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摘　要：现有舰船通信业务系统存在着“架构封闭、软硬件耦合、应用集成困难”等问题，采用面向服务的软件架构，

以服务 API 的形式进行通信业务能力开放是解决以上问题的关键。本文提出了一种舰船通信业务能力开放与融合方法，

在 SOA、Web 服务、IMS、通信开放服务 API、业务交付平台等相关技术基础上，结合现有舰船业务系统现状和实际需

求，设计了基于 SOA 的统一业务交付平台、通信服务能力开放 REST API、基于 WebRTC 标准的软终端，验证该方法

的合理性和可行性。
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舰船通信业务应用系统作为舰船电子信息系统的

基本组成之一，其现有的设计存在着“系统架构封闭和

软硬件耦合”的问题，具体表现在终端和业务绑定、业

务开放能力较弱、新业务部署成本高、系统利用率低等

多个方面，已无法适用新的应用需求。面向服务的通信

业务能力开放 [1] 既是解决现有问题的关键，同时也是适

应整个综合电子信息系统 [2] 服务化集成发展趋势的必然

要求。

目前，在军事通信应用领域，针对应用集成的需

求主要采用服务网关转换或专有协议的方法，实现复杂，

灵活性差；而在商业领域，则提出了 SOA[3]、REST[4]、

开放 API[5,6]、业务交付平台 [7] 等方法，但这些方法是否

满足舰船通信应用需求，仍有待设计和验证。本文在对

SOA 架构、Web 服务、IMS[8]、通信开放服务 API、业

务交付平台等相关技术进行综合分析的基础上，结合舰

船通信应用的特定需求，提出了舰船通信业务服务化的

参考系统架构及组成，并进一步设计了基于 SOA 的统

一业务交付平台、通信服务能力开放 REST API、基于

WebRTC[9] 标准的软终端。

1 相关技术
1.1 SOA 与 Web 服务

SOA 是基于服务驱动的 IT 架构方式，能够整合各

类应用，使其变成一种可重用、可动态重组的服务。作

为一种开放式的软件体系架构，SOA 通过各类服务之间

的标准接口，将应用程序的不同功能单元进行组合，实

现大粒度的应用。服务之间的接口采用标准的，与具体

的软硬件平台、编程语言和操作系统相互独立，通过采

用标准和统一的方式将该系统架构下的各类服务进行关

联和通信。

Web 服务是由 URI 进行标识的一种软件应用程

序，通过 XML 语言对接口和绑定进行统一的描述、定

义，以及发现，通过互联网协议与其它软件应用程序进

行信息交互；RESTful Web 服务（Representational State 

Transfer，表述性状态转移）是一种面向资源的服务，

通过 URI 进行识别，定位资源，通过 HTTP 对这些资源

执行的操作进行定义。

1.2 基于 SIP 的 IP 多媒体通信架构

3GPP 组 织 提 出 的 IMS(IP Multimedia Subsystem，

IP 多媒体子系统 ) 是基于 IP 的多媒体实时通信，已成

为电信领域事实标准 [10]。IMS 建立在 SIP 协议 [11,12] 基

础上，并且融合了话音、数据、视频，以及固移网络的

通信业务体系结构，实现在各种分组交换技术上的实时

通信服务。

SIP 协议是 IETF 提出的一种基于 IP 的多媒体通信

信令标准，它是基于文本的应用层控制协议，用于建立、

修改或终止多媒体会话。SIP 采用的是客户端 / 服务器（C/

S）模型，客户端是呼叫请求的发起方，服务器是响应

请求的接收方。

1.3 通信能力开放技术

在电信领域，从相关的各项研究以及应用看，通

信服务能力开放采用与具体协议无关的“开放 API”对

相关业务应用的能力进行开放，便于快速实现各种跨网

业务的高效融合。在业务开发、部署和执行方面，研究

机构提出了 SDP[13]（Service Delivery Platform，业务交付

平台）的概念和方法。从相关研究分析中可以看出：

（1）对于服务相关的概念，包括服务架构、Web

服务、RESTful Web 服务、企业服务总线等的研究和应用，
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相对来说已经较为成熟，相关的各项标准以及产品已经

发布，这已经成为通信服务化的基础。

（2）IMS 系统已经成为基于 IP 的多媒体通信系统

方面的事实标准，但在服务能力开放方面，还缺少相应

的应用。

（3）通信服务能力开放的主要方法是以“开放

API”为基础，但类似于 JAIN、Parlay 等还缺少相应的

应用，而 REST API 作为目前主流的服务能力开放方法，

具有简洁、易用、高效的特点，但目前暂未形成相应的

标准。

（4）服务交付平台是一种基于 SOA 架构的服务开

发、运行的系统平台，能够对各类应用服务和通信服务

进行统一集成和交付。

2 舰船通信业务能力开放与融合框架
在研的舰船通信业务系统已逐步采用 IMS 系统架

构来实现通信控制及业务的 IP 化，本文将以此为基础，

结合 SOA、Web 服务以及 SDP 技术的发展现状，进行舰

船通信业务能力开放与融合框架设计，如下图所示。
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图 1  舰船通信业务能力开放与融合框架

网络资源层：在 IP 分组传输的基础上，提供各种

不同类别的应用服务，包括 VoIP、视频、会议等电信

域会话类应用，邮件、FTP 等 IT 域非会话类应用以及

指挥作战域的相关应用。

服务能力层：对资源的各种应用服务资源进行统

一接入，在此基础上，进行基础业务能力的封装，并以

REST 或 SOAP 接口形式注册发布到企业服务总线上，

由服务总线负责完成服务的注册、发布、路由和认证授

权。其中：

2.1 通信业务应用服务器

通过基于 SIP 信令的呼叫会话控制、实时传输控

制和编解码协商，完成用户认证与鉴权、业务的呼叫控

制和媒体资源服务功能，提供话音、视频、报文等基础

的通信业务服务。

2.2 通信能力开放网关

通过协议适配将基础的通信应用服务资源进行统

一接入，在此基础上，进行业务能力的封装，以基于

REST 或 SOAP 的服务 API 接口形式注册发布到企业服务

总线上。

2.3 企业服务总线

负责完成服务的注册、发布、路由和认证授权。

在服务总线的支持下，应用层的各种高层应用可查找发

现感兴趣的服务，并调用服务接口，获取 / 组合各种基

础业务能力，以完成话音类、视频类、会议类、FTP、

邮件以及作战类等多种应用的逻辑控制和处理。

2.4 基于 WebRTC 的软终端

提 供 基 于 WebRTC 标 准 和 开 放 服 务 API 接 口 的

SDK，将视频通信、即时消息等基础的通信服务功能嵌

入 Web 页面中，实现通信与作战业务应用的融合。

3 舰船通信业务系统设计
开展基于 SOA 的统一业务交付平台、基于 REST 

API的通信服务开放接口、基于WebRTC的软终端等设计，

以实现舰船通信业务服务能力开放与融合。

3.1 基于 SOA 的统一服务交付平台

通信业务能力开放遵循面向服务的思想和软件架

构，通过开放服务 API 及服务总线来实现通信服务的“发

布、发现、调用”。基本原理和步骤如下图所示：

图 2  通信业务能力开放原理图

服务发布：在通信业务服务器的支持下，通信服

务提供者通过能力开放网关将话音、视频、报文等基础

通信能力抽象封装为开放的服务 API，并发布注册到服

务总线上；

服务发现与调用：作为服务使用者，各应用系统

通过服务总线发现、查找、调用各类服务（包括电信域

及非电信域），在此基础上进行服务集成或组合，以实

现业务融合或融合通信。

3.2 通信服务能力开放 REST API

面向资源的架构（ROA）包括资源、资源名称 /

URI、资源表示、资源间的链接。其中，资源表示某个
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可以存放在计算机上并体现为比特流的事物；资源名称

/URI 是资源地址，具有描述性并具备一定的规则；资

源可以从服务器传给客户端，也可以从客户端传给服务

器；资源间的链接含有指向其它资源的链接。

ROA 特性包括可寻址性、无状态性、连通性、统

一接口。其中，可寻址性是指如果一个应用将其数据集

里有价值的部分作为（resource）发布出来，那么该应

用就是可寻址的；无状态性是指意味着每个 HTTP 请求

都是完全孤立的，当客户端发出一个 HTTP 请求时，请

求里保护服务器实现该请求所需的全部信息，服务器

不依赖任何之前请求的信息；连通性是指资源间的链

接特性成为连通性；统一接口是指在 Web 上，对资源

采取的仅限于一些基本的操作，HTTP 提供了四种基本

的方法，用于四种最常见的操作，分别是：HTTP GET

用于获取资源表示；向一个新的 URI 发送 HTTP PUT，

或向一个已有的 URI 发送 HTTP POST 表示创建一个资

源；向已有的 URI 发送 HTTP PUT 表示修改已有资源；

HTTP DELETE 表示删除已有资源。

3.3 基于 WebRTC 标准的软终端

业务终端软件以 Web 浏览器作为基础平台，在

WebRTC（Web Real-Time Communication，网页实时通信）

API 的支持下，实现用户登录、用户界面、呼叫控制、

业务处理、媒体处理等功能。
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图 3  业务终端软件框图

（1）WebRTC API：将实时通信应用所需要的音 /

视频釆集处理、网络传输、会话控制等基础功能集成到

Web 浏览器中，屏蔽底层硬件实现或操作系统之间的差

异，面向上层应用提供简易的 API 支持。

（2）登录认证模块：完成用户的 SIP 注册、更新、

变更注册；

（3）用户界面模块：完成图形化的操作控制，各

类业务状态的实时显示；

（4）呼叫控制模块：完成各类业务呼叫建立、保持、

恢复和释放等状态控制；

（5）业务处理模块：与呼叫控制模块共同实现话音、

数据业务的融合处理。

4 试验验证
为了验证业务能力开放与融合的各项功能和性能，

搭建了以两台笔记本电脑进行业务交互的模拟测试场

景，每一台笔记本模拟一个网络节点，其上以虚拟机的

形式部署由融合应用软件、SDP 业务交付平台软件、业

务感知软件等各类软件，笔记本间通过网线或交换机连

接。在两台笔记本上，通过融合应用终端用户登录界面

登录系统，进入系统后，首先调用地图服务，以地图的

方式显示当前入网平台的位置信息，同时获取当前用户

的联系人信息，呈现联系人列表。通过点击会话窗口，

发起和进行话音、视频、即时消息、文件、邮件等多种

业务。并对业务融合性能进行了测试，测试结果如下图

所示。

图 4  CPU 开销

图 5  内存开销

从 CPU 空闲率和内存开销统计图中可以看出，SDP

业务交付平台的吞吐率随 CPU 内核数量增加而线性增

加，单核心可达到 48Mbps，开启全部 6 核时，基本可

到 228Mbps，与此同时内存的开销随吞吐率的增加小幅

增加，但绝对开销依然很小，6 核时峰值开销 <35MB。

与此同时，处理时延主要取决于排队时延，当达到最大

吞吐率时，基本稳定在 3ms 左右，依据演示系统相关设

定，SDP 业务交付平台和融合应用软件可以满足演示验

证系统相关性能要求。
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摘　要：自三峡河段过闸船舶实施 100% 安检和船舶联动控制以来，通航管理工作发生重大变化，本文在回顾三峡通航

调度系统使用现状的基础上，就智能计划、船舶管理等需求方面进行了思考，以期能对三峡通航智能计划的发展提供一

些借鉴。

关键词：三峡通航；智能通航；调度系统

中图分类号：U665           文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2021）02-0094-02

三峡通航智能化发展的思考
司马俊杰，裴鸿斐，南航

（长江三峡通航管理局，湖北 宜昌 443002）

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2021.02.038

三峡河段全长 59 公里，是长江干线黄金水道的咽

喉部位，坝区气象条件复杂多变，水上运输繁忙，船舶

交通状况复杂。近年来，随着日益增长的船舶过坝需求，

船舶待闸数量不断上升，坝上、坝下待闸船舶一度达到

数百艘，平均待闸时间约 100 小时，遇到修闸、天气恶

劣等特殊情况，待闸时间更长，待闸船舶也随之成倍增

加。因此，如何通过智能化手段编排计划，对船舶由申

报、联动控制、按时抵达安检水域，完成安检、指泊待

闸等，从而提高通航效率和安全管理成为智能计划应用

要思考的一个重要课题。

1 三峡通航船舶调度系统的使用现状
三峡通航调度系统于 2004 年构建开发，2014 年进

行了完整的升级改造，形成涵盖坝区升船机、葛洲坝船

闸、三峡船闸、锚地等通航设施于一体的通航指挥调度

系统软件，利用已建设网络系统、GPS 综合应用系统和

数据中心等资源实现包括：船舶定位与报到、船舶过坝

申报、船舶动态管理、调度计划、调度管理、锚地管理、

运行管理、气象水情管理、基本信息管理、违章黑名单

管理、翻坝管理、日志管理、权限管理、统计分析、接

口管理等功能。实现了通航调度功能的数字化和信息化。

2 三峡通航智能化发展存在的问题
2.1 智能化发展与政策发展变化的结合仍待提升

从 2017 年开始，由于联动控制方案实施、过坝船

舶 100% 安检的执行，调度规程发生变化。过闸流程较

以往发生了根本性变化，其更为复杂。目前仅在现有调

度系统基础上增加相应模块，通过预计划和安检计划的

5 结论
在 SOA 架构、Web 服务、IMS、通信开放服务 API、

业务交付平台等相关技术的基础上，提出了舰船通信业

务能力方法与融合方法，设计了基于 SOA 的统一业务交

付平台、通信服务能力开放 REST API、基于 WebRTC 标

准的软终端，验证了该方法的可行性。
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