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面向远海岛礁环境监测的天波超视距传输技术 
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摘  要：针对远海岛礁远离本土能源供给严重受限及环境监测缺乏低成本、高可靠的远程传输手段问题，依托陆

地广泛分布的移动通信基站，提出一种基于广域协作接收的天波超视距接入网络传输框架，从物理层、网络层、

感知层 3 个方面分别解决远海岛礁环境监测天波超视距传输面临的信道衰落、链路非对称与频谱拥挤问题。典型

天波信道环境下链路传输波形与多通道融合算法的仿真结果表明，只需要通过 3 个接入节点的协作接收，即可保

障 3 000 km 范围内远海岛礁低功率电台的可靠接入，对国家远洋船舶监测、边防交通隘口监测等也有一定的参考

价值。 
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Abstract: In view of the serious limitation of local resource supply for remote island and reef and the lack of low cost, 
high reliability long-distance transmission methods for environmental monitoring, relying on the mobile communication 
base stations widely distributed on the land, an over-the-horizon(OTH) skywave access network based on wide-area co-
operative reception was proposed. The problems of channel fading, link asymmetry and spectrum congestion faced by 
remote island and reef environments monitoring for an OTH skywave transmission were solved from three aspects: 
physical layer, network layer and perceptive layer. The simulation results of the lower link transmission waveform and 
the multi-channel fusion algorithm in the typical skywave channel environment show that the reliable access of 
low-power transceiver in the remote island and reef within a range of 3 000 km could be guaranteed only through the co-
operative reception of three access nodes. There was also some reference to monitoring of national ocean-going ships and 
border defence traffic pass monitoring. 
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1  引言 

我国受台风、海浪、风暴潮、海冰等多种灾害

影响，是世界上海洋灾害最严重的国家之一。远海

岛礁作为国家海防的前哨，是国家海洋环境监测、

海洋交通保障的战略支点[1-2]，其环境监测对海洋灾

害预警、海洋交通管理、国家主权和海洋权益维护

有不可替代的重要作用[3-4]。 
然而，远海岛礁位置偏僻、远离本土、交通不

便，使工作人员长期驻守十分困难。当前，远海岛

礁环境监测、航保设施维护主要依靠边海防军民定

期巡逻完成[5-7]。缺乏高可靠、低成本的远程自动监

测手段，严重制约了远海岛礁环境监测网络的构

建。基于此，本文研究一种新的基于天波超视距接

入网络的远海岛礁环境监测数据链路技术，为远海

岛礁环境监测提供一种低成本、高可靠的传输手

段，为增强国家远海、深海数据获取能力提供有益

探索[8-9]。 

2  远海岛礁环境监测技术现状 

海洋环境参数的获取主要基于海洋调查船、海

岛礁监测站以及海洋观测浮标 3 种平台。目前，基

于调查船出海采样的海洋调查技术已难以满足海

洋环境监测和预警的实时性要求，基于海岛礁监测

站及浮标平台的海洋环境监测系统更有利于实现

自动化、长期性观测，成为当前海洋环境监测技术

研究开发的重点[10-11]。相较于海洋浮标而言，基于

海岛礁的海洋环境监测技术在能源供应、传感器设

计及通信系统集成等方面优势明显。 
本文重点探讨基于海岛礁的远海环境监测技

术[12-13]。目前，海洋水文气象环境参数传感器技术

比较成熟，海岛礁环境监测主要的采集参数包括温

度、气压、风速风向及海水温盐等。近年来，随着

海洋交通运输及渔业生产的快速增长，我国远海岛

礁灯塔等航保设施相继投入使用。为增强远海岛礁

航保设施的运行管理能力、提供可靠的航海保障服

务，航保设施状态监测已成为远海岛礁环境监测的

一个重要内容。远海岛礁航保设施状态监测参数主

要有灯塔状态参数、船舶自动识别系统（AIS）数

据等。 
由此可见，远海岛礁环境监测参数的本地获取

是易于实现的，而数据的远程传输成为解决问题的

关键。当前，远海岛礁环境监测数据传输主要有以

下几种手段。 
1) 海底通信光缆：该方式具有传输容量大、抗

扰性好等优点，但受海上客观条件限制，光缆铺设

难度大，部分远海岛礁不具备海底光缆通信条件[14]。 
2) 公众移动通信网络：该方式具有传输容量大、

实时性强等优点，4G体制下通信速率高达100 Mbit/s。
然而，移动通信服务需要在移动运营商通信基站信

号覆盖的区域才能获得。目前，远海岛礁通信基础

设施缺乏，尚不能获得移动通信服务。 
3) 微波传输：微波传输容量大、适应性强，但只

能在视距内传输，传输距离通常在50 km 以内。进行远

距离传输时，需要架设中继节点。对于远海岛礁监测

而言，架设过多的中继节点不仅系统复杂、成本高，而

且孤立突出的远海岛礁并没有合适的中继节点可用。 
4) 北斗卫星短报文传输：这种方式可以实现超

视距传输，传输距离完全覆盖我国东海、南海方向

岛礁，但信息量受限，每分钟发送一次，每次发送

信息只能承载 100 个左右的字节数。并且北斗卫星

尚不能覆盖高纬度地区，使得在北极航道与南北极

地区环境监测中应急困难[15-17]。 
5) 短波天波超视距通信：天波超视距通信工作

在短波频段，利用空间电离层对高频电磁波反射的

机理实现长达数千公里的超视距通信，经多次反射

可实现全球覆盖[18-20]。与北斗卫星通信相比，天波

超视距通信传输容量更大、运营成本更低（建成后

没有数据服务费用），不存在高纬度通信盲区问题，

但天波信道时变色散、频谱重叠拥挤[21-22]。 
综合上述，远海岛礁环境监测面临的关键问题

是气象水文数据及航保设施状态监测数据的超视

距可靠传输[23-25]。其中，北斗卫星短报文通信与短

波天波超视距通信是两种最具实用价值的低成本

传输手段，天波超视距通信在覆盖范围、传输容量、

运营成本等方面较北斗卫星通信更具优势[26]。为

此，本文重点围绕远海岛礁环境监测数据天波超视

距组网传输技术展开研究，旨在解决远海岛礁气象

水文数据及航保设施状态监测数据的超视距可靠

传输问题。 

3  远海岛礁环境监测天波超视距传输方案 

3.1  远海岛礁环境监测天波超视距传输链路分析 
远海岛礁环境监测的数据量较小，气象水文数

据与航保设施状态数据监测的周期都在 10 min 数

量级，需要的天波传输速率在 100 bit/s 数量级[27-28]。
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因此，传统的窄带短波电台（带宽 3 kHz）即可满

足要求。但远海岛礁与大陆相距遥远（南沙群岛至

海口约 2 000 km），天波多跳传播导致信道多径衰

落严重。另一方面，远海岛礁能源保障困难，短波

电台不可能大功率工作，导致岛礁至陆地的线路建

链成功率低、可靠性差。总体上，远海岛礁环境监

测天波超视距传输面临以下几个问题。 
远海天波传播信道时、频、空多域衰落，短

波天波依靠电离层反射进行传播，电离层受太阳

辐射影响，具有不稳定的多层结构，加之海面、

陆地反射特性的差异，导致远海天波多跳传播在

不同区域、不同时间、不同频率呈现出复杂时变

传播的特性，信道特性时、频、空三维选择性衰

落[29-30]。严重衰落时，4 000 km 链路上多径时延超

过 8 ms、扩展超过 5 Hz[31]。 
远海岛礁与陆地之间的链路非对称，由于内陆

通信站点功率等级、天线尺寸不受限制，陆地至岛

礁下行天波链路可以通过增大发信功率进行补偿。

然而，岛礁用户受发信功率与天线程式的限制，其

上行天波链路信噪比较下行链路低 8~10 dB。如果

岛礁电台工作在 100 W 中等功率，3 000 km 通信链

路接收端信噪比在−10 dB 左右。如果考虑接收地域

的电磁干扰，信噪比将进一步降低。 
天波频谱拥挤、重叠，天波通信频段主要位于

3~30 MHz，按照常规 3 kHz 进行信道划分，一共只

有 9 000 个信道能为全世界共用[32]。加之天波传播窗

口本身的动态变化，导致传统“约定频率、约定时

间、不寻找、不微调”的固定通信方程式频谱管理

效率低下，使得这一极为宝贵的频谱资源存在严重

的浪费。 
可见，远海岛礁环境监测天波超视距传输链路

设计，需要综合考虑天波信道的频率划分、传输波

形的抗衰落能力以及传输链路的非对称性[33-34]。 
3.2  基于广域协作接收的远海岛礁天波超视距环

境监测系统方案 
3.2.1  系统基本架构 

从远海岛礁电台上下行链路非对称性问题着

手，借鉴蜂窝移动通信领域中利用接入网络复杂性

换取用户接入简便性的思想，提出一种基于广域协

作接收的远海岛礁环境监测天波超视距接入网络

技术架构，将传统海事的短波天波通信“点对点”

保障方式转变为“点对网”的接入网模式[35-36]。 
从物理层、网络层、感知层 3 个方面分层解决

远海岛礁环境监测天波超视距传输链路面临的信

道衰落、链路非对称、频谱拥挤 3 个关键问题，如

图 1 所示。以网络栅格结构的复杂性换取远海岛礁

低功率电台接入的可靠性与简便性，从而实现远海

岛礁环境监测数据的高可靠传输[37]。  

 
图 1  远海岛礁环境监测天波超视距接入网分层架构 

1) 物理层：针对远海岛礁环境监测中低速传输

速率需要，采用差分多频键控波形（DMFSK），在

适应远距天波链路强多径时延的情况下，通过相邻

符号单音信号的频率差携带信息，有效应对远海天

波信道动态的频率频移与扩展特性[38]。同时，信

号波形的恒幅特性使得电台功放可以工作在非线

性区域，特别适用于远海岛礁电台满功率的工作

要求，有利于远海岛礁低功率电台用户的上行传输

链路[39]。 
2) 网络层：采用广域多点协作接收技术，依

托移动通信铁塔构建广域互联的短波接收台站，

将多个短波接收台站组合成为一个虚拟接入节

点，在虚拟接入节点内，配置多个物理台站对机

动用户上行信号并行接收，并将接收的信息传递

到融合中心站点进行信息融合，利用空间分集补

偿远海天波链路的空间选择性衰落，以提高上行

链路检测能力、提升入网与业务成功率。这种网

络化的接入形式，有利于整合当前分散配置的短

波台站资源、统一管理宝贵的短波频谱资源，避

免分散使用带来的电台互扰与资源浪费，充分发

挥短波天波通信的整体效能[40]。 
3) 感知层：采用宽带接收技术定时感知远海岛

礁天波探测信号，动态规划远海岛礁电台工作频

率，解决天波传播窗口随日夜、季节交替动态变化

导致现行海事天波通信固定信道通信建链成功率

低的问题。 
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本文提出的天波超视距接入网络充分利用陆

地布设短波台站在设备资源、架设场地、能源保障

等多方面的优势，通过多个收信台上行信号的广域

融合实现空间分集，增强远海岛礁电台上行链路接

入的成功率。同时，依托中国铁塔公司陆上广泛分

布的通信基站构，能够以极低的成本构建广域分布

的天波超视距接入网络，从而为远海岛礁环境监测

提供一种低成本、高可靠的传输手段[41]。 
3.2.2  系统组成 

远海岛礁环境监测天波超视距接入网络的设

备组成主要包含 6 个部分，即接入节点、海岸发信

台、远海岛礁电台、IP 承载网、融合系统及频率管

理系统。其中，物理层设备主要有接入节点、海岸

发信台、远海岛礁电台；网络层设备主要有 IP 承载

网、融合系统；感知层设备主要是频率管理系统，

系统组成如图 2 所示。 

 
图 2  远海岛礁环境监测天波超视距接入网系统组成示意图 

1) IP 承载网：依托广泛分布的移动通信基站与

光纤通信设施，无需投入任何硬件成本，即可实现

融合系统、网络管理系统与接入节点的互连，提供

可靠、安全的数据传输基础平台。 
2) 接入节点：包括一部短波宽带接收机与短波

宽带接收天线，其中，接收机配置于移动基站机房

内，天线配置于铁塔基座之上。移动基站能够为短

波接收机提供良好的电源、防水、防潮保障。接入

节点只完成信号接收，不具备信号发射功能，不会

干扰现有移动通信系统。另一方面，天波通信频率

远低于移动通信频率。 
3) 海岸发信台：在国家海洋局现有海岸电台基

础上增加网络控制器，实现远程调度控制，便于不

同方向岛礁用户通信时的调度使用。远海岛礁环境

监测中，主要是进行上行数据传输，下行链路目的

是解决海岛礁电台唤醒与参数配置等。海岸电台通

常工作于 kW 级大功率，通过调度特定方向工作的

海岸电台，使得下行链路可有效覆盖我国相关海域

岛礁。 
4) 信息融合中心与频谱管理系统：信息融合系

统负责融合处理各接入节点上传的岛礁环境监测

信息，形成完整、可靠的各岛礁环境监测态势数据。

频率感知系统将探测规划的海岛礁工作频率通过

调度相应海岸电台下发至各海岛礁[42-43]。 
5) 远海岛礁电台：采用通用的海事电台即可，

通过风光互补供电系统为气象水文传感器及短波

电台供电。气象水文数据采集耗电量较少，主要功

耗来自于短波电台。为保证各种天气条件下持续工

作，电台最大发信功率为 100 W，天线采用易于安

装架设的鞭状天线。 
3.3  主要关键技术 
3.3.1  差分多频键控调制 

多进制频移键控（MFSK，简称多频键控）是

中低速短波天波通信最为常用的调制方式之一，这

种带内频域分集的方式可有效处理远距离天波信

道由于多径效应引起的频率选择性衰落。同时，连

续相位 MFSK 调制波形的恒幅特性，有利于短波发

射机满功率工作，功放效率高。上述特性特别适用

于功率及天线受限的远海岛礁电台用户的远程数

据传输[44-45]。 
为此，针对远海岛礁环境监测的中低速数据

传输需求，本文基于 MFSK 调制设计远海岛礁环

境监测天波超视距传输波形[46]。为进一步处理远

海天波信道由于时间选择性衰落引起的频域扩展

问题，借鉴差分跳频的思想，提出一种短波带内

DMFSK，DMFSK 信号可以表示为 

 ( ) ( ) ( )DMFSK cosb c n
n

S t g t nT a tω ω= − +∑  (1) 

其中，g(t)是高度为 1、宽度为 Tb 的门函数。 
ωc是最小主载频， ω 是频率间隔。有 M 种取

值，可以表示为 

 ( )1 modn n na a x M−= +  (2) 

其中， nx 为传输的 bit 信息，有 M 种取值，可以表

示为 
 1, 2, , nx M=  (3) 
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差分 MFSK 调制的核心思想是基于天波信道

在最近的两个符号之间传播特性基本一致，频域扩

展对相邻符号频率差影响最小，从而利用这个频率

差携带信息，解决远海天波信道的多普特性。同时

利用 Walsh 码的正交特性，对原始信息进行映射编

码，进一步提升远海岛礁用户上行链路的可靠性，

具体实现如图 3 所示。 

 
图 3  DMFSK 调制示意 

3.3.2  多通道信息融合 
多通道上行链路信息融合是实现广域协作接

收的关键，通常有两种实现方法，即检测级融合

与决策级融合。检测级融合时，各接收站点不进

行判决译码，直接将接收的基带信息传递到融合

中心，由中心站点进行融合判决。这种融合方式

对网络的传输能力要求高，同时要求接收机有很

强的抗多径干扰的能力。决策级融合时，各站点

先进行接收译码，再将数据信息传递到融合中心

进行融合判决。这种方式降低了网络传输的压力，

但要求数据中心需要具备融合高冲突性信息的融

合处理能力。 
为了减轻检测级融合面临的射频数据网络传

输压力，降低宽带数据传输较高的租赁费用，本文

在 D-S 证据理论框架下，提出一种新的基于多通道

柔性数据融合的决策级融合算法，以解决通道间高

冲突信息融合问题。算法的核心内容包括比特软值

提取与多通道决策级融合两个部分，融合框架如

图 4 所示。 
1) 比特软值提取 
从 Walsh 正交译码入手，对 DMFSK 的译码结

果进行软值提取，基本流程如图 5 所示。其中，

DMFSK 按帧输出的数据为 64×5 的矩阵，在经历

解交织过程后，其中每一行 64 个数据对应一个

ASCII 码，这里依次对每一行的数据进行遍历[47]。 
针对单行 64 个数据，将其与哈德曼矩阵的每

一列进行相关运算，可以获得长度为 128 的相关结

果，其中最大的相关峰则意味着最可能的结果[48]。

这里考虑噪声的影响，选择最大的 3 个相关峰，

其相关结果的取值分别为 ξ1、ξ2、ξ3 对应位置

的二进制值可以表征为向量 ν1、ν2、ν3，其中

 
图 4  广域多点协作接收决策级柔性融合框架 

 
图 5  DMFSK 比特软值提取示意图 
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任意一个元素可以取值 0 或 1，对应的软值可以

表示为 
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其中，λi = [λi,1,λi,2,…,λi,7]，i = 0, 1。 
2) 多信道决策级柔性信息融合 
在传统的维特比译码方法中，通过对比所有

状态（分支）的累积距离，从而判决获得唯一的

最优结果。在多路上行信号接收判决过程中，每

路信号特比译码的结果区别很大，结果之间相互

矛盾，很难直接获得合理的最终判决结果。本文

引入基于 DSmT（dezert-smarandache theory）理论

的决策级信息融合方法，采用冲突信息重分配方

式进行融合决策。利用获得的软信息，假设特定

单个信息位的软值为(λ0, λ1)，分别表示该位为 0
和 1 的软信息，通过归一化，可以构建该信息位

的基本信任分配函数（BBA） 
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其中，k=1,2, …, s 表示当前 BBA 来自于第 k 个接

入点（通道），总共有 s 个接入点同时接收到该信息

并参与融合。在此基础上，引入 DSmT 不确定性信

息柔性融合方法和第六号按比例冲突重分配准则

（PCR6）对不同台站的信息进行融合。以 k=2 为例，

多通道融合与冲突重分配过程可以简单描述为图 6 
所示。 

 
图 6  多通道柔性融合冲突重分配示意图 

其中，m1(0)m2(1)和 m1(1)m2(0)为冲突信质，根

据 PCR6 规则，需要进行重分配。其中，重分配系

数可以表示为 

 1
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当参与的基站数 k>2 时，最小可分配信质的数

量从 22 = 4 增加到 2k，其过程可以描述如下 
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其中，
,  

1,  i

j j i
j j i

σ
<⎧

= ⎨ +⎩ ≥
。 

当最终 mPCRS(0)>mPCRS(1)时，则认为解码结果

为 0。反之，则认为输出结果为 1。 

4  系统仿真试验 

本文设计的远海岛礁环境监测天波超视距接

入系统，主要是解决远海岛礁电台上行信号弱的问

题，而陆地海岸电台可大功率工作，加之强方向性

天线，下行链路可有效覆盖远海岛礁区域。频率管

理系统通过感知天波传播窗口为远海岛礁电台规

划合适的工作频率。考虑到天波传播窗口逐月缓慢

变化，可以通过上一个月的探测数据为下一个月提

供频率规划参考，根据实际情况制定出全天各时段

的工作频率。 
为此，假定远海岛礁电台工作频率位于天波传

播窗口内，重点对远海岛礁上行信号波形与多通道

融合处理进行仿真分析，为物理层波形设计、网络

层接入站点位置及数量的选择提供理论依据。 
4.1  远海岛礁电台上行信号单通道仿真分析 

针对远海岛礁环境监测数据的传输要求，

DMFSK 波形设计参数为：符号速率 62.5 波特，空

口信息速率 312.5 bit/s，信道带宽 2 000 Hz。考虑到

市场现有海事电台带宽通常在 2.4 kHz 左右，上述

波形满足其传输要求。 
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以每 5 个字节为一帧，每次连续传输 100 帧，

仿真测试高斯（Gaussian）信道及 CCIR 推荐的 3 种

典型远距离天波信道环境下的帧错误率。下面给

出了−20～−9 dB 信噪比环境下，DMFSK 误码性能

曲线如图 7 所示。 

 
图 7  DMFSK 波形单通道传输性能仿真 

可见，在 Gaussian 噪声环境下，本文提出的

DMFSK波形能够在−13 dB 信噪比下实现无误码

传输。由于没有考虑多径及扩展衰落，Gaussian 信道

的传输性能最好。CCIR-Poor 和 CCIR-Moderate 信道

传输性能较为接近，在−10 dB 信噪比下帧错误率

约为 5%。 
值得注意的是，CCIR-Good 信道环境下高信

噪比性能反而差于 CCIR-Moderate 和 CCIR-Poor。
这是由于该信道频域扩展较小，波形幅度衰落更

为缓慢，衰落周期较周期帧更长，造成部分帧传

输期间幅度的严重衰落，从而影响误码性能。 
上述仿真表明，本文设计的 DMFSK 波形在常

规的 CCIR-Poor 信道下，满足 3 000 km 距离上远

海岛礁 100 W 电台 95%的传输可靠性。但这一结

果并没有考虑接入节点本地的短波频段电磁干扰，

为进一步增强接入的可靠性，还需进行多通道融合

接收。 
4.2  远海岛礁电台上行信号多通道融合仿真分析 

为便于对比分析，仿真测试过程中远海岛礁

上行信号波形、帧格式、测试帧数量均保持不变。

不同接入节点采用相同的信道参数配置及同样情

况下的信噪比，对连续 100 帧传输数据进行误帧

率统计分析。图 8~图 11 为高斯信道及 CCIR 推荐

的 3 种典型天波信道下多通道融合接收的误码性

能曲线。 

 
图 8  DMFSK 波形 Gaussian 信道融合传输性能仿真 

 
图 9  DMFSK 波形 CCIR-Good 信道融合传输性能仿真 

 
图 10  DMFSK 波形 CCIR-Moderate 信道融合传输性能仿真 
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图 11  DMFSK 波形 CCIR-Poor 信道融合传输性能仿真 

总体上，在不同的信道特性、不同的信噪比情

况下，多通道融合接收性能较单通道均有提升。其

中 CCIR-Good 信道下，多通道融合接收性能提升最

为明显，3 个接入节点融合接收的性能提升最高可

达 3 dB。在 CCIR-Moderate 和 CCIR-Poor 信道下的

融合接收性能提升较为接近。 
从仿真结果看，2 个接入节点的融合性能与 3 个

接入节点的融合性能比较接近，如果进一步增加融

合的节点数量，性能会有进一步提升，但是提升的

效率会显著下降。3 个接入节点的融合接收性能，

在常规的 CCIR-Poor 信道下，能够在−10 dB 信噪比

情况下达到 100%的传输正确率。因此，本文设计的

传输波形与融合方法，仅需要选取 3 个接入节点即

可满足远海岛礁 100 W 电台 3 000 km 传输链路的

可靠接入。 
需要注意的是，上述仿真结果是在假定所有接

入节点均有相同信噪比情况下获得的。如果各接

入节点本地信噪比存在差异，则融合性能提升将

更为显著。因此，接入节点之间的距离应尽可能

远，以增加接入节点间信噪比的差异性。此外，

为了保留一定的信噪比余量，可以考虑在靠近岛

礁的陆地位置构建接入节点，进一步减少远海岛

礁上行信号的传输损耗。事实上，南沙岛礁距离

海南三亚只有 1 500 km，远小于本文设计的 3 000 km
传输链路。 

5  结束语 

本文针对远海岛礁能源受限、缺乏高可靠、低

成本环境监测技术的问题，提出了一种天波超视距

接入网络技术框架，设计了链路传输波形与多通道

融合算法，在典型天波信道环境下仿真分析了远海

岛礁低功率电台的远程接入能力、分析论证了接入

网络节点位置及数量的要求。仿真结果表明，只需

选取 3 个接入节点，即可保障 3 000 km 范围内远海

岛礁低功率电台的可靠接入。本文提出的天波超视

距接入网络完全依托中国铁塔公司陆上广泛分布

的通信基站构造接入节点、现有海岸电台直接作为

发射节点，建设运营成本极低，对研究构建低成本、

高可靠的远海岛礁环境监测网络提供理论与技术

基础，对国家远洋船舶监测、边防交通隘口监测等

也有一定的参考价值[49]。 
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