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摘 要! 在探讨了航标功能需求的基础上#给出了有效的航标遥控遥测终端软硬件设计方案 #着
重阐述了 %&’()*+ 模块与 ,-+!."/ 的硬件连接及 0-1% 连接过程和 0-% 信息采集的软件实现 $ 结合
0-% 定位 %0-1% 通信及微控制器技术 #能够实时 %准确地检测航标及终端状态信息 #并能远程设置航
标灯及终端的工作参数$
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我国航道众多 #水运发达 #保证航运安全的工作至
关重要 & 航标作为为水上活动提供安全信息的设施 #是
保证航运安全的重要装置 &对航标状态进行有效控制和
准确检测 #不仅能保证航标装置的正常工作 #更能减少
航运事故发生率 #确保航运安全 &
国内外已经对航标遥控遥测系统进行了多年的研

究 U .5"V#也获得了诸多成果 #但是由于航标工作环境的特
殊性 !潮湿 ’受撞击率高 ’易受电磁干扰等 "#在系统稳
定性和定位精度等方面仍无法完全满足实际需求 U)5(V& 本
文通过分析航标遥控遥测终端装置的功能需求 #给出了
基于 0-%’0-1% 技术及 ,-+!."/ 微控制器的终端设计
方案 #旨在设计出一个稳定可靠的终端装置 #提升航标
遥控遥测系统的整体性能& 实验证明#该终端装置能稳定
可靠地运行 #具有重要的现实意义和可观的市场价值 &

. 终端功能
航标包括岸标和水上浮标 & 岸标由于位置固定而不

需要进行 0-% 定位 # 而浮标则需要进行 0-% 定位以测
量其地理位置 & 本文针对浮标的特点和功能 #对其进行
设计 #实现的主要功能如下 %

!."航标位置检测 &通过 0-% 模块实现 #确保航标没
有偏离规定区域 #以防引发安全事故 &

!!"电流检测 & 蓄电池充放电电流以及 ,LW 灯工作
电流的检测 &

!""电压检测 & 蓄电池充放电电压 ’工作电压及航标
灯工作电压的检测 &

!)"撞击检测 &通过加速度计实现撞击量的检测 &航
标受到船只猛烈撞击后 # 可能导致航标及终端工作失
常 #应及时报警 #以便检查维护 &

!("终端与灯器的通信 & 实现终端对灯器灯质的控
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制和状态采集 !
"!#终端与服务器的通信 !依据既定通信规约 $当服

务器查询到本地终端并要求其提供相应状态信息时 $终
端及时准确地完成服务器要求 !服务器未要求本地终端
进行相关操作时 $ 本地终端应能定时发送心跳信息 $以
告知服务器其在线状态 !

! 终端硬件设计
依据航标遥控遥测终端装置的功能需求 $设计的终

端硬件如图 " 所示 ! 系统以 #$%&"’! 为主控制器 $主要
占用资源包括 (&% 接口 %)*+ 转换接口 %,)-. 接口 %复
位电路接口及部分 /$(0 口 1 !2! (&% 接口挂接 #(3’4&+# 加
速度计及 56&7#&8! 铁电存储芯片 $ 分别用来采集终端
撞击数据和终端数据存储 ! )9+ 转换接口上包含专用电
流检测芯片 6):7;<" 及分压电阻 ! /$3%/$-3 功能模块
3(687=% 和 -37=8 模块 6):’;<& 通过串口与微控制器
相连 $以进行相关数据通信 !

整个系统由 "& > 蓄电池供电 ! 除外接航标灯器由
"& > 蓄电池直接供电外 $ 终端上还需要 7?8 > 和 ’?’ >
电源 $ 本设计选用了 #6&8<8 和 #6"""< 两款降压稳压
芯片以满足系统不同电压需求 ! 终端复位电路选用了
6):<;=3 电源监控芯片 !系统电源电压下降到一定值并
达一定时间时 $向单片机复位引脚发送复位信号 $使得
终端复位 !
当服务器通过 /$-3 方式向终端发送遥控遥测命令

时 $终端将依据接收到的命令类型采集各类状态信息或
者设定工作模式 $并将结果通过 /$-3 方式反馈到服务
器端 !整个终端装置要实现的主要功能是终端与服务器
的 /$-3 通信以及终端的 /$3 精确定位 !
选用 /$3 和 /$-3 二合一模块 3(687=% 1<2$通过串口

与 #$%&"’! 进行通信 ! 终端利用该模块实现定位数据的
采集及 /$-3 数据的通信 ! 该模块的 /$3 定位精度为
"; @$若刷入支持 +/$3 的固件 $精度能达到 "A8 @$支
持 B6C)D4="’ 协议 &/$-3 部分内置 .%$ 协议栈 $ 降低
了开发难度 !模块整体结构设计紧凑 $便于布板和安装 !
由于 3(687=% 模块的 /$-3 部分含有 " 个正常工作

用串口及 " 个调试用串口 $并且 /$3 部分含有 & 个适合
不同协议的串口 $ 共 7 个串口 $ 再加上与灯器连接的

-37=8 接口也需占用 " 个串口资源 $因此需要对微控制
器的串口进行扩展 ! 本系统中选用 %+748& 双四选一多
路选择开关对 #$%&"’! 的串口 " 进行扩展 ! 串口 " 正常

情况下与 3(687=% 模块支 B6C)D4="’ 协议 1 =2的串口相

连 $以便实时读取 /$3 数据 ! 微控制器的串口 4 直接与
/$-3 正常工作的串口相连 $ 随时侦听来自服务器端的
遥控遥测命令 ! 若侦听到灯器设定命令时 $通过 %+748&
可将 ,)-." 口切换到 -37=8 接口 $ 实现终端与灯器的
通信 ! 如果是状态信息采集命令 $则直接进行相应状态
信息的采集 $将采集数据打包并通过 /$-3 方式发送到
服务器 ! 3(687=% 硬件连接电路如图 & 所示 !

" 终端软件
"#$ 主程序设计
终端上电后 $首先对系统进行初始化操作 $实现单

片机端口及各功能模块的初始化 ! 然后 $终端登录服务
器进行注册 $一旦终端成功登录到服务器 $便处于命令
待接收状态 $查询串口是否有来自服务器的指令 ! 若长
时间没有收到指令 $ 终端将定时发送心跳数据到服务
器 $以保证终端时刻在线 !终端接收到遥控指令时 $将按
照指令要求对终端工作模式或者灯器的工作参数进行

设置 &接收到遥测指令时 $终端将采集航标相应状态信
息量上报 &指令无法正确解析时 $将进行报错 !终端主程
序流程图如图 ’ 所示 !

图 " 终端硬件系统框图
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图 ’ 终端主程序流程图
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!"# $%&’ 连接子程序
终端通过 !"#$ 和短消息 !$%$"两种方式与服务器

通信 # 正常情况下 $终端以 !"#$ 方式登录服务器及实
现数据传输 # 当周边环境信号较差时 $ 可能无法通过
!"#$ 方式与服务器通信 $这时将切换到短消息方式 #如
果通过短消息方式也无法实现与远程服务器的通信 $终
端将自动复位 $重新启动 # 登录过程如图 & 所示 #
终端连接 !"#$ 网络所用到的

’( 指令及操作顺序如下 ) *+%
!,"-($测试模块对输入是否有

响应 &
!."-(/0012$测试 $1% 卡是否

准备好 &
!3"’(/0$45 ’ $测试是否有信

号 &
!6"-(/0!07-$$5 (8)$设置模

块工作在 8 类 !"#$ 网络 &
!9"-( /0!20:;( 5,$) 1")$)

0%;<()$ 设置 !"#$ 接入网关为移
动梦网 &

!="-( /0!-(( >,$ 激 活 !"#$
网络 &

!?"-( /01"$(-#( > )(0")$
)1")$)":#()$ 启动 (0" 连 接 $其
中$1"表示 1"地址$":#(表示端口号 #
上述指令都得到正确响应 !即

能从串口返回信息中读取到 *:@)
字符 " 之后即可以通过 -(/01"$<;2 指令发送相应数
据 +
!"! $%’ 数据处理子程序
终 端 上 电 后 $ 直 接 通 过 扩 展 的 A-#(, 口 接 收

;%<-BCD,3 版本格式的 !"$ 定位数据 # ;%<-ECD,3 格
式的 !"$ 定位信息有多种语句 $都是由帧头 ,帧尾和帧
数据 构 成 + 帧 头 类 型 包 括 -F!"!!-), -F!"!$-)和
-!"#%0) 等 + 同时 $ 每条语句以回车和换行符作为帧
尾 +鉴于终端需要得到的信息为经纬度和时间等基本信
息 $ 因此在本终端设计中只对基本信息语句 -!"#%0)
进行处理 $其处理过程如图 9 所示 +
程序中 开辟 了 !"$G8AHC 和 !"$G8AH, . 个 缓 存

空 + 首先通过串口接收一条 ;%<-BCD,3 版本格式的语
句 $并将其存入 !"$G8AHC 中 $进而判断该语句是否为
所需的 !"#%0 语句 $如果不是则清空 !"$G8AHC$重新
接收数据 &如果是则存入 !"$G8AH, 中 $并根据 !"#%0
语句的格式提取时间和经纬度信息 + !"#%0 语句格式
如下 %

F!"#%0$,$.$3$6$9$I$J$D$*$,C$,,$,.KLL M
0#NM7HN

其中 $阿拉伯数字依次代表 A(0 时间 ,定位状态 ,纬
度 ,纬度半球 ,经度 ,经度半球 ,地面速率 ,地面航向 ,
A(0 日期 ,磁偏角 ,磁偏角方向和模式指示等信息 +各信
息之间由逗号符分隔 $并将逗号符作为标识符 $通过依
次统计语句中的逗号符 $可以提取到所需的时间和经纬
度信息 +
服务器与终端以及终端与灯器之间的通信包括命

令解析及数据打包 $完全依据既定的航标遥控系统通信
规约 +该规约规定了航标遥测遥控系统中 $航标灯器 !带
有标准 #$6D9 串口的智能灯器 " 与航标遥控遥测终端

#(A 设备之间 ,终端与监控中心计算机 !服务器 "之间的
数据传输帧格式 ,数据编码及传输规则 +
例如 $终端装置接收到一组 !"$ 语句为 %
-O!"!!-$C6.D.6PCCC$3,QCP3,*6$;$,,J..P3.3.$<$

, $C6$,P6$EQIP.$%$CPJ$%$ $CCCCRJ,
F!"!$-$-$3 $CD$.C$,J $C,$$ $$ $$$ $$

,PJ$,P6$,PCR32
F!"!$S$3$,$,C$.D$IQ$3.I$ $

C,$QQ $C3D $..$.C$6, $,.C $6.$,,$3I$C6J$RJ-
F!"!$S$

3 $.$,C $,J$3I$.*J$,.$CD$3I $.,Q $63$CJ$,J $,*, $$
,*$CI $CJJ $,DRJI

F!"!$S$3$3$,C$3.$3,$CD6$.Q $C6$,3$..J$.6RJJ
F!"#%0$C6.D.6PCCC $-$3,QCP3,*6$;$,,J..P3.3.$<$

CPIC $363PQC $..,C,, $$$-RIH
F!"S(!$363PQC $($ $%$CPIC$;$,P,$@$-RC-)
首先将删选出所需要的 -F!"#%0$C6.D.6PCCC$-$

3,QCP3,*6$;$,,J..P3.3.$<$CPIC$363PQC$..,C,,$$$-RIH)
这 条 语 句 + 依 据 通 信 规 约 $ 这 段 数 据 将 被 打 包 成
-C6.D.6;3,QC3,*6<,,J..3.3...,C,,,.,C)$ 除最后 6 位

图 6 终端登录服
务器子程序流程图
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表示终端 !" 号外 !其余均是从 #$%&’ 语句中提取出来
的时间及经纬度信息 " 然后 !通过 #$%( 方式将这段数
据发送到服务器端 !服务器端将发送应答帧到终端以表

明数据是否发送成功 "
航标遥控遥测终端装置集 #$%(##$( 技术于一身 !

能够实现对航标状态的实时监测 !减少了人力物力的重

复投资 !有效提高了航标管理水平 " 本文简要阐述了航

标遥控遥测终端的功能需求 !并提出了一种航标遥控遥

测终端硬软件设计方案 !着重对 #$( 和 #$%( 功能的实
现进行了介绍 "终端实验板在实验室与远程服务器连接

正常 !通信稳定 !能够实现基本的遥控遥测功能 !证明了

本方案的可行性 "
后期的主要工作是进一步提高终端工作稳定性及

定位精确度 " 例如可以在终端上加入光线传感器 !提升

判别白天夜晚的灵敏度和准确度 $定位精确度虽然受到

选取模块精度的影响 !但也可以通过提高终端后台数据

处理能力及改善终端工作方式加以提高 "
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