
第 41 卷第 5 期 遥  测  遥  控 Vol. 41, No. 5
2020 年 9 月 Journal of Telemetry, Tracking and Command September 2020

 

 

                                    

*基金项目：航天科技集团青年拔尖人才计划（2018YFC1407200）；国家重点研发计划（2019YFC1510904） 
收稿日期：2020-07-05   收修改稿日期：2020-09-18 
 

海上无人船自组网随机接入仿真研究* 

张瑞杰 1，彭琳琳 2，付林罡 2，崔学荣 3，闫朝星 2 
（1 中国石油大学（华东）计算机科学与技术学院  青岛 266580 

2 北京遥测技术研究所  北京 100076 
3 中国石油大学（华东）海洋与空间信息学院  青岛 266580） 

摘要：海上无线通信具有传播环境复杂、多径干扰、信号衰减和时延较大等特点，传统的通信传输系统无法满足

无人船之间、岸船之间稳定可靠的通信业务需求。针对海气界面组网观测中以无人船为核心的快速机动组网协同观测

任务，研究基于信道感知的无人船自组网随机接入协议，采用优先级机制满足海上环境下网络负载较大时敏业务的低

延迟传输需求，为无人船组网观测信息传递提供可靠性和实时性保证。终端采用一发多收机制提高数据传输成功率和

网络系统吞吐量。最后，基于 OPNET 搭建仿真网络模型，从接入成功率、平均端对端时延、系统吞吐量等方面仿真

分析所设计的随机接入协议性能。 
关键词：海上无线通信；无线自组网；随机接入协议；OPNET 
中图分类号：TN924.2    文献标识码：A         文章编号：CN11-1780(2020)05-0029-07 

Random access technique for unmanned surface vehicle ad-hoc network 
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Abstract: Maritime wireless communication has the characteristics of complex propagation environment, multi-path 

interference, signal attenuation and time delay. The traditional communication transmission system can not meet the 
requirements of stable and reliable communication between unmanned surface vehicles and shore. Aiming at the cooperative 
observation task of fast maneuvering network with unmanned surface vehicles as the core in air sea interface network 
observation, a channel aware random access protocol for unmanned surface vehicles Ad-hoc network is studied. The priority 
mechanism is adopted to meet the low delay transmission requirements of time sensitive services with large network load in the 
marine environment, and provide reliable and real-time guarantee for the transmission of observation information of unmanned 
surface vehicles Ad-hoc network. At the same time, the network communication terminal adopts the mechanism of "one send 
and multiple receive" to improve the success rate of data transmission and the throughput of network system. Finally, the 
network model is built based on OPNET simulation tool, and the performance of the designed random access protocol is 
simulated and analyzed from the aspects of access success rate, average end-to-end delay and system throughput. 
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引  言 
随着国家一带一路战略的开展，海上军事经济活动也越来越频繁，对信息保障提出了越来越高的

要求。国内外发展了各类用于海气界面协同观测的通信系统，但是由于海洋环境复杂多变，通信链路

不稳定，海上通信网络发展相对滞后。根据国际海事组织（IMO）要求，我国交通运输部建设了各海

岸电台的通信设施，以满足“全球海上遇险与安全系统（GMDSS）”对通信业务的需要。为了保证航

行安全，IMO 增补船载自动识别系统（AIS）采用速率受限的窄带通信系统通信[1]。海洋卫星通信系
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统，如海事卫星系统（INMARSAT）、铱星系统（Iridium）和北斗卫星导航系统（BDS）的通信设备

昂贵且流量费用较高。挪威通信服务商 Tampnet 和华为技术有限公司联合开发的挪威 LTE 离岸海洋油

井通信服务是全球首个将长期演进（LTE）技术与离岸通信结合的网络应用[2]。大唐移动通信设备有

限公司推出 TD-LTE 海上专网无线通信项目，用来解决海上采油平台间的通信问题。5G 技术应用于海

洋通信也逐渐得到关注。海上无线通信网络由无人船、无人机等移动节点构成多跳通信网络，除了具

有无线自组织网络（Ad-hoc）无中心化、动态拓扑、灵活稳定的特点，其还具有节点移动性更强、网

络拓扑动态变化的特征。无线自组网以分布式组网、灵活部署、自愈能力强等优势在军民各领域有了

强烈的需求[3]。 
针对海上通信环境复杂多变、通信链路不稳定的特点，本文研究基于信道感知的随机接入技术，

同时考虑了信道感知统计、优先级阈值设置以及退避时间设置的影响，并通过 OPNET 软件搭建仿真

环境，比较信道感知随机接入协议和传统的载波监听多路访问（CSMA）协议。仿真结果表明，所设

计的随机接入协议可在海上通信环境下获得更优的性能。 

1  海上通信网络分析 
海气界面组网观测系统的网络拓扑一般由海基（无人船、浮标、波浪滑翔器）、空基（无人机、浮

空器）、岸基（基站、海上平台）、潜基（水下潜航器）等节点组成，如图 1 所示。海基节点常通过无

人船和部署在海面上的浮标搭载通信模块，利用无人船的机动性、长时间驻留的能力实现组网；空基

节点利用长航时无人机的机动快速灵活响应，与其他海上节点进行中继通信；岸基节点利用海上搭建

的油井等设施，在既有的固定站点配置响应通信模块，与海上各类节点进行通信。潜基节点主要是由

水下潜航器搭载通信模块，可以通过水声或激光等手段与海面浮标进行通信，实现空海跨域通信。本

文研究的海上自组网网络模型主要考虑海面部分，网络节点之间可以通过无线电选择多跳链路进行通

信，还可以选择无人船、浮标、无人机、各类海上平台、空中指挥中心作为中继节点，当有新节点加

入或者有节点退出时，网络自动进行配置。无人船自组网通信研究可支持海气界面机动平台快速组网

观测应用。 
 

 
 

图 1  海上组网通信的空海岸潜网络模型 
Fig. 1  Air-sea-coast-submarine network model for maritime network communication 

 

海上自组网通信系统链路质量受不同海况下海浪运动影响，不断改变天线高度、波束指向、天线

增益和接收信号功率。海况特征可用风速、浪高、平均浪涌长度和平均浪涌时间表示[4]。海上通信链

路质量可能会由于海面移动而经历周期性恶化，网络数据包的重传也可能失败。在发射器和接收器之

间的直视路径上，为避免处于第一菲涅耳区域内障碍物带来进一步衰减，还需要架设适当高度的天线、
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设定通信频率。例如，频率为 1000MHz、通信距离为 10km 时，平均天线高度超过 21m 才可等效自由

空间传播损耗；当工作频率提高到 3GHz 时，所需平均天线高度可降低到 12m。在海上移动通信中，

由于海况的变化，信道环境更为复杂。海上无线信道传播损耗模型常采用 Longley-Rice 模型[5]，对传

播空间中由于地形的不规则性造成的中值传输损耗进行预测。Longley-Rice 模型中引入了介电常数和

导电率特性，其适用范围为：频率范围 0.02GHz~40GHz、收发信机天线高度 0.5m~3000m、覆盖半径

1km~2000km、空气折射率 250Ns~400Ns。通过介电常数和导电率可以反映海水的介质特性，不规则

地形参数可以反映海面的波浪起伏。所以，Longley-Rice 模型更适合海上环境移动通信信道预测，一

般分为三种情况：视距传播损耗、绕射传播损耗和散射传播损耗。Longley-Rice 模型的传输损耗 Lb 为 
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其中，传播距离 d 的单位为 km，无线电频率 f 的单位为 MHz，dmin≤d<dLS 表示视距通信距离，dLS≤

d<dx 表示绕射传播距离，dx≤d 表示散射传播距离，Lbe、Lbed、Lbes 分别表示自由空间下视距、绕射和

散射的传播损耗值，k1 和 k2 为传播损耗系数，md 和 ms 分别为绕射和散射损耗系数。 

2  海上组网接入协议设计 
2.1  海上自组网特点分析 

典型的海上无线通信系统 AIS 船载自动识别系统由陆基岸台和船载电台构成，在船舶-船舶、船

舶-海岸之间采集和交换船舶航行静/动态信息以及相关的安全信息，使船舶能够有效掌握周围船舶情

况，有效地避免碰撞，提高交通效率和保障航行安全。AIS 系统工作于 156.025MHz~162.025MHz，信

道带宽为 12.5kHz 或 25kHz，实时数据传输速率为 9.6kbps，传输距离约 20 海里。该系统采用自组织

时分多址接入（SOTDMA）协议广播船舶信息给邻近船舶，采用了基于时隙的自组织预约方式，无需

控制台干预，所有用户均通过 SOTDMA 协议自主选择所使用的时隙，实现对信道资源的分配和管理。

在每一次发送报文中都预留下次发射的时隙信息，以便通知其它船舶不要占用这个时隙。船舶在 3 到

8 分钟之内会重新选择一次时隙，以此来避免可能产生的碰撞。海上无人船自组网是由船载移动终端

自组织形成的一个无中心、多跳的临时性自治系统[6]，网络各节点通过自组织的方式完成信息的交互

和接入。它的主要特点如下： 
① 无中心：网络中没有中心节点，所有节点都是平等的，每个节点都可以随时加入或离开网络，

不影响整个网络的运行，具有抗毁性。 
② 多跳路由：每个节点由于发射功率的限制，覆盖范围有限，当要与覆盖范围之外的节点通信

时，需要中间节点转发。 
③ 自组织性：所有节点通过分层的网络协议和分布式算法协调自己的行为，网络的建立无需控

制中心，不依赖于任何预先建设的网络设施，能够快速地、灵活地进行组网。 
2.2  基于信道感知的随机接入 

无线自组网媒体接入控制（MAC）协议可以分为基于竞争的接入协议和基于调度的接入协议。其

中，基于调度的协议通常采用 TDMA、FDMA、CDMA 等信道访问方式，采用特定的调度算法将时间、

频率、正交码映射为节点，网络节点只能使用其特定节点资源无冲突地访问信道。而基于竞争的接入

协议在充分考虑竞争公平性和合理分配信道资源的情况下具有较低的算法复杂度，不需要提高硬件成

本，在无线宽带网中具有广泛的应用。表 1 为经典的竞争类接入协议性能比较，传统接入协议应用到

海上无人船组网通信时，需要研究速率、可靠性、吞吐量和时延等通信指标。 
本文针对海上无人船自组网设计一种提供 QoS 保障以及高速低时延传输服务的随机接入协议。该
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协议采用优先级机制保证海上环境下通信业务繁重时敏业务的低时延传输需求。同时，通信终端采用

一发多收机制提高数据成功率和网络系统吞吐量。如图 2 所示为基于信道感知的随机接入协议的协议

流程图。 
 

表 1  竞争类接入协议性能比较 
Table 1  Performance comparison of random access protocol 

协议名称 协议描述 特点 

ALOHA[7] 
用户一旦产生数据，立即发送， 

不进行其他多余策略。 
轻负载时，时延低，负载高时成功率低， 

吞吐量低，时延高 

CSMA[8] 
每个节点在发送帧之前进行载波监听， 
当信道没有被占用时，才能发送帧。 

冲突有所减少，成功率增加，竞争加剧时，

平均时延增加。 

MACA[9] 采用 RTS-CTS-DATA 的帧交换方式完成帧的发送
发生冲突需要超时重发，吞吐量低， 

成功率高，时延较高 

MACAW[10] 
采用 RTS-CTS-DS-DATA-ACK 的 

帧交换方式完成帧发送 
传输成功率高，吞吐量有所增加， 

负载高时，平均时延较高 

FAMA[11] 
允许一次 RTS-CTS 成功握手 

连续发送多个数据报文 
传输成功率较高，吞吐量较高， 

负载高时，平均时延较高 
 

流程具体描述如下： 
① 初始化或者空闲状态，若有数据包从上层到

达 MAC 层，将该数据包插入对应优先级队列，然后

执行步骤②； 
② 检查优先级队列 Q0~Q7 是否为空，若均为空，

则执行步骤①，否则，选取最高优先级的数据包，将

其在队列中的等待时间 Twait 与最大等待时间 Tmax 比

较，若 Twait≤Tmax，则执行步骤③；若 Twait>Tmax，则

数据包超时，移除队列，重新执行步骤②； 
③ 将此时的信道占用统计值 X 与该数据包队列

的阈值 Tthd 进行比较，若 X≤Tthd，则从相应队列中

删除该数据包并允许发送，然后执行步骤②；若

X>Tthd，则根据业务优先级进行不同时间的退避，退

避结束后执行步骤②，若在退避过程中，有更高优先

级的数据包到达，则退避过程立即结束，执行步骤②。 

3  接入协议仿真与分析 
3.1  网络仿真模型与场景 

下面通过 OPNET 网络仿真工具考察所设计无人船组网接入协议。OPNET Modeler 提供三层建模

机制：进程模型实现协议算法、节点模型实现相应设备功能、网络模型构建网络拓扑。本文采用三层

建模机制构建信道感知随机接入协议网络模型，如图 3 所示。网络域仿真场景为在 20km´20km 的海

面上部署 20 艘无人船，每艘无人船节点设置多组收发机，实现协议中的一发多收功能。 
节点域共分为 5 个模块：src 模块产生各种优先级的业务，业务到达过程服从泊松分布；mac 模块

根据信道感知随机接入协议接收其他节点的数据，并将上层数据业务成功发送；dest 模块对时延、传

输成功率和系统吞吐量等性能指标进行统计分析；tx 模块和 rx 模块对应 OPNET 的 14 个管道阶段，

实现物理层的发送和接收功能。仿真中无线信道参考式（1）所述海上移动通信信道损耗模型。 
进程域共有 7 个状态，实现信道感知随机接入协议：init 初始状态完成无人船的初始化工作；idle

 

图 2  基于信道感知的随机接入协议流程 
Fig. 2  Flow chart of random access protocol 

based on channel awareness 



 
2020 年 9 月 遥  测  遥  控 ·33· 
 

 

空闲状态等待上层/下层产生的流中断或者统计负载时产生的自中断，当下层有数据包到达时，进入 low
状态处理数据包，将数据包传递到 dest 模块，当上层有业务流到达时，进入 high 状态，按照数据包优

先级插入到队列中。同时，该状态周期性地产生自中断以便统计信道负载；aware_process 状态按照图

2 流程处理数据包，当允许发送时进入 send 状态成功发送，否则进入 backoff 状态退避。 
 

 
 

图 3  无人船自组网仿真的三层建模模型 
Fig. 3  Three layer modeling model for unmanned surface vehicles Ad-hoc network 

 

上述网络仿真采用网络吞吐量、平均端对端时延、分组接入成功率、服务质量等性能指标评估信

道感知随机接入协议的性能。服务质量体现在不同优先级数据的性能。平均端对端时延 Td 为平均每个

分组从产生到成功被接收端接收所需要的时间： 

  recv gen
1

1
i i

n

d
i

T T T
n 

   （3） 

其中，n 为成功接收的包数， recvi
T 为第 i 个包的接收时间， geni

T 为第 i 个包的产生时间。 

网络吞吐量 S 为单位时间内在接收端成功接收的比特数： 
 bit total/S N T  （4） 
其中，Nbit 为成功接收的比特数，Ttotal 为成功接收 Nbit 比特所需要的时间。 

分组接入成功率 Pp 是指网络中成功传输的数据包量与网络中产生的数据包总量的比值： 
 P pkt total/P N N  （5） 

其中，Npkt 为成功接收的数据包数量，Ntotal 为产生的总数据包数量。 
设置的仿真参数如表 2 所示，共 8 种优先级的业务 0 号～7

号。其中，0 号业务优先级最高，7 号业务优先级最低。全网所

有节点业务源数据包到达服从泊松分布。使用 Random Waypoint
（RWP）移动模型配置无人船的移动状态，运动速度 0~20m/s。
仿真中，每节点的发包速度分别为 100pkts/s、200pkts/s、300pkts/s、
400pkts/s、500pkts/s，对应网络负载分别为 2Mbps、4Mbps、
6Mbps、8Mbps、10Mbps，CSMA 协议占用信道带宽为 2MHz，
而基于信道感知随机接入协议采用一发多收机制，共占用 5 个

2MHz 信道，随机选择 1 个信道发送数据。 
3.2  网络仿真结果分析 

下面对基于信道感知随机接入协议和 CSMA 协议的吞吐量

S、分组接入成功率 PP、平均端对端时延 Td 以及服务质量进行仿

真比较。两种协议的吞吐量如图 4 所示，基于信道感知的新算法

协议采用了信道感知统计控制以及优先级控制策略，其网络吞吐

量随着发包速率的加快而逐渐增加并稳定在 2.1Mbps，而 CSMA 协议网络吞吐量随着系统发包速率的

逐渐加快而增加，从网络负载的峰值吞吐量 1Mbps 后逐渐降低。图 5 给出了基于信道感知的随机接入

协议分别在优先级 0、2、4、6 的吞吐量。由于基于信道感知的随机接入协议采用优先级控制策略，优

表 2  无人船自组网仿真参数 
Table 2  USV Ad-hoc network  

simulation parameters 
网络参数 数值 

场景 20km´20km 

节点数 20 

信道速率 2Mbps 

包长 1024bit 

信道统计窗口大小 2ms 

最大等待时间 20ms 

发包速度 0~500pkts/node/s

优先级业务占比 各占 1/8 
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先发送高优先级数据包，使得高优先级业务 0 和 2 的吞吐量随着网络负载的增加而逐渐增大，而低优

先级业务 4 和 6 的数据包为了保障高优先级数据包的发送被阻塞在低优先级队列中，充分体现了服务

质量上的差异。 
 

 
 

图 4  随机接入协议总吞吐量 
Fig. 4  Total throughput of RA protocols 

 
 

图 5  不同优先级的吞吐量 
Fig. 5  Throughput of different priorities 

 

分组接入成功率与负载关系如图 6 所示，新算法基于信道感知随机接入协议采用优先级控制策略，

随着系统发包速率的加快，不同优先级分组之间的接入成功率差距逐渐拉大。CSMA 协议由于只判断

信道状态决定是否接入信道，随着系统发包速率的加快，分组接入成功率持续下降，且低于基于信道

感知随机接入协议的成功率。 
图 7 比较了两种协议的平均端到端时延。新算法基于信道感知随机接入协议采用优先级控制策略，

优先发送高优先级数据包，当发包速率逐渐加快时，为了保障高优先级数据包的发送，低优先级数据

包会被阻塞在低优先级队列中，导致低优先级平均端对端时延随着发包速率加快迅速增大。其中，最

高优先级分组平均端对端时延始终小于 1ms，而 CSMA 协议的分组平均端对端时延随着发包速率的加

快而逐渐增加接近 2ms。 
 

 
 

 
图 6  随机接入协议的分组接入成功率 

Fig. 6  Packet access success rate of RA protocols 
图 7  随机接入协议的平均端对端时延 

Fig. 7  Average end-to-end delay of RA protocols 
 

4  结束语 
海上无线通信环境复杂，传统的通信系统传输速率较低、通信质量较差，无法满足无人船之间、

岸船之间稳定可靠的通信业务需求。针对以无人船为核心的组网协同观测任务，研究一种基于信道感

知的无人船自组网随机接入协议，采用优先级机制确保遇险报警信息等紧急信息可靠传输。同时，一

发多收机制提高了传输成功率和网络吞吐量，缓解了海上通信信道拥挤的问题。通过 OPNET 仿真对

比，所设计接入协议的性能明显优于传统的 CSMA 协议，更适用于海上环境。 
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