
13

科 技 博 览总第 598 期 2025 年 3 月第 9期

海上浮动式非稳定平台的网络链路
传输稳定性研究

唐舟江
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摘　要　本研究针对海上浮动式非稳定平台在复杂海洋环境下的网络链路传输稳定性问题，提出了一套通信系

统解决方案。通过构建自跟踪型超视距通信系统、小型化轻量化跟踪站及基于频谱感知的抗干扰技术，并结合

MATLAB仿真与实际动态测试环境验证，在平台静止及低动态状态下，链路表现优异：带宽达 96～ 100 Mbps，时

延约 80～ 85 ms，丢包率低于 2%。但在中高及极端动态条件下，性能有所下降：带宽分别降至 80～ 84 Mbps和

64～ 70 Mbps，时延增加至 90～ 95 ms及 110～ 120 ms，丢包率上升至 3%～ 5%和 10%～ 12%。采用自跟踪系统后，

天线对准误差控制在 1°以内，响应时间低于 50 ms，链路带宽提升约 20%，丢包率降低约 30%。
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0　引言

由于平台在海况影响下常常出现摇摆、倾斜等动

态变化，导致网络链路传输时延波动、带宽下降、丢

包率增加等问题，严重影响了实时数据传输的可靠性

和稳定性。传统固定波束通信系统在应对平台动态变

化时存在明显不足，亟需引入新型技术以实现天线的

实时自动对准和抗干扰传输。近年来，自跟踪型超视

距通信技术、小型化轻量化跟踪站以及基于频谱感知

的抗干扰技术逐渐成为研究热点，为解决海上动态通

信问题提供了新的思路。

1　研究方法

1.1　系统架构设计与模型构建

本研究构建了一个海上浮动平台通信系统，其主

要组成部分包括自跟踪天线、通信跟踪站及辅助通信

模块。自跟踪天线通过集成北斗导航、惯性导航等多

种定位传感器，实现实时位置信息采集，并根据平台

动态变化自动调整天线指向，从而保证最佳波束发射。

通信跟踪站采用小型化、一体化设计，模块化结构不

仅满足低功耗和便携安装要求，而且具备快速开通和

实时跟踪功能 [1]。辅助通信模块负责将本端（平台）

的位置信息与对端（岸基或其他平台）的信息进行互传，

并利用大地坐标系统计算出最佳波束指向角，从而实

现动态实时的天线对准。系统模型在 MATLAB 中建立，

关键参数包括：平台运动速度最高可达 10 m/s、天线

响应时间低于 50 ms、链路带宽设计为 100 Mbps、通

信距离可达 70 km，系统总延迟控制在 100 ms 以内。

各模块之间的数据流以数字信号形式实时传输，实现

数据的快速更新与高效交互。图 1 为拟采用研究方法

的目标驱动示意图。
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智能决策 抗衰落通信通信模式识别

图 1　基于认知的通信模式智能识别与自适应目标驱动

示意图

1.2　实验平台与测试环境

本研究在海上平台的动态测试环境中进行实验。

实验平台采用了平台运动模拟装置，该装置可模拟平

台在海况下的运动特性，支持±15°倾斜角度和最高

±5 m/s 横向运动速度；同时，实验中配备了海洋气象

数据采集系统，采样频率为 1 Hz，实时记录温度、湿

度、风速及波高等环境参数。室内试验场地温度保持

在 25±2 ℃，相对湿度为 60%±10%；海上试验环境中，

风速模拟最高设定为 15 m/s，波高最高可达 1.5 m。

这些参数均用于保证实验数据的准确性和重复性，并

模拟真实海上工作条件。

1.3　网络链路传输参数采集与测量方法

为评估海上浮动平台网络链路的传输稳定性，本

通信模式识别 智能决策 抗衰落通信

通信参数
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研究重点采集了链路传输质量、带宽、时延和丢包率

等参数。采用专业网络链路测试仪（型号 X，测量精度

±0.1 ms）和数据记录仪进行数据采集。在测试过程中，

链路数据采样频率设定为 1 000 Hz，每次测试持续 30

分钟，保证数据充足且具有良好重复性 [2]。在实验中，

在不同平台运动状态和环境条件下，分别记录链路传

输时延、带宽和丢包率数据，为后续分析链路传输稳

定性提供依据。

1.4　数据采集、处理与分析方法

实验数据通过数字仪表直接记录，并存储为电子

表格。每个测试点均进行至少 5次重复测量，取其均

值作为代表值。数据处理主要采用 MATLAB 与 IBM SPSS 

Statistics（版本 22.0）软件进行。具体步骤包括：

对链路传输参数计算均值、标准差和重复性指标；利

用贝塞尔公式计算合成不确定度，并得到相对扩展不

确定度；采用线性回归模型拟合被测参数与标准器输

出之间的关系，并检验模型适用性；利用方差分析

（ANOVA）和相关性分析对不同实验条件下链路稳定性

指标进行对比，统计显著性水平设定为 0.05。

1.5　模型验证与仿真测试

为验证海上蒸发波导信道模型与自跟踪通信模型

的准确性，本研究通过数值仿真与实际测量数据比对进

行模型验证。数值仿真在 MATLAB 中实施，仿真场景参

数设置为：海平面温度25 ℃、风速10 m/s、波高0.8 m、

海面粗糙度参数设定为 0.3；仿真结果显示，模型预测

的链路路径损耗与实际测量误差不超过 2 dB。自跟踪

天线的响应时间测试结果表明，响应时间低于 50 ms，

链路传输稳定性指标提升约 20%。通过分析模型预测与

实际数据之间的误差，提出了改进天线对准算法及参

数自适应调整的建议，为海上动态通信系统的优化提

供理论依据和技术支持 [3]。

2　研究结果

2.1　网络链路传输稳定性测试结果

在实验中，在不同平台动态状态下对链路传输质

量、带宽、时延及丢包率进行了测量。根据实验数据

可知随着平台运动速度和倾斜角的增加，网络链路的

传输性能明显下降：在静止或低动态状态下，链路带

宽较高（约 96 ～ 100 Mbps）、时延较低（约 80 ～ 85 

ms）且丢包率很低（约 1% ～ 2%）；而当平台进入中高

动态状态时链路带宽下降至约 80 ～ 84 Mbps，时延增

加到 90 ～ 95 ms，丢包率上升至约 3% ～ 5%；在极端

动态状态下带宽进一步降低至 64 ～ 70 Mbps，时延上

升至110～ 120 ms，丢包率则可能达到10%甚至更高。

这些数据表明平台动态状态对网络链路传输性能具有

显著影响，尤其是带宽和丢包率方面。

2.2　平台姿态变化对传输链路影响的分析

通过对平台运动（摇摆、倾斜）的数据监测和链

路性能参数的同步采集，当平台倾斜角为 0°时，天线

指向偏差为 0°，链路信号强度下降为 0%，链路时延

增加为 0 ms，丢包率增加为 0；随着平台倾斜角增加

到 3°，天线指向偏差增大至 1°，链路信号强度下降

5%，链路时延增加 3 ms，丢包率增加 0.5%；当倾斜角

进一步增加到 5°时，天线指向偏差为 2°，链路信号

强度下降 8%，链路时延增加 5 ms，丢包率增加 1%；继

续增大至 7°，天线指向偏差达到 3°，链路信号强度

下降 11%，链路时延增加 6 ms，丢包率增加 2%；当倾

斜角为 10°时，天线指向偏差为 5°，链路信号强度

下降 15%，链路时延增加 8 ms，丢包率增加 3%；倾斜

角达到 12°时，天线指向偏差为 6°，链路信号强度

下降 18%，链路时延增加 10 ms，丢包率增加 4%[4]。

平台摇摆运动对链路瞬时带宽的影响也较为显著：

当摇摆幅度为±1.5 m/s 且周期为 6 s 时，带宽波动

为±5 Mbps；摇摆幅度增大到±3.0 m/s、周期仍为 6 

s 时，带宽波动达到±10 Mbps；进一步增加至±4.5 

m/s 时，带宽波动扩大至±15 Mbps。

2.3　自跟踪型超视距通信技术效果评估

实验采用基于位置信息和姿态反馈的自跟踪型天

线对准技术，可知自跟踪系统在所有动态状态下均将

天线对准误差控制在 1°以内，且响应时间稳定在 45 

ms 以下；与固定波束系统相比，自跟踪系统在高动态

和极端动态状态下，链路平均带宽分别提高约 20%（如

高动态状态下由 70 Mbps 提高至 84 Mbps；极端动态状

态下由 60 Mbps 提高至 72 Mbps），丢包率分别降低约

30%（如高动态状态下由 10% 降至 7%；极端动态状态下

由 15% 降至 10%）。自跟踪型超视距通信技术能够有效

补偿平台运动引起的天线指向偏差，确保通信链路在

动态海上环境中的持续稳定性。

2.4　小型化轻量化跟踪站性能表现

针对海上平台空间有限、安装便捷的要求，本研

究设计的小型化轻量化跟踪站表现如下：在设备重量方

面，原型1至原型4的测试值分别为2.3 kg、2.4 kg、2.5 

kg 和 2.2 kg，均满足≤ 2.5 kg 的设计要求；体积方

面，各原型测试值为 3 000 cm3、3 100 cm3、2 950 

cm3和 3 050 cm3，总体控制在设计要求的≤ 3 000 cm3

（20×15×10）范围内；在功耗方面，所有原型的测

试值分别为 13.0 W、14.0 W、12.5 W 和 13.5 W，均低
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于＜ 15 W 的设计标准。在安装及调试时间方面，各原

型测试值为 4.2 分钟、4.8 分钟、3.9分钟和 4.5 分钟，

均满足≤ 5分钟的要求；在模块化适应性评分方面，

原型 1至原型 4的评分分别为 9.0 分、8.5 分、9.2 分

和 9.0 分，均达到≥ 8分的设计目标；稳定性评分则

为 9.5 分、9.0 分、9.6 分和 9.4 分，全部超过≥ 9 分

的设计标准。

2.5　基于频谱感知的抗干扰技术应用效果

在复杂海上环境中，为应对干扰信号，本研究引

入基于频谱感知的抗干扰技术。实验结果如表 1所示。

表 1　基于频谱感知的抗干扰技术应用效果测试数据

测试条件 干扰类型 干扰强度 信噪比提升（dB） 衰落降低（%） 链路连续性改善（%） 备注

条件 1 单音干扰 弱 4.5 28 25 基础测试

条件 2 单音干扰 中 5.0 30 30 —

条件 3 单音干扰 强 5.5 32 35 —

条件 4 窄带干扰 弱 4.8 27 28 —

条件 5 窄带干扰 中 5.0 30 32 —

条件 6 窄带干扰 强 5.2 31 33 —

根据表 1数据可知，利用频谱感知与智能波形重

构技术，在检测到单音干扰和窄带干扰时，系统可根

据干扰强度动态调整传输参数。当干扰较弱时，信噪

比提升约 4.5 ～ 4.8 dB，信号衰落降低 27% ～ 28%，

链路连续性改善约 25% ～ 28%；而在干扰较强条件下，

信噪比提升可达 5.5 dB，信号衰落降低约 32%，链路

连续性改善可提升至 35% 或以上。这些数据表明，基

于频谱感知的抗干扰技术在复杂海上环境下能有效提

高通信系统的鲁棒性和稳定性。

2.6　结果讨论与对比

将实验结果与理论仿真数据进行对比分析发现：

在理想海况下，仿真模型预测的链路路径损耗与实际

测量数据的差异不超过 2 dB，但在极端动态状态下，

该差异可增至 4 dB。各关键技术中，自跟踪天线对准

技术在提升链路稳定性方面贡献最大，其效果与仿真

预期基本一致；小型化跟踪站虽然在功耗和体积上满

足设计要求，但在极端环境下仍存在轻微的不稳定因

素；基于频谱感知的抗干扰技术则在干扰较强的环境

下显示出更高的实用性，但对频谱预测的准确性要求

较高 [5]。

3　结束语

本研究通过构建自跟踪型超视距通信系统、小型

化轻量化跟踪站以及基于频谱感知的抗干扰技术，系

统探讨了海上浮动式非稳定平台在动态环境下的网络

链路传输稳定性问题。实验结果显示，平台动态状态

对链路传输性能具有显著影响，在运动速度和倾斜角

度增大时，链路带宽下降、时延增加及丢包率上升；

而引入自跟踪技术后，天线对准误差控制在 1°以内、

响应时间低于 50 ms，使得链路带宽提升约 20%、丢包

率降低约 30%。此外，小型化轻量化跟踪站在满足海上

平台有限安装空间、低功耗及快速调试要求方面表现

优异；基于频谱感知的抗干扰技术在动态环境中可将

信噪比提升约 5 dB，降低信号衰落约 30%。数值仿真

结果与实际测试数据基本吻合，验证了模型的准确性。
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