
本文网址：http://www.ship-research.com/cn/article/doi/10.19693/j.issn.1673-3185.04264 期刊网址：www.ship-research.com

引用格式：胡欣珏, 李麒, 刘佳仑, 等. 船舶远程驾控卫星−岸基集成网络技术研究现状及展望 [J]. 中国舰船研究, 2025, 20(1):
15–24.
HU X J, LI Q, LIU J L, et al. Research status and prospects of satellite-shore-based integrated network technology for re-
motely-controlled ships[J]. Chinese Journal of Ship Research, 2025, 20(1): 15–24 (in Chinese).

 

船舶远程驾控卫星−岸基集成网络
技术研究现状及展望

扫码阅读全文

胡欣珏1,2,3,4，李麒1,5，刘佳仑*1,2,3,4，周云龙1,5，林楠1,5，李诗杰1,5

1 水路交通控制全国重点实验室（武汉理工大学），湖北 武汉 430063
2 湖北东湖实验室，湖北 武汉 420202

3 武汉理工大学 智能交通系统研究中心，湖北 武汉 430063
4 国家水运安全工程技术研究中心，湖北 武汉 430063

5 武汉理工大学 交通与物流工程学院，湖北 武汉 430063

摘    要: 旨在优化现有远程驾控船舶的通信架构，以应对不同环境（如港口、深海和极地区域）下的网络连通

性挑战，解决覆盖范围、网络带宽及通信延迟需求无法完全满足的问题。首先，系统梳理岸基通信网络技术

和卫星通信网络技术的适用性和技术特点，深入分析远程驾控船舶在不同水域环境下的无线通信需求。基

于此，提出一种基于融合多种无线系统的卫星−岸基集成网络架构的设计思路，将卫星与岸基网络深度融合，

以期构建智能化、稳定的船舶通信系统。通过揭示具备经济性与服务质量优势的卫星−岸基集成网络架构在

复杂通航环境船舶远程驾控场景中的应用潜力，以及梳理相关关键技术及现存瓶颈问题，期望所提出的集成

通信网络架构可为远程驾控船舶在多样化通航网络条件下的通信优化提供理论参考。
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0    引　言

随着全球航运业向智能化和绿色化转型，远

程驾控船舶逐渐成为一种新的解决方案。该技术

的背景源于传统航运所面临的诸多挑战，例如船

员短缺、安全性要求提升以及日益迫切的节能减

排需求[1]。Drewry 航运咨询公司的报告显示，2023
年全球高级海员短缺已达 17 年来的最高点，已扩

大至占全球海员总数的 9%[2]。同时，国际海事组织

（IMO）于 2023 年提出了《航运温室气体减排战略》，

其目标是到 2050 年实现国际海运温室气体的净

零排放 [3]。这一系列背景要求航运业在运营模式

上进行变革，远程驾控船舶凭借其降低对传统船

员需求、提升复杂水域航运安全性以及航线优化

与能效管理成为解决这些问题的重要突破口 [4]。

当前，全球范围内开展了多个面向远程驾控

船舶的前沿项目。2015 年，芬兰国家技术创新局

联合挪威船级社、芬兰阿尔托大学、罗尔斯·罗伊

斯公司等多家单位共同启动了“高级自主海上应

用”（AAWA）项目，计划在 5～8 年内设计并建造

出可用于远洋运输的无人船，使其具备远程操控

和自主航行的能力，最终实现全自主航行 [5]。2023
年，大连海事大学成功下水全球首艘集远程驾

控、自主航行和自主操作于一体的科研及实训

船，实现了智能系统全覆盖，并通过岸基信息支

持中心实现远程操控、多视角实时监控及在监督

下的自主航行[6]。2024 年，武汉理工大学等单位研

发的“浙港内河 002”作为国内首艘内河远程驾控

智能货运船舶，采用电力推进系统，具备智能航

行、智能机舱和集成平台系统，能够应对复杂航

道环境，实现远程控制与自主航行，标志着智能

船舶技术在不同航运场景中的广泛实践与突破 [7]。

在国际上，船舶网络标准正逐步建立，以加强

船舶远程驾控通信技术的安全性和规范性。 2017
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年，  IMO 发布了 MSC 428(98) 号决议，将网络风

险管理纳入船舶安全管理系统（SMS） [8]；2022 年，

国际船级社协会（IACS）发布了 E26 和 E27 标准，

明确了船舶网络韧性和船载系统设备的网络韧性

要求；2024 年，国际标准化组织（ISO）推出 ISO 18131
标准，定义了船岸数据通信中发布−订阅架构的

一般要求 [9]。

在国内，船舶网络标准化工作也在稳步推进，

逐步建立了涵盖数据交换和网络安全分级等方面

的标准体系。2023 年，中国船级社发布《船舶数

字化检验数据交换技术指南》，对船舶数字化检

验的数据结构和接口标准作出了规定 [10]，2024 年，

又发布《船舶网络安全指南》，将船舶网络安全等

级分为 5 级，并要求申请相应的网络安全标志 [11]。

远程驾控船舶的核心在于可靠的连通性，这

对船舶在全球及本地水域的安全高效运营至关重

要。低延迟、高带宽的通信网络不仅能够支持实

时的远程操控，还能实现“远程存在”，使岸基操

作人员能够实时感知并与船舶环境互动。为了最

大限度降低风险，该连通性方案需要满足双向、

安全、可扩展和冗余的要求，通信架构需要具备

足够的链路容量，以支持传感器数据的实时监控

及远程操作指令的传输。

因此，本文将系统分析远程驾控船舶的岸基

和卫星通信技术在不同水域中的特性，总结远程

驾控整体通信架构的 3 项核心功能需求：1）提供

全球范围内的网络覆盖与可靠接入，确保稳定的

远程链接；2）  通过卫星链路进行数据回传，并将

其作为岸基通信的备用通道，增强系统冗余性；

3）支持移动端的数据处理和内容缓存，以提高通

信效率及降低延迟。基于这些需求，本文提出一

种卫星−岸基集成网络架构，并深入探讨其中的

关键技术，以期提升远程驾控船舶在复杂环境下

的通信稳定性和效率。 

1    现有船舶网络接入技术

在复杂多变的海事环境中，通信方式的选择

直接影响船舶与岸基控制中心之间的数据传输效

率及系统可靠性。现有远程驾控船舶的通信网络

主要包括岸基通信网络和卫星通信网络两种接入

方式，不同网络各具适用性与技术特征，能够满

足不同作业场景的通信需求 [12]。 

1.1    岸基通信网络技术

岸基通信网络技术是指用于在船舶与岸基设

施之间，以及船舶之间建立高效数据链接的各类

无线通信手段，提供从港口到近海通信服务。岸

基通信技术包括用于智能交通系统的 802.11p 标

准（ IEEE 802.11p）、长期演进（LTE） /4G、毫米波

通信、高频 ( HF) 和甚高频 (VHF)系统等技术。

IEEE 802.11p[13] 在船舶通信中的优势在于其

支持短距离、高速率的通信，特别是在船对船或

船对岸的通信场景中，能够显著提升数据传输速

率。基于 2.4 和 5.8 GHz 频段的长距离 WiFi 通信，

可以有效地替代传统的高成本卫星通信，尤其是

适用于中短距离的海上通信。利用 IEEE 802.11n
的WiFi 网络[14] 还可以在 5.8 GHz 频段实现长达 7 km
的通信距离，数据速率达到 1 Mbit/s。这种长距

离 WiFi 链路为船主提供了一种低成本的宽带接

入方式，并且能够支持实时的导航应用、语音/视
频通信。

LTE/4G 技术 [15] 为船岸通信提供了稳定的高

带宽网络接入手段，尤其适用于近海区域。爱立

信与中国移动在青岛合作建设了 TD-LTE 海上覆

盖试验网络 [16]，该网络运行于 2.6 GHz 频段，覆盖

离岸 30 km 范围，提供峰值速率达到 7 Mbit/s，实
现了船舶与岸上控制中心的实时通信。此外，LTE
在船船通信中的应用也有效解决了传统 VHF 系

统带宽不足的问题，使得船舶能够在近海环境下

维持稳定的实时通信链路，在气象信息共享、航

行协作以及多船协作场景中至关重要。

毫米波通信技术可极大地提升船岸以及船对

船通信的带宽和传输效率，5G 毫米波通信技术 [17]

已在多个国家的港口和海事场景中开始部署，用

于提供高达千兆比特每秒的数据传输速率。毫米

波频段的短波长特性使其适合在船舶上安装大规

模的天线阵列，实现高效的波束成形技术，从而

提高信号传输效率和范围。在 5G 网络中，毫米

波能够与其他频段互补，适应多样化的海事应用

需求，如船舶的实时视频监控和高精度定位服务。

VHF 无线电频段（30～300 MHz） [18] 长期以来

在海事通信中主要用于船对船、船对岸的通信

以及救援和安全系统。VHF 数据交换系统不仅

支持船舶之间的信息交换，还能通过卫星实现

远程通信。尽管 VHF 通信在海事应用中得到了

广泛使用，但其带宽较低，仅能支持窄带应用。

为应对带宽和容量限制，VHF 系统逐渐向数字

化转型，VHF 系统与卫星通信、低轨道卫星系统

结合，形成覆盖全球的海事通信网络。HF 无线

电频段（3～30 MHz）尤其适用于远距离和超视

距海事通信。在远洋的情况下，HF 无线电系统通

过电离层反射保持长距离的信号覆盖，为船舶

提供与岸基设施的稳定通信链接。其中，PACTOR
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协议采用了正交频分复用技术，提升了数据传

输速率，还显著改善了远距离数据传输的可靠

性，使船岸之间的数据交换更加高效。

根据表 1 中现有的不同岸基通信网络技术的

通信范围、吞吐量和成本要求，近岸及港口水域

适合采用 IEEE 802.11p，WiFi 和毫米波通信技术，

这些技术提供了短距离、高速的数据传输，适用

于港口作业中的船对船及船对岸通信。对于近海

水域，LTE/4G 技术以其高带宽和稳定性，支持中

距离的高效通信，可确保数据传输的可靠性；对

于中远海水域，VHF 以其良好的覆盖能力与可靠

性，适用于导航、安全及基本通信需求，HF 无线

电通过超远距离的窄带通信，可确保船舶与岸基

设施保持基本的网络链接和数据传输。
 
 

表 1    现有岸基通信网络技术

Table 1    Existing technologies for shore-based network communication

系统 频谱 带宽 数据吞吐量 通信范围 成本说明

802.11p - ITS 5.9 GHz 10 MHz 27 Mbit/s <1 km
无流量资费
包含设施建设
维护成本

WiFi 2.4/5/6 GHz 20/40/80/160/320 MHz 500 Mbit/s～5 Gbit/s 通常小于100 m，在有
固定服务时可达10 km

无流量资费/
包含设施建设
维护成本

LTE/4G 450.0 MHz～3.7 GHz 1.4～20.0 MHz
上传：75 Mbit/s
下载：300 Mbit/s

3 Gbit/s (LTE-A Pro)

通常小于2 km，高增益
定向天线可达30～50 km 适中

5G
毫米波: 24.0～43.5 GHz
低频段: 700/900 MHz

3 GHz
30～100 MHz

20 Gbit/s
1 Gbit/s

毫米波: 1～3 km
低频段: 10～30 km 偏高

VHF 30～300 MHz 25 kHz，可捆绑多个
VHF信道提升带宽

船−船或船−岸最高
可达307 kbit/s，卫星链路

最高可达240 kbit/s
最高可达85 km 较低

（终端成本）

HF 3～30 MHz 最高48 kHz 240 kbit/s 1 000～3000 km 较低
（终端成本）

 
 

1.2    卫星通信网络技术

在深海航行中，由于海洋环境的多变，远程驾

控船舶的通信质量往往受限。卫星通信网络技术

凭借其广域覆盖和高稳定性，能够在远洋、极地

等无岸基信号覆盖区域，为船舶提供连续可靠的

通信连接。卫星通信网络系统包括地球静止轨道

（GEO）卫星系统、近地球轨道（LEO）卫星系统和

大椭圆轨道（HEO）卫星系统等系统。

GEO 卫星系统可实现除两极地区的全球覆

盖 [19]，第 5 代 Inmarsat 系统海事 GX（Global Xpress）
系统，运行在 Ka 频段，可最高提供 50 Mbit/s 下行

数据速率和 5 Mbit/s 的上行数据速率，我国自主

研发的天通一号提供包括语音、短信和数据在内

的卫星移动通信服务，北斗卫星短报文系统提供

用户和用户、地面控制中心双向短报文通信服务。下

一代 GEO 高通量卫星（HTS）以及非常高通量卫

星（VHTS）系统可通过使用多个点波束、极化方

案、频率复用及更高带宽的馈线链路（如 Q/V 频

段）来实现更高的卫星链路容量 [20]。

LEO 卫星系统能够提供更低的通信延迟和更

高的信号质量，截至 2024 年 10 月，Starlink 由 7 200
颗低轨卫星形成网络，能够提供的下载速率可达

400 Mbit/s，延迟约27 ms[21]，全球星系统（Globalstar）的
全双工数据速率是 9.6 kbit/s，峰值速率达到 38 kbit/s，
提供全球数据和语音服务。中国星网计划建设代

号为“GW”的低轨卫星星座，共计 12 992 颗卫星，

分布在距离地面 590～1 145 km 的低轨轨道，提供

全球覆盖的宽带网络服务。

远程驾控船舶在北极及高纬度地区航行时，

LEO 卫星系统可实现船舶在北极通信。 Iridium
卫星系统 [22] 通过较小的天线和较低的功率提供更

强的信号与更高速的网络链接。此外，因 Iridium
卫星系统的低地球轨道的独特结构使卫星能在极

地汇集，使得在北极航行的船舶也可进行通信。

HEO 卫星系统能够长时间滞留在远地点附近，可

实现对特定区域的长时间观测及通信等操作，借

此同样可以实现船舶在极地通信 [23]。

基于表 2 中不同卫星通信网络技术的通信范

围、数据吞吐量特性，对于远海水域，Global Xpress，
Starlink 凭借其高带宽和高数据速率，适合满足远

洋船舶对高速、低延迟通信的需求，当船舶航行

在我国及周边国家水域时，可利用北斗卫星短报文

系统和天通一号系统。在极地水域，Iridium 以及HEO
卫星系统凭借对极地的持续观测和覆盖，可满足

远程驾控船舶在极地航行中的基本通信需求。 

2    远程驾控船舶通信网络需求

在远程驾控船舶通信系统中，数据传输的核

心需求集中在传感器信息的高效传递上。态势感

知（SA）数据由多个传感器（如红外摄像机、激光
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雷达（LiDAR）、雷达、光学摄像机等）共同生成，

这些传感器持续监测船舶周围环境，从而为远程

操作提供实时和精确的环境感知。SA 数据量大

且种类多样，尤其是高清视频和三维 LiDAR 数据，

其文件大小及更新频率较高，带宽需求显著。

此外，与船舶机械和发动机状态相关的传感

器提供的数据及控制数据虽然数据量较小，但因

其直接关系到船舶的安全性和操作可靠性，所以

需要确保这些关键数据可以可靠、稳定地传输到

岸基的远程驾控中心（ROC）。通常，对于超过 300
总吨的船舶需配备自动识别系统（AIS），以传输

船舶的位置信息和身份数据，这些数据用于辅助

船舶导航和防止碰撞，在提高船舶运行的安全性

方面至关重要。此外，国际水域中航行的船舶还

需配备全球海上遇险和安全系统（GMDSS） [24]，以

保障海上人命安全，其主要用于传递遇险警报、

搜索救援请求、海上安全信息及一般通信需求。

表 3 列举了不同数据类型的传输速率需求。可

见，在远程驾控船舶的通信系统中，绝大多数的

数据传输需求源自 SA 数据的上传。相较而言，发

送至船上的控制数据量非常有限，通常仅为每秒

千比特的量级，而从船上传出的感知数据可能轻

松达到每秒数兆比特。尽管 SA 数据需要较高的

精度，但考虑到数据传输带宽的限制，可以通过

数据降级等策略进行数据压缩处理，以减少不必

要的传输负载。例如，高分辨率 3D LiDAR 文件

的体积可达数百兆字节，通过在船上的预处理，

将三维数据转换为二维数据并提取关键部分进行

传输，可显著缩减文件的大小，压缩比可能达到 100～
200 倍。这意味着在实际操作中，若所有传感器

数据都传输至 ROC，其原始数据速率需求至少为

6 Mbit/s，而经过优化压缩后，可以将传输速率降

低至 125 kbit/s 左右。GMDSS 的比特率要求因情

况而异，但通常 10 kbit/s 就足够了。
  

表 3    估计传输速率需求

Table 3    Estimated data rate requirements

数据类型
单个文件大小

/kB
更新频次

/Hz
压缩比特率

/Mbit/s

红外线 <400 1.0～10.0 <1.000

高清视频（HD） <3 000 2.0～25.0 0.200～10.000

光探测与测距 （LiDAR） <200 000 1.0 <2.000

控制数据 <10 1.0 0.001～0.010

机械传感器 <20 <1.0 <0.010

AIS <400 0.4 0.100

GMDSS <10 多种 0.010
 

在数据传输优化的基础上，传感器融合技术

可以进一步减少了带宽占用。该项技术通过整合

多个传感器的观测数据，以生成具有更高时空分

辨率和综合感知能力的信息，减少独立传感器数

据传输的带宽负载，实现对多类型 SA 数据的同

步处理与协同传输。

面向上述各类数据的多元化业务特性及远程

驾控船舶在不同航行作业水域的差异化网络通信

环境，图 1 梳理了远程驾控船舶通信业务及网络

需求特点，强调了在复杂海域中确保通信链路稳

定性和数据传输效率的必要性。通信系统的设计

必须具备智能化、自适应及高带宽等特性，以应

对传感器数据的大量实时传输需求，同时确保低

延迟的控制信号传输。在保证服务质量（QoS）的
同时，通信网络需要通过数据压缩、动态资源调

度与多接入技术优化成本与能效，确保在不同水

域条件下实现经济高效的通信支持。

 

表 2    现有卫星通信网络技术

Table 2    Existing technologies for satellite network communication

系统 频谱 带宽 数据吞吐量 通信范围 成本

Global Xpress
上行链路：27.5～31.0 GHz
下行链路：17.7～21.2 GHz

2.5 GHz
上行速率：5 Mbit/s
下行速率：50 Mbit/s

全球覆盖 昂贵

天通一号系统
上行链路：1 980～2 010 MHz
下行链路：2 170～2 200 MHz

30.0 MHz 9.6 kbit/s
重点覆盖中国及周边、

中东、非洲等地区
昂贵

北斗卫星短报文系统
上行链路：27.5 ～31.0 GHz
下行链路：17.7～21.2 GHz

− 233 bit/s 全球覆盖 偏高

Starlink
上行链路：14.0～14.5 GHz
下行链路：10.7～12.7 GHz

240.0 MHz
V1.0：17 Gbit/s
V2.0：100 Gbit/s

全球覆盖

（部分区域缺乏地面站支持）
偏高

Iridium
上行链路：29.1～29.3 GHz
下行链路：19.4～19.6 GHz

10.5 MHz 4.7 kbit/s 全球覆盖 昂贵

Globalstar
上行链路：1 610.0 ～1 626.5 MHz
下行链路：2 483.5～2 500.0 MHz

16.5 MHz 38 kbit/s 全球大部分区域 昂贵
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船端业务数据

航迹及船体姿态监控

视频监控及语音通话

复杂水面环境感知 实施航行建模

高响应伺服电机控制

传统业务数据

远程驾控数据

单向通道

通信融合管理 岸端数据协同

数据压缩

多源异构数据融合

依据 QoS 需求动态
调度，将不同业务
匹配至最适合的
网络传输路径

极地 远海 内河航道 近海 港口 狭窄水道

低延迟、低资费、覆盖受限的
宽带岸基网络通信服务

中延迟、高资费的宽带
卫星网络通信服务

时延容忍

双向通信

高数据量

高交互

时延敏感

远程驾控中心（ROC）

低数据量

低交互

图 1　远程驾控船舶通信网络需求示意图

Fig. 1    Diagram of remotely-controlled ship communication network requirements
 

在图 1 中，远程驾控船舶通信系统的核心是

通过多接入（Multi-RAT）技术实现业务与网络的

精准匹配，以满足不同水域的复杂通信需求。船

端业务数据分为传统业务和远程驾控业务。前者

以低带宽、单向通信为主，满足基本船舶运行需

求；后者要求高带宽、低延迟和实时性，支持高清

视频、LiDAR感知数据以及高精度动态航行数据

的传输。

通信融合管理通过 Multi-RAT 策略，满足多

水域、多业务场景的通信需求。系统通过岸基网

络与卫星通信的协同，构建多层次接入架构：港

口及近海区域依托密集的 5G/LTE 基站，提供高

带宽、低延迟的传输能力，支持高清视频、LiDAR
等实时高数据量业务；远海及极地则利用 GEO/
LEO 卫星覆盖广域，满足低带宽、高可靠性任务（如

状态监测与应急通信）的需求。基于此，系统根

据 QoS 需求动态调度，将不同业务匹配至最适合

的网络传输路径。例如，高速业务优先通过低延

迟的岸基网络完成，低速但关键的导航数据通过

VHF，HF 或卫星链路稳定传输。

岸端数据协同通过边缘计算与数据压缩实现

多源异构数据的融合与优化。在远程控制中心，

传感器数据经过本地预处理后进行实时监控和智

能分析，不仅可降低带宽需求，还能够提高数据

传输的实时性和稳定性，从而保障船舶在不同水

域环境下的可靠操控。 

3    卫星−岸基集成网络架构

远程驾控船舶通信网络需满足高带宽、低延

迟、可靠性和广覆盖的多样化需求，以支持 SA 数

据的实时传输、关键控制数据的稳定交互以及极

端环境下的通信连续性。基于此，迫切需要一种

能够应对多样化环境条件的综合通信网络架构，

以确保多源异构数据的高效、可靠传输。随着

5G 技术的进步，未来的网络将被视为具备异构无

线接入集成能力的“网络中的网络”。在此背景

下，将卫星接入网络有效整合至岸基移动网络，

尤其针对远程驾控船舶的通信网络需求，提出了

一种高度融合的“卫星−岸基一体化集成网络架

构”。传统卫星通信系统的资源管理往往表现为

静态且复杂，主要集中于连通性服务，而缺乏与

岸基系统之间的统一标准，导致卫星系统在灵活

性和适应性上明显不足。当前，卫星系统正逐步

向岸基系统靠拢，努力在特性与功能上实现深度

融合 ，以满足远程驾控船舶的高效通信需求。 

3.1    架构设计

图 2 所示为所提出的卫星−岸基集成网络架

构，展示了其关键组件及设计原则。该架构通过

集成卫星通信与多种无线接入网络（例如基于 5G，

4G，WiFi 的接入网络），实现船舶与岸基控制站及

核心网络之间的高效数据传输。具体而言，该融

合网络由 GEO、非地球静止卫星（如低轨卫星）与

岸基 5G 基站、4G 基站及卫星地面站共同构建，

通过 Multi-RAT 提供了广泛且可靠的通信链路。

为了实现网络的智能化管理与资源的动态分配，

架构中采用了软件定义网络（SDN） [25] 和网络功能

虚拟化（NFV） [26] 等技术，使整个网络系统更加灵

活、高效。

该融合网络模型基于现有的主流卫星通信架

构，通过卫星网关（或称远程集线器）连接不同类

型的卫星，同时通过非对称链路实现与卫星终端

的高效接入。在这一简化模型中， GEO 与低 LEO
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在网络架构层面上不存在本质性差异，因此可以

被无缝整合到统一的通信框架中进行数据交换。

为了简化架构设计并提升系统的灵活性与扩展

性，该架构未假设卫星直接提供计算资源。卫星

仅负责基础数据传输，而无线接入网络（RAN） [27]

和核心网络的功能则由其他组件来承担，从而使

整体架构更具模块化特性。

图 2 中描述的混合通信系统不仅整合了卫星

链路，还包含多种 RAT 技术 [28]，例如 5G，LTE 和

WiFi，从而提升了网络的多样性及接入能力。船

端采用 Multi-RAT 模式，通过 SDN 控制器借助多

路径传输协议（multipath TCP, MP-TCP）和 SDN 流

量调度机制实现卫星，5G，4G 和 WiFi 等接入方式

的动态管理与切换。系统通过实时监测链路关键

性能指标（如带宽、时延、丢包率等），结合 QoS
需求，动态评估和选择最优链路路径，确保远程

驾控船舶数据传输的高效性和低时延响应。

SDN 控制器通过集中化资源管理对目标链路资

源进行动态预分配，并对流量路由进行全局优

化，降低链路切换引发的时延，同时通过路径重

传与错误恢复机制有效减少数据丢失，从而在 SA
数据的高带宽需求和关键控制数据的低时延、高

可靠性需求之间实现精准的动态适配与优化。

针对船舶在远洋、港口及复杂水域中的无缝

网络衔接需求，该架构采用支持多租户环境的设

计理念，实现远程控制船舶通信网络的跨区域资

源整合。基于网络虚拟化和网络切片技术[29]，不同运

营商可共享卫星通信链路、岸基 5G/4G 基站，以及核

心网络的同一物理网络资源，为远程驾控船舶提

供端到端、高可靠的通信服务。SDN 控制器通过

全局可视化能力，对网络资源进行动态调度和优

化，确保在共享基础设施上的不同业务保持资源

隔离与服务独立性，并提升物理网络的整体利用

效率。

为进一步降低时延并提升服务效率，架构引

入多接入边缘计算（MEC）技术 [30]，将计算与存储

能力下沉至网络边缘（如移动基站）。MEC 节点

通过实时感知本地网络状态，减少传输延迟，提

升 SA 和关键控制任务的处理效率。此外，卫星

作为可靠回程备用链路，避免了服务交付受回程

延迟的影响。在卫星−岸基混合网络中，MEC 节点

作为分布式计算单元，通过数据压缩、Multi-RAT
技术和动态资源调度，满足船舶在不同水域的低

延迟、高能效通信需求。 

3.2    关键技术研究进展

该架构通过卫星 （GEO，LEO）与岸基网络

（5G，4G，WiFi）的深度融合，实现了全球无缝覆盖

和稳定接入。结合 SDN，NFV 和 MEC 技术，动态

优化网络资源分配，降低延迟并提高响应效率。

卫星链路作为回程备用通道增强了系统冗余性，

确保了在极端环境下的可靠通信。MEC 支持移

动端数据处理和缓存，可进一步提升通信效率并

减少延迟。网络切片和 Multi-RAT 技术增强了架

构灵活性与服务定制能力，满足远程驾控船舶在

多样化环境下的高效、低延迟通信需求。

在阐明架构整体优势的基础上，需要重点聚

焦架构在集成异构网络接入、异构网络资源的统
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图 2　卫星−岸基集成网络架构

Fig. 2    Satellite-shore integrated network architecture
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一管理、架构 QoS 优化中的技术难点，分析其当

前发展现状和面临的瓶颈。

1）  集成异构网络接入。近年来，5G 异构网

络在提升网络容量、覆盖范围和系统可靠性方面

取得重要进展，依托毫米波、Massive MIMO、小型

基站和卫星通信等关键技术实现了多场景应用。

毫米波技术通过提供丰富的频谱资源满足了

高带宽需求，毫米波结合 Massive MIMO，通过波

束成形与高密度天线阵列，显著提升了信号覆盖

能力和多用户并发性能。小型基站结合网络致密

化技术 [31]，通过构建多层次接入架构，优化了高用

户密度场景下的频谱利用效率和 QoS，在近岸以

及港口环境下表现突出。卫星通信与岸基网络深

度融合，解决了偏远区域和覆盖盲区问题，并通

过回程链路冗余提升了网络可靠性。

集成异构网络接入技术的进展同时也存在诸

多瓶颈。毫米波技术虽提供丰富的频谱资源以满

足高带宽需求，但路径损耗与信号阻塞问题限制

了其在海上复杂环境下的覆盖范围和稳定性，需

要进一步优化波束控制和通道建模以提升其适应

性 [32]。小型基站的密集部署在港口及近岸区域提

升了网络容量，但随之而来的干扰问题对通信质

量构成挑战，亟需高效的资源调度和干扰抑制机

制确保系统稳定性及吞吐量 [33]。卫星通信与地面

网络的深度融合虽解决了偏远水域和盲区的覆盖

问题，但跨网络协同的复杂性在资源分配与调度

方面带来了技术瓶颈，特别是在远洋场景下，缺

乏统一的管理框架和高效调度算法成为限制其进

一步应用的主要障碍 [34]。

2）  异构网络资源的统一管理。在远程驾控

船舶的通信架构中，SDN[35] 通过控制与转发的分

离提供了灵活的网络管理能力，而 NFV[36] 通过虚

拟化网络功能（VNF）提高了资源利用率和网络灵

活性。目前，二者的结合被认为是解决异构网络

接入中资源管理、动态配置和服务优化问题的核

心技术，但在实际应用中仍面临许多技术挑战。

在多源融合通信环境下，卫星与岸基网络的

深度集成首先需要解决多样化资源标准与协议差

异的问题，同时提升管理效率和互操作性 [36]。动

态航行环境下的流量快速变化对资源调度的实时

性提出了更高要求，而现有调度算法在高负载场

景中仍面临性能瓶颈，难以保障延迟敏感控制指

令数据的传输需求 [37]。随着船舶航行区域的拓

展，如何设计具备高可扩展性的混合网络架构来

支持跨域资源协调是关键挑战 [38]。此外，NFV 的

应用虽提升了网络灵活性，却也增加了潜在安全

威胁，传统的网络安全防御手段在动态环境下的

适应性亟待提升 [39]。

3）  架构 QoS 优化。  在船舶远程驾控、智能

交通等场景中，MEC 因其实时性强、灵活性高的

特点，被广泛应用于任务卸载、SA 和 QoS 优化等

领域 [40]。

MEC 在架构中运用仍然面临多方面的技术

瓶颈，在动态任务卸载与资源分配方面，由于 MEC
节点的计算与存储资源有限，高用户密度和复杂

场景的港口、近海水域中任务并发处理的效率仍

需优化 [41]。在跨卫星、岸基通信网络协同中，不同

边缘节点的实时协同计算因通信延迟和网络切换

问题受到限制，难以满足远程驾控船舶实时操作

的严格要求 [42]。此外，在高动态海事通信场景下，

如何同时满足计算密集型任务和低延迟需求对系

统的扩展性以及资源利用率提出了更高要求。 

4    发展与展望

本文探讨了远程驾控船舶的卫星−岸基集成

网络架构，旨在应对海上通信的复杂需求。通过

整合多种无线技术 （包括卫星通信 ， 5G， LTE
和 WiFi），实现从近岸到远洋的高效通信覆盖。

在卫星−岸基集成网络架构中，SDN 与 NFV 用于

实现网络资源的灵活管理与动态分配，MEC[43] 用

于降低延迟、提升系统响应速度，确保高可靠性

和低延迟的数据传输。此外，结合不同频段的通

信手段，此架构有效增强了远洋、港口等场景下

的网络性能和覆盖能力，为船舶的远程控制与自

主导航提供了可靠的技术支持。

未来的发展将聚焦于通信系统的智能化和融

合化。首先，多源融合网络将继续整合 LEO 和新

一代岸基网络（如 6G），实现广覆盖、低延迟的全

球化网络接入。网络虚拟化与网络切片将进一步

实现服务定制化，提升远程控制与应急通信的差

异化支持能力。MEC 在未来仍将是降低时延和

增强本地计算能力的核心技术，尤其是在动态复

杂的海上环境中，实现实时数据处理与智能决策

支持。结合人工智能技术和 6G 网络，未来的通

信架构将具备自适应、智能化的资源调度和海量

连接支持能力，满足远程驾控船舶日益复杂的作

业需求，推动智能航运向全面自主化迈进。
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Research status and prospects of satellite-shore-based
integrated network technology for remotely-controlled ships

HU Xinjue1,2,3,4, LI Qi1,5, LIU Jialun*1,2,3,4, ZHOU Yunlong1,5, LIN Nan1,5, LI Shijie1,5

1 State Key Laboratory of Maritime Technology and Safety (Wuhan University of Technology),
Wuhan, 430063, China

2 East Lake Laboratory, Wuhan 420202, China
3 Intelligent Transportation Systems Research Center, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China

4 National Engineering Research Center for Water Transportation Safety, Wuhan 430063, China
5 School of Transportation and Logistics Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China

Abstract: The  purpose  of  this  work  is  to  optimize  the  communication  architecture  for  existing  remotely-
controlled ships to meet the challenges of network connectivity in diverse environments (e.g., ports, deep-sea,
and polar regions), aiming to address the issues of insufficient coverage, limited bandwidth, and high commu-
nication latency. First, the applicability and technical characteristics of shore-based and satellite communica-
tion  networks  are  systematically  summarized,  while  the  diverse  wireless  communication  requirements  of
remotely-controlled  ships  operating  in  different  water  areas  are  comprehensively  analyzed.  Based  on  this,  a
satellite-shore-based  integrated  network  architecture  that  fuses  multiple  wireless  communication  systems  is
proposed. It aims to deeply integrate satellite and shore-based networks, thereby constructing an intelligent and
stable  shipboard  communication  system.  By  revealing  the  huge  application  potential  of  the  satellite-shore-
based  integrated  network  architecture,  which  offers  economic  and  service  quality  advantages  for  remotely-
controlled ships in complex navigation environments, and by sorting out relevant key technologies and exist-
ing  bottleneck  issues,  the  proposed  integrated  communication  network  architecture  is  expected  to  provide  a
theoretical  reference  for  optimizing  the  communication  of  remotely-controlled  ships  under  diverse  network
conditions.
Key  words: ships； telecommunication  networks； satellite-shore  integrated  network； remotely-controlled
communication；communication and data link；network access management；communication optimization
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