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基于 BDS 短报文服务的海流机-岸基通信

王永鼎，陈小锋
(  上海海洋大学 工程学院，上海 201306)

摘      要：  为了解决海流机海上作业的工况监测和海流机与岸基的远距离通信及数据传输困

难等问题，选择将北斗卫星导航系统（BDS）应用到海流机在海上的定位和通信中 . 分析海流

特点和海流机的几种常见工况. 介绍基于北斗卫星导航系统-卫星无线电导航业务（BDS-RNSS）

的海流机定位原理和 BDS 的短报文通信特点 . 将“位拼接-LZW”双重数据压缩应用到短报文通

信系统中 . 设计一种适用于海流机通信的主控制系统并拟定海流机和岸上用户终端之间的通信

方案，旨在提高通信效率和增大数据传输量 .
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0     引　言

2020 年 7 月 31 日 上 午 ， 北 斗 三 号 全 球 卫 星

导航系统（BDS-3）正式开通 [1]. 近几年，北斗卫星

导航系统 (BDS) 正在逐步进入国民生产生活的各

个部分，许多通讯公司已成功研制兼容 BDS 的导

航 芯 片 ， 并 向 各 行 业 推 广 . BDS 未 来 也 将 在 我 国

的海洋渔业、海洋工程装备、远洋通信等领域广

泛应用，服务于我国的现代化建设和国民的日常

生活.
无论是在近浅海或是深远海域，由于海洋面

积广阔，海洋环境复杂多变，波浪起伏的海面上

无 法 像 陆 地 一 样 定 点 安 装 通 信 基 站 或 者 供 电 基

站，海上设备的能源供应（如电力供应）和信息传

输（如与岸基数据传输和通信）一直制约着海上

设备的阵列化和大型化发展 . 海洋能发电装置尤

其 如 此 . 海 流 机 在 实 现 离 岸 化 的 过 程 中 ， 与 岸 基

的通信和数据传输等问题一直以来是困扰海洋能

开发的棘手问题之一 . 海流机的工作状态、故障

信息检测、海上精确定位、数据传输、远程控制等

问题是近几年海洋设备研发的热点问题之一 . 将
BDS 短报文通信应用到新型海流机中，是探索解

决海流机离岸化过程中通信问题的有效途径. 

1     海流机工况分析

潮流能是离海岸线距离最近的一种海流能形

式 [2]. 2000 年 杭 州 湾 跨 海 大 桥 桥 址 潮 流 调 查 时 发

现 ， 多 处 潮 流 流 速 达 4～5 m/s， 最 大 可 达 5 m/s 以

上 ， 可 见 我 国 绵 长 的 海 岸 线 蕴 含 丰 富 的 海 流 能 ，

开 发 应 用 前 景 广 阔 . 据 有 关 资 料 记 载 ， 在 我 国 东

南 沿 海 地 区 ， 海 洋 表 面 水 流 速 度 约 2.1 m/s， 平 均

流速约 1.7 m/s. 海流机实际工作在水深 1.2～3.0 m，

来 流 水 速 在 1.58～ 1.99 m/s 之 间 ， 平 均 速 度 约 为

1.8 m/s[3]. 以 半 径 R 为 3.15 m、 设 计 功 率 为 100 kW
的水平轴海流机为例，表 1 是该机型常见的三种

工况.
 
 

表  1    三种常见工况

工况 流速v/（m·s−1） 转速/(rad·s−1) P/(N·m−2)

1 2.5 4.41 5

2 3.5 6.17 10

3 5.0 0.00 30
 
 

其 中 P 表 示 在 该 工 况 下 的 叶 片 表 面 载 荷 . 水
平轴海流机通常系留在近海的海底，运行工况比
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较复杂多变，叶片和传动系统等设备的日常检修

和维护，故障检测等比较困难，因此传感器和检

测装备与岸基的通信和数据传输显得尤为重要. 

2     海流机的定位和短报文通信

BDS-3 包括有源和无源双模体制，具有定位、

测 速 、 授 时 和 短 报 文 通 信 等 功 能 . BDS 由 空 间 的

北斗卫星、主控站和若干地面站、用户端的卫星

导航系统芯片三部分组成 [4]. 

2.1     海流机实时定位

在研制海流机的过程中，经常需要进行小型

样机的海试实验，由于海况的不确定性，试验样

机的丢失时有发生，造成一定的经济损失，样机

的 实 时 定 位 意 义 重 大 . BDS 具 有 两 种 工 作 模 式 ，

卫 星 无 线 电 导 航 业 务 （RNSS） 模 式 只 能 进 行 定

位 ， 但 可 实 现 每 秒 定 位 . 卫 星 无 线 电 测 定 业 务

（RDSS） 模 式 可 同 时 进 行 定 位 和 双 向 短 报 文 通

信，频率为 1 次 /min. 因此 BDS-RNSS 可以对海流

机实现高精度的实时定位 . 假设海流机坐标（X0，

Y0，Z0），定位卫星坐标为（Xi，Yi，Zi）， i=1,2,3,4，据

此可得如下公式： 

D1 =
√

[(X1−X0)2+ (Y1−Y0)2+ (Z1−Z0)2]+

C · (Vt1 −Vt0 ),
(1)

 

D2 =
√

[(X2−X0)2+ (Y2−Y0)2+ (Z2−Z0)2]+

C · (Vt2 −Vt0 ),
(2)

 

D3 =
√

[(X3−X0)2+ (Y3−Y0)2+ (Z3−Z0)2]+

C · (Vt3 −Vt0 ),
(3)

 

D4 =
√

[(X4−X0)2+ (Y4−Y0)2+ (Z4−Z0)2]+

C · (Vt4 −Vt0 ),
(4)

 

Di =C ·∆ti(i = 1,2,3,4). (5)

Vti
Vt0

式中：C 为卫星信号的速度，Di 为卫星 i 与海流机

的直线距离，∆ti 卫星信号从卫星到达海流机的时

间，    和    分别为卫星和海流机的时钟差 [5]. 

2.2     海流机与岸基短报文通信

海流机在实际工作过程中需要采集的数据有

很多，例如叶片表面载荷、叶轮转速、传动系统状

态、发电机实际功率、电流电压大小、海流温度、

流速等 . 海流机的故障检测、与控制总站的远距

离通信和数据传输都需要一种高效的通信方案，

在此选用短报文通信解决这些问题.
BDS-RDSS 的 短 报 文 传 输 带 宽 由 用 户 卡 决

定，每张用户卡有两个参数，传输容量和传输频

率 . 其 中 单 个 用 户 卡 的 传 输 容 量 为 7～120 汉 字 /
次 ， 即 报 文 最 大 长 度 为 120 B/条 ， 传 输 的 频 率 为

1 次 /min 或 者 2～ 3 次 /min， 这 取 决 于 ID 卡 级 别 .
若按照单向 1 次 /min 数据传输计算，每条短信报

文 容 量 约 100 B， 单 张 用 户 卡 可 以 传 输 的 数 据 量

为 6 KB/h，60 KB/10 h，144 KB/d[6]. 

3     数据位拼接-LZW 两重数据压缩

BDS-RDSS 相比于其他几个卫星通信系统功

能已非常先进，但单次允许的传送数据量小，单

次传输不超过 78 B 的二进制数据 [7]. 其次，相邻两

次通信至少间隔 1 min. 如果数据量过大，一个完

整数据包完成传输将经过较长时间 . 海流机未来

的阵列化和大型化发展所产生的海量数据，很难

在有限时间内完成传输 . 目前 BDS 通信是根据用

户传输的数据量收费的，卫星通信的费用会随着

设备工作时间的增长而递增，这必然导致海洋能

发电成本大幅增加，影响海洋能的开发利用和商

业化发展进程 [8-10]. 基于上述情况，需考虑将数据

压缩应用到 BDS 短报文通信中.
位 拼 接 是 指 在 位 的 层 面 将 数 据 拼 接 ， 节 省

数 据 间 的 位 空 间 浪 费 [7]. 海 流 机 的 参 数 量 都 有

固定类型，而且都在一定范围内，比如流速在 0～
10 m/s， 叶 轮 转 速 在 1.5～ 6 rad/s 之 间 . 故 可 根 据

上述物理量的实际范围，来确定最小的数据表达

位数.
在数据采集端，只需将各类物理量对应的最

小位数的二进制数在位的层面拼接起来，再断截

为字节；在数据接收端，用位拼接算法反解出各

物 理 量 ， 再 加 上 偏 移 量 便 得 到 所 需 数 据 值 . 位 拼

接具有显著的节省位空间的优点 . 海流机的 20 多

种数据需要 155 B，位拼接压缩后只需 55 B，有效

节省了 100 B 的空间，压缩率约为 28%.
LZW 无 损 压 缩 是 1984 年 TA Welch 对 LZ 编

码中的 LZ78 算法修改而成的一种字典压缩算法，

是对 LZ78 算法的改进 [7]. LZW 算法（串表压缩算

法）的高效在于字典是在编解码过程中动态形成

且不必将字典传给解码器 . LZW 算法基本思想是

根据待压缩的字符流，动态生成一个字典，将输

入字符串映射成定长的码字输出，具体流程如图 1
和图 2 所示. 
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开始

结束

读取输入流中的字符, 赋给当前字符 C

初始化字典, 使字典包含所有可能的
前缀根, 并置前缀 Prifix 为空

判断缀符 PrifixC (Prifix+C) 是否在字典中？

更新 Prifix=PrifixC

判断是否还有要压缩？

将 Prifix 对应的字典索引写入输出码流

将 PrifixC 添加到字典中并更新 Prifix=C

将 Prifix 对应的码字写入输出码流

图 1    LZW 压缩算法
 
 

开始

结束

将当前码字对应的字符串输出到字符流

初始化字典, 使字典包含所有可能的前缀根

读取编码数据流中的第一个码字, 赋给 cW

词典中查出 cW 对应的字符串，输出到字符流

将当前码字 cW 赋给先前码字 pW, pW=cW

读取编码数据流中下一个码字, 赋给 cW

判断当前码字是否在字典中？

将先前码字对应的字符串赋给前缀 Prifix

取当前码字 cW 对应字符串的
第一个字符, 赋给当前字符 C

将字串 Prifix+C 添加到字典中

编码数据流中是否还有数据？

将字符串 Prifix+C 输出到字符流,

并将该字符串添加到字典中

取先前码字 pW 对应字符串的
第一个字符, 赋给当前字符 C

将先前码字 pW 对应的字符串
赋给前缀 Prifix

图 2    LZW 解压缩
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4     海流机主控制系统结构设计

基 于 BDS 的 海 流 机 主 控 制 系 统 由 泰 斗 微

电 子 设 计 研 发 的 TD3201 型 BDS-RDSS 通 信 模 块

和 BDS-RDSS 天 线 、 STM32F103VBT6 型 单 片 机 、

W25Q128FVSIG 型 Flash 芯片、数据采集器和电源

等 构 成 [4]. 数 据 采 集 模 块 用 于 采 集 通 信 协 议 中 所

列 数 据 ， 采 集 数 据 经 过 加 密 和 压 缩 后 ， 通 过

RS485 串口总线进入 STM32F103VBT6 单片机中，

由 BDS 通信终端通过卫星发送给地面 . BDS 地面

控制中心接收数据，通过 RS485 总线将数据发送

给 数 据 库 ， 主 机 对 数 据 库 中 的 海 量 数 据 进 行 处

理 ， 并 将 结 果 发 送 给 客 户 端 . STM32F103VBT6 型
单 片 机 具 有 数 据 延 时 收 发 、 时 钟 信 号 控 制 、BDS
通信控制等功能，同时具有 2 MB 的 Flash 存储容

量和 128 KB 的 RAM 存储容量，数据处理较快，满

足系统要求 . 图 3 是海流机主控制系统结构图，包

括闪存、单片机、电源降压等模块 . 一体机通过串

口 与 外 部 设 备 进 行 数 据 交 互 . RS485 接 口 电 路 采

用差分电平进行数据传输，具有较强的抑制共模

干扰能力，适合数据的远距离传输，最大传输距

离可达 3 000 m[4].
 
 

下载接口

晶振电路 复位电路

射频收发电路RS485 接口电路

W25Q128-Flash 芯片

5 V 转 3.3 V

降压电路 5 V 供电接口

BDS-RDSS 模块

北斗 IC 卡 BDS-RDSS 天线

STM 微控制器

图 3    主控制系统结构图
 

工作原理：数据采集模块通电后，主控制系统

先 对 数 据 采 集 终 端 的 各 类 传 感 器 、BDS-RDSS 等

模 块 进 行 初 始 化 ， 然 后 对 卫 星 信 号 进 行 循 环 检

测，当检测到 BDS 信号后，以 10 s/次的频率读取

所有传感器的数据缓存，当 BDS 模块 1 min 发送

间隔时间到达后，把 6 次缓存的海流机数据通过

BDS 模块发送到岸基数据中心 . 当个别数据采集

周期比较长时（比如 10 min/次），系统会在数据采

集 完 后 ， 让 BDS 功 耗 较 大 的 模 块 处 于 休 眠 模 式 ，

在 下 次 采 集 周 期 开 始 时 自 动 唤 醒 ， 以 节 约 功 耗 ，

保护设备. 

5     海流机-岸基通信协议和方案

BDS 通 信 网 络 的 传 输 单 元 是 BDS 通 信 协 议

下 的 短 报 文 . BDS 短 报 文 的 数 据 类 型 采 用 ASCII
码 和 BCD 码 结 合 的 方 式 ，ASCII 码 用 于 表 示 汉

字 ，BCD 码 用 于 表 示 阿 拉 伯 数 字 . 海 流 机 和 岸 基

通信协议 [9-13] 和通信原理图如表 2 所示.
 
 

表  2    海流机-岸基通信协议

名称 字节/B 说明 备注

海流机ID 6 与岸基通信识别码

故障状态 4 海流机是否正常工作 放大10倍

转速 4～12 海流机转速 放大10倍

流速 5～9 海水流速 放大10倍

流向 5 海水流向 放大10倍

电流 6 发电电流 放大100倍
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表  2（续）

名称 字节/B 说明 备注

电压 6 发点电压 放大100倍

温度 7～9 海水温度 放大10倍

波长 7～11 波浪长度 放大10倍

波高 7～11 波浪高度 放大10倍

波浪周期 7～11 波浪周期 放大10倍

控制指令 30～70 岸基发出的控制指令 放大100倍

定位 20～50 海流机位置坐标
 
 

根据王世明等 [10] 设计的海上设备与岸基的通

信方案，本着节约经费，提高设备利用率的原则，

在其通信方案的基础上进一步细化 . 初步拟定如

图 4 所示的通信方案，方案的具体实施因设备的

差异而有所不同.
海流机上的各类传感器和故障监测系统等采

集的数据，利用 BDS 海上用户机的收发功能，经

过 BDS 中继后传输给岸基控制站 . 地面控制站将

海量数据存入大型数据库或者云端存储，然后再

将数据存入上海海洋大学本地数据库，利用主机

进行解码和数据处理，将结果发送到 PC 端 . 通过

以上路线，用户可以对海流机的状态进行实时监

测和发出指令，并通过数据分析了解实时发电状

况 和 海 况 信 息 . 整 体 方 案 的 各 模 块 的 组 成 如 图 5
所示.

数 据 采 集 包 括 海 水 温 度 、 海 水 流 速 、 装 置 振

动、故障检测、数据传输、发电情况等信息 . 主控

中心根据海况对海流机控制系统发出指令，及时

调整桨叶攻角，避免海流机因恶劣海况导致转速

波动大、发电不稳定、设备发生共振等不良现象 .
终端对数据库的访问通过 Java 语言开发的 VS2010
软件平台实现，如图 6 所示.

 
 

PC

主机

用户
查询数据

发送命令

交换机路由器

路由器

防火墙

数据库服务器
防火墙

Internet

卫星天线
海流机

数据库服务器

云存储

BDS 地面控制总站

BDS 卫星

数据压缩、加密

Web 服务器

图 4    海流机-用户通信示意图
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岸基服务器

数据采集系统 用户终端

故障诊断系统

海流机主控制
系统

发电和电力输送系统

海上部分

卫星信号接收器

中继部分 岸上部分

海上电网

岸上电网

海流机阵列自供电
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图 5    各模块组成图
 
 

图 6    用户机界面 

6     结束语

BDS 通 信 的 短 报 文 和 有 源 -无 源 双 模 定 位 功

能可在未来几年为海洋装备的海上作业提供高效

精确的通信和导航定位服务，进一步推动我国海

洋 能 的 开 发 进 程 . 通 过 BDS-RNSS 实 现 高 效 实 时

定 位 ，BDS-RDSS 短 报 文 通 信 有 效 解 决 海 流 机 与

岸基之间的远距离通信和数据传输问题 . 将位拼

接 -LZW 两 重 数 据 压 缩 应 用 到 数 据 采 集 终 端 ， 可

保 证 数 据 的 高 效 ， 快 速 传 输 . 拟 定 海 流 机 主 控 制

系 统 的 硬 件 设 计 方 案 并 进 行 初 步 验 证 . 结 果 表

明，总体通信过程合理，可以实现海流机至岸基

用户的有效通信 . 下一步待解决的问题是如何在

降低成本的前提下，进一步实现海上装备和岸基

之间高效、安全、快速的远距离通信.
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Ocean current machine shore-based communication
based on BDS short message service

WANG Yongding，CHEN Xiaofeng

(College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract：In order to solve the problems of working condition monitoring of the ocean current machine

and the difficulty of long-distance communication and data transmission between the ocean current machine

and the shore, the BeiDou Navigation Satellite System (BDS) was chosen to be applied to the ocean current

machine's  positioning  and  communication  in  the  sea.  The  characteristics  of  ocean  currents  and  several

common  operating  conditions  of  ocean  current  machines  are  analyzed.  The  positioning  principle  of  ocean

current  machine  based  on  BDS-RNSS  and  the  short  message  communication  characteristics  of  BDS  are

introduced.   “Bit  Splicing-LZW”  double  data  compression  is  applied  in  the  short  message  communication

system. A main control system suitable for ocean current machine communication and draft a communication

plan between ocean current machine and shore user terminal is designed, aiming to improve communication

efficiency and increase data transmission volume.

Keywords：BDS-RNSS;  horizontal axis current machine;  bit splicing-LZW;  hardware design;  short
message communication
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Preliminary analysis of atmospheric water vapor detection
performance based on BDS-3

GUO Qiuying，HOU Jianhui，LIU Chuanyou，XU Mingze，SUN Yingjun

(College of Surveying and Geo-Informatics, Shandong Jianzhu University, Jinan 250102, China)

Abstract：The preliminary analysis of the atmospheric water vapor detection performance of Beidou-3

global satellite navigation system (BDS-3), which has just been deployed in China, can make better use of the

meteorological  detection  potential  of  BDS-3.  In  this  paper  several  methods  are  compared  using  data  from

diffent  stations  around  the  world.  The  results  are  representative  and  convincing.  The  results  of  the  study

showed, comparing BDS-3/PWV with GPS/PWV, the average deviation (BIAS) was preferable to 1.0 mm, the

root mean square error (RMSE) was better than 2.0 mm, and the correlation coefficients were all above 94%;

The  mean  of  the  absolute  values  of  the  difference  between  of  BDS-3/PWV  and  GPS/PWV  (MEAN)  was

1.1 mm, which was 71% lower than BDS-2; The RMSE of BDS-3/PWV and GPS/PWV was 1.4 mm, which

was  63%  lower  than  BDS-2.  Comparing  BDS-3/PWV  with  ERA5/PWV, BIAS  was  preferable  to  2.9  mm,

RMSE was better than 2.8 mm, and the correlation coefficient was above 92%. The MEAN of BDS-3/PWV

and ERA5/PWV was 2.1 mm, which was better than BDS-2 reduced by 48%; The RMSE of BDS-3/PWV and

ERA5/PWV  was  1.6  mm,  which  was  57%  lower  than  BDS-2.  The  water  vapor  detection  performance  of

BDS-3  was  much  better  than  BDS-2,  which  was  in  good  agreement  with  GPS  and  ERA5  water  vapor

detection results.

Keywords：BDS-3;  GPS;  ERA5;  precipitable water vapor;  water vapor detection
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