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海洋牧场生态环境在线监测物联网技术研究 

贾文娟, 张孝薇, 闫晨阳, 李红志 

(国家海洋技术中心, 天津 300112) 

摘要: 海洋牧场生态环境在线监测网是海洋牧场建设的重要发展方向之一。传统海洋监测系统体积大、

功耗大、价格昂贵, 受牧场建设的经费限制, 无法大量投放组成监测网, 迫切需要一种低成本的海洋监

测手段, 可负担大面积、高空间密度的投放, 并以分布式的物联网方式进行组网监测, 解决这一难题。

本文基于 MEMS 技术研发可大量“群蜂式”布放、高时空分辨率、兼顾环境与生物种群特征监测的低

成本监测小浮子, 每个小浮子下挂多节点传感器链和视频监控节点, 使用低成本的水面水下无线传输无

线通信手段进行组网观测, 从而为构建海洋牧场环境智能化立体监测物联网提出了全新的解决方案。 
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中国是海洋大国, 海洋渔业是现代农业和海洋经

济的重要组成部分, 也是中国粮食安全保障的重要组

成部分。中国渔业产量多年来一直位于世界首位, 但

是长期粗放型的传统海洋渔业生产方式给中国近海

生态环境和渔业资源造成了巨大压力。现代化海洋牧

场是适合现代可持续发展战略的新型海洋生物资源

开发模式。建设现代化海洋牧场, 可促进中国渔业供

给侧结构性改革、海洋经济持续健康发展以及海洋强

国战略的稳步实施[1]。传统海洋牧场实现了部分要素

或部分空间、时间环境监测的自动化, 但在现代化海

洋牧场需要的广域生态环境多维信息化监控方面还

有很大距离。现代化海洋牧场则是利用现代科学技术

和管理方法对生物资源、生态环境、渔业生产以及相

关活动等进行系统管理, 所以海洋牧场环境监测以及

水下养殖生物实时监测已经成为海洋牧场建设的重要

方向。为推进海洋强国战略实施和现代渔业科技创新, 

驱动我国渔业产业转型升级与持续发展, 2019 年我国

启动实施了“蓝色粮仓科技创新”重点专项, 针对海洋

牧场渔业水域环境实时高效监测的共性关键技术瓶颈, 

提出开发典型渔业水域水质生态环境原位在线监测技

术, 研制渔业水域水环境预警及管理决策支持系统。 

1  当前海洋牧场监测存在的主要问题 

现代化海洋牧场需要建立对广域水体和生态环

境的监测网络, 这就要求布设多个节点传感器, 对诸

如海洋温度、生态、生物等多种环境剖面信息进行原

位实时监测。同时还需要布设多个水下视频在线监控

节点, 这样可随时掌控鱼虾等水产养殖产品生长发育

情况, 实现自动增氧、精准投喂和鱼病诊断等异常报

警。目前传统的监测技术手段离现代化海洋牧场的需

求还有很大距离, 例如山东海洋牧场采用 CAN 总线

技术设计了一套海底在线观测系统, 实现了水下多要

素水文数据和高清视频的实时在线观测[2], 如图 1 所

示。该套系统只有一个海底测量节点, 不能实现满足

水下不同深度数据的剖面测量, 并且需要通过电缆进

行数据和电能传输, 造价和维护成本很高。 

 

图 1  山东海洋牧场海底观测系统示意图[2] 

Fig. 1  Schematic of a seafloor observation system of a 
marine ranch in the Shandong province[2] 
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从目前技术角度上看, 实现现代化海洋牧场多维

度实时监测网这一目标的瓶颈主要以下两个: (1) 现

有的水质生态环境监测传感器大都体积大、功耗大, 

虽测量精度高, 但价格昂贵、寿命期短, 且需搭载的

海洋站和浮标规模较大 , 也无法大量布设 , 或布设

多限于海表面和海底, 这样就使海洋牧场广域水体

的监测成为一个难题。这样可以看出, 已有的观测技

术 , 对于海洋牧场广域水体的监测而言 , 绝大多数

传感器造价高昂 , 难以广泛布设 , 这就使得面向海

洋牧场的多要素综合监测网还处于空白。(2) 这种在

线监测网络状多节点传感器和监控节点的分布, 将

生成的大量信息(包括监测数据、图像、视频等)需要

实时传输, 对传输数据量和通信速率的要求非常高。

有线通信的造价成本非常高且海洋环境适应性差 , 

容易被破坏, 常规的海洋环境在线监测网数据通信

都是采用无线传输方式, 所以高速高可靠的水下和

水面无线通信技术是实现海洋牧场监测网络互联互

通的最关键技术之一。尤其海洋牧场区别于其他海

洋监测网络的是, 需要对于牧场生物行为进行有效

控制与追踪、生物资源进行高效探测与精准评估, 必

须依靠水下实时影像观测的途径获取视频和图像信

息 , 这就进一步加大了监测网的数据传输量 , 也成

为制约海洋牧场智能监测网技术发展的重要瓶颈问

题。正因为这样, 现有海洋牧场监测还不得不停留在

人工或水下机器人携带水下影像设备进行现场录像

回收后进行分析的阶段, 未能实现连续的在线监测。 

综上 , 要实现现代化海洋牧场对广域水体和生

态环境的立体在线监测, 需要应用陆地上蓬勃发展

的所谓泛在感知的“物联网”理念, 突破海量、低成

本、高空间分辨率传感器技术和高速高可靠数据互

联互通技术瓶颈, 构建海洋牧场环境智能化立体监

测网。 

2  海洋牧场生态环境在线监测物联

网实现途径 

2.1  基于物联网的海洋牧场监测系统设计

理念 

由于基于现有技术来连续监测广域海洋的成本

是难以负担的 , 美国国防高级研究计划局(DARPA)

于 2017 年 12 月宣布启动“海洋物联网”(Ocean of 

Things)项目[3-4], 试图将海洋感知领入物联网时代。

DARPA 计划在全球范围内寻求搭载创新性、商业化

传感器的低成本小浮子及其岸基云平台数据智能挖

掘方案。通过将商业化传感器技术与高性能分析工

具相结合, 创建由数以千计、异构小浮子(或微型浮

标)组成的浮动传感器网络(floating sensor networks), 

以便极大地拓展海事感知能力(maritime awareness)。

DARPA 需求中不仅关注收集如海洋温度、海况等具

有重要环境意义的气象水文信息, 同时还寻求自动

探测、跟踪、识别周边军事与商业舰船分布态势的技

术方法或其他海上活动的可识别特征或指标 (discern 

indicators), 并挖掘数据之间的关联 (data associa-

tions)。 

 

图 2  美国国防高级研究计划局(DARPA)海洋物联网计划示意图[3-4) 

Fig. 2  Schematic of DARPA’s marine Internet of Things program[3-4] 

 
DARPA物联网的未来设想是在全球任意1 000 km× 

1 000 km区域内可布放 5 万个, 即每 10 km×10 km 网

格内至少有 5 个海洋物联网小浮子; 小浮子与岸基

的通信采用低轨卫星通信(铱星或类似低轨物联网卫



 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 1 / 2022 85 

星信道)方式; 小浮子具备一定的前端智能对环境和

目标状态进行感知、岸基系统对小浮子群进行智能

运控与场区环境与目标分布的数据产品制作; 每个

小浮子的未来批量造价控制在$1000 以内。 

借鉴 DARPA 计划和海洋物联网的技术理念, 设

计应用可大量“群蜂式”布放、高时空分辨率、兼顾

环境与生物种群特征监测的低成本监测小浮子构建

海洋牧场环境智能化立体监测物联网, 如图 3 所示。 

 

图 3  海洋牧场环境智能化立体监测物联网示意图 

Fig. 3  Schematic of intelligent three-dimensional monitor-
ing Internet of Things for marine pasture environ-
ment 

 
在该立体监测网络中 , 将海洋牧场需要监测广

域水体空间分割成若干个网格, 每个网格布放一个

或多个小浮子, 在小浮子下面的传感器链悬挂一个

多节点传感器链, 对诸如海洋温度、生态、生物等多

种环境信息进行原位实时监测。每个小浮子的多节

点传感器链将数据实时传输到水面, 再由水面多个

小浮子间进行高速的组网通信。这样以低成本微型

浮标和传感器链的方式, 融合多要素传感器技术和

海量传感器链、微型浮标组网、通信技术等, 由监测

预警中心进行大数据分析, 即可形成智能化的海洋

牧场监测预警系统。 

2.2  物联网中低成本小浮子的实现 

海洋牧场监测物联网中使用的低成本小浮子理

念, 来源于海洋观测中常用的漂流浮标。其体积小、

重量轻、成本低、布放简单, 没有庞大复杂的锚系系

统 , 浮标下挂水帆 , 随海流以拉格郎日法测量海水

表层流和进行大面积海区、洋面水文气象观测。它

依靠 Argos 卫星通信网定位并上传收集观测到的各

种参数, 经地面接收站处理, 提供给用户[5-7]。 

目前国内外漂流浮标大都仅关注表层温度、流

速参数的测量 , 工作模式单一 , 仍然存在高精度传

感器价格昂贵、依赖进口的状况, 单温测量要素的浮

子售价在万元左右, 多水文气象要素的漂流浮标的

造价将增加到 4 万元以上, 甚至达到 20 万元, 这成

为阻碍浮标大规模布放应用的重要问题。那么, 未来

海洋牧场物联网小浮子是借鉴传统表面漂流浮标的

结构特点, 优化其电源、智能通信与控制以及传感器

链挂接结构、接口, 可搭载传感器链在海洋环境下长

期运行。同时采用环境友好型材料, 并将成本控制在

人民币 5 000 元左右, 作为一种面向海洋物联网的新

型通用小浮子观测平台, 如图 4 所示。 

2.3  低成本传感器链的实现 

传统海洋传感器虽精度高, 但存在体积大、功耗

大、重量大、成本高等问题, 无法满足海洋牧场物联网

需要大规模部署传感器的需求。而实际上, 海洋牧场的

监测不需要大量高精尖、大深度的海洋传感器, 更需要

的是中等精度、高一致性、低成本的传感器, 可负担大

面积、高空间密度的监测, 传统技术无法实现这一难题。 

MEMS(micro-electro mechanical system)微机电

系统, 是可批量制作的, 集微结构、微传感器、微执

行器以及信号处理和控制电路于一体的器件或微系

统。主要优点是体积小、重量轻、功耗低、一致性

好、可靠性高、灵敏度高、易于集成。基于 MEMS

技术的海洋传感器与传统传感器相比, 在构建海洋

牧场物联网方面更具优势。 

美国伊利诺伊大学的 He 等[8]加工了 0.1 mm 的

MEMS 电极探头, 测量误差在 4%以内。丹麦科技大

学的Hyldgard等[9-11]基于硅材料的MEMS技术制作了

一个尺寸约为 4 mm×4 mm 的开放式四电极电导率传

感器, 电极形状为条形, 测量精确度在±0.6 mS/cm。

本文中采用铂电阻测温、四电极探头测量电导率的方

法, 应用 MEMS 技术研制新型温盐传感器探头, 可在

一块基板上一次成型 100 余个温盐传感器探头, 且一

致性好, 减少了后续对传感器的标定和校准环节, 大

大降低了制造和校准检测成本。 

新型四电极电导率传感器采用开放式片式结构, 

保证良好的水交换特性 , 工作时无需带泵 , 既大大

降低了功耗, 也保证测量水团尽量不被扰动破坏。传

感器探头设计尺寸为 8 mm×14 mm, 体积很小, 温度 
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图 4  海洋牧场物联网水面小浮子结构示意图 

Fig. 4  Structured diagram of small float on the Internet of Things in an ocean ranch 

 
滞后对电导率测量的影响很小。两个传感器的时间常

数均控制在 20 ms 以内, 保证测量同步性, 可有效消

除盐度测量尖峰。为保证传感器的长期稳定性, 电导

率电极与温度传感器均采用 Pt 电极和 SiN 薄膜。而

后将温盐传感探头、信号处理模块、电源控制模块、

数据通信模块、状态查询与反馈模块集成于小型传感

器节点中(如图 5 所示), 传感器节点通过标准电气接

口实现即插即用、随意替换, 与其他传感器节点组成

阵列(链), 实现海洋上层的快速、连续剖面温盐变化。 

 

图 5  基于 MEMS 技术的低成本温盐传感器探头结构和

封装节点结构 

Fig. 5  Probe structure and packaging node structure of a low- 
cost temperature salt sensor based on the MEMS tech-
nology 

根据应用需求, 新型叶绿素 a 传感器, 采用光学

荧光法, 基于光电混合集成芯片技术, 将 LED 光源、

法布里-波罗(Fabry-Perot)干涉腔、光接收器、信号调

制处理电路等高度集成, 实现叶绿素 a 传感器的小

型化。短的光传播路径降低对光源功率的要求, 大大

降低传感器功耗。采用 LED 脉冲调制光源去除或避

免太阳光对传感器测量产生的误差。 

叶绿素 a 传感器采用 450 nm LED 脉冲调制光源

作为激发光源 , 通过光纤进行信号传输 , 激发光源

通过光纤末端的准直器以一定角度射入法布里-波罗

(Fabry-Perot)干涉腔。FP 腔中充满海水, 光源在腔中

形成反射, 不断激发海水中叶绿素 a 发出的荧光。激

发出来的 680 nm 的脉冲调制荧光通过光纤被光电二

极管吸收, 实现对叶绿素 a 浓度的测量。经脉冲调制

后的 450 nm LED 光源区别于太阳光, 接收激发的荧

光信号时可以有效避免太阳光对测量产生的影响 , 

如图 6 所示。 

为实现叶绿素 a 的原位、实时和精细化测量, 将

传感器设计为小型化标准节点, 如图 7 所示。节点顶

端开槽, 槽内制作 FP 腔做为传感部分, LED 光源通

过透明窗口入射至 FP 腔, 激发的荧光通过窗口完成 
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图 6  基于光电集成混合芯片的微型叶绿素 a 传感器测量原理图 

Fig. 6  Measurement principle diagram of miniature chlorophyll a sensor based on the photoelectric integrated hybrid chip 

 

 

图 7  叶绿素 a 传感器结构示意图 

Fig. 7  Schematic of chlorophyll a sensor structure 

 
收集。光信号处理模块、信号处理模块、供电模块

及数据通信模块全部封装在 40×25 mm 小型节点

内。高集成度的光路设计可以有效降低 LED 光源功

率 , 高集成度的电路模块可以降低电路功耗 , 小型

标准化节点设计可实现传感器的一致性, 有效降低

成本 , 多个标准节点可形成水下阵列 , 通过标准接

口实现供电、通信、即插即用和随意更换。 

基于以上的几型小型智能化传感器和组网成阵

观测理念, 设计形成一种海洋传感器链。采用 MEMS

技术制作具备通用数字接口和智能化自校准功能的

温盐深和叶绿素、溶解氧等参数传感器, 相比国外现

阶段传感器探头, 具有更加微小型化、高一致性、低

功耗、低成本的特点, 以通用的传输协议组成多节点

观测链 , 悬挂于小浮子下端 , 实现对上层海洋叶绿

素、电导率(盐度)、温度、压力、溶解氧、海流等多

参数水下观测。 

2.4  物联网低成本高速高可靠水下数据传

输的实现 

海洋牧场在线监测网主要由监测平台(小浮子)、

监测传感器(链)和无线数据传输网组成。其中无线数

据传输网要完成两个重要任务: 一是由水下传感器

网络(underwater sensor networks, USN)将各水下节

点的传感器数据传输到小浮子的水上终端, 二是由

水上网络通信系统实现各个小浮子与海洋牧场监测

预警中心的互联互通, 所以低成本高速高可靠的水

下和水面通信技术是实现海洋牧场监测物联网互联

互通的关键技术。海洋牧场监测物联网要将生成的

大量监测数据(包括图像、视频等)进行实时传输。

近年来 , 随着图像和视频智能识别技术的发展 , 虽

可只需传输提取的关键特征数据, 可大大压缩传输

数据量, 但传输速率仍需达到 500 kbp 以上[12]。现有

USN 采用的通信技术主要是有线传输和无线传输两

种。第一种是采用类似陆地的电缆直连传输方式, 但

其需要解决电缆水密性、多节点通信可靠性以及通

信电缆与锚系水下缠绕的问题。第二种方式是无线

传输, 即应用电磁波或声学原理对数据进行传输。其

中水声通信在海水介质里可实现长距离传输, 但其

传输性能受低带宽、时变多径传播、高延时和多普

勒扩散的限制 [13], 在长距离(km)通信下其数据传输

率仅为几十 kpb, 不能满足传输需求[14]。电磁波传输

具备更高的带宽和更快的速度 , 但在水下应用 , 受

海水介质电导率等参数的影响, 其传播范围会受到

基波衰减和噪声因素的限制, 其工作在 2.4 GHz的频

率时, 在海水中衰减大约 1 600 dB/m, 只能实现几十

厘米的短通信距离[15]。而且电磁波传输需要解决水

下接驳 , 电缆或光纤缆的水密等复杂问题 , 且无法

自由变换位置, 大大限制了网络节点的数量。 

因上述两种方法存在的缺点 , 国内外海洋技术

专家创新研发了感应耦合数据传输技术, 这种技术

介于上述两种方法之间, 将小浮子系留包塑钢缆与

海水构成的回路, 利用电磁感应原理实现无接触水

下多节点传感器数据传输。传输原理类似两级变压

器原理 , 小浮子系留包塑钢缆两端与海水接触 , 形
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成单匝回路, 水下每台仪器的数据信息通过载波加

到耦合磁环的初级绕组上; 在钢缆与海水串联构成

的单匝回路中感应出电流; 该电流又在水上终端耦

合磁环次级绕组上感应出电动势; 该电动势送到终

端解调以获得水下送来数据。 

该传输方式无任何直接电气连接, 在可靠性和造

价上明显优于其他传输方式; 且传输距离远, 可覆盖

海洋全部深度, 具有全天候实时采集传输海洋环境观

测数据的优点。目前, 国际上知名海洋仪器厂商已经

开发出了满足多节点海洋观测应用需求的产品, 传输

速率最快可达 9 600 bp[16], 但面对海洋牧场监测网的

需求仍要对现有传输系统的传输能力进行有效提升。 

传统感应传输方式由于耦合信道的“窄带”特

性, 采用传统的单载波调制方式提高信号传输速率

会受到信道的噪声容限及有效带宽的限制。那么, 采

用 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 

Multi-plexing, OFDM)技术以降低单个载波传输速率

的方式来获得更高的信噪比增益, 以增大载波的数

量来提高信道带宽利用率, 最终提高系统的传输速

率。针对 OFDM 技术子载波调制方式灵活性的特点, 

根据耦合信道的特性选择合适的子载波调制方式 , 

信道条件较差时选择抗误码性能较强的低阶调制方

式(如 2PSK, QPSK), 信道条件较好时选择传输效率

较高的高阶调制方式(如 16QAM, 64QAM)。在调制

方式确定的情况下设计合理的星座图映射, 提高耦

合信道的传输速率, 达到 1 Mbp。 

2.5  物联网低成本水面数据传输网的实现 

支撑海洋牧场监测物联网的核心环节 , 除了前

端智能浮标技术、低成本传感器阵列等之外, 还要适

于浮标的低功耗、实时、可支持图像端视频等较大

数据量传输的、且具有稳定业务化能力的水面无线

通信技术。海洋牧场环境的数据传输需要覆盖很长

的距离 , 功耗要求比较高 , 且海洋是一个不断运动

的环境, 通信信号衰减比较严重。从目前来看, 传统

观测系统中应用的美国铱星系统符合要求, 但其通

信费用很高, 并不适用海洋牧场。而远程 LoRa 是最

成功的 LPWAN 技术之一, 它能够实现可靠的远程低

功耗通信[17], 其通信距离可达 5 km 以上, 若每 1 min

采集一次数据, 两节 5号电池可供 LoRaWAN网络节

点工作 3 年左右[18]。LoRa 技术的 LoRaWAN 集成遵

循物联网系统的通用集成规则, 它的速率自适应机

制 , 可以使不同传输距离的设备根据传输状况 , 尽

可能使用最快的数据速率, 使得整体的数据传输更

有效率, 非常适合于传感器数据组网;, 而在价格上, 

单节点的 LoRa 芯片的价格为几十元, 远远低于目前

卫星通信的价格 , 大大降低了该系统的应用成本 , 

可满足海洋牧场的多要素监测海量数据通信传输长

距离、低功耗、低成本、稳定可靠的需求。 

3  总结 

现代化海洋牧场需要对牧场生态环境进行多要

素立体实时监测, 传统监测和数据传输手段存在着成

本高、不能大量布设等问题, 成为构建智能化的监测

预警系统的瓶颈问题。本文基于陆地上蓬勃发展的所

谓泛在感知的“物联网”理念, 设计了一种基于低成

本小浮子的海洋监测物联网技术方案, 对于如何解决

实现低成本和高可靠的小浮子、多要素传感器链、水

下数据传输和水面组网通信等问题提出了具体解决

措施。这些研究成果后续可以为海洋牧场或其他海洋

观测系统建设提供技术支撑, 将一定程度改变当前监

测系统建设投入中存在的的技术手段传统、落后、低

效、信息化程度低等问题, 促进产业转型升级。 
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Abstract: The online monitoring network of a marine ranch ecological environment is an important development in the 

field of marine ranch construction. The traditional marine monitoring system is large, expensive, and consumes high 

power. Investing heavily from the pasture construction to form a monitoring network is not possible; thus, a low-cost 

marine monitoring method is urgently needed. Such a network should have a large area, high space density, and network 

monitoring capability in the way of distributed Internet of Things (IoT). Traditional technology cannot solve this problem. 

In this paper, based on the microelectromechanical systems technology, many low-cost monitoring small floats with a 

“swarm bee” layout, high spatial-temporal resolution, and environmental and biological population characteristic moni-

toring are developed. Each small float is hung with a multinode sensor chain and a video monitoring node. Low-cost 

means of surface and underwater wireless transmission are used for network observation. Thus, a new solution is pro-

posed for constructing intelligent three-dimensional monitoring IoT of a marine ranch environment. 
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