
海洋运输是使用船舶通过海上航道来完成货

物的运送，是国际贸易实现商品互换的最重要的输

送方式之一。根据统计，每年通过海上航道实现货

物运送量占国际贸易运输总量的80%以上。海洋

运输利用天然海洋通道运送货物，具有运量大、成

本低等优点。然而，远航轮船在远航过程中无

GPRS信号，导致在船舶遇险时地面无法做出紧急

救援[1]。

本文采用ARM芯片作为核心信号控制，设计了

远航轮船在线监控系统。该系统主要是采用GPS

信号定位技术与卫星无线通讯技术。该系统能够

根据远航轮船的作业状态进行定时回传远航轮船

的地理位置以及航运状态信息，解决了地面紧急救

援遇险远航轮船过程中出现的地理位置定位不准

确导致救援不及时等问题[2]。

1 在线监控系统总体设计
远航轮船在线监控系统通过装载在远航轮

船上的信号接收控制芯片实时远程定位远航轮

船的地理位置信息、远航轮船航度、远航轮船的

航向、远航轮船遇险求救等信号，然后，信号采集

电路板将采集到的远航轮船作业状态通过卫星

无线通讯模块发送到海洋专用通讯卫星[3]。最

后，海洋专用通讯卫星将远航轮船作业状态信

息传输到地面接收站。地面接收站可以根据采

集到的轮船状态数据信息通过网络传送给监控

指挥中心，从而进行信号分析做出相应的指

挥。该在线监控系统总体设计结构图如图 1 所

示。

图1 在线监控系统总体结构图设计

2 在线监控系统硬件设计
2.1 在线监控硬件总体设计

在线监控系统硬件系统设计主要包括：核心控

制模块、GPS地理位置定位采集模块、卫星无线通讯

模块和数据采集存储模块等，系统硬件总体设计结

构图如图2所示。

图2 在线监控系统硬件总体设计结构图

ARM芯片STM42F372RC主要完成轮船状态信

息的加工处理以及A/D转换控制。ARM处理器对

收到的GPS地理位置定位信号分析处理后定时通

过海洋专用卫星上传至地面接收站。其中，GPS地
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理位置定位模块采用MB87Q2040，该模块可以实时

更新GPS地理位置信息。卫星无线通讯模块采用

BGS67A模块，该通讯模块可以通过海洋专用通讯

卫星与地面接收站之间进行24小时、大区域、高精

度的全双工信号传送。为了能够将远航轮船的地

理位置定位等信息长时间的保存下来，该系统使用

大容量的EPPROM数据存储来实现外部Flash数据

存储。

2.2 核心控制芯片模块

在线监控系统主控制核心芯片采用的是ARM

9芯片STM42F372RC作为核心处理器。该芯片是

64位、具备Cortex M4内核的高级处理器芯片，工作

的最高频率能够到达 108 MHz[4]。核心控制芯片

STM42F372RC模块作为在线监控系统的核心设计，

主要完成工作内容包括：（1）采集远航船舶的地理

位置、航速航向等信号加以分析处理；（2）将处理后

的船舶相关信号通过卫星无线通讯模块回传至海

洋专用通讯卫星。GPS原始地理位置定位信息会实

时传递至ARM芯片的串口缓冲区进行短暂储存，

ARM芯片对其确认完成后，通过控制芯片的串口将

信号发送至卫星无线通讯模块。遇险紧急求救信

号是通过专属一键呼救GPIO接口发送至ARM芯

片，然后通过无线通讯BGS67A模块将遇险求救信

号通过卫星上传至地面接收站，监控指挥中心根据

求救信息以及GPS定位等信息快速做出相应的紧

急救援处理。

2.3 GPS定位信息模块

GPS定位信息模块采用MB87Q2040芯片来实

现轮船的地理位置定位与轮船速度数据采集。

MB87Q2040芯片具有高灵敏度、高精度、低功耗和

探测范围广的特点。MB87Q2040定位模块实现的

功能主要包括：（1）精准定位远航船舶地理位置。

（2）精准定位采集数据时间。GPS通过串口实现与

ARM芯片消息回传，GPS地理位置定位模块的设计

图如图3所示。

图3 GPS定位模块的设计图

2.4 卫星无线通讯模块

无线通讯数据传输技术是通过卫星通讯模块

BGS67A来实现的，BGS67A无线通讯模块是基于海

洋专用通讯卫星的高频信号收发模块[5]。BGS67A

卫星无线通讯模块以精准度高、灵敏性强的特点来

实现快速数据收发的功能，其每一回合数据传送字

节数目可达8400字节，而每一回合的数据字节接收

总量达到12000字节。

海洋专用卫星通信系统是由四部分组成，即

空间段、网络协调站、卫星地面站和卫星船站。

BGS67A即为卫星船站。船舶发送的信号经卫星

接收站处理后经专用路由器发送至地面信号接

收站供监控指挥中心调度使用[6]。卫星无线通讯

模块BGS67A实现的无线通讯功能流程如图4所

示。

图4 卫星无线通讯模块BGS67A无线通讯功能流程

BGS67A为客户提供了6个可设置的数/模信号

转换口、一路RESET 323串口和一路RSET 548 串口

方便客户扩容使用。卫星无线通讯模块BGS67A是

利用中断信号的方式去完成ARM芯片采用串口传

送信号的。ARM核心控制芯片对采集信号经过校

验确认无误后，BGS67A模块才能继续进行信号传

送。BGS67A模块接收到客户发送的远程信号命令

后要通过串口将命令传送至ARM核心控制芯片，然

后ARM核心控制芯片利用特有的中断信号功能去

完成串口传送信息的二次加工处理。经过信号的

校验确认无误之后，才会继续执行相应的下一个命

令动作。

2.5 Flash数据存储模块

由于在线监控系统所涉及的软件程序、船舶航

行状态数据比较庞大，因此系统对Flash存储容量的

需求比较高。在线监控系统在实现信号收发功能

的过程中设计的数据储存采用的是大容量的

EPPROM数据存储，EPPROM大容量存储模块存储

的内容在掉电状况下不会消失，Flash数据存储模块

上传的定位数据包为 60 个字节，总共可以存储

78568条地理位置定位消息[6]。按照地理位置定位

信息存储频率，EPPROM大容量存储模块总计可以

储存约20天的地理位置定位数据。
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3 在线监控系统软件设计
3.1 在线监控系统软件整体设计

在线监控系统软件设计主程序采用的是软件

设计结构模块化处理，模块化设计方式降低了程序

设计的复杂度，使程序设计、调试和维护等操作简

单化[7]。在线监控系统的软件模块化设计内容主要

包括四个模块：（1）核心控制芯片主程序模块设计；

（2）GPS地理位置定位信号采集模块设计；（3）卫星

无线通讯软件模块设计；（4）在线监控系统的平台

软件模块设计。卫星无线通讯模块是可以实现软

件的二次开发功能设计的，该部分的软件设计可以

进行独立开发。在线监控系统的软件功能设计整

体流程图如图5所示。

图5 软件整体流程图

3.2 STM42F372RC的启动/串口使用流程

STM42F372RC芯片采用的是Cortex M4内核，

在 复 位 入 口 处 可 以 直 接 执 行 启 动 文 件

“STM42F372RC_start.s”。Cortex M4内核在执行复

位指令动作后，会自动从开始地址的前32位字节中

抽取复位接口中的中断向量值，然后通过跳转的方

式 去 完 成 中 断 复 位 动 作 的 命 令 操 作 。

STM42F372RC核心控制芯片的启动过程主要包括：

（1）初始化堆栈；（2）定义向量表；（3）转移中断向量

表；（4）时钟频率设置；（5）初始化中断寄存器；（6）

进 入 main（）主 函 数 ；（7）执 行 应 用 程 序 [8]。

STM42F372RC芯片启动的流程图如图6所示。

图6 STM42F372RC启动流程图

STM42F372RC的串口使用流程主要包括7个

过程：（1）外设时钟的启动；（2）NVIC信息的设置；

（3）GPIO接口的信息设置；（4）串口信息的设置；（5）

串口初始化处理；（6）中断使能收发；（7）使能串

口。STM42F372RC的串口使用流程如图7所示。

图7 STM42F372RC的串口使用流程图

3.3 卫星无线通讯模块设计

卫星无线通讯模块的串口数据传送值设置情

况如下：数据位设置为14；检验位设置为“None”；

STOP位设置为0；每秒传送的比特值设置为12000

bps。卫星无线通讯模块软件设计部分采用的是

Scheme语言。Scheme语言具有语法简洁、递归效率

高、可移植性好、灵活性强、启动速度快、适合嵌入

在其他程序里的特点，非常适合作为脚本语言和嵌

入语言。它能满足卫星无线通讯模块软件设计的

灵活扩展性、私人化定制的需求。

3.4 监控平台软件设计

在线监控系统平台软件是远航船舶与地面监

控中心的客户端软件平台。地面监控指挥中心可

以利用监控平台软件实现动态观察轮船的航行状

态，同时可以对轮船进行相应的操作管理。在线监

控平台软件设计如图8所示。

图8 监控平台软件设计

在线监控系统平台软件设计的功能主要包括：

（1）对轮船进行实时定位跟踪；（2）监控远航轮船航

行状态；（3）搜索观察海洋地图某处的具体地理信

息；（4）实时监测海水的深度以及海洋天气环境状

况；（5）实现船舶航行航向导航等功能。

4 系统测试
本文用6个观测点作为观测样本进行验证性观

卢 彪，等：基于卫星无线通信技术的轮船在线监控系统的设计与研究 ·· 57
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测试验，在线监控系统性能的评价条件包括地理位

置定位是否精确、长时间的大容量数据回传是否丢

包两项内容来检测在线监控系统的性能。在进行

测试试验的过程中，在线监控系统在每个测试地点

最少保证一个星期的连续数据观测，同时还要检测

实时回传数据是否准确与Flash存储数据内容是否

准确。现通过提取服务器接收到的观测点1的数据

为例子来验证该在线监控系统的稳定性和可靠性，

在线监控系统观测点1测试图如图9所示。

图9 在线监控系统观测点1测试图

从图9中提取一条十六进制的数据：

16 122 CF C8F1 58 BC 30 01 01 01 01 01 01 01

01 01 01 5A A3 67 68 F1 36

对应的ASCII码表示的数据如下：

\16\122\CF\C8\F1F\BC\01\01\01\01\01\01\01\01\

01\01J\A2xy\F35

经分析知，此位置正是测试地点1处，和实际地

理位置信息误差在10 m范围之内。经过对6个测

试点的数据分析，均在误差范围15 m以内。

经过近一周的长时间测试观察，每个测试点的

回传数据稳定、数据连续、未出现数据严重丢失的

现象，证明了该在线监控系统符合远航船舶工作时

间长、精度要求高的工作特性。

4 结束语
本文首先对远航轮船在线监控系统进行了相

应的技术层面的分析和研究,给出了远航轮船监控

系统的工作原理和总体设计方案。然后,对远航轮

船在线监控系统进行了相应的硬件设计和软件设

计。在线监控系统硬件设计模块包括：主控芯片模

块、GPS地理位置定位采集模块、卫星无线通讯模块

和Flash数据采集存储模块。在线监控系统软件模

块设计包括：核心控制芯片主程序设计、GPS定位信

息采集设计、卫星无线通讯模块和在线监控平台软

件的设计。最后，经过实时数据测试，验证了该远

航轮船监控系统可以实时准确的监控远航轮船的

地理位置等信号。

地面监控指挥中心采用远航轮船在线监控系

统，能够大大提高对远航船舶的在线监控、船舶遇

险紧急应急指挥和远程救险的能力，从而显著降低

远海难事故造成的巨额人员财物损失。该在线监

控系统还可根据应用需求推广至智慧海洋、智能远

航领域，推动了海洋物流业的持续化发展和海洋运

输业的信息化进程。
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STM42F372RC and satellite wireless chip as the platform, carrying on design and research of the sailing ship online

monitoring system. Firstly, the overall structure design of online monitoring system of ship voyage is given. Then, the

structure of the hardware software is designed.. Finally, the real-time data test proved that the monitoring system has

the characteristics of strong practicability, high stability, 24 hours continuous monitoring and so on..
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