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基于物联网的智能船载防碰撞测深系统的设计
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摘要：为了防止水上交通意外事故频繁发生而促进水上运输业稳步全面的发展，文中设计了一种智能船载防碰撞测深

系统。该系统结合了zlga∞无线通信技术与嵌入式技术，以模块化设计实现防碰撞与测深功能，针对无线网络各节点的

信号碰撞问题，引人防碰撞算法优化系统，防止信号在接收时产生冲突，保证整个系统的同步性与准确性。该系统以

STM32H03VET6嵌入式芯片作为系统的控制核心，采用CC2530负责ZigBee无线网络通信的实现，实验表明本系统具有

耗能低、实用性高、移植性强等优点。
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Design of Intelligent Anti-collision Bathymetry System on

Board Based on Internet of Things
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Abstract：To prevent the frequent occ山耐m∞of water tl'nl臆c accidents and pmmote water transport steadily comprehensive development，

an intelligent anti—collision bathymetry system on board is given in this paper．Zigaee wireless technology and embedded technology are

combined，can realize the functions of anti—collision and bathymetry by the modular design．According to the problem of signal collision

诵m wireless network each signal node，the anti-collision algorithm is introduced tO optimize this system，prevent the signal conflicts

when receiving．ensnl'e the synchronization and accuracy of the entire system．This system takes the STM32F103VET6 embedded chip硒

the control COre，USeS the CC2530 tO realize zigaee wireless network communication．Experiments show that the system has some advan-

tages as low energy consumption，high availability and better portability．
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O 引 言
在现代化的交通运输行业中，水上运输在我国占

据着十分重要的地位，因其成本较低、可靠性较高等优

点得到了业界的支持与选择，作为各城市地区和各国

家之间货物运输的重要角色，国际贸易的发展也促使

水上运输行业活跃化⋯。网络化与信息化程度的快速

发展直接带动了水上运输业的发展，引入各种高新技

术后简化了商家的面谈、协商等冗杂的手续，如直接通

过网络实现交易便可执行发货，使得货物交易量迅速

增长，水上运输业的业务量也大大提高，水上交通运输

活动的节奏逐渐紧凑与繁忙。同时，由于水上载货船

数量多和航行频率高，加之有部分商家为了节省成本，

对载货船实行超载超重，船上的安全警报系统不及时

更新升级，这样船碰撞事件、触礁事故的发生频率也随

之增长，并且水上交通伴随着各种设备故障、恶劣天气

等突发隐患心J。因此一种新型、安全与可靠的船载防

碰撞系统的设计与开发是有必要的，可以防止载货船

发生超载超重和触礁等事故的发生。

1系统功能架构

文中设计的智能船载系统主要实现四种功能，分

别为测深、观测、水样检测与防碰撞，其中防碰撞系统

的设计最为关键，引入防碰撞算法提高整个系统运行

的稳定性、有效性与可靠性。物联网是当前社会的热
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门技术，以一种全新的姿态在交通运输、电力电气、保

健医疗和智能家居等行业展示出新的活力与生命力。

物联网的基本结构体系包括感知层、网络层和应用层

三个方面，本智能船载系统的物联网网络层通讯手段

采用ZigBee技术，它适合实现系统各功能的无线通讯

网络中数据的采集与收发，具有低功耗、低成本等优

点，满足系统的设计要求。

1．1测深功能

随着水上交通运输业的发展，载货船的数量以及

载重量也随之增长，这样往往容易造成水上交通意外

事故，问题较为严重的是载货船超载超重的现象。载

货船超载超重增加了船本身的载重负荷量，使船的制

动能力减弱，航行灵敏度下降，发动机运转负担加大，

同时也逐渐缩短了载货船的寿命，这样使得载货船发

生意外事故的概率升高。为了保证载货船的载货量限

制在一个范围之内，在载货船上配置测深功能，一种较

为理想的测深技术是集计算机技术、信号处理技术、超

声波声纳技术于一体可达到高精度测量的高新技

术口]，经过各种情况的综合分析确定一个载重安全深

度值，在船装货期间，若发生超载超重现象，警报系统

便会自动启动，直至载货船的载重量符合载重安全深

度值。

1．2观测功能

船在水面上航行时的状况总是千变万化的，有必

要对水表温度、水面潮汐、风向风速与气压等水文气象

因素进行长期丽连续的观测H3，水上交通航线上的船

只一般都处在动态航行中，在远程观测范围内能准确

发现其他船只，做好意外防备措施，确保水上变通运输

的载货船能安全有序地航行。另一方面。水面上的天

气状况也是多变的，尤其是海上的天气，更是变化莫

测，一旦突然遇上雨雾天气甚至台风等恶劣天气，水面

上的可见度会大大下降，载货船难以正常航行，容易失

去控制，随时都有发生意外事故的可熊，因此，能及时

观测远方水面的天气状况并进行预测是十分有必要

的，能大大提高载货船航行的安全度，应将观测功鼹作

为智能船的基本功能之一。

1．3水样采集功能

建设环境友好型社会是政府提出的重要发展战

略，提倡生态文明，加强环境保护，走可持续发展之路，

水是重要的生命、生产与生活的资源，需要加强节约与

管理使用。社会的发展带来的后果是环境的污染，水

资源污染问题日益严重，弓{起相关疾病频繁发生∞1，其

中部分原因是水上交通造成的。载货船的铺澶泄油事

故，船员将没经过处理的生活污水直接排放进入水中

等，这些现象直接污染了水资源，严重恶化了水质。智

能船载系统应配置水样采集功能，不仅可以检测附近

航行水域的水质状况，还能检测船本身排放的生活污

水等，检测水样是否达标，如航行的水域水质污染较严

重则可以及时通知相关海事部门，以便进行及时的净

化处理，保证绿色水上交通。

1．4防碰撞功能

水上海上交通运输业一直以来都比较繁忙，由于

其成本低、经济效益高等优点受到各大商家的支持，随

着频繁的水上交通，出航在水上交通的载货船的数量

大为增加，船身的体积大、行动反应较迟缓，限于目测

难以判断是否达到足够的安全距离，加之有时水上航

线比较拥挤甚至出现追尾现象，载货船碰撞事件与触

礁事故的发生频率较高，导致了重大的直接经济损失。

防碰撞系统可以防止这些意外事故的发生，经过合理

的统计分析确定一个安全距离值，当载货船之间的距

离小于安全距离值时，警报系统就会马上启动。船员便

可以马上发现以矫正船距。防碰撞系统也可同时防止
触礁事故的发生，载货船靠近海岸准备进入港湾时，由

于天气多变使得潮涨潮退，暗礁显露出水面的高度也

有变化，经过防碰撞系统的探测后当暗礁的高度能达

到船的深度，警报系统就会启动，船员便可矫正航线从

而安全登陆。

2系统模块化设计

2．1信息采集模块

2．1．1超声波发射驱动电路

本电路的设计主要由超声波发射器、变压器TR、

晶体管、电阻和电容等元器件组成，如图1所示。s翩d

和cut两个端口接入系统控制模块由主芯片控制，晶

体管Q2选用D882，当系统资源的t／o口设置为推挽

式输出的模式时，通过该晶体管的拉电流与灌电流都

可达到20mA，使得D882达到足够的驱动能力和迅速

的通断特性，保证整个电路的可靠性与稳定性。超声

波发射器呈容性，与变压器TR的次级电感形成了谐

振回路，目的是为了提高超声波的发射效率，同时带来

的影响是导致超声波发射后余波时间相对延长，淹没

了近距离的回波，加大了测量误差。针对此问题，该电

路中加入了余波抑制电路部分，电容c1、c2用于微调

负载电容，促使谐振回路的形成，电阻R4的作用是消

耗发射超声波的功率，增加谐振回路的功率损耗，缩短

余波的结束时间；当系统控制的脉冲发射完成后晶体

管Q1将导通，变压器的初级电感会发生短路，这样便

很快消耗谐振回路的能量，有效地消除余波，电阻R3

的阻值越小抑制效果越好，同时带来容易失控，发生短

路烧坏元器件等问题，因此在本电路中加入一个跳线

器S，当软件调试没有完毕则一直处在断开状态，避免

不必要的功率损耗，防止程序出错而导致短路现象。
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图1超声波发射驱动电路

2．1．2超声波接收电路

超声波接收电路是整个信息采集模板的核心部

分，决定于系统实现超声波测距功能的准确性与可靠

性，由于产生超声波发射波形与计时功能易于实现则

保证准确地检测回波信号是电路设计的关键，本电路

由TL852模块、超声波接收器、电阻、电容和电感等元

器件搭建组成，如图2所示。GCA—GCD分别接入系

图2超声波接收电路

统主控芯片的I／O口，用于控制TL852的工作增益，其

内部具有上拉电阻，设置为OC输出模式；TL852的

REC引脚接到Sout端，经系统控制模块接人中断资

源，当超声波发射时抑制TL852的输出电阻，此时置为

OC输出；R2、R3设计成直插器件的模式，改变两者阻

值的比值可以改变电路的灵敏度，便于满足各种使用

的需求。

2．2无线网络模块

系统的无线网络模块以ZigBee搭建

无线网络，实现近距离无线通信，以无线

电波为载体完成传感器之间的数据传输，

使得处在无线网络的各传感器节点通信

协调化，保证通信效率高和使用器件少。

ZigBee技术是新型的无线网络技术，能够

实时感知和采集在有效范围内的节点信

号Mo，广泛应用在近距离数据传输与通信

领域，能实现网络的动态自组化，其拓扑

结构具有随意调整的特性，防碰撞系统趋

向智能化，提高了系统的灵活性与可靠

性。

2．2．1 ZigBee协议标准

ZigBee协议标准为分层结构模式，其体系架构为

物理层(PHY)、媒体访问控制层(MAC)、网络层

(NWK)、应用层(APL)，其中物理层与媒体访问控制

层是根据符合IEEE 802．15．4标准定义的口]，应用层

框架提供应用支持层(APS)、ZigBee设备对象(ZDO)

和由用户定义的应用对象，每层都能完成特定的功能

与提供相关的服务，层与层之间可通过接口实现特殊

的通信与访问达到某种应用目的。
2．2．2 系统采用的ZigBee网络拓扑结构

由于各种设备在网络通信中完成的功能不同，

IEEE 802．15。4网络设备有PAN协调器、协调器和一

般设备三种，PAN协调器是整个网络的中心节点并且

一个网络只允许存在一个PAN协调器。ZigBee网络

拓扑结构可分为星形网络、网状网络和簇状网络，星形

网络中的所有设备都与PAN协调器通信，实质上相当

于没有路由器；网状网络中的任何两个在有效的无线

辐射范围内的设备都能直接实现通信，该网络在构建

时节点的信息维护工作复杂；簇状网络中的协调器、路

由器和终端设备功能明确，构建过程较为简洁，节省所

需利用的资源，是结合星型网络与网状网络的优点而

形成的，能较好地扩大通信的有效范围，因此本系统的

ZigBee设备采用簇状网络拓扑结构。

2．2．3 ZigBee网络协调器硬件设计

处理器是决定网络优劣的主要因素，作为协调器

与各节点的硬件核心，保证整个网络环境的有序、安全

与稳定。CC2530是TI公司推出的一款基于片上系统

解决方案的用于2．4GHz频段的芯片，内部集成了一

个优化的8051微处理器和一个高性能的RF收发器，

配置有8KB的RAM、32／64／128／256KB的FLASH、2

个USART以及其它功能模块。由于CC2530封装程度

与功耗低哺J，具有高性能与高集成的特点，所需外围设

备较少，其电路设计比较简洁，如图3所示。本网络系

口Ho

圈3 CC2530外围电路
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统的协调器的主要功能是负责组建整个网络架构，接

收与处理节点处采集到的超声波信号，同时与监控中

心的主机实现串口通信。协调器的硬件设计是通过串

口技术与CC2530搭建起来的，如图4所示，串口采用

SP3232实现RS一232串口数据的电平转换，与监测中

心的主机连接通信后显示出此超声波信号代表的数据

含义。

图4 SP3232串口转换电路

2．3系统控制模块

由于STM32系列单片机具有性能高与指令丰富

等优点口]，智能船的系统控制模块采用STM32F

103VET6的嵌入式处理芯片作为主控制端，功能强大，

功耗极低，具有十分丰富的资源，外部接口充足，可以

存储和处理大量的数据，很好地实现智能船载系统的

各种功能。STM32F103VET6是意法半导体公司推出

的基于ARM的32位Coflex—M3内核的处理器，片上

集成了512KB的FLASH、64KB的SRAM，具有CAN与

USB总线，2个12C与3个SPI总线接口以及5个Us—

ART串行接口，满足多种通信功能的需求，完全符合

整个系统的设计要求，系统总体框架如图5所示。

图5 系统总体框架

3智能船载防碰撞算法
文中设计的智能船载系统的功能主要是通过超声

波信号的发送与接收而实现的，ZigBee设备终端节点

包括超声波信号节点与路由信号节点，两者都可看作

精简功能设备。多道超声波信号与多个信号接收节点

标签同时接触时，会产生两种结果的碰撞形式，一种情

况是一道超声波信号引起多个信号接收节点标签产生

响应，另一种情况是同一个信号接收节点标签同时接

收到多道不同的超声波信号，这样都有可能使得信号

发生突变，带来实质性的误差与影响，识别多个标签时

产生碰撞是无法避免的‘101。可见引入防碰撞算法有

利于提高系统的稳定性与可靠性，其重要的应用在于

标签的计数与种类查找。

本系统引入基于树的算法，为了减少节点标签接

收信号的碰撞时隙，根据实际需要选用常用的二叉树

或四叉树形算法¨1|。若发生碰撞情况时，二叉树形算

法中在命令信息的前缀后面添加一位0或1作为新的

命令信息；相应的四叉树形算法则在命令信息的前缀

后面添加oo、01、lO或11作为新的命令信息。当信号

节点标签越多时，发生碰撞时命令信息的位数则越多，

携带碰撞信息的比特位数占据总信息比特位数的比例

也相应增大，由这个比例参数可以决定二叉树形算法

与四叉树形算法的动态选择，假定此比例参数为碰撞

因子田。

设想信息节点标签的编码长度为m，发生碰撞产

生的信息比特位数为n，则碰撞因子'7=旦，若网络系

统结构存在d个待接收信号的节点标签，而满足随意
1 o—i

一位信息不会产生碰撞的事件概率为÷ ，此时碰撞

因子卵的值为：

m[1一r] 1n．。

田=———兰一=1一÷ (1)

由式(1)可知，当信号节点标签数目越多时，碰撞

因子的值越大，否则碰撞因子的值越小，这证明信号节

点标签数目直接影响着碰撞因子的大小，两者之间有

着重要的联系。

假定系统的信号节点标签数目为Ot，对应分配生

成的叉树为』、r，当节点标签搜索的深度为￡时，其识别

概率为：

尸(￡)=(1。亩)”1[1一(1-亩)”1]￡．1 (2)
对应的搜索深度均值可求得：

E(￡)2荟￡P(￡)=(1一亩)”1荟￡[1一(1一
寺)”1]“1 (3)

经过化简可得：

(1一亩)”1E(工)=(1一亩)”1磊[1一(1一

寺)”1r (4)

1 “一I

由于1一(1一亩) <1，则：
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m)-。Z囊Ix-(1-扩]‘2奇￡=O J’ ，- 1、

证水上航路畅通与交通安全m3，因而该系统具有较高

的实际研发意义。

(5)
参考文献：

由此可知，搜索过程所需的平均时隙数为： [1]刘茹茹，胡勤友．一种主观的船舶碰撞危险度评价模型

n：NE(L)：—尝可 (6)

(1一万1)
[2]

根据式(6)可分别计算出二叉树形与四叉树形算

法的平均时隙数为： [3]

疋=——h (7)

‘1一寺’
[4]

L：——拿i (8)1
(1一了)

[5]

搜索深度增加会使得碰撞时隙的信号节点标签数 [6]

量减少m1，将式(7)与式(8)比较可得，如果a<3时，

有咒<瓦；如果d≥3时，则咒>L，将a=3代入式
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的碰撞因子的值田2 1一(寺) =0·75，若叼<0·75， [8]
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