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专题：海洋互联网 

海洋互联网概述 

刘军，王凤豪 
（吉林大学智慧海洋研究中心，吉林 长春 130012）  

摘  要：海洋互联网是互联网在海洋环境中的延伸。海洋互联网与现有陆地互联网有着很大的不同，需要展

开广泛和深入的研究。总结了海洋互联网中几种比较常见的网络结构，并对其进行分类对比。现有的海洋互

联网服务主要通过海事卫星提供，介绍了岸基网、水声通信和水声网络在海洋自组网中的作用，并将介绍如

何将无线自组织网络技术应用到海洋互联网中，如船舶自组网、航空自组网以及水下自组网等。从空中、水

面、水下多个角度出发，分析多种不同组网技术的优缺点、局限性以及未来的发展趋势，并提出海洋互联网

未来可能的组网策略。 
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Overview of marine internet  

LIU Jun, WANG Fenghao  
Smart Ocean Science and Technology Research Institute, Jilin University, Changchun 130012, China 

Abstract: Marine internet is an extension of the internet in the marine environment. Marine internet is very different 

from the existing terrestrial internet and needs extensive and in-depth research. Several common network structures in 

the marine internet were summarized and compared. The existing marine internet services are mainly provided 

through maritime satellites. Therole of shore-based networks, underwater acoustic communication and underwater 

acoustic networks in the Ad Hoc networks of the sea were introduced, and how to apply wireless Ad Hoc network 

technologies to the marine internet was introduced, such as ship Ad Hoc networks, aviation Ad Hoc networks and 

underwater Ad Hoc networks. From the multiple perspectives of air, water, and underwater, the advantages and dis-

advantages, limitations, and future development trends of many different networking technologies were analyzed, and 

possible future networking strategies for the marine internet were proposed . 
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1  引言 

随着海洋经济的迅猛发展、人类在海洋活动

的日益增多以及对海洋保护和海洋安全意识的不

断提高，迫切需要一种便捷、可靠、高速率、性

价比合理的海洋互联网，它能在海洋环境（包括

水面和水下两部分）中提供熟知的互联网服务[1]。

但是，海洋的特殊地理环境、气候条件以及用户
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分布，使得现有陆地互联网技术无法直接应用到

海洋环境中。海洋是一个巨大的盐水体，其总面

积约为 3.6 亿平方千米，约占地球表面积的 71%，

平均深度约达 3 795 m。因此，在海洋上搭建和维

护网络设施是极其困难和昂贵的；而且，海洋的

高湿度、频降水和频发的极端天气，不仅会影响

超高频卫星通信的性能，而且会严重破坏网络设

施，甚至导致网络的瘫痪；另外，相比于陆地互

联网，海洋互联的用户密度相当低、分布极不均

匀，且多数是临时性的用户，随船而动。这些特

点严重影响投资效益。 

陆地互联网几乎不需要考虑地下网络服务，

而海洋互联网则需要为水下提供网络支持，以扩

大水下网络（如水下物联网）的覆盖范围和服务

能力。当前主要的水下通信技术基于水声，其传

输速率低、传播时延大；而基于蓝绿激光的水下

通信技术虽然能够提供很高的传输速率和极短的

传播时延，但激光易被吸收且无法绕过障碍物，

使其传输距离非常有限。这些都限制了单个高速

率水下无线网络的覆盖范围，因而需要海洋互联

网来连接不同的水下网络，以构成性能稳定、可

大范围覆盖的水下系统。 

目前，在海洋环境中被广泛使用的通信技术

主要是基于甚高频（VHF）和超高频（UHF）的

海事无线电，其最大覆盖范围约为 110 km，能提

供语音和数字通信服务，是海上导航、航行安全、

救援作业所不可缺少的通信平台。但由于带宽的

限制（例如将 4 个 25 kHz VHF 海事无线电信道合

成的数字信道，空中数据速率仅为 302.2 kbit/s）

以及特定的应用背景，它无法满足许多普通互联

网应用的需求。现在，海洋互联网服务主要通过

卫星提供，但卫星系统在建造、发射和运营方面

的成本高以及应用的技术相对滞后，这类网络服

务不但性价比低，而且使用不方便，也无法有效

支持水下通信。目前研究得比较多的是如何将无

线自组织网络技术应用到海洋互联网中，如船舶

自组网、基于飞行器的机会网络以及水下自组网

等。而这种网络的覆盖范围比较小, 动态网络拓扑

会破坏网络连通性和导致网络性能的不稳定。 

各类网络技术都无法单独构成性价比高和使

用方便的海洋互联网解决方案，将不同网络技术

融合是一种可能的趋势, 但目前国内外对海洋互

联网的系统性研究相对滞后。 

2  海洋互联网组网技术分类 

海洋互联网技术随着研究环境的变化不断发

展，呈现出很多不同的网络结构，本文将主要从

以下几个网络结构展开分析总结。 

2.1  以海事卫星为中心的组网 

现在，海洋互联网服务主要通过海事卫星提

供，海事卫星（InmarSat）通信系统由海事卫星、

地面站、终端组成，目前的 4 个覆盖区为太平洋、

印度洋、大西洋东区和大西洋西区，可提供南北

纬 75°以内的遇险安全通信业务，可以提供海、陆、

空全方位的移动卫星通信服务[2]。海事卫星系统

的推出，极大地改善了海事、航空领域通信的状

况，因而得到迅速的发展。海事卫星使用 L 频

段（带宽 15 MHz：1 535~1 542.5 MHz、1 636.5~ 

1 644 MHz），它的通信费用十分昂贵，很多用户

不得不望而却步，但是由于在遇险安全通信业务

等方面有着种种优点，在移动卫星通信中有着不

可替代性，尤其是在突发事件应用中，保持行进

中的视频图像、数据通信，海事卫星系统在国内

外都占据首要地位。InmarSat FB（国际海事卫星

从投入到运行至今，逐步推出了 A、B、C、F、

FB 各个系统）系统功能参数见表 1。 

InmarSat FB 业务是工作在第四代海事卫星

上的最新一代船岸卫星通信系统，可以为船

舶提供语音电话、按数据流量计费最高可达

432 kbit/s 的标准 IP 数据通信、最高可达 256 kbit/s

的 streaming IP 数据通信和 64 kbit/s ISDN、标准

3G 文本短信等多种船岸通信功能，真正实现了全
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球宽带覆盖和船舶 24 h 多业务同时在线[3]。 

2.2  基于地面基站的组网 

沿海岸边基站和岛屿岛礁基站在海洋互联网

中必不可少，是海洋互联网一个很好的通信设施

补充，移动通信网络应用于这些基站，能够构建

一个以地面基站为中心的岸基网络[4]。 

目前，在海洋环境中被广泛使用的通信技术

主要是基于甚高频（VHF）和超高频（UHF）的

海事无线电，其最大覆盖范围约为 110 km，能提

供语音和数字通信服务，是海上导航、航行安全、

救援作业所不可缺少的通信平台。但由于带宽的

限制（例如由 4 个 25 kHz VHF 海事无线电信道合

成的数字信道，空中数据速率仅为 302.2 kbit/s）

以及特定的应用背景，它无法满足许多普通互联

网应用的需求。目前给海事通信的总带宽：VHF

为 6.025 MHz、UHF 为 20 MHz。 

可以考虑提高昂贵频谱资源的利用率，在满

足海洋互联网服务的同时，也提高运营商的收益。

目前移动通信技术主要有 3G 通信、4G 通信和正

在研究的 5G 通信技术[5]。将移动通信技术及相关

应用用到岸基网络中，形成新一代海事通信体系，

为近海用户提供陆地式的互联服务。未来海洋互联

网的发展将会随着移动通信技术的更新而不断改

进，海洋互联网相关领域的发展将很大程度上依赖

5G 通信的技术的研究和发展。5G 通信技术实现

后，未来很有可能形成海上自组网和海洋互联网的

格局。一个岸基网络的基本构想如图 1 所示，图 1

中，TBS 为陆基基站，VBS 为船载基站，T 指终端。 

2.3  水声通信与水声网络 

与陆地通信相同，水下网络也分为无线通信

和有线通信。水下网络环境恶劣，建设和维护网

络的难度、成本和风险更高。水下有线通信可以

通过在海底铺设通信光缆和电缆，它的优点是通

信容量大、性能稳定、供电可靠、相对安全；缺

点是建设成本高、维护难，很难大范围地立体铺

设。由于电磁波在水下环境中传播衰弱非常快，

所以水下无线通信只能将光和声作为传播介质，

并且主要通信介质是声波，水下无线通信以水声

通信为主，以水下光通信为辅。但是声波作为水

声通信的介质，其带宽小、传播慢、不稳定等特

性使得一些关键网络协议（如介质访问控制协议、

可靠传输协议及网络安全等）的设计变得更加困

难。在目前及将来的一段时间内，水声通信是水

下传感器网络中主要的水下无线通信方式[6]。目

前水声通信与水声网络的实际性能极大地偏离了

人们从理论分析期望上所能达到的理想效果，最

主要的原因还在于声波在水下传播时所面临的实

际信道情况远比人们通常所用的理论分析复杂，

如何克服多途干扰、时频和多普勒扩展、时变衰

落，是水声通信技术中需要重点解决的问题。 

近年来，高速率、高可靠性水声通信技术的

发展，使得水声网络逐渐成为一个研究热点。水

表 1  InmarSat FB 系统功能参数 

功能 FB 150 FB 250 FB 500 

覆盖 全球 全球 全球 

语音 4 kbit/s AMBE+2 4 kbit/s AMBE+2 
3.1 kHz 音频 

4 kbit/s AMBE+2 
3.1 kHz 音频 

传真 无 3.1 kHz 音频信道 G3 传真 3.1 kHz 音频信道 G3 传真 

手机短信 标准文本短信，每条最多 160 字符 

电路交换数量 无 无 Euro ISDN: 64 kbit/s 

标准 IP 数据 最高 150 kbit/s 最高 284 kbit/s 最高 432 kbit/s 

streaming IP 数据 无 32、64、128 kbit/s 32、64、128、256 kbit/s 

多连接同时在线 语音和数据、传真和数据、数据和数据、短信和数据 

接口 RJ-11, Ethernet/PoE RJ-11, RJ45 ISDN, Ethernet/PoE RJ-11, RJ45 ISDN, Ethernet/PoE
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声网络的实现需要基于高可靠性点对点物理层水

声通信技术, 开展多网络节点组网, 达到信息互

通、共享的目的, 同时通过无线浮标将上传的数据

接入陆地上现有的立体信息网中, 可形成真正意

义上覆盖全球的立体信息网[7]。 

由于水声信道是难度最大的无线信道之一，

所以水声网络的研究和发展面临着巨大的挑战，

主要体现在以下几个方面。 

• 受限的通信能力：由于复杂的水声物理层

以及多普勒效应和强多途等因素影响，水

声网络的构建相对于陆地网络而言要困难

很多。 

• 网络通信效率低，拓扑结构相对不稳定。 

• 网络节点的能量受限：由于网络节点工作在

水下，节点的能量受到严重的限制，因此在

系统的设计中还要尽量考虑节约资源。 

由于以上种种因素，水声网络的规模往往受

到严重的限制，以至于目前的水声网络并不能长

期化、规模化，因此目前的研究还都仅仅停留在

比较小的规模上。 

2.4  基于 Ad Hoc 的航海自组网和航空自组网 

Ad Hoc 最初起源于军事，主要用于在恶劣的

战场环境下快速自动组网[8]。后来逐渐应用于地

震、水灾等突发事件的营救以及在移动蜂窝网络

等方面发挥作用。目前对 Ad Hoc 技术的研究主要

集中在针对使用网络拓扑的动态变化的路由协议

上，目前已研究出的成果主要有 DSDV、WRP、

AODV、DSR、TORA 等。 

在跨洋航空通信中，通过卫星覆盖实现的天

基网存在成本高、带宽有限、时延大等问题，地

面基站网络又存在覆盖范围小、无法支持飞机跨

海洋飞行的问题，航空自组网（airborne Ad Hoc 

network）应运而生。航空自组网是移动自组织网

络（MANet）在航空通信领域的应用[9]。航空自

组网将移动自组织技术应用于飞行器之间，使得

航空飞行器能够进行直接通信，为空中感知信息、

空中交通管理等方面提供了新的技术手段。通过

使用航空自组网技术，一定范围内的航空飞行器

之间可以自动建立局部网络，网络中的飞行器节

点之间可以多跳的方式控制指令、飞行状态信息

 
图 1  岸基网络的基本构想 
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以及空情信息，无需借助地面控制中心或者卫星。

航空自组网主要提供了空中交通控制服务、航线

运营服务、乘客无线通信服务。特点是网络节点

稀疏、网络规模比较大、网络拓扑高动态性、网

络链路带宽受限、可靠性低。 

同样，与航空自组网相似，航海自组网

（navigation Ad Hoc network）是移动自组织网络在

航海通信领域的应用。将 Ad Hoc 技术应用于航海

自组网研究的最大优点是可以通过 Ad Hoc 通信

比较及时地报告和监控船舶信息，不需要太快的

数据传输就可以维持一个较大的网络时延限制。

目前来说，最大的技术障碍在于海洋中船舶跨度

很大，船舶在近海分布较为集中，而在远海领域

则比较稀疏。 

所以，在船舶分布密集区域采用 Ad Hoc 组网

可能更好，而在船舶稀疏分布的远海，可以采用

卫星、岛屿基站等方式组网。 

同时未来随着跨洋航空自组网和航海自组网

的发展，海洋中的船舶如何与飞行器之间通过中继

节点成功连接进而交换数据是可能的考虑问题。 

2.5  高空通信平台组网 

高空平台通信系统（high attitude platform 

station, HAPS）将无线基站安放在长时间停留在高

空的飞行器上来提供电信业务[10]，被认为是一种

2008 年以后有良好潜在应用价值的宽带无线接入

手段。一般来说，HAPS 的基站是飞行器，通常

是飞艇。HAPS 基站处于距地面 20~50 km 的平

流层中，保持相对静止，基站之间通过光互连链

路形成网络。覆盖半径可达 100 km，主要取决于

它的高度和仰角。只需较少的基站就可以完成广

域覆盖。和卫星通信系统相比，HAPS 具有高容

量、高频谱利用率、时延小、路径损耗小、易维

护、易升级、可迅速建设等优点。和地面通信系

统相比，HAPS 具有超大覆盖、低功率、易升级、

可迅速建设等优点；另外，在发生地震等灾难时

所受影响很小。 

HAPS 适合用于构建一个无线城域网。HAPS

综合了地面无线系统和卫星系统的技术优点，理

论上可以用少量的网络设施实现大区域和高密度

覆盖,与地面无线系统需要土地进行站址建设和卫

星系统需要发射卫星以及修建地面站截然不同，

HAPS 可以大幅度降低成本。 

由于海洋的特殊地理环境及稀疏的用户，希

望只需较少的基站就可以完成广域覆盖，同时考

虑到 HAPS 的低成本。HAPS 非常适于海洋互联

网。虽然 HAPS 有很多优势，但是也有很多需要

解决的问题，如飞行器构建材料、能量供给以及

平台控制。 

HAPS 已经受到了国际上的广泛重视，目前，

美国、日本、欧洲等国家和地区处于领先地位，

各发达国家都在投巨资进行相应研究，而国内

HAPS 开展工作较为缓慢。中国是个海洋大国，

特别是我国在南海诸岛等区域有着广阔的海域，

我国应该积极研究跟踪国际上的动态，支持国际

上深入研究 HAPS 的努力并逐步参与其中。未来

海洋互联网的发展将在很大程度上依赖 HAPS 技

术的研究和发展。HAPS 技术成熟后，深海领域

海洋互联网会迎来更好的发展。 

3  未来海洋互联网可能的组网策略 

到目前为止，无法找到能适应不同通信环境、

满足各种应用需求的单个通信方式。所以电、光、

声多模融合通信应该是个选项。单种类型网络也无

法提供覆盖范围广、高性价比、能满足各种应用需

求、稳定可靠的海洋互联网服务，超大规模多模协

作型混合网络是个趋势，且无线应该主导[11]。预

期下一步的海洋互联网研究重点如下。 

• 利用成熟的陆地移动通信网络等技术形成

岸基网络，为近岸水域的用户提供无缝的

海洋互联网服务，同时可以利用各种动态

拓扑无线网络（如由船舶、浮标、直升机

等组成的无线网络）来扩展岸基网络覆盖
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范围。 

• 水下采用无线（水声）自组织网络，再通

过水面上的各种网络，还有海底观测网实

现互联互通。 

• 可以采用高空通信平台来满足特定场合的

（临时性）特殊要求。 

• 如何将无线自组网络技术应用到海洋互联

网中可能成为未来研究的重点。 

• 卫星作为最后选项（取决于卫星服务的性

价比）。 

希望未来的海洋互联网能够成为一个智能大

黑箱，将各种网络有机地组合起来，使之紧密协

作来满足各种应用要求。 

4  结束语 

本文结合国内外研究现状，分析了海洋互联

网常见的多个网络结构，各类网络技术都无法单独

构成性价比高和使用方便的海洋互联网解决方案，

将不同网络技术融合是一种可能的趋势。目前国内

外对海洋互联网的系统性研究相对滞后，如何将各

种网络有机地组合起来，使之紧密协作来满足各种

应用要求是未来海洋互联网研究的重点。 
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