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摘  要：分析海洋观测、极地科考、自主船舶航行、船舶动态跟踪等新型海洋应用对天地一体化信息网络的需求，提出海洋遥

感数据中继、海洋观测平台天基物联、中远海船舶安全监管等典型海洋应用。通过天地一体化信息网络海洋应用的示范及推

广，可促进海洋应用与天地一体化网络的有效融合，提升海洋信息化的综合水平，助力我国海洋经济的快速稳定发展。
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Abstract: The demand of new marine applications, such as ocean observation, polar scientific research, autonomous ship 
navigation, ship dynamic tracking,etc., for the space-integrated-ground information network was analyzed. The typical marine 
applications, such as ocean remote sensing data relay, space-based internet of things of ocean observation platform, safety 
supervision of ships in the middle and far seas were proposed. Through the demonstration and promotion of the space-ground 
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1 引言
海洋信息化是新一代信息技术与海洋调查观测、开发

利用、综合管理、科学研究、海洋安全与权益维护等各类海

洋活动的深度融合，是认知海洋、经略海洋的重要手段[1]。

近年来，我国加快了开发和利用海洋的步伐，海洋

信息化开始从“数字海洋”向“智慧海洋”迈进，海洋

观测、海洋探测等信息化系统开始向无人化、智能化、

网络化发展，人类对海洋的开发及利用活动也从近海向

中远海拓展，由此带来诸多新型海洋应用需求。

海洋应用的有效推广实施，离不开国家信息基础设

施的支撑，天地一体化信息网络作为国家信息化重要基

础设施，对拓展国家安全、保障国计民生、促进经济发

展具有重大意义[2]。

本文结合新型海洋应用，提出了对天地一体化信息

网络的迫切需求，并基于天地一体化信息网络的服务能

力，论述了海洋遥感卫星数据中继、海上观测平台天基

物联以及中远海船舶安全监管3个典型海洋应用系统，提

出了相应的解决方案及需突破的关键技术，为天地一体

化信息网络海洋应用的推广奠定了基础。

2 海洋应用对天地一体化信息网络的需求
2.1 天地一体化信息网络简介

天地一体化信息网络以地面网络为依托、天基网络

为拓展，采用统一的技术架构、技术体制、标准规范，
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由天基信息网、互联网和移动通信网互联互通而成。如

图1所示，天基信息网包括天基骨干网、天基接入网、地

基节点网3个部分[2]。

 

天基骨干节点

天基接入节点

地基骨干节点

天基接入网

地基节点网

地面互联网 移动通信网

图1　天地一体化网络组成示意

天地一体化信息网络具备天基中继、宽带接入、移

动通信、天基物联、天基监视等服务能力。

（1）天基中继

天基中继是指利用天地一体化天基骨干节点，为低

轨卫星用户（遥感卫星等）、航天器用户、无人机等非

航天类用户，提供大容量业务数据的实时回传及分发。

天基中继的服务能力，激光不低于5 Gbit/s，Ka微波

不低于1.2 Gbit/s。

（2）宽带接入

宽带接入是指利用天地一体化天基骨干节点和天基

接入节点，为政府通信、企业专网互联、海上平台/基站

回传、互联网接入等用户应用，提供点对点、星状、网

状互联的宽带数据接入业务。

宽带接入的服务能力，骨干节点接入不低于300 Mbit/s，

接入节点接入不低于50 Mbit/s。

（3）移动通信

移动通信是指利用天地一体化天基接入节点，为陆

地、海上及空中的各类移动终端用户，提供语音业务和

数据业务等。

移动通信的服务能力，速率2.4 kbit/s～2 Mbit/s，服

务用户数不低于100万个。

（4）天基物联

天基物联是指利用天地一体化天基接入节点，为陆

地、海上及空中的各类物联终端，提供窄带低速数据业务。

天基物联的服务能力，速率1 kbit/s～64 kbit/s，服务

用户数不低于1 000万个。

（5）天基监视

天基监视是指利用天地一体化天基接入节点，搭

载船舶自动识别系统（Automatic Identification System，

AIS）、广播式自动相关监视（Automat ic Dependent 

Surveillance-Broadcast，ADS-B）等载荷，形成天基监视

网络，为全球海上及航空用户提供数据服务。

天基监视的服务能力，单节点服务用户数不低于

1 500个。

2.2	 新型海洋应用对网络的需求

卫星通信网络作为地面通信网络的补充及延伸，具

备广域覆盖、大容量通信等天然的优势。新一代海洋综

合信息网络的目标就是寻求一种接入网络，以确保信号

无缝覆盖、数据业务高速传输、用户体验满意，适应海

洋环境变化，辅以无线通信网络和卫星通信网络，并具

备完善的网络管理机制[3-4]。海洋新型应用主要包括海洋

观测（卫星、海上平台）、极地科考、自主船舶航行、

船舶动态跟踪等。以下主要论述新型海洋应用对天地一

体化信息网络的应用需求。

（1）网络覆盖方面

目前海洋的应用由近海拓展到中远海，乃至南北两

极，主要海上活动包括远海运输、南北极地科考等，因

此在网络覆盖方面的需求主要包括：

1）	实现全球无缝覆盖；

2）	面向极地等高纬度（82°以上）地区实现实时全

覆盖。

（2）网络容量方面

随着技术的发展，人们对海洋的观测主要依托海上

平台、卫星遥感等手段，观测的要素涉及风、浪、流、

温度、盐度、深度及水质参数等诸多门类，由此带来大

容量数据回传的需求，对网络的带宽及传输速率提出了

较高的需求。

1）卫星遥感数据回传：100 Mbit/s以上大容量数据

中继。

2）海上观测站点信息回传：具备海上多站点观测数

据实时回传保障能力，单站传输容量不低于2 Mbit/s；

3）具备千万量级海上传感物联终端的接入能力。

（3）网络时延方面

随着无人化、智能化在海洋方面的应用，尤其是自
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主航行船舶对通信网络时延要求较高，要求具备实时传

输能力。

1）船舶远程监控信息传输时延不大于1 s。

2）自主航行船舶远程控制信息传输时延不大于

200 ms。

（4）卫星终端方面

1）低成本、高可靠、低能耗，适应复杂海洋环境的

物联传感终端。

2）适应复杂海洋环境的船载通信终端。

（5）小结

依据新型海洋应用在网络覆盖、网络容量、网络时

延、卫星终端等方面的应用需求，天地一体化信息网络

在已有设计的基础上，应进行综合考虑，并结合网络的

能力形成计划，视情况开展海洋应用领域的典型示范。

3	 典型应用系统
3.1	 海洋遥感卫星数据中继应用

（1）海洋遥感卫星数据落地的现状与问题

海洋卫星能够对全球海洋进行大范围、长时期的观

测，为人类深入了解和认识海洋提供其他观测方式无法替代

的数据源[5]。我国已经发射了2颗海洋水色卫星和1颗海洋动

力环境卫星以及高分三号卫星。但现有大多数低轨道遥感卫

星没有星间链路，与高轨道卫星之间也没有星间链路，只能

和地面站在过顶可视区域内进行通信和数据传输[5-6]。

由此可见，尽管我国已初步建立海洋观测卫星的监

测体系，但由于地面数据接收站有限，在遥感数据的实

时传输及利用时效上存在滞后的问题，亟需通过中继卫

星建立高速数据传输通道。

（2）解决方案

为解决海洋遥感卫星数据实时落地问题，提升遥感

卫星的数据获取能力和时效性，可通过在全球合理布局地

面接收站点、采用高轨卫星中继遥感卫星数据的方式，

提高星地间高速数据长时间的传输能力[7]。全球布局地面

站，受国家间的政策制约，很难推进，因此，利用天地一

体化信息网络天基骨干节点的激光/微波链路，建立与海

洋遥感卫星的高速数据传输通道，是比较好的解决方案之

一。海洋遥感卫星数据中继应用示意如图2所示。

海洋遥感卫星在国土上空地面站可视区域时，直接

通过与地面站的回传链路进行数据传输。

在国内地面站不可视的区域，通过海洋遥感卫星

上的激光载荷与天地一体化信息网络骨干节点激光载荷

建立激光中继链路，在天地一体化信息网络地面站落地

后，利用地面光缆传输至遥感卫星中心。亦可利用天地

一体化骨干节点的微波宽带链路把海洋遥感数据分发给

天基骨干节点

天基骨干节点
天基骨干节点

高轨星间激光/
微波链路

高轨星间激光/
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高低轨星间
激光链路

中继回传卫星

观测数据

指令

激光

图注：

微波

光纤

指令
请求

观测数据
分发请求
分发数据

观测数据
分发请求
分发数据

观测需求

遥感卫星地面站及
运维管控中心

数据分发地面接收用户

海外终端用户
应急终端用户

海洋终端用户

天地一体化信息网络地面站
及运维管控中心

微波链路；
卫星数据下传

高低轨星间
激光链路

海洋遥感卫星 海洋遥感卫星

星地微波链路；
下传分发数据；
上传回传请求

星地激光/微波链路；
下传用户卫星数据；

上传分发数据

图2　海洋遥感卫星数据中继应用示意

海洋遥感卫星
（国土上空）
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海外、应急及海上的终端用户。

（3）关键技术

激光传输系统既要有很高的目标搜索捕获能力，又

必须具备双向高速通信能力。因此在激光传输载荷研制

上，需要进行星间高精度激光跟瞄、高探测灵敏度相干

激光通信技术等诸多关键技术的研究。

1）星间高精度激光跟瞄技术

为了实现低功耗、远距离、高速率的星间激光传

输，通信激光光束通常以近衍射极限角发射，其值通常在

微弧度量级。在卫星相对运动和平台振动的条件下，要求

星间激光通信系统保证高动态、高精度地对准跟踪，这对

捕获、对准、跟踪（Acquisition Pointing Tracking，APT）

系统提出了挑战。当前，在卫星激光通信领域广泛采用的

跟瞄技术是粗精复合跟瞄方式，即首先由粗跟踪系统完成

大范围、二维角度运动，实现目标搜索、捕获和粗跟踪功

能，用于补偿卫星轨道和姿态变化，然后由精跟踪系统完

成小范围、高帧频、高精度、二维运动，实现目标精确跟

踪，用于补偿卫星平台微振动。

2）高探测灵敏度相干激光通信技术

目前较常用的通信体制包括直接探测和相干探测两

种，由于IM/DD（强度调制/直接探测）逐渐不能满足传

输数据率和探测灵敏度的需求，人们开始转向相干探测

体制。相干调制通信方式主要有光锁相环和数字相干两

种途径。早期采用锁相环的相干通信系统对激光器频率

稳定度要求很高，而且系统比较复杂，技术难度很大，

系统的稳定性和环境适应性也不高，因此，采用锁相环

的相干通信技术没有得到广泛的应用。近些年，随着大

规模集成电路技术的飞速发展，数字相干激光通信技术

得到了广泛应用，即通过高速数字采样和数字信号处理

技术对信号的频率误差、相位误差、偏振模色散和非线

性损伤等各种信道效应进行补偿和均衡。数字相干通信

系统无须锁相环，能够大大降低相干通信系统对激光器

的要求，有利于简化系统结构、提高系统稳定性。

3.2 海上观测平台天基物联应用

（1）海上观测平台天基物联的现状与问题

海上观测平台，如锚泊浮台、浮标、海上观测船等

平台观测技术飞速发展，但由于海上部署的各平台之间

海域跨度较大，且缺乏有效的物联手段，造成观测平台

之间以及观测平台与岸基之间观测信息及传感终端状态

信息传输不畅，相互孤立，不利于未来海洋立体观测的

发展。

然而，目前关于物联网的标准、技术和文献等主

要基于地面网络的陆基系统，天基物联网的相关研究才

刚刚起步。将传统航天应用的卫星通信技术与新兴物联

网、大数据技术进行跨界融合，对于实现人人相通、物

物相通、人物相通的万物互联生态圈来说至关重要[8]。

（2）解决方案

为解决海上观测平台之间以及与岸基之间的物联信

息传输问题，利用天地一体化信息网络的天基组网、天

地互联优势，建立天基接入网与海上观测平台互联的天

基物联网，是较好的解决方案之一，海上观测平台天基

物联网应用示意如图3所示。

 

骨干网
节点

骨干网
节点 骨干网

节点

接入网
节点

数据回传链路

物联网链路

海上数据中心

海上观测船浮标

浮台

图3　海上观测平台天基物联网应用示意

海上观测平台（浮台、浮标）、海上观测船等，通过

部署天基物联网终端，利用天地一体化网络建立互联互通

的海上天基物联网，可实现平台之间、平台与海洋数据中

心间的信息交互，实现海洋立体观测“一张图显示”。

（3）关键技术

为有效推进天地一体化信息网络天基物联网功能

在海洋观测领域的应用，需要进行海洋观测天基物联

网标准体系技术、天基物联网终端技术等诸多关键技

术的研究。

1） 海洋观测天基物联网标准体系技术

为实现地基物联网技术在海洋观测中的应用，需在已

有海洋观测系统架构基础上，结合天地一体化信息网络的

架构，设计适应于海洋观测的天基物联网标准体系。

2） 海洋观测天基物联网终端技术

海洋环境具有高温、高盐、高湿等特性，传统的物

联终端设计技术无法适应，因此需在环境适应性、高可

靠性、低能耗等方面进行物联终端技术突破。

3.3 中远海船舶安全监管应用

（1）中远海船舶的现状与问题

经过多年的建设，尤其是自2007年《国家水上交

通安全监管和救助系统布局规划》经国务院批准实施以

来，我国水上交通安全监管系统建设实现了重大突破。

目前，已形成以船舶交通管理系统（VTS）、甚高频通
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信系统（VHF）、船舶自动识别系统（AIS）、电视监

控系统（CCTV）等为主体的通信监控系统[9]。目前该系

统可有效覆盖我国沿海水域，并在沿海近岸水域和内水

重要航段水域实现多重覆盖，覆盖范围离岸约20 km。

同时，我国当前的海上安全通信业务主要是通过建设在

沿海的多座海岸电台承担和完成的，其主要进行窄带通

信，传输数据量很低。由此可见，对于中远海船舶的监

管，岸基设施无法实现覆盖，船舶的AIS信息不能及时回

传岸基。

（2）解决方案

为解决中远海船舶安全监管问题，可利用天地一体

化信息网络天基接入节点搭载天基AIS监视载荷来解决。

中远海航行的船舶AIS信息，通过天基接入链路，由

天基AIS载荷接收后，传输至交通海事部门，实现对船舶

的安全监管，如图4所示。
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交通海事局
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图4　中远海船舶安全监管应用示意图

（3）关键技术

为有效推进天地一体化信息网络天基监视功能在中

远海船舶安全监管中的应用，需要进行载荷轻量化设计

技术、海量数据的接收及分发技术等关键技术的研究。

1）载荷轻量化设计技术

由于天基平台空间及功耗有限，为满足天基船舶AIS

监视需求，需要进行天基AIS载荷小型化、低功耗、高集

成度设计等技术的研究。

2）海量数据的接收及分发技术

由于天基卫星的广域覆盖性，为实现对中远海船舶的

实时有效监管，需进行海量数据的接收及分发技术的研究。

4	 结束语
利用天地一体化信息网络的天基中继、宽带接入、

移动通信、天基物联、天基监视等能力，可满足对新型

海洋应用的需求。因此，亟需开展海洋遥感数据中继、

海洋观测平台天基物联、中远海船舶安全监管等典型海

洋应用的示范及推广，可促进海洋应用与天地一体化信

息网络的有效融合，提升海洋信息化的综合水平，助力

我国海洋经济的快速稳定发展。

参考文献：

[1] 何广顺 , 李晋 . 海洋信息化顶层设计框架 [ J ] . 海洋信息，

2018(1):11-16.

 HE G S, L I J. Top l eve l de s ign f r amework o f mar ine 

informatization [J]. Ocean Information, 2018 (1): 11-16.

[2] 陆洲. 天地一体化信息网络总体架构设想 [C]// 第十二届卫星

通信学术年会论文集, 2016:1-11.

 LU Z. The overall framework of the space earth integrated 

information network [C] / / Proceedings of the 12th Annual 

Conference on Satellite Communications, 2016:1-11.

[3] 赵天歌. 基于平流程平台的海上宽带通信系统部署优化研究

[D]. 大连：大连海事大学, 2017.

 ZHAO T G. Research on deployment optimization of offshore 

broadband communication system based on horizontal flow 

platform [D].Dalian: Dalian Maritime University, 2017.

[4] 齐国坤. 无人机与海面浮标无线通信技术的应用研究[D]. 天

津：河北工业大学, 2014.

 QI G K. Research on the application of wireless communication 

technology between UAV and sea buoy [D]. Tianjin: Hebei 

University of Technology, 2014.

[5] 蒋兴伟, 林明森, 张有广, 等. 海洋遥感卫星及应用发展历程与

趋势展望[J].卫星应用, 2018(5):10-18.

 JIANG X W, LIN M S, ZHANG Y G, et al. Development history 

and trend of marine remote sensing satellite and its application [J]. 

Satellite Applications, 2018 (5): 10-18.

[6] 周馨, 张永超. 高轨海事卫星与低轨遥感卫星的星间通信链路

技术展望[J]. 数字技术与应用, 2017(7):27-28.

 ZHOU X, ZHANG Y C. Prospect of inter satellite communication 

link technology between high orbit maritime satellite and 

low orbit remote sensing satellite[J]. Digital Technology and 

Application, 2017 (7): 27-28.

[7] 王万玉,毛伟,何元春. 遥感卫星星地链路数据传输技术分析[J]. 

物联网技术, 2017(7): 33-36.

 WANG W Y, MAO W, HE Y C. Analysis of satellite earth link 

data transmission technology of remote sensing satellite [J]. 

Internet of Things Technology, 2017 (7): 33-36.

[8] MINOLI D，SOHRABY K，OCCHIOGROSSO B. IoT 

considerations, requirements，and architectures for smart buildings-

energy optimization and next-generation building management 

●   94    ● 天地一体化信息网络 第 1 卷



systems[J].IEEE Internet of Things Journal,2017,(4) :269-283.

[9] 杨立波 .水上交通安全监管和救助装备综合评估[J].中国水

运,2017,17(1):33-35.

 YANG L B. Comprehensive assessment of water traffic safety 

supervision and rescue equipment. [J]. China Water Transport, 

2017, 17 (1): 33-35.

[作者简介]

李玉辉（1983-），男，山东人，工程师，主要研究

方向为卫星通信、卫星应用等。

黄宇（1982-），男，湖北人，工程师，主要研究方

向为卫星通信、卫星应用等。

王妮炜（1987-），女，甘肃人，高级工程师，主要

研究方向为低轨卫星通信系统。

徐晓帆（1986-），男，山东人，高级工程师，主要

研究方向为高轨卫星通信系统、空间激光通信。

陆洲（1970-），男，河北人，研究员，主要研究方

向为卫星通信、卫星应用等。 

第 1 期 ●   95    ●李玉辉等：新型海洋应用对天地一体化信息网络的需求探讨


	90-95

