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摘要: 提出了一种基于海洋仪器测试海区所开发的环境信息监测系统设计方法, 通过无线网络获取海

区内台站、浮标等观测单元所采集的环境要素数据, 实现数据的存储、查询和管理。长时间测试表明, 

该系统工作稳定, 可为仪器设备的海上测试与评价提供基础实测数据。 
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由于海洋仪器设备通常工作于复杂的海洋环

境(如高海况、高低温、湿热、霉菌、振动冲击、腐

蚀、高压等严酷条件), 在海洋仪器装备产业化和业

务化应用过程中, 实海况测试是对海洋仪器设备的

可靠性、环境适应性等进行客观评价的重要依据 , 

是检验设备和技术是否达到预定成果的终极途径 , 

是海洋高技术由实验室走向实际应用必不可少的

重要环节。 

当前 , 欧美等海洋发达国家在海洋仪器设备的

现场测试技术研究方面总体处于世界领先地位。美

国在蒙特雷湾建立了蒙特雷加速研究系统(Monterey 

Accelerated Research System), 为进入美国海洋观测

网的海洋仪器与装备提供易接入的、深海试验与测

试平台, 并为研究人员在 MARS 观测系统附近开展

物理、生物、地质和化学观测提供帮助; 加拿大在萨

尼奇湾建立了海洋技术试验场 (Ocean Technology 

Test Bed), 帮助研究人员开展科学仪器原型设计、海

洋技术开发和系统工程。 

为了推进海洋新技术尽快向产品转化 , 国家非

常重视海洋仪器设备海上试验场区或基地的建设。

山东威海褚岛海域凭借其自身优良条件入选我国近

海海洋仪器装备实验场。作为代表性的试验场区, 需

要对本区域水文气象、生物化学、底质等环境信息

进行搜集和调查, 为海洋仪器设备的测试与评价工

作提供翔实的环境背景数据。 

本文提出一种在褚岛海域搜集和管理环境信息

监测系统的研究方法, 在对测试试验海域环境信息

数据和精细化调查数据收集和深入分析的基础上 , 

实时掌握海域环境背景场的时空分布特征和变化规

律, 开展数据查询、统计等技术研究, 建立环境数据

信息管理系统, 实现各类海洋环境数据信息的有效

管理, 服务于海洋仪器的测试与评价工作。 

1  海域监测站点布局设计及观测内容 

监测海区以褚岛为基准, 一共建立了 6 套监测

单元, 其中标准气象站、验潮站、多参数浮标、波浪

浮标各 1 套, 海床基水下观测平台 2 套, 所有监测单

元均按照相关行业规范进行布设。岸上设有陆基监

测平台, 用于在线接收海区内各单元传回的实时数

据。监测单元布局图如图 1 所示。 

气象站建于褚岛的制高点, 海拔 68 m, 架设风

速风向传感器、温湿度传感器、气压传感器、降雨

量传感器、能见度传感器, 收集整个海区的综合气象

资料; 褚岛东侧建立验潮站 , 常年观测海区潮位的 
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图 1  海区监测单元布局示意图 

Fig. 1  Position of the marine monitoring units 
 

信息; 多参数浮标集成了小型海面综合气象站 , 水

下温盐深传感器、水质传感器、化学传感器, 获取海

区海面水层的水文水质要素; 测波浮标用于测量海 

区的波高、波向、波周期等波浪要素; 海床基水下观

测平台为座底式系统, 集成了多普勒剖面流速仪、温

盐深传感器、水质传感器, 获取海区的剖面流速流

向、海底处水文水质要素。海岛气象站、多参数浮

标、测波浮标所测量的数据通过北斗和 CDMA 网络

并行发送给陆基监测平台, 2 台海床基水下观测平台

通过水下电缆将采集的信号传送至验潮站, 验潮站

的数据采集系统接收到上述信号后, 连同本身采集

的潮位信息, 一起通过北斗和 CDMA 网络并行发送

给陆基监测平台, 精细化人工现场测量每季度开展

一次, 主要完温盐、水质等要素的走航式断面调查, 

获取的数据将以人工方式导入到陆基监测平台的数

据库中。功能框图如图 2 所示。 

 

图 2  监测系统整体功能框图 

Fig. 2  Functional block diagram of the monitoring system 

 
为做到监测数据的实时传输 , 凡传输终端位于

海面以上的站点, 均采用北斗网络和 CDMA 网络双

链路传输方式。北斗卫星网络覆盖范围广阔, 可实现

中国境内的全覆盖, 但受制于单次传输有限的数据

量 , 要实现大规模数据的传输 , 通常需要分多个数

据包完成传输, 需耗时数分钟, 且资费较高; CDMA

网络资费低廉, 可实现单个数据包一次性传输完毕, 

但受制于陆地基站的建设, 很多海区无 CDMA 网络, 

并且部分信号覆盖海区受天气影响, 相同地点在不

同天气条件下, 信号强度会有明显差异。两种传输方

式各有利弊 , 将其并行使用 , 可以最大限度的保障

数据的传输时效和完整率。表 1 给出了两种网络各

自的无线传输特征。 

2  海域环境数据信息管理 

测试试验海域环境数据信息管理分为基础数据

库、数据质量控制、数据分析与应用、数据可视化

4 个有机结合的功能模块。 

 
表 1  北斗网络和 CDMA 网络无线传输特征表 
Tab. 1  Data transmission characteristics between BeiDou and CDMA networks 

网络名称 单次传输字节数 传输通信间隔 单次传输功耗 覆盖范围 

北斗网络 108 字节 60 s 大于 180 mW 亚太地区 

CDMA 网络 取决于数据接收终端, 一般可达1 024字节 取决于数据接收终端, 可低至 1s 大于 180 mW 国内基站所覆盖地区
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(1) 基础数据库。对测试试验海域历史数据、实

时监测数据、模拟与预报数据的存储、安全访问控

制和备份等基本数据管理功能。 

(2) 数据质量控制功能模块。研究试验场相关数

据质量控制方法 , 完成方法的软件封装 , 建立数据

质量控制功能模块, 在实测数据进入基础数据库前, 

对数据进行过滤与筛查 , 剔除无效数据 , 保证入库

数据质量。 

(3) 数据分析与应用功能模块。基于基础数据库, 

建立数据分析与应用功能模块, 实现各测试试验过

程中所需的环境参数的统计分析和图件绘制, 实现

环境参数的多条件查询与导出。 

(4) 数据可视化功能模块。基于基础数据库, 应

用 GIS 技术, 针对测试试验需求, 建立数据可视化

功能模块, 实现覆盖全测试试验海域和全部数据信

息的可视化展示。 

数据信息综合管理平台由前端的人机交互界

面和服务器端后台数据库管理系统构成 , 整体上

基于 C/S 架构 , 将上述 4 个功能模块整合在一起。

所有的站点采样数据会以加密的字符串形式每小

时通过无线网络传送至与服务器的网路端口 , 数

据库管理程序将字符串解密后 , 完成各个观测要

素数据的智能解析与入库操作。用户或管理人员只

需通过前端界面向服务器端提出请求 , 利用分级

秘钥获取服务器端返回的结果 , 可实现数据的查

询、检索和管理。图 3 给出了数据信息管理系统示

意图。  

 

图 3  数据信息管理系统示意图 

Fig. 3  Schematic of the data information management system 

 

3  陆基综合监测平台 

综合环境信息监测系统站点众多 , 数据需要集

中汇总到陆基数据库, 并在陆基监测平台做界面化

显示, 其建设是一个复杂的工程。表 2 给出了各工作

站点的工作模式。 
 

表 2  各工作站点数据传输信息表 
Tab. 2  Data information table for each worksite parameter 

站点 传感器数量/个 观测参数/个 传输字节/byte 传输方式 传输频/min 数据方式 维护频率/个月

标准气象站 5 5 62 北斗/CDMA 60 16 进制 4 

多参数浮标 4 15 266 北斗/CDMA 60 16 进制 4 

测波浮标 1 3 36 北斗/CDMA 60 16 进制 1 

验潮站 2 3 18 北斗/CDMA 60 16 进制 6 

水下观测平台 1 4 16 288 北斗/CDMA 60 16 进制 1 

水下观测平台 2 4 16 288 北斗/CDMA 60 16 进制 1 

 

在各站点陆续布放投入使用后 , 各站点将各自

采集的数据分别发送至陆基服务器, 为避免数据同

一时刻扎堆传至服务器端口, 造成数据冲突乃至丢

失, 为每个站点设计了特定的数据传送时间。陆基服

务器始终开放两个端口, 分别接收北斗网络数据信

号和 CDMA 网络信号, 各站点的数据按照预设定的

发送时间, 先后通过不同的网络传送至服务器对应

的端口。数据传输时序见图 4。 

由图 4 可见, 借助表 2 信息, 由于受制于北斗网

络传输数据字节的限制 , 在该网络下 , 完成海上全

部数据的传输所需时间为 11 min, 远高于 CDMA 网

络完成数据传输所需的 4 min。数据均在整点前完成

传输, 并在整点时刻完成数据更新。因为 CDMA 网

络的通信链路受天气影响较大 , 因此 , 终端显示采

用解析后的北斗网络回传数据, CDMA 网络回传数

据作为数据备份存在数据库中。 

完成传输后 , 所获取的数据需要在入库存储之

前进行筛选, 完成质量控制。在此过程中, 严格按照

监测要素指标要求执行, 对不符合数值范围的监测

数据进行筛选和剔除, 呈现可靠有效的监测数据。通

过分析该海区的实际历史环境信息资料, 对其环境

数据资料做了如下质量控制, 如表 3 所示。 
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图 4  北斗网络和 CDMA 网络传输模式下数据传输时序图 

Fig. 4  Sequence diagram of data transmission in the BeiDou and CDMA networkss 

 
表 3  数据质量控制表 
Tab. 3  Data quality control 

序号 测量参数 测量参数数值范围 入库初始条件 

1 风速 0~60 m/s 数值在测量范围内 

2 风向 0~360° 数值在测量范围内 

3 气温 –25~45℃ 数值在测量范围内 

4 湿度 0~100% 数值在测量范围内 

5 气压 850~1 100 hPa 数值在测量范围内 

6 降雨量 0~50 mm 数值在测量范围内 

7 能见度 10~10 000 m 数值在测量范围内 

8 水温 –2~35℃ 数值在测量范围内 

9 盐度 8~36 数值在测量范围内 

10 溶解氧 0~15 mg/L 数值在测量范围内 

11 pH 值 2~12 数值在测量范围内 

12 浊度 FTU 0~500 数值在测量范围内 

13 叶绿素 a质量浓度 0~15 μg/L 数值在测量范围内 

14 深度 0~200 m 数值在测量范围内且小于布放点水深 

15 流速 0~300 mm/s 数值在测量范围内设备倾角小于 15° 

16 流向 0°~360° 数值在测量范围内设备倾角小于 15° 

17 波高 0.3~15 m 数值在测量范围内设备倾角小于 15° 

18 波向 0°~360° 数值在测量范围内设备倾角小于 15° 

19 波周期 2~30 s 数值在测量范围内设备倾角小于 15° 

 
陆基服务器端口在收到各站点传过来的数据后

第一时间先以文本形式存储原始记录, 紧接着进行

数据解析 , 各个环境信息要素经过解析后的值 , 如

果不符质量控制表里的条件, 将被认为是无效数据, 

不予存储。在数据的处理后台管理的方法上, 增加了

人工复检的第二步的数据质量控制方法, 将程序筛

选后的入库数据进行了二次检查 , 引入此步骤 , 可

以提高系统的数据有效率, 增强系统数据的科学性

与可靠性。 

数据经一系列处理之后 , 完成入库 , 将通过人

机交互界面呈现出来。通过软件界面, 可以看到各个

参数最近时刻更新的数据。软件具有良好的可扩展
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性和易维护性, 具备分级显示、用户访问权限管理等

功能。通过站号的选择, 可以方便切换到目标站点的

信息 ; 通过查询功能 , 可以根据需求按条件检索信

息 ; 具备数据管理和报表生成功能 , 方便业务化管

理的需求。 

软件界面见图 5。 

 

图 5   数据采集软件界面  

Fig. 5  Interface of the acquisition software 

 
图 6 给出了 2020 年 2 月 6 日至 2 月 13 日期间

波浪浮标最大波高、对应波周期和测风塔的最大风

速数据曲线, 可以方便科研人员通过软件进行阶段

性的数据查询和展示。 

 

图 6  一周内最大风速、最大波高、最大波周期的数据曲线 

Fig. 6  Data curve of maximum wind speed, maximum wave 
height, and maximum wave period in a week 

 

4  小结与展望 

6 个站点自 2018 年以来, 陆续布放于褚岛海洋

仪器测试海区, 取得了连续的实时观测数据。作为海

洋仪器装备性能测试与评价的背景场数据, 为海洋

仪器设备在定点、长期、连续的实海况下, 稳定性、

可靠性、环境适应性和可维修性的测试与评价工作, 

提供了翔实的环境背景数据和数据信息服务。特别

是在 2020 年冬天, 获取了连续寒潮过境时的综合环

境信息, 更是为场区积累了极端天气下的宝贵气象

水文数据,  

通过调取一段时间内的数据 , 科研人员可以按

需求检索测试海区内的海洋环境信息, 了解季节性

的海况变化, 为仪器的海上测试工作制定计划。环境

信息监测系统在后期将与数值预报与分析手段相结

合, 发挥小区域、多站点观测的优势, 创新数据分析

与处理方法, 利用测试试验海域环境数值模拟与预

报系统, 实时掌握海域环境背景场的时空分布特征

和变化规律, 为仪器设备测试试验的时间窗口、试验

周期、试验区域选择等试验方案制定、仪器设备测

试与评价提供依据。 
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Abstract: This study proposes a method for an environmental information monitoring system based on a marine 

instrument test area. Environmental element data were collected by observation units, such as stations and buoys, in 

the marine area through wireless network, and data management was completed at the same time. Long-term tests 

showed that the system worked stably and provided basic measurement data for offshore tests and evaluation of 

instruments. 
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