
 

 

专题：海洋物联网 

水面无人艇远距离通信系统设计与实现 
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摘  要：无人艇远距离通信在开展海洋调查作业中具备重要用途，从岸端通信设备和艇载通信设备两方面开

展无人艇远距离通信系统设计与设备研制，并在万山和黄海周边海域开展该通信系统的宽带和窄带测试，辅

助采用系留无人机对整套系统进行通信增程试验。测试结果表明，岸端通信设备升高 129 m 时，宽带通信可达

45 km；岸端通信设备升高 180 m 时，窄带通信可达 50 km，通信质量稳定可靠，满足无人艇远距离通信需求。 
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Abstract: Unmanned surface vessel (USV) long-distance communication has important use in marine survey opera-

tions. The design and equipment development of USV long-distance communication system were carried out from 

both shore-side communication equipment and boat-mounted communication equipment, and the broadband and nar-
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rowband tests of the communication system were carried out in Wanshan and Yellow Sea with the assistance of te-

thered UAV to conduct communication range test for the whole system. The test results show that when the shore-side 

communication equipment is raised 129 m, the broadband communication can reach 45 km, when the shore-side 

communication equipment is raised 180 m, the narrowband communication can reach 50 km, and the communication 

quality is stable and reliable, meeting the long-distance communication needs of USV. 

Key words: USV, long-distance communication, system design, communication range extension 

 

1  引言 

随着无人艇技术的发展[1-2]，无人艇的应用越

来越广泛，其数据传输技术也备受关注，大带宽、

远距离、低时延、低能耗的数据链对无人艇拓展

应用范围至为重要[3]。无线电波在水面的通信特

性和在陆地上有很大区别。海上障碍物遮挡比

较少，电波传播余隙大，绕射损耗比陆地上小，

但电波反射波比陆地大。另外海面高湿、高雾

环境还存大气吸收衰减、云雾衰减以及雨衰等

不利因素。 

无人艇天线高度一般不高，贴近水面，发射

的无线电波通过海浪、岛屿、船舶障碍物之间，

其接收信号的强度，将由各直射波和反射波叠加

合成，形成多径效应，引起信号衰落[4]。各条路

径的电长度会随时间而变化，故到达接收点的各

分量场之间的相位关系也是随时间而变化的。这

些分量场的随机干涉，形成总的接收场的衰落。

各分量之间的相位关系对不同的频率是不同的，

干涉效果也因频率而异。由于不同路径有不同时

延，同一时刻发出的信号因分别沿着不同路径而

在接收点前后散开，而窄脉冲信号则前后重叠，

造成数据无法解析。 

针对海面无人艇远距离通信的需求，目前常

用的有短波通信和卫星通信。短波通信具备通信

距离远、通信电台简单、占用空间等优点，但是

其通信速率慢，易受电离层变化影响[5]；卫星通

信具有通信频带宽、信号覆盖范围广等优点，但

是卫星通信时延长，无法实时传输图像、雷达等

环境数据[6]。一种新型的利用平流层的气象稳定的

特性，将通信设备放在飞艇、飞船等平台长期驻留

平流层中，实现水面艇的超远距离通信[7]，该技术

多应用于军事方面。 

为实现无人艇远距离稳定通信，本文采取系

留无人机作为通信中继，为了通信系统的多径效

应，保证图像信号可靠传输，采用 OFDM

（orthogonal frequency division multiplexing）[8-9]

传输体制，OFDM 技术的基本思路是把高速数据

流分散到多个正交的子载波上传输，从而使各子

载波符号速率大幅度降低。用多个较低速率的正

交子载波组合，传输高速数据流，具有很强的抗

符号干扰、抗多径衰落能力，适合在复杂的无线

信道中传输高速的数据业务。 

2  无人艇远距离通信系统设计 

无人艇远距离通信系统由地面站和艇载通信

设备组成，地面通信设备安装全向天线，向艇载

通信设备发送前向数据并接收反向数据。艇载通

信设备安装定向天线，通过数字引导的方式指向

地面通信设备。 

系统开机上电后，艇载通信设备和地面通信

设备都采用全向天线，在近距离链路建立后，通

过数据链将地面通信设备的经度、纬度、海拔等

位置信息传至艇载通信设备。艇载通信设备采集

艇载天线的经度、纬度、海拔等位置信息，经过

计算将艇载定向天线对准地面天线。通信距离超

出全向天线覆盖范围后，将艇载天线切换为定向

天线，提高链路电平储备。远距离通信时，如果

天线跟踪丢失，则通过旋转天线转台，对地面站

信号进行搜索，实现天线重新对准。 
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艇端通信设备由艇载天线组合和艇载收发组

合组成。艇载天线组合包括全向天线和定向天线；

艇载收发组合集成了 L 波段收发信机、L 终端处

理单元和网络接口板。L 波段收发信机能够工作

在 TDD 模式，L 终端处理单元完成艇上设备的调

制解调、天线控制、资源分配、接口控制和频率

控制等功能。 

地面通信设备由地面全向天线、地面收发组

合和计算机系统组成。地面收发组合中包含 L 波

段收发信机、L 终端处理单元和网络接口板组成。

L 波段收发信机工作在 TDD 模式，L 终端处理单

元实现地面通信设备的调制解调、链路控制、接

口控制和频率控制等功能。用户计算机通过网口

与地面收发组合连接，其安装应用软件和链路监

控软件。应用软件实现用户界面和业务数据的管

理。链路监控软件负责通信子系统的链路管理功

能，包括链路质量监控、链路资源分配、设备状

态控制和回报等功能。 

无人艇远距离通信系统主要组成如图1所示。 

 
图 1 无人艇远距离通信系统主要组成 

2.1  地面通信系统设计 

地面通信设备由地面全向天线、地面收/发组

合、导航定位设备和链路监控软件组成。地面收

发组合由 L 波段收发信机、L 终端处理单元和网

络接口单元组成。L 波段收发信机包括射频前端、

本振和上下变频模块，L 终端处理单元完成地面

通信设备的调制/解调、频道控制、网络资源管理

等。网络接口单元完成无线通信设备与外部以太

网设备之间的数据转换。导航定位设备提供地面

通信设备的经纬高数据，用于船载定向天线的数

引跟踪。链路监控软件安装在情报控制席位上，

负责链路控制和链路状态的显示，如图 2 所示。 

 
图 2 地面通信设备组成 

2.1.1  地面全向天线设计 

地面全向天线采用了有一定增益的 L 波段全

向天线，天线设计为半波长对称阵子形式，长度

为 324 mm，直径为 37 mm，如图 3 所示。 

 
图 3 地面全向天线示意图 

2.1.2  地面收发组合设计 

（1）L 波段收发信机 

收发信机发射通道包括输入 SPDT、两路完全

一样的射频链路，射频链路包含驱动放大器、功

率放大器、环形器和双工器。输入频率为载有调

制信息的 L 波段射频信号，经 SPDT 给任意一路

驱动放大后，最后经功率放大器进行功率放大输

出 60 W 的载波信号给天线单元。 

接收通道包括输入双工器、双节隔离器、限

幅低噪放、下变频、跳频本振和中频放大滤波等

部分。接收端输入的信号频率为 L 波段信号经低

噪声放大器放大，经带通滤波器滤波后输入混频
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单元，同时输出频率为 1 225～1 295 MHz 和

1 465～1 505 MHz 本振信号经隔离放大器、滤波

器后也输入混频单元，进行下变频处理，下变

频单元输出频率为 205 MHz 中频信号，最后，

205 MHz 中频信号进行中频放大和滤波处理输出

给终端板。 

（2）L 终端处理单元 

终端处理单元在硬件主要由信号处理器、上

下变频器、Flash、电平转换电路和必要接口部件、

本地晶振等组成。 

终端处理单元硬件实现如图 4 所示。 

 
图 4 终端处理单元硬件实现 

终端处理单元软件模块组成如图 5 所示。 

终端处理单元中信号处理器是核心器件，集

成了 ARM 处理器内核和 FPGA 处理单元。其中

ARM 处理器内核完成数据报文生成、网络管理、

节点随机接入协议控制、参数注入等功能；FPGA

是数字信号处理核心器件，完成数据分接复接、

突发信号调制解调、信道编码、网络同步、频率

管理和状态回报功能。 

本文通信方案中，地面通信设备以本地时钟

为基准产生帧定时，艇载通信设备解调前向时隙，

提取帧定时，获得网络同步。地面通信设备上电

后，在前向时隙周期性广播地面遥控数据和时隙

分配表，在反向时隙接收艇载通信设备的遥测数

据、载荷数据和艇间协同数据，将艇间协同数据

通过前向时隙转发。L 终端处理单元完成控制指

令译码，对射频单元进行频道设置，同时完成终

端状态回报。 

（3）网络接口单元 

网络接口单元完成L终端处理单元和用户计算

机之间双向数据的网络格式转换。网络接口单元和

L 终端处理单元之间采用高密度接插件，由 L 终端

处理单元向其供电，数据传输格式采用LVDS 标准。 

数据链工作在 L 频段，一套系统（含一个地

面系统和一个艇端系统）收发采用同一个频率工

作，通过时分多址、时分双工体制，构成一个

2 个节点的单跳时分网络，信道传输调制体制采

用 OFDM 技术。 

系统中 1 个时帧由 2 个时隙组成，母船系统

占用 1 个短时隙发送遥控信息，无人艇占用 1 个

长时隙发送遥测信息和图像信息，1 个时帧长度

 
图 5 终端处理单元软件模块组成 
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20 ms。单套系统工作，采用一个频率，构成一个

2 个节点的网络；多套系统同时工作，采用频分多

址技术，不同系统采用不同的工作频率，构成多

个异频的相互之间相互独立的网络。 

2.1.3  系留无人机通信增程 

系留多旋翼无人机系统，在地面利用多旋翼

无人机系统搭载数据链载荷升空，构建无线电通

视的应急通信系统，作为视距通信的辅助拓展，

是应急通信保障手段。系留无人机系统使用船载

220 V 或 380 V 电压供电，由交直流变换器变为

980 V DC经组合电缆给机体供电，保证机上功率。

系留无人机可实现悬停飞行、随行伴飞，操作简

便，训练保障要求低，故障率低，维护保养容易。 

系留多旋翼无人机系统由六旋翼机体、缆绳

收放器、地面站和数据链终端组成，其组成如图 6

所示。 

2.2  艇端通信系统设计 

艇载通信设备由艇载全向天线、艇载定向天

线、导航定位设备、天线座和伺服机构和艇载收

发组合组成。艇载全向天线和定向天线采用一体

化设计，通过控制信号实现天线切换。导航定位

设备提供艇载通信设备的经纬高数据，用于艇载

定向天线的数引跟踪。天线座具备基于数引的天

线对准与跟踪能力，具备通过电子陀螺仪进行姿

态保持的能力，保证艇载天线在船只航行或海风、

海浪影响下始终对准地面天线。艇载收发组合由L

波段收发信机、L 终端处理单元和网络接口单元

组成。L 波段收/发信机包括射频前端、本振和上

下变频模块，L 终端处理单元完成艇载通信设备

的调制解调、频道控制等。网络接口板完成无线

通信设备与外部以太网设备之间的数据转换，其

组成如图 7 所示。 

 
图 7 艇载通信设备组成 

艇载通信设备主要功能为调制解调、天线对

准和跟踪、分接复接、设备状态控制和回报以及

以太网格式转换。 

 
图 6 艇载通信设备 
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2.2.1  艇载天线系统设计 

艇载天线面板设计如图 8 所示，由全向天线、

定向天线、安装支架和航插及射频接口组成。 

 
图 8 艇载天线面板设计 

由于天线负载需要指北功能和对岸基天线的

搜索，需要对负载在指北方位进行测量。考虑环

境适应性，本文采用差分 GPS 的形式对负载的指

北方位进行测量，设计伺服系统自动对天线进行

指向操作。 

伺服系统可分为固定座组件、方位回转组件、

俯仰回转组件 3 部分。主要功能为：固定座组件，

完成与基座的连接功能；方位回转组件相对于基座

进行方位回转运动，完成伺服系统的方位运动功

能；俯仰回转组件相对于基座进行俯仰回转运动，

完成伺服系统的俯仰运动功能。 

艇载天线系统设计如图 9 所示。 

   
图 9 艇载天线系统设计 

2.2.2  艇载收发组合设计 

艇载收发组合的硬件形式与地面收发组合相

同，软件上艇载通信设备相比地面通信设备有 3 点

不同，分别为：增加了天线伺服控制功能；作为

网络从节点通过接收地面通信设备的发送信号提

取网络定时，占用自己的发射时隙实现载荷数据

的反向传输；网络接口板用于传输载荷数据且对

外端口定义与地面不同。 

地面架高平台上安装地面天线和地面收发组

合，通过网线与监控计算机连接，地面通信设备

安装如图 10 所示。 

 
图 10 地面通信设备安装示意图 

艇载定向天线和艇载收发组合安装在无人艇，

收发组合通过网线与艇上交换机连接，如图 11

所示。 

 
图 11 艇载通信设备安装示意图 

3  无人艇远距离通信系统测试 

3.1  无线电视距计算 

本文通信系统选用的射频为微波频段，是直

线传播方式，绕射能力较差，不能在通视视距之

外通信。因此受地球曲率的影响，无线电作用距

离越远，要求两点间高度越高。数据链的作用距

离受到无线电视距的限制，考虑各种地形、地貌、

气候对电波传播的影响，其电磁波发射从 T 点经
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地表 C 点到 R 点，如图 12 所示。 

 
图 12 视距传播示意图 

地球半径 R =6 370 km， 1h 、 2h 都远小于 R ，

故 视 距 0 TC+CRd = 。 由 三 角 计 算 关 系

2 2 2
1 1TC ( ) 2R h R Rh= + − ≈ ，同理 2

2CR 2Rh= ，则

无线电视距计算如式（1）所示。 

0 1 2 1 2TC+CR 2 ( ) 3.57( )d R h h h h= = + = +  

   （1） 

其中， 1h 为母船天线工作时距地面高度（m）； 2h

为无人艇天线工作时距地面高度（m）； 0d 为直视

距离（km）。 
3.2  系统测试与结果分析 

通信链路的关键参数设计指标见表 1，为了验

证本文设计的无人艇远距离通信系统，分别在珠

海万山海域和青岛黄海海域进行本通信系统的宽

带测试和窄带测试。测试过程采用系留无人机搭

载地面通信设备升到高空，无人艇上加装艇端通

信设备，由母船拖曳无人艇的方式逐渐远离地面

通信站，每间隔 5 km，记录一次监控软件的实时

带宽数据。 

万山宽带通信拉距测试中，为增加通信距离，

岸端通信设备采用系留无人机升高至 129 m，艇

端通信设备距离水面最大高度为 8 m，当艇端通

信设备离水面 8 m 时，宽带通信拉距增程测试的

结果见表 2。 

表 2 中，通信带宽在距离 35～40 km 时发生骤

降，在 50 km 时被中断，带宽变化剧烈，这是由于

地面作为主节点提供全网定时，按照自身时间基准 

表 1  通信链路关键参数指标 

关键参数 定向天线 全向天线 

工作频率 L 频段 L 频段 

信息速率 8 Mbit/s 8 Mbit/s 

误码率 10−5 10−5 

发射功率 47 dBm 47 dBm 

发射天线增益 12 dB 0 dB 

接收天线增益 4 dB 4 dB 

接收信号电平 −64 dBm −68 dBm 

灵敏度电平 −88 dBm −88 dBm 

链路电平储备 24 dB 20 dB 

表 2 宽带通信拉距增程测试结果 

距离 AGC 带宽 

1 km 3.86 8 Mbit/s 

5 km 3.21 8 Mbit/s 

10 km 2.96 8 Mbit/s 

15 km 2.8 8 Mbit/s 

20 km 2.76 8 Mbit/s 

25 km 2.67 8 Mbit/s 

30 km 2.61 8 Mbit/s 

35 km 2.31 8 Mbit/s 

40 km 2.11 7.3 Mbit/s 

45 km 1.02 500 kbit/s 

50 km / 中断 

 
周期性发射下行信号，无人艇作为从节点接收主

节点信号并恢复定时基准再占用自己分配的时隙

发送上行宽带信号。如果通信距离超过保护间隔，

电磁波传输时间增加，从节点收到主节点的信号

后，发送信号再到达主节点的时间超过保护间隔，

此时主节点开始发射后，就不会再接收未到达的

上行信号，数据传输达到设计时间间隔临界，导

致部分数据无法被接收而丢失，表现为数据速率

骤降。 

青岛窄带通信拉距测试中，岸端通信设备采

用系留无人机升高至 180 m，艇端天线距离水面
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高度最大高度为 8 m，当艇端天线距离水面 8 m

时，窄带通信拉距增程测试的结果见表 3。 

表 3 窄带通信拉距增程测试结果 

距离 AGC 带宽 

5 km 131 6.2 kbit/s 

10 km 133 6.1 kbit/s 

15 km 65 6.3 kbit/s 

20 km 64 6.1 kbit/s 

25 km 64 6.5 kbit/s 

30 km 64 6.5 kbit/s 

35 km 64 6.3 kbit/s 

40 km 63 6.5 kbit/s 

45 km 63 2.4 kbit/s 

50 km 70 6.1 kbit/s 

 
考虑实际情况中，海平面水汽衰减、海杂波

干扰等因素的干扰会影响数据传输质量，造成通

信衰减，衰减系数 k 按式（2）计算。 

 lk
L

=  （2） 

依据式（2）的衰减系数计算，在无人艇艇端

天线处于不同的高度，其理论通视距离和实际测

量通视距离测试结果见表 4。 

表 4 理论通视距离和实际测量通视距离测试结果 

带宽 岸端 
天线高 

艇端 
天线高 

理论通视 
距离 

实际通视

距离 

宽带 129 m 2 m 46 km 40 km 

4 m 47 km 42 km 

6 m 49 km 43 km 

8 m 51 km 45 km 

窄带 180 m 2 m 53 km 46 km 

4 m 55 km 48 km 

6 m 57 km 49 km 

8 m 58 km 50 km 

 
从表 3 测试结果可以看出：（1）岸端天线越

高，通信视距越远；（2）艇端天线越高，通信视

距越远；（3）岸端天线利用系留无人机升高至129 m，

艇端天线架高 8 m 时，最大宽带通信距离可达

45 km，艇端天线架高 2 m 时，宽带通信距离可达

40 km；（4）岸端天线利用系留无人机升高至

180 m，艇端天线架高 8 m 时，最大窄带通信距离

为 50 km，当艇端天线架高 2 m 时，最大窄带通

信距离为 46 km；（5）考虑实际情况中合理的衰

减，本文研制的无人艇远距离通信系统通信质量

稳定可靠，达到设计预期效果。 

4  结束语 

针对目前无人艇通信距离短的问题，本文设

计一种适应无人艇的远距离通信系统，系统由地

面通信设备和艇端通信设备组成，其中地面设备

又包括地面全向天线和地面收发组合；艇端通信

设备包括艇载天线设备和艇端收发组合，在系留

无人机的通信增程辅助下，在海洋真实环境对该

系统进行了测试，在地面设备升高到 129 m，宽

带通信可达 40 km，岸端设备升高 180 m，窄带通

信可达 50 km，测试过程中，无人艇与地面设备

通信稳定可靠，满足无人艇远距离通信系统的

需求。 

与海面蒸发波导通信相比，本文通信系统数

据传输更稳定，传输距离更远。海面蒸发波导作

为一种新的传输媒介，可实现海上超视距传输，

传输速率可达数十至数百 Mbit/s 级，但是一方面

海面蒸发波导随经纬度、季节变化，可被利用的

波导高度受到限制，导致传输不稳定；另一方面，

海面蒸发波导通信的发射天线须位于大气波导层

内，发射天线的高度受到限制，这也限制海面蒸

发波导通信的传输距离。  

本文的通信系统设计虽达到无人艇远距离

通信的要求，但是艇载宽带通信系统设备相对

较大，在无人艇上加装比较困难，未来艇载远

距离通信系统的小型化、轻型化是进一步研究

的方向。 
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