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海底气体监测系统远程控制软件设计与实现
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摘 要:为了原位自动探测海底氢气、氧气、氮气、甲烷等示踪气体含量,同济大学海洋与地球科学学院研制了一套海底示

踪气体原位自动检测系统。 文中以这套系统的远程控制软件为例,探讨了海底示踪气体原位自动监测系统远程控制软件

的设计与实现方法,在 VC++2005 平台中采用 WSAAsyncSelect模式进行套接字编程,将接收的数据存入链表中,使用后台

线程处理数据存储、心跳图显示等耗时操作,让主线程更从容地处理网络事件,确保数据的实时收发。 同时提出了一个数

据重传机制,从应用程序层次保证了数据传输的完整性和正确性。
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Design and Implementation of Remote Control Software in Undersea
Gas Detecting System
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Abstract:For the purpose of in-situ auto-detecting the content of hydrogen,oxygen,nitrogen and methane in the seafloor,the faculty of
ocean and earth science in Tongji University has developed an undersea tracer gas in-situ auto-detecting system. Taking the remote con-
trol software of this system as a case,an in-depth analysis is conducted on its design and implementation in this paper. By using the
WSAAsynSelect model for socket programming on Microsoft Visual C++ 2005,all received data are stored in a link-list,and the time-
consuming operations such as data storage and fluctuation graph display are handled by the background threads. Thus the main thread can
be more focus and effective on disposing the network events. Real-time communication is achieved. At the same time present a data re-
transmission mechanism,which ensures the integrity and correctness of data transfer at the application level.
Key words:WSAAsynSelect model;undersea tracer gas;remote control;data retransmission

0 引 言
作为人类观测海洋的“第三个平台冶,海底观测网

络从根本上改变了人类与海洋的关系,开创了海洋学

研究的新纪元[1]。 海底观测网主要用以探测和理解大

洋系统的物理、化学、生物和地质等过程[2],由铺设在

海底的电缆、光纤网络以及该网络上的各种科学仪器

组成,它克服了海底设备供电和通讯的问题,可以实现

对海洋的立体连续观测[3-6]。 深海中溶解态气体与大

洋系统的物理、化学、生物和地质等过程密切相关[7],
例如天然气水合物的扰动分解、浅层油 /气藏的泄露会

释放出大量的 CH4等烃类气体,海底的热液活动会喷

发出大量的 CH4、H2S、CO2、H2和 He等气体,利用这些

示踪性气体的异常信息寻找海底的成矿矿区,是当前

国际上找矿的重要发展趋势之一,研究这些气体在深

海中的含量具有深刻意义[8]。 因此,如何在海底原位

自动观测这些示踪气体含量,研制相关的深海仪器成

为海底观测网研究与建设迫切需要解决的问题。
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文中所支持的海底示踪气体原位自动监测系统是

以气象色谱为基础建立的一个在海底原位自动分析示

踪气体成分与含量的设备,该系统可作为科学设备布

置在海底观测网络的末端,原位探测海底 H2、CH4、O2、
N2的含量,然后将采集的数据实时上传到远程控制系

统和海底观测网岸基数据中心。

1 系统分析
海底示踪气体原位自动监测系统主要由水下气体

分析装置、水下中央控制单元、远程控制软件三个部分

组成(见图 1)。 水下气体分析装置负责采集海水样品

中的微量气体,分析样品中 H2、CH4、O2、N2的含量,之
后将采集的数据上传到水下中央控制单元。 水下中央

控制单元主要负责协调水下各个功能模块的电源供

应,执行针对气泵、水泵、安全阀等设备的控制指令,将
设备监测数据、水下气体分析装置采集的测试结果数

据上传到远程控制软件。 远程控制软件是文中的主要

研究内容,位于海底示踪气体原位自动监测系统的最

上层,接收水下中央控制单元采集的状态监测数据和

水下气体分析装置传回的采样结果,同时发送远程控

制命令,控制气泵、水泵、安全阀、水下气体分析装置等

水下设备的运行,实现对海底示踪气体自动监测系统

的远程控制。
远程控制软件主要由数据通信模块、手动上传模

块、数据浏览模块、离线运行模块、在线运行模块、中央

模块六个部分组成(见图 2)。

图 1 海底示踪气体原位自动检测系统组成示意图

图 2 水下中央控制系统远程控制软件的总体架构

2 远程控制软件的设计
海底示踪气体原位自动观测系统由远程控制软

件、水下中央控制单元、水下气体分析装置三个部分组

成。 远程控制软件一方面需要接收来自水下中央控制

单元的数据,另一方面同时向水下中央控制单元发送
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数据。 为了保证其运行性能,文中从 Socket网络编程、
多线程并发处理和数据重传三个主要方面进行设计与

实现,以达到远程控制水下设备、实现海底示踪气体原

位自动检测系统实时、长期观测的目的。
2. 1 Socket网络编程

Socket(又称 Winsock 或 Windows socket)是 Win鄄
dows基于 ISO模型的网络编程规范,它是应用程序和

网络之间的标准接口[9]。
Socket分为阻塞和非阻塞模式。 对于工作在阻塞

模式上的套接字,在进行 Socket 相关调用时将阻塞线

程。 而非阻塞套接字上的 Socket调用无论是否完成任

务都会立即返回,这样在等待任务完成的这段时间里

应用程序可以进行其他操作,提高了 CPU 的利用效

率,使应用程序有足够的时间处理数据存储、显示等操

作[10]。 但是,一般情况下,在非阻塞套接字上的 Socket
调用都会失败,程序通常会重复调用一个函数直至返

回成功,这样将导致应用程序效率下降。 为此,Socket
引入了套接字 I / O模型的概念来解决如何判定套接字

何时可以进行 I / O 操作的问题。 通过这些模型,应用

程序可以一次对一个或几个套接字上的通信加以管

理,包括 select (选择)、WSAAsySelect (异步选择)、
WSAEventSelect(事件选择)、Overlapped I / O(重叠 I /
O)以及 CompletionPort(完成端口)等[11]。

由于文中所述远程控制软件是作为客户端去连接

水下中央控制单元服务器,在应用程序中只需要管理

一个 Socket,具 有 轻 量 级 的 编 程 代 码,因 此 选 择

WSAAsySelect(异步选择)模型作为本软件的 Winsock
模型。 在 WSAAsySelect中,当套接字上可以进行某种

I / O操作时,该模型可以使用套接字接收基于消息的

Windows网络事件通知。 由于结合了 Windows 消息,
从而使得相应的应用程序可以通过 Windows标准的消

息驱动机制来实现套接字上的异步操作,为 Windows
应用程序的编程提供了极大的方便。

远程控制软件作为客户端,首先向水下中央控制

单元(CCS)发起 connect 请求,如果服务器接受连接,
则进入数据交互阶段。 远程控制软件接收 CCS 发送

过来的状态监测数据,然后将状态监测数据显示在界

面上,用心跳图动态显示水下设备舱内压力、温度、湿
度等数据,操作人员可随时注视水下设备舱内的环境

情况,防止灾难事故出现。 远程控制软件向 CCS 发送

控制命令,控制海底的气泵、水泵、海水阀等仪器及各

模块电源的开关。
2. 2 多线程并发处理

远程控制软件完成的主要功能有接收网络数据、
存储数据、心跳图动态监测数据等操作,如果在主线程

中执行所有的操作,有可能出现接收数据的速度大于

处理数据的速度,从而丢失数据,所以在程序中采用后

台线程来处理接收的数据,让主线程更从容地接收

数据。
在多线程应用程序中,多个线程同时访问同一个

资源将导致不可预知的结果。 在 Windows 环境下,为
了防止多线程访问公共资源时发生冲突,可采用的同

步措施包括:临界区 ( Critical Section)、互斥量 (Mu鄄
tex)、信号量 ( Semaphores)、事件 ( Event) [12]。 其中,
Critical Section是保证在某一时刻只有一个线程能访

问数据的简便办法,如果有多个线程试图访问临界区,
那么在有一个线程进入后其他所有试图访问此临界区

的线程将被挂起,并一直持续到进入临界区的线程离

开。 临界区在被释放后,其他线程可以继续抢占,并以

此达到用原子方式操作共享资源的目的[13]。 在远程

控制软件中,主线程和工作线程同时访问数据存储链

表,文中使用临界区进行处理。
在远程控制软件中,应用程序接收到数据后,一方

面将数据存储在本地数据库中,另一方面还需同时调

用 Matlab动态链接库将数据以动态折线图(心跳图)
的形式显示在应用程序操作界面上。 这些操作都是耗

时操作,为了提高应用程序的运行性能,将其放到程序

的后台线程(工作线程)中进行处理,使套接字接收数

据的通信业务(主线程)与对数据处理的过程(工作线

程)分开(见图 3)。
主线程接收数据后存入接收队列中,队列中的数

据被后台工作线程(后台线程)处理,后台线程调用

GetData()函数取出队列的队首元素,然后调用 Proces鄄
sIO()函数处理该数据,处理完数据后重新回到等待

任务处,等待下一次数据处理。 这样的并行结构设计,
让主线程有足够的时间去处理网络 I / O 事件,而让数

据存储、动态显示这样的耗时操作交给后台线程处理,
达到业务逻辑与业务处理分开的目的。
2. 3 数据重传

在远程控制软件与中央控制单元通信的过程中,
由于每一条从海底采集过来的数据都异常珍贵且成本

昂贵,因此为了在应用程序中确保每一个数据都被准

确无误地发送和接收,保证数据完整地被通信双方的

应用程序层接收,文中在应用程序中设计了包编号、确
认链表、缺失数组这样一套数据重传机制,以确保数据

被准确接收,从应用程序层次保证了数据传输的可靠

性与完整性。
所有发送的数据包中都设计有包编号,应用程序

可根据包编号的连续性来判断数据是否被接收。 当接

收方收到从发送方发来的数据时,接收方首先对其校

验和进行验证,如果校验和正确[14],则把应答数据包

中的 ErrorMark的值设置为 1,表示数据接收正确,同
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时将应答数据包中的 m BackNo设置为刚接收的包编

号,告知发送方该包编号的数据已经正确接收;否则不

予回答。

图 3 主线程和工作线程并行工作结构

  应用程序发送数据包时,维持一个确认链表(见
图 4(a)),把 Send( )成功的数据添加到确认链表中,
如果收到接收端对某一个包的确认,则从确认链表中

把相应的包删除。
应用程序接收数据时,维持一个缺失数组,存储接

收数据时缺失的数据包编号(见图 4(b))。 应用程序

接收数据时,共有三种情况出现。 第一种接收情况:假
设上次接收的数据包编号为 20,当前接收的数据包编

号为 23,则 21、22 号包还未收到,将 21、22 存入缺失数

组中;第二种接收情况:上次接收到的数据包编号为

23,当前接收到包编号为 22,则从缺失数组中将对应

的值删除(若缺失数组中无该编号,则判定为重包);
第三种接收情况:上次接收的数据包编号为 23,当前

接收到的包编号为 24,则继续接收下一组数据,无需

对缺失数组进行处理。

图 4 确认链表与缺失数组

3 远程控制软件的实现和实验结果
根据前述设计和实现方案,本程序采用 Visual

Studio C++ 2005 作为开发平台,在 TCP / IP 协议的基

础上,通过 Windows socket 与水下中央控制单元进行

通信。 在在线运行模块中,调用 Matlab 中的作图函

数,实现以心跳图的形式对仪器舱压力、温度、湿度三

个关键值的实时观测;在数据浏览模块中,利用 ADO
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技术操作数据库,将接收的数据存入数据库中,同时还

支持后台的查询操作。
目前,海底示踪气体原位自动监测系统已经完成

实验室联机测试和封装水池测试,远程控制软件与水

下中央控制单元、水下气体分析装置通信良好,一切运

行正常,性能良好,正计划进入海试阶段。
在数据库的表中,数据的包编号保持了连续性,表

明数据并未丢失,保持着良好的完整性。 在软件测试

过程中,心跳图并未出现明显的抖动、中断等异常,表
明程序在运行的过程中保持了良好的实时性。

4 结束语
近几年海底观测网设备的研究正在蓬勃发展之

中,作为其科学设备的海底示踪气体原位自动监测系

统将发挥其重要作用。 文中仅对其远程控制软件的整

体方案以及软件的设计等部分问题做了较为详细的阐

述,并且给出了部分源程序代码。
作为客户端,使用 WSAAsyncSelect 模式,具有轻

量的编程代码,程序结构清晰,在程序中自定义消息函

数 OnNetEvent( ),处理 FD  READ、FD  CLOSE、FD  
WRITE三个网络事件,完成数据的接收、发送和断开

操作。 该模型对网络事件反映灵敏,能够很好地与

Windows环境结合,从网络模型层次保证了数据收发

的实时性。
在程序接收数据的过程中,首先将接收的数据存

入接收队列中,再使用后台线程处理接收队列中的数

据。 这些处理包括数据存储、心跳图显示等耗时操作,
从而让主线程更从容地处理网络事件,确保数据收发

的正确性;同时,提出了一个简单的数据重传机制,从
应用程序层次保证了数据传输的完整性和正确性。
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