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摘要   波浪谱分析是研究随机波浪、构建波浪模型、计算海浪要素的主要方法, 也是海洋工程设计、

波浪能应用研究等的重要依据。目前对于现场波浪数据的获取仅局限于波浪特征参数和部分频段数

据, 为了获取准确有效的波浪谱信息, 提出微机电系统(Micro-Electro-Mechanical System, MEMS)和

全球定位系统(Global Positioning System, GPS)测波传感器相结合的波浪谱数据获取方法以及利用北

斗短报文数据传输的通信方式。综合考虑波浪谱数据特点和北斗短报文通信能力, 波浪谱数据选用

半精度数据类型编码并设计了相应的数据传输格式。现场海试结果表明该方法对于全波谱数据计算

和传输较为准确, 有效波高、峰值周期、平均波向和方向扩展的准确率相比于单独 GPS 传感器计

算结果分别提升了 12.5% (0.1m)、5% (0.2s)、8% (13°)和 13% (8°), 为海浪观测资料获取提供

了新方法和新思路, 可以进一步满足海洋多要素研究和对完整频谱分析的实际应用需求。 
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波浪谱是研究海浪的重要数据。理论上可由谱计

算各种特征波高和周期(Houghton et al, 2021), 利用

这些特征量可推算海浪的构成以及描述海浪的内外

结构(王倩等, 2018)。此外, 波浪谱还可用于海浪预报, 

波浪的绕射和折射, 水工建筑物的作用力(Rode et al, 

2016), 船体、浮标和其他浮体对海浪的响应, 以及泥

沙运动等许多工程应用问题的研究(王艺之等, 2022)。

因此对于完整波浪谱数据的计算与实时获取具有重

要的研究价值。 

波浪浮标作为海浪观测的重要装备, 其测波传感

器主要分为两种, 即全球定位系统(Global Positioning 

System, GPS)传感器和加速度传感器(王波等, 2014)。

GPS 接收机通过载波频率的多普勒频移测量速度 , 

可实现精确的海浪测量(党超群等, 2016)。由于卫星

信号需要视线, 因此只能在 180°半球视角下看到, 这

种基本几何结构在水平面上比在垂直面上提供了更

高的精度。Herbers等(2012)952研究表明, 使用低价的

GPS 接收机无法准确解算垂直运动, 尤其是在非常

陡峭的波浪中变得不太可靠。微机电系统 (Micro- 

Electro-Mechanical System, MEMS)传感器的开发使

加速度计更小、更灵敏和更可靠(张泽凯等, 2022)。

但在低频涌浪部分 , 加速度计的波浪测量是有噪声

的, 信噪比受到小加速度和非线性浮标运动的污染, 

谱估计会产生一定的误差(Yurovsky et al, 202)。此外, 

为实时快速获取波浪谱信息 , 目前海洋浮标的通信

方式主要采用移动网络通信、无线电通信和卫星通

信。前两种方式受传输距离限制, 不适合用于远海通

信。因此大多数浮标选择卫星通信的方式, 尤以铱星

和海事卫星为主 , 但综合考虑数据安全和数据传输

质量以及费用等方面, 两者均存在一定的不足(杨军

平等, 2019)。鉴于我国自主研发的北斗卫星导航系统

不仅可以实现定位、导航等服务, 其具备的短报文通
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信服务也越来越多的应用于海洋通信领域(Liu et al, 

2019; Yu et al, 2020), 其缺点是单次通信数据量小, 

因此需要对波浪谱数据传输格式开展针对性设计。 

本研究的目标包括两个方面。一方面是进一步完

善一种低价的 GPS波浪跟踪浮标, 并进行试验验证。

具体而言, 在 GPS 浮标上添加了一个价格相对较低

的加速度计 , 该加速度计提供更稳健和准确的垂直

方向位移测量, 从而提高波浪谱数据获取的准确性。

另一方面是根据波浪谱数据特点 , 设计适合北斗短

报文的谱数据传输格式 , 依托我国自主通信卫星实

现全波谱数据远距离实时传输。该研究能够有效提升

波浪谱观测数据获取和传输的完整性和准确性 , 对

后续的数据应用研究具有推进作用。 

1  测波传感器设计 

为了量化仪器倾斜运动在垂直加速度测量中引

入误差的数量级 , 本文考虑了在测量适当的加速度

时, 加速度计跟随浮标的理想化运动情况。由于浮标

响应海面波动会产生纵摇和横摇 , 在测量垂直加速

度 az时, 两个水平加速度分量 ax和 ay以及垂直于海

面的静态重力分量的变化会对结果产生影响 , 造成

误差(杨梦雨等, 2017), 这些变化与波浪引起的表面

高度波动具有相同的时间尺度。对于较小的表面坡度

η x和 ηy, 实测垂直加速度中的误差可表示为 

  2 21
,

2x x y y x y za a a g            (1) 

,,x x y ya g a g    
     

      (2) 

 2 2 ,
2 x y
g               (3) 

其中, g表示重力加速度, 通常取值为 9.8 m/s2。 

这一结果表明 , 垂直加速度测量中的倾斜误差 

与二阶非线性效应相当 , 因此在线性波浪理论近似

下可以适当地忽略(文圣常等, 1984)。式(3)中的二次

平方项, 对实测加速度的影响不是在表面波主频处, 

而是在两组波分量的和频和差频处 (Pearman et al, 

2014)。在复杂多变的混合浪场中, 相对陡峭的风浪坡

度可能会使低频涌浪处的加速度测量值偏低。这一猜

想在现场测试中得到了证实 , 从加速度计数据中显

示出大约 10%的涌浪频谱水平的正偏差, 与在涌浪

频率处预期的低信噪比相反 , 通常主导表面坡度谱

的陡峭风浪成分的实测加速度对这一误差源不敏感

(McIntyre, 2013)。因此, 加速度计特别适合测量较高

频率的风浪运动, 从而补充GPS传感器, 更适合测量

较低频率的涌浪运动。 

本文在图 1a 所示 GPS 浮标平台的基础上进行了

改进, 改进波浪浮标(wave sea drifting, WSD)携带的测

波传感器由 GPS 接收机(BDM610)和九轴加速度计

(WT905)组成。HWT905是一款国产九轴加速度计, 是

基于 MEMS技术的高性能三维运动姿态测量系统。该

加速度计体积小、质量轻、功耗小, 可用于全天候部

署。加速度计能够测量高达 6g 的加速度, 分辨率为

0.000 75 g, 静止零漂为±20 mg。BDM610是一款具备

北斗 RDSS通信、北斗 RNSS&GPS定位功能的小型化

模块, 内部集成了高性能 RDSS射频收发芯片、RNSS

双模定位芯片、北斗专用 RDSS 基带电路, 可以实现

载体的实时定位、授时、测速、短报文通信等功能。

如图 1b所示, GPS固定在浮标体中心位置, 加速度计

固定在一个水密性良好的外壳内, 系在浮标和配重链

之间, 浮标与加速度计外壳之间采用柔性连接的方式, 

以保持加速度计的近似垂直方向, 从而抑制浮标垂直

加速度测量对横摇和纵摇运动的敏感性, 北斗短报文

通信模块安装在浮标顶部, 用于实时数据传输。 

 

图 1  全球定位系统(GPS)浮标平台(a)和传感器安装示意图(b) 
Fig.1  The Global Positioning System (GPS) buoy platform (a) and the schematic diagram of the sensor structure and installation (b)  
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2  波浪谱数据处理方法 

为验证数据获取的准确性, 本文选用Datawell生

产的波浪骑士(Directional Waverider MK III, DWR- 

MKIII)作为试验结果比对。从 DWR-MKIII 浮标和

WSD 浮标中提取原始数据, 并创建一个用于分析和

比较的统一数据结构。DWR-MKIII 浮标以二进制格

式记录原始水平和垂直位移。从 DWR-MKIII中提取

的原始数据包含四个数据串: GPS时间、东向位移、

北向位移和垂直位移, 这些数据串均以 1.28 Hz 采

样。从三个位移数据串中移除 30 s滑动平均值, 移除

低频趋势(Herbers et al, 2012)949。 

BDM610 GPS 接收机在内部 SD 卡上记录 GPS

时间、纬度、经度、位移和水平多普勒速度。从

BDM610中提取的数据包含六个数据串: GPS时间、

东向位移、北向位移、垂直位移、东向多普勒速度和

北向多普勒速度, 所有这些数据串均以 2 Hz 采样。

从位移数据串中移除 30 s移动平均值, 以移除任何低

频趋势或信号。为了匹配加速度计的采样频率, 所有

DWR-MKIII和BDM610数据串均被线性插值到10 Hz。 

从 HWT905 加速度计提取的数据提供了三个数

据串: x轴方向、y轴方向和 z轴方向的加速度, 加速

度计采样频率为 5 Hz。垂直加速度数据被积分一次, 

以计算垂直速度, 并且类似于 GPS 时间序列, 去除

30 s 移动平均值, 然后将这些速度数据线性插值到

10 Hz。接下来, 利用和 BDM610 位移之间的互相关

分析, 将 HWT905垂直速度做相应的时序调整, 然后

再次积分垂直速度数据(再次去除 30 s 移动平均值), 

以计算垂直位移。 

整合的第一步是在同步的时基上对齐所有原始

数据。将来自不同传感器的同步数据合并到一个数据

结构中, 该数据结构包含: GPS时间、GPS纬度、GPS

经度、DWR-MKIII东向位移、DWR-MKIII北向位移、

DWR-MKIII垂直位移、BDM610东向位移、BDM610 

北向位移、BDM610垂直位移、BDM610东移速度、

BDM610北移速度、, HWT905垂直加速度、HWT905

垂直速度和 HWT905 垂直位移。所有数据串现在以

10 Hz采样, 并在 BDM610 GPS时间上对齐, 该过程

可以直接比较来自各种传感器的时间序列。 

将上述位移时间序列转换到频域并结合涌浪峰

值频率范围(0~0.1 Hz) 和风浪峰值频率范围(0.08~ 

0.16 Hz), 将涌浪和风浪两个频段同时覆盖, 发挥两

个传感器的优势。将整个频段分成若干个部分, 具体

来说, 最终波浪谱使用的是 0~0.12 Hz的 GPS观测值

和 0.2~1 Hz的加速度计观测值, 0.12~0.2 Hz的值由两者

的加权平均值确定, 其中 GPS (加速度计)的加权线性

变化范围为 0.12 Hz的 1 (0)~0.2 Hz的 0 (1)。 

通过以上波浪谱的计算结果 , 波浪特征值有效

波高 Hs和波周期 Tm可以从波能谱中根据式(4)和式(5)

估计,  
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其中, f为频率, f1和 f2为频谱范围的上下限, E(f)为波

能谱密度函数。 

平均波向和方向扩展由一阶和二阶傅里叶矩估

计, 表达式如下: 
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其中, 傅里叶系数 a1, a2, b1, b2可以根据选用不同数

据之间的组合依照表 1进行估计。 

表 1  不同测量组合的方向傅里叶系数估计 
Tab.1  Direction Fourier coefficient estimation in different measurement combinations 

傅里叶系数 x, y, z x, y, a u, v, a 

a1  /xz xx yy zzC E E E   /xa xx yy aaC E E E    / uu v au v aaQ E E E  

b1  /xz xx yy zzC E E E   /ya xx yy aaC E E E    / uu v av v aaQ E E E  

a2    /xx yy xx yyE E E E      /xx yy xx yyE E E E      /vv vuu vuuE E E E   

b2  2 /xy xx yyC E E   2 /xy xx yyC E E   2 /uv uu vvC E E  

注: x, y , z 分别为地理坐标系下的三轴位移, a为微机电系统(Micro-Electro-Mechanical System, MEMS)垂直加速度, xxE 、 yyE 、 zzE 、 uuE 、

vvE 、 aaE 为自谱, xyC 、 xzC 、 xaC 、 yaC 、 uvC 为交叉谱, uaQ 、 vaQ 为同向谱。具体而言, 第一种计算方法利用了GPS水平和垂直位移(x, y, z), 

第二种方法利用了 GPS水平位移(x, y)和MEMS垂直加速度(a), 第三种处理方法利用了 GPS水平多普勒速度(u, v)和MEMS垂直加速度(a) 
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3  北斗短报文谱数据传输格式设计 

通过使用 128 点快速傅里叶变换 (fast Fourier 

transform, FFT)计算功率谱密度, 利用抽取滤波器将

谱数据频率降至 2 Hz, 单边谱频率范围为 0~1 Hz, 频

率带宽为 0.015 6 Hz, 每个频率点采集一个海浪谱数

据, 共获取 64 个频点的海浪谱数据。目前, 诸如“波

浪骑士”和 NDBC浮标等均选取有限频段谱数据进行

传输(de Vries et al, 2014; National Data Buoy Center, 

2009), 两者选取的频率范围分别是 0.025~0.58 Hz、

0.025~0.485 Hz, 该方法将波谱有效信息进行了传

输。本文在此基础上, 在传输条件允许的情况下尽可

能获得更多的信息, 将实现频率范围 0~1 Hz 的全波

谱传输, 一方面可以满足对于不同频段的研究需求, 

另一方面对于较低频和较高频的现场观测数据研究

可以改进数据处理方法和评估、优化传感器性能

(Vincent et al, 2019)。 

不同波浪尺度对应的能量频谱范围主要集中在

中间频段, 对于较高(频率大于 0.5 Hz)和较低(频率小

于 0.08 Hz)频段的能量数据级偏小, 需要保留更多的

有效位数(按照波浪骑士数据格式, 通常保留至小数

点后 4位), 针对这一波浪谱数据特点, 需采用合适的

数据格式。IEEE754-2008包含一种“半精度”格式, 这

种半精度浮点数是一种计算机使用的二进制浮点数

数据类型(Gruber et al, 2022)。半精度浮点数使用 2

字节存储, 只有 16位宽, 被称之为 binary16。与 8位

或 16 位整数的相比, 它的优点是可以提升动态范围, 

从而使更多细节得以保留。与单精度浮点数相比, 它

的优点是只需要一半的存储空间和带宽。其 c/c++ 

code如下:  

u16 halftofloat16(float f) { 
 u32 *i=(u32*) & f; 
 u32 sign=(*i>>31) & 0x1; 
 u32 exponent=((*i>>23) & 0xff)-0x7f; 
 u32 mantissa=(*i) & 0x7fffff; 
 exponent+=0x7; 
 u16 ret=((sign & 0x1)<<15); 
 ret|=(exponent & 0xf)<<11; 
 ret|=(mantissa>>13) & 0x7ff; 
return ret;} 
根据上述方法设计其输出格式如下所示:  

第一部分: 时间, “yymmddhhmm” 共 6字节;  

第二部分: 经纬度, “ddd.mmmm” 共 6字节;  

第三部分: 波浪谱数据, “binary16” 共 128字节;  

第四部分: 特征值数据, “Hs、T、dir” 共 6字节。 

通过提高传感器采样频率 , 减小频带宽度 , 获

得更多的波浪谱细节 , 产生的大量数据可以依据此

数据格式采用北斗短报文分包的传输方法。该传输

格式总共占用 146 个字节, 考虑北斗短报文实际单

包最多能传输 78 个字节, 因此 2 个包能够容纳, 整

个传输过程需要 1 min左右即可完成。但是, 现实场

景中北斗终端在进行通信时会受各种原因影响 , 大

大降低通讯成功率。本研究结合李伟坚等(2019)所述

方法在北斗短报文传输时接入北斗无线电定位(radio 

determination, RD)控制中心作为中转站 , 通过北斗

RD 控制中心对短报文数据进行逻辑判断和二次处理

后再进行传输, 来实现北斗短报文的可靠传输。该方

法不仅可提高北斗短报文通讯的成功率 , 而且增加

了有效的回馈机制、重传机制、获取短报文机制。另

外, 为确保浮标测量数据的有效性和实时性, 本研究

在数据采集传输过程中还增加了指令交互、握手协议

以及全流程数据在线传输等功能。 

4  试验验证及分析 

为了验证基于 GPS和 MEMS加速度传感器融合

计算波浪谱的准确性、有效性和北斗传输方法的可行

性, 本研究开展了相关的海试实验。2022年 6月, 在

青岛小麦岛海域开展了北斗传输波浪谱的海上综合

试验。如图 2 所示, 试验布放了“波浪骑士”(DWR- 

MKIII)和本文所述自主研发波浪浮标WSD以及漂流

式海气界面浮标(drifting air-sea buoy, DrIB2-BW)共

3 个浮标, 其中 Datawell 生产的“波浪骑士”作为国际

上公认的标准波浪比测仪器 , 能够提供准确的波浪

数据和相应参数信息用于实验比对。此外我国自主创

新研发的 DrIB2-BW 型浮标也已被广泛的应用于海

洋监测、海浪观测领域(Centurioni et al, 2019), 本实

验将传感器融合算法同样移植到该平台 , 从而验证

波浪谱算法在不同平台的适用性。 

波浪统计量(有效波高 Hs、谱峰周期 Tp、平均方

向和方向扩展)以 30 min为间隔进行计算。如图 3

所示, 将实验期间计算结果进行数据对比。结果显示, 

WSD得到的有效波高比 DWR-MKIII测量结果高 8%

左右, 而峰值周期低 5%, 平均方向和方向扩展分别

比 DWR-MKIII偏差 8%和 10%左右。整体而言, 两个

浮标对于特征参数的计算结果有较强的一致性 , 误

差相对较小。 

为展示不同传感器及测波平台计算特征参数的

准确性, 表 2 给出了部分计算结果。整体而言, 各项 
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图 2  波浪浮标海试实验现场图 
Fig.2  The trial site of the wave buoy at the sea 

注: a: “波浪骑士”(Directional Waverider MK III, DWR-MKIII)浮标; b: WSD (wave sea drifting)波浪浮标; c: 漂流式海气界面浮标(drifting 

air-sea buoy, DrIB2-BW) 

 

图 3  浮标波浪统计参数比较 
Fig.3  Comparison of statistical parameters of buoy waves 

注: Hs为有效波高、Tp为谱峰周期、为平均方向、为方向扩展 

表 2  系统特征参数平均结果对比 
Tab.2  Comparison of average results of system characteristic parameters 

测波设备 数据接收率 Hs /m TP /s θ/(°) θ/(°) 平均准确率 

DWR-MKIII >95% 0.64 4.0 163 35 - 

DrIB2-BW >95% 0.73 3.6 194 39 90.0% 

HWT905 >95% 0.56 3.4 183 42 87.5% 

BDM610 >95% 0.78 4.4 189 43 84.0% 

WSD >95% 0.70 3.8 176 37 94.0% 

注: Hs为有效波高、Tp为谱峰周期、为平均方向、为方向扩展 

 

参数和准确率均在 DWR-MKIII 控制值的 20%以内, 

WSD计算结果准确率相对较高, DrIB2-BW的测量精

度与 WSD 相差不大, 但考虑 DrIB2-BW 尺寸相对较

大且搭载了风速计桅杆, 导致其随波性变差, 其整体

结构对结果产生了一定的影响 , 但仍旧比单个传感

器计算结果要好。 

为进一步比较不同传感器对于波浪谱结果的影

响, 图 4给出了由波浪谱计算而得的垂直方向能量谱、

平均波向以及方向扩展对应不同频段的相关细节。由

图 4可知, 频率在小于 0.1 Hz范围内, DWR- MKIII所 
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图 4  不同传感器波浪谱数据对比 
Fig.4  Comparison of wave spectrum data of different sensors 
注: f为频率; E(f)为波能谱密度函数; 为平均方向; 为方向扩展 

 
得标准值更接近于 GPS 测量值, 而对应 0.1 Hz 之后

的部分, 由加速度计计算结果更倾向于实际值, 这与

前文讨论相一致。实验表明, 使用前一段的 GPS观测

值和后一段的加速度计观测值的组合对于波浪谱计

算结果有着更好的细节描述 , 对于后续的谱分析能

提供更加准确的现场观测数据。 

本文设计了如图 5所示的北斗数据接收系统上

位机软件 , 可以通过指令交互实现远程通信 , 软件

终端将天线接收到的北斗信号根据帧格式协议解

析 , 得到所需数据。根据需要在人机界面进行可视

化处理 , 同时将波浪谱数据生成指定格式文件便于

存储。同时 , 为防止单个传感器由于损坏和宕机等  

 

图 5  北斗数据接收软件 
Fig.5  Beidou data-receiving software 
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突发状况导致的数据丢失 , 本文还设置了 GPS、

MEMS、GPS/MEMS 三种数据格式的选择性获取模

式 , 从而保证数据获取的完整性。  

图 6给出了波浪谱数据传输前后的对比图。图中

蓝色“ ”★ 表示 64 个波浪谱数据特征点, 红色“○”表

示上位机解析北斗回传数据在不同频点的对应值。由

于每组波浪谱数据需要两个包传输 , 因此需要将分

包数据进行合并处理。结果表明, 波浪谱数据传输前

后保持了完整的一致性, 数据并未发生丢失与错误, 

北斗分包传输数据的接续能力得到很好的验证。 

 

图 6  波浪谱传输前后数据点对比 
Fig.6  Comparison of data points before and after wave spectral 

transmission 
 
综上所述 , 本试验全面验证了嵌入式波浪谱算

法、基于北斗短报文通信的波浪谱实时传输等功能, 

取得了良好的海试效果 , 表征了波浪演化时间序列

上的精细过程 , 进一步完善了国产波浪浮标获取波

浪谱的算法设计, 为海上作业、海浪预报等提供了精

细化的数据支撑。 

5  结论 

本文根据科学研究与工程应用对波浪谱数据的

需求, 通过分析波浪谱数据采集、信号处理以及数据

传输中存在的问题, 提出了一种基于 GPS 和 MEMS

加速度计融合处理的波浪谱数据采集系统和基于北

斗短报文通信的谱数据传输方法。根据试验结果可以

得到以下结论:  

(1) 配备 GPS 和加速度计的波浪浮标可以提供

可靠的波浪统计数据和较为准确的波浪谱信息。一方

面, 将垂直加速度计添加到GPS浮标设计中, 显著提

高了垂直观测的精度, 与 DWR-MKIII相比, WSD浮

标的有效波高存在 8% (0.06 m)的正偏差, 较 GPS结

果提升了 12.5% (0.08 m), 峰值波周期、波向和方向

扩展分别在 5% (0.2 s)、13°和 6°范围内, 各项参数较

GPS传感器结果分别提升了 5% (0.2 s)、8% (13°)和

13% (8°)。另一方面, 对于波浪谱数据的分段求解和

数据融合处理使波能谱在风浪和涌浪频段处的特征

更为明显。 

(2) 根据风涌浪混合波谱的数据特点, 结合北斗

短报文通信的数据传输长度限制 , 设计了相应的传

输方案。通过开展北斗传输波浪谱的海上综合试验, 

结果表明波浪谱数据传输前后具有良好的一致性 , 

北斗短报文通信方式可以很好的应用于海浪浮标监

测平台中。 
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WAVE SPECTRUM DATA ACQUISITION AND TRANSMISSION BASED ON 
MULTI-SENSOR FUSION 

ZHANG Wei-Xing1,   DANG Chao-Qun1, 2,   ZHANG Suo-Ping1,   WANG Bin1, 2,    
SUN Dong-Bo1,   ZHOU Ying1,   XING Xiao-Bo1, 2 

(1. National Ocean Technology Center, Tianjin 300112, China; 2. Key Laboratory of Ocean Observation Technology, MNR, Tianjin 
300112, China) 

Abstract    Wave spectrum analysis is the main method for studying random waves, constructing wave models, and 

calculating wave elements, and it is also an important basis for marine engineering design and wave energy application 

research. The acquisition of wave data in the field is limited to wave characteristic parameters and some frequency band 

data, a wave spectrum data acquisition method combining MEMS and GPS wave measurement sensors, and a 

communication method using Beidou short message data transmission were proposed to obtain accurate and effective wave 

spectrum information. Considering the characteristics of wave spectrum data and the communication capability of Beidou 

short message, the wave spectrum data were encoded in semi-precision data type, and the corresponding data transmission 

format was designed. The results of the field trial show that the method is more accurate for the calculation and 

transmission of full wave spectrum data, and the accuracy of significant wave height, peak period, mean wave direction, 

and directional spread is 12.5% (0.1m), 5% (0.2s), 8% (13°), and 13% (8°) higher than those calculated by GPS sensor 

alone. This study provided a new method and new ideas for wave observation data acquisition and can further meet the 

needs of marine multi-element research and applications for complete spectrum analysis. 

Key words    wave sensor;  wave spectrum;  wave buoy;  Beidou short message communication;  data transmission 

 


