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多功能智能生态感知航标系统

韩尼才　徐健恒　戴振宇 

宁波航标处 

摘　要：针对海洋生态管理的智能化、信息化等发展需求，以航标为感知基础，利用北斗卫星网络 /GPRS/4G/5G、人工智能、

信息分析处理等技术，搭载多种智能传感设备，实现对海洋生态数据的实时分析监测，有效推动智能航保建设和航标多功

能转型升级，实现污染水域和沿海片区生态系统监测管理。生态感知航标是传统航标的改造升级，是航标智能化、数字化

的具体实践，有助于推动海洋生态数据库发展。

关键词：多功能航标；海洋生态数据库；水域污染；

引言

随着我国经济发展重心进一步向沿海转移，沿海地区

经济社会发展与海洋环境保护的矛盾日益凸显，海洋生态环

境压力变得越来越大，资源环境承载力也在不断下降，环境

和生态问题日益突出 [1]。以生态环境领域数字化改革为牵引，

加强海洋生态环境执法和监测能力建设，推进海洋生态环境

领域数字化转型。《十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》

《浙江省海洋生态环境保护“十四五”规划》中提出：拓展

入海污染物排放总量控制范围，保障入海河流断面水质，加

快构建现代化海洋生态环境治理体系。

目前过度渔业开发和环境污染造成生态结构和生物多

样性被破坏，沿岸海水失去了自我净化能力等问题。以航标

为感知基础开发生态数据库，开发航标的海洋生态数据管

理检测功能，推进构建“多维感知、高效协同、智能处置、

优质服务”的现代化、智能化、全要素水上“大交管”是未

来航标智能化建设努力方向，有助于推进航标功能的转型升

级，推进中国沿海水域生态保护。

针对我国水域生态环境监测范围大、监测手段单一、传

统航标功能简单等特点 [2]，以航标为感知基础，结合北斗卫

星网络 /GPRS/4G/5G 等信息传输技术、人工智能、数据分析

与处理技术等技术，搭载多普勒测流仪器、垂直式 ADCP、

波浪传感器、泥沙传感器、多参数水质分析仪和重金属在线

分析仪等智能传感设备，监测近岸海域和湖泊等区域的水

文、水质参数及其他生态参数和气象等参数，构建航标水域

的海洋生态数据库，实现对污染水域和沿海片区生态系统监

测管理。

1. 多功能智能生态感知航标系统设计

1.1 总体架构设计

以航标为设备感知终端，搭载多普勒测流仪器、垂直

式 ADCP、波浪传感器、泥沙传感器、多参数水质分析仪和

重金属在线分析仪等智能传感设备，采集水文、水质参数及

其他生态参数，利用北斗卫星网络 /GPRS/4G/5G 等信息传输

技术，构建生态数据实时传输网络，结合人工智能数据分析

与处理技术，构建生态航标智能数据感知模块，实现沿海海

洋生态系统的智能健康监测（图 1 为多功能智能生态感知航

标示意图）。

图 1 多功能智能生态感知航标示意图

1.2 硬件构成

针对海洋生态环境监测参数多、数据量大、数据真实
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性要求高等特点，搭载多普勒测流仪器、垂直式 ADCP、波

浪传感器、泥沙传感器、多参数水质分析仪和重金属在线分

析仪等智能传感设备，实时动态监测海域水文、水质参数及

其他生态参数，实现近岸海域和湖泊等区域生态环境状况的

全天候、长期连续地定点剖面监测（表 1 为航标搭载设备具

体技术参数）。

表 1 设备技术参数

编号 搭载仪器设备或系统 参考技术参数

1 声学多普勒流速仪

流速量程：0~10m/s；
流速分辨率：0.001m/s；

流速精度：0.001m/s（流速 <=5m/s 时）；
0.02m/s 或实际峰值速度的 0.3%（采用较大值）（流速〉5m/s 时）；

超声波水位：量程 6.5m；

2 多参数水质分析仪

低 COD 测量范围：0.0~150.0mg/L；
总磷测量范围：0.000~1.000mg/L；

高 COD 测量范围：150.0~1500mg/L；
总氮测量范围：0.000~30.00mg/L；
氨氮测量范围：0.000~4.000mg/L；

3 营养盐分析仪

温度范围：1-35℃；
能量消耗：1.5 瓦；
范围：0-100μM；
检测限：0.02μM；

4 重金属在线分析仪 准确度：±10% 或 ±0.1mg/L

5 一体式气象仪 气象

6 波浪传感器 XeosBRIZO 波浪传感器

7 泥沙（浊度）传感器

测量范围：泥沙含量 0-5kg/m³、0-50kg/m³、0-120kg/m；
精度：泥沙含量小于 5%；

液位测量范围：0-1500mm；
精度：±5mm；
分辨力：1mm；

8 航标结构及附件等 1 套

9 集成数据采集模块 1 套

10 岸站系统 包含电脑，大屏，展示系统等

11 数据传输模块 1 套

12 数据处理系统 制定开发

13 配套锚链等 实际使用情况计算

航标搭载设备具体监测参数如下：

（1）声学多普勒测流仪器（ADCP）与航标系统结合

进行流量测验，解决某些地区无法进行测船测流和安装固定

声学多普勒剖面流量计（H-ADCP）测流的难题。

（2）垂直式 ADCP、波浪传感器、泥沙传感器监测水温、

流速、流向、波潮、波周期、波高盐度、浊度等水文参数。

（3） 多 参 数 水 质 分 析 仪 和 重 金 属 在 线 分 析 仪 监 测

CDOM、COD、BOD、叶绿素、氨氮、磷酸盐、pH、浊度、

硝氮、溶解氧、重金属等水质参数。

（4）营养盐分析仪监测氨氮、正磷酸盐、总磷、亚硝氮、

总氮等营养参数。

（5）可预留扩展接口，其他参数监测依据实时监测任

务需求及实际投放靶区水域特点定制。

1.3 生态航标传感模块

生态航标传感模块集成气象站、温度检测、波浪、流速、

声纳、水质检测以及水养探测等传感器，测量海上风速风向、

温湿度、气压、洋流流速与流向、波浪及水质多参数（包括

温度、盐度、溶解氧、pH 值、浊度、叶绿素等）等各种生

态数据。

生态航标传感模块具体构成见图 2。

图 2 生态航标传感模块构成框图
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生态航标上的检测器有：温度传感器、酸碱度传感器、

一体式气象仪、氨氮传感器、多普勒流速传感器、声纳探测

传感器、溶解氧传感器叶绿素 a 探测传感器、蓝绿藻探测传

感器、营养盐传感器、波浪传感器、电导率传感器、泥沙（浊

度）传感器。（表 2 为生态航标传感模块表，其具体安装位

置见图 3）。

表 2 生态航标传感模块表

名称 用途

S1 气象站模块，其集成有风速（S1A）、风向（S1C）、气压（S1D）
传感器模块

S2 母体航标舱体温度检测传感器

S3 波浪传感器、流速传感器

S4 声纳探测模块

S5 水质检测模块，其集成有温度 （S5A）、酸碱度 （S5B) 嘉， 溶解
氧 (S5C）、电号率 (S5D)、浊度 (S5E）传感器模块

S6 子体舱体温度检测传感器

S7 水养探测模块，叶绿素 a(57A) 及蓝绿藻 (S7B) 探测传感器

S8 水质氨氮检测模块，其集成有营养盐（S8A）及氨氮 NH3 （S8B) 
传感器模块

1.4 生态航标支持辅助模块

生态航标支持辅助模块集成安装无线采集、传输系统

与太阳能供电系统，通过北斗卫星网络 /GPRS/4G/5G 将数据

信息上报到管理中心站，实现污染水域和沿海片区生态数据

智能监测（图 3 为生态航标支持辅助模块示意图）。

图 3 生态航标支持辅助模块示意图

数据采集系统：包含嵌入式数据采集器、高精度三轴

加速度计、高精度三系统 GNSS 模块、4G/5G/ 北斗通信模块。

数据采集器可扩展集成：温度湿度、风速风向、气压、

多参数水质传感器包括油污实时监测传感器等。

岸站系统：实时监控航标运行状态、姿态信息、位置

信息和各模块工作状态等。

数据传输系统：4G/5G/ 北斗通信系统。

数据处理系统：通过提取原始采集的 GNSS 卫星的伪距、

高精度的姿态数据、载波相位数据和海洋环境数据，实现对

航标所在海域的瞬时海面高、波浪、潮位数据的统计、分析

和计算，实现智能监测与分析海洋环境。

2. 多功能智能生态感知航标系统应用分析

2.1 研发成本

多功能智能生态感知航标系统以航标为感知基础，搭

载气象、水质等多种感知终端，采用 4G、5G、北斗通信系

统等多种信息传输手段，传感模块采用加装湿度、温度、叶

绿素等多种技术相对成熟的传感器，降低了系统的整体研发

成本，提升了感知能力和感知层次（表 3 为成本预算表）。

表 3 成本预算表

名称 预算 / 万元 名称 预算 / 万元

一体式气象仪 2.5 电导率传感器 0.1

声学多普勒流速仪 1.45 名称 0.1

航标结构及附件等 3.8 温度传感器 0.1

集成数据采集模块 1.0 溶解氧传感器 0.3

岸站系统 35.0 氨氮传感器 0.4

数据传输模块 1.0 叶绿素传感器 0.9

数据处理系统 8.5 蓝绿藻传感器 1.2

多参数水质分析仪 2 营养盐传感器 0.8

营养盐分析仪 2 波浪传感器 0.7

多普勒流速传感器 0.7 浊度传感器 3.5

声呐探测传感器 2 总计 67.35

其他成本：岸站系统为 5G 特制，可以使用普通 4G 网

络基站，也可考虑在 5G 多功能航标上运用。数据处理系统

技术架构成熟，相关数据处理手段可以多次重复利用。航标

结构及附件总体批量生产，成本较低。综上，多功能智能生

态感知航标系统预计费用可节省近 30 万元，具有较大的利

润空间。

2.2 传统航标简要说明

航标是助航标志的简称，指标示航道方向、界限与碍

航物的标志，包括过河标、沿岸标、导标、过渡导标、首尾

导标、侧面标、左右通航标、示位标、泛滥标和桥涵标等。

是帮助引导船舶航行、定位和标示碍航物与表示警告的人工

标志。随着行业长期发展，行业本身已形成固有模式和管理

体系，同时存在功能单一和亟需产业数字革新的发展问题。
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传统航标示意图                                 

多功能航标示意图

2.3 航标在数字化、智能化等数据建设方面的发展优势：

1)	 容易结合改造。航标结构容易加装各种检测设备，

自有的太阳能电池板也能解决能源电力问题，同时海上定位

可靠性高，经得起考验，极大地降低了“新型多功能航标”

的生产成本。

2)	 充分利用资源优势。航标具有分布海域广，数量众

多特点，可以实现数据的全面采集分析，监控管理的无死角

监测，信号发射全方位输出，只要数据足量，就可能实现生

态反演进而助力海洋环境清洁发展建设，实现集信息化、智

能化为一体的“海上大交管”。

3)	 专业管理团队。航标行业本身拥有航标员、船员以

及船舶器材等专业管理团队和物质力量，为集“监控、检测，

数据采集，信号输出”为一体的“多功能航标”维护管理提

供了坚强保障。

综上：航标在数据采集，信号发射，管理监控方面有

着得天独厚的优势，在“水上大交管”“一流航海保障”智

能化、信息化，一体化建设实现方面有着巨大发展机会。因

此，凡是有管理监测、信号发射、数据采集功能的科技产品，

都可以在航标这个感知基础上运用，就像是海面安置的一个

智能终端机器人，最终集成一个大系统软件，大数据分析库，

实现航标的功能转化和系统升级，将是智能航保多功能航标

的最终追求。

比如：

1 信号发射：5G+ 多功能航标或者航标基站建设，都是

未来智能化发展必须的信号条件源。甚至可以和电信公司合

作，开发海上网络信号市场。

2 管理监测：开发航标油污监测功能和温室气体数据检

测功能，和“海洋牧场”“深远海养殖”等新兴产业结合，

通过航标对其进行监控管理，就像航标“电子围栏”一样。

3 数据采集：将航标与海洋生态浮标结合，采集气象数

据和水质数据，使航标行业引领兼顾气象局、海洋局和渔业

需求等气象水质监测功能。形成海洋生态数据库，进行海洋

生态反演，实现海洋环境清洁。

2.4 升级形成多功能智能生态感知航标系统产品优势

将传统航标与生态浮标功能结合，升级改造成全新系

统，本系统符合《中国海区水上助航标志》（GB4696-2016）

有国家标准的要求，具有以下优势：

（1）海洋生态监测和各项数据采集是海洋强国发展战

略要求，为智能化、数字化“海上大交管”和海洋数据库建

立打下航保基础。

（2）多功能航标达到当前和未来一段时间的最高规格

发展，在多功能航标领域模块将遥遥领先于同行业水平，成

为行业翘楚。

（3）智能生态航标采用的相关研发技术已完全成熟，

以现有普通航标为基础进行改造研发智能生态航标，极大程

度上节省了研发成本。
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2.5 应用前景

通过建设多功能智能生态感知航标系统，推进海洋数

据库构建，促进海洋生态环境监测的动态化、智能化，为

保护海洋环境提供强有力的支撑 [3-5]，具体应用前景有以下

两点：

（1）构建海洋气象数据库

以航标为感知基础建立海洋生态数据库，通过对重点

水域，特殊片区的大量丰富数据采集、建模分析，为相关

行业提供的生态数据支持，做好科学研判，设计海洋环境

保护的最优方案。利用构建的海洋数据库可以综合分析 PH

值、溶解氧、电导率、叶绿素、蓝绿藻、浊度等水质信息，

实现水质检测，并根据检测结果，实现对海水富营养化、

漏油、工业污水排放，大量生活垃圾入海、海洋生物宜居

性等的判断。

（2）构建海洋水质数据库

构建海洋水质数据库，利用大数据技术，分析海洋污染、

浑浊不堪的成因，实现对海洋环境的监测与预测、海洋环境

中的异常情况预警，为沿海城市海洋观测、海洋运输、水产

养殖和防灾减灾等工作提供可靠数据支撑，保护海洋环境以

及海洋生物安全。

3. 结论

针对海洋环境监测中监测范围大、监测手段单一等问

题，以航标为感知基础，结合多种智能感知设备与传输技术

设计了多功能智能生态感知航标，旨在将生态航标科技成果

转化运用于传统航标，优势互补，进而采集海洋环境与生态

数据，是未来海洋数据库建立的有效探索 [6-7]。有以下几

个方面成果：

（1）多功能智能生态感知航标搭载多普勒测流仪器、

垂直式 ADCP、波浪传感器、泥沙传感器、多参数水质分析

仪和重金属在线分析仪等智能传感设备，整合北斗卫星网络

/GPRS/4G/5G 等信息传输、数据分析与处理等技术，技术体

系较为成熟，技术方案设计完全可行，研发成本较低。

（2）“多功能航标”可在重点水域和部分海区专用，

满足发展特殊需要和提升行业自身影响力，研究内容具有节

省研发成本、实现科技效益最大以及各自行业突破发展的战

略意义和前瞻性。

（3）生态感知航标是传统航标的改造升级，已通过宁

波航标处组织的技术审查，已申请安装生态航标的项目，

获得多功能航标的开发权和冠名权，符合《中国海区水上

助航标志》（GB4696-2016）的国家标准，是航标智能化，

数字化的又一具体实践，对未来海洋大数据库发展极具探

索意义。
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