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海洋物联网水面及水下多模通信技术研究进展
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摘　要：海洋物联网水面及水下多模通信借助通信技术的多样性和灵活性，实现高效可靠的数据传输，引起了研究

者的广泛关注。该技术旨在利用水声、无线电、光学等多种无线通信技术的互补性，并融合软件定义技术、强化学

习、深度学习等人工智能技术，以提供高效、可定制、智能化的自适应网络。本研究首先讨论了海洋物联网水面及

水下多种无线通信及融合技术；然后，重点针对海空跨介质多模通信技术及水下多模通信技术的研究进展作了系

统的综述；最后，针对海洋物联网水面及水下多模通信技术的未来发展进行探讨与展望。
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随着我国海洋强国战略的推进及智慧海洋的快速建设，海洋物联网技术受到了广泛关注。海洋物联网

的发展必然要融合６Ｇ、软件定义技术、强化学习、深度学习等人工智能技术，构建“空天地海”多维度一体化

网络，推动具有全域感知及泛在连接、高带宽、低延时、高速可靠数据传输的新型海洋物联网的研究与应

用［１３］。然而，由于水气通信介质的差异、恶劣海洋环境的影响，导致在建立陆基站、机载节点（即卫星、飞机

和无人机）和水下传感器节点之间的网络连接时，存在海空跨介质通信信道复杂度高、水下网络传输效率低
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等问题［４５］。

为了解决上述问题，研究者提出多模通信的概念。海洋物联网多模通信是指在通信设备上集成两个或

多个物理层技术，包括基于不同的物理层技术（如声学和光学）或基于相同物理层技术的不同表现（如工作在

不同且互不干扰频段上的多个声学系统中）［６］，以解决海空跨介质通信和水下高速网络构建等问题。海洋多

模通信网络体系结构由水面和水下两个部分组成，如图１所示。其中，水下传感器由锚定节点和移动节点组

成，节点之间采用声波和光波的混合通信进行水下传感数据的收集和转发；水面节点和机载节点充当水下数

据接收器，通过声或光通信接收水下数据，然后使用无线电通信转发至陆基站进行数据处理和分析。然而，

上述无线通信技术在单独应用时各有优缺点。例如，无线电通信能够提供广泛的海洋表面网络覆盖，但高频

无线电波在海水中传播时会遭受严重衰减，限制了其在水下的通信距离［３］；水下声通信（ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＵＡＣ）作为水下无线通信的补充技术，既能以数百ｂｐｓ的数据速率传输数公里，也能以数十

ｋｂｐｓ的数据速率传输数百米
［７］，但受限于水下声波的传播速度和频率，ＵＡＣ存在时延高、能量消耗大等缺

陷［８］。为了弥补ＵＡＣ的不足，近年来提出的低能耗、高带宽、高速率的水下无线光通信（ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＵＷＯＣ）技术受到广泛关注
［９１０］。然而，ＵＷＯＣ通信距离短，且易受海洋浊度

和光对准的影响，导致其在鲁棒性方面远不如ＵＡＣ
［１１１３］。

图１　海洋多模通信网络体系结构
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　　正是由于多种通信技术的性能差异，促进了多模通信的发展。因此，如何融合多种无线通信技术，实现

优势互补，构建高效的海空跨介质通信和水下无线传感器网络成为海洋物联网多模通信研究的重点。然而，

海空跨介质多模通信虽然能够有效地实现水面与水下网络的互联互通，但仍存在以下问题：①通过配有多个

收发器接口的浮标建立中继点可以实现海空跨介质通信，但存在水面与水下网络效率不均衡、信道模型复杂

等问题［１４１５］；②海上中继节点目标明显，面临安全隐患，并且额外的跳数增加了端到端延迟，亟需更加灵活、

安全、高效的跨介质通信技术［１６］。此外，随着水下应用对网络性能要求的提升，水下多模通信在构建可靠、

节能、高速网络时存在以下问题：①多频段声波信号能够实现中低速网络数据传输，但存在噪声干扰和能量

消耗大等问题，如何根据信道状态和应用需求动态调整通信模态是声波多模通信面临的主要问题［１７］；②为

建立高速水下网络，ＵＷＯＣ亟需克服光对准严格和通信距离有限等问题
［１８１９］。因此，开发可靠、高效的水面

及水下多模通信技术对推动构建新型海洋网络具有重要作用。

·０８·
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１　多模通信技术基础

为推动构建新型海洋物联网，水面及水下高效网络连接需要结合多种无线通信技术。但海洋传感器在

节点类型、产品型号、数字编码方式以及物理结构上的差异，导致多模通信需要更复杂的逻辑和系统来支持

多模融合。本节首先介绍各种海洋无线通信技术，进而阐述多模通信网络融合技术。

１．１　海洋无线通信技术

１）无线电通信。无线电波通过电磁波携带数据信息，在空气介质中具有良好的传输表现，是目前海面

节点与陆基站、机载节点之间通信的主要技术［１５］。但电磁波在导体中的穿透深度与其频率直接相关，频率

越高，衰减越大，导致电磁波在具有导电性质的海水中传输时造成严重衰减，传播距离受到严重限制［３，２０］。

尽管远距离水下无线通信可使用无线电通信技术，但需要使用大功率巨型天线［２１］。

２）水声通信。ＵＡＣ通过声波携带数据信息，传播距离在数百米到数十公里之间，是目前水下无线传感

器网络应用最广泛的通信技术［２２］。此外，ＵＡＣ通信距离与带宽和通信频率成反比，通信速率与通信频率成

正比，使得通过不同ＵＡＣ频率的组合搭配，可以满足不同应用的网络需求
［２３］。例如，低频远距离低速率传

输和高频近距离高速率通信。然而，ＵＡＣ信道会随着时间、空间和频率的变化而变化，具有严重的多径效应

和多普勒频移，导致其存在带宽低、时延高、功耗大等问题［２０］。

３）水下无线光通信。ＵＷＯＣ以光波作为信息载体进行通信，具有高带宽、低时延、低能耗等特点，能够

满足水下实时视频传输和跨水气介质直接通信等需求
［２４］。通信光源主要包括激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）

和发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ），普遍采用低损耗、低时延、高穿透性的蓝绿光波段（波长在４５０～

５５０ｎｍ）
［２５］。其他如红色垂直腔面发射激光器，可在６ｍ范围内达到１０ＧＢ／ｓ的数据传输速率

［２６］。然而，

ＵＷＯＣ易受环境光噪声、光对准、湍流及障碍物等因素的影响，通信稳定性较差。此外，由于水中杂质对光

子具有吸收和散射效应，使得ＵＷＯＣ通信距离有限
［２７］。

４）磁感应通信。磁感应通信因具有高传播速率、安全、经济高效等优点，近年来备受关注
［２８］。磁感应

技术使用两个有线线圈进行信息交换，可以穿透水与空气介质层，实现海空跨介质通信［２９］。但因磁场衰弱

和涡流损耗程度与通信传输距离呈正相关，水下磁感应通信距离较短。磁感应通信受环境噪音影响较小，但

需要固定的天线布置，目前在水下应用还处于起步阶段，相关理论有待进一步完善［３０］。

表１总结了海洋物联网多种无线通信技术特征。从表１可以看出，多种无线通信技术各有其优缺点，但

在通信时延、速率、距离、功耗等方面具有互补性。比如，在海面部署无线通信网络，可结合海面无线电通信

和水声通信，实现海空跨介质通信；在水下部署无线通信网络，可结合水声通信的长距离、低速率和光通信

（或磁感应通信）的短距离、高速率，实现低功耗、高效通信。因此，可根据具体应用需求，将多种通信技术互

补集成，提高海洋无线网络通信性能。

表１　海洋物联网无线通信技术特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｒｉｎｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ

通信种类 传播速度／（ｍ／ｓ） 数据速率／ｂｐｓ 通信距离／ｍ 发射功率／ｍＷ

海面无线电通信 ３．０×１０８ １ｋ～１００ｋ＋ １０～１ｋ＋ —

水声通信 １．５×１０３ １ｋ～１００ｋ＋ １００～１０ｋ＋ １０００～１００００＋

水下无线光通信 ３．３×１０７ １Ｍ～１Ｇ＋ １０～１００＋ １０～１０００＋

磁感应通信 ３．３×１０７ ８ｋ～１Ｍ＋ １～１００ １～１００＋

１．２　多模通信网络融合技术

传统的海洋物联网存在网络架构封闭、不灵活等缺点，要实现海洋物联网多模通信的高速可靠传输，需

要多种技术的融合支撑，主要技术如下。

１）ＪＡＮＵＳ通信标准。由于声、光、电通信设备标准不同，多模通信受转发处理硬件和数字编码技术不
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兼容的限制，导致异质网络之间通信困难［３１］。为了推动不同通信设备之间的互操作性，ＮＡＴＯ的研究人员

制定了首个水下通信国际标准，即ＪＡＮＵＳ通信标准
［３２］，使用ＦＨＢＦＳＫ物理层编码方案。ＪＡＮＵＳ被用于

水下网络节点之间的首次通信、发现和参数交换，然后采用更高速率的其他调制方案，实现更高的数据速率。

文献［３３］在水下实验了ＪＡＮＵＳ通信过程，通过部署由４个水下设备组成的网络，并使用ＪＡＮＵＳ进行初始

接触和参数协商，然后切换到专有通信方案。

２）跨层优化。多模通信需要实现多种通信技术的融合，而每种通信技术在数据速率、传输距离、传播速

度以及发射功率不同，导致在传输层拥塞窗口大小、网络层路径选择、数据链路层调整链路状态和物理层的

发射功率存在差异。跨层优化将传统分层网络中的几层或者多层进行联合优化，通过网络层之间的信息交

互、网络资源的合理分配及网络效能的最大发挥，为多模通信提供了方法基础［３４３５］。文献［３６］提出一种基于

多频段水声传感器网络噪声感知 ＭＡＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）协议，通过跨层优化，利用物理信道质量调

整声波频率以抵抗环境噪声干扰。文献［３７］提出一种声光混合路由协议，通过联合优化物理层和网络层，根

据传输能耗和时延选择最佳声光通信技术，实现自适应路由。

３）软件定义网络。跨层优化实现多模通信需要专有的路由算法支持，其可编程性和扩展性较差。软件

定义网络（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）的结构如图２所示，其核心是将硬件（数据平面）和软件（控制平

面）分离，由软件驱动数据分组转发和网络控制，网络节点根据具体应用需求对数据报文进行重新计算和操

作［１，３８］。通过调制解调器控制系统集中管理，多模通信设备只需要区分其传感器，不需要合并不同的调制解

调器。通过结合网络功能虚拟化（ｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＮＦＶ）和软件定义的调制解调器（ｓｏｆｔ

ｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｍｏｄｅｍ，ＳＤＭ），使用基于ＳＤＮ的无线网络架构可实现网络资源最优化配比，发挥声光电设备

的优势［３９４０］。文献［４１］将ＳＤＮ引入水下通信系统中，为ＳＤＮ水下应用和发展提供了理论支撑。

图２　软件定义网络结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　海洋物联网将传感器部署在海面、海中和海底，通

过构建海洋无线立体观测网络，为海洋环境观测、灾害

预警、资源探测、军事安全等提供实时准确的观测信

息［４２］。然而，由于水面水下通信介质的差异、复杂的

海洋环境、水下信号的衰减以及多样的应用需求，对水

面水下网络的互联互通以及水下高速网络的构建提出

新的挑战。下面主要从海空跨介质多模通信和水下多

模通信，阐述如何结合多模通信技术，发挥声光电技术

优势，实现可靠、高速的海洋物联网。

２　海空跨介质多模通信技术应用

海空跨介质技术作为连接水下传感器网络和水面

无线网络的关键技术，对构建水面水下一体化网络具

有重要意义。由于受到海空不同的传输介质以及海洋

环境的影响，如何实现跨越水气界面的可靠通信一直是学术界的研究热点。下面分别对基于中继的跨介质

通信和无中继的跨介质通信进行说明。

２．１　基于中继的跨介质通信

由于声波在水下传播时具有衰减小、传播距离远等特点，因此声波是水下无线通信的首选媒介。但声波

从水下传播到水面时，会被反射而无法穿过水气界面。水上无线通信领域普遍采用基于无线电的射频（ｒａ

ｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）通信，而海水作为一种导体，对无线电波具有天然的电磁屏蔽作用，无线电波在射入水中

会迅速衰减而无法满足通信需求［４３］。

为了解决跨水气界面通信难的问题，一种可行方案是在海面上部署漂浮的中继节点（比如浮标），配备

多种发射和接收设备，用于水面和水下传感器网络之间的数据转发任务。例如，同时为中继节点配备ＵＡＣ

和ＲＦ两种模式通信系统，利用声学收发器与水下传感网络交换信息，通过无线电收发器与陆上的基站进行
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通信［４４］。海空跨介质通信方面的研究主要集中在水面部署网关的应用场景，没有充分挖掘水面、水下的声

电协同数据传输的潜力。２０１２年，Ｏ＇Ｒｏｕｒｋｅ等
［４５］提出基于深度调整的水下多模通信方案，每个节点均配备

水下声学、海面射频调制解调器以及深度调整系统。传感器节点根据需要发送的数据量权衡网络的能量成

本和数据延迟，进而确定是否浮出水面搭建ＲＦ链路。然而，节点的升降会导致网络延迟的增加。为充分挖

掘海面部署网络与水下平行网络的声电协同数据传输潜力，２０１９年，Ｌｕｏ等
［１４］提出在海面部署大量浮标节

点构建海面网络，然后结合应用的服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）要求，利用ＵＡＣＲＦ信道互补的优势来

提高网络可靠性和吞吐量，根据数据包对可靠性和时延的要求，自适应地选择声电组合方式转发数据。

以上协议虽然实现了高效的浮标中继跨介质通信，但缺乏对不同通信介质下的信道模型分析。２０２０

年，Ｌｉ等
［１５］在ＲＦＵＷＯＣ多模海空跨介质通信模型中，提出端到端信噪比的累积分布函数和概率密度函

数。实验结果表明，ＲＦ链路的衰落和由气泡、水温引起的 ＵＷＯＣ紊乱是影响系统性能的主要因素。为了

克服光链路不稳定问题，２０２１年，Ｌｉ等
［４６］提出一种基于硅光电倍增管阵列的多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）方案，以减少海洋光学湍流的影响，并放宽对准要求。另外，ＲＦ在连接海面与基

站时容易受到障碍物（如海浪、船只等）的影响，２０２１年，Ａｇｈｅｌｉ等
［４７］提出使用自由空间光（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉ

ｃａｌ，ＦＳＯ）通信作为ＵＷＯＣ和ＲＦ之间的中继通信技术，提供无遮挡视距通信，通过对信道模型的分析，得

到端到端中断概率和平均误码率。

基于中继的跨介质通信实现较为简单，只需要为中继节点配备多模的通信设备。但其缺点也十分明显：

一方面，浮标需要预先部署在海面，并且需要考虑水下节点位置，再选择合适的部署位置；另一方面，在安全

性要求较高的场景中，例如军事行动，浮标位置的暴露将成为安全隐患。

２．２　无中继的跨介质通信

基于中继的通信方式虽然在一定程度上可以解决跨越水气界面的通信问题，但受限于中继的固定位置

和预先大规模节点部署，难以实现灵活、高效的数据传输。无中继的跨介质通信借助海上无人机与水下节点

建立直接通信链路，能够极大地提高海空跨介质通信的灵活性。１９７２年，Ｗａｉｔ等
［２１］通过水下传感器发射无

线电波穿过水气界面到达水上的基站。由于射频信号在水中会呈现指数级衰减，需要使用极低频（ｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＥＬＦ）降低信号的衰减，同时需要巨型天线和较大发射功率才能实现与水上基站的通

信，能量消耗巨大，不适合能量受限的水下传感网。２００５年Ｂｌａｃｋｍｏｎ等
［４８］提出的声光混合通信和２０１８年

Ｔｏｎｏｌｉｎｉ等
［４９］提出的声学射频通信（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＴＡＲＦ），通过在

水下发送声波（以压力波的形式传播），压力波传播到水面造成水面的扰动，水上的接收端发射光束或射频检

测水面的扰动。该技术虽然实现了无中继的跨介质通信，但通过声波产生的水面扰动通常只是微米级别，导

致接收端在距离海面非常近的情况下才能检测到海面微小的改变，同时需要保持发射端和接收端严格对准，

使得该技术的实用性受到限制。

光学通信利用蓝绿光在水和空气中的衰减特性：既可以由水下向上穿过海水，经过空气折射，被部署在

空中的光电二极管检测到，实现上行链路；又可以根据光路可逆的原理，将收发器对调，实现下行链路［５０］。

对于复杂的海洋环境，尤其是存在海洋湍流和海面波动的情况下，基于ＬＤ的通信要求收发器之间严格对

准，且扰动限制了其实际应用。而基于可见光（ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＶＬＣ）的漫射通信，因其宽松的

对准要求及抵消海面波动的能力［１６］，成为在海空跨介质通信中具有应用前景的技术。

表２对比了海空跨介质通信中主要技术的数据速率、通信距离及特点。相比而言，ＶＬＣ因其良好的环

境抗扰动能力和较高的数据速率对满足未来实时视频传输具有实际意义。２０１９年，Ｓｕｎ等
［１６］验证了在波浪

影响下跨水气的可见光漫射通信可行性，通过使用非归零开关键控调制方案，在１６ｍｍ波高和５ｃｍ偏移

的情况下仍能达到１１Ｍｂｐｓ的数据速率以及７９ｃｍ
２ 的覆盖范围。２０２１年，Ｌｉｎ等

［５１］对水下自主式机器人

（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）和无人机之间的ＶＬＣ跨介质通信覆盖率作了进一步研究。研究

表明，有波浪的海面可能有助于水对空通信过程，尤其是在通信链路没有完全对齐的情况下，其部分原因是

波面增强了可见光通信的随机空间调制效应，降低了光收发器之间的严格对准要求。
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表２　海空跨介质通信方式对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒ／ｗａｔｅｒｃｒｏｓｓｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

跨介质类型 通信方式 数据速率／ｂｐｓ 通信距离／ｍ 特点

ＵＡＣＲＦ［４５］ — １００～３２ｋ 需要固定的中继节点，缺乏机动性

基于中继的 ＲＦＵＷＯＣ［１５］ — — 高速通信，缺乏机动性

ＵＷＯＣＦＳＯＲＦ［４７］ — — 高速通信，移动中继节点

ＥＬＦ［２１］ １～１０ １０＋ 需要使用大功率巨型天线

ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃ
［４８］ — — 严格对齐

无中继的 ＬＤｓ［５０］ ５．５Ｇ ２６ 超高速，严格对齐

ＴＡＲＦ［４９］ ４００ １ 严格对齐

ＶＬＣ［１６］ ３０．２～１１１．４Ｍ ０．９ 速度快，覆盖范围可调，不需要严格对准

３　水下多模通信技术应用

随着海洋应用的多样化，水下无线传感器网络将不同类型和不同时效性要求如海洋入侵监测、海洋成分

分析等的水下数据汇集到海面节点，然而水下网络拓扑的频繁变动、节点的能量限制以及高速网络的需求，

导致水下网络研究愈加困难。本节将从水下声波多模和声光多模两个角度阐述如何利用多模通信技术提高

水下网络性能。

３．１　水下声波多模通信网络

水下声波多模通信是指在一个节点上配备并协调多种不同频段的声学调制解调器，进而针对时变的信

道环境和繁杂的应用数据适时做出选择和调整，实现稳定、高效的网络服务［５２］。针对恶劣的海洋环境和受

限的节点能量，如何根据环境条件和网络需求，结合可用的声波技术构建高效、节能的网络连接是水下声波

多模网络面临的主要问题。２０１３年，Ｐｅｓｃｏｓｏｌｉｄ等
［３６］针对水声传感器网络覆盖范围内存在的噪声干扰，提

出一种基于多频段水声的传感器网络噪声感知 ＭＡＣ协议，当某个节点的噪声水平超过预定阈值时，则增大

声波频率以提高通信链路信噪比。然而，由于ＵＡＣ通信过程中较高的能量消耗，导致部分水下传感器节点

过早衰亡。为平衡节点能耗，提高水下网络的生命周期，２０１８年，Ｄｉａｍａｎｔ等
［７］提出一种公平和吞吐量最优

的水下多模路由协议。根据节点的数据转发能力和中继节点剩余数据包的队列长度，调整转发到中继节点

的比特数，最后选择可使用的ＵＡＣ链路转发数据。实验结果表明，通过网络负载均衡，可以提高网络吞吐

量和生命周期。面对繁杂的网络需求，以上协议缺乏对应用ＱｏＳ的考虑，２０２０年，Ｚｈａｏ等
［１７］提出一种基于

声波多模的多级传输策略，以水下应用数据的信息价值（ｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＶｏＩ）、网络链路负载、节点能

量状态和传输效率作为优化目标，协调高、中、低三档声波频率，实现不同数据的差异化传输。

节点智能化有助于进一步提高水下网络的环境适应能力，而强化学习是一种通过与环境交互学习的人

工智能方法，它将网络决策问题模拟成马尔可夫决策过程，通过环境奖励值调整网络决策过程［５３５５］。２０１９

年，Ｂａｓａｇｎｉ等
［５６］提出一种声波多模水下路由协议 ＭＡＲＬＩＮＱ，该协议使用强化学习算法，根据数据包的

ＱｏＳ类别，选择最佳的声学调制解调器和下一跳节点。ＭＡＲＬＩＮＱ路由协议通过考虑声学信道质量、数据

包传输和传播延迟的代价函数，减少数据传输延迟和分组丢失。不同于使用Ｑ表储存环境状态和最佳动作

策略之间的枚举映射关系，深度强化学习使用深度神经网络实现端到端的拟合Ｑ值，以提高训练速度和学

习性能［５７５８］。２０２０年，Ｙｅ等
［５９］提出基于深度强化学习的 ＭＡＣ层协议，通过延时奖励函数获得更新值函

数。实验表明，该协议在异构网络和同构网络中均具有较好的性能表现。

以上分布式路由协议对水下移动自组织网具有良好的适应性，但缺乏对网络资源的实时全面掌握，无法

提供全局最优性能［６０］。２０１６年，Ａｋｙｉｌｄｉｚ等
［４１］提出将ＳＤＮ应用到水下网络，阐述了ＳＤＮ在水下网络应用

的设计和优势，通过ＮＦＶ技术并利用全局视图实现集中优化控制，进而实现最大网络吞吐量和全局最优节

能路由。然而，如何具体发挥ＳＤＮ集中式路由方案的优势、平衡网络流量缺乏进一步讨论。２０２１年，Ｒｕｂｙ
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等［６０］提出一种基于ＳＤＮ的水下多模通信网络能量感知路由，通过避免网络争用实现最大化并行数据传输，

提升了网络在能量效率、生存周期和公平性等方面的性能。

３．２　水下声光多模通信网络

ＵＡＣ固有的时延高、能耗大等缺陷导致其在某些水下网络场景中（如水下实时视频传输等）应用受限。

ＵＷＯＣ的低能耗和高带宽弥补了ＵＡＣ的不足，但在通信过程中易受环境影响，导致通信链路不稳定甚至

中断。为解决ＵＷＯＣ链路搭建问题，２０１２年，Ｈｕ等
［６１］提出基于簇的声光混合的网络路由协议，簇头节点

通过声波信号发现并协调簇内和簇间节点并建立可靠的光链路。该协议假设节点具有全向光通信能力，但

其光通信的调整细节需要进一步研究。２０１９年，Ｗａｎｇ等
［１８］提出一种基于能量有效竞争的媒体访问控制协

议，该协议首先执行声学握手协议以获得收发器节点的位置信息，从而确保信道空闲，否则将执行延迟访问，

并等待下一个时隙再次争夺信道；然后，执行光学握手协议以检测信道条件是否满足光传输，同时执行光束

对准；最后，节点使用光通信传输数据。使用ＵＷＯＣ进行数据传输可提高网络吞吐量，但相比于声链路需

要更多的中继次数，增加了端到端连接失败的概率。２０２１年，Ｓｈｅｎ等
［３７］根据能耗和时延重新规划了声光混

合通信，在数据量较小、转发能耗允许的情况下选择更高通信范围的ＵＡＣ转发数据。实验结果表明，在网

络节点较为稀疏时可以提供更高的网络连通率。

受ＵＷＯＣ通信距离的限制，声光多模网络的逐跳数据传输仅在小规模密集部署的网络中表现良好。

为了在大规模水下网络中发挥声光多模优势，２０１４年，Ｈａｎ等
［６２］提出一种声光混合的移动收集方案。ＡＵＶ

通过ＵＡＣ进行远程调整和控制到达访问节点的方位和距离，途中进行低带宽 ＵＡＣ数据传输，在到达

ＵＷＯＣ通信范围时切换到高速光通信。该方案需要ＡＵＶ遍历完所有待收集节点后，再将数据发送到汇聚

节点，导致较高的数据收集延迟。２０１７年，Ｇｊａｎｃｉ等
［６３］针对应用数据的不同价值，提出一种最大化ＶｏＩ的

声光混合ＡＵＶ数据收集方案。水下节点通过ＵＡＣ将数据的重要程度发送到ＡＵＶ，ＡＵＶ根据确定访问

节点的数据类型，选择最优ＶｏＩ节点访问，然后ＡＵＶ定期浮出水面，将数据信息通过ＲＦ传输到海面汇集

节点。然而，在ＡＵＶ移动速度和能量消耗的限制下，单 ＡＵＶ数据采集已经无法满足低时延和低功耗要

求。２０２１年，Ｈａｎ等
［６４］提出多ＡＵＶ的数据收集方案，采用改进的合约算法对ＡＵＶ进行任务分配，然后通

过计算节点和ＡＵＶ之间的接触概率来确定ＡＵＶ的访问顺序，最后通过强化学习规划路径，实现了低时延

和低能耗的信息收集。为了提供更加灵活的实时视频流数据传输，２０２１年，Ｗａｎｇ等
［１９］通过部署多个ＡＵＶ

构建水下光链路，以实现端到端实时视频传输。首先，ＵＡＣ根据 ＵＷＯＣ的通信距离和波束宽度选择并调

整ＡＵＶ的部署位置，然后在ＡＵＶ能耗、时延的约束下规划ＡＵＶ路径。

表３总结了水下多模通信协议研究成果。在水下网络中，声波多模通信可满足水下网络通信需求，但在

时延、带宽和能耗的限制下，难以满足日益丰富的海洋应用需求；声光多模通信具有高速性、短程性和健壮性

等特点，在小规模网络中表现良好。在大型水下网络中，通过移动节点辅助收集数据在发挥声光多模优势和

提高网络生命周期上表现出色，特别是多ＡＵＶ协作数据采集。

４　海洋多模网络研究展望

在海洋环境中实现多模融合通信是一项富有挑战性的工作，未来海洋多模通信网络在以下几个方面值

得开展进一步研究。

１）研究高效的多模网络选择机制。ＵＡＣ的优势是长距离通信，但在数据速率、时延、能耗等方面存在

缺陷。ＵＷＯＣ作为一种互补技术具有极低的时延和方向性，通信距离可达数百米，但对环境依赖性较强，如

水质或其他干扰会导致视距内失准。使用宽波束光可以降低对准要求，但无法兼顾通信距离、数据速率和误

码率。多模网络可以带来网络性能的提升，但不同通信技术在适应场景、参数设计以及可提供的服务上存在

差异，对多模网络技术的选择提出了挑战。为解决以上问题，一方面需要针对不同的网络场景，考虑通信距

离、能量消耗、环境噪音等因素的影响，选择最优的多模组合方式，解决不同海域异构网络节点部署、通信等

问题；另一方面，需要更细粒度网络选择方案来提高网络服务性能。
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表３　水下多模通信协议研究成果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

多模类型 协议名称 方法 年份

ＮＡＭＡＣ［３６］ 使用噪声ＰＳＤ感知环境的 ＭＡＣ协议 ２０１３

ＯＭＲ［７］ 平衡网络流量，提高路由公平性 ２０１８

声波多模 ＭＡＥＲＬＩＮＱ［５６］ 使用强化学习，提高环境适应能力 ２０１９

ＥＭＴＳ［１７］ 根据ＶｏＩ和链路负载平衡网络流量 ２０２０

ＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅ
［６０］ 基于ＳＤＮ的集中式路由协议 ２０２１

ＭＵＲＡＯ［６１］ 基于声光混合的分簇路由协议 ２０１２

ＯｐｔｉｃａｌＡｃｏｕｓｔｉｃＨｙｂｒｉｄ
［６２］ ＡＵＶ声光混合数据收集 ２０１４

ＧＡＡＰ［６３］ 根据ＶｏＩ规划ＡＵＶ路径 ２０１７

声光多模 ＯＡＣＭＡＣ［１８］ 基于能量有效竞争的 ＭＡＣ协议 ２０１９

ＣＲＰＯＡ［３７］ 通过能耗和距离优化声光联合通信 ２０２１

ＭｕｌｔｉＡＵＶＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ［６４］ 多ＡＵＶ任务分配和路径规划 ２０２１

ＲｅａｌｔｉｍｅＶｉｄｅｏＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［１９］ 多ＡＵＶ构建实时视频传输光链路 ２０２１

　　２）研究环境自适应多模切换机制。在声光混合多模网络中，由于ＵＷＯＣ在水下通信中涉及节点移动

以及视线干扰等状况，面临光通信链路不可用的情况。海洋多模网络应自适应、无缝平滑地从一种通信方式

转换到另一种通信方式，并且切换速度需要足够快，以迅速应对环境干扰导致的通信质量下降问题。另外，

频繁的网络切换将带来额外的能量消耗，因此应研究高效的网络切换算法，并避免不必要的多模网络切换。

３）完善海洋网络通信信道。受不规则的海浪、湍流、水质以及气泡的影响，通信过程中经常遇到网络拓

扑结构变化、信道不稳定等状况［６５］。目前海洋网络信道建模通常利用简化模型或通过水箱等模拟海洋环境

进行实验验证，而这些模型与实际的海洋环境相差较大。此外，面对海空跨介质通信，网络处于两种不同的

通信介质中，需要考虑不同介质下的信道特征和影响通信的关键因素。因此，研究建立精准的海洋运动模型

和信道模型对海洋物联网水面及水下网络多模通信研究和实际部署应用极其重要。

４）融合人工智能新技术，推动海洋多模通信网络研究与发展。基于ＳＤＮ海洋多模网络可以针对不同

应用需求提供资源按需管控，实现网络资源的充分调配和多模设备的优势互补。而在实际应用时，由于信道

特征的时变性和控制信号的延迟，导致数据转发流规则的更新不及时，会降低网络性能。部署多个控制器可

以缓解这一现象，但控制器放置位置的适应性将不可避免地影响业务性能［６６］。预测信道变化，提前预知并

更新本地流表，可以降低控制器对动态网络拓扑的响应时间［６７］，其性能取决于预测算法的准确性。人工智

能算法可以提高预测精度，但往往需要足够可信的网络训练数据以及庞大的算力。因此，开发轻量级的、高

效的人工智能算法可以促进海洋多模通信网络的发展。

海洋物联网水面及水下多模融合通信技术充分利用多种通信方式的互补性，并融合软件定义技术、强化

学习、深度学习等人工智能技术，在提升海洋物联网网络性能及应用方面获得了较快发展。但目前仍然存在

诸多问题，如应用场景存在局限性、算法协议缺乏海洋环境实验验证、海空跨介质光通信易受海面波浪影响、

水上及水下协同数据传输等，亟需进一步探索研究。海洋物联网水面及水下多模融合通信技术仍处于发展

阶段，作为构建“空天地海”一体化网络的重要组成部分，未来具有良好的发展前景。
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