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海上人员安全综合保障系统

成崔芳， 黄鹏飞， 张寿桂

（集美大学航海学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为提升海上人员安全保障力， 采用层次化的结构设计理念， 设计了具有多级防护格局的 “四
防” 海上人员安全综合保障系统。 阐述了系统的组成及其功能设计， 解决了功耗处理、 ＡＩＳ 天线设计的问

题， 建立了落水人员漂移预测模型。 通过实际测试， 海上人员安全装备性能良好， 海上人员落水报警与搜

救系统能够及时提供准确可靠的落水人员定位信息， 有效地保障了海上人员的生命安全， 为航海保障事业

提供了技术支持。
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０　 引言
随着海洋资源的开发及远洋运输业的不断发展， 海上作业人员数量也不断增加。 据统计， 截至

２０１４ 年年底， 我国船员注册总人数达 １３１􀆰 ６ 万人。 由于重大海上事故导致的死亡人数 ２０１１ 年至少

１ ４２６人， ２０１２ 年至少 ８７５ 人， ２０１３ 年至少１ ５０８人； ２０１４ 年 ４ 月 １７ 日， 韩国 “岁月号” 船舶， 船上

载有 ４７６ 人， 生还者只有 １７２ 人； ２０１５ 年 ６ 月 １ 日深夜， “东方之星” 号客轮沉船， 客船实有人员

４５４ 人， 幸存者仅仅 １２ 人。 为防止这类悲剧的发生， 增强海上人命安全， 国际海事组织各缔约国共

同制定了国际海上人命安全公约 （ＳＯＬＡＳ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ｌｉｆｅ ａｔ Ｓｅａ） ［１］。 根据
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《中华人民共和国海上交通安全法》 第三十五条， 遇难船舶、 设施或飞机及其所有人、 经营人应当采

取一切有效措施组织自救［２］。 ２０１４ 年 ８ 月发布的 《国务院关于促进海运业健康发展的若干意见》 要

求推进航运业安全绿色发展［３］。 由此可见， 国家对海上人命安全和搜救的重视。 研究开发海上人员

安全综合保障系统， 包括： 安全登离轮防坠保险装置、 专用救生包、 海上人员落水报警与搜救系统、
手套、 防滑鞋等， 为保护海上人员安全， 减少海事伤亡事故具有很大意义。

１　 系统组成和功能设计
针对海上工作人员存在的各种安全问题， 按照层次化结构的理念， 设计了具有海上人员安全多级

防护格局的海上人员安全综合保障系统， 包括： 安全登离轮防坠保险装置、 专用救生包、 海上人员落

水报警与搜救平台、 手套、 防滑鞋等， 可分为四个层级。
１􀆰 １　 一级防护———防坠落

一级防护主要包括安全登离轮防坠保险装置， 由一个防坠救生器和马甲式安全带配合使用。 新型

防坠器的防坠功能通过抗棘齿双盘式制动系统， 有效控制人体失控下坠， 作业时可随意拉出绳索， 方

便使用， 在正常上下船 （速度小于 ２ ｍ ／ ｓ） 时不影响正常作业， 但当人体急速下坠时， 可以迅速锁

住， 防止人员继续下坠。 马甲式安全带为双肩背带式， 在腰间有可扣紧的腰带， 两大腿跟部有环式扣

带。
此安全装置主要有以下作用： １） 保持海上工作人员登轮时的工作位置， 防止坠落； ２） 升高或

放松时起到保护作用； ３） 坠落时拉住人体。
１􀆰 ２　 二级防护———防沉降

二级防护包括专用救生包， 海上专用救生包采用救生包和救生衣一体化的设计， 运用特殊的材料

和工艺， 集安全性、 背负性、 舒适性、 防水性、 耐用性于一体。 采用发光带结构可以在光线较暗环境

中便于施救人员发现和确定水中遇险者的位置。 采用海水触动式的紧急充气式救生衣， 海上作业人员

入水 ５ ｓ 内救生衣会自动充气， 使其头朝上浮起。 其中， 海水触动充气式救生衣装备有多个气囊， 装

备有打捞带， 在遇紧急情况时， 打捞带充气膨胀， 向外凸起， 从而便于施救人员打捞。 救生包中的口

哨功能可以使遇险者发出求救信号， 从而便于施救人员发现和确定目标。
１􀆰 ３　 三级防护———防失踪

三级防护包括海上人员落水报警与搜救系统。 该系统由报警终端、 搜救平台两部分组成。 当人员

落水时， 可手动激活或自动激活终端， 终端采集佩戴者定位信息， 优化处理后， 按照指定的发射频

率， 通过 ＡＩＳ 链路向外发送遇险求救信息， 信息内容包括人员身份识别号、 位置信息等。 当遇险位置

在 ＡＩＳ 基站覆盖范围内时， 可由 ＡＩＳ 岸基系统接收并通过移动通信公网转发给搜救任务控制中心， 由

搜救任务控制中心组织搜救。 当遇险位置在 ＡＩＳ 基站覆盖范围外时， 遇险求救信息由遇险位置周边航

行并安装 ＡＩＳ 船台的船舶接收， 周边船舶根据险情实施搜救。 同时， 安装有北斗一代定位终端的船舶

接收到报警信息后， 还可以通过北斗卫星发送求救信号给搜救任务控制中心， 以便岸端辅助指挥搜救

工作的进行。 系统工作原理框图如图 １ 所示。 一旦终端搜索过程中出现故障， 将不能得到人员落水的

实时定位信息， 这时搜救平台将启用落水人员漂移轨迹预测功能。
１） 报警终端主要包括系统控制中心、 北斗 ／ ＧＰＳ 定位模块、 供电单元、 ＡＩＳ 信息收发单元、 天

线、 ＬＥＤ 报警指示灯、 开关单元。 系统控制中心采用意法半导体提供的低功耗微控制器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６， 北斗 ／ ＧＰＳ 双模定位通过 ＴＭ１６１２ 芯片实现， ＡＩＳ 信息收发单元采用型号为 ＣＭＸ５８９
的芯片， 天线采用内置 ＰＣＢ 形式的 １６２ ＭＨｚ 的微带天线。 辅助电路设锁相环电路和功率放大电路，
以达到终端小型化和低功耗的设计目标。

２） 搜救平台依托于报警终端， 分为服务端和客户端两部分。 客户端部分安装在搜救船和搜救人

员随身携带的移动终端设备上， 能够实时显示落水人员的位置等信息， 便于在现场实时展开救援措

·１２１·
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施。 服务端部分安装在船台或搜救任务控制中心， 能够采集落水人员的位置信息并发布到客户端， 管

理人员可以根据服务端上显示的落水人员位置及附近海域的引航艇、 拖轮分布情况， 实时制定搜救方

案并进行调度指挥。
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图 1 人员落水报警与搜救系统工作原理框图

Fig.1 Principle block diagram of the man overboard alarm and rescue system

１􀆰 ４　 四级防护———防伤害

四级防护主要包括手套、 防滑鞋。 防伤害装备主要应用于海上作业人员在攀爬时防滑到、 防刺伤等。
海上工作人员因为其工作环境的特殊性， 要求手套、 鞋子高度防滑、 防水、 防腐、 防静电， 还要

满足夜间作业的特殊要求。 针对这些特点， 设计了海上工作人员专用手套、 防滑鞋， 手套和鞋面均采

用防水柔软小牛皮， 鞋底采用进口防滑轮胎材料， 武警空军部队抗静电鞋底配方。 同时， 在表层加入

适合夜间作业的 ３ Ｍ 反光材料。

２　 重点解决的关键技术
２􀆰 １　 功耗处理

佩戴者落水后， 终端就会立即启动开始工作， 进行定位和发送求救报警信息。 由于终端体积结构的

要求， 一般采用电池等存储能式能源进行供电［４］， 储能式能源携带的能源能量有限， 难以保证长时间的

持续工作， 合理分配和利用有限的能源资源是一个需要考虑的关键问题。 因此， 终端设计在采用 ＡＩＳ 链

路对外发射报警信息的基础上增加了 ＡＩＳ 信息接收功能， 以发送为主， 在没有接收到附近船舶的 ＡＩＳ 信

息时， 终端以较低频率对外发送报警信息， 以减少终端功能耗散； 在能接收到附近船舶的 ＡＩＳ 信息时，
终端自动提升 ＡＩＳ 求救信息发送的频率， 从而为搜救人员提供快速、 实时的遇险者位置信息。
２􀆰 ２　 ＡＩＳ 天线设计

佩戴者落水后， 终端需要保证有足够的有效传输距离将落水人员信息实时传送给周围船舶或 ＡＩＳ
岸基系统。 考虑到终端为随身携带的便携式救生设备， 天线的设计不仅要求尺寸小、 质量轻、 机械强

度好， 而且要求水平面全向辐射， 受周围环境影响小， 对人体辐射伤害小等［５］； 同时， 考虑到电池

的有效工作时间要求， 终端发射功率也须严格控制。 因此， 综合考虑各种因素， 采用内置 ＰＣＢ 式的

１６２ ＭＨｚ 的微带天线作为终端的 ＡＩＳ 天线， 以保证落水信息的有效传输距离的同时， 兼顾终端的便携

性和良好的续航能力。

天线的长度一般以波长的四分之一为标准。 介质内的导波波长的计算公式为： λ ＝ ｃ ／ （ ｆ ξ） ［６］ ．
其中： ε 为介质的介电常数； ｆ 为微带天线的工作频率； ｃ 为光速。 在 １６２ ＭＨｚ 的频率下， 波长太长，
直接影响终端的整机的体积， 因此， 在此采用螺旋形式的 ＰＣＢ 天线来实现， 而馈电方式则选用微带

线馈电。
２􀆰 ３　 落水人员漂移预测模型

由于意外造成终端报警信息的中断或者终端与佩戴者中途脱离， 都会影响搜救者对落水人员的搜
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救。 鉴于此， 在搜救平台软件的开发中， 增加落水人员漂移预测功能。 搜救者手持的移动设备上的搜

救平台不仅可以实时显示终端发送的报警信息， 而且还可以根据遇险的初始时间、 位置和海洋环境状

况预测落水人员漂移位置。

根据拉格朗日方程， 假设落水人的初始位置为 Ｓ
⇀

０ ， 初始时刻为 ｔ０ ， 则经过 Δｔ 的时间， 落水人的

位置： Ｓ
⇀

＝ Ｓ
⇀

０ ＋ ∫ｔ０＋Δｔ
ｔ０

Ｖｄｒｉｆｔｄｔ［７－８］ ．

由此可知， 欲得落水人员的位置， 关键在于确定落水人的漂移速度 Ｖｄｒｉｆｔ 。 落水人员在不考虑垂

向运动的情况下， 受风、 流两类力的共同影响。 根据牛顿第二定律， 目标的加速度方程为：
（ｍ ＋ ｋｍ′）ｄＶｄｒｉｆｔ ／ ｄｔ ＝ Ｆｗ ＋ Ｆｃ

其中： Ｖｄｒｉｆｔ 为落水人的漂移速度； Ｆｗ 为风对落水人的作用力； Ｆｃ 为流对落水人的作用力； ｍ 为目标的

质量； ｍ′为附加质量； 源于附着在目标表面水离子的加速度； ｋ 为附加质量系数。 又

Ｆｗ ＝ １ ／ ２ＳｗＤｗρｗＶ２
ｗ，

其中： Ｓｗ 为落水人露出海面部分的横截面积； Ｄｗ 为风的作用力系数； ρｗ 为空气密度； Ｖｗ 为海面风速。
ＦＣ ＝ １ ／ ２ＳｃＤｃρｃＶ２

其中： Ｓｃ 为落水人浸没海面以下部分横截面面积； Ｄｃ 为流的作用力系数； ρｃ 为海水密度； Ｖ 为落水

人员相对于周围海水的漂移速度。 落水人落入海水中的初始时间， 在外力作用下具有较大的加速度，
不过在短时间内所受的外力会达到平衡。 此时， Ｆｗ ＋ Ｆｃ ＝ ０ ， 即 １ ／ ２ＳｗＤｗρｗＶ２

ｗ ＝ １ ／ ２ＳｃＤｃρｃＶ２ 。
由此可知， 在已知风场的情况下， 落水人相对于周围海水的漂移速度 Ｖ 由相关的属性参数决定，

表示为： Ｖ ＝ ＲＶｗ ， 称 Ｒ 为风致漂移系数。 落水人员的漂移速度等于落水人相对于周围海水的漂移速

度与周围海水流速 Ｖｃ 的矢量和， 即 Ｖｄｒｉｆｔ ＝ Ｖ ＋ Ｖｃ ＝ ＲＶｗ ＋ Ｖｃ 。 将 Ｖｄｒｉｆｔ带入拉格朗日方程即可计算任意

时间内落水人的漂移位置。

图 2 人员落水报警与搜救指挥平台

Fig.2 The alarm and rescue command
platform on man overboard

３　 系统测试
３􀆰 １　 海上人员安全装备

经测试， 在登轮攀爬人员失足坠落时， 防坠装置的安全绳拉出速度明显加快， 器内双锁止系统立

即自动锁止， 安全绳拉出距离不超过 ０􀆰 ２ ｍ， 冲击力小于 ２ ９４９ Ｎ， 坠落者不会受伤。 负荷解除， 该

防坠器即自动恢复工作。
自主研发的 ＰＢ －１ 型多功能救生包， 防水、 轻便， 可便携多种设备和装置， 配备的救生衣充气

成型时间≤５ ｓ； 漂浮时间≥２４ ｈ； ２４ ｈ 后浮力损失≤５％。
专业手套和防滑鞋的使用效果较好， 舒适度和

安全性都达到了目标。
３􀆰 ２　 海上人员落水报警与搜救系统

经测试， 终端设备防水性好， 体积小， 质量轻，
安装便捷， 能够承受较高的水压。 落水时自动或手动

激活终端， 传输落水者的身份信息， 以及经、 纬度等

定位信息。 有效距离达到 ５ ｎ ｍｉｌｅ， 定位精度达到

３ ｍ。
搜救平台能较好地辅助搜救团队快速、 准确地找

到落水人员， 如图 ２ 所示。 落水人员漂移轨迹的智能

化预测， 在终端发射信号丢失的情况下， 能继续为搜

救团队提供具有参考价值的位置预报， 预测位置与实

际位置相差大致为 ０􀆰 １５ ｎ ｍｉｌｅ， 能够满足海上搜救的
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需要。

４　 总结
本系统根据现在海上人员作业的安全需要而设计， 属于海上人命安全综合保障系统， 符合国际海

事组织提出的 Ｅ －航海战略， 符合 《福建省海洋经济发展规划》 要求， 较现有单一的防护措施有一

定的系统性和创新性。 研发的海上人员落水报警与搜救系统， 增加了船台和岸端的联合显示平台， 能

够及时提供准确可靠的落水人员定位信息， 有效地保障了海上人员的生命安全。
其中的报警终端只具备单一报文的播发方式， 要实现向 ＡＩＳ 覆盖范围外的岸基监管中心播发报警

信息， 需要周围同时安装 ＡＩＳ 接收机和北斗接收机的船台作为中转中心， 然后通过北斗卫星转发岸基

监管中心。 未来可以开发具有双电文播发方式的终端， 即终端自身既具有 ＡＩＳ 播发功能， 也具有北斗

短报文播发功能， 实现终端远距离、 近距离的联合播发， 大大扩大报警信息的覆盖范围。 鉴于北斗的

短消息通信功能， 还可以在终端上设计按键和显示屏， 实现终端和外界的短消息通信。 具备短消息通

信功能的终端可以推广应用到登山人员、 森林探险人员等在无无线通信信号服务区域活动的人员， 方

便他们与外界的及时联系。
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