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摘要：将世界海洋仿真系统(World Ocean Simulation System, WOSS)与声射线模型 Bellhop结合并引入海洋噪声经验公

式对 NS-Miracle 仿真系统的水声传输信道模拟方法进行扩展。为了验证扩展后的仿真系统，实验采用了基于水声信

道特征经验模型、Bellhop射线模型及WOSS结合 Bellhop射线模型的 3种仿真方法对 5个节点集中式拓扑结构的水

下传感器网络进行了计算机仿真。结果表明，在相同的网络环境中，利用 Bellhop信道仿真模型的两组实验的平均吞

吐量、平均延时非常接近，而利用经验信道模型的第一组仿真得到的平均吞吐量和延时与后两组数据的差别稍大，

三者的平均误包率非常接近。同时实验仿真了 3 个不同海域相同结构水下传感器网络的运行情况，分析引入 WOSS

后对仿真结果的影响。结果显示：在不同海域引入WOSS的系统仿真结果比未引入WOSS的系统仿真结果更具有实

时动态性，扩展后的 NS2/NS-Miracle 仿真系统能够更准确地模拟实际水声网络的相关特性。另外，实验还利用扩展

后的系统对 ALOHA-CS、CSMA/CA和 DACAP三种MAC协议进行了仿真和分析，结果显示，CSMA/CA协议相较

于其他两种协议更适合集中式结构的水下传感器网络。 
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Abstract: The method combining the world ocean simulation system (WOSS) with the Bellhop acoustic ray model and 

introducing the empirical formula of  ocean noise is an extension of  the network channel simulation method for 

NS-Miracle simulation system. In order to verify the extended simulation system, three simulation methods of  under-

water sensor network with five nodes centralized topological structure, which are based on the empirical model of  un-

derwater acoustic channel characteristics, the Bellhop ray model and the WOSS combined with Bellhop ray model re-

spectively, are adopted in the experiment. The results show that in the same network environment, the average 

throughput and average delay of  two sets of  experiments with the Bellhop channel simulation model are very close, 

however, the average throughput and delay obtained by the first set of  simulations with the empirical channel model are 

slightly different from the latter two sets of  data; and the average packet error rate of  the three sets is very close. The 

operations of  the same underwater sensor network structure in three different sea areas are simulated, and the influence 

of  WOSS on the system simulation results is analyzed. The results show that the simulation data of  the system with 

WOSS in different sea areas are more dynamic than those without WOSS. The extended NS2/NS-Miracle simulation 

system can more accurately simulate the relevant characteristics of  the actual underwater acoustic network. In addition, 

three MAC protocols of  ALOHA-CS, CSMA/CA and DACAP are simulated and analyzed by the extended system.1 
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The results show that the CSMA/CA protocol is more suitable for centralized underwater sensor networks than the other 

two protocols. 

Key words: underwater acoustic network channel; Network Simulator 2 (NS2); NS-Miracle simulation system; world 

ocean simulation system(WOSS); Bellhop acoustic ray model  

0  引 言 

近年来，陆上无线传感器网络技术飞速发展，

而水下无线传感器通讯网络还处于探索研究阶段，

尤其是在海洋环境中，由于水下环境复杂而且不稳

定，导致水下无线传感器网络通讯需要考虑多种可

变因素的影响，如软表面和气泡层、鱼群、浮游微

生物等不规则散射体，以及冷暖水团、湍流、层流、

内波等。因此，采取实验的方法研究水声传感器网

络相关技术不仅需要考虑众多因素的影响，而且需

要大量的人力、物力资源和较长的研究周期。随着

计算机技术的发展，利用计算机仿真技术进行水声

传感器网络的建模、仿真，可以高效、便捷地模拟

水下通信环境和水声通信过程，并对水声传感器网

络的最新研究结果进行验证。 

在水下无线传感器网络仿真中，由于水下环境

复杂且不稳定，多径效应、多普勒效应、衰减现象

严重，因此如何真实模拟水声信道环境是仿真技术

的关键。水声传感器网络相关技术的研究仍处于初

步阶段，目前仍没有一款完善的、专用的水声传感

器网络的仿真系统能够模拟真实水声传播坏境

[1]
。 

为了能够利用计算机模拟水下传感器网络的

通信情况，众多研究者提出了各种可用于模拟水下

网络通信的仿真系统。其中 Thomase
[2]
提出具有可

视化界面的模块化仿真软件，使用者可以自己进行

水声参数的设置，仿真方便，用法简单。但该软件

信道建模时未考虑海水温度、深度、盐度等因素对

信道的影响。同样，Aqua-Sim
[3]
和 UASim

[4]
这两款

软件，在建立水声信道模型时模拟了水下环境，但

也未涉及海水的这些相关因素。为了提高计算机模

拟的真实度，Harris 等
[5]
将海洋环境噪声模型添加

到 NS-Miracle
[6]
仿真软件的信道模型中，从而可以

模拟水下噪声因素对仿真实验的影响。 

由于海水温度、盐度、深度、海底沉积物等情

况对水下声波的传输具有一定的影响，因此为了更

准确模拟水下传感器网络的通信特征，反映不同海

域水下网络的传输情况，本文通过实现一组公共的

C/C++类库集和 TCL 映射，将世界海洋仿真系统

(World Ocean Simulation System, WOSS)
[7]
引入网络

仿真器(Network Simulator 2, NS2)和 NS-Miracle仿

真软件中，从而实现对 Bellhop
[8-9]
水声传播模型的 

扩展。 

引入世界海洋仿真系统WOSS与 Bellhop之后

的信道仿真结果与原有信道仿真结果相比，能更准

确地模拟水声信道传输特性，使得水下无线传感器

网络仿真更接近真实海洋环境，得到的仿真数据更

具有实时动态性与可靠性。 

1  水声信道模拟 

1.1  Bellhop声射线模型 

水声信道的计算和仿真中，Bellhop 声射线模

型可被列为使用频繁的模型之一。Bellhop 作为在

声场建模领域中重要的方法之一，其原理是通过计

算声场模型，从而获取本征声线、传播损失等更多

实用的数据。在 Bellhop 模型中，通过设置声速剖

面、几何结构、海底地形及声波在海洋界面中的反

射和折射损失等各种相关参数来得出所需海洋水

声环境中声波传播的幅度和时延等数据。 

Bellhop 射线模型理论起源于亥姆霍兹

(Helmholtz)方程： 
2 2 0u k u∇ + =   (1) 

其中：∇是哈密顿算子；k 是波数；u 是振幅。假

定此方程的解为声压幅度函数 F(x,y,z)和相位函数

A(x,y,z)的乘积为 

( ) ( ) ( )j , ,
, , , , e

A x y z
u x y z F x y z=

 

(2) 

将上述解代入到式(1)中，可得： 

( )22 21
0F A k

F
∇ ⋅ − ∇ + =   (3)

 

( ) 22 0F A F A∇ ⋅∇ + ∇ =
  

(4) 

在假设几何声学近似条件成立时，式(3)用来确

定声线几何形状，而式(4)用来确定声波的振幅。 

射线理论模型除了考虑本征声线等数据参数

外，为了得到更真实的模拟水下环境的仿真结果，

还需要在相应文件(水体环境、海面反射系数、海面

形状、声速剖面图、海底反射系数、海底形状)中输

入相应的海洋环境参数值来进行计算，从而才能得

出相应的传播损失、声线到达时间等指标。Bellhop

运行原理如图 1 所示。 

由图 1可知Bellhop运行过程大体分为三部分，

包括输入文件、Bellhop仿真器和输出文件。使用者

需要提供 Bellhop 所需的各类输入文件，Bellhop仿

真器利用这些输入数据计算便可得到输出结果。由 
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图 1  Bellhop输入/输出参数 

Fig.1  The input/output parameters of  Bellhop 

图 1 可知，利用 Bellhop 仿真时，对于参数提供和

输入的操作是比较复杂的，需要用户具备专业知识

并且每一次的仿真都需要用户在代码中进行手动修

改，因此，为了用户使用方便，我们将世界海洋模

拟系统(WOSS)引入仿真系统，当用户进行仿真时，

只需在 Otcl 脚本中输入相应位置的经度、纬度及深

度，WOSS便可自动地将指定海域的相关参数提供

给 Bellhop，从而进行声场的计算。 

1.2  水体环境模拟 

水声通信特征的模拟对于水下传感器网络仿

真结果的准确性至关重要，而水体环境因素(如海水

深度、海底沉积物等)对水下声波的传输情况又有重

要影响，因此水体环境建模成为水下传感器网络仿

真的必要部分。为了真实地模拟水体环境，本文将

世界海洋模拟系统 (WOSS)引入仿真系统，为

Bellhop射线模型提供海洋环境参数。 

WOSS是一个开源的多线程框架，通过更逼真

的声学传播计算方法来提高水下传感器网络仿真

的可靠性。使用者可以通过输入海洋地理位置信

息，然后调用WOSS对象来检索环境参数数据库，

从而得到相应的水体环境数据。WOSS在仿真系统

中的数据流向如图 2 所示，用户将要模拟的水下网

络所处的地理位置信息(经度、纬度、深度)输入仿 

 
图 2  仿真系统中WOSS数据流向图 

Fig.2  Schematic diagram of  WOSS data flow in the 

           simulation system  

真系统中，仿真系统通过 WOSS 自动检索海洋环

境数据库获取该位置的水下环境参数，然后提供给

信道模拟器 Bellhop，Bellhop利用这些环境参数进

行水下声场的计算，从而得出实际水下环境参数的

仿真结果，最终将结果传递给网络仿真器。 

WOSS 框架接口主要分为 3类，分别实现与网

络模拟器、信道仿真器和环境数据库的通信连接。

其具体工作原理和各主要类库之间的相互关系如

图 3 所示。 

 
图 3  WOSS系统框图 

Fig.3  Block diagram of  WOSS system 

从图 3中可以看出：网络仿真器的用户层负责

将海洋地理位置参数传递给 WossManager，

WossManager则负责从WossCreator 请求一个 Woss

对象，WossCreator 收到请求后会创建和初始化一个

Woss对象，Woss对象用来通过WossDbManager 去

调 用 各 个 访 问 环 境 参 数 数 据 库 接 口 类

(WossBathymetryDb, WossSedimentDb, WossSSP-Db)

及 存 储 、 检 索 信 道 仿 真 结 果 的 接 口 类

(WossResPressDb, WossResTimeArrDb)。Woss对象

还可以调用 ResReader和WossResReader 去读取信

道仿真器结果。 

由以上分析可知，系统引入WOSS后，可以利

用 Bellhop 实现对水下声场的模拟。但是海洋环境

中，特别是浅海环境中存在着大量噪声，这些噪声

都会影响水下传感器网络的数据传输。因此，水下

传感器网络仿真系统中噪声模拟和信噪比的计算

也非常重要。 

2  噪声模型和信噪比 SNR 的计算 

2.1  噪声模型 

海水中的环境噪声是指除去换能器本身的噪
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声和所有能确定的声源所产生的噪声以外的噪声。

海洋环境噪声源中最主要的是海洋湍流、船舶、风

浪和热噪声。以下给出了这四种噪声源的功率谱密

度经验公式

[10]
，单位为 dB，功率谱密度参考值为

1 µPa·Hz-1
： 

t

s

0.5

w

th

10 lg ( ) 17 30 lg

10 lg ( ) 40 20( 0.5) 26 lg 60( 0.03)

10 lg ( ) 50 7.5 20 lg 40 lg( 0.4)

10 lg ( ) 15 20 lg

N f f

N f s f f

N f w f f

N f f

= −

= + − + − +

= + + − +

=− +

 (5) 

式中：

t
N 、

s
N 、

w
N 和

th
N 分别代表海洋湍流、船

舶、风浪和热噪声，总的噪声功率谱密度 ( )N f 为

四者之和。 ( )N f 与噪声级

N
L 之间的关系如式(6)

所示

[11]
，其中 B 为带宽，单位为 kHz，l 为传播距

离，单位为 km。 

5

N

0.5

10 lg(1 000 ) ( )

14.39( /1 000)

B N f

B l

L = +

=




 (6) 

2.2  信噪比 SNR和误包率的计算 

仿真系统中所有传输信号的噪声比、误码率的

计算以及节点功率的消耗等均在网络模拟器中实

现。假设长度为 L 字节的数据包在时间

u
T 内以功

率

u
P 发送；这个数据包在传输到接收器的过程中

产生的衰减为

u
a (衰减值是由物理层代码的接口调

用 Bellhop计算得到的)。在接收端接收数据包的这

段时间

u
T 里，干扰传输可能会干扰接收。假设由每

一个单独的传输( 1, 2,i= ⋅⋅⋅ )引起的干扰功率在其持

续时间

i
T内是恒定的，这个传输功率可以用如下模

型来计算： 

( ) ( ),
¶ ,  

I i i i i i i
P t Pa t t T= +   (7) 

其中： ,I iP 为到达接收端的干扰功率；

i
P为干扰功

率；

i
t 是包 i 的传输时间段。如果

i i i
t t t T+≤ ≤ 时，

开关函数 ( )¶ , 1
i i i

t t T+ = ，其他情况下都等于 0。在这

一点上，Miracle对信噪比(Signal To Ratio, SNR)的

计算是根据在想要传播的持续时间

u
T 内的平均干

扰进行的： 

SN

N ,

1
( )d

u

u u

t T

I iit
u

P a
R

P P
T

τ τ
+

=
+ ∑∫  (8) 

其中：

N
P 是信号频带中的噪声功率，可由前面介绍

的噪声经验模型式(6)计算得到。在计算完

SN
R 之后，

通过标准公式可以很容易地推导出传输的误差概

率。例如，对于二进制相移键控(Binary Phase Shift  

Keying, BPSK)，错误的概率是

SN

1
erfc

2
R ，其中

erfc()是高斯互补误差函数，BFSK的错误概率是 

SN

1 1
exp( )

2 2
R− 。在所有的误差方程中，在接收机效 

率低的情况(如换能器和放大器的信号损失)下，信

噪比通过因子 ξ=4 dB进行缩放。例如，若选择误码

率从 3×10−5
～2×10−3

的 BPSK，其
SN

R 为 10 dB。跳

频键控模型(Frequency Hopping-BFSK, FH-BFSK)

需要明确说明每个节点使用的跳频模式，以及每个

子频带中对比特传输造成的相应干扰。通过调用

Miracle计算出误比特率 p，数据的误包率最终可以

通过误比特率来获得，即通过公式 1−(−p)8L计算得

到，其中 L是以字节为单位的数据包长度。  

3  模型测试 

3.1  仿真平台可用性测试 

为了测试引入 WOSS 和 Bellhop 后，NS2/ 

NS-Miracle仿真平台是否能够正确运行，并尽可能

真实地模拟水下声波的传输情况，本文选取了一个

5 个节点的集中式网络，其经度和深度平面视图的

网络拓扑结构如图 4 所示，网络 MAC 协议使用

Aloha 协议。进行了 3 组仿真实验，仿真平台均为

NS2/NS-Miracle仿真平台，都利用WOSS确定网络

节点地理位置。第 1组实验水声信道模型采用的是

经验模型，第 2组实验利用 env类型的输入文件为

Bellhop 仿真器提供环境参数，第 3 组实验则通过

WOSS利用节点地理位置索引环境参数数据库，得到

的参数传递给 Bellhop仿真模型，Bellhop仿真模型计

算结果再通过WOSS传递给网络仿真器。 

 
图 4  网络拓扑结构图 

Fig.4  Network topology structure diagram 

三组实验采用的参数完全相同，如表 1 所示。

网络中所有节点均布置在北纬 42.59°，经度范围为

10.125°E～10.162°E，每隔 0.01°布置一个节点，节

点深度从水下 50 m 到 55 m，每个节点深度间隔

1 m，汇聚节点位于 10.143°E，深度为水下 5.5 m。

三组仿真结果数据比较见表 2。 

比较结果显示，三组仿真数据比较接近，其中

利用Bellhop信道仿真模型的两组实验平均吞吐量、
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平均延时非常接近，而利用经验信道模型的第一组

仿真得到的平均吞吐量和延时与后两组数据的差

别稍大，三者的平均误包率非常接近。这表明引入

WOSS和 Bellhop的 NS2/NS-Miracle仿真平台能够 

表 1  三组仿真实验参数 

Table 1  Parameters for the three sets of simulation 

             experiments parameters 

节点个数/个 包长/B 频率/kHz 带宽/kHz 

5 512 11.5 5 

接收节点最大

比特率/(bit·s-1) 

比特率/节点/ 

(bit·s-1) 
仿真时间/s 

发射最大 

声源级/dB 

4 800 51.2 1.0×105 190 

发射换能器 

开角/(°) 

接收换能器 

开角/(°) 

最大发射 

距离/km 
 

90 90 10  

表 2  三组仿真结果比较 

Table 2  Comparison of three sets of simulation results 

参数 
平均吞吐 

量/(bit·s-1) 

平均归一

化吞吐量 

平均时

延/s 

平均误 

包率 

仿真耗 

时/s 

第 1组  46.653 0.911 2.326 0.063  2 

第 2组  47.478 0.927 1.522 0.066  70 

第 3组 47.52 0.928 1.524 0.061 223 

正确模拟水下声信道传播特性，而由于WOSS可以

检索全球范围内海洋数据信息提供给 Bellhop 信道

仿真器，从而使网络仿真更接近实际水下网络通信

情况，进而提高计算机仿真的可靠性。而且WOSS

操作简便，只需给定仿真网络所处地理位置(经度、

纬度和深度)即可。但是仿真耗时情况显示，后两组

仿真时间比较长，特别是第三组，这表明利用

Bellhop和WOSS 会严重降低仿真效率。 

3.2  信道模型测试 

为了验证引入WOSS和 Bellhop对仿真结果的

影响，实验选取了 3 个不同的地理位置进行仿真，

分别为意大利皮亚诺萨岛附近海域、美国波士顿附

近海域和马来西亚马六甲海峡，采用经验模型、

Bellhop模型以及引入WOSS参数的Bellhop模型的

仿真系统对图 4 所示的相同的网络结构进行仿真和

对比研究，得到的误码率和吞吐量结果如表 3 所示。 

从表 3 可以看出，在 3 个不同的海域，采用

Bellhop模型以及引入WOSS参数的Bellhop模型仿

真结果中平均吞吐量、平均延时非常接近，而利用

经验信道模型得到的平均吞吐量略低于另两种信

道模型，误码率略高于另两种信道模型。值得注意

的是，采用经验模型仿真系统的仿真结果在海域改

变的条件下是不变的，而采用 Bellhop 模型与引入

WOSS 参数的 Bellhop 模型的仿真结果相近并呈动

态性变化。由于引入WOSS系统后在仿真时调取了

实验地点的具体环境信息，如深度、盐度、温度采

样数据、海底沉积物数据等，这些因素均对水下声

波的传输具有一定影响，因此导致实验结果略有不

同，而采用经验模型仿真系统并不能考虑到实时信

道特性，因此是固定不变的。同时，由于WOSS可

以根据地理位置信息实时获取水下坏境参数，从而

为 Bellhop 提供信道仿真的输入参数，因此引入

WOSS 参数的 Bellhop 模型仿真系统仅需要输入相

应仿真环境的地理位置(经度、纬度和深度)即可。

由此表明采用引入WOSS参数的 Bellhop模型仿真

系统更加容易操作同时能够真实地模拟不同海域

的通信情况。 

为了进一步验证WOSS对仿真系统的影响，本

文分析了经验信道模型、Bellhop 信道模型、引入

WOSS的 Bellhop信道模型对MAC 协议的影响。仿

真计算了 3.1 节所述网络环境采用 3种信道模型时，

ALOHA-CS 协议仿真结果，如图 5～7 所示。 

平均归一化吞吐量比较如图 5 所示，从图中可

以看出三种模型下吞吐量均随着发包率的增加而

逐渐下降，其中 Bellhop模型与引入WOSS参数的

Bellhop模型的归一化吞吐量数据非常接近，且在发

包率 30～270 bit·s-1
范围内一直高于协议在经验模

型下的仿真结果。 

图 6为网络数据包延时的仿真结果，从图中可 

表 3  有无WOSS仿真结果比较 

Table 3  Comparison of simulation results with and without WOSS 

地理位置 地理坐标 

平均吞吐量/(b·s-1) 平均误包率 

经验模型 Bellhop模型 
引入WOSS参数 

的 Bellhop模型 
经验模型 Bellhop模型 

引入WOSS参数 

的 Bellhop模型 

意大利皮亚

诺萨岛附近 

42°35′24.00″N 
39.769 42.192 7 41.244 2 0.049 6 0.034 7 0.033 8 

10°07′30.00″E 

美国波士顿 

附近 

42°24′29.46″N 
39.769 40.396 4 41.229 4 0.049 6 0.035 4 0.036 4 

69°58′15.87″W 

马来西亚马 

六甲海峡 

5°33′26.64″N 
39.769 41.248 6 40.243 1 0.049 6 0.033 2 0.032 0 

98°49′26.90″E 
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以看出随着发包率的增加，3种模型下协议的平均延

时均逐渐增大，其中Bellhop模型与引入WOSS参数

的 Bellhop 模型的平均延时在发包率 30～211 bit·s-1

范围内稳步增加且非常接近，在发包率 211 bit·s-1

之后增加幅度变快，但始终低于采用经验模型下的

协议仿真结果。 

采用三种信道模型的网络平均误包率仿真结

果如图 7 所示，三种模型下协议的平均误包率均逐

渐增大，其中当发包率在 40～270 bit·s-1
范围时，

Bellhop模型与引入WOSS参数的Bellhop模型的误

包率一直低于采用经验模型下的协议仿真结果。三

种不同信道模型的协议的仿真结果表明，由于采用 

 
图 5  三种信道模型的归一化吞吐量仿真结果 

Fig.5  Simulation results of  normalized throughput for 

         three channel models 

 
图 6  三种信道模型的平均延时仿真结果 

Fig.6  Simulation results of  average delay for three 

            channel models 

 
图 7  三种信道模型的平均误包率仿真结果 

Fig.7  Simulation results of  average packet error rate for 

         three channel models 

Bellhop模型和引入WOSS参数的Bellhop模型考虑

到了实时海洋信道复杂特性，所以与经验模型相比，

仿真结果更真实，同时考虑到引入 WOSS 参数的

Bellhop 模型的仿真操作只需给定仿真网络所处地

理位置(经度、纬度和深度)即可，所以采用引入

WOSS 参数的 Bellhop 模型的仿真更真实，操作更

便捷。 

4  水下传感器网络 MAC 协议仿真 

为了进一步测试扩展后的仿真软件的可用性，

本文利用 WOSS 和 NS2/NS-Miracle 仿真分析

ALOHA-CS 协议、CSMA/CA 协议和 DACAP 协议

在 5 个节点的集中式拓扑结构(见图 4)的水声传感

器子网中的性能。下面简要介绍一下三种 MAC 协

议的工作原理和特性。 

4.1  三种协议工作原理 

ALOHA-CS 协议是 ALOHA 协议的改进版本。

ALOHA-CS协议

[12]
在ALOHA协议上增加了信道监

听功能，当数据传输时，节点侦听信道，若有数据

传输，则等待一个随机分布时间，再次侦听信道，

进行下一次重传，若重传次数达到上限则放弃传输

进行丢包处理。它的好处在于比较适用于业务量小

的局部网络。 

CSMA/CA 协议是一种基于争用型介质访问控

制的协议。CSMA/CA 协议在 CSMA 协议上增加了

RTS-CTS握手机制，解决了隐藏终端和暴露终端的

问题。其原理是当源站给目的站发送数据时，若信

道空闲则源节点会发送一个 RTS(Request to Send)

帧，当目的节点接收到来自源节点的 RTS帧时会回

发一个 CTS(Clear to send)帧，源节点接收到 CTS

帧后可以进行数据的传输，当数据传输完毕后，目

的节点则会给源节点发送一个确认帧 ACK，则完成

数据传输。若源节点检测到信道被占用时，则会实

行二进制随机退避算法进行退避等待重传

[13]
，以确

保接下来的数据传输阶段不会发生碰撞

[14]
。若重传

次数达到上限则放弃传输并进行丢包处理。 

DACAP 协议是一种非同步数据访问方案。它

遵循 RTS-CTS 握手原则。根据同时存在握手的邻

节点和相对距离，可能会出现两个相关的场景：(1) 

接收器在发送 CTS后，无意中听到 RTS，意味着将

要通过邻节点传输的数据包在等待接收期间存在

威胁，在这种情况下，接收器会向其发射机发送一

个短的警告包；(2) 如果任何节点无意中听到了另

一个邻节点的数据包，或者收到了接收方的警告，
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它将延迟数据的传输。DACAP 协议选择空闲周期

的长度是为了避免强干扰。其主要问题在于控制包

的利用率较低

[15]
，但是在网络工作量少的时候，其

误码率较小。 

4.2  仿真实验和分析 

本实验中，网络数据产生方式为固定比特率，

采用 BPSK 调制解调方式。仿真网络中节点的地理

位置与第 3 节中的仿真网络节点位置相似，网络中

所有节点均布置在北纬 42.59°，经度为 10.125°E～

10.162°E，每隔 0.01°布置一个节点，所有节点深度

为海床之上 5 m，即 4 个节点深度分别为 57、75、

85、86 m。汇聚节点位于 10.143°E，深度为水下

1.5 m，其他实验参数与表 1相同。 

仿真实验分为 3组，分别对 3种 MAC 协议进

行仿真，3 组仿真参数完全相同。仿真实验设置每

个节点的发包周期从 15 s 增加到 200 s，共 11组数

据，每组实验重复 10 次并取平均值，实验分组情

况如表 4 所示。仿真平台跟踪了网络运行过程中每

个发射节点与汇聚节点之间的数据传输情况，实验

计算出了每次仿真的平均吞吐量、数据延时和错误

包率。为了方便比较各个协议的性能，对平均吞吐

量进行如式(9)所示的归一化处理： 

8n
P

t

L

ττ =   (9) 

式中：

n
τ 为归一化吞吐量；τ为网络平均吞吐量；t

为发包周期；

P
L 为以字节为单位的包长。 

表 4  实验分组列表 

Table 4  Experimental grouping list 

每个节点平均发包周期/s 合计 

15,20,30,40,50,60,70,80,90,100,200 11组×10次 

仿真计算得到的三种协议平均归一化吞吐量

比较如图 8 所示，从图中可以看出，Aloha-CS 和

DACAP 协议的吞吐量随着发包率的增加而逐渐下

降，当发包率在 80～270 bit·s-1
之间时，Aloha-CS

协议的吞吐量一直高于 DACAP 协议。这是由于

Aloha-CS和DACAP协议都是通过信道侦听和避让

时间来实现冲突避免机制，信道侦听和握手机制会

消耗一定的时间并增加网络负担，因此在发包率增

加的情况下网络吞吐量会下降，其中 DACAP的握

手和警告包机制相对于 Aloha-CS 更为复杂，因此

吞吐量性能更差。而在 CSMA/CA 协议中，当发射

节点收到接收节点的确认消息后，无论网络是否拥

挤都会将数据包发出，这种机制使得只要网络带宽

足够，发包率的增加对网络吞吐量的影响不是很

大，因此图 8 显示发包率对采用 CSMA/CA 协议的

网络的吞吐量影响不大。 

图 9 为仿真计算的网络数据包延时的仿真结

果，从图中可以看出，随着发包率的增加，Aloha-CS

和 DACAP 协议的数据包延时逐渐增大，当发包率

增加到 100 bit·s-1
时，DACAP 协议的数据包延时已

经达到 700 s，这表明该协议已经无法正常工作，因

此DACAP协议不适用于发包率高于100 bit·s-1
的网

络。当发包率在 270 bit·s-1
时，Aloha-CS 协议的数

据包延时达到了 160 s，也基本无法正常工作。因此

Aloha-CS 协议不适用于发包率高于 200 bps 的网

络。这两种协议的数据包延时性能与其平均吞吐量

性能一样受到了冲突避免机制的影响。而

CSMA/CA 协议的数据包延时先随着发包率的增加

逐渐增加，当发包率大于 150 bit·s-1
后，网络的平

均数据包延时反而下降，并稳定在 10 s左右，且整

个过程的波动幅度都不是很大。值得注意的是，在

发包率小于 170 bit·s-1
的范围内，Aloha-CS 协议的

网络延时要比其他两种协议小，这是因为在网络较

空闲的情况下，Aloha-CS 协议中发射节点不需要避

让等待而直接发送数据，因此数据包延时很小。 

采用三种 MAC 协议的网络平均误包率仿真结

果如图 10 所示，其中当发包率小于 30 bit·s-1
时，

Aloha-CS和 DACAP 协议的平均误包率均非常小，

几乎为 0。Aloha-CS 协议的误包率随着发包率的增

加呈逐渐变大的趋势，DACAP 协议的误包率先随 

 

图 8  三种MAC协议的归一化吞吐量仿真结果 

Fig.8  Normalized throughput simulation results of  three 

         MAC protocols 

 

图 9  三种MAC协议的平均延时仿真结果 

Fig.9  Average delay simulation results of three MAC protocols 
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图 10  三种MAC协议的平均误包率仿真结果 

Fig.10  Simulation results of  average packet error rate of 

          three MAC protocols 

着发包率的增加逐渐变大，当发包率大于 100 bit·s-1

后，增加趋于平缓。虽然 CSMA/CA 协议的误包率

随着发包率的增加先增加后减小，但是整个过程误

包率均小于 0.1，表现出了较好的性能。 

三种MAC 协议的仿真结果表明，由于 DACAP

强烈的避免碰撞机制，虽然在发包率很低的情况

下，其误包率几乎为 0，但是由于其性能受到握手

时间(包括往返时间、包传输延迟和警告分配的时

间)的限制，当发包率增加后其性能严重下降，甚至

无法工作。该协议是以更低的吞吐量为代价来实现

较高的成功率。 

比较 Aloha-CS 和 CSMA/CA 协议，虽然

Aloha-CS 协议的数据包延时性能在发包率小于

170 bit·s-1
时优于 CSMA/CA，但其他情况下，

CSMA/CA 协议的各项性能均高于 Aloha-CS 协议，

如果在数据流量大的情况下容易出现拥塞，产生较

高的误码率。因此，经过多组仿真实验和分析比较

可知，CSMA/CA 相较于其他两种协议更适合于集

中式结构的水下传感器网络。 

5  结 论 

本文在 NS2/NS-Miracle 计算机仿真系统中引

入了 WOSS，利用 WOSS 自动获取指定位置的海

洋环境参数，并传递给 Bellhop进行水声信道模拟。

另外，对海洋环境噪声进行了建模、仿真，用于进

行信噪比的计算，从而使仿真系统能更可靠地模拟

水下声信道的传播特性。并在此基础上，对

ALOHA-CS 协议、CSMA/CA 协议和 DACAP 协议

在扩展后的系统中进行了仿真和分析。结果表明，

扩展后的 NS2/NS-Miracle 仿真系统能够更准确地

模拟 MAC 协议在实际水下网络中的相关特性，同

时 CSMA/CA相较于其他两种协议更适合于集中式

结构的水下传感器网络。 
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