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专题：海洋互联网 

深海潜标观测数据无线实时传输系统设计 
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摘  要：针对深海潜标数据实时传输的需求，设计了一种无线数据实时传输技术方案，实现在长达一年时间

内对深海潜标流速数据的实时获取。由于水介质和空气介质的不同，该方案在水下和水上采用了不同的数据

通信传输技术，其中在水下采用了无线水声通信方式实现深海潜标数据实时获取，而在水上则采用铱星通信

的方式将数据中继回传到陆地的监控中心，该系统设计完成后在西太平洋深海潜标上进行了实际应用，并经

过了长时间的稳定运行。实际运行过程表明，该系统完全能够实现潜标数据实时获取功能，在多种海况条件

下表现出优异的可靠性和稳定性。 
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Abstract: According to the requirement of the transmission of deep ocean mooring observation data, a wireless data 

transmission system was designed to help the ocean graphic scientists get the current data from the instruments of the 

ocean mooring in real-time mode. Because of the difference of the underwater acoustic channel and the terrestrial 

channel, communication technologies were applied, one was underwater acoustic communication, and the other was 

the communication by iridium satellites, the scientists could read the data at the land monitoring station. The results 

indicate that the system can fulfill the real-data acquisition from the deep ocean mooring, and the system shows the 

reliability under all kinds of weather conditions. 
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1  引言 

深远海数据的连续和实时观测能力建设对海

洋与气候预报和海洋环境安全保障意义重大[1]。

深海观测数据的长时间连续积累和实时化传输，

将加快我国海洋与气候预报和环境保障业务系统

建设步伐，提升我国深海探测和科学研究能力，

为实施“21 世纪海上丝绸之路”倡议、保障国家

海洋环境安全提供重要基础支撑[2]。长期以来深

海潜标数据获取主要通过长时间布放潜标后，返

回布放现场回收潜标，以获取过去一段时间的观

测数据，这种工作模式降低了海洋观测数据的时

效性，无法满足短期内获取观测数据的实际需求，

因此如何实现潜标的数据实时获取是物理海洋科

学家迫切需要解决的问题。美国在 20 世纪 80 年

代就开始尝试实时获取 CTD（盐度、温度、深度）

和流速等传感数据，1986 年美国新罕布什尔大学[3]

为了监测缅因湾口的水质季节变化，利用磁感应传

输对水下 CTD 数据进行了实时获取，在 6 个月时

间内获取了水深 270 m 的 CTD 数据。美国科学家

后来相继开展利用磁感应传输技术获取海洋观测

数据的研究，包括实时获取北极水面下 1 000 m 

CTD 剖面[4]、水下地震和火山低频噪声采集器时

间同步[5]、监测鱼类和浮游生物[6]等。磁感应传输

获取水下数据具有比较高的功耗效率比，但是由

于设备间需要通过钢缆连接，连接缆重力较大，

需要匹配浮力设备，因此不适合几千米长距离的

水下数据实时传输。水声通信是目前水下远距离

无线通信的唯一手段，为了进行大水深条件下水

下数据获取，科研机构开始尝试采用水声通信技

术进行水下观测数据的实时获取。在 1990 年，美

国 WoodsHole 海洋研究所就尝试采用水声通信技

术将多个水下设备数据传到浮标[7]，然后通过卫

星中继到岸站基地，该系统对水下 300 m、1 500 m

和 2 900 m 3 套设备，这是一次典型的水下无线数

据获取尝试，实际应用过程中仅有 1 500 m 水深

的通信机正常工作，该通信机采用非相干通信技

术，通信速率为 600 bit/s，平均误码率为 0.1%。

在 20 世纪 90 年代，美国国家大气海洋管理局

也尝试了利用水声通信获取水下温盐深流等参

数的实验[7]，采用非相干点对点通信，速率同样

是 600 bit/s，工作时长 5 个月。鉴于非相干水声通

信技术的日渐成熟，非相干通信一直应用于水下

数据的无线获取应用[8-11]。进入 21 世纪以来，物

理海洋领域对水下观测数据实时回传的需求日益

增大，要求水下设备进行声传输时有更高的能源

利用率，与此同时水声通信技术快速发展，通信

速率更高、每比特能耗更低的相干水声通信开始

应用于水下设备数据实时传输[12-13]。除水声通信

技术外，国内在水下观测数据实时传输领域还尝

试了在长电缆上利用电信号进行水下长距离有线

传输[14-15]。目前实际运行的实时化系统主要分布

在近岸、河口等地，在远海大洋布放的潜标实时

化鲜有报道。在深远海观测领域，国内外均有布

放在深海大洋的潜标观测阵列，其中应用规模较

大的有中国科学院海洋研究所的西太平洋潜标观

测阵列和美国国家海洋大气管理局（NOAA）以

及美国国家潜标数据中心（National Data Buoy 

Center）的 TAO 潜标阵列。 

中国科学院战略性先导科技专项“热带西太

平洋海洋系统物质能量交换及其影响”于 2013 年

启动，构建西太平洋科学观测网是专项的重点任

务之一。西太平洋科学观测网的建设目标是实现

对西太平洋赤道主流系及其与西边界流关联区、

中深层环流大规模同步连续现场观测，填补国际

上在西太平洋赤道流系和中深层环流同步观测

的空白[1]。中国科学院海洋研究所为了打破以往

一年回读数据的弊端，提高潜标观测数据的时效

性，在 2016 年开始委托中国科学院声学研究所

进行潜标数据实时化传输改造，目的是能够在长

达一年的时间内实时获取水面以下 1 000 m 的流

速剖面数据。 
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实现深海潜标长期实时数据获取的主要技术

难点如下所示。 

• 数据实时回传系统需要具有极高的工作可

靠性，符合海洋工程应用条件，能够在大

风、强流以及高浪涌等多种恶劣海况条件

和天气条件下保持长期稳定工作。这需要

设备组成结构和设备间的连接部件耐压、

耐海水腐蚀、抗冲击，设备运行的软、硬

件均能够保证长期稳定工作。 

• 该系统处于长期自主工作状态，需要具备

稳定的能源获取途径，同时该系统应该具

有功耗控制模式，能够保持在远离陆地条

件下依靠自身能源供应长期工作。 

• 数据实时回传系统需具有易组装、易维护、

易布放、易回收的工程应用特点。深海潜

标布放点远离陆地，无法像陆地设备获得

可靠的技术保障和支持，而且深海潜标的

工作海区通常在大洋深处，海深较大、海

况比近岸海域更加恶劣，因此该系统的组

装、布放和回收操作要简单、快捷。 

根据以上需求和实际应用难度分析，结合的

海洋工程经验，中国科学院声学研究所提出了水

声通信和铱星通信两种不同无线通信方式，通过

系统集成后，研制出一整套潜标实时化数据传输

系统，并进行了海上试验应用。 

2  潜标无线实时化数据传输系统设计 

2.1  总体方案结构 

潜标无线实时化数据传输系统工作方式如

图 1 所示，该系统包括水下通信分系统、水面通

信分系统两个部分。水下通信分系统包括潜标传

感器、水声通信机和电源系统。水面通信分系统

包括水声通信机、卫星定位通信系统和电池系统。

由于空气介质和水下介质两种不同的信道特质，

该系统通信链路分为水上和水下两个部分，水上

采用卫星通信，水下采用水声通信的无线通信技

术方案，潜标传感器和水声通信机之间通过水密

电缆进行数据交换。 

 
图 1  潜标数据无线实时化传输系统工作示意 

该系统水面和水下分系统具体结构如图 2 所

示，潜标在水下 500 m 主浮体上安装两部多普勒

流速剖面仪（ADCP）和一部水声通信机，3 部设

备通过水密电缆连接进行数据通信。ADCP 能够

获得海面以下 1 000 m 流速剖面数据，水声通信

机通过水密电缆读取 ADCP 数据后，用水声通信

和水面通信机建立数据连接然后进行数据传输，

水声通信完成后，水面系统利用卫星通信模块通

过卫星通信链路将数据传给陆地数据监控中心。 

2.2  基于单载波的高速水声通信技术 

水声通信是深海潜标观测数据无线实时传输

系统的关键技术。声波在水介质中传播时能量会

产生衰减，传播能量衰减主要受两个因素影响：

扩散衰减、吸收衰减。扩散损失和吸收损失带来

的总传播损失可用式（1）表示： 

 r( , ) ( / ) ( )kA l f l l a f=  （1） 

其中，l 为传输距离，f 为信号频率，lr为参考距离，

k 决定了声传播模型，它是一个 1~2 之间的数值，

k=1 时对应柱面波扩展，k=2 时对应球面波扩展，

a(f)是声吸收系数是频率的函数。从式（1）可以

看出，扩散损失对所有频率都是一样的，吸收衰减

产生的能量损失主要由海水介质本身的剪切粘滞 
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图 2  潜标数据无线实时化传输系统具体结构 

性、体积粘滞性和离子驰豫等原因造成，声吸收

系数 a 与频率 f 之间的关系较为复杂，它可由经

验公式得到。在水声通信中，通常采用 Thorp 经

验公式计算声吸收系数 a(f)，它主要适用于 50 kHz

以下频段，其具体形式为： 

2 2 2 2

4 2

( ) 0.11 /(1 ) 44 /(4100 )
2.75 10 0.003(dB/km)

a f f f f f
f−

= + + + +

× + （2）
 

由式（2）可以看出，当频率较高时，式（2）

中的前两项近似为常数，因此吸收衰减主要与声

波频率的平方成正比，这使得声波的吸收衰减随

着频率增大而快速增长。根据式（2）绘制的不同

频率声波信号在传播不同距离时的吸收衰减如

图 3 所示，图 3 中自下而上分别为传播 1~10 km

时，不同频率信号由于海水吸收产生的衰减。 

 
图 3  声波的吸收衰减（自下而上传播距离分别为 1～10 km） 

由式（2）和图 3 可以看出，由于海水对声波

的吸收衰减作用，在长距离声信号传播过程中，

频率越高的信号能量衰减越大，这使得利用宽带

信号进行长距离水声通信时，水声信道呈现一种

低通特性，是典型的低通信道。海水的吸收衰减

特性使得长距离水声通信带宽很窄，因此水声通

信不是一个能量效率很高的通信方式。深海潜标

通常采用自容式工作模式，只能携带有限的电池

进行供电，在带宽和能量受限的条件下，需要尽

可能采用频带利用率高的水声通信调制方式。目

前比较成熟的长距离水声通信调制方式包括非相

干通信、单载波相干通信、多载波正交频分复用

（OFDM）通信、扩频通信等，其中单载波相干通

信和 OFDM 通信可以最大限度利用通信带宽，提

高能量利用效率。采用 BPSK 和 QPSK 符号映射

的水声OFDM通信调制信号的峰均比相比单载波

调制高 4 dB 左右[16-17]，长距离通信时，OFDM 调

制方式对功率放大器的动态范围要求较高，基于

以上几点，本系统设计时采用了单载波相干水声

通信方式，信号通信频带为 9~15 kHz，通信速率

6 kbit/s，在 1 000 m 通信距离上可以获得 1 200 bit/J
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的能量利用率。 

在水声通信过程中，由于声信号在传播过程

中在水面和水底反射，会产生多径效应，其结果

会使通信信号产生符号间干扰，因此相干水声通

信在解调时需要进行信道均衡以消除符号间干

扰。判决反馈均衡器的优异性能已经在水声通信

得到广泛验证[18]，进而产生了利用迭代译码和均

衡器相结合的 Turbo 均衡器，本系统在 Turbo 均

衡器基础上设计了基于时域反转技术的的双向

Turbo 均衡器，其原理是利用 Turbo 码解码过程

中，时域正向和时域反向误码不相关性，进行双

向 Turbo 迭代均衡后，进行判决信息合并，产生

时域分集效果。其调制过程中符号映射过程如图 4

所示。 

 
图 4  相干通信符号映射 

图 4 中，dt 代表输入数据，经过交织后变为

序列 xk，符号映射后输出符号为 sk。该均衡器结

构是基于直接自适应的判决反馈Turbo均衡器上，

均衡器结构如图 5 所示。其中，ri,k表示第 i 通道

输入解调符号，总通道数为 M， ˆ
td 表示均衡器判

决输出。均衡器内部采用了内嵌数字锁相环的自

优化最小均方算法来调整均衡器系数，该算法收

敛速度较快，可以跟踪快速的信道变化。输出端

将正向 Turbo 均衡和时反 Turbo 均衡结果相加，

应用最小均方误差准则，得到双向结合的最优权

重因子，以进一步减小均衡误差。 

3  应用效果 

该系统设计完成后，在 2016 年的“西太主流

系潜标观测网维护及升级”航次中得到成功应用，

该航次是中国科学院战略性先导科技专项“热带

西太平洋海洋系统物质能量交换及其影响”2016 年

科学考察任务之一，目的是完成一年一次的潜标

回收、维护、数据读取、再次布放任务。在本航

次中，该系统成功实现了一套赤道深海潜标 1 000 m

深流速数据长达 8 个月的无线实时传输，图 6（a）

和图 6（b）是水面浮标、水下潜标布放过程示意，

图 6（c）是根据该系统实时回传的声学流速剖面

数据绘制的流速剖面图。 

 
图 5  直接自适应双向 Turbo 均衡器结构 
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图 6  海上应用效果 

4  结束语 

本文提出了一种潜标实时化数据传输系统构建

方案，在水面和水下采用了不同的无线通信方式。

实际应用表明，该系统非常适合深海大洋水下数据

的远程获取。相比有缆通信，该系统布放方式简单、

维护容易，对海洋上恶劣的气候条件的适应能力更

强。目前来看，水声通信的通信速率和长距离有缆通

信速率相当，虽然在能量利用效率上还有差距，但是

在海洋应用过程中表现出更好的稳定性和可靠性。该

系统原计划工作时间为 365 天，理论计算工作时间为

577 天，实际海上工作时间 252 天。实际工作时间未

达要求的原因是水面系统值班电路电池电量耗尽，水

面值班电路在海上实际应用前 4 个月已经工作，水下

值班电路则是在布放当天工作，一年后设备维护时水

下系统仍旧在正常工作。潜标无线实时化传输系统的

研制成功，将彻底改变深海潜标数据获取模式，极大

提高深海观测数据时效性，该系统工作可靠，易于布

放维护，能够进行大规模推广应用，对于海洋天气预

报、海洋气候灾害预防具有重要意义。 
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