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Abstract: A suit of information acquisition and monitoring system of deep seafloor observatory network was
designed. A sort of layered general architecture of the monitoring system was presented,which is composed of the
control center layer,the transmission backbone network layer,and the acquisition subnet layer. The communication
protocol and the control strategy for information acquisition were designed accordingly. Communication experiments
were performed at high pressure,and the experiments results manifest that the monitoring system can work normally
at 40 MPa. The test data of experiments show also that the system can be used for the real鄄time information
acquisition and monitoring as a deep seafloor observatory network.
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深海海底观测网络信息采集监测系统设计与实现*
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(浙江大学流体传动及控制国家重点实验室,杭州 310027)

摘摇 要:设计了一套深海海底观测网络信息采集监测系统。 提出了一种由监控中心层、传输主干网层和采集子网层构成的

监测系统分层总体结构,并设计了相应的信息采集通信协议及控制策略。 进行了高压环境下的通信实验,实验结果表明在

40MPa 的压力下,监测系统能够正常工作,实验测试数据亦表明系统能够用于深海海底观测网络的实时信息采集监测。
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摇 摇 随着海底矿藏、深海热液、天然气水合物等现象

的发现,海底观测的内容更加丰富,也更加迫切。 海

底观测的方法有二种:间接观测和直接观测。 间接

观测主要指采集海水、(微)生物和海底物质等样

品,并在实验室进行样品分析。 直接观测把观测器

直接放到观测对象的附近,研究人员在线实时地获

得观测数据。 深海海底观测网络是海洋科学技术领

域的最新研究热点,它提供了一种较好的直接观测

手段[1-4]。 基于水下接驳技术来完成电能和信息集

中、转换和处理的装置,称为接驳盒[5]。 深海海底观

测网络信息采集监测系统布置了各种海底观测传感

器(如 CTD 剖面仪、浊度仪等),用网络方式通过接驳

盒连接这些传感器,能在海底实现长期连续的在线实

时监测,它代表了海底观测技术的最新发展方向。
到目前为止,美国和日本等国家面向海底热液现

象、地震监测及全球气候变化等科学目标,分别建立了海

底观测网络示范系统与实际应用系统,如美国的 H2O
(Hawaii - 2 Observatory) 海底观测网络和 NEPTUNE
(North East Pacific Time鄄Integrated Undersea Networked
Experiment)海底观测网络[6-8]。 我国在深海海底观测网

络的研究方面刚刚起步,基础仍较为薄弱。 鉴于此,本文

研究设计了一套基于接驳盒的信息采集监测系统,较好

地实现了对海底观测传感器的数据信息采集功能,为我

国深海海底观测网络的建设提供了关键技术支撑。

1摇 信息采集监测系统总体设计

如图 1 所示,深海海底观测网络信息采集监测系

统在总体结构上被设计为三个层次[9-10]:监控中心层、
传输主干网层和采集子网层。 监控中心层主要由基站

子系统组成,是监测系统的控制中心,将各个接驳盒通
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过深海海底观测网络传输来的传感器实时数据信息进

行分析处理和存储,并完成各种控制指令的下发。 基

站子系统实时监测深海海底观测网络的运行状况,当
出现问题时基站子系统会及时报警,并自动诊断给出

系统的恢复方案。 传输主干网层由多个接驳盒组成,
采用光以太网[11]技术、TCP / IP 技术和自定义协议(帧
结构自定义的通信协议)技术构建,实现各个接驳盒

和海岸基站之间的数据传输及通信控制。 采集子网

层主要由各种海底观测子系统的传感器组成,通过

RS485 / RS232 等通信接口,实现海底观测传感器原始

数据信息采集,以及和接驳盒之间的数据传输。

图 1摇 信息采集监测系统的分层总体结构

图 2摇 信息采集监测示范系统组成示意图

图 2 是按照上述总体结构设计实现的深海海底观

测网络信息采集监测示范系统示意图[12]。 该系统由

基站服务器、监控工作站、光网交换机、接驳盒、水密接

插件、Datalogger 传感器、ADAM 传感器和水下摄像机

等组成。 监测系统实时采集的各种原始信号(如温度、
深度等),首先经过 Datalogger 等传感器的信号调理电

路,转化为适合 A/ D 转换的电压信号,再经过 A/ D 转

换后,由 Datalogger 等传感器内部的单片机进行预处

理,并保存到 FLASH 存储器中。 然后,各个传感器把

所采集的原始数据信息重新打包编码传送至接驳盒,
这些数据均按照自定义协议格式组成数据帧。 最后,

接驳盒的通信控制模块将这些数据帧再封装进 TCP /
IP 报文中,传送到基站监控工作站并存储至数据服务

器。 基站的控制指令等信息可通过与上述反向的通路

下发。 这样,通过接驳盒对信息指令的上传下达,就实

现了对各种海底观测传感器的采集监测及控制。

2摇 传输主干网和采集子网设计

2. 1摇 传输主干网的接驳盒

接驳盒是传输主干网层的主要设备。如图 3 所示,
接驳盒由控制腔和电源腔通过耐高压的水密接插件连

接组成。 接驳盒的控制腔连接多个海底观测传感器及

水下摄像系统。 控制腔内部配置有嵌入式工控机、光
以太网交换机、RS485 模块和视频服务器等仪器设备,
通过子网采集各个海底观测传感器的原始数据信息,
并把这些信息重新打包封装成主干网统一的数据格

式,上传到基站海底观测网络操作控制中心。 电源腔

实现对深海海底观测网络电能的传输、转换和再分配。

图 3摇 信息采集监测示范系统及接驳盒实物照片

在 4 km 深海海底工作的接驳盒耐压腔体必须

能够承受海水高达 40 MPa 的外部压力。 接驳盒的

耐压腔体材料选择 TC4(Ti-6Al-4V)钛合金,采用

抗压能力较好的圆筒形腔体进行设计,接驳盒通过

在耐压腔体两端端盖加 O 型圈的方式进行防水密

封[13]。 图 4 是接驳盒的耐压腔体实物照片。

图 4摇 接驳盒的耐压腔体实物照片

2. 2 传输主干网的通信协议

传输主干网为总线型网络拓扑结构。 如图 5 所

示,参照 ISO 的开放式通信系统互联参考模型 OSI /
RM,采用分层结构化技术,设计了一种基于 TCP / IP

804



第 3 期 卢汉良,李德骏等:深海海底观测网络信息采集监测系统设计与实现 摇

协议的传输主干网通信协议五层分层模型,这五层分

别为:物理层、数据链路层、网络层、传输层和应用层。

图 5摇 传输主干网的通信协议分层模型

海底观测传感器所采集的信号种类各不相同,使
得采集到的原始信息数量众多,且内容格式各异,大
大增加了后续数据传输和处理的难度。 为此,本文设

计了一种传输主干网应用层自定义通信协议,实现对

接驳盒所采集的多个传感器数据的封装,把零散、无
序的原始数据信息转换为格式统一的自定义协议帧。

如图 6 所示,该自定义协议帧包括七个部分:起始

符、设备地址码、控制指令码、数据长度、数据信息、校
验码和结束符,也可以具体表示为:5 AH,ADDR,CMD,
LEN,Data(0),…Data(LEN-1),CHKSUM,0DH。 其中,
起始符表示数据帧的开始,设备地址码表示由哪个接

驳盒来接收基站发送来的信息,控制指令码是基站发

送给接驳盒的操作指令,数据长度则表明整个数据信

息部分的字节长度。 数据信息区根据不同的控制指令

码而有所不同:如果是基站发送命令,数据区可以是控

制指令码所需的命令参数;如果是接驳盒响应,数据区

可以是各个海底观测传感器的实际测量值(温度、盐度

和浊度等)。 校验码用于检查收发过程中信息是否发

生错误,结束符表示数据帧的结束。

图 6摇 传输主干网的自定义通信协议帧结构

2. 3摇 传输主干网的通信控制策略

为了保证监测系统的实时高可靠性数据传输,
基站上位机与接驳盒下位机之间的通信控制策略设

计如下:
(1)上位机首先向各个下位机发出连接请求,下

位机收到请求后予以确认,并发回一个响应,上位机收

到该响应并确认正确后,完成握手操作建立连接;
(2)上位机广播发送数据帧,每个下位机都检

查帧中的设备地址码是否与其一致。 当地址一致

时,才接收该数据帧进行相应的操作,并向上位机发

回对该数据帧的响应帧;
(3)上位机等待超时后,仍未接收到响应帧,则

重发该数据帧。 重发 3 次仍未能接收到响应帧,则
取消该帧操作;

(4)所有接收到的数据帧必须进行校验。 对校

验正确的帧进行相应操作;对校验失败的帧请求重

发,重发 3 次仍未能正确接收,则取消该帧操作;
(5)发送遥控操作命令或系统工作状态异常

时,为确保正常运行,这些帧可以优先插入传送。 图

7 为传输主干网的通信控制腔实物照片。

图 7摇 传输主干网的通信控制腔

2. 4摇 采集子网的设计

采集子网的拓扑结构根据不同的通信方式

(RS485 / RS232)而有所不同,可为总线型或星型结

构。 一个接驳盒主节点采用主从工作方式,同时与

多个传感器从节点连接采集数据信息。 主节点发出

指令帧,从节点收到并处理指令帧请求之后,返回一

个响应帧,完成一次信息发送接收过程。 主节点收

到响应帧并确认无误后,进入下一个指令帧的发送

过程,并这样一直循环交替工作下去。 子网的通信

过程及自定义协议帧结构如图 8 所示。

图 8摇 采集子网的自定义协议通信过程及其帧结构

Datalogger 海底观测传感器的硬件结构如图 9
所示[5],图 10 为该传感器的电路板。 选用 TI 公司
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图 9摇 Datalogger 海底观测传感器的硬件结构框图

图 10摇 Datalogger 海底观测传感器的电路板

的 16 bit 低功耗单片机 MSP430F149 作为主控制

器[14],它包含 8 个 12 bit A / D 转换通道, 2 个

图 12摇 监测系统联调实验的基站远程监控界面

UART / SPI 接口,48 个 P 口。 海底各种传感器探头

传来的信号经过调理电路滤波放大后,进入 A / D 转

换器得到原始数据信息,然后由 MSP430F149 负责

将这些数据通过 UART 接口和 RS232 转换电路,传
送至接驳盒的数据采集模块处理。 由于该单片机具

有睡眠状态功耗极低并且各外围模块可根据需要被

关断的特点,在系统待机时,采集电路处于睡眠状

态,工作电流仅为 7 滋A,采集信号时电流为 270

滋A,默认设置为每隔 5 s 采集一次数据。

3摇 系统测试与实验

在压力实验中,监测系统各子模块的耐压腔体

均在密闭的高压舱内长时间承受了 40 MPa 的外部

压力,这时系统各模块均能正常工作,数据信息采集

也准确可靠。 在 RS485 通信实验中,使用两个

ADAM 传感器采集 Pt100 热电阻探头阻值,并把采

集到的数据信息通过 RS485 总线,用自定义协议帧

发送给接驳盒再打包传送给基站。 监测系统的压力

实验和子网 RS485 通信实验如图 11 所示。

图 11摇 监测系统的压力实验和子网 RS485 通信实验

在监测系统联调实验中,使用了一个 Datalogger
传感器、两个 ADAM 传感器、一个深海摄像机和多

个热电阻热电偶温度探头。 实验进行时,首先由基

站上位机启动主干网接驳盒的信息采集,接着由接

驳盒的通信控制模块启动子网的各种海底观测传感

器,实现对整个海底观测网络的信息采集监测。 图

12 是监测系统联调实验的基站远程监控界面。 在

联调实验中,图像信息采集传输实时稳定,采集到的
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Pt100 热电阻温度探头阻值及热电偶温度探头电压

值等实验测试数据,与同时使用万用表测得的实际

测量值保持一致。 联调实验结果表明:该监测系统

能够完成各种海底观测数据信息的实时采集,并实

现对各个海底观测传感器的管理控制。

4摇 结束语

本文提出了一种基于接驳盒的深海海底观测网

络信息采集监测系统,详细设计了系统总体结构及

其各个重要组成部分。 该系统由监控中心层、传输

主干网层和采集子网层构成,具有完整的信息采集、
传输和通信控制单元。 经实验验证,该监测系统实

时性强,可靠性高,能够较好地解决海底现场大量信

息的实时采集监测问题,为实现深海海底环境的长

期连续观测提供了一种有效的方法。
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