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三锚式浮标综合观测平台的研究和应用 
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摘要: 在我国近海海域渔业活动频繁的情况下, 为实现具有实时、连续、长期和稳定特征的近海海洋

水体剖面观测, 满足海洋科学研究对剖面水体数据的需求, 通过借鉴目前我国近海广泛使用的 10 m 大

型综合观测浮标的优点, 在结构和稳性方面进一步优化, 设计完成直径 15 m 的三锚式浮标综合观测平

台 , 该平台通过在浮标中间预留中央透水井, 使用绞车上下驱动多参数观测设备实现水体剖面的实

时、连续、长期和稳定观测, 并通过三锚式锚泊方式有效避免了剖面观测设备与固定锚系的缠绕问题, 

同时还具有智能判断、远程监控等功能, 是一种新型的近海水体剖面观测平台。经过在我国东海海域

一年的试验性观测表明, 三锚式浮标综合观测平台整体运行效果良好, 取得大量的水体剖面观测数据, 

在我国近海具有广泛的适用性。 
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海洋科学的发展依赖于海洋观测技术的进步 , 

海洋观测数据获得的多寡和数据类型的丰富是海洋

科学研究取得开创性成果的前提和基础, 早期基于

船舶的走航式调查为海洋科学的发展起到了巨大的

推动作用[1], 而后基于锚系式定点的海洋观测[2-3]、基

于卫星的遥感观测 [4]和游弋式的水体观测 [5]得到迅

猛发展, 其所获取的观测数据极大促进了海洋科学

研究的进步, 使人类对海洋有了更加全面的理解和

认知。 

目前 , 海洋观测技术的一个重要分支为水体剖

面观测技术 , 随着海洋学科本身的发展 , 对水体剖

面数据的获取不仅仅停留在基于船舶的瞬时性剖面

数据的获取, 科学家也不满足于数据延时获取的现

状 , 而且对水体剖面参数也越来越倾向于多而全 , 

不仅仅是原来容易观测的剖面海流, 还要包括水温、

盐度、浊度、溶解氧、叶绿素等水质生态数据, 甚至

一直被视为难以长期连续获取的 pH 值和营养盐等

参数, 也成为了目前海洋科学家研究海洋水体所关

注的重要参数[6-7]。 

然而 , 我国大部分的海洋水体剖面观测至今仍

然依靠船舶走航式观测和台站定点观测技术周期性

的采集海洋表层或有限水层的要素数据, 缺少对海

洋次表层以及深层水体进行长期连续的剖面观测 , 

这主要是实施连续剖面观测的有效技术手段缺乏所

致[8-9]。国际上已经试验成功并取得大量水体剖面观

测数据的设备和技术手段在我国也存在明显“水土

不服”的问题, 极易遭受破坏, 受到各种安全因素的

限制, 很难进行长期和广泛应用[7, 10], 原因在于我国

近海随意捕捞的情况仍然比较普遍, 渔民经常违规

作业 , 对海洋观测设备的保护意识也比较弱 , 导致

经常发生各类海洋观测设备遭受渔船撞击或渔网拖

曳甚至人为破坏的现象, 严重影响观测数据的连续

有效获取[11-12]。  

因此设计研发一种适合于我国近海海域 , 可进

行长期、稳定、连续、定点、实时的水体剖面数据

观测 , 并且能长期安全运行的观测设备十分迫切 , 
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中国科学院海洋研究所黄东海浮标观测站在多年实

际观测经验积累的基础上, 研制完成一种新型的适

用于近海水体剖面观测的三锚式浮标综合观测平台, 

该平台充分继承了海上大型锚系式浮标的优点, 又

创新性地进行了智能化和水体剖面观测设计, 在我

国近海具有广泛的适用性。 

1  三锚式浮标综合观测平台的设计

思路 

三锚式浮标综合观测平台的核心目的是实现一

定水深范围内的水体剖面长期、连续、定点、实时

数据的稳定获取 , 并保障观测设施的安全 , 因此在

设计思路的选择上主要考虑借用目前国内已经广泛

使用, 并且得到实践证明较为安全的直径 10 m 的大

型浮标的设计经验 , 在这个基础上 , 从更加稳定的

结构设计, 更加充足的能源供给, 更加高效、稳定的

水下观测数据传输方式等方面进行三锚式浮标综合

观测平台的系统设计。 

如何实现水体剖面观测是一个核心问题 , 实践

证明, 在锚系上系留自容式传感器进行水体剖面观

测具有一定可行性 , 但是限制因素较多 , 如果不采

用水下机器人操作, 仅用潜水员下潜进行系留设备, 

剖面水深受限于潜水员下潜深度, 并且人员的危险

性极大, 更重要的一点是剖面数据仍停留在自容模

式 , 不能获取实时的水体剖面数据 [12-13]。在已有的

10 m 直径浮标体上通过原有的设备井自由悬挂可实

时进行数据传输的带缆直读式传感器, 经实践证明

极易与浮标的锚系发生缠绕, 造成设备损失。因此需

要在结构上考虑将浮标体扩大, 在浮标体下面留出

足够空间 , 采用绞车带动观测设备 , 进行上下连续

升降式的方式实现水体剖面观测, 经过长期的实验

和实际海上实践, 最终证明这是一个较合理的优选

方案, 可以实现我国近海海域一定水深范围内的水

体剖面长期、连续、实时、稳定的数据获取。 

1.1  三锚式浮标综合观测平台的结构设计 

三锚式浮标综合观测平台的主浮标体采用直径

15 m 圆盘型结构, 外围配置 3 个锚系浮筒与主浮标

体链接 , 锚系浮筒主要起到固定与系留作用 , 也称

之为保护浮鼓(图 1)。按照功能划分, 三锚式浮标综

合观测平台主要由主浮标体、三锚系留系统、常规

观测系统、水体剖面观测系统、数据采集存储系统、

通信系统、电源系统、安保系统、数据接收处理系

统等部分组成。按照结构划分, 三锚式浮标综合观测

平台主要由水面主浮标体和三锚系留系统两部分组

成 , 主浮标体浮于海面之上 , 是实现水体剖面观测

的主体, 三锚系留系统为海面主浮标的海上固定和

定位提供保证。 

 

图 1  三锚式浮标综合观测平台整体效果 

Fig. 1  Design sketch of three-anchor buoy integrated ob-
servation platform 

 
1.1.1  主浮标体的结构设计 

主浮标体的圆盘形结构 , 保证了其各项受力均

匀, 且稳性衡准数 K 设计大于 1, 确保主浮标体在极

限条件下生存。主浮标体甲板设计周向为 4 层结构, 

从外向内依次为护舷、外围浮力舱、内部仪器舱和

电池舱、内部浮力舱, 其中内部浮力舱中间为直径

2.5 m 的透水区, 为中央观测井, 是实现水体剖面观

测结构部分 , 中央观测井呈圆筒状 , 底部为喇叭型

开口, 便于水下剖面观测单元的升降。 

主浮标体外侧围绕防护舷材 , 以增加标体的抗

碰撞能力 , 标体内设计有若干全密闭浮力舱 , 理论

上即使某几个浮力舱破损或进水, 仍有水密舱壁同

中间浮力舱阻隔 , 浮标仍可安全地浮在水面 , 不至

于倾覆。在外围浮力舱内主要是进行供电电池、数

据采集控制器、通讯设备等仪器设备的布设与安装。

根据主浮标体进行常规海表观测的需要, 在标体中

间浮力舱内开设 3 个设备安装井, 可满足浮标水文

参数的监测需求。 

主浮标体由于为圆盘形 , 前后左右对称 , 所以

水动力学性能主要体现在横摇性和垂荡性两个方面: 

主浮标体横摇性能经过计算 , 其单位波幅横摇幅

(response amplitude operator, 缩写为 RAO)较为平缓, 

峰值在固有周期 3.9 s 左右, 峰值突出不大。在实际

海况中 , 短周期波的波周期(T<5 s)中 , 主浮标体摇

摆幅度较其他小型浮标明显变小, 长周期波的波周

期(T>5 s)中, 浮标摇摆平缓, 幅度适中。主浮标体的
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垂荡性特点为, 在周期大于 6 s 的波中, 垂荡幅值可

达到波幅的 90%以上(图 2)。通过计算, 充分说明浮

标体随直径增大 , 随波性比小型浮标有所减弱 , 稳

性变强。 

 

图 2  主浮标体单位幅值横摇和垂荡响应曲线 

Fig. 2  The curves of main buoy body’s response amplitude operator (RAO) 

 
1.1.2  三锚系留系统的设计 

采用三锚系留系统是解决剖面观测设备在进行

上下升降式水体剖面观测时, 有效避免剖面观测设

备与浮标锚系缠绕的一个优化方案, 三锚系留法将

主浮标与 3 套锚系分开, 即浮标本身不直接与固定

其的 3 套锚系相连, 3 套锚系分别链接于 3 个保护浮

鼓上, 这 3 只保护浮鼓再用锚链与主浮标体相连 , 

3 套锚系按照夹角 120°均布分布于主浮标体周围的

海底 , 在理想状态下 , 漂浮于海面的保护浮鼓也以

夹角 120°的状态, 等距离均布分布于主浮标体周围

海面(图 1)。但是随着风、浪、流等海洋复杂因素的

影响, 实际的状况为 3 个保护浮鼓与主浮标体之间

的距离是随时变化的, 保护浮鼓与主浮标体之间的

链接锚链随风、浪、流条件的变化而张紧或松弛、

悬垂(图 3)。因此 , 在设计时须考虑两个位置处会发

生剖面观测设备被缠绕的情况, 即剖面观测设备升

降至与保护浮鼓链接锚链可能发生缠绕的位置(图中

A0 位置)和剖面观测设备升降至下层水深与保护浮

鼓锚系可能缠绕的位置(图中 A1 位置), 理论上计算

采取极端条件下, 只要控制了主浮标体与保护浮鼓

之间的距离, 即 L0 的长度, 就可以确定 A0 位置时 L1

的距离, 同时也可以确定 A1 位置时 L3 的距离。所以

L0 的距离是防止剖面观测设备上下升降时与链接锚

链和保护浮鼓锚系缠绕的关键, 采用悬链线理论计

算浮体静平衡位置以及锚系几何形状, 设置初始条

件设定剖面观测设备升降的路径形状, 综合考虑流

速剖面、设备和系泊线参数, 通过静力学分析, 可确

定 L0、L1。结合常规观测参数获取的东海实验观测

海域环境条件 , 设置的极限海况的计算条件为: 风

速: 10 m/s, 流速: 1.5 m/s, 浪高: 最大波高 2.5 m, 采

用 Jonswap 波浪谱, 有效波高 2 m, 谱峰周期 4 s。考

虑观测水深的条件, 给出两种主浮标体与保护浮鼓

的链接情况, 情况 1 为 1 节锚链链接, 长度 27.5 m, 

水深范围为 10~30 m; 情况 2 为 2 节锚链链接, 长度

为 55 m, 水深范围为 40~60 m(表 1), 更深的水深情

况可参照此方法进行计算和设定。通过理论计算, 可

以看出此种设计方案在设定安全的极限阈值海况下,  

 

图 3  剖面观测设备与链接锚链和固定锚系的相对位置示

意图 

Fig. 3  The diagram of the relative position between profile 
observation equipment and link- chain & anchor-chain 
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表 1  两种情况下理论计算 L0、L1 和 L2(水深 10~60 m) 

Tab. 1  The theoretical values of L0、L1 and L2 in both 

cases (water depth 10~60 m) 

情况 H/m L0/m L1/m L2/m L3/m

10 19.30 7.20 3.89 >42.41

20 14.40 6.50 8.96 >32.44

静水条件下, 

链接锚链最低

点深度 5 m 30 8.10 3.47 15.00 >20.10

40 30.20 3.21 21.76 >51.96

50 28.60 1.90 29.13 >26.47

静水条件下, 

链接锚链最低

点深度 14 m 60 26.50 1.00 36.96 >16.54

注: L2 为剖面观测设备升降过程中受浪流条件影响, 距离中心

井的距离; L3 是估算值。 

 
剖面观测设备进行上下升降式观测时, 不存在与链

接锚链和固定锚系缠绕的情况, 可以进行稳定的实

时水体剖面数据获取。 

1.2  三锚式浮标综合观测平台能源供给的

设计 

三锚式浮标综合观测平台因其功能多 , 集成了

目前锚系式浮标观测的先进理念, 因此其所需要的

能源较大 , 所以需要充分考虑能源的供给方式 , 在

设计之初曾考虑采用风能-波浪能-太阳能三者互补

的发电技术 , 与蓄电池组合供电 , 对三锚式浮标综

合观测平台提供能源。后期在实际的研发中, 考虑安

全和高效性等因素, 最终采用了太阳能电池和蓄电

池组合供电方式, 对整套系统提供工作能源。 

三锚式浮标综合观测平台的主要电源系统分为

两部分: 浮标常规供电系统和剖面观测供电系统。浮

标常规供电部分与传统大型浮标供电系统类似, 通

过蓄电池为各系统提供能源, 蓄电池的电量由太阳

能板进行及时补充充电, 太阳能电池板选用单晶硅

材料, 充电控制器充电效率在 90%以上, 由于预布

放海域为多雨的地区, 在春夏之交会有长时间的阴

雨天气 , 会造成太阳能充电不及时 , 最终导致蓄电

池放电过多 , 造成观测设备停止运行 , 因此在设计

蓄电池容量时, 需考虑足够的冗余。绞车系统是实现

水体剖面观测核心系统, 因此其供电的稳定和有效

成为关键的一环。绞车供电系统采用更大容量蓄电

池 , 且由于绞车功率的需要 , 将直流电经逆变器转

换为 220 V 交流电给绞车电机供电。 

1.3  三锚式浮标综合观测平台通讯的设计 

三锚式浮标综合观测平台数据通讯主要包括两

部分, 传统的浮标上获取观测数据传输采用 CDMA/ 

GPRS 或者北斗通讯方式, 另一部分通讯是水体剖面

观测数据与浮标上数据采集器的通讯, 实时或者近

实时地将剖面观测设备获取的数据传输到浮标主体

的数据采集器上, 再由浮标数据采集器将数据打包, 

通过无线网络方式传输到陆地实验室。三锚式浮标

观测平台的水体剖面观测数据通讯方式采用了短波

通讯 , 即水下剖面观测设备完成剖面观测后 , 上升

到水面 , 将短波通讯天线露出水面 , 与浮标平台上

的短波接收装置进行信号握手后, 进行剖面数据的

传输, 实现水体剖面观测数据的获取。 

2  三锚式浮标综合观测平台水体剖

面观测的实现方式 

三锚式浮标综合观测平台实现水体剖面观测的

主要技术方案是采用绞车驱动, 绞车带动钢缆在水

体中进行上下升降, 钢缆末端配置有多参数传感器, 

随着钢缆的上下升降, 传感器实时获取水体的剖面

数据。因此, 水体剖面观测组成包含有绞车、绞车

控制器、剖面观测单元、短波通讯模块等核心部件, 

绞车控制器控制绞车带动剖面观测单元按照既定

时序对海水剖面进行实时观测, 当剖面观测单元完

成一个往复剖面观测后, 上升到达主浮标体甲板附

近时, 通过短波通讯模块将水下剖面数据传输至交

换机 , 并实时通过主无线路由器发送至岸基系统

(图 4)。进行水体剖面观测的水下观测单元获取的参

数包括水温、盐度、叶绿素、浊度、溶解氧、pH 值、

深度。 

 

图 4  剖面观测系统组成图 

Fig. 4  The module diagram of profile observation system 
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绞车系统的运转情况视海况而定 , 具有智能判

断和控制功能, 这部分是三锚式浮标综合观测平台

的一个特殊设计, 最主要目的是保护剖面观测设备

在安全的前提下, 长期、稳定、实时地获取水体剖面

数据。当海况十分良好时, 绞车以设计的最慢速度进

行上下升降 , 进行高密度的水体剖面数据采集 , 当

海况一般时, 绞车以设计的中等速度进行上下升降, 

进行中等密度的水体剖面数据采集, 当海况较差时, 

绞车以设计的最快速度进行上下升降, 进行低密度

的水体剖面数据采集 , 当遇到极端恶劣海况时 , 绞

车则停止工作, 不再进行水体剖面的观测。海况好坏

的判断数据是来自主浮标体常规观测数据, 绞车控

制器与主浮标体的数据采集器之间可进行交互通信, 

常规观测的风、浪、流、浮标姿态等主要数据会及

时发送到绞车控制器, 绞车控制器根据预先设定的

阈值判断绞车将采取何种运动方式, 包括慢速运动、

中等速度运动、快速运动或不运动, 并据此自动确定

水体剖面观测的上下升降周期。智能控制中所需的

风、波浪、海流及浮标姿态的阈值须在具体观测海

域的长期实验过程中不断修正和调整, 尽可能保障

剖面观测的可靠性和安全性(图 5)。 

 

图 5  绞车智能判断方案 

Fig. 5  The intelligent judgment scheme of winch 
 

3  三锚式浮标综合观测平台的实际

应用 

3.1  研制过程 

三锚式浮标综合观测平台实际研制周期近 5 年

时间, 从 2013 年开始构思, 研讨相关方案, 2017 年

立项, 至 2018 年 4 月 17 完成主浮标体建造, 2018 年

7 月 21 日全部完成调试和岸边拷机, 并布放至实验

海域, 开始为期一年时间的实验观测[14]。 

三锚式浮标综合观测平台在进行海上实验观测

的过程中 , 设置了完善的安全保护系统 , 以确保整

体系统的安全、稳定运行, 包括人员闯入报警和事故

报警等。主浮标体上安装 AIS 系统和独立北斗定位

系统, 可对浮标站位进行有效监控, 防止跑标, 有效

保障浮标安全。另外, 整套系统还配置了视频监控系

统, 即可进行浮标运行状态和周围海况的视频查看、

研究, 也可进行浮标系统的安全保障。 

三锚式浮标综合观测平台的数据接收系统包括

常规数据接收处理系统和剖面数据接收处理系统 , 

两者均对接收的数据进行实时校验, 只有校验正确

的数据才被处理 , 保证数据准确可靠 , 数据接收系

统具有良好的安全性、容错性、成熟性, 采用标准化

的数据质量检验流程和先进的数据库存储系统, 可

实现对接收数据的查询和曲线分析功能, 并且软件

设计和采用的数据库都具有很强的可扩展性, 以保

证后续功能的扩展开发。 

三锚式浮标综合观测平台在海上实验海区运行

的一年时间内 , 经历了多个恶劣天气 , 其中包括

2018 年的第 10 号台风“安比”[15], 2019 年的第 5 号台

风“丹娜丝”和第 9 号台风“利奇马”等, 在台风经过期

间, 水体剖面观测设备根据主浮标体上常规观测设

备实时测得的风、浪、流、浮标姿态等数据进行了

智能判断, 保证了水体剖面观测设备在不同海况下

的安全稳定运行状态, 同时也充分证明了三锚式浮

标综合观测平台运行的可靠性和稳定性。  

3.2  三锚式浮标综合观测平台实验数据的

获取情况 

三锚式浮标综合观测平台获取数据主要包括两

部分 , 一部分传统意义上的海表观测数据 , 这类数

据一般 10 m 的大型综合观测浮标和小型的综合观测

浮标均可以获取到, 另一部分为仅仅依靠三锚式浮

标综合观测平台才能获取到的连续水体剖面观测数

据。三锚式浮标综合观测平台自 2018 年 8 月 15 日

12: 00 开始进行水体剖面观测, 至 2019 年 10 月 28 日

12: 00 截止, 按照设定程序, 水体剖面观测设备获取

的剖面参数共 9 项, 包括水深、浊度、叶绿素、溶解

氧、pH 值、水温、电导率(盐度)、采集时间、接收
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时间, 理论计算应采集数据 55 968 条, 但是由于进

行水体剖面观测的绞车系统具有智能判断功能, 不

利的海况下绞车停止工作, 对剖面观测系统起到了

很好的保护作用, 因此, 实际获取有效观测数据量为

41 048 条, 对这些有效观测数据同时进行了多次的现

场数据比测, 证明获取到的观测数据质量良好。 

智能判断阈值的设定是保证水体剖面观测安全

稳定运行的一个关键 , 经过不断修正和优化 , 在观

测试验海域, 最终确定的阈值条件如图 6 所示, 实际

的运行中智能判断涵盖以下 4 种条件, 条件 1: 四级风

速为 14.4 m/s, 四级波高为 1.6 m, 四级流速为 1.6 m/s, 

当风、浪、流有任意一项参数大于等于四级时, 绞车

停止工作; 条件 2: 三级风速为 12.6 m/s, 三级波高为

1.4 m, 三级流速为 1.4 m/s, 当风、浪、流所有参数

小于四级 , 且有一项参数大于三级时 , 绞车排缆收

放速度为 5 m/min, 使得绞车运行速度加快, 尽快观测

完毕收回至甲板位置; 条件 3: 二级风速为 10.8 m/s, 

二级波高为 1.2 m, 二级流速为 1.2 m/s, 当风、浪、流

所有参数小于三级, 且有一项参数大于二级时, 绞车

排缆收放速度为 4 m/min; 条件 4: 一级风速为 9 m/s, 

一级波高为 1 m, 一级流速为 1 m/s, 当风、浪、流所

有参数小于二级时, 绞车排缆收放速度为 3 m/min。

智能绞车进行海况判断所依据的常规数据主要选取

绞车运动点次的前三个点次获取的风、浪、流数据。 

在一年时间的试运行中, 智能绞车判断功能的有

效性得到了充分证明, 表 2 所选取的即是具体智能判

断的实例, 所以绞车停止运行。同时也可以看出, 智能

判断功能中通过阈值判断从而停止水体剖面观测进行

的时间主要集中在台风期间和农历大潮汛期间, 这对

于剖面观测系统的安全性起到了很好的保护作用。 

 

图 6  三锚平台设定的智能控制阈值 

Fig. 6  The setting Intelligent control threshold of three-anchor buoy integrated observation platform 
 

表 2  通过智能判断阈值停止绞车工作的部分案例 
Tab. 2  Some cases of the winch immobility by intelligence judgement threshold 

序号 
绞车不工作时刻 

(年-月-日 T 时: 分) 

极大风速/ 

(m/s) 

最大波高/

m 

最大流速/

(m/s) 
海况 备注 

1 2019-07-16  T 21: 00 5.7 0.1 1.7 流速≥1.6 m/s 大潮汛期间 

2 2019-07-19  T 18: 00 12.1 0.5 2.0 流速≥1.6 m/s 台风“丹娜丝”过境期间

3 2019-07-31  T 21: 00 9.4 0.2 1.9 流速≥1.6 m/s 大潮汛期间 

4 
 

2019-08-10  T 12: 00
 

31.7 
 

1.8 
 

0.9 
 

风速≥14.4 m/s 

波高≥1.6 m 

台风“利奇马”过境期间

 

5 2019-08-21  T 00: 00 4.6 0.1 1.7 流速≥1.6 m/s 大潮汛期间 

6 2019-09-01  T 06: 00 9.7 0.1 1.7 流速≥1.6 m/s 大潮汛期间 

7 2019-09-06  T 21: 00 19.9 1.9 1.6 

风速≥14.4 m/s 

波高≥1.6 m 

流速≥1.6 m/s 

台风“玲玲”过境期间 

8 2019-09-18  T 06: 00 11.7 0.3 1.8 流速≥1.6 m/s 大潮汛期间 

9 2019-10-01  T 09: 00 19.2 0.5 1.1 风速≥14.4 m/s 台风“米娜”过境期间 

10 2019-10-26  T 03: 00 11.8 0.2 1.7 流速≥1.6 m/s 大潮汛期间 

注: 表中下划线的数据即为超过设定阈值的数据。 



 

154 海洋科学  / 2020 年  / 第 44 卷  / 第 1 期 

当然 , 以上的智能判断阈值仅仅适用于观测试

验海域, 不具有通用性。三锚式浮标综合观测平台布

放于哪一个海域, 通过历史资料或者现场获取的一

段时间长度的常规观测数据, 结合浮标姿态不断优

化、调整, 最终才可以确定目标观测海域的智能判断

阈值 , 不是所有海域均使用一套判断阈值 , 这在其

控制数据采集器中也融合了 AI(Artificial Intelligence, 

人工智能)技术中的机器学习功能。 

4  小结 

三锚式浮标综合观测平台在海洋观测技术领域

是一个崭新的应用, 同时也是一项系统性的创新研

究, 观测内容和方式上具有海气界面观测、通量观测、

水面观测、水体观测、海底观测等多项综合观测以及

应急生态灾害专项监测诸多功能于一体的特点。 

概括而言 , 三锚式浮标综合观测平台与现有的

直径 10 m 的大型海洋综合观测浮标系统相比, 还具

有以下显著特点:  

1) 采用锚系+保护浮鼓组合成三锚系留系统 , 

增强了抗恶劣环境的能力, 极大提高了浮标的锚泊

安全可靠性。 

2) 三锚系统呈 120°均布, 通过保护浮鼓的浮力

拉紧主浮标体, 极大的限制了主浮标体的旋转自由

度, 使主浮标体具有极高稳定性。 

3) 主浮标体稳定性和可靠性高, 减少了浮标的

旋转和摇摆角度, 从而提高了观测系统的数据准确

度 , 同时通讯设备的姿态保持良好 , 也大大提高了

数据的传输准确率。 

目前三锚式浮标综合观测平台虽然在近海有限

的水深下取得了试验成功, 但是仍然存在许多问题

亟待解决, 有些问题甚至是与其显著特点相伴生的, 

诸如需要充足的安全可靠的能源供给、在更大水深

下剖面观测的安全性、新技术视频和远程监控的稳

定性等, 还有由于标体增大和三锚系留结构导致整

体系统随波性差, 对波浪的测量能力弱等自身问题, 

尤其是三锚式浮标综合观测平台海上布放和回收的

施工难度极大等, 这些方面都需要进一步的技术研

发, 逐渐予以解决。水体剖面观测数据的近实时情况

也是一项亟待解决的问题, 目前已经着手进行具有

通信、供电和高强度、高耐磨性的新型水下铠装电

缆的研究和设计, 随着技术和加工工艺的逐渐成熟, 

今后有望采用新型水下铠装电缆取代短波通信结合

普通钢缆的水体剖面实现方案, 从而实现三锚式浮

标综合观测平台对近海水体剖面观测数据真正的实

时、长期、稳定、连续的安全获取。 

即使三锚式浮标综合观测平台尚有许多亟待解

决的技术难题 , 但实践证明 , 目前该技术方式对于

近海水体剖面数据的获取十分有效, 且该平台预留

多种观测井、仪器舱, 如果出现突发生态灾害或根据

实际应用和科学需求 , 短期驻留海上试验人员 , 可

以进行综合的海上观测试验, 是简易、实用的海上试

验综合观测平台, 可大大丰富近海水体数据的获取

方式及相应的数据量, 对于精细化的研究近海问题, 

诸如沿岸流特征、低氧、酸化、赤潮、绿藻等生态

问题[16-20], 提供更加有力的科学数据支撑。 
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Abstract: Under the condition of high frequent fishery activities in China’s offshore waters, in order to realize the 

real-time, continuous, long-term and stable profile observation of offshore and meet the needs of marine scientific 

research. On the basis of the advantages of large-comprehensive observation buoy technology which is applied in 

China’s offshore areas widely, the buoy structure and stability is further optimized. A three-anchor buoy compre-

hensive observation platform with 15 m in diameter, is designed. The central permeable well is reserved in the 

middle of the buoy, and the winch is applied to drive up and down the multi-parameter observation equipment, 

which realize the real-time, continuous, long-term and stable observation of the water profile. At the same time, the 

problem of twining between the section observation equipment and the fixed anchor system is effectively avoided 

by the three-anchor mooring method. In addition, the platform also has the functions of intelligent judgment and 

remote monitoring, which is a new type of offshore water profile observation technology. The platform has been 

tested for one year in the East China Sea, and a large number of water profile observation data have been obtained. 

The platform runs stably, and function are well satisfied since its application, which is worth to be promoted. 
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