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摘　要：参照雾计算的基本原理，通过对传统航标进行技术改造，应用物联网、雾计算技术，能够使其成为提供新型

服务的海上通信基础设施之一。基于雾计算的航道流场实时态势感知，通过雾计算接入网（Fog Radio Access Networks, 

F-RAN），整合新型航标、物联网设备、附近水域的航行船舶等集群节点的可用计算资源，对分布式传感器的大量数

据进行实时计算，生成航道附近水域流场的通用态势图，特别是可能出现流切变、横流较大等重要航段的流场数据，实

时发布给附近水域航行的船舶，以提前做好预判并采取适当的操纵应对措施，保障航道内的航行安全，提高船舶航行安

全系数。
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1 引言

航标是助航标志的简称，指标示航道方向、界限与

碍航物的标志，是帮助引导船舶航行、定位和标示碍航

物与表示警告的人工标志。目前，对利用航标进行遥测，

以及海上态势感知的研究，主要集中于航标运行数据的

采集和传输，以实现航标主管部门的远程管理，并为航

行船舶提供准确有效的助航服务。

为保证航道内的航行安全，船舶进出港航行时，驾

驶人员高度关注风流对船舶操纵的影响，需要做好预判

并提前采取适当的应对措施，保持好船位。但当航道内

海流出现流切变、横流流速较大等异常情况，会对航道

内航行的船舶操纵产生非常不利的影响，造成船舶偏离

航道中心线，甚至发生搁浅事故。

但随着无人技术、物联网技术等新兴技术的快速发

展，为海上众多重要应用场景的实现，提供了强有力的

技术支撑条件。例如窄带物联网通信技术 NB-IoT 等，

已逐步在包括航标遥测等海上通信应用领域，取得了一

定的试验进展，也是新兴通信技术在海上应用的重要实

践 [1]。

以航道侧面标为例，参照雾计算的基本原理，通过

对传统航标进行技术改造，应用物联网、雾计算技术，

能够使其成为提供新型服务的海上通信基础设施之一。

在雾计算架构模式下，通过雾计算接入网（Fog Radio 

Access Networks, F-RAN），整合新型航标、物联网设备、

附近水域的航行船舶等集群节点的可用计算资源，对分

布式传感器的大量数据进行实时计算，生成航道附近水

域流场的通用态势图，特别是可能出现流切变、横流较

大等重要航段的流场数据，实时发布给附近水域航行的

船舶，以提前做好预判并采取适当的操纵应对措施，保

障航道内的航行安全，提高船舶航行安全系数，对于船

舶在航道内安全航行，具有重要的实际意义。

2 航标遥测及新兴通信技术的发展

2.1 航标遥测的现状

目前，航标遥测遥控技术已取得了一定的应用，其

主要用于实现对航标状况的动态监测，包括航标位置、

灯质、运行状态等数据。通过航标遥测遥控系统，利用

遥测技术能够实现对航标系统的远距离测量、控制和监

视。通常情况下，航标遥测遥控系统由测控中心、监测

终端和通信系统三个主要部分组成。监测终端用于监测

航标的运行数据，通信系统发送数据至测控中心，并由

测控中心对航标运行状态进行监测与控制 [2]。通过航标

动态监测数据的分类和研究，以及对航标运行状况、故

障原因进行分析，能够降低航标维护的劳动强度，延长

航标组件的使用寿命，促进航标管理效能的提升 [3]。

航标遥测遥控系统大多要求一小时上传一次数据，

对通信延迟的要求相对较低，为时延不敏感型任务。现

阶段，航标遥测的数据通信，在内河、港区等近距离时，

多采用商用无线电通信网络，试验有效通信距离大约为

15 海里左右；当大于 15 海里时，航标上的通信终端将

无法正常通信 [4]。

在距离较远的情况下，部分系统考虑使用卫星通信

系统，包括北斗卫星短报文通信，以及各类在建的低轨

卫星通信系统。卫星通信主要是为了解决遥测遥控系统

的远程通信问题 [5]。
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2.2 新兴通信技术发展趋势

目前，就海上通信技术应用而言，通用的、可靠的

通信基础设施是非常匮乏的，特别是随着无人技术的快

速发展，凸显了海上通信基础设施的制约，限制了很多

重要的海上应用场景的实现。同时，由于大部分卫星通

信的带宽也是较为受限的，并且普遍存在较大的通信延

迟。

由于现有的海上通信可靠性、稳定性、带宽无法满

足 IMO E-Navigation 战略的需求，因此，为了满足未来

海上通信发展的需要，需要对现有的海上通信架构进行

变革，不断注入新的技术，并建立标准化的规范 [6]。

近年来，新兴通信技术不断出现，以物联网技术为

代表，为海上重要应用场景的实现，带来了希望。例如

窄带物联网通信技术 NB-IoT 等，已逐步在包括航标遥

测等海上通信应用领域，取得了一定的试验进展 [7]。

3 雾计算

3.1 雾计算的基本原理

雾计算是指在该通信架构模式中，数据、处理和应

用程序集中在网络边缘的设备中，而不是几乎全部保存

在云中，是云计算的延伸概念，由思科在 2011 年提出，

并做了相关的定义。

雾计算采用分布式架构，计算平面更接近网络边缘，

通过在网络边缘设备中实现数据存储、数据处理和应用

服务，是分布式计算的应用 [8]。

云计算要求使用者连上远端的大型数据中心才能获

取服务，而雾计算在本地即可完成服务。虽然雾计算所

能提供的计算能力比不上大型的云计算数据中心，但通

过充分利用集群节点算力，也能够达到整体优化的计算

性能 [9]。

雾计算和边缘计算是两种比较相似的概念。雾计算

相对于边缘计算，具有好的可扩展性、层次性和位置感

知能力 [10]。

F-RAN 通过移动网络将原本位于云计算中心的服

务、计算、存储等功能配置到移动网络的边缘处，在网

络边缘处，部署在具有计算和存储能力的边缘节点，使

其能够满足快速发展的移动通信服务的快速连接、实时

数据操作、安全和隐私保护等方面的需求，并保持雾计

算集群网络良好的动态服务性能。

3.2 雾计算的网络特征

根据 CISCO 发布的白皮书，雾计算的网络特征，

主要包括 [11]： 

（1）低延迟：由于雾计算能够在移动网络的边缘处，

距离用户设备最近的位置，完成服务、计算、存储等功

能配置，因此，能够在有限带宽的前提下，为用户提供

超低延迟的计算服务，满足时延敏感型的任务场景。并

且，当采集数据位于网络边缘时，包括：车辆、船舶、

道路、铁路等，需要考虑雾计算。

（2）节省网络带宽：由于物联网节点会产生大量

的数据，因此，将这些边缘设备产生的大量数据传输到

云端是不切实际的，也是没有必要的，因为许多关键分

析不需要云规模的处理和存储。雾计算则能够有效克服

上述不利因素，为通信服务节省可观的带宽。

（3）数据安全性高：由于物联网数据用于涉及关

键基础设施或应用场景安全运行的重要决策，在数据传

输和存储时，都得到高度的安全防护。在受到攻击时，

网络能够进行有效监视和自动响应，并确保基础设施和

数据的完整性和可用性。

（4）异构传感器数据采集及防护：由于物联网设

备可以分布，雾计算网络需要能够在具有不同环境条件

的广泛地理区域内收集和保护数据，特别是在很多情况

下，物联网设备部署在不受控的恶劣环境中，完成异构

传感器数据采集及防护。

（5）网络上下文信息：提供网络信息和实时网络

数据服务的应用程序，F-RAN 能够使众多重要的应用

场景得以实现。基于 F-RAN 实时信息，这些应用程序

可以估计无线信道的阻塞和网络带宽情况，并通过应用

AI 算法，使其能够做出优化的决策，以便更好地向客

户提供服务 [12]。

（6）将数据移至最佳位置进行处理：最佳位置部

分地取决于决策处理所需的速度，特别是对于时延敏感

型决策任务，应该更靠近产生和作用于数据的物联网设

备。相反，对历史数据的大数据分析则需要云的计算和

存储资源。

传统的云计算架构无法满足上述性能要求。目前，

通常的做法就是将所有数据从网络边缘移到数据中心进

行处理，但来自众多物联网设备的流量将大大超出带宽

容量，并增加了通信延迟。另外，由于云服务器仅与 IP

通信，而不能与使用无数其他协议的 IoT 设备进行通信。

因此，分析大量物联网数据的理想位置，就是产生这些

数据并对其进行操作的设备附近。这是雾计算的核心。

https://baike.baidu.com/item/%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%A8%8B%E5%BA%8F%E9%9B%86/3491931
https://baike.baidu.com/item/%E5%BA%94%E7%94%A8%E7%A8%8B%E5%BA%8F%E9%9B%86/3491931
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%91%E8%AE%A1%E7%AE%97/9969353
https://baike.baidu.com/item/%E6%80%9D%E7%A7%91/454822
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4 基于雾计算的航道流场实时态势感知

对于进出港航行船舶而言，对航道内的流场态势感

知，实时性要求非常高，是典型的时延敏感型任务。

按照传统的通信架构模式，海上传感器的采集数据

需要通过无线信道传送至处理中心，经计算处理后，再

将计算结果发布给航道附近水域的航行船舶。这样的架

构模式，在通信时延方面，存在着一些较为明显的问题，

主要包括：

（1）在内河航道或近海等区域，通信传输距离较

近时，可使用商用无线通信网络，但超出覆盖范围时，

则商用电信网络的数据通信就会发生不稳定或中断的情

况。

（2）在距离较远时，如采用卫星通信系统，则完

成整个服务过程的传输延迟会很大，不能满足航行船舶

对实时的流场态势感知的需要，同时，由于航标多采用

可再生能源，能源能力存在一定的动态变化，并且也较

为有限，在这种情况下，航标的上行链路通信能耗也是

较大的，存在明显的制约。

（3）不论采取何种传输方式，由于生成进出港航

道附近水域流场态势图，需要将传感器的多点测量数据，

进行联网计算。如按照传统的通信架构模式，将传感器

数据传送至远程云端进行计算，计算服务完成后，再将

服务结构反馈并发布给航道内航行的船舶，会受到信道

带宽、传输延时、覆盖范围等不利因素的明显影响，在

实际应用中，是不可忽视的。

基于此，通过应用物联网、雾计算技术等新兴通信

技术，对传统航标等海上设施进行技术改造，能够使其

成为提供新型服务的重要海上通信基础设施之一，能够

为众多重要海上应用场景的实现，提供技术支撑条件。

基于雾计算的航道流场实时态势感知，改变传统的

通信架构，着重于改善通信延迟、传输带宽等限制因素，

为时延敏感任务，提供实时的计算服务。

在上述架构模式下，智能航标，以及各类物联网传

感器设备采集的大量数据，不需要回传至数据处理中心

进行服务解算。通过充分利用雾计算集群节点的计算资

源，在网络边缘，即可生成航道流场态势图，并将服务

实时分发给附近航行船舶等网络节点，极大地改善服务

的通信延迟及计算延迟，且有效地降低了对航标等设施

通信能耗的要求。

4.1 系统架构

基于雾计算的航道流场态势感知，参照雾计算概念

设计，并结合海上应用场景的实际情况，着重改善通信

延迟、传输带宽、有效覆盖范围等限制因素。

网络由新型航标、物联网传感器、船舶等集群节点

组成。通过充分利用异构且多样化的存储、计算资源，

使集群整体算力得到有效地发挥，提升网络的整体计算

性能。

智能航标

边缘

应用

边缘

IoT 传感器

边缘

船舶 (VaaS)

服务

雾协调节点

船舶

地面站

高通量低轨卫星

海上雾计算

应用

应用海事云

智能航标

服务 服务

服务

图 1   基于雾计算的航道流场态势感知架构

在雾计算架构模式下，集群网络能够充分利用节点

的可用计算资源，智能航标，以及各类物联网传感器设

备采集的大量数据，可以在整个系统的网络边缘完成计

算服务，不需要将数据回传至远程云端的数据处理中心

进行服务解算，改善了整个服务过程的通信传输延时和

计算延时。

通过 F-RAN，有效整合新型航标、物联网设备、

附近水域的航行船舶等集群节点的可用计算资源，对分

布式传感器数据进行实时计算，生成航道附近水域流场

的通用图景，特别是可能出现流切变、横流较大等重要

航段，首先发布给附近水域航行的船舶，以提前做好预

判并采取措施，保障航道内的航行安全。

尽管相对远程云，单个雾节点的算力是较为有限的，

但是随着信息技术的不断发展，通过充分利用雾集群节

点的可用计算资源来提高整体的计算性能，也能够有效

地改善海上通信条件（有效覆盖范围、信道带宽、信道

质量等因素）带来的不利影响。

受平台尺寸、可再生能源供应等因素的制约，航标

等海上基础设施的算力相对有限，集群网络中的船舶节

点可以提供其可用的计算资源，作为有效的补充，以达

到网络整体优化的性能。并且，当集群网络中，船舶等

可用计算资源的节点逐步增加时，经有效协调并充分利

用，网络的整体算力会进一步提升，为时延敏感型任务，

提供更佳的计算服务。
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由于包括航标、物联网传感器等海上雾计算集群节

点采用可再生能源，能源能力较为有限，且动态变化较

大。雾计算集群能够兼顾节点的移动性、能源能力动态

性，实现网络节点综合能源能力的充分利用，使网络综

合能耗保持在动态合理水平。

与航道附近水域航行船舶相比，主管部门或者其他

用户对海域的流场态势数据的实时性要求，可以适当降

低。根据实际需要，该部分通信可采用包括海上近程通

信系统，或者高通量低轨卫星等方式。

综上所述，基于雾计算的航道流场实时态势感知，

能够根据海区的交通状况，船舶请求服务的数量，以及

海区的关注度，提供实时的、可靠的海上态势感知服务，

对于保障航道内航行船舶安全具有重要意义。

4.2 关键技术

4.2.1 基于移动通信的 V2V 通信技术

V2V 通信技术是用于移动通信网络中，临近节点

设备之间直接进行信息交换的通信技术。建立 V2V 通

信链路后，数据交互无需核心设备的干预，能够大大提

升频谱利用率和吞吐量，是解决移动终端大数据接入及

传输、时延敏感型任务场景的重要途径。

在基于雾计算的航道流场态实时势感知应用场景

中，基于移动通信的 V2V 通信技术，能够有效地提高

集群频谱效率；利用近距离增益，雾计算集群节点可以

在较小的发射功率条件下，获得更大的传输速率。同时，

依靠有限的能源能力，提升集群节点的通信性能。

4.2.2 智能组网技术

智能组网技术可以在低时延、高可靠性应用场景中，

有效地降低节点之间的通信时延，具备在低功耗、大连

接场景中，提高网络覆盖和接入的能力，支持更高的灵

活性和可扩展性的网络拓扑结构。

基于雾计算的集群节点，利用智能组网技术，可以

在网络内灵活自组织和自管理，网络功能和角色、网络

拓扑的动态配置，灵活地实现包括控制、管理和传输服

务的集群内、本地化处理。

4.2.3 F-RAN 无线接入网架构优化

在 F-RAN 中，用户层面和控制层面解耦，控制能

力和计算能力下沉，协作无线信号处理和协同无线资源

管理功能，可在集群节点之间灵活实现，克服了传统接

入网中非理想前传链路受限的影响，实现了更高的网络

性能增益 [13]。

在系统级层面上，融合人工智能技术；在链路级层

面上，融合非正交多址技术的新型F-RAN架构优化技术，

为 F-RAN 不断地演进，提供了更多的技术可能性 [14]。

4.2.4 雾集群节点的负载均衡

通常情况下，受海上能源供应的限制，包括新型航

标、物联网传感器等海上基础设施，单个节点的算力，

也是较为有限的。只有充分和平衡的利用每个群集节点

的计算能力，才能够优化集群整体的计算性能，以达到

满足延迟敏感型任务的要求。

相对而言，航道附近水域航行的船舶，可以配置较

强的计算资源。由于海雾集群拓扑结构是动态变化的，

系统能够根据需要对组织进行重构，包括节点成员丢失

或损坏、新增的节点成员等，因此，在集群节点之间进

行有效协调和负载平衡，以实现充分利用成员节点的计

算能力，就变得尤为重要。

加之，海上无线信道的状态会随时间快速变化，因

此，只有充分、平衡地利用每个成员节点的计算能力，

才能达到整体计算性能的优化和提升。

4.3 运行成效

（1） 基 于 MEC 的 航 道 流 场 态 势 感 知， 通 过

RAN，航标、物联网设备，以及附近水域的航行船舶，

充分发挥移动边缘计算优势，将分布的传感器数据进行

实时计算，生成航道附近水域流场的通用图景，特别是

可能出现流切变、横流流速大等重要航段，进行及时的

预警，并发布给航道内附近水域航行的船舶，提早预判

并采取应对措施，保证船舶的航行安全。

（2）航道流场的实时态势感知，首先于服务航道

内附近水域航行的船舶，必要时也可发布给主管机关或

其他相关用户，对通信时延的要求也可以相对适当降低。

（3）由于 MEC 网络充分利用了成员节点的计算能

力，计算服务主要分布在边缘节点上，智能航标、物联

网传感器的采集数据，不需要传送至岸基中心进行处理，

对通信设施建设的要求也相对较低，同时也有效地降低

了设备的能耗。

5 结语

雾计算能够消除往返云计算的通信过程，从而

提高了任务响应速度。基于雾计算的航道流场实

时态势感知，区别于传统的架构设计模式，克服

了原有体制的通信覆盖范围、通信带宽的制约，
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能够充分发挥雾计算的性能优势，将生成的航道

附近水域流场的通用态势图，实时地发布给航道

内附近水域航行的船舶，对于保障船舶航行安全

具有重要意义。
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肖特尔 SRP1515FP 舵桨
气动离合器空气系统分析与改进

马明轩

（国能黄骅港务有限责任公司，河北 沧州 061113）

摘　要：本文主要介绍一种全回转拖轮常用的肖特尔 SRP1515FP 型舵桨，通过对其气动离合器的空气系统工作原理和

常见故障进行总结，分析其系统设计中不足，进一步研究空气系统的改进方法和解决措施，从而提高舵桨离合器运行的

安全性和可靠性，对港口拖轮同类型舵桨气动离合器空气系统改进有一定借鉴意义。
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当前，国内外全回转拖轮动力传输系统广泛采用 Z

型传动形式，其主要结构特点是柴油机通过中间轴驱动

舵桨运行，并在中间轴和舵桨中间安装离合器，以实现

柴油机和舵桨间动力传输的分合，通常离合器会集成到

舵桨设备中。按照动力源的不同，拖轮舵桨用离合器主

要分为液压离合器和气动离合器，两种形式各有所长，

其中气动离合器具有转矩范围广、结构形式简单、启动

性能柔和、动力源易获取等特点，应用较为广泛和成熟，

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8411665/proceeding

