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海上警戒浮标实时监控系统
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摘　 要:为有效保护近海海底观测网观测安全ꎬ免受渔船拖网和抛锚等损坏的问题ꎬ设计了一套多警戒浮标(直径 ２.４~ ３.０ ｍ)
的实时监控系统ꎬ该警戒浮标可获取浮标本身工作状态ꎬ并能实时、动态、连续的将警戒浮标的运行状态发送到陆基岸站ꎬ实
现对保护目标海域的实时监控ꎬ同时该浮标系统可进行扩充实现对海洋环境要素的观测ꎮ 警戒浮标布设采用正多边形(三角

形、正方形和正五边形等)预警保护方式ꎬ浮标以保护节点为中心等距布放ꎬ组网形成有效的海上保护围栏ꎬ保障海底观测系

统的安全运行ꎻ供电系统采用太阳能电池和蓄电池组合供能方式ꎬ可保证在连续阴天的情况下警戒浮标系统运行 １００ 天ꎮ 该

警戒浮标技术已在东海海底观测网保护中成功示范运行 ６个月ꎬ该技术可为近海海底观测保护提供有效技术保障ꎮ
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海洋科学是一门以观测为基础的科学ꎬ观测技术手段决定了数据质量和对海洋研究的深入程度ꎬ随着科

技的发展ꎬ海洋观测已经实现了从局部大面、从短时到长期和从海表到海底的综合观测ꎮ 其中遥感、漂流浮

标、锚系浮标、雷达、海床基和海底观测网等为目前较为有效的观测手段[１￣４]ꎮ 海底观测是较具前景和稳定的

观测方式ꎬ标志海洋开发和研究的新阶段[５￣６]ꎬ但是观测仪器设备运行期间的安全性一直是近海海底长期观

测的最大威胁ꎬ其中拖网作业为最大威胁ꎬ例如上海市已开展了海底网的研究ꎬ东海海底观测小衢山试验站

已成功试运行ꎬ也取得了悬沙浓度(ＯＢＳ)、海流(ＡＤＣＰ)、温盐(ＣＴＤ)和海啸信号等宝贵数据[７￣８]ꎬ但布放 ５
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个月后海底网节点被拖网破坏ꎬ另外东海区“９０８”专项潜标观测也因渔船拖网损失惨重[９]ꎮ 为有效保证海

底观测的安全性ꎬ本文设计了一套多警戒浮标的实时监控系统ꎬ形成警戒浮标组网ꎬ该技术已在东海海底观

测网安全保护中成功运行ꎬ该警戒浮标实时监控系统可以保障东海海底试验网的安全运行和为其他海底观

测安全警戒提供技术支持ꎬ同时可以填补国内预警浮标远程无法监控的空白ꎮ

１　 试验海区概况

东海海底观测网(国内第一个完整的海底观测网)位于浙江北部舟山东部海域ꎬ登陆点位于朱家尖岛ꎬ
向东北方向延伸 ５０ ｋｍ(海缆埋深 ３~４ ｍꎬ提供能源和数据传输)ꎬ终端节点的平均水深约 ４５ ｍ(图 １)ꎬ节点

布设于海底ꎮ 舟山群岛附近海域是强潮海域ꎬ为不正规半日潮ꎬ潮差西侧大而东侧小ꎬ西侧大多为 ４~５ ｍ以

上ꎬ东侧仅为 ２ ｍꎻ潮流作用显著ꎬ最大流速大于 １００ ｃｍ / ｓ[１０]ꎬ海域水文动力复杂ꎬ主要受长江冲淡水和浙闽

沿岸流的控制[１１￣１２]ꎮ 长江冲淡水扩散存在明显的季节性变化ꎬ６￣８月为朝东北方向扩展时期ꎬ１０ 月至次年 ４
月为沿岸南下时期ꎬ５月和 ９月分别为冲淡水由南下转向东北和由东北转向南下的过渡时期[１３]ꎮ 浙闽沿岸

流也受季风显著影响ꎬ夏季沿闽浙沿岸自西南向东北流ꎬ流幅较宽ꎬ流速较强ꎬ一般为 ２０ ｃｍ / ｓ左右[１４]ꎬ冬季

受偏北季风控制ꎬ它贴岸南流ꎬ流幅变窄ꎬ流速较弱[１５]ꎮ 该海域为台风多发区ꎬ最近 １０ 年ꎬ影响东南沿海的

热带气旋年均 ８个ꎬ占影响我国热带气旋总数的 ３５％ꎬ每年 ４￣１１月都会受到台风影响ꎬ其中 ７￣９月台风侵袭

频繁ꎬ约占全年总数的 ８４％ꎮ

图 １　 东海海底观测网位置和海底观测网节点示意

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ(ｒｉｇｈｔ)

２　 海底观测安全保护方法

东海海底观测网建设在东海的浅海区(图 １)ꎬ该海域为传统的渔业捕捞作业区ꎬ拖网较为频繁ꎬ拖网作

业是海底观测网仪器安全的最大威胁ꎮ 因此ꎬ海底观测尤其是长期观测难度和风险很大ꎮ 海缆埋设在海底

３~４ ｍ深ꎬ可以避免一般渔船拖网和船舶抛锚的影响ꎮ 海底网终端(节点)为水下仪器设备的安放点ꎬ节点座

于海底ꎬ高出底床 ０.５~１.０ ｍꎮ 因此节点区域为最主要的保护区域ꎮ
海底观测为防止拖网破坏ꎬ通常使用防拖网架的方式避免拖网ꎬ同时在防拖网架上加上高强度的防护罩

防止拖网对顶部仪器的破坏ꎬ但防护罩只能对节点仪器在意外坠落物方面起保护作用ꎬ对东海区渔业生产拖

网作业起不到警戒和保护作用ꎮ 在东海渔业生产期间ꎬ同一海区将会频繁进行拖网作业ꎬ拖网船网具大、马
力大ꎬ当拖网经过节点时会将节点仪器连架子一起拖走[９]ꎬ仪器架与海缆连接的部位也会被拉断ꎮ 因此ꎬ必
须采用水面警戒防止渔船进入节点附近海域的保护方式ꎮ 在小衢山海底试验站安全保护技术经验[６]的基

础上ꎬ对海底网安全警戒保护进行了设计ꎬ在节点周围海域设置警戒标志浮标ꎬ告警渔业作业船只不要进入

该区域拖网作业及锚泊作业ꎬ可有效避免渔业生产对海底观测造成干扰ꎬ达到保护海底网节点仪器安全的

效果ꎮ
安全保护站点设置ꎮ 以海底网节点为中心ꎬ设计了三角形、正方形和正五边形的警戒浮标网(图 ２)ꎬ形

成节点浮标围栏ꎬ保证各个方向的渔船至少可观察到 ２ 个警戒浮标ꎬ从而保护节点工作安全ꎬ可根据安全保

护需要和经费情况选择预警浮标的数量ꎮ 浮标锚链的长度不小于站位 ３倍水深ꎮ 警戒浮标布设点与海底网
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节点之间的距离不小于警戒浮标锚系长度ꎬ例如站点水深为 ４５ ｍ 时ꎬ浮标站点离海底观测节点为 ２００ ~
３００ ｍ左右ꎮ 这主要因为警戒浮标不能距节点太远ꎬ远了起不到预警作用ꎬ渔业作业船只将可能从保护区域

中间通过ꎻ太近时ꎬ预警浮标锚系可能会干扰海底观测仪器的正常工作ꎮ

图 ２　 海底观测节点保护警戒浮标设置示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｅｒｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｕｏｙｓ ｓｅｔ ｆｏｒ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅ

３　 警戒浮标关键技术

警戒浮标具备一般的海洋航行预警能力ꎬ同时可获取警戒浮标本身的工作状态ꎬ能实时、动态、连续地将

警戒浮标的运行状态发送至陆基岸站ꎬ实现对警戒海域的实时监控ꎬ也可对系统进行扩充ꎬ实现对常规海洋

环境要素的观测ꎬ对海底观测数据进行有效补充ꎮ
３.１　 警戒浮标主体设计

标体的设计充分考虑了海域强潮流的影响ꎮ 海底观测网布设在东海近海ꎬ海流较强ꎬ受涨落潮的影响较

大[１６]ꎬ警戒浮标标体在设计时充分考虑了潮流对标体的影响ꎬ特别是在涨急落急时ꎬ海流对警戒浮标体的横

向推力很大ꎬ为了减轻潮流对警戒浮标体的作用ꎬ将警戒浮标体设计成圆盘型ꎬ浮标底部为锥型(图 ３)ꎬ以降

低潮流对浮标体的作用面积和作用力ꎮ 浮标体的甲板上设计有锚桩、起重眼板ꎬ以方便拖带和起吊浮标体ꎮ
浮标体由主浮体、上部建筑两部分组成ꎬ是浮标采集系统的载体ꎮ 主浮体采用 ＣＣＳＢ 船用钢板遵循船体

水密隔舱要求建造ꎬ四周设浮力舱ꎬ浮力舱相互之间进行分隔ꎬ保持其独立性(图 ４)ꎬ即使两个浮力舱破损进

水ꎬ仍有水密舱壁阻隔ꎬ仪器舱内不会进水ꎬ浮标仍可安全浮在水面ꎬ不至于倾覆ꎮ 为发挥警戒浮标在海洋观

测中的作用ꎬ在浮标外围浮力舱内对称开设两个水下井ꎬ一个可安装声学多普勒流速剖面仪ꎬ另一个可同时

并列安装温盐传感器、叶绿素浊度传感器、溶解氧传感器等ꎮ 上部建筑采用特种铝镁系防锈铝合金 ＬＦ４ 或

ＬＦ６制作ꎮ 警戒浮标直径为 ２.４~３.０ ｍꎬ型深 ０.９５ ｍꎬ排水量为 ３.５ ｔ左右ꎬ通过压载重置在极限条件下稳性

衡准数 Ｋ>１ꎬ可抗 １２级台风ꎬ在浪高 １５ ｍ以内不倾覆ꎮ
系留系统是浮标在位工作的重要部件ꎮ 本系留系统采用全锚链结构ꎬ单点系留锚泊ꎬ锚系采用

Φ３８ ｍｍꎬ锚采用 １ ｔ丹福尔大抓力锚ꎬ警戒浮标在站位锚泊 １年以上ꎮ 为防止锚链在释放和在位运行期间不

打结ꎬ锚链之间加装转环ꎬ以随时释放浮标的旋转扭矩ꎮ

图 ３　 警戒浮标标体主尺度示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｏｄｙ ｏｆ ａｌｅｒｔ ｂｕｏｙｓ

图 ４　 浮标体舱室划分与布局

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｕｏｙａｎｃｙ ｔａｎｋ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｕｏｙ ｂｏｄｙ
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３.２　 警戒浮标电源设计

浮标电源是浮标稳定持续工作的基础ꎮ 警戒浮标配备电源系统ꎬ采用蓄电池与太阳能电池板组合供电

方式ꎬ保证预警浮标有足够的电能供给ꎮ 该浮标总体设计考虑了浮标的电源安装、蓄电池重量等技术问题ꎬ
合理使用有限的浮标空间及浮标承载能力ꎬ对浮标采集系统、传感器和航标灯等用电负荷进行了统计和计

算ꎮ 设计浮标的蓄电池组为 １４ Ｖ / １ ０００ Ａｈ的电容量ꎬ浮标标体上部塔架四个面可安装太阳能发电板的总

发电量为 １８０ Ｗꎻ在日光充足的条件下ꎬ太阳能日发电量不小于 ２００ Ｗｈꎬ浮标日耗电量小于 １００ Ｗｈꎬ多余的

电量给蓄电池组浮充ꎬ因电池组容量大ꎬ不会导致蓄电池组过充ꎬ保证蓄电池正常运行ꎮ 在利用塔架的高度

与斜率的基础上ꎬ增加太阳能板安装支架的倾斜角ꎬ增加太阳能板的受光面ꎬ提高太阳能板的发电效率ꎬ保障

蓄电池组有足够的电能补充ꎮ 供电系统为浮标系统提供单一工作电压ꎬ在连续阴天的情况下可保证警戒浮

标系统运行 １００天ꎮ
３.３　 数据采集控制系统

采集系统是警戒浮标的核心ꎮ 为保障警戒浮标在海上的正常运行ꎬ及时了解警戒浮标的工作状态ꎬ引入

了全新的警戒浮标远程实时监控系统ꎬ在陆基岸站可及时了解预警浮标的工作和锚泊状态ꎮ 警戒浮标安全

要素采集系统由多个部分组成ꎬ主要包括安全状态信息数据采集器、水警传感器、航标灯状态检测、安全状态

信息发送等(图 ５)ꎮ 采集处理系统采取集成度高的 ＳＯＣ 主板ꎬ由电源、时钟值守电路、ＣＰＵ 主板、接口电路

以及继电器控制电路等组成ꎬ为整个浮标系统的核心ꎮ 为了保障警戒浮标系统可靠稳定运行ꎬ采集处理系统

基于 ８９Ｃ５１为核心的低功耗高集成度的单片机制作ꎬ设置多路接口收集警戒浮标安全状态信息和发送安全

状态信息ꎮ

图 ５　 安全要素信息系统示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

为了保障警戒浮标系统在海上长期稳定可靠的运行ꎬ系统电源供给非常重要ꎮ 系统设计了节电模式ꎬ即
系统采用定时数据采集和应急采集两种模式ꎬ当系统采集到的状态要素异常时ꎬ即时发送数据到岸站ꎬ以便

进行应急处置ꎬ平时以 １ 小时的时间间隔发送到岸站ꎬ以实时掌握预警浮标的电量、航标灯、ＧＰＳ 等要素

状态ꎮ
警戒浮标数据传输采用北斗通信机进行ꎬ实时将警戒浮标采集到的各种信息发送到陆地岸站ꎬ陆地岸站

接收到预警浮标的信息后ꎬ由计算机及时储存数据并即时解译显示ꎬ岸站接收软件可通过查询方式对预警浮

标的历史数据信息进行查询ꎬ为预警浮标海上维护、更替提供依据ꎮ
警戒浮标系统具有海洋观测功能可扩展性ꎮ 浮标的标体和数据采集系统在设计时预留了常规水文气象

的安装实施条件ꎮ 浮标标体预留了海流、温盐、水质等要素的传感器安装位置ꎬ根据需要可增加相关要素的

观测ꎬ实现海底至水面的立体观测ꎬ更好发挥海洋观测数据的价值ꎬ让布设海域成为“透明”海域ꎮ
３.４　 安全防护和报警技术

为防止浮标遭受意外和人为破坏ꎬ设计了多项防护措施ꎮ 为了使警戒浮标在海上有足够“醒目”ꎬ能够

第一时间起到警示作用ꎬ安装了航标灯、雷达反射器、避雷针等附件ꎮ 设置醒目的专用警示标志ꎬ本预警浮标

参照«中国海区水上助航标志»ＧＢ４６９６－１９９９ 中专用标要求的颜色、顶标进行设计ꎬ浮标主浮体颜色为黄色

(氯化橡胶 ６０５－３桔黄色)ꎻ采用 Ｘ形黄色顶标ꎮ 浮标顶部安装雷达反射器和航标灯ꎬ航标灯为黄色灯色ꎬ莫
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尔斯“Ｏ”码闪光节奏ꎬ周期 １２ ｓꎬ作用距离为 ５ 海里ꎬ符合国际海洋工程测量标准ꎮ 为防碰撞ꎬ设置防碰护

舷ꎬ浮标体外围上方设有周向一整圈 Ｄ型防碰护舷ꎬ可有效保护浮标ꎬ同时对于靠标维护的船只也起到保护

作用ꎮ
在安全状态数据异常时设计了多项报警措施ꎮ 舱盖开启报警ꎬ为提高浮标海上运行的安全性ꎬ当浮标仪

器舱盖被开启时ꎬ浮标系统可直接启动报警系统ꎬ并通过通信系统ꎬ实时将报警信息传输到岸站ꎮ 事故报警ꎬ
主要包括舱体进水报警、浮标移位报警ꎮ 舱进水报警由液位传感器构成ꎬ也是直接启动报警系统ꎬ实时将报

警信息传输到岸站ꎻ浮标移位报警由接收岸站根据浮标站位和 ＧＰＳ 实时数据对比得出ꎮ 故障报警ꎬ主要检

测航标灯是否正常ꎬ如不正常ꎬ则在半小时内向陆基岸站发送航标灯故障报警信息ꎮ

４　 警戒浮标的示范应用

东海海底观测网于 ２０１５年 ８月布设在计划海域(图 １)ꎬ系统布设的同时布设了该警戒浮标(２.６ ｍ 直

径)进行保护ꎮ 为保证警戒浮标的警戒效果和范围ꎬ在布放海底网节点后ꎬ采用精确定位布放ꎬ在不影响和

干扰海底网节点仪器安全的情况下尽量减少浮标之间的距离ꎮ 为提高节点警戒浮标效果ꎬ在海底网节点为

中心 ２５０ ｍ直径的圆上均匀布设五个浮标(图 ２)ꎬ提高安全警戒围栏的密度ꎬ增加拖网作业船的穿越难度ꎮ
至今ꎬ警戒浮标在海上已正常工作 ６个月以上ꎬ保证了海底观测网的长期稳定观测ꎬ同时也验证了警戒浮标

系统的安全性能指标ꎮ
为了解海底网观测系统海域的实时海况ꎬ在警戒浮标上安装了风和波浪传感器ꎬ实时采集风速风向、波

高波向等等风和波浪要素ꎬ可作为海底观测系统数据的有效补充ꎬ提高数据的实用性ꎮ 从图 ６ 可看出ꎬ浮标

在位保护期间ꎬ风和波浪要素观测连续完整ꎬ风和有效波高具有很好的相关性ꎬ平均风速为 ５.９ ｍ / ｓꎬ最大为

１４.９ ｍ / ｓꎬ最大风速为 １７.６ ｍ / ｓꎻ有效波高平均为 １.３ ｍꎬ最大为 ３.９ ｍꎮ
警戒浮标观测资料的连续性ꎬ说明了浮标的正常运行ꎬ对海底观测进行了有效保护ꎬ同时该观测资料可

为海底观测数据的有效补充ꎬ为海底观测数据的解译和海洋现象和过程的研究提供实时海况数据支持ꎮ

图 ６　 警戒浮标布放期间平均风速和有效波高的时间序列图

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｖｅｒｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

５　 结　 语

针对近海海底观测风险较大易受渔船拖网损坏的问题ꎬ设计了一套多警戒浮标的实时监控系统ꎬ浮标采

用直径为 ２.４~３.０ ｍ小型浮标ꎬ警戒浮标可获取浮标本身工作状态ꎬ能实时、动态、连续的将警戒浮标的运行

状态发送到陆基岸站ꎬ实现对保护海域的实时监控ꎬ该警戒浮标技术已在东海海底观测网保护中取得良好效

果(已正常运行 ６个月以上)ꎬ该技术可以为近海海海底网观测或其他海底观测的安全运行提供技术保障ꎮ
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