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摘要：针对国家平陆运河工程，5G智慧航标应时而生。面对这一新河道、新挑战，旧式航标无法应对

当今集成智能化发展的需求，设计了一款智慧航标，能实时采样并将数据发回后方，辅助管理人员合

理运用并且掌握平陆运河实况，助力广西平陆运河经济腾飞。该航标具有水质检测、船运避障提示，

科研跟踪绘制等功能。 

 

关键词： 平陆运河  智慧航标  5G通信  测绘数据 
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一、 设计背景及作品简介 
设计背景及作品简介 

广西作为沿海省份，区内又有众多河流，但是水路运输能力弱，河道边缺少导航浮

标，当地很多运输船只不敢在夜间行驶。而且广西正在建设平陆运河，加快建设国家综

合立体交通网的联网工程，建成通航后将直接开辟广西内陆及我国西南、西北地区运距

最短、最经济最便捷的出海通道。 

为了解决水路夜间运输，当前主要使用传统浮标，然而传统浮标功能单一，维护成

本大，浮标大多是用钢材制作,钢材易腐蚀,需要进行防腐处理,涂 刷大量防腐化学材料

和表面颜色,给水生生物造成巨大威胁且维护保养存在污染。习近平在十九大报告中指出

，坚持人与自然和谐共生。必须树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，坚持节约资

源和保护环境的基本国策。 

当前河道数据采集的方式多种多样，如遥感卫星，监测浮标，监测站，人工监测，

每一种方式各有千秋。摇杆卫星监测范围广，但是造价昂贵不能监测水质的相关数据，

使用成本高；浮标监测成本低并且可以持续监测，而且制造成本和使用成本相对较低；

水文监测站成本最低，但是获得的数据有限，只能在监测站周边进行监测；人工定时监

测成本低于浮标监测，但是需要投入大量的人力，耗费时间。通过对比这几种方式，浮

标监测及解决了监测站数据收集有限，又能解决人工和监测问题，使用成本比卫星低，

因此河流浮标监测最为合适的手段之一。然而当前国内的河流监测是主要是人工监测，

和监测站监测，监测数据不足，时间不连续不及时而且耗费大量的人力物力，不能对河

流环境的及时预警。 

为贯彻落实绿色航道建设，促进水路运输，减轻环境部门工作量保证及时发现问题

解决问题，做到既要金山银山，也要留得住绿水青山，本项目拟设计一款全天候的智能

化的实时监测航道及其水文数据小型浮标。通过环保材料的使用，一体化灯器，水力和

太阳能双向发电，集成视频监控和多用途传感器与浮标结合形成智能化的浮标，所收集

到的数据通过5G实时数据共享，让船只及时了解航道信息，全面提升对河流环境的检测

能力，提高污染防治、节能低碳、生态保护、资源节约循环利用水平，推进绿色智能化

航道建设。 

如图1-1中，（a）为美国KEO锚系浮标，（b）为我国海洋局设计的漂流式浮标。 

 
(a)                                    (b) 

图1-1 
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二、国内外发展状况 

2.1国内外现状 

随着科技的进步，水路运输已经成为全球主要的物资运送方式之一，为了解决运输

航道的问题，国内外的专家学者很早就致力于航道导航浮标的研究。在经济快速发展的

同时环境问题也越来越突出，越来越多的人认识到保护环境的重要性，专家学者们不在

单一的研究导航式的浮标，近几年来他们致力于研究不仅具有导航作用而且可以采集水

域数据进行分析，以便于及时发现环境治理中存在的问题，及时解决保护好环境。 

2020年许娟设计基于北斗传输的海洋观测航道浮标，并在天津港复式航道上作为海

洋观测的载体和导航浮标，利用北斗系统进行数据的传送。2020年南海航海保障中心西

沙航标处何瑞冠等对小型杆式灯浮标在西沙水域小船航道应用和推广，并对小型浮标的

选型设置投抛技巧和注意事项提供可靠性的建议。 

2022年詹家涛针对疏浚航道设置浮标的要求，研究锚泊的稳定性计算，并在南通港

口进行实地实验。他的计算浮标锚泊所需要的铅块的重量和浮标的回转半径为我们设计

浮标锚泊提供一种可靠的技术支撑。李阳提出了一种可以找出相对合理的浮标锚链长度

的配置方式；于炳亮等人设计水质水样自动采集控制系统在海洋生态监测浮标上的运行

证明该系统的可靠性，能很好的满足工作要求。 

Akos介绍了由欧盟支持的水质监测和早期预警系统，由浮标携带传感器，将数据发

送到河边关网，再由关网发到服务器，在服务器上保存和进行数据的处理，达到减少水

质监测的成本；uan D. Medina提供一种新颖的浮标设计，该浮标开源和成本低，具有良

好的效果并用于鱼类养殖水质的远程监测，在养鱼场中实现自动数据采集和储存。 
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三、方案设计 
3.1 方案选定 
 

依据产品需求，最终的设计需要满足： 

1、作为基本航标指引避障  

2、5G回传勘察测绘运河道两岸重点监测区域实况  

3、5G回传勘察测绘运河道水面下实况  

4、5G检测平陆运河水质指标  

5、5G监测水域咸度  

6、检测运河船运流量  

7、便于岸端执法护航 

依据对现有产品市场调查 

8、近似尺寸的传统非智能泡沫航标造价约3000元以上，智能航标造价约45000元以

上，因而本产品价格应低于此类产品市场价格。 

    9.具有能源自给自足性能 

    10.具有一定的增值服务 

设计思路： 

 

 
                   图3.1.1  设计产品的各部分组成 

 

  经过对产品需求1的分析，本品设计对应部件2(航标灯)、部件3(雷达反射波增大器)、

部件4（警告标识反光柱），对过往船只全天时全天候，尤其是夜间通航安全达到了了设

计目的，航标灯在晚间开启灯光，以闪烁的方式进行警示；雷达发射波增大器以增强船
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载雷达扫描反射回波增强的方式，通过驾驶舱内雷达屏幕显示回波障碍，间接的警示过

往船只；航标通体为警告色，尤其是警告标识反光柱在日间反光条件极佳，便于目视航

行观察。 

   

  对于产品需求2、3、4、5、7中的5G通讯及回传要求，本产品设计部件5、部件6以及

arduino mega2560 主控板的5g/4g cat.1/GPRS拓展模块，经由MQTT通讯可以将采集的数

据甚至根据需求加装的相机模块拍摄的照片回传至岸端PC端或者网站页面，同时拓展板

可根据设置的通讯号码，将故障维修（例如灯泡损坏更换、浮标内部进水、电池健康度

不足）信息传送给区域运维人员；对于需求7 岸端执法护航人员，可以通过外接摄像头

模块进行监控调查及取证。 

 

  对于产品需求4、5，本产品采用模块化设计，对后期拓展较为友好，各新增模块可轻

易挂载到iic通讯总线上增加水质检测模块（用于检测PH、色度、浊度、臭和味、SS(悬

浮物)、电导率、COD cr(化学需氧量)、BOD5(5日生化需氧量)、酸度、碱度、总硬度、

全盐量、溶解氧），对于平陆运河实况进行历史留存，PC端网页可查看历时曲线绘制，

了解新航道新水域下的一段时间内变化情况。 

 

  对于产品需求6，本品搭载部件6 AIS模块以及可以外拓展接收机模块，对于信号进行

解析，分析出船运量，船舶运行轨迹，本地端及时预测航运流量，对交汇航线进行提前

预警。同时此项对应需求10，作为一项增值服务对船舶及数据查看者进行费用的收取。 

 

  对于产品需求8，本航标拟定造价为8000元，，拥有着较低的成本，具有极大的市场竞

争力，同时作为平陆运河的临近区域，可以提供良好的售后维护，更新升级服务。 

 

  对于产品需求9，本智慧航标具有两种获取能源方式，一为随着船舶通过或潮汐涌动，

造成内外筒浮动引起的切割磁感线发电，此法不仅可以增加电量的同时，可以增大两桶

间的阻尼，二为柔性太阳能板发电，作为稳定的能源来源，柔性太阳能板在给予电池充

电的同时，优先供电给航标灯进行避障指示工作。 

 

  对于产品需求10，在平陆运河运行的船只，可以通过手机端获取精准资讯，海水咸度

等，避免江船入海，海船入江引发不必要的事故，但此项服务是增值服务，非紧急情况

下，将收取查看者一定的费用。 

 

  结合设计需求及预算，最终的方案为基于5G通讯的智慧航标方案，本产品主要由浮体

机构设计、电控部分设计、网站手机后端交互设计三大部分组成。 
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方案简图： 

 
图3.1.2 产品结构简图 
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3.2 浮体部分设计 

 

3.2.1理论工况阐述 

广西是中国华南地区，并处于丘陵地区，河流大部分区域是处于峡谷中，被山地所

包围河面上的风速一般不大，平均风速在5.5-7.9m/s。然而，广西属于亚热带季风季候

，受到季风的影响，当台风来临时，风速平均在10.8-13.8m/s。图   智能浮标上搭载各

式各样的传感器，浮标的稳定性和浮力对设备元器件的正常工作和安全致关重要。浮标

在河道中工作，受到风浪的作用下，发生的运动，当转动的幅值过大会导致倾覆损坏设

备。影响浮标的稳定性的关键参数是浮体的浮心和重心的位置分布。浮标的设计目前尚

无国家规范执行，所以在完成对浮标工作条件的分析后，确定浮标结构的设计需要满足

以下要求: 

（1）浮标具有足够的承载能力和空间，能满足搭载足够的监测设备以及后设备升级所需

空间。 

（2）浮标有较好的稳定性，不会因风、浪等环境载荷产生剧烈的晃动。 

（3）浮标的系泊系统有足够的强度，同时在满足重量的要求，确保浮标能指定水域工作

而系泊缆不断裂。 

（4）浮标具有良好的水动力学性能。 

（5）浮标体材料的选择和对壳体外表面的处理要满足质量和强度的要求。 

 
     

3.2.2理论计算 

 

    当浮标水平放置时，它的浮心和重心均在同一垂直线上，并且内部的模块摆放也是

以中心轴为参照点对称放置，近似的把两者看作同处于Z轴中心线。其重心位置定义如下

所示: 

Zg =
∑ MiZi

n
i=1

∑ Mi
n
i=1

 

式中，n为浮标各质量部分的数量;Z为各部分重心到Z坐标的位置。 

由于本次设计的浮标主体为圆柱形，其几何形状和质量几乎对称。因此设浮标体总质量

为M，其他各部分质量分别为M1、M2、M3、...、Mn，可按以下公式计浮标总质量: 

M=M1+M2+...+Mn=34kg 

浮标的总排水体积和排水量为: 

V=V1+V2+...+Vn= 
  ∑ 𝑀𝑛

𝑖=1

𝜌
=0.033170𝑚3 
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式中,V为浮标体各部分的排水体积，ρ为的密度，一般取1025kg/𝑚3，浮标在水面静止时

，受到重力和浮力两方面的作用，两者大小相等，方向相反。 

当浮标只受重力与浮力的作用时，浮标会在竖直方向静止。如果存在外部力偶，作

用在该浮标上，浮标就会发生倾斜，此时浮心B会移动至B1的位置，过B1的做一条垂线，

与GB的延长线的交点为M，重心G位置不变如图3.6 (a）所示。在外部力偶消失后，浮标

所受的重力向下，所受的浮力向上，这两组力会使浮标回复至原来的静止姿态。GM为初

稳性高，是衡量浮标初始稳性的重要标准。当GM过小时，浮标受外部荷载作用时回复的

过程很慢。如果海浪正处于浮标中拱状态，GM就会持续降低，成为负值，因此重心在浮

心下方的好处就是尽可能的避免GM为负值，且保证浮标具有足够的初稳性高。重心G到BM

的距离称为回复力臂。初稳半径计算公式如下： 

 
GM=BM+Zg-Z 

 

式中Z为重心，高度，Zg为浮心高度。经过计算，本产品需要配重块57KG,能使重力作用

点高于浮力作用点，防止浪涌中倾覆。 
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3.3 电控部分设计选型 

电控部分分为能源系统、主控系统、通讯系统、采集系统 

 

 

 

 

 

信号框架简图：（箭头方向代表信号传输方向） 

 
图3.3.1 电控主要部件框架图 

 

3.3.1能源系统 

 

 3.3.1.1 切割磁感线方式发电 

 
图3.3.1.1 切割磁感线样图 

 

外圈套筒内壁布置线圈，内圈套筒内壁布置磁极，整体情况就例如上图所示，随着

船舶通过或潮汐涌动，造成内外筒浮动引起的切割磁感线发电，此法不仅可以增加电量

的同时，可以增大两桶间的阻尼。 
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𝑃 = 𝐸𝐼 
𝐸 = 𝐵𝐿𝑉𝑠𝑖𝑛𝐴 

𝐼 = 𝐸/𝑅 

𝑃 =
𝐸2

𝑅
= (𝐵𝐿𝑉𝑠𝑖𝑛𝐴)2/𝑅 

 

3.3.1.2 柔性太阳能板发电 

 
 

柔性太阳能板平均发电功率 
𝑄 = 𝑃∆𝑡 

𝑃 = ∆𝐴 ∗ 𝜕 = 𝜋(𝑅 − 𝑟)2 ∗ 𝜕 
所选择的柔性太阳能板符合广西平陆运河段地区气候，选择阴天高效型，发电功率

为90w±10w，按日照时间每日六小时计算，其每日所发电量为0.42kw·h。 

 

3.3.2 主控系统设计 

 

 
本作品采用Arduino Mega 2560作为主控板，另外搭载IIC拓展板，最大可以与127个

外置设备进行交互；同时与5G/4G cat.1采用串口通信，采用I/O口对航标灯，漏水检测

模块等进行轮扫检测。Arduino作为目前主流使用开发板，具有着引脚数量多，兼容性好

，功耗低，稳定性强等诸多优点，同时也适用于-40~125度环境工作，满足我方要求。 
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3.3.3 通讯系统设计 

    
 

本作品采用5G模块进行MQTT协议传输与摄像头图片传输以及短信息发送，将信息传

到后端服务器，同时可以将附加的摄像头模块、机械测量模块、土木锚点模块以及后续

模块传输，北斗短报文更新等服务。 

 

3.3.4 采集系统设计 

 

 3.3.4.1 北斗/格罗纳斯/伽利略/GPS/RTK定位 

 

 
本设备通过RS485与arduino进行通信控制，采用M8n模块，此模块采用2.5DBI高增益

高选择性陶瓷天线，霍尼韦尔HMC5983模块、可双模同时工作，接收多种卫星信号。大天

线：采用“飞碟式”设计为了让天线面积更大，收到卫星数量多达30颗，更适用于高压

线、矿区等复杂地区；BD970主板：采用国际知名品牌的大主板，BD970优势：8mm精度，



平陆运河飘起来—5G智慧航标 

14 
 

更稳定，性能更好；IP68：可抗2米水下临时浸泡，完全防止粉尘进入；闪电启动：1s启

动8s锁定，随时进入工作状态；，满足了对定位系统所需的精度需求。 

3.3.4.2 绘制雷达及AIS（依据需求可选装） 

 
安华船载雷达可通过RS232与Arduino进行通信连接，其绘制扫描范围约36海里，为

远程勘测提供数据支撑，自带的AIS系统同时可以提醒过往船只避免进入危险航道。 

 

3.3.4.3 温度风速风向一体仪 

 
  温度风速风向一体仪对于运河水面的风速风向进行测绘，获得长期气象方面资料，其

为IP65级防水，与Arduino通过RS485总线进行通信，输出的信息包括方位角以及风速，

经过与北斗定位安装朝向结合即可处理出准确的风速风向。 

 

   3.3.4.4 水质检测模块航标灯等 
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3.3.5 能耗计算 

 

 

 

3.4网站手机后端交互设计 

 
3.4.1手机后端智能交互 

 

 
3.4.2 网页可视化数据交互 

 
 

良好的手机APP交互设计，免除亲临

实地进行数据调研的烦恼，交互式手

机后端数据查看，方便远程智慧智能

管理。 

可视化数据的网页导航，可以轻松通

过地图访问各个检测点，获取实时情

况。 
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四、创新点与推广 
 

4.1本品创新点： 

 

1、能源新，本作品采用两种发电形式，因为内河航运船只行驶将涌起波浪，○1本作

品分内外两个套筒，有涌浪是将做切割磁感线发电，○2其次本作品有柔性太阳能发电板

提供能源 

2、科技新，本作品将5G实时回传数据至岸端设备，可通过平板端，网站端、PC端进行

查看，数据内容包括但不仅限于（水质、水温、咸度、船运量、航标灯是否需更换、能

见度告警，不明船只侵入告警）。 

 

3、设计新，○1本作品增加了船载雷达反射角，便于新航道行驶船只标定航路，避开

障碍，○2同时本品可采用模块化设计，有多处镶嵌板可以进行例如搭载风速传感器，土

木、机械检测设备搭载等诸多其他模块。 

 

4.2推广点 

 

本作品积极响应平陆运河工程，平陆运河工程是习总书记视察广西时对我们的殷殷

嘱托，是积极响应参与建设工程的实际成果体现，为科研院所平陆运河项目建设的持续

追踪跟踪标定建模提供参考数据支持，以及平陆运河内河河道航运安全具有长远意义。

平陆运河工程是广西融入共建“一带一路”、深入实施“向海而兴、向海图强”发展战

略的具体实践，是构建国家综合立体交通网、促进西部大开发、实现水资源综合利用、

推动可持续发展的战略工程，对高水平共建西部陆海新通道、服务构建新发展格局、构

建中国—东盟命运共同体、推动广西及西南地区发展具有战略意义。 

平陆运河，平是指平塘江，陆是指陆屋江，对于一处在旧有河道上连通的新运河新河道

，其河道截面宽约150m高约10m，其古运河段下水底情况较为复杂，且河道两岸测绘资料

不尽完善。然而，相较于现有京杭大运河，新建的平陆运河将有更大吨位船只通过，将

有更繁忙的水上交通，并且最终将汇入海洋。因此对于河段的监测必不可少，智慧航标

正当时。 
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五、零件清单及价目 
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