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研究与开发 

海洋互联网的应用前景 

姜胜明，单翔 
（上海海事大学信息工程学院海洋互联网技术实验室，上海 201306） 

摘  要：海洋互联网（marine internet）的初衷是将陆地互联网尽量无缝地延伸到海洋环境中（包括水下、水

面和空中），为在海洋环境中的用户提供互联网服务，其重要性和意义不言而喻。然而，在海洋这个特殊的环

境中，海洋互联网还有许多潜在的应用。简要地讨论一下这些主要应用和主要研究内容，希望引起大家对海

洋互联网研发的高度重视。 
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Application prospects of marine internet 
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Abstract: The original intention of marine internet aims to extend the terrestrial internet to the marine environment 

(including underwater, surface and air) seamlessly as much as possible, providing internet services for users therein. 

However, there are still many other potential applications of the marine internet in such specific marine environments. 

These applications and main research issues were discussed briefly in order to call for more attentions to the R&D of 

marine internet. 
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1  引言 

简单地说，海洋互联网（marine internet）是

陆地互联网在海洋环境中的延伸，它由笔者在

2012 年一次大会的特邀报告中所提出[1]，2013 年

正式发表[2]，2018 年 6 月，《电信科学》期刊组织

了“海洋互联网”专题，收集了 6 篇相关文章[3]。

随着研究的不断深入，对海洋互联网的内涵、应

用以及它对陆地互联网影响的认识也不断得到扩

充和加深。尤其是在应用方面，海洋互联网从当

初作为陆地互联网的延伸，逐步发展成为现有海

事通信系统、海洋环境中的信息化协作平台、海
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洋保护和防御辅助通信系统，甚至可将海洋互

联的组网理念应用到陆地互联网中，构建国家

战备网络[4-6]。 

2  海洋互联网简介 

海洋互联网试图将陆地互联网尽量无缝地延

伸到海洋中，覆盖水下、水面和空中，以实现空

天地海一体化通信系统。但是，海洋是如此宽广、

深奥和复杂，造成了陆地与海洋在地理环境、气

候条件和用户分布特征等方面存在巨大差异[1,7]。

所以，目前无法找到能适应海洋环境且满足各种

通信需求的单个通信方式，也不存在单个网络技

术能满足海洋中不同用户的互联互通的需求。海

洋互联网组成如图 1 所示。 

针对上述问题，在前期研究中提出了海洋互

联网的实现思路，即利用一切可以利用的通信网

络资源进行组网，但又不依赖于任何一种特定的网

络资源而运作，并在运行过程中，根据需要实时调

整组网方式，以最大限度地满足应用的要求[1,7-8]。

目前可利用的成熟通信网络技术包括陆地移动通

信网络、海事无线电通信系统等，它们可用来构

建岸基网络[1,7,9]，为近岸水域的用户提供无缝的

海洋互联网服务；同时综合利用各种动态拓扑无

线网络（如由船舶、浮标组成的水面自组织网络）

来扩展岸基网络覆盖范围；再利用各种机会网络

（如由直升机、民航飞机等组成的网络）来提供机

会性网络服务；采用高空通信平台来满足特定场

合的临时性要求；在卫星服务性价比不高且有其

他网络的情况下，卫星可作为最后选项，但当陆

地服务无法无缝地延伸到远海水域时，卫星通信

是为该水域提供服务的唯一方式；水下采用无线

（水声）自组织网络，再通过水面上的各种网络以

及海底观测网来实现互联[1,7-9]。 

3  主要应用前景 

本节将从海洋环境中需要依赖于数据传输的

典型应用来简要讨论海洋互联网的应用前景。各

种应用对数据传输的性价比及传输系统的顽健性

和抗毁能力等方面的要求是不同的；按照这些要

求，粗略地将海洋互联网的应用前景分成四大部

分，即陆地互联网的延伸、海事通信系统的提升、

海洋信息化应用的平台和国防应用。  

3.1  陆地互联网的延伸 

即将现有陆地互联服务无缝地扩展到近海环

境中[1-2]，为该水域的海洋互联网用户，如海员、

渔民、离岸作业平台用户、海洋研究和探测的科

学家，甚至守岛军民，提供性价比高的互联网服

务。这里之所以突出性价比，是因为目前由卫星

所提供的互联网服务的性价比不是普通互联网用

户能承受的[7]。我国正在发展的“天通一号”正

 
图 1  海洋互联网组成 
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努力改变这一局面，提出了堪称“白菜价”的服

务；但是该服务所用的新智能机的零售最低价格

是 1 万元，通信费用每分钟 1 元钱起步，相当于

目前国际移动卫星公司的 1/10。 

3.2  海事通信系统的提升 

海事通信系统发展历史悠久，是海上交通运

输和救援的重要通信平台，对保障海上运输作业

的安全和效益起到关键性的作用。现有海事通信

系统主要由岸基海事无线电系统和海事卫星系统

组成。由于同样的原因，海事卫星服务价格目前

仍然很高[8]，提高了海上运输的成本。而岸基海

事无线电虽然已很成熟，但是由于受到带宽的限

制（VHF 6.025 MHz，UHF 20 MHz），它已无法

满足目前海上运输日益增长的通信需求，如 AIS

系统的普及和应用的推广[9]，更无法支持以无人

化为标志的智慧航运新的发展需要。据统计，全

球有超过 70%物流是由航运来完成的，所以智慧

航运的发展将大大提高海上运输的效率和安全

性，降低海上物流成本，将进一步对整个物流成

本的降低起到积极作用。 

为了实现上述目标，需要研发性能更好、性

价比更高的海事通信系统。由于海洋互联网能尽

最大努力综合利用各种通信网络资源，可以用来

提升甚至改变现有海事通信系统的格局。例如，

参考文献[9]提出可以将海洋互联的岸基系统与海

事无线电的岸基系统进行融合，不仅在基础设施

方面进行共享，还可以让海事无线电系统分享移

动通信系统丰富的通信带宽来解决其发展瓶颈。

这不仅能提升现行海事通信系统性能和性价比，

而且能催生新的海事通信系统，形成新型海事通

信设备产业。这对我国相关产业尤其重要，因为

现行海事通信系统设备大多数靠进口。 

3.3  海洋信息化应用的平台 

如同陆地互联网，海洋互联网可为不同的信

息化应用提供一个统一的开发平台，使这些应用

的用户实现互联互通。这些应用主要包括以下方

面：海洋物联网的骨干网、海洋通信网络资源分

配优化、海洋作业的协作平台和智慧海洋的发展

之路。 

（1）海洋物联网的桥梁 

陆地物联网由无线传感器网络和陆地互联网

组成。前者是实现物体与网络空间相连的手段，

后者是把分布在不同区域的无线传感器网络进行

跨时空连接的平台，从而实现万物的互联互通。

同样，海洋物联网也需要海洋互联网将分布在不

同区域的水面和水下的传感器网络连接起来。 

如图 2 所示，海洋物联网大致分为海面和水

下物联网两部分。海面物联网主要是由安装在水

面船舶、浮标以及各类平台上的传感器所组成的，

例如温度、湿度、风速/风向、雨量、定位等传感

器[10]。无人驾驶船舶还需要配备其他传感器以收

集船内外影响航行的数据。虽然船舶之间可形成

船舶自组网络，但无法满足大范围数据收集和传

输的需求。 

水下物联网由各种水下传感器网络组成，应

用于环境监测、水下探测、灾难预测、港口安全

和国防等方面。典型的传感器有水温、盐度、流

速、声呐以及各类生物和化学传感器等。但是由

于物理特性的限制，目前水下传感器主要由水声

网络相连。而水声通信的一些特点，如无法长距

离高速传输、传播速度慢以及信道质量不稳定等，

使得单个水声传感器网络无法高速地覆盖较大的

水下区域，所以，需要用海洋互联网将分布在不

同海洋区域的无线传感器网络连接起来，形成大

范围的有效覆盖。 

（2）海洋通信网络资源的优化分配 

目前海洋环境中用户所遇到的数据传输问题

可分成两个方面：网络内部的数据传输问题，即

用户自身网络内节点之间的数据传输，目前这个

问题一般由用户自己解决，形成了各种组网方法；

网络外部数据传输问题，即用户需要将数据传输

到外部节点，如陆上服务器。目前绝大多数用户
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只能购买第三方服务，例如靠近海岸的用移动通

信服务，而远离海岸的用卫星服务。 

目前用户一般独自购买上述服务，且所购买

的服务无法共享来分担成本。如前文所述，相对

于移动通信服务，目前卫星服务的性价比还很低；

所以，当一个移动用户靠近海岸时，最好使用移

动通信服务，在不得已时再使用卫星服务。卫星

服务套餐一般提供预付费和后付费两种服务，前

者是一次购买一定的数据流量，后者按照实际消

费支付。前者往往会相对便宜点，但是一旦用不

完，就只能浪费了。 

海洋互联网可以提供一个通信网络资源的共

享平台，根据用户的位置和应用要求实时地调整

通信网络资源的分配，以降低用户的通信成本。

主要运作要点如下：由 A 统一购买一定数量的移

动通信服务和卫星服务，并尽量利用一些其他的

网络资源，例如船舶自组网等；用户向 A 购买服

务，而不是直接向通信服务提供商购买服务；A

根据用户的应用要求及其位置变化，实时地为 A

选择性价比更好的服务，以降低用户的通信成本。 

（3）海洋作业的协作平台 

海洋中一直有大量的人类活动存在，除了熟

知的捕鱼、海运、旅游和油气生产等活动外，还

有各种海洋环境考察、探测、灾难预警和科研等

活动，例如海洋气候、潮汐和赤潮的观察及水文

数据的收集，地震、海啸等自然灾害的预警，海

洋资源的勘探、开采和运输，海洋大气、生物、

物理、化学和地理等方面的科学研究等。但是目

前这些活动几乎都是独自进行的，彼此之间缺乏

沟通，更无法协作，呈现“九龙治水”的局面。 

海洋中的活动成本巨大，相关单位也希望通

过相互协作来降低成本。但是，目前缺乏统一、

便捷和性价比高的通信网络平台来共享信息和协

调活动，也无法将部署在海洋中的设备连接起来，

实现有效的远程控制和共享，主要原因是缺乏高

性价比的海洋物联网。前文已经讨论过海洋互联

网对海洋物联网建设以及在支持信息共享方面的

作用，所以，它也能对海洋作业的协作平台的建

设发挥积极的作用。 

（4）智慧海洋的发展之路 

智慧海洋是以完善海洋信息采集与传输体系

为基础，将海洋权益、管控、开发三大领域的装

备和活动进行体系性整合，以实现海洋资源共享

和海洋活动协同[11]。目前，智慧海洋不仅是相关

 
图 2  海洋物联网的组成 
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行业所关注的热门话题，更成为国家发展海洋强

国战略的组成部分。虽然目前尚需对智慧海洋的

具体内涵进行完善，但实现智慧海洋的几个要素

是明确的。首先，有大量原始的、多维度、多粒

度和跨时空的数据需要收集，同时，需要对这些

海量数据进行有效的处理、融合及分享。这些操

作都离不开海洋互联网。同样，分布在海洋中的

各种仪器设备需要远程控制，不同涉海单位需要

有效协作，这些实践活动都离不开数据的有效传

输，需要海洋互联网的支持。 

3.4  国防方面的应用 

海洋互联网具有较强的抗毁能力，这一特点

可以用来增强国防通信系统的生存能力，例如近

海防御网络系统和国家战备网络系统。 

（1）近海防御网络系统的辅助成分 

近海防御是国防安全的重要组成部分。我国

是一个海洋大国，领海面积约 300 万平方千米，

有 6 500 多个岛屿和 1.8 万千米的海岸线，所以防

御工程相当巨大。任何防御系统都离不开情报收

集和目标侦测、通信和反制等系统。部署在岸基、

水面、水下和空中的各种传感器设备构成情报和

侦测系统，并通过特定的通信网络与指挥中心和

反制系统联系起来。现行通信系统中的很多设施

是固定的或者其运动轨迹是可预测的，所以它们

容易被发现和破坏，最终会影响整个防御系统的

功能发挥。另外，在广阔水域和空域中及时准确

地识别目标相当困难。而在海洋环境中，有大量

的民用和商用以及科研用船舶、飞行器和水下航

行器等，海洋互联网能够把它们连接起来，成为

近海防御通信系统的辅助部分，协助情报收集和

目标识别。 

上述所提民用、商用和科研用设施不仅可装

载各类传感设备，也可成为海洋互联网的网络节

点。由于海洋互联网能尽最大努力综合利用这些

网络资源，有较强的生存能力。所以近海防御通

信系统可以利用海洋互联网来提高其顽健性。另

外，通过海洋互联网可以为进入我国领海的船只

提供互联网服务，不间断地宣示领海主权。例如，

可以在远海的荒岛或者大型水面浮标平台（如中

国电子科技集团有限公司制造的综合信息浮台[12]）

上安装通信设备，构成如 Wi-Fi 的海洋互联网的接

入点，在提供海洋互联网服务的同时，宣示领海

主权。 

（2）国家战备网络系统生存能力的提升 

构成现行陆地互联网设施的位置一般都是固

定的，如路由器、基站和光纤；同样，国防系统

所用的通信网络除了固定的有线网络外，还有卫

星网络及其他无线网络。这些固定的设施比较容

易被发现；卫星虽然是移动的，但其运动轨迹是

可以被探测和预测的。应急通信系统往往是无线

的，任何主动发射大功率无线信号的设施均可以

被锁定。这些重要的通信设施在关键时刻就是首

选的攻击目标，一旦被敌方摧毁，如何应急和指

挥是面临的难题。 

随着国民经济快速稳健地发展，现在我国已经

有很多民间和商用设施可以成为通信网络节点，如

各类交通工具（小汽车、货运车、船舶、摩托/电

单车等）、路灯架、电线杆甚至手机等。这些节点

的数量庞大，其运动轨迹无法预测。它们均可以通

过海洋互联网的组网方式来构建一个无处不在又

无法被彻底摧毁的网络。虽然它在性能和可靠性方

面无法与基于固定设施的网络相媲美，但当这些设

施被摧毁后，它们就成为“救命稻草”。 

所以，通过将海洋互联网的组网理念扩展到

陆地网络，形成一个全民可参与的“人民网络”，

并使它成为国家应急战备通信网络的一部分，以

提高其生存能力。同时，也可以使“军民融合”

从技术、产品、资本等方面上升到应用系统的融

合，实现军民一体的国防通信体系。 

4  主要研究内容 

海洋互联网是个超大规模、多模协作的混合
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网络，其网络单元可以是单个节点或子网络，可

以是政府所属、企业经营或者民间自建；它们可

以被预先建好或临时组建，可以是固定或移动的。

要想将这些网络单元有机融合以形成大规模、高

动态和相互协作的网络，需要在网络架构、组网

方法、管理及安全等方面进行研究。水下无线网

络研究内容已在参考文献[13-15]中进行了讨论，

水上网络的主要研究内容小结如下。 

（1）海洋互联网的系统架构 

为了使不同类型的网络单元能融入海洋互联

网系统中，需要研究在动态变化的网络边界情况

下网络互联的方法及与之相适应的系统架构，这

是因为不同于传统网络，海洋互联网的拓扑和网

络的边界都是不断变化的。 

（2）海洋互联网的服务系统 

海洋互联网用户可能来自世界各地，临时聚

集在一起，需要研究在缺乏可靠网络连接的情况

下用户身份验证和网络安全等问题。陆地互联网

服务是基于固定服务器的，但在海洋环境中，为

了更好地服务海洋互联网用户，可能会出现移动

服务器，所以需要研究在这种情况下域名服务及

用户漫游的方法。 

（3）海洋互联网的标准体系 

由于海洋互联网的开放性，其网络单元和用

户可能来自不同国家地区，临时聚集在同一水域；

它们会使用不同的无线频段和通信制式，拥有不

同的通信容量，并涉及用户管理等问题；如上所

述，海洋互联网可作为不同应用的平台来实现互

联互通。要想有效地实现这些目标，需要研究相

关标准。 

（4）网络资源的快速感知和智能分配 

由于海洋互联网的复杂性和网络资源的动态

变化，需要研究能及时发现海洋环境中各种可用

通信网络资源并合理有效地分配它们的方法，以

尽可能满足用户在性价比方面的要求；另外，海

洋互联网无法对网络资源实现统一管理和分配，

在这种情况下，如何支持用户使用资源的优先级

也需要进行研究。 

（5）关键网络协议和算法 

这涉及网络路径探测、评估和选择以及端到

端服务质量和安全性等相关问题。当性价比高的

卫星网络服务没有普及时，海洋互联网需要依赖

不同网络协作来最大化数据传输的机会，在这过

程中如何鉴别各自的身份和确保数据的安全是一

大挑战。在如此大型的动态拓扑网络中，如何及

时地寻找到性价比合理且满足应用要求的端到端

传输路径和方法也面临挑战；不同于现有网络，

路径及相应的资源分配可在呼叫建立时确定，而

且在会话过程中一般保持不变；但是在海洋互联

网中，这种变化会时常发生，尤其当路径中有一

部分是机会性路径时。 

5  结束语 

本文简要地讨论了海洋互联网的一些主要潜

在应用和研究内容，从中可以领悟其重要性和意

义，尤其是在建设海洋强国方面所能发挥的积极

作用。但是，目前海洋互联网的研发还处在起步

阶段，希望有更多人加入它的研发活动中，共同

努力，使我国在这一领域处在世界领先地位。 
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