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摘　要　本文介绍了一种基于模块化理念设计的海洋浮标数据采集系统。该系统根据海洋浮标功能分

为气象安全、水文生化和通信 3 个模块，实现了浮标多设备的连续采集、处理和实时双向通信等功

能。依据不同模块的特点，系统采用多路复用器和串口扩展芯片实现接口扩展，从硬件上提高了系统

搭载能力。通信模块利用直接内存访问技术实现双路实时数据的转发、补发和远程控制等功能，以及

浮标系统在海上的可靠安全运行的人机交互功能。该系统已通过了实验室测试和海上现场实验，验证

了系统的稳定性、可靠性和测量准确性。
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Abstract　This  article  introduces  a  ocean  buoy  data  acquisition  system  based  on  modular  design  concept.
The  proposed  system  is  divided  into  3  modules  according  to  the  functions  of  ocean  buoy  data,  i.e.  the
meteorological  safety,  hydrology  biochemistry  and  communication.  The  device  can  realize  continuous
acquisition and processing of multiple devices of buoy, as well as real-time two-way communication and other
functions. According to the characteristics of different modules, multiplexers and serial port expansion chips
are used to realize the interface expansion of the system, which improves the carrying capacity of the system
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from  the  hardware.  The  communication  module  uses  direct  memory  access  technology  to  realize  the
forwarding,  retransmission  and  remote  control  of  dual-channel  real-time  data,  realizes  the  reliable  and  safe
operation of the buoy system at sea, and also improves its human-computer interaction function. The system
has been tested in the laboratory and on-site operation experiments at sea to verify its stability, reliability and
measurement accuracy.

Keywords　ocean buoy; data acquisition system; modular design; serial extension
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1    引　言

近年来，国家对海洋方面的研究投入加大。

为连续、广泛、准确地监测和采集海洋表面的自

然现象，需设计一个能在典型和极端海洋条件下

运行的完全自动化的强大系统。该系统能配备自

给自足的电源，足量的数据存储，并能在大多数

情况下高效准确地采集相关信息，记录一定范围

内发生的自然现象。通过使用装有可靠的数据采

集系统 (data acquisition system，DAQ)和各种传

感器的海洋浮标，可有效监测海洋环境中的相关

变量，有助于对海洋的系统性研究。

数据采集系统是一种用于测量物理现象，

并将其转换为数字数据的设备和软件组合，被

广泛应用于工业、科研、工程和环境监测等

领域。国际上，常见的搭载在浮标上的数据采

集系统有美国 CAMPBELL  公司的  CR  系列

系统、美国伍兹霍尔海洋研究所 8080系列系

统、德国 ControsSystem&SolutionsGmbh 公司的

SmartDIUWLogger  系统、加拿大  Axys  公司的

Watchman500 和 Hydrolevel 系统
[1]
，以及相对冷

门的其他国家自研 DAQ，如印度、韩国等国家

的自研系统。此类采集系统虽然比较成熟，但兼

容性不足，需要二次开发。

国外在 DAQ 面向海洋应用的例子很多，其

中比较经典的一个是用于监测浅海环境的低成本

浮标系统
[2]
，实现了对温度和海洋压力、温度和

大气压力的远程监测。2016 年，Martínez-Osuna
等

[3]
基于 CIGoM3 (Investigación 墨西哥湾海湾联

盟)设计了一套检测海洋和气象参数的数据采集

和遥测系统，完成了在墨西哥湾偏远地区的 4 个
沿海海洋学浮标上的实验测试，数据成功揭示了

每个站点的海洋环境。

随着中国海洋强国战略的推进和全球海洋观

测系统的建立，中国海洋浮标的研发进展迅速
[4]
。

目前，海洋浮标按照应用形式可分为通用型和专

用型
[5]
。通用型浮标指传感器种类多、测量参数

多、功能齐全，能对海洋水文、气象、生态等参

数进行监测的综合性浮标；专用型浮标指针对某

一种或某几种海洋环境参数进行观测的浮标。中

国通用型浮标研制起步晚，但整体水平已接近国

际领先，专用型浮标进步飞速，但离超一流水平

仍有不小差距。

不同环境需要不同类型的浮标，对应的浮标

流程设计和参数需求需要不断调整。浮标的传感

器更新迅速和不断变化的海洋环境均对海洋浮标

的监测能力提出了新需求
[6]
。山东省科学院海洋

仪器仪表研究所和国家海洋技术中心等研究机构

奠定了中国早期的 DAQ 基础，现在的 DAQ 测
量性能、扩展能力和稳定性有了更高的目标

[7]
。

本文介绍了一款低功耗的通用型海洋浮标数据采

集系统，利用定时器和中断控制器模拟了多模块
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并行采集处理电路，并依据海洋观测设备特点，

利用多路复用器和串口扩展芯片提升全系统的搭

载能力。 

2    浮标数据采集功能需求

 

2.1    系统级功能需求

浮标数据采集系统搭载设备包括观测设备、

系统监控设备和通信设备等。观测设备主要包含

气象和水文生化传感器，而传感器一般可分为独

立传感器和综合传感器两大类。气象传感器的观

测参数包含风速、风向、气温、相对湿度、气

压、雨量、能见度、长波辐射、短波辐射和天气

现象等，应具备秒级采样和分钟级数据统计能

力。水文生化传感器主要测量表层水温、表层盐

度、剖面水温、剖面盐度、波高、波周期、波

向、表层流速、流向、剖面流速、剖面流向、叶

绿素、溶解氧、pH值、浊度、蓝绿藻、水中

油、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、磷酸盐和化学需

氧量等，应具备十分钟级采样和数据统计能力。

系统监控设备包含电源电压和电量、位置信息、

姿态信息、电子舱状态等，应具备不低于分钟级

实时监控能力。常见的通信设备包括蜂窝网络、

短波通信和卫星通信端，应具备不低于分钟级实

时数据通信及简单的远程监控能力。 

2.2    设备级功能需求 

2.2.1  气象观测设备

气象传感器分为独立传感器和综合传感器。

独立气象传感器主要包含风传感器、温湿度传感

器、气压传感器、雨量传感器、能见度传感器和

长短波辐射传感器
[8]
，型号种类繁多，输出信号

不一，大部分兼具模拟和数字信号。例如，风速

风向传感器又分为机械和超声风传感器，机械风

传感器通过螺旋桨的转速和方向实现风的测量，

输出信号多为模拟信号；超声风传感器通过发送

的声波脉冲测量接收端的时间或频率差，从而计

算风速和风向，输出信号多为数字信号。另外，

风传感器既应具备备份能力，又应具备处理带方

向校正和无方向校正两大类传感器的能力。温湿

度传感器采用高灵敏度探头感应环境变化
[9]
，输

出信号既有模拟的，也有数字的。气象传感器还

应能兼容常用的综合传感器，如综合气象站、天

气现象仪。综合气象站通常可以测量风速、风

向、气温、湿度和气压等 5 种参数，也有一些可

以测量雨量和辐射，类似上文所述的风速风向

仪，也有自带风向校正和无风向校正两类。天气

现象仪在能见度传感器的基础上增加了雨量测量

设备，可以输出能见度、雨量和其他天气现象。

这些传感器的多样性和高性能使其能在各种气象

条件下提供准确可靠的数据，从而为气象观测和

研究提供有力支持。气象数据的采集和处理依据

《GB/T 14914.3—2021 海洋观测规范 第 3 部分：

浮标潜标观测》
[10]
、《HY/T 142—2011 大型海

洋环境监测浮标》
[11]
、《HY/T 143—2011 小型

海洋环境监测浮标》
[12]
等相关标准，具体情况如

表 1 所示。 

2.2.2  水文生化观测设备

水文生化传感器均为智能化传感器，即输出

信号均为数字信号，一般为 RS232和 RS485。此

类传感器的种类较简单，主要分为温盐深仪

(conductivity-temperature-depth，CTD)、水质仪、

波浪仪、海流计、剖面温盐仪、剖面海流仪和

营养盐仪等
[13]
。对于浮标系统的集成，数字通信

接口硬件设计相对简易，电源电压和电流要求较

苛刻，需要具备每个传感器的独立电源控制功

能；软件设计相对复杂，尤其是不同传感器相

互组合后，应能依据《GB/T 14914.3—2021 海洋

观测规范 第  3 部分：浮标潜标观测》《HY/T
142—2011  大型海洋环境监测浮标》《HY/T
143—2011 小型海洋环境监测浮标》等相关标准

定时采集、处理观测信息，最终实现标准化的数

据存储和传输，具体情况如表 2 所示。 
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2.2.3  安全监控与通信设备

安全监控设备主要包括定位设备、充放电控

制器、航标灯和开舱进水传感器等。定位设备一

般采用全球导航卫星系统 (Global  Navigation
Satellite  System，GNSS)，此技术已相对成熟，

硬件兼容 5 V 和 12 V 两种电压，软件具备分钟

级的实时监控能力。充放电控制器种类繁多，浮

标系统集成时应支持数字 RS485 信号和模拟电压

信号的集成。开舱进水传感器通常输出逻辑电平

信号，在集成过程中进行信号隔离，以增强系统

的稳定性。

通信设备主要包括码分多址系统/通用分组无

线系统、北斗二、北斗三、铱星、天通和甚高频

通信系统等。浮标集成兼容 12 V 和 24 V 两种电

 

表 1　浮标搭载的气象仪器参数

Table 1　Meteorological instrument parameters equipped with buoy
 

气象传感器种类 传感器种类 测量参数 输出信号

独立传感器 风速风向仪 风速 模拟频率 (12 V)、RS232、RS485

风向 模拟电压 (0～2.5 V/0～5 V/0～7.2 V)、RS232、RS485

温湿计 气温 模拟电压 (0～1 V)、RS232、RS485

湿度 模拟电压 (0～1 V)、RS232、RS485

气压计 大气压 模拟电压 (0～1 V)、RS232

雨量计 降雨强度 模拟电压 (0～1 V)

能见度 能见度 RS232、RS485

长波辐射仪 长波辐射 弱模拟电压 (0～10 mV)、RS485

短波辐射仪 短波辐射 弱模拟电压 (0～10 mV)、RS485

综合气象传感器 气象站 风速、风向、气温、湿度、气压 RS232、RS485

风速、风向、气温、湿度、气压、雨量

风速、风向、气温、湿度、气压、雨量、辐射

天气现象仪 能见度、雨量、天气现象 RS232、RS485

 

表 2　浮标搭载的水文仪器参数

Table 2　Hydrological instrument parameters equipped with buoy
 

传感器种类 观测参数 信号

CTD 水温、盐度、深度 RS232

水质仪 水温、盐度、叶绿素、溶解氧、pH值、浊度 RS232

水温、盐度、深度、叶绿素、溶解氧、pH值、浊度 RS232

水温、盐度、深度、叶绿素、溶解氧、pH值、浊度、蓝绿藻 RS232

水温、盐度、深度、叶绿素、溶解氧、pH值、浊度、蓝绿藻、水中油 RS232

波浪仪 波高、波周期、波向 RS232

海流计 流速、流向、垂向流速 RS232

剖面温盐仪 剖面水温、剖面盐度、深度 RS232

剖面海流仪 剖面流速、剖面流向 RS232、RS485

营养盐仪 硝酸盐 RS232

硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、磷酸盐 RS232

硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、磷酸盐、化学需氧量 RS232
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压，支持从几十毫安至几安的功耗需求，同时具

备蜂窝网络和短波通信的秒级、卫星通信网络的

分钟级实时通信和远程控制能力。 

3    浮标数据采集系统设计

 

3.1    系统硬件设计

系统的主芯片选用 ST 公司 (https://www.st.
com.cn/content/st_com/zh.html)基于 Cortex M4 内
核的 STM32F429VIG 芯片。该芯片支持浮点运

算单元和 高速数字信号处理器 (digital  signal
processing，DSP) 指令，具有 2 MB 的 flash，最

高运行速度达 180 MHz，配备 256 kB 的 RAM，

集成了 7 个可用串口，6 个 SPI、3 个 I2C、1 个
SDI和 17  个定时器。系统采用双时钟电路设

计，外部 8 583个时钟既可以提供系统时钟，又

可以作外部开门狗；内部时钟则作为系统运行主

时钟。数据存储采用 SD 接口进行。模拟电路的

部分电压、频率和电流的测量均由主芯片自带电

路实现。

串口扩展部分为 RS232  接口和  RS485  接
口，分别采用带缓存的 W2114  和无缓存的

CD4052 进行扩展。其中，气象与安全电路采用

带缓存的 W2114 进行扩展，水文与生化接口采

用无缓存的 CD4052 进行扩展。气象与安全预留

4 路扩展 485 接口和 4 路扩展 RS232 接口，水文

与生化部分则预留扩展 9 路 RS232 接口、2 路
独立的通信接口、1 路扩展检测接口、1 路 LCD
屏接口和 1 路扩展 GNSS 接口，具体设计思路如

图 1 所示。

电源管理通过主芯片 IO 端口和光电隔离器

协同工作，控制 MOS 管为搭载设备供电。浮标

搭载设备电源电压一般为 5 V、12 V和 24 V，系

统设计了 3 路 24 V、14 路 12 V 和 2 路 5 V 电源

控制电路。3路 24 V 电源主要用于通信、剖面海

流、生化传感器的供电；14 路 12 V 电源为常用

 

STM32F429

串口8

串口4

串口6

串口3

串口5

串口2

串口1

W2114

W2114

CD4052

CD4052

CD4052

SCC   485

CMP  232

TH     485

WPI   485

WST  232

WST  485

ATP   232

RD     232

GNSS  232

PC       232

SPC     232

CTD    232

WVS  232

IMM  232

BKI     232
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图 1　STM32F429 串口控制设计

Fig. 1　STM32F429 serial control design
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搭载设备供电；2  路  5  V  电源中的一路用于

GNSS 供电，一路为备用电源。 

3.2    系统软件设计

基于 ARM 主芯片 STM32F429VIG 的高运行

速度和多定时器特点，该系统设计采用定时器

(timer)中断机制，虚拟了 3 个独立的运行模块：

气象安全模块、水文生化模块和通信模块
[14]
。其

中，timer3 负责气象安全模块的数据采集与处

理，循环周期通常设为 1 s 和 3 s；timer5 负责水

文生化模块的数据采集与处理，并对全系统的数

据进行整理和存储，循环周期设为 10  min；
timer4 负责通信系统采集数据的准确实时传输，

同时响应岸站的远程设置和数据查询等指令，循

环周期通常设为 1 s，以满足浮标的实时数据传

输和远程控制需求。整体系统软件设计思路如

图 2 所示。

气象安全模块主要负责气象、电源、航标灯

等数据的采集与处理，涵盖参数多，组合复杂。

该模块兼容模拟信号 (电压、电流和频率)和数字

信号 (RS232和 RS485)的不同组合，并通过简单

设置后实现不同传感器的组合运行。系统启动后

首先读取系统时钟，并依据当前时刻计算剩余的

采样时间。timer3 的循环周期设为 30 ms，每 3 s
可实现 100 个操作。气象数据的采集和处理又分

为三级循环：3 s  循环主要负责采集风速、风

向、气温、湿度和气压等信息；1 min 循环主要

负责分钟级信息统计及浮标电源和电子舱状态的

实时监控；10 min 循环主要负责 10 min 气象信

息统计，并采集个别气象，如能见度、天气现

象、辐射和雨量等信息。气象安全模块设计思路

如图 3 所示。

水文生化模块不仅要承担水文与生化观测设

备的数据采集与任务处理，还要负责全系统观测

数据的整理和存储功能。由于浮标的最小观测与

传输频率为 10 min，因此水文生化模块的循环周

期也设为 10 min。在每个循环周期内，系统首先

 

启动

PC 检测 工作 LCD 检测

读取时钟

设定 timer5

设定工作时序设定 timer3

设定 timer4

气象 3 s 循环采集
水文、生化 10 min

顺序采集

通信 1 s 循环响应岸
站命令、数据通信

数据传输

10 min 数据整理、存储

远
程
通
信

图 2　系统软件设计

Fig. 2　System software design
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读取时钟，并设置 timer5 的定时时长，即剩余

10 min 的采样时间，然后读取配置参数，并设置

本循环中传感器的工作时序，依据设定的时序依

次采集传感器数据。在每个 10 min 循环结束时，

水文生化模块还需将浮标系统的所有数据整合并

存储于 SD 卡中。

通信模块的功能主要包括两部分：一部分为

整理后的水文生化模块系统数据通过通信机发送

至岸站数据接收系统；另一部分为准时响应岸站

接收系统发来的远程命令。数据通信通过两路独

立的串口进行，系统搭载两路通信设备，并根据

通信设备的通信协议将数据发送至岸站数据接收

系统。响应岸站命令分为数据查询命令和远程控

制命令两类。由于海上通信网络环境有限和浮标

不稳定的运动姿态，通信不一定能一次成功，因

此远程数据查询或补发成为保证浮标数据有效接

收率的必要手段。浮标作为一个无人值守的自动

观测平台，现场维护周期通常为一年。远程控

制、监测、设置不仅能提高系统的智能化水平，

还是维持系统稳定运行的重要保障。为实现这一

功能，timer4 的循环周期通常设为 1 s，实时监测

并响应岸站远程控制命令。 

4    实验室环境测试

由于浮标数据采集系统一般安装在封闭的电

器舱内，因此影响系统稳定性的主要因素是环境

温度和电磁干扰。

浮标数据采集系统一般安装在位于水气界面

的主密封舱内，与变化较大的气温相比，水温对

舱内温度具有调控作用，使舱内温度不会出现较大

的起伏变化。中国沿海气温一般为－10 ～50 ℃。

为模拟环境温度的影响，依据国家标准海洋仪器

环境试验方法的 GB/T 32065.3—2015[14]、GB/T
32065.5 —2015[15]、 GB/T  32065.2 —2015[16]和
GB/T 32065.4—2015[17] 进行环境试验，即分别选

择低温－40 ℃[14]
、高温 85 ℃[15] 进行贮存试验，

低温－20 ℃[16]
、高温 75 ℃[17] 进行运行试验。

为模拟雷电感应电势串扰、操作过程中人体

静电干扰和运行环境中其他辐射干扰或搭载设备

辐射干扰对本文设计的浮标数据采集系统的影

响，依据 GB/T 17626.4—2018[18]、GB/T 17626.2—
2018[19]和 GB/T 17626.3—2023[20]，选择±2  kV、
重复频率为 5 kHz 和 100 kHz 的电快速瞬变脉冲

抗扰度，±6 kV 的静电放电抗扰度，30 V/m、80～
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Fig. 3　Meteorological security module working principle design drawing
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6 000 MHz 的射频电磁场辐射抗扰度进行试验。

试验结果显示，首批 10 台浮标数据采集系

统均可通过上述环境试验，表明系统的稳定性和

可靠性不受环境影响或影响较小。 

5    海上现场试验

经过实验室测试后，为进一步验证浮标数据

采集系统的可靠性、稳定性和测量准确性，2023
年 9 月 15 日 0 时至 10 月 15 日 23 时在中国某海

域进行了现场试验，所测数据如下：风场、温度

和气压等气象数据，海表水温、波浪和海流等水

文数据，传感器输出信号覆盖模拟频率、电压和

数字信号，并采用一套浮标两套独立数据采集系

统做对比试验。由于仅安装了一个水温传感器，

因此本文不探讨水温数据，重点分析几组能实现

主副采比较的典型数据。 

5.1    数据分析 

5.1.1  风测量数据

风速风向传感器输出为模拟信号，风速为

0～1 000 Hz 的频率信号，风向为 0～5 V 的电压

信号。另外，传感器输出为载体坐标系下的相对

值，系统装有一个电子罗盘，用以将传感器采集

的数据转换为标准的地球坐标系中的绝对风速

风向。

风场变化如图 4～图 6 所示，极大风速、最

大风速、平均风速的变化趋势相似，以最大风速

(主数采)为例，9 月中旬，当地风速较平稳，下

旬开始，风速有一次显著的变化过程，持续至

9 月末，期间风速最大值为 16.3 m/s，风向由北

转西。10 月初，风速略增加，10 月 5 日后风速

较小，持续 3 d 后风速、风向呈现日周期的显著

变化，到 10 月中旬后，风速又经历了一次显著

的变化过程，期间风向为西南。整个分析时段

中，最大风速为 16.6 m/s，最小风速为 0.5 m/s，
平均风速为 5.4 m/s。

两个数据采集器测量的极大风速、极大风速

对应风向、最大风速、最大风速对应风向、平均

风速、平均风速对应风向的一致性较高，相关系

数大于 0.99，可以互相验证，测量结果真实有效。 

5.1.2  气压分析

气压分析的是数字信号，有显著的半日周期
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Fig. 4　Main and auxiliary DAQs collect time series of extreme wind speed and direction
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变化，一天中有两个峰值和谷值，如图 7 所示。

最大值出现在上午 9—10 时，午后气压最低。9
月下旬出现一次低压天气过程，当地气压逐渐

减弱，于 25 日降至最低值  999.6 hPa，后逐渐

增强，其后平稳变化，到 10 月中旬又经历一次

高压过程。整个分析时段中，气压最大值为

1  014.3  hPa，最小值为  999.6  hPa，平均值为

1 007.6 hPa。两个数据采集器测量的气压高度一

致，相关系数达 0.99，可以互相验证，测量结果

真实有效。 

5.1.3  气温分析

气温分析的是数字信号，可检测的温度范围

为 －50～50 ℃，电压范围为 0～1 V，气温精度

为 0.1 ℃，电压采集精度为 1 mV。
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气温变化如图 8 所示，9 月 16 日、25 日，

10 月 8 日以及 12 日前后，当地出现了几次降温

过程，9 月 18 日和 10 月 6 日前后经历了两次小

幅升温过程。整个分析时段中 (主数采)，最高温

度为 32.2 ℃，最低温度为 24.7 ℃，平均温度为

28.9 ℃。两个数据采集器测量的气温高度一致，

相关系数达 0.98，可以互相验证，测量结果真实

有效。 

5.1.4  剖面流分析

剖面流数据是数字信号，浮标系统只安装一

套海流计，其数据采集具有设置参数复杂、数据

量大的特点，剖面流速流向参见图 9 。剖面海

流计位于水下约 1.5 m 处，设置层数为 20，层厚

为 5 m。当地水深为 90 m，因此选择上 18 层进

行分析。

整个观测时段内，当地海域中层水体海流较

大，平均深度在 50 m 左右流速达最大。由剖面

海流时间序列可知，当地海流存在明显的半日潮

特征，整个流速剖面体现出半日周期的往复运

动。此观测结论与当地的潮汐、潮流特征一致。 

5.1.5  波浪分析

波浪变化如图 10 所示，最大波高、有效波
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高、平均波高的变化趋势相似。以最大波高 (主
数采)为例，9 月中旬，当地波浪较小，波高约

为 0.50 m，9 月 24 日开始，波浪显著增大，海况

变差，这一过程持续一周，到 9 月末结束，期

间，波高的最大值为 3.23 m。10 月初，波浪平稳

两天后，波高略有增大，10 月 5 日前后有一次小

的波浪变化过程。随后，波高呈波动上升趋势，

于 10 月中旬，又经历了一次显著的变化过程。

整个分析时段中，波高的最大值为 3.93 m，最小

值为 0.22 m，平均值为 1.15 m。两个数据采集器

测量的最大波高、有效波高和平均波高高度一

致，各波高的相关系数大于 0.99，可以互相验

证，测量结果真实有效。 

5.2    讨　论

数据采集器在浮标中的作用至关重要，负责

收集、处理、存储和传输监测环境参数和浮标

自身安全监控数据，对整体系统的扩展性和稳定

性起决定作用。加拿大 Axys 公司先后开发了

WM500 和 Hydrolevel 两款专业微处理器 (micro
control unit，MCU)，并基于开发的 MCU 研制了

浮标数据采集器。美国 CAMPBELL 公司的 CR

系列是应用最广泛的浮标数据采集器，具有一定

数量的模拟和数字接口，但缺乏电源管理模块，

需要用户加装，且数字接口有限，复杂浮标系统

需要多台串联使用
[21]
。在美国墨西哥计划中，浮

标数据采集器将单 MCU 作为核心模块控制传感

器采集信号，串口扩展采用 USB Hub[22]。在印度

洋观测浮标中，印度采用基于单 MCU 设计的 3
层直连式存储 (direct  attached  storage，DAS)框
架，通过分布式电池结构和减少电路板元件延长

DAQ 工作时间，但串口扩展严重不足
[23]
。韩国

一种小型浮标数据采集器采用多数据链路系统，

通信模块依据不同卫星定制
[24]
。中国成熟的浮标

采集系统大多为多电路板块多模块化设计，将不

同任务板块分离，多电路板集成的 DAQ 分别进

行信号收集。例如：山东省科学院海洋仪器仪表

研究所早期的数据采集器将采集和通信分离；国

家海洋技术中心早期的浮标数据采集器采用气

象、通信和主控制 3 个模块；青岛卓建海洋装备

科技有限公司采用气象和主控制两个模块。除此

之外，公开资料显示，近年来，中国新研发的数

据采集器多采用总线加自采集模块
[6-7]

，可实现多
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Fig. 9　Profile flow velocity and direction distribution diagram
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设备集成的扩展功能。

综上所述，常见的海洋浮标数据采集系统主

要有 3 种设计：单 MCU 直接采集信号设计、分

任务多电路板模块化设计、总线设计。单 MCU
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图 10　主副数据采集最大、有效和平均波高时间序列

Fig. 10　Main and auxiliary DAQs collect time series of maximum, effective, and average wave height
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直接采集信号设计的功耗虽然较低，但单 MCU
的接口扩展性较弱；多电路板设计存在功耗高、

扩展性不足等问题；总线设计的扩展性虽然被增

强，但随着子采集模块的增加，功耗也明显增

加。本文设计的采集系统利用 ARM 芯片定时器

和中断控制器虚拟多线程并行采集系统，并通过

分析常见通用传感器的接口模拟选择开关和串口

扩展芯片，既提高了系统的扩展性，又降低了系

统的功耗。

为保证数据准确性，本文实验利用两套数据

采集器采集数据，试验结果表明：风场、气温和

气压变化高度一致，数字信号和模拟信号的准确

性和真实性均得到证明，即采集的数据真实有

效。此外，风传感器采集的风场相对值经过了罗

盘校正，得到的地球坐标系下的真值一致性较

高，表明了数据采集系统的采集和处理准确性较

高。由采集并处理过的水文数据图充分体现了当

地海流具有半日潮特征，即一天内，潮汐有两次

高潮，两次低潮。

为进一步验证浮标采集数据的有效性，可结

合当地天气记录进行分析。9 月下旬经历了一次

显著的天气过程，该现象与浮标观测数据吻合。

通过分析可知，该天气变化表现为风速显著增

强、气压下降和温度降低，显示为一次显著的大

风降温过程。特别是 9 月 25 日，随着风速的显

著增加，海水温度明显下降，日变化幅度略小，

整体呈下降趋势，降幅大于 1 ℃。海上试验结果

表明：浮标采集的数据能准确反映海洋环境的实

际状况。 

6    结　论

本文针对海洋环境实时监测的需求和市场上

常见的浮标采集系统，设计了一款低功耗的海洋

浮标数据采集系统，本系统具有兼容性、扩展

性、数据准确性和运行稳定性等优点。系统利用

定时器和中断控制器虚拟多模块并行采集电路，

并依据海洋环境监测设备的特点尽可能扩展其设

备接口，既降低了功耗，又提升了对海洋环境的

监测效率。该系统进行了实验室环境试验和海上

试验，验证了其稳定性和测量数据的准确性。
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