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摘  要：随着水下传感设备的激增以及对能源节约的追求，低功耗水下物联网的概念得以提出。受基于射频的反

向散射网络启发，低功耗水下物联网利用水声反向散射技术实现水下传感器节点低功耗、低成本通信，在如水下

长期探测等水下领域有着广泛的应用前景。首先，介绍了低功耗水下物联网的原理与架构；然后，提出并分析了

该架构的关键技术，如感知、通信、组网、资源分配、安全等；最后，探讨了低功耗水下物联网的未来研究方向。 
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Low-power internet of underwater things: vision and key technologies 

LIU Yang1,2, LI Cuican1,2, PENG Mugen1,2 
1. School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

2. State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China 

Abstract: With the explosion of underwater sensing devices and the pursuit of energy conservation, the concept of 
low-power internet of underwater things has been put forward. Inspired by RF-based backscatter networks, the 
low-power internet of underwater things architecture uses underwater acoustic backscatter technology to realize the 
low-power and low-cost communication of underwater sensor nodes, which has a wide application prospect in underwa-
ter fields such as the long-term underwater detection. Firstly, the principle and architecture of low-power internet of un-
derwater things was introduced. Then, the key technologies faced by the architecture were proposed and analyzed, such 
as perception, communication, networking, resource allocation, security and so on. Finally, the future research directions 
of low-power internet of underwater things were discussed. 
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0  引言 

在过去的十年里，物联网（ IoT, internet of 
things）已经成为一种新兴的、有前途的技术。物

联网通过连接互联网中的低功耗设备实现万物互

联的愿景。物联网中有许多适用于广泛应用的解决

方案。每年，数以百万计的新 IoT 设备被部署到智

能建筑、智慧制造、车联网、智慧医疗等不同的应

用领域。展望未来，全球 IoT 支出有望在 2025 年达到

1.2 万亿美元，其中，中国市场规模将超过 3 000 亿   
美元[1]。近年来，随着全球气候变化和资源枯竭的

加剧，海洋探测等水下技术开发和应用逐渐兴起[2]。

IoT 技术的最新进展和人类对海洋的进一步探索使

得水下的连接设备的数量激增。因此，出现了由海

洋传感器、摄像机、水听器等水下设备组成的水下物

联网（IoUT, internet of underwater things）的概念[3]。
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IoUT 的结构和功能与 IoT 类似，是一个用于智能、

互联的水下物体的全球网络，能够监控广阔的未开

发水域，为水下数据采集、通信、传感和计算等技

术开辟了许多新的研究方向。 
目前，大多数现有的水下通信系统利用光或者

声传输，通信时造成的电量消耗不可避免，并且对

于水下传感器设备而言，电池设备的维护和更换非

常复杂。因此，电池寿命问题一直是 IoUT 面临的

巨大挑战之一[4]。低功耗水下传感设备不仅能节约

能源，延长设备使用寿命，还可用于如漏油检测等

需要长期探测的海洋应用[5]。因此，低功耗水下物

联网架构得以提出，该架构利用反向散射技术实现

了水下低功耗、低成本通信。 
作为一种前沿技术，反向散射被广泛用于射频

识别（RFID, radio frequency identification）、可穿戴

设备、医疗遥测和低成本传感器网络等领域。反向

散射技术不需要外部电源或专用载波发射器，而是

通过利用现有的信号资源支持可持续和独立的通

信。该技术是低功率无线设备普遍连接的关键促成

因素，在解决诸如传感器网络等低功耗通信系统的

通信和能源效率问题方面尤其有效[6]，为物联网的

发展铺平了道路。由于水下传感器最大的能源消耗

来自于无线通信[7]，因此，反向散射技术将降低水

下传感器对电池的需求，减小设备的尺寸和维护成

本。不幸的是，水下通信通常依赖于可以在水下长

距离传播的声波信号，而不是反向散射技术所依赖

的无线电信号。由于无线电信号在水中呈指数级衰

减[8]，现有的反向散射网络在水下无法运行。为了

能够在水下构建水下反向散射网络，文献[9]利用压

电效应设计了压电−水声反向散射系统，使得系统

能够在接近零功率的情况下实现水下联网。基于压

电效应和反向散射技术，低功耗 IoUT 架构得以实

现。 
大量增长的水下无线设备和新兴水下数据业

务对水下通信的要求，推动了近年来低功耗水下通

信技术的迅速发展。低功耗 IoUT 是一种能够在接

近零功率的情况下实现水下联网的全新网络架构。

本文首先对低功耗 IoUT的原理进行了全面的介绍，

包括用于实现水声反向散射的压电效应和低功耗

IoUT 整体架构设计；然后，从感知、通信、组网、

资源分配和安全几个角度深入研究了低功耗 IoUT
的关键技术；最后，介绍了低功耗 IoUT 的几个待

深入研究的未来方向。 

1  低功耗 IoUT 的实现原理 

由于无线电信号在水中呈指数级衰减，现有的

基于射频的反向散射网络无法在水下工作。相比之

下，水下通信通常依赖于声音信号，这种信号可以

在水下长距离传播。在低功耗 IoUT 中，传感器节

点将压电材料作为反射器，从而实现反向散射声学

信号。反向散射声学信号是低功耗 IoUT 中的核心

通信技术。为使读者深入了解低功耗 IoUT 的工作

原理，本节介绍在水下环境中实现反向散射声信号

的基本物理原理，包括压电效应、电致伸缩效应、

压电陶瓷和水声换能器，并描述水声反向散射通信

系统的实现原理。 
1.1  反向散射声信号的基本物理原理 

1) 压电效应 
某些介质材料受到一定方向的外力作用，不仅

会变形，而且还会产生电极化现象。在这个过程中，

电荷相反的两个表面会发生电位差。当外力消失

后，晶体会恢复到不带电的状态。此外，当外力方

向改变时，电荷的极性也会发生变化。晶体上的力

产生的电荷数与力的大小成正比。这种现象被称为

正压电效应。当电场沿着电介质的极化方向施加

时，电介质也会变形并产生机械应力。当电场去除

后，电介质的变形就会消失。这种现象称为逆压电

效应。 
2) 电致伸缩效应 
电介质在外电场作用下产生的应变与场强的

平方成正比，称为电致伸缩。这种效应是由电场中

电介质的极化产生的，其特征是应变与外部电场的

方向无关。压电效应只存在于没有对称中心的晶体

中，而电致伸缩效应存在于所有的介电材料中，不

管它是非晶体还是晶体，不管它是中心对称的还是

极性的。外部电场产生的压电体的总应变是逆压电

效应和电致伸缩效应的总和。 
3) 极化压电陶瓷 
极化压电陶瓷的压电效应如图 1 所示，图 1(a)

为电畴无序、无压电效应的非极化压电陶瓷。在极

化过程之后，每个电畴的自发极化在一定程度上根

据外部电场的取向来排列。结果，陶瓷芯片中的偏

振强度不再为零。如图 1(b)所示，在垂直于电矩方

向的两个平面上，出现了等量的符号相反的束缚电

荷，就像一个大的电偶极子。然而，其表面上的束

缚电荷将很快被从外部或内部迁移的自由电荷中
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和，形成所谓的电偶层，如图 1(c)所示。如果一个

平行于极化方向的力施加到陶瓷板上，如图 1(d)所
示，陶瓷将产生压缩和变形。 

 
图 1  极化压电陶瓷的压电效应 

极板中正负束缚电荷之间的距离变小，极化强

度也变小。释放部分转移的自由电荷，使陶瓷板沿

极化方向受压时放电。当力消除后，陶瓷芯片将恢

复到原来的状态。芯片中正负电荷之间的距离会变

大，极化强度也会变大。因此，部分电荷被电极吸

收，产生充电现象。同样，当陶瓷板沿着极化方向

拉伸时，就会产生充电现象。这就是极化压电陶瓷

的压电效应。 
4) 水声换能器 
利用极化压电陶瓷可以制作电声转换效率高、

接收灵敏度高的压电水声换能器。换能器是一种装

置，它可以将机械振动转换成电信号，也可以产生

由电场驱动的机械振动。压电水声换能器利用压电

效应和电致伸缩效应的可逆性实现水声通信。 
1.2  水声反向散射通信系统的实现原理 

低功耗 IoUT 中的水声反向散射通信系统如图 2
所示，主要由发射器、水声反向散射节点（传感器

节点）和水听器 3 个部分构成。发射器发送声信号

给水声反向散射节点，水声反向散射节点利用水声

反向散射将传感数据发送给水听器进行信号接收。

具体的，水声反向散射节点利用上节提到的水声换

能器的压电效应实现水下传感与通信。水声反向散

射节点从发射器发送的声信号中获取能量，通过调

节压电接口上的电压来在反射和吸收状态之间切

换。节点分别通过吸收能量或反射声信号来传输

“0”或“1”位。在吸收状态下，节点通过吸收能

量来传输“0”位；在反射状态下，节点通过反射

声信号来传输“1”位。水听器接收声音信号，感

知由于反射而发生的振幅变化，并对这些变化进行

解码以恢复传输的信息。这种切换需要的功率接近

于零，并且可以完全使用采集的能量来完成，使得

传感器节点无须用电池即可完成传感任务。 

2  低功耗水下物联网架构 

本节进一步结合空天地海一体化提出低功耗

水下物联网的整体架构。在空天海一体化网络中，

海洋无疑是组网难度最大、部署场景最复杂的部

分。现有的工作主要是在空天一体化的情况下进行

的，海上部分由于部署成本高、维护成本高而往往

被忽视。然而，不可否认，水下传感器网络有着广

阔的发展前景。海洋传感器网络如图 3 所示，一般

与水面中继浮标、自主水下航行器、水下传感器等

 
图 2  低功耗 IoUT 中的水声反向散射通信系统 
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一起工作。根据其制造工艺和工作特点，海洋传感器

网络可以部署在不同的海底深度。当水面上的节点发

出指令时，传感器网络将通过声波进行响应。 

 
图 3  海洋传感器网络 

在低功耗水下物联网中，反向散射是水下传感

器技术中最热门的部分之一，它主要由发射机、传

感器节点和水听器组成。当系统工作时，发射器将

环境载波传输到周围环境对标签进行充电，当标签

储存的能量满足标签内功能模块的启动要求时，标

签会从休眠模式切换到工作模式，此时标签内部的

逻辑电路会根据设计者预置的逻辑断开标签前端

的匹配电路。匹配电路工作状态的变化会影响反射

信号的强度，所以可以在接收端根据反射信号的强

度决定匹配电路工作状态。在水声反向散射通信系

统中，发射机发射的环境载波可以携带一些控制命

令，如调整标签反射信号的频率、改变标签的工作

状态等，这些控制命令的长度与可用的下行信道

（从发射机到标签）带宽有关，在信道条件足够的

情况下，可以使用控制命令来实现一些媒体访问控

制（MAC, media access control）层编码和调制。 

3  关键技术 

低功耗 IoUT 的好处显而易见，它为实现 IoUT
提供了新思路，降低了水声传感器的功耗和成本。

本节将从感知、通信、组网、资源分配和安全 5 个

方面分析并提出低功耗 IoUT 的关键技术。 
3.1  感知 

如何利用该机制实现水下感知是水下低功耗

IoUT 的关键技术之一。低功耗传感器节点通过在环

境中反射声波信号来实现无电池设备之间的通信，其

机制与基于射频的反向散射机制类似。基于射频的反

向散射机制在感知中取得了良好的性能，如微观/宏
观人体运动检测和识别、机械振动检测、物品定位等。 

在人体运动检测和识别方面，基于反向散射的

低成本传感器常用于人体统计、活动跟踪等方面。

Ding 等[10]发现标签反向散射射频信号的接收信号

强度（RSS, received signal strength）值的变化随着

人体目标数量的增加而增加，因而提出了一种基于

反向散射的人体目标计数系统，该系统使用无源

RFID 标签，而无须在人体上安装任何设备来估计

人体目标的数量。指尖轮廓射频识别器[11]设计用于

防止卡丢失时被非法使用。核心原理是，当用户的

指尖在通信过程中接触到标签阵列的表面时，标签

阵列的反向散射信号将变得对用户而言相关且唯

一。因此，成功地防止了丢失的卡被非法使用。受

手运动影响的反向散射标签信号振动的启发，Ding
等[12]提出了一种人体运动检测系统，该系统不需要

由人体携带设备。该系统分析来自物体上无源射频

识别标签的反向散射通信信号，以检测人体是否正

在接近或离开物体。 
在机械振动检测方面，文献[13]首次提出使用

RFID 检测机械振动，通过使用标签的随机和低频

读数来感测微观和高频振动，实现了亚毫秒级的周

期性精度。为了进一步克服基于 RFID 的振动传感

系统中低速率和长波长的限制，Li 等[14]提出一种基

于 RFID 的振动传感系统，该系统探索标签的谐波

反向散射，以精确地恢复高频和小的机械振动。 
在物品定位方面，文献[15]提出了超声超分辨

率成像中微泡的轴向定位方法，通过识别反向散射

信号的起始点，大大提高了超分辨率精度。文献[16]
提出了一种多目标主动反向散射二维定位系统，它

结合了一种新的多目标到达时间和到达方向估计

后处理技术和系统建模方法。文献[17]提出了一种

新的室内车辆传感器融合和跟踪方法，将超高频射

频识别参考标签的反向散射信号相位与低成本车

载运动传感器获取的信息相结合。文献[18]提出了

一种细粒度的反向散射定位技术，突破了标签的能

量和记忆限制。此外，研究表明，相位是一个稳定

的指标，它与标签的位置高度相关，同时受到其周

期性和标签多样性的挑战。 
3.2  通信 

反向散射通信技术以其低功耗、低成本、覆盖

范围广等优点得到了广泛的研究。本节进一步根据
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编码与解码、调制和解调、信号检测、信道估计等

方面对反向散射通信研究进行分类。下面给出了每

个区块的具体讨论。 
传统反向散射通信利用 FM0、Miller 编码方案

对传感数据进行编码。为了进一步提升通信性能，

文献[19-21]提出了全新的编码方案。反向散射通信

中无线信号经历往返双径衰落，会导致较大的路径

损耗。为了解决这个问题，He 等[19]将多输入多输

出（MIMO, multiple input multiple output）技术引入

反向散射通信中，提出了一种 2×2 空时编码，它

虽然在传统信道中性能较差，但在反向散射信道中

将显示出其优势，并能降低电路复杂度。类似于文

献[19]，文献[20]提出了一种 2×2 正交空时分组编

码，其利用 Alamout 空时码进行简单旋转，从而改

善了占空比和更好的误码率性能。Song 等[21]提出了

一种 SOZU 极性编码，该编码在信道极化后使用可

靠的信道进行数据传输，并设计了适用于反向散射

极性编码的编解码器，以实现低功耗和高吞吐量。 
不同于使用二进制通断键控（OOK, on-off key-

ing）调制从反向散射标签中提取信号，文献[22-25]
重新思考了经典的调制解调方案，以提高系统吞吐

量、增大通信范围等为目标设计新的调制解调方

案。Goudeli 等[22]在反向散射通信中引入多天线技

术，并在反向散射节点中引入空间调制技术，以提

高系统效率和数据速率。Zhao 等[23]在基于 Wi-Fi 信
号的反向散射系统中设计了编码调制方案，使用空

间流工作并通过相位变化信息解码数据以避免对其

他通信的影响，从而提高系统吞吐量。Guo 等[24]使

用基于聚类的方法从标签中提取信号并解调，实现

了灵活的链路吞吐量和广泛的通信范围。Gong 等[25]

提出了一种新的叠加调制方案来解码数据包，用于

高精度数据识别和宽范围通信。 
在信号检测方面，Gang 等[26]提出了一个合作

的环境反向散射方案，可以从环境反向散射设备和

射频源恢复信息。它还可以推导出不同衰落信道下

的最优最大似然检测器，并得到误码率的封闭表达

式。Choi 等[27]在环境反向散射中使用正交频分复用

载波，并提出了一种用于信号相干检测的信道感知

匹配滤波方案，以克服载波估计的挑战。Kim 等[28]

考虑了一种基于带内的独立信道 Wi-Fi 反向散射系

统，该系统使用 Schmidl-Cox 检测算法来确保相邻

信道帧也被监听，并实现误差矢量解调。 
在信道估计方面，为了支持并发反向散射通信

并克服标签的高碰撞率，Huang 等[29]介绍了一种天

线阵列，其中使用标签的物理位置来确定信道系

数，而不是检测每个信道的系数，实验表明，它可

以同时支持 20 个标签传输。Wei 等[30]通过设计信

道检测方案获得准确的信道度量（如接收信号强度

指示、分组丢失率等），利用信道分集解决吞吐量

性能问题。在此基础上，为所选择的信道选择最佳

数据速率。此外，他们注意到前面的工作只考虑上

行链路，因此他们在文献[31-32]中关注下行链路的

速率自适应，并设计了一种信道估计方法，以使用

现有的 ISO18000-6C 协议有效地计算丢失率。 
3.3  组网 

反向散射节点的组网技术一直是反向散射技

术的研究热点。文献[33-36]提出了在不同场景下反

向散射节点的接入方案。考虑到传统的需要用户协

调的多信道接入方案对于无源设备来说难以承受，

Han 等[33]提出了一种随机码辅助多信道接入方案，

其中每个反向散射设备独立选择一个随机码来传

播其信号，并且入射信号是反向散射的。Ma 等[34]

考虑一个由传统的 Wi-Fi 通信和反向散射通信组成

的大规模 IoT，其目的是提出一种考虑接入点要求

的高效分布式反向散射介质访问控制协议。Liu等[35]

设计了一种反向散射场全双工通信网络，解决了物

联网中存在的强干扰、电池更换困难等问题。他们

设计了跳频扩频多址接入方案，使无线链路中的单

向无线能量传输和双向信息传输到读取器−标签

上。Peng 等[36]介绍了一种使用环境 LoRa 传输作为

激励信号的环境反向散射设计，通过将激励信号调

制成新的标准 LoRa 信号来传输数据，并将该新信

号传输到不同的 LoRa 信道，以便在远程网关接收，

为无电池的物联网设备实现远程无线连接。 
3.4  资源分配 

低功耗水下物联网节点通信存在资源匮乏的

问题。因此，资源分配是节点之间进行通信并提高

资源利用率的有效解决方案。本文将反向散射网络

的资源分配算法根据分配资源的类型分为功率资

源分配算法和时间资源分配算法两大类。下文将针

对不同优化目标的算法进行分析。 
文献[37-40]以最大化速率、能源效率、信噪比

为目标对功率进行资源分配。Chen 等[37]介绍了非

正交多址接入（NOMA, non-orthogonal multiple 
access）下行链路中的反向散射协作，并假设信道

状态信息不可用，以使反向散射链路更加现实，并
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推导出最佳功率分配，从而提高最大化期望速率。

为了实现高可靠性并最大限度地提高能源效率，

Khan 等[38]将环境背向散射和 NOMA 结合起来，并

考虑在不完全连续干扰解码情况下使用 Dinkelbach
算法对功率分配系数和反射散射标签的反射功率

进行联合优化的问题。除此之外，在共生无线电系

统中，Chu 等[39]考虑了具有有限块长的反向散射链

路，提出了合作和非合作两种系统模型。然后在此

基础上，利用基于半正定规划的正余弦优化算法解

决了传输功率最小化和能量效率最大化两类优化问

题，得到了最优资源分配。Mishra 等[40]建议在单站

反向散射系统中使用全双工多输入多输出阅读器，

以提高反向散射系统的通信范围，并进一步联合优

化了信道估计和信息解码阶段的正交导频数量和功

率分配联合优化的解析解，以最大化信噪比。 
大多文献通过基于时间的资源分配提高系统

吞吐量。Lyu 等[41]提出了反向散射通信系统中的中

继协作方案。该方案考虑了有源中继和无源中继两

种情况，相比于有源中继，无源中继需要在能量采

集阶段从功率信标（PB, power beacon）中采集能量。

此外，该方案为中继的反向散射时间和转发时间制

定了最佳时间分配策略，以最大化系统吞吐量。Xu
等[42]设计了用户能够在主动或被动无线电模式之

间切换，并联合优化 PB 的时间分配和波束形成的

策略，以最大化总吞吐量。鉴于传输调度问题，Yang
等[43]根据设备的可用能量来调度其传输持续时间，

以最大化系统的最小吞吐量。 
除此之外，一些工作对功率和时间资源分配进

行了联合优化。Hassan 等[44]考虑了一种复杂的物联

网体系结构，使用了无人机中继和射频反向散射通

信，其中物联网设备之间的时隙分配和跨任务功率

和无人机中继的时间分配满足设备的异构服务质

量。Yang 等[45]分别采用拉格朗日对偶算法和迭代算

法来考虑全双工环境反向散射通信网络中单个节

点和多个节点的情况。通过联合优化节点的反向散

射时间分配、功率反射系数和全双工接入点的副载

波功率分配，实现系统吞吐量的最大化。考虑到混

合反向散射和无线功率通信的无线网络，Long 等[46]

开发了一种新的协议，在发射机上进行时间和发射

功率分配，以实现卓越的吞吐量性能。 
3.5  安全 

反向散射通信过程中经常涉及安全问题，文献

[47-51]对反向散射系统的物理层安全问题和系统

整体安全性能进行讨论。其中文献[47-49]采用人工

噪声、物理层密钥生成等物理层安全技术避免第三

方窃听。Yang 等[47]提出了一种噪声注入的预编码策

略，可以在计算复杂度和保密率之间取得良好平

衡，在反向散射系统资源有限的情况下保证系统的

安全性。文献[48]提出了一种人工噪声方案，利用

射频源作为干扰器，将干扰信号发送给合法的接收

机和窃听者，通过调整阅读器的人工噪声功率系数

和干扰因子，可以获得最优的可靠性和安全性折中

性能。与前面不同的是，文献[49]提出了一种针对

资源受限的反向散射设备的有效密钥共享解决方

案，该方案利用接收到的叠加环境信号在反向散射

设备之间生成密钥，以保护反向散射通信免遭窃

听。除此之外，文献[50-51]对系统的安全性能进行

了分析。在文献[50]中，研究了前向链路和反向散

射链路的信道相关性对符号误码率的影响，并比较

了在单输入多输出和多输入单输出两种场景下

RFID 系统的最大比率组合接收性能。文献[51]全面

研究了多天线 RFID 系统的安全速率性能。与传统

的噪声注入方案不同，RFID 阅读器使用随机连续

波信号来增强安全性。 

4  未来方向 

上文对有关低功耗 IoUT 的关键技术进行了全

面而深入的调查。然而，低功耗 IoUT 还存在一些

悬而未决的挑战，如通信吞吐量低、距离短等问题。

根据挑战并寻求新的理论和技术解决方案至关重

要。在这种观点下，本节讨论低功耗 IoUT 中一些

可能的未来研究方向。 
4.1  电池辅助 

尽管低功耗 IoUT 为实现水下低功耗水声传感

器提供了新思路，但最先进的水下反向散射技术在

高信噪比（SNR, signal noise ratio）的情况下系统吞

吐量也只有 20 kbit/s[52]，这远低于传统水声网络可

达到的系统吞吐量（约 100 kbit/s）。低功耗水声传

感器的低吞吐量问题主要是由下行信号和通过能

量收集保持实现无电池的目标造成的。反向散射技

术从周围的射频源收集能量。然而，只使用反向散

射不能保证总是为设备获取足够的功率。因此，通

过自适应切换无电池和电池辅助传输，可以保证在

被动无线电模式下的稳定电源，并在主动无线电模

式下实现节电[17,53]。这种混合设计在保证超低功耗

反向散射通信的同时，使得传感器可以进行更高级
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的信号处理与编码设计，以实现更高的吞吐量和通

信范围。 
4.2  传感器材料 

低功耗 IoUT 中的水声传感器依靠共振压电换

能器进行反向散射。其共振频率由压电陶瓷圆柱体

的厚度、半径和材料组成决定。这些传感器在共振

频率下发射和接收声音信号时具有很高的效率，但

是随着共振频率的移动，它们的性能会迅速下降。

因此，传感器的带宽有限，SNR 和能量收集效率在

共振频率频率之外显著降低。因此，通过新兴材料

改进共振压电换能器[52]也是提高低功耗 IoUT 系统

吞吐量并支持远距离传输的可行方案之一。 
4.3  高阶调制 

不同于传统的通信调制解调器，低功耗 IoUT
中的水声传感器通过切换开关（晶体管）之间的两

个终端的压电换能器来调制水下声波信号的反射。

具体来说是通过在反射状态和非反射状态之间切

换来传递“0”和“1”的位。因此其调制能力有限，

这也是低功耗水声传感器吞吐量低的原因之一。未

来有望通过在传感器中加入高阶调制方案获得更

高的吞吐量。 
4.4  速率自适应 

受动态信道质量的影响，速率自适应在基于射

频的反向散射通信网络中至关重要[54]。相较于射

频，水声信道质量更易发生变化。并且由于水下环

境复杂，水面、水底和漂浮物体等反射的信号会引

起多径传播，加大了传感器和水听器的解调难度。

而低功耗 IoUT 中的传感器从发送方的声波信号中

获取的能量传输传感数据。这种低功耗特性使得通

信很容易受到动态信道质量的影响。如果传感器在

信道质量较差时采用较高的数据速率，会导致吞吐

量的下降。在基于射频的反向散射网络中，速率自

适应是根据动态信道条件动态切换数据传输速率

的过程。受基于射频的反向散射网络启发，速率自

适应机制在确保低功耗 IoUT 的高吞吐量和可靠性

中发挥着十分重要的作用。 
4.5  MAC 机制 

类似于陆地环境中使用的基于射频的无线网

络，MAC 协议是水声网络的关键要素。然而，由

于水声信道具有传播时延高、信道容量小、信道可

靠性低、信道质量动态性高等特点，现有的 MAC
协议不能很好地在低功耗 IoUT 中工作。但是，射

频无线网络中大量的MAC协议可以为低功耗 IoUT

提供参考方案，未来可以结合水声网络的特殊特征

和水声反向散射的特性来修改这些解决方案，以解

决低功耗 IoUT 的组网问题。 

5  结束语 

低功耗水下物联网为未来构建智慧互联的水

下传感器网络、实现空天地海一体化指明了新的潜

在发展方向。本文首先简要介绍了用于实现水声反

向散射的压电效应的原理，在此基础上，提出了低

功耗水下物联网的网络架构。进一步地，针对低功

耗水下物联网架构的特征，本文分析并总结了该架

构中有关感知、通信、组网、资源分配、安全等方

面的关键技术。最后，对低功耗水下物联网架构的

未来研究方向作出展望。希望随着未来研究的不断

深入，该领域能够出现重大技术突破，早日实现空

天地海一体化的伟大愿景。 
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