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摘要：水下无线通信（UWC）装备提供水下环境中信息传递和数据交换的能力，是支撑海洋科学研究、水下组网监测、水

下协同作业、海洋安全维护等应用的重要装备类型。本文从水声通信、水下光通信、水下电磁波通信、水下磁感应通信4类
主要的UWC装备出发，深入剖析了各自面临的技术难点，全面梳理了相关装备的国内外发展现状，进而凝练了UWC装备未

来发展趋势。着眼我国UWC行业发展，辨识了整体差距、底层共性问题、顶层体系等方面的发展困境，提出了攻关基础机

理与共性问题、聚焦突破行业核心方向、明晰装备顶层体系架构、完善保障措施与扶持政策等发展建议。相关内容可为把握

UWC装备发展态势、布局UWC装备研制与应用等提供参考和启示。
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Development of Underwater Wireless Communication 
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Abstract: Underwater wireless communication (UWC) equipment facilitates information transmission and data exchange in underwater 
environments, playing vital roles in marine scientific research, underwater network monitoring, underwater collaborative operation, 
and marine safety maintenance. This study explores four primary UWC equipment categories: underwater acoustic communication, 
underwater optical communication, underwater electromagnetic communication, and underwater magnetic induction communication. 
It conducts in-depth analyses of the technical challenges associated with each category, comprehensively reviews their development 
status in China and abroad, and forecasts future trends. Focusing on the UWC industry of China, we summarize the development 
challenges in terms of overarching gaps, common issues, and top-level system, and propose the following development suggestions: 
(1) improving fundamental mechanisms and addressing common issues, (2) prioritizing breakthroughs in industry core areas, 
(3) elucidating the top-level system structure of the UWC equipment, and (4) enhancing safeguard measures and support policies. This 
study is expected to provide references for understanding the developmental trend and promoting the research and application of the 
UWC equipment.
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一、前言

海洋因面积广阔、蕴含着丰富资源而吸引人类

不断进行探索，各国在海洋资源开发、维护海洋安

全、保障领海权益等方面已经展开了竞争与合作。

在海洋强国建设战略[1]提出后，我国进一步提高了

对海洋战略空间的重视程度。其中，开展目标海洋

区域的环境观察与监测、获取并传输大范围海洋环

境数据，是实现海洋进入、保护、开发等目标任务

的关键环节。

水下无线通信（UWC）装备是海洋环境观察

与监测系统、水下传感器网络的关键构成。目前，

应用较成熟的UWC装备主要有水声通信装备[2]、水

下光通信装备[3]、水下电磁波通信装备[4]；新兴的水

下磁感应通信也获得了实际应用研究[5]。在民用领

域，UWC装备在海洋生物观测、海洋环境污染监

控、海上石油及天然气资源勘探、海洋自然灾害监

测预警、海洋环境变化研究等方面发挥了重要作

用[6]。在军用领域，UWC装备能够辅助完成各类战

术行动，如水下目标信息回传、港口及目标海域监

控、沿海及领海安全保障、水下运载平台集群协

同等。

对于多数的UWC装备类型，我国仍处于“起

步晚、发展缓、应用少”的发展阶段，不利于在海

洋权益竞争态势逐步加剧的背景下维护海洋权益，

相关装备技术发展需求迫切。为此，本文从UWC

装备技术难点及解决方法的角度出发，梳理国内外

发展现状，总结未来发展趋势，剖析国产装备存在

的差距和行业发展的核心瓶颈，进而提出相应发展

建议，以为先进海洋装备研制布局、海洋通信装备

能力提升等提供参考。

二、水下无线通信技术难点

水下环境存在通透性差、压力大等特征[7]，导

致水下数据感知难、传输难，加大了海洋探索和调

查的挑战性。声波、光波、电磁波都可作为UWC

的潜在波形，用于水下环境中的信息传输。大量的

UWC技术研究及设备研制围绕此展开（见图1）。

（一）水声通信技术

水声通信（UAC）是在水下覆盖数百米至数千

千米范围，实现信息无线远距离传输的唯一可靠手

段[8]。水声信道是声信号从发射端到接收端所经历

的无线传输环境，存在通信带宽受限、频率相关衰

减大、有色环境噪声强、多径时延扩展高、信道时

变速度快、多普勒效应严重等情况，被视为最复杂

的无线传输信道之一[9]。水声信道直接导致UAC信

号出现能量衰减、信号畸变，影响UAC的通信质

量，是制约UAC技术发展的主要难题。

1. 衰减和有色噪声

在能量衰减方面，水声信道的重要特征之一即

传播过程中的吸收能量损失取决于声信号频率，吸

收系数随着频率的提高而迅速增大[10]。声信道中包

含的噪声主要由海洋环境噪声、特定区域噪声组

成：前者的声源构成非常复杂，含有风浪噪声、湍
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图1　UWC场景示意图
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流噪声、船舶噪声、热噪声等[11]；后者与区域地点

密切相关，如北极海域出现的冰层断裂噪声、浅海

海域养殖虾蟹的钳子发出的近似冲击噪声等[12]。不

同的噪声经过叠加，导致海洋噪声呈现明显的非白

功率谱特征。衰减随频率的提高而增大，海洋噪声

随着频率的提高而下降，使得通信频带内的信噪比

出现明显变化。

衰减和噪声降低了接收信号的信噪比，可能出

现解调误码。在传输信息中引入冗余比特，采用卷

积码、低密度奇偶校验码[13]、极化码[14]等信道纠错

编码，是UAC中的有效解决方法。在接收端使用

接收阵列进行信号采集和处理[15]，同样可以提升接

收信噪比。

2. 带宽受限严重

不同于空气中无线电传播所具有的广阔频带资

源，水下声传输受到能量吸收衰减的严重制约，如

传输距离为10 km的理想可用信号带宽仅为数十千

赫兹，传输距离为 100 km时的可用信号带宽仅为

1 kHz[12]。可见，如此受限的通信带宽，严重制约

了水下通信速率。

为了在有限带宽内最大限度地提高通信速率，

UAC技术的发展历程为：从模拟通信技术向数字通

信技术过渡，从非相干通信技术向相干通信技术过

渡，从单载波通信过渡向多载波通信过渡，从单发

单收向多发多收过渡。多发多收技术[16,17]、同时同

频全双工技术、非正交多址接入技术[18]等的应用，

同样可以提升通信速率、改善有限带宽内的频带利

用率。

3. 多径时延扩展

海洋环境中的多径效应多由两种现象叠加导

致。例如，声波在海洋波导环境中经由海面、海底

反射，在传播过程中产生弯曲；造成声线弯曲的本

质原因是海洋中的声速变化[19]。在浅水中，温度和

压力比较稳定，声速变化较小（相对恒定）；随着

传播距离的增加，声波不断经由海面、海底反射形

成多径[20]，导致时延扩展、码间干扰增加。在深水

中，除去海面、海底反射情况，声速关于深度而变

化，声线同样在声道轴内的波导环境中不断“反

射”，因而表现出较强的多径效应[21]。声信道的时

域冲击响应函数受反射影响，决定了传播路径的数

量、强度和时延[22]。

为了应对多径时延扩展引入的码间干扰，学术

界针对UAC技术进行了大量的研究。通过信道估

计并结合迫零均衡、最小均方误差均衡等方式，可

以消除码间干扰[23]。单载波、多载波系统都可以结

合更为先进的Turbo均衡技术[24]，以消除符号间干

扰、额外的噪声影响。正交频分复用（OFDM）等

多载波信号，可引入循环前缀、零前缀等保护间隔

来消除码间干扰[25]。

4. 信道时变速度快

水声信道的时变性强，其成因包括季节性变

化、每日潮汐等因素导致的缓慢大尺度变化，海面

波浪、气泡等因素导致的快速小尺度变化[21]。根据

传输信号的持续时间对各种尺度变化进行区分，有

助于提升通信质量。缓慢大尺度变化主要影响信号

的平均功率，快速小尺度变化通过改变信道瞬时冲

击响应来影响信号的瞬时水平。大尺度变化的建模

分析支持信号的自适应功率控制以提升信号的信噪

比，小尺度变化的建模分析支持实现信道估计和均

衡等方面的自适应信号处理。

在缓慢大尺度变换上，由于时变性主要影响信

号的功率，故自适应功率控制技术在功率节约、性

能改进等方面[25]都能产生较好的效果。在面对快速

变化的小尺度时变影响时，自适应调制及解调技术

是良好的解决手段[26,27]。然而，任何尺度变化都需

要收发两端具备反馈能力并形成反馈链路，从而使

收发两端具备水下环境感知能力；从反馈技术中获

得的性能改进，无论是自适应调制还是指令传输，

取决于反馈给发射机的信道状态信息质量。

5. 多普勒效应严重

水下声速约为 1500 m/s，水下声信号面对运动

平台时具有较大的多普勒频移[10]。UAC 中信号带

宽、中心频率的量级接近，故UAC一般属于宽带

通信；面对较大的多普勒尺度因子时，各通信频点

将遭受不均匀的非一致多普勒频移[28]。多载波UAC

系统面对非一致的大尺度多普勒频移时，会产生严

重的信号畸变，进而恶化通信系统性能。

UAC中的多普勒频移表现为大尺度、非一致特

性，无法采用类似窄带无线电通信中的一致多普勒

频移补偿方法，仅可采用载波相位跟踪、载波频率

补偿等方式。UAC中一般需要先对大尺度多普勒因

子进行估计，再使用频域插值、时域重采样等方法

抵消水声多普勒效应[28,29]。还可采用正交时频空调

制等具有多普勒鲁棒性的新型多载波波形，代替传
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统OFDM等波形进行水下信息传输[30]。

各类通信场景需求催生了更多具有针对性的

UAC技术。面向UAC对抗需求，通常在攻防两端

应用UAC信号侦查与干扰[31]、干扰背景下UAC干

扰抑制[32]等技术。面向水声隐蔽通信需求，较多应

用仿鲸鱼或海豚等海洋生物的仿生通信[33]、基于船

舶辐射噪声的伪装通信[34]等技术。

（二）水下光通信技术

UAC带宽受限严重，即使收发两端UAC机距

离较近时的通信速率也难以提高。具有更高带宽潜

力的水下无线光通信（UWOC）技术成为研究重

点。然而，鉴于海洋水环境的复杂性，在建立可靠

UWOC链路方面同样存在较高的技术挑战。

水对光波具有吸收作用，光谱内绝大部分光波

在水中的能量衰减较大，因而在传播距离上无法与

千米级UAC技术相比。然而，海水中光波传播特

性研究发现，光谱中的蓝绿色波段是水下衰减相对

弱的光学窗口，这为光波在水下实现短距离高速传

输提供了理论基础[35]。采用蓝绿色大功率激光发射

器的UWOC机，在实验条件下最远可在水下传播

数百米。目前，主要通过开发高性能发射机设备、

融合增加系统带宽的新技术等，提高UWOC系统

的传输速率和水下传输距离。在激光通信系统中，

采用光注入锁定、光电反馈技术[36]将外部光源注

入，可显著增加通信系统调制带宽。对于发光二极

管（LED）设备，倾向于采用氮化铟镓等新型材

料、将单个大型LED改造为多像素LED阵列等设

计[37]来提高通信系统带宽和通信速率。

UWOC对水体浊度[38]、海洋湍流、悬浮气泡等

水文条件具有较高的要求[39]。海洋湍流通常由海水

的温度、盐度、压力变化以及水体中的悬浮气泡引

起，可以持续较长时间。水下无线激光通信系统对

光束定位、捕获、跟踪都有严格要求，而海洋湍流

以及悬浮气泡的存在将导致光束波动以及进一步的

光束失调，因而维持光束跟踪能力尤为困难。海洋

湍流同样会引发光信号产生随机变化（闪烁），导

致光子在水体介质中的传播方向发生随机变化，而

光束方向出现的微小变化也会产生严重的信号衰

减[40]。分析并建模水下湍流的统计特征[41]以及对光

传播的影响，有助于缓解湍流造成的性能恶化。闪

烁效应随着光波波长的增加而显著降低，使用较大

的波长可以增强应对水下湍流的通信能力[42]。使用

更宽的光束也可以提高水下光通信链路的性能[43]，

如波束扩展、多发多收系统中的空间分集[44]。

常用的光电探测器仅有很小的有效检测区域，

需要进行精确对准，否则无法建立无线光通信的链

路，这就导致多数无线光通信系统只能在视距范围

内进行通信。海水环境的快速变化，水下湍流、混

浊度、水下障碍物等因素，使视距UWOC系统的

链路失调难以避免。利用具有强散射特性的光束进

行水面反射或散射传输，采用与专用光学系统相关

的同步及信道估计算法构建非视距 UWOC 系统，

是提高发射机覆盖面积、缓解链路失配的有效

方式[45]。

光通信介质具有可视性，因而UWOC的隐蔽

性相对差。高功率的光源发射器会引发光污染，对

于海洋生物日常活动有不利影响，也构成了海洋生

态环境的潜在威胁。

（三）水下电磁波通信技术

尽管水下光通信具有较高的通信速率，但在跨

介质通信场景中，光波不易通过空气 – 水界面，通

常还需中继器进行信号转发。相比声 / 光通信系统，

水下电磁波通信具有优势：电磁波可直接从发射基

站发出并与水下目标进行通信，顺利通过空气 – 水

界面，显著扩展了应用范围，利于建立跨介质空间

的综合信息网络系统[46]；电磁波面对水体湍流、浊

度等具有更高的鲁棒性[47]。在部署水下电磁波通信

系统时，需要着重优化通信速率、天线设计、发射

功率强度等设计参数。

与光波的水下传输类似，电磁波在海水中的传

输衰减同样较大，也表现出明显的频率相关性[48]。

例如，常见的 2.4 GHz无线蓝牙模块在水下仅能传

播数十厘米。水下环境具有独特的物理特征，盐浓

度、压力、温度、风浪等因素导致海水中的电磁波

衰减较为严重（且衰减程度随着电磁波频率的增加

而急剧增加），因而电磁波在水下的传播距离受

限[49]。尽管超低频电磁波（30~300 Hz）可在海水

中传输超过100 m，但需要大规模的发射天线基站、

大尺寸的接收天线，对于体积较小的水下平台而言

并无实用价值[50]。为了提升电磁波通信的应用性，

改进磁性天线设计是最可能的方案，也可使用电偶

极子天线来传输横向电磁波[51]。除去衰减因素，射
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频信号面临环境噪声的不利影响[52]，需要将信道估

计、噪声抑制等功能模块进行整合设计。

（四）水下磁感应通信技术

水下磁感应通信（UMIC）作为一种新兴的

UWC方式，近十年来获得了广泛关注。2001年，磁

感应理论与电磁波理论的本质区别得以明确，建立

了磁感应通信领域理论构建的基础[53]。磁感应通信

的优势在于水下传播过程经历的信道具有弱多途、

弱多普勒干扰、可跨介质传输的特点。线圈辐射电

阻远小于电偶极子的辐射电阻，只有极少数能量通

过磁感应通道辐射到远场并形成多径，即为弱多

途[5]；传播速度接近于光速，几乎不存在多普勒干

扰[54]。海水的温度、浊度、盐度等影响声、光、电

磁波的水下传输，但海水的磁导率几乎与空气相

同[55]，因而磁感应波的信道响应更加稳定且可预

测，也使磁感应通信具有良好的跨介质应用前景。

磁感应通信的传输和接收都是通过小尺寸的法拉第

线圈来完成，故磁感应技术可实现设备小型化、提

升通信隐蔽性；但与光、电磁波的水下传输类似，

仅能实现数十米距离的UWC[56]。

在UMIC过程中，线圈方向的频繁变化导致接

收信噪比不可控，因而UMIC解调性能的可靠性不

佳。相关研究重点是设计对线圈方向不敏感的天

线，逐步从传统单向磁感应天线向多向磁感应天线

发展，如三向磁感应天线、超材料增强磁感应天

线、球形线圈阵列封闭环路天线[57]。在优化水下天

线设计、尽可能保证传输质量及可靠性后，磁感应

通信在水下“传得远、传得快”成为关注重点。对

于以水下平台和潜标系统的远程监控为代表的远距

离、大规模互通互联的水下应用而言，UMIC实际

应用的传输距离是关键指标。为了解决UMIC传输

距离的不足，可在发射端、接收端之间部署中继单

元，构建多跳磁感应传输网络[58,59]。根据中继是否

需要额外的电源和处理单元，磁感应中继传输可分

为无源多线圈磁感波导传输[59]、有源主动中继传

输[58]两类。UMIC固有带宽受限、涡流能量损耗严

重，相应数据传输速率偏低。通常采用多波段扩展

谐振器、空间域多收发天线阵列的方式来提高通信

速率。从技术角度看，现有方法大致分为扩展通信

带宽的多频段磁感应通信[60]、多输入多输出磁感应

通信[61]两类。

三、国内外水下无线通信装备发展现状

（一）水声通信装备

1. 国外水声通信装备

国外UAC装备已经历了从UAC技术研究到原

理样机研发、再到谱系化装备制造的发展过程。美

国 Teledyne Marine公司研制的ATM谱系化水声通

信机，采用相移键控、多频键控（MFSK）、跳频等

通信调制方式，实现从80 bps（>6 km）到15.4 kbps

（>2 km）的通信速率。美国LinkQuest公司研制的

SoundLink UWM系列水声通信机，水平通信距离

超过 10 km，使用场景包含浅海和深海，能以极低

的误码率实现近程UAC（最大速率为 38.4 kbps）。

德国 Evologics 公司研制的 S2C-R 系列、S2C-M 系

列、S2C-T系列水声通信机，通过中高频通信频带

覆盖了中远程通信距离，最远水平通信距离超过

10 km。英国Sonardyne公司研制的Modem 6系列水

声通信机，能以9 kbps的有效通信速率覆盖5 km以

内的范围；与各类水下环境感知传感器配套，可进

行长时间、大范围的监测，水下工作时间达4 a。

2. 国内水声通信装备

我国开展UAC技术研究较晚，以20世纪70年

代研制的模拟通信声呐、20世纪 80年代完成的数

字UAC技术原理研究为标志，开启了国产UAC装

备的发展历程[2]。当前，海洋强国建设提升到新的

高度，领域内的科研院所、高校、企业积极开展

UAC技术研究和UAC装备开发，如中国船舶集团

有限公司第七一五研究所、中国科学院声学研究

所，哈尔滨工程大学、西北工业大学、浙江大学、

厦门大学，深圳市智慧海洋科技有限公司、苏州桑

泰海洋仪器研发有限责任公司、北京联合声信海洋

技术有限公司等。目前，我国具备较为完善的UAC

装备自主研发能力，实现了从UAC技术理论到科

研样机、再到试验样机的平稳过渡，研制的UAC

装备通过了各类湖试、海试验证。

针对“蛟龙号”载人潜水器的通信需求，研制

了具有数据、文字、语音、图像传输功能的水声通

信机，在 5000米级、7000米级海试中分别实现了

10 kbps 通信速率下的 10−3 误码率、10−4 误码率的

UAC传输[62]。针对“奋斗者号”载人潜水器的深海

垂直通信需求，研制了全海深声学通信系统，在

12.8 km的斜距上实现了包括图像在内的数据及指
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令的无线传输[63]。哈尔滨工程大学研究团队拥有

MFSK、扩频、单载波、多载波等UAC体制的设备

研制经验，发展的高可靠超远程扩频水声通信机实

现了100 km的水平传输距离，误码率达到10−4，适

用于海洋潜标信息实时回传、水下无人潜航器遥控

指令传输等场景[15]；研制的水声高速通信系统，搭

载于“悟空号”全海深水下无人航行器，在马里亚

纳海沟实现了2 kbps ×15 km的通信指标，达到国际

先进水平[64]。西北工业大学研究团队主要采用单载

波、多载波通信体制，完成近 / 中 / 远程UAC场景

下的理论研究：在远程稳健 UAC 方面，完成了

丹江口远程 UAC 试验，在 10.8 km 距离上实现了

3 kbps、4.5 kbps 的无误码通信速率[65]；近程高速

UAC通过了湖试、海试验证。

我国 UAC 装备的谱系化发展仍有较大空间。

深圳市智慧海洋科技有限公司研制了包含多个通信

频带、覆盖浅 / 深水域、执行近 / 中程水声传输的谱

系化商用UAC装备，具有通信导航一体化和组网

扩展功能，良好水文条件下的理论误码率为10−4。

（二）水下光通信装备

1. 国外水下光通信装备

国外较早启动了UWOC研究，完成了从技术

理论研究到原理样机、再到谱系化装备制造的进

程。2008年，在实验室环境下利用1064 nm波段的

近红外光，由激光发射器实现了2 m距离的水下传

输，传输速率达到1 Gbps，验证了水下光传输的可

行性。采用激光作为UWOC的媒介（激光发射器

的发射功率一般较大），可以实现水下可见光的高

速率、远距离无线传输；但激光通信存在相干闪烁

等固有不足，通信过程中收发两端需要精确对准且

无遮挡，使得实用性较差。基于蓝绿LED光源的

UWOC装备较多采用非相干光源，无需严格的精确

对准，加之LED光源兼顾照明和通信功能，显著提

高了UWOC的可行性和便利性。因此，研发LED

光源的UWOC装备是当前的主流选择。

英国 Sonardyne 公司研制的 BlueComm 100 型

UWOC机，采用 450 nm蓝光作为光源，适用于各

种水下光照条件，可在 15 m范围内提供 5 Mbps的

传输速率；可实现水下视频实时传输的BlueComm 

200系列UWOC机，采用450 nm蓝光、400~800 nm

波段白光作为光源，在水下高环境光干扰条件下可

在 150 m范围内实现 2.5 Mbps以上的传输速率；研

制的 BlueComm 200 UV 型水下光通信机，采用紫

外线作为光源，对自然环境光的抗干扰能力更强，

适用于靠近水面强光环境进行作业的水下平台。瑞

士 Hydromea 公司研制的 LUMA X 系列 UWOC 机，

包含适合深水环境使用的LUMA X型蓝光通信机、

适合近水面环境使用的LUMA X-UV型紫外线通信

机，通信距离较短（最大仅为 50 m），但最大通信

速率达到10 Mbps。

2. 国内水下光通信装备

2017年，浙江大学研究团队使用频谱高效的正

品频分复用技术，在 10 m长度的水下通道中实现

了基于红绿蓝三色光、速率为9.51 Gb/s的聚合数据

传输，误码率符合前向纠错的标准[66]；复旦大学研

究团队构建了基于绿光激光二极管的UWOC系统，

使用非归零开关键控（NRZ-OOK）调制，实现了

距离为 34.5 m、速率为 2.7 Gbps的数据传输[67]。这

些技术进展都表明，水下激光通信确实可以实现极

高的通信速率，尽管传输距离有待提升。

在UWOC原理样机、商用设备研制方面，中

国科学院西安光学精密机械研究所、武汉六博光电

技术有限责任公司等代表了国内领先水平。中国科

学院西安光学精密机械研究所研制的水下蓝绿光通

信工程样机，已经用于水下潜器间高速数据传输、

海底观测网高速数据回收；2020年，11 000 m全海

深高速无线蓝绿光通信工程样机支持了“奋斗者

号”载人潜水器全球首次万米海底电视直播。武汉

六博光电技术有限责任公司研制的 30系列、50系

列、75系列水下光通信机产品，最远通信距离分别

为50 m、80 m、100 m。

（三）水下电磁波通信装备

1. 国外水下电磁波通信装备

第一次世界大战期间法国将电磁波通信用于潜

艇通信试验，是水下电磁波通信技术的早期研究与

应用。目前，潜艇采用的电磁波通信频段多为超低

频、甚低频频段。超低频在海水中的穿透深度超过

百米，便于潜艇在较深水域接收信息，因而超低频

通信具有重大价值。美国、俄罗斯的超低频通信分

别采用76 Hz、82 Hz的中心频率，可通过电磁波实

现无中继跨介质、对水下超过 80 m的潜艇进行指

挥通信。然而，超低频通信具有明显的缺点：通信
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速率仅为 0.01 bps量级，不能满足复杂指令的传递

需求，通常仅作为通知潜艇进行收报作业的“振

铃”功能；超低频率信号通常需要采用大尺寸收发

天线，相关系统的地基天线长度为数十千米，拖曳

天线长度超过1 km，发射功率为兆瓦级，显著增加

了实际应用难度[4]。甚低频也是潜艇水下通信的常用

频段，对海水的穿透能力通常大于20 m，潜艇可以

在潜望深度或潜航状态下通过拖曳天线进行通信。

但同样由于可用带宽极为有限，甚低频只能传输低

速电报和指令信息，无法满足水下高速传输信息的

需求[4]。即使电磁波通信存在弊端，但因其能够在

没有地面中继器的情况下便捷地进行远距离跨介质

传输，国外仍在继续研发小型化的水下电磁波通信

装备。

2016年，美国启动了水下通信技术的系列研发

项目，以推动水下无线电通信、水下光通信、水下

网络通信技术的发展。例如，美国国防高级研究计

划局（DARPA）提出了基于机械天线的微型轻质

无线电发射机项目，开发应用于无人潜航器、潜

艇、水面船、蛙人之间进行水下信息互通互联的微

型无线电装备[68]；利用强电场、强磁场特殊材料的

机械振动产生电磁波，以显著减小无线发射机的体

积并实现设备小型化。

2. 国内水下电磁波通信装备

国内从事水下电磁波通信装备研制的机构较

少，现有的相关研究集中在可行性理论分析、仿真

模拟等，从装备研发到实际应用尚有一定的差距。

海军航空大学、海军工程大学研究团队针对水下不

同频率电磁波的传播特性、水下环天线设计、天线

辐射特性等完成了仿真分析[69]。国防科技大学研究

团队针对水下电磁波通信技术、基于深海直射波模

型的水下电磁波通信系统等进行了较全面的研

究[70]。西北工业大学研究团队采用电流法建立了水

下电磁波高速通信系统模型并通过水槽测试，分别

在 0.5 m、0.8 m、1 m距离上实现了最高 1 Mbps速

率的无误码高速通信[71]。

（四）水下磁感应通信装备

1. 国外水下磁感应通信装备

UMIC技术是新兴的水下通信方式，国外正在

经历从理论研究到原理样机研制的发展过程。在早

期，UMIC主要通过试验手段验证磁场在水下传输

信息的可行性。2001年，用于浅水通信的UMIC系

统在空气与水混合跨介质的 250~400 m传输范围内

实现了 100~300 bps的通信速率[53]。2010年，英国

研究团队发展了基于磁感应通信的潜水员语音通

信系统（中心频率为12 kHz），实现了水面、空气、

水下潜水员之间的跨介质传输（距离为 30 m）。

UMIC具有不可听、不可视的特征，目前尚不存在

反制侦察手段，因而军用前景良好，得到了发达国

家的高度重视。美国的大学研究团队在实验室环境

条件下实现了水下磁感应高速通信[72]；利用磁感线

圈、通用软件无线电、MSP432微控制器，开发了

适配于无人遥控潜水器的磁感通信机模型，与水面

遥控船进行了二进制相移键控通信[56]。

2. 国内水下磁感应通信装备

国内的UMIC研究同样处于理论和试验验证阶

段，高校是主要的研究力量。海军工程大学研究团

队完成了UMIC阵列天线设计、天线特性及磁场仿

真等研究。中国矿业大学研究团队针对水下安全监

测场景，就UMIC的路径损耗、实物系统构建等进

行了仿真和方案设计[73]。哈尔滨工程大学研究团队

基于通用软件无线电外设模块设计了收发端通信电

路，构建了UMIC系统，在混合介质传输、收发端

线圈为 20 m 条件下实现了 10 kbps 的无误码通信

传输[55]。

四、水下无线通信装备未来发展趋势

（一）基于声、光、电、磁多模互补的高速稳健水

下通信系统

通过声、光、电、磁多模互补，提升水下通信

系统的可靠性与传输速度，增强各类型运载平台的

水面 / 水下机动航行和作业能力，是未来水下通信

系统的重要发展方向。集成水声、光学、电磁等通

信手段，深入研究跨介质磁感应通信、近程可见光

通信、远程UAC等通信模式的耦合机制，在通信

时延、速率、距离、功耗方面形成互补优势。根据

实际通信场景需要，灵活选择各类通信模式，使水

下通信系统具有跨介质的通信能力，实现水下平台

与岸基之间的信息高效互通互联。

（二）水声“探通导”功能一体化装备架构

当前的水声探测、UAC、声学定位导航设备多
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为独立设计和应用，相关设备的体积占用、功耗、

频带资源分配等受到严格约束，不利于在小型水下

平台上部署使用。然而从功能角度看，水声探测、

UAC、声学定位导航系统的工作原理、系统架构、

信号处理、工作频带等具有相似之处，为“探通

导”功能一体化装备设计创造了可行性。随着海洋

信息网络的发展壮大，各类型水下平台呈现出协同

作业的应用趋势；集成探测、通信、导航定位技

术，开展一体化装备架构设计，是实现水下平台资

源共享、提升作业效率、增强隐蔽性能、降低平台

体积与功耗的重要发展方向。

（三）面向水下物联网的智能多模一体化及低功耗

通信网络

万物互联是数字时代的发展主题，将物联网部

署到水下环境成为未来水下通信网络的重要发展趋

势，也是构成“空天海地”一体化信息物联网的关

键环节。水下物联网区别于传统水下通信网络的主

要特征有小型化、低功耗，多模态通信体制有机耦

合，智能化服务，加之面临水下恶劣环境的多重挑

战，因而成为未来水下无线通信装备技术突破的关

键方向之一。传统的声学单模式通信网络存在传输

时延高、速率低，应用场景受限等固有缺陷，需要

发展智能多模一体化水下通信网络。① 针对变化的

信道环境、繁杂的通信场景，可以智能进行选择与

调整，利用多模式融合的方式，构建从海底到空气

的跨介质通信链条，为稳定高效的网络服务提供物

理层支撑基础。② 网络节点智能化可提升水下通信

网络对复杂环境的自适应能力，深度强化学习等算

法支持训练系统在与工作环境交互过程中寻找最优

策略，从而根据时变环境进行自适应调整，优化部

署决策。③ 各节点及网络整体的低功耗水平对于水

下通信网络的长周期、大范围覆盖服务至关重要，

共享收发两端的传感器基阵、采用通用部件方案并

结合低复杂度算法，可以达到降低节点功耗的目

的。④ 研究适应水下通信环境的低功耗网络路由协

议，优化传播路径规划，支持低时延、低能耗的信

息收集及传输。

（四）全模式频谱一体化协同精准对抗网络

为应对未来水下通信对抗需求，水下通信对抗

装备应具备通信体制全覆盖、高度协同一体化、攻

防对抗精准化等能力。在战场通信环境复杂程度增

加后，单一通信体制的对抗装备不再满足应用需

要，具备声、光、电、磁融合特征的通信装备成为

发展趋势。未来通信对抗装备同样需要集成各类通

信模式、覆盖全频域的对抗能力，以实现无差别的

干扰与防御。面对快速变化的战场对抗态势，提高

水下通信对抗装备的综合应用效能成为重点方向；

构建一体化的协同信息网络，支持缩短决策时间，

提高指令传达的时效性，形成一体化、网络化、智

能化装备体系，增强对抗体系联合指控能力。在装

备数量、对抗网络规模同步扩大的场景下，进一步

加强水下通信对抗装备在态势感知、敌我识别等方

面的精准程度，有助于提高水下非对称信息制衡

能力。

五、我国水下无线通信装备面临的发展困境

（一）整体差距

整体上，我国UAC装备领域因起步较晚，在

产品化和成熟度上滞后于发达国家约5年；国内机

构在传播距离、误码率性能、装备可靠性、产品谱

系化等方面也落后于国际先进水平。需要深化UAC

算法、网络协议、试验与应用等研究，加强换能

器、数字系统的硬件开发，推进UAC谱系化产品

研制。

在水下光通信装备领域，国产装备主要在可靠

性、小型化、集成度、制作工艺等方面与国外产品

存在差距，尚未形成小型水下移动平台专用的

UWOC装备体系，较多停留在试验验证、样机设计

阶段。

在水下电磁波装备领域，研制实际可用的微型

水下电磁波通信机，将无线通信和数据传输扩展到

海底、地下和其他尚不具备无线通信能力的环境

中，实现跨介质通信并增强应用能力，是国外新兴

发展方向。相比之下，国内尚未启动类似研究，亟

需布局水下电磁波通信技术研发项目，支持相关技

术应用的创新发展。

在磁感应通信领域，目前国内外均处于理论研

究和试验验证阶段，没有形成实际可用的水下通信

装备。鉴于磁感应通信在跨介质、隐蔽性、通信速

率等方面的固有优势，需加强磁感应通信装备研

发，加速磁感应通信装备的水下实际应用。
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（二）底层共性问题

传统海洋装备强国已在核心传感器体系、处理

器芯片上实现模块化、数字化、标准化、谱系化、

智能化发展，相关产品在国际市场上占据了主导地

位。在我国，“探通导”装备所需的核心传感器、

处理器芯片等较多依赖进口，面临着潜在的垄断、

封锁和禁运风险；虽然多数常规传感器基本实现国

产化，但是实际应用较少，导致国内市场上仍以进

口产品为主，深远海场景所需的高端传感器表现得

尤为突出。

国产传感器的准确性、稳定性、适应性等依然

存在不足。在UWOC装备上，国产高性能光器件

的成熟度不及进口产品，无法满足水下高速无线通

信的实际需求；需着重发展高速大功率的氮化铟镓

LED器件，据此解决UWOC系统“传不远、传不

快”的瓶颈问题。突破此类新型材料器件的核心技

术，加快产品化及产业化进程，才能真正摆脱进口依

赖现状，切实提高国产深远海通信装备发展水平。

对于深远海条件下的耐压、密封等工艺，开展

系统性设计所需的底层理论分析能力依然缺乏，有

关数值模拟的广度和深度亦有不足。在扎实提高基

础研究能力之后，才能筑牢技术攻关、工程研制的

基础。

（三）顶层体系

目前，我国深海通信装备领域的发展重点仍然

以高速和远程数据传输、装备稳定性及可靠性、数

据安全与隐私保护、装备能源供应及维护等为主，

而相关顶层体系不够清晰，行业发展的方向性不

强。深海通信装备、深海平台的发展耦合程度高，

尽管部分深海通信装备完成了样机研制和相关试

验，但在平台应用上较国际先进水平还有一定的差

距。需要通过体系牵引，梳理技术基础，制定装备

规划，确定重点技术方向及中长期发展目标。

六、我国水下无线通信装备发展建议

（一）攻关基础机理与共性问题

开展各类通信介质的传播机理研究并建立相应

的数学物理模型，为UWC装备高质量发展提供坚

实的理论基础。针对高端传感器研制中的薄弱环

节，部署海洋传感器材料、工艺方面的技术攻关类

项目，着力解决海洋传感器制约UWC装备发展的

共性问题。立足自主创新，支持UWC装备基础性、

原创性研究，开展新材料开发及应用、新原理与新

方法融合、新工艺等方面的攻关，提高传感器结构

设计、材料开发、共性通用等方面的研究水平，攻

克制约UWC装备发展的“卡脖子”问题。

（二）聚焦突破行业核心方向

UWC 装备研发与应用具有投资大、周期长、

需求少的特殊性，也因相关应用市场不成熟而使企

业的活跃度及参与度偏低。建议采用多元化筹资模

式，设立水下通信装备研发与风险投资基金，瞄准

UWC装备的重点发展方向，集中行业力量开展关

键核心技术攻关，健全UWC装备产业链。重点增

强UWC装备智能化环境感知、水下各类信息装备

间的水面 – 水下跨域通信、水下多模态信息的大规

模交互通信组网、“探通导”一体化的多维信息融

合、水下攻防智能无人化网络对抗等能力。

（三）明晰装备顶层体系架构

面向深远海通信需求，开展深远海UWC装备

领域的顶层设计，形成深远海UWC装备与技术的

中长期发展规划；以平台设计需求为牵引，精准开

展UWC装备研制和技术攻关，再以相关装备和技

术发展来推动平台能力提升，构建可持续发展机

制。相应发展策略为：研制独立的UWC装备，开

展各类型平台应用，形成独立的功能系统；进行平

台UWC装备的智能化、网络化功能升级，构建包

含深海警戒、观测、通信、导航定位等功能在内的

深远海信息综合系统；形成立体多维的深海信息体

系，拓展我国深海装备应用范围。

（四）完善保障措施与扶持政策

建议组建UWC装备公共试验平台，为行业内

的高校、科研机构、企业提供一致的试验保障条

件。统筹开发UWC设备共享管理平台，解决用户

实际应用需求并提高装备利用率，广泛获取一线用

户的反馈，形成UWC装备良性循环发展模式。依

据UWC装备体系发展规划，采取“产学研用”协

同方式制定行业标准与规范，提高UWC装备制造

及应用的标准化水平。发布长期稳定的激励性政

策，扶持UWC装备制造业发展，深化国内应用与
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高水平“走出去”并举，壮大我国UWC装备产业。
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