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水下通信中的异常声压监控网络系统设计

段新华
（河南濮阳职业技术学院 数学与信息工程系，河南 濮阳　４５７０００）

摘要：传统水下通信声压异常监控网络存在无法自主完成节点的投放和回收，存储监控盲区并且无法进行动态组网，不能对异常声

压进行准确的监控等较大的缺陷；为此，设计并实现了一种新的水下异常声压监控系统，系统中的通信协议基于节点间的深度信息完成

数据的转发，给出了系统中监控器、ＣＣ２４３０处理器、终端节点以及协调器节点的硬件设计原理并给出了系统采集数据的软件流程；系

统中实现了对链路层的ＡＯＤＶ路由协议进行改进，增强系统对异常声压的监控性能；测试结果说明，该系统获取的声压监测星座图明显

优于传统系统，在不同的干扰类型下，发射信号使用ＰＳＫ调制，载波中心频率是１０ｋＨｚ，采样率是５０ｋＨｚ，码率是２０００ｂｉｔ／ｓ；实验

结果表明：该种系统具有较低异常声压信号监控误差率，可对异常声压信道的传输特性进行较好的校正和补偿，具有较强稳定性。

关键词：水下通信；异常声压；监控网络；能量均衡；路由协议
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０　引言

随着人类对海洋活动逐渐增加，对海洋资源的使用度逐渐

增高，水声通信不断应用在商业和民用领域，如对海上石油天

然气钻井平台的维修、水下资源勘探、海洋气候的监测以及海

上科学考察等。随着陆地以及空间通信的不断发展，水下通信

领域也逐渐发展，不同成熟的技术应用到水下［１２］。早期应用

于水声通信的技术大都是模拟调制技术，然而水声信号衰落产

生的信号畸变，导致水声模拟调制的通信系统性能降低。水下

声道中存在随机时变的多路径传播，声波的频带宽度有限，经

过水中的传输到达接收机处的声波功率会发生严重的衰减，因

而导致水声通信声压信号传输效率降低。在干扰环境下寻求合

理的方法，确保水下通信信息传输速率最大化，成为学者分析

的热点问题［３４］。传统水下通信异常声压监控网络存在无法自

主完成节点的投放和回收，存储监控盲区并且无法进行动态组

网，不能对异常声压进行准确地监控，存在较大的缺陷［５６］。

１　系统结构设计原理

为了克服传统监控系统存在的缺陷，本文在水下通信异常

声压监控过程中，结合声压信号的实时变化，设计了新一代的

水下声压监控系统，系统结构如图１所示。

图１　系统结构图

水下异常声压监控网络系统包括中心监控器、中心局交换

机、多个协调器、多个现场监控器以及不同的终端控制设备，

通过网络链路层协议完成数据的传输和分析。系统中的监控软

件采用当前无线网络信息网，通过改进的 ＡＯＤＶ链路层协议

同远程终端控制设备实现远程连接，完成远程的信息采集和现

场设备的调控。不同的现场监控监控器能够收集水下通信中不

同声压信号以及不同监控设备的运行状态，并将获取的数据进

行转换保存到临时的协调器中，转换成上位计算机能够辨识的

格式。总体监控网络系统中，每个同现场设备连接的ＲＴＵ包
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含唯一的地址识别号，中央监控基站中的监控软件采用拨号与

不同ＲＴＵ连接，最终构建分布式的监控网络。

２　通信网络系统的硬件实现

２１　现场监控器设计

现场监控器设计原理结构如图２所示。其是一个单片机控

制系统，由ＤＣ－ＤＣ电源模块、调制解调器、串行接口电路

（ＲＳ２３２／ＲＳ４８５）、通用采集器、控制量接口电路和单片机等构

成。采用收集器得到水下同环境中的不同参量，ＲＳ２３２接口电

路可得到整流电源控制模块中的不同电源参量，单片机按照获

取的不同参量分析异常声压信号，如果存在异常声压信号，则

单片机调控分段语音以及电源参量采用调制解调器传输到报警

终端以及监控基站。

图２　现场控制器组成原理图

２２　终端节点的硬件设计

终端节点是异常声压监控系统关键部分，其能够确保不同

节点同其父节点路由器节点间的有效通信，终端设备中包含传

感模块，能够采集水下同信号环境中的各个参数。终端节点的

父节点是路由器节点，能够构成一个独立的无线通信系统，在

该系统中的终端节点硬件由ＣＣ２４３０芯片、无线收发模块、开

关量模块、路由器无线节点模块、ＬＣＤ显示模块、Ａ／Ｄ转换

部分、传感器模块以及报警电路模块构成。终端节点的目标球

是实现终端数据收集和发送信息到路由器节点，无线监控网络

系统中不同终端节点间无法进行通信。二者间应采用路由器节

点传递相关的信息，终端节点将数据传输到路由器的过程中，

通过路由器节点进行路由转换和传递信息。并且不同终端设备

若将信息传输到其它终端设备，则需要发起相关的路由申请，

并且该申请需要通过该终端设备的父节点实现，终端节点的硬

件结构如图３所示。

图３　终端节点的硬件结构图

２３　协调器节点的硬件设计

无线网络协调器节点是总体异常声压监控系统的核心，其

用于监控系统的通信、信息的传递和调控。其采用 ＲＳ４８５同

计算机相连，无线监控网络系统的通信需要采用监控主机以及

协调器实现数据的交换。网络协调器节点的硬件结构包括

ＣＣ２４３０芯片、无线收发模块、液晶ＬＣＤ显示模块、报警电路

以及辅助性能电路模块、系统设备自动调节模块。网络协调器

节点用于采集不同路由器节点传输的信息，并将信息传输到监

控主机中，同时将监控主机传递的数据信息传递到不同的路由

器节点中。报警电路用于监测总体系统网络存储错误时传递出

的报警信号。监控网络协调器节点的硬件结构，如图４所示。

图４　系统的协调器节点硬件结构图

３　软件设计

３１　信息采集软件设计

异常声压监控网络系统的主要任务是融入该无线网路，并

且采集来自水下监控路由器节点的信息。如果终端节点通电，

则发送ＪＯＩＮ数据包，等待路由器节点的确认后融入网络。无

网络状态下终端节点需要接受协调器节点传递的 ＢＲＯＡＤ

ＣＡＳＴ广播包。若终端节点采集到的协调节点操作数据包中仅

有协调器节点传递的ＪＯＩＮ确认包，则反馈ＪＯＩＮ 时，为终端

节点配置唯一的网络ＩＤ，同时开启对环境中不同参数的收集

和监控性能。信息采集监控流程图如图５所示。

图５　水下异常声压信息采集监控流程图

３２　基于能量均衡水下路由协议

由于水下通信存在传播损失以及多途干扰，使得水声信道的

的误码率达到１０－２～１０－５。为了修正声压信号传输时出现的比

特位错误，降低重发率和误码率，本文提出一种基于能量均衡水

下路由协议，将ＡＯＤＶ协议当成中间路由协议，对ＰＨＥＮＯＭ 协

议中现象包进行转发，并确保信道能量的均衡性。

改进ＡＯＤＶ路由协议，无线监控网络具有短距离、多跳等特

征，将ＡＯＤＶ协议当成中间路由协议，对ＰＨＥＮＯＭ 协议中现象

包进行转发，并确保信道能量的均衡性。ＡＯＤＶ是一种按需路由

协议，按照水下通信的业务需求构建和维护路由。对该协议进行

相应的完善，基于传感器的节能方案，由于能源的不可更新性，

需要确保通信能量的均衡型，依据水下通信监控网络中的通信距

离能够获取ＡＯＤＶ路由协议中的通信模型是：

犘狉（犱）＝
犘狋犌狉犌狋犺

２
狋犺
２
狉

犱４
（１）

式中，犱为发送者同接收者间的距离，犘狉（犱）为发送者同接收

者间的距离是犱时接收信号能量，犘狋为发送信号的能量；犌狋为

发送天线增益，犌狉 为接收天线增益，犺狋为发送天线和地面的高

度，犺狉 为接收天线同地面的高度。

通过式 （１）描述的基于能量均衡的水下路由协议，能够

确保水下通信信道的能量均衡，并且及时修正异常声压信号传

输量产生的比特位错误，降低重发率以及误码率，增强系统对

异常声压的监控性能。

４　实验分析

为了验证本文系统的有效性，进行了实验室波导实验，设

置上层是水层，下层是沙层，声源处于靠近水面处，接收阵由

间隔是０．０４ｍ的３２元传感器构成，声源通接收阵间的距离是

８ｍ。为了确保水下通信环境复杂性，实验将传感器组成的平
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面处于水下。发射信号使用 ＰＳＫ 调制，载波中心频率是

１０ｋＨｚ，采样率是５０ｋＨｚ，码率是２０００ｂｉｔ／ｓ。发射信道通

过信道传递后出现严重的畸变和失真问题，该种失真接收信号

的星座图如图６ （ａ）所示，分析图６ （ａ）可得，该种水下通

信环境下的接收声压信号严重混合，具有较高的误码率。

为了测试系统的监控能力与网络通信能力。分别采用传统

系统以及本文系统对该种失真声压信号进行均衡处理，获取的

声压异常信号星座图分别如图６ （ｂ）和图６ （ｃ）所示，对比

分析图６ （ｂ）、６ （ｃ）能够清晰地看出本文系统获取的声压监

测星座图明星优于传统系统，采用本文系统获取的声压异常信

号星座图的眼图张开幅度明显大于传统系统，说明本文系统对

声压异常信号的监控性能优于传统系统。

图６　获取声压异常信号星座图对比

　　表１描述了在３种不同水下通信声压信号调制情况下本文

系统以及传统系统的通信误码率。

表１　误码率分析

误码率

干扰类型 传统系统 本文系统

轻微干扰 ０．２８ ０

中度干扰 ０．３５ ０．１８

重度干扰 ０．４８ ０．２７

分析表１可得，在不同的干扰类型下，本文系统监控声压

信号的误码率低于传统系统。在水下通信环境中存在轻微干扰

下，传统系统仍具有较高的误码率，而本文系统的误码率是

０。随着干扰程度的增加，传统系统的监控声压信号的误码率

逐渐增加，说明传统系统随着水下通信干扰信号的增加，对声

压信道传输性能的校正和补偿能力随之降低，而本文系统对声

压信道的传输特性可进行较好的校正和补偿，充分地验证了本

文系统的可靠性，具有较高的应用价值。

５　结论

本文提出了一种基于能量均衡水下路由协议的异常声压监

控网络系统，该协议基于节点间的深度信息完成数据的转发，

分析了现场监控器、ＣＣ２４３０处理器、终端节点以及协调器节

点的硬件结构，分析了系统采集数据的流程图，对链路层的

ＡＯＤＶ路由协议进行改进，修正声压信号传输时出现的比特

位错误，降低重发率和误码率，增强系统对异常声压的监控性

能。实验结果说明，该种系统获取的声压监测星座图明星优于

传统系统，在不同的干扰类型下，该种系统具有较低异常声压

信号监控误差率，可对异常声压信道的传输特性可进行较好的

校正和补偿，具有较强的稳定性。
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