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［摘要］ 为了快速精确地监测小尺度海域水动力信息， 应用窄带物联网技术， 在一定尺度海域内构建

无线自组网络， 设计基于 ＬｏＲａ 无线通信机制， 带北斗定位功能的微型浮标和基站系统。 结合水动力学建

模结果， 在厦门湾海域内投放大量微型浮标， 采集该海域水动力学参数数据。 借助海域动态监测大数据公

共服务平台， 集中接收和处理数据。 实验结果表明： 该方法可以有效地实现数据共享及小尺度海域水动力

学数据监测。
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０　 引言
随着海洋经济的发展， 人类的海洋活动日益频繁， 海洋环境保护、 海洋的高效开发和利用， 以及

海洋作业安全等需求日益迫切， 掌握海洋动力环境信息具有重要意义。 目前， 对海域的动力监测方法

包括利用数值模拟分析监测、 物理模型分析监测、 固定基站监测、 浮标监测等。 綦梦楠等［１］ 采用区

域海洋数值模式 （ＲＯＭＳ）， 对厦门湾及邻近海域的潮汐、 潮流进行数值模拟； 温生辉等［２］ 采用基于

Ｃａｓｕｌｈ 的三维浅水模型， 参考 ＰＯＭ 模型和 ＢＯＭ 模型， 加入简化紊流闭合模型， 描述厦门海域浅滩三
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维潮流场； 谢森扬等［３］采用环境流体动力学模型研究九龙江口 － 厦门湾潮汐潮流和盐度场的时空变

化过程。 但面对千变万化的海域环境， 数值模拟手段具有局限性， 特别是在海流较弱的情况下， 误差

较大。 陈家扬等［４］采用都江堰卵石推移质模型研究泥沙运行规律。 采用物理模型， 需要大量人力、
物力、 财力， 且模型只能适用于特定水域， 无法适应水域环境的变化。 张世民等［５］ 根据收集的厦门

湾实测潮流、 海面风观测资料分析厦门湾潮流性质、 运动形式， 但潮流站位非同步观测， 且使用观测

资料无法在短时间内快速分析潮流特性。 吴维等［６］ 采用基于北斗系统的 Ａｒｇｏ 浮标。 采集海洋水文数

据， 但是 Ａｒｇｏ 浮标体积较大， 成本高， 投放数量有限， 主要用于大洋环流的观测。 因此需要一种成

本低、 精度高、 速度快、 覆盖范围广的组网和实测方法， 即使在海流较弱的小尺度海域也能较为精确

的监测海域动力信息。
本文应用窄带物联网技术， 在厦门湾海域投放大量微型浮标， 利用微型浮标与基站， 构建无线自

组网络， 用于采集该海域水动力学参数。 构建海域动态监测大数据平台， 集中接收和处理数据， 实现

数据共享及小尺度海域水动力学数据监测。

１　 水面自组网络架构及装备
本文构建的水面自组网主要包括数据采集层、 传输层、 应用层， 其架构图如图 １ 所示。

图 1 水面自组网架构图

Fig.1 Architecture of self鄄organizing network on the water surface

Transportation layer

数据采集层： 主要由微型浮标和基站组成， 微型浮标可装配多种传感器， 采集海域动力数据， 通

过 Ｍｅｓｈ 组网可以构建覆盖半径 １００ ｋｍ 的海域无线网络。
传输层： 海面传输设备由微型浮标、 海上基站、 微动力装置组成； 陆地传输由岸基基站网络组

成； 空中由卫星网络组成。 最终将采集到的数据传送到大数据处理中心。
应用层： 通过海洋动态监测大数据平台， 对数据进行深入分析及挖掘， 应用于海漂垃圾追踪、 泥

沙沉积追踪、 海洋渔业指导等方面。
通过 ＬｏＲａ 窄带物联网设备及 Ｍｅｓｈ 组网方式实现快速组网， 利用自组网络实现数据海陆空无缝

隙链接， 达到 ＬｏＲａ、 卫星、 网络的综合性广覆盖组网。 通过多次在同一海域投放大量微型浮标， 高

密度采集该海域水动力学参数， 结合大数据和模拟仿真， 构建该海域水动力模型， 实现一种精度高、
速度快、 覆盖范围广的组网方式。 图 ２ 为自主研发的基于 ＬｏＲａ 无线通信机制的微型浮标和岸基、 船

基基站。

·４３１·
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a） 岸基，船基基站
Base station on the coast

b） 浮标基站
Buoy base station

c） 微型浮标
Miniature buoy

图 2 自组网装备

Fig.2 Equipments of a self鄄organizing network

微型浮标： 带北斗和 ＧＰＳ 双模定位， 按设

定周期将浮标的位置、 航速、 航向等数据主动发

送到基站。 带 ４８５ 通信接口， 可以连接海洋监测

传感器， 用于监测海水温度、 ＰＨ 值、 盐度等。
岸基、 船基基站： 侦听并接受微型浮标发送

来的信息， 单一基站通信半径 ２０ ｋｍ， 多基站之

间通过 Ｍｅｓｈ 组网， 可实现半径 １００ ｋｍ 数据传

输。 按 １ ｍｉｎ 采集周期， 单一基站最多能够容纳

４ ０９６ 个微型浮标。

２　 海域动态监测大数据公共服务平
台的构建

自主研发的海域动态监测大数据公共服务平台如图 ３ 所示。

图 3 海域动态监测大数据公共服务平台

Fig.3 Big data public service platform for sea area dynamically monitoring

平台具有以下功能。
１） 试验设计： 用户根据试验需求， 录入海域、 测试项目名称、 微型浮标编号、 批次、 参与人员

等信息。
２） 实时监测： 实时显示试验期间微型浮标位置、 微型浮标航速和航向、 基站位置信息， 且可随

时刷新页面获取最新数据。
３） 基本数据建档： 通过设备管理、 海域管理、 测试项目管理、 原始数据管理、 人员管理 ５ 个菜

单建立试验基本数据。
４） 历史数据查询： 用户通过选择海域、 测试项目、 批次、 时间及微型浮标代号等信息查询选定

项目历史数据。
５） 数据分析： 一是对采集的数据进行校验、 纠错、 插值、 查询等处理， 同时平台数据可以输出

ｃｓｖ、 ｔｘｔ 的格式文件； 二是将微型浮标数据统一传送到公共服务器， 不同用户通过统一入口登录， 完

成数据分析和挖掘应用， 采用云储存技术， 将数据存放在由第三方托管的多台虚拟服务器， 实现资源

共享， 最终通过大数据和对数据处理算法构建海域的精细化水动力学模型， 实现平台可视化展示。

·５３１·
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３　 海域水动力学建模
建立厦门湾海域水动力学模型， 选取东经 １１７􀆰 ８９２ ９１５° ～ １１８􀆰 ２９０ ７５６°； 北纬 ２４􀆰 ３４９ ０５７° ～

２４􀆰 ６３０ ０１９°所覆盖的厦门湾海域为实验海域。
３􀆰 １　 建模方法

利用美国新泽西罗格斯大学与加州大学洛杉矶分校共同研发的区域海洋动力模型建模方法构建

ＲＯＭＳ （ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｃｅａｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ） 模型［８］ 。 ＲＯＭＳ 模型可以进行单独的海洋模式计算， 也可以

与大气模式等进行耦合计算。
由于厦门湾的水深较浅， 水体性质垂向均匀， 因此采用了 ＲＯＭＳ 中的二维模块进行模拟， 即将

问题简化为二维的浅水模式， 其控制方程组如下。
垂向平均的动量方程组：

∂Ｕ ／ ∂ｔ ＋ Ｕ∂Ｕ ／ ∂ｘ ＋ Ｖ∂Ｕ ／ ∂ｙ － ｆＶ ＝ － ｇ∂η ／ ∂ｘ ＋ Ａｍ∂２Ｕ ／ ∂ ｘ２ ＋ τｂｘ； （１）
∂Ｖ ／ ∂ｔ ＋ Ｕ∂Ｖ ／ ∂ｘ ＋ Ｖ∂Ｖ ／ ∂ｙ ＋ ｆＵ ＝ － ｇ∂η ／ ∂ｙ ＋ Ａｍ ∂２Ｕ ／ ∂ ｙ２ ＋ τｂｙ。 （２）

　 　 垂向平均的连续性方程为

∂η ／ ∂ｔ ＋ ∂（ＤＵ） ／ ∂ｘ ＋ ∂（ＤＶ） ／ ∂ｙ ＝ ０。 （３）
其中： Ｕ、 Ｖ 分别为 ｘ 与 ｙ 方向的垂向平均海水流速分量； Ｄ ＝ Ｈ ＋ η ， η 为水位， Ｈ 为平均水深， Ｄ 为

总水深； ｆ 为科氏参数； Ａｍ 为水平方向的涡动粘滞系数； τｂ ＝ － ｒＵ Ｕ 为底部摩擦应力， ｒ 为摩擦系

数； ｔ 为时间。
３􀆰 ２　 厦门湾海域模型配置与模拟

建立厦门湾二维海流模型， 对厦门湾的潮位和潮流进行模拟， 模拟区域如图 ４ 所示。

图 4 模型模拟区域及水深分布

Fig.4 Area model simulation and depth distribution of water
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应用 ＲＯＭＳ 模型得出厦门湾海域流场分布和潮位变化图， 如图 ５ 所示， 图 ５ｂ 图中箭头代表水流

方向。 根据水动力学模型的计算结果， 发现在厦门大桥附近海域存在海域水动力平衡区域， 因此选取

厦门大桥区域低平潮时刻 （２０１８ 年 １１ 月 ２６ 日 １１ 时） 作为起始时间， 分别在厦门大桥两侧布放微型

浮标。 该时刻对应的潮高如图 ５ 中红色标记所示。

·６３１·
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图 5 厦门海域流场分布及潮位图

Fig.5 Distribution of flow field and tidal level in Xiamen sea area
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图 6 基站位置图

Fig.6 Location of base stations

４　 厦门湾水动力学试验与分析
４􀆰 １　 水动力学数据采集试验

首先， 根据基站通讯半径以及厦门湾地形，
构建厦门湾海域无线自组网络， 基站位置如图 ６
所示 （圈中为基站覆盖范围）。 微型浮标通过自

组网系统， 按 １ ｍｉｎ 采集周期， 向基站发送位置

和速度数据。
依据图 ５， 试验时间段选择 ２０１８ 年 １１ 月

２６ 日１１ 时至 １５ 时， 并于 １ 时， 分别在厦门大桥

东、 西两侧各投放 ６ 个微型浮标， 如图 ７ａ 所示。
１５ 时平潮， 微型浮标位置如图 ７ｂ 所示。

a） 浮标起始位置 Buoy start position b） 浮标最终位置 Buoy final position

图 7 微型浮标位置图

Fig.7 Positions of miniature buoys

４􀆰 ２　 试验结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 微型浮标轨迹分析

浮标轨迹及速度如图 ８ 所示。 １１ 时在厦门大桥两侧分别放置微型浮标， 待涨潮时， 左侧微型浮

标由静止开始做加速运动， 最大速度达到 ０􀆰 ６６７ ｍ ／ ｓ； １ ｈ 后微型浮标到达距离杏林大桥 ２􀆰 ０ ｋｍ 的位
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置， 然后开始减速； １ ｈ 后微型浮标到达距离杏林大桥 ０􀆰 ３７ ｋｍ （位置①） 处， 然后开始转向， 之后

先加速后减速， 最大速度 ０􀆰 １１６ ｍ ／ ｓ， 最终到达距离杏林大桥 １􀆰 ０ ｋｍ 的位置。 右侧微型浮标在涨潮时

先加速后减速， 最大速度 ０􀆰 １９６ ｍ ／ ｓ； ２ ｈ 后到达距离厦门大桥 ２􀆰 ３ ｋｍ （位置②） 处， 然后开始转向；
４０ ｍｉｎ 后加速， 最大速度达到 ０􀆰 ６２５ ｍ ／ ｓ， １ ｈ 后到达岸边。 值得一提的是， 厦门大桥两侧布放的微

型浮标虽经过了涨潮但并未相遇。

图 8 微型浮标轨迹及速度变化图

Fig.8 Tack of miniature buoys and variation diagram of speed
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通过试验发现， 投放在厦门大桥两侧的微型浮标均未穿越厦门大桥下海域， 可知杏林大桥与厦门

大桥之间存在图 ８ 中红圈所示的海水潮汐动力平衡区域， 与模拟结果吻合。 该平衡区域产生的主要原

因是， 由于厦门东、 西海域的潮波在此处汇潮， 海水的辐聚使得其势能增加， 动能减小， 形成 “动

力堤”， 正是由于 “动力堤” 的存在， 阻碍了厦门大桥两侧海水的交换。
４􀆰 ２􀆰 ２　 汇潮区表层水体扩散系数及尺度计算

平衡区的海水无明显的对流交换过程， 区域的海水交换依赖于弱的湍流扩散过程。 为深入探究该

区域动力学特征， 本文进一步计算了表层水体扩散系数及其尺度［９］ ， 若表层水体扩散系数与其尺度

越大， 则海水交换能力越强。 为了解流场混合特性的演变， 从微型浮标轨迹数据中估算出表层水体扩

散系数， 当微型浮标到达平衡区域附近时， 表层水体扩散系数为： 􀭰ｘ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ） ／ Ｎ；􀭰ｙ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） ／ Ｎ。

其中： ｘｉ（ ｔ） 和 ｙｉ（ ｔ） 是第 ｉ 个微型浮标在时刻 ｔ 上的水平位置， ｔ 为时间； Ｎ 为微型浮标的数量。

利用质心位置， 计算微型浮标沿其两个主轴的水平方差： σ２
ｘ （ ｔ） ＝ １

（Ｎ － １）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ｘｉ（ ｔ） － 􀭰ｘ（ ｔ）］ ２ ；

σ２
ｙ （ ｔ） ＝ １

（Ｎ － １）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［ｙｉ（ ｔ） － 􀭰ｙ（ ｔ）］ ２ 。

由微型浮标沿其两个主轴的水平标准偏差 σｘ 和 σｙ ， 可得： σ２
ｒｃ ＝ ２ σｘ σｙ。 σｒｃ 是质心扩散粒子的均

方半径［９］ 。
ｋａ 为表层水体扩散系数， ｌ 为扩散尺度， 则 ｋａ ＝ σ２

ｒｃ ／ （４ｔ）， ｌ ＝ ３ σｒｃ。
通过计算分析得知， 图 ８ 位置①处表层水体扩散系数 ｋａ 为 ０􀆰 ７５３ １ ～ １􀆰 ０８６ ２ ｍ２ ／ ｓ， 扩散尺度 ｌ 为

４０􀆰 ２４９ ２ ～ ４８􀆰 ４３３ １ ｍ； 位置②处表层水体扩散系数 ｋａ 为 ０􀆰 ６８２ ３ ～ １􀆰 ０９４ ５ ｍ２ ／ ｓ， 扩散尺度 ｌ 为
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４０􀆰 ２４９ ２ ～ ４８􀆰 ４３３ １ ｍ； 位置③处表层水体扩散系数 ｋａ 为 ５０􀆰 ２１９ ８ ～ ６６􀆰 ０８３ ３ ｍ２ ／ ｓ， 扩散尺度 ｌ 为
６５８􀆰 ７１０ ３ ～ ７５５􀆰 ６１８ ８ ｍ； 位置④处表层水体扩散系数 ｋａ 为 ４８􀆰 ８１２ ５ ～ ６５􀆰 １５６ ３ ｍ２ ／ ｓ， 扩散尺度 ｌ 为
６４９􀆰 ４１５ １ ～ ７５０􀆰 ３００ ２ ｍ。 通过对比发现位置③、 ④流速较快， 其表层水体扩散系数及扩散尺度明显

大于处于海水潮汐动力平衡区域处的位置①、 ②， 说明位置③、 ④处海水交换能力强于位置①、 ②
处， 这与试验结果吻合。

５　 结论
应用窄带物联网技术， 构建一定海域的无线自组网络， 通过投放大量微型浮标， 高密度采集一定

海域水动力学参数， 并与模拟仿真相结合， 可以获得该海域精细化水动力学模型。 在厦门湾海域进行

试验， 结果表明， 利用无线自组网微型浮标采集海域水动力学参数的方法是行之有效的， 与传统方法

相比， 该方法成本低廉、 组网速度快、 精度高、 覆盖范围广， 可应对快速变化的海域环境， 尤其适合

对近海海流较弱的小尺度海域进行实时有效监测。
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