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水下无线信息-能量协同传输技术综述
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摘 要：随着海洋物联网的蓬勃发展，水下通信网络节点面临着严峻的“能源受限”与“通信孤岛”双重瓶颈。

水下无线信息−能量协同传输技术通过复用同一物理场实现能量与信息的并行传输，成为解决上述问题的关键技

术。首先从系统架构层面，深入剖析了时间切换、功率分割、空间切换及频率分割4类接收机理的运作模式与利

弊。其次，依据传输介质的物理特性，将现有技术按照物理场划分为三大主流路线并进行详细阐述：基于水下

电磁波、基于水下光学和基于水下声学的无线信息−能量协同传输技术。最后，以研究现状为基础，分析了不同

传输技术的适用场景和技术难点，并展望了未来水下无线信息−能量协同传输技术的发展趋势，为水下通信网络

建设及海洋物联网规模化实现提供了理论支撑与技术参考。
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Abstract: With the rapid advancement of the Internet of underwater things (IoUT), underwater communication network 

nodes are confronted with severe dual bottlenecks characterized by “energy constraints” and “communication isolation”. 

Underwater simultaneous wireless information and power transfer (U-SWIPT) technology, which achieves parallel trans‐

mission of energy and information by multiplexing the same physical field, is regarded as a key solution to these chal‐

lenges. Firstly, from the perspective of system architecture, the operational modes and trade-offs of four receiver mecha‐

nisms—time switching, power splitting, spatial switching, and frequency switching—were deeply analyzed. Secondly, 

based on the physical characteristics of transmission media, existing technologies were classified into three mainstream 

routes according to physical fields and were elaborated in detail: underwater electromagnetic-based, underwater optical-

based, and underwater acoustic-based U-SWIPT technologies. Finally, based on the current research status, the appli‐

cable scenarios and technical challenges of different transmission technologies were analyzed. Ultimately, the future de‐

velopment trends of U-SWIPT technology are prospected, whereby theoretical support and technical references are pro‐

vided for the construction of underwater communication networks and the large-scale implementation of the IoUT.

Keywords: Internet of underwater things, underwater communication network, simultaneous wireless information and 

power transfer, backscatter communication

收稿日期：2025-11-21；修回日期：2026-02-09
通信作者：王文龙，wilon7521@qq.com
基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（No.52401410）；山东省重点研发计划基金资助项目（No.ZFJH202305）
Foundation Items：The National Natural Science Foundation of China Youth Science Fund Project (No.52401410), The Key Re‐
search and Development Program of Shandong Province (No.ZFJH202305)



第 3 期 周述增等：水下无线信息-能量协同传输技术综述

0　引言

海洋物联网 （Internet of underwater things，

IoUT）是一个集海洋监测[1]、信息传输[2]、数值预

报[3]、能量交换[4]等多种功能于一体的海洋信息综

合网络。近年来，随着全球气候变化和资源枯竭的

加剧，海洋探测等水下技术开发和应用逐渐兴

起[5]。为得到多元、综合、实时的海洋信息，海洋

物联网概念被提出以满足海洋行业各类需求[6]，而

稳定可靠的通信网络是构造海洋物联网的基础[7]。

然而，水下通信网络普遍面临着能源严重受

限、维护成本高的瓶颈。以水声传感网络（under‐

water acoustic sensor network，UWASN）为例，其

作为海洋物联网的重要组成部分，以“声信号”为

核心载体，由部署在水下的多个传感器节点、中继

节点及 Sink节点（如浮标、基站）组成的分布式

感知与通信网络，是实现海洋环境监测、资源勘探

等水下应用的关键技术载体[8]。水声传感网络在应

用和发展中面临的主要挑战之一是传感器的能量限

制[9]，包括水下声学传感器和水下无人航行器（au‐

tonomous underwater vehicle，AUV）等无人探测节

点。水下声学传感器和AUV等水下探测节点可以

通过物联网协议进行互联，以覆盖和探索拓展区

域[10]。为了尽可能延长UWASN的寿命，目前已在

物理层[11]、媒体访问控制（media access control，

MAC）[12]和路由协议[13]中开发了大量的节能方案。

但这些方法基本是通过降低能耗和提高水声传感器

网络的能量效率来实现节能，未从根本上解决传感

器电池能量耗尽的问题。同时，由于复杂的水下环

境，为传感器充电和更换电池的维护工作成本高

昂、操作难度大，甚至难以实现[14-15]，一旦电池能

量耗尽，传感器就将失效从而被废弃，带来了巨大

的运行成本和资源浪费，也对海洋环境治理造成负

面影响。对于AUV等无人潜航器，尽管存在通过

可再生能源（太阳能、风能等）供能的方案[4]，但

这种方案提供的能量具有难以预测、不可控和间歇

性的特点，不仅限制其使用范围，产生的能量也难

以为潜航器的运行提供稳定支撑。而能源一旦耗

尽，只能通过船只打捞后进行有线充电才能再次

利用。

为解决该难题，无线信息−能量协同传输（si‐

multaneous wireless information and power transfer，

SWIPT）技术的概念在业界内首次被提出[16]。该

技术是一种利用声、光、电磁等介质或通过耦合器

件，同时实现无线能量传输（wireless power trans‐

fer，WPT）和无线信息传输（wireless information 

transfer，WIT）的技术[17-18]。与上述传统能源供应

方法对比，SWIPT使终端能够从相对可控的人造

信号源中收集能量[19]，为能量受限的无线通信网

络提供持久、确定、可靠和按需的能量。此外，人

造信号源在传输能量的同时能够携带信息，实现无

线通信和无线能量传输的结合，从而充分利用信号

和网络基础设施[20]。因此，SWIPT是水下传感器

和无人潜航器能量受限问题的最佳解决方案。尽管

陆地 SWIPT技术已在理论模型与实际应用中取得

了显著进展，但将其直接移植至水下环境却面临着

物理机制层面的根本性挑战。

陆地 SWIPT和水下 SWIPT技术对比如表 1所

示。在信道特性方面，陆地 SWIPT主要依赖射频

信号，空气介质提供了相对稳定的低损耗传输环

境。然而，水下介质具有极高的复杂性：高频电磁

波在海水中会迅速衰减，导致射频（RF）电磁波- 

SWIPT 方案在水下仅能维持厘米级的传输距离。

  表1　 陆地SWIPT和水下SWIPT技术对比

对比维度

主导传输介质

信道核心挑战

能量−信息权衡

物理层安全

信道状态信息（CSI）

典型应用限制

陆地SWIPT

RF

多径衰落、阴影效应

侧重于提高数据速率

中等（RF易被窃听，需复杂加密）

易于获取，反馈延迟低

距离与功率的平衡

水下SWIPT

声波、可见光、电磁感应

声：高时延、多普勒频移严重

光：散射、吸收、湍流

电磁：涡流损耗、极高衰减

侧重于延长网络寿命和提高能量收集效率

声：低（易被远距离监听）

光：极高（视距传输，难被截获）

获取极难，反馈延迟高

浑浊度（光）、盐度/导电率（电磁）、带宽（声）
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而水声信道虽传输距离较远，但面临着严峻的带宽

受限与高传播时延问题，这使得陆地上基于瞬时信

道状态信息的算法难以在水下实时收敛[21]。此外，

水下光信道虽然带宽巨大，但极易受到水体浑浊

度、散射及湍流引起的指向性误差影响，信道的随

机性远超陆地大气光通信。在能效指标上，陆地系

统通常假设能量源电力无限，而水下发射端（如浮

标或母船）自身的能源也是有限的，这对收发两端

的“端到端能效”提出了更严苛的优化要求[22]。

目前水下无线信息−能量协同传输技术可通过

传输载体分为：基于电磁波的协同传输、基于水下

光通信的协同传输和基于水下声学的协同传输。本

文针对无人潜航器和水下传感器的无线充电和信息

传输应用场景，介绍了基于水下电磁波的协同传

输、基于水下光学的协同传输和基于水下声学的协

同传输 3种无线信息−能量协同传输技术，通过上

述技术的最新研究进展，对比分析了不同技术的优

缺点和技术难点，展望了其发展趋势。

1　水下无线信息-能量协同传输原理

本节从系统架构出发，深入剖析水下节点如何

从单一或混合的物理场中同时提取信息与能量。与

陆地无线电环境不同，水下环境的高时延（声学）

和高衰减（光学/电磁）特性，决定了接收机架构

必须在硬件复杂度与传输效率之间寻找独特的

平衡。

1.1　总体系统架构

水下 SWIPT系统通常由控制中心（如水面浮

标、母船）、下行链路发射机和水下接收节点（如

AUV、传感器节点等）组成，其架构如图1所示。

水下 SWIPT 系统架构主要由发射端（TX）、

水下信道和接收端（RX）3个部分组成。发射端通

常为控制中心的湿端，其负责将能量信号和信息信

号进行联合调制，在传输能量的同时将设备识别和

信号传输的指令发送给接收端。常见的调制策略包

括叠加编码和波形设计，以适应水下信道的非线性

特征。由于海水复杂的水下环境，信号传输面临着

多径效应、气泡和水中悬浮粒子等因素的干扰。接

收端作为水下 SWIPT系统的核心组件，功能集成

度较高，一般包含能量收集模块、信息采集模块和

信号调制解调模块，在收集发射端发射信号能量

时，先通过整流稳压电路获得稳定电流，再利用超

级电容等进行能量收集；在进行信息传输时，先通

过模数转换器（analog to digital converter，ADC）

对信号进行模数转换，再对数字信号进行解码。

1.2　接收端协同传输机理

就现有的技术而言，能量收集过程会破坏携带

信息的信号波形，因此接收端难以直接对同一信号

同时进行全功率解码和能量收集，从而必须在接收

端采取能量分割的策略，这也是水下 SWIPT系统

的核心技术。

1.2.1　时间切换

时间切换（time switching，TS）作为最经典

的协同传输协议之一，其核心是将传输信号在时域

上进行分割，从而将能量传输和信息传输阶段分割

开，避免其相互干扰[23]。这种方法不需要复杂的

能量分割器件，而是仅通过一个简单的射频开关或

者模拟开关，在两个不同功能的电路之间进行切

换。假设一个完整的传输周期为T，TS协议引入了

一个核心参数：时间切换因子，通常记为α。在能

量收集阶段（αT），接收端将发送端发送的信号用

于能量收集，此时接收机无法解调任何数据；在信

息解码阶段（(1 - α )T），发送端发送的信号携带

相关数据，接收端停止充电，消耗之前积累的能量

进行信号处理和信号传输。

这里分析一下通信速率和能量传输之间的关

系，假设接收到的信号功率为Prx，噪声功率为σ2，

能量转换效率为 η，工作带宽为B，则收集到的能

量Ets和可达信息速率Rts可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ets = η ⋅ Prx ⋅ ( )αT                       

Rts = ( )1 - α ⋅ B ⋅ lb ( )1 +
Prx

σ2

(1)

从式(1)可以看出，α越大，收集到的能量越

多，但是与此同时 (1 - α )越小，会极大地限制通

信速率。因此如何设计这个时间切换因子，对于平

衡信息传输和能量收集有着重要的作用。

,:,

TX 64&D4

?>

;>?+

,2?A
87 ?-4D

RX

1;,

C4&>@ 64;0

ADC ?/15

?>*;

图1　水下无线信息−能量协同传输系统架构
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同时，尽管TS作为一种简单有效的能量分割

策略，但也面临着同步和信道时变性的难题。相较

于陆地无线信息−能量协同传输大多采用光速的电

磁波而言，由于海水对于电磁波较强的衰减作用，

水下主流的远距离传输手段还是以声学为主，而海

水中声速仅约 1 500 m/s。如果采用TS协议，发射

机和接收机必须高度时间同步。水声传播存在巨大

的时延，接收机很难精确获得切换开关的时机，从

而发生二者时间不同步，导致本该用于解码的数据

包导入了能量电路发生丢包。且目前TS的策略通

常是固定或基于长周期的，动态调整的灵活性不

高。在实际应用中，α不应是一个固定值。未来的

研究趋势是结合强化学习，根据当前的水下信道状

态信息和电池剩余电量，动态调整下一帧的α。例

如，当AUV电量极低时，强制增大 α牺牲通信速

率保活；当湍流导致信道信噪比（signal-to-noise 

ratio，SNR）极差时，通信误码率过高，则可以将

更多时间分配给能量收集。

1.2.2　功率分割

相比较为固定的时间切换而言，功率分割

（power splitting，PS）通过将接收到的连续信号流

的功率按照一定比例ρ分流。ρ为功率分割因子，代

表流向能量收集电路的能量比例，剩下的(1 - ρ )则

流向信号解码电路，实现能量收集电路和信息解码

电路同时供给。这种策略消除了TS需要精准时间

同步的缺点，且能更加精细地进行能量管理，性能

上限极高[24]。PS 收集到的能量 Eps 和可达信息速

率Rps为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Eps = η ⋅ ρ ⋅ Prx ⋅ T                  

Rps = B ⋅ lb ( )1 + ( )1 - ρ Prx

σ 2
ant + σ 2

cov

(2)

其中，σ 2
ant为信号进入接收电路之前接收天线采集

到的环境噪声功率，σ 2
cov为后续信息解码电路自身

产生的噪声功率。与传统通信系统不同，SWIPT

中的功率分配器会随信号一同衰减天线噪声，但对

电路噪声无任何影响，这意味着 SNR与功率分割

因子ρ并非线性相关，这一点在环境噪声占主导的

水下场景中尤为显著。在低信噪比环境下，会使用

较小的 ρ，以保证通信的稳定连接；当为了收集更

多能量而增大ρ时，有用信号会变小，但是天线噪

声 σ 2
ant 也会随之变小，而电路噪声 σ 2

cov 不变，所以

在信噪比较低时，PS性能可能不如TS。

在水下环境中，水下光学协同传输系统可以通

过分光镜或者半透半反镜较为简单地实现“一部分

光传至太阳能板，一部分光传至光电二极管”，或

利用太阳能板自身的非线性效应，直接提取交流信

号为信息，直流分量作为能量。然而在水下声学协

同传输系统中，尚无成熟的“声波分束器”，只能

先将声波转为电信号，再利用电路板进行 PS。实

际应用中，固定的ρ无法应对复杂的水下环境，需

要根据接收机实时检测到的信道状态信息，对ρ进

行动态调整，如信号较强时，增大ρ以存储更多能

量；信号较弱时，减小ρ以保证通信不断联。

总体而言，PS通过在功率域的权衡，避免了

时间资源的浪费，理论上能够获得比TS更大的速

率−能量区域。然而，在水下实际部署中，PS对硬

件电路的非线性敏感度更高，且在声学系统中面临

着复杂的阻抗匹配挑战。

1.2.3　空间切换

与TS和PS不同，空间切换（spatial switching，

SS）利用了多输入多输出（multiple-input multiple- 

output，MIMO）技术，其核心思想是切换硬件[25]。

SS要求接收端必须配备多个接收元件，其不对单

一信号进行分割，而是将接收阵列中的N个元件分

为两组：一组L个元件为能量收集组，将接收到的

信号全部导入整流电路进行充电；另一组( N - L )个

元件将接收到的信号全部导入解调电路进行通信，

其中 i表示为第 i个元件。这就使得SS不需要复杂

的功率分割器，也不需要高精度的时间同步，只

需要在每个元件上接一个选通开关。不妨假设接

收端共有Nr 个接收天线，其中 L个被划分到能量

收集组，可得SS收集的能量和可达信息速率表达

式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ess = η ⋅ T ⋅ ∑
i ∈  ΩEH

Prx,i                   

Rss = B ⋅ lbΔ ( )I +
1

σ2
HIDQH H

ID

(3)

其中，ΩEH为被选为能量接收的天线集合，HID是

信息天线组的信道矩阵，Q为发射端的发射信号协

方差矩阵。可以通过调节HID来调节MIMO的复用

增益和分集增益，若信息天线数量减少，会使

MIMO的自由度降低，导致信息传输速率下降。

在实际应用中，SS对于水下声学和光学的协
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同传输而言意义重大。在水下声学协同传输中，由

于声波的波长较长，换能器之间一般需要隔开一段

距离才能避免相互干扰，从而可以赋予处于强弱路

径上的换能器不同的功能，以决定整体系统的侧重

功能。在水下光学协同传输中也是同样，光束可能

因为湍流等干扰因素而发生偏移，只照射到了阵列

的部分阵元，此时可以控制被照射到的阵元进行通

信，其他阵元用于收集背景光能。

SS可以完美解决TS的同步难问题，同时也避

免了PS的电路噪声干扰问题，但是SS要求的多阵

元可能会增加系统制作成本以及硬件的规模。

1.2.4　频率分割

频率分割（frequency switching/splitting，FS）

是指发射机在不同的载波频率上分别调制信息和

能量，接收机通过带通滤波器将特定频率的信号

导向能量收集电路，另一部分频率的信号导向信

息解码电路。由于不同频率之间是正交的，在理论

上信息和能量传输互不干扰，实现了真正的“并行

协同”[26]。

假设系统总带宽为W，划分为K个子载波。集

合KEH 分配给能量，KID 分配给信息，则收集到的

能量和可达信息速率为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Efs = η ⋅ T ⋅ ∑
k ∈ KEH

|| hk

2
Pk           

Rfs = ∑
k ∈ KID

Δf ⋅ lb ( )1 +
|| hk

2
Pk

σ2

(4)

其中，Pk为第k个子载波的发射功率。FS允许在信

道增益 | hk |
2
最高的频率上集中发送能量实现频率

分集增益，通过分析可达信息速率可以决定如何在

信号和能量的子载波上进行功率分配。FS在水下

光学、声学和电磁感应协同传输中都具有广阔的应

用前景。在光学中，由于可见光频率范围非常宽，

允许使用如功率高的红光（650 nm）进行能量传

输，利用衰减少的蓝光（450 nm）进行数据传输，

甚至在接收端只需要利用成本极低的滤光片即可实

现。在声学中，为了对抗多径效应，水声通信广泛

采用正交频分复用（orthogonal frequency division 

multiplexing，OFDM）技术。在电磁感应中，可以

利用低频进行能量传输，用高频（带宽大）进行数

据传输。

最后，FS还有一个不得不考虑的问题是其较

高的峰值平均功率比（peak-to-average power ratio，

PAPR），即信号的最大功率与平均功率的比值，描

述了一个信号的波形波动程度。对于信号传输而

言，高PAPR会导致发射端的发射功率超出范围进

入饱和，使信号被削顶从而导致非线性失真，进而

使得误码率飙升。为了防止这种失真，必须让发射

机工作在低功率状态，这会极大抑制其传输速率。

尤其是对于水下光学传输来说，较高的PAPR还极

易触碰到光学元件如LED等的最大电流和最小开

启电压，导致更加严重的信号失真。而对于能量收

集而言，较高的PAPR更容易在低功率的情况下达

到接收端电路中二极管的开启电压，实现低功率下

能量的收集，且在平均接收功率相同的情况下，高

PAPR的信号能收集到更多的能量。

SWIPT的 4种典型能量分割策略的对比如表 2

所示。从表 2可以看出，4种策略各有其优缺点，

具体应用时应针对不同的水下 SWIPT系统，采取

不同的分割策略。如在水下声学 SWIPT 系统中，

水下声学信道的高时延，使用TS会导致时间同步

困难，而对于近场电磁SWIPT系统而言，使用TS

则是较为简单易行的办法。

2　基于水下电磁波的协同传输

基于电磁波的水下 SWIPT技术分为近场的电

容耦合式无线能量传输（CPT）、感应耦合式无线

能量传输（IPT）、磁谐振耦合式无线能量传输和远

  表2　 SWIPT的4种典型能量分割策略的对比

特性

硬件核心

干扰管理

PAPR问题

非线性影响

水下最佳场景

TS

开关

完全隔离

低

小

简单传感器

PS

分割器

自身引入干扰

中

大

理论研究

SS

多天线

空间隔离

低

小

大型基站

FS

滤波器/棱镜

频谱隔离（正交）

高（OFDM的峰均比问题是难点)

极大（整流器非线性对多载波非常敏感）

OFDM水声/双工光通信
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场射频辐射技术，其原理如图2所示。该技术将传

输距离限制在几十厘米以内的短距离，通过电磁感

应极大提高了能量转换效率和充电速度，且电磁频

段较高的带宽可以在短距离内实现较高的通信速

率，为水下无人潜航器的 SWIPT提供了可靠的解

决方案。

2.1　电容耦合式

CPT是一种近场无线供电技术，其利用高频电

场作为能量载体，通过金属极板电容耦合实现无线

信息−能量协同传输。对周围环境电磁干扰较小，

尤其是当耦合极板之间或周围存在金属导体时，不

易产生涡流损耗，具有简易轻薄、形状易变、重量

轻、成本低等特点。且电容耦合式能量传输技术设

计灵活、效率高、拓展性好、抗偏移能力强、无多

径效应、环境兼容性好，这使得空中电容耦合电能

传输已被广泛应用于千瓦级场景，然而水下电容耦

合电能传输目前仍然处于起步阶段。由于水的介电

常数较高，CPT耦合器能产生高效的耦合电容，这

使得其在水下AUV充电和数据传输方面的发展前

景尤为广阔[27-28]。以下是目前学者针对CPT存在

问题进行的相关研究。

2.1.1　自电容与互电容权衡

对于CPT系统设计而言，自电容和互电容的

物理特性存在天然制约。自电容决定系统的功率损

耗和补偿网络复杂度。自电容过大时，需更大体积

的补偿电感/电容抵消容抗，增加系统成本与损

耗[29]；而互电容直接决定能量传输能力，互电容

过小会导致耦合系数降低，进而引发效率下降。

Liu等[30]针对现有CPT系统中耦合器存在的自电容

和互电容设计权衡问题，提出了一种交错电容耦合

器。该装置利用多层极板结构兼顾了大自电容和互

电容，并形成天然屏蔽，同时通过非悬浮状态的中

间层极板抑制了交叉耦合。实验验证表明，在相同

耦合空间、补偿方案和输出功率下，该系统实现最

高效率，且不需要额外并联电容，兼顾可靠性与低

成本。Rong等[31]针对该问题提出一种六极板混合

介质电容耦合器，利用水与空气的介电常数差异显

著降低了自电容与互电容比值，在不增大体积的前

提下将耦合系数提升至0.52，远高于传统均匀介质

耦合器 UDC-10 的 0.20 和 UDC-50 的 0.31。在淡水

环境、传输距离 60 mm时实现 87.2%的直流−直流

效率，且具备优异的抗错位性能（方向偏移50 mm

时效率为84.3%）和距离适应性（传输距离100 mm

时效率为81.4%）。

2.1.2　耦合电容稳定性

耦合电容受距离等参数影响严重，系统对耦合

电容值的变化敏感，需要设计良好的耦合机构，保

证耦合电容值稳定。Ieperen等[32]针对单发射多接

收配置下，耦合系数因距离对准变化导致系统最优

功率传输和效率难以维持的问题，提出一种基于频

率分段的频率切换模式，证明在次级谐振频率下可

实现近耦合无关的功率与效率；通过1 MHz主频的

实验装置（1个发射端、2个接收端）验证，结果

显示该模式在效率下降不足5%的情况下，输出功

率提升超过4倍。

2.1.3　边缘效应制约

Da 等[33]提出一种水下单电容耦合 SWIPT 系

统，采用双金属板单电容耦合结构，解决传统四极

板CPT的边缘效应问题，实现1 m距离下水下功率

300 W与数据 500 kbit/s的协同传输。Da等[34]还提

出一种水下电容耦合 SWIPT系统，基于单电容耦

合原理，发射侧为水下电站，接收侧为多台AUV，

实现同步充电与双向数据交互，60 mm距离时系统

效率为 71.27%，抗水平/垂直偏移能力优异，填补

了水下多负载SWIPT的空白。

在高功率传输下，电容耦合式无线功率传输的

电极板会产生焦耳热，同时强电场存在漏电和击穿

介质风险，从而对设备造成损坏，极大限制了其功

率提升空间；在数据传输方面，AUV在上传数据

时为避免并联阻抗分流导致数据增益下降，需物理

断开未上传接收端，不适用于动态 AUV 集群的

SWIPT。
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图2　近场电磁SWIPT系统等效电路
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2.2　电磁感应式

相较于 CPT， IPT 的发展和应用都更成熟。

IPT 通过电磁感应定律工作，拥有更高的传输效

率、更强的安全性以及更低的传输频率，更加适合

水下环境[35]。近年来，感应式无线电能传输技术

飞速发展，已经广泛应用于电子设备、生物医疗设

备和电动汽车充电。在水下领域，感应式无线电能

传输也已经应用于水下机器人[36]、船舶[37]、水下

传感器[38]以及自主水下航行器[39]的充电。然而，

IPT仍然面临许多挑战，如传输效率低、系统性能

较差，以及环境适应性差等问题，诸多学者也对这

些问题进行了针对性的研究。

2.2.1　海水涡流损耗

海水环境下，水下 SWIPT的涡流损耗严重影

响传输效率。通过合理设计电路、拓扑结构和线

圈，能够提高传输效率。Futagami等[40]提出4层螺

旋利兹线线圈结构，通过密集绕组减少海水涡流损

耗，提升了装置在盐水中的传输效率；Yang等[41]

设计了带铁氧体磁芯且适度重叠的单层平面线圈阵

列，减少了 95%的涡流损耗；Zeng等[42]设计了平

面螺旋线圈叠加锥形线圈的混合发射端装置，提升

传输性能与抗错位能力的同时，使传输效率提升

10%~15%。Chen等[43]通过实验研究中距离水下非

对称WPT系统，发现减小初级平衡电阻可使50 cm

距离、410 kHz频率下的负载电压和传输效率接近

对称系统的2倍，提出含复阻抗和复互感的电路模

型解释该现象，验证了模型有效性；并发现负载电

阻为 90 Ω时效率最高（30.9%），适用于优先考虑

传输距离的场景。Zhang等[44]设计了自适应水下无

线供电系统，采用类D驱动和串−串谐振拓扑，不

需要额外无线接口即可调节输出电压，在简化硬件

的同时提升了系统效率。Goncalves等[45]提出了匹

配网络新型拓扑，在宽负载范围内提升功率传输与

效率。Zhang等[46]设计了“双发射线圈−接收线圈”

的1×1×1立体线圈结构，通过线圈磁场叠加抵消部

分海水涡流效应，提升了功率传输效率。Tamura

等[47]设计了高效轻量化磁耦合器，通过优化线圈

绕制方式、选用低密度磁芯材料，在降低重量的同

时提升耦合系数。

选择合理的传输频段也能提升传输效率。Yan

等[48]基于麦克斯韦方程建立涡流损耗解析模型，

明确 215.5~248.4 kHz频段效率稳定，为频率选择

提供依据以降低涡流损耗。Lopes 等[49]针对 AUV

电池充电设计了一套低频（0.5~5 kHz）IPT。该系

统的核心是采用分离铁芯变压器，针对AUV对接

时分离铁芯变压器（transformador de núcleo sepa‐

rado，TNS）气隙（5~8 mm）变化导致系统效率下

降，且传统最大效率点跟踪算法依赖主次侧通信、

不适用深水环境的问题，优化补偿电容与工作频

率，并提出仅需测量分离铁芯变压器原边电压电流

即可调整励磁频率的最大伪效率点跟踪算法。实验

验证，该系统在气隙 5 mm时系统效率达 92.91%，

气隙增至8 mm后效率下降至89.77%，经最大伪效

率点跟踪算法调整频率后，效率回升至 90.03%，

且TNS在空气与海水环境性能一致，可实现AUV

电池恒流充电，该频段的涡流损耗比文献[48]中明

确的215.5~248.4 kHz稳定频段降低40%。

2.2.2　线圈错位问题

水下环境中，线圈错位和软硬件兼容性等因素

都会影响系统性能。Cai等[50]采用有限元分析设计

高抗错位磁耦合器，搭建600 W原型机，实验验证

其在较大错位范围内效率稳定，适配AUV动态对

接场景。Qiao等[51]设计开放式弧形磁耦合器，发

射端采用弧形结构适配AUV外壳，接收端采用H

形铁氧体磁芯增强垂直方向磁场耦合，使系统自感

稳定性提升 20%，抗错位能力显著增强。Cai等[52]

设计了一种基于感应无线电力传输技术的高兼容性

水下无线电力传输站。该站采用电感−电容−电容−
串联 （indu-capacitor-capacitor-series， LCC-S） 补

偿网络，最大输出功率为100 W，最大传输效率为

61%，并能兼容圆形和方形接收线圈，实现了均匀

的磁场分布和良好的错位容忍度，可稳定为多种海

底观测设备供电。Lin等[53]设计水下双向SWIPT系

统，采用双控制器实现功率流双向控制，增加了系

统功能的灵活性。Yan等[54]设计适配AUV圆柱形

外壳的卷曲线圈，优化线圈重量，解决了传统平面

线圈与AUV兼容性差的问题。

2.2.3　深海环境适应性

海水的高导电性和信道复杂特性等对 IPT系统

影响显著。Jenkins等[55]分析海水环境下 IPT系统线

圈的电学特性，对比不同电阻公式及不同介质中线

圈电阻差异，为水下线圈设计提供基础。Hayslett

等[56]分析海水环境下 IPT面临的挑战，提出添加谐

振电路、优化线圈绕组等应对措施。Wang等[57]采
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用铁基纳米晶合金软磁材料设计弧形磁耦合器，在

减少接收端重量与体积的同时，在 10 MPa压强下

磁导率仅下降 5%，传统 Mn-Zn 铁氧体下降 20%，

解决了传统磁耦合器在深海环境的不足。Orekan

等[58]提出基于 k近邻算法的最大功率−效率跟踪技

术，通过自适应转换器控制，实现效率>85%，可

动态跟踪最大效率点，适配海水环境参数波动，确

保系统在不同环境下高效运行。Yang 等[59]设计

SWIPT共享信道系统，采用时分复用和频移键控

（frequency shift keying，FSK）调制，简化硬件集

成，提升了系统在数据和功率传输方面的适应性。

2.2.4　同步信息传输

目前传统的水下信息和能量无线传输技术，

主要通过在时间维度上将能量和信息传输阶段分

开，避免二者信号相互干扰，然而要提高传输效

率，实现同步无线信息−能量传输是必须克服的一道

难题。Li等[60]提出一种适用于水下应用的同时无

线电力和数据传输系统，该系统集成全双工

MIMO 通信信道，通过在功率线圈上设置抽头加

载高频载波，构建2×2 MIMO通信信道，实现每个

信道1 Mbit/s的全双工数据传输，总速率达2 Mbit/s，

同时支持 1.1 kW的电力传输。系统采用分布式补

偿策略将收发器端口电压应力从 150 V降至 50 V，

其提出的简化降阶模型解决了高阶通信电路设计

难题。实验验证该系统能在 60 mm传输距离下实

现直流−直流效率达 93.4%，且在 80 mm距离仍能

稳定通信，同步信息传输可以极大增强水下通信

和充电效率。

相较于电容耦合式无线传输技术，电磁感应式

无线传输通过线圈感应将传输距离限制在更短的范

围内，实现了更高的能量传输效率。但其能量传输

效率高度依赖于线圈的对接准度，对线圈偏移的抗

性较差，从而对设计和操作要求更高。

2.3　磁耦合谐振式

磁耦合谐振式无线功率传输技术相较于 CPT

和 IPT 具有高效稳定功率传输、时分复用低干扰

数据传输以及环境适应性强的特点，适用于水下

中短距离的无线信号和功率传输。Silva 等[61]设

计基于磁共振耦合的功率逆变器，通过线圈两侧

串联电容，构建全桥逆变器类 DE 工作模式，提

升了逆变器在动态负载下的稳定性，优化了功率

传输性能。Wang 等[62]提出了一种适用于 AUV 的

水下同时无线电力与数据传输系统，采用双边双

电感双电容（inductor-inductor-capacitor-capacitor，

LLCC）补偿拓扑有效抑制功率通道对数据通道

的共模干扰，通过将数据收发器连接到耦合线圈

的最后一匝，利用线圈自谐振产生两个谐振频率

实现高速全双工通信，同时降低数据通道的电压

应力。实验搭建的518 W原型机验证了系统可行性，

其功率传输效率达 92%，正向数据速率 500 kbit/s，

反向数据速率 700 kbit/s。Yang 等[63]聚焦水下应

用场景，提出了一种基于时分复用技术的水下磁

耦合无线功率与数据传输系统。该系统采用共享

耦合线圈通道，通过时分复用在同一传输周期内

的不同时间段分别传输功率与数据，避免二者干

扰。该系统功率传输工作频率为 86 kHz，数据采

用频移键控（frequency-shift keying，FSK）调制，

载波频率分别为 1 MHz 和 2 MHz。硬件上采用

GaN全桥逆变器实现直流到高频交流的转换，现

场可编程门阵列（field programmable gate array，

FPGA）完成 FSK 调制解调，电路设计为初级侧

串联补偿、次级侧无补偿结构，有效降低耦合线

圈相互作用对数据传输的干扰。实验验证显示，

在空气环境中线圈间距为4 cm时，系统传输200 W

功率的效率达 91.3%，数据传输率为 200 kbit/s；

在电导率为 5.30 S/m 的盐水池环境中，可实现自

主水下航行器充电，并同步传输电池电压、电

流、温度等状态信息，充电功率 100 W 时效率

81.2%，且系统在空气、淡水、海水环境中均能

稳定工作，兼顾了高功率传输效率与高数据传输

可靠性。Li等[64]聚焦水下场景需求，提出一套具

备 1 Mbit/s 全双工通信能力的水下同时无线功率

与数据传输系统。系统采用磁耦合谐振式传输架

构，功率与通信共享耦合线圈通道，不需要额外

通信线圈。功率通道基于双边电感−电容−电容

（indu-capacitor-capacitor，LCC）补偿拓扑，通过

谐振特性抑制功率干扰，适配水下设备的非理想

耦合场景。通信通道突破传统依赖局部电感−电
容谐振的设计思路，从高阶电路全局视角构建，

利用耦合线圈抽头注入/提取高频数据载波（前

向 8.75 MHz、反向 5.91 MHz），在简化电路结构

的同时保持高设计自由度，且通信中心频率不随

传输距离偏移，具备抗偏移能力，解决了传统水

下 SWIPT系统电路复杂、通信速率低、抗偏移能
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力弱的问题，实现高功率传输效率与高数据可靠

性的协同优化。

3种近场水下感应式SWIPT无线传输技术对比

如表 3所示。从表 3可以看出，3种技术在传输距

离、传输效率及抗错位能力方面各有优劣，在实际

应用中应当根据其应用场景来确定合适的技术

方案。

2.4　射频辐射技术

射频辐射技术通过能量辐射天线和整流天线将

微波能量转化为直流电，同时天线接收到发射机发

射的射频信号，可以实现较高速率通信，如现有的

Wi-Fi和射频标签识别等技术。尽管RF技术采用的

高频电磁波在水下衰减极快，但是RF是唯一能较

好穿透“水−空界面”和“水−泥沙界面”的波束。

如果AUV需要浮出水面传输数据，或者与埋在海

底泥沙下的传感器通信，RF-SWIPT是有优势的。

相比前文介绍的 3种近场电磁波SWIPT系统而言，

RF-SWIPT 传输效率更低，无线信息传输距离更

远，更适合较远场的具有介质变化的无线信息−能
量协同传输。

Shinohara等[65]针对传统近场波束功率密度不

均匀导致整流天线射频−直流转换效率低下的问

题，提出一种适用于多旋翼无人机辅助无线无电池

传感系统的简易平波束生成方法，实现了空气介质

中的近场微波无线电力传输。Liu等[66]通过等离子

体激励水箱，实现了微波沿水表面的无线电力传

输，但是传输效率受制于海水盐度，海水盐度从

30‰增至 35‰（近海典型范围）时，微波沿水表

面传输效率从 15%降至 8%，需通过 1.2 kV激励电

压、2.4 GHz频率的等离子体参数优化缓解衰减，

且传输效率随距离衰减严重。

尽管面临传输距离短、抗干扰能力弱、介质和

涡流损耗强、对准要求高等诸多问题，但对于

AUV等水下无人平台充电应用场景下的高信息传

输速率和高能量传输功率要求而言，基于电磁波的

SWIPT仍是最具潜力的技术。

3　基于水下光学的协同传输

3.1　水下光信道特性与传输机理

水下光学 SWIPT系统利用海水在蓝绿光波段

（450~550 nm）的低衰减窗口，能够实现Gbit/s级

的高速通信与毫瓦级的能量传输，具有传输速率

高、能量收集效率高、安全性强以及抗干扰能力强

的特点，具有可观的应用前景。然而，不同于陆地

光通信，水下光信道被认为是目前已知最复杂的无

线通信信道之一[67]，不同于陆地自由空间光通信，

水下光传输链路性能同时受到吸收与散射[68]、光

学湍流[69]以及几何指向误差[70]的三重制约。

3.1.1　吸收与散射特性

光在水下传播时，会与水分子及悬浮颗粒发生

相互作用，导致能量耗散和方向偏折。该过程通常

由比尔−朗伯定律描述，接收光功率和传输距离 d

的关系可表示为

Prx = Ptxηopte
-c ( )λ d (5)

其中，ηopt 为能量转换效率，c ( λ)为总衰减系数，

单位为m−1，由吸收系数a ( λ)和散射系数b ( λ)共同

决定：

c ( λ) = a ( λ) + b ( λ) (6)

在实际应用中，吸收损失主要由水分子、叶绿

素和有色溶解有机物引起，将光能转化为热能，导

致信号能量的直接损失；散射损失主要由悬浮颗粒

引起，改变光的传播路径，不仅造成能量损失还会

引起多径效应，导致码间干扰，限制通信带宽。故

而在深海或清澈水域，可以选择衰减系数最小的蓝

光（450~480 nm）进行传输；在沿岸或浑浊水域，

浮游生物和有机物对蓝光吸收效应过强，选择绿光

（520~550 nm）波段更为合适。

3.1.2　水下光学湍流

除了吸收和散射等静态衰减因素，水下光学

SWIPT系统还面临着由水下温度梯度、盐度梯度

以及气泡运动引起的水体折射率波动，从而导致水

下光学信道产生扰动的动态因素，称之为水下光学

  表3　 3种近场水下感应式SWIPT无线传输技术对比

技术方案

电容耦合式

电磁感应式

磁谐振式

传输距离/mm

10~100

5~80

40~150

传输效率

71%~87%

61%~93%

81%~92%

抗错位能力

强

弱

中

适用场景

轻量化、低成本、近距离

大功率、紧耦合（AUV对接）

中短距离、需一定自由度
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湍流[71]。这种水下光学湍流会导致以下现象。①光

强闪烁：接收端的光斑亮度忽明忽暗，导致 SNR

剧烈波动，造成突发误码；②波束漂移：光束整体

偏离接收孔径中心；③波束扩展：光斑面积变大，

导致进入接收机的能量密度降低。

要消除水下光学湍流的影响，目前主流的做法

是采用统计模型进行数据拟合。在弱湍流环境下，

光强波动通常服从对数正态分布；在中强湍流环境

下，伽马分布能更好地拟合实验数据，涵盖了由大

尺度涡旋（折射）和小尺度涡旋（散射）引起的双

重效应。

3.1.3　指向性误差与对准难题

从前文可以看出，常用的水下声学传输频段在

蓝绿光频段，而由于蓝绿激光具有极高的方向性，

水下光学SWIPT系统对收发对准程度极其敏感。而

在实际应用中，系统不可避免会受到洋流冲击、

AUV自身的推进器震动，以及平台机动导致的视轴

抖动，这对系统的指向性误差修复提出了更高要求。

未对准不仅意味着通信中断，更意味着能量收集链

路的彻底失效（能量收集通常需要比通信更高的接

收光强阈值）。因此，高精度的捕获、跟踪与瞄准机

制是水下光学SWIPT系统实用化的关键。

3.2　接收机硬件架构设计

接收机架构是解决“速率−能量”权衡的核心。

目前主流设计分为两类：一体化接收和分离式接

收。一体化接收如Kim等[72]通过实验演示了水下

光学 SWIPT系统，以激光二极管作为发射机，对

比了光电二极管和太阳能电池作为接收机的性能，

实现了 1 m内 2%的能量转换效率。分离式接收如

Lim等[73]设计并实现了一种水下光学 SWIPT原型

系统，其接收端结合多晶硅太阳能电池板与雪崩光

电二极管（photodiode，PD），以同时提升能量收

集（energy harvesting，EH）和信息解码（informa‐

tion decoding，ID）性能。其通过空间分割有效解

耦了信息与能量通道，实现了能量收集在7 m距离

达 1.2 mW，ID有效距离 8 m，并提出两种运行策

略：一是在不考虑意外移动时，确定最优收发距离

以最大化EH和 ID；二是为PD选择合适参考电压，

以准确区分数字信号。

3.3　传输协议与资源分配策略

水下光学 SWIPT系统仍面临光波信息和功率

传输之间的相互干扰问题，当下主流的资源分配策

略是通过 TS 或 PS 来实现二者相对独立工作。Ye

等[74]研究了基于水下光学SWIPT系统的双跳水下

光无线通信系统，通过TS方法将传输分为信息传

输、能量传输和转发3个阶段，时间切换因子α（0＜

α＜1）表示能量收集阶段占总传输周期的比例。通

过优化TS因子和中继位置，在满足能量收集和传

输速率约束下最小化平均误码率（bit error ratio，

BER），实现了在有效感光区域直径 Dr = 5 cm，

BER=10−6时，带中继通信距离高达 27.4 m。Uysal

等[75]研究水下光无线通信（underwater optical wire‐

less communication，UOWC）系统中的同步光波信

息与功率传输（simultaneous lightwave information 

and power transfer，SLIPT）技术，考虑TS、PS和

时间−功率分割（TS-PS）3种SLIPT方法，将分割/

切换因子作为优化参数；通过推导平均收集能量、

BER和频谱效率的闭式表达式，控制“硬件参数精

细化设计−信道参数场景化模拟-SWIPT因子优化”

的3层参数，在满足给定BER和频谱效率阈值的前

提下最大化收集能量。最终在满足BER=10-6和不

同目标频谱效率 ηth 约束下，实现TS-PS方法的收

集能量−频谱效率区域最大，比基准自适应动态采

样方法提升 25%~40%的能量收集效率，且在复杂

水下环境（沿岸水、强湍流）中仍能保持优势，显

著延长水下传感器寿命。Kim等[76]提出一种基于

TS的水下光学SWIPT方案，考虑多层湍流诱导的

水下光信道（各层湍流独立且非均匀分布），针对

确定性和随机性能量收集率两种情况，构建凹优化

问题以最大化目标数据率下的能量收集，推导最优

时间分割比的解析表达式，证明时间分割比小于

0.5时性能更高效。

3.4　中继辅助与网络拓展

由于光波信息在水下环境中衰减较快，水下

SLIPT系统的传输距离受到极大限制，如需将其应

用到海洋物联网建设中，必须采用中继节点的解决

方案来延长通信和能量传输距离。引入中继节点会

衍生许多新问题，如中继节点通信失准、中继节点

供电，以及物理安全等。Palitharathna等[77]提出一种

结合光波功率传输的全双工（full duplex，FD）非

正 交 多 址 （non-orthogonal multiple access，

NOMA）水下光学 SWIPT系统，考虑中继失准等

实际因素；优化瞬时时间分割参数以最大化上行可

达速率，实现FD模式比半双工（half duplex，HD）

··265



通 信 学 报 第 47 卷 

模式平均可达速率高 70%，NOMA 比正交多址

（orthogonal multiple access，OMA）在高发射功率

下速率高 40%~50%；同时提出两种补偿方案以缓

解中继失准导致的速率下降，两种补偿方案分别恢

复20%~25%、32%~40%的速率。

Li 等[78] 研究了并行中继辅助的水下光学

SWIPT系统结合能量效率优化问题，中继节点配

备能量收集装置，从源节点发送信号的直流分量获

取能量，采用解码转发策略将信号传输至目的节

点；利用高斯−拉盖尔求积公式推导各中继节点的

收集能量，通过梅耶尔广义超几何函数推导中断概

率，构建能量效率最大化问题并提出三级迭代算法

优化偏置电流，实现了最优偏置电流下系统能量效

率远高于固定偏置方案，且理论结果与蒙特卡罗模

拟高度吻合；两个中继节点（特定位置）时能量效

率达峰值，小光束发散角（6°）比大角度（12°）

更利于提升效率。Kottilingal等[79]提出一种基于激

光的水下光 SWIPT系统，实现对水下节点的光学

无线充电和数据采集；搭建实验平台，采用蓝、蓝

绿、红 3 种波长激光，评估系统在不同水下条件

（盐度、悬浮颗粒浓度、温度、信道长度）下的性

能，通过电池充电监测器测量充电电流评估节点能

量效率。Li等[80]提出含人工噪声的垂直中继水下

光学 SWIPT系统，推导可靠中断概率、保密中断

概率与有效保密吞吐量（effective secrecy through‐

put，EST），通过交替优化（alternating optimiza‐

tion，AO）算法优化功率分割比，实现显著效果：

理论推导与蒙特卡罗模拟高度吻合，验证了性能表

达式的正确性；AO算法优化后的EST远高于固定

功率分割比方案，有效平衡系统可靠性与安全性，

避免EST随发射功率升高而下降的问题；明确水

型、湍流、指向误差等对性能的影响；人工噪声

（artificial noise，AN）能有效抑制窃听，优化后系

统在动态水下环境中仍保持高EST，为系统物理层

安全提升提供实用方案。

总体而言，水下光信道面临的挑战中，光信号

较强的指向性使得水下光学 SWIPT系统的对准要

求高，且水下湍流、悬浮颗粒、盐度、温度等因素

会显著影响光信号传输和能量收集效率，这也导致

水下光学 SWIPT 的环境耐受性不如水下电磁

SWIPT系统，但是水下光学 SWIPT系统仍然是在

中等距离上最具有潜力的传输系统。

4　基于水下声学的协同传输

水下声学传感器作为海洋物联网的重要组成节

点，具有拓展性强的特点，通过水下节点组网能完

成海洋环境监测、水下预警探测、水下定位导航和

水下目标识别等功能。然而，电磁波在水下衰减严

重，且频率越高衰减越快[81]。因此在水下，水下

电磁SWIPT系统和水下光学SWIPT系统都难以满

足远距离水下传感器节点供能与通信的要求。水下

传感器节点由于功耗更低、分布更广，因此对能量

传输距离的要求远高于对传输效率的要求，这种情

况下声学 SWIPT系统成了最优解。以接收机是否

主动发射声波进行信息传输为标准，可以将水下声

学 SWIPT系统分为两类：主动式超声波协同传输

和反向散射通信技术。

4.1　主动式超声波协同传输

主动式超声波协同传输是指发射端主动发射携

带能量的高功率声波，接收端利用压电换能器将声

压转换为电能并进行信息解码的技术。然而，水下

SWIPT系统仍然面临着许多关键问题：一是水下

声学信道因多径效应存在严重时频弥散，导致码间

干扰显著且信道带宽有限；二是海洋环境的复杂性

导致水下无线传感器节点充电难度大、电池寿命受

限；三是传统NOMA技术难以直接适配水下场景，

存在载波频偏敏感、能量消耗高等问题。如何在保

证通信质量的同时最大化能量收集效率成为研究的

核心挑战。

4.1.1　时间反转与非正交多址

水声信道最显著的特征是严重的多径效应，导

致接收信号出现时频弥散和严重的码间干扰（inter-

symbol interference，ISI）。传统的均衡技术虽然能

消除 ISI，但往往会消耗接收端宝贵的能量。针对该

问题，Esmaiel等[82]提出“时间反转NOMA”传输

方案，将被动时间反转（time reversal，TR）技术

与单输入多输出NOMA结合，同时集成同时无线信

息−能量传输技术，使水下节点能从下行传输信号中

收集能量。该方案建立TR-NOMA的平均BER数学

框架，推导成对错误概率公式，设计含信息解码与

能量收集模块的整流天线接收机，并通过MATLAB

蒙特卡罗仿真（106 随机比特）对比传统非协作

NOMA、协作NOMA的性能。该研究解决了水下信

道时频弥散问题，从理论和算法上缓解了水下节点

供电难题，提升了水下通信的频谱效率与抗载波频
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偏能力，且仿真验证了TR-NOMA在BER、中断概

率及能量收集量上显著优于传统NOMA。

4.1.2　无电池节点设计

在硬件实现层面，传统水下节点面临的最大难

题是电池维护成本高且充电时间长。设计无电池且

能快速“冷启动”的接收机架构是主动式 SWIPT

的重要方向。Guida等[83]设计了首个基于超声波无

线供电的无电池水下传感器节点，提出包含能量管

理单元（含整流器、阻抗匹配网络）、供电单元和

组网通信单元的系统架构。其突出特征如下。①超

级电容器储能：节点采用超级电容器组（充电时并

联以快速储能、供电时串联以满足12 V电压需求）

替代传统电池，超级电容器的快充特性（1 m 距

离、1 W功率下充电时间＜5 min）满足了节点快

速补能需求；②换能器复用：通过复用同一超声换

能器（AirmarP58）实现能量接收与数据通信，降

低了节点体积与成本，并通过水箱实验测试了系统

功率传输效率、整流效率、充电时间及有效数据

率，验证了超声波无线能量传输在水下的可行性。

该研究解决了水下设备对传统电池的依赖，避免了

高成本的电池维护操作，利用超声波在水下衰减低

的特性实现了比传统电磁感应WPT更长的传输距

离，收集的能量可支持传感器完成数据采集与数据

包（6 144 bit）传输。

4.1.3　网络层协议改进

当点对点传输扩展到UWASN时，核心挑战转

变为如何通过协议设计缓解多跳网络中靠近汇聚节

点的传感器因转发任务重而过早耗尽能量的问题。

Yi等[84]将无线信息与能量协同传输（wireless infor‐

mation and power transfer， WIPT） 技术整合到

UWASN中，设计了含能量收集（energy harvesting，

EH）与信息解码（information decoding，ID）单元

的 WIPT 水下声调制解调器模块，提出无线供电

UWASN和同时无线信息−能量传输UWASN两种传

输模型及对应部署场景（如油气管道监测、海洋环

境数据采集），还研究了适配水下的时间切换、功

率分裂、天线切换3种接收架构以及能量/联合信息

能量/安全多天线波束成形以及基于放大转发的协

作通信协议等关键技术。其解决了UWASN的可持

续能量补充难题，避免了电池更换操作，缓解了多跳

网络中的“能量空洞”问题，同时提升了信息传输

效率、能量传输距离及系统安全性。

4.1.4　技术局限

这些研究为水下传感器节点供电和通信提供了

可行的解决方案，但仍存在一些不足。如文献[82]

仅采用线性能量收集模型，未考虑实际场景中的非

线性因素，可能导致实际应用效果与仿真偏差较

大；文献[83]中复用换能器并未实现同步信息−能
量传输，节点在充电阶段无法进行数据通信，且当

传输功率超过 1.28 W时，换能器可能因空化效应

达到性能饱和，导致接收功率不再提升。另外，利

用声波对水下传感器节点进行充电时，水下传感器

节点吸收声波能量，再主动产生声信号，对能量传

输效率和功率要求较高。

4.2　反向散射通信技术

针对上文提到的主动式超声波协同传输技术对

节点和发射机的功率效率要求较高的情况，被动式

的反向散射通信技术作为水下SWIPT技术的一种，

通过简单地调制并反射接收到的声信号，可以很好

地解决这个问题。反向散射通信技术起源于无线电

射频通信，由于其相较于传统通信技术超低的功耗

水平，被广泛应用于超低功耗通信网络[85]。无线

电反向散射传感器可以通过简单地反射环境中的无

线电信号，以接近零的功率进行无线通信[86]。将

反向散射通信技术推广到水声通信领域中，反射节

点以特定方式反射声源的声信号，具备超低功耗特

性，从而消除对电池的需求，极大节约成本，并使

得长期稳定的水下通信组网成为可能，有望应用于

低功耗海洋物联网建设[87]。

4.2.1　反向散射通信理论研究

1) 反向散射通信原理

水下反向散射通信系统如图3所示，该系统由

声学发射机Tx、水听器接收机Rx和压电反射节点

PAB（piezo-acoustic backscatter）组成。与射频反

向散射通信系统相似，PAB接收到来自发射机持续

发射的声信号后，声信号由于压电效应转化为电信

号。当 PAB处于能量收集状态时，开关断开，电

信号经过整流变成直流信号被收集存储在电容中，

用于节点信号调制供电；当PAB处于反射状态时，

开关闭合导致短路，电信号通过回路再次作用到压

电陶瓷上，由于逆压电效应，电信号转化为压电陶

瓷的机械振动，从而激励压电陶瓷振动将声信号反

射到接收机上。节点通过控制回路不同的阻抗状态

和切换周期可以控制反射信号的幅度和频率，实现
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反射声信号的不同调制，接收机通过解调信号，可

以得到反射节点存储的信息，从而实现通信功能。

2) 反向散射信道研究

水声信道具有衰减严重、多径效应和频散效应

的特性[88]，使得其相比空气中的无线电通信更为

复杂。要将水声反向散射通信从理论拓展到实际应

用，必须建立水声反向散射通信的信道链路模型。

射频反向散射链路模型已经建立，并广泛应用于表

征和研究射频反向散射网络[89]。然而，由于水下

反向散射节点的机电特性，射频反向散射链路模型

无法直接应用于水下反向散射通信。而传统的水声

通信链路模型不依赖反射进行通信，因此也无法表

征水下反向散射通信[90]。

为此，Akbar等[91]提出了第一个完备的端到端

链路预算分析模型来表征水下反向散射的理论极

限，该模型通过水下反向散射声信道研究，对系统

的下行链路和上行链路模型进行了相关参数推导，

定义了通用表达式来匹配声学换能器的机电耦合特

性，并将推导出的反射声源级（backscatter level，

BL）转化成了实际应用中的SNR。通过COMSOL

建立有限元模型进行数值仿真，对理想球形换能器

以及实际使用的封装圆柱形换能器进行了分析对

比，结果显示，链路模型和数值计算结果都非常匹

配，充分验证了该链路预算模型的准确性。最后，

通过该链路模型分析了输入电功率、传感器指向性

和传播损失对于实际作用距离的影响，以 6 dB作

为解码 SNR的极限阈值，得出反向散射系统的理

论极限通信距离可以达到千米量级。

然而，该信道链路模型较为简单，并未考虑到

水声环境的多径效应，对于浅海情况适用性不强。

Lin等[92]提出了 5阶段反向散射模型，并推导了反

向散射系数表达式，基于该模型提出了反向散射声

通信在浅海中的信道模型，充分考虑了海面和海底

的反射。根据压缩感知理论将浅海水声信道估计问

题建模为稀疏向量恢复问题，并利用正交匹配追踪

（orthogonal matching pursuit，OMP）算法得到信道

估计器。通过仿真实验，对比了OMP算法和传统

的最小二乘（least square，LS）法和稀疏贝叶斯学

习（sparse Bayesian learning，SBL）的数值结果，

实验验证了其提出的OMP算法在估计精度和复杂

度上分别优于LS法和SBL[93]。

4.2.2　水下反向散射通信研究进展

水下反向散射声通信技术自 2019年被提出以

来，由于其超低功耗的特点，在短短几年时间内便

展现出了良好的发展势头和可观的应用前景。但其

仍有许多不可忽视的缺陷，如数据吞吐量较低、工

作带宽较窄、通信距离过短等。针对以上缺陷，许

多研究人员进行了相关改进工作。

1) 反向散射通信节点样机PAB

Jang等[87]利用聚氨酯对圆柱形压电陶瓷进行封

装，并设计电路板以控制电极的开关，制作出了反

向散射通信节点样机PAB，并在封闭水箱中进行了

相关性能测试。实验结果表明，PAB实现了高达

3 kbit/s的数据吞吐量和10 m的通信范围，并将最高

功耗控制在500 μW，这个结果显示出了PAB作为反

向散射通信节点的可行性和巨大应用潜力。

翟喜洋等[94]也对反向散射节点进行了设计和

封装制作，在此基础上提出了一种基于直接序列

扩频的水声反向散射通信系统多节点接入方法，为

每个通信节点分配不同的伪随机序列，并用不同

频率方波调制开关键控的频率，从而实现码分多

址和频分多址，在不增加伪随机序列长度和个数的

前提下进一步提高可接入节点的数量。随后相关实

验验证了该方案的有效性。采用该方案能在发射机

功率为4 W，Bn距Rx为25 cm时，实现500 bit/s的

通信速率。

2) 高阶调制反向散射传感器PAB-QAM

PAB的信号调制方案仅能实现压电节点在反射

与吸收之间的状态切换，对应反射信号的“1”和

“0”状态。该方案过于简单，导致其数据吞吐量被

限制在 1~3 kbit/s，从而极大限制了 PAB的使用场

景。高阶调制可以提高数据吞吐量，从而使系统突

,:0

,:?/ PAB

1;0

,:?/

logic 64;0

图3　水声反向散射通信系统
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破原有的限制[95]。Afzal等[96]提出了第一个能够实

现高阶调制的水下反向散射传感器设计——PAB-

QAM。该系统通过正交幅度调制，实现了多种不

同的反射状态，从而实现了反向散射的高阶调制。

PAB-QAM如图 4所示，该系统利用压电换能器的

机电耦合特性，改变负载阻抗以实现不同的反射状

态。电路使用微控制器，控制系统根据需要传输的

比特切换负载阻抗，从而控制反向散射状态。接收

机感知不同的反射状态，并以此解码发送的消息。

通过实验发现，对于超过 10 dB 的所有 SNR 值，

PAB-QAM在相同速率下实现了与现有水下反向散

射调制方案相比两倍的吞吐量。而对于某些低信噪

比值（0~5 dB），采用二进制相移键控（binary 

phase shift keying，BPSK）可能比QAM更可取。

3) 超带宽反向散射传感器U2B

PAB的另一个缺陷是其工作带宽较窄，这是由

于压电材料通常只在其谐振频率附近发生共振[97]。

当工作频率偏离其谐振频率时，振幅急剧下降，导

致能量转换效率降低。而通常压电材料的谐振频率

范围较窄，使得节点的工作带宽被限制在较窄的范

围，从而严重限制了通信速率。

对此，Ghaffarivardavagh等[98]通过创新硬件设

计，提出了一种超带宽水下反向散射（ultra-wide‐

band underwater backscatter, U2B）节点，该系统将

超带宽（ultra-wideband，UWB）技术的优势带到

了水下反向散射通信中。超带宽技术是射频中的一项

成熟技术，在此基础上利用并发传输可以拓展通信

范围、提高吞吐量和扩展无线通信网络[99]。如图5

所示，U2B通过在内外两层谐振频率不同的压电材

料之间填充聚氨酯，使内外层压电材料形成耦合，

极大拓宽了换能器节点的工作带宽，从而使单个换

能器节点表现出宽带特性。

较宽的带宽使得U2B节点不需要通过扩展多个

节点就可以实现频分多址（frequency division mul‐

tiple access，FDMA），从而消除了多节点反射信号

之间的干扰。为最小化下行链路和上行链路信号之

间的相互干扰，该团队[98]还提出了一种滤波方案。

即在反射过程中通过节点施加其他频率的信号，将

反射散射信号和直达信号在频域上区分开，再用陷

波滤波器进行滤波可以得到仅剩反向散射信号的频域

信号。通过水箱实验（淡水环境、发射功率3 W）证

明，U2B可以实现62 m通信范围、高达20 kbit/s的

通信速率，且支持最多10个节点的频分多址接入。

4) Van Atta反向散射结构

PAB的反射信号传播方式为球面拓展，能量损

失较大，无法实现远距离传输。针对该缺陷，Eid

等[100]中提出了一种新型的范阿塔反向散射（van 

atta acoustic backscatter，VAB）节点。VAB节点结

构如图 6所示，其参考无线电通信中的RF天线结

构，通过引入基于变压器的匹配网络和交叉极化差

分开关机制，协调信号在任意两个连接的压电节点

之间的传输。在保持其各自高性能特性的同时，使

一对VAB节点的反射信号在信号入射方向同相叠

加，得到与主动波束类似的效果，实现方向回溯。
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通过扩展VAB节点对的数量，该装置能实现

更高的 SNR增益。在空间上将节点相互交错，可

以有效抑制节点自身体积导致的相互遮挡。最后通

过实际环境中的大量实验，验证了 VAB 的性能，

对4×2的VAB阵列而言，能在150 m通信范围、标

准吞吐量（2 kbit/s）和较低功率（1.8 W）时得到

能够保障水声通信的误码率水平（10−3数量级）。

上述水声反向散射通信装置对比如表4所示。从

表4可以看出，随着对PAB原有缺陷针对性的改进，

PAB-QAM、U2B节点和VAB节点在通信速率和通

信距离等性能指标上有了显著提升，充分说明了水

声反向散射通信技术在实际应用中的巨大潜力。

4.2.3　水下反向散射通信技术应用

1) 水下定位系统

水下定位技术在环境、工业和国防等领域因其

具有极为重要的科学研究价值和军事战略意义，已

成为世界各国争相发展的核心设施与关键技术[101]。

传统的水下定位技术主要通过测量两个节点之间的

到达时间来计算距离差（time of arrival，ToA），但

由于反向散射节点通过采集声能进行工作，会存在

无法确定的唤醒时间，因此无法直接采用ToA进行

定位估计。

Ghaffarivardavagh 等[102]提出了一种水下反向

散射定位（underwater backscatter localization，UBL）

系统。UBL系统采用时频方法来估计ToA，通过执

行跳频收集频域特征，将不同频率的信道串联，再

对信道进行反傅里叶变换，获得时域信道表达式。

这种方法从信道估计值中获得不同节点的到达时

间，能够完全消除唤醒滞后时间这种先验信息未知

对ToA估计的影响。采用上述方法进行实验，验证

了UBL系统对于浅水环境下4 m处静态目标的分辨

率能够达到10 cm。

2) 水下声学地标

目前水下反向散射通信技术受通信距离和节点

拓展的限制，要将其定位功能扩展到潜艇等远距离

长航程目标存在较大难度。但水声反向散射通信技

术较高的定位精度，对于AUV等越来越多用于小

规模或有限任务（大约几十米）和复杂的环境的平

台而言具有重要意义[103]。利用该技术开发纯被动

声学设备，将其用作声学标志，称为具有独特反向

散 射 特 征 的 声 学 识 别 （acoustic identification，

AID）[104]标签。AID工作原理如图7所示，通过反

射入射声呐信号，发出唯一且可被AUV仪器识别

的信号，这些信号中可以存储地标的位置信息，再

通过多个声学地标进行交叉定位可以得到AUV和

地标的相对位置，从而解算出AUV的位置信息。

这种方法优势在于其多功能性和无源性，但由于它

们的被动设计，它们所能提供的信息内容有限。

Bhardwaj等[105]利用多层压电阻抗匹配超声换

能器[106]，设计了主动、无电池的声学辅助标签。

该设计通过多层压电阻抗匹配设计实现了传感器的

带宽拓展[106-107]，克服了现有方法的能量、服务和

信息内容限制。在超声宽带上利用频域复用技术，

可实现声能采集（1.3 MHz左右）和反向散射通信

（600~800 kHz）同时进行。这种频域复用提高了能

量效率，减少了与高振幅内载波的带内自干扰，在

改善了通信质量的同时带来了更高的通信速率。实

验结果显示，在目标频带（600~800 kHz）和 6 m

的有限通信范围内，入射宽带脉冲的反射系数幅度

调制超过 50%，同时还实现了最高 200 kbit/s的通

信速率，在可实现的数据传输速率和低信噪比方面

超过了最先进的性能。

Bhardwaj等[108]基于先前的AID标签概念，提

出了一种用于短距离水下通信的宽带无线无电池声

学识别标签。该研究基于压电换能器技术，设计了

工作在 200~500 kHz 宽带超声范围的反向散射标

  表4　 水声反向散射通信装置对比

装置

PAB

PAB-QAM

U2B

VAB

通信距离/m

10

10

62

150

通信速率（BER≤
10−3）/（kbit·s−1）

3

6

20

2

功率/μW

≈500

120~500

≈500

≈1 000（阵列）

AUV

/+ AID(8

,:
?/

,:
?/

0

0

0

1

1

图7　AID工作原理
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签，通过声学与电阻抗匹配优化，实现了源到标签

的电效率超 2%（6 m 距离），并在 6 m 处达成>

83.3 kbit/s的数据速率与>170 dB声压级的反向散射

通信性能，理论分析其工作范围可达10 m。研究详

细阐述了压电元件选型、阻抗匹配设计及电路优化

过程，通过水箱实验验证了标签在能量收集、高速

通信及抗失准场景下的性能，为自主水下航行器的

短距离高精度导航与通信提供了低功耗解决方案。

3) 水下无线成像技术

水下成像在海洋学、海洋生物学、气候学以及

国防领域都有重要应用。尽管现有的水下无线成像

技术近年来取得了重大进步，但现有成像装置都依

赖具有固有寿命的电池供电[109]，使得水下观测面

临难以长期、实时、原位成像的困难。Afzal等[110]

提出了一种可以实现大规模部署的低功耗水下反向

散射成像系统，并基于该系统制作了水下反向散射

成像装置。该成像装置在 PAB的基础上增加了主

动照明装置和一种超低功耗的互补金属氧化物

（CMOS）图像传感器，使其既能进行被动成像，

也能进行主动照明工作。装置采用可编程逻辑芯片

控制，避免了超低功耗CMOS图像传感器（Mbit/s

级）和水下声学通信信道（kbit/s级）之间的带宽

不匹配问题。为提高能量收集效率，该装置利用两个

传感器将能量收集和数据传输过程隔开，同时设置

了一个电压分位器，防止电容器过早向电子元件供

电导致电源提前耗尽。在实验中，该装置完全依靠

收集的能量进行主动多色照明及成像工作，在受控

的有光环境及黑暗环境中均成功实现了水下无线成

像。实验结果表明，利用接收机上的决策反馈均衡

器（decision feedback equalizer，DFE）可以稳健地

解码 40 m以内的数据包，且其功耗比传统有源的

水下无线成像方法低5个数量级。

水下反向散射声通信技术具有无电池设计，不

需要主动产生和发射信号，因此具有良好的功耗控

制水平，并且能够实现能量收集和通信同步进行，

为水下声学 SWIPT 系统提供了巨大潜力的方案。

主动式与被动式声学SWIPT对比如表5所示。

5　技术难点与发展趋势

上文详细探讨了基于电磁波、光学及声学的3类

水下无线信息−能量协同传输技术，这 3类技术的

对比情况如表 6所示。综合来看，这 3种技术路线

受制于水下物理场特性的不同，展现出了截然不同

的性能边界与应用场景，形成了互补的格局。

  表6　 3类SWIPT对比

对比维度

主要物理机制

典型传输距离

能量传输效率

数据传输速率

信道核心挑战

抗干扰/鲁棒性

安全性

典型应用场景

水下电磁SWIPT

近场电磁耦合

极短（5~150 mm）

高（60%~93%）

中（kbit/s~Mbit/s）

涡流损耗、线圈错位

强

高（近场约束，难以窃听）

AUV等水下基站对接充电

水下光学SWIPT

远场光辐射

中/短（数米到数十米）

中（2%~15%）

极高（Mbit/s~Gbit/s）

浑浊度/散射、湍流闪烁、对准误差

弱（极易受遮挡和环境光干扰）

高（视距传输，波束窄）

数据中心高速互联、近距离采集

水下声学SWIPT

压电效应

远（百米~千米级）

极低（<1%且随距离指数衰减）

低（bit/s~kbit/s）

多径效应、高时延、多普勒频移

中（受环境噪声和多径干扰）

低（广播特性，易被监听）

传感器网络唤醒、长效监测

  表5　 主动式与被动式声学SWIPT对比

对比维度

工作原理

节点能耗

有效传输距离

数据传输速率

硬件复杂度

典型适用场景

主动式声学SWIPT

节点主动产生声信号并由功放驱动发射

较高，通常为瓦级，需超级电容或电池

远，可达数百米甚至数千米

高，支持OFDM等复杂调制

高，需要模数转换、功放等器件

水声通信

被动式声学SWIPT

节点不产生信号，仅通过调制反射信号

极低，微瓦级，可实现完全无源运行

中等，通常为10~150 m（受双程损失限制）

低，通常为1~20 kbit/s

低，仅需简单逻辑电路和压电陶瓷换能器

水下定位信标
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5.1　技术难点

5.1.1　复杂环境的传输损耗和干扰强

海水对于电磁信号的衰减能力极强，在浑浊水

域时蓝绿激光和射频信号散射严重；而水下声学信

道复杂，水下声信号存在长传播时延（数百毫秒至

秒级）、严重多普勒频移、多径效应，且路径损耗

随频率变化，非白环境噪声（湍流、船舶、波浪噪

声叠加）进一步降低信噪比，对无线信息传输产生

较大干扰。对于反向散射通信技术而言，反射节点

仅通过反射调制接收到的信号，水下障碍物（如礁

石）和生物活动（如鱼群）会导致信道多径效应增

强，使信噪比降低8~12 dB。

对于感应式无线传输而言，海水的高导电性会

导致感应耦合系统产生涡流损耗和辐射电阻，且损

耗随频率平方增加；海洋微生物在线圈表面堆积附

着也会增加Tx-Rx间隙；海底高压环境会降低铁氧

体磁导率，导致磁通量屏蔽减弱；低温环境（深海

常年在4°左右）会增加电池内阻，降低电池充电效

率；洋流还可能导致发射机和接收机线圈错位，降

低耦合系数，影响传输效率。

5.1.2　能量−信息传输协同难

传统同时无线信息−能量传输系统中，功率与

通信信道易相互干扰。目前针对无线信息−能量传

输的系统大多采用的是时间切换，时间切换接收机

需严格时间同步（水下同步误差超过 100 ms），否

则会导致能量收集阶段和信息传输阶段在时间上紊

乱，从而降低信噪比和能量传输效率；同时超声

WPT与通信共用换能器时，需设计切换机制，如

金属−氧化物−半导体场效应晶体管（MOSFET），

但MOSFET开关切换延迟（约 10 μs）易导致信息

传输帧丢失，需通过FPGA预同步控制缩短延迟，

确保通信连续性，切换延迟易导致通信中断或能量

损失。反向散射通信中逻辑控制开关对接收信号进

行频繁反射调制和吸收会增加能耗。文献[83]提出

通过“频域分割”区分能量收集（1.3 MHz频段）

与信息传输（600~800 kHz频段）区间，可将能量

收集效率提升15%，同时避免信号干扰，但是这种

解决方案对于硬件本身的工作频率带宽要求很高。

5.1.3　材料限制与硬件设计瓶颈

一是AUV壳体集成困难：螺旋线圈虽耦合系

数高（比螺旋管线圈高20%），但在AUV弧形壳体

上难以集成，而矩形线圈漏磁多，且材料消耗大。

二是深海环境对设备性能要求高：深海设备需耐压

壳体（如SiALON陶瓷），但会导致磁耦合效率损

失>2%；海水盐度导致线圈腐蚀，目前传统的Mn-

Zn铁氧体在高频段（>200 kHz）磁损耗明显，铜

线圈的交流电阻随频率升高而增大，需依靠Litz线

降低损耗但成本较高[111]；锂电池低温充电时间延

长，680 W系统仅需6 min便能传输满足AUV巡航

1 h所需的电量。三是储能设备设计难度高：反向

散射节点需利用超级电容进行储能调节逻辑切换开

关，采用“并联充电−串联供电”切换，硬件复杂

度较高。

5.1.4　系统适配性与协议标准化问题

一是信道状态信息获取与资源分配难：水下信

道动态波动，CSI反馈需要占用额外带宽，限制了

通信速率[35]；在全双工多节点同时信息传输时，

下行功率传输中远距离节点功率传输效率较低，上

行功率节点需发射更高功率，从而导致不同距离用

户吞吐量不同，对资源分配提出了较高要求。二是

跨层协议不兼容：UWASN中 IPT与传统无线信息

传输（wireless information transmission，WIT）的

MAC协议并未协同，需要协调能量收集与信息传

输时序，导致现有协议在水下长延迟场景下信道利

用率不足50%[84]。三是行业标准缺失：IPT系统的

谐振频率、线圈尺寸和安全规范无统一标准，不同

厂商AUV充电设备互操作性差，也对 IPT技术的

发展造成了一定制约。

5.1.5　安全性挑战

AUV的紧凑布局要求WPT系统必须采用高频

电磁波，而这种高频电磁波会干扰AUV上的声呐

等传感器，同时还可能改变海洋生物行为，相关的

屏蔽技术尚不成熟。电容耦合式无线信息−能量传

输还存在在高功率传输时会在电极板上产生显著的

焦耳热，同时强电场存在漏电和击穿介质的风险，

从而对设备造成损坏。

5.2　发展趋势

针对上述技术难点和目前水下 SWIPT技术的

成熟度，可以对未来 5~10年技术的发展路径进行

预测和概括，具体技术发展路线如图8所示。

5.2.1　近期突破：硬件及物理层优化

1~3 年内需要解决“能传”的问题。其中，

AUV对接技术和传感器唤醒在水下电磁波SWIPT

系统中已基本解决，点对点的同步通信协议也已经
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较为成熟。在物理层面上，可以通过发展时间反

转技术将多径信道转化为类冲激响应，降低码间

干扰，功率分裂接收机实现能量接收与信息解码

协同。同时通过高阶调制的反向散射技术，提升

反向散射通信的速率，使其能够基本满足应用

要求。

在硬件层面上，硬件设计水平如材料、设计工

艺等决定了传输系统的性能上限。对电磁波

SWIPT系统而言，通过设计弧形铁基纳米晶合金

线圈，可以提高错位下的传输效率并减轻系统重

量，更加适配AUV弧形壳体。同时可以利用多发

射−多接收的复合线圈架构，通过优化阻抗参数建

模来优化阻抗匹配，以提高传输效率和覆盖范围。

另外，由于深海的高压环境，无论是哪种传输系统

都有耐压和耐污的要求。通过采用新型材料、外壳

结构改进和防生物附着涂层，可以让传输系统在高

压环境下仍然具备较高的传输效率，提升系统整体

稳定性。

5.2.2　中期发展：智能协同与跨介质互联

解决了“能传”问题之后，要解决“传好”的

问题。对于海洋物联网的节点如AUV等，要实现

集群充电和通信组网的难点。在协议与系统集成层

面，核心是围绕水下环境高衰减、多径干扰、时延

波动的传输特性，构建“跨层协同、资源共享、标

准统一、智能适配”的一体化体系。从协议设计来

看，需突破传统陆地协议局限，提出专用的

SWIPT-MAC 协议，利用好前文提到的 SWIPT 的

4 种分割机制，重点解决信息−能量传输的时序与

频率资源冲突，实现动态时隙调度、自适应信道编

码与多模态传输的协议互通。从算法层面来看，通

过强化学习最大效率跟踪以及将轻量化AI模型集

成到系统中，压缩CSI估计模型参数，减少数据传

输量，从而降低节点能耗，提高通信速率。同时针

对水下三维空间部署、节点能量受限等特点，优化

路由决策的能效与可靠性，融入抗干扰与差错控制

机制以应对信道动态变化。从系统集成来看，需采

用分层解耦与跨层协同结合的架构，推动物理层、

数据链路层与应用层的深度适配，实现无线充电与

信息传输模块的硬件一体化设计，避免空间与频率

资源浪费。同时，需加快行业标准化进程，统一不

同技术的协议接口与安全规范，解决不同设备间的

兼容性问题。

5.2.3　远期愿景：6G驱动的全域感知

通过水下信息−能量协同传输一体化技术，以

浮标/AUV 作为中继，以水声通信为主要通信手

段，将水下通信网络连接到水面和陆基通信节点，

从而构建起“深海−水面−空天”无缝衔接的全域

通信与供能体系，解决传统水下节点续航难题，支

撑百万级传感器组成的深海监测网络。最终，在

6G框架下，将实现从深海万米到近地轨道的全域

覆盖，为智慧海洋、深海资源开发、全球应急通信

等场景提供泛在、高效、安全的技术支撑。

6　结束语

本文系统综述了水下无线信息-能量协同传输

技术的研究现状。从核心架构出发，深入剖析了

TS、PS、SS、FS 及反向散射五大技术路线的机

理，并详细探讨了声、光、电磁3种物理场在水下

环境中的异同与适配性。研究表明，尽管水下

SWIPT面临着信道环境复杂、协同机制难、硬件
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适配差等严峻挑战，但随着新材料（如铁基纳米

晶）、新算法（如时间反转、强化学习）及新架构

（如无源反向散射）的不断涌现，其技术成熟度正

在快速提升。未来，朝着“智能化、多模态、全域

覆盖”方向演进的水下 SWIPT技术，将成为构建

长效、绿色、泛在的海洋物联网的关键基石。
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