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一种低功耗海洋定位信标的研制与应用 
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摘要: 研制了一种低功耗的定位信标, 用于长期服役于水下的海洋仪器回收出水后的定位搜寻工作。

信标基于 GPS 射频组件开发, 与仪器固定在一起, 待整体浮出水面后, 会启动位置信号发送程序, 通

过电信网络, 将该信标的实时位置发送至终端。经测试表明, 信标性能可靠, 可为海洋仪器的安全工作

和顺利回收提供保障。 
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海洋学研究、海洋工程建设、海洋军事活动和

资源调查 , 都是基于海洋环境监测 , 特别是对海洋

动力环境进行长期、定点、实时、立体监测。海床

基、潜标观测系统工作于水下, 具有隐蔽性能好、维

护周期长等优点, 用于进行定点海洋环境监测。由于

海床基、潜标观测系统通常集成了很多昂贵的测量

仪器 , 也存储了大量宝贵的数据 , 因此在其布放前

必须考虑的问题之一就是后期如何实现系统可靠回

收[1]。为解决上述问题, 科学家将信标机集成于需要

布放下水的观测系统中, 在回收作业时起到定位作

用 , 同时也能在系统遭受意外破坏浮出水面后 , 起

到提示和报警作用。 

信标机是一种能够向外界传送特定标识信号的

仪器设备[2], 在符合启动条件后, 会自动发送无线电

或位置信号, 被外界所感知。早期的信标多以无线电

信号发射为主[3], 在观测系统浮出海面后, 信标信号

在一定范围内被终端探测到, 回收人员根据各个方

向的信号强弱 , 判断信标的方位 , 沿着信号强的方

向逐步去搜寻目标, 但无法获取目标的准确经纬度, 

且通信距离有限, 往往局限在 10 海里范围内。随着

移动互联网络、卫星网络的发展, 新一代信标产品均

集成了定位芯片和卫星发射天线, 在观测系统浮出

海面后, 信标可以通过网络将准确的位置传送给接

收机或者固定的网络地址[4-6]。回收人员可以直接前

往目标海区, 完成系统的回收工作。市场上比较成熟

的信标产品如表 1 所示。 

表 1  国际上成熟的信标产品列表 
Tab. 1  List of mature beacon products 

产品名称 厂家 
工作深度

/m 

单信息传

输方式 

覆盖

范围

iBCN MetOcean 12 000 铱星 全球

MMA-7500 MetOcean 7 500 铱星 全球

IR-7300 MetOcean 7 300 铱星 全球

KILO Xeostech 2 500 铱星 全球

XMF-11K Xeostech 11 000 铱星 全球

 
随着海洋观测范围的扩大 , 目前世界主流的信

标产品全部采用了覆盖全球的铱星系统作为信号传

输介质, 可服务于深海大洋和极地的水下观测。大多

数信标均自带压力传感器, 依靠水压值作为启动的

信号开关[7-9]。下水布放之前, 信标会固定到观测系

统的顶部架体上 , 启动物理开关或电磁开关 , 信标

处于工作状态 ; 下水后 , 信标内部压力传感器测得

水压值大于信标设定的水压值 (设定值通常小于
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1dbar)时, 信标停止工作, 并随观测系统继续下潜到

一定深度, 完成长时间的定点观测; 当观测系统处于

回收阶段时, 信标机随着系统上浮, 露出水面后, 测

得水压值小于设定值时, 信标开始工作, 发送位置信

号。终端可以在获取信标机发送的坐标数据后, 快速

便捷地搜索到需要回收的观测系统, 实施回收工作。 

上述产品虽然可以在全球海域使用 , 但价格昂

贵, 且在搜寻卫星以及传送信号过程中的能耗较高, 

因此主要应用于布放于深海大洋中的高成本复杂观

测系统中。在一些近岸或者低成本的观测载体上, 满

足观测海区定位和通信需求的低功耗信标产品更具

备竞争力 , 本文定位于中国近海的水下定点观测 , 

设计了一种基于北斗和移动电信网络的低功耗、低

成本、启动方式特殊的海洋定位信标, 主要服务于海

洋牧场建设、海岸工程建设和近海海洋动力过程研

究等领域。 

1  系统设计方案 

有别于目前主流的信标启动方式 , 本文提到的

信标依靠电极短路和开路操作完成其工作的转换。

信标系统由信标发射机和信标接收软件组成。信标

发射机包含由控制模块、电源模块和天线模块; 信标

接收软件具备终端显示功能、目标定位功能和信息

提示功能。系统整体组成如图 1 所示。 

 

图 1  信标系统组成 

Fig. 1  System composition 
 

1.1  信标发射机设计 

信标机从结构上细分为舱体顶部端盖、电极、

主舱体、信标机主版、电池及舱体底部端盖。信标

机外部壳体包括上下两个端盖 , 主舱体 , 采用聚四

氟乙烯材料加工而成。主舱体采用圆筒形结构, 圆筒

形结构有助于减小海水对舱体的阻力, 径向耐压性

能好, 同时也便于加工。顶部端盖外部有两个金属电

极, 用于触发内部的控制电路。 

主舱体设计了长度为 28 cm 的 4 组串联电池舱, 

单块电池需满足 D 型标准 1 号电池的外观标准, 即高

度为 59.0 mm±0.5 mm, 直径为 32.3 mm±0.2 mm。

信标机设计了 9~18V 的电压输入要求, 故采用 4 节

FANSO34615 型号 3.6V 锂电池串联组成 14.4V 的电

池组作为供电电源。电池舱内部压力感应弹簧的电

阻不能过大, 否则会导致电池输出电压达不到系统

供电要求。信标机整体结构设计图和实物图如图 2

所示, 图 2 左边为设计图, 右边为实物图。 

 

图 2  信标机设计示意图与实物图 

Fig. 2  Structural diagram and the object of beacon 
 

信标机主板, 包含电源插口、微控制器、GSM

卡槽、信号天线等, 启动控制电路版单独设计, 通过

馈线连接主板和上部端盖的电极。信标机主板设计

尺寸小巧, 长和宽分别为 5 cm 和 2 cm, 远小于和舱

体内径尺寸 , 通过舱体的支架固定在仓体内部 , 其

电源控制芯片满足 9~18 V 范围内的宽电压输入标

准。主板的设计示意图见图 3。 

 

图 3  信标机主板示意图 

Fig. 3  Main board diagram of beacon 
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控制模块集成了 GPS 天线, SIM 卡槽, 包含可编

程控制器的集成电路 , 条件启动电路 , 工作时序可

以通过软件进行读写设置。其中可编程控制器采用

了市场成熟的 GPS 导航定位控制组件, 定位天线采

用成熟的 T102GPS 模块, 定位精度可达 2.5 m 以内。

条件启动电路的引入是本信标机有别于传统信标机

的创新之处, 其电路设计图如图 4 所示。 

 

图 4  启动电路设计图 

Fig. 4  Design of the starting circuit 

 
条件启动电路利用水中溶解各种电解质产生较

多的自由带电离子 , 在外加电场下 , 带电离子发生

定向移动从而具有导电性的原理, SW 接口分别连接

两个外部导电极, VIN 接电池(1 接正 2 接负), VOUT

接信标机主板电源(1 接正 2 接负), 电路中 R2、R3

和 R4 组成入水导电检测电路, R2 与 R3 组成限流分

压电路, 驱动三极管 Q1 导通。入水前连接 SW 的两

个外部导电极没有导通, R2 和 R3 接地没有电流, 三

极管关闭; 入水后由于水的导电性从而有电流从 R4

经过 SW 的两个外部导电极流过 R2 和 R3 从而产生

电压电流, 驱动三极管导通。三极管 Q1、PMOS 管

Q2 和 R1 组成电源开关电路, 控制 VIN 到 VOUT 的

电源通断, 电流方向为 VIN 到 VOUT, 当三极管 Q1

导通时驱动 PMOS 管 Q2 导通, 连接 VOUT 的信标

机主板电源开启, 当三极管 Q1 截止时 PMOS 管 Q2

截止, 连接 VOUT 的信标机主板电源关闭。电容 C1

的作用为当 VOUT 电源开启以后对电源的杂波和交

流成分产生滤波的作用。最终的效果为, 当电极两端

没有的导体连接时, 也就是电极两端在海面上处于

空气中 , 信标处于工作启动状态 ; 当电极两端存在

的导体连接时, 也就是电极两端处于导电的海水中, 

信标处于工作停止状态。 

在设计上引入了条件启动电路 , 首先可使信标

机不再需要压力传感器, 节省了整体的采购制作成

本; 其次信标机也不需要一直开启内部电源和时钟, 

不断读取压力传感器的实时信号值, 节省了电源供

应成本; 最后信标机的工作状态依靠外部电极的导

通状态来切换 , 可避免继电器的使用 , 减少了一个

中间环节, 节省了时序电路的控制成本。条件启动电

路的引入 , 从整体上降低了系统的功耗 , 降低了系

统的成本。与传统信标机功能对比如表 2 所示。 
 

表 2  与传统信标机功能对比表 
Tab. 2  Comparison of proposed and traditional beacon systems 

信息 启动方式 
内部压力 

传感器 

工作状态 

切换继电器 
数据采集电路工作状态 

电源供电模式

水下观测 

传统信标机 感知外部水压值 需要 需要 
2 路数采, 一路持续采集外部压力值; 

另一路受控采集位置信号 
持续供电 

设计信标机 感知外部电导值 不需要 不需要 1 路数采, 受控采集位置信号 条件控制供电

 

1.2  接收终端 

接收单元由云端服务器和浏览器组成, GSM 信

号可直接发送至云端, 并开发 B/S 系统架构的终端

接收系统 , 实现云端存储 , 而且可以根据需求进行

批量信标位置的查询和管理。建立云端接收系统的

意义在于可以使用户能够方便地在具备互联网的任

何地方登陆界面查询信标机的状态, 且同步实现其

位置轨迹的追踪管理。接收单元主要由终端显示、

目标定位和信息提示功能模块组成, 各模块的功能

详细解释如下。 

(1) 终端显示模块负责信标机编号、固件版本信

息和实时经纬度位置信息的展示予更新。Web 程序

界面集成嵌入地图组件, 选择需要查询的信标机编

号 , 可以在地图上呈现信标最近时刻的位置信息 , 

并可选择展示该信标一段时间内的运动轨迹, 方便

设备回收人员对其位置的追踪。 

(2) 目标定位模块负责目标信标机与接收终端

的实时相对位置展示。通过此功能模块, 设备回收人

员可以清晰的获取信标机相对于本人方向和距离信

息, 指导目标搜寻工作的快速实施。 
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(3) 信息提示功能模块负责目标信标机状态的

警示展示。通过对比预先设置的电压阈值和位置范

围 , 一旦信标机的电压低于阈值 , 终端会提示能源

报警; 一旦信标机的实时的回传位置距离布放位置

预先设置的值。 

接收端的总体架构分为客户端和 Web 服务端。

客户端浏览器或者移动 APP, Web 服务端使用 Ex-

press 框架, 采用 SQL Server 数据库来存储网络传

送的信标数据和用户数据。接收端总体架构如图 5

所示。 

 

图 5  接收端总体架构 

Fig. 5  Architecture of the receiving module 

2  实验与讨论 

为测试信标机的实际定位性能以及在不同地点

的通信情况, 2020 年 1 月 3 日在山东威海海域, 测试

人员携带研制信标搭乘船只从威海远遥码头出海 , 

进行了 12 个站位的信标功能测试实验, 当日气象状

况良好天气晴、微风, 海况二级。信标固定在观测潜

标系统的上部 , 每次潜标主体出水后 , 信标机均位

于空气中, 可顺利实现位置信息的发送。 

12 个测试站位中, 最近的站点在岸边, 最远的

站点离岸边 36.7km, 整个测试海区、测试路线和站

位清楚的呈现在接收端软件上。从出发到返回一共用

时 500 min, 其中每个站位将信标置于水下测试 5 min, 

12 个测试站位累计 60 min, 水下测试过程均无接收

信号; 海面测试(含行驶时长)共计 400 min, 其中在

12 个站位累计海面测试 216 min, 均接收到位置信

号。站位测试信息如表 3 所示。 

 
表 3  各站位测试信息表 
Tab. 3  Information of the test stations 

测试点位 停留时间/min 搜星数量/个 GSM 信号强度/dBm 离岸距离/km 东经/° 北纬/° 

1 9 11 31 0.1 122.093 437 37.548 34 

2 13 10 31 4 122.070 968 37.581 802 

3 15 10 31 4.8 122.074 673 37.584 583 

4 24 10 30 5.3 122.067 158 37.591 048 

5 35 13 28 12.1 122.025 848 37.649 595 

6 26 10 26 14.5 121.977 565 37.652 167 

7 8 14 24 23.7 121.903 003 37.704 348 

8 31 7 22 31.2 121.850 525 37.752 552 

9 33 12 19 36.7 121.807 37 37.768 357 

10 35 13 28 11.5 122.091 425 37.654 362 

11 28 11 27 12 122.110 898 37.671 96 

12 19 11 26 15.5 122.059 935 37.686 015 

 
由图 6 可见, 信标在各个实验站位获取的定位

卫星数量以及信号强度有明显差异, 离岸边较近的

站点, 搜星数量较多, 最大数量为 14, 信号强度总

体较强, 最大可达 31 dBm; 离岸边较远的站点, 搜

星数量较多, 最小数量为 7, 信号强度总体较弱, 最

小仅为可达 19 dBm。上述情况主要和基站的架设位

置有关 , 由于大部分基站都建在陆上 , 因此在远离

海岸的区域, 信标的定位能力会有所减弱。 

3  小结与展望 

本文所提到的低功耗的定位信标 , 经过长时间

的测试表明, 在有网络信号覆盖的地区, 工作稳定, 

以 15 s 的工作间隔连续发送信号的时长可达 60 d。

但受置于移动互联基站的限制, 在远海区域特别是

手机无信号区域, 该信标无法正常工作。因此, 本产

品适用范围明确为离岸 20 海里以内的区域。在此区

域内布放水下观测系统 , 本信标作为辅助仪器 , 具

备极高的性价比。此外, 由于其通过电极开路、短路

操作触发启动的方式, 在组件上省掉了压力传感器

和继电器, 节省了研制成本, 减少了中间控制环节, 

降低了硬件程序设计的复杂性 , 同时降低了功耗 , 

相对传统信标, 在性能上进行了优化。 

信标机依靠电极控制工作状态, 而电极会长期

工作于水下, 对电极的材料要求严苛。信标机目前 
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图 6  各站位搜星数量、GSM 信号强度与离岸距离关系 

Fig. 6  Relationship between the GSM signal information 
and offshore distance of 12 stations 

 
电极尝试过的材料类型为 316L 型不锈钢和钛金属。

不锈钢电极成本低 , 但受原料和加工工艺的差异 , 

有个别厂家的不锈钢材料电极在水下工作数月后出

现腐蚀现象; 钛金属电极的成本高, 但性能稳定, 水

下长时间工作后未出现腐蚀现象。在实际的开发应

用中 , 设计了上述两种材料的电极 , 可方便的进行

替换, 使用者可根据实际的工作要求对信标机电极

进行合理选择, 完成针对性的订制。 
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Abstract: An acoustic release is an oceanographic device for the deployment and subsequent recovery of instru-

mentation from the sea floor in which recovery is triggered remotely by an acoustic command signal. In this litera-

ture, a low-power locator beacon was proposed for searching, locating, and recovering long-range underwater ma-

rine instruments. Beacon signals help synchronize, coordinate, and manage electronic resources using miniscule 

bandwidth. The proposed beacon was designed and developed based on a GPS system and usually fixed with a ma-

rine instrument for offshore operation. When the instrument emerges from underwater to the surface, the program 

for sending the position signal gets activated through the telecommunication network, and the signal of real-time 

position of the beacon sent to terminals is synchronized with the receiver. The experiment results showed that the 

beacon had a reliable performance and can guarantee the safe operation and smooth recovery of marine instruments. 
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