
1 引 言

水声通信技术已被广泛应用于导航、水下检

测、海洋资源调查和海洋物理研究等方面。然而 , 水

声信道 , 特别是浅海水声信道 , 是一种随机时-空-频

变、强多径干扰、强环境噪声、传播时延长、可用带

宽非常有限的信道。同时 , 由于水声通信系统是半

双工的 , 其用于传输过程中的差错控制技术一般采

用传统的性能最差的停等自动重传请求( Stop-and-

Wait Automatic Repeat Request , SW ARQ) 协 议

( 本文称之为基本的 SW ARQ 协议 ) , 由此导致水

声通信系统的性能急剧下降 [ 1] 。

类似于水声半双工通信系统 , 为提高卫星通信

系统中 SW ARQ 协议的吞吐性能 , 很多学者提出

了改进的 SW ARQ 方案。M.Schwatz[ 2] 提出了依据
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化, 较之于文献中所提及适合水声信道的基本 SW ARQ 及其改进方案 , 所提出的 ARQ 方案能显著地提高水声通信

系统的吞吐性能。而且 , 随着比特信噪比的增大 , 最优的 N 对分组长度、信道传输速率与信道传播时延之积的敏感

度大大地降低。
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Abst r act : An improved stop-and-wait automatic repeat request ( SW ARQ) scheme over underwater acou-

stic channels is proposed. In the proposed ARQ scheme, each bit in a packet is repeated N times con-

secutively to increase transmission reliability. The throughput, theoretically derived for the proposed sch-

eme, is optimized with respect to the bit signal to noise ratio ( SNR) , the packet length, the number of

copies transmitted consecutively per bit and the product of the channel transmission rate and propagation

time. Compared to basic and modified versions of SW ARQ scheme described in the literatures , the pro-

posed scheme can improve throughput performance of underwater acoustic communications systems

markedly. Moreover , with an increase in SNR, the sensitivity of the optimum N to both the packet

length and the product of the channel transmission rate and propagation time can greatly be reduced.
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信道的传播时延、误码率而优化分组数据长度的方

法 , 从而提高了系统的吞吐量。J.M.Morris [ 3] 利用连

续 ARQ 的思 想 方 法 [ 4] , 在 发 送 端 每 次 发 送 一 组 分

组数据 ( 而非基本的 SW ARQ 中每次一个分组数

据) , 在接收端每次对一组分组数据中每一个分别

进行确认( Acknowledgement , ACK) 响应或非确认

( Negative Acknowledgement , NACK) 响 应 , 并 以

一组的响应结果反馈给发送端 , 进而来提高系统的

吞吐量。对于水声通信系统 , M.Stojanovic [ 5] 将系统

的吞吐量看作是收发双方的距离、信道的传输速

率、信道的误码率和分组长度等参数的函数 , 并在

某些参数确定的情况下对其它参数进行了优化 , 以

此尽可能地改善了系统的吞吐性能。

本文从编码的角度 , 基于一定的调制和解调方

法 , 提出了对分组中的每一个比特都连续传输若干

次 而 大 大 提 高 了 系 统 传 输 可 靠 性 的 一 种 新 的 SW

ARQ 方案。仿真结果表明 , 本文所提的 SW ARQ

方案能非常有效地提高水声通信系统的吞吐性能。

2 SW ARQ 协议模型

为方便起见 , 本文首先假设如下 : 1) 系统采用

BPSK 调 制 和 相 干 解 调 ; 2) 采 用 基 于 HDLC( 高 速

数据链路控制协议 ) 帧格式 , 每个分组的长度为 n

比特 , 每个分组所含控制位的比特数为 n h, 每个

ACK( 或 NACK) 的长度为 n ack 比特 ; 3) 信道的传输

速 率 为 R 比 特/秒 ( bps ) ; 4) 收 发 双 方 的 传 播 时 延

为 Tp 秒 ( 收发双方的距离除以声速 ) ; 5) 比特信噪

比为 !bdB; 6) ACK( 或 NACK) 的传输无差错 ; 7) 数

据的处理时间和收/发转换时间忽略不计。

另 外 , 类 似 于 文 献 [ 5] , 本 文 定 义 系 统 的 吞 吐

量为一个分组信息位的传输时间与正确传输一个

分组所需的平均时间之比。

2.1 基本的 SW ARQ 协议

在一个基本 SW ARQ 通信系统中 , 发送端每

次向接收端发送一个分组 , 然后等待接收端对该

分组的响应。由于可能会受到信道噪声的干扰 , 该

分组数据到达接收端时可能产生错误。接收端收

到该分组数据后 , 依据一定的校验算法 , 判断该分

组是否正确。若正确 , 则给发送端响应 ACK 消息 ;

否则给发送端响应 NACK 消息。对发送端而言 , 若

收 到 ACK 消 息 , 则 发 送 下 一 个 分 组 ; 否 则 重 新 发

送该分组 , 直到收到该分组的正确响应 ACK 消息

为止。

显然 , 信道的比特误码率为 [ 6]

pb=
1
2

erfc( !b! ) ( 1)

分组正确接收的概率为

pc=( 1- pb) n ( 2)

发送端自发送一个分组到收到该分组响应的

总时间为

Tw=2 n
R

+ n ack

R
+2Tp ( 3)

一个分组被正确传输的平均时间为

T1=
∞

k=1
"pc( 1- pc) k- 1kTw= Tw

pc

( 4)

则其吞吐量为

"sw= ( n- n h) /R
T1

=( 1- pb) n· n- n h

( 2n+n ack) +2RTp

( 5)

当信道的误码率较高 , 且信道的传播时延又

特别大时 , 由 ( 5) 不难看出 , 基本的 SW ARQ 的吞

吐性能非常低 , 这在卫星和水声信道中表现得尤

为突出。

2.2 改进的 SW ARQ 协议

M.Schwatz 提 出 了 依 据 信 道 误 码 率 的 变 化 而

优化分组数据长度的方法 , 从而提高了系统的吞

吐量。其不足之处在于没有充分考虑信道的传播

时延。J.M.Morris 利用连续 ARQ 的思想方法 , 在发

送 端 每 次 发 送 一 组 分 组 数 据 ( 而 非 基 本 的 SW

ARQ 中每次一个分组数据) , 在接收端每次对一组

分 组 数 据 中 每 一 个 分 别 进 行 ACK 响 应 或 NACK

响应 , 并以一组的响应结果反馈给发送端 , 进而来

提高系统的吞吐量。

为方便起见 , 本文假定 J.M.Morris 提出的 SW

ARQ 为 M-SW ARQ, 每组的分组个数为 K。同样

可以得到 M-SW ARQ 的吞吐量为

"m- sw=( 1- pb) n· K( n- n h)
K( 2n+n ack) +2RTp

( 6)

由式( 6) , 显然还可以得到

lim
K→∞

"m- sw=( 1- pb) n· n- n h

2n+n ack

( 7)

针 对 水 声 通 信 系 统 中 存 在 的 类 似 问 题 , M.

Stojanovic 将 系 统 的 吞 吐 量 看 作 是 收 发 双 方 的 距

离、信道的传输速率、信道的误码率和分组长度等参

数的函数 , 并在某些参数确定的情况下对其它参数

进行了优化, 以此尽可能地改善系统的吞吐性能。
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但是 , 无论是 J.M.Morris 提出的以组传输的方

案还是因此 M.Stojanovic 经过优化的方法 , 由( 7)

可知 , 要充分地提高系统的吞吐量 , 需要接收端有

足够的内存空间, 这也是这些方法不尽人意之处。

3 一种新的 SW ARQ 协议

为了有效地降低水声信道的误码率 , 本文从编

码的角度, 基于 BPSK 调制和相干解调, 对分组中的

每一个比特都连续传输 N 次 ( 相应地称本文的 SW

ARQ为 N-SW ARQ) , 则信道的比特误码率为 [6]

pe=
1
2

erfc( N!b! ) ( 8)

本质上, ( 8) 意味着每个比特的能量扩大了 N 倍。

类似于基本的 SW ARQ, 容易得到本文所提 N-

SW ARQ 的吞吐量为

"N- sw=( 1- pe) n· n- n h

N( 2n+n ack) +2RTp

=( 1- 1
2

erfc( N!b! ) ) n· n- n h

N( 2n+n ack) +2RTp

( 9)

由( 5) 、( 6) 和( 9) 不难看出 , SW ARQ 的吞吐量

是比特信噪比 !b、分组长度 n ( n h 和 n ack 通常是固定

的) 、信道传输速率与传播时延的积 RTp 的函数( 对

于 M-SW ARQ 还与每组的分组个数 K 有关 , 而对

于 N-SW ARQ 还与比特连续传输次数 N 有关) 。通

常情况下 , 积 RTp 能够在分组传输之前被确定 , 而

且在一定的比特信噪比 !b 条件下, 依据使吞吐量最

大化的原则可得到最优的分组长度 n 。

图 1 是基本 SW ARQ 系统在比特信噪比 !b 分别为

3dB 和 5dB 条件下最优分组长度 n 随积 RTp 变化

的曲线( 其中 n h=72 比特, n ack=80 比特) 。

图 2 是 N-SW ARQ 系统在比特连续传输次数,

比特信噪比分别为 2dB 和 3dB 的条件下最优分组

长度 随积 变化的曲线。

4 吞吐性能的分析和比较

假定 SW ARQ 通信系统的传输速率 R 的变化

范围为 1kbps~10kbps, 收发双方距离的变化范围

为 1km~5km。 为 了 比 较 几 种 SW ARQ 的 吞 吐 性

能, 仍然假设 n h=72 比特, n ack=80 比特, N=2, 同时定

义基本的 SW ARQ 为 Basic SW ARQ。

图 3 是在信道比特信噪比 !b=2dB, 信道传输速

率 与 传 播 时 延 的 积 RTp =4096bps.s 条 件 下 Basic

SW ARQ、M-SW ARQ 和 N-SW ARQ 协 议 的 吞 吐

量随分组长度变化的曲线。从中可以看出: ( 1) Basic

SW ARQ 和 M-SW ARQ 系统吞吐量的峰值出现

在分组长度 n =120 比特附近 , 而 N-SW ARQ 系统

吞吐量的峰值出现在分组长度 n=400 比特附近; ( 2)

Basic SW ARQ 系统的吞吐性能最差, 而 N-SW ARQ

系统的吞吐性能远优于其它两种。

图 4 则是在信道比特信噪比 !b=3dB, 信道传输

速率与传播时延的积 RTp=4096bps.s 条件下 Basic

SW ARQ、M-SW ARQ 和 N-SW ARQ 协 议 的 吞 吐

量随分组长度变化的曲线。同样可以看出: ( 1) Basic

SW ARQ 和 M-SW ARQ 系统吞吐量的峰值出现在

分组长度 n=200 比特附近 , 而 N-SW ARQ 系统吞

吐量的峰值出现在分组长度 n=2000 比特附近; ( 2)

Basic SW ARQ 系 统 的 吞 吐 性 能 最 差 , 而 N-SW

ARQ 系统的吞吐性能仍然远优于其它两种。

从图 3 和图 4 还可以看出, 当信道传输速率与

传播时延的积 RTp 确定的情况下 , SW ARQ 系统最

优的分组长度 n 对 !b 的变化是相当敏感的。

图 1 基本 SW ARQ 最优分组长度 n 随积 RTn 的变化曲线

( 左图 !b=3dB, 右图 !b=5dB)

Fig.1 The optimal packet length versus RTn for basic SW ARQ
( with !b=3dB and !b=5dB respectively )

图 2 N-SW ARQ 最优分组长度 n 随积 RTn 的变化曲线

( 左图 !b=2dB, 右图 !b=3dB)

Fig.2 The optimal packet length versus RTn for N-SW ARQ
( with !b=2dB and !b=3dB respectively)
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图 5 是在 n h=72 比特 , n ack=80 比特 , 优化的分

组长度 n=200 比特, RTp=4096bps.s 条件下, 依据使

( 9) 式最大化的原则, 最优的比特连续传输次数 N

随信道的比特信噪比 !b 变化的曲线。

由图 5 不难发现 , 当比特信噪比 !b≥2.6dB 时 ,

最优的 N 的值为 2, 即最优重复次数 N 随着比特信

噪比的增大 , 其对分组长度和信道传输速率与传播

时延之积的敏感度显著地降低了。

5 结 论

本文为提高系统传输的可靠性, 基于 BPSK 的

调制和相干解调方法 , 对分组中的每一个比特连续

传输若干次而不是一次传输一组分组数据 , 并依据

当前信道的比特信噪比和信道传输速率与传播时延

的积来确定最优的分组长度和最优的比特连续传输

次数, 且无须接收端增加额外内存空间, 提出了一种

新的 SW ARQ 方案。仿真结果表明 , 本文所提的

SW ARQ 方案能非常有效地提高水声通信系统的

吞吐性能 , 并且最优的比特连续传输次数随着比

特信噪比的增大而对分组长度、信道传输速率与

传播时延之积的敏感度大大地降低 , 易于在工程

上的实现。

考虑时变信道信噪比的变化以及依据不同的信

道传输速率与传播时延之积 , 如何自适应地选择最

优的分组长度以提高水声通信系统的性能将是本文

下一步的研究方向。
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