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摘 要：随着无人水下潜航器（unmanned underwater vehicle，UUV）在水下作业、目标探测等领域的广泛应

用，支持水下UUV集群的水声通信网络组网技术正成为水下信息获取领域的研究热点。媒体接入控制（me‐

dia access control，MAC）协议作为协调节点间数据传输、优化网络性能的核心技术，对提升水声通信网络效

能具有重要作用。系统梳理了国内外支持UUV集群的水声网络MAC协议的研究进展，涵盖从经典协议架构

到近年来集群化适配方案的最新成果。基于信道接入机制与应用场景两大维度对现有MAC协议展开深入分

析，总结各类方法的技术特点与适用条件，并在此基础上对未来面向UUV集群的水声网络MAC协议发展趋

势进行展望，旨在为UUV集群水声网络MAC协议的创新设计与工程应用提供参考与借鉴。
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Abstract: With the expanding application of unmanned underwater vehicle (UUV) in underwater operations and tar‐

get detection, underwater acoustic communication networking technologies designed to support UUV clusters have 

been widely investigated as a key field in underwater information acquisition. MAC protocols, which serve as core 
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专题：水下通信网络技术

technologies for coordinating data transmission among nodes and optimizing network performance, play an important 

role in improving the efficiency of underwater acoustic communication network. A systematic review of the research 

progress on MAC protocols for acoustic networks supporting UUV clusters was conducted, covering developments 

from classical protocol architectures to recent cluster-oriented adaptation schemes. Existing MAC protocols were ana‐

lyzed in depth based on two dimensions: channel access mechanisms and application scenarios. The technical charac‐

teristics and applicable conditions of various methods were summarized, and future development trends of UUV 

cluster-oriented underwater acoustic network MAC protocols were prospected. This review aims to provide references 

and insights for the innovative design and engineering application of UUV cluster underwater acoustic network MAC 

protocols.

Key words: UUV, MAC, access mechanism, application scenarios

0　引言

随着全球海洋科学研究的不断深入，海洋作

为地球上规模最大的生态系统、关键气候调节器

以及蕴藏丰富未开发资源的重要空间，其重要性

日益凸显。因此，实现对海洋资源的有效探测、

检测和管理已成为海洋科学研究的重要目标之

一。在此背景下，水下无人潜航器（unmanned 

underwater vehicle，UUV）被广泛应用于水下环

境监测、海洋学数据采集、海上结构缺陷检测、

辅助导航、战术监视和目标跟踪[1]等任务中。鉴

于单一UUV难以独立完成综合性或大规模的海

洋作业任务，UUV集群系统的研究逐渐成为该

领域的关键方向。通过合理设计UUV集群的控

制算法、构建高效通信网络并优化移动路径规

划，UUV 集群能够基于有效的局部感知信息，

协同完成复杂的全局性任务目标，如维持编队

结构、减少碰撞等。UUV集群通常集成于水下

声学网络（underwater acoustic network，UAN）

（简称水声网络）中，借助声信号实现节点间的

数据交互，并与固定传感器节点协同工作。该

系统能够实时或准实时地采集温度、盐度、流

速、深度及生物活动等多维环境数据，从而支

持海洋资源勘探、深海基础设施检查以及特定

军事应用等复杂任务的实施[2]。经典 UAN 的拓

扑如结构图1所示。

UUV编队作为一种基于网络的控制系统，需

要节点间周期性地交换状态信息，以维持编队结

构并动态感知网络中节点的接入和离开，从而有

效支持各类水下作业任务。媒体接入控制（me‐

dia access control，MAC）协议作为更高层的网

络技术，决定了网络中节点如何接入信道，从而

协调节点间的数据传输，降低数据冲突的概率和

数据重复传输的次数，达到提升网络通信效率、

减少节点通信的相互干扰的效果。因此，针对

UUV集群的具体应用场景，设计能够有效提升网

络通信性能、抑制节点间干扰的水声网络MAC

协议，已成为当前研究的热点之一。

近年来，研究者们已提出多种创新MAC协

议设计方案，以应对UUV集群在水声通信环境

中面临的特殊挑战。本文将从信道接入机制和应

用场景两个维度，系统梳理和评述现有面向UUV

集群的水声网络MAC协议研究进展，并对未来

图1　经典UAN的拓扑结构
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研究方向进行展望，旨在为该领域的协议设计提

供理论支撑。

1　水下UUV集群网络MAC协议所面临的挑战

UAN与陆地无线电网络在物理传播环境与节

点动态特性上存在显著差异，具体体现在UAN

的节点易受水流影响而产生移动、信号传播时延

高及传播损耗大等[3]。由于UUV集群在执行编队

控制、协同作业等任务时具有特殊的通信需求，

支持UUV集群的UAN所面临的挑战较一般传感

器网络更为复杂。因此，本节将重点分析UUV

集群的独特特征给水声网络MAC协议设计带来

的挑战。

1.1　海洋环境复杂导致信道质量差

首先，多障碍物、噪声干扰明显、多径效应

严重的复杂水下环境使水声信道的可用带宽十分

有限，利用有限带宽实现高质量、高效率的数据

传输已成为水声网络MAC协议亟待解决的问题。

其次，受海洋深度、洋流、温度等物理因素影

响，水声网络通信中存在明显的多普勒频移现

象，使得水声信道表现出显著的时变性和不可靠

性。对于在水下高速相对运动的UUV集群而言，

多普勒频移则更为严重，影响信号的检测和同步

性能。因此，在设计支持UUV集群的水声网络

MAC协议时，必须考虑非理想的水声信道对节

点间数据信息交换质量的影响。

1.2　集群机动性强引发网络拓扑动态变化

UUV具有自主导航和任务驱动能力，集群编

队会根据任务需求频繁、快速地进行巡航，导致

UUV集群网络拓扑呈现高度动态变化。相比之

下，普通水下传感器节点通常部署完成后位置是

相对固定的，或随洋流有缓慢、有限的移动，拓

扑变化相对稳定。传统基于静态或准静态拓扑假

设的水声网络MAC协议往往难以直接适用于高

动态的UUV集群网络。因此，UUV集群的动态

特性对MAC协议设计提出了更高的鲁棒性与拓

扑自适应要求，协议需要快速感知邻居变化与链

路状态，并动态调整信道接入策略，否则将可能

引发严重的接入冲突与通信资源浪费。

1.3　能耗约束UUV集群的性能

UUV节点主要依赖电池供电，需要同时承担

计算、数据处理、通信和水下巡航等多种任务，

能耗压力显著。电池续航能力直接决定了整个网

络的生存周期，而在深海或远海等部署环境，

UUV往往难以进行充电和及时更换电池。因此，

设计适用于UUV集群的网络协议时，不可避免

地需要考虑UUV节点的能耗问题。协议不仅需

要优化复杂的信道管理或频繁的控制交互所带来

的能耗，还应充分利用UUV强大的数据处理能

力，实现更为智能、更为复杂的协议逻辑，以在

复杂通信任务与有限能源之间取得平衡。

1.4　时空不确定性导致数据包易发生碰撞

水声中声链路的传播速度约为1 500 m/s，是

无线电链路的传播速度的5×10-6倍，这意味着声

学链路的传播时延比无线电链路长 2×105 倍[4]。

这种高时延特性给水声网络MAC协议设计带来

了独特的“时空不确定性”问题。“时空不确定

性”是指在协议设计中，预计不会发生碰撞的数

据包可能因传播时延在实际接收时发生碰撞，而

预计可能冲突的数据包反而因错时接收而不发生

碰撞。对于网络拓扑动态变化的UUV集群而言，

时空不确定性导致的数据包碰撞问题尤为突出，

严重影响网络通信质量。因此，在设计支持UUV

集群的水声网络MAC协议时，有效避免时空不

确定性导致的数据包碰撞，也是研究的关键课题

之一。

2　支持UUV集群的水声网络MAC协议

2.1　按信道接入机制分类

根据信道分配策略的差异，现有的水声网络

MAC协议可分为竞争类、分配类以及混合类[5]3类。

水声网络MAC协议分类如图2所示。
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2.1.1　竞争类MAC协议

在竞争类MAC协议中，节点通过竞争的方

式获取共享信道的使用权。一旦某节点成功占用

信道，即可利用信道的全部带宽进行数据传输。

然而，在高流量负载的网络中，节点之间因竞争

信道发生冲突的概率大大增加，容易引发数据包

碰撞，并导致信道利用率下降。因此，竞争类

MAC协议多用于节点分布稀疏、负载较轻的网

络环境。目前，应用于UUV集群水声网络的竞

争类MAC协议主要包括随机访问接入协议与基

于握手的接入协议，它们依托竞争机制实现多节

点间公平而有效的信道接入与数据交换。

（1）随机访问接入协议

采用随机访问接入协议时，节点一旦有数据

待发送就会立即启动传输，而不会考虑当前信道

是否空闲。这种接入方式允许多个节点在缺乏协

调机制的情况下随机共享信道，但也容易导致节

点间传输冲突。为了减少节点间的冲突，该类协

议引入了载波监听机制，即节点在数据发送前监

测信道状况，并根据信道忙闲状态动态调整传输

计划，如ALOHA协议、载波侦听多址接入（car‐

rier sense multiple access，CSMA）及其在改进型

载波侦听多址接入/冲突避免（CSMA/CA）协议

（应用于 IEEE 802.11标准）。然而，这类协议在

网络负载量较大时，也面临冲突概率增加的问

题，为此，许多学者提出了针对这类协议的优化

方案。例如，针对纯ALOHA和时隙ALOHA因

随机等待 ACK 包确认而出现的资源浪费问题，

文献[6]提出了一种基于后退机制的时隙ALOHA

协议。该协议在发送前将数据暂存于缓冲区，并

随机选择合适的时间进行重传，而非由节点直接

重传，以达到在避免碰撞的同时提高数据传输速

率的目的。为了解决水声网络高传播时延引起的

时空不确定性问题，文献[7]在S-ALOHA协议的
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图2　水声网络MAC协议分类
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基础上设计了 DTCAS-ALOHA 协议，可根据传

播时延调整数据包发送时刻，但提前获取网络中

所有节点的传播时延会增大通信开销。文献[8]基

于CSMA/CA技术提出了一种能根据负载自适应

调整传输模式的LACC-M协议，用以满足在单跳

移动水声传感器网络（underwater acoustic sensor 

network，UASN）场景下 UUV 节点巡航收集静

态节点生成数据的高吞吐量、低时延需求，显著

提升了网络性能。

总体而言，现有面向水声网络的随机访问类

MAC协议主要通过载波侦听和合理的重传机制

减少数据包碰撞，以应对复杂海洋环境下低质量

水声信道对通信质量的挑战。同时，合适的退避

机制设计也有助于提升通信效率，减少时空不确

定性对网络性能的影响。

（2）基于握手的接入协议

相比随机访问接入协议，基于握手的MAC

接入协议在数据包传输前通过控制包交换预留信

道，从而避免数据传输阶段发生冲突，更适用于

网络拓扑动态变化的UUV集群网络。为应对水

声通信网络的特殊挑战，有学者提出了S-FAMA

协议[9]，通过时隙分配机制消除了对过长控制数

据包的需求，从而实现节能目标。不过，为实现

无碰撞传输，S-FAMA协议的时隙长度必须足够

长，以保证所有邻居节点都能接收到控制包，这

限制了网络的吞吐量并增大了端到端传播时延。

为了提升网络性能，文献[10]基于 S-FAMA提出

了MR-SFAMA协议，允许接收节点在一次握手

过程中接收多个数据包，这大大节省了节点交

换控制包的时间，显著提升了网络性能，但其

通信质量受退避算法的影响较大。在此基础上，

文献 [11]结合 ACK 调度算法和 RTS-VBF 算法，

提出了一种支持动态调度的多接收MAC协议RV-

SFAMA-MA。该协议可根据实际网络拓扑动态调

整每个发送节点的优先级，缓解暴露终端问题，

提升信道资源的利用率。此外，针对多跳UAN，

还有研究者提出了一种新型的多接收机制——

SFAMA-MM协议[12]，通过调度ACK包的传输，

解决了MR-SFAMA中未处理的由ACK包引发的

暴露终端问题。尽管基于握手的MAC接入协议

通过信道预留有效避免了数据包碰撞，但延长了

交换控制数据包造成的等待时间，因此不适用于

高流量负载的网络环境，且普遍存在传播时延

大、信道利用率低等问题。此外，经典MACA协

议通过信道预约机制在一定程度上缓解了隐藏终

端问题，但其较长的退避时延不利于UAN节点

间的实时通信。文献[13]为提出了MACA-DP协

议，在MACA协议的基础上引入动态时延退避机

制，并且设计RTS多接收机制，使接收节点基于

优先级对接收到的RTS进行排序，从而提升网络

效率，缓解多跳网络中关键节点的拥塞问题。

近年来，定向通信技术备受关注。将定向通

信技术引入水声通信网络中即可实现空间复用，

从而有效抑制同频干扰、提高解码率和降低误码

率。文献[14]基于矢量水听器的定向接收特性提

出了DRLCP-MAC协议，发送节点和接收节点通

过握手建立定向接收的通信链路，其他节点则根

据方向角信息判断是否参与信道竞争。该机制显

著缓解了水声信道传播时延长引起的时空不确定

性所带来的问题，有效避免数据包碰撞，提升网

络整体性能。

研究表明，现有面向UAN的竞争类MAC协

议主要是通过已有数据信息调整发送机制，以实

现时延优化和碰撞避免等水声通信网络常见问

题。例如，根据节点传播时延调整发送时刻[7]、

根据当前网络负载调整传输模式[8]、根据实时网

络拓扑调整节点发送优先级[11]等。然而，这类协

议大多假设网络拓扑相对稳定，难以适应UUV

集群高机动性所带来的动态变化。因此，单一的

竞争类MAC协议无法完全满足UUV集群移动网

络的通信需求。
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2.1.2　分配类MAC协议

分配类MAC协议是一种无冲突、无竞争的

协议，其信道资源按照一定规则分配给各个节

点，从而避免了竞争和冲突。根据信道资源分配

域的不同，分为时分多址（time division multiple 

access，TDMA）、码分多址（code division mul‐

tiple access，CDMA）、频分多址（frequency divi‐

sion multiple access，FDMA）和空分多址（space 

division multiple access，SDMA）协议。

基于FDMA的协议将频谱划分为不同频带并

分配给不同的节点，使多个节点可以同时进行数

据传输。然而，由于水声信道可用频带较窄，且

存在明显的频带选择性衰落问题，FDMA协议在

水声通信网络中并不常用。有研究基于正交频分

多址（orthogonal frequency division multiple ac‐

cess，OFDMA）技术提出了水声网络 MAC 协

议，例如，文献[15]利用声学信道的多路径特性

构建并行独立的声学子信道，再根据节点的工作

状态分配子信道，从而缓解了水声网络中的隐藏/

暴露终端问题；文献[16]提出了UW-OFDMAC协

议，采用分布式算法设定最佳发射功率和

OFDMA参数，在抑制干扰的同时提升信道利用

率并降低能耗。

由于CDMA技术可以为每个潜在干扰节点分

配不同的正交扩频码，因此不同节点可以同时发

送数据包，有效解决了UAN高传播时延带来的

低信道利用率问题。不过，将有限的正交码集分

配给需要发送数据的节点、发射机的功率控制问

题都是基于 CDMA 的 MAC 协议所面临的挑战。

文献[17]考虑了码序的多样性，利用干扰管理技

术解决联合码分配和功率控制问题；文献[18]综

合考虑了移动水下自组网和MC-CDMA的特性，

提出了一种基于 MC-CDMA 的 MAC 协议（MC-

MAC），该协议采用自适应节点聚类算法区分节

点的优先级，并利用自适应优化算法解决基于聚

类结果的涉及扩频码长度、数量、子载波范围和

传输功率的联合分配问题，以实现对有限水下通

信资源的有效利用，从而提升网络吞吐量，减小

端到端时延，提高网络可靠性。

在高流量负载网络中，基于TDMA的MAC

协议通常优于随机接入类协议。然而，传统

TDMA协议时隙长度固定且较长，导致连续发送

数据包之间的时间间隔较大，难以满足UUV集

群的实时通信需求。为了适应UUV集群网络的

动态拓扑，文献[19]提出的AST-TDMA协议可以

根据实时传播时延自适应调整时隙长度，从而提

高信道利用率。文献[20]则通过数据分组交叉传

输的方式提升信道利用率，同时引入拓扑扩展机

制提升系统的可扩展性，并采用周期性时间同步

的方法增强协议适应性。

为进一步提升信道利用率并减少通信时延，

空间复用 TDMA 技术成为学者设计水声网络

MAC协议的一大方向。文献[21]针对移动型网络

拓扑下的三维场景，提出了新型的 IG-TDMA协

议。该协议引入灵活的空间复用机制，允许不同

节点在有效的干扰管理下同时传输数据包，并基

于构建的无干扰图提出了两种实现方式，分别是

可以实现最佳空间复用但计算复杂度较高的最佳

IG-TDMA 协议和计算复杂度较低的启发式 IG-

TDMA协议，有效提升了网络吞吐量。文献[13]

提出了一种适用于移动网络场景下的MR-TDMA

协议。该协议基于接收端时分复用机制，通过簇

头节点动态计算移动节点的传播时延和发送时

刻，克服了发送端时分复用因节点间最大传播时

延变化而出现的效率低下问题，从而有效提升了

数据传输效率。为应对UAN的时空不确定性和

暴露/隐藏终端等问题，文献[22]基于深度分层设

计提出了DL-MAC协议，该协议通过多层结构和

分布式聚类方法，根据网络中节点的优先级调度

时隙。与此同时，DL-MAC 协议还引入了休眠

机制，减少节点在无传输任务时的能耗，提高

网络性能。针对稀疏高负载和多跳 UASN，文
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献[23]提出了一种碰撞避免式MAC协议CF-MAC，

该协议通过系统调度给同一碰撞域内的节点分配

不同的时隙，以避免碰撞，并让不同碰撞域的节

点可以同时传输数据，以提升信道利用率。此

外，还根据网络拓扑对该协议进行了优化，以减

少不必要的时隙分配，从而进一步提升网络性

能。为提升网络的灵活性，文献[24]在利用水声

高时延特性的Super-TDMA协议基础上，提出了

改进分布式ρ-Schedules算法，并且根据网络拓扑

特点简化调度运算，解决了一般TDMA协议时隙

调度算法计算量过大的问题。

相关研究表明，受水声信道固有的频带限

制，基于 FDMA的协议在UUV集群的水声网络

中并不常用。与此同时，CDMA的扩频操作会占

用有限的水声信道可用频带，降低数据传输效

率。此外，CDMA 依赖扩频码的正交性区分用

户，但水声信道中距离接收端较近的节点信号强

度远高于远距离节点，导致远距离节点信号被淹

没[20]，这也称为“远近效应”，限制了CDMA在

UUV 集群网络中的应用。相比之下，基于

TDMA的水声网络MAC协议在复杂水声信道中

支持UUV集群稳定通信方面具有显著优势，但

其严格的时间同步要求也限制了这类协议在实际

场景中的应用。

2.1.3　混合类MAC协议

竞争类MAC协议在低负荷条件下能灵活应

对变化、高效使用信道，但其效能会随网络流量

的上升而降低。分配类MAC协议借助信道预留

机制，可有效防止碰撞，保障传输稳定，但也部

分降低了资源利用率。鉴于两者各有利弊，混合

类 MAC 协议融合双方优势应运而生。混合类

MAC协议在低负载时，展现出竞争协议的高效

与灵活；在高负载时，则引入非竞争机制，通过

信道管理减少冲突，确保资源同步高效分配，进

而在动态网络中提供均衡性能与高度适应力。常

见的混合类MAC协议设计思路包括信道感知策

略和竞争与非竞争机制（如TDMA与CSMA）的

直接融合。此类协议旨在覆盖多样化的网络配

置，同时满足各类场景对高资源利用率和低冲突

的双重要求。例如，P-MAC协议基于虚拟距离定

期监测水下环境信息，从而自适应调整数据传输

策略[25]，以更好地适应 UAN 的实时通信需求。

为缓解 IEEE 802.15.4在高负载环境下面临的高能

耗和低吞吐量问题，文献[26]提出了基于CSMA

和 TDMA 混合设计的 CH-MAC 协议，并配套开

发了一种拥塞控制算法，在缓解信道拥塞的同时

提高整体网络性能。文献[27]提出的 SDCS框架

能够根据网络状态与应用需求，在 3 种不同的

MAC协议下进行动态自主切换，从而实现了在

特定场景下快速找到并选择优化给定指标的

MAC协议，同时有效控制网络开销，延长节点

寿命。RE-MAC 协议[28]利用基于 NDP 的信道接

入机制，支持高效视频流传输和同步，缓解了多

媒体数据在UAN中传输的困难，并引入休眠机

制进一步减小节点能耗，提升系统可扩展性。

2.2　按应用场景分类

研究发现，近年来面向UUV集群的水声网

络 MAC 协议设计，呈现场景驱动的显著趋势。

针对差异化应用需求，如时延敏感型监测、高吞

吐量数据传输或能效优先任务，研究通常将网络

资源分配问题建模为一个多目标约束优化模型。

该方法通过定义与场景需求紧密相关的特定性能

指标（如时延、吞吐量或能耗）作为目标函数，

并采用改进的优化算法进行求解，从而获得针对

特定业务场景的最优或近似最优的资源分配方

案，最终实现网络性能的定向提升。

2.2.1　低时延要求场景

以需要信息快速传输的灾害预警场景为例，

UUV编队需要用尽可能短的时延将感知到的海底

洋流等信息传回陆地基站。基于这种业务场景需

求，许多学者提出了以最小化端到端时延为优化

目标的水声网络MAC协议，以在尽可能短的时
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间内完成集群自组网和重要数据传输。

为降低水下集群通信中的端到端时延和信号

抖动，文献[29]提出了一种基于 TDMA 策略的

UMCI-MAC 协议。该协议通过主节点动态分配

时隙以避免数据包冲突，并且采用轻量化控制消

息设计，提高了网络能效，从而为集群协同作业

提供了低时延、低抖动的通信保障。然而，其设

计主要面向小规模网络，扩展性有限。

为应对移动 UAN 的非对称传播时延问题，

文献[30]提出了MWA-TDMA协议。在移动节点

发送数据之前，该协议通过选择算法选取临时主

节点，主节点根据移动节点之间的不同传播时延

和运动误差制定调度方案，其余节点则按主节点

分配的传输计划向主节点发送数据包。这种方式

在一定程度上缓解了移动节点和水面指挥船之间

的长传播时延导致的数据传输不及时问题，并且

降低了数据包碰撞率，从而提升网络吞吐量。

文献[31]提出了一种融合蚁群算法和广播边

递归计算的启发式最优调度算法。该算法通过动

态优化广播序列和时隙分配，有效缩短了集群之

间交换状态信息的通信周期。同时，引入动态包

时长调整补偿节点的移动误差，并采用重传策

略，以应对不理想水声信道中的高丢包率。其设

计为密集移动UUV集群网络提供了理论最优的

广播调度方案。然而，该研究未考虑算法复杂度

可能带来的节点能耗挑战。

文献[32]开发了一种集中式跨层协议，将物

理层的功率控制、MAC层的链路调度和网络层

的路由选择的联合优化表述为混合整数线性规划

问题，并提出了基于ABC算法的启发式解决方案

DIABC算法，从而实现端到端时延的全局优化。

该协议基于移动性网络拓扑，使每个节点在特定

区域内以随机速率进行移动。不过，该协议也存

在集中式架构的固有缺陷，即高度依赖控制节点

进行全局调度，当网络规模扩大时，控制节点的

计算和通信开销将成为一大挑战。

文献[33]提出了一种适用于分布式UASN的

并行传输MAC协议UW-SEEDEX-PT。该协议以

基于TDMA的UW-SEEDEX协议为依据，根据邻

居节点的状态和接收节点的状态确定每个时隙的

干扰节点并计算发送概率。此外，为避免不必要

的能耗，协议引入了睡眠机制，允许节点在无法

接收或发送的时隙进入睡眠状态。由于传播时延

较长，协议进一步提出了并行传输机制，允许互

不干扰的两个节点对在同一个时隙并行传输，实

现空间复用。然而，协议在仿真时仅考虑节点位

置始终相对静止的情况，发送节点只能向一个固

定的接收节点发送数据包，可扩展性较差。

为适应灵活多变的UUV集群网络拓扑，文

献[34]提出了分布式信道感知MAC（DCSM）协

议。该协议在数据包中添加一个简短的时隙使用

表，使每个节点都能与周围的节点共享其通信状

态并感知信道信息。基于该时隙使用表，进一步

设计了一种自适应传输调度算法，可以利用感知

到的信息预测未来传输结果并选择最佳的时隙。

该算法在提升并行传输的机会的同时避免碰撞，

且能快速收敛。DCSM协议克服了以往空间复用

TDMA技术所需要的时间同步要求，并可以根据

感知到的流量对本地负载进行自适应调整，以适

应不同的网络场景。不过，该协议未考虑能效问

题，当网络中节点数量增加时，计算复杂度也随

之剧增，可能给UUV节点造成较大负担。

文献[35]在基于时隙的 ALOHA 协议基础上

引入虚拟载波监听和随机后退机制，提出了一种

适用于水下环境的竞争窗口（contention window，

CW）MAC（CW-MAC）协议。为进一步解决在

大型网络中CW-MAC协议无法保证竞争节点访

问信道的公平性问题，该研究还提出了一种可自

适应调整节点CW的AVCW-MAC协议，该协议

能够根据每个节点到中心节点的传播时延动态配

置窗口参数。该协议仅考虑网络拓扑不变的情

况，无法适应时刻变化的水下UUV集群高度动
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态网络拓扑。

文献[36]指出，现有基于 TDMA 的 MAC 协

议大多假设数据流为单向，忽略了实际场景中双

向数据流传输所引发的端到端时延问题。为此，

该文提出一种基于 TDMA 的低时延自适应调度

MAC（AS-MAC）协议。该协议通过分析调度序

列和数据流的关系，揭示调度序列和数据流方向

的一致性对时延的影响，进而构建时隙长度和数

据包时延模型来解析不同数据流的端到端时延特

性。在此基础上，通过改进蚁群算法，设计了能

够自适应为当前数据流提供最小端到端时延的调

度序列与时隙分配算法。受限于集中式架构和能

耗问题，该协议在大规模网络和长期部署场景中

扩展性较差。

文献[37]创新性地将时隙长度与节点传输顺

序建模为一个联合优化问题，提出适用于全联通

网络拓扑下的AB-MAC协议。该协议通过改进遗

传算法求解联合优化问题，实现在避免数据包

碰撞的同时最小化平均帧长度。此外，文献[37]

中还提出了一种自适应调度机制，以进一步提升

协议效率和鲁棒性，所有节点可以根据接收到的

控制包和普通包中的信息自适应地调整其传输时

间，从而保证网络在低质量水声信道中也具有较

高的通信性能与鲁棒性。

通过对现有以最小化端到端时延为优化目标

的支持UUV集群的水声网络MAC协议的研究可

发现，基于节点间传播时延进行调度决策已成为

实现低时延通信的主要途径，具体表现为基于

TDMA的时隙分配策略、自适应调整退避时延设

计等方法。然而，此类方案大多依赖于集中式网

络架构，且复杂的分配算法也会增加节点的额外

能耗，不适用于大规模网络。

2.2.2　高吞吐量数据传输场景

在需要大规模开展海洋环境协同监测的场景

下，UUV集群需要将采集到的大量海洋环境信息

传输至海面基站，其中可能包含大量图像和影像

数据。在此类场景中，UUV集群需要利用有限的

水声信道条件保证网络整体吞吐量的最大化。

文献[38]聚焦于跨层优化技术，通过联合优

化节点的时隙调度和功率分配，实现水声UUV

集群网络吞吐量（network throughput，NT）的最

大化。该文提出了一种基于交替优化的集中式算

法，虽然可以实现最佳的NT性能，但算法复杂

度较高，难以适用于大规模或动态变化的网络。

基于此，进一步提出了一种基于MLMF Stackel‐

berg博弈的分布式算法，通过区分节点角色并设

计效用函数，在系统性能和复杂度之间取得了更

好的平衡。然而，该方法假设节点静止和理想时

间同步，未考虑实际环境中节点可能随水流移动

和同步误差对算法性能的影响，且未考虑节点访

问信道的公平性和负载均衡问题。

随着人工智能技术的发展，越来越多的机器

学习方法被应用于水声网络MAC协议的设计中。

文献[39]提出了一种适用于水声通信网络的、基

于多玩家多臂老虎机（MP-MAB）的分布式调制

自适应框架。在该框架下，每个节点运行一个本

地MAB智能体，根据自身信道条件选择最优调

制方式，并利用全局实时吞吐量作为学习反馈，

以达到最大化网络吞吐量的目的。由于MAB算

法本身具有计算复杂度低和内存需求小的特点，

该设计契合了水下节点资源受限的特性，具有较

强的可扩展性和较高的鲁棒性。然而，由于从汇

聚节点到各节点的奖励反馈需经多跳广播，存在

显著时延，该框架在大型网络或高动态网络下并不

适用。针对动态网络的实时通信需求，文献[13]提

出了一种基于 S-ALOHA 和 TDMA 协议的 QS-

ALOHA协议，利用强化学习算法实现对时隙的

动态调度，充分利用实时网络拓扑信息为节点分

配合适的发送时隙，从而提升网络吞吐量。

文献[40]提出了一种基于多目标优化算法的

定向接收 TDMA（MOVTDMA）协议，利用矢

量水听器（vector hydrophone，VHP）的波束成
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形能力增强信号、抑制干扰，提高空间复用效

率。同时，将时隙调度与VHP转向角联合优化问

题建模为多目标优化问题，以最大化吞吐量和广

义信噪比，并采用NSGA-II算法求解。由于采用

集中式算法，该协议在大型网络或动态网络拓扑

中表现可能欠佳，且仿真实验采用网格式拓扑结

构，未验证协议在随机分布或稀疏网络中的普

适性。

基于纳什均衡的随机握手思想，文献[41]提

出了以减少多节点访问冲突并提升网络吞吐量为

目标的RHNE-MAC协议。该协议在请求发送阶

段可根据节点数量动态调整节点请求信道访问的

概率，从而最小化多节点接入冲突概率。在获取

各节点的状态信息和网络的传播延迟信息后，主

节点将为各节点安排数据传输时序，以实现握手

周期结束以后进行无碰撞的数据传输。仿真结果

表明，RHNE-MAC协议能够有效提高网络吞吐

量，并在一定程度上降低端到端时延。

研究表明，现有支持UUV集群的水声网络

MAC协议设计中，实现网络最大化吞吐量的主

要技术路线有引入博弈论框架、智能体强化学

习、转向角控制以及调整信道访问概率等，但这

些设计也存在计算复杂度较高、控制开销导致能

效失衡、无法适应高动态拓扑等问题。

2.2.3　能效优先场景

UUV集群在深海执行科考和环境监测等任务

时，其能源完全依赖电池供应。通信模块所需要

的能耗在整体能耗中占比较大，因此降低通信能

耗对延长 UUV 集群网络的整体寿命至关重要。

近年来，许多学者致力于研究以减小通信过程中

的能耗为优化目标的水声网络MAC协议。

文献[42]指出，UASN中节点的能耗受传输

距离影响显著，正确选择中继节点可以有效节约

能耗，延长节点寿命。基于此，该文提出一种适

用于 UASN 的中继节点选择和功率分配的新策

略，通过动态更新节点偏好列表实现稳定匹配，

并在保障网络寿命最大化的前提下，采用Dinkel‐

bach方法提升能效，从而延长网络运行时间并提

高整体效率。不过，该方案仅考虑静态节点和单

跳中继场景，不适用于动态网络拓扑和部署在深

水区的UASN。

此外，定向通信技术也是节约能耗、提高空

间复用率的一大方法，但往往也存在邻居发现不

完整、暴露/隐藏终端等问题。文献[43]基于全双

工通信和定向通信技术，提出了一种结合矢量水

听器和多模换能器协作的MAC框架，并引入一种

高效的邻居发现算法。基于该框架，文献[43]还

设计了一种名为 FDD-MAC 的协议作为基准方

案。得益于定向通信技术，FDD-MAC协议实现

了高效的空间复用，从而有效降低端到端时延，

而定向技术也有助于减少能耗，提升网络能效。

在能效优先的应用场景下，UUV集群需要在

能源约束的条件下完成高效协同通信和数据传

输。现有的水声网络MAC协议通过引入休眠唤

醒机制、功率控制以及定向通信等技术显著降低

了节点能耗，提升了网络寿命。然而，在实际应

用中，节能机制会造成一定程度上的性能损失，

如休眠机制导致的数据传输时延、功率控制算法

影响节点通信距离等，值得未来进一步探究更

优解。

3　总结与展望

为更直观地评估和比较各协议的性能，从吞

吐量、时延、能效、可扩展性、时间同步要求、

多跳传输支持、信道利用率及可靠性等方面，对

上述MAC协议进行对比分析。支持UUV集群的

水声网络MAC协议性能比较见表1。

具体而言，吞吐量和端到端时延能够反映

MAC协议在低质量水声信道下的传输性能，是

评估MAC协议应对复杂海洋环境中信道质量波

动能力的重要指标；能效则体现MAC协议的节

能设计水平，对能源受限的水下UUV集群实现
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表1　支持UUV集群的水声网络MAC协议性能比较

协议

ALOHA

S-ALOHA

DTCAS-ALOHA[7]

LACC-M[8]

S-FAMA[9]

MR-SFAMA[10]

RV-SFAMA-MA[11]

SFAMA-MM[12]

MACA-DP[13]

DRLCP-MAC[14]

OFDMA-MAC[15]

UW-OFDMAC[16]

IM-MAC[17]

MC-MAC[18]

AST-TDMA[19]

I-TDMA[20]

IG-TDMA[21]

MR-TDMA[13]

DL-MAC[22]

CF-MAC[23]

ST-TDMA[24]

P-MAC[25]

CH-MAC[26]

SDCS[27]

RE-MAC[28]

UMCI-MAC[29]

MWA-TDMA[30]

OBS[31]

JPLR[32]

UW-SEEDX-PT[33]

DCSM[34]

AVCW-MAC[35]

AS-MAC[36]

AB-MAC[37]

JSPA-MAC[38]

MP-MAB[39]

QS-ALOHA[13]

MOVTDMA[40]

RHNE-MAC[41]

EERS[42]

FDD-MAC[43]

吞吐量

较低

较低

较高

较高

较低

高

较高

高

较高

较高

较高

较高

较高

高

高

较高

较高

较高

较高

较高

较高

—

较高

较高

高

一般

较高

高

—

较高

高

较高

—

较高

高

高

较高

较高

高

—

好

时延

较高

较高

较高

较低

较高

较低

—

较低

较低

较低

较低

较低

较低

较低

较低

较低

—

—

—

—

较低

较低

较低

较低

较低

较低

较低

较低

低

—

较低

较低

较低

低

—

—

—

—

较低

—

较低

能效

较差

较差

较差

较好

较好

较好

较好

较好

—

较好

好

好

好

较好

好

好

—

—

较好

好

较好

—

好

好

好

好

—

—

较好

好

—

—

—

—

好

好

—

—

—

好

好

可扩展性

较差

较差

较差

较差

较好

好

好

较好

较好

一般

一般

一般

一般

一般

较好

好

一般

一般

较好

一般

较好

较好

一般

一般

较好

差

一般

较好

一般

一般

—

—

一般

一般

较好

好

较好

好

好

较好

一般

时间同步需求

否

是

否

否

是

是

—

是

是

是

是

是

否

否

否

是

是

是

是

是

是

是

是

否

是

否

是

是

是

是

否

否

是

是

是

否

是

是

是

是

否

多跳传输支持

否

否

否

否

否

否

否

是

是

是

否

是

是

是

否

是

否

是

是

是

是

否

否

否

是

否

否

否

否

是

是

否

否

否

否

是

是

否

否

否

是

信道利用率

较低

较低

较低

高

低

较高

高

较高

较高

较高

高

高

较高

高

高

高

较高

较高

一般

高

较高

高

较高

较高

较高

一般

一般

高

较高

较高

高

较高

较高

较高

较高

较高

较高

较高

较高

一般

高

可靠性

一般

较好

较好

较好

—

一般

较好

较好

一般

较好

一般

一般

好

较好

好

较好

—

—

好

好

—

好

好

好

较好

好

好

好

好

较好

较好

较好

好

好

好

好

—

好

好

较好

好

移动性支持

否

否

否

是

是

有限支持

有限支持

否

否

有限支持

否

有限支持

否

是

是

否

有限支持

是

否

否

有限支持

否

否

否

有限支持

有限支持

是

是

是

否

是

否

有限支持

是

否

有限支持

有限支持

否

否

否

否
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高效协同作业尤为重要；可扩展性反映网络在规

模扩大、任务复杂度增加、环境动态性增强时，

是否仍能保持高效稳定运行，这对于可能随时有

节点加入和离开，以及需要完成多样化业务扩展

的UUV集群至关重要；由于水声信号传播时延

远大于无线电信号，时间同步需求和多跳传输支

持直接决定了MAC协议在动态水声环境中的实

用性和效能，是评估水声网络MAC协议是否适

用于UUV集群的重要指标；信道利用率反映了

MAC协议对有限水声信道资源的调度能力；可靠

性则代表了MAC协议应对数据传输过程中的丢包

和碰撞率高挑战的能力，提高信道可靠性的协议

设计在复杂水下环境中具有更广泛的实战应用。

此外，针对UUV集群特殊的移动性特征，表1增

设了对协议“移动性支持”的评估：标注为“否”

表示协议仅适用于静态网络，在动态拓扑中性能

显著下降；“是”表示协议支持移动性网络；“有

限支持”则代表协议在一定的条件下可以适用于

动态网络拓扑，比如虽不适用高速移动场景，但

可通过特殊的协议设计适应低速移动场景。

通过对现有协议的梳理，不难发现，为应对

UUV集群水下声学网络面临的各类挑战，已有研

究提出了多种解决思路。总体而言，为解决UUV

集群的移动性问题，提出了预测UUV节点运动

轨迹和分布式动态调度等方案；为缓解水声信道

长时延带来的影响，采用了空间复用和根据节点

优先级排序等方法提升网络通信效率；在增加协

议可靠性、降低节点冲突概率方面，提出了改进

分配类算法、划分干扰区域、分层设计等方案，

有效解决了隐藏/暴露终端的问题；为了提升协议

的能效，引入了多种休眠唤醒机制、自适应功率

控制等方法，显著降低节点能耗，延长网络寿

命。此外，大部分优秀的MAC协议设计在解决

UUV集群网络固有问题的基础上，实现了对网络

性能的提升，为UUV集群水声网络的发展提供

新的思路和发展方向。

目前，支持UUV集群的水声网络MAC协议

的研究已取得了初步进展。基于已有研究成果，

对未来面向UUV集群的水声网络MAC协议提出

以下建议和展望。

（1）发展轻量级分布式水声网络MAC协议

架构

当前支持水下UUV集群的水声网络MAC协

议多基于集中式网络拓扑设计。由于水声信道受

海洋环境影响显著，时变效应明显，此类由中心

节点基于历史链路信息进行调度的策略存在固有

局限。主要表现在：一方面，中心节点所依据的

链路状态信息因长传输时延易发生时效衰减，导

致决策偏离最优解；另一方面，中心节点单点故

障将引发全网失效，加剧动态拓扑下的网络脆弱

性。此外，在维护成本高昂和能源有限的水下

UUV集群中设置一个计算开销过大的中心节点不

具备现实的应用参考价值。因此，未来可推动轻

量级分布式MAC协议的发展，通过局部决策和

自主协同机制，提高协议对水声环境的动态性及

任务多样性的适应能力。

（2）增强协议在动态网络环境中的鲁棒性

部分现有性能优秀的水声网络MAC协议是

基于静态网络拓扑或固定节点调度的应用场景设

计，此类协议依赖精确的状态信息和时间同步来

保障网络的可靠性。然而，即使节点不自主移

动，水下洋流仍会带动节点出现小范围的漂移，

使得节点间的位置信息难以实时精确同步。因

此，未来水声网络MAC协议设计需要提高对节

点位置信息更新不及时和时间同步精度的容忍

度，使协议在动态网络环境下也能保持较高性能

和鲁棒性，从而为应用日益广泛的水下UUV集

群提供高效的调度决策支持。

（3）引入低功耗及休眠唤醒等节能设计

从整体网络架构的角度来看，MAC协议通

过信道接入实现节点间的信道资源共享。尽管

现有研究在吞吐量提升与时延控制方面取得了
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突破性进展，但部分高复杂度算法会导致协议

能效低下。同时，UUV 平台固有的能源约束，

使高能耗协议缺乏实际部署的可行性。未来协

议设计需要将能耗优化作为核心维度之一，重

点探索低功耗电路设计、动态功率控制与智能

休眠唤醒协同策略，构建性能与能效双全的平

衡方案。

（4）利用水声信道固有特性提升协议性能

水声信道的时空不确定性主要源于高传播时

延与显著多径效应。在拓扑动态变化的UUV集

群场景下，时空不确定性易引发节点间数据包碰

撞，降低网络性能。然而，这些特性若能被合理

利用，反而有助于网络性能的提升，例如动态拓

扑结合长时延特性可增强协议空间复用潜力。未

来面向UUV集群的MAC协议设计可以利用水声

信道的固有特性，在考虑数据包碰撞容忍的同时

提出更为有效的集群调度机制，从而最大化信道

利用率。
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