
 

 

专题：智能通信技术 
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摘  要：随着国家海洋战略推进实施，海上运输、资源开发等经济活动日趋活跃，海洋通信需求不断增长。

尽管地面蜂窝网络已进入 5G 时代，现有海洋通信仍主要依赖海事卫星和岸基通信手段，通信速率、通信时延

和可靠性等远不能满足需求。未来 6G 网络有望实现天空地海全域覆盖，但由于海上环境的复杂性、海事业务

的异构性等挑战，6G 海洋通信网络仍面临特殊难题。在综述海洋通信现状的基础上，从传输效率、网络覆盖、

信息服务 3 方面梳理关键技术。面向未来 6G 智能海洋通信网络发展，展望海上环境感知智能传输、星地协同

动态组网和业务驱动资源分配技术方法与研究方向。 
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Abstract: With the implementation of national marine strategy, economic activities such as maritime transport, ma-
rine resource exploitation become increasingly important, and the demand for maritime communications keeps grow-
ing. Although the terrestrial cellular network had entered the 5G era, existing maritime communications still mainly 
rely on marine satellites and shore-based base stations, which are far from meeting the demand in terms of communi-
cation rate, delay and reliability. The future 6G networks are expected to offer satellite-air-ground-sea full coverage. 
However, due to complex maritime environments and heterogeneous marine services, the 6G maritime communica-
tion networks still face unique challenges. After summarizing the current developing status of maritime communica-
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formation service. For the future development of 6G intelligent maritime communication networks, the technical me-
thods and research directions of maritime environment-aware intelligent transmission, coordinated satellite-terrestrial 
dynamic networking and service-driven resource allocation were prospected. 
Key words: maritime communication network, 6G, environment-aware, satellite-terrestrial coordination, information service 

专题策划人：周华春，李丹，董振江 
收稿日期：2020−09−10；修回日期：2020−10−09 
通信作者：冯伟，fengwei@tsinghua.edu.cn 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61922049，No.61771286，No.61941104，No.61701457） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61922049, No.61771286, No.61941104, No.61701457) 
 



  专题：智能通信技术 ·2· 

 

 

1  引言 

随着国家海洋战略推进实施，海洋运输、智

慧渔场、海上风电、油气资源开发等海事活动迅

速发展。各类作业人员以及海洋物联网设施对高

速、高可靠通信业务需求不断增长[1]。目前，海

事卫星和各类岸基网络是提供海上通信业务的主

要手段。但海事卫星以提供电话、传真等窄带业

务为主，难以有效满足低时延、宽带通信需求。

中星 16 号等高通量卫星可提高通信带宽，但依赖

昂贵的动中通终端天线，应用费效比很高。各类

岸基网络或通信速率受限（如 NAVTEX 系统），

或覆盖能力不足（如岸基 LTE 系统），也难以提供

与地面 4G、5G 等可比拟的海上信息覆盖性能，

海陆数字鸿沟问题正日益凸显[2]。 

天空地海全域覆盖是未来 6G 网络的重要特

征。由于单一覆盖手段的性能局限，未来海域网

络或以星地协同方式构建，并借助智能化手段，

克服海域复杂传播环境影响、满足大尺度异构业

务需求。与传统地面网络不同，海洋通信的特殊

难题在于：第一，海上气象多变、海浪动态波动，

导致蒸发波导、大动态衰落等特殊效应，常常造

成链路中断[1]；第二，岸基基站选址受限、海况

复杂制约海上无人机应用，导致海洋通信网络基

础设施建设严重受限，网络覆盖盲区难以避免[3]；

第三，海上业务种类多，如作业人员需要高速多

媒体业务，而油气平台遥控需要高可靠、低时延

业务，如何适应异构业务特性，按需编排网络资

源面临难题[4]。 

针对上述 3 个主要难题，从传输效率、网络

覆盖、信息服务 3 方面梳理海洋通信网络发展现

状并总结其关键技术。在此基础上，结合空天地

一体化、智能化发展新趋势，展望星地协同智能

海洋通信网络发展途径。从环境感知智能传输、

星地协同动态组网和业务驱动资源分配 3 方面提

出初步构想。 

2  需求分析与发展现状 

典型海洋通信需求见表 1[5-7]。其中，安全通

信包括电子导航图更新、海况通报、航行气象告

警和海上安全信息广播等通用信息服务，以及紧

急救援所需的多媒体业务。紧急救援业务要求低

时延、高可靠、高带宽的应急通信能力。专用通

信主体服务于海洋监测、石油开发等垂直行业，

是提高生产效率、保证安全生产的重要环节。以

安全生产视频检测为例，对通信带宽要求较高，

但往往允许一定的时延。公共通信服务于乘客、

船员和其他海上作业人员的信息沟通和日常娱乐

活动等，包括网页浏览和视频下载等业务，对

通信带宽需求高、对时延的需求从实时到数分

钟不等。 

表 1  主要海洋通信需求 

服务类型 服务场景 典型速率 典型时延

海事安全

通信 

导航避障 9.6 kbit/s 低 

通知广播 1.2 kbit/s − 

紧急救援 153.6 kbit/s(语音) RE 

492 kbit/s(图像) RE 

15 Mbit/s(视频) RE 

专用通信 视频监测 10 Mbit/s 低 

数据收集 6 Mbit/s 中 

公共通信 文本信息 9.6 kbit/s 中 

语音电话 153.6 kbit/s IP 

视频电话 30 Mbit/s IP 

网页浏览 6 Mbit/s 低 

多媒体下载 >100 Mbit/s 中 

注：RE 表示实时，时延为毫秒级；IP 表示接近实时的互联网连

接，时延小于 1 s；低等时延表示时延为数秒到 1 min；中等时延

表示时延为数分钟到几个小时。 
 

现有的海洋通信网络星地相对独立发展，可大

致分为天基/空基系统、岸基/岛基系统和船基/浮标

基系统。下面分别综述各个系统的发展现状。 
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2.1  天基/空基海洋通信系统 

从 1982 年至今，海事卫星系统（Inmarsat）

已发展至第五代，目前后三代系统仍在使用当中。

海事卫星第三代系统（Inmarsat-3）于 1996 年投

入使用，可支持移动分组数据业务；系统有 5 颗

卫星，每颗卫星在全球波束的基础上补充了 7 个 L

频段的宽点波束。海事卫星第四代系统 Inmarsat-4

由 3 颗卫星组成，每颗卫星具有一个全球波束、

19 个点波束和 228 个窄带波束，可实现全球中低

纬度地区的全面覆盖。Inmarsat-4 支持全球宽带

区域网络业务（BGAN），通信峰值速率可达

492 kbit/s。第五代系统 Global Xpress 由 5 颗 Ka

波段卫星组成，可为用户提供 50 Mbit/s 的下行服

务和 5 Mbit/s 的上行服务[8]。 

海事卫星之外，各类通信卫星也可为海上用

户提供通信服务，如我国的“天通一号”移动通

信卫星可为用户提供语音、短信和低速数据服务，

峰值速率为 9.6 kbit/s。再如铱星系统可为海上用

户提供 128 kbit/s 的数据服务，而 Iridium-Next 将

支持更大通信带宽。随着天基网络迅速发展，各

类高通量卫星、中低轨卫星星座也为海洋通信提供

了新途径。如我国的“实践十三号”通信卫星总容

量超过 20 Gbit/s，可覆盖沿海近 200 km 区域。再如

建设中的 O3b 系统、Starlink 系统、“鸿雁”与“虹

云”星座等均有望为海上用户提供高效通信服务。 

卫星通信的主要局限在于时延大、速率受限。

各类高通量卫星往往要求终端配置高增益动中通

天线，也可能成为大量低端船只有效获得宽带服

务的障碍。我国拥有世界上最多的船舶，而低端

船舶占比尤其大。因此，费效比是构建可用海洋

通信网络不可忽视的问题，仅仅依靠卫星不能全

盘解决我国海洋通信问题。 

比卫星更低的空基通信网络将基站搭载于无

人机、热气球等高空平台，也是满足海洋通信需

求的重要手段。BLUECOM+项目是代表性应用之

一，该项目使用绳系气球作为路由器，将岸基宽

带通信扩展至偏远海域，通过多跳中继技术延长

通信链路，可以覆盖距离海岸约 150 km 的海域，

提供速率为 3 Mbit/s 的宽带通信服务[9]。此外，无

人机海域通信因其灵活调度优势，也具有重要前

景[10]。空基系统由于距离用户更近，对终端的要

求极大降低，但空基平台易受到气象条件影响，

在复杂海况、恶劣天气条件下应用挑战大。 

2.2  岸基/岛基海洋通信系统 

岸基通信网络主要包括以 NAVTEX 、

PACTOR 及 AIS 为代表的窄带无线电系统和沿岸

架设蜂窝基站的宽带通信系统。NAVTEX 可为

200 海里（370.4 km）以内的船只提供电报服务，

气象预警以及导航数据等安全信息。PACTOR 可

为离岸数千千米的船舶提供纯文本通信服务。AIS

是船舶自动认证系统，通过获取船舶航线信息，

为海上导航、船舶避障等提供依据，实时传输

速率可达 9.6 kbit/s。 

为实现近海宽带通信，可通过沿岸高架基站

将 LTE 网络扩展至近海。代表性的离岸 LTE 网络

由挪威通信服务商 Tampnet 和华为联合开发。该

网络可覆盖离岸 20~50 km 范围内的钻井平台和

油轮等，为用户提供上行峰值速率 1 Mbit/s 和下

行峰值速率 2 Mbit/s 的语音和数据服务[11]。此

外，中国移动和爱立信在青岛建立了 TD-LTE

海上覆盖试验网络，可覆盖离岸 30 km 的近海

区域，上下行链路的最大吞吐量分别为 7 Mbit/s

和 2 Mbit/s[12]。而韩国的 LTE-Maritime 项目则将

岸基基站和基于海域环境设计的LTE-Maritime路

由器联合起来，形成基于 LTE 的单跳网络[13]。在

离岸 30 km 内的区域，可由基站直接提供宽带服

务，下行和上行链路的平均速率分别为 6 Mbit/s

和 3 Mbit/s。在离岸 30~100 km 的区域内，与基站

直接通信的船载LTE-Maritime路由器为用户提供

宽带服务，下行和上行链路的平均速率分别为

3 Mbit/s 和 1 Mbit/s。 

海岛也为海洋网络建设提供了重要平台。
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2015 年，美国无线运营商 Verizon Communications

增强了罗德岛的 LTE 网络覆盖，为岛民和附近船

只提供网页浏览和文件下载服务[14]。2016 年，中

国移动在距离陆地 1 400 多千米的永暑礁上架设

4G 基站，并借助卫星实现数据回传，传输速率可

达 15 Mbit/s。2017 年，中国电信在南沙群岛建成

4 座 4G 基站，利用水下电缆与陆地网络相连，可

为永暑礁、渚碧礁和美济礁等岛礁及附近海域的

船只提供通信服务[15]。 

作为传统陆地蜂窝网络的延伸，岸基/岛基网

络可为近海/邻岛区域的用户提供高速、可靠的

通信服务。但为了实现远距离覆盖，岸基/岛基

基站多部署于山顶或高塔上，且需要电力供应

和光纤回传链路等配套设施，可选基站站址往

往非常有限。因此，岸基/岛基网络往往受地理

条件限制，拓扑极不规则，覆盖受限，且极易

出现盲区。 

2.3  船基/浮标基海洋通信系统 

为了弥补海上通信基础设施缺乏的不足，可

利用船舶和海上各类浮标等构建移动通信节点，

通 过 多 跳 组 网 填 补 覆 盖 盲 区 。 新 加 坡 的

TRITON 项目将船舶互连形成 Mesh 网络，进而

通过岸基基站接入地面蜂窝网络，系统峰值速

率可达 6 Mbit/s，可覆盖离岸 30 km 以内的近海

区域[16]。类似地，新加坡的 WISEPORT 项目利用

WiMAX 技术获得了覆盖半径为 15 km，接入速率

为 5 Mbit/s 的船基通信网络[17]。韩国的 MariComm

系统将船舶分为海上基站和中继节点，并由岸上

的 MariComm 服务器进行集成管理，系统可在离

岸 100 km 范围内，提供超过 1 Mbit/s 的传输速

率[18]。印度类似的海域 Mesh 网络覆盖范围可达

22.6 km[19]。由于船舶、浮标等并非为网络建设专

门设置，且各自具有其特定功能，如船舶遵循预

设的航线，浮标要根据检测任务部署等。这导致

船基/浮标基海洋通信网络拓扑受限，易出现链路

中断，给网络可靠性和时延控制带来挑战。 

3  难点分析与技术途径 

与常规地面网络不同，海上环境复杂多变、

海上基础设施建设受限、海上业务千差万别，导

致海洋通信面临特殊难题，下面分别论述。 

3.1  海上环境复杂、传输效率低 

海域信道传播特性示意图如图 1 所示，与陆

地传播环境相比，海上散射体较为稀疏，传播路

径以直射径和反射径为主，在特定位置出现的两

径相位相消现象会产生明显的信道深衰落，蒸发

波导路径又会极大拓展传播距离。易变的海面状

况和特殊的气象条件使得海域信道状态的变化更

加难以预测。船载天线的高度和角度容易随海面

波动而迅速变化；而海域信道对此类天线参数极

为敏感，可能造成频繁的链路中断。此外，远距

离传输时需考虑地球曲率的影响。海洋通信信道

测量与建模相关工作汇总见表 2，详细内容可参见

参考文献[1]中的对比分析。 

值得一提的是，参考文献[32]提出一种适用于

海域信道的两径模型，主要包括一条直射路径与

 
图 1 海域信道传播特性示意图 
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一条反射路径；并分析了云衰、雨衰等环境因素

对电磁传播的影响。两径模型的路径损耗如下： 
22

1 2
2-ray
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H HL
d d
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⎭

=  （1） 

其中，λ为载波波长，d 为发射天线与接收天线之

间的距离，H1 和 H2 分别表示发射天线与接收天线

的挂高。 

在此基础上，参考文献[33]通过近海信道测

量结果证明，当传输距离超过某个阈值时，蒸

发波导的存在将对海域信道产生显著影响；据

此提出与蒸发波导和收发天线的高度相关的三

径模型。在远距离传输时，考虑蒸发波导的三

径模型可以更准确地标准信道状态，此时路径

损耗为： 
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其中，dbreak=4H1H2/λ 为蒸发波导出现的位置，He

表示蒸发波导层的高度； 1 22π=2sin H H
d

Λ
λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

1 21 2 2π( )( )2π=2sin
 

in
 

s e eH H H HH H
d dλ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝

−
Δ

⎠

−
。 

上述海面波动、蒸发波导等特殊海上环境因

素导致海洋通信传输效率低，可靠性差。可能的

解决途径是利用复杂环境信息，调整通信参数，

适配海洋环境。利用蒸发波导实现远距离传输是

表 2  海域信道测量与建模研究汇总 

参考 
文献 场景 频率/ 

GHz 
最大收发

距离/km 
发送/接收天线 

高度/m 
信道 

统计量 
建模 
角度 

主要 
模型 

[20] 岸－船 2.1 46 10, 25, 50, 100/10 PL 考虑地球曲率 FSL 

[21] 船－岸（峡湾） 2.075 45 9.5/11.2 RSL, PDP, SC SIMO 系统 ITU-R 

[22] 浮标－船 5.8 10 1.7/9.8 PL LOS/NLOS 部分 LPL, 简化两径模型 

[23] 船－船 35/94 20 5/9.7 PL, PDP, 
RMS-DS 

引入频率因子 FSL, 修正两径模型 

[24] 岸－船 2.4 2 3/4.5 PL, RSL 考虑海浪高度 FSL, 两径模型 

[25] 船－岸 5.15 10 3~4/7.6,10,20 PL 考虑蒸发波导 FSL, 两径模型， 
三径模型 

[26] 船－岸 2.075 15.5 6.5/23 RSL, DFO, 
SRC 

考虑海况 ITU-R, 多普勒效应 

[27] 船－岸 5.2 12 7.4~8.2/32.9 PL, PDP 时变船载天线 
高度 

ITU-R, 两径模型 

[28] 船－岸 1.39/4.5 40 18.5/30~55 RSL, SSF 引入环境随机性 修正两径模型 

[29] 岛－岛 0.248/0.34 33.3，48 18.5/16，14 RSL, PL 窄带，考虑海况 FSL, ITU-R 

[30] 空－船 8 不详 760/1.22 PL, PDP 考虑海况和 
传播环境 

两径模型，三径模型 

[31] 空－船 5.7 10 370,830,1 
910/7.65 

PL, RMS, 
PDP 

蒸发波导/ 
抬升波导 

FSL, 两径模型， 
三径模型 

370,830,1 910/2.1

注：PL：路径损耗；RSL：接收信号电平；PDP：功率延迟谱；SC：空间相关性；RMS-DS：均方根延迟扩展；DFO：多普勒频移；

SRC：海面反射系数；FSL：自由空间路径损耗；LPL：对数路径损耗。 
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典型应用之一。Woods 等[34]在澳洲大陆和大堡礁间

搭建了一条长达 78 km 的通信链路，工作频率为

10.6 GHz，利用蒸发波导，数据速率可达 10 Mbit/s。

Iqbal 等[35]利用仿真工具 AREPS 对马来西亚海岸

的超视距通信进行了分析。结果显示：利用蒸发

波导实现超视距传输的最优传输条件为 10.5 GHz

的工作频率和 4 m 的天线高度，此时通信链路最

长可达 100 km。蒸发波导的高度对于超视距传输

的性能具有决定性作用。波导高度主要取决于各

种环境因素，包括海洋－大气温差、湿度、气压、

风速和浪高等[36-37]。目前，蒸发波导的高度可通

过 Paulus-Jeske 经验模型估计获得，但其准确性受

到气象条件的影响。 

天线等系统参数的配置也是影响海上传输效

率的重要方面。考虑到海域信道的深衰落特性，

参考文献[38]提出采用垂直间隔的多天线联合处

理接收信号，针对两径信道特性，通过时频协同

优化对抗深衰落。为了补偿海面波动造成的天线

摆动，参考文献[39]通过天线选择分集来增加链路

增益，减少信号衰减。 

上述研究表明，考虑到海域信道特性易受海

面状况和气象条件等环境因素影响，对环境信息

的全面感知有助于更为准确地预测信道状态信

息。利用好环境信息，进而调整优化通信参数、

适配环境特征，是进一步显著提升海上传输效率

的重要技术途径。 

3.2  海上设施受限，网络覆盖差 

尽管卫星、高空平台、岸基/岛基基站、船载

基站等都可用于构建海洋通信网络，但如参考文

献[3]中的对比分析所示，不同海上基础设施平台

各有其局限性。卫星通信距离远，通信速率受限、

时延难以降低；高空平台受气象条件影响大，网

络控制面临挑战；岸基基站站址选择受限，难以

密集部署从而导致覆盖盲区；船载基站依航线移

动，带来不可控的网络拓扑，通信中断难以避免。

这些局限性使得协同利用不同平台、扬长避短，

成为几乎必然的选择。 

星地协同网络结合了卫星、岸基网络等系统

的优点，是实现全海域无缝宽带覆盖的重要途径。

但目前相关研究主体面向一般场景，针对海洋场

景特性的研究仍很缺乏。参考文献[40]综述了星地

协同网络的发展前景和在网络层、传输层的研究

方向。为提升协同服务性能，参考文献[41]分析了

星地协同网络面临的技术挑战。具体针对多媒体

广播服务，参考文献[42]研究了星地协同网络的优

化模型，提出了相应的资源管理策略。参考文献[43]

则将认知无线电技术与星地协同网络相结合，分

析了星地协同网络中认知技术的应用模型和主要

挑战。此外，参考文献[44]研究了在干扰约束条件

下，陆地网络与卫星网络的资源共享问题，并比

较了不同传输方案的性能。参考文献[45]利用地面

中继节点转发卫星信号，进而提升宽带覆盖性能。

以上研究表明，考虑业务特性是星地协同网络优

化的重要视角，也是发挥星、地不同平台优势的

重要途径。但海上用户的稀疏分布特性、部分用

户遵循确定航线等，也可用于提升星地协同网络

性能，这一点有待进一步研究。 

在星地协同基础上，无人机也可作为海洋通

信网络的移动基站和中继节点来扩大海洋通信网

络的覆盖范围。由于具有部署灵活、高机动性等

特点，无人机可以为海上用户提供及时的按需覆

盖服务。参考文献[10]通过部署无人机以扩大星地

协同海洋网络的覆盖范围；其中，无人机与卫星

共享频谱，并通过岸基基站或海事卫星接入宽带

网络。参考文献[46]分析了无人机作为中继节点的

可靠程度，进而优化无人机的飞行高度。参考文

献[47]分析无人机在物联网数据收集中的作用，通

过优化资源分配策略来提高数据收集效率。参考

文献[48]在海洋通信网络中启用无人机作为中继

节点；并提出反馈策略对无人机进行优化。值得

注意的是，无人机的尺寸、重量和功率等限制了

无人机的飞行时间和通信能量[49]。因此，无人机
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应用于海洋通信网络时必须充分考虑其环境适应

性，如风力条件及其载荷约束等。 

3.3  海上业务繁杂，服务质量保证难 

多样异构的海上信息服务及其特征如图 2 所

示，海上业务在速率、时延、可靠性方面需求差

异显著。由于海上基础设施建设困难，又难以像

地面场景一样通过多个系统的叠加建设，如蜂窝

系统和 Wi-Fi 系统、公网系统和各类专网系统等，

来分别满足不同业务需求。因此，如何以一张

海洋网络满足千差万别的业务需求是亟待解决

的难题。 

 
图 2 多样异构的海上信息服务及其特征 

为了保障航行安全，提高航行效率，船舶需

要以快捷有效的方式获得实时、准确的海上交通

信息，包括电子导航图、海况状态、航行气象和

海上安全信息等。为此，参考文献[50]将 Inmarsat

卫星信号作为机会辐射源，建立了一个用于海上

监控和导航的双基站被动雷达系统。为了更好地

管理远海区域船舶，参考文献[51]通过星载 AIS

系统将海洋交通管理扩展到远海区域，并利用软

件定义无线电对信息冲突情况进行处理。参考文

献[52]提出一种并行结构的卫星接收机方案以

应对海事业务密集区的信息冲突，保障海洋交

通安全。 

目前，考虑海上业务特性的研究大多集中

在船舶航行安全等方面，如何利用客船乘客的

局部密集、成簇随船移动的特点，满足个人通

信质量需求，仍亟待进一步研究。而针对海上

高可靠、低时延业务需求，如何把 5G uRLLC

的相关技术拓展应用到海洋网络，也有待进一

步研究。 

4  星地协同智能海洋通信网络 

星地协同智能海洋通信网络示意图如图 3 所

示，星地协同智能海洋通信网络综合利用卫星、

高空平台、无人机、岸基/岛基/船基基站等动态

智能组网，并在中央处理器实现多平台信息的协

同处理。海洋环境、用户移动轨迹及服务需求特

性等方面的信息通过窄带卫星、窄带广域覆盖岸

基网络等收集，并上传至中央处理器进行分析处

理。继而利用中央处理器和部分具有边缘处理能

力的通信节点分布式、协同地优化调整星地协同

策略、资源编排方式、传输参数等，实现海上环

境感知智能传输、星地协同动态组网和业务驱动

智能资源分配等。与常规通信方法相比，有望显

著提升服务效费比。 

 
图 3 星地协同智能海洋通信网络示意图 
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4.1  环境感知智能传输 

海域信道受海上气象、海面波动等影响显著，

通过引入精细化海况、天气条件等外信息，可估

计或预测海洋通信的信道条件，进而相应调整天

线配置、载波选择、分集方案等，匹配信道条件，

最大化传输效率。这与常规通信方法相比，省去

了信道估计环节，可极大降低系统开销，对于提

高海上通信效费比有很大帮助。以蒸发波导为例，

通过线下的精细化信道测量，可以构建时空粒度

更小的修正 Paulus-Jeske 经验模型，找到环境信息

与经验模型的栅格化映射关系，用以预测蒸发波

导的存在性和高度等，不失时机地实现远距离高

速传输。此外，海上散射体稀疏，给定环境信息

后，海域信道与地理位置具有很大相关性。这使

得利用历史通信数据辅助传输优化成为可能。由

于海上用户大多遵循一定的航线，即不同用户的

轨迹具有重复性，这使得不同用户的通信信道在

确定位置、确定环境条件下具有相关性。利用这

种相关性，以数据驱动方式，借助机器学习方法，

可以“累积历史知识”，用于当前通信用户的参

数优化。这是智能海上传输的重要研究方向，也

依赖外信息/知识辅助新型传输理论方法的创新

突破。 

4.2  星地协同动态组网 

星、地两张网在时延、速率等方面差异很大，

例如 GEO 卫星的往返传输时延为几百毫秒，是地

面系统的上百倍。当两张网相遇，如何取长补短、

实现“1+1>2”的协同效果仍缺乏系统性研究。可

利用海上用户位置可追溯、可预测的特点，如船

舶通过配置 AIS 系统获取位置信息等，进而按需

编排星地单元，实现动态动网。此外，星地单元

应在不同尺度上构建多层次协同关系，如图 4 所

示。其中图 4（a）为覆盖增强模式，卫星和岸基

基站各自覆盖特定的局部区域，协同消除信息覆

盖盲区；图 4（b）为距离拓展模式，卫星为远海

区域的船载基站提供远程回传链路，提升系统通

信范围；卫星回传一般用于大型船只通信，大船

进而为周边小船提供服务等；图 4（c）为业务融

合模式，卫星提供广播服务，实现信息分发，地面

网络提供通信服务，实现个性信息交互；图 4（d）

为精准通信模式，卫星提供广域覆盖的信令链路，

岸基/岛基基站则从信令覆盖中解放出来，通过定

向波束对准特定用户，实现高速数据传输。上述

协同模式如何按需组合，对应的系统性能度量如

何，仍需要进一步研究。 

 
图 4 典型星地协同模式示意图 

4.3  业务驱动智能资源分配 

以一张海洋网络满足千差万别的海上业务需

求，要求海洋通信网络具有极大的弹性。为此，

需要引入软件定义网络等技术，结合上述星地协

同动态组网方法，构建通信、计算、存储等资源

均可灵活编排的新型网络架构。在此基础上，引

入业务驱动新机制。不同用户会随时随地发起业

务请求，请求的内容又千差万别。如果一有请求，

网络就进行相应调整，重新编排资源，那么系统

复杂度将呈指数增长，系统稳定性也会很差。业

务驱动机制的难题在于如何“以慢变应万变”。

为此，需要探索业务需求的大尺度模型，包括业

务时空分布、业务关联性等，从中找到业务驱动

网络的合适粒度，既能满足业务动态需求，又不
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使网络疲于调整，这有赖于通信、计算、存储、

控制等多学科交叉融合解决。 

5  结束语 

从海上环境复杂、传输效率低，海上设施受

限、网络覆盖差，海上业务繁杂、服务质量保证

难 3 个方面分析海洋通信面临的特殊难题，梳理

海洋通信网络发展现状并总结其关键技术。在此

基础上，结合空天地一体化、智能化发展新趋势，

展望未来 6G 星地协同智能海洋通信网络发展途

径。从环境感知智能传输、星地协同动态组网和

业务驱动资源分配 3 方面提出初步构想。 
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