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三峡变动回水区是指自常年回水区（长寿

附近）到水库的终点花红堡的区域，长度大约

140 km。汛后三峡水库蓄水到175 m，该河段水面

宽阔、水深增加，流速减缓，航道条件良好。汛

期水库水位降低至防洪限制水位时，该河段又回

复了自然航道状态，水库运行过程中会产生局部

河段航道淤积，影响航道通过能力。为保证该河

段航道船舶航行安全，长江航道局加大了该区域

的航标布设密度，航标平均间距在1 000 m以内。

航道变动与航标数量的增加使得航道维护的工作

量剧增，航标的维护管理业务量大。因此，有必

要采用信息化技术与手段实时监控航标状态，提

高三峡变动回水区航道航标的维护管理水平，以

保证航道畅通安全。

航标遥控遥测系统是近10年来国内航标技术

的研究热点，多家单位均开展了相关研究，相继

试点建设了航标遥测遥控系统[1-5]。2007年长江

南京—浏河口段数字航道与智能航运建设示范工

基于无线传感网络的三峡库区变动回水区
航道航标遥测遥控系统研究

吕永祥
（长江航道局，湖北 武汉 430014）
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Abstract: According to the layout of the navigation aids in Three Gorges fluctuating backwater waterway, 
the remote metering and control terminal for the navigation aids was developed by wireless sensor network module. 
Based on the acceleration and GPS sensors, the collision and drift warning method was proposed, and in combination 
with the application of the Yangtze River’s electronic navigation charts, the remote metering and control software 
was developed. The remote metering and control system for the navigation aids in the Lianhuabei control channel 
was established, which provides demonstration for the application of the Internet of things technology in inland 
waterways. 

Key words: Three Gorges reservoir waterway; remote metering and control system for navigation aids; 
wireless sensor network



 • 177 •第 3 期

程率先开工建设，2009年竣工验收。南京至浏河

口段长江干线369.5 km，辖区607座航标装备了遥

测遥控系统，实现了电子航道图的数字化、航标

监测的自动化和信息服务的网络化。2009年长江

三峡库区航标遥测遥控系统开工建设，2010年工

程完成，长江三峡坝区59 km河段实现了航标数

字化、航标信息网络化。但总体而言，我国在航

标遥测遥控系统方面的开发和应用尚处于起步阶

段，航标碰撞检测技术有待深入研究，物联网技

术与手段有待深入应用[6-7]。

本文结合三峡变动回水区航道航标布设特

点，探讨利用无线传感网络模块、GPS定位模块以

及高角度三维加速度传感器，开发航标遥测遥控

系统终端，构建示范系统，促进物联网技术在内

河航道信息服务中的应用等问题。

1 航标遥测遥控系统设计 

1.1 航标遥测遥控系统需求

作为航道信息重要来源之一，航标遥测遥控

系统在信息处理、响应速度、可靠性、系统扩展

性与安全性具有自身要求。

1）信息处理。

根据目前航标管理业务的需求，航标遥测遥

控系统需实时监控航标状态并进行记录，每个正

常运转的航标每天至少要向监控中心报送4次数

据。航标异常状况下将立刻报送数据，如当航标

出现电压不稳、灯质错误、碰撞位移等情况时会

立刻向中心发送报警信息，直至恢复正常为止。

此外，业务人员也可主动向航标下达遥测指令。

2）响应速度。

从航标出现异常至系统接收到自动报警信息

的时间不能超过3 min；对航标发出信息上报请求

或控制命令之后，应在3 min内得到响应。

3）可靠性。

由于三峡变动回水区航标遥测遥控终端的

工作环境较为恶劣，且为无人职守，应具有可

靠性：①环境适应性—能够适应三峡库区自然环

境，具备较强的防水、防腐功能，能经受水上大

风大浪引起的震动与撞击；②性能余度性—各类

元器件、材料的主要性能指标均应给予一定的富

余量；③抗干扰能力—设备对外界电磁场影响需

有相应抑制能力；④防盗能力—应具备一定的防

盗报警措施。此外，由于航标信息、调度指令等

均依赖无线数据通信网传播，要求无线通信具有

良好的稳定性。

4）可扩展性。

航标遥测遥控技术尚处于发展阶段，随着条

件的逐步成熟和业务需求的拓展，系统需要逐步完

善。因此，要求系统的体系架构具有较高的可拓展

性，同时系统软件体系架构应具备较好的灵活性与

开发性，能方便的基于现有软件平台部署新的业务

应用系统或增加扩展新的应用功能模块。

5）系统安全性。

根据航标遥测遥控系统特点，系统安全性需

求主要体现在应用安全与网络安全。应用安全方

面，由于本系统涉及到航道局局机关、基层航道

处、航道站等各级机构不同类型的用户，应具备

灵活的用户权限管理措施。网络安全方面，由于

上级机关对内外网物理隔离有着严格的要求，应

确保各航道处用户的网络接入安全。

1.2 航标遥测遥控系统组成

根据目前长江航道航标管理模式，本文涉及

航标遥测遥控系统总体架构如图1所示。航标遥测

遥控系统分为3层，即航标遥测遥控监控中心、监

控分中心以及数据采集终端。

1 2 N
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1 N
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...

图1 航标遥测遥控总体拓扑扑结构

航标遥测遥控监控中心负责从监控分中心采

集航标设备运行信息，对数据进行存储、显示、

处理、报警，编辑、生成、存档、打印和报送航

标管理所需的各类报表。在监控中心数据库能够
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实现系统与系统间的数据共享，并可以为各家航

标监测系统提供航标运行信息。在监控中心的网

络数据服务器可以为相关部门提供IE浏览服务功

能（需身份确认）。监控分中心负责从航标采集

终端采集航标运行信息，对数据进行存储、显

示、处理、报警，编辑、生成、存档、打印和报

送航标管理所需的各种报表，并按时、按需向航

标遥测遥控监控中心上报航标设备运行信息。通

过监控中心的授权，在监控分中心可以通过图形

化人机界面，监视、查询航标设备运行信息，并

可向各航标采集终端发送遥控指令，以检查、控

制航标的运行状态。航标采集终端是航标遥测遥

控系统的基础数据采集平台，负责采集、控制并

发送航标设备的运行参数，执行监控中心下达的

遥控指令。

通信子系统是航标遥测遥控系统的重要组成

部分，采用ZigBee无线网络通信模块与3G网络组合

的通信子系统，充分发挥各通信网络优势取长补

短，为整个系统提供一个运行安全、可靠、经济的

通信子系统。同时，根据安装的实际情况通信结构

可以灵活改变，以满足长江三峡变动回水区航道狭

窄、弯曲的特点。通信网络结构如图2所示。

及与基点偏差距离、航标灯工作状态（发光/熄
灭）、航标灯的灯质（能遥测256种国标灯质和用

户自定义灯质）、日光值和日光阀值、航标灯工

作电压、电流、太阳能充电电压和电流、蓄电池

电压和蓄电池充放电电量检测等。此外，还包括

航标碰撞检测子系统设计以及电源管理与低功耗

处理等。

航标遥测遥控终端能完成除了日光值和日光

阀值测量外的其它项目的遥测功能，日光阀值的

修改、灯质的改变和强制灯器亮灭等遥控设置功

能需利用航标灯器控制器完成，需要在终端与灯

器控制器之间建立通信接口和制定通信协议，据

此航标遥测遥控终端连接如图3所示。将原来灯器

控制电路板电源和光敏元件连接到新增灯器控制

板。新增灯器控制板通过RS-485连接到航标遥测

遥控终端。

图2 通信网络结构
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2 航标遥测遥控系统终端的开发

2.1 航标状态信息采集与通信模块设计

航标状态信息采集与控制包括航标定位信息

图3 航标遥测遥控终端连接结构

航标遥测遥控终端由电源管理与信息采集模

块和通信模块2部分组成。其中，电源管理与信息

采集模块负责终端电源分配和管理、各种航标信

息采集以及通过RS-485连接航标灯器采集灯器信

息，包括ARM主控模块、电源模块、电压电流采

集、加速度模块、E2PROM、信息输入模块、RS-
485通信模块和GPS模块等。通信模块负责无线

数据通信，包括GPRS/CDMA通信模块、ZigBee通
信模块，不同功能的航标可以选用不同的通信模

块。GPRS/CDMA通信模块，具有技术成熟，研发

周期短、网络覆盖广、网络容量大、传输速率高

等优点。但是其每月需要交纳一定的通讯费用，

增加了运营费用，且网络覆盖有盲区，特别是

三峡回水变动区网络信号较差；ZigBee航标遥测

遥控终端采用ZigBee通信模块，具有功耗低的特

点；采用2.4 GHz ISM频段，无需通信费用；技术
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成熟、开发周期短；航标间自组网、组网灵活；网

络稳定、可靠且具有自恢复功能；网络数据加密、

信息安全等优点。但ZigBee的物理层采用2.4 GHz
无线频段，绕射能力弱，易受到天气、环境影响

（如下雨、大雾天气、遮挡等）。因此采用GPRS/
CDMA与ZigBee通信模块组合构建航标遥测遥控系

统的通信网络，以保证通信的可靠性。航标遥测

遥控终端结构框图如图4所示。

2.2.3 地址输入电路

考虑到航标遥测遥控终端网络ID和航标地址

各不相同，终端系统启动时，需要对这些参数进

行初始化，如果采用程序内以常量形式固定不变

不宜航标终端批量生产、安装配置及维护更换，

因此设计采用2个8位拨码开关作为网络ID和航标

地址输入，输入范围0～255。在安装时根据多功

能航标终端的网络ID和航标地址通过拨码开关进

行配置。

2.2.4 FLASH存储器电路

为了保存主控芯片程序以及Zigbee网络信

息，设计外扩了一片128K字节8位数据宽度的

M25P10-A Flash存储器。该存储器具有块、扇区

或整片擦除等特点，50 MHz SPI总线，20年数据保

存周期，工作电压范围为2.3～3.6 V，并且具有较

低的功耗。

2.2.5 EEPROM存储器电路

为了系统保存需要掉电保存的系统程序参

数，本设计采用1K字节8位数据宽度的STM24C08 
E E P R O M存储器。该存储器具有宽工作电压

1.8～5.5 V、低功耗（1 mA典型工作点流、1 μA
典型待机电路）、I2C总线接口（3.3 V工作电压下

频率400 kHz）、可按字节读写、可按页读写、硬

件数据写保护、写周期（最大5 ms）、自动递增

地址、ESD保护大于2.5 kV、高可靠性（擦写寿命

100万次、数据保持时间100 a）等特点。

2.2.6 工作电压电流采集电路

航标系统遥测遥控系统主要监测的参数有以

下几种：1）航标灯工作参数，即工作电流、工

作电压；2）蓄电池参数，即输出电压、电流；

图4 航标遥测遥控终端结构框图

2.2 航标遥测遥控系统电路设计

主控模块电路采用STM32F105RBT6芯片，

完成航标终端的数据采集、处理、存储、通信控

制等各项功能，同时也为GPS定位模块、RS232/
RS485/RS422总线模块、检测控制模块、电源管理

模块、传感器模块提供电路接口，其电路包括：

电源系统供电、通信、地址输入、存储器、电压

采集、GPS接口、以及加速度电路等。

2.2.1 系统供电电路

由于多功能航标终端的电源稳定性受灯器蓄

电池、太阳能充电的影响，闪光灯的脉冲瞬间电

流、太阳能充电时电压的变化、通信模块发送数

据时瞬间大电流都会给多功能航标终端的精密A/D
测量带来干扰，因此采用独立式供电、大电容放

电电路和电源滤波加上分时工作模式及其他保护

电路的设计保证了多功能航标终端具有较强的抗

干扰性。

2.2.2 RS-485通信电路

RS-485总线主要采用平衡发送和差分接收方

式实现通信，具有极强的抗共模干扰的能力，因

此利用RS-485总线与航标灯控制器间通信。设计

中采用MAX3485来实现串口的TTL电平信号转换

图5 RS-485总线电路
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B 7
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成485差分信号。485总线通信电路如图5所示。
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3）太阳能板参数，即充电电压、电流。因此，本

设计中需要测量的模拟量主要有以下几个：航标

灯、蓄电池、太阳能板等设备的电压、电流等。

电压的测量先通过精密电阻分压将电压按比例降

至合理的电压范围，再经过滤波电路进入A/D转接

口进行相应处理；电流的测量则经过电流传感器

将电流转换为电压，再经过滤波电路进入A/D转换

接口。

2.2.7 GPS模块接口电路

GPS模块采用ET662 GPS模块。该模块提

供了2个串口，其中串口1为ET662与JN5139提
供控制和数据通道，数据接口为TX、RX以及

GND3根信号线。TX信号向JN5139发送定位信

息，R X信号接收主控模块发送的参数设置信

息。在电路设计GPS模块接口电路时需考虑以下

方面：1）设计时将模块接口布置在电路板的边

缘，方便天线安装；2）ET662 GPS模块需要2串
口对其进行配置，而主控模块串口较少，所以

GPS模块需要与485总线通信模块共用1个串口，

设计时应考虑扩展串口之间的切换；3）ET662 
GPS模块内部包含了射频模块，设计时尽量将其

远离其它芯片。

2.2.8 加速度模块电路

传统的加速度传感器一般为模拟输出，用户

需要A/D采样后，将模拟量转换为数字量，再进

行数据处理。MMA7455L提供数字接口（I2C和

SPI），用户可直接读取MMA7455L的寄存器得到

输出数字量，方便用户的数据处理，在没有A/D接

口的MCU上照常使用。总线通讯可以使用MCU硬件

单元，也可以使用IO模拟通讯，对MCU的支持更加

广泛。MMA7455L加速度模块电路如图6所示。

3 航标碰撞漂移在线监测

加速度传感器是监测冲击的主要手段，而

GPS可以监测航标的位置信息，因此采用上述2类
传感器实现航标碰撞与漂移的在线监测

3.1 加速度信息采集

MMA7455L加速度传感器提供数字接口，

用户可以直接读取MMA7455L的内部寄存器得到

输出数字量。MMA7455L加速度模块基本采集顺

序：

1）配置JN5139芯片，启动I2C通信模块。

2）配置I2C通信模块波特率。此波特率需在

MMA7455L芯片允许的波特率范围内。

3）写底层通信驱动命令，包括读1个字节和

写1个字节。

4）对MMA7455L内部寄存器0×16写0×05，
使得MMA7455L测量模式在2g模式下。

5）读MMA7455L内部寄存器0×16，确认是

否修改命令写入成功。

6）配置MMA7455L内部寄存器，如标定零

点、设置中断输出和修改量程等。

7）读MMA7455L内部寄存器0×06、0×07、
0×08得出X、Y和Z 三轴加速度。

8）通过三轴加速度计算整体加速度。 
3.2 GPS数据采集与处理

ET662 GPS模块支持NMEA-0183协议和RTCM 
SC-104协议。NMEA-0183协议是GPS接收机应当

遵守的标准协议，也是目前GPS接收机上使用最

广泛的协议，大多数常见的GPS接收机、GPS数
据处理软件、导航软件都遵守或者至少兼容这个

协议。GPS接收机根据NMEA-0183协议的标准规

范，将位置、速度等信息通过串口传送到PC机、

PDA等设备。NMEA 0183格式输出数据有7种，

分别为$GPGGA、$GPGLL、$GPGSA、$GPGSV、

$GPRMC、$GPVTG和$GPZDA。GPS数据采集与处

理程序中主要解析报文有：GPRMC报文、导航初

始化命令和RTCM SC-104协议1类电文。

3.3 碰撞报警

在通常情况下，浮标受到风力、水流等的驱

动，产生不规则的运动，但由于水上船舶有时会图6 MMA 7455 L 加速度模块电路
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撞击到它，造成位置偏移和损坏，因此，必须能

够及时发现浮标受撞击的事件。当浮标受到撞击

时，由于受到某个方向的作用力其运动状态将发

生变化，产生该方向的速度和加速度。本文采用

以GPS测量浮标的速度和用一个加速度传感器测

量的浮标加速度来联合判断是一种比较理想的方

法。如图7所示，通过设计2个滑窗来对测量的速

度和加速度进行滤波处理，当浮标的速度和加速

度均超过设定的门限时，判决浮标被撞击，发出

撞击报警信息。

sinr H2 1= i        （2）                     

考虑GPS的测量误差r3和基准点的位置误差

r4，则：在极限的情况下，浮标位置数据偏离基准

点的误差将为r：

0 . 8 s i nr r r r r h H H r r1 2 3 4
2 2

1 3 4= + + + = - + + +i

（3）       
因此，通过获得GPS定位坐标和航标GPS基准

点坐标就可以计算出两点距离，当距离大于r时，

判决浮标位置漂移，发出位置漂移报警信息。

4 三峡变动回水区航标遥测遥控系统示范应用

在结合三变动回水区航道特点利用无线传感

网络模块开发了航标遥测遥控终端后，选取处于

长江三峡变动回水区的重庆朝天门航道管理处辖

区莲花背控制河段航标构建示范系统，并开发航

标遥测遥控系统管理软件验证终端的实用性。

4.1 示范系统建立

长江朝天门航道管理处辖区莲花背控制河段

为641～656 km，共15 km航道，辖区位于三峡

库区回水变动段，选用设标数为43座，航标间距

小于1 km。构建航标遥测遥控示范系统由监控服

务器、航标遥测遥控终端、通信子系统等组成

如图9所示，其中通信子系统由无线传感网路与

CDMA构成。

4.2 系统软件开发与测试

航标遥测遥控系统软件是利用长江电子航道

图为基础平台，对航标进行综合管理，提高助航

系统维护能力。其系统架构如图10所示，软件系

统具体由如下功能模块构成。

1）通信服务器收发模块。

通信服务器通过TCP/IP送达的信息由该模块

接受处理并送往中心处理模块，将中心模块发来

的特定消息送往通信服务器。该模块通过对信息

类别判断、存盘、分配、发送等处理，将登陆分

配、点名分配、停止点名、报警分配、终止报警

发向通信服务器；将终端请求登陆、终端请求注

销、轮询数据、点名数据、开始报警数据、报警

数据、操作结果及出错信息发向通信服务器中心

处理模块。

图7  浮标受撞击的判断模型

M

M

3.4 位置漂移报警

航标位置是否漂移，从原理上讲，只要准确

地确定航标的位置就可判断。本设计采用的定位

方法是GPS定位技术。假设GPS无测量误差，由于

浮标受风力、水流等的驱动，链条的长短随时变

化，使浮标的位置在以沉石位置为基点的回旋半

径r1范围内变化，r1由下式确定：

 0.8r h H1
2 2= -               （1）                 

式中：h为链条全长；H为设置航标处海图水深；

0.8为链条悬弧系数。GPS接收机是安装在浮标上

的，由于浮标具有一定高度，水上浮标在有风的

情况下会产生摇摆，如图8所示。

 图8  浮标示意

θ

H1

r2

假设浮标高度为H1，倾角为θ，则GPS摆动的

位置将偏离航标r2：
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图10 航标遥测遥控系统软件网络架构

……

图9 航标遥测遥控系统设备

a) 遥测遥控系统终端 b) 服务器与岸基终端

2）航标遥测遥控模块。

负责对航标灯状态（包括电源的电流、电

压、灯质等）的遥测与航标灯遥控。

3）航标碰撞检测模块。

通过对利用GPS及加速度传感器的上传数据

进行实时分析，检测航标船是否被碰撞，如果发

现碰撞，系统自动报警，同时提供碰撞船舶轨迹

回放功能；

4）历史数据查询模块。

接受监控台的历史状态/数据查询指令后，查

询满足指定条件的历史数据和状态。

5）数据统计功能。

提供航标数据的日/月统计、航标状态的月统

计以及航标碰撞和肇事船舶的统计功能。

6）系统设置模块。

主要完成系统航标静态数据的设置，包括航

标初始状态、航标碰撞与漂移报警阈值、通讯模

式及参数等的设置。

7）系统用户管理模块。

3个权限等级，分别为：系统管理员、值班用

户、一般用户。一般用户权限：查看实时信息、

报警确认处理、查看历史数据信息等。值班用户
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除一般用户操作权限外，可遥控开关航标灯等操

作。系统管理员负责：设置用户及用户权限、

设置报警阈值、设置通信参数、更新电子航道图

等，并具备一般用户权限。航标遥测遥控系统的

部分功能界面如图11所示。

长江朝天门航道管理处辖区莲花背控制河段

航标遥测遥控示范系统经过数月运行测试，可有效

监测航标状态，提高航标维护管理信息化水平。

道航标布设密度大，具有物联网技术应用条件，

为此本文探讨了利用无线传感网络通信模块，研

制基于物联网技术的航标遥测遥控终端，以长江

电子航道图为基础平台开发航标遥测遥控系统软

件，构建长江朝天门航道管理处辖区莲花背控制

河段航标遥测遥控系统，实现该河段航标状态的

实时监测与智能化管理等技术问题。在未来的研

究中，将进一步完善航标遥测遥控终端，提高碰

撞检测与漂移预警的精度，完善航标遥测遥控终

端行业技术标准，推动物联网技术在航道信息化

中的应用，促进长江智能航道建设。
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图11 航标遥测遥控系统软件

a）航标监控子系统主界面

b）碰撞船回放界面

5 结语

航道是航运的基础，航标是为保证船舶安

全、经济和便利航行而设置的最重要的航道辅助

设施，高效、科学地维护航标助航系统是提高航

道通过能力的重要保证。三峡库区变动回水区航


