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无人机组网技术在海洋观测中的应用研究 
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摘要: 为了应对海洋多个观测平台间组网通信的迫切需求, 作者从体系架构和通信链路等多个层面对

无人机组网通信技术的研究进展进行总结, 并关注了军用和搜救方面的特殊应用。最后结合实际项目

中多机协同海洋观测的具体场景, 分析了现有无人机组网通信技术的成果和不足, 指出了未来的发展

方向。 
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目前无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)技

术受到重点关注, 具备有人机无法比拟的独特优势, 

可以在高危地区和极端条件下进行大比例尺抵近观

测, 充分发挥其低成本、小风险、机动灵活、应急响

应速度快、无需人员驾驶的特点, 为高空遥感和卫星

遥感提供重要的补充, 越来越广泛应用于航拍航测、

权益维护、抢险救灾等民用领域; 在军事领域, 鉴于

当前世界局势的变化, 未来战争的主要形式将是高

技术条件下的局部战争 [1], 从而成就了无人机更广

阔的应用空间。 

从无人机诞生之日起, 对其的使用多数采取单

飞单控的方式 , 这除了技术所限的原因之外 , 更多

是由于没有多机协同的迫切需求来驱动。 

而当前日趋敏感的国际政治军事形势、逐渐升

级海洋权益岛礁的争夺态势、不断严峻的海洋环境

保护现状, 造成了观测目标所在环境以及运动状态

的极大不确定性, 单一无人机已不能胜任日益复杂

的应用环境, 利用多无人机协同观测并跟踪目标成

为改善无人机执行飞行任务能力的一种有力手段。 

与此同时, 军方对于多无人机组网通信的需求

也同样迫切, 无人作战飞机(Unmanned Tactical Air-

craft, UTA) 的提出和研究, 要求现有的无人机单飞

局势必须改变, 因为 UTA 如果成为未来战场的主

角 , 必须具备和有人战斗机一样的性能 , 不仅自身

有战斗能力, 还要有编组和协同作战的能力。 

1  无人机组网通信的意义 

无人机组网通信的主要目标是通过无线通信技

术手段实时共享网络中每架无人机的数据信息, 使

单个无人机更好地利用所获得的数据资源。由此, 可

以变相提高单个无人机处理信息的速度, 完善对突

发特殊情况的应急响应, 增强无人机的工作效率和

生存能力[2]。 

在无人机组网模式中, 其通信方式与功能模块

与以往的单机工作存在很大差异, 从而形成了截然

不同的工作方式。二者的机构见图 1。 

由图 1 可见, 无人机组网通信的意义主要在于

以下几个方面:  

1.1  提高无人机飞行的任务维度和工作效率 

通常 , 单无人机飞行只执行单任务 , 为执行下

一任务需返回更换模块或直接更换无人机。无人机

组网完成后, 可以同时起飞多架具备不同功能的无

人机 , 形成一个多任务的有机整体 , 从而大大节省

了飞行往返的时间, 提高了工作效率。 

1.2  增强无人机的可控性和实时应变能力  

无人机在传统的方式中需要预先制定好航线 , 

尤其是中远程无人机更是因为通信技术的原因在一

定的距离外就和基站失去联系, 进入了所谓的盲区。

从前此类问题并没有较好的解决办法, 利用人造卫

星等辅助通信手段也只能在一定程度上改善这一现
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状, 而如图 1 所示, 无人机组网通信之后, 控制中心

可以通过其他节点, 对目标节点进行间接控制, 极大

程度上消除了盲区的存在空间, 使全体无人机可以快

速有效地应对各种突发状况, 进一步提高了生命力。 

 

图 1  无人机单机(左)及组网(右)工作方式 

Fig. 1  UAV single (left) and networking (right) modes of operation 

 

1.3  改善无人机的抗毁性和抗干扰性 

如图 1所示, 单机状态下, 无人机采用链状通信

模式, 每一个节点的损坏都会造成系统的整体故障; 

而无人机组网之后 , 采取了网状的通信结构 , 每一

个节点对于整体而言都不是不可或缺的, 其他节点

可以经备用路由重新组网并弥补其功能, 提高了系

统的抗毁性 ; 同样 , 即使无人机因遭受干扰而无法

直接获取某项信息时(例如经纬度), 亦可由其他节

点传送数据进行补充, 保证其稳定运行。 

1.4  扩展无人机的发展潜力 

无人机组网通信之后, 终端间的互联互通带来

了一些额外的功能 , 可以拓宽无人机的应用范围 , 

例如可以将所得信息反馈给地面移动目标, 为其提

供中继服务。 

2  无人机组网通信技术现状 

2.1  网络体系结构 

主动网络又被称为可编程网, 它是一种新的网

络体系结构, 和传统网络有着很大的不同[3], 传统网

络仅负责在终端和系统之间转发数据, 并不改变其

内容, 而主动网络则加入了网络内部的计算和处理

功能, 交换设备通过定制化的程序可以对通过它的

用户数据进行分析计算 , 而不仅仅是被动地转发 , 

从而提高了网络的交互能力。  

无人机组网需采用主动网络以具备可编程定制

的能力, 同时还必须根据组网决策的不同确定基本网

络结构图, 目前无线移动通信网通常可以分为 4类[4]:  

2.1.1  完全集中式组网 

完全集中式网络以一个中心节点配备多个中继

节点和终端 , 由中心节点来进行路由选择 , 终端只

具备简单接收和发送的功能。 

2.1.2  分层集中式组网 

分层集中式网络由若干上一种组网方式的分层

组成, 某一分层的特定节点会作为下一级分层的中

心控制节点。在以上两种组网方式中, 中心节点对于

整个网络的运行不可替代, 因此并不适合于需要很

高网络抗毁性的无人机网络。 

2.1.3  完全分布式组网 

在完全分布式的网络中, 网络的控制由所有网

络节点均匀地分担, 要求所有节点必须实现完全的

同步才能有效地进行网络控制, 造成了大量的附加

开销, 对于网络联通结构经常发生改变的无人机网

络并不适合。  

2.1.4  分层分布式组网 

在分层分布式的网络中, 网络是分多层结构的, 

在同一层结构中所有节点的地位都相同。分层节点

之间采用完全分布式的方式, 这种方式的优点在于

路由选择只是由网络中的小部分节点来完成, 于是

一方面简化了节点间互相传送的组网信息, 另一方

面避免了在第一、第二种组网架构中过于集中的路

由控制, 非常适合无人机网络, 其结构如图 2所示。 

随着无人机组网系统中节点的不断移动和变化, 

建立的通信路径也会不断变化, 如果网络中的源节

点和目的节点之间存在着多条可用的通信路径, 就

会存在路径选择的问题。主动网络可以选择适当的
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路由来获得较好的网络特性, 在图 2 中的虚线箭头

就表示的是网络在原来的通信路径破坏后再选择建

立的通信路径。  

 

图 2  分层分布式分群网络结构图 

Fig. 2  Schematic of hierarchically distributed clustering 
network structure  

 

2.2  通信链路模型 

无人机组网通信之后, 中继平台是其链路模型

中的重要内容, 具有很强的现实意义和优势[5]。由于

任务无人机和中继无人机之间的信道, 与中继无人

机和地面控制终端之间的信道截然不同[6], 因此, 有

必要以非对称双向中继信道(Two Way Relay Channel, 

TWRC)模型为以上三者构成的无线中继链路建模。 

从物理层开始进行网络编码可以从根本上提高

无线通信系统的性能 , 袁全盛 [7]等以非对称双向中

继信道模型为基础, 提出了非对称多阶相移键控物

理层网络编码方案, 以理论表达式的形式表述了中

断概率、误码率等主要性能指标, 全面评估了物理层

网络编码方案在无人机组网通信中的设计可行性。 

随着应用的深入和推广, 无人机的中继通信模

型 , 不仅可以为其本身开展目标观测助力 , 还可以

反过来让无人机组网为地面移动节点提供中继服

务。移动自组网由于节点频繁移动, 山川河流等地形

阻隔和覆盖范围广大等因素, 网络的互联互通无法保

障。此时以强大的空中中继节点为移动的地面终端提

供中继通信, 将有效改善地面节点间的通信情况。 

目前, 以具有无线通信组网能力的无人机组成

中继网络, 对移动自组网通信提供支持的研究正处

于起步阶段, 清华大学电子工程学院的徐赞新 [8]等, 

以经过试验验证的加权质心单无人机飞行模型为基

础 , 划定各个空中节点管控范围 , 对多无人机中继

网络开展飞行控制, 研究并总结了跨域地面节点自

身之间、地面节点与无人机之间以及无人机自身之

间的连通率, 对研究多无人机与地面移动自组网协

同中继通信的研究具有开创性的重要参考价值。 

3  特殊场景下对无人机组网通信的

需求 

3.1  军用无人机对组网通信的需求 

3.1.1  迅速自组网能力 

由于战场态势的变化会导致网络拓扑结构的迅

速调整, 军用无人机系统需要具备短期自组网的能

力, 可以重新配置路由来保证数据链路的实时通信, 

具备高度的自主性和自适应能力。 

3.1.2  极低的路由开销 

战场的时间就是生命, 过多的路由开销会占据

无线信道 , 严重影响网络速率 , 需具备相较于民用

场景更多的节点数目, 并开发高性能低开销的路由

协议。 

3.1.3  良好的数据格式 

网络传输的数据量是制约无人机战场反应速度

的关键因素 , 需开发良好的数据格式 , 以最低的数

据量存储最多的信息, 实现快速的数据交换。 

3.1.4  健壮性 

战时对抗极为激烈, 不能因单一节点的损毁破

坏整个系统, 需具备分布式的网络结构和节点冗余, 

使其他节点可以迅速填补特定节点的空白, 维护网

络的鲁棒性和生存性。 

3.1.5  安全及保密 

军用无人机网络一旦采用无线信道, 极易受到

窃听和干扰 , 所以必须对传输信息进行加密 , 并不

定期更换密钥 , 对全部节点进行通信检查 , 识别筛

选敌人伪装节点, 预防来自各方的攻击[9]。 

3.2  搜救无人机组网通信需求 

野外远程搜救是无人机组网通信应用的特殊场

景, 杨润丰等[10]提出了一种适用于无人搜救机组的

移动中继通信模型 , 经分析论证和现场仿真 , 验证

了该模型以一架或多架无人机作为中继节点空中悬

停或作规律性移动的方式, 可以有效减轻抵近观测

的搜救节点与地面基站进行通信的压力, 令其将自

身资源专用于现场搜救, 不定期向中继节点回传结

果即可 , 极大地提高了搜救机组的灵活性和效率 , 

该方案可以使移动中继通信更广泛地应用于环境监

测和灾害应急响应等方面。下一步可根据测试获得

的任务无人机与中继无人机的数量关系, 研究同步
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通信的阈值 , 改进通信及数据运算模块 , 提高并发

连接中继的节点数量。 

4  多无人机海洋观测实验验证与问

题分析 

近年来 , 随着国内无人机技术的快速发展 , 无

人机遥感监测已在民用技术领域得到广泛的应用并

取得了良好的应用效果。在海洋环境监测方面, 无人

机作为一种新的遥感监测平台, 成为空间数据获取

的重要手段, 与卫星航天遥感、有人机航空遥感、海

面船舶调查形成有机补充, 形成对海洋环境的全方

位、立体化监测。同时随着无人机技术的不断成熟, 

能够搭载多种不同的海洋环境探测任务载荷, 对各

类海洋动力环境要素、海洋环境现象和海上目标进

行探测[11]。 

海面浩瀚无垠, 缺乏参照, 识别度较低, 这是海

洋观测中面临的主要问题, 为了更好地确定边界和

基准点, 倾向于从海岸等有参照物的区域开始延伸

连续观测 , 以便降低后期图像配准和拼接的难度 ; 

多机协同观测所获取的海面图像, 类似于单机多架

次图像拼接 , 需要互相知晓彼此区域的精确坐标 , 

这在理想化的试验中可以预先在陆地设置固定航

线 , 而一旦有实际应变需求或突发情况 , 临时变更

区域不可避免, 就迫切需要无人机之间具备组网通

信的能力 ; 此外 , 在海洋观测应用中 , 还需要考虑

覆盖范围较广、光线反射强烈、空气中水汽成分和

盐度较高、海上风力较大等因素, 给无线通信带来

的阻力。 

北海技术中心联合山东省仪器仪表研究所, 依

托海洋公益性行业专项“海洋高光谱仪和机载激光

测量系统产品化关键技术研究及应用示范”, 在青岛

金沙滩附近海域, 开展了无人机载高光谱组网观测

实验。实验获取了良好的实验数据, 包括高光谱立方

体数据、惯导姿态数据/GPS位置数据各两套。 

高光谱遥感是 20 世纪 80 年代发展起来的一种

具有重大突破的遥感技术, 可以保证遥感信息的定

量化分析与应用, 并已广泛应用于地质、生态、水文

和海洋等领域。无人机载高光谱有两个优势: 高光谱

分辨率和高空间分辨率。高光谱分辨率可以用于辨

清地物的材质 , 识别伪装后的岛礁及附近船舶 ; 高

空间分辨率有利于消除高光谱图像中的混合像元效

应 , 将每个像元与每一种地物的光谱相对应 , 提高

识别地物类型的效率[12]。 

4.1  技术指标 

此次实验中 , 无人机平台选用的是经纬 M600 

PRO无人机。该无人机最大起飞质量 15.5 kg; 最大

可承受风速 8 m/s; 最大水平飞行速度 65 km/h(无风

环境); 工作环境温度–10℃至 40℃。 

无人机搭载高光谱设备参数如表 1所示。 

 
表 1  机载高光谱设备参数 
Tab. 1  Airborne hyperspectral equipment parameters 

设备 主要参数 监测要素

机

载

高

光

谱

1. 光谱范围: 400~1000 nm; 

2. 光谱分辨率: 2.1 nm; 

3. 光谱通道数: 281; 

4. 空间通道数: 900; 

5. 每秒最大帧数: 249; 

6. 平均 RMS半径 6 m; 

7. 扫描方式: 外置推扫式; 

8. 通讯方式: USB3.0; 

9. 操作温度: 5~40℃; 

10. 尺寸: 10 cm×12.5 cm×5.3 cm; 

11. 质量: 0.6 kg; 

12. 位深度: 12 bit; 

13. 镜头: 17 mm, FOV 16 deg(视场

角 16°)/IFOV 0.88 mrad(瞬时视场角

0.88毫弧度); 

14. 综合分辨率和覆盖区域, 推荐飞

行适宜高度在 100~200 m。 

海面要素、

陆地地形地

貌、植被 

 

4.2  实验流程 

本次实验采用两架六旋翼无人机进行组网观测

初级阶段尝试, 两个架次同时升空, 分别进行海面观

测和陆地植被观测, 并于陆地接收端搭建局域网, 形

成数据间的互联互通, 共享成果, 沟通进度, 从而大

大节省了无人机覆盖特定观测海域的时间, 提高了试

验的效果和任务的维度, 使单个无人机节点可以掌控

更多海域信息, 并于后期将所得数据成像进行拼接。 

4.3  组网通信 

在此次实验中, 初次尝试采用广播级一体化高

清图传的方式, 向陆地接收端实时传送机载电脑光

谱数据成像过程, 最高支持分辨率 1 080 p/60fps, 配

备 USB、3G-SDI、mini-HDMI、接口、集成遥控器, 实

现远距离、低延时高清实时影像与控制信号传输, 并

配有 GPS, 可同时记录位置信息。 

整套网络系统实行三级架构, 第一级是岸基的
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集成指挥中心、第二级架构节点是无人机平台、第

三级是底层数据采集设备。一二级之间的物理链路

使用无线网络(3G/4G、无线图传); 二三级之间的物

理链路使用有线直连(串口、USB、HDMI 等设备自

带协议); 底层采集高光谱原始数据, 后期进行数据

成像拼接、信息提取和分析, 如图 3所示。 

 

图 3  拼接后所得海面图像 

Fig. 3  Sea-surface image acquired after mosaicking 

 

4.4  问题分析 

此次实验明确了下一步多无人机协同海洋观测

需要解决的问题:  

(1) 实时传送的数据仅为机载电脑画面 , 需要

拓展无人机数据接口, 研发满足特定需求的专用数

据模块 , 实时传送更多数据格式的数据 , 并根据所

需获取不同的数据内容 , 定制程序算法 , 提取关键

信息, 减轻数据链路的通信压力;  

(2) 此次组网观测需由不同终端接收观测数据, 

再完成终端间的组网通信, 具有延时性和半自动性, 

需完成统一终端的搭建, 形成完备的数据集成平台;  

(3) 此次组网仅在陆地完成 , 未来可考虑设计

机载无线通讯模块 , 实现无人机空中组网通信 , 设

置通用的数据格式 , 消除因飞机型号不同 , 采用的

地图数据不同等带来的通信障碍, 实现无人机之间

自动收发指令 , 智能通信 , 进一步提高无人机的应

变能力和工作效率, 真正达到实时组网通信;  

(4) 此次组网无人机架次太少 , 今后需考虑搭

建分层分布式无线网络体系, 实现多架无人机协同

组网观测, 并进一步扩展无人机组网通信在海洋观

测中的应用潜力, 完成为海面移动自组网节点提供

中继通信平台等高阶试验, 如图 4所示。 

 

图 4  多无人机与海面移动自组网协同中继通信 

Fig. 4  Cooperative relay communication for multi UAVs 
and sea-surface mobile ad-hoc networks 
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5  总结 

作者通过对比无人机单机作业和组网通信的具

体形式 , 分析了无人机快速机动组网的意义 , 研究

了现阶段围绕无人机组网体系架构和通信链路模型

的技术进展, 并关注了在军方和搜救等特殊场景的

应用研究, 最后以多机协同海洋观测的应用实验为

例 , 探讨了无人机组网通信技术的成果和不足 , 为

未来进行深化和高阶的研究提供了依据和参考。 
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Abstract: To meet the urgent need for network communication between multi-observation ocean platforms, in this 

paper, we summarize advances in UAV communication technology research from many aspects, including the sys-

tem architecture and communication link and the unique applications of military and search-and-rescue operations. 

Finally, we investigate actual scenarios in multi-aircraft cooperative marine observations and analyze the achieve-

ments and shortcomings of existing UAV networking and communication technologies. We also note possible di-

rections for future development. 
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