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［摘要］　三峡库区航道的地理环境决定了航标遥测监控终端应具有低功耗、高精度定位及高可靠性等特点。
终端采用双单片机架构设计，多层分级的数据处理方法，提高了终端的可靠性，功耗仅３０ ｍＡ／４Ｖ；基于通用分
组无线业务的虚拟专网（ＧＰＲＳ ＶＰＮ）网络传送美国海运事业无线电委员会（ＲＴＣＭ）的差分数据，ＧＰＳ定位精
度达到 ０．９ ｍ；基于 Ｓ －５７标准并进行适当的拓展作为数据管理和交换平台，以满足内河应用需求。 系统已
使用了近 ４年，经历寒暑变化，仍然可靠运行。
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1　前言
三峡航道素以高山峡谷多、河段弯、雾多阴湿、

日照时间短等为主要特点，航标是其最重要的助航
设施之一。 自三峡大坝建设以来，为进一步改善航
道条件，提高航标正常工作的保证率，交通部实施了
三峡库区航路改革航道配套建设工程，对库区大坝
至鳊鱼溪近 ２３０ 盏航标进行了遥测监控。

在三峡库区进行航标遥测监控的难点可归纳为

以下 ３ 点。
１）如何可靠地在终端和监控中心之间双向传

输数据。 可靠通信是系统运行的基本条件，如何保
证无线数据传输网络的可靠和稳定是系统的关键，
无法传输或丢失等将影响整个系统的可用性。

２）如何提高浮标的定位精度。 库区航标以岸
标和浮标为主，浮标多设置在水流湍急、水下地形复
杂（有礁石等碍航物）的重点航道上，航道较窄，一

般在 ５０ ｍ 左右。 由于水流、潮汐的影响，加上锚链
回转半径的原因，浮标的实际位置有时与设计位置
相差几十米，浮标所提供的错误信息会影响过往船
只的正常航行和避让，甚至会引起船舶的搁浅和触
礁。 因此，浮标的准确定位在这些航道中是非常重
要的，一般要达到≤３ ｍ。

３）如何降低终端的功耗，提高系统的可靠性。 库
区航标主要由蓄电池供电，白天由太阳能充电，但库区
日照时间短。 航标维护规范要求配置的蓄电池能量要
保证 ３０天以上，且阴雨天航标能正常工作。 因此，航
标终端 ＲＴＵ（ｒｅｍｏｔｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔ）的功耗应尽可能低。
2　系统设计
2．1　工作原理

系统如图 １ 所示，ＲＴＵ 安装于岸标、浮标或巡
标船，由单片机、ＧＰＳ、无线通信和传感器等组成，采
集浮标的位置、灯器工作参数，并根据设定的阈值主
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动判断航标工作是否正常。 当设定的时间到并接到
中心指令或出现报警时，航标数据将通过无线通信
发送到监控中心。

航标数据通过无线网络传送到中心的通信服务

器，由其对收到的数据进行判别，通过航道局内部局
域网将监测数据发送到数据服务器入库。

图 1　系统构架
Fig．1　System architecture

各级监控中心的管理人员根据授予的权限监控

各自辖区的航标，采用电子航道图操作和查询航标
的状态、管理数据库以及实现远程设置、远程遥控功
能，报警信息还能按照事先设定的值班人员手机号
码发送警示通知。
2．2　网络拓扑

系统的网络结构如图 ２ 所示。 三峡库区航标遥
测监控系统采用长江通信导航局的通信线路，分别在
长江宜昌航道局、三峡通航管理局建立一级监控中
心，各中心独立设置通信服务器、数据库服务器、电子
航道图工作站以及大屏幕显示系统。 在长江宜昌航
道局的巴东、秭归航道站设立二级监控中心（或称分
中心），配置服务器、监控工作站，通过长江通信导航
局的通信线路与一级监控中心联网。 远程或移动用
户通过 ＧＩＳ客户端软件查询航标遥测监控信息。

图 2　系统网络结构图
Fig．2　Diagram of system net

3　几个关键问题
3．1　通信方案［ 1 ］

三峡航道地理条件复杂，无线电传输条件相差
甚远，全球移动通信系统（ＧＳＭ）、甚高频通信系统
（ＶＨＦ）等多种方式各有利弊。 如 ＧＳＭ 方式具有频
率利用率高、覆盖面大、系统容量大且初期投资与维
护费用低等优点，但由于其短信的存储转发机制，所
以会影响通信时效，并存在通信盲点等问题。 长江
沿岸已建设了 ４２ 个 ＶＨＦ通信基站及相应的辅助设
施，并在船岸通信方面得到成熟的应用，具有很好的
通信实时性和应用基础，但 ＶＨＦ 数传电台耗电大
（电压为 ９ ～１２ Ｖ，电流 １ ～２ Ａ），长江通信导航局建
设的船岸对讲系统要求船用电台功率最小为 ５ Ｗ，
这个功率对于航标供电系统而言太大。

鉴于三峡航道航标维护工作具有点多线长、工
况环境复杂各异，防盗、防碰难度大等特点，全面采
用专网建设投资大且实施困难，在建成后还需要安
排足够的力量进行维护，反而增加了航道基层单位
的维护工作。 采用公共网络则可充分利用公共资
源，减少重复建设，这也符合基础设施的社会化服务
和标准化服务趋势。 根据实地测试，目前公网信号
如 ＧＰＲＳ／ＧＳＭ，ＣＤＭＡ（码分多址）等已覆盖了长江
干线航道的绝大部分区域，信号质量也能满足航标
遥测监控的要求。 就航标监测而言，每次发送与接
收的数据不过数十字节，短信服务的 １４０ 字节已可
满足数据传输要求，且短信的滞后性所造成的时差
对航标一般标位的监测也基本无碍。 因此，选用中
国移动 ＧＰＲＳ／ＧＳＭ 网络作为数据传输的首选方案。
3．2　数据交换平台

数据服务器和电子航道图构成了监控中心的两

个重要部分，其中数据服务器可完成航标数据的管
理、维护和数据备份恢复模块，具备通信费用和流量
统计等功能

［２］ 。 电子航道图是本系统的重要部分，
属于长江航道数字化建设的一个重要组成部分，不
仅是航标动态的显示和管理平台，还是一个多重应
用体系，具备电子导航、船舶自动识别、水上交通管
理、航道维护指挥调度以及航道演变分析等功能。
目前，国际上均采用 ＩＨＯ（国际海道测量组织）颁布
的标准 Ｓ －５２，Ｓ －５７ 为数据交换和显示标准。 其
中，Ｓ －５７ 标准主要是针对海上而制定的，经过多年
的发展，已经非常成熟。 Ｓ －５７ 电子海图主要致力
于海洋开发，而电子航道图在表达流域特征的同时
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还需关注更多的陆上目标，因此 Ｓ －５７ 标准中已有
描述的目标不能满足内河航道图的需要。

采用长江航道局编著的枟长江三峡库区船舶航
行参考图枠（以下简称枟航参图枠），对描述的空间目
标的类别进行分类（共 ９ 大类，７５ 种物标），枟航参
图枠中所描述空间目标的 ８６．７ ％在 Ｓ －５７ 标准中均
有表示，但仅有 ２６．７ ％的物标与 Ｓ －５７ 标准完全对
应。 因此，电子航道图可选用海图的 Ｓ －５７ 标准作
为数据交换平台，但需进行适当的扩充［３］ ，以满足
内河航道的应用需求。
３．２．１　对 Ｓ －５７ 标准中没有描述的物标的扩充

１）陆上地物目标。 电子航道图不仅关注航道
的信息，对岸上目标也应关注，如烟囱、桥墩等都有
可能作为航行时标识物，须加以表达。

２）视频、音频等附加信息。 电子航道图的用途
比电子海图广泛，它不仅作为航道管理的决策工具，
同时还可用于表现一个地区的人文旅游信息等，特
别是三峡库区。

在进行库区电子航道图的设计时，将需要扩充
的部分单独进行表达，以底图形式表述。
３．２．２　对 Ｓ －５７ 标准中己有的部分目标属性进行
扩充表达

１）水位的动态变化。 内河河床发育的速度比
海底快，流域有着明显的洪水季节和枯水季节，水位
变化较大，河床特征变化比较频繁。 所以在进行内
河航道图水涯线的表达时，要充分考虑由于水位变
化而引起的水涯线的动态变化；

２）水流情况比海上复杂。 内河流域影响航行
安全的一个重要因素就是水流状况。 虽然水流在电
子海图中也有表达，但是相对内河要求来说过于粗
糙（海上的水流情况往往是大面积的均衡流态但内
河流态变化频繁），需进行扩充表达；

３）助航设施比海上复杂。 由于内河与海上航
行条件的巨大差别，作为助航设施的航道标志和航
行标志具有内河的鲜明特性，例如解除禁止追尾、分
隔线及船舶的流向等，电子航道图需结合国家制定
的内河助航标准对 Ｓ －５７ 标准中的助航标志进行扩
充表达。
3．3　终端的低功耗设计

航标多采用免维护铅酸蓄电池供电，ＲＴＵ 的功
耗应尽可能低。 图 ３ 所示的是双单片机架构的航标
遥测监控终端

［４ ～６］ 。 单片机 １ 为航标在线测量系统
的控制核心

［ ７］ ，采用高速 Ｆｌａｓｈ 工艺的 ＰＩＣ 单片机，

其内嵌有 ＥＥＰＲＯＭ 和 Ｆｌａｓｈ 程序存储器、内部
ＲＡＭ；内置多种功能单元电路，运行电压范围为 ２．０
～５．５ Ｖ。 只需少量的阻容元件，便可实现对航标灯
运行参数如电压、电流、周期性信号的测量与控制，
待机休眠方式下，仅耗电 ２０ μＡ／４ Ｖ。

图 3　双单片机架构的航标终端结构
Fig．3　Architecture of RTU based on double MCU
单片机 ２ 采用华邦 Ｗ７８Ｅ５８ 实现，内部有 ２０ ｋＢ

程序存储器，ＭＣＳ －５１ 兼容，外扩展 ６４ ｋＢ ＲＡＭ 和
３２ ｋＢ ＥＰＲＯＭ，采用 １６Ｃ５５４ 扩展 ４ 路串口，分别和
单片机测量系统、ＧＰＳ 接收机、ＧＰＲＳ／ＧＳＭ Ｍｏｄｅｍ
及和计算机调试用串口连接，完成 ＧＰＳ ＮＭＥＡ －
０８１３ 格式处理、ＧＰＲＳ／ＧＳＭ 数据处理、航标数据处
理及调试等功能。 这个主机系统中， ＧＰＲＳ／ＧＳＭ
Ｍｏｄｅｍ 在和无线公网进行通信时，瞬间电流可达 １．
５ Ａ，休眠模式为数十毫安；ＧＰＳ 是另外一个耗电较
大的部分，休眠模式需 １０ ｍＡ 左右的电流，再加上
扩展的 ＲＡＭ，１６Ｃ５５４ 等电路的功耗，主机系统的功
耗远远超过航标测量系统功耗。 经实测，主机系统
在休眠模式下，功耗仍然占 ＲＴＵ 功耗的 ９０ ％以上。

正常情况下，大多数航标灯器的工作和蓄电池
电压是正常的，发生异常情况的概率较小，白天灯器
灭，不消耗电能，太阳能充电；夜晚灯器亮消耗电能。
而航标 ＲＴＵ 却时时刻刻监测着航标状态，消耗着大
部分电能，无疑是不符合建设航标遥测监控系统的
本意。 因此，ＲＴＵ 的工作模式应考虑航标实际情
况，只有在航标异常时，才发送航标数据，正常情况
下，则尽可能地降低 ＲＴＵ 功耗。 基于此，将 ＲＴＵ 中
的主机系统处于受控状态，航标测量系统和 ＧＰＲＳ／
ＧＳＭ Ｍｏｄｅｍ 处于常供电工作状态，只有在定时时间
到、航标状态变化（亮 －灭，灭 －亮）、航标异常（欠
压、灯质错误、被撞击）、中心远程控制等情况时，控
制开启 ＲＴＵ 中的主机系统，完成和监控中心的数据
通信工作任务。

按照上述工作模式，当系统仅单片机 １ 和 ＧＳＭ
模块工作时，其工作电流 IS≤２０ ｍＡ。 正常情况下，
如果主机系统每天发送 ６ 组数据（凌晨和傍晚过渡
时间各一次，白天和黑夜各两次），即每 ４ ｈ 工作一
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次，每次工作时间仅 ２ ｍｉｎ（ t0 ），其工作电流 I0≈３００
ｍＡ，每天消耗蓄电池的能量按下式计算：

W ＝VB · α· ［ IS ＋ t0
６０· （ I0 －IS）］· tS

式中，VB 为 ４ Ｖ 蓄电池电压；tS ＝２４ ｈ；α＝０．５２，电
流变换系数，考虑电源转换效率（本系统≥８０ ％）；
终端系统占用蓄电池（１００ Ａｈ／１２ Ｖ）的容量：
Q ＝W

VB
％ ＝α· ［ IS ＋ t0

６０（ I0 －IS）］· tS ×１００％
≈ ０．９５％
计算结果和近 ４ 年的应用效果均表明，这种低

功耗设计合理，满足了现实需求。
3．4　终端多层分级数据处理

终端工作环境恶劣，干扰因素多，如灯器的亮和
熄变化时的瞬间冲击电流、ＧＰＲＳ／ＧＳＭ 模块工作时
的大脉冲电流及辐射干扰、ＧＰＳ飞点［ ８］ 、黄昏和凌晨
过渡时刻灯器的状态变化等。 这些干扰容易导致
ＲＴＵ 判断航标异常并发送报警数据，从而造成航标
的误报警现象。 频繁的误报警最后会影响降低整个
航标遥测系统数据的可行度，并导致系统弃用。

多层次分级数据处理由非易失性存储器、内存一
级缓存、内存二级缓存构成，非易失性存储器，用于保
存航标各个参数报警的门限值和等级值。 内存一级缓
存，用于存放终端实时测量得到的航标状态各个参数。
内存二级缓存，用于存放终端测量得到的正式航标状
态各参数。 终端单片机 １的处理流程如图 ４所示。

图 4　航标终端数据处理流程
Fig．4　Flowchart of pharos’ data treatment

将内存一级缓存中实时测量获得的电压值、灯
质日光值、工作电流分别和设定的电压高门限、低门
限，设置灯质、最小工作电流和日光阈值等进行比
较，但出现电压错误、灯质错误、状态错误时，并不马
上判定为航标错误，而是进行等级判断。 等级判断
是一种依靠时间的快速滤波处理方法，即统计错误
发生的连续时间，只有连续发生错误的时间超过设
定的等级时间时，才判断为航标状态错误，并把内存
一级缓存中这个数据复制到二级缓存对应地址中，
作为航标的正式数据。 在判定航标异常、定时到及
ＧＰＲＳ Ｍｏｄｅｍ 事件时，立刻唤醒主机系统，完成和中
心的通信。 应用效果表明，这种多层分级的数据处
理方法降低了误报警率，提高了终端数据的可信度。
3．5　GPS 定位精度

目前，在长江下游南京以下的部分航道，利用交
通部在沿海地区设置的信标台发出的差分信号

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｏｍ，ＤＧＰＳ），定位精度
可达到 ±５ ｍ 范围以内。 而在南京以上的中上游
区，因缺少差分信号，单点定位的民用 ＧＰＳ 精度一
般仅为 ±１５ ｍ 左右。 为解决这一问题，在监控中心
附近的已知坐标点设立固定 ＧＰＳ 差分基准台，得到
的差分信号通过数据接口送至数据库中，并发送到
远端的航标终端进行差分修正，从而完成前差分处
理，这种方法适用于小范围区域。

图 5　终端 DGPS设计硬件电路图
Fig．5　 Schematic of DGPS in RTU

图 ５ 是终端 ＤＧＰＳ 设计的硬件电路图［９］ ，图 ６ 是
终端 ＤＧＰＳ服务的流程设计。 图 ５ 中，ＧＰＲＳ／ＧＳＭ 模
块的串口连接到 Ｕ３ 第一个串口，ＧＰＳ的串口连到 Ｕ３
第二个串口，同时，ＧＰＳ的 ＲＴＣＭ端连到 Ｕ３ 第三个串
口。 当终端通过指定端口和服务器 ＴＣＰ 连接后，通
过 ＧＰＲＳ ＶＰＮ发送／接收数据。 服务器再向 ＧＰＲＳ 在
线的终端发送 ＲＴＣＭ 数据包［１０］ ，微处理器接受
ＲＴＣＭ数据包后，转发到 ＧＰＳ 模块的 ＲＴＣＭ 端，由
ＧＰＳ 模块完成并输出差分后的定位数据。
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图 6　终端 DGPS流程设计
Fig．6　Flowchart of DPGS in RTU

实际在武汉桥区浮标上得到应用，通过航道局
测量队现场测试，实现差分后的 ＧＰＳ 定位精度为
０．８６８ ｍ。
4　应用效果

该遥控系统于 ２００４ 年 ９ 月在库区大坝至鳊鱼
溪 ９８．５ ｋｍ 河段投入使用，对 ２３０ 座航标进行遥测
监控。 项目实施前，需每天进行 １ 次巡检，劳动强度
大，且存在维护不及时的现象，影响船舶的夜间航行
安全。

项目实施后，巡标员在电脑前就可以知道远程
航标的实时情况，且了解的参数更全面、更准确。
２００５ 年 ９ 月 ２ 日，台风泰利影响武汉，桥区红浮 ３
号浮标出现漂失报警，航标维护人员根据 ＧＰＳ 定位
轨迹很快就找到了已经漂失的航标并迅速将其恢复

原位。巡标员还可通过数据统计分析预先发现问题，

预见到航标的异常时间，提前做好准备，变事后维护
为预先控制、主动维护，实现了由“定期巡标”到“故
障巡标”的航标维护模式转变。 原来航标艇每天查
一次标，现每天自动上报 ６ 次数据，增强了航标维护
的针对性和时效性，航标维护质量显著提高，维护正
常率达 １００ ％，保障了航标灯光明亮，航标技术状况
良好，助航效果较项目实施前显著提高，为辖区营运
船舶提供了更加安全可靠的航道条件。

近 ４ 年的应用表明，系统改变了航标维护模式，
缩短了失常航标的恢复时间，提高了航标的完好率
和船舶航行的安全保障能力，为航行船舶提供了更
好的夜间航行环境，取得了明显的社会、经济效益。
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