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摘 要:为了使全球性的海洋观测数据能够及时、可靠、准确地接收,介绍了基于卫星网络海洋观测数据传输链路

的组成,对卫星传输链路的3个组成部分进行详细说明,包括:Iridium,Argos,Inmarsat和中国北斗四种卫星网络

系统及比较分析,各卫星网络对应发送终端的分类分析以及陆地接收系统数据下载方式的比较分析。以Iridium
网络系统为例,建设可实现全球覆盖的海洋观测数据卫星传输链路,完成现场观测数据的实时回传,为海洋观测数

据卫星传输链路的建设提供示范,对比PSTN和 M2M两种数据下载方式,通过实验分析,结果表明该海洋观测数

据的卫星传输链路具备可行性和可靠性,可以进行业务化运行。
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中华文明正在从大陆文明向海洋文明拓展,我们对海洋的探索也正从近海走向远海,这就对海洋调查技

术水平提出了更高的要求。海洋是流体,其状态处在不断变化中,现场观测数据理应及时处理,特别是应用

于海洋灾害预警的观测数据,对实时传输要求更高。但是通常海洋环境的观测主要采取调查船现场观测、潜
标定期观测等方式,成本高、风险大、效率低,信息产品需要等待测量船舶返航到岸站处理中心后才能生成,
尤其是大洋远海的海洋环境观测,数据回收并处理成信息产品的滞后时间更长,观测数据的价值也就大打折

扣。因此海洋环境观测数据的卫星传输技术是海洋观测亟待解决的重要技术。
海洋观测数据的传输技术有多种方式,包括:无线电通讯、GSM 蜂窝电话数据通讯以及卫星通讯等,国

内对各种通讯方式都有过相当的探索。对于地面网络无法到达的远海大洋区域,数据传输链路应具备覆盖

面更广、可靠性高、误码率低、抗干扰能力强等特点,卫星传输是现代化海洋调查的必备技术,也是实现全球

化调查网的重要支撑,以卫星作为海洋观测数据的传输方式在国内是分散的,对多种卫星的使用并没有系统
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的比较,不能充分了解多种卫星之间的差距,本文就海洋环境观测数据的卫星传输链路进行详细说明,对建

设传输链路的技术解决和业务化运行提供可靠参考。

1 链路组成

海洋观测数据的卫星传输链路主要由海上发送单元、卫星网络系统和陆地接收系统三部分组成。海上

发送单元和陆地接收系统是由用户自己设计和搭建的,而中间的卫星网络系统由所选卫星厂商提供。图1
为海洋环境观测数据的卫星传输链路组成图。

图1 海洋观测数据的卫星传输链路组成

Fig.1 Thecomponentsofthesatellitetransmissionlinkofoceanobservationdata

海上发送单元部分是数据采集和发送单元,主要有3种搭载方式:1)海上观测平台:在海上观测平台上

搭建可实现大数据量传输的数据发送单元,将观测平台固定位置采集到的多种海洋观测数据通过卫星实时

回传至岸站数据处理中心;2)移动调查船舶:在移动的调查船舶或志愿船上搭建卫星数据发送单元,对沿途

海域进行海洋环境观测,并将调查船舶现场的观测数据通过卫星实时回传至岸基数据处理中心;3)观测浮

标/观测潜标:在浮标潜标可浮出水面部分安装卫星数据发送单元,定点定时或定点实时地将采集到的海洋

环境观测数据回传至岸基数据处理中心,及时处理,发布信息产品。
海上发送单元将观测传感器推送的数据上传至空间部分的卫星网络,传输给卫星的服务基站,简单处理

后,用户建立的陆地接收系统可以通过PSTN网络或者是通过接收单元下载现场观测数据[1]。陆地接收系

统是数据下载和处理中心,对不同数据类型进行分类处理,分析数据特性,及时发布信息产品,为海洋灾害防

范,海洋领域维护做出及时应对方案。
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1.1 卫星网络系统

依据卫星轨道高度卫星系统可分为:高轨道卫星(离地距离35000km)、中轨道卫星(离地距离

10000km)和低轨道卫星(离地距离<1000km)。对于单颗卫星而言,卫星轨道越高,其通讯覆盖面积

越广,通讯距离越远,通讯时发射电磁波所需要的能量也就越大,数据发送单元功耗也就越大。在实际使

用中,应根据项目观测地点和观测范围,选择合适的卫星通讯系统。图2简单对比常见卫星通讯系统的

网络覆盖范围。

图2 卫星网络覆盖范围对比图

Fig.2 Comparisonofsatellitenetworkcoverage

由图2可知,我国自行研制的北斗卫星覆盖范围较小,主要覆盖我国国土和领海范围,具体范围为70°~
145°E,5°~55°N[1],对于中国近海的海洋调查数据可参考使用,但北斗系统是我国自主产权的卫星导航系

统,能够保证通信的安全性和保密性,而不受国外限制;Inmarsat是由分布在大西洋、印度洋和太平洋上空

的3颗卫星组成,覆盖了几乎整个地球,不包括南北极区;Iridium和Argos卫星是低轨道卫星,由于两者空

间卫星较多,所以在保证功耗较低的前提下实现了全球覆盖。
在具体数据传输链路的建设中,结合项目要求,在考虑卫星传输范围的基础上,还应考虑延迟时间、卫星

高度、通讯方向和通讯费用等方面选择合适的卫星网络,各卫星网络技术重要指标对比见表1。

表1 卫星网络技术指标对比[2]

Table1 Comparisonofthetechnicalindicesofsatellitesystems[2]

项 目 延迟时间 卫星高度/km 通讯方向 未来发展计划

Iridium 13~30s 780 双 向

更高的传输速率1500kB
可以灵活分配频带

利用IP技术

ARGOS 约1h 850 单 向

通讯方向双向

数据传输速率提高到4.8kB/s
单包数据量提供到128b

INMARSAT 4~10min 35876 双 向
更高的数据传输能力(发送能力6.4kB;接收能力10kB)

更短的延迟时间(<15s)

中国北斗 1min 36000 双 向 增大覆盖面积至2020年实现全球覆盖
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除此之外,全球通信卫星都在高速稳定地发展,新型的卫星系统正在不断涌现,就民商用通信卫星而言,
美国发射国际通信卫星-34(Intlsat-34),欧洲国际移动卫星公司的第五代第2、3颗卫星发射成功,我国成

功发射天通一号01星和全球首颗量子卫星“墨子号”,并将在今年择机发射首颗高通量通信卫星实践十三号

通信卫星(中星16号)。

1.2 海上发送单元

海上发送单元可以搭载在3种不同的观测平台上,而对于任何一种使用方式,海上发送单元的发送模块

应该浮于水面,才能保证卫星发送模块的信号强度满足数据传输要求,3种不同的使用方式,对卫星发送模

块又有体积、通讯速率、功耗等方面的特殊要求,卫星发送终端的大小决定了整个浮标系统的体积,对漂流浮

标等小型浮标系统,卫星终端越小越好;浮标的通讯速率决定了浮标系统大功率工作的时间,对于相同数据

量的数据而言,通讯速率越高,大功率工作时间越短;发射功率决定了持续观测时间,对无人值守的浮标,卫
星终端的发射功耗越小,浮标储能要求越低,完成工作可能性也就越大。设计人员应结合观测数据特点和观

测方式来选择合适的卫星发送模块。通过表2对Iridium,Inmarsat、北斗和Argos四种卫星系统的数据发

送终端的相关技术参数进行对比。

表2 卫星发送终端技术指标对比[2-6]

Table2 Comparisonofthetechnicalindicesofsatellitetransmittingterminals[2-6]

项 目 Iridium Inmarsat 北 斗 Argos

射频频率/MHz 1616~1626.5 1626 1615.68 401.61

传输速率/B·s-1 2400 600 50 400

单包字节量/B 1890 32000 240 32

发射功耗/W 0.17 23 12.95 1

通信成功率/% ≥99.9 ≥99 ≥95 ≥99

质 量/g 30 最大 ≤75 最小

由表2可知,Iridium卫星终端传输速率最高,功耗最低,适合对体积要求不是很高的浮标系统使用;

Inmarsat卫星终端单包字节量最大,且功耗较高,比较适合数据传输量较大的调查船和观测平台使用;北斗

卫星是我国自主知识产权的卫星系统,能够保证通信的安全性和保密性,其政治、经济意义非同寻常,适合用

于保密项目的数据传输;Argos卫星体积最小,质量最轻,可集成制作较小的浮标系统,这也正是Argos广泛

应用于海洋的重要原因。海洋环境观测数据传输链路的海面发送系统,要综合考虑卫星发送终端的体积、传
输速率、发送单包字节量等指标,选择和设计合适的海面发送系统。

1.3 陆地接收系统

卫星传输的数据可以通过 M2M(MachinetoMachine)或通过PSTN(PublicSwitchedTelephoneNet-
work)两种方式下载。M2M即终端与终端之间的数据传输,不用经过网络,传输的数据更为安全且实现较

为方便,但是整条链路具备2个或2个以上的终端,链路建设成本和通讯费用相对较高;PSTN方式传输数

据一般又可以分为“点对Email”和“点对服务器”两种,通过PSTN设计建设陆地接收系统需具备网络,传输

的数据要经过网络传输,对数据安全有一定的影响,但是链路建设只需要一个海上发送终端,链路建设成本
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低,且通讯费用是 M2M方式的一半。
要建设覆盖全球的海洋观测数据卫星传输链路,要求通讯效果较好,通讯费用较低,所以Iridium系统

是比较合适的卫星系统之一,基于Iridium系统建设陆地接收系统的3种通讯方式进行详细介绍。
三种通讯方式的共同特点:

1)Iridium基站存储:数据上传至Iridium基站后如未及时下载至接收终端,依规会存储24h,有时也会

存储1周。

2)数据发送到接收时间间隔:传输延时始终是存在的,SBD格式传输的官方时间在15s以内,如果出现

不畅,会不断查询接收端信号,直至回传成功。

3)传输字节量:目前有2种终端模块:①9602或9603(接收270b或发送340b);②9523或9522(接收

1890b或发送1960b)。

4)流量收费标准:每个Iridium终端接收和发送都要收费,对同一包数据,发送模块收费,接收模块也收

费。中国电信收费方式:①0.1元/10b+100元基本费/月;②包月套餐:150元/10kb。
点对点传输:Iridium终端与终端之间传输数据,与其他的方式相比较,点对点方式可建立移动的陆地接

收系统,陆地接收系统只需要一个PC电脑和另一个与海上Iridium终端绑定的Iridium终端即可。点对点

传输又可分为:“1发多收”和“多发1收”两种方式,分别应用于不同的工作模式中。
图3为“点对点(1发5收)”的通讯方式:一个Iridium终端发送数据最多5个终端同时接收数据,可

应用于陆地接收系统同时向5个海上发送单元发送指令,同时控制5个海上发送单元的工作状态。具体

工作流程为:陆地接收系统的Iridium终端发送指令至Iridium矩阵,星上处理和星间链路技术让发送的

指令可以在星间互传,并发送到Iridium网管基站;基站处理数据(加4个字节,作为牵手协议)后,查询接

收端信号,在Iridium信号强度满足传输要求时,通过Iridium阵列回传至接收端,完成数据传输。

图3 点对点(1发5收)通讯方式

Fig.3 M2M (1transmitto5receive)

图4为“点对点(多发1收)”通讯方式:多个(无限个)Iridium终端发送数据,1个终端接收数据,可应

用于建立一个陆地接收系统,接收多个海上发送单元的观测数据。具体工作流程与点对点(1发5收)基
本相同,陆地接收系统会按照海上发送单元发送时间的先后,依次接收数据。为区别不同Iridium终端,
建议海上发送单元对发送的数据添加编号标识,方便陆地接收系统对各海上发送单元发送的数据进行分

类保存。
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图4 点对点(多发1收)通讯方式

Fig.4 M2M (multipletransmitsto1receive)

采用点对点方式建立陆地接收系统,上位机编程相对简单,通过串口可以将数据下载,不经过网络,保证

数据的安全。陆地接收系统可移动,但点对点方式通讯费用较高,陆地接收系统的Iridium终端接收数据也

要收费。
图5为“点对Email”通讯方式,“点对Email”和点对服务器都属于Iridium终端与PSTN之间的连接。

与“点对点”方式不同,Iridium终端与PSTN之间的连接,只需要一个海上发送单元的Iridium终端,陆地接

收系统只需要满足上网要求。数据传输给Iridium基站后,基站直接向绑定的邮箱发送邮件,一个邮箱可以

绑定多个海上发送单元的Iridium终端,可以双向传输。

图5 点对Email通讯方式

Fig.5 PSTN(Email)
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1)数据接收:Iridium终端绑定Email后,对于Iridium终端发送的数据,邮箱以SBD的附件形式接收,
文件内容与终端接收的内容一致。

2)数据发送:Email向终端发送信息:①收件人:data@sbd.iridium.com;②主题:Iridium序列号;③以附

件形式添加发送内容,附件后缀为sbd。
采用Email方式建立陆地接收系统,这种形式较为灵活方便,只要能上网的地方即可,无需申请静态的

IP,是比较廉价的方式,由于受到公共邮箱的制约限制,大量传输时会被认为是黑客攻击,安全性较差。通讯

费只有海上发送单元发送的费用,Email接收和发送不收取费用。
图6为点对服务器通讯方式的系统结构图,与点对Email方式相同,点对服务器属于Iridium终端与

PSTN的连接,采用点对服务器通讯方式的陆地接收系统需要连接网络,将Iridium终端绑定到一个固定IP
的用户应用服务器上,该应用服务器可作为信息处理中心,可与多个Iridium终端绑定,借助IridiumSBD业

务,实现双向数据传输,此种方式,需要申请固定的IP地址,适应于实时性高,多点集中管理的应用场合。基

于其他卫星建立陆地接收系统,在下载数据时也主要分为 M2M和PSTN两种方式,陆地接收系统的建立方

式基本一致。

图6 点对服务器通讯方式

Fig.6 PSTN(IPDirect)

2 基于Iridium系统的实验效果分析

基于Iridium系统设计的海洋环境观测数据的卫星传输链路实验(图7)采用的观测仪器为RBR-D。将

RBR-D固定水底,在规定海域进行实时观测,并不断推送观测数据;集成了Iridium-9602的浮标浮于海面,
将采集的数据,通过Iridium网络实时回传。陆地接收系统同时采用“点对点”和“点对Email”两种方式下载

数据。
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图7 Iridium实验链路

Fig.7 TheexperimentaltransmissionlinkinIridium

2.1 实验设计

实验的观测仪器采用水位计RBRvirtuisoD
测量水下压力,数据输出格式简单,用于数据集成

较为方便,其技术指标如表3所示。
实验 浮 标 的 主 控 单 元 采 用 STM32单 片

机,对水位计推送的数据进行简单的处理和存

储备份,打包成传输的固定格式,通过串口把

要发 送 的 数 据 传 推 送 至 发 送 模 块Iridium-
9602,浮标系统查询卫星信号强度,如果满足

发送的条件,开始发送观测数据;若不满足,持
续发送直至信号强度满足为止。浮标电路结

构如图8所 示,浮 标 系 统 实 测 功 耗 为 35mA
@12V。

浮 标 系 统 STM32 单 片 机,通 过 拓 展 的

RS232串口,控制Iridium-9602,通过AT指令完

成卫星信号查询和数据发送。
陆地接收系统同时采用点对点和点对Email

两种方式。将点对点方式的Iridium终端置于房

顶,保证其信号强度满足数据接收,通过串口与计

算机相连;点对Email方式,将绑定的邮箱打开,
时刻关注数据接收情况,数据接收后,及时下载附

件内容,防止计算机系统误认为是病毒邮件而

删除。
图8 浮标电路结构

Fig.8 Circuitstructureofthebuoy

表3 RBRvirtuisoD重要技术指标

Table3 ThemajortechnicalindicesofRBR-D

项 目 参 数

电 源 8节3VCR123A电池(可升级到加长型16节)

内 存 存储3000万组数据

深度测量准确度 满量程的±0.05%
通 讯 USB或RS-232/485

时钟准确度 ±60s/a
深度限制/m 740
尺 寸/mm 260×直径64

质 量 空气中960g,水中430g
采样周期 1s~24h
采样率 1Hz(可升级到6Hz)
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2.2 实验结果分析

实验观测持续7d,观测周期为10min,每次观测浮标主控打包生成48kB的数据包,7d的数据共

8064kB。卫星链路传输稳定,表4为陆地接收系统所采用的两种通讯方式的对比。

表4 M2M和PSTN通讯效果比较

Table4 ComparisonofthecommunicationeffectsbetweenM2MandPSTN

通讯方式 平均通讯时延/s 通讯费用/元·(10kB)-1 误码率/%

点对点 16 150 0.3

点对Email 8 75 0

通过对比可知,2种通讯方式接收的数据都与仪器自身存储的数据相同,“点对Email”的通讯时延和通

讯资费都是点对点方式的一半,且“点对Email”未出现漏包现象;“点对点”在工作过程中漏传24包数据。

3 结 语

海洋观测数据的卫星传输链路是我国实现全球性海洋观测的重要技术,本文介绍了多种卫星网络,分析

比较了卫星覆盖范围、卫星终端功耗重要指标。其中Iridium卫星可实现全球覆盖且功耗最低;Argos卫星

体积最小可以搭载对体积要求较高的小型漂流浮标;北斗卫星作为我国自主产权的卫星,可以保证信息的安

全性和保密性;Inmarsat作为专门应用于海洋的卫星主要覆盖三大洋,卫星终端体积较大,其传输数据量最

大,比较适合海上观测平台或调查船舶等大数据量传输的场合。以Iridium为例,对陆地接收系统建设的多

种方式进行了详细说明,并通过实际案例对 M2M和PSTN两种方式进行对比,PSTN的通讯时延和通讯资

费是 M2M通讯方式的一半,但是PSTN更依赖地面网络,在具体项目中,应结合项目要求和观测环境等诸

多因素选择合适的卫星网络和通讯方式。
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SatelliteTransmissionLinkofOceanObservationData
—TakingtheApplicationofIridiumTransmissionLink

astheExample

WANGFeng-jun1,XIONGXue-jun1,2,PUDing3,YANGBing-lin3

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.KeyLabofMarineScienceandNumericalModeling,SOA,Qingdao266237,China;

3.CNOOCDeepwaterExploitationCo.Ltd,Shenzhen518067,China)

Abstract:Forreceivingtheglobaloceanobservationdatatimely,reliablyandaccurately,thecomponents
ofoceanobservationdatatransmissionlinkinsatellitenetworkareintroduced.Threecomponentsofthe
satellitetransmissionlinkaredescribedindetail,whichincludethecomparativeanalysisoffourtypesof
satellitenetworksystems(i.e.Iridium,ARGOS,INMARSATandBeidouSatelliteNetworkSystemof
China),theclassificationanalysisoftransmittingterminalcorrespondingtoeachsatellitenetworkandthe
comparativeanalysisofthemethodsfordatadownloadinthelandreceivingsystem.Bytakingthenetwork
systemIridiumastheexample,agloballycoveredsatellitetransmissionlinkofoceanobservationdatais
built,thereal-timereturnofin-situmeasuredobservationdataiscompleted,thedemonstrationisprovided
fortheconstructionofthesatellitetransmissionlinkofoceanobservationdataandthecomparisonbetween
themethodsfordownloadingthePSTNandtheM2Mdataiscarriedout.Theresultsfromtheexperimen-
talanalysesindicatethatthissatellitetransmissionlinkofoceanobservationdataisoffeasibilityandrelia-
bilityandcanberuninbusiness.
Key words:oceanobservationdata;satellitenetworksystem;emissionsystem onthesea;land
receivingsystem
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