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摘 要! 针对深海钻机的使用环境!设计并实现了甲板实时操作钻机的一款手操器"该手操器由
基于 %&’!()"#!*+&, 微控制器的控制板以及一些外部输入输出设备所组成 !其与钻机系统通过串口
通信" 由于甲板手操器与海底钻机距离较长 !且串口传输距离有限!因此以光纤传输为中继 "
关键词 ! 深海钻机系统 #手操器 #%&’!(#串口通信#光纤传输
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近些年 #我国加大了对海洋科考和探测的力度 ( 探
测发现 # 我国的大陆架浅海海底埋藏着非常丰富的石
油 )天然气以及煤 )硫 )磷等矿产资源 #并且在多数海盆
中广泛分布着深海锰结核 #它们都是拥有巨大潜力的可
利用金属矿产资源 Z "[( 深海钻机是我国大洋探测地质的
重要工具之一 #它可以探取几千米深海海底数十米以下
的地质样品 #为地质学家 )物理学家的研究工作提供样
品 ( 但是深海钻机的操作使用并不方便 #传统的上位机
常常用鼠标操作 # 海面上不确定的风浪导致船体摇晃 )
甲板不稳 #并且上位机一般都在船舱内 #这样往往造成
操作人员不能直观地看到钻机平台的工作情况 #这给钻
机的操作带来不便 #有时更可能产生操作失误 $再加上
钻机的操作进程较为繁琐 # 一次作业长达数十个小时 #
操作人员压力巨大 (如果操作过程中有失误并且无法及
时停止工作 #会对钻机造成伤害 (此外 #一套手操器只针
对一个应用场合会造成设备的重复和浪费 (本文介绍的

基于 %&’!( 的甲板手操器系统可以应用于多种场合的
多种器械的手动控制 #并且可以降低计算机操作产生
的错误率 (

. 系统工作原理
甲板手操器的工作模拟图如图 " 所示 ( 甲板手操器

系统包括操作控制模块和数据通信模块 (甲板钻机操作
人员参考监测到的数据来对钻机执行既定的操作 #单片
机判断执行的按键 )摇杆发出相应的指令 #指令将显示
在液晶屏上并通过光端机经光缆发送至水下钻机执行作

业( 钻机操作将全部存入手操器的 %N 卡日志存档中(
/ 系统硬件描述
012 系统核心板
由于核心板需要实现 / 路 0\N 采样 )Y# 余个扫描

按键输入 )&)& 显示屏输出和 %N 卡的存取 #并且需要足
够大的 )E=Q3 来存放 Y# 余个按键输出的控制量及其延
时 # 故 手 操 器 的 核 心 板 选 择 了 %& 公 司 生 产 的
%&’!()"#!*+&, 微控制器!’+O"(该芯片有高达.( ’LM 的
主频 # 并且内置 (2, A] 的 )E=Q3# 多路的 0\N 转换 #

硬件纵横 3&%-+&%) 4)’56789)
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!"#$% 通信来满足手操器与海底主控系统的通信 !且满
足多按键 "大容量 "高速度的需求 #手操器核心板结构图
如图 & 所示 $

!"! #$ 卡工作方式
"%’(& 与 ") 卡之间的通信方式有 ")*+ 和 ",* 两

种 $ 由于对速度要求不是特别高 !因此相互对比下最终
使用了 ",* 方式 $ "%-(. 提供了 ( 个 ",* 接口 !所以经过
简单的配置就可以直接使用 ",* 功能外设模块 !如果没
有 ",* 功能 !则需要用软件模拟 ",* 协议 $

",* 总线系统是一种高速同步的串行外设接口 !它
可以使 -/! 和各种外围设备以串行的方式进行通信交
换信息 $ 它可以节省 *0+ 端口 !以提高外设的数目和系
统的性能 $ ",* 接口是在 1,! 与外围低速器件之间进行
同步 %串行传输 !在主器件的移位脉冲下 !数据按位来传
输 !",* 接口不需要寻址操作 !并且为全双工通信 !显得
十分简单高效 !而且速度可达到几 -203 4.5$

",* 接口是以主从方式工作的 ! 这种模式通常有一
个主器件和一个或多个从器件 !其接口包括以下 6 种信
号 &-+"* 主器件数据输出 !从器件数据输入 ’-*"+ 主器
件数据输入 !从器件数据输出 ’"/78 时钟信号 !由主器
件产生 ’/" 片选信号 !由主器件控制 $

"%-9.:;<(=1%> 有 ( 个 ",* 通道 ! 本设计中选用了
",*; 作为 ") 卡的通信接口 ! 其引脚连接如图 ( 所示 $
其中卡检测电路包括两部分 & (; )卡是否完全插入到卡
座中 ’(.) 卡是否写保护 # 其检测信号由卡座的两个引
脚以电平的方式输出 # 当卡插入到卡座并且插入到位
时 !图 ( 中的第 ;; 脚由于卡座内部触点连接到接地 !故
输出低电平 ’当卡拔出时 !该引脚由于上拉电阻 !;. 的

存在 !输出高电平 # 卡是否写保护的检测同检测卡是否
完全插入的原理基本相同 # 为了方便文件和数据的存
取以及在 ,1 上的修改与读取 !本设计还在 "%-(. 中
移植了 ?@%?" 文件系统 4 ( 5 #
!"% 液晶显示屏
本设计中 71) 屏选择 %?%A7/)&6%,!7/) 控制芯片

选择为 *7*B(.C# 因为硬件已经固化好 !所以 *7*B(.C 必
须采用 ",* 的接口 # 本设计中 ") 卡占用了 "%-(. 的
",*; 接口 !所以显示屏接口就选 ",*.#
其中时钟信号的相位与极性是很重要的 !它决定了

输出信号捕捉到的数据是从第几个开始生效的 #主要是
时钟相位设置 !当 /,D@ 位被置 *;+时 !"/8 在第二个边
沿进行采样 ’如果已经设置了在第二个边沿采样 !第一
个有效数据很有可能会丢掉 ! 故一定要确定是否是第
一位数据有效 $这样 !数据会在第二个时钟的边沿被锁
存 4 65$ 如果 /,D@ 被置位为 *<+!那么 "/8 在第一个边沿
被采样 !数据会在第一个时钟被锁存 $ 不同时钟相位下
的总线数据传输时序如图 6"图 C 所示 $

显示屏的成品模块为 (6 针插口 !,E;< 为片选信号
输 入 !,F;9",F;6 和 ,F;C 分 别 为 ",*. 对 应 的 "/78"

图 ; 工作模拟图
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图 C 1,D@Q; 时!",* 总线数据传输时序

周期 ; 周期 .周期 (周期 6周期 C周期 >周期 J周期 K

7"E;.(6> C-"E-*"*

7"E;.(6> C-"E-*"+ ,

"/8(/,+7Q;)

"/8(/,+7Q<)

图 6 /,D@Q< 时!",* 总线数据传输时序���周期 ; 周期 .周期 (周期 6 周期 C 周期 >周期 J 周期 K

7"E;.(6> C-"E
-*"*

7"E;.(6> C-"E-*"+ ,

"/8(/,+7Q;)

"/8(/,+7Q<)
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!"#$ 和 !$#"!
!"# 按键扫描方式
考虑到按键较多 "且要便于扩展使用 "故按键的采

集方式采用了矩阵扫描的方式 "此方式能最大程度地利
用 " %$ 口 ! 本设计采用的是 &’!( 的矩阵 "首先将 " %$ 口
)*+,)*&- 设为矩阵的 &’ 行 " 模式为推挽输出 # 将 " %$
口).&,).( 设置为矩阵的 ( 列 "模式为下拉输入 !

)*+,)*&- 端口输出寄存器 $*/ 置 $&%"各个端口
逐行产生高电平 " 接着检测 ).&,).( 的端口输入寄存
器 "*/&如果检测到非 $+%位 "经过延时排除按键抖动后
继续检测 #如果依然存在非 $+%位 "则进行按键值的判
断 #如果经过延时后没有检测到 "*/ 寄存器中有非 $+%
存在 "则返回 &
!"$ 摇杆输入
此 手 操 器 设 计 为 两

个摇杆输入 "摇杆选择为
二维双轴输入 & 主要原理
为摇杆在纵轴与横轴上

的位移导致两边的电位

器变化 "从而产生不同的
输出电压 & 摇杆的工程图
如图 0 所示 &
使用时 "将电位器接

入电源 ’电源电压为 +,’
1 之间 " 否则可能烧毁 !23(" 电位器中间的输出引脚
分别接至单片机的 " %$ 口 & 上电控制摇杆时 "两侧的两
个电位器会产生不同的电压值 "电压值由 "%$ 口采集到
#4!’- 的 5%* 处理器计算出相应的电压值 &根据两个电
位器的电压值来判定 &

#4!’-6&+’ 拥有 ’ 个 &- 位 5%* 转换器 " 其既可以
独立使用 "也可以采用双重模式来使用 "这样可以提高
采样频率 & 它有 &( 个通道来测量 &0 个外部信号源和两
个内部的信号源& 在 5%* 时钟为 &7 !89"采样周期为 &:;
个 5%* 时钟时 "其最大的转换速率为 & !89"当 5%* 时钟
超过 &7!89时准确度将下降< ; = & 故配置/22>5*22?@2ABCDE
’/22>)2?@->*DF7(&
时间设置 )5*2>#GHIJK4DHK>;;2LMJKN;
根据公式 )!"! 采样O&-:; 个周期 "则 !P;;:;O&-:; 个

周期P0(%&7 !N&
!"% 光纤通信系统
本设计的光纤通信系统由电端机 *光发送机 *光中

继器 *光接收机和光纤光缆组成 "其框图如图 Q 所示 &

电端机是一般的电通信设备 " 用来处理如模数变
换 *多路复用等电源信号 &光发送机由光源 *驱动器和调
制器组成 & 它的功能是把输入的电信号转换为光信号 "
并用耦合技术把光信号经光纤传输 "其转换过程是由电
信号对光的调制来完成的 & 光纤缆作为整条通信的线
路 " 其功能为将光发送机的光信号传输到光接收机 "并
且产生尽可能小的失真衰减 &
在应用中所用的是铠装光缆 "由多根光纤合并而成

并且外面由金属套管包裹 &
由于甲板与海底钻机的通信距离非常长 "信号经过

长距离的传输 "即便载体是光纤也会产生衰减 "故在传
输过程中要将信号进行整形 *放大以生成一定强度的信
号继续传输来保证通信质量 "所以必须使用中继器 &
光接收机由光检测器 * 放大器和相关电路组成 "它

把从光纤传输产生失真和衰减的光信号转换成电信号 "
经过一系列的处理 ’整形 *放大等 (后 "恢复成甲板串口
发送的电信号 &

& 系统软件描述
&"’ 手操器核心板程序流程
系统上电之后 " 立即对系统进行初始化 "!23 初始

化时钟 *定时器 *R)"$*5%* 转换以及各函数 & 初始化完
成后 "对 ?2* 进行清屏并在 #* 卡中开辟工作区 "判断
#* 卡剩余空间并在屏幕上显示 "按规则读取 #* 卡指定
指令文件夹中的内容 " 以设定的规则载到 #4!’- 的
6JGNS 中 "关闭工作区 & 重新开辟一个工作区并新建一个
文件 "判断按键输入及摇杆的 5%* 采样结果 "判断其对
应的指令并通过串口输出 " 同时将指令显示于屏幕上 "
并将操作动作存入新建的文件中 & 系统的流程图如图 (
所示 &
本设计的 主 要 程 序 主 要 可 以 分 为 以 下 几 个 部

分 ) 程序 开始 与系统 初始 化 " ?2* 屏 的 显 示 # #* 卡
的存储与读取 # 摇杆输入电压值的 5 %* 转换以及按
键的扫描与判断 &
&"! 通信协议
甲板手操器向下位机发送指令的数据是以帧的格

式发送的 & 帧的格式为 TUU#BB"VV#WXWB& 其中 "$T%是帧
头 #$UU%代表操作类型 "有 $Y2%*$Y#%*$Y4%* $/#%等 "
分别代表 $关闭继电器 %* $打开继电器 %* $心跳信号 %*
$复位信号 %#$BB%是下位机主板卡号 "从 +&,+-#$VV%是
下位机主板的继电器序号 "从 +&,-7& 操作类型与下位
机主板卡号 间 用 $ # %分 隔 "下 位 机 主 板 卡 号 与 继 电
器 序号 用 $ " %分隔 "继电 器 序 号 与 回 车 换 行 符 之 间
用 $ # %分隔 &
通常情况下一条操作指令至少包含两帧数据 "两帧

之间软件完成一个时延 & 两个特殊的指令为 ) ’&( 心跳
信号 TY4# WXWB#’-(系统复位 T/## WXWB&

图 0 摇杆工程图
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! 信号稳定性检测
将 !" 卡插入 #$!在卡中新建一个 %&% 文件 !文件

名为 "指令配置 #!此文档中写入钻机指令 !格式如表 ’
所示 $

一行代表一个按键按下时所要发送的指令 !最前面
的序号用于按键的判别 !不在发送内容之中 $ 每串指令
都由两条以上组成 ! 两条指令之间为延时的时间数值 !

每条指令以及两条指令之间的延时时间都以冒号结尾 $
当 !" 卡插入单片机并上电后 !单片机软件自动识别 $
将手操器板子通过串口线与 ($ 连接 ! 配置板子在

($ 上的串口为 $)*+!设置波特率为 , -.. /01!数据位
为 2 /34!停止位为 ’ /34!无奇偶校验位 $
系统上电之后 !用串口调试助手截获的信息进行稳

定性检测 !计算 5. 个按键串口丢包次数与乱码帧数 !其
结果如表 6 所示 $
第一次测试时可能由于 !7 卡与卡槽之间有氧化层

导致接触不是十分良好 !误码率较高 $ 重新插拔去除氧
化层重新测试后 8 组结果在接受范围内 $
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表 ! !7 卡文档中存入配置文件的格式
’’LM$).’!’6’5.’LM!).’!’=’
6’LM$).6!.2’-..’LM!).6!.,’’....’LM!).6!.+’
=’LM$).6!’+’5...’LM!).6!’-’’.’LM$).6!’-’
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表 " 串口通信稳定性测试
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6
=
8
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2.
2.
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2.
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2.
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.
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