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摘要    海洋资料浮标在海洋环境监测、预警预报、防灾减灾、资源开发、海上交通、渔业生产、

军事活动保障等方面具有重要作用, 是海洋立体监测体系的重要组成部分。世界主要沿海国家和国

际组织都极为重视海洋浮标技术的发展。海上观测过程中, 浮标随风、浪、流等作用产生复杂运动。

浮标复杂运动的精确观测离不开浮标姿态信息测量技术的发展。浮标姿态信息, 不仅是浮标及其搭

载设备工作安全性可靠性评价的重要参考, 也是浮标测量数据实时精准校正的重要保障。因此, 浮标

姿态测量技术具有重要的研究价值和应用价值。文章从工程实际的技术需求出发, 对浮标姿态信息

测量技术的研究现状、技术难点以及发展趋势等方面进行了梳理和总结, 以期对研发新一代智能浮

标观测技术提供有益启发和借鉴。 
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受海浪、风、海流等的影响, 海洋资料浮标(简称

浮标)海上工作时会产生多个自由度的复杂运动, 对

浮标及其搭载测量设备的可靠性、安全性产生影响, 

也将会导致海洋环境参数实时测量过程中产生一定

的误差。浮标姿态测量, 是认识浮标海上工作时运动

状态的重要信息来源 , 关系着浮标研发过程中的稳

定性、可靠性及随波性设计(余建星等, 2017), 关系到

风、浪、流等观测数据的姿态精准校正和运动补偿, 

是海洋资料浮标高准确度参数测量的重要关键技术, 

越来越受到海洋资料浮标研究设计者的重视。与陆地

姿态测量技术相比 , 海洋资料浮标的海上工作环境

和测量方式对姿态测量技术提出了新的挑战和要求, 

现有成熟的陆地姿态测量技术难以直接套用在海洋

资料浮标平台 , 适用于恶劣海洋环境的浮标姿态测

量技术亟待加大研发力度。本文对现有海洋资料浮标

的姿态测量技术进行分析探讨 , 以期为相关研究人

员提供一定的借鉴和启发。 

1  海洋资料浮标简介 

海洋观测是研究海洋、开发海洋和利用海洋的基

础 , 海洋观测技术的发展对于增强海洋环境监测能

力、预警和预报海洋灾害、提高海洋资源的开发能力、

促进海洋经济的发展至关重要(蔡树群等, 2007; 漆随

平等, 2019)。依靠先进的海洋监测仪器装备, 人们得

以开展海洋环境大尺度范围和长序列时间的海上实

况测量, 进而实现海洋环境立体实时监测, 从而帮助

人们认识海洋, 经略海洋(张云海, 2018)。随着现代电

子、通信、计算机技术, 以及搭载多种海洋传感仪器

平台技术(浮标、船舶、卫星等)的发展, 人类能够以

组网的方式, 全面立体实时获取海洋信息, 海洋监测
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不断向着综合智能感知的方向发展(姜晓轶等, 2018)。

海洋资料浮标作为离岸现场监测的重要手段 , 在海

洋动力环境监测、海洋污染监测、卫星遥感数据真实

性校验、水声环境监测等方面的重要作用日益突出。

浮标主要由浮标体、锚系、传感器、数据采集器、通

信系统、供电系统、安全系统、浮标检测仪等部分组

成(王军成, 2013)。按照标体结构形式, 浮标分为圆盘

型、球型、船型、柱型等类型。按照锚泊方式, 浮标

分为锚系型和漂流型。按照浮标体尺度, 可以分为大

型、中型、小型等不同类型。浮标尺度越大, 其稳定

性越好、越不易倾覆、抗破坏性和抗恶劣海况的能力

越强, 但浮标的设计难度更大, 建造价格更高、周期

更长, 运输、拖航、布放回收难度也会更大。按照浮

标测量功能, 可分为气象水文监测浮标、水质浮标、

波浪浮标、光学浮标(杨跃忠等, 2010)、核辐射监测

浮标(刘东彦等, 2016)等类型。根据搭载的测量传感

不同, 浮标能够实现对海洋水文、气象、生态、光学

等环境参数的测量(Liu et al, 2014; Wu et al, 2015; 阮

海林等, 2015)。然而, 海洋环境恶劣, 无论何种类型

的海洋资料浮标, 在海上工作过程中, 都会因为受到

海浪、风、海流等作用力的影响, 产生六个自由度的

运动(纵荡、横荡、垂荡、横摇、纵摇、艏摇), 从而

使浮标观测系统的长期稳定性下降(陈晓等 , 2022), 

极端天气下浮标产生剧烈的姿态变化甚至会导致浮

标倾覆现象(王昭正, 1987; Bouchard et al, 2006)。浮

标的动态运动也会对环境参数的测量结果产生一定

的影响(陈新刚等, 2020), 特别是与平台姿态紧密联

系的环境要素 , 在恶劣海况下难以获得接近真实的

数据(陈红霞等, 2023), 这是海上仪器装备观测区别

于陆地上仪器观测的重要不同之处。 

2  海洋浮标姿态测量需求 

随着世界各国对于海洋资源探索开发需求的日

益增长 , 海洋资料浮标的应用需求逐渐从近海向深

远海拓展 , 人们对海洋环境监测的广度和精度等方

面提出了更高要求(戴洪磊等, 2014; 王波等, 2014)。

更多种类和数量的传感器及设备被搭载布置在不同

类型的海洋资料浮标上。根据监测任务的不同, 不同

类型浮标上集成相应的不同传感设备 , 采集诸如水

文、水质、气象、生态、海洋生物、海洋化学、海洋

物理等多方面的海洋信息并加以处理(Dai et al, 2019; 

王军成等, 2019)。例如, 为研究海洋物质在海洋环流

影响下的表层物质散播轨迹 , 利用漂流浮标随海洋

环流系统运动轨迹获取过程参数 , 浮标轨迹路径和

终点位置受多尺度流场变化影响 , 通过拉格朗日示

踪分析和观测模拟试验 , 能够更全面认识海洋物质

实际传播路径和范围(卢锡等, 2022)。 

通常, 海洋资料浮标的尺寸越小, 浮标姿态变化

受海况影响的程度越严重(季春群, 1988; 梁冠辉等, 

2020b), 相应地, 浮标及搭载设备的安全性和工作稳

定性也将受到严峻的考验。姿态变化的影响使得相关

测量结果不可避免地叠加了浮标运动的干扰 , 特别

当进行瞬时测量时, 对于搭载在浮标上的风、浪、流

等水文气象参数的观测仪器和设备而言 , 浮标平台

上自身的动态基准对测量误差的影响更大 , 将很难

满足高时间分辨率的数据获取需求。在传感器性能确

定条件下 , 浮标运动是造成相关环境参数测量误差

的主要来源。 

以风测量为例 , 当采用平均数值作为风测量值

时 , 浮标运动影响或可通过统计学处理进行减弱甚

至抵消 , 因此通常认为真风值与平均视风值差距不

大。然而, 进行瞬时风测量时, 浮标体的横摇、纵摇、

艏摇、纵荡、横荡、垂荡引起的风速计倾料, 使得浮

标风速传感器旋转器转轴无法与风向保持平行 , 造

成瞬时风速风向测量的较大偏差 , 特别在高海况下

阵性风速的测量会更加显著。宫明晓等 (2019)和

Polverari 等(2022)在卫星反演风场与浮标实测风场对

比研究过程中发现, 两种风场测量存在明显差异。胡

敦欣等(1996)为获得精确的海气湍流通量, 用多个加

速度计组成姿态观测阵列获取船体姿态和运动 , 用

于校正观测到的风湍流资料 , 能够较为精确地消除

船体运动对风湍流的影响。此外, 浮标体的六自由度

运动会带动风速计产生相对于浮标参考系角速度的

变化 , 从而造成浮标体相对于固定参考系的移动速

度测量误差。海况越恶劣, 浮标运动越剧烈, 瞬时风

速测量误差会变大, 数据偏离真实值也会越大, 使得

测量结果的可信度变差。因此, 在高海况下依托浮标

平台实现高准确度的测风是比较困难的。 

浮标运动姿态与其水动力性能紧密相关。对浮标

标体进行结构设计时, 标体水动力分析必不可少。经

典的著作《浮标工程》(Berteaux, 1976)就结合流体力

学、弹性力学以及环境载荷等相关学科知识, 对浮标

及其系泊系统的力学性能进行了深入分析。Carpenter

等(1995)利用数值模拟与试验方法对圆柱形浮标和圆

盘形浮标的运动响应进行了系统分析, 结果显示, 圆

柱形浮标的垂荡运动以及圆盘形浮标的横摇运动受
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涌浪影响较为显著。余建星等(2017)围绕浮标水动力

特性研究 , 归纳了浮标水动力特性研究在浮标受力

与力矩、浮标运动姿态与幅值上的工程应用, 系统总

结了理论分析、数值模拟、模型试验和现场观测这四

种水动力特性研究方法, 这些方法在指导浮标设计、

分析验证浮标工作稳定性等具有重要作用 , 指出现

场获取连续的实时动态数据可为新型浮标的开发和

设计提供直接反馈和指导。可见, 开展海洋资料浮标

姿态监测能够为浮标结构设计提供有力的数据支撑。 

目前用于科学研究或业务化观测的浮标 , 对于

传感器布放前的校准、运行中的状态监测、数据端奇

异值质量控制等较为重视(吴晓芬等, 2019), 对于受

海况影响产生的浮标多自由度运动导致的测量影响

关注较少, 缺乏系统的定量分析评估, 相关校正研究

也较少(Crout et al, 2010)。姿态研究方法尚未形成统

一标准, 缺乏合适的运动模型, 无法满足特定复杂海

况下的浮标运动姿态精度要求 , 浮动平台运动姿态

校正方法在国际上尚未形成共识 , 研究一致性存在

争议, 相关领域仍然有较大的探索以及研究空间。因

此 , 迫切需要就浮标在复杂海况下的姿态运动开展

系统深入的研究 , 提升姿态测量技术在浮标上的应

用 , 融合浮标姿态信息进行实时数据校正以满足浮

动平台高精度实时观测的迫切需求。海洋资料浮标姿

态监测不但有利于科研人员对海上设备的工作环境

进行科学分析 , 对极端海况下的浮标搭载设备数据

的真实有效性以及浮标设备的安全性进行重点监测

和科学评估 , 而且能对浮标标体的结构设计也能起

到积极作用。 

3  浮标姿态测量研究现状 

浮标平台的海上运动特性非常复杂 , 包含了横

摇、纵摇、艏摇、纵荡、横荡、垂荡六个自由度的运

动。已有部分学者就海洋环境对浮标姿态的影响开展

了一定的相关研究, 研究内容相对分散, 研究方法及

重点不一。 

3.1  浮标运动姿态响应研究 

Chen 等(2021)基于对海洋漂流浮标组成部件的

力学分析 , 对不同场景下漂流浮标水下姿态和受力

分布进行了预测和分析 , 建立了漂流浮标的通用数

值模型。唐文俊等(2013)通过对浅水区海浪谱模型的

仿真 , 初步研究了浅水区海浪波动对电磁浮标姿态

变化的影响。曲少春等(2010)通过对圆柱形浮标运动

分析 , 讨论了浮标重力以及设计尺寸对浮标横摇运

动的影响 , 调整设计参数后有效降低了浮标横摇运

动响应, 提高了所搭载仪器的工作稳定性。 

浮标系泊方式对浮标姿态的影响也有较多深入

的研究。Radhakrishnan等(2007)对球形浮标及其系泊

系统在规则波中的运动进行了研究, 结果显示, 当规

则波浪频率为浮标固有频率的两倍时 , 浮标横摇运

动不稳定, 会出现横向振荡现象, 并且横向振荡幅值

随着浮标吃水深度的增加而减小。陈小红等(1995)基

于浮标静力计算和三势流理论 , 对浮标水动力系数

(附加质量、阻尼系数和波浪力等)展开了计算分析, 

研究了单点系泊浮标在频域中的运动响应。朱新颖等

(2000)通过计算深海浮标在规则波中的运动响应和系

泊缆张力, 研究了系泊缆绳对浮标运动响应的影响, 

结果表明系泊缆绳的存在能够减小浮标的摇荡运动, 

使其峰值向低频移动, 但是垂荡运动除外。缪泉明等

(2003)基于三维势流理论计算了浮标的水动力系数 , 

应用卡明斯运动方程对浮标及其三锚链系泊系统进

行数值模拟计算, 结果表明, 增加浮标重量能够使浮

标复原力矩变大, 从而降低其横摇运动响应, 在不改

变浮体重量的前提下, 调整浮标尺寸, 增加复原力矩, 

可改善浮标的横摇运动。王兴刚等(2011)应用边界元

方法对浮标进行了频域计算, 分析了浮标附加质量、

辐射阻尼、一阶波浪力以及二阶波浪平均漂移力, 通

过时域分析方法计算了浮标的运动响应和系泊缆索

张力。孙金伟等(2012)设计了横向锚泊系统, 增强了

流速较大海域波浪浮标抵抗海流的能力, 结果显示, 

横向锚泊系统能够极大提高波浪浮标的随波性以及

抗倾覆能力, 进而提升了波浪测量数据的准确性。张

继明等(2014)利用数值模拟的方法, 得到浮标的运动

响应与系泊缆的受力情况 , 对圆盘型海洋资料浮标

及其系泊系统进行了分析与研究 , 充分考虑了流载

荷作用 , 大大提高了数值模拟的精度。方子帆等 

(2017)针对浅海浮标系泊结构姿态控制问题, 根据浮

标系泊结构力学推导出系泊系统状态的描述方程 , 

建立了浮标锚链参数优化匹配的数学模型 , 研究了

浮标系泊系统结构参数优化匹配计算方法 , 为浮标

系泊系统结构设计提供了理论依据。 

3.2  浮标姿态测量方法研究 

针对浮标姿态测量 , 不同科研团队采取了不同

的研究方法。赵江涛等(2019)基于双目视觉及空间几

何, 提出了一种新的浮标姿态测量方法。他们通过双

目视觉系统获取浮标的运动图像 , 再利用霍夫变换

(Hough)变换和随机样本一致性算法, 从两侧图像平
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面提取相应的直线特征, 得到直线方程和浮标摆角。

海上实验验证这种方法可在海洋环境下有效提取平

均绝对误差小于 0.5°的浮标线性特征。但是这种方法

需要首先获得浮标的运动图像 , 因此必须在远离浮

标的地方架设相应的传感设备 , 在实际工程应用中

局限性较大。 

还有一些学者采用水听器对浮标姿态进行测量。

笪良龙等(2016)设计了一种封装在矢量水听器内部的

微型姿态测量系统 , 辅以微型惯性测量单元

(Miniature Inertial Measurement Unit, MIMU), 采用毕

卡迭代算法及卡尔曼滤波 , 显著提升了目标方位的

估计精度; 赵信广等(2017)设计了轻量化低功耗的电

子罗盘系统, 结合矢量水听器, 提高了浮动载体姿态

测量的稳定性;  Cui (2018)采用集成姿态监测系统

对水下平台的三维姿态进行了获取 , 有效提高了水

下平台矢量水听器的测量精度。然而, 采用水听器进

行姿态监测主要应用于水下载体 , 较少用于海上浮

标平台。 

上述浮标姿态测量方法在实际作业中局限性均

较大。目前, 海洋资料浮标姿态测量仍然多采用陀螺

仪、加速度计以及磁阻传感器融合的惯性测量系统

(刘路等, 2019)。但是, 惯性测量系统也存在一定的不

足之处, 比如陀螺仪漂移误差比较大, 加速度计运动

干扰明显, 磁场易受外界影响等等(杨英东, 2017)。因

此, 在应用惯性测量系统时, 需要采用不同的系统设

计方式和不同的算法对姿态测量数据进行校准(甘雨, 

2015)。 

现有浮标姿态测量方法主要包括以下两种 : 一

是基于 MIMU 的测量研究, 一是基于全球导航卫星

系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)的测

量研究。其中 MIMU 系统具有短时间内优良的动态

性能与不受外部信号干扰的特点 , 能够弥补导航卫

星测量系统动态性能差、更新率低以及易受外部干扰

等缺陷, 而 GNSS测量系统具有长期无误差积累的特

点 , 可为惯性测量系统进行在线标校和学习提供良

好的依据。现有大多数相关研究是基于两种测量系统

的耦合。下文主要就这两种方法展开论述。 

3.2.1  基于 MIMU的浮标姿态信息高精度测量     

MIMU 是 微 机 电 系 统 (Micro-Electro-Mechanical 

System, MEMS)的一个重要分支 , 集成了诸如陀螺

仪、加速度计、磁阻传感器、嵌入式元器件以及导航

软件等(唐康华等, 2015), 该系统具有低成本, 低功

耗, 体积小, 稳定性高的优点, 广泛运用在诸如军事

(陈督等, 2020)、智能手机(Del Rosario et al, 2016)、

无人机(Yang et al, 2020; 张雄等, 2020; Hoang et al, 

2021)、工业机器人(Chiella et al, 2019)、车辆姿态分

析(Wu et al, 2021)等多种场景下的姿态测量中。 

目前 , 海上浮标姿态测量多采用微陀螺仪。但

是 , 微陀螺仪测量的漂移问题会导致测量精度的明

显下降 , 需要融合其他信息以保证其测量精度 , 通

常采用以下两种方法 : 一是通过提升改进硬件性能

实现浮标实时运动状态检测 ; 二是基于现有陀螺

仪、加速度计、磁阻传感器设计新系统 , 获取相应

角加速度、线加速度和地磁信息 , 再通过对多元姿

态数据进行加权融合计算 , 实现浮标实时运动状态

检测。文献表明 , 大多数相关研究集中在第二种方

法开展 , 其中余博嵩等 (2019)通过设计新系统 , 并

利用四元法和比例积分(Proportional Integral, PI)调

节算法对姿态进行解算并进行数据融合 , 使用椭球

拟合以及阈值滤波的误差补偿方法进行系统误差校

正。但是, PI调节无法满足对浮标复杂的运动状况的

运算 , 因此会导致显著误差 , 这一点在海上试验中

也得到了证实。Jouybari等(2019)则从位于伊朗基什

岛沿海水域浮标上获取数据 , 通过采用多种算法进

行 对 比 , 证 明 了 在 输 入 参 量 一 致 的 情 况 下 , 

Madgwick算法和 Mahony算法对于姿态信息的校正

精度均优于互补滤波算法。Anctil等(1994)利用小型

随波浮标测量湍流海气通量 , 提出了对风速计角向

和轴向运动引起的风速进行修正的方法 , 将大地坐

标系向浮标坐标系的坐标旋转变换 , 通过线性加速

度计积分对浮标轴向运动进行补偿 , 并对浮标旋转

引起的角速度进行坐标变换补偿 , 得到叠加了浮标

平动和旋转的真风修正公式。该方法在波浪 4.25 m

以下的海况下应用情况较好。苟艳妮等(2013)探索了

模拟退火算法对多基地声呐浮标水下目标定位的作

用 , 在建立适合于浮标系统工作方式的目标函数情

况下 , 选择合理的接收停止准则 , 通过大量实验对

算法的各方面性能进行了仿真 , 证实了退火算法对

多基地浮标目标定位具有可行性。刘宁等(2020)对

MIMU 加速度与姿态角信号进行预处理, 获得主值

方向加速度 , 利用离散傅里叶变换将加速度转化到

频域 , 滤波后通过离散傅里叶逆变换获取时域内的

唯一信息, 将空投波浪浮标的测量误差控制在 10%

以内。侯庆余(2014)利用三轴加速度传感器、三轴磁

阻传感器以及三轴陀螺仪 , 获取了浮标载体姿态的

冗余信息 , 通过有限脉冲响应数字滤波、扩展卡尔
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曼滤波、误差补偿等优化, 实现多源数据的融合, 提

升海洋资料浮标姿态信息的测量精度。周金金等

(2016)采用 MIMU, 通过卡尔曼滤波对载体的姿态

进行确定 , 获得航向角以及俯仰角信息 , 进行成像

结果的反向调整 , 获取稳定的图像。以上研究多采

用基于互补滤波器或卡尔曼滤波器的融合算法。需

要注意的是 , 上述研究中 , 在设计系统及算法时 , 

应留出足够的数据冗余度以应对有可能出现的传感

器测量误差或零漂导致的系统误差 , 保证系统获取

足够的信息对浮标姿态进行高精度校准。 

3.2.2  基于 GNSS的浮标姿态及定位信息测量     

GNSS 是所有卫星导航系统的统称, 包括我国的北斗

系统(Bei Dou Navigation Satellite System, BDS)、美国

的全球定位系统(Global Positioning System, GPS)、欧

洲的伽利略卫星导航系统、俄罗斯的 Glonass系统等, 

也同时涵盖了与这些系统配套的星基和地基增强系

统(Kaplan et al, 2021)。GNSS测姿系统的研究核心是

求解整周模糊度 , 其中比较代表性的方法是最小二

乘模糊度降相关法 (Least-squares AMBiguity De- 

correlation Algorithm, LAMBDA)及其衍生的相关算

法 (Teunissen et al, 1997; Wang et al, 2021; 肖玉钢等, 

2021; Jia et al, 2022), 是目前为止从计算成功率和工

业应用上看较为成熟的一种算法。 

对于海洋资料浮标而言, 除了基于 MIMU 系统

获取浮标的实时运动状态, GNSS 系统也是获取浮标

运动信息的重要途径。张欣等(2005)采用了格型扩展

卡尔曼滤波技术对航空浮标的定位方法进行了研究, 

使用状态更加简化的 2-状态定位模型, 大幅缩减了

计算量, 充分考虑了浮标漂移运动特性, 提升了滤波

性能, 该方法对导航误差, 尤其是线性导航误差有很

好的抗性。Xue 等(2021)设计了一种自适应变参时标

卡尔曼滤波器 , 通过设定状态噪声协方差的自适应

机制 , 可以对不同报告间隔的浮标漂移轨迹进行估

算, 对 4 个漂移浮标的实测轨迹进行测量, 验证了该

方法在轨迹估算方面的优越性。蔡艳辉等(2005)详细

地介绍了采用三维数字罗盘, 基于差分 GPS 精密水

下立体定位系统, 开展浮标姿态坐标实时三维校正。

张丽艳等(2008)通过融合数字罗盘以及 GPS, 设计了

一套无线测量系统 , 对海上浮标姿态和位置实现了

测量, 在最终的输出中同时应用了 MIMU 和 GNSS

的数据 , 具有一定的先导性意义。李俊文等 (2014; 

2015)的研究则更进一步, 设计了一款基于六轴姿态

传感器的波浪浮标系统 , 通过引入经验模态分解和

希尔伯特边际谱 , 利用卡尔曼滤波算法进行加速度

计和陀螺仪的姿态信息数据互补融合 , 很好解决了

噪声和零漂对浮标姿态信息的干扰 , 实验证明了分

析算法在波浪频率和方向上的信息与现场实际情况

相符, 该研究是将GNSS信息与MIMU信息进行融合

的一种有益尝试。Lei 等(2022)针对 GPS 中断时导航

系统精度易受干扰的问题 , 提出了一种用于姿态估

算的自适应增益互补滤波器 , 通过在观测对象中引

入加速度矢量, 融合深度学习方法, 基于模糊神经网

络的位置预测算法进行参数收敛, 寻找最优解, 结果

表明该算法优于目前较为常用的 Mahony 算法, 能够

将浮标姿态和位置测量精度大幅增强。 

综上, 随着研究的不断深入, MIMU 和 GNSS的

融合深度也在逐步提高。 

4  海洋资料浮标姿态测量技术的未来发展 

目前 , 海洋资料浮标姿态测量技术已由浮标姿

态信息测量延伸到浮标运动信息测量 , 以获取海洋

资料浮标上任意空间位置点的运动矫正信息 , 比如

三维空间的角速度信息、线加速度信息、三维姿态信

息、三维速度信息、三维位置信息以及升沉信息等等。

这些信息的准确获取不仅可以帮助海洋观探测仪器

进行误差补偿矫正 , 而且这些运动测量信息中本身

也包含了水文气象仪器观测的重要参数信息 , 如波

浪测量中, 波浪特征参数(波高、波周期和波向)的计

算就是源于这些运动测量信息。另外, 这些运动测量

信息作为浮标平台在复杂海洋环境中稳定性和随波

性的直接反映, 是浮标标体设计的重要参考, 能够为

浮标平台的稳定性或随波性的增强设计提供依据。总

之 , 海洋资料浮标姿态测量技术已经不仅仅局限于

姿态测量本身 , 这些运动测量信息还可为浮标设计

以及搭载于浮标平台上的水文气象仪器的观测提供

更加精准和精细化的服务。 

针对海洋资料浮标 , 现有主流的姿态测量系统

以惯性测量系统和导航卫星测量系统为主 , 两者组

合可以形成明显的优势互补。考虑到实际的工程应用

成本 , 惯性测量系统在浮标平台上大多采用微惯性

测量系统 , 导航卫星测量系统则主要采用 GPS 和

BDS的终端接收设备。然而实际上, 惯性测量和导航

卫星测量组合系统对复杂海洋环境下海洋资料浮标

随风、浪、流以及锚系拖拽的运动辨识效果还不够理

想。这可能是因为目前国内外姿态测量的研究大多是

基于陆地应用环境所给出相应解决方案 , 较少涉及
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海洋领域。虽偶有文献涉及海上船舶的姿态测量, 但

浮标平台的运动特性较船舶更为复杂 , 除浮标自身

的横摇、纵摇、艏摇外, 还有横荡、纵荡、垂荡以及

浮标围绕锚系做的圆弧运动 , 这些因素都会对海洋

观探测仪器的测量产生影响。目前国内外相关研究缺

少针对波浪场浮标运动的模型描述和分析。针对以上

问题, 海洋资料浮标姿态测量技术需解决以下难题:  

(1) 浮标复杂随机运动与海面高强度镜面反射

对 MIMU和 GNSS融合系统长期稳定运行的影响;  

(2) 如何通过优化浮标的运动特性模型及多源

数据融合算法进而提高姿态测量设备的高速响应频

率 , 增强浮标姿态测量系统的抗干扰能力和复杂海

况下自校准能力 , 实现浮标运动特性的快速高精度

检测;  

(3) 如何实现对浮标任意不同空间位置点运动

信息的精准获取;  

(4) 如何实现浮标运动测量设备的低成本、低功

耗、小型化、轻量化设计。 

简而言之 , 针对复杂海洋环境研制相应的浮标

姿态模型和算法 , 是海洋资料浮标姿态测量技术未

来发展的主要方向。此外, 随着卫星通信技术和浮标

组网技术的发展 , 利用浮标组网的信息中继传输特

点, 实现深远海 GNSS 系统的精密单点定位(Precise 

Point Positioning, PPP)及运动信息获取, 与惯性测量

系统进行深度融合 , 或将进一步提高浮标姿态测量

系统在复杂海洋环境中的运动测量精度。与此同时, 

通过卫星通信和浮标组网技术对海上浮标运动状态进

行远程实时监控, 也将是浮标技术智能化和网络化的

发展方向。借助浮标姿态测量技术, 未来的海洋资料

浮标将不再是海洋传感器的简单载体和信息集成的单

一设备, 而是具备自身运动感知、传感器测量诊断校

准和信息组网能力的智能化海洋综合监测平台。 

5  结语 

海洋资料浮标是在各种海洋环境下实时监测水

文、气象等海洋环境参数的重要技术手段和关键平

台。作为海洋资料浮标智能化技术的重要组成部分, 

良好的姿态测量技术将赋予海洋资料浮标优秀的运

动感知能力 , 助力海洋水文气象观测仪器增进自身

测量数据的诊断、校准以及海上监测信息的交叉检

验。因此, 姿态测量技术越来越被海洋资料浮标领域

研究学者和工程专家重视。随着海洋浮标在海洋环境

监测领域的广泛应用和更高精细化测量需求的发展, 

浮标姿态测量技术也将得到更加深入地研究 , 浮标

姿态测量技术将由姿态信息测量延伸到运动信息测

量 , 姿态测量技术不仅紧密关联浮标搭载仪器设备

的测量精度, 而且可为浮标标体稳定性/随波性的增

强设计提供重要的参考。 

本文介绍了海洋资料浮标目前的应用情况以及

发挥的作用 , 并针对姿态测量技术在海洋资料浮标

领域的技术需求、发展现状、测量方法优缺点及应用、

测姿技术难点及其未来发展趋势等方面进行了详细

介绍和深度剖析 , 当前成熟的陆地姿态测量技术在

海洋环境的应用存在的“水土不服”现象, 应用于浮

标工程的组合运动测量设备普遍存在实际测量精度

不足、数据完整性不强、噪声分布情况不理想、设备

内部运动模型的环境适应性差等问题, 因此, 针对特

定海洋环境研制相应的运动测量模型和算法 , 将是

未来海洋资料浮标姿态测量技术发展的重要方向 , 

结合卫星通信技术和浮标组网技术将不仅有利于提

高浮标姿态测量系统在复杂海洋环境中的测量精度, 

而且有利于促进浮标技术向智能化和网络化发展。 
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STATUS QUO AND TREND OF RESEARCH AND DEVELOPMENT IN ATTITUDE 
MEASUREMENT TECHNOLOGY OF OCEAN DATA BUOY 

WANG Jun-Cheng1, 2, 3,  LI Yun-Zhou1, 2, 3,  YANG Ying-Dong2,  LIU Shi-Xuan2,   
KONG Qing-Lin2,  ZHENG Liang2 

(1. School of Meteorology and Oceanography, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China; 2. Institute of 
Oceanographic Instrumentation, Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Qingdao 266061, China; 3. Laoshan 

laboratory, Qingdao 266237, China) 

Abstract    Ocean data buoy plays an important role in marine environmental monitoring, early-warning and prediction, 

disaster prevention and mitigation, marine resource development, marine traffic, fishery production, and military support. 

It is also an important part of three-dimensional marine environment monitoring system. Both major coastal countries and 

international organizations pay great attention to the development of ocean data buoys. The motion of ocean data buoy is 

very complex under the influences of wind, wave, and ocean current. The precise observation of buoy movement is 

inseparable from the development of buoy attitude information measurement technology. Buoy’s attitude information is an 

important reference for the work safety and reliability evaluation of buoy and its carrying equipment, and also an important 

guarantee for the real-time and accurate calibration of buoy measurement data. Therefore, the buoy attitude measurement 

technology has an important value in the research and application. Therefore, the research status, technical difficulties, and 

development trend of the attitude measurement technology of ocean data buoy were reviewed and summarized from the 

technical requirements of ocean buoy to provide good enlightenment and reference for the development of new-generation 

intelligent observation buoys. 

Key words    ocean data buoy;  attitude measurement;  Global Navigation Satellite System (GNSS);  micro inertial 

measurement unit;  data correction 

 


