用率、增加网络开销的问题，又保证了数据的可靠

传输，增加了网络的吞吐量。此外，与随机访问 MAC
协议不同，RP-MAC 协议在有数据发送时，会首先判

断邻居节点状态，当邻居节点状态正确时，才会发送

数据，这样既避免了随机访问带来的冲突严重的问

题，又保留了随机访问 MAC 协议随来随发的特性。 
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2  网络性能分析 

2.1  信道利用率分析 
本节将 RP-MAC 协议与基于时隙的采用包链

机制的 Slotted FAMA 协议在信道利用率方面进行

对比分析。为了便于分析，假设网络拓扑为正六边形

结构，如图 2 所示。位于拓扑中心的节点 ω共有N 个

邻居节点，而每个邻居节点又有Q个相对 ω节点为隐

藏节点的邻居节点。网络中节点数据产生的概率服从

泊松分布，平均每
1
λ

 s 发送一个数据包。这些数据

包以
1
N

的概率发送给一个给定的邻居节点，因此，

每个邻居节点接收数据的速率为
N
λ [19]。 

 
图 2  网络拓扑 

使用上述模型，节点的信道利用率可表示为传输

有效数据占用信道的时间与总时间之比，如式(4)所示。 

  US
B I

=
+

 (4) 

其中，U 表示节点成功传输有效数据的平均时间，

B 表示信道忙碌的平均时间， I 表示信道闲置的平

均时间。 
在 Slotted FAMA 协议中，一个时隙间隔为

slot pT T t= + Δ ， pT 为最大传播时延， tΔ 为最大传输

时延。 
在文献[17]中，水声网络经负载优化后包负载

长度为 100～200 B，因此，在仿真与试验床测试时，

每帧的长度设置为 200 B，水声通信设备的数据率

为 5 kbit/s，节点传输范围为 1 500 m，则传输长度

为 Lpacket 的帧的传输时延 duarT 可表示为 

  packet
duar

L
T

R
=   (5) 

其中， packetL 为包长度，R 为数据率。按以上设置，

每帧传输时延约为 0.32 s。水声通信的速度约为   
1 500 m/s，按照 1 500 m 的传输范围计算，需要

的传播时延约为 1 s。可见帧的传输时延小于传播

时延。 
假设 UAN 中的误码率为 bP ，那么长度为 l bit

的数据包的错误率 pP 为 

 ( )1 1 l
p b bP p lp= − − ≈   (6) 

在 Slotted FAMA 协议中，节点 ω 在信道上传

输成功的概率定义为 SFsP − ，即当拓扑中的节点 ω在

时隙 n发送 RTS 时，ω的所有邻居节点都不传输的

概率。在 Slotted FAMA 协议中，邻居节点不传输是

指在时隙 n邻居节点既不发送 RTS，也不发送 CTS，
其中，不发送 CTS 的情况等同于节点 ω 的隐藏节

点在 1n − 时隙不发送 RTS 的情况。因此，在 Slotted 
FAMA 协议中，节点 ω传输成功的概率 SFsP − 为 

  slot
slot slot( )

SF
1 1 1

e e e
QN N TT N Q TN

sP
λ

λ λ−− − +
−

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏ ∏ ∏  (7) 

在 RP-MAC 协议中，节点 ω 在信道上传输成

功的概率用 RPsP − 表示，即当指定的接收节点状态为

“未知”或“发送避免”时，指定接收节点在接收

来自节点 ω的帧的持续时间 duarT 内，其他邻居节点

不向接收节点发送数据的概率，并且指定接收节点

在 duarT 时间内没有帧产生的概率。根据 RP-MAC 协

议的规则，概率 RPsP − 为 

  duar
duar duar2

RP
1

e e e
N TT TN

sP
λ

λ λ−− −
− = =∏  (8) 

在式(7)和式(8)中， slot duarT T> ，且 2N Q+ > 。

因此， RP SF s sP P− −> 。RP-MAC 协议中，节点 ω 在

信道上传输成功的概率远大于 Slotted FAMA 协议

中节点 ω的传输成功概率。 
Slotted FAMA 中，数据传输成功需要的时间为

RTS、CTS、DATA（包括所有的重传）及 ACK 成

功传输所用的时间之和。其中，RTS、CTS 及 ACK
的传输各需一个时隙。数据传输需要的传输时延用

dataT 表示。定义 valT 为节点开始传输数据到成功接收
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ACK 所用的时间，即传输有效数据占用信道的时

间，如式(9)所示。 

1 data slot
val data slot

1

( ) (1 )
1

n
p p

n p

T T
T n T T p p

p

∞
−

=

+
= + − =

−∑  (9) 

因此，式(4)中U 可由式(10)给出 

 val sU T P=  (10) 

其中， sP 为节点 ω在信道上传输成功的概率。对于

Slotted FAMA 协议； SFs sP P −= ；对于 RP-MAC 协

议， RPs sP P −= 。 

信道忙碌的平均时间 B 可表示为数据传输成

功时间 successT 、信道冲突时间 failT 及退避时间 deferT 之

和，即 

 success fail deferB T T T= + +  (11) 

Slotted FAMA 中，一次成功传输需要的总时间

可表示为 tol ST − ，即      
  tol slot val2ST T T− = +  (12) 
其中， slot2T 为 RTS/CTS 握手需要的时间开销。 

RP-MAC 中，一次成功传输需要的总时间可表

示为 tol RT − ，即 
   tol ACK valRT T T− = +

   
 (13) 

其中， ACKT 为第一个 ACK 的传播时延加传输时延，

ACK slotT T< 。 

在式 (10)中，对于 Slotted FAMA 协议，

success tol ST T −= ；对于 RP-MAC 协议， success tol RT T −= 。 

在 Slotted FAMA 协议中，信道冲突包含节点 ω
之外的其他邻居节点在时隙 n 发送RTS 和CTS 的 2 种

情况，当节点 ω发送的 RTS 帧与其他节点的控制帧

冲突时，冲突时间包括当前时隙以及下个等待接收

CTS 的时隙，因此，Slotted FAMA 协议中节点 ω
的冲突时间 fail SFT − 为 

  fail-SF slot2 (1 )sT T p= −  (14) 

RP-MAC 协议中，信道冲突时间包含发送第一帧

数据的传播与传输时延和等待不会被回应的

ACK 的时间，既然这里的传播时延远大于传输时

延，RP-MAC 节点 ω 的冲突时间 fail RPT − 可近似

表示为 
 fail RP ACK2 (1 )sT T p− = −  (15) 

由于 TACK<Tslot，故 RP-MAC 协议的冲突时

间 Tfail-RP 小于 Slotted FAMA 协议中的冲突时间

Tfail-SF。当节点 ω 侦听到信道中存在冲突或侦听

到发送给邻居节点的 CTS 时，节点 ω 会进入退

避状态。Slotted FAMA 协议节点 ω 的平均退避

时间 Tdefer 为 

( )
( )( ) ( )defer data slot 1

11 1
s

s
p

QP NT T T P
NN P

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + −
⎜ ⎟++ −⎝ ⎠

 (16) 

对于 RP-MAC 协议，当节点没有收到目的邻居

节点对第一帧或最后一帧的 ACK 时，节点会进行

退避。节点接收到发送给目的邻居节点的第一帧

ACK 的概率 

( ) ( ) ( )
Prob CTSoverheard

1 1

s

s

Q P QN= = p
N + N N +

λ

λ
 (17) 

此时，退避时间为 data slot

1 p

T T
p
+
−

。 

节点收到目的邻居节点最后一帧 ACK 的概

率为 

 ( ) ( )1Prob CTSoverheard 1
1 sp

N
= −

+
 (18) 

此时，退避时间为 slot2T 。 
因此，RP-MAC 协议节点退避时间 deferT 为 

  
( )

( )( ) ( )data slot slot
defer

2
1

11 1
s

s
p

QP T T T
T P

NN N P
+

= + −
++ −

 (19) 

无论是 Slotted FAMA协议还是RP-MAC协议，

信道闲置的平均时间 I 为 

 
( )

1
1

I
N λ

=
+

 (20) 

综合以上计算式，可以得出 Slotted FAMA 协议

的信道利用率 SFS 为式(21)，RP-MAC 协议的信道利

用率 RPS 为式(22)。 
slot

slot
slot slot

( )
val

SF ( )
( ) ( ) -SF

slot val slot data slot

e
(1 e ) 1(2 )e 2 (1 e )

( 1)(1 ) 1 1)

N Q T

N Q T
N Q T N Q T s

p

T
S

QP N
T T T T T

N p N N

λ

λ
λ λ

λ

− +

− +
− + − +

=
⎛ ⎞−

++ + − + + +⎜ ⎟+ − + +⎝ ⎠
（ ）

（

 

  (21) 
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( )

duar

duar
duarduar duar

2
val

RP 2
22 2 data slot slot

ACK val ACK

e
e 2 11 e( )e 2 (1 e )

( 1)(1 ) 1 1)

T

T
TT T

p

T
S

Q T T T
T T T

N N p N N

λ

λ
λλ λ

λ

−

−
−− −

=
⎛ ⎞+

+ −+ + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ − + +⎝ ⎠

（ ）

（  

(22) 

 
由式(6)和式(7)可知，RP-MAC 协议不发生冲突

的概率大于 Slotted FAMA 协议。 
由式(12)～式(20)可知，RP-MAC 协议传输无

效数据的时间小于 Slotted FAMA 协议传输无效

数据的时间。由式(4)可知，当传输有效数据的平

均时间U 越大、传输无效数据的时间越小时，节

点的信道利用率越大，因此，RP-MAC 协议的信

道利用率 RPS 明显大于 Slotted FAMA 协议的信道

利用率 SFS 。 
2.2  RP-MAC 协议其他性能分析 
2.2.1  RP-MAC 协议避免隐藏终端问题 

隐藏终端是指那些位于接收节点的传输半径

内，却在发送节点传输半径之外的节点，由于接收

不到发送节点发送的帧，因此采用载波侦听机制的

隐藏终端可能会同时向同一接收节点发送帧，从而

在接收节点处造成干扰和冲突，降低信道利用率，

如图 3 所示。 

 
图 3  隐藏终端 

在图 3 中，节点 B 处于节点 A 与节点 C 的传

输半径内，而节点 A 与节点 C 不在对方传输半径内

无法进行通信。节点 A 与节点 C 同时向节点 B 发

送信息，从而会在节点 B 处发生碰撞，使源节点数

据需要重传，从而增大了网络的开销。 
RP-MAC 协议能够解决隐藏终端问题，如图 4

所示。在 RP-MAC 协议中，节点 A 发送数据时，

首先会发送第一帧数据进行探测，当节点 B 收到第

一帧数据时，会向节点 A 回应 ACK 帧。由于节点

C 处于节点 B 的传输半径内，因此，节点 C 会侦听

到该 ACK 帧，从而学习到节点 B 处于接收状态，

节点 C 将不会向节点 B 发送第一帧数据，避免了冲

突的发生，解决了隐藏终端问题。 
2.2.2  RP-MAC 协议解决暴露终端问题 

暴露终端是指处于发送节点传输范围内，但在

接收节点传输范围之外的节点。暴露终端因侦听到

数据源节点发送的信息从而认为信道处于忙碌状

态导致通信被推迟。然而，暴露终端实则处于接收

端的传输范围之外，它的数据传输不会造成信道上

的冲突，反而可以实现数据的并行传输。因此，这

样的推迟是没有必要的。 

 
图 4  RP-MAC 协议解决隐藏终端问题 

暴露终端问题如图 5 所示。节点 B 与节点 D 处

于对方的传输范围之内，且节点 B 与节点 A、节点

D 与节点 C 进行通信。节点 B 向节点 A 发送数据

时，节点 D 可以侦听到节点 B 发送的数据，此时，

节点 D 认为信道处于忙碌状态。当节点 D 有数据

向节点 C 发送时，节点 D 认为信道处于忙碌状态，

导致通信被推迟，无法进行数据并行传输。节点 D
成为暴露终端。 

 
图 5  暴露终端问题 
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RP-MAC 协议能够避免暴露终端问题，提高信

道利用率，如图 6 所示。在 RP-MAC 协议中，节点

B 向节点 A 发送数据时，节点 D 侦听到节点 B 发

送的数据，节点 D 会将节点 B 的状态置为发送。当

节点 D 有数据发送时，若节点 C 的状态可以进行收

发，则节点 D 会向节点 C 发送第一帧数据，节点 C
会回复 ACK 帧，节点 D 可与节点 C 进行数据传输。

此时，节点B与节点D的数据会在信道上发生碰撞，

但由于节点 A 不在节点 D 的传输半径内，节点 C
不在节点 B 的传输半径内。因此，此时的碰撞并不

影响通信，这样就避免了暴露终端的问题，实现了

数据的并行传输。 

 
图 6  RP-MAC 协议避免暴露终端问题 

3  仿真与现场实验 

3.1  NS3 仿真 
为了验证 RP-MAC 协议性能，本节使用 NS3

仿真平台对 RP-MAC、Slotted FAMA 和 R-MAC 协

议的性能进行仿真与分析[20-25]。 
仿真实验在 5 km×5 km×3 km 的 3D 区域内随

机放置 35 个节点。实验测试了数据率（每秒发送

的数据包数）为 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25、0.30、
0.35、0.40 的情况下，不同协议的平均能耗及吞吐

量。仿真实验参数如表 4 所示。 
平均能量消耗（AET, average energy tax）为 

   AET t

p n

E
N N

=  (23) 

平均能量消耗指一次仿真过程中总的能量消

耗 tE 与 sink 节点成功接收的包数 pN 和网络中节点

总数 nN 乘积的比值。 

网络吞吐量为 

   
sim

Thp p pN L
T

=  (24) 

表 4 仿真实验参数 

参数 默认值 

带宽/kHz 10 

中心频率/kHz 22 

发送功率/W 2 

接收功率/W 0.75 

初始能量/J 10 000 

仿真区域 5 km×5 km×3 km 

节点传输半径/m 1 500 

sink 节点位置 （0, 0, 0） 

源节点位置 （0, 0, 2 500） 

 
网络吞吐量指 sink 节点成功接收的包数 pN 和

包负载长度 pL 的乘积与网络仿真时间 simT 的比值。 

平均能耗随数据率变化如图 7 所示。仿真结果

表明，当数据率较小时，网络负载及冲突都较少，

因此，Slotted FAMA、R-MAC 和 RP-MAC 协议的

能耗都较小，但由于 Slotted FAMA 协议使用的

RTS/CTS 握手机制增加了协议的能耗。R-MAC 协

议使用预约机制，但其复杂的冲突避免机制和较多

的控制报文均增加了协议的能耗，因此，Slotted 
FAMA 和 R-MAC 协议的能耗大于 RP-MAC 协议。

随着数据率的增加，网络中的负载逐渐增加，

RP-MAC 协议的能耗也会有所增加，但相对增加较

少。而 Slotted FAMA 和 R-MAC 协议中，由竞争和

信道预约等造成各种冲突导致能耗急剧增加，但由

于 R-MAC 协议采用了冲突避免机制，因此，R-MAC
协议的能耗相对 Slotted FAMA 协议而言增加较少。 

 
图 7  平均能耗随数据率变化 

吞吐量随数据率变化如图 8 所示。从图 8 可以

看出，随着数据率的增加，网络中的负载逐步增加，

RP-MAC、R-MAC 及 Slotted FAMA 协议的吞吐量



第 2 期 李冲等：基于规则与感知的水声网络 MAC 协议 ·73· 

 

逐渐增加，当网络负载逐渐趋于饱和时，RP-MAC
协议的吞吐量会逐渐趋于稳定；R-MAC 协议由于

采用了冲突避免机制，冲突较少，因而，吞吐量逐

渐趋于稳定，但仍小于 RP-MAC 协议；Slotted 
FAMA 协议的吞吐量由于冲突的增加而呈现降低

的趋势。当数据率大于 0.15 package/s 时，RP-MAC
协议的吞吐量远高于Slotted FAMA及R-MAC协议的

吞吐量。综合图 7 和图 8 可知，RP-MAC 协议的吞吐

量及能耗均优于 Slotted FAMA 和 R-MAC 协议。 

 
图 8  吞吐量随数据率变化 

3.2  现场实验 
3.2.1  试验床搭建 

青海湖水域在线监测试验床被部署在青海湖西

北部。该试验床由带 4G和Wi-Fi模块的工业路由器、

GPS、五套节点和一台远程服务器等组成。每套节点

包含水上浮标、水下温盐深传感器、水声调制解调

器和树莓派主控板。节点使用水下温盐深传感器采

集水下温度、盐度、深度等属性数据，经过水声多

跳通信传输至 sink 节点，继而通过 4G 和互联网传

输至实验室服务器。水上浮标模块主要用于承载主

控板、GPS、水声调制解调器和水下温盐深传感器等

设备并提供电源。图 9 为试验床实地部署场景。 

 
图 9  试验床实地部署场景 

试验床拓扑如图 10 所示。36 号节点和 5 号节

点将水声图片信息经 65 号节点和 8 号节点的转发，

最后到达 sink 节点（即 1 号节点），之后由装有 4G
模块的 sink 节点接收，并经由互联网传输至数据中

心，对数据进行存储及可视化处理。 

 
图 10  试验床拓扑 

3.2.2  试验床测试 
基于该试验床，本文分别在单数据源节点与

sink 节点通信和多数据源节点与 sink 节点通信的

网络场景中将 RP-MAC 与 Slotted FAMA 协议进

行了对比。实验参数设置如表 5 所示。图 11 和

图 12 给出了部分试验床的调试信息截图。图 11
为接收节点未成功恢复块中所有原始包时，发送

节点重传第一帧的调试信息截图。图 12 为发送节

点收到接收节点回复的成功解码所有原始包的

ACK 后，进入发送避免阶段的调试信息截图。

图 13 和图 14 为 RP-MAC 与 Slotted FAMA 协议

在单数据源与多数据源场景中不同数据率下的吞

吐量对比。 

表 5 实验参数设置 

参数 参数值 

增益/W 0 

发送功率/dB −20 

中心频率/kHz 21~27 

数据帧负载/B 200 

sink 广播间隔周期/s 47 

实验区域 2 500 m×2 500 m×5 m 

通信半径/m 1 000 

多数据源节点数/个 2 

 
由图 13 可知，当数据率较小时，随着数据率

的增加，网络中的负载逐渐增加，RP-MAC和Slotted 
FAMA 协议的吞吐量都会有所增加。当网络负载饱
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和后，RP-MAC 协议的吞吐量基本保持在 500 bit/s
左右，不会有显著的变化。而 Slotted FAMA 协议的

吞吐量由于冲突增加而出现下降的趋势，Slotted 
FAMA 协议的吞吐量从数据率为 0.15 package/s 时

开始，逐渐下降到 140 bit/s。由图 14 可知，多个数

据源的情况下，与单数据源时变化相似，当数据率

较小时，随着数据率的增加，网络负载会有一定的

增加，协议的吞吐量也有小幅增加。但当网络负载

基本饱和后，随着数据率的增加，多数据源场景下

RP-MAC 协议吞吐量基本稳定在 550 bit/s，不会有

显著的增加。Slotted FAMA 协议的吞吐量在网络负

载迅速增加的情况下，会从数据率为 0.1 package/s
时开始迅速下降，直至下降到 120 bit/s。 

 
图 11  发送节点重传第一帧 

 
图 12  成功发送数据包后发送节点进入退避状态 

 
图 13  单数据源场景中的吞吐量 

 
图 14  多数据源场景中的吞吐量 

4  结束语 

本文提出了基于规则与感知的 RP-MAC 设计，

并将该协议与 Slotted FAMA 等协议的性能进行分

析对比，进一步通过 NS3 和青海湖水域在线监测试

验床对 2 种协议进行了大量实验测试，实验表明，

RP-MAC 协议的吞吐量基本稳定在 500 bit/s，不会

有显著的增加。R-MAC 协议的吞吐量基本稳定在

300 bit/s。Slotted FAMA 协议的吞吐量在网络负载

迅速增加的情况下，会从数据率为 0.1 package/s 时
开始迅速下降，直至下降到 120 bit/s 左右。未来将

会进一步进行融合路由机制与 MAC 协议的研究工

作，给出改进效果。此外，由于青海湖水域在线监测

试验床实地部署时的难度较大，试验床的相关实验数

据相对较少，未来仍需进一步进行大量的实地测试。 
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