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摘要　为了设计一种基于我国自主卫星导航定位系统的 ＡＲＧＯ浮标，提出了应用北斗卫星导航定位系统的 ＡＲ－
ＧＯ浮标设计方案。阐述了ＡＲＧＯ浮标的基本原理、应用概况和现有北斗卫星导航定位系统的基本应用，初步提

出了基于北斗卫星导航系统的ＡＲＧＯ浮标设计方案；从通信方式、体制和定位、配重等方面对基于北斗的 ＡＲＧＯ
浮标设计进行了可行性分析，研究了基于北斗卫星导航定位系统的 ＡＲＧＯ浮标通信方式和两种通信模式。研究

表明，基于北斗卫星导航定位系统的ＡＲＧＯ浮标方案可行。
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引言

地球海洋学实时观测阵（ＡＲＧＯ：Ａｒｒａｙ　ｆｏｒ

Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）浮标可以自
动采集０～２０００ｍ的海水温度、盐度等资料，并通
过ＡＲＧＯ卫星传送回地面接收站［１－２］。这些资料是

研究海洋科学的基础，分析这些资料可以了解大尺
度实时海洋变化，提高天气和海洋预报精度；可以有
效防御全球日益严重的天气和飓风、风暴潮等海洋
灾害给人类造成的危害，为航海、军事海洋学服

务［３－５］。目前运行的ＡＲＧＯ浮标，通常采用ＧＰＳ定

位，利用ＡＲＧＯ卫星系统进行通信传送水文资料，

但是对于现有的 ＡＲＧＯ浮标和 ＡＲＧＯ卫星系统，

我国没有自主知识产权，在技术和手段上受制于人。

而北斗卫星导航定位系统属于我国自主研发的卫星

系统，具有导航、通信和授时功能［６］，如果可以研究

基于北斗系统的ＡＲＧＯ浮标设计，不仅可以拓展北
斗卫星导航定位系统的应用，也为ＡＲＧＯ浮标的设
计提供了一种新的设计思路。

１　ＡＲＧＯ浮标原理

国际ＡＲＧＯ计划提出施放３０００个剖面浮标组

成一个海洋观测网，以便实时观测全球海洋上层的

温、盐度结构［３－５］。每个浮标之间距离约为３００ｋｍ。

浮标被设置在２０００ｍ水深附近漂移，且每隔１０天
上浮一次，把测量的温、盐度剖面资料和位置信息通
过卫星传送到设在陆上的接收站［３］。然后，浮标再

次下沉到预定的深度进行新一轮循环。浮标的使用
寿命约４年，其工作原理与高空气象探测施放的无
线电探空仪相似。ＡＲＧＯ浮标布放后自动潜入设
定深度的等密度层上，随深层洋流漂移，到达预定时
间后自动上浮，并在上升过程中进行连续剖面测量。

浮标到达海面后，停留６～１２ｈ，将采集存储的数据
通过平台发射终端（ＰＴＴ）传送给卫星，通过ＡＲＧＯ
卫星系统将数据传输给用户。全部数据传输完毕
后，浮标会再次自动下沉到预定深度，重新开始下一
个循环过程［３－６］。

ＡＲＧＯ浮标定位方式主要有ＮＯＡＡ卫星多普
勒频移法定位和ＧＰＳ定位［７］。ＮＯＡＡ卫星多普勒

频移法定位是使用两颗 ＮＯＡＡ卫星对某一平台发
射终端（ＰＴＴ）进行多普勒测量，每次测量对应着该
平台发射终端（ＰＴＴ）的一个可能的位置区，呈半圆
锥面形式，卫星位于圆锥顶点，计算圆锥面与平台发
射终端（ＰＴＴ）所在球面的交线，可得到浮标的位
置。ＧＰＳ定位法则是利用美国ＧＰＳ卫星系统进行
定位。

ＰＡＬＡＣＥ、ＡＰＥＸ、ＰＲＯＶＯＲ和ＳＯＬＯ剖面浮
标是各国在实施 ＡＲＧＯ计划中应用较为广泛的４



种代表性的 ＡＲＧＯ浮标［５－６］，尤以 ＡＰＥＸ和ＰＲＯ－
ＶＯＲ型浮标投放数量最多。其定位与数据通信由

ＡＲＧＯ卫星系统完成，该系统包括５颗卫星，４颗为
定位ＧＰＳ卫星，一颗为通信卫星，在浮标上搭载一
个ＧＰＳ接收装置，定位数据经平台发射终端（ＰＴＴ）
传送给通信卫星。中国 ＡＲＧＯ大洋观测网试验选
择、引进了ＡＰＥＸ型和ＰＲＯＶＯＲ型两类剖面浮标，
我国也自行研制了国产ＣＯＰＥＸ浮标，在技术上取
得了很大突破，但其定位和通信手段仍采用ＡＲＧＯ
卫星系统［８］。

２　基于北斗定位技术的剖面浮标设计方案

作为我国自主研发的卫星导航定位系统，北斗
用户机系统中用户与用户、用户与中心控制系统间
均可实现双向简短数字报文通信，用户终端具有双

向数字报文通信能力，用户可以一次传送多达１００
个汉字的短报文信息。有研究人员提出将北斗导航
定位系统引入气象水文监测系统，以实现水文资料
的传输。该系统在水文监测网中增加若干北斗用户
机，直接利用北斗的通信功能进行水文环境监测，并
取得了一些效果很好的实际应用［９－１２］。
目前北斗系统在海洋水文、气象监测中的应用

主要是数据传输。对于剖面浮标的设计，尚未考虑
采用北斗系统的定位功能。虽然目前的定位范围还
限于我国及周边区域，到２０１２年建成覆盖亚太地区
的区域导航系统时，即可完成对亚太地区的定位和
通信。在研制浮标样机时，可以考虑用北斗模块取
代ＧＰＳ定位装置，设计完全国产化的剖面探测浮
标，并利用北斗卫星的通信功能传送浮标资料数据，
结构设计如图１所示。

图１　基于北斗系统的剖面浮标组成框图：（ａ）浮标系统信号流程图，（ｂ）浮标结构图

３　可行性初步分析

用北斗模块取代ＧＰＳ定位装置，浮标的总体结
构没有大的改变，但是通信机制、配重设计等将发生
变化，研究其可行性主要考虑的问题有通信体制和
定位配重等。

３．１　通信方式和体制

３．１．１　现有ＡＲＧＯ浮标系统通信体制
根据海洋剖面浮标要实现大量数据实时传输必

须要有定位数据、无人值守在海上任何位置独立工
作数年、通信设备功率小等特点，目前 ＡＲＧＯ浮标
系统采用ＡＲＧＯ卫星定位与数据传输系统进行通
信［２，８］。其特点是：①内设 ＡＲＧＯ 发射平台终端
（ＰＴＴ）。②按国际 ＡＲＧＯ计划要求传输数据，其
内容是：浮标自身的信息（包括仪器编号、ＡＲＧＯＳ

项目号、ＰＴＴ识别ＩＤ、负责人、剖面号、下沉开始
时间、各组电池电压、气泵工作时间，还有漂移层温
度、盐度、压力和参考深度时的活塞位置、剖面终止
标志等）；每次剖面 ＣＴＤ测量数据（包括压力、温
度、盐度、ＣＲＣ校验值）；浮标在海面时的定位数据
（包括经、纬度／年／月／日／时／分／秒及卫星系统参
数）。③数据格式与ＡＲＧＯ计划兼容。

３．１．２　北斗系统的通信体制
北斗卫星采用码分多址（ＣＤＭＡ）直接系列扩

频通信［９－１１］方式（图２），北斗接收机模块按照北斗通
信协议对信息编码发送通信申请。地面控制中心接
收从卫星转发的定位申请和通信申请，处理定位申
请可以得到位置信息，然后按照通信申请的要求经
卫星传送给地面部分指定的北斗接收机终端。
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图２　北斗接收机内信号调制流程图

３．１．３　基于北斗系统的ＡＲＧＯ浮标通信方式
在北斗ＡＲＧＯ浮标系统中，主要由浮标中的北

斗接收机通过北斗卫星和地面站的接收机之间完成

通信。北斗接收机终端主要完成浮标的定位和探测
数据的传送，要用到定位申请指令和终端到终端通
信申请指令。指令内容用 ＡＳＣⅡ码表示，并以＄为
起始位，以，〈０Ｘ０Ｄ〉〈０Ｘ０Ａ〉为结束标志，不同信息
之间以“，”分隔，并以字符串形式进行传输。定位申
请指令格式为：“＄ＰＡＰＰ，保密要求，定位类型，测
高方式，已知高程，天线高，服务频度，校验和
〈０Ｘ０Ｄ〉〈０Ｘ０Ａ〉”。终端到终端通信申请指令格式
为：“＄ＴＴＣＡ，发信方ＩＤ，收信方地址，保密要求，
回执标志，电文长度，电文内容，校验和〈０Ｘ０Ｄ〉
〈０Ｘ０Ａ〉”。其中电文内容同 ＡＲＧＯ系统通信内容
一致，主要有：①浮标自身的信息，包括仪器编号、

ＡＲＧＯＳ项目号、ＰＴＴ识别ＩＤ、负责人、剖面号、下
沉开始时间、各组电池电压、气泵工作时间，以及漂
移层温度、盐度、压力和参考深度时的活塞位置、剖
面终止标志等。②每次剖面ＣＴＤ 测量数据，包括
压力、温度、盐度、ＣＲＣ校验值。③浮标在海面时的
定位数据，包括经、纬度／年／月／日／时／分／秒及卫星
系统参数。
浮标布放后自动潜入设定深度的等密度层上，

随深层海流中性漂浮［３－５］。到达预定时间后自动上
浮，并在上升过程中进行连续剖面测量。浮标到达
海面后，停留６～１２ｈ，通过卫星系统将数据传送到
地面接收站，处理后分发给用户。通用型北斗民用
机指标一般为：开机捕获时间小于等于２ｓ，失锁重
捕时间小于等于１ｓ；接收灵敏度小于等于－１２７．６
ｄＢｍ（误码率小于１０－５）；在接收灵敏度不低于

１２７．６ｄＢｍ情况下，通信成功率高于９９．５％；对于
通信过程中可能存在的重复接收、接收缺失、数据错
误或结构错误等主要的错误类型，可以通过接收方
判别、增加重发、补发机制等方法实现通信质量控
制［１２－１３］。根据不同的通信型北斗用户机特点，其通

信频次根据不同用户机型为秒级到分级之间，通常
为３～５ｓ每次，每条短报文信息最大容量为４４个
汉字或１５７个１６进制数。现有ＡＲＧＯ卫星传送浮
标数据量为每条信息最长２５６位［２］基于以上技术条
件和浮标每次到达海面停留６～１２ｈ的实际情况，
可以在规定时间（６～１２ｈ）内完成数据的传送并且
解决好在天气和海洋环境的多变条件下差错传送

问题。

３．１．４　通信工作模式

ＡＲＧＯ浮标和北斗卫星通信组网，可采用两种
方式，即点对点通信模式和专线通信模式［９－１０］。
点对点通信方式基本由：ＡＲＧＯ浮标通信平台

（ＰＴＴ）、海洋水文中心控制站、北斗卫星系统、服务
商网管中心（神州天鸿）４部分构成，其结构框图如
图３所示。

图３　点对点通信模式

ＡＲＧＯ浮标负责采集水文数据，通过通信接口
接至北斗卫星的用户发射终端，北斗卫星作为中继
将数据发往海洋水文中心的地面接收终端，终端接
收数据后发送到用户中心服务器进行处理、分析、校
验、存储、统计。服务商的网管中心负责对通信终端
进行控制。
专线通信模式下，系统构成基本与点对点通信

模式一样，不同的是ＡＲＧＯ浮标通信平台（ＰＴＴ）的
数据不是直接发往海洋水文中心，而是先将数据发
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往北斗服务商网管中心（神州天鸿），再通过地面网
络将数据传至用户海洋水文中心服务器，如图４
所示。

图４　专线通信模式

海洋水文中心服务器与服务商网管中心（神州
天鸿）通过专线连接，实现双向数据通信。ＡＲＧＯ
浮标负责采集海水温、盐数据，浮出海面时通过通信
接口接至北斗卫星的用户发射终端，将数据发至北
斗卫星。北斗卫星作为中继，将信号发往服务商（神
州天鸿）的网管中心，再由网管中心将所有数据通过
专线发送到海洋水文中心服务器，指令或控制信息
同样将经由专线发送到服务商网管中心（神州天
鸿），然后再以广播方式播发至所有水文数据需求单
位或单独发送到某一指定水文站。

３．２　定位和配重设计
目前北斗系统用户机指标一般是：定位精度

２０ｍ（无标校机区域１００ｍ），平均无故障工作时间
大于等于２００００ｈ；平均故障维修时间小于等于

３０ｍｉｎ；工作温度－２０～＋５５℃；存储温度－５５～
＋７０℃；抗冲击６ｇ／ｓ；抗振动０．１ｇ／（２０～１００）Ｈｚ。

定位技术指标完全满足 ＡＲＧＯ 浮标定位精度的
需求［２］。

剖面浮标仅靠改变本身体积便可在大海各个深

度层实现潜入和漂浮。设计标体的底部为可改变体
积的皮囊，通过高压单冲程液压柱塞泵驱动系统，将
高压泵内的油注或抽回皮囊，从而改变皮囊体积，使
浮标在水中可以上升或下潜。浮标在水中停留一般
设置成３种状态：水面漂浮状态、水下停留状态和采
集起始状态［４］。用于改变浮标体积的关键部件是一
台单冲程柱塞泵和置于浮标体之外的可变体积皮

囊，通过改变皮囊内部结构来实现浮标体积的改变，

实现浮力的变化，为确保浮标漂浮在水面时的通信

正常进行，浮标内部通常还设计一气囊涨缩回路（由
小气泵和单向阀、三通阀、管路、连接气囊组成）。现
有北斗接收模块与剖面浮标中正在使用的 ＧＰＳ装
置的重量相当，基本都在１００ｇ左右［１１－１２］，重量和体
积变化很小，基本变化量可以通过浮标中体积可变
皮囊参数微调进行下潜深度标定予以解决［７］。微小
的重量变化则可以通过改变浮标内用于配重的塑料

瓶中铅丸的重量来实现［１３］，调整配重至浮标重量改
变不超过２ｇ即可。

３．３　供电设计问题
由于北斗系统中复杂的数据处理和管理任务全

部集中于地面中心管理站，作为定位和通信所用的
用户终端设备的任务得到了极大的简化，待机情况
下的系统功耗可以低至数十毫瓦［１４］，用于向同步卫
星通信时发射功率约为２０Ｗ。北斗系统通信效率
很高［１５］（北斗通信数据波特率为９６００ｂ／ｓ，而现有

ＡＲＧＯ卫星通信波特率为１２００ｂ／ｓ），在通信效率
提高的同时可以缩短传输数据时所用的电能消耗，
大大提高ＡＲＧＯ浮标的设计使用时间。最新研究
表明，可以改用锂电池或碱性电池对ＡＲＧＯ浮标进
行供电，可以大幅度提高 ＡＲＧＯ 浮标的供电能
力［１３］。综合来看，供电设计可以满足需要。

４　结论

通过对ＡＲＧＯ浮标系统结构和设计的分析，依
托我国北斗卫星导航定位系统，提出了一种基于北
斗的ＡＲＧＯ浮标设计方案，初步分析表明此方案可
行。随着我国北斗系统的不断完善，研制拥有自主
知识产权的剖面浮标的条件已经基本具备，依托我
国自主研发的卫星导航定位系统的 ＡＲＧＯ浮标研
制对于保护我国的海洋安全有重要意义。
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