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基于图像识别与远程校准的潮位观测系统设计
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摘 要：为了解决浮子式水位计（以下简称浮子水位计）由工作人员定时到潮位观测场校准的

工作问题，提高校准准确度，设计了基于图像识别与远程校准的潮位观测系统。该系统依靠在

潮位观测场搭载摄像机拍摄目标，采集井内水尺图像，并通过 4G、5G通讯将井内水尺视频图
像和浮子水位计观测的数据传输至数据中心。数据中心管理软件通过对水尺图片进行图像识别

获取井内水尺读数，对井内水尺数据和浮子水位计观测的潮位数据进行对比分析，计算系统不

确定度、随机不确定度、综合不确定度，当综合不确定度大于规范误差时，系统不确定度作为

漂移量发送给浮子水位计，实现浮子水位计的远程自动校准。经示范应用验证，系统功能性能

指标满足业务化运行需求。
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潮汐观测资料对海洋灾害预警预报、海洋工程

建设及海洋潮汐开发利用具有重要意义。我国自然

资源部辖属的潮位自动观测站，海事部门、港务部门

和涉海大型企业辖属的潮位监测站基本上都采用浮

子水位计进行潮位观测[1-2]。浮子水位计作为一种常

用潮位测量仪器，随着使用年限增加并经受物理应

力或温度变化，关键性能逐渐下降，会产生数据漂

移，导致测量结果变得不可靠，最终观测的潮位数

据质量会受到影响。虽然漂移是无法消除的，但它

可以通过校准来发现。校准就是仪器性能与已知准

确度的标准进行的比较。校准可确保浮子水位计的

测量结果的准确度，控制在所要求的技术指标内[3-5]。

目前，浮子水位计现场校准都采用人工校准方

式，即工作人员定时到潮位观测场，采用井外水尺

或井内水尺作为准确度的标准，手动调节浮子水位

观测数值，使浮子水位观测数值与井外水尺或井内

水尺的数据相一致。这种校准方法，不仅需要工

作人员必须到潮位观测场才能进行，更由于人工

读取数据，会人为地造成一定的误差，影响校准

的准确度。

针对这一实际问题，设计了基于图像识别与远

程校准的潮位观测系统，该系统依靠在潮位观测场

搭载摄像机拍摄目标，采集井内水尺图像，并通过

4G、5G通讯将井内水尺视频图像和浮子水位计观
测的数据传输至数据中心，数据中心软件通过图像

识别获取井内水尺当前潮位并存储，对井内水尺潮

位与浮子水位计观测的数据进行对比分析，判断浮

子水位计观测的数据是否发漂移，如果发生数据漂

移，数据中心软件把漂移量发送给浮子水位计，进

行远程校准。基于图像识别与远程校准的潮位观测

系统实现了浮子水位计自动无人校准，大大节省了

人力成本，更减少了因人工校准造成的系统误差，
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提高了校准的准确度，可完全满足海洋站潮位观测

无人值守的要求。

1 系统组成

基于图像识别与远程校准的潮位观测系统由观

测设备、数据中心、传输网络 3部分组成[6-8]（图 1）。
观测设备包括浮子水位计和视频采集系统，为了保

持原有水位计观测的稳定性，浮子水位计和视频采

集系统都采用独立电源供电和独立数据传输网络，

浮子水位计在原有自主研制的成熟产品上进行技术

升级，增加远程校准功能。

观测设备

传输网络

数据中心

监控服务器

传输网络
智能报警

太阳能电磁板 蓄电池电源

水温盐度
SCA11浮子式水位计

视频采集系统

2 观测设备

观测设备包括浮子水位计和视频采集系统，浮

子水位计 1 min主动传输 1次观测数据给数据中心，
数据包采用国产 SM4（Shang Mi）算法加密。视频采
集系统除了 5 min主动传输 1次现场井内水尺图像
外，数据中心可通过传输网络对现场井内水尺实时

视频监测，定期校准摄像头拍摄角度，对视频采集

方位进行调整，使对井内水尺的采集始终处于最佳

位置。

2.1 浮子水位计

浮子水位计可安装在海岸、海岛、海上油气平

台、防波堤、码头、水库、河流等地，对潮汐或水

位进行长期、自动、连续监测。

2.1.1 浮子水位计组成

浮子水位计由浮子、重锤、钢丝绳、顶丝、浮

子绳轮、重锤绳轮、机箱、插座组成，机箱内部集

成转动轴承、变速齿轮、轴角编码器、采集控制

板、通信插座、电源插座等（图 2）。

2.1.2 浮子水位计工作原理

当浮子随水面升降时，带动绳轮转动，绳轮通

过轴承和变速齿轮带动轴角编码器轴承转动。采集

控制板每秒钟采集一次轴角编码器的编码，处理算

法是平均值滤波法，每分钟对连续的 60个观测数
据进行排序，去掉其中最大和最小的各 5个观测数

图 1 基于图像识别与远程校准的潮位观测系统组成图

图 2 浮子水位计结构图

浮子绳轮
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重锤绳轮
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机箱固定孔

机箱
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工作台
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据，将剩余数据取平均值，作为 1 min的实际观测
数据，并用于计算高低潮。采集控制板获取 1 min

观测数据工作流程见图 3。
浮子水位计设计了一个漂移量参数，通过修改

这个漂移量参数，可修正浮子水位计数据输出值与

井内水尺数据一致，数据输出值等于实际观测数据

减去漂移量参数。漂移量参数可以在浮子水位计系

统中设置，也可以通过数据中心软件发送“漂移量

校准”命令设置。

2.2 视频采集系统

视频采集系统采用分离式设计，设备主要包括

摄像头（低照度白光型），补光灯，太阳能板，电池

箱，4G、5G通讯设备，避雷针等，其中摄像机正
对验潮井水尺，太阳能电池板与 4G、5G通讯设备
位于室外楼顶。视频采集系统示意图如图 4所示。
视频采集系统除了 5 min主动传输一次现场井内水
尺图像外，数据中心可通过传输网络对现场井内水

尺实时视频监测，对视频采集方位进行调整，使对

井内水尺的采集始终处于最佳状态。

视频采集系统具有如下特点。

（1）色彩性
低照度摄像机是指在较低光照度的条件下仍然

可以摄取清晰图像的监控摄像机。白光摄像机所具

有的产品特性是其他摄像机所不能比拟的，白光摄

像机定焦系列一般都采用纯彩色高线低照度，在白

天拍照的色彩还原效果会更加真实，即使是在夜间

也能清晰地捕捉到彩色图像。

（2）可靠性
白光摄像机采用稳定的 LED 进口白光灯芯，

加上配套的电路设计和完美的机身导热系统，确保

白光摄像机具有较长的使用寿命。

（3）智能性
云台是视频监控系统的转向装置，它可以负责

监控摄像头水平 350毅和垂直 75毅两个方面的转动。
数据中心软件可以通过传输网络远程控制云台，调

整摄像头监控方位，使现场水尺视频监测处于最佳

状态，有利于图像处理软件的数据分析、处理。

（4）防腐蚀
摄像机外壳采用优质 316不锈钢材质防腐。视

频采集系统安装在室内，镜头被环境污染较小，可

在每次巡检时对镜头进行污染处理。

3 数据中心

数据管理软件安装在数据中心的服务器上，是

图 3 采集控制板获取 1 min观测数据工作流程

太阳能板

补光灯

电池箱

摄像头

75 cm
水尺

验潮井

图 4 视频采集系统示意图
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海洋站潮位自动观测系统的重要组成部分，功能特

点如下。

（1）负责接收一台或多台浮子水位计传来的观
测数据，对数据进行存储和管理，生成用户所需的

数据文件。

（2）接收视频采集系统传来的水尺图片数据，
通过对水尺图片进行图像识别获取井内水尺读数并

存储到数据库。

（3）定时对水尺数据和浮子水位计观测的潮位
数据进行对比分析，判断浮子水位计的潮位是否发

生漂移，如果发生漂移，在提供报警的同时，数据

管理软件可通过传输网络把漂移量发送给浮子水位

计，进行浮子水位计远程校准工作。

（4）提供浮子水位计数据和水尺数据人工对比
分析界面，工作人员可根据分析结果，对浮子水位

计远程人工校准。

（5）同时能对海洋站点的基本信息进行管理，
能对观测系统设备的运行状态进行监控，满足海洋

站观测业务化运行需求。

（6） 数据中心数据管理软件采用 C/S（Client/
Server）架构模式，数据库采用 Paradox，采用多线
程并发技术实现与浮子水位计、视频采集系统的数

据通讯。

（7）针对每台浮子水位计和每套视频采集系统
各创建一个数据接收线程和一个数据处理线程。多

线程并发技术的使用极大提高了数据中心软件性

能，在接收多台浮子水位计和多套视频采集系统

时，能够高性能并且稳定工作。

3.1 水尺识别关键算法分析

水尺随着潮汐的变化而进行上下运动，其读数

符号分为两类：字符标记和长短刻度线标记。字符

标记包含 3种类型的标记：米级字符标记（如 3 m、
4 m或 3XX、4XX）、分米级字符标记（如 30、40或
3X、4X）、厘米级字符标记（如 1，2，3，…，9）。
长短刻度线标记对应整厘米刻度，刻度的最小单位

为 1 mm、2 mm或 5 mm。通过对井内水尺图像特征
进行分析，井内水尺读数读取算法利用帧间差分对动

态环境适应性强的特点获取井内水尺运动区域，通过

CRAFT（Character Region Awareness for Text Detec-
tion）、ResNet50、强边缘检测、CTC（Connectionist
Temporal Classification）等深度学习算法获取字符标
记和长短刻度线标记，然后通过投票机制和连续读

数平滑处理获取精确的井内水尺读数值[9]。本文井

内水尺算法流程图见图 5。

现
场
图
像
输
入

井
内
水
尺
图
像
截
取

水
尺
数
值
输
出

刻度线标记
获取

水尺字符
检测与识别

帧间差分

CRAFT算法

投票机制及数学形态滤波

ResNet50
和 CTC算法

投票机制及
数学形态滤波水尺字符

检测与识别

强边缘检测

图 5 井内水尺算法流程图

井内水尺算法分为 4 个步骤。淤运动区域检
测：基于帧间差分法做运动区域检测并截取，获取

图像中实时井内水尺区域；于刻度线标记获取：基
于强边缘检测算法获取井内水尺刻度读取线位置；

盂水尺字符检测与识别：提出 CRAFT单字符检测
分支+带字典的识别模型，基于 CRAFT算法将井内
水尺米级、分米级、厘米级字符标记进行字符检

测，然后基于 ResNet50和 CTC算法，获取字母和
数字等字符标记；榆水尺数值输出：通过投票机制
及数学形态滤波输出井内水尺准确值。

3.2 水尺数据和浮子水位计观测的潮位数据的对比

分析

浮子水位计观测的潮位数据采用平均值滤波

法，是一分钟数据的平均值，而视频采集系统采集

的水尺图像数据是瞬时抓拍值，两者观测数据的时

间段和含义略有不同，故两者在观测数值上会存在

一定偏差，用简单的几个数据对比，会和以前人工

校准方式类似，很容易造成误差，故系统采用最近

3天、采样频率为 5 min连续观测数据进行对比分
析，计算系统不确定度、随机不确定度、综合不确
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定度，当综合不确定度大于《海洋观测规范 第 2
部分：海滨观测》（GB/T 14914.2—2019）[10]要求综合
不确定度依3 cm时，系统不确定度作为漂移量，并

通过传输网络把漂移量发送给浮子水位计进行校

准。漂移量分析计算流程如图 6所示。
漂移量分析计算步骤如下。

开始

获取水位计、水尺
近三天数据

范围检验、连续性检
验，去掉无效数据

数据编组，
并计算算术差值 Si

按算术差值 Si排序，并
去掉 10%数据组

计算系统不确定度

计算随机不确定度

计算综合不确定度

系统不确定度
作为漂移量

漂移量发送给水位计

综合不确定度与规范
要求系统误差做比较

系统自动校准

开始

是

否

大于

不大于

图 6 漂移量分析计算流程

（1）从数据库中取最近 3天的浮子水位计观测

的潮位数据和井内水尺数据。

（2）对选取的浮子水位计观测的潮位数据和井

内水尺数据进行范围检验和连续性检验，去掉其中

的无效数据，当一个时刻浮子水位计观测的潮位数

据或井内水尺数据有一个无效时，这个时刻的数据

都作无效处理。其中范围检验包括极值范围检验、

仪器量程范围检验、莱因达准则和格拉布斯准则；连

续性检验包括梯度检验、剑锋检验、恒定检验[11-12]。

（3）对选取的有效浮子水位计观测的潮位数据

Pyi和井内水尺数据 Pi按同一观测时间编组并做差，

计算算术差值 Si。

（4）对算术差值 Si按绝对值大小进行排序，去

掉其中较大的 10%数据组。

（5） 根据 《水位观测标准》（GB/T 50138—

2010）[13]中规定，按式（1）计算系统不确定度。

Xy义 =

N

i=1
移Si

N （1）

式中，Si为算术差值；N为观测次数。
（6）随机不确定度按式（2）计算。

Xy忆 = 2

N

i=1
移（Pyi - Pi - Xy义）2

N - 1姨 （2）

式中，Pyi为水位计观测的潮位数据；Pi为井内

水尺数据。

（7）综合不确定度按式（3）计算。

Xz = Xy忆2+Xy义2姨 （3）
（8）综合不确定度与规范要求综合不确定度作

比较，如果误差超过依3 cm，系统不确定度作为漂
移量，向数据中心发出报警，报警方式有声音、动

画、短信通知相关工作人员等。

（9）如果自动校准标志为真，通过传输网络把
漂移量发送给浮子水位计进行校准。

4 示范应用与人工校准方法的对比

4.1 示范应用

2021年 10月，在自然资源部管辖海洋站点开
展系统安装并示范应用，水尺监控界面如图 7 所
示，浮子水位计数据和水尺数据对比分析界面如图

8所示。
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系统自安装后，运行稳定，系统能够自动通过

对水尺数据和浮子水位计观测的潮位数据进行对比

分析，实现对浮子水位计的远程自动校准；同时工

作人员通过软件提供的浮子水位计数据和水尺数据

对比分析功能，能够实现数据中心对浮子水位计的

远程校准功能，满足业务化运行需要。

4.2 与人工校准方法的对比

为了验证自动校准的准确性，系统安装运行 3
个月后，进行了浮子水位计与井内水尺的现场对比

工作，比测时间为 4 h，每半小时比测一次，共进
行 8 次人工比测。根据 《水位观测标准》（GB/T
50138—2010）[13]中规定，浮子水位计与井内水尺的

现场对比数据见表 1，不确定度计算结果表见表 2。
由表 2可以看出，浮子水位的综合不确定度符

合规范要求，系统误差满足规范要求的系统误差

依1 cm要求。系统自动校准的观测数据，能够真实
反映该站点的实际观测数据，能够作为业务化数据

使用。与人工校准方法相比，在保证数据准确性的

基础上，改变了以前由工作人员定时到潮位观测场

人工校准的工作状态，不仅提高了工作效率，而且

节省了人力、财力成本。

5 结 论

基于图像识别与远程校准的潮位观测系统，改

变了由工作人员定时到潮位观测场人工校准的工作

方式，不仅提高了工作效率，更减少了因人工观测

造成的系统误差，提高了校准的准确度。该系统运

行稳定，浮子水位计在自主研制的成熟产品基础

上，进行技术升级，增加远程校准功能，视频采集

系统选用市场上成熟产品，实现井内水尺图像的采

集，并通过传输网络把井内水尺图片传输到数据中

心。该系统可完全满足海洋站潮位观测无人值守的

要求。该系统可应用于自然资源部辖属的潮位自动

观测站，海事部门、港务部门和涉海大型企业辖属

的潮位监测站，能够为海洋开发与管理、海洋防灾

减灾、海洋安全航行保障提供更加准确的潮位数

据，充分发挥海洋观测在促进经济发展中的重要作

用。未来，可侧重开发系统的兼容性，使该系统更

多地兼容海洋观测网、水文观测网主流的自动潮位

计、水位计，在海洋、水利等领域得到更广泛的应用。

图 8 浮子水位计数据和水尺数据对比分析界面

图 7 水尺监控界面

表 1 浮子水位计与井内水尺的现场对比数据表

序号 浮子水位计 井内水尺

1 258 258
2 242 241
3 225 224
4 208 208
5 189 188
6 170 170
7 154 154
8 140 140

类别 评定结果

系统不确定度/cm 0.67

随机不确定度/cm 1.06

综合不确定度/cm 1.26

规范要求综合不确定度/cm 臆3

系统误差/cm 0.67

规范要求系统误差/cm 依1

计算结果评定 合格

单位：cm

表 2 不确定度计算结果表
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Design of a Tide Level Observation System Based on
Image Recognition and Remote Calibration

WANG Yading1袁2, WANG Peng1袁2, TIAN Zheng1袁2, HU Yiqun1袁2

渊1. National Ocean Technology Center, Tianjin 300112, China; 2. Key Laboratory of Ocean Observation Technology,
Ministry of Natural Resources, Tianjin 300112, China冤

Abstract：In order to solve the working condition of float level meter which is calibrated by the staff at the tide level observation field
regularly and to improve the calibration accuracy, a tide level observation system based on image recognition and remote calibration is
designed. The system relies on carrying a camera at the tide level observation field to photograph the target, collecting the water gauge
image in the well, and transmitting the water gauge video image in the well and the data observed by the float water gauge to the data centre
through 4G and 5G communication. The data centre management software obtains the in-well water gauge readings by image recognition of
the water gauge images, and calculates the system uncertainty, random uncertainty and integrated uncertainty by comparing and analyzing
the in -well water gauge data with the tide level data observed by the float level meter. The system design results in a demonstration
application and the functional performance indicators meet the operational requirements.
Key words：float level meter; in-well water scale; image recognition; remote automatic calibration
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