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摘 要：针对现有水下信息网络难以满足保障水下信息传输需求的现状，分析国内外水下信息网络的发展现

状，设计具有“有缆+无线”“固定+机动”“水空跨域”等特色的水空跨域综合信息传输网络。研究水下栅格

网络、海底主基站、水空跨域通信网关、水下多元信息融合等关键技术，构建“水下信息高速公路”，实现水

下主干有缆网、无线固定网和无线移动网的深度融合，为实现水下通信、侦测、预警、观测、导航等业务提

供基础性承载网络，大幅提升水下多元信息的快速感知与动态响应能力，为我国海洋科学研究、海洋资源开

发利用、国防安全等提供技术支撑。
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Abstract: According to the current limitations of underwater information transmission network in meeting opera‐

tional requirements, domestic and international development trends in underwater information network were ana‐

lyzed, a water-air domain integrated information transmission network was designed which had the advantages of 

cable/wireless, fixed/maneuver, water-air cross-domain. Key technologies including underwater grid network, subma‐

rine primary base station, cross-domain water-air communication gateways, and multi-source underwater information 

fusion were developed to construct an underwater information superhighway, the deep integration of underwater trunk 

cable, wireless fixed and mobile networks was realized, the bearer network for a variety of services was provided, 
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such as underwater communication, detection, early warning, observation and navigation, rapid perception and dy‐

namic response capabilities for multi-source underwater information were enhanced, to provide technological support 

for China’s marine scientific research, marine resource development and utilization, and national defense security.

Key words: water-air cross-domain, integrated information transmission, information fusion

0　引言

随着海岛归属、海域分割、海洋资源等海洋

权益纷争不断加剧，我国海域面临着越来越严峻

的挑战与安全威胁，尤其美、日、澳等国家在我

国周边海域部署了大量无人潜航器和侦测设备，

加强封控和围堵，对我国维护海洋国土安全、海

洋战略利益构成极大挑战。

水空跨域综合信息传输网络聚焦水下信息传

输需求，以提升水下通信、预警探测、环境观测

和导航定位等保障能力为目标，研究先进的水下

能源、通信、感知、载体等基础技术，其中业务

单元综合采用声、光、电磁等新型通信技术，构

建由水下有缆网、无线固定网与无线移动网深度

融合的综合信息传输网，形成高速宽带、冗余抗

毁、全域覆盖、安全可靠的水下信息传输保障能

力，不断提升我国海域水下信息平台体系化、网

络化、信息化能力。

1　国内外发展现状

美海军 2015 年建成了“近海海底持续监视

网”（PLUSNet）[1]，基于该网发展了部队网

（FORCENet）[2-3]，海光缆信息传输网为海底主

干传输网络，并承载各类探测、导航等海底固定

式传感节点，实现通信指挥、水下警戒、海底观

测、水下导航定位等功能的综合性水下信息网

络[4]。美国海网（Seaweb）利用水声通信链路将

固定节点、移动节点和网关节点连接成网[5]，验

证无人潜航器（UUV）移动节点的性能，并在

“可部署自主分布式系统”（DADS）和“战场前沿

分析遥感观测网络”（FRONT）中进行了应用[6]。

美国 2016年建成海洋观测系统（OOI），从

早期链形拓扑扩展为环形拓扑。美国和加拿大

联合设计了东北太平洋海底观测光缆传输网

（NEPTUNE），其海底光缆总长度约 3 000 km，

直流恒压供电能量输送 60 kW，信息传输达到

10 Gbit/s。日本2015年建成海沟海底地震海啸观

测网（S-net），缆线总长 5 700 km，该网络是栅

格拓扑，采用恒流供电模式，是目前规模最大的

海光缆信息传输网[7]。

20世纪 90年代，我国与日本、美国合作建

设了中日海底光缆通信系统，这是我国第一条海

底通信光缆，波分复用、水下设备、远端供电设

备等技术的进步，带动了海底光缆通信系统向系

统容量更大、传输距离更远的方向发展，但是这

些大规模海底光缆通信系统均用于陆地或岛屿之

间的通信，目前我国开展的海底观测网[8-9]、探

测预警网等试验研究，已建成小规模试验网络，

但不具备水下信息传输、探测和警戒感知综合能

力，同世界发达国家相比尚有差距，主要体现

在：水下信息传输基础设施匮乏，覆盖范围受影

响；水下传输网络化程度低，抗毁抗扰能力弱；

水下传输灵活性差，网络管理能力弱。

2　水空跨域综合信息传输网络

2.1　系统架构

根据水下信息网络的应用场景与能力需求，

水空跨域综合信息传输网采用“有缆+无线”“固

定+机动”“水下+跨域”的信息网络融合与传输

方式，利用声、光、磁、有线等多种信息传输手

段，突破跨域异构网络互联、水下/水面多平台组

网、水下有线/无线高速信息传输、深远海大容量
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电能传送等关键核心技术，打通潜航器等水下移

动网络节点与水下固定网络节点间的通信链路，

实现多元异构网络间的资源共享与深度融合。水

空跨域综合信息传输网络采用“两网一心”架

构，水空跨域综合信息传输网络架构示意图如

图 1所示。由海底光缆有线网、水空跨域无线网

和岸基信息处理中心构成。

海底光缆有线网将水下固定节点通过海底光缆

连接到岸基网络，具有高速数据传输能力和大容量

供电能力，通过声、光、电磁等无线通信链路将水

下机动无线节点与海底光缆有线网连接成网络，水

下通信深度从低频无线电的数百米拓展到数千米

深；水空跨域无线网主要通过水声通信与水下机动

无线节点通信，布设跨域网关节点实现水空跨域通

信，通过卫星通信与岸基信息处理中心通信，水

空跨域无线网跨域网关节点之间采用超短波通信；

水空跨域无线网可机动地、应急地进行铺设，弥

补海底光缆铺设覆盖不足的缺点，拓展水下信息

传输覆盖范围，避免大功率电磁发射暴露问题。

2.2　海底光缆有线网

海底光缆有线网主要包括海底光缆网骨干节

点设备、海底光缆网接入节点设备、岸基远供电

源、网络运行维护设备、海底光缆网管理系统、

海底业务系统，海底光缆有线网如图 2所示。系

统采用骨干网、接入网、用户网 3层组网架构，

通过业务设备→接入节点→骨干节点 3级结构接

入干线长距传输至岸站，通过分布式无线网络延

伸有缆网络的覆盖范围，通过跨域通信及无线节

点“随遇接入”进一步提升系统的抗毁性与信息

传输可靠性，支持水下通信、预警探测、海洋观

测和导航授时等业务接入光缆有线网传输至岸站。

2.3　水空跨域无线网

水空跨域无线网主要由水面无线网、水下无线

网2个子网组成，通过卫通广域网连接岸基信息处

理中心，融合水声、超短波、卫星等多种手段，水

空跨域无线网如图 3所示。针对水下无线网存在

的通信能力弱、组网规模小、异构跨域互联难的

问题，设计水下无线移动接入、水下动态组网与

跨域多体制通信，采用“以空促海”思想，利用

水面超短波无线网提升水下水声通信节点性能。

水下无线网络采用水声通信，水面无线网以

稳健的无线链路支撑水下通信与组网，并回传至

岸基信息处理中心。实现水下、水面、空中等多

任务源信息获取与交换，为水下协同态势感知、

;23B>?=

/+.3A?=

>?=? >?=?

),)=?

;23B>?=
3B=.1+

3B=.1+

3B=.1+

3B
=.1+

;:=?8/8

/.3

'0
D/D?

'0?>
*3D?

,>+/
B2<)

;:.+*=?

/+.)

8/8

;:=?

3B=.1+

3B=.1+

3B=.1+

),)=?

图1　水空跨域综合信息传输网络架构示意图
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协同控制等提供信息传输基础保障。水空跨域无

线网是一个跨介质、多体制异构信息交换网络，

具备灵活机动、快速布防的特点，在指定任务海

域，能够机动、快速地布放网络节点。

2.4　岸基信息处理

岸基信息处理主要包括中心服务器、岸基接入

设备、卫星通信台站设备、海光缆岸基传输设备等

组成，信息处理中心如图4所示。为充分发挥水空

跨域综合传输网的优势，信息处理中心通过融合交

换与水下信息平台实现信息共享，通过中心评估软

件实现水下多元信息、系统网络节点状态、水下用

户数据等信息的汇总、处理和分析，为岸基指挥中

心提供信息支撑，实现长期、实时对水下各类信息

监测，同时支持对网络性能进行评估和优化。

2.5　系统特征

与传统的水下信息网络相比，水空跨域综合
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信息传输网络具有以下3点系统特征。

（1）依托海底光缆构建栅格型传输网[10]。通

过岸基设备、骨干节点、接入节点、业务设备构

建栅格型有缆网络，不同于传统的链形和环形网

络，栅格网可提高海底光缆网络的生存性和抗毁

性，即使单点出现故障，仍可通过迂回正常工

作。同时，海底光缆网络可提供大带宽高速通

信、大容量远程供电能源。

（2）海底光缆采用接入网的思路，具备灵活

接入能力。采用统一标准设备接口和非接触连接

的思路，在接入节点提供即插即用、灵活动态组

网的水下宽带接入功能，支持预警探测、海洋观

测和导航授时等业务应用设备的即插即用，以提

高海底光缆网络的可接入性和可扩展性。

（3）通过可机动部署的无线通信节点构建水空

跨域无线网（如无人水面艇（USV）、UUV、浮标、

潜标等）。其主要特点是不依赖于固定基础设施，增

加固定有缆网络的覆盖范围，快速部署，机动灵活，

能够随机组建无线网络实现设备互联[11]。

3　水空跨域综合信息传输网关键技术

3.1　水下栅格网络

海底光缆有线网采用栅格网络架构，具有抗

毁能力强的特点，水下栅格网络拓扑结构如图 5

所示。构建基于智能化栅格网络形态的海光缆有

线网，作为水下综合信息传输的公用基础设施，

实现大容量信息高速传输，大功率电能远程传

送、海底综合业务灵活接入。

水下栅格网络既有传统海底光缆通信网的通

信功能，完成陆地到海岛、海岛和海岛之间的信

息传输，又能利用水下接入设备，在海底完成水

下通信系统、警戒系统、观测系统、导航系统及

其他业务系统等信息的接入和海底设备供电。水
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图5　水下栅格网络拓扑结构
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下栅格网络采用分域建设、多域互联的方式进行

规划建设，最终覆盖我国主要海域，形成“水下

信息高速公路”。

依据我国海域分布特点，水下栅格网络形态有

岛礁登陆型、岛礁远供型和近岸沿海型3种，3种

水下栅格网络形态示意图如图6所示。

（1）岛礁登陆型如图6（a）所示。即从深海

岛礁向大陆延伸。网络呈梯形长条结构，在大陆

一侧布设 2个岸基站，在深海岛礁布设另外 2个

岸基站，骨干节点分布在梯形交叉点上，形成从

深海到大陆的具有一定覆盖宽度的带状区域。

（2）岛礁远供型如图6（b）所示。即从深海

岛礁向远海延伸。此种类型与岛礁登陆型具有相

似之处，均为梯形长条状结构。不同的是，该类

型只在一端的深海岛礁上布设有岸基站。此种网

络可向外海做带状伸展布局，形成突围扩张能力。

（3）近岸沿海型如图6（c）所示。即对海岸

向外500 km海域进行覆盖。此种网络可在沿海建

立多个登陆岸基站，对近海领域形成透明感知与

安全防御能力。

3.2　海底主基站技术

海底主基站是海底光缆有线网的骨干节点，

具有综合接入功能，海底主基站主要由光电分离

腔、电源腔、综合控制腔和海洋电极等设备组

成，海底主基站组成如图 7所示。海底主基站是

有线网络的末端设备，充当有线网络与无线网络

的通信接口，为满足全海域应用需求，具备为水

声通信设备、其他固定和移动节点提供数据转

接、能源供应的能力，同时具备对所有节点的信

息进行汇总和深度处理融合能力，分腔设计提高

� �
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整体可靠性。海底主基站可配置的配套接入设备

包括无线充电接驳坞和锚系水声通信设备。海底

主基站提供对应的接入接口，为接入设备分别提

供不同电压等级电能和信息通信功能[12]。

3.3　基于浮标的水空跨域通信网关节点技术

水空跨域无线网网络由网关节点浮标、普通

节点浮标、水下用户终端（潜标、UUV）和岸基

信息处理中心组成，水空跨域无线网网络结构如

图 8所示，潜标与浮标之间路由（水下无线网）

是以浮标为中心的星形结构；浮标之间路由（水

面无线网）采用超短波自组织按需距离向量路由

协议（AODV）；浮标与岸基信息处理中心之间

为一跳卫星链路（广域卫星网）。

水空跨域通信网关安装在浮标平台，浮标平

台搭载水声通信设备、卫星和超短波等多种通信

设备和环境感知传感器。浮标平台能灵敏地感知

周围环境，为水下信息网络设备供电、综合控

制、信息处理等提供稳定可靠的运载平台，同时

具有浮力可控、能根据任务规划或现场情景预

设，自主浮出水面或潜入水中，适应海况能力

强、姿态相对稳定等特点，可在卫星、水面船

舶、水下网络通信节点之间建立通信中继，利用

浮标内的天线和通信设备与其他水面、空中和空

间平台实施双向通信，并通过换能器和水声通信

模块完成与水下通信网络节点的信息数据交换，

实现水下信号的跨域传输[13-16]。网关浮标从水

声、超短波、卫星通信等不同形式接收信息，彼

此的信道质量、通信速率、通信协议存在较大差

异，需要按照给定的水声、超短波和卫星通信协

议，进行协议转换，实现数据格式兼容，以及匹

配不同通信形式的通信速率。

3.4　基于自主航行UUV的无线移动节点技术

自航式 UUV 如图 9 所示，可以搭载各种通

信、定位设备，当需要通信时依靠自身动力航行

至水下通信节点，利用水声通信、光通信或直接

接触式电通信或光通信实现与其他水下节点之间

的信息互联与传输交换。在实际工作中，自航式

UUV可以在水下航行状态或停止状态中利用水声

通信和水下光通信手段实现与其他水下节点或是

水面节点的通信，当需要执行跨域通信任务时，
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图8　水空跨域无线网网络结构
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自航式UUV可以航行到水面或近水面状态，利

用其携带的卫星通信、超短波和短波通信手段实

现对水面、空中和空间的通信，同时也可以利用

配备的水声通信设备为其他水下节点提供跨域中

继通道。在一定深度下，还可以利用携带的低频

电磁通信设备接收岸基台站发送的低频电磁信号

并通过水声通信转发给其他水下节点，实现隐蔽

中继通信。

3.5　水下多元信息融合技术

水空跨域综合信息传输网覆盖大范围海域，

承载多种业务系统信息。多种类传感器、观测仪

器、UUV等接入水下信息网，在水下接入节点进

行信息交互、融合，多元数据融合。水上无线电

信道与水下的声信道在信息传输能力、信息传递

速度上差异很大，各类信息难以实现交互与处

理，声电异构链路误码率、时延等不同，声电异

构链路的信息难以直接进行交互与处理。为实现

水空跨域网络信息交互与处理，水下多元信息融

合可基于信息一致性表征和信息分发控制与融合

处理等方面的技术。

（1）信息统一表征。

按照水下信息传输需求，根据水下信息的应

用功能，制定信息的数据元素内容、精度和编排

等，信息的数据元素涵盖跨域信息涉及的要素

项，合理编排数据项的排列顺序，采用面向比特

的数据表征方式，能够使用少量的比特位表示丰

富的信息，从而降低对传输带宽的要求，并可统

一信息表征方式，降低跨域信息交换的处理环

节，提高信息交互和共享效率。

（2）信息综合处理。

信息综合处理主要有信息优先级控制、冗余

发送控制、周期发送控制、网络参与组控制和协

同信息智能交互等手段。

1）信息优先级控制：在信息排队时，需要

根据信息优先级选择发送，高优先级的信息具有

优先被发送的权利，在相同优先级条件下，先到

的信息将被先发，低时延信息不进行优先级排

队，随到随发。

2）冗余发送控制：为了增加信息的接收概

率，按指定的时间间隔多次发送（每隔一定的时

间就发送一次）指定的信息。在整个冗余发送期

间，信息应保持不变。而当发送平台变更信息

时，应停止失效信息的冗余发送。

3）周期发送控制：信息以特定的时间间隔，

连续发送，以便提供周期更新的信息。

4）网络参与组控制：信息中心在接收信息

过程中，不一定需要收发所有类型的信息，只需

处理特定类型的信息。为此，通过建立网络参与

组，使信息在指定的参与组内发送。

5）协调信息智能交互：基于功能-信息-事

务关系模型的协同信息智能交互处理方法，对

应信息产生、发送、接收、删除的生存周期
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图9　自航式UUV
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中，根据信息处理所处的不同状态，实现信息

综合处理。

通过分析跨域协同信息要素，制定跨域协

同信息表征数据元素字典；根据异构链路传输

特点，设计适配信道的可变信息结构模型；按

照协同信息的重要性，设计信息优先级策略，

将无线/有线通信方式接入的多源异构信息进行

融合处理，支持水下通信、海底警戒、水下导

航定位和海洋观测等多种使用模式，将整个水

下通信网络的拓扑结构、设备管理模块都将在

岸基指挥中心平台上进行展示，实现水下综合

信息融合交互。

4　结束语

本文对系统网络架构、水空跨域网络互联、

水下分布式网络、主基站高速通信与大容量供

电、水下多元信息融合等关键技术开展研究，中

国船舶集团有限公司第七二二研究所依托国家重

点研发计划“基于云-洋计算的深海海底观测网

无线拓展观测系统研发”和相关预先研究项目，

成功完成了小规模浅海试验验证，初步验证了相

关技术的可行性，为水空跨域综合信息传输网的

发展奠定了基础，后续将开展体系化网络研究与

验证。

本文研究的水空跨域综合信息传输网络是陆

地、空中信息传输网络向水下方向的延伸，作为

“水下信息高速公路”，为水下通信、观测、导航

等应用提供基础性承载网络，可提升水下通信能

力和水下多元信息的快速感知与动态响应能力，

不仅为进一步完善水下通信体系提供了研究思

路，还为我国海洋科学研究、海洋资源开发利

用、国防安全等方面提供技术支撑。
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