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摘  要  面向海洋立体信息感知中长期环境监测、目标探测、区域预警、跨介质信息中继等领域对极浅

海域空海信息链路的需求，考虑极浅海域信道恶劣、潮流复杂、环境噪声严重等困难，采用直接序列扩频结

合差分二进制相移键控（DS-DBPSK）的水声调制解调技术，以波浪滑翔器为平台进行水声通信、无线系统设

计与整合，构建面向极浅海域水下信息支持的波浪滑翔机跨介质通信链路，并在平均深度 12 m 的厦门港海域

开展极浅海域跨介质通信实验，验证了所设计技术方案及系统的有效性。 
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Abstract  Orienting the demand for air-sea information links in extremely shallow waters in the fields of 
medium- and long-term environmental monitoring， target detection，regional early warning and cross-media 

information relay in marine stereoscopic information perception，and considering the difficulties of poor acoustic 

channels，complex tidal currents and severe environmental noise in extremely shallow waters，the underwater 
acoustic modulation and demodulation technology of DS-DBPSK is adopted. Using the wave glider as the platform 
for the design and integration of underwater acoustic communication and wireless systems，the wave glider 
cross-media communication link for underwater information support in extremely shallow waters is built. The 
cross-media communication experiment in extremely shallow sea areas is carried out in the sea area of Xiamen Port 
with an average depth of 12m，and the effectiveness of the designed technical scheme and system has been verified. 
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0  引言 

由于海洋的资源和空间在国家经济社会发展

中占有重要地位，在建设海洋强国的战略指导下，

我国开展了大量的海洋探测设备研发。构建海天跨

界质通信网络是保证国家海洋主权进行海洋资源

勘探和开发的重要技术。 

由于水和空气交界面的限制，跨介质数据传输

是海洋研究的一大难关，构建水下设备和水上终端

进行跨介质通信的海洋网络数据传输网络需要一

种无人化、轻便化、隐蔽性强的设备作为网络中继

节点。国内外研究团队都对该领域进行实验尝试，

NOAA/PMEL 将 NeMONet 系统部署在东太平洋胡

安德富卡脊沿岸距海岸 482.803 2 km、水深 1 500 m

处，该系统能够将科学数据从海洋深处通过浮标作

为中继直接传输到陆地接收终端[1]。 

法国的 YOYO系统通过平台在 1 000 m深度采

集测量数据后传给水面浮标后通过卫星传回岸上

基站[2]。中国科学院水声环境特性重点实验室设计

了一种用于浅海水声通信的浮标，并与水下运动平

台进行通信，在海上试验中，浮标无线通信距离达

到 15.2 km，误码率不大于 10–6[3]。 

2020 年 9 月中国船舶集团有限公司第七一〇

研究所王海军课题组在海南进行基于“海鳐”波

浪滑翔器的辅助通信网络海上应用实验 [4]。  

上述大多研究、实验都是基于浮标这一不可控

制物体作为中继节点，位置不可实时依照需求进行

改变。而实验的海域多在深海、开阔海洋开展，水

深较深、水文条件较为稳定。 

濒海、岛礁、码头港口、油气工程相关海域往

往属于水深浅于 20 m 的极浅海域，这类极浅海域

水深较浅，潮流、各类水下噪声复杂，而靠近海岸

的极浅海域中上述环境因素造成的影响更加明显，

对利用波浪滑翔器平台开展跨介质信息探测、感

知、通信等工作造成极大挑战。 

针对极浅海域特点以及波浪滑翔器的优势，本

文基于波浪滑翔器进行水声、无线通信整合，在平

均深度 12 m 的厦门港海域开展海试实验，并对实

验结果进行分析，以此评估通信链路的可靠性，为

复杂浅海域跨介质通信系统研究提供参考。 

1  浅海环境 

浅海水声信道是一个时间-空间-频率变化、强

多径干扰的信道。主要受以下几方面因素影响：首

先，当声波在海水中传播时，随着传播距离的增加

声波的能量会被海水吸收，且频率越高造成的损失

越严重；其次，声波在传播过程中受边界条件（海

面和海底）影响，在海面或者浅海海底会产生声射

线的反射，造成声波在多条路径上传播，这一现象

被称为多途效应。 

由于不同路径的声波能量衰减不同，到达接收

端的时间也不同，因此会使接收信号在时域上表现

出波形混叠造成码间干扰，这一现象在浅海域中尤

为突出。 

海洋中的潮汐、波浪、船舶噪声等海洋环境噪

声 [5]的存在引起信号失真和信噪比降低对于水声

通信的效果有着直接影响，在浅海环境下环境噪声

高，且声波在海水中传输的损耗较大，使得接收信

号的信噪比降低。低信噪比条件下不利于信号接收

和解调。此外，由于海洋时变特性导致的海水介质

变化和收发端之间相对运动产生的多普勒效应会

使信号长度被压缩或拉长，同时导致信号的载频频

率发生偏移对解调产生影响[6]。 

2  波浪滑翔器 

波浪滑翔器是一种利用波浪动力来进行驱动

的无人自主航行器，它能够充分吸收海洋中长期存

在的波浪能源将其转换为前进动力，这种利用波浪

能源产生动力的技术使无人航行器的无限续航成

为可能。 

波浪滑翔器主要由水面浮体平台、水下的“滑

翔机”和连接这 2 部分的缆绳组成，如图 1 所示。

水面浮体平台搭载控制单元、太阳能电池板、通信

导航模块和各种传感器等[7]。太阳能电池板能够通

过太阳能持续为波浪滑翔器上的设备进行供电；控

制单元模块能够根据指令或是设定对搭载的仪器

设备进行操控；北斗导航模块能够实时确定波浪滑

翔器的位置，实现波浪滑翔器按预定路线自主航 
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图 1  波浪滑翔器结构 
Fig. 1  Structure of wave glider  

 

行；无线通信模块如数传电台，能够通过无线链路

快速传递波浪滑翔器采集的信息或是接收控制指

令实现在岸上进行远距离操控。 

水下滑翔机由上下运动的水翼和尾部用于转

向的舵机结构组成，当水面浮体平台跟随波浪上下

运动时就会通过缆绳带动水下“滑翔机”一起运动，

水下“滑翔机”的翼板在水的作用下上下翻转产生

驱动整体向前运动的力，而通过方向舵则可以控制

整机的运动方向[8]。 

3 水声通信机 

考虑到浅海信道恶劣传输特性，水声通信调制

方式采用直接序列扩频结合 DBPSK 调制（二进制

差分相位键控调制）其无需提取载波，并且抗频漂、

抗相位慢抖动能力强。 

具体过程为原始信息进行差分编码后使用伪

随机码进行序列扩频，经载波调制后得到发射序列

s（t）如式（1）所示。 

( ) ( ) ( mod )cos( )
   

    
   

c
b c

t t
s t b c N w t

T T
    （1） 

式中：b（t）为经差分编码后的信息序列；c（t）

为伪随机序列；Tb 是一个信息码元间隔时间；Tc

是一个 PN 码元间隔时间；N 是伪随机码位数；符

号    表示向下取整。 

接收端，将带通滤波器输出的时域信号与本

地扩频信息进行相关解扩后延迟一个码元与前

面码元相乘进行解差分，经判决后输出解调后的

信息 [6，9]。  

接收到的采样信号为 

2
( ) ( mod )cos( )c

b s c s s

fn n
r n b c N n

T F T F F

    
        

（2） 

其中 Fs 为采样率，本地信号为 
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    （3） 

其与接收信号进行相关运算得到相关值 COR

（n）如下式所示： 
1
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当 n=FsTbk 时，上式可表示为 

1 2( ) , k s bCOR n b R R n F T k       （5） 

式中，R1R2 为伪随机码和载波的自相关值。 

由此可得到差分编码后的信息码 bk，通过解差

分、信道估计适配处理[10]并结合高效信道编码解码

从而恢复原始信息。该技术方案结合扩频、信道估

计适配、编码解码等手段，从而改善复杂浅海域下

的通信性能。 

4  实验设置与结果分析 

4.1  设备整合 

波浪滑翔器搭载的水声通信机实物如图  2 所

示，其载频为 15.5 kHz，通信速率 60 bps，尺寸小，

便于进行波浪滑翔机平台整合，能稳定工作。 

前面对于波浪滑翔器、水声通信机和通信方式

进行了简单的介绍，阐明了波浪滑翔器这一无人自

主航行器的水上浮体和水下驱动体的结构设计特

点在进行水下和水上跨介质通信时的作为中继节

点的应用优势。在通信方式上使用了直接序列扩频

这一抗干扰能力强的调制技术，并结合波浪滑翔机

能耗的因素设计了低功耗的通信机，整合后成为天

海通信的中继节点，配合波浪滑翔器上集成的无线

通信模块和船上指挥控制终端以及船载甲板单元

通信机进行通信，实现无线电转水声，水声转无线

电的天海通信网络。后基于这一整套设备开展本次

海试实验，实验系统框图如图 3 所示。 

 

图 2  水声通信机 
Fig. 2  Underwater acoustic communication machine 
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图 3 实验系统框图 
Fig. 3  Block diagram of experimental system 

 
4.2  实验流程 

实验海域为厦门港海域，潮汐类型为典型的半

日潮，实验当天天气晴朗，海面状况良好实验所处

海域平均水深约 12 m。船载甲板单元通信机从船

边布放于水深 3 m 处，并在下方悬挂铅鱼以保证通

信机水下姿态稳定。 

与之前波浪滑翔器水声通信类似工作[4]不同，

本文设计的波浪滑翔器搭载水声通信机固定在波

浪滑翔器脐带缆上如图 1 所示，考虑到极浅海域如

将水声通信机固定在水下滑翔体上有可能因水深

过浅导致通信机与海底产生碰撞损坏通信机。 

波浪滑翔器操控界面如图 4 所示，通过操控终

端进行相应操作，以及观察波浪滑翔器的运动轨

迹。在波浪滑翔器行进的过程中，通过无线链路操

纵集成在波浪滑翔器的水面浮体平台上的船载控

制终端，可通过波浪滑翔器搭载水声通信机与船载

通信机甲板单位进行水声通信，同时通过船载自容

式水听器采集收到的信号。 

实验船投放波浪滑翔器按照设定航线自主航

行。波浪滑翔器移动过程中，每隔一段时间就多次

进行无线转水声、水声转无线的跨介质通信实验，

具体过程如下。 

无线转水声：由甲板无线操作终端向波浪滑翔

器下达信号发送指令，波浪滑翔器控制模块收到指

令后控制水声通信机发送信号。实验船甲板单元通

信机接收到信号后将接收数据传递到上位机。 

 

图 4  波浪滑翔器操作界面 
Fig. 4  Operation interface of wave glider  

 

水声转无线：操作人员通过上位机由甲板单元

发送指令信号，波浪滑翔器水声通信机接收到信号

后进行处理，处理结果经由数传电台反馈给甲板无

线操作终端。 

4.3  实验数据分析 

实验中水声通信接收信号如图 5 所示。上方为

时域波形，下方为时频图。实验中进行了 12 次水

声通信，每次实验时间约为 10 min，声源信号级为

180 dB，信噪比约为 15 dB，最大通信距离 6 km，

实验过程中均实现无误码通信。 

波浪滑翔机水声通信实验结果表明，在波浪滑

翔器运动过程中通信机之间相互通信可实现无误

码效果。证明了扩频通信制式水声通信机在波浪滑

翔器上使用的可行性，验证了在极浅海域依托波浪

滑翔机构建稳定水声无线跨介质链路的有效性。 
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图 5  水声通信接收波形和时频图 
Fig. 5  Diagram of underwater acoustic communication 

receiving waveform and time-frequency  

 

5  结束语 

在国家海洋强国战略下，提高海洋信息立体感

知能力，为维护海洋权益、发展海洋经济、保护海

洋生态提供信息支持，要求建立稳定可靠的跨介质

海天通信链路。而水下收集的数据反馈到陆地接收

端，需要把声学信号转换为空气中的电磁信号。目

前大多以浮标等锚定设备作为跨介质[1-3，11]通信节

点，但是由于近岸极浅海域中人员密集，商业活动

较多，海洋环境复杂，需要按照实际情况进行位置

调整，如在港口布置通信节点时需要注意避开船

只；当因信号受到物体遮挡时需要调整通信节点的

位置以获得最佳接收信号。波浪滑翔器作为一种能

实现长期续航和自主航行的新型无人航行器，能够

长期在海上进行工作，在其上搭载水声通信机后即

可构成移动通信节点，可根据应用需求和实际环境

进行动态调整。因此基于波浪滑翔器平台的跨介质

通信链路有良好的应用前景。 

本文针对极浅海域水声信道复杂的情况，采用

扩频体制水声通信机依托波浪滑翔器平台与其本

身集成的无线通信模块进行结合，构成跨介质海天

通信链路节点，并在厦门港极浅海域进行跨介质海

试实验，验证了系统有效性。本文工作可对极浅海

域海天跨介质通信网络构建提供参考。 
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