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走航式海洋观测平台设计及其初步应用* 
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摘要: 缺乏现场海洋观测数据是限制我们进一步认识海洋的瓶颈之一。文章设计了具备远程遥测功能的全自动海洋

监测平台, 该平台无人值守、采用走航观测方式自动获取长时间序列海洋监测数据。此研究还对该平台进行了近海

和远洋走航共两次验证测试。结果表明, 该平台稳定可靠、兼容性好, 走航数据符合所监测水域的水体特征, 可用于

探讨相关参数的变化特征, 揭示事件和过程的机制机理。如果将该平台搭载于轮渡、渔船等非科考船, 则可以在现有

海洋技术条件下 , 高效地获取更大的空间和时间尺度的实时大数据 , 为解决海洋观测数据缺乏的问题 , 提供一种技

术手段。 
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Design and application of ship-borne marine-monitoring platform 

SUN Zhaohua 1, CAO Wenxi2, HUANG Jianlong 1, ZHOU Xuan1, LI Xiaowei1, ZOU Guowang2  

1. CAS Key Laboratory of Ocean and Marginal Sea Geology, South China Sea Institute of Oceanology,  Guangzhou 510301, 
China; 
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Abstract: The lack of ocean observation data is a bottleneck, which limits our capability to study and explore oceans. We 

designed a fully-automatic marine-monitoring platform with the remote-telemetry function, which also can auto-obtain 

ship-borne long time series marine monitoring data. We tested the fully-automatic marine-monitoring platform two times in 

coastal water and open ocean, which was stable, reliable and compatible according to the data analyzed. The data showed 

relevant parameters’ changes and revealed mechanisms of relevant ocean events and processes. We expect to popularize the 

platform on ferries, fishing boats/ships and other non-scientific ships, which utilize existing routes and ship-borne 

observation method to obtain cost-effective and real-time big data on both wide spatial scale and long time series. Based on 

the present marine technology, it is a new technical solution to the problems of lacking oceanographic data. 
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人类对海洋的认识是海洋科学与技术耦合的

结果, 海洋科学是技术发展的原动力, 而技术的进

步则直接推动着人类对海洋科学认识的逐步深化

(Curtin et al, 2008; 汪品先, 2011)。比如空间技术的

进步推动了卫星遥感的发展, 将离散的、局部的海

洋观测方式, 直接提升到大尺度、全局的观测视野

(Martin, 2014)。在“热带海洋-全球大气  (TOGA)”

计划中, 锚定浮标提供了长达 10年的长时间序列、

组网观测数据 , 推动海洋科学家揭示了厄尔尼诺

的成因(McPhaden et al, 1998)。 

得益于 20 世纪 80 年代以来科技的高速发展,

尽管今天人类已经能够在一定程度上从航天航空

(Glasgow et al, 2004)、海洋表面(Jannasch et al, 2008; 

Hydes et al, 2009)、海洋剖面(Weller et al, 2000; 

Perry et al, 2003; Dickey et al, 2008)、海洋底部

(Cacchione et al, 2006)、海底钻探 (Fisher et al, 

2005)、组网实时长期连续观测(Detrick et al, 2000; 

上海海洋科技研究中心(筹) 等 , 2011)等更广的空

间尺度和更长的时间尺度去观测海洋; 但是, 一个

广泛的共识是 , 受限于海洋现场观测数据的缺乏 , 

我们对海洋的认识依然十分有限。 

海洋现场观测数据的缺乏 , 一方面是因为海

洋技术不够完善, 如: 受电力和实时通讯能力的限

制, 除了在有限的铺设了海底观测网的区域外, 无

论是固定或者流动的观测站 , 都无法在广袤的海

域获取足够的高时空分辨率的实时数据 ; 另一方

面 , 即便在海洋技术能够满足监测需求的情况下 , 

由于资源配置、地域和经费限制等原因, 也无法获

取足够的高时空分辨率的实时数据。 

为了获取足够的现场观测数据 , 国内外科研

工作者已经进行了一定的探索工作。2001 年国家

海洋预报中心、山东省科学院海洋仪器仪表研究所

和国家海洋技术中心联合研制开发了志愿船自动

测报仪。该系统仅进行气象走航观测, 存在观测种

类单一、通讯手段单一、无法实时发送观测数据等

技术问题。综合科考船, 如“向阳红”系列新船和“科

学”号 , 配置了表层多要素连续自动测定系统 , 以

及“836 计划”课题所研发的船载海洋生态环境现场

监测集成示范系统(崔洪渊 等, 2004); 但这些系统

难以安装于吨位较小的船只上 , 不适用于湖泊和

江河应用环境。德国 4H-JENA公司的 FerryBox水

生态监测站 , 是一种商业化的全自动实时水生态

监测系统, 能实现多种水质参数同时监测, 适用于

海洋、淡水或极端环境的长期、自动化监测(侯朝

伟  等 , 2017), 但具有进口设备的固有弊端 , 采购

和售后维护的周期较长 , 无法及时快速地响应客

户需求, 难以对设备进行本地化集成优化。 

为了解决针对海洋现场观测数据缺乏的问题

和现有走航式观测平台的技术问题 , 在国家青年

科学基金项目、国家海洋公益性行业科研专项和中

国科学院南海海洋研究所所拨特聘研究员项目的

支持下 , 本文设计了具备远程遥测功能的全自动

海洋监测平台。该平台无人值守, 采用走航方式自

动获取长时间序列海洋监测数据。本研究还对该平

台进行了近海和远洋的验证测试。该平台可集成生

物、生态、水质、水文、气象、光学以及其他通用

传感器, 满足海洋生物、海洋化学、海洋物理、物

理海洋、大气等多学科, 及跨学科的研究需求; 可

推广应用于轮渡、渔船等非科考船, 利用其航线资

源和走航观测的方式 , 高效地获取更大的空间和

时间尺度的实时大数据 , 在现有海洋技术条件下 , 

为解决海洋观测数据缺乏的问题 , 提供了一种技

术手段。 

1  系统设计 

1.1  总体设计 

从功能上讲 , 走航式海洋观测平台由进样系

统、电源系统、数据采集系统、通讯系统和传感器

构成, 如图 1原理框图所示。该平台应用于科考船、

轮渡、渔船等不同载体时, 进样系统和通讯系统的

安装结构和配置上会稍有不同 , 平台整体基本原

理是一致的。 

 

图 1  走航式海洋观测平台原理框图 

Fig. 1  Block diagram of the ship-borne marine- 
monitoring platform  
 

1) 进样系统 : 将海水从海表抽入 , 进行去气

泡、泥沙等预处理。具有原位采样存储、进样、分

样、排样和自动清洗管路等功能。对于科考船、轮

渡、渔船等不同载体, 需设计不同的安装结构。 

2) 电源系统 : 是由船上交流电源或发电机提

供, 然后经过交、直流转换后供设备使用。 

3) 数据采集系统 : 实现三部分功能 , 一是全
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自动进样流程控制; 二是数据采集、存储、预处理、

传输、显示和分析; 三是观测平台状态监控。 

4) 通讯系统 : 用于实现数据中心和走航式海

洋观测平台远程通讯。对于近海、湖泊和江河的应

用环境, 优先考虑 4G 信号、无线网络或有线网络

等高性价比的通讯方式; 对于远洋的应用环境, 优

先考虑北斗或铱星等可实现功能的通讯方式。 

5) 传感器 : 分为基本传感器和定制传感器两

种。基本传感器包括 GPS 模块、温盐传感器和流

量计, 提供走航测量所需的基本地理位置信息、温

盐和进样系统抽取海水的流量数据 ; 其余均属定

制传感器, 依据科学问题、传感器观测方式、业务

需求等因素来选配和集成。 

走航式海洋观测平台可以配置显控模块进行

现场显示和控制, 也可通过通讯系统, 由数据中心

进行远程遥测。观测平台从航次起点开始运行, 抽

样系统不断将样品抽进 , 同时数据采集系统根据

采样周期进行数据采集 , 并将数据实时发送至数

据遥测中心 , 不间断地获取高时空分辨率的数据

直至航次结束。 

1.2  结构设计 

针对船舶走航观测应用环境 , 设计的走航式

海洋观测平台结构示意图如图 2所示。其设计思路

是在船舶行驶过程中 , 将海水抽取到预处理仓中 , 

经过去气泡和排沙处理后, 串联(或并联)进入不同

的测量仓, 进行走航观测。 

 

  

图 2  走航式海洋观测平台结构设计示意图 

Fig. 2  Ship-borne marine-monitoring platform 

 

1.2.1  简易走航取水井设计 

在船舶湿实验室没有接入洁净海水、或船舶没有

通海井、或不适合使用通海井抽取海水的情况下, 可

设计在船舷处安装简易走航取水井, 直接抽取水面

以下 1~2m处的海水, 用于走航测量。为监测抽水水

泵长时间工作可能带来的水样温度改变, 可在水下

的取水口处安装温度传感器, 提供准确水温, 并和测

量舱内监测的水温进行比对。为避免大颗粒进入进样

管路后堵塞管路, 水下的进样口需要安装过滤装置。

如果简易走航取水井在船舶航行时所受阻力过大 , 

可考虑增加导流罩减小阻力, 避免高航速走航观测

时损坏简易走航取水井。导流罩需采用蜂窝状透水结

构, 确保导流罩内外水体流通。 

图 3 所示为排水量 1000t、航速 11 节 (1 节 =  

1 海里·h1≈1.852km·h1)的海洋调查船安装的简易

走航取水井的实物照片。“L”形的钢管由安装架固

定在船舷上, 非走航观测时水平固定在船舷外。走

航观测时, 进样管路穿过钢管至底部, 安装过滤装

置后紧固在钢管底部 , 通过手动葫芦向航行方向

拉紧安装于钢管底端锚点的钢丝绳 , 使钢管紧固

在卡口内。 

1.2.2  预处理仓和测量仓设计 

如图 4 所示, 抽取的海水进入预处理仓, 进行

去气泡和排沙处理后, 串联(或并联)进入不同测量
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仓。预处理仓和测量仓的仓体均设计为透明圆柱状, 

仓体采用透明的有机玻璃加工 , 上下水密端盖采

用耐磨的黑色工程塑料加工 , 端盖侧面开槽安装

“O”形圈 , 采用轴向密封的方式进行水密。预处理

仓使用时为垂直安装 , 大颗粒杂质经过沉淀后从

底部排样口排出 , 抽水过程产生的微小气泡从顶

部排出, 进样口位于仓体总高约 2/3 处, 取样口位

于仓体总高约 1/3 处, 温盐仪的感应探头位置和取

样口平齐, 排气口、排样口、取样口安装手动水阀

或电子水阀, 用于进行流速控制。 

 

 
图 3  简易走航取水井实物照片 

a. 走航观测时简易取水井侧面照片; b. 走航观测时简易取水井顶部照片; c. 非走航观测时固定在船舷的照片 

Fig. 3  Simple sampling devices. (a) Side view of the sampling device during cruise; (b) top view of the sampling device 
during cruise; and (c) devices fixed on the side of the ship during non- cruise 

 

图 4  进样系统水样流向示意图 

Fig. 4  Sample flow direction of the sampling system  
 

测量仓用作各类传感器的测量样品池 , 需依

据不同传感器的尺寸、测量原理定制设计。图 5所

示为不同类型的测量仓体的设计示例 , 虽各有不

同, 但设计思想是一致的。均由水密端盖、透明柱

状仓体、端盖安装连接杆、传感器保护板和传感器

水密螺栓组成。安装使用时为水平安装, 样品从左

端端盖底部进入 , 右端盖顶部流向下一级测量仓 , 

透明仓体底部排水口用于杂质和样品排出。传感器

安装于水密端盖上, 端盖根据不同传感器尺寸, 加

工相应的孔位 , 通过水密螺栓压缩“O”形圈进行水

密。传感器探头浸没在测量仓内部, 另一端裸露在

外部且受保护板保护免受破坏 , 通过水密插座和

水密线缆与数据采集系统相连。 

1.3  数据采集系统设计 

数据采集系统基于工控计算机设计 , 运行嵌

入式系统, 如图 6所示。核心设计思想是采用多线

程、多缓存管理技术 , 实现多传感器同步实时观

测。设计控保模块, 监控系统运行状态, 保证系统

高可靠性工作; 建立驱动库, 将仪器的集成工作标

准化 , 库内仪器设备不需专门集成 , 可即连即用 , 

通过不断完善驱动库, 满足多种、多类、多学科的

走航观测需求。 
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图 5  不同类型测量仓的结构示意图 

Fig. 5  Structure diagram showing different types of measurement warehouse  
 

 
图 6  数据采集系统软件原理框图 

Fig. 6  Block diagram for data acquisition system 
software  
 

1.4  远程遥测系统设计 

远程遥测系统主要由远程遥测中心、4G/卫星二

合一收发系统和多套走航式海洋观测平台节点组成, 

如图 7所示。当走航式海洋观测平台在近海、湖泊和

江河作业时, 数据采集系统将采集到的数据进行打包

压缩, 优先使用 4G 信号将数据传送到远程遥测中心; 

当观测平台在远洋作业时, 4G/卫星二合一模块自动选

择卫星传输模式进行数据传输。远程遥测中心负责管

理多个走航式海洋观测平台节点, 并对数据进行存

储、预处理、显示和分析。 

2  应用实例 

2016年 8月 24日至 8月 25日, 在广东大亚湾水

域, 使用渔船(船型: 16.95m×5.9m, 排水量约 75t)进

行了为期两天的近海走航观测试验。搭载传感器有: 

CTW、CTD、ECO-BLUE、ECO-CDOM、ECO-CHL、

ECO-TRIPLET、FLU-BLUE、FLU- CDOM、FLU-CHL、

SEABIRD-PH、SUNA、WS600 气象站。其中气象站

安装在船顶层甲板无遮挡位置, 通过线缆连接至数据

采集系统。其余传感器安装在不同类型测量仓中, 通

过水密线缆连接至数据采集系统, 获取了海水温度、

盐度、CDOM、pH、叶绿素、浊度、蓝藻、硝酸盐、

大气湿度、气温、气压和风速等参数共计 210258组数

据。其近海走航试验照片如图 8a所示, 近海走航路线

如图 8b所示。2016年 11月 19日至 12月 26日, 搭乘

中国科学院南海海洋研究所“实验 3”号科学考察船, 

从广州新洲码头赴马里亚纳海沟, 针对珠江口、南海

和西太平洋不同水体进行了走航观测。搭载传感器有: 

CTW、ECO-NTU、ECO-CDOM、ECO-CHL, 安装于

测量仓内, 获取了海水温度、盐度、叶绿素、浊度、

CDOM等参数共计 8553600组数据。其远海走航试验

照片如图 8c所示, 远海走航路线如图 8d所示。 

 

图 7  远程遥测系统原理框图 

Fig. 7  Block diagram for remote-telemetry system 
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图 8  大亚湾试验和马里亚纳海沟试验 

a. 走航式海洋观测平台近海走航试验照片; b. 近海走航路线图; c. 走航式海洋观测平台远海走航试验照片; d. 远海走航路线图  

Fig. 8  Daya Bay Test and Mariana Trench Test. (a) Offshore ship-borne test photo; (b) offshore sailing track; (c) open-sea 
ship-borne test photo; d. open-sea sailing track  

 
图 9a 显示了大亚湾海域近 6 个小时的硝酸盐

氮和 pH 的走航数据。体现了大亚湾水体夏季的特

征, 图 9b 和图 9c 显示了从珠江口出发, 经南海到

达西太平洋马里亚纳海沟的表层海水的温盐走航

数据 , 体现了珠江口河口淡水逐渐过渡到西太平

洋大洋水体的温盐特征。走航获取的高空间分辨率

的数据 , 能够更有效地用于研究和验证海洋数值

模型、水色遥感反演、生物光学算法等问题。 

 

图 9  数据结果 

a. 近海走航获取的部分硝酸盐和 pH 数据; b. 远海走航获取的前七天盐度数据; c. 远海走航获取的前七天温度  

Fig. 9  Data collected. a) Part of nitrate and pH data obtained from offshore sailing; b) first seven days of salinity data obtained from an 
open-sea sailing; c) first seven days of temperature data obtained from an open-sea sailing 
 

3  结论 

本文设计了具备远程遥测功能的全自动海洋监

测平台。通过大亚湾海域近海走航试验, 以及从珠江

口出发, 经南海到达西太平洋马里亚纳海沟远海走航

试验, 表明本系统能够无人值守、采用走航观测方式 

自动获取高时空分辨率的海洋监测数据。如果本系统

搭载于轮渡、渔船等非科考船, 利用其航线资源, 用走

航观测的方式, 可以高效地获取更大的空间和时间尺

度的实时大数据, 那么在现有海洋技术条件下, 可为

解决海洋观测数据缺乏的问题, 提供一种技术手段。 
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