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1 概述

20世纪以来，陆地通信经历了从电缆到光缆、有

线到无线、模拟到数字、1G到 5G的日新月异的发展变

革，而海洋通信的发展明显滞后于陆地通信。目前，

我国海洋通信系统包括海上无线通信、海洋卫星通信

和岸基移动通信，它们共同构成一个基本实现海洋全

覆盖的通信网络。我国海洋通信系统构成情况如表 1
所示。

如图 1所示，为了适应海洋领域多样化的应用场

景和需求，我国电信运营商根据离岸距离、用户类别、

业务需求等因素，将海域网络划分为沿海区域（0~10
km）、近海区域（30~50 km）和远海区域（50 km以上）3
个层次。通过精细化的区域划分和目标设定，优化网

络资源配置，提升海洋通信的整体效能，以满足不同

海域的特定需求，进而推动智慧海洋战略的深入实

施。

从全局上看，我国现行的通信技术体系已初步实

现了对近海、远海及近岸区域的基本覆盖，能够为常

规通信需求提供相对稳定的支持，并推动相关业务的

发展。然而，这一体系在实施过程中亦显露出若干亟

待解决的问题。

a）通信技术的应用层次相对较低，未能充分发挥

其潜在效能。
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b）远海海域信号覆盖弱，实现全海域的连续稳定

覆盖仍面临技术问题和挑战［1］。

c）各子系统之间缺乏有效的协调管理机制，未能

形成统一的海洋通信体系。

d）现有的海洋设备通信主要通过卫星进行远距

离海域覆盖［2］，运营与维护成本较高，对长期的可持续

发展构成压力。

基于我国海洋通信系统的现状，本文创新性地提

出了一套适合于海域全场景的由卫星子系统、基站子

系统、船载Wi-Fi子系统、直放站子系统组成的船载通

信网络，以及各子系统自主协调及管理的海域全场景

融合通信技术。

2 海域全场景融合通信技术

2.1 整体业务技术架构

海域全场景融合通信技术将整合卫星子系统、基

站子系统、船载Wi-Fi子系统、直放站子系统，统筹考

图1 海洋通信区域及业务场景划分

表1 我国海洋通信系统构成情况

分类

海上
无线
通信
系统

海洋
卫星
通信
系统

岸基
移动
通信

代表性系统

奈 伏 泰 斯 系 统
（NAVTEX）、中 频/高
频系统（MF/HF）、甚
高频系统（VHF）、通用
船 载 自 动 识 别 系 统
（AIS）
全 球 卫 星 搜 救 系 统
（COSPAS/SARSAT）
的卫星紧急无线电示
位标（EPIRB）、海事卫
星系统（INMARSAT）、
北斗卫星导航系统

移动通信系统

优点

应用成本低，使
用便捷，满足近
岸、近海、远海
覆盖要求

通信距离较远，
可以实现全球
海洋覆盖

为港口、码头、
航道管理、海水
养殖、海上救助
等提供了可靠
的通信保障

缺点

该通信系统受气候条
件和海洋环境影响较
大，通信可靠性不高，
而且系统采用窄带通
信方式，导致无法提供
高速数据业务

因为卫星发射、空间和
地面设施的运营和维
护成本很高，所以卫星
通信的应用成本较为
昂贵，且通信带宽受限

只能覆盖近海区域

视频/购物等

沿海养殖/水上社区

视频等数据回传

海事/渔政执法

视频/直播业务

巡检、数据回传

语音、小包数据

近远海捕捞 远洋捕捞/科考

700 MHz
2.6 GHz

沿海 10 km 近海 30 km 远海 50 km

风电场
滨海旅游/客运

高通量卫星

1

2

3

4

5

虑现网网络资源覆盖、建设成本、资费成本等因素，系

统支持自主调度及管理，实现智慧海洋全场景网络覆

盖。

2.1.1 传统船上海洋通信架构

船舶作为海上运输的关键工具，其通信需求日益

增长。然而，当船舶航行至远离岸边基站覆盖区域的

远海时，传统的手机通信服务往往无法满足需求。尽

管随着智慧海洋建设的推进，运营商增加了近海区域

的网络覆盖投资，沿海信号质量得到提升，但这仍然

难以满足大型船舶的通信需求。大型船舶内部空间

广阔、舱室间隔多，加之船体金属结构对信号的屏蔽

作用，导致通信体验不佳。

在船载通信技术的演进过程中，从最初的 1.0版

本，即单一的卫星通信方式，发展至 2.0版本，该版本

采用了全频段低性能直放站，或结合4G小基站共天馈

覆盖船舱以提供 4G信号服务。然而，在实际应用中，

由于直放站缺乏有效控制，易与船载小站产生互相干

扰，尤其在近海区域，直放站与施主站之间的强干扰

导致即使手机信号满格，也无法正常使用通信服务，

严重影响了船舶上的通信体验。在未来的海上通信

中，将通过融合多种通信方式、优化路由策略、研发集

成的通信组网系统等方式提供广覆盖、高速率的海洋

网络建设。

2.1.2 融合通信组网

为了持续提升客户感知，本研究提出船载通信 3.0
版本，海域全场景融合通信系统方案，它根据船舶航
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行情况，将船载高通量卫星终端、高增益5G终端、直放

站、移动基站、Wi-Fi基站5个通信子系统创新性融合，

组成自主协调和管理的综合性通信网络，系统组网架

构如图 2所示。该系统由船载信源及船内天馈线分布

系统两大部分构成，完美适配船舶出行时从岸边到驶

离岸边基站覆盖范围，再到行驶靠岸全航程的船上手

机通信需求。沿海时自动启用船载直放站通信，近远

海时自动关闭直放站并开启卫星+移动基站通信，解

决船舶在近远海信号覆盖及直放站、船载基站信号互

相干扰、靠岸与陆地基站互干扰的问题，实现从船舶

出海到再返航全航程的优质通信体验。

2.1.3 技术功能及优势

本系统中的基站子系统、Wi-Fi子系统、直放站子

系统各子系统协调管理机制为沿近远海全海域提供

手机信号无缝连接覆盖及Wi-Fi信号覆盖。

处于沿海场景时，船舶靠近岸边自动开启船载数

字无线直放站，检测岸边基站信号，将岸边基站信号

经过模拟信号解调成数字信号再调制成模拟信号，放

大再接入船上室分天馈，为船舱内用户提供无线覆盖

服务。

处于近远海场景时，船舶已超出岸边基站覆盖范

围，船载数字无线直放站自动关闭，船载基站系统自

动启动，通过卫星带宽接入地面核心网，提供无线信

号，船载基站系统提供语音通信及数据业务，实现船

舶由近海到远海的通信接力服务。返航时，由远海驶

入近海，直放站再次检测岸边基站信号，当满足接入

条件时，自动开启，引入岸边基站 4G/5G信号服务，并

自动关闭船上基站服务。

同时，海上专用高增益 5G终端还为船舶提供Wi-
Fi数据通信功能。高增益 5G终端与高通量卫星融合

组网。当船舶在近海航行时，在岸边宏站覆盖范围

内，高增益 5G终端可在距离岸边 40 km区域内接入岸

边基站，船上Wi-Fi系统对接海上专用高增益 5G终

端，为用户提供高速数据业务服务，并自动关闭高通

量卫星通道，当船舶驶离海岸，超出宏站覆盖区时，自

动启用卫星通信提供数据回传业务。

上述无线通信设备均为具备运营商入网许可的

电信级设备，满足防雷、防水、防尘等环境适应性要

求，可在低温、高温、盐雾等极端环境下稳定可靠运

行。

2.2 船载直放站组网技术

船载无线直放站将 4G/5G信源的下行射频信号通

过无线耦合的方式引入数字无线直放站，低噪声放大

后转换成数字信号进行数字化处理，再转换为射频信

号经功率放大后实现4G/5G信号的无线覆盖。

船载无线直放站系统由信源及天馈线系统 2个部

分组成。其中，信源主要包括船载直放站，天馈线系

统包括合路器、功分器、耦合器、天线、馈线、接头等无

源器件。系统组网架构如图3所示。

2.3 船载高增益5G终端+Wi-Fi延伸覆盖技术

船载高增益 5G终端系统是一种创新型的用户终

端设备，为用户提供无线宽带接入+Wi-Fi中继的整体

图2 海域全场景融合通信系统组网架构

船载直放站
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解决方案。系统主要分为室外和室内单元，室外单元

高防护等级可用于各种安装环境，室内单元支持Mesh
组网，方便用户使用。系统支持多个频段（低频、中

频、高频），支持多种制式（3G、4G、5G），支持智能选择

不同的移动网络，配置三阵列高增益全频段天线，支

持 Class2（26 dBm）输出功率等级，支持最远 70 km的

覆盖距离；设备采用双MODEM并发工作，智能切换天

线，搜索最优载波进行驻网，保障用户体验。

在沿海和近海海域，室外单元通过高增益全频段

天线接收岸边宏站信号，再通过线缆传输到室内单

元；在中远海海域，卫星终端的高增益全频段天线接

收卫星传来的无线信号。

2.4 船载卫星+基站4G/5G通信覆盖技术

船载宽带卫星通信终端是为船舶量身打造的连

接陆地和海洋、海洋和海洋的VSAT 通信设备。一体

化大功率基站系统是一款集基带处理和射频收发功

能于一体的NR基站设备，其回传端口可通过船载宽

带卫星回传网络接入到运营商核心网，射频端口通过

馈线连接到天馈系统实现NR信号覆盖。

该系统由信源及天馈线系统 2个部分组成，信源

包括船载动中通卫星、交换机、基站设备。天馈线系

统包括合路器、功分器、耦合器、天线、馈线、网线、接

头等无源器件。全航程由船载基站系统覆盖甲板，船

舱内的信号覆盖由一体化基站的射频接入新建或利

旧船舶的天馈系统，为船舶整体提供手机信号的无缝

覆盖。

船载卫星通信天线安装在船舶上，能够在船舶航

行过程中自动搜寻目标卫星并保持锁定，天线实时锁

定卫星方向，保证卫星信号的不间断传输，解决船舶

在海上作业时的通信问题。船载基站采用一体化紧

凑型设计，支持室外部署，无需建设专用机房，具有应

用灵活、建网快速、维护简单等优点。保证快速船舶

网络覆盖及远洋通信不中断。

本系统满足近、中、远全海域航行场景接入，满足

中大型船舶室内覆盖需求，聚焦语音及低速流量业

务，适用于长期远洋航行船舶。

3 海域全场景融合通信技术验证

3.1 船载直放站延伸覆盖系统应用效果

船载直放站延伸覆盖系统效果的测试在某市一

码头进行，在渔船上对船载直放站在近海海域的信号

进行测试。测试对信源的选取须满足以下要求。

a）控制数字直放站入口电平，建议施主天线处

4G/5G数字无线信号的接收电平为：-70~-90 dBm，
SINR≥15 dB。

b）信源的选取，基站有足够容量，覆盖区避免与

信源重叠覆盖，覆盖区的NR小区与信源NR小区不存

在同PCI或模三关系PCI。
c）施主天线须采用定向窄波束天线。

表 2为 700 MHz船载直放站信号延伸系统在渔船

上的覆盖测试结果。

根据现场海上测试，700 MHz直放站的速率及使

用受接收宏站信号强度的影响，在宏站接收信号强度

大于等于-100 dBm情况下，700 MHz直放站覆盖良

好，满足 5G-NR语音、视频通话以及数据和图片等信

息的传递要求，能满足海上用户在近海岸航行或作业

通信信号业务需求。

3.2 船载高增益5G终端系统应用效果

高增益 5G终端测试从某码头出发开往外海，不同

的 CPE同时接入船载AP控制器上，船上工程师通过

AP控制器对不同CPE进行接入开启或者关闭操作，在

船仓内连接Wi-Fi热点对CPE的性能进行测试。船从

码头出发开往外海，测试路线如图 4所示，最远位置距

离海岸线约 56 km，此时实测RSRP为-94 dBm，上传速

率均值为41 Mbit/s，下载速率均值为80.2 Mbit/s。
根据现场海上测试情况，与其他普通 CPE相比，

图3 船载直放站信号延伸系统组网架构

船载直放站

接收
天线

合路器

船内天馈系统

表2 直放站渔船覆盖测试结果

序
号

1
2
3
4
5
6

CI

****8671
****3503
****5044
****4135
****2019
****1347

PCI

118
308
79
141
195
513

SS RSRP（对
应该接收信
号）/dBm
-70
-80
-85
-90
-95
-100

SS SINR/
dB
11
6
4
2
1
-3

上传速率
均值/

（Mbit/s）
71.38
66.76
63.19
41.76
22.16
16.97

下载速
率均值/

（Mbit/s）
90.32
80.69
77.47
62.85
42.34
33.85

时延/
ms
56
64
65
69
74
80
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高增益 5G终端上传下载速率总体优于其他 CPE。设

备运行稳定，可对宏站信号进行接收并调制解调转化

为Wi-Fi信号，在海域各种场景中具有接收信号距离

远、移动性好、高可靠等特点，能满足海上用户在多场

景下无线信号业务需求，降低船上使用无线流量上网

的通信资费。

3.3 船载卫星+基站4G/5G通信应用效果

船只安装某运营商的 LTE基站，利用卫星方式接

入该运营商的通信核心网，用以保证在航行过程中的

4G语音、视频通话以及数据和图片等信息的传递，以

达到远洋移动通信目的。测试船只从某码头出发，在

渔船上对外海信号进行测试，测试位置如图 5所示。

卫星选用亚太 6D高通量卫星，测试最大带宽设置为：

下行15 Mbit/s，上行8 Mbit/s。

当测试终端驻留在基站卫星的小区时，开始进行

业务测试。在单小区 LTE下行速率测试中，设备下行

速率均值为 15.64 Mbit/s；在单小区 LTE上行速率测试

中，设备上行速率均值为 7.84 Mbit/s。在语音业务测

试中，设备VoLTE语音业务开展成功，通话清晰，业务

挂断正常；在视频业务测试中，VoLTE视频业务开展成

功，通话清晰，视频清晰无马赛克，业务挂断正常。

测试结果表明，LTE基站的速率及使用受限于卫

星带宽、卫星时延等因素，在卫星正常运行情况下，基

站覆盖良好，可以满足船只语音、视频通话以及数据

和图片等信息的传递需求。

4 结束语

海域融合通信系统协调管理机制为客户提供更

好的手机信号无缝连接覆盖及Wi-Fi信号覆盖服务。

船载基站子系统与船载直放站子系统具备协调管理

机制，可根据海域信号覆盖情况自动切换，提供近海

4G、5G信号接入，近海高速通信体验与岸上相当，远洋

通信不中断，保障蜂窝网通信。高增益 5G终端与岸边

宏站及高通量卫星融合组网，在近远海分别接收来自

岸基基站和卫星基站的信号，增强信号的接收，减少

蜂窝数据流量的使用。系统满足应急期通信或建设

早期通信业务的连续性需求；可向下接入更多现场数

据，向上与更多相关应用无缝连接。设备支持有线及

无线回传监控，支持接入运营商物联统一网管平台，

统一网管北向对接综合网管，按规范传递告警和性能

等数据。

本文针对海上 4G/5G通信技术及其应用场景进行

探究，并通过外场测试论证了其在现网的应用效果，

具有重要的理论意义和实践价值。通过构建一套适

用于沿海、近海、远海的全场景融合通信系统，将有力

推动海洋经济的发展和海洋治理体系的完善。未来，

海上通信技术将继续向智能化、自动化、多套系统集

成化的方向发展，为海洋经济的可持续发展提供有力

支撑。
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图4 高增益5G终端测试路线

图5 船载卫星测试路线
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