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[bookmark: _Toc107737453][bookmark: _Toc107737508][bookmark: _Toc110499719]1. 项目背景
[bookmark: _Toc110499720]1.1国际背景
近年来，航运业正在逐渐由自动化、信息化时代向智能化时代过渡，智能航运已成为国内外航运界关注的焦点。当前，世界主要航运国家都在积极探索智能技术的应用方式和智能航运发展路径。随着海上航行安全保障相关国际公约、标准和建议案等的制修订工作高效推进，2017年6月，国际海事组织海上安全委员会(MSC)第98届会议将智能航运列为新增议题并启动全球规范标准的讨论；2022年国际海事组织IMO再次提出智能航运分级相关议题。同时，IMO战略规划（2018-2023）、国际航标协会（IALA）战略规划（2018-2026）的相继提出，对我国提升自身科技研究能力，积极推进新技术、新材料、新装备在导助航领域的创新应用，推动航海保障智能化发展提出了更高要求。
[bookmark: _Toc107737454][bookmark: _Toc107737509][bookmark: _Toc110499721]1.2国家背景
[bookmark: _Toc107737455][bookmark: _Toc107737510]党的十九大以来，国家高度重视海洋战略和航运发展，先后提出“海洋强国”和“交通强国”战略，对于交通装备先进适用、完备可控提出了明确要求，要加强推进装备技术升级，推广新能源、智能化、数字化、轻量化、环保型交通装备及成套技术装备，广泛应用智能道路、智能航运等开发新一代智能交通管理系统，助力构建安全、便捷、高效、绿色、经济的现代化综合交通体系。此外，2020年国家明确提出2030年碳达峰与2060年碳中和目标。2021年，在联合国全球可持续交通大会上，习近平总书记提出要促进陆、海、天、网“四位一体”互联互通。中共中央、国务院印发了《国家立体交通网规划纲要》，提出到2035年，基本建成便捷顺畅、经济高效、绿色集约、智能先进、安全可靠的现代化高质量国家综合立体交通网；到本世纪中叶，全面建成现代化高质量国家综合立体交通网，新技术广泛应用，实现数字化、网络化、智能化、绿色化。航标作为航海保障中基础性、先导性资源，要发挥使命和责任，积极拓展航标服务范围和服务手段，充分发挥航标的国际属性和服务属性，为加快建设交通强国、海洋强国等国家战略实施提供有力支撑，展现航标作为。
[bookmark: _Toc110499722]1.3城市背景
2018年3月8日，习近平在参加十三届全国人大一次会议山东代表团审议时强调：“海洋是高质量发展战略要地。要加快建设世界一流的海洋港口、完善的现代海洋产业体系、绿色可持续的海洋生态环境，为海洋强国建设作出贡献。”
山东省是海洋大省,在海洋资源、海洋产业、海洋科技等方面优势突出,在海洋强国建设大局中具有举足轻重的地位。《山东海洋强省建设行动方案》中指出，要以打造世界一流的海洋港口为目标,全面建设山东国际航运中心，把港口作为陆海统筹、走向世界的重要支点,提升港口建设现代化水平,努力打造高效协同、智慧高端、绿色环保、疏运通达、港产联动的国际化强港。
青岛港作为山东省第一大港，青岛一带一路新亚欧大陆桥经济走廊主要节点城市和海上合作战略支点建设的重要载体和有力支撑，依托大港、黄岛油港、前湾港、董家口港等四大港区，已成为山东省发展智能航运，青岛市履行落实“一带一路”倡议，逐梦海洋的重要力量。
面对全球智能航运的快速发展，青岛港感受到未来码头港口4.0时代的召唤，积极推进转型升级，落实“中国制造2025”战略和交通运输部《推进“互联网+”便捷交通促进智能交通发展的实施方案》，打造港口新的核心竞争力，启动建设了世界最先进的全自动化集装箱码头。2019年1月18日，青岛港在自动化码头上成功完成了基于5G连接的自动岸桥吊车的控制操作，实现了通过无线网络抓取和运输集装箱。这是全球首例在实际生产环境下的5G远程吊车操作，将推动已经全球领先的青岛港自动化码头再度实现技术升级，在全球自动化码头保持领军地位，也表明了青岛在“智能化航运”道路上迈出了坚实的一步。
[bookmark: _Toc107737456][bookmark: _Toc107737511][bookmark: _Toc110499723]1.4行业背景
[bookmark: _Toc107737457][bookmark: _Toc107737512]为进一步推进“智能航运”的发展，为海洋强国建设作出贡献，交通运输部海事局于2017年组织起草《智能航运发展指导意见》，提出到2025年要突破一批制约智能航运发展的关键技术，到2050年，形成高质量智能航运体系，为建设交通强国发展关键作用，并重点将加强智能航运技术创新列入主要任务之一，提出加快推进物联网、云计算、大数据、人工智能等高新技术在船舶、航道、航行保障等领域的创新应用，重点突破状态感知、认知推理、信息交互、运行协同等关键技术，开展智能船舶、智能港口、智能航保等成套智能航运技术集成攻关，加快传统导航设施数字化改造。
航标导助航服务体系作为海事系统着力构建现代化发展新格局，聚力打造“多维感知、全域抵达、高效协同、智能处置”的“陆海空天”一体化水上交通运输安全保障体系，加快组建全要素水上“大交管”，提升我国管辖水域和国际重要航路感知管控能力的重要基础支撑，必须发挥自身的技术优势，把握业态变革的历史机遇，加强研究预判，在优化基本服务的同时，高度重视智能化、信息化发展趋势，适度超前谋划、提前布局，为推进航海保障现代化发展奠定基础。









[bookmark: _Toc110499724]2.主要技术内容及技术经济指标
[bookmark: _Toc107737513][bookmark: _Toc107737458][bookmark: _Toc110499725][bookmark: _Toc483562144]2.1研制了基于AIS技术的灯浮标智能管理终端
基于AIS技术的灯浮标智能管理终端在传统航标的基础上采用GPS定位技术，利用AIS播发助航信息。依据国际III型AIS标准协议，射频模块采用双VHF接收机和单VHF发射机结构，利用AIS 6号报文的自定义特点，将航标运行状态信息和水文气象信息通过6号报文实现海上信息自主播发。利用AIS 21号报文可控发射技术，根据船舶、航标的位置差异和碰撞风险预估，实现声、光、电三级报警的智能预警。以海上灯浮标太阳能板充电预期、蓄电池放电实际为基础，通过对航标助航信息和水文气象信息的优先级设定及工作模式的调整，实现海上灯浮标多源设备的智能管理。同时，设备整体上必须采用低功耗和密封性设计，以适应海上恶劣环境。
其功能设计上包含射频模块设计、基带模块设计、控制模块设计、低功耗设计、可靠性设计、电磁兼容性设计、安全性设计、结构设计及功能设计等方面。
实现灯浮标运行状态、健康状态的智能检测和智能管理。制定了海上安全助航的多种灯浮标模式（如正常模式、低功耗模式、节能模式等）。根据任务重要度、资源消耗、时间等设定各耗能模块的优先等级，灯浮标可根据供电能源状态及天气，自主完成工作模式的智能化调整管理。
将6号报文用于航标领域，通过寻址方式实现点对点发送功能。在不改变报文格式的前提下，实现21号报文的可控发送，丰富了21号报文的工作模式，满足了不同航海用户的助航需求。开发了灯浮标船舶闯入碰撞预警系统，通过AIS信号和动态参数探测进入预定区域的船舶，灯浮标智能触发增强航标特性，并通过声、光、电等多重手段向闯入船舶发出预警信号。
[bookmark: _Toc107737514][bookmark: _Toc107737459][bookmark: _Toc110499726]2.2沿海集成化助航浮标的研制
[bookmark: _Toc107737515][bookmark: _Toc110499727]2.2.1研发了沿海绿色免维护耐用的滚塑助航浮标
[bookmark: _GoBack]为解决传统钢制灯浮标及系碇设备存在的易锈蚀、易污染、换标周期短、维护成本高、保养易污染等问题，本项目从浮标材料入手，通过对现有钢制、玻璃钢、超高分子量聚乙烯、聚脲等材料进行性能比对分析，选取化学性质稳定，具有耐老化、耐磨损、耐腐蚀、耐环境应力开裂性、无污染、破损可修复的浮标主体材料；通过优化结构设计，增加浮标的抗冲击性、自清洁性、破损不下沉性、作业安全性、设备模块安装通用性；进而达到对内延长换标周期、节约维护成本，对外降低环境污染、提高助航水平的目的。在满足传统钢制灯浮标功能及不足改进的基础上，智能助航灯浮标还需考虑以下设计：
承载力设计。标体水上部分作为各种传感器、航标灯、能源保障设备、通信设备等设备的安装平台，整体上必须考虑承载力设计，需要设置足够的安装面积，设备安装位置要和该设备的形状及安装要求相匹配，以保证设备正常工作。
抗冲击设计。海上环境复杂多变，船舶碰撞浮标事件时有发生，智能助航灯浮标标体上承载着各类大数量的传感精密仪器，这就要求浮标本身要有足够的抗冲击性能，减少船舶碰撞浮标导致的各项设备损失。
稳定性设计。结合模型设计及3D打印技术，对浮标标体进行结构化设计，保证浮标的抗风、抗倒伏能力，通过考虑其摇摆周期，保证浮标的稳定性，进而为各项设备的稳定工作提供良好保障。
使用线性低密度聚乙烯（LLDPE）材料，研制了矩形内凹加强槽和环形内凹加强槽，浮标内部填充聚氨酯并滚塑成型，浮标整体轻巧耐用，同型号浮标重量可减轻50%,抗UA等级UA20，保证破损后不会由于进水而沉，具备海浪自清洁能力。
[bookmark: _Toc107737516][bookmark: _Toc110499728]2.2.2新型沿海浮标弹性系留系统
新型沿海浮标弹性系留系统以传统锚链破断力、伸缩率、使用寿命周期、耐腐蚀等相关技术参数为依据，通过对系留系统水下力学分析和材料应力应变研究，弹性系留索选用质轻耐腐蚀抗冲击抗老化抗疲劳无污染的超高分子量聚乙烯纤维材料，采用十二股绳内外编织工艺，保证其强度，外包涤纶浸胶，提高其耐磨性能；系碇转环使用316L不锈钢材质，采用钢珠旋转式设计，有效提高转环旋转灵活性，以便及时化解弹性系留索上的旋转力，防止弹性系留索拧结，提高弹性系留索使用寿命，实现了系留系统与新材料灯浮标的完美匹配。一套完整的浮标弹性系留系统由6个卸扣、3个转环和两段弹性系留索共11部分组成，具体的布置为卸扣+上端转环+卸扣+上端系留索+卸扣+中端转环+卸扣+下端系留索+卸扣+下端转环+卸扣，通过相关静水试验、波浪试验及相关海试实践，综合考虑水深、波高、潮汐、浮标吃水以及航标撤除安全作业量、作业船艇安全性等因素，创造性的提出了新型沿海浮标弹性系留系统的推荐长度、上下段弹性系留索的长度比例（即中间转环位置）、系留系统最大回旋半径等重要参数推荐，为新型沿海浮标弹性系留系统未来的标准化建设奠定了坚实基础；同时，通过插股编织工艺，在系留索合适位置形成加粗结，并配套研制了制绳器，保障了新型沿海浮标弹性系留系统抛放、回收操作顺利开展，取得了灯浮标传统系留方式的突破。
采用超高分子量聚乙烯纤维材料和新型转环等连接部件，研发了强度高、质量轻、易于抛设回收的绿色环保浮标弹性系留系统。实现新型弹性系留系统轻质、高强、耐磨、防污、防腐、防海生物附着功能，取得了灯浮标传统系留方式的突破。
[bookmark: _Toc107737517][bookmark: _Toc110499729]2.2.3研制了自助式集成化水文气象信息助航系统
研制了自助式集成化水文气象信息助航系统完成助航的灯浮标气象水文等采集的模块化分类和集成化设计，对于不同场景需求提供自助式模块选择，满足不同用户气象水文等信息的定制化需求。研发了可供水上摇摆的稳定装置，为的灯浮标图像、雷达等设备提供稳定的支撑保障。
根据传感设备的工作环境要求，分别设计适宜各类传感设备的干端监测设备安装平台及湿端监测设备安装平台，监测设备安装平台需进行模块化设计，同一设计位置可根据用户需求安装不同类型的传感设备。
其中信息采集的主要内容包括：航标位置及水深信息、航道船舶的动态信息、水文气象信息、航标完整性及故障信息等。航标自身的指示信息及上述采集信息均以线上方式提供给所需人员或终端处理器，打破现有航标的目视依赖，配套形成智能航运、E航海及无人船布设的基础条件。
[bookmark: _Toc107737460][bookmark: _Toc107737518][bookmark: _Toc110499730]2.3沿海助航灯浮标超大容量能源系统的研制
海上多源设备供电一直是困扰沿海灯浮标智能化发展的能源瓶颈，该项目根据海上灯浮标各用电设备的种类进行模块化设计，并设定彼此优先级，针对海上智能灯浮标各模块功耗需求，模拟建立了北方光照模型，研制了多棱面浮标舱体，与传统航标相比，浮标舱体可容纳更多设备，以太阳能板为例，六面壁挂太阳能板最大设置功率可达1100W，为普通航标的10-15倍，保障了最低的能源需求。首次将电池阵列安装在浮标底部的配重内部，利用圆柱形锂电池阵列效能高，阵列中互备电池组可轮流充放电的优点，应用BMS系统，搭载快充外部接口，可以实时监测电池容量，及时配备外部电源快速充电，解决了海洋观测浮标电池重量大、寿命短、效能低、耐高低温能力差的问题，打破了小型智能灯浮标海上多源设备供电的能源瓶颈问题。
设计研制了助航灯浮标超大容量能源系统，攻克了助航灯浮标多功能设备的能源瓶颈难题。在浮标配重内部安装超大容量圆柱形锂电池列阵，并应用BMS系统管理，供电能力是传统灯浮标的5倍至10倍，具有放电平稳、寿命长、效能高、耐高低温、容量大的优点。

















[bookmark: _Toc107737519][bookmark: _Toc107737461][bookmark: _Toc110499731]3. 经济及社会效益
[bookmark: _Toc107733384][bookmark: _Toc107737462][bookmark: _Toc107737520][bookmark: _Toc110499732][bookmark: _Toc483562148]3.1经济效益
钢制灯浮标按照原《海区航标作业管理规则》（安监字〔1996〕290号）规定,每年更换保养1次，更换时检查锚链，磨损大于原直径1/8的锚链、卸扣和转环应调换。随着沿海绿色免维护耐用的滚塑助航浮标和弹性系留装置的应用，按照《海区航标维护管理规则》（海航保〔2019〕485号）和《北海航海保障中心航标维护实施细则》（北海航导〔2020〕18号）规定，航标保养周期可根据航标结构、材质、周围环境、使用年限及分布海陆域气候特点等情况，周期调整为5年,在保养中不需要进行清洁、拆卸、运输、喷砂、涂刷、组装、二次运输等维护保养作业，仅需对标体上附着的海生物进行高压冲洗，大大节约了换标作业的燃油等直接费用和维护保养的成本费用。
基于AIS技术的灯浮标智能管理终端的研制，促进了远程遥测遥控巡检方式的普及，减少了灯浮标故障修复船艇出海次数，延长了灯浮标巡检周期。海上灯浮标现场巡检周期由原来每月1次的可延长至3个月1次。航标发生漂失、碰撞事故的频次从原来平均每年25起，降低到了每年9起。航标碰撞事故查处率，从原来的35%提高到了92%，大大降低了浮标碰撞、漂失后恢复的经济损失。
[bookmark: _Toc110499733]3.1.1直接经济效益
该项目研制的免维护耐用的滚塑助航浮标已在青岛、广州和海口等港口及白洋淀水域应用；研究的基于AIS技术的灯浮标智能管理终端在青岛、日照、上海、广州、福州、海口、连云港及任丘市等多地港口及水域应用；研究的新型沿海浮标弹性系留系统实现新型弹性系留系统在青岛港及日照港等水域中应用。以青岛航标处600余座海上灯浮标为例，更换为新型绿色免维护耐用浮标和弹性系留装置后，更换周期延长至5年，加上航标巡检周期的延长，每年可节省燃油经费200余万元，每年节省航标维护费用150余万元。基于AIS技术的灯浮标智能管理终端的研制，每年可减少浮标碰撞、漂失损失160余万元。本项目海上智能助航灯浮标研究及应用，每年在青岛航标处将可节约经费510余万元，换言之，可产生510余万元经济效益。自2011年项目成果开始应用以来，在上海、广州、福州、海口、烟台、湛江、连云港及任丘市等多地港口及水域的推广应用，直接经济效益达5000余万元。
未来在全国海区推广应用后，将大大节约维护管理单位的经费，将会产生巨大的经济效益，符合国家节能低碳、智能发展的理念。
[bookmark: _Toc110499734]3.1.2间接经济效益
随着港口的快速发展，船舶流量不断增加，船舶大型化智能化发展趋势逐渐显现，同时船舶航行风险程度的进一步增强。沿海智能助航灯浮标的应用，对港口运营及船舶航行安全有着极大的保障作用，是完善助航服务体系的重要组成部分，适应了航运和区域经济发展的需求，更好地服务于智能航道、智能船舶建设和履行国际公约，沿海智能助航灯浮标的应用产生了巨大的间接经济效益。
山东港口青岛港是中国大陆五大外贸口岸之一，是我国沿海主要港口和山东半岛港口群中心港口，是国家综合运输体系的重要枢纽，是东北亚国际航运物流中心，也是沿海集装箱干线港。2021年，山东港口青岛港货物吞吐量6.3亿吨，集装箱吞吐量2371万标箱，排名全国第五；年进出港船舶22.6万艘次，其中外轮3.6万艘次，沿海智能助航灯浮标在青岛港水域的应用，服务于进出港口的国内外船舶，全方位、智能化的助航服务得到国内外船舶的高度认可，提高了港口助航服务智能化水平，提升了港口的国际影响力。
研制的基于AIS技术的灯浮标智能管理终端所实现的智能管理、智能预警等智能助航服务将在解决港口雾季航行和智能引航服务中发挥重要的作用，提高雾季船舶的靠港率。2019年4月，青岛港首次成功完成了全要素、实战背景下的雾航安全靠离模式实践。海上能见度仅为200米左右，载箱8452TEU的“EVER LAMBENT”轮、“新金桥5号”客班轮和“德翔宝航”轮等客、货班轮安全有序高效靠离码头。基于AIS技术的灯浮标智能管理终端的应用是港口通航能力的提升的重要基础和保障，通航能力的提升会大大促进港口的经济发展，仅青岛港每年就将产生上亿甚至几十亿的间接经济效益。
本项目海上智能助航灯浮标研究及应用会大大提高船舶的航行安全，为油船、危化品船舶等重点船舶提供更高级别的定制化服务，将有效避免船舶碰撞等事件的发生。如2021年黄海4.27“交响乐”轮碰撞溢油事故，造成了巨大的经济损失及社会影响，经初步估算，两轮破损致修理费用约为3500万元，泄露货油价值2200万元，应急处置费用25.36亿元，污染损害约37.4亿元。
[bookmark: _Toc107737463][bookmark: _Toc107737521][bookmark: _Toc107733385][bookmark: _Toc110499735]3.2社会效益
[bookmark: _Toc110499736][bookmark: _Toc107737522]3.2.1是践行“智慧港口、绿色港口”建设的有力突破
2020年5月，交通运输部联合国家发改委等7部门发布了《智能航运发展指导意见》，指出要提升港口码头和航运基础设施的信息化智能水平，推进智能船舶技术应用，加强智能航运技术创新等共十项智能航运发展任务。智能航运、无人船舶成为未来航运发展的方向。2021年2月，中共中央、国务院印发《国家综合立体交通网规划纲要》，提出了“提升智慧发展水平，推进交通基础设施数字化、网联化”和“推动船岸协同、自动化码头和堆场发展”的建设目标。
海上智能助航灯浮标实现了海上多源信息采集与助航功能相融合，破解了之前海上多功能浮标体积大，无法放置于港口航道等关键位置的难题。海上智能助航灯浮标可抛设在港口航道等众多位置，替换原来的助航用灯浮标，能够提供定制化的气象、水文、潮汐等信息的采集，以及智能助航服务，为智慧港口建设向海延伸提供而有力的保障和支持，使无人船舶的进出港获取航道即时的气象水文潮汐等得以实现，是智慧航道、智能航运建设的基石和保障，将推进践行习近平总书记努力打造世界一流的智慧港口、绿色港口的建设。
[bookmark: _Toc110499737]3.2.2推进中国E-navigation建设，为e航海示范工程实践落地打下基础
2006年在第十六届上海国际航标协会（IALA）大会上，将e-航海概念正式提上议程。2008年国际海事组织定义了e-航海以及规定了它的范畴，并提出了e-航海的实施计划的大体程序。2013年，IALA提出了甚高频数据交换系统，包括AIS、AIS专用报文（ASM）和VHF数据交换。作为重要的船舶导航设备的AIS，将是未来E-navigation环境中的重要组成部分，并且有望将许多应用系统整合起来，成为一个自动参与的服务系统，成为解决船舶、船岸间通信的重要手段。目前世界各国均在积极探索E-navigation的建设。
E-navigation的定义是通过智能计算机的手段，网络、融合、互换、映现和剖析船方和岸方与航行有关的信息，以增强泊位到泊位航行和有关活动，进而保障海上驾驶环境的安全可靠，维护清洁的海洋环境。
海上智能助航灯浮标可以完成海上船舶用户关注的安全环境信息的采集及信息传输，是E-navigation实践落地不可或缺的基础。海上智能助航灯浮标可以采集船舶等用户提供港口重要位置定制化信息，实现E-navigation中的信息采集需求，还可以通过AIS实现与船舶的信息的发送，符合未来海上信息传输的发展。在保留传统灯浮标助航效能的基础上，通过在灯浮标上搭载ADCP等各项传感设备，将采集到的11项影响船舶安全航行的数据参数及航标遥测遥控数据通过AIS实现岸-标、船-标的深度信息协同符合未来海上信息传输的发展，开创了一种新的海上智能助航模式，对建设E-navigation有着巨大的推进，是e航海示范工程的基础和有效保障。
[bookmark: _Toc110499738]3.2.3提升港口航道的航海保障水平，展示中国形象，在国际舞台中发出了中国声音
该项目研究的基于AIS技术的灯浮标智能管理终端在青岛港水域的广泛应用，实现助航灯浮标的前端智能任务管理和智能临场决策，实现灯浮标智能助航服务。2021年10月，项目组以此为基础编写的信息类提案《青岛港实体AIS航标配布实践》提案在航标需求与管理委员会（ARM）第14次会议中展示。2022年5月，该提案在闭会期间的小组会开会被采纳。作为为航海者制定航标使用指南的研究基础，得到委员会的采纳，并将有关建议纳入到指南文件中，同时该提案中的配布实例图片也被议题组组长分享给IALA秘书长，以求能够纳入IALA的其他文件中。提案得到了各国参会人员的高度认可，达到世界领先水平，发出了中国声音。
该项目研究的沿海绿色免维护耐用的滚塑助航浮标采用线性低密度聚乙烯，与国内外重要港口所采用的钢制、玻璃钢、超高分子量聚乙烯、聚脲等材料浮标对比分析，具备化学性质稳定、绿色无污染、可自带颜色等优点，可有效解决标身易腐蚀、易褪色、易附着生物、使用保养易污染、存在安全隐患、换标周期短、保养成本高、抗冲击性差、局部损坏无法修复等问题。在2019年海军重大活动航海保障中得到了国内外舰船的高度认可，提升了港口航道的航海保障水平，达到国际领先港口标准，展示中国良好形象。
[bookmark: _Toc110499739]3.2.4促进航海保障工作由汗水型向技术型智慧型转变
航标助航保障工作是航海保障的主要支撑，灯浮标巡检及作业工作劳动强度大，需要多人配合，一直是典型的汗水型工作。本项目研制的基于AIS技术的灯浮标智能管理终端，让灯浮标遥测遥控巡检成为一种主要巡检方式，实现航标巡检作业的创新和升级。加之，灯浮标的前端智能任务管理和智能临场决策和灯浮标智能助航服务的实现，可以自主完成工作模式的智能化调整管理，通过AIS信号和动态参数探测进入预定区域的船舶，灯浮标智能触发增强的航标特性，并通过声、光、电等多重手段向闯入船舶发出预警信号，提升了航海保障工作的技术性，实现了航海保障工作由汗水型向技术型智慧型转变，对今后人员队伍结构改善产生深刻影响。
[bookmark: _Toc110499740]3.2.5显著提高了灯浮标安全作业水平，明显降低了灯浮标作业人员劳动强度，响应了国家安全生产的发展理念
本项目研究的新材料浮标和弹性系留系统结构简便，重量较轻，抛设时不需要在甲板上大面积摆放传统钢制锚链，回收时可将弹性系留索直接绞至绞缆机滚筒上，不需要反复多次拖拉系留索，有效降低了灯浮标作业人员劳动强度，船舶甲板面整洁有序，彻底消除了作业中的隐形安全隐患，安全作业水平实现质的提升，响应了国家安全生产的发展理念。
[bookmark: _Toc107737526][bookmark: _Toc107737464][bookmark: _Toc110499741]4. 应用推广及作用前景
该项目研发沿海绿色免维护耐用的滚塑助航浮标已在广州、任丘等水域投入使用，具有绿色环保、轻巧耐用、通用化、免维护的优点，使得辖区浮标使用寿命普遍提升，极大的延长了航标更换周期；创新研制沿海助航灯浮标超大容量能源系统，具有放电平稳、寿命长、效能高、耐高低温、容量大的优点，满足沿海通用浮标海上多功能能源的需求，响应了国家双碳战略，实现了新型灯浮标结构、材料应用上的新突破。
该项目研究成果基于AIS技术的灯浮标智能管理终端已在福州、广州、海口、连云港、任丘、上海、湛江等多地应用，采用随机时隙时分多址接入协议，有效的降低了AIS系统内的时隙占用量和基站管理工作量，采用双模式方式实现灯浮标智能助航服务，提升航标智能化和集成化水平，适应未来智慧港口、智慧航道建设需求，积极响应“交通强国”“海洋强国”战略。
该项目研究成果具有良好的经济效益和社会效益，在智慧港口、智慧航道建设中起到推动作用。
18

