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海洋应急通信网络智能监控与调度系统
设计及实现

周雪 1，金上玺 2，谢硕 1，闫建峰 3，王晓瑞 1，孟俊峰 2，欧阳照红 2，黄宛宁 4*

摘要 面向单一平台承载特定通信业务的海洋通信网络状态监控与平台调度系统，难以满

足日益复杂的海上通信网络的多主体协同、多手段融合与多业务一体化发展需求。提出了

一种面向海上应急通信网络的智能监控与调度系统的设计方案，针对海上通信应急场景业

务需求，设计了基于实时监控信息研判的“天、空、岸、海、潜”的多主体协同调度系统，实现了

适配海洋应急通信网络灵活建网、快速补网特点的智能监控与协同调度，解决了海上平台与

通信载荷灵活组合导致的异构通信系统间数据获取与传输问题，提升了海上通信网络的保

障能力。系统依托国家重大工程“智慧海洋”应急通信试验网络建设项目实现，在海洋应急

典型应用场景下通过对实时信息感知、应急响应规划、事件处置、视频会商等业务的应用示

范，对智能监控与调度系统进行了验证，满足了海洋通信网络智能化发展需求。
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目前，海洋通信网络的建设多以业务需求为牵

引，面向单一通信业务。常见的海洋通信网络包括

卫星通信网络、短波通信网络、长期演进技术（long
term evolution，LTE）通信网络、自由空间无线光

（free space optical，FSO）通信网络、水声通信网络

等。卫星通信网络依托其全球高覆盖的优势占据

了海洋通信网络的主体，基于算法实现的卫通链路

延迟提升方法是目前主流的研究方向[1]，但通信费
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价格昂贵仍是不可避免的问题。中国从 2016年开

始建设的“天通一号”卫星系统能够提供海上移动

通信服务，但是主要波束指向陆地，海上波束容量

相当有限。低轨卫星通信网络理论上可以提供较

高通信速率的终端服务，但中国自主可控的低轨卫

星网络目前还在建设中，尚未达到提供大规模应用

服务的能力[2-3]。公网 LTE通信依赖运营商的岸基

通信站，海上覆盖范围不足。短波通信是船舶间、

船舶与岸基间重要的通信方式，主要用于不具备地

面线路条件的近岸岛屿数据传输、无人机测控/数
据链路、无线电台等专用场景，受限带宽资源，难以

满足海上通信业务多样化的发展。散射通信可以

突破微波通信的通视限制，但技术尚未成熟，通信

带宽和稳定性都有较大的限制。FSO通信具有容

量大、速率高、抗干扰能力强等优势，已成为建立全

球无缝覆盖空间网络的重要技术，但是无线光通信

的光束扫描对准非常困难，相当于在高速运动中瞄

准 9 m外的头发丝，一旦不能对准，或者不能快速

捕获并高精度跟踪，就无法长期保持要求的服务质

量，而且FSO通信信道容易受到云量、大气湍流、海

面水汽等影响，目前还无法全天候应用[4-6]。水声

通信传输速率较低，通常只支持语音等低速数据传

输业务，且需要依靠换能器实现。现有的海洋信息

网络仍存在时间、空间和载荷这 3个方面的短板，

存在信息覆盖不全、信息获取不足、互联互通不畅、

信息应用水平差等问题[7]。

无线通信作为海洋通信网络的主要手段，存在

着通信带宽小、通信终端类型多、通信系统间协同

能力差等问题，现有的监控与调度系统多以面向单

一主体为主，难以满足海洋通信网络的融合发展需

求。海洋信息技术近 30年的发展分享信息理论的

丰富成果，同时突显出传播物理、信号处理及海洋

环境的紧密关系[8]，随着海洋信息技术与海洋工程

设备的发展，陆地通信网络逐步向海上延伸，相对

陆地通信网络，海洋通信网络受海洋环境影响，面

临着数据传输带宽小、实时监控延迟、协同调度难

度大等问题，极大地制约了海洋通信网络的发展。

电力系统基于 IP多媒体子系统（IP Multimedia Sub⁃
system，IMS）技术实现了调度电话快捷组会等功

能，但 IMS无法满足多业务调度需求。以船舶为主

体的多业务调度系统以船载主体应用为主，难以实

现对其他平台的调度。基于应急通信车建设的多

业务融合调度平台，具备多媒体接入功能，实现了

跨网络、跨平台的多系统融合互通，但车载动能依

赖性强，可移植性不高。针对海洋应急通信网络覆

盖范围大、机动能力强、主体多协同的建设需求的

监控调度系统仍属空白，亟需具备智能监控、协同

调度的智能化自主系统，提升海洋通信网络的应急

场景通信服务能力[9]。

1 海洋应急通信网络

1.1 建设目标

海洋应急通信网络针对海上作业安全、海洋自

然灾害、海洋权益维护、海洋监测监视和海上突发

事件处置对应急通信保障能力建设提出的迫切需

求，进一步完善了覆盖天、空、岸、水面和水下的海

洋信息通信基础设施，通过融合各类无线通信手

段，扬长避短，构建以各类海上通信平台为节点的

海洋应急通信网络，形成各类海上活动的信息传

输、协同指挥、宽带互联、应急通信能力，为全球海

洋和两极的自主通信保障能力建设提供了技术支

撑。融合临近空间无人机、船载（系留机、系留球）、

灯塔、水下、卫星等平台搭载各类通信载荷构建的

“天、空、岸、海、潜”一体化网络体系架构，开展网络

技术体制、网络服务能力、建设运行机制的测试与

验证，实现与现有通信网络的互联互通、协同工作，

具备海洋业务、应急管理等系统横向延展能力。在

东海、南海海域开展海洋权益维护、海洋防灾减灾、

海上救助等应急通信应用示范，可在 3.5 h内形成

覆盖 2万 km2范围机动海域的应急通信保障能力，

海洋应急通信试验网络规划见图1。
1.2 网络架构

海洋应急通信试验网络的架构设计描述了用

户接入、汇聚传输、业务访问、公网互联的全网联通

性设计，在服务层实现了业务网络的异构融合与外

部联通。打破传统海上天基网络服务到端模式，将

海上常用天基网络进一步详细划分，实现海上汇聚
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—接入—终端的 3级网络结构（图 2），天基网络提

供全天候、大覆盖海上回传链路，汇聚层提供海上

局部网络收敛汇聚功能，接入系统为海洋通信终端

提供各类接入服务，进一步节省了天基网络经济成

本，同时为后续低轨卫星矩阵的海洋应用提供基

础[10-11]。面向近海应急通信自主可控发展需求，验

证基于微波视距通信链路，依托高抗毁、宽频段、大

容量的优势，可形成离岸 100 km范围内的经济型

近岸覆盖能力，为“天、空、岸、海、潜”各类海上通信

平台提供接入服务。海洋应急通信试验网络的成

功构建，打破了原有各类通信系统独立隔离的情

况，通信系统以通信平台为单位化整为零，随遇接

入，大幅度提升了海洋通信网络服务能力，验证了

海洋立体通信网络可行，传输可通，服务可用。

1）通信系统异构接入。海洋应急通信网络通

过建设卫星应急通信系统、临近空间长航时无人机

应急通信系统、小型无人机应急通信系统、船载应

急通信系统、灯塔应急通信系统、水下应急通信系

统等多套接入系统实现了海上各类通信用户灵活

接入。应急指挥中心实现与国家应急中心、运营

商、电话局互联互通。岸基通信站通过微波固定

站、微波移动站、卫通固定站实现各类通信系统接

图1 海洋应急通信网络规划

图2 海洋应急通信网络架构
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入。接入系统是应急通信组网业务能力在海上的

具体实现，根据部署需求，结合不同平台（无人机、

船舶、系留气球等），形成通信能力、覆盖范围各异

的通信节点，最终实现一体化海洋应急通信业务能

力覆盖。海洋应急通信网络作为公用基础网络平

台，支持各行业的用户应用系统。同时，可与电信

运营商网络系统以及现存应急通信网络系统对接，

实现业务互通。海洋应急通信系统连接见图3。

图3 海洋应急通信系统连接图

2）声光电多手段融合。海上通信网络受自然

条件限制以无线通信为主，不同的无线通信手段具

备其各自的特点与适用条件[12]，难以通过单一通信

手段满足各类海上通信需求。海洋应急通信网络

实现了声、光、电等通信手段海上融合组网的首次

验证。在海上统筹利用高低轨卫星、LTE、微波、水

声等多种传输手段，通信平台可为海上移动用户的

机动接入提供服务，也可作为岸海互通的通信中继

节点，设计基于多通信平台融合形成的上层业务网

的传输架构（图 4），实现了广域覆盖、应急保障、机

动抗毁的海洋立体化通信传输网络。通过海洋应

急通信网络测试验证，各类通信手段融合链路，可

以有效实现沿海通信网络向海上大范围延展。各

类通信手段取长补短，优势叠加实现的融合网络，

弥补了单一通信手段的短板，可以实现业务范围、

服务能力的大规模提升。

3）多业务一体化运行。创新采取了私有 LTE
核心网与语音电话网核心节点顶层互联的公网语

音服务接入解决方案，打破原有海洋通信网络语音

业务与数据传输业务互相隔离的模式，依托数据传

输网络的实时传输特点，扩展语音通信业务，业务

流程如图 5所示，实现了网络可通即语音可达的效
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果，解决无公网信号或公网信号弱区域语音通信问

题，极大地提升公网的海上语音通信覆盖范围，并

借此扩展公众呼救范围，增加呼救手段，进一步提

升了应急场景下公众基础应对活动能力。针对海

洋防灾减灾、救援救助、权益维护等海上突发应急

事件决策调度等需求，建设现场通信链路等状态的

获取、集成和综合信息分析推演能力，强化任务与

应急响应的规划能力和数据、通信、感知设备等资

源的调度能力，实现对海洋应急通信中的各类资源

及任务进行有效规划、统一管理和调度。

图4 海上通信网络传输架构

图5 海上通信网络业务流程
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2 智能监控与调度系统需求分析

在保障我国海洋活动的诸多要素中，海洋应急

通信能力的保障是公认的瓶颈。海洋应急通信试

验网络多异构平台网络接入、声光电多手段融合、

多业务一体化运行的创新特点，对网络的状态实时

监控与智能协同调度的能力提出了新的挑战。目

前，我国海洋应急通信缺乏业务接入能力和网络交

换能力，很难为各类应急通信应用提供服务支撑功

能，不易实现对海上应急通信任务的指挥调度。

2.1 功能需求

智能监控与调度系统能够满足海上应急通信

业务的功能需求，可以增强管辖海域的应急通信能

力。应该具备以下功能：（1）应急通信业务组网功

能，能够为任务调度、综合运维、用户服务等业务提

供网络层支撑；（2）具备应急通信任务调度功能，

能够实现对海上应急任务的规划、组织和分配；

（3）具备通信服务功能，能够提供面向各类应急通

信应用的服务支撑。

2.2 性能需求

随着我国海路对外贸易规模的快速增长、海洋

产业的蓬勃发展、“一带一路”倡议的推进实施、东

海、南海主权维护活动的日益常态化，以及各种海

洋自然灾害和海上突发事件给海洋交通、海洋运

输、海洋渔业、海洋旅游等海洋经济和海洋生产活

动造成的危害日益显现，对应急通信业务的性能要

求也越来越高，智能监控与调度系统的性能需求如

表1所示。

表1 智能监控与调度系统性能需求

序号

1

2
3
4

5

6

性能项目

通信业务

调度平台

网络能力

调度功能

网络管理

数据服务

性能需求

数据通信、语音通信、紧急呼救（save our souls，SOS）、船舶自动识别系统（automatic identification
system，AIS）、水下定位、水声通信、视频回传

空基平台、天基平台、岸基平台、海基平台、水下平台

态势展示支持处理通信节点数≥300个
微波汇聚64 Mbps

能够同时处理4起海洋应急通信突发事件

网络监控可支持同时连接访问用户数量≥100个
处理告警数目≥100条/s
告警响应时间≤30 s

AIS数据处理能力≥10 GB/d
可同时处理SOS信息≥5条/平台

数据转发交换时间≤3 s

3 智能监控与调度系统设计

3.1 设计思路

为适应海上灵活组网的海洋应急通信网络的

特点，确保通信网络互联互通与资源调度的高效实

施，实现与现有应急通信网络及电信运营商的无缝

对接，系统总体采用松耦合方式进行设计，采用下

一代网络（next generation network，NGN）和云服务

的技术，构建包括应用层、服务层、承载层和传输

层，以及综合运维保障系统、安全防护系统等“四层

两系统”的技术体系架构，极大提升调度系统的灵

活性。根据海洋应急通信场景特点，充分考虑应急

需求响应时间与用户通信需求，将海上平台调度与

通信调度分离，选取响应时间满足需求的海上平台

搭载适配通信场景的载荷，满足应急场景通信需

求，并且具有良好的开放性和可扩展性[13]。应急通

信业务系统技术架构如图6所示。

3.2 系统架构设计

智能监控与调度系统的总体框架主体部分采

用应用层、服务层与数据库 3层分离的设计架构，

总体框架见图 7，极大提升了系统整体性能。针对

系统首次海上应用，松耦合设计可缩短开发、测试、
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完善周期，同时可降低因系统局部修改造成的不稳

定性。系统可实现各类海上通信系统实时状态信

息、AIS、SOS、网络信息的接入，并为用户区的系统

调度人员、机构用户、系统管理人员提供服务。

图6 应急通信业务系统技术架构

图7 智能监控与调度系统总体架构
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3.3 业务功能设计

1）平台调度设计。平台作为通信载荷的载体

是整个调度系统的基础，主要包括无人机、船载、系

留无人机、系留气球、灯塔、大浮台、钻井平台、浮

标、潜标等。平台调度设计为调度业务区、调度管

理区与调度规划区，由调度业务区根据应急场景区

域的距离、通信服务时长、现场环境等条件配备平

台机动性能、覆盖范围、服务时长等要素，按照天

基、空基、岸基、海基、水下进行任务分解。平台任

务调度区对平台调度进行计划生成，与平台资源

（空域、海域）管理平台进行协调，并调整调度计划，

平台指控接收调度计划，完成平台指控，平台调度

设计见图8。

图8 平台调度设计图

2）通信调度设计。通信调度设计分为通信调

度业务区、通信业务区与通信载荷区，通信调度业

务区通过判断通信需求将通信业务分为移动网际

互联协议（Internet protocol，IP）数据业务、窄带物联

数据业务、水下数据传输业务、AIS数据业务、SOS
数据业务、光通信数据传输业务、水下定位业务、海

上本地通信业务、水下语音通信业务、公网 LTE通

信业务、卫星移动通信业务等 11项分类，通过应急

场景区域用户通信需求确定通信业务，并搭载业务

终端，通信载荷实时反馈通信调度情况，通信调度

设计见图9。
3）协同交互设计。面向海洋防灾减灾、海上

溢油、海上搜救、海洋权利维护等应急突发事件，提

取应急场景分析与通信要素，匹配通信资源、平台资

源、现场资源进行任务分解，协同预案知识库、调度

规则集等辅助决策信息生成调度规划，通过平台、通

信资源管理协商完成调度规划，调整生成指令集，完

成通信平台搭载通信载荷集的协同调度，形成移动

IP数据服务、LTE语音通信服务、AIS数据服务、SOS
数据服务等服务能力，实现了按照应急场景通信需

求组网的多主体协同智能调度，见图10[14]。
3.4 信息交互设计

指挥调度分为指挥调度中心、指挥调度基地 2
级。系统主要分为调度信息、数据信息及状态信息

3类。调度信息由平台系统指控人员通过电子工

单的形式进行反馈。AIS、SOS数据由云服务平台

进行汇聚入库。系统状态实时监控模块负责采集

设备状态信息、设备工作参数信息、告警信息等运

维信息，信息交互设计见图11。
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图9 通信调度设计图

图10 智能协同调度设计图

图11 信息交互设计
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4.2 应急预案规划数字化技术

在应急响应预案已制定的条件下，因预案承载

内容复杂，单纯的图文的显示缺乏多维表现力。应

急响应预案数字化设计，通过预案的结构化，提取

预案中关键信息，包括指导思想、目的等，以及应急

通信资源、应急决策信息支撑等内容。将结构化的

数字化预案与现有的应急资源进行匹配，提供可交

互的应急资源检索和不同应急响应与应急资源的

匹配情况展示。根据应急响应的演化过程分析，将

文本预案进行流程化分解，分析每个关键点，将事

件上报、SOS信息接收、预案启动、级别判断、队伍

召集、职责分配、资源分析等关键环节按照预案的

流程串联，能够智能分析执行预案流程，并可实现

具体的应急通信响应。

应急预案规划算法从运维分系统中获取到平

台和设备的相关数据信息后，存储在内存中，然后

图12 MIB数据库设计

4 关键技术

4.1 基于多主体的协同调度技术

开展海上通信多主体的协同调度技术研究，将

通信设备与通信平台进行拆分设计，极大地提升了

通信主体按需求可塑性，可按需构建围绕特定海洋

应急场景的海上通信网络。基于地理信息系统

（geographic information system，GIS）平台，在电子

地图上分布展示应急通信主体的分布情况，包括超

高空无人机、中低空无人机、船载、灯塔、浮标、潜标

等应急通信设备当前在海上位置信息和应急通信

储备点物资信息等。应急通信调度系统根据应急

场景态势进行研判[15]，确定海上通信主体的组合方

式，通过接口实现对应急通信主体资源的调度，并

通过接口将调度指令进行下达，由通信主体反馈是

否执行、何时执行、以何种方式执行。

面向海上通信多异构主体的特点，本系统采用

简单网络管理协议（simple network management
protocol，SNMP）对异构海上通信系统进行监控信

息采集与管理，可以实现海上通信系统设备、网络、

告警信息的全面采集，同时基于 SNMP协议的通用

性，可以极大地降低因设备异构导致的监控信息采

集不全的问题。通过在管理信息库（management
information base，MIB）节 点（对 象 标 识 符 为

1.3.6.1.4.1.201809.1）下建立系统私有MIB数据库，

MIB数据库设计见图 12，包括公共管理信息库、接

入平台管理信息库 2部分，实现系统监控信息的全

面采集，同时可以高度适应海上应急通信系统的随

遇接入带来的变化，极大提升海上通信系统的智能

管理程度。
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4.3 区域多业务安全共享技术

海上平台作为海上核心节点，在海上通信网络

中，是承上启下的关键中间环节，海上平台从物理

应用的角度可分为采集区、接入区、用户区，以及通

信传输信道等重要部分，以船载系统为主体开展区

域多业务安全共享技术应用，通信业务与数据业务

以船载系统为海上主节点开展区域共享应用，通信

业务实现区域内高并发通话，不依赖外部通信网

络，抗毁性与灵活性得到极大的提升[16]。

以海上平台为主体开展数据安全防护一体化技

术研究，海上平台数据安全防护一体化设计模型，见

图14，数据业务在船载通信系统中进行分用户确权，

实现了数据的安全共享，数据传输在通信信道中采

用虚拟分区，解决海上平台使用单一信道造成数据

图13 应急预案规划算法设计流程

根据应急资源申请单中的数据信息，处理生成相应

的应急任务。在需要的数据获取完成后，开始应急

预案规划算法的预处理部分，包括统一应急通信任

务的格式，更新当前可用的平台及设备列表。在预

处理完成后，开始算法求解部分，采用贪心策略，对

每一个任务尽可能匹配最为合适的平台及设备，达

到更快、更准确覆盖范围最大的应急通信建网的要

求。匹配每一个可用的平台及设备，符合约束条件

立即使其进行响应，最终对每个应急任务形成相应

的应急预案，写入数据库中，算法设计流程，见图13。

图14 海上平台数据安全防护一体化设计模型

135



科技导报2024，42（13）www.kjdb.org

应急指挥中心负责响应应急通信需求，跟踪救

援态势，并进行协调、指挥、调度。渔业局等涉海管

理部门提供应急通信保障服务，包括为其提供通信

保障服务的申请、状态反馈、服务评价等业务。搜

救船、无人机、遇险船、海上平台等在海上搜救与救

援场景下，搭载各类应急通信载荷，提供语音、视

频、图片、数据通信、AIS、SOS、水下通信、水下定

位、水下导航等服务，服务对象与业务需求见表2。
5.2 系统功能

智能监控与调度系统针对环境事件、维权事件

等突发应急事件决策调度等需求，配备业务接入

网、骨干网，具备与运营商网络和外部业务网络的

网络交换能力，以及规划能力和资源的调度能力，

图15 海上搜救与典型应用场景示意

混淆问题。多通信系统用户鉴权使用数据，单一业

务数据使用虚拟通道，实现了数据安全共享的一体

化防护功能。预留的国产商密应用接口，可为下一

步国产商密海上应用提供验证平台[17-18]。

5 典型场景应用

5.1 场景描述

通过对浙江舟山、海南三沙等地涉海科研单

位、海洋职能单位、渔船等典型海上通信用户进行

的海洋应急通信网络需求调研，按照海洋应急通信

网络的应用场景分为海上搜救与救援、海洋安全生

产管理、危化品监管及事故应急救援、水下设施应

急维护、海洋权益维护、防灾减灾应急保障等几大

类典型应用场景（图15）。

海上搜救与救援场景通信需求：一是海面救

援，即船只发生撞击事故，渔民通过卫通终端发出

求救信号，搜救中心接收求救信号，出动无人机通

信系统快速抵达出事海域，接收 SOS呼救信号，并

提供通信保障，若是大规模救助场景，同时派出船

载应急通信系统对事故现场提供应急通信保障及

协同指挥保障；二是水下搜救，如在海底沉船等水

下救助，出动水下应急通信系统，精确定位沉船海

底位置，并在现场勘察阶段实时定位跟踪水下打捞

设备及人员的位置，以便指挥中心做出决策，并制

定打捞方案，保障打捞工作的顺利开展。同时，上

述 2种场景的救援行动都需要卫星应急通信系统

协助进行话音通信、数据回传等业务。

表2 海上搜救与救援应用示范服务对象与业务需求

服务对象

应急指挥中心

渔业局等管理部门

搜救船/直升机

海面遇险船

海底沉船/水下作业平台

业务需求

应急通信响应、通信调度

语音、视频、数据通信

语音、数据通信

定位、语音、短信、视频

水声通信、水下定位导航
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云服务平台分系统为用户提供应急资源使用

申请、资源审核、AIS数据、SOS数据、用户管理等多

用服务统一的服务门户。

调度分系统针对应急资源使用申请、或其他渠

道获得的突发应急事件通信保障需求进行智能规

划，形成应急通信保障预案，可为各级指挥调度中

心建立统一的管理平台、交互平台，保障应急预案

全程受控、有效实施。

综合运维分系统实现海洋应急通信网络监测

数据、设备监测数据、业务流量监测数据的交互与

处理，实现全网资源的运维管理与故障诊断。

网络分系统实现接入网、骨干网动态展示，通

信策略控制与虚拟资源规划。信息安全分系统实

现全网安全防护。

5.3 业务流程

海上搜救与救援场景下的业务流程主要包括

服务申请、服务响应、服务开通、服务态势、服务结

束等5部分。

1）服务申请。当海上船只撞击事故发生后，

生成搜救任务，渔业局、海事局、搜救指挥调度中心

等海上管理部门依据其自身业务流程制定海上搜

救行动计划，并向应急通信调度系统提交应急通信

保障服务申请。系统接收该申请，通过云平台按照

任务能力与任务需求进行匹配，形成应急通信任务

规划，向平台指控系统下达调度指令，根据平台能

力初步判断能否满足需求，并反馈申请确认信息。

2）服务响应。云平台接收申请后，根据海上

搜救与救援应急响应预案，从渔业局、海事局、搜救

指挥中心等搜救任务申请部门获取事故发生的海

域、时间、待救援船只及待搜救人员数量等信息，结

合无人机应急通信系统、船载应急通信系统、水下

应急通信系统、卫星应急通信系统的实际状态，开

展任务规划。期间通过视频会商、态势推演等手

段，形成任务方案，并分解为任务指令下发给平台

指控系统。

3）服务开通。无人机到达任务空域，开通

LTE、AIS/SOS通信载荷业务，为覆盖区域提供应急

通信能力。通信保障船携带通信方舱、系留无人机

图16 智能监控与调度系统组成

能够实现对海上应急通信中的各类资源及任务进

行有效规划和统一调度。同时，智能监控与调度系

统结合涉海部门对通信服务的实际需要，提供定制

的通信链路资源，形成以用户为中心的资源服务和

管理能力。智能监控与调度系统分为云服务平台

分系统、调度分系统、综合运维分系统、网络分系统

和信息安全分系统，如图16所示。

137



科技导报2024，42（13）www.kjdb.org

5）服务结束。应急通信保障服务申请的涉海

部门向云平台提交应急通信保障服务结束申请，结

束本次应急通信保障服务。无人机返回机场，通信

保障船搭载综合信息方舱、系留气球、系留无人机

等设备驶回基地，浮潜标等水声通信与定位设备回

收，进行既定的维护保养，等待下一次任务。

5.4 性能分析

在应用过程中，智能监控与调度系统可以实

现平台、设备状态实时监控，关键设备异常报警，

应急场景下的通信响应、规划、展示功能，微波链

路汇聚净负荷速率 60.6 Mbps，卫通链路汇聚上行

速率与下行速率之和为 3.8~4.2 Mbps，可以满足通

信系统接入需求。在此基础上，通过测试脚本模

拟数据开展系统边界性能测试。主要性能测试结

果见表 3。

图17 综合运维平台效果展示

方舱和系留气球方舱到达任务海域，放飞系留无人

机或系留气球，开通 LTE通信业务，实现应急海域

无线通信覆盖、数据采集、信息服务、回岸宽带链

路、求救信号搜索、应急任务多媒体集群调度、水下

应急通信系统通过浮潜标实现水下话音、定位数据

回传等服务，形成海上机动应急通信网络。

4）服务态势。各系统通过与智能监控与调度

系统间的接口，将无人机、保障船、各型方舱、浮潜

标的状态信息回传，并集中在综合运维平台中展示

（图 17）。海上救援人员将各应急通信平台的接入

状态、网络状态、实时性能等信息集中在指挥调度

平台中展示。综合上述 2个方面，形成完整的现场

服务态势，提供给平台指控调度人员，并提供给应

急通信保障服务申请的涉海部门。

表3 智能监控与调度系统测试结果

序号

1
2
3
4
5
6
7

测试项

能够同时处理4起海洋应急通信突发事件

网络监控可支持同时连接访问用户数量≥100个
处理告警数目≥100条/s
告警响应时间≤30 s

AIS数据处理能力≥10 GB/d
可同时处理SOS信息≥5条/平台

数据转发交换时间≤3 s

测试结果

4起
100个
245条/2 s
7~8 s

18.9 GB/d
并发平均响应时间1.044 s
响应时间1.027~1.054 s
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通过模拟场景测试结果分析，智能监控与调度

系统的功能满足设计需求，监控告警生产场景下的

平均响应时间为 0.324 s，单用户新增场景下的平

均响应时间为 0.049 s，单用户数据交换场景下的

平均响应时间为 0.008 s，可以满足应急场景下的

通信需求。

6 结论

海洋应急通信网络智能监控与调度系统解决

了海上多主体信息同步壁垒问题，按照平台调度、

通信调度、协同设计 3个层次对调度功能进行了设

计与实现，通过实时信息的反馈调整实现了全系统

数据同步，为海洋应急通信网络“空、天、岸、海、潜”

多主体协同、多手段融合、多业务运行提供了基础

条件，为海洋应急通信网络的高机动、大覆盖的通

信保障能力提升奠定了技术基础。但是，由于海洋

环境的不稳定性，面向海洋应急通信网络的智能监

控与调度系统响应效率面临着高速率海洋平台指

控需求的挑战，对多维空间平台协同调度时延提出

了更高的要求，因此应在实现多主体协同通信的调

度基础功能上，进一步开展海上平台服务效能提升

方法研究，提升海洋应急通信网络的突发事件响应

能力，赋能海洋信息新型基础设施建设，推动海洋

产业高质量发展[19]。
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Design and application of intelligent monitoring and scheduling
system for smart ocean emergency communication network

AbstractAbstract Being oriented to a single platform carrying a single specific communication function business, the current marine
communication network status monitoring and platform scheduling system is difficult to meet the increasingly complex
development needs such as multiagent collaboration, multimeans integration, and multibusiness integration in marine
communication networks. This article proposes an intelligent monitoring and scheduling system design scheme for maritime
emergency communication networks. This scheme can meet the requirements of emergency scenarios in maritime emergency
communication networks, and realize a multiagent collaborative scheduling system by analyzing real-time monitoring information
from sky, air, shore, sea, and submarine agents. It is a highly adaptable intelligent monitoring and collaborative scheduling
system featuring flexible network construction and rapid network supplementation for marine emergency communication networks.
It can also solve the problem of real-time data transmission between heterogeneous communication systems by means of flexible
combination of offshore platforms and communication loads, thus greatly improving the support capability of maritime
communication networks. A demonstration system has been constructed based on the national major project "Smart Ocean"
emergency communication experimental network and applied to real-time information perception, emergency response planning,
event handling, video consultation and other business in typical marine emergency application scenarios. It has been validated
that the intelligent monitoring and scheduling system described in the article can meet the intelligent development of marine
communication networks.
KeywordsKeywords marine emergency communication; intelligent monitoring; collaborative scheduling ●
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