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基于无人机自组网的空海一体化组网观测技术 
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(北京遥测技术研究所, 北京 100076) 

摘要: 本文在分析海面无线通信信道特性与多径衰落参数的基础上, 综述了海面观测组网通信与无人

机观测等海洋监测方法, 以及无线传感器网络与无线自组织网络协同作业观测技术。然后, 分析了无

线 Mesh 网络协议架构与自组织网络路由协议, 以及适合于海上通信的 AODV 协议与 OLSR 协议, 为

空海一体化机动组网观测应用设计提供参考。  
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中国拥有约 3×106 km2的管辖海域, 海洋里蕴藏

的生物、矿产、化学、空间资源和能源非常丰富, 越

来越多的人们投身海洋渔业、运输业及勘探开发等

海上生产活动。近年来, 海洋可持续发展面临着资源

过度开采、环境污染恶化、作业船只监管混乱等突

出问题。多年以来, 海上一直是移动通信网络的盲区, 

短波通信仍然是海上近距离通信的重要手段, 但是

在海上靠电离层反射传播, 受天气和气候影响较重, 

传输稳定性差, 容量小、频率拥挤、噪声大、易被干

扰且不适合长距离通信[1]。各级渔业行政部门、企业

及社会化服务单位在全国沿海不断投资兴建短波岸

基站、高频电话台, 升级改造近海安全救助网岸站, 

同时在作业船只上安装配备各种通信导航设备, 主

要有无线电台、甚高频无线电话、船用雷达、GPS

全球卫星定位导航仪、彩色鱼控仪等一大批先进仪

器 , 为海洋渔业生产搭建了一个规模宏大的通信平

台。虽然渔业通信平台建设初具规模、成效显著, 但

近几年远洋作业的业务发展较为快速, 传统的通信手

段渐渐地不能满足日益发展的海洋渔业生产要求[2]。 

最近 , 随着国家一带一路战略的开展 , 海上军

事经济活动也越来越频繁, 对信息保障提出了越来

越高的要求。近年来, 中国海洋监测技术的研究与应

用已取得了巨大的进步, 逐步建立起海洋监测台站、

浮标、调查船、卫星遥感及航空遥感等组成的海洋

环境立体监测网络 , 中国海洋大学采用低功耗

TelosB节点研究无线传感器网络[3]。美国海军在其舰

船上部署一种基于 4G LTE 的无线广域网, 在美国

海军的试验过程中遇到的最大的问题是系统内部和

系统外部的干扰问题[4]。全球海洋监测计划 ARGOS

是由美国海洋科学家倡导发起的用于对全球海洋监

测的大型网络, 其主要目的在于收集全球范围内的

海水温度、盐度和海流等海洋信息, 有效对各种自然

灾害如咫风、洪涝灾害等提前预警[3]。 

无人机飞行自组织网络(FANET)是执行无人机

集群任务的使能技术, 如 DARPA小精灵项目、美军

LOCUST项目、山鹑(Perdix)项目等。得益于逐渐增

长的商用和政用市场, 高盛研究预测十三五期间无

人机将有 1000 亿美元的市场机会, 已制定的无人机

管理法规绝大多数都有要求装配卫星导航与通信控

制设备 , 成为天地一体化网络工程建设的一环 , 与

天基物联网(IoT)应用服务完成紧密结合。采用基于

无人机采集数据或中继节点的通信技术近年来研究

呈现热门趋势。国外航空航天机构及大学等研究机构

针对专用网络或移动通信标准网络, 研究了 FANET、

MANET、VANET 自组网通信技术[5-6]。国内参与无

人机或自组网研发的单位主要有西工大、北航、南

航等高校, 〇中国航天、中航工业、原总参六 所等几

个研究机构。中国航天科技集团 〇九院七 四所(北京

遥测技术研究所)在近期完成了基于 COFDM 技术的

一站多机低仰角抗多径干扰高速数据链技术工程化

验证, 中国电子科技集团公司近年完成了中国无人

机集群实验原型, 由 67 架无人机组成的无人机集群

的原理验证[7]。 
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1  海上无线通信信道与数据链 

1.1  海上无线通信信道 

无线自组网络被引入海上通信 , 并逐渐成为

近年来海上通信领域研究的热点。在海上通信过程

中 , 常常会遇到较恶劣的天气情况 , 当浪高达到

一定高度时 , 很可能会阻塞无线通信链路 , 这种现

象叫做波闭塞[8]。同时考虑地球表面的曲率, 如图 1

所示。 图中纵轴 Ht、Hr表示收发天线高度, 横轴 L、

d则表示海浪、无线接收天线之间的相对距离 , 决
定了无线通信链路与浪高之间的关系。同时考虑地

球表面的曲率后根据数据建模 , 可以确定波闭塞

的时间。  

 

图 1  海上通信链路模型 

Fig. 1  Sea communication link model 
 

Meng 等 [9]通过飞行测试研究了新加坡附近海

域 C 波段海面低空平台宽带海空信道特性, 一般的

将该信道视为 3径或 2径多径信道, 其测试环境与信

道响应如表 1所示。 
 
表 1  无人机海面飞行多径发生概率[9] 
Tab. 1  Probability of multipath occurrence of sea surface 

flight of an UAV[9] 

高度/ 

km 

概率/% 

1径 2径 3径 4径 5径 

1.83 56 38.2 5.7   

0.91 75.9 20.8 2.98 0.32  

0.37 62.4 23.5 8.5 3.34 1.67 

 
Lei 等[10]研究了海面 8 GHz 多径信道, 时延量

约为 10~60 ns, 如图 2所示给出了粗糙海面时多径分

量组成与其特性。Matolak 等 [11]通过实验分析了海

空信道 L波段 970 MHz与 C波段 5GHz的海空信道, 

结果如表 2所示。 

1.2  海洋观测与无人机数据链 

下面分析海洋观测中使用的无人机平台及其数

据链产品。美国海军的 Coyote无人机平台配有海面

温度、湿度、风速采集设备[12], 如图 3所示。挪威大

学在 X8 无人机上载荷试验平台试验其数据链路[13], 

如图 4所示。Palmer 等[14]考察了 802.15标准在无人

机与海面传感器, 以及传感器之间组网通信的性能。

Zeng 等[15]研究了无人机通信中的覆盖、中继与分发

采集, 如图 5 所示为无人机数据采集分发以及无线

传感器网络之间共享的过程。 

 

图 2  粗糙海面多径信道组成分析 

Fig. 2  The analysis of the multipath channel composition of a rough sea surface 
 

表 2  海空无人机多径信道测试参数[11] 

Tab. 2  Test parameters for a multipath channel of sea 
and air UAV [11] 

波段 
信号速率 

(MHz) 

最大时延 

(μs) 

最小 RMS-DS

(ns) 

L 5 204.6 140 

C 50 20.46 10 

 

由北京遥测技术研究所研制的超近程无人机小

型化机载测控终端具有视距测控与数传功能[16] , 如

图 6所示。 

该超近程无人机测控系统采用 TDD模式COFDM

体制, 在低仰角复杂电磁环境中具有较强抗的多径干

扰能力, 可变速率数据传输达 10Mbps。在测试实验中, 

采用机载 1W功放、全向天线; 地面 1W功放、平板定

向天线, 在无人机飞行高度 100 米时作用距离可达

15 km。该系统经型号批产, 技术成熟稳定。该系统基

于 TDD-TDMA 突发模式, 核心技术完全自主知识产

权, 方便无人机自组网模式, 形成无人机集群。 
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图 3  Coyote无人机平台及观测设备 

Fig. 3  Coyote UAV platform and observation equipment 

 

 

图 4  X8无人机平台[13]与 AquaNode传感器[14] 

Fig. 4  The X8 unmanned aerial vehicle platform [13] and 
AquaNode sensor [14] 

2  海上自组网传输技术 

2.1  自组网架构 

基于  COFDM 自组网的无线视频传输系统设

备由发射机和接收机组成, 设备集成了图像压缩编

解码、流复用/解复用、数字加密/解密以及信道解码

等技术。采用全向收发天线, 无需寻找通视路由, 无

需配置复杂昂贵的伺服稳定系统即可装配在车船等

运动载体上等优点[16]。COFDM 技术具有以下优势: 

 

图 5  无人机信息分发与数据采集 

Fig. 5  UAV information distribution and data acquisition 

 
(1) 系统频谱效率高;  

(2) 具有绕射能力, 适合在城区、建筑物内等非

通视的环境中进行图像和语音传输;  

(3) 在非视距范围内可以提供稳定可靠的图像传输;  
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图 6  无人机组网测控与数传终端 

Fig. 6  Measurement and control and transmission terminal 
of an unmanned aerial network 

 
(4) 对高速数据流进行 A/D 转换, 使得各子载

波上的数据符号持续长度相对增加, 大大减少无线

信道时间扩散所带来的码间干扰; 

(5) 具有较好的抗多径衰落的性能。 

海上机动试验通信系统协议在架构上划分为 4

个层次[17], 即物理层 L1、链路层 L2、网络层 L3 和

业务承载层。根据无线 Mesh网络和军事网络的特征, 

刘显静等[18]参照 OSI的 7层协议栈模型, 也将WMN

的协议栈分为 4层, 如图 7所示。 

 

图 7  网络协议体系 

Fig. 7  Network protocol system 

 
物理层 L1完成无线信号的调制解调、发送和接

收等任务。该层采用 OFDMA传输技术, 易于与高效

调制和编码等先进技术结合, 提供符号、子载波二维

的多用户信息承载平台 ; 支持  QPSK、16QAM 和 

64QAM 等各种调制方式与 Turbo /LDPC 编码相结

合, 具有较高的传输效率。 

链路层 L2完成媒体接入控制、数据传送、同步、

纠错以及流量控制等。该层采用自组网互联技术, 载波

侦听多址接入/冲突避免(CSMA/CA)和时分多址接入

(TDMA)方式完成通信设备节点的发现、无线链路的建

立、拓扑的维护, 最终完成所有通信节点的互联接入。 

网络层 L3完成邻居发现、分组路由、网络互联功

能, 邻居发现用于收集网络拓扑信息, 路由协议负责

发现和维护源节点与目的节点的路由。该层充分考虑

海上编队通信应用和业务传输需求、无线网络拓扑动

态变化、链路复杂等特性, 采用基于权值的自适应跨层

协同路由技术, 满足海上编队组网对路由的要求。 

2.2  无线 Mesh 网 

海上自组织网络为一种多跳、具有自组织和自

治特点的无线网络结构, 即一种高容量、高速率的分

布式网络[1]。刘旭[19]基于 AIS(船舶自动识别系统)的

海上无线数据通信网络, 借助 AIS 提供的船舶标识

和认证功能, 实现了较为简单和有效的位置发现及通

信路由功能, 解决了海上无线自组网的有效寻路问题, 

宫宇等[20] 在 Ad hoc 的思想下设计了应用平台, 平台

实现了 DSR、CSMA/CA 等协议, 经测试该平台可以

通过自组织的方法实现基本的语音和数据通信。 

无线网状网络由 Ad hoc网络发展而来, 与无线

自组网类似, 网状网络具有良好的伸缩性和可实现

性[21]。然而其与 Ad hoc 网络的不同之处在于网状

网络适用于对移动性要求不高的场景, 其终端节点

通常是静止的或缓慢移动的, 拓扑变化并不剧烈。在

海上通信环境中, 船舶之间相对的位置变化并不明

显 , 因而无线网络的拓扑变化并不剧烈 , 因而基于 

WiMAX 的网状网络能够较好适应海上通信环境。 

罗文革等[22]总结无线 Mesh网络主要存在四种网

络实体: 简单客户端(Simple Station, STA); Mesh 节点

(Mesh Point, MP); 能够提供 STA 接入技术服务的特

殊的 MP(Mesh Access Point, MAP); 可以作为 Mesh 

网络出口的特殊的 MP(Mesh Point Portal, MPP)。无线 

Mesh 网可以通过一些中间节点连接互相远离而不能

直接连接的无线设备, 其组网方式高度灵活与自适应。

在实际应用中无线 Mesh 网络具有诸多优点[23]: (1)多

信道协商; (2)信道分配; (3)网络发现; (4)路由转发。 

无线 Mesh 组网也存在着不足之处。网络延迟, 

在  Mesh 网络中数据通过中间节点进行多跳转发 , 

每一跳至少都会带来一些延迟, 随着无线 Mesh 网

络规模的扩大, 跳接越多, 积累的总延迟就会越大。 

3  Ad Hoc 组网路由 

3.1  Ad Hoc 网络路由特点 

现阶段, Ad Hoc 网络中路由协议面临着无线传
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输带宽有限、存在单向信道、动态变化的网络拓扑

及无线移动终端存在局限性等问题。Ad Hoc 网络路

由协议可以根据角度分为不同的类型。当角度为所

处理的网络逻辑视图时, Ad Hoc 网络路由协议可以

分为平面路由协议和分级路由协议。分级结构是按

照不同的算法将整体分成不同的群, 其中节点包括

普通节点和簇头节点, 分别代表不同的功能[23]。 

路由协议属于网络层, 其主要作用是将分组从

信源选定的路由传输到信宿节点。Ad Hoc 网络的路

由协议采用的是多跳机制, 设计时着重考虑算法和

数据结构[23]。具体的内容有:  

(1) 正确性、稳健性和高效性等指标;  

(2) 其评估标准采用的是跳数、时延和费用等;  

(3) 固定式路由选择、泛洪、自适应路由选择和

随机路由选择等选择策略。 

从路由发现的策略角度来看, Ad Hoc网络路由

协议可以分为主动、被动和混合路由协议 3 种。如

果从有无 GPS辅助角度看, Ad Hoc网络路由协议又

可以分为基于位置的网络拓扑结构或者基于网络拓

扑的路由协议[7, 23], 如图 8所示。 

 

图 8  无人机自组网路由算法树状分类 

Fig. 8  Tree classification of an unmanned aerial vehicle routing algorithm 

 

3.2  路由协议分析 

目前几种典型的路由协议有 [22]: DSDV(目的序

列距离矢量路由协议)、TORA(临时按序路由算法)、

DSR(动态源路由协议) 、OLSR(最优链路状态路由

协议)和 AODV(Ad-hoc 按需距离矢量路由协议)等。

分别从时延、投递率和吞吐量进行对比分析, 在经典

协议中, AODV协议更适合应用于海上通信。罗尚平[8]

分析了一种修改的 AODV 协议实现路由, 协议的步

骤描述如下:  

(1) 首先, 源节点向周边节点发送路由请求;  

(2) 周边接收到请求之后, 将自动形成虚节点 , 

在这一过程中 , 可能不止一个节点收到请求 , 这些

收到请求的节点均属于统一虚节点;  

(3) 虚节点继续发送路由请求 , 若无法到达最

终的目的节点 , 则仍然会有若干节点收到该请求 , 

这些节点组成另一个虚节点;  

(4) 递归地进行步骤  3, 直到某些节点能够将

消息交付目的节点, 这些节点组成最后一个虚节点, 

此时, 各个虚节点之间的路由已经确定;  

(5) 此时, 从源节点发送数据到第 1 个虚节点, 

此时第 1 个虚节点内的所有节点收到消息, 并分别

向第 2 个虚节点中的每个节点分发消息, 递归地进

行该过程, 直到最后一个虚节点将消息发送给目的

节点。 

蒋清健 [24]基于遗传算法的路由方法, 不仅能够

得到源端到目的端的可行路径, 同时能够根据链路

的通信资源找出最优路径, 获得链路的平均资源比 

AODV 多 20%左右。刘显静等[18]采用基于 OLSR 协

议实现基于权值的自适应跨层协同路由技术, 该协

议选择算法将信号质量、频谱状态、物理层带宽、

资源分配等加权值作为判据, 选择单位业务传输权

值最小的路径作为最佳路由; 当上述几个参数发生

变化时 , 重新进行协议交互和路由选择 , 自动更新

网络路由, 保障业务传输质量、系统吞吐量、端到端

传输时延。 

4  结束语 

作为未来自组织网络通信的发展方向, 无人机

自组网与无线传感器网络协同组网具有广阔的研究
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和应用前景, 除了物理层检测技术与天线功放等射

频单元, 上层的MAC协议和路由协议的设计将会是

空海一体化自组网应用面临的巨大挑战。MAC层所

面临的问题包括突发业务高速率和低时延传输、多

优先级支持、信道高效利用和差错控制等; FANET

网络层设计的重点在于高动态变化拓扑、完全分布

式、高效可靠的路由协议。海上无线传感器网络与

无人机自组网一体化优化设计的最终目标是依据不

同应用建立异质通信设施之间实现可靠、高效通信。 
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Abstract: Based on an analysis of the over-sea wireless communication channel profiles and the multipath fading 

parameters, we surveyed the over-sea wireless sensor network used for observation and the observation task systems 

for wireless ad hoc network cooperation by utilizing the networking communication equipment, an unmanned aerial 

vehicle observation system, and all of the ocean observation products in use. Then, we analyzed the architecture of 

the wireless mesh network protocol and ad hoc network routing protocols, specifically the AODV and OLSR pro-

tocols that are suitable for over-sea communications. This reviewing work would be a reference for the design of 

future over-sea mobile networking systems. 
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