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专题：海洋互联网 

声电协同海洋信息传输网络 

官权升，陈伟琦，余华，陈芳炯，季飞 
（华南理工大学电子与信息学院，广东 广州 510641） 

摘  要：海洋信息的传输需要穿越水—空气界面，在信息传输网络架构上需要水声网络和无线电网络的高效

融合。然而，水声链路性能远远落后于水上无线电链路，成为制约海洋信息传输网络性能的瓶颈。提出声电

协同海洋信息传输网络的新思路，通过声、电链路的协同协作，提高网络的性能。通过 3 个应用场景展示声

电协同的优势后，进一步讨论了声电协同海洋信息传输网络的架构与协议以及面临的技术挑战。声电协同不

仅是实现空、海一体化网络融合的有效方法，也是实现海洋网络通信、计算和存储融合的重要方法。 
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Abstract: The transmissions of ocean information have to cross the water-air interface. In this case, the information 
transmission network architecture requires the efficient integration of the underwater acoustic network and the radio 
network. However, the performance of the underwater acoustic link lags far behind the radio link, and becomes a bot-
tleneck that restricts the performance of marine information networks. An acoustic-radio cooperative marine infor-
mation network was proposed, which exploited the cooperation of acoustic and radio links to improve network per-
formance. After demonstrating the advantages of acoustic-radio cooperation through three application scenarios, the 
network architecture and protocols, as well as the challenges for the acoustic-radio cooperative maritime information 
network were discussed. Acoustic-radio cooperation was not only an effective method for realizing the integration of 
air-water networks, but also an important method for realizing the integration of network communications, computing, 
and storage in marine information networks. 
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1  引言 

海洋面积占地球表面积 70%以上。人类目前已

探索的海洋区域只有 5%，还有 95%的广阔海域是

未知的，人类对海底蕴含的丰富资源和能量更是利

用甚少。海洋信息网络是人类关心海洋、认识海洋、

经略海洋的重要技术手段之一。以物联网等为代表

的新型信息网络技术正在试图连接陆地上的所有物

体，却难以覆盖广阔的海域，特别是水下的世界。 

海洋的传感数据是人类认识海洋的重要信息，

比如海洋动力、生态、地质、气象等环境信息。海

洋信息一般通过生物、化学等传感机制获取，这些

传感器一般部署在水下。传感器中的海洋信息再回

传到陆地监控中心或海面作业平台。海洋勘探、海

洋数据采集、环境监测、公共安全服务等海洋应用

均依赖于海洋信息的可靠高效传输[1]。 

海洋信息传输需要经历水和空气两种介质，

由水下节点（包括水下传感器节点、水下巡航器

等）、水面中继节点（包括船只和浮标）、空中节

点（包括卫星和无人机）等组成一个海洋信息传

输网络，如图 1 所示。水下传感器先将获取的传

感数据传送到水面节点，再通过水面节点传送到

陆地监控中心或海面作业平台。水下的节点之间

可以采用海底光缆、线缆、光波、电磁波或声波

的方式通信；水面上的节点之间一般采用无线电

磁波通信。 

海面上无线电通信已有多种成熟通信系统[2]。

全球海上遇险与安全系统（GMDSS）的中频

（MF）、高频（HF）、甚高频（VHF）通信系统可

提供中远距离通信覆盖。现有的船舶自动识别系

统（automatic identification system，AIS）还允许

船舶之间自组网。海事卫星系统（InmarSat）等可

以提供除两极外的全球海域的无缝覆盖。在近海，

包括商用移动通信网络在内的岸基移动通信系统

可以提供高速、低成本的通信方式。利用电磁波

在海面蒸汽波导层的超折射传播，还能实现更远

距离、更高速率的海洋通信[3-4]。空中无人机或平流

层飞艇的中继可以实现动态的无线电网络通信[5]。 

海洋信息传输的难点在于水下[6-10]。早期的水

下信息传输主要采用海底光缆和线缆的有线传输

方式。但很显然，由于需要在深水固定布设，有

线传输方式的工程难度大、成本高、维护难。电

 
图 1  海洋信息传输网络示意 
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磁波在水中有着不同于空气中的传播特性，海水

对电磁波能量的吸收作用很强，只能使用长波、

甚长波、超长波通信，但需要大功率发射机和巨

大的天线，显然不适用于浮标、传感器和水下移

动节点。光通信也是一种水下传输方式。虽然海

水对蓝绿光吸收最少，但由于光在水中的散射、

衰减等影响，水下蓝绿激光通信也只能达到数百

米的通信距离。声波是在水中能远距离传输的唯

一载体，称为水声通信。随着水声通信技术的发展，

用水声无线连接代替专用线缆连接成为水下监测

网的趋势。 

无论是光波还是声波，都无法实现跨越水、

空两种介质的远距离传输。因此，海洋信息的传

输依赖于在水下以水声通信为主要通信方式组

成的水声网络以及在水上以电磁波无线通信为

主的无线电网络。海洋信息传输网络已经形成了

水声网络与无线电网络混合的网络系统[11]。这种

声（即水声）电（即无线电）混合网络极大地方

便了海洋信息的实时传输。例如，在水下部署潜

标可以测量温度、盐度、洋流等数据，以往只能

依靠海洋综合科学考察船每年从海中回收一次

潜标获取和分析数据。声电混合网络的部署可以

实现潜标数据的实时传输，提高海洋气候和环境

预报的精度，为海洋环境和全球气候研究提供重

要技术支撑。 

2  声电协同海洋信息传输网络 

海洋信息网络是一个由水声链路和无线电链

路混合组成的异构网络，可以实现海洋信息的跨

域传输。当前的研究一般将无线电网络和水声网

络分成两部分独立展开。然而，这两个网络共同

传输相同的海洋信息。  

注意到，声电混合海洋信息传输网络中，部

署在水下的水声链路和水面的无线电链路质量差

别较大。水声信道较复杂，具有低带宽、长传播

时延、高误码率等特性[12-13]。复杂水声信道的高

误码率导致频繁的数据分组丢失和连接中断。与

无线电链路相比，水声链路的可用带宽极低、丢失

分组率高、传输时延长。一般认为水声链路的时延

比无线电链路大 5 个数量级，而传输速率低 3 个数

量级，水声链路的能效（传输 1 bit 所需要的能耗）

也比无线电链路高 3 个数量级，见表 1。水声载波

的长传播时延又进一步降低了极有限带宽水声信

道的利用率。水下节点一般采用电池供电，并且

电池的更换非常困难，因此水下节点也是能量资

源受限的系统。 

表 1  LinkQuest 水声通信节点和华为微基站的能效比较
[11] 

对比项 LinkQuest  
UWM2000 

Huawei 
RRU3802C 

速率/(kbit·s-1) 1.4 1 792 

范围/m 1 000 >1 200 

功率/W 6 5 

能效/(J·(bit·km)−1) 4.3×10−3 2.3×10−6 
 

从表 1 可以看出，由水声链路组成的水下网

络成为制约声电混合海洋信息传输网络性能的瓶

颈。受限于水下复杂的生态环境，很难大幅度提

升水声链路性能。同时注意到，在大多数的应用

场景中，水声和无线电链路较大的性能差异，导

致了水下水声网络和水面上无线电网络严重的性

能失配：水声链路较为拥堵，而无线电链路则较

为空闲。  

利用无线电链路相对多余的空闲链路资源，

实现水声链路和无线电链路的协同协作，是克服

性能失配、提高海洋信息传输网络性能的一个新

思路。声电协同提升海洋信息传输网络性能的原

理就像图 2 所示的新木桶理论[14]。直立的木桶容

量由最短的木板决定，但如果以适当的角度倾斜，

不需要改变木板的物理局限也可显著提升木桶容

量。水声链路是海洋信息传输网络的短板，声电

协同可类比于木桶的倾斜。在无法大幅度提高水

声链路性能（即提升短板）的情况下，声电协同

是一个提高网络容量的解决方案。 
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图 2  新木桶理论示意 

声电协同不但是海洋信息传输网络性能提升

的需要，也是声电混合异构网络组网架构的要求。

海洋信息传输网络的数据传输一般需要跨越水、

空气两种介质，涉及声、电两种通信链路。海洋

信息传输网络的实际应用要求声、电两种通信链

路协同协作，深度融合。 

3  声电协同海洋信息传输网络的应用与挑战 

声电协同主要考虑水声和无线电资源的置

换，特别是将相对冗余的无线电资源用来辅助水

下网络的组网和数据传输。本节通过 3 个声电协

同的应用场景，阐述声电协同海洋信息传输网络

性能提升的原理，并讨论实现声电协同海洋信息

传输网络的架构与协议。 

3.1  声电协同应用场景 

（1）水面声电协同机会路由 

机会路由是提高链路不可靠网络的吞吐量的

有效途径，利用信道的广播特性，通过允许多个

中继节点参与接收和转发数据分组，提高端到端

的吞吐量[15]。但是，机会路由需要大量的控制信

令进行候选转发节点集选择、机会转发协调等。

控制信令的交换消耗了不可忽略的带宽资源，进

一步降低了本来就很有限的水声信道可用带宽。

水面声电协同路由[16]的思路是：通过水面节点的

无线电网络分担水声网络的机会路由信令，最大

程度降低水声网络的信令开销，提高水声链路的

带宽利用率。 

声电协同机会路由在水面上部署多个浮标节

点，如图 3 所示。浮标节点具备水声和无线电接

口。水下传感器节点首先通过水声链路将传感数

据分组广播给所有水面节点，以提高水面节点接

收数据分组的成功率。多个水面节点形成一个空

间机会接收分集，提高了水声链路的传输可靠性。

转发的机会存在于多个成功接收数据分组的水面

节点，而且每个水面节点接收数据分组的成功率

均不同，接收成功的节点才有机会参与数据分组

转发。同时，多个水面节点转发相同的数据分组

副本会造成带宽资源的浪费。处于最佳数据回传

位置（比如最靠近监控中心）的水面节点的转发

可以加快数据分组的投递，节省信道带宽资源以

及降低端到端时延。水面节点通过无线电网络交

换控制信令，选取最佳的水面转发节点，并协调

转发过程。由于水上无线电网络承担了水下水声

网络大部分的路由开销，水下节点只需要发送数

据分组，最大程度利用了水声信道有限的带宽资

源，从而提高海洋信息传输网络的性能。 

 
图 3  水面声电协同机会路由 

（2）声电异构路径数据传输 

海洋信息传输网络拥有的水声和无线电异构

链路给数据传输提供了多种路径选择。如图 4 所

示，水下节点的数据可以通过水声链路（如路径1），

也可以借助无线电网络的协助，通过水面节点（如

路径 2）或移动空基、天基节点（如路径 3）多跳

转发。 

声、电链路各有其特点。水声链路时延长、

带宽低、误比特率高；船舶与无人机之间的无线

电链路由于其高度机动，具备连接间断特性；卫

星天基无线电链路代价较高，也同样具有长时延 
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图 4  声电异构数据传输路径 

的特点。水下节点可以根据其数据特点以及所处

网络的特点，选择不同的路径传输数据。水上船

舶、无人机无线电链路可用于图像、短视频等大

数据量的集中传输；水声链路可用于低频周期性

环境传感数据的传输；卫星链路则可用于紧急可

靠指令的传输。海底两个远程开发平台之间通信

时，发送端和接收端可以通过多跳声电链路进行

协同通信，将数据先由水声链路发送到水面，由

无线电信道进行中继传输，然后再由水声链路发

送到另一个水下开发平台。特别地，两个水下潜

艇避免长距离水声通信，利用短距离的水声、无

线电异构链路交换消息，可以降低被敌方发现的

概率。 

（3）自主水下航行器声电协同数据收集 

水下传感器网络还可以利用自主水下航行器

（autonomous underwater vehicle，AUV）的移动性

及其声电多模协作，提高数据收集效率。如图 5

所示，水底部署了多个水下传感器。这些传感器

可以直接将传感的数据发送到水面节点进行转

发，进而回传到控制中心。但是，水下传感器与

水面节点之间的水声链路距离较长，数据直接发

送到水面将消耗较大的水声通信机能量。水下传

感器节点的部署成本较高，为其更换电池的成本

也较高。直接使用长距离水声链路降低了水下传

感器节点的使用寿命。而水下 AUV 节点则可以自

动回收补充能源。在水下传感器网络中引入水下

AUV，在 AUV 节点移动靠近传感器节点后，通

过 AUV 与传感器节点之间短距离的水声链路，

AUV 可以高速率、高可靠性和低能耗地收集传感

器的数据。之后，AUV 可以移动靠近水面节点或

上浮到水面，将收集到的数据通过无线电模块回

传到控制中心。这种 AUV 收集数据的方式虽然消

耗了 AUV 的大量能量，却节省了难以部署的水下

传感器的能耗，延长了水下传感器网络的生命周

期，同时提高了数据收集的可靠性[17]。 

 
图 5  AUV 声电协同数据收集 

3.2  声电协同海洋信息网络架构与协议 

海洋信息传输网络主要由水下传感器、移动

AUV、水面船只、浮标、波浪滑翔器、水上卫星、

无人机等组网节点组成（如图 1 所示），包含多种

水声和无线电链路，具备异构的、动态的端到端

数据传输路径。面对这样复杂的海洋信息传输网

络，应该思考更加有效的协议架构来组织和管理，

而不是直接应用传统的 TCP/IP 分层协议架构。 

目前已经存在很多针对互联网架构反向工程

的优化理论。在优化理论框架下，网络设计被看

成一个网络效用最大化问题。协议分层则对应于

网络效用最大化问题分解后的子问题。不同分层

协议的本地迭代达到子问题的优化，同时达到全

局的优化目标。这样，协议分层被看成网络效用

全局优化问题的异步、分布式计算解决方案。网

络效用最大化理论可以帮助理解和设计声电协同

海洋信息传输网络架构[18]。特别地，网络架构设

计需要考虑声、电资源的有限性和可交换性。在

声电协作框架下，网络的分层和协议设计需要考

虑哪些声电资源可以置换、如何置换以及置换多
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少资源。如图 6 所示，木桶倾斜角的不同决定了

木桶的容量，可类比于当声电资源置换不够或者

置换过度时，海洋信息传输网络的容量都未能得

到最大化。网络效用最大化理论有助于构建最优

声电资源置换。 

 
图 6  声电资源置换程度影响网络容量 

为了提高网络服务质量能力，应用层需要为

网络提供准确的服务质量要求，以便海洋信息传

输网络可以高效利用声电资源，比如，提供业务

分类或端到端时延要求，使得网络应用成为网络

控制的一部分[19-20]。 

在传输层，声电协同海洋信息网络需要新的

拥塞控制和可靠控制机制。无线电和水声信道差

异较大，特别是水声信道，其带宽更小、时延更

大。端到端的反馈信息本身就占用网络带宽资源，

还会加剧信道的竞争，降低带宽利用率。为提高

网络性能，需要压缩反馈，甚至取消反馈机制。

这又产生了新问题，即造成了端到端拥塞控制和

可靠控制的失效。造成这种问题的根源是拥塞控

制和可靠控制高度耦合，且均依赖于端到端反

馈的有效性和准确性。为应对这个问题，声电协

同网络首先应当解耦拥塞控制和可靠控制[21-22]。

另外，较大的往返时间（round-trip time，RTT），

无论对于端到端的拥塞控制还是可靠控制，都是极

大的挑战。声电协同海洋信息网络需要摒弃传统网

络依赖端到端反馈的可靠控制和拥塞控制方法，采

用逐跳或者逐域的控制方法，对无线电子网络和

水声子网络分别采用不同的控制方法[23-24]。 

网络层是实现声电协同的关键。声电协同是

连接水上无线电子网和水下水声子网的桥梁。无

线电网络和水声网络可能使用了不同的链路级地

址编码方式。这就需要在网络层进行地址的管理

和转换，消除对复杂网关以及网关管理的需要，

以便数据在不同子网进行多跳转发。特别是当海

洋信息传输网络需要接入互联网时，网络层的地

址需要支持基于 IP 的通信。注意到，水声信道的

带宽较低，IP 的地址和分组头很大，这些开销降

低了带宽利用率。利用 IETF 6LoWPAN[25]技术压

缩声电协同的网络地址是一个重要技术方向。数据

的传输路径由网络层的路由功能确定，从第 3.1 节

的声电协同场景可以看出，传输路径的选择在很

大程度上决定了端到端的性能。海洋信息网络的

数据传输路径由异构的动态声电链路组成。声电

协同路由不仅要确定路径的链路各使用何种信

道，还要确定何时使用这些信道。另外，广阔的

海洋很难做到网络的强连接覆盖，网络层路由尤

其需要支持移动节点存储—携带—转发式的延迟

容忍（delay tolerant）和中断容忍（disruption 

tolerant）路由。 

对声、电链路的管理是实现声电协同的基础。

链路层/物理层对声、电信道信息的准确感知不仅

可以提高链路的性能，也是高层协议的决策基础。

海洋环境较为复杂，不管是水上还是水下。环境

要素对信道状态也有相当大的影响。如水下的温

度、深度、压强、生物密度、洋流等，水上的空

气湿度、气候等，都会影响信号的衰减和多径效

应。复杂的环境要素也给声电协同链路管理带来

了挑战。 

4  海洋信息传输网络的现状与趋势 

海洋开发与海洋环境监测的巨大需求，驱动

着人类对海洋的持续探索。早在 20 世纪 50 年代，

美国针对苏联潜艇的声音监测系统（SOSUS），在

美国本土东、西两侧的大西洋和太平洋深水中建

立起一系列水听器阵，通过专用缆线相互链接，

并最终与岸基网络连接，电缆长度达 30 000 海里

（55 560 km）。苏联也建设过类似系统。以 SOSUS
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系统为基础，美国空海作战系统中心于20 世纪90 年

代研发了综合水下监视系统（integrated undersea 

surveillance system，IUSS）[26]，采用了光纤传输

技术。IUSS 不仅能够有效探测沿海活动的核动力

潜艇和安静型常规潜艇，也为编队指挥提供准确

的威胁位置信息，给美海军各种反潜战平台提供

了所需的反潜信息。这个庞大的水声警戒网在战

略反潜中起了很重要的作用。 

随着水声通信技术的发展，用水声无线连接

代替光缆、线缆连接成为海洋监测网的趋势。美

国 1993 年提出的自主海洋采样网（autonomous 

ocean sampling network，ASON）[27]首次提到水声

网的概念。美国国家海洋学研究伙伴计划随后实

施了一项用于水声通信、水下网络传输及海军其

他使命的遥测前沿观测网（front-resolving obser-

vational network with telemetry，FRONT），并在

1998 年提出用于支撑  FRONT 的称为海网

（Seaweb）的水下声网络的概念[28]。历经 12 年的

Seaweb是美国海军实验性远程声纳和海洋网络计

划中的重要部分，是目前比较成功的水声网络概

念。从 1998 年开始，Seaweb 每隔一两年做一次

实验，在 2005 年的实验中已实现固定节点和移动

节点的混合组网，并已实现媒介接入控制、路由

等组网功能。在 Seaweb 基础上，2005 年美国海

军研究室和国防部先进研究计划局（Defense 

Advanced Research Projects Agency，DARPA）联

合提出 PLUSNet （ persistent littoral undersea 

surveillance network）计划[29]。该计划打算利用

10 年的时间，建设一个覆盖美国近海水下无线持

续监测网络。以水下潜/浮标为固定节点、水下无

人平台为活动节点构建网络，在实现监测的同时

为巡航导弹、潜艇提供导航，并通过水面无线电

网络与指挥系统连接。欧洲也推出类似的 ACME

计划[30]。 

国内在海洋监测、水声组网方面起步较晚，

“十一五”期间开展了海底长期观测网络关键技术

的研究。2009 年 4 月，同济大学等科研单位在上

海附近海域进行了海底观测组网技术的实验，并

且建立了中国第一个用专用线缆连接的海底综合

观测实验与示范系统。2016 年底，中国科学院实

现了潜标数据的实时传输。在水面上放置了一个

数据实时传输的浮体，它与潜标通过无线和有线

两种方式连接。潜标将数据传输给浮体，浮体发

射到卫星，然后再反馈回陆地实验室。 

从以上海洋观测网的实践看出，海洋信息无

线实时传输的关键是实现跨水—空气界面的信息

交换。海面上的无线通信手段较为丰富，无论是 

VHF 通信、船舶自动识别系统还是海事卫星系统，

几乎都基于电磁波的无线电网络。为此，利用无

线电波实现穿越水—空气界面通信是一个低成本

的方案[31-32]。激光通信是另外一个可选方案[33]。

然而，无论是电磁波还是激光，都无法在水下实

现长距离通信。 

海洋信息的获取和传输不可避免要求水声网

络和水上无线电网络的融合，而不是简单地通过

水面网关节点连接水上和水下两个独立的网络。

虽然海洋信息传输网络已被注意到是一个声、电

链路混合的网络，但事实上，水上无线电网络和

水声网络的研究工作还在独立开展。具备水声和

无线电通信接口的水—空气界面网关是连接水上

无线电网络和水声网络的重要桥梁。美国国防部

先进研究计划局也关注到了这个问题，于 2015 年

发布了“下一代水下通信系统（Next Generation 

Undersea Communications）”的研究计划征集[34]，

其中水下—水面接口与网关是其重点方向之一。

本文提出的声电协同将是水下—水面网关融合水

上无线电网络和水声网络的重要方法。声电协同

也将是实现海洋信息网络通信、计算和存储融合

的重要方法。 

5  结束语 

万物互联向水下、海洋延伸是信息网络的发展
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趋势。本文针对海洋信息传输网络的应用和技术挑

战，提出了声电协同的技术框架，克服了水声链路

对网络性能提升的限制。本文还深入讨论了声电协

同海洋信息传输网络的架构和协议。未来，海洋信

息传输网络还进一步与陆上网络互联互通，接入互

联网[35]。随着海洋开发的发展，陆上信息网络向海

洋、水下延伸是必然趋势，将形成空、天、地、海

一体化的万物互联未来网络架构[36]。 
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