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基于 ＭＦＣ的纯方位定位系统串口通讯软件设计
胡科强，王小宁

（海军９１３８８部队 ，广东 湛江　５２４００２）

摘要：针对定位系统扩频通信的功能需求和上位机、下位机的硬件特点，在通信程序中使用多线程技术，以层次化结

构完成了数据处理芯片和ＰＣ端的串行口通信程序的设计，解决了通信过程中常见的线程阻塞和死机现象，突出了
系统的构造性和组合性；实际应用证明：系统通信实时性好，纠错能力强，可靠性高，满足对水下定位跟踪数据传输

过程的模拟要求。
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　　串口通讯是计算机和外设进行通讯，获取外设采集到的
监测数据的重要手段。基于ＧＰＳ和矢量水听器技术的基阵式
水下定位系统来实现对水下目标定位［１］。其独特性在于以较

少水听器对目标快速被动定位，且具有良好可操作性。为保

证定位基阵传回的加入时间戳的目标方位信息、姿态修正信

息和ＧＰＳ定位信息通过串口和主控计算机之间进行高效、可
靠、准确的传输，数据通讯软件的设计显得尤为重要［２］。

１　系统总体实现

基阵式水下定位系统工作原理示意图如图１所示。主
控计算机要同时采集多路（ＧＰＳ接收机、矢量水听器、电罗
经）经串口输出的原始数据，而主控计算机数据预处理、定位

解算、数据关联占用 ＣＰＵ的时间较多。需要采用合理的软
件结构防止串口缓冲区数据溢出、丢数、死机现象。提高软

件的稳定性、可靠性和实时性。线程是操作系统的基本调度

单元，可将某个工作模块置于独立的线程中。合理采用多线

程技术可以有效地加快程序的反应速度、提高执行效率。如

果不采用多线程技术，只能首先接收、处理数据，再进行解

算，ＣＰＵ将浪费时间用来等待数据，不能保证实时性。因此
软件中目标解算和信息显示做为主控制线程（监控和界面线

程），同时创建一个辅助线程负责数据接收，这样，能最大限

度的保证系统工作的实时性。

图１　系统工作原理示意图

２　各模块设计

２．１　串口通信用户层协议
浮标端实时接收的来自矢量水听器、ＧＰＳ和罗经信息，

需要按照统一的格式从串口发送数据同时将接收的数据中

将需要的信息提取出来，在此采用ＮＭＥＡ－０１８３无线通信协
议，该协议包含了帧头、帧尾、帧内数据、校验、换行，帧内数

据之间用逗号分隔［３］。将浮标各部分数据通过组帧程序打

包成该协议格式后采用十六进制传送出去。

　　基站端从串口接收数据并将其放置于缓存，在没有进一
步处理前在缓存中是一串字节流，在通过解帧程序将各字段

的信息提取出来。制定通信协议时须考虑通信系统的数据

吞吐量。终端站实时传送的参数包括 ＧＰＳ接收机给出的终
端站自身的定位信息：经度、纬度、导航状态；状态参数包括

通信状态，数据存储器被占用的情况；水声处理模块提供的

目标声学数据，这部分数据占用了大部分数据空间这些数据

将被打包以帧的形式传送给控制器。考虑到目标个数及脉

冲数目的不确定性，用Ｂ表示单个浮标基元在一个通信周期
内需要传送的 ｂｉｔ数，在每同步周期的数据包中加入以下
信息：

Ｂ≥数据帧同步头＋数据总长度 ＋浮标 ＩＤ号 ＋浮标位
置数据＋浮标状态数据 ＋（目标 ＩＤ号 ＋目标方位数据 ＋测
试状态数据）×目标个数。

其中：数据帧同步头：１６ｂｉｔ；数据总长度：８ｂｉｔ；浮标 ＩＤ
号：２ｂｉｔ；浮标位置数据：经度３２ｂｉｔ＋纬度３２ｂｉｔ＝６４ｂｉｔ；浮
标状态数据：１ｂｉｔ（ＧＰＳ定位状态）；目标ＩＤ号：３ｂｉｔ（目标最
大跟踪数：８个）；目标方位数据：１６ｂｉｔ；测试状态数据：４ｂｉｔ
（表明浮标基元对目标的检测能力）。

这样，以上数据均考虑了系统进一步扩展的要求，以最

大值计算，假设浮标基元数量Ｍ为３个，通信接力Ｎ为３次，



每帧声学数据最多为Ｂ×Ｍ×Ｎ＝２４７５ｂｐｓ。选用的 ＧＤ２３０
电台数据，其传输码速率在９６００～１９２００ｂｐｓ，发射功率为
０．１～８Ｗ，误码率小于１０－５，在通信码速率、通信距离、功耗
以及抗干扰性等方面均可以满足水下定位跟踪系统的需要。

对数据帧边接收边处理，当串口缓冲区中的字符触发串

口通信事件，驱动串口通信处理函数，对接收到的数据帧进

行处理如图２所示。
采用时分多址协议，实时工作状态下采用基站轮询，集

中控制动态分配时隙的方式，利用简化的停等 ＡＲＱ方式实
现差错控制：

１）基站向浮标发完数据帧后，启动定时器，若在设定的
时间内未收到浮标传回数据帧，则将该浮标存入误传表；

２）继续呼叫另一浮标；
３）从误传表中取出浮标ＭＡＣ地址并呼叫，令其重传上

一数据帧，过程同１、２，将错误的浮标地址存入误传表；
４）重复１）－３），最多３次。

图２　接收数据处理协议

２．２　基于ＡＰＩ的多线程串口通信
利用Ｗｉｎ３２操作系统具有的多线程、消息响应和通信事

件驱动等机制，采用Ｗｉｎ３２中对串口进行异步操作的ＡＰＩ函
数，编写实时高效的串行通信程序［４］。

主控软件必须具有多任务并行处理能力，典型情况为当

系统进入目标跟踪状态时，主控软件要同时处理串口数据，

实时解算目标位置，接受指挥人员的控制指令。为了使系统

软件能在Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下多任务并行处理，采用多线程来实
现多任务控制［５－６］。

ＭＦＣ应用程序的线程由 ＣＷｉｎＴｈｒｅａｄ对象表示，分为主
线程如图３所示和工作者线程如图４所示，前者能提供界面
和用户交互，用于处理用户输入并对各事件和消息进行响

应；后者主要用于处理程序的后台任务，即负责实时数据的

不间断接收。

使用Ｗｉｎ３２ＡＰＩ函数进行串口通信编程，调用 ＡｆｘＢｅ
ｇｉｎＴｈｒｅａｄ（）自动创建 ＣＷｉｎＴｈｒｅａｄ对象，开始一个进程，

ＶＣ＋＋通过事件对象来实现线程同步。使用 ＣｌｅａｒＣｏｍｍＥｒｒｏｒ
函数查询输入缓冲区是否有字符，如果有，发送消息通知接

受处理函数；如果没有，则调用ＷａｉｔＣｏｍｍＥｖｅｎｔ函数监视 ＥＶ
＿ＲＸＣＨＡＲ通信事件，执行Ｉ／Ｏ重叠操作，随即调用 ＧｅｔＯｖｅｒ
ｌａｐｐｅｄＲｅｓｕｌｔ函数无限等待通信事件，直到 ＥＶ＿ＲＸＣＨＡＲ事
件发生，则结束等待。如果只用 ＣｌｅａｒＣｏｍｍＥｒｒｏｒ函数，工作
者线程将不断耗费ＣＰＵ时间来进行查询，效率较低；如果只
用ＷａｉｔＣｏｍｍＥｖｅｎｔ函数监视，对缓冲区已有字符将不会产生
ＥＶ＿ＲＸＣＨＡＲ事件，易造成数据延误和丢失。两方法联合使
用兼顾效率和可靠性。

ｗｈｉｌｅ（ｐＤｏｃ－＞ｍ＿ｈＣｏｎｎｅｃｔｅｄ）｛
／／当串口已连接，执行下面程序
ＰｕｒｇｅＣｏｍｍ（ｐＤｏｃ－＞ｍ＿ｈＣｏｍｍ，ＰＵＲＧＥ＿ＲＸＣＬＥＡＲ｜

ＰＵＲＧＥ＿ＴＸＣＬＥＡＲ｜ＰＵＲＧＥ＿ＲＸＡＢＯＲＴ｜ＰＵＲＧＥ＿ＴＸＡＢＯＲＴ）；
ｆｏｒ（；；）｛／／无限循环，直到关闭线程
ｂＲｅｓｕｌｔ＝ＷａｉｔＣｏｍｍＥｖｅｎｔ（ｐＤｏｃ－＞ｍ＿ｈＣｏｍ，＆Ｅｖｅｎｔ，

＆ｐｏｒｔ－＞ｍ＿ｏｖ）；
ｉｆ（！ｂＲｅｓｕｌｔ）｛
ｓｗｉｔｃｈ（ＧｅｔＬａｓｔＥｒｒｏｒ（））｛
ｃａｓｅＥＲＲＯＲ＿ＩＯ＿ＰＥＮＤＩＮＧ｛
ｂｒｅａｋ；｝
ｄｅｆａｕｌｔ；｛
ｂｒｅａｋ；｝｝｝
ｅｌｓｅ｛
ｂＲｅｓｕｌｔ＝ ＣｌｅａｒＣｏｍｍＥｒｒｏｒ（ｐＤｏｃ－ ＞ ｍ ＿ｈＣｏｍ，

＆ｄｗＥｒｒｏｒＦｌａｇ，＆ＣｏｍＳｔａｔ）；
ｉｆ（ＣｏｍＳｔａｔ．ｃｂＩｎＱｕｅ＝＝０）／／缓冲区无数据
ｃｏｎｔｉｎｕｅ；｝
／／无限等待，阻碍该线程，直到等待的事件到来。
／／等待的事件有：
ｍ＿ｈＥｖｅｎｔＡｒｒａｙ［０］＝ｍ＿ＳｈｕｔｄｏｗｎＥｖｅｎｔ；
ｍ＿ｈＥｖｅｎｔＡｒｒａｙ［１］＝ｍ＿ｏｖ．ｈＥｖｅｎｔ；
Ｅｖｅｎｔ＝ＷａｉｔＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ（ｐＤｏｃ－＞ｍ＿ｈＰｏｓｔＭｓｇＥｖｅｎｔ，

ＩＮＦＩＮＩＴＥ）；
ＲｅｓｅｔＥｖｅｎｔ（ｐＤｏｃ－＞ｍ＿ｈＰｏｓｔＭｓｇＥｖｅｎｔ）；／／通知视图
ｓｗｉｔｃｈ（Ｅｖｅｎｔ）｛
ｃａｓｅＷＡＩＴ＿ＯＢＪＥＣＴ＿０；｛／／关闭串口事件
ＡｆｘＥｎｄＴｈｒｅａｄ（１００）；
ｂｒｅａｋ；｝
ｃａｓｅＷＡＩＴ＿ＯＢＪＥＣＴ＿１；｛／／读事件
ＧｅｔＣｏｍｍＭａｓｋ（ｐｏｒｔ－＞ｍ＿ｈＣｏｍ，＆ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ）；
ｉｆ（ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ＆ＥＶ＿ＲＸＣＨＡＲ）｛
／／接收到数据
ｐｏｒｔ－＞ＲｅａｄＦｒｏｍＰｏｒｔ（）；　／／读串口
ＣＭｙＰｒｏｔｏｃｏｌ：：ｒｕｎ（）；／／通信协议ＰｏｓｔＭｅｓｓａｇｅ（ｐＤｏｃ－＞

ｍ＿ｈＴｅｒｍＷｎｄ，ＣＭ＿ＲＥＣＥＩＶＥ，０，（ＬＰＡＲＡＭ）ＥＶ＿ＲＸＣＨＡＲ）；
／／向主窗体发送处理串口事件的命令
ｂｒｅａｋ；｝｝｝／／ｃｌｏｓｅｆｏｒｅｖｅｒｌｏｏｐ
ｃｌｏｓｅＨａｎｄｌｅ（ｍ＿ｏｖ．ｈＥｖｅｎｔ）；
ｒｅｔｕｒｎ０；｝｝
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图３　主程序流程

图４　工作者线程流程

２．３　串口通信类设计
串口类封装了系统对串口的所有公共操作。

ｃｌａｓｓＣＣｏｍｍ｛
ｐｒｉｖａｔｅ
ＣＣｉｒＱｕｅｕｅｍ＿ＣｉｒＱｕｅｕｅ；　／／循环队列对象，用来缓存接

受的数据。

ＨＡＮＤＬＥｍ＿ｈＳｈｕｔｄｏｗｎＥｖｅｎｔ；　／／关闭事件句柄，用于在
关闭程序时关闭线程。

ＣＷｉｎＴｈｒｅａｄ ｍ＿Ｔｈｒｅａｄ；　／／线程指针，指向监视该串
口的线程。

ＣＷｎｄｐＷｎｄ；／／该串口对应的窗体指针
ｐｕｂｌｉｃ
ＢＯＯＬＩｎｉｔＰｏｒｔ（ＣＷｎｄｐＷｎｄ，ｉｎｔＰｏｒｔＩＤ，ｉｎｔＢａｎｄＲａｔｅ）；

／／串口初始化函数
ｖｏｉｄＲｅａｄＦｒｏｍＰｏｒｔ（）；／／串口读函数
ｖｏｉｄＷｒｉｔｅＴｏＰｏｒｔ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｃｈ，ｉｎｔｎｕｍ）；／／串口写

函数

ｖｏｉｄＰｒｏｃｅｓｓＣｏｍｍａｎｄ（）；／／数据处理函数

ｓｔａｔｉｃＵＮＩＴＷａｔｃｈＣｏｍｍ（ＬＰＶＯＩＤｐＰａｒａｍ）；／／串口监视
ｐｕｂｌｉｃ
ＣＣｏｍｍ（）；／／构造函数
ｖｉｒｔｕａｌ～ＣＣｏｍｍ（）；｝；／／析构函数
环形队列类ＣＣｉｒＱｕｅ：
环形缓冲区需要有一个读指针（位置）和写指针（位

置）。其中读指针由读数据接口来移动，写指针由写数据接

口来移动。在读出和写入数据时，要分别考虑 读指针超前

与滞后写指针２种情况。该类封装了一个环形队列，定义一
个缓冲区（该缓冲区把该数组看作是一个环，支持在一块固

定的数组上的无限次读和写，数组的大小不会自动变化）用

于暂时存取主控计算机通过串口采集到的数据。又定义了

对该缓冲区的一些操作，如 ＧｅｔＣｏｕｎｔ（）（获得队列中的元素
个数），ＩｓＦｕｌｌ（）判断队列是否满。

ＣｌａｓｓＣＣｉｒＱｕｅ｛
ｐｕｂｌｉｃ
ｂｏｏｌＩｓＥｍｐｔｙ（）；／／判断队列是否空
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＧｅｔＱｕｅｕｅ（）；／／获得队首元素
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒＤｅＱｕｅｕｅ（）；／／提取队首元素
ｖｏｉｄＥｎＱｕｅｕｅ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｃｈ）；／／向队列中插入元素
ＣＣｉｒＱｕｅ（）；
Ｖｉｒｔｕａｌ～ＣＣｉｒＱｕｅ（）；
ＣＣｒｉｔｉａｌＳｅｃｔｉｏｎｍ＿ｂｕｆｆＣｒｉＳｅｃｔ；／／循环队列临界区
｝；

在对缓冲区的所有操作都用到临界区 ＣＣｒｉｔｉａｌＳｅｃｔｉｏｎ类
和Ｃｌｏｃｋ类来保证串口通信同步的要求。

３　结束语

结合基阵式水下定位系统数据采集的需求，对多线程、

串口通信、异步Ｉ／Ｏ、通信用户协议技术原理和实现方法进行
分析探讨，并为通信系统封装了串口类和环形缓冲类，它们

功能强大，具有较好的移植性和控制灵活性。实际应用表明

多线程技术应用于串口通信，可以提高程序的执行效率，使

程序并行工作。用户在进行费时的 Ｉ／Ｏ操作、实时解算的同
时也可以进行用户需求响应。
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