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摘  要  随着陆地资源的枯竭，人类逐渐把目光转向了蓝色海洋。水声通信网络（Underwater Acoustic 

Communication Network，UACN）能够有效实现水下信息交互，是认识、开发、利用海洋的重要工具，并在

推动“智慧海洋”建设中发挥着重要作用。但是，水下节点的发射功率、转发中继、通信信道等通信资源严

重受限，这将无法满足 UACN 长期且有效作业的需求。资源分配技术能够在不提升网络硬件成本的情况下有

效改善网络能量效率、抗干扰性等相关性能，在水下信息交互需求激增的背景下具有极高的研究意义与应用

价值。因此，如何对有限的网络资源进行合理分配已成为 UACN 领域的研究热点之一。首先对 UACN 系统进

行了简要介绍，然后研究分析了 UACN 资源分配技术及意义，并重点指出了其资源分配的发展现状、趋势和

面临的挑战。 
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Abstract  As land resources have been depleted，the blue ocean has attracted extensive attention. Underwater 

acoustic communication network（UACN）can effectively achieve underwater information interaction. It is an 

important tool for understanding，developing and utilizing the ocean，and plays an important role in promoting the 

construction of smart ocean. However，the severe constraints of network communication resources（e.g.，transmission 

energy，relay，communication channel）will lead to a failure to meet the long-term and effective operation 

requirements of UACN. Without increasing the cost of network hardware，the resource allocation technology can 
effectively improve network performances such as energy efficiency and anti-interference. It is of great research 
significance and application value under the background of rapidly increasing demand for underwater information 
interaction. Therefore，the proper resource allocation for limited network resource has gradually become a research 

hotspot in the field of UACN. In this paper，the UACN system was firstly introduced，and then the technology and 

significance of UACN resource allocation were discussed. Finally，the development status，trend and challenges of 
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UACN resource allocation were put forward. 
Key words  ocean exploitation；underwater acoustic communication network；resource allocation 

0  引言 

海洋覆盖地球表面积的 71%，不仅蕴藏了丰富

的海底宝藏，储备了巨大的动力能源，还满足了人

类生存所需的供给空间。因此，维护海洋权益、保

证海上安全、开发海洋资源、发展蓝色经济成为

21 世纪海洋强国创新发展的共识[1]。我国一贯重视

海洋事业发展，在十八大报告中首次提出了提高海

洋资源开发能力，发展海洋经济，保护海洋生态环

境，坚决维护国家海洋权益，建设“海洋强国”的

战略；在十九大报告中又再次指出要坚持陆海统

筹，加快建设海洋强国，把推进地方级“智慧海洋”

建设作为实现我国海洋强国建设实施的长远战略

抓手。 

在未知、多变的海洋环境中，水声通信网络[2]

（Underwater Acoustic Communication Network，

UACN）能够有效地对水下环境信息进行监测、传

输和处理，实现水陆一体化信息集成与融合，是人

类认识、开发、利用海洋的重要工具。与相对成熟

的水下有缆通信网络相比，UACN 不依赖于特定通

信设施，具有自组织能力强、隐蔽性好、造价低、

收发简单、操作灵活等优势，在海洋立体观测、海

洋灾害预警、海洋固碳等领域得到了广泛应用[3-4]。

随着“智慧海洋”建设的不断发展，水下信息交互

需求日益激增，而水下节点的发射功率、转发中继、

通信信道等通信资源严重受限，且不合理的资源分

配结果将增强网络中各节点间的通信干扰和能量消

耗，严重影响 UACN 在水下应用中的作业性能[5]。

因此，针对复杂的 UACN，如何对受限的通信网络

资源进行合理分配，在节能的同时对网络进行有效

的干扰管理，提高网络数据传输可靠性，以支持相

关水下智能应用数据的长期有效传输，逐渐成为了

UACN 领域的研究热点之一。 

本文首先对 UACN 系统进行了简要介绍，然

后从能效管理和干扰管理入手对 UACN 资源分配

技术进行了简要分类，并重点指出了其发展现状和

面临的挑战，为我国 UACN 领域的研究提供了借

鉴和参考。 

1  UACN 系统简介 

电磁波、光波、声波是无线通信网络中常见的

3 种通信方式。在未知、多变的海洋环境中，海水

是水下无线通信设备进行数据传输时均会通过的

特殊介质。然而，电磁波在水中衰减很快，即使在

30~300 Hz 的低频段内也只能穿透 100 m 左右的海

水，且通信速率低。水下光通信具有低功耗、小型

化、高速率等优点，存在波长为 450~570 nm 的蓝

绿光窗口，其通信损耗比相邻频段低 3~4 个数量

级，使 100 m 以内的水下高速光通信成为可能，但

其仅对水下短距离通信具有较高的研究价值。水声

通信具有带宽有限、时延长、能耗高、衰落强等固

有特性，且受海洋环境和噪声的影响，水声信道往

往伴随着多径效应，多普勒频移、频率色散及其状

态强时变等现象。可以说，水声信道是自然界中最

复杂、最严酷的无线信道之一[6]。但是，水声通信

是目前唯一能在水下实现远距离信息传输的无线

通信方式。因此，水声通信是大范围水下组网信息

传输方式的主要方式。 

UACN 系统在实现海洋认知“数字化”、“透明

化”中起着重要作用，是人类更好地经略海洋的有

利工具。该系统是采用覆盖空、天、岸、海及水下

的综合性通信节点组成的动态异构复杂系统，可以

对海洋应用数据信息进行有效感知、处理和传输，

具有跨时空，跨介质的结构属性。同时，随着科学

技术的发展，能量收割（Energy Harvesting，EH）

技术[7]被提出应用于 UACN，即每个节点均配备了

能量收割装置以有效解决网络能量供给问题。但

是，由于该技术目前对硬件成本及技术要求较高，

现阶段基于 EH 的 UACN 还未得到广泛应用，使得

解决能量受限问题依然是 UACN 面临的主要挑战。

UACN 系统模型如图 1 所示。  
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图 1  UACN 系统模型 
Fig. 1  Systems model of UACN 

 
水声通信网络是一种针对水声传播特性的水

下多跳自组织网络。以水面为分割面，将 UACN

系统分为水面通信子系统和水下通信子系统。在水

面通信子系统中，基站、水面浮标等水面网关节点

是水声与地面无线通信的枢纽，通常以电磁波的方

式与陆地上的基站或空中卫星进行通信，从而对水

下环境信息实现远程监测；在水下通信子系统中，

水下滑翔机、水下航行器和水下传感器等具有传

感、计算和声学通信能力的水下通信节点（水下用

户）通过感知海洋环境对海洋数据进行监测、收集

和处理，并在相应信道下以一定的发射功率通过合

适的转发中继将数据发送到水面网关节点进行进

一步的分析和处理，从而为系统网络层、应用层的

相关操作提供真实准确的数据基础。 

2  UACN 资源分配技术的分类 

随着“海洋强国”战略的推进，海洋已逐步跨

入高速的多元化信息时代，水下通信呈现出信息交

互剧增、通信业务类型扩展和水下智能应用对通信

质量要求越来越高的局面，使得有限的功率、信道、

中继等网络通信资源变得极为珍贵。面对现有通信

局面及特殊的水声信道，资源分配[8]可以在不提升

网络硬件成本要求下有效改善网络能量效率、抗干

扰性等相关性能，是最直接、最有效的通信网络能

效管理和干扰管理手段。所谓资源分配是指通过对

有限的 UACN 资源进行合理分配，实现多资源相

互协调使用，从而有效提高资源利用率、降低通信

干扰、降低网络能耗、最大化网络生命期，在节能

的同时满足用户的服务质量要求。因此，合理的资

源分配将在很大程度上改善网络系统性能。 

本文从能效管理和干扰管理入手，对现有的

UACN 的资源分配技术进行简要分类，如图 2 所示。 

图 2 根据资源在网络间的可调度性，可以将现

有的资源分配技术划分为固定资源分配技术、动态

资源分配技术和两者结合的混合式资源分配技术。 

1）固定资源分配技术。 

所谓固定资源分配技术是指在通信网络固定

资源内，为水下节点分配其中的一组通信资源。与

陆地通信网络相比，UACN 资源严重受限，若水下

相同作业区域内部署了不同的 UACN，各网络将根

据所估计的业务负荷、拓扑结构获取相应的网络资

源。同时，为了降低不同网络间的通信干扰，作业

区内各网络间的通信资源在频域上是相互隔离的，

即只有相隔一定距离的网络才可以对相同信道等 



·296· 数字海洋与水下攻防 第 5卷 
 

 

 

图 2  资源分配技术 
Fig. 2  Resource allocation technology 

 
资源进行重利用。固定资源分配技术实现起来比较

简单，也易对信道间的干扰进行管理。但该技术自

适应能力差，无法适应海洋内波、湍流及鱼群活动

等环境因素所引起的网络业务负荷、拓扑结构等网

络状态的不确定性变化，以对 UACN 系统资源实

现最优分配。例如，网络状态的不确定性变化容易

导致各网络所获取信道数量的合理性极不稳定，过

少的信道数量会加重网络节点间的通信干扰，而过

多的信道数量会造成网络资源浪费。 

2）动态资源分配技术。 

相对固定资源分配，其网络间的资源分配过程

是动态的，即在通信网络的非固定资源内，为水下

节点分配其中的一个通信资源。在水下作业系统

中，系统不以固定分配的形式将通信资源分配给各

个网络，而是通过调度器进行统一调度。但在网络

资源严重受限且网络状态未知、时变的 UACN 应

用环境中，对资源进行集中调度的难度较大。所谓

调度是指通信中的时隙和频率资源，将由基站内的

调度器，在规定的时间内分配给某个网络[9]。它将

根据网络负荷情况，以及各水下通信节点的信道通

信条件等诸多因素，为节点分配最佳的信道资源。

采用动态资源分配的系统，能够自适应系统业务负

荷情况，灵活的为网络分配通信资源。另外，在多

通信节点接入的情况下，该技术可以根据各个节点

的业务服务等级及其信道通信条件来动态调整节

点资源分配，以满足水下节点用户的服务质量

（Quality of Service，QoS）需求，从而优化系统吞

吐量和资源利用率。但是，提供高性能的集中式处

理水下基站及配套计算服务的同时也提高了 UACN

的通信成本和难度。 

3）混合资源分配技术。 

该资源分配是前 2 种分配技术的折中。它将系

统资源分成固定和动态 2 部分资源。固定部分采用

固定资源分配技术，被分配到作业区的各个网络。

动态部分采用动态资源分配技术，由作业区内的各

个网络共享。当固定信道资源分配完时，再根据网

络负荷情况动态分配动态资源部分。混合资源分配

技术更适合在“智慧海洋”建设中广泛应用，具有

更广阔的应用前景，但依然面临着与前 2 种分配技

术相同的挑战。 

上述资源分配技术通过对 UACN 系统资源的

合理分配，可以对水下相同作业区内不同网络间的
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通信干扰进行有效管理，在一定程度上改善了网络

数据传输的可靠性。但是，面对 UACN 应用环境

的复杂性和时变性，如果各网络自身未能对所获得

的功率、信道、中继等资源进行合理分配，那么节

点间依然会遭受较强的通信干扰。因此，合理地对

各网络获得的通信资源在网络节点间进行再分配，

有利于进一步增强网络能效、干扰管理。根据各网

络中优化资源的数量可以将资源分配技术划分为

单资源分配技术和多资源联合分配技术[10]。在现有

工作中，单资源分配技术主要包含功率控制技术、

信道分配技术和中继选择技术，是指网络系统仅仅

只关注功率、信道或中继等某一个资源的分配情

况。而多资源联合分配技术表示系统以联合分配的

方式对多个网络资源进行协同优化（如联合功率控

制、信道分配的资源协同优化；联合功率控制、中

继选择的资源协同优化；联合功率控制、信道分配、

中继选择的资源协同优化等），以有效降低节点能

耗、减少节点间的通信干扰，从而对网络能效和干

扰进行有效管理。 

1）功率分配技术。 

能量是保障网络系统正常作业的基本支撑，但

水下通信节点所有操作所需能量均由不可充电的

电池提供，且由于水下复杂的传播环境导致水声节

点更换电池设备的难度大、成本高。在网络能量受

限的情况下，网络中的部分节点会随着网络运行而

能量耗尽，造成节点失能，引发级联失效[11]，从而

破坏网络拓扑结构，甚至导致网络断连、瘫痪等大

面积故障，使得整个网络通信终止。因此，降低网

络能耗、提高能量资源利用率，构建通信可靠的拓

扑结构往往是 UACN 进行资源分配所需满足的首

要条件。功率控制技术[12]可以通过合理调整节点发

射功率，不仅能够降低网络能耗使其尽可能地长时

间工作，还可以在节能的同时可靠地传输数据。因

此运用功率控制技术，可以有效地降低网络能耗，

提高能量利用率。 

2）中继选择技术。 

当 UACN 通过功率控制具有较为稳定的拓扑

结构后，由于水下传感器网络的多跳特性决定了某

些节点会充当中继节点，对其他节点的数据进行协

作传输，同时这些中继节点可能还承担着数据采集

任务，故而具有较重的能量负担。在协作传输信息

过程中，如果发射节点没有选择合适的中继节点进

行数据转发，不仅会加速该中继节点失效，还会增

加节点数据发生冲突的概率。中继选择技术[13]是在

网络通信节点有限的情况下，考虑网络的系统吞吐

量等性能指标和网络中节点间的干扰，在满足某些

约束条件情况下，根据链路状况确定中继节点。该

技术不仅能够均衡网络节点能量，还可以通过增大

分集增益提高网络的吞吐量。因此运用中继选择技

术，可以有效地降低节点数据发生冲突的概率，提

高网络吞吐量。 

3）信道分配技术。 

在发射节点–中继节点物理转发链路上的数

据传输依赖于节点的频谱资源，即信道。然而，

随着 UACN 的广泛应用，信道资源愈加短缺。如

果在传输信息过程中，并没有为节点分配合理的

信道，将造成节点间具有较高的干扰，严重影响

数据传输，增大信息延迟，使得数据具有一定的

滞后性，甚至造成大量的额外数据重传能耗、加

速节点失效。由此可见，信道分配不合理不仅可

以破坏网络结构，对于实时性要求较高的 UACN

上层应用而言，严重影响了该应用所需基础数据

的完整性与实时性。因此，合理分配信道可以提

高网络频谱资源利用率，实现网络干扰管理以确

保数据的成功传输[14]。 

3  UACN 资源分配的发展现状、趋势及其

面临的挑战 

针对未知、时变 UACN 的资源分配问题，现

有研究多为单资源分配，即使对多个资源进行联合

分配也是确定一方决策后再确定另一方的决策，忽

略了各资源分配间存在的强耦合作用关系[15]。就节

点功率控制与信道分配间的相互作用而言：一方

面，信道分配受功率控制影响，即水下节点的发射

功率发生改变可能会导致其最优信道发生改变。如

图 3 所示，若增大节点 A 的发射功率，其干扰范围

将由 r 增大至 R，同时与节点 A 使用相同传输信道

c1 的节点 B 也将增加来自节点 A 对其所产生的干 
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图 3  功率控制对信道分配的影响 
Fig. 3  Impact of power control on channel allocation 

 

扰。如果此时对于节点 B 而言，其干扰最小的信道

为 c2，则该节点所分配的信道将由 c1 调整为 c2。 

由此可见，功率控制的结果将影响着信道分

配结果。另一方面，信道分配的结果也影响节点

的发射功率。例如，若图 4（a）中节点 A 与节点

C 之间不存在使二者成功通信的可用信道时，此时

节点 A 的发射功率根据网络通信需求将有  2 种变

化趋势。1）节点 A 的发射功率由 P 增大为 p1，在

节点 A 与节点 D 之间形成可靠的通信链路，从而

保障数据具有成功接收的信道，并改变网络拓扑

结构如图 4（b）所示。2）由于节点 A 与节点 C

之间无法通信，造成二者的实质通信断连，此时

节点 A 的发射功率在保证网络连通的前提下可降

低为 p2，从而进一步降低节点能耗与干扰。由此

可见，信道分配的结果将影响节点功率的调整。

在考虑网络通信资源间强耦合性的情况下，尽管

现有的基于机器学习的资源分配方案 [15]能够有效

地对抗时空变化的环境，但其学习效率非常低，

尤其是在未知 CSI 的情况下针对连续资源分配（如

功率分配）和离散资源分配（如信道分配）的协

同优化的研究还十分缺少。因此，考虑网络通信

资源间的强耦合性，以联合分配的方式对多资源

进行协同优化，是 UACN 领域研究的必然趋势，

且还有待深入研究。 

 

图 4  信道分配对功率控制的影响 
Fig. 4  Impact of channel allocation on power control 

 
同时，在具有随机时-空变特性的海水介质中，

海水温度、盐度、深度、内波、鱼类活动等环境要

素的时空变化会引起网络拓扑结构、信道状态信息

（Channel State Information，CSI）等网络状态呈

现未知、不可控的时-空变特征[16]。这导致即使通

过合理的资源分配使 UACN 具有较长的生命周期，

也无法确保水下节点所采集的数据能够成功传输

至控制中心，因此往往在节省网络能量实现 UACN

长期数据采集的同时还需要通过收包率（Packet 

Reception Rate ， PRR ）、 信 干 噪 比 （ Signal 

Interference Noise Ratio，SINR）等指标保障数据

通信质量，即多个性能目标的同时优化逐渐成为资

源分配的研究热点。在多个优化目标之间，它们主

要存在相互统一和相互对立 2 种情况。相互统一的

情况是指优化变量对多个优化目标具有相同的变

化趋势，能够同时优化多个网络性能，且容易求解；
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相互对立的情况表示优化变量对多个优化目标具

有不同的变化趋势，即某些优化目标的提高将会造

成另外优化目标的降低，无法实现多目标的同时优

化，而需实现各目标间的均衡优化，也就是多目标

优化问题[17]。针对 UACN 资源分配下的多目标优

化问题，现有的传统解决办法是通过加权的方法

将其转化为单目标优化问题，但不管是通过仿真

实验 [18]，还是通过数量级均衡[19]确定各目标权重，

都存在较大的人为干涉。另外，即使现有的蚁群算

法、粒子群算法、差分进化算法、灰狼优化算法能

对陆地上的多目标优化问题进行有效求解，但复杂

度较高，且多为仿真验证算法收敛性，在理论上缺

乏收敛性证明，尤其是这些已有的算法还不能很好

地在未知、时变的 UACN 中进行有效作业，以及

有效地解决节点间的资源竞争问题。因此，高效可

靠的多目标优化算法是 UACN 领域研究的重要方

向，且还有待深入研究。 

另外，随着水下应用的发展，未来网络架构将

逐渐走向异构化和密集化，水下通信节点逐渐向高

机动性发展，进一步导致海洋数据多源异构且具有

高维度、时空性、敏感性和多模态等特征。因此，

如何在缺乏先验统计 CSI 的情况下确认参与中继

协作节点的安全性，尤其当节点来自不同国家和地

区时，保障水下数据安全传输将一直是 UACN 中

的一个重要研究方向，但在 UACN 资源分配中鲜

有涉及安全的研究[20]。大多数陆地网络安全系统依

赖基于加密、解密方案和稳定的中央系统，这些系

统要求较高的网络容量和可靠网络连接支持。而在

复杂的海洋环境中，为 UACN 提供高性能的集中

式处理水下基站及配套计算服务极为困难且代价

巨大，且未知、强时变的水下环境因素进一步地加

剧了计算负荷。因此，考虑安全性能指标的资源分

配算法也是 UACN 领域研究的关键方向之一，且

还有待深入研究。 

4  结束语 

本文首先从网络通信技术、网络构成 2 方面对

UACN 系统进行了简单介绍，然后从资源可调度性

和优化资源数量上介绍了资源分配技术，并阐述了

功率控制技术、信道分配技术和中继选择技术对

UACN 资源分配的重要性。最后，从海洋环境的复

杂性、通信信道的特殊性及资源间的耦合性、数据

传输的安全性方面，提出了当前 UACN 资源分配

研究中存在的不足及其面临的挑战。在未来 UACN

资源分配研究，设计分布式、低复杂度、高经济效

益、强自适应能力的轻量化多目标收敛优化算法，

以适应海洋环境的动态变化，进而有效降低网络通

信能耗与干扰、保证数据通信质量，对推动 UACN

领域的能效管理、干扰管理及其应用普及推广具有

重要的理论价值与实际意义。 
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