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水声网络通信性能分析 

李  宇    黄海宁 
(中国科学院声学研究所  北京  100190) 

摘  要：该文根据水声信道传播特性及水声网络结构特征，建立了基于水声网络的通信性能分析模型，并仿真分

析了对等网络和汇聚网络两种水声网络结构的通信性能与节点间距、网络规模、工作繁忙度以及发射功率等因素

的联系，结果表明通过适当的网络设置和协议设计能够优化网络的通信性能，并且存在使通信带宽效率最优的水

声网络节点间距。该文的研究成果对水声网络应用具有指导意义。 
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Performance Analysis on Communication  
of Underwater Acoustic Networks  
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Abstract: A performance analytic model for underwater acoustic networks is presented in this paper. This model 
is established by the characteristic of underwater channel propagation and networking. Numerical simulation 
results indicate that the bandwidth efficiency of peer-to-peer network and centralized network both are relative 
with network scale, the workload of node, interval between nodes and transmitted power. The appropriated 
networking and protocol design can improve the communication performance of underwater acoustic networks, 
achieve optimum nodes’ interval for bandwidth efficiency. Research results in this paper can be use to guide 
application for underwater acoustic networks. 
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1  引言  

近年来，随着水声通信技术与应用的日臻成熟，

通过水下通信机的声互连，使水下设备组织成网，

成为未来水声通信发展的重要方向。水声网络可以

广泛用于海洋环境监控、资源勘探、水下导航、以

及近海防御等领域，使原来孤立的测量或探测设备

能够相互联系与配合，从而提升整个系统的性能与

效率[1]。 
有别于点对点通信链路，水声网络中节点间的

通信链路除了受水声信道(噪声、多途等)的影响之

外，还受网络中其它节点通信串扰的影响 [2 4]− 。因

此，水声网络通信性能(如信道容量等)，不仅受限

于信道自身，而且与整个网络的运行状况和节点的
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分布也有密切的关系[5,6]。本文将通过构建水声网络

性能分析模型，比较了对等网络和聚集网络两种结

构的水声网络的通信性能，分析网络节点间距、网

络规模、工作繁忙度以及发射功率等因素对网络通

信性能的影响，并讨论优化网络通信性能的设计思

路。 
本文按如下结构组织：第 2 节将构建水声网络

性能分析模型，并给出分析函数；第 3 节将通过数

值仿真讨论两种网络结构下，网络通信性能与影响

因素之间的关系；最后将给出全文的结论。 

2  系统分析 

2.1 信号模型 
总体而言，水声网络可以分为两类：一类是汇

聚网络，即网络具有一个汇聚节点，地理上分散的

其它节点所发送的信息，经过多级中继传送最终集

中于汇聚节点。这类网络中各节点的工作负荷是不

相同的，且越接近汇聚节点的节点因为承担的中继
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任务越多所以工作负荷越大。另一类是对等网络，

即网络没有汇聚节点，而各节点地位均等，承担的

工作负荷相同。为不失一般性，本文所构建的分析

模型将兼顾两类网络的特点。 
对于任何一个水声网络而言，网络中任意一个

节点在接收通信信息时，所得到的信号通常包含 3
部分：(1)通信信息的信号；(2)网络中其它节点的

相互通信所产生的干扰；(3)环境噪声。后两部分的

干扰将影响前一部份信息的重建。因此，若假设水

下声传感器网络的节点数目为 Q=N+2，则当 t 时
刻第 i 个节点接收到第 j 个节点所放送的信息时，

节点 i 所接收的信号可以写为 

, ,

, , ,
1

( ) / ( )

  / ( ) ( )

i j i j j i j

N
t
i k k i k k i k
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x t P h s t

c P h s t n t

τ

τ
=

= +
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其中 ,( )j i js t τ+ 是该时刻所期望接收的第 j 个节点

发送的通信信号， ,( )k i ks t τ+ 是该时刻 k 节点到达 i
节点的干扰信号，其中 k 表示除 i 和 j 节点之外，

网络中其它的任意一个节点。 ,i jτ , ,i kτ 为到达时延。

jP , kP 为节点发射功率。 ,i jh , ,i kh 为信道传播损失，

有 
,

, ,( ) i jr
i j i jh r r aβ=       (2) 

其中 ,i jr 是两点之间的距离，β 为衰减系数，一般取

1 到 2；a 为吸收系数，有 
( )/1010 fa α=              (3) 

这里有[7] 
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α的单位为 dB/km， f 的单位为 kHz。 
另外，式(1)中的 ,

t
i kc 为 t 时刻 k 节点对 i 节点的

干扰因子，如果此时 k节点对干扰有贡献则 , 1t
i kc = ，

反之 , 0t
i kc = 。 

如果假设环境噪声功率为 2
nσ ，由式(1)可以得

到节点 i 的接收信号/干扰噪声比( SINRi )等于： 
,
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对于随意网格，如图 1 所示，以接收节点 i 为
中心，假设网络中各节点只与邻近节点构成直接的

通信链路，且邻近节点之间的最小距离为 d，则发

送节点 j 到接收节点 i 的距离为 d，而其它节点到接

收节点 i 的距离，均不小于 d，可以设 k kr n d= ，且

1kn ≥ 。 
同时，若以接收节点为中心，则网络中干扰节

点可以按距离接收节点的远近分为 K 个集合，且有 

 

图 1 网络信号模型示意图 
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其中 kN 为分布在距离为 kr 的圆周上的节点数。 
若各节点的发射声功率均为 P，则根据式(2)

和式(6)可以得到 
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这里 2
, /n i j nh Pξ σ= ， kγ 是节点集合{ , }k kr N 中起干

扰作用节点的比例。 
2.2 水声网络通信性能分析模型 

根据上节讨论可知，水声网络节点通信链路的

干扰水平，主要由网络的节点规模、节点的工作状

态、工作频率、发射功率以及节点之间的距离等因

素决定。其中，节点有两种工作状态：一种是通信

状态，一种是休眠状态。由于水声网络是能量限网

络，因此为了尽量地节省能量，节点在多数时间内

都选择处在休眠状态，而只有节点处在通信状态时

才会造成对其它节点的干扰。一般情况下，对于网

络中任意一个节点而言，可能对其它节点产生干扰

的时间取决于节点本身的发射时间。节点发射时间

在整个工作时间的比例越大，即工作繁忙度越大，

对其它节点通信链路的影响也越大。因此，若假设

kλ 为节点 k 发射时间 A
kT 占总工作时间T 的比率期

望值，即： ( / )A
k kE T Tλ = 。则根据统计学原理，当

节点 j 和 i 进行通信时，节点 k 可能对该通信链路

产生干扰的概率等于 kλ ，即 ,( 1)t
i k kp c λ= = 。由于

水声通信是半双工的， kλ 一般不会超过 0.5。 
若设整个网络中起干扰作用的节点集合为

Ω = { } { }1 2 1 1 2 2, , , , , ,K K KN N Nψ ψ ψ γ γ γ= ，因为

各节点之间是相互独立的，所以对应集合Ω 的

SINRi 的发生概率可以写作： 
SINR (1 )i

n m
n m

pΩ
Ω Ω
λ λ

∈ ∉
= −∏ ∏             (8) 
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此时，由式(7)可得对应的SINRi 值为 
1
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这里有两种极限情况，一种是网络中其它节点

对链路均未产生干扰，这个情况下由式(7)可得 
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其中Φ表示空集合，对应的SINRi 值为1/ nξ 。 
一种是网络中其它节点对链路都有干扰影响，

这个情况下有 
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其中 Φ 表示全集合，此时对应的 SINRi 值为 
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为了研究干扰对通信的影响，必须研究低信干

比的发生概率，因此需要获得 SINRi 分布函数。由

上分析可以得到SINRi 分布函数为 
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同理，可以得到SINRi 的数学期望为 
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根据式(11)以及香农定理可得水声传感器网络

的期望信道容量[8]： 
ln[1 (SINR )]i iC B E= +   (12) 

这里， iC 的单位为 bit/s，B 为信号带宽。 
由式(12)可得期望带宽效率： 

/i
B iC C B=      (13) 

这里 i
BC 的单位为 bit(s Hz)⋅ 。 

3  网络数值仿真 

3.1 对等网络 
首先分析对等网络的情况，在这类网络中节点

的地位均等，任意两个节点之间可能直接或者通过

中继完成通信，因此可以认为每个节点的工作繁忙

度均相同，即有 1 Nλ λ λ= = =… 。若设 N 个节点

中有 M 个节点起干扰作用，则式(8)可以简化为 
SINR (1 )i M N M
Mp λ λ −= −     (14) 

如图 2(a)所示，以正方网格为例，分析图中实

线箭头所指接收节点的通信性能，该节点位于网络 

 

图 2 网络拓扑结构图 

的中心位置，即受节点互干扰最严重的位置。假设

参数设定如下：网络中节点总数 25Q = ，节点通信

距离 5 kmd = ，通信频率 5 kHzf = ，带宽 B =  
2 kHz，衰减系数 1.5β = ，吸收系数 0.3823a = ，

20 WP = ，噪声级NL 90 dB= 。 
根据正方网格的拓扑结构，如表 1 所示，网络

节点按距离远近可以分为 5K = 级。 

表 1 正方拓扑下节点按距离分布表 

k 1 2 3 4 5 

kr  d  2d  2d  5d  2 2d  

kN  3 4 4 8 4 

 
显然第一级的 3 个邻近节点可能产生的干扰对

通信链路的影响最大，如果仅考虑一个邻近节点，

由式(9)可得SINRi 为 0 dB，而若考虑 3 个邻近节

点，则SINRi 达到-4.8 dB。因此，避免邻近节点的

干扰，有助于提高网络通信链路的性能。 
图 3 分析了在有无邻近节点干扰情况下，信号/

噪声干扰比SINRi 的概率分布(λ分别取 0.05，0.1，
0.2)。由图可知随着节点工作繁忙度的增加，低

SINRi 出现的概率不断提高，信道带宽效率也随之

降低，例如：出现SINRi 低于 0 dB 的概率，在λ =  
0.05 时，为 0.15/0.012(有/无邻近干扰)，而当

0.1, 0.2λ = 时，分别增加到 0.33/0.08 和 0.7/0.4，
对应的信道带宽效率期望值则由 2.44/2.90(0.05)下
降到 1.83/2.26(0.1)和 1.28/1.66(0.2)。 

 
图 3 信号/噪声干扰比的概率分布图 
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由上节的分析可知，网络的带宽效率受由网络

的节点间距、工作繁忙度、发射功率、网络规模等

因素影响。图 4(a)至 4(c)分别分析了不考虑邻近节

点干扰时，在不同λ、发射功率和网络节点数下，

信道带宽效率与节点间距之间的关系。由图可知存

在使通信性能最优的节点间距，这是因为如果节点

间距离较近，则节点互干扰的影响占主导；如果节

点间距离较远，则信号传播衰减大，信噪比损失严

重。  
图 4(a)比较了 0.05,0.1, 0.5λ = 时带宽效率随节

点间距变化的情况(其它参数同上设定)，可以看出

随着网络工作繁忙度的增加，带宽效率是递减的，

而出现最大带宽效率的最优间距则由 28 km增加到

40 km，因此可以认为对于繁忙的网络，适当地扩

大节点之间的距离反而有助于通信性能的提高。图

4(a)中还分析了两种极端情况，一种是网络只受环

境噪声的情况，此时带宽效率随节点间距的增加而

单调递减，但在间距相同的条件下带宽效率是最高

的，因此是网络工作条件最好的情况，只有当λ无

限接近于零或者整个网络的工作完全时分复用时才

可能出现；另一种是不论何时接收节点均受到背景

噪声和其它所有节点干扰的共同影响，这是网络最

坏的工作情况，仅当λ等于 1 时才存在，然而由于

水声网络是半双工的，λ一般不会超过 0.5 因此这

种情况实际是不存在的，但是可以以此作为性能极

限下界分析网络。另外，由图 4(a)还可以看出当节

点间距增加到一定程度(稀疏网络)，带宽效率将与

网络繁忙度无关。 
图 4(b)比较了不同输出声功率的情况( P =  

20, 40,100  W，其它参数同上设定， 0.05λ = )，可

以看出当节点间距较近(密集网络)时，由于网络受

限于节点互干扰，增加信号的发射功率并不能提高

带宽效率；随着节点间距的增大，使得互干扰影响

减弱，增大发射功率可以有效地提高带宽效率，而

且出现最大带宽效率的最优间距也由 28 km增加到

35 km。 
图 4(c)比较了不同网络节点数的情况( 25,Q =  

49, 81，其它参数同上设定， 0.05λ = ， 20P =  W)，
分别对应 5 5,7 7,9 9× × × 的正方网格，如果不考虑

邻近节点干扰，实际起干扰作用的节点分别为 20，
44，76。由图可知在对等网络中网络规模对带宽效

率的影响并不大，虽然节点数分别扩大了近 2 倍和

4 倍，但是带宽效率分布差别不大，其最优节点间

距均为 28 km，带宽效率峰值相差不到 0.1，这是因

为在节点密度不变的条件下所增加的节点向外扩

展，对位于中心的通信链路的影响趋弱。 
3.2 汇聚网络 

在汇聚网络中，越接近汇聚节点越繁忙。如图

2(b)所示，若以随机网格为例，按距离汇聚点的远

近分为K 级，且每级节点到汇聚节点的距离满足

kr kd= ，这里 d 表示节点之间的最短距离，而

( 1)k K kλ λ= − + ，这里λ表示最外层节点的工作繁

忙度。本节中将分析图 2(b)中汇聚节点的通信性能，

仍然不考虑邻近干扰问题。 
若设 K=6，各级节点数分别为[2,4,6,8,10,12]，

λ取 0.05，其它参数同 3.1 节设定，图 5 比较了汇

聚网络结构与对等网络结构的区别，由带宽效率分

布可以看出：与相同节点分布但λ分别取 0.05和 0.3
的对等网络 1 和对等网络 2 相比，聚集网络的性能

居于两者之间，同时由于节点的繁忙度由远及近是

递增的，聚集网络性能更接近于更繁忙的对等网络

2。 
图 6(a)和 6(b)分别比较了不同频率和网络节点

数的情况下，信道带宽效率与节点间距之间的关系。 
由图 6(a)可以看出频率因素对带宽效率分布的

影响较大，由 5 kHz 到 20 kHz(其它参数同上设定)，
最优节点间距由 36 km 缩小到 6 km，同时峰值带

宽效率由 2.3 提高到 3.3。究其原因主要是因为水声

信道对不同频率传播的影响不同，因此中高频水声

网络更适于节点密集而数据率较高的应用，低频水 

 

图 4 信道带宽效率与节点间距的关系图(对等网络) 
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图 5 汇聚网络与对等网络的带宽效率对比图                   图 6 信道带宽效率与节点间距的关系图(汇聚网络) 

声网络适于节点稀疏而数据率不高的应用。 
图 6(b)比较了不同节点数的性能分布，对应节

点级数 5,6,7 节点总数分别达到 30,42,56。可以看出

与图 4(c)对等网络情况不同，汇聚网络的节点规模

对通信性能的影响较为明显，这是因为虽然增加的

节点分布在网络外围，但是它导致由远及近的各级

节点的工作繁忙度增加，所以对位于中心的通信性

能影响较明显。 

4  结束语 

通过上述分析与讨论，可以发现水声网络的通

信性能主要受网络的节点规模、节点的工作状态、

工作频率、发射功率以及节点之间的距离等因素的

影响。通过本文所得到的性能分析模型，根据不同

的应用需求，可以进行有针对性的水声网络优化设

计和协议改造。因此，对构建高性能水声网络具有

指导意义。 
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