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智能水下应急通信一体化探讨 

李从改，刘  锋*，徐涴砯，姜胜明 

（上海海事大学 信息工程学院，上海 201306） 

摘  要  目前海洋应急通信主要关注海面部分，较少涉及水下部分，不能满足水下应急需求。为此，对

水下应急通信进行探讨。首先，分析了可能的多种应用场景，讨论了基本的需求和性能指标。其次，从网络

拓扑、工作机制和节点类型几方面探讨了系统的体系结构。然后，对关键技术进行了阐述，包括：节点多模

通信及功能一体化、网络快速机动部署、网络模式快速切换、水上水下联合一体化等。最后，介绍了智能化

可以采用的机器学习和元学习方法，探讨了水下应急通信智能化的思路。 
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Discussion on Integration of Intelligent Underwater Emergency Communication 

LI Conggai，LIU Feng *，XU Wanping，JIANG Shengming 

（College of Information Engineering，Shanghai Maritime University，Shanghai 201306，China） 

Abstract  At present，the marine emergency communication mainly focuses on the surface part and rarely 

involves the underwater part，which cannot meet the requirements of underwater emergency. Therefore，the 

underwater emergency communication is discussed in this paper. First，a variety of possible application scenarios are 

analyzed， and the basic requirements and performance measurements are discussed. Secondly， the system 

architecture is discussed from the aspects of network topology，working mechanism and node types. Then，the key 

technologies are described，including multi-mode communication and functional integration of nodes，rapid mobile 

deployment of network，rapid switching of network modes，and joint integration of underwater and water surface，

etc. Finally，the machine learning and meta-learning methods that can be used in intelligence are introduced，and the 
ideas of intelligent underwater emergency communication are discussed. 
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0  引言 

海洋应急通信是指在海洋环境中出现紧急情

况时的通信，是通信的一种特殊类型。紧急情况包

括但不限于：自然灾害（例如台风、地震、海啸） 

出现时的告警与救援、事故（例如舰艇碰撞、飞机

失事）发生后的搜救，及常规通信基础设施出现故

障时的应急通信等。海洋应急通信能够支撑紧急情

况下的应急管理，保障人类生命与财产安全，是实

现海洋强国战略和海上丝绸之路的重要技术手段。 
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由于人类活动主要集中于陆地，陆上应急通信

技术获得了较多研究与应用，海洋应急通信技术相

对较少。早在 1975 年就出现了海底防喷器应急通

信声学系统[1]，以支持石油的安全开采；近来又出

现了基于水声的应急通信技术[2]，但都基于单一通

信方式。最近，面向 6G 的空天地[3-4]一体化框架，

出现了基于空天地海一体化 [5]的海上应急通信网

络[6]，可以为海事活动提供重要的信息技术保障。

由于空天地海框架主要集中于水面及以上场景，又

出现了空天地水[7]或空天地海潜等一体化概念，增

加了对水下场景的考虑。因为紧急情况所涉及的空

间范围往往由水面延伸至水下，故需要对水下应急

通信的一体化展开研究。但这方面还没有出现相关

文献资料。 

海洋互联网 [8]是陆地互联网在海洋环境中的

延伸，覆盖水下、水面和空中，其思想是综合利用

一切可用通信资源，进行实时动态组网，并根据需

要及时调整组网方法以满足应用需求。后来，海洋

物联网[9]的概念被提出，进一步增加了感知功能。

海洋互联网能成为空天地海潜一体化系统和海洋

物联网的实现平台，可以作为海洋应急通信的基础

网络。同时，海洋物联网可以提供海洋应急通信所

需的感知功能。 

本文针对海洋应急通信一体化的水下部分展

开研究，基于海洋互联网和海洋物联网，进行场

景和需求分析，介绍其中关键技术，并对其智能

化进行了阐述。可以为水下应急通信系统的建设

与运行提供参考，补全海洋应急通信一体化水下

部分的版图。 

1  场景分析 

1.1  场景与需求 

顾名思义，水下应急通信是指水下区域发生紧

急情况下使用的通信技术和网络。此时，一般存在

一个水上或水下指挥中心，在了解现场情况后下发

相关指令，并根据最新情况进行决策；同时在水下

区域存在多个通信节点，协同感知现场情况并把相

关数据发给指挥中心，同时协同完成指挥中心下发

的相关任务。为简单起见，我们称指挥中心到现场

节点之间的通信为下行，节点到中心之间的通信为

上行，现场节点之间的通信为并行。根据业务情况，

下行数据量一般不大，上行数据量往往较大，故存

在显著的上下行不对称。 

根据紧急情况发生地点，可以分为 2 种场景：

近海、远海。前者离陆地较近，可用的通信技术和

系统较多，包括：岸基通信基础设施、海底观测

网、水下传感网、水下自组网等，可以综合使用

有线、无线电磁波、水下声/光/磁等通信方式；后

者远离陆地，可用的通信技术和系统较少，包括

舰艇间通信网、水下自组网等，主要采用水声/光

等无线通信方式。此外，水上部分的通信资源也

应该能够提供一定的支持，例如卫星、飞机、热

气球、无人机等，特别是水面节点（例如船舶、

浮标等）将是重要的网关，可以提供水下与水上

通信之间的转换 [10]。在一些情况下，空中节点可

以和水下节点直接进行跨介质通信[11]。这 2 种场景

中，近海应急通信是重点，因为目前人类水下活动

仍然主要集中于这个区域。 

根据发生紧急情况的空间范围，可以分为小范

围与大范围 2 种场景。对于小范围的情况，一般可

以使用较少的通信资源即可完成相关任务；对于大

范围的情况，往往需要调用较多的通信资源，建立

多个现场指挥中心及总指挥中心，进行统一指挥调

度并通过协作才能完成相关任务。 

根据目标位置是否确定，还可以分为位置已知

与位置未知两种场景。如果位置已知，即便是大范

围，也可以直接开展相关任务；如果位置未知，还

必须先确定目标位置，才能进行下一步的处理。例

如水下搜救时，如果目标位置不确定，必须先找到

目标，这将导致搜索范围扩大、搜索时间延长等问

题，可能会影响到最终搜救效果。在寻找目标时，

往往需要一边定位一边对目标进行识别，可以考虑

水下通信+定位+识别一体化技术[12]。一旦发现目

标，还需要通过定位和导航功能赶赴现场，这就对

通信+定位+导航一体化[13-14]提出了需求。 

此外，如果事故的位置范围已知，但不清楚具

体情况，那么往往需要首先了解现场情况，才能进

一步布置后续相关任务。这就需要网络或节点具有
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现场感知能力，可以通过海底观测网或水下传感网

获得空间状态信息，也可通过水下探测+通信一体

化[15]技术来实现。如果需要，还可以进一步设计具

有水下探测+通信+控制一体化[16]的节点来进行后

续控制任务。 

1.2  性能指标 

对于水下应急通信而言，其总体要求是：快

速、可靠、安全地完成任务相关的指令下发、现

场情况上报，协同感知现场，辅助控制现场并完

成相关任务。 

对于水下应急通信的具体评价，可以基于以下

性能指标。 

首先，有效性方面主要是数据传输速率和网络

时延，特别是上行链路要提供足够高的容量，例如

支持语音、图片、乃至视频传输，以便指挥中心掌

握足够详尽的信息。 

其次，可靠性方面主要是误码率，特别是下行

链路应该提供高可靠性，以确保指挥中心的指令正

确地传递到现场节点。 

最后，安全性方面的指标较多，包括完整性、

可用性、机密性、可控性、抗抵赖性等。水下应急

通信主要涉及前 3 项。 

对于上述指标，不同的应用场景有不同的优先

级，可以根据需要进行具体设定。例如民用情况下

主要考虑有效性和可靠性，可靠性优先；军用则必

须优先考虑安全性，然后是可靠性，最后才是有效

性。但在整体上，应该保证一定的有效性，特别是

网络时延要足够低，这样才能有充分的时间来完成

应急任务。 

2  体系结构 

2.1  网络拓扑 

水下应急通信应该通过水上节点与海上应急

通信相融合，构成完整的海洋应急通信系统，并接

入空天地海一体化体系。下面仅针对水下应急通信

系统的网络拓扑进行讨论。 

如果应急处理范围内刚好被海底观测网所覆

盖，那么可以直接利用现有基础设施完成相关通信

任务，此时指挥中心可以不用部署在海面上，通过

陆上通信即可完成指挥调度。如果指挥中心刚好在

海面上，那么可以通过卫星、岸基、船舰等无线通

信方式与观测网数据中心相连。下面考虑指挥中心

在水域中，且必须通过水下方式与水下节点通信的

情况。图 1 给出了水下应急通信示意图。指挥中心

可以同时通过各种通信方式与不同实体进行信息

交互，包括：与水下节点通过水下通信链路，与其

他水面节点水面通信链路。此外，指挥中心还可以

通过空天通信链路与卫星、飞机等进行通信，形成

水上+水下联合一体化体系。 

如果是小范围内的浅海应急通信，最简单的是

采用星型拓扑，所有水下节点均直接单跳与指挥中

心进行通信，此时甚至采用有线方式也是可能的。

如果水下节点之间还需要相互通信，那么可以采用

自组网的方式进行无线联通。如果是深海情况，超

过单跳通信能力，则需构建多跳网络。 

如果涉及范围较大，需要较多水下节点，可

以采用水下传感网的方式来构建，将水下信息汇

聚至指挥中心。当涉及范围超出一定程度时，仅

使用水下节点往往难以胜任，此时需要部署 1 个

或多个水面节点来收集其邻近海域数据，并转发

给指挥中心。 

2.2  工作机制 

根据紧急情况的时空分布情况，可以确定水下

应急通信系统的工作机制。 

在近海区域，人类活动较多，紧急情况分布程

度较为密集，也有较多现成通信基础设施可用。为

了统一协调调度，需要预先部署好应急通信工作机

制，临时性征调相关通信资源来完成应急任务。正

常情况下，这些网络工作在常规模式，完成各自的

工作；紧急情况下，这些网络将切换为应急模式，

优先处理应急相关任务。在现有网络不能覆盖的地

方，还需要进行必要的基础设施建设，或者通过临

时部署通信节点来实现覆盖。 

在远海区域，人类活动主要是远洋航行，可以

在主要航线下铺设海底光缆，或者利用现有海底光

缆获取基础设施支持。由于海洋面积/体积太大，

只能通过无线方式进行全海域通信覆盖。普通模式

下，可以进行粗颗粒度的通信能力部署；应急情况 
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图 1  水下应急通信示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of underwater emergency communication 

 
下，需要针对部分海域进行细颗粒度的重点覆盖。

因此，远海区域的应急通信往往需要通过临时部署

通信节点来实现覆盖，且节点一般具备机动能力，

可以根据需要在水下改变位置从而实现灵活组网。 

由于设计目标不同，在紧急情况发生时，应急

通信网络的工作机制与普通网络有显著区别。例如

水下自组网和水下传感网一般需要优先考虑提升

系统能量效率以延长网络生命周期。但是，应急通

信时以信息传输为首要目标，能量消耗不再是首要

问题。 

2.3  节点类型 

除了现有基础设施，水下应急通信系统中包括

指挥节点、水面节点和水下节点。 

指挥节点通常安装在船舶、潜艇、飞机上，需

要汇集现场信息并进行指挥调度，一般配置足够强

大的通信、计算、存储及显示能力。 

水面节点可以配置在浮标上，具备水下水上 2

种通信能力，通过汇聚水下数据并转发给指挥中心。 

水下节点数量多，是水下应急通信的主要执行

者。基于海洋互联网和海洋物联网相关概念，水下

节点既是数据的产生者，也是数据的转发者。同时

水下节点还可以是应急相关任务的控制者和执行

者。水下节点的能力可以根据实际需要进行配置。 

3  关键技术 

3.1  节点多模通信及功能一体化技术 

应急通信中节点需要具备较强的通信能力以支

持多种通信方式，包括：有线、电磁波、水声、光、
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磁等，即支持多模通信。在普通模式下，可以选择

其中 1 种通信方式。在应急模式下，根据任务情况，

可能需要启用多种乃至全部通信方式。针对不同的

任务，节点自适应地选择合适的通信方式，并对收

集到的数据进行整理融合。如何为节点配置合适的

通信能力并进行最优的选择是其中的关键问题。 

除了通信能力，节点也应该具有其他功能，例

如定位、导航、感知、探测、识别、控制等。根据

不同的应急通信场景和具体任务情况，可以选配其

中一些或全部功能。这些功能可以独立配置，也可

以考虑一体化设计。前者相对简单，只需在节点上

加载相关模块，但成本较高、体积较大，相互之间

也可能产生潜在干扰，同时会加重能量的消耗问

题。后者技术上相对复杂，但可以减小体积、降低

干扰和能耗及成本。如何为节点配置合适的功能并

进行协调是其中的关键问题。 

3.2  网络快速机动部署技术 

由于海域过于宽广，突发紧急情况海域周围可

能完全没有或没有足够的节点来完成网络构建。此

时需要通过机动手段（例如运输机）将节点运送至

特定地点并进行投放，从而实现网络的快速机动部

署。投放的节点还需根据目标任务完成进度情况实

时调整位置，任务完成后还可能需要对相关节点进

行回收。如果任务执行期较长，节点能量不足时，

可能的应对技术方案包括：节点脱离任务进行充电

或更换电池、节点失效、重新补充节点等。 

如果涉及海域附近正好有可用机动节点群，此

时通过系统调度来迁移相关节点就成为一种可行

的低成本方案。这需要网络管理/感知功能及时跟

踪了解系统中所有通信资源的时空分布和使用情

况，以便进行实时、有效调度。具体各节点如何迁

移将是其中关键问题，需要尽快完成新网部署，同

时避免碰撞或过度耗能，这样节点才能在应急通信

中发挥作用。 

3.3  网络模式快速切换技术 

在常规情况下，水下传感网或水下自组网通常

是基于能量效率或生命周期来进行优化设计的。但

是在应急模式下，网络的目标是尽快完成相关任

务，而无需考虑能量效率，此时应该及时调整组网

方法以满足应用需求。网络各层，特别是路由协议、

MAC 协议及物理层信号处理，需要配置 2 种模式

下的协议栈，并根据任务需求快速切换工作模式。

切换后需要妥善处理正在进行的业务数据，以便紧

急情况结束后恢复常规模式时从断开点继续。 

切换时，还需要确定涉及范围，即哪些节点

需要切换、哪些节点无需切换。在范围边缘的节

点可能需要进入准备状态随时待命。随着时间的

推进，该范围可能增大或缩小，故需解决自适应

切换问题。 

3.4  水上+水下联合一体化技术 

海洋应急通信系统包括水上和水下 2 部分。如

果涉及范围仅在其中之一，各自进行一体化设计可

以分别解决水上空间和水下空间的应急通信问题。

但一些紧急情况往往同时涉及水上空间与水下空

间，因此还需要进行水上与水下 2 部分的联合一体

化设计，才能满足应急系统的实际需要。此时，2

个空间之间的信息交互和任务协作将更为频繁和

复杂。如果水上和水下紧急情况关系密切，水上和

水下指挥中心合二为一将是更好的选择。这种情况

下，指挥中心应该同时了解水上和水下现场情况，

然后进行协调相关资源完成应急处理任务。 

在空天地海潜一体化的框架下，针对海洋应急

通信的一体化内涵如图 2 所示。根据上文内容整理

形成水下部分的内涵，水上应急通信一体化内涵目

前还未形成确切描述，故在图中用省略号表示，但

可参照水下部分进行类似分析。 

 

图 2  应急通信一体化内涵示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of emergency communication 

integration connotation 
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4  智能化 

随着人工智能的又一次浪潮，基于学习的解决

方案在通信与网络的各个层面都获得了应用，这使

得通信与网络具有了智能。相较于传统的优化设

计，基于学习的方法可以处理更为复杂的问题，且

方法具有通用性，因此越来越受到重视。 

目前，智能方法已经广泛应用于水声通信[17]、

水下光通信[18]、空天地一体化[19]、水下无人系统[20]

等。海洋应急通信也需利用学习方法进行智能化，

以更好地服务于应急管理。 

4.1  学习方法 

机器学习是实现人工智能的重要方法，使用算

法来解析数据、从中学习，从数据中自动分析获得

规律，并利用规律对未知数据进行预测，或对真实

世界中的事件做出决策。面向大数据环境，机器学

习使用大量的数据来训练，通过各种算法从数据中

学习如何完成任务[21]。按学习方式分，机器学习可

分为：监督学习、无监督学习、半监督学习和强化

学习。深度学习采用深度的多层神经网络结构，具

有强大的学习能力，是当前热门的机器学习方法。

基于深度神经网络模型衍生出一些新的学习方法，

例如强化学习、深度强化学习[22]、深度监督学习等。

深度学习及其衍生方法已在许多领域取得了优异

成果。 

但是深度学习仍然存在着鲁棒性和泛化性较

差、难以学习和适应未观测任务、极其依赖大规模

数据等问题。元学习方法[23]为解决上述问题提供了

新的思路。元学习是学习的学习，可以模仿生物利

用先前已有的知识来快速学习新的知识。这与实现

通用人工智能的目标相契合，可以实现更高级别的

智能。 

4.2  智能水下应急通信 

对于水下应急通信，可以利用上述机器学习和

元学习方法在以下方面进行智能化。 

首先是水下通信技术的智能化，包括协议各

层：物理层、数据链路层、网络层、传输层，乃至

应用层。可以先对某种通信技术进行智能化，然后

再对多模通信和多种通信技术的融合进行智能化。 

其次是水下节点功能的智能化，包括各项功

能：通信、定位、导航、探测、识别、控制等。分

别实现各项功能的智能化，然后实现多种功能一体

化的智能化，使得节点可以根据需要智能地调整自

身功能。 

再次是网络规划/部署/调度的智能化。根据统

计和推理，判断各类紧急情况发生的时空分布概

率，根据节点能力和数量对网络进行规划、部署和

调度，使得网络能够根据需要智能、机动地组网。 

最后是任务执行的智能化。针对各种紧急情

况，智能地找到最合适的应急处理方案，并通过水

下应急通信一体化系统智能地执行相关任务。同

时，实时感知海域空间中的状态变化，智能地对通

信和控制进行机动灵活的调整应对。 

4.3  实用案例 

下面试举几个水下及水上通信在智能化应用

方面的实例，说明智能水下应急通信一体化的可

行性。 

水声通信具有传播衰减较小、传播距离远等优

点，是实现远程、广域水下通信的主要方式。由于

水声通信的长传播时延特性，传统媒体访问控制协

议设计较为复杂，且存在效率不高等问题。文献[24]

提出了一种新的基于深度强化学习的水声网络媒

体访问控制协议，其中一个采用该协议的代理节点

与其他采用传统协议的节点共存。协议代理学习利

用水声通信中固有的大传播时延，通过同步或异步

传输模式提高系统吞吐量。深度 Q 学习算法应用

于同步和异步协议代理，以学习最优策略。理论分

析和计算机仿真证明了该协议获得的性能增益。 

水下光无线通信具有传输速率高、超宽带、低

延迟等优点，近年来成为远程控制和传感等许多应

用的一个有吸引力的解决方案。由于恶劣的水下条

件，水下光无线通信面临着诸如吸水、散射和定点

捕获与跟踪问题等挑战。现有的解决方案基于预定

义的模型，假设对环境有充分的了解，不能最佳地

处理水下的动态性。文献[25]提出了基于强化学习

的波束自适应方法，优化了光的光束宽度和光束方

向。提出的基于强化学习的解决方案产生了光源的

最佳定位和波束宽度，并提高了通信链路的成功



第 4 期 李从改，等：智能水下应急通信一体化探讨 ·291· 
 

 

率。与 4 种不同的水下环境（包括纯净海水、清洁

海洋、沿海海洋和混浊港口）的不确定性圆盘静态

方法相比，它们还保证了在信噪比方面更好的链路

质量。 

随着信息技术的不断发展，信息服务的空间范

畴不断扩大，各种天基、空基、海基、地基网络服

务不断涌现，对多维综合信息资源的需求也逐步提

升。空天地一体化网络可以为陆海空天用户提供无

缝信息服务，满足未来网络对全时全域全空通信和

网络互联互通的需求。文献[4]针对网络结构复杂、

动态性高、资源高度约束等问题，提出了基于强化

学习的空天地一体化网络设计与优化框架，以进行

高效快速的网络设计、分析、优化与管控。同时给

出了实例分析，阐明了利用深度强化学习进行空天

地一体化网络智能接入选择的方法。并通过搭建空

天地一体化网络仿真平台，解决了网络观测稀疏与

训练数据难以获取的问题，极大地提升了强化学习

的训练效率。文献[19]分析了空天地一体化网络的

几个主要挑战，并解释了人工智能如何解决这些问

题。然后，以卫星流量平衡为例，提出了一种基于

深度学习的方法来提高流量控制性能。仿真结果表

明：深度学习技术是一种提高空天地一体化网络性

能的有效工具。 

水下无人系统是目前探索、开发和利用海洋资

源的主要装备之一。随着应用需求的增加以及人工

智能技术的发展，水下无人系统的智能化逐渐成为

该领域的研究热点。针对水下无人系统智能化的水

下通信、智能集群以及水下智能仿生等关键技术，

文献[20]回顾了当前发展现状，指出当前水下无人

系统智能化亟待突破的大容量/远距离条件下的高

速率/高灵敏度信息传输、水下仿生机器人智能驱

动与控制、大规模协同及复杂海况下控制理论等技

术难点。并对未来水下无人系统智能化的研究方向

做出提高水下通信效率、加强智能化等级及开发更

先进材料的展望。 

目前，我国在海洋资源勘探开发、维权执法、

领海/领空保护任务日益繁重且难度巨大，迫切需

要借助海洋智能装备提升我国海洋信息收集和安

全保障能力。由多个无人艇（USV）、自主式水下

机器人（AUV）或无人机（UAV）等无人平台组 

成的、以信息交互为手段、以分布式信息处理和决

策控制为特征的集群系统逐渐成为海洋信息收集

和安全保障领域研究热点。相较于单个无人艇，无

人艇集群系统可以实现对水面目标的多角度观测

和水下合作目标的大范围协同定位。文献[26]以集

群通信为基础，全局协同搜索策略和局部协同搜索

策略相结合，实现了对任务区域的均衡覆盖搜索、

水面目标探测和水下合作目标的协同定位。在动态

分区通信网络中，利用 K-中心聚类算法获得了分

区内集群中最优聚类个数及其簇首。在动态全区域

通信网络中，提出了改进的链路开销计算方法，利

用蚁群算法完成了分区间信息传递的最优链路路

径计算。在集群个体间实现稳定通信的基础上，针

对大范围多岛礁和复杂海底地形区域的搜索任务，

提出了射线法分区划分算法，将任务区域划分成一

系列搜索分区，构建了分布式 USV 集群协同区域

搜索的多目标任务模型，并通过纳什均衡实现了最

优的集群全局协同搜索。经过全局层面的策略协同

后，USV 进入到被分配的分区内进行水面目标搜

索和水下合作目标定位，由于不同传感器的观测噪

声存在差异，利用最小二乘支持向量机回归方法构

建了集群通用传感器置信度模型。在 USV 集群局

部协同搜索过程中，针对 USV 集群对环境的认知

以及各个 USV 行动的结果高维动态不确定性和耦

合性问题，以搜索图作为协同变量，提出了基于分

布式马尔科夫决策过程的集群局部协同搜索策略。

海试实验结果显示此协同策略降低了 USV 集群协

同过程中个体间的冲突，实现了分区内水面目标的

探测和均衡覆盖搜索。USV 集群不仅需要对水面

目标进行搜索，还需对跨介质异构无人集群系统中

的 AUV 进行水声协同定位。但水声信号易受环境

干扰而产生数据失真问题，为此提出了最佳融合位

置估计算法，实现了对失真数据的过滤。针对集群

协同定位中不同估计位置间存在水声时差信息重

用问题，提出了基于微分熵的改进最佳融合位置估

计算法，提高了对 AUV 位置估计的精度。 

5  结束语 

水下应急通信是海洋应急通信的重要组成，对

其进行一体化与智能化具有重要的价值。通过对场
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景进行分析，确定了基本需求和性能指标，进一步

讨论网络拓扑和工作机制，对节点进行了分类，对

潜在的几项关键技术进行了具体阐述，并对水下应

急通信的智能化进行了讨论。 
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