
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2013,24(Suppl.(1)):148−157 http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

 

海底观测网络研究进展
∗

 

李正宝,  杜立彬,  刘  杰,  吕  斌,  曲君乐,  王秀芬 

(山东省科学院 海洋仪器仪表研究所,山东 青岛  266001) 

通讯作者: 李正宝, E-mail: lizhengb@gmail.com 

 

摘  要: 海底观测网络已成为海洋科学研究的重要数据获取平台.首先简要介绍了世界各国在海底观测网络研究

领域的发展历史,然后对各国海底观测网络的研究进展进行了详细介绍,指出了海底观测网络系统的关键技术和初

步解决方案,探讨了海底观测网络下一步的发展. 
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Abstract:  Seafloor observatory network has been an important data acquisition platform in marine scientific research. This pager 
provides a brief introduction to the history of seafloor observatory network system, followed by detailed description of the progress from 
the different countries round the world on seafloor cable observatory network systems. It also explores future development of the seafloor 
observatory network with a discussion on the key technologies and preliminary solutions employed in seafloor observatory network 
system. 
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海洋占地球表面积的 71%,蕴藏着丰富的资源,已成为世界各国激烈争夺的重要战略目标.由于缺乏有效的

观测手段,目前人类对海洋尤其是深海的认识依然肤浅.继海洋调查船和遥感卫星之后,海底观测网络成为人类

探测深海的第 3 个重要平台[1].海底观测网络能够长期、实时、连续地获取所观测海区海洋环境信息,为人类认

识海洋变化规律、提高对海洋环境和气候变化的预测能力提供支撑,对于海洋减灾防灾、海洋生态系统保护、

气候变化应对、资源/能源可持续开发利用、海洋权益维护、海上航运和国防安全等具有重大的战略意义[2]. 
本文回顾了海底观测网络的发展历史,分析和研究了国内外海底观测网络的建设成果,指出构建海底观测

网络系统的关键技术和初步解决方案,探讨海底观测网络下一步的发展方向,以期对世界和我国海底观测网络

建设有所借鉴. 

1   国外海底观测网络系统发展现状 

20 世纪末以来,美国、欧洲各国、日本等国家和地区凭借在海洋观测领域的先发优势,纷纷投入巨资开展
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海底观测网络关键技术研究,构建海底观测网络,以海底观测网络为平台的科学、技术和国防安全的国际竞争

日渐激烈. 

1.1   美国海底观测网络 

美国是最早开展海底观测研究和建设的国家,早在冷战时期美国海军就开始了海底网络的研究和应用.早
期美国建立的海底观测系统有 SOSUS[3],LEO-15[4,5],H2O[6]等,但它们都是单一科学节点的海底观测系统.1998
年 ,美国提出了“海王星”海底观测网络计划 (the North East Pacific Time— Integrated Undersea Networked 
Experiment,简称 NEPTUNE)[7],1999 年 6 月加拿大的科研机构加入其中,海底观测网络系统正式开始规划实施.
为了进行原型实验和技术储备 ,美国和加拿大分别建立小型实验观测系统 MARS(Monterey Accelerated 
Research System)[9]和 VENUS(Victoria Experimental Network Under the Sea)[10]. 

MARS 系统于 2007 年已完成了电力和通信两用光缆的铺设、所有水下观测仪器设备及相关装置的安装,
并主要开展水下光缆的供电和数据通信方面的研究.如图 1 所示,MARS 主要由岸基基站、供电系统、光电复

合缆、水下节点(接驳盒)和水下观测仪器组成.MARS 系统部署海域最大水深约 900m,在海底深 1m 的泥层中

共埋设 52km 长的光电复合缆,作为能量和数据传输的物理介质.在光电复合缆末端连接一个 4×3.7×1.2m 的主

节点,并针对不同的观测项目设置多个次级接驳盒作为枢纽.每个次级接驳盒均搭载多个观测仪器,如 CTD、流

速仪等.该网络由岸上基站向各个观测点供应电力,采用岸基高压直流传输方式将 10kV直流高压电能传输到水

下节点中,由高压-中压、中压-低压两级降压模块处理后得到水下设备可用的 375V 和 48V 电能. 

 
Fig.1  MARS network structure diagram (cited from http://www.mbari.org/mars/) 

图 1  MARS 网络结构示意图(引自 http://www.mbari.org/mars/) 

NEPTUNE 是美国华盛顿大学的约翰·德莱尼和美国著名的伍兹霍尔海洋究所的科学家们于 1998 年共同

提出的,其后,加拿大的科研机构加入其中[8].海王星计划在环绕胡安·德·夫卡板块 500km×1000km 的海域铺设

3000km 长的海底光电复合缆,进行为期 25 年的海底实时观测.观测参数包括深海物理、化学、生物、地质的

实时信息,通过光纤传回到岸基基站,并通过互联网传给世界各国的终端.NEPTUNE 的北段由加拿大在其海岸

外建设,南段由美国在其海岸外建设.具体的海底观测网络布局如图 2 所示. 

 
Fig.2  NEPTUNE network layout (cited from http://www.neptunecanada.ca/) 

图 2  海王星计划网络布局图(引自 http://www.neptunecanada.ca/) 
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海王星计划主要开展 3 个领域的研究:一是板块构造运动研究,主要用于地震预测、海啸预警及其所产生

的影响;二是研究海洋对气候的影响以及南部富氧洋流,用于揭示气候变化的反应及其对生物变化的影响;三是

深海生态系统研究,主要观察深海中的生物群落、能量和营养物质的循环途径以及生态系统在自然环境发生变

化时的响应. 
NEPTUNE包括水下部分和陆地部分(如图 3所示).水下部分计划设立 30个海底观测节点,每个节点将安装

水文仪器、物理化学传感器、水下移动平台、地震仪、海底钻头等传感器阵列,利用水下光电复合缆组成海底

观测网络,实现与深海环境动力过程的实时交互.水上部分建立岸基基站,负责陆上能源供应、海底数据接收存

储、数据产品发布等. 

 

Fig.3  NEPTUNE network structure (cited from Ref.[2]) 
图 3  NEPTUNE 的网络结构示意图(引自文献[2]) 

经过多年的方案论证后,美国于 2009 年通过了“海洋观测行动”(ocean observatories initiative,简称 OOI)计
划[11],建设一个基于网络的海洋观测系统(如图 4 所示).该系统于 2011 年开始布放海底光电复合缆,计划 2015
年完成整个网络的建设.OOI 充分利用传感器、计算速度、通信带宽、互联网资源、小型化、基因组分析、高

清晰成像、机器人和数据同化建模可视化技术等领域的最新发展成果,建立一个传感器分布全球的近实时观测

网络.在近海、公海和海底等位置观测气候变化、生态系统的变化、海洋酸化和碳循环等复杂的海洋过程,提
高环境变化预测水平,对生物多样性、海岸生态系统和气候效应研究也具有重要的意义.OOI 共分 3 级,即海岸

观测系统、区域观测系统和全球观测系统[12]. 

 
Fig.4  OOI observing location (cited from http://www.oceanobservatories.org) 

图 4  OOI 设备分布图(引自 http://www.oceanobservatories.org) 

OOI 全球观测系统主要是在全球范围内部署浮标系统,用于测量热量、水分和动量等海气通量,整个水柱

的物理、生物和化学性质,海底地球物理观测等,研究海洋对气候变化的应对和作用.这一部分工作由伍兹霍尔
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海洋研究所、俄勒冈州立大学和斯克里普斯海洋学研究所负责. 
NEPTUNE 从属于 OOI 区域海底观测系统,计划在区域海洋中长时间、自适应地观测一系列物理、化学、

地质等参量和生物过程,弥补传统的船上观测的缺陷.该部分工作由华盛顿大学负责. 
OOI 海岸观测系统将加强和扩大现有的沿海观测资产,通过整合锚系浮标、电缆、地面雷达、水下机器人、

空中和卫星传感器、船舶等资源,研究大/中尺度的沿海海洋环流极端变化、物料平衡(例如大陆架间的营养和

碳通量)、生态系统的稳定性和变化、沿海形态、海滩侵蚀和其他人为尺寸的海陆相互作用.该部分工作由伍

兹霍尔海洋研究所、俄勒冈州立大学和斯克里普斯海洋学研究所负责. 
OOI 通过网络基础设施组件,将以上分布式系统连接起来,形成一个多代理和国际性的观察网格,以创建复

杂的实时和离线分析.该部分工作由加州大学圣地亚哥分校负责. 

1.2   加拿大海底观测网络 

加拿大目前正在建设和使用的海底观测网络系统主要包括 VENUS 和海王星计划加拿大部分(NEPTUE 
Canada).这两个网络是维多利亚大学的姊妹项目,拥有很多相同的设计理念,很多 NEPTUNE Canada 的实验都

是在 VENUS 上进行的. 
2001 年,加拿大维多利亚大学开始主持建立 VENUS 计划.2007 年 8 月,VENUS 开始铺设海底光电缆,11 月

完成了第 1 阶段的光电缆铺设和仪器安装,并与 Internet 接通.VENUS 系统分别在维多利亚地区的 Saanich 海湾

(约 80m 水深)、Georgia 海峡 170m 和 287m 水深处布设了 3 个节点.Saanich 海湾节点作为一个海洋技术实验

平台,可以对海洋观测研究技术、设备进行原形测试,同时也连接有硝酸盐传感器、沉积物捕获器、数字摄像

机、回音探测器等仪器设备.在 Georgia 海峡的两个节点上接入了声学分析器、声学多普勒流速剖面仪、溶解

氧传感器、浑浊度传感器、水中听音器、CTD 等 10 余种海洋观测设备(如图 5 所示).VENUS 项目对外开放,
全世界的海洋科学家都可以向其提交自己的研究实验计划,并可实时获取研究数据. 

 
Fig.5  VENUS network location (cited from http://venus.uvic.ca/) 

图 5  VENUS 海底观测网络系统布设示意图(引自 http://venus.uvic.ca/) 

NEPTUNE Canada 从 2007 年开始进行海底光电缆和观测仪器安装铺设,2009 年投入使用,目前已经安装了

5 个水下节点(计划再增加 1 个),成为世界上首个区域光缆海底观测网络(如图 6 所示)[13].全世界的科研人员可

以通过互联网实时查询和下载该系统的观测数据.NEPTUNE Canada 的主要研究包括海底地壳运动、海底热液

活动、海洋过程与气候变化、深海生态系统等[14,15]. 
NEPTUNE Canada 从温哥华岛西岸出发,穿过大陆架进入深海平原,向外延伸到大洋中脊的扩张中心,共布

设了长达 800km 的光电复合缆组成海底观测骨干网络,整个观测范围为水下 17m~2660m,采用高压直流供电模

式,供电能力达到 10kV/60kW,数据传输能力为 10Gb/s.骨干网采用环路拓扑结构,能量和数据可以双向传输,提
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高了系统的可靠性. 

 
Fig.6  NEPTUNE Canada structure (cited from http://www.neptunecanada.ca/) 
图 6  NEPTUNE Canada 结构示意图(引自 http://www.neptunecanada.ca/) 

NEPTUNE Canada 目前已经安装了 5 个节点,分别为 Folger Passage(17m~100m),Barkley Canyon(400m~ 
653m),ODP889(1250m),Endeavour(2300m),ODP1027(2660m),在新的经费支持下计划安装 1 个新的节点(Middle 
Valley,2400m).这些海底观测节点通过分支单元和骨干网连接,通过二级降压模式将电缆传输来的高压电进行

降压,供水下接驳盒使用.每个节点周围连有数个接驳盒,接驳盒通过分支光电缆与观测仪器和传感器相连.整
个系统现在连接有上百个观测传感器,进行水下实时连续的观测,并通过光纤实时地将观测数据传向岸基基站. 

1.3   欧洲海底观测网络 

2004 年,欧洲 14 个国家共同制定了“欧洲海底观测网计划(The European Sea Floor Observatory Network,简
称 ESONET)”[16],在大西洋与地中海精选 10 个海区设站建网(如图 7 所示),进行长期的海底观测.针对从北冰洋

到黑海不同海域的科学问题,承担一系列科学研究项目,诸如评估挪威海海冰的变化对深水循环的影响以及监

视北大西洋地区的生物多样性和地中海的地震活动等.该计划将涵盖从北冰洋到黑海的所有欧洲水域,也将探

寻从冷水珊瑚到泥火山等大量神秘的自然现象.与 NEPTUN 不同,ESONET 是由不同地域间的网络系统组成的

联合体.该项目将根据实际情况逐渐探求发展完整的网络系统,在 20 年后具备监视整个欧洲周边海域的强大 
能力. 

 
Fig.7  ESONET location (cited from Ref.[16]) 

图 7  ESONET 观测海域分布图(引自文献[16]) 

2002 年~2007 年,欧洲完成了 ESONET-CA 计划[17],该计划首次对欧洲海洋观测能力进行了评估,允许对

ESONET 的潜在利益相关者进行鉴定,制定了观测节点的第 1 级配置定义.在以上研究的基础上,欧洲于 2007 年

~2011 年开展了 ESONET-NoE 计划[18],目的是推动对环欧洲长期多学科深海观测网络的实施和管理[19].2007 年

开始的欧洲多学科海底观测计划(European Multidisciplinary Seafloor Observatory,简称 EMOS)[20],计划建立 5 个

节点,提升 ESONET 的数据获取能力,预计 2016 年进入正式操作阶段.筹备阶段(EMSO-PP)是为期 4 年的项目,
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其主要目标是建立 EMSO 的法律和管理框架. 

1.4   日本海底观测网络 

DONET 网络[21]是日本开展的海底观测项目,主要用来实现对地震和海啸的实时连续监测,网络节点的分

布如图 8 所示.第 1 阶段从 2006 年开始,2011 年完成建设.该网络以 15km~20km 为间隔,在海底布置 20 个科学

节点,每个科学节点连接多个高精度的海底地震仪、强震仪、水中地震检波器、温度计和压力传感器等多种海

底观测仪器,监测范围涵盖伊豆半岛近海东南海地震震源区[23].DONET 主干网上可以承载 3kW 电力输送,主干

网对每个科学节点的输入功率为 500W,科学节点与基站之间的最高数据传输率达到 600Mbit/s.网络建成

后,DONET 数据通常发送到日本气象厅(JMA)和美国国家地球科学和防灾研究所,目前压力表传感器已经用于

日本气象厅的海啸警报,并监测到 2011 年日本东太平洋海域地震、2012 年苏门答腊岛北部西海岸的地震、2012
年日本 Sanriku 海岸地震等. 

2012 年,日本在南开震源区开始 DONET2 的建设,主干网络将于 2013 年开始铺设,计划于 2015 年完成. 

 
Fig.8  DONET network node’s location (cited from http://www.jamstec.go.jp/donet/e/) 

图 8  DONET 网络节点分布图(引自 http://www.jamstec.go.jp/donet/e/) 

2   我国海底观测网络研究进展 

我国在“十一五”期间开展了海底长期观测网络关键技术的研究.2009 年 4 月,同济大学等科研单位在上海

附近海域进行了海底观测组网技术的实验,并且建立了中国第一个海底综合观测实验与示范系统——东海海

底观测小衢山试验站[24].该试验站由海洋登陆平台及传输控制模块、1.1km 海底光电复合缆、基站及特种接驳

盒组成(如图 9 所示),接驳盒外接 ADCP,CTD,OBS 等多种观测仪器.同济大学等国内高校研制的海底观测节点

在 2011 年 4 月已与美国 MARS 网络并网成功[25].2011 年,山东省科学院海洋仪器仪表研究所在青岛胶州湾海

洋岸边试验站开展了海底观测网络岸边实验[26]. 

 
Fig.9  Xiaoqushan Observing Station (cited from Ref.[25]) 

图 9  小衢山试验站(引自文献[25]) 
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2007 年,台湾地区开始执行“台湾东部海域电缆式海底地震仪及海洋物理观测系统建设计划(Marine Cable 
Hosted Observatory,简称 MACHO)”[27,28],并于 2011 年 11 月完成建设后正式运行.MACHO 从宜兰县头城镇向东

南外海铺设 1 条全长 45km 的海底光电复合缆,并在深度约 300m 的海底设置 1 个科学观测节点,连接地震仪、

海啸压力计、温盐仪与水听器等仪器设备,通过海底光电缆 24 小时连续实时地将监测数据传送至陆上监测站,
不仅能够加强对地震与海啸活动的监测,还可长期提供海洋科学观测数据[29]. 

3   海底观测网络关键技术 

海底观测网络将观测仪器长期放置在水下,实现长期、实时和高分辨率的原位观测.本节对构建和保障海

底观测网络长期稳定运行的关键技术进行分析,并总结了目前国内外的相关解决方案,希望对未来的研究工作

有一定的借鉴和参考价值. 

3.1   能源供应技术 

电能是海底观测网络正常运行的基础.目前针对单个科学观测节点的能源供应已有很好的解决方案,但对

于包含多个观测节点的海底观测网来说,海底电缆长度达到几百甚至上千千米,需要的电能比较大且要长期供

电,具有一定的难度,当前国际上通常采用高压电缆供电方式. 
高压输电可以采用直流电和交流电两种方式,考虑到单位长度电缆的电阻影响和绝缘因素,传输的电压要

低于 10kV~15kV.采用交流电存在容抗损耗大补偿昂贵、水下降压设备体积巨大等限制,通常采用直流并联供

电法[27,30,31].这种能源供应方式虽然取得了较好的工作效率,但仍存在最大传输的能量受到线路特性和负载分

布影响、负载变化时会导致电压变化等缺点.同时,随着供电距离的增大,在水下降压、能源监控管理、中继器

保护、错误定位隔离[32]等方面存在较多的问题.需要研究者研制小型化高压直流降压设备、设计开发电能分配

管理系统,提高海底观测网络能源供应能力和容错能力,实现海底观测网络的远距离能源供应与供电故障处 
理[33]. 

3.2   海底接驳技术 

海底接驳技术通常用于将水下仪器设备和海底骨干网连接,提供能源和信号传输.海底接驳盒是专门研制

的海底接驳装置,一般具有中继功能、数据通信功能、控制指令传输功能、电能转换和分配功能、接口规范转

换功能、自监控功能、即插即用功能[34,35].在进行海底接驳盒设计时,需要考虑多种影响因素.接驳盒放置在海

底,耐压、耐腐蚀和防水是首要考虑的问题.为了提供更好的安全防护,小型化和防拖网设计成为考察接驳盒性

能的重要技术指标;海底观测网络采用湿插拔技术对观测仪器和传感器动态增减和维修,实现能在水下湿插拔

的配对接口是接驳盒接口设计的重点[2].接驳盒给水下设备提供机械和电子连接接口,对电能和数据信号进行

集中、转换和处理.电能转换器、数据通信装备成为接驳盒的基本功能单元,研制能够可靠地工作于海底的电

路系统,是接驳盒设计的核心内容之一[36].接驳盒的结构设计、材料选择、内部散热等问题也是考虑的重点.接
驳盒还可能有很多辅助功能,如水声通信实现于水下潜器、水声传感器网络的连接,需要设计辅助接口以满足

功能的扩展[37]. 

3.3   网络基础设施 

网络基础设施主要包括用于岸基能源供应的电能供给设备、信号传输设备、数据分析处理设备和数据储

存设备等[2],实现对整个海底观测系统的远程监控管理.电能供给设备主要解决岸基能源供应和电能监控问题,
通过故障处理系统以保障水下设备的正常运行,数据分析处理设备和数据存储设备主要负责收集、处理、存储

大量不同类型的数据,一般可以采用成熟的商业解决方案降低运行风险.开发相应的数据管理系统负责收集、

管理、存放、分发数据,处理和显示数据,设计高效的通信协议以提高水下观测数据的完整率,用软件工具来分

析多学科、大空间范围、间断的数据并实现数据和界面的标准化[38].建立网络基础设施是保证系统正常运行以

及收集来的数据具有更广泛的应用的关键. 
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3.4   工程布设技术 

海底观测系统中骨干光电复合缆的敷设是海底观测系统安全可靠运行的前提.在整个海底观测系统的建

设过程中,需要重点考虑路由设计与选择、敷设工程两个方面[39].在开展路由设计和选择的过程中,应以骨干网

规划和设计任务书为依据,依照路由稳定可靠、走向科学合理、易施工维护及抢修的原则,进行多方案设计.在
现有地形地貌、海底地质调查的基础上,考虑海况和涉海活动,确定出经济合理的路由选择方案.海底光电复合

缆的安装分为直接敷设和埋设两种,考虑路由选择方案,确定出经济、合理的敷设技术方案,选用相应的光缆和

施工方式进行施工布放. 

4   海底观测网络系统研究展望 

当前建设中的海底观测系统,各国也都处在起步阶段,我国也紧跟国际发展趋势,开展了相关的研究.作为

一个新的研究领域,海底观测网络系统仍存在较多的技术难点和问题亟待解决.本节对海底观测网络的下一步

研究进行展望: 
(1) 随着电子技术、能源供应技术、仪器仪表等相关科学技术的发展,海底观测网络向网格化、易维护性、

可扩展性、接口通用性和标准化、自维护性和强容错能力的方向发展,并在可靠性、观测时间跨度和测量精度

等方面有更大的提高. 
(2) 需要针对海底长期实施观测的需求,开展适用于海底观测网络的新型传感器.传统的海洋传感器在测

量原理、能源供应、长期工作稳定性等方面存在缺陷,需要开展适用于长期海底观测的传感器,以提高海底观

测网络的探测能力和可维护性. 
(3) 加强不同网络之间、不同国家之间的合作.海底观测网络要加强和海面浮标网络、陆基和天基网络的

数据共享,以提高对地球的观测能力.不同国家之间加强国际合作,充分利用互联网络的国际并联能力,实现各

国海底观测网络建设的技术交流和数据共享. 
(4) 我国要加快和国外相关机构的技术交流合作,吸收和借鉴国外的先进经验,并加大投入,组织力量重点

攻关其关键技术(尤其是深海观测技术),尽快建成我国自己的海底观测网络系统,并建立专门的管理机构进行

日常维护管理、数据分析处理和产品数据发布,这对我国赶超国外海洋科学研究发展、提高在海洋观测和海洋

技术领域的能力有着重要的意义. 

5   结  论 

海底观测网络系统是一种新的深海大洋海底信息获取技术,在基于海洋观测的海洋科学研究中,可以对重

点地区进行大区域、长时间、跨尺度、多途径的综合观测研究,具有传统技术不可比拟的优势.因此,大力发展

海底观测网络系统对推动我国的海洋科学研究、资源勘探和海洋气候研究具有重大的意义.在本文中,我们着

重介绍了国内外海底观测网络研究的最新成果,分析探讨了海底观测网络研究中的关键技术问题和初步的解

决方案,展望了海底观测网络在未来的发展方向,期望能借此推动我国对海底观测新技术的关注与研究. 
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