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摘　要：深海原位核辐射探测仪在经过母船配置后，可以自行在原位环境中运行。同时，仪器打捞回收后，母船需要
完成与之对接和数据回收功能，探测仪和母船上位机之间的数据读出成为一个关键问题。针对目前谱仪读出设备中
存在的兼容性和可扩展性问题，设计了深海原位核辐射探测仪的数据读出方法，硬件上采用ＲＳ４８５和ＬＶＤＳ物理层，

保证谱仪数据的稳定可靠读出；应用层使用 ＭＯＤＢＵＳ协议，利用其开放性、易用性、可靠性等特点，提高了谱仪的兼
容性和可扩展性。通过搭建实验室测试平台，对系统整体功能和物理层传输信号的误码率、眼图进行测试。结果表
明，读出方法能够实现深海原位伽马探测仪数据的稳定可靠读出，在低速和高速模式下的读出数据率分别为

１１５　２００ｂｉｔ／ｓ和４０Ｍｂｉｔ／ｓ。
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０　引　　言

深海原位核辐射探测最早开始于上世纪５０年代，早期
的深海核辐射探测仪器主要用于矿物勘探领域，但随着研
究的不断深入，深海核辐射探测仪也逐渐应用于地质测绘、

沉积物运输研究、海洋环境放射性废物评估以及深海中微
子探测研究等诸多方面［１－３］。深海核辐射探测工作流程一
般是探测仪在经过母船配置后，可以自行在原位环境中运
行，待打捞回收后，再由母船完成与之对接和数据回收功
能。因此在深海核辐射探测领域中，探测仪如何与上位机
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（母船）间进行数据传输与读出是一个关键问题［４］。
目前国内外深海监测和探测领域使用的数据读出方式

主要有３种。基于ＲＳ２３２／４８５物理层和 ＵＡＲＴ链路层的
读出架构，如日本海洋科技中心（ＪＡＭＳＴＥＣ）设计的放射
性测量系统［５］和杨微等［６］设计的深海检测系统。该读出架
构物理层采用双绞线，设计成本较低。应用层采用自定义
协议，以满足不同场景中用户的定制化需求，但一般不利于
和其他平台、设备间的通信，因此设备的兼容性和可扩展性
较低；基于光纤物理层和以太网链路层的读出架构，如

ＡＮＴＡＲＥＳ中微子望远镜统［７］和 ＫＭ３ＮｅＴ深海中微子成
像采集系统［８］。该读出架构底层采用成本较高的光纤，可
以实现每秒几十千兆以上的读出数据率，主要适用于超高
速数据采集应用场景中；基于水声通信和卫星通信的读出
架构，如陈金荣［９］设计的深海原位多参数观测系统和希腊
设计的ＰＯＳＥＩＤＯＮ监测系统［１０］。该读出架构首先利用水
声通信将设备数据从海底上传至水面，然后通过卫星通信
将数据传输至岸上实验室上位机，适用于长期极低数据率
运行的应用场景，且设计复杂度和实现成本较高。

深海核辐射探测领域中通常只需要获取能谱、剂量率
等信息，采用低成本长电缆的拖曳式探测，探测仪与上位机
间的数据读出采用基于ＲＳ２３２／４８５物理层和 ＵＡＲＴ链路
层，应用层使用自定义协议的读出架构更符合需求。但由
于自定义的应用层协议不利于和其他设备间的通信，谱仪
的兼容性和可扩展性通常较低。此外，基于ＲＳ２３２／４８５的
物理层数据传输速率较低，在谱仪打捞回收后离线数据的
回读阶段，存在数据读出时间较长的问题。

为了解决该读出架构下，核辐射探测设备兼容性和可
扩展性低，以及离线数据回读较慢的问题，本文提出了一种
基于 ＭＯＤＢＵＳ协议的深海原位核辐射探测谱仪数据读出
方法。应用层使用目前工业电子设备间常用的 ＭＯＤＢＵＳ
协议，提高了谱仪与其他设备间的兼容性，同时具有传输可
靠性高，可拓展性好的特点。物理层和数据链路层根据不
同工作模式分为两种：用于在线配置和实时数据传输的低
速ＲＳ２３２／４８５物理层和ＵＡＲＴ链路层；用于快速离线数据
回读的高速ＬＶＤＳ物理层和８ｂ／１０ｂ编解码链路层协议。
通过对数据读出系统的硬件接口和谱仪整体系统进行联合
测试，结果表明读出系统在提高设备兼容性的同时，可以实
现深海原位核辐射探测谱仪数据的稳定传输。

１　数据读出系统架构设计

深海核辐射探测谱仪的读出架构如图１所示，探测谱
仪主要由谱仪探测器模块和读出接口模块组成，图２所示
为深海核辐射探测谱仪各模块实物图。谱仪探测器模块负
责完成核辐射信号的采集和数字化流程。读出接口模块负
责建立起与上位机间的 ＭＯＤＢＵＳ协议数据通道，完成与
上位机间的指令和数据传输。

读出接口模块作为读出系统的基础，在谱仪工作时，上

图１　深海核辐射探测谱仪的读出架构

图２　深海核辐射探测谱仪各模块实物

位机作为主控端发起 ＭＯＤＢＵＳ数据请求协议帧，通过

ＲＳ４８５物理层下发至谱仪读出接口模块，由读出接口模块
完成指令帧的解析后，根据指令内容将数据打包为

ＭＯＤＢＵＳ协议帧，根据配置经ＲＳ４８５或ＬＶＤＳ回传至上
位机，完成一次数据传输。

整个数据读出系统的协议可以划分为３层：物理层、数
据链路层和应用层，如图３所示。

图３　深海核辐射探测谱仪数据读出分层协议

物理层采用ＲＳ４８５和ＬＶＤＳ接口。ＲＳ４８５接口使用
差分双绞线传输数据，具有良好的抗干扰能力和低噪声的
特性，常用于低速异步串行传输。ＬＶＤＳ接口即低压差分
信号，该接口除了具有差分传输的抗干扰能力外，同时由于
其极低的电压摆幅可以实现高速的数据传输［１１－１２］，常用于
高速总线的物理层接口。

数据链路层采用ＵＡＲＴ协议和基于８ｂ／１０ｂ编解码技
术的自定义传输协议。ＵＡＲＴ协议是串行通信领域应用
十分广泛的通信协议，常与 ＲＳ２３２、ＲＳ４８５物理层配合使
用。８ｂ／１０ｂ编解码技术解决了高速串行数据传输中的直
流平衡问题，并且具有一定的纠错能力，是高速串行总线常
用的编码方式。
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应用层采用 ＭＯＤＢＵＳ协议。该协议由施耐德电气公
司提出，可简化不同设备之间的通信，有开放性、可拓展性、
可靠性等优点，目前已经成为国家标准ＧＢ／Ｔ１９５８２－２００８，
并广泛应用于数据采集系统［１３］、自动化控制［１４－１５］、环境监
控系统［１６－１７］等各类工业电子设备中。

２　数据读出系统实现

深海核辐射探测谱仪数据读出系统的实现主要包括读
出接口模块硬件设计和 ＭＯＤＢＵＳ协议实现两部分。

２．１　读出接口模块硬件设计
读出接口模块作为整个读出系统的硬件基础，主要由

数据接口单元、离线功能支持单元和ＦＰＧＡ数据处理单元

３部分组成。
数据接口单元包括ＲＳ４８５接口和ＬＶＤＳ接口两部分。

ＲＳ４８５接口是读出系统低速长距离传输数据通道，考虑远
距离传输可能会引入设备间较大的地电势差，因此ＲＳ４８５
接口选择ＩＳＯ１４５０隔离式芯片，将内部信号与外部信号进
行电气隔离，提高数据传输的可靠性和安全性［１８］。ＬＶＤＳ
接口是读出系统高速回读数据通道，为简化设计，选择使用

ＴＩ公司生产的ＬＶＤＳ专用收发器ＳＮ６５ＭＬＬＶＤ芯片实现
数据的驱动级电路。

离线功能支持单元主要由时间表、数据Ｆｌａｓｈ存储模
块和实时时钟ＲＴＣ模块组成，用于谱仪离线工作模式下
的数据采集需求。时间表及数据存储模块负责存储谱仪
离线工作模式下自主运行所需的时间表和采集到的科学
数据，该模块使用 Ｍｉｃｒｏｎ公司生产的 ＭＴ２５ＱＬ２５６Ｆｌａｓｈ
芯片实现。实时时钟ＲＴＣ模块负责向谱仪提供当前世界
时，离 线 模 式 下 与 时 间 表 配 合 使 用，该 模 块 使 用

ＡＢＲＡＣＯＮ公司生产的外围电路简单的 ＡＢ－ＲＴＣＭＣ－
３２．７６８ｋＨｚ芯片实现，其供电由额外的纽扣电池ＣＲ２０３２
提供。

ＦＰＧＡ数据处理单元是读出模块的主控单元，由该单
元完成与上位机间 ＭＯＤＢＵＳ协议帧的传输以及离线模式
下的工作行为控制。为尽可能降低谱仪功耗，该单元采用

Ｆｌａｓｈ工艺的 Ｍ２ＧＬ０２５ＦＰＧＡ芯片完成读出系统的逻辑
实现。读出接口模块的整体硬件电路结构及实物如图４
和５所示。

图４　读出接口模块硬件架构

图５　读出接口模块硬件实物

２．２　数据链路层协议实现
数据链路层根据数据率不同分为 ＵＡＲＴ协议链路和

基于８ｂ／１０ｂ编解码技术的自定义传输链路。ＵＡＲＴ协议
可以实现低速数据的串并转换，将ＲＳ４８５接口输出的串行

ＵＡＲＴ协议数据在ＦＰＧＡ内转换为并行输出，ＵＡＲＴ协
议的实现主要包括波特率的确定和ＵＡＲＴ数据帧的打包／
解析。ＵＡＲＴ数据帧分为起始位、数据位、校验位和停止
位４ 部分［１９］，波特率使用 １１５　２００。ＦＰＧＡ 内的实现

ＵＡＲＴ协议的状态跳转如图６所示。

图６　ＵＡＲＴ协议状态机跳转

基于８ｂ／１０ｂ编解码技术的自定义传输链路，可以实现
数据的高速传输。自定义传输链路的实现主要分为８ｂ／１０ｂ
编解码部分、数据串行／解串部分。８ｂ／１０ｂ编解码即将８
ｂｉｔ待发送数据重新编码为１０ｂｉｔ，保证传输数据的“０”、“１”
平衡从而防止在高速数据传输中出现直流偏移导致数据传
输错误［２０］，编码方案如图７所示。编码后的数据根据类型
可分为２５６个数据编码和１２个控制编码。８ｂ／１０ｂ解码时
将编码数据分为６和４ｂｉｔ两部分，并按照编码规则进行解
码，恢复出８ｂｉｔ原始数据。

图７　８ｂ／１０ｂ编码

数据串行／解串部分功能与 ＵＡＲＴ相同，即将编码后
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的并行数据转为串行数据通过ＬＶＤＳ接口进行传输，或将

ＬＶＤＳ输出的编码串行数据转为并行数据。ＦＰＧＡ内实现
自定义传输链路的时序关系如图８所示，首先读出接口模
块通过ＬＶＤＳ接口发送控制编码，接收端收到并连续校验
正确３２个控制编码后建立连接，之后开始正常发送有效数
据，有效数据以Ｋ２８．１为开始标志，Ｋ２８．５为结束标志。

图８　自定义传输链路实现时序图

２．３　ＭＯＤＢＵＳ应用层协议实现
由于 ＭＯＤＢＵＳ是一种基于寄存器的主从应答式协

议，每个从设备都各自维护一段寄存器，对应于该设备的一
些信息，如状态和科学数据等，主设备访问从设备信息的行
为可简化为读、写某寄存器的值，因此符合 ＭＯＤＢＵＳ协议
的设备只需对外提供一个寄存器列表，其他设备即可与其
进行数据通信，具有很强的兼容性。

ＭＯＤＢＵＳ协议定义的数据传输帧格式分为两种：

ＲＴＵ模式和ＡＳＣＩＩ模式。ＲＴＵ模式，数据以二进制形式
传输。ＡＳＣＬＬ模式，数据以可见的 ＡＳＣＬＬ码形式传输，
因此ＲＴＵ模式传输效率较高，本文系统采用ＲＴＵ传输模
式，由从机地址、功能码、数据和ＣＲＣ四个字段组成，具体
帧格式如表１所示。

表１　ＭＯＤＢＵＳ协议帧格式 Ｂｙｔｅ

从机地址 功能码 数据 ＣＲＣ
１　 １　 ２５２　 ２

　　从机地址为 ＭＯＤＢＵＳ组网中设备的编号，最大可支
持２５６台设备。功能码用于标识该条协议帧的功能，

ＭＯＤＢＵＳ协议定义了２１个标准功能码，本系统使用了０３
和１７两个常用功能码，０３读取一个或多个寄存器值，１７写
入一个或多个寄存器值。数据字段即 ＭＯＤＢＵＳ协议定义
的寄存器，该字段单次最多可传输２５２Ｂｙｔｅ数据，本文系
统定义了３１个寄存器，如表２所示。

表２　部分 ＭＯＤＢＵＳ协议寄存器

寄存器名称 寄存器个数 寄存值描述
开始采集 ２ 表示采集类型
通道使能 １ 表示使能通道
阈值 ８ 表示使能阈值

科学数据 ６６ 能谱或波形数据
状态信息 ２ 表示谱仪温度值

　　ＭＯＤＢＵＳ协议实现的状态机跳转如图９所示，其中虚

线为错误处理部分。

图９　ＭＯＤＢＵＳ协议实现状态机跳转

读出接口模块收到如表３所示的 ＭＯＤＢＵＳ请求指令
后，首先对其进行从机地址、功能码以及ＣＲＣ校验，若校验
成功则根据指令内容执行相应操作。指令正确执行后向上
位机回复如表４所示的正常响应帧。

表３　ＭＯＤＢＵＳ请求指令帧格式

从机地址 功能码 读地址 寄存器数 ＣＲＣ
０ｘ０１　 ０ｘ０３　 ０ｘ０８　 ０ｘ０１　 ０ｘ０５Ｃ８

表４　ＭＯＤＢＵＳ正常响应帧格式

从机地址 功能码 字节数 寄存器值 ＣＲＣ
０ｘ０１　 ０ｘ０３　 ０ｘ０２　 ０ｘ０００１　 ０ｘ７９８４

　　若校验阶段发现从机地址错误，则不向上位机回复任
何内容。若指令执行过程出错，则向上位机回复“错误”响
应。错误响应帧格式如表５所示，错误响应码０１表示非法
功能码，０２表示非法地址，０３表示非法数据值，０４表示执
行超时。

表５　错误响应帧格式

从机地址 功能码 错误响应码 ＣＲＣ
０ｘ０１　 ０ｘ８３　 ０ｘ０１　 ０ｘ４０Ｆ３

３　数据读出系统测试

为验证读出系统的性能和关键指标，在实验室搭建测
试平台对读出系统的通信稳定性进行测试，并使用放射源，
对深海原位核辐射探测仪整体功能进行测试验证。

３．１　通信稳定性测试
为验证系统传输的稳定性，采用伪随机码的方式对系

统ＲＳ４８５及ＬＶＤＳ数据传输通道进行误码率测试，测试方
案分别如图１０和１１所示。若累计传输 Ｎ ｂｉｔ未发生误
码，则误码率＜４．６１／Ｎ 的置信概率为９９％［２１－２２］。

低速ＲＳ４８５接口的误码率测试是由上位机以１１５　２００ｂｉｔ／ｓ
通过ＲＳ４８５向谱仪发送 Ｍ 序列伪随机码，谱仪将数据经

ＲＳ４８５回传至上位机，上位机检验发送和接收的数据得到
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图１０　ＲＳ４８５接口误码率测试方案

图１１　ＬＶＤＳ接口误码率测试方案

误码率。高速ＬＶＤＳ接口误码率测试时由谱仪内部产生
测试码，以４０Ｍｂｉｔ／ｓ数据率通过ＬＶＤＳ发送至ＬＶＤＳ数
据接收器进行校验和错误统计，由上位机观察统计结果得
到误码率测试结果。

经测试，使用ＲＳ４８５接口传输１９．２Ｍｂｉｔ中均未出现
误码，按误码率计算公式，可推导出谱仪ＲＳ４８５接口误码
率＜２．４×１０－７的置信概率为９９％。使用ＬＶＤＳ接口传输

１０．３Ｔｂｉｔ中均未出现误码，故其误码率＜１０－１２的置信概率
为９９％，通信稳定。

为评估高速串行数据传输的信号质量，需要对ＬＶＤＳ
传输信号进行了眼图测试［２３］，测试方案如图１２所示。示
波器采用安捷伦的ＤＳＡ９１３０４Ａ，并使用３．５ＧＨｚ的差分
探头Ｎ２７５１Ａ对信号进行测量，测量结果如图１３所示，从
图１３中可以看出眼宽均值为２４．５３ｎｓ，Ｑ 因子为６８．３３，眼
图抖动的ＲＭＳ均值为４５．６８ｐｓ，信号品质较高。

图１２　ＬＶＤＳ眼图测试方案

图１３　ＬＶＤＳ眼图测试结果

３．２　谱仪系统联合测试
为验证数据读出系统整体功能，在实验室内使用Ｎａ－２２

放射源对深海原位核辐射探测系统进行联合测试，测试现
场如图１４所示。

图１４　深海原位核辐射探测谱仪系统联调现场

测试时上位机通过ＲＳ４８５接口连接谱仪并进行参数
和时间表配置，如图１５所示，然后断开上位机与谱仪连接，
谱仪根据时间表执行指令并将数据存储至Ｆｌａｓｈ中。

图１５　谱仪时间表配置界面

时间表执行结束后与上位机进行连接，通过高速

ＬＶＤＳ接口将Ｆｌａｓｈ数据进行回读。如图１６所示，可以看
到两个明显的全能峰，分别对应 Ｎａ－２２放射源的５１１ｋｅＶ
和１　２７５ｋｅＶ伽马射线能量。测试结果表明，谱仪数据读
出系统工作正常，实现了深海原位核辐射探测谱仪的数据
稳定读出。

图１６　Ｎａ－２２能谱测试结果

４　结　　论

为提高深海原位核辐射探测谱仪与其他设备间的兼容
性和可扩展性，本文设计并实现了基于 ＭＯＤＢＵＳ的数据
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读出系统。并在实验室搭建测试平台，对读出系统的稳定
性和整体功能进行了测试验证，测试结果表明，数据读出系
统各项功能指标正常，低速和高速模式下的数据率分别为

１１５　２００ｂｉｔ／ｓ和４０Ｍｂｉｔ／ｓ，证实了本文数据读出方法的可
行性。
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