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摘　要：针对海洋传感器数据在水下、长距离传输困难的问题，提出了一种ＰＬＣ长线传输电路系统。该系统采用电
力线通信（ＰＬＣ）技术，以ＣＲ６００为控制核心，ＣＲ１５０为模拟前端配合芯片控制数据收发。通过脐带缆将数据回传到
地面，再由地面控制系统与上位机对数据进行接收，实现海洋传感器数据的传输。为保证电路系统在水下１　０００ｍ正
常工作，设计了耐压仓，根据理论计算与ＣＯＭＳＯＬ仿真，确定了耐压仓具体参数。经验证，该系统工作稳定，长时间
传输数据接收完整，能够实现海洋传感器数据的长线传输。
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０　引　　言

海洋中蕴藏着丰富的资源，探索海洋的工作迫不及

待［１］。目前国内外海洋数据的传输方式主要包括光纤传
输、卫星通信等，这些传输方式各有优缺点，光纤传输速率
快，传输容量大，但是光纤脆弱，在恶劣的海洋环境中容易
造成断裂且成本比较高；卫星通信深海数据的实时传输技
术虽然已经实现，也是目前海洋数据传输的主要方式，但是
其成本昂贵，还没达到普遍使用的标准，所以在本系统中也
不适用。领域内一般的传输方式包括 ＬＶＤＳ、ＲＳ４２２、

ＲＳ２３２、网线传输等有线传输方式，这些传输方式传输数据
稳定，技术比较成熟，但是其不能满足１　０００ｍ的实际传输
需求［２－３］；基于节点－链路评估模型的移动物联网数据传输
稳定算法的研究能够解决数据传输质量不高，网络传输带
宽较低的问题，但是网络传输传输距离较短，不能满足实际
需求［４］；类似的钻井技术布线更加复杂，虽然这类数据传输
突破１０ｋｍ的传输距离，但技术突破主要是靠借助水声通
信技术的钻杆声波进行数据传输，本系统不适用［５］。

ＬＶＤＳ长线传输技术成熟，误码率低，但传输距离较短，无
法达到１　０００ｍ传输距离的要求［６－７］。基于上述状况，最终
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选用目前较为成熟的电力线载波通信技术（ＰＬＣ），设计了
一种基于ＣＲ６００的海洋数据长线传输方案。

本文的传输线为脐带缆，脐带缆相对光纤电缆成本低、
抗拉能力强，在恶劣环境中能稳定工作。传输电路与地面
控制系统通过１　０００ｍ脐带缆进行数据的实时传输。同时
脐带缆在母弹回收的过程中充当拉力绳，保证母弹机械结
构的顺利回收。

１　长线传输的硬件系统电路结构

长线传输的硬件系统电路结构如图１所示，该系统由主

控芯 片 ＣＲ６００、模 拟 前 端 芯 片 ＣＲ１５０、ＦＬＡＳＨ 芯 片

ＧＤ２５Ｑ１６ＣＳＩＧ等组成，为验证电路设计的可靠性，设计了在实
验室环境下的模拟数据收发实验。整个实验系统中，信号由

ＰＣ端通过 ＲＳ－２３２接口传入，经过 ＣＲ６００传输给 ＣＲ１５０，

ＣＲ１５０模块经过调制、滤波，将信号传输给变压器 ＭＰ２３０３Ｑ，
信号经过接线端子在线缆上进行传输。在信号接收端是相同
的模块，线缆接在信号端子上，通过信号端子传输给变压器

ＭＰ２３０３Ｑ，再通过ＣＲ１５０模块进行信号的解调与滤波，传输到

ＣＲ６００，经过ＣＲ６００外接的ＲＳ－２３２接口，在ＰＣ端的串口上将
传输信息进行显示，从而实现整个系统中信号的传输。

图１　长线传输实验装置

１．１　ＣＲ６００集成处理模块
本文中，运用的主控芯片为ＣＲ６００，ＣＲ６００是一款带

有宽带ＰＬＣ（电力载波通信）高性能的单片机［７］。在本文
中设计了标准的接线端口，为实际的应用提供标准化的接
口定义，使其应用范围更广。

本文采用ＣＲ６００主要是因为芯片自带正交频分复用
技术（ＯＦＤＭ）［８］，ＯＦＤＭ理论技术采用特殊的多载波传输
方案，对信道干扰有良好的对抗作用［９］。ＯＦＤＭ技术的主
要原理是利用多个子载波进行传输，将数据调制成多路信
息进行并行数据传输，每个子信道上都能够得到一个数据
流的转换，各个子信道之间采用相互正交的方式，将整体
载波信号的传输性能提高［１０］。这种技术为ＰＬＣ的传输提
供了强有力的技术支撑，数据传输在调制解调的过程中得
到了保证，传输率大大提高，这也是该设计传输数据的优
势所在。

１．２　模拟前端模块

ＣＲ１５０是本文中的另一个主要芯片，作为模拟前端芯
片的ＣＲ１５０，与主控芯片ＣＲ６００通过接口 ＡＦＥ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
进行连接，ＰＬＣ＿ＤＡＴ［９：０］是并行数据接口，ＰＬＣ＿ＰＧＡ
［５：０］是可编程功率的数据增益接口［１１］，时钟信号为ＰＬＣ＿

ＣＬＫ，接收和发送使能信号是ＰＬＣ＿ＲＸ＿ＥＮ、ＰＬＣ＿ＴＸ＿

ＥＮ，另外ＣＲ６００采用ＳＰＩ的方式编程，ＣＲ１５０的内部寄存
器引脚主要包括ＰＬＣ＿ＳＰＩＭ＿ＣＬＫ、ＰＬＣ＿ＳＰＩＭ＿ＣＳ、ＰＬＣ＿

ＳＰＩＭ＿ＤＡＴ　３个引脚。ＣＲ６００与ＣＲ１５０具体的电气连接
方式如图２所示。

图２　ＣＲ６００与ＣＲ１５０的电气连接

除了模拟前端芯片ＣＲ１５０，在模拟前端模块中，还包
括收发耦合电路。当发送数据的时候，ＣＲ１５０在时钟上升
沿进行数据的接收，１０位并行数据通过 ＡＤＩＯ［４：０］／ＲＸ
［４：０］和 ＡＤＩＯ［９：５］／ＴＸ［４：０］进行每次５位的传输，在
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ＲＸＳＹＮＣ低电平的时候接收高字节数据，高电平时接收低
字节数据［１２］。

ＰＬＣ传输电路分为发送与接收两个部分，采用同一块
电路板可以同时实现数据的发送与接收，数据发送、数据
接收电路中，采用的滤波设计有效的减少了电路中的噪
声，降低了数据传输误码率，提高数据传输的可靠性［１３］。
在数据发送端和接收端，采用高频耦合电容和耦合变压器

ＭＰ２３０３Ｑ组成高通滤波器［１４］，如图３所示，该设计有效降
低工频干扰进而提高数据的可靠性。

图３　高通滤波电路

１．３　复位电路与晶振电路
复位电路采用 ＭＡＸ８１１ＴＥＵＳ－Ｔ芯片，复位电路的主

要作用是在上电或者复位的过程中，控制ＣＰＵ的复位状
态［１５］，在这一段时间内，保持ＣＰＵ的复位状态，防止电路
系统一上电就工作完毕，导致ＣＰＵ发出错误的指令，这一
设计也能提高电磁兼容的性能。复位电路如图４所示。

图４　复位系统电路

在该复位电路中，复位引脚应为高电平，才可以保证
程序下载，如果此处为低电平，对程序的下载产生影响。

晶振的主要作用是为系统提供基本的时钟信号。通
常一个系统共用一个晶振，便于各部分保持同步［１６］。在该
系统中，晶振采用３１．２５ＭＨｚ，晶振首先为ＣＲ１５０提供晶
振，进而ＣＲ１５０再为ＣＲ６００提供晶振，这样保证了系统时
钟的同步性。图５、６所示为晶振走向示意图和晶振电路。

图５　晶振走向

２　长线传输控制逻辑设计

基于ＩＡＲ的开发环境，利用 Ｃ语言进行逻辑设计。

ＣＲ６００内部模块主要包括ＳＰＩ模块、ＵＡＲＴ模块、通用ＩＯ
口模块、ＰＬＣ模块等，本设计中这些模块均有涉及。ＳＰＩ模
块连接外设ＦＬＡＳＨ，负责存储数据；ＵＡＲＴ模块负责将接
收发送数据；ＰＬＣ模块负责将数据通过长线进行传输。

图６　晶振电路原理

在数据传输中，运用到串口协议，协议帧是通过一帧
一帧进行传输的，在串口数据接收数据的过程中，时间超
过５ｍｓ，认为串口完成一帧数据的接收［１７］。

协议包括４个部分，分别是目的地址（ＤＥＳ）、源地址
（ＳＲＣ）、数据（ＤＡＴＡ）和校验（ＣＲＣ１６）。ＤＥＳ为１Ｂｙｔｅ，偏
移为０，当ＤＥＳ的值为０的时候，代表广播地址，表示帧目
的地址；ＳＲＣ为１Ｂｙｔｅ，偏移为１，值不可以为０，表示帧的
发送方地址，每一个发送方都有唯一的地址；ＤＡＴＡ为帧
携带的数据；ＣＲＣ１６为帧数的ＣＲＣ１６检验，检验数据包括

ＤＥＳ、ＳＲＣ和ＤＡＴＡ；其中数据低８位在前，高８位在后。
帧结构格式如图７所示。

图７　帧结构格式

ＣＲ６００单片机的程序流程如图８所示。

图８　ＣＲ６００单片机程序流程
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在系统上电之后，首先初始化外设，再对协议栈进行
初始化，协议栈初始化之后需要判断是否为时钟上升沿，
如果是时钟上升沿，则ＣＲ１５０开始接收数据，ＣＲ１５０开始
接收数据之后，判断 ＲＸＳＹＮＣ的电平高低，如果是低电
平，接收高字节数据，反之接收低电平数据，最后通过串口
将数据输出。从而完成整个数据的传输。

３　电路耐压仓仿真

电路耐压仓的设计采用不锈钢的材料进行制作，不锈
钢管承压计算公式如下：

Ｐ ＝
２ＲＳ
Ｄ

（１）

式中：Ｐ 为试验压力，ＭＰａ；Ｒ 为材料抗拉强度的４０％；Ｓ
为钢管的公称壁厚，ｍｍ；Ｄ 为钢管的公称外径，ｍｍ。其中
不锈钢３０４材料的其抗拉强度为５２０ＭＰａ，耐压仓要求耐
压深度为海底１　０００ｍ，压力位１０ＭＰａ。钢管的公称外径
为５０ｍｍ，通过计算得到钢管的公称壁厚为１．２ｍｍ。为
保证耐压仓在装配时有足够空间，最终将耐压仓的壁厚设
置为３ｍｍ，耐压仓总长设计的３００ｍｍ。此次仿真所用的
材料为不锈钢３０４，材料属性具体参数如表１所示。

表１　ＳＵＳ３０４材料属性

属性 变量 表达式 单位

杨氏模量 Ｅ　 １９４　０２０ ＭＰａ

泊松比 ｎｕ　 ０．３　 １

密度 ｒｈｏ　 ７　９３０ ｋｇ／ｍ３

　　通过初步仿真，发现最大形变的位置在耐压仓两端，
最大形变值为０．２５ｍｍ，耐压仓侧面的形变几乎为０，出于
这种情况的考虑将耐压仓两端的厚度增加，进行仿真，形
变结果如表２所示。

表２　耐压仓两端不同厚度的形变

底厚／ｍｍ 形变／ｍｍ
３　 ０．２５
４　 ０．１４
５　 ０．０９
６　 ０．０６
７　 ０．０５
８　 ０．０４
９　 ０．０３５
１０　 ０．０３

　　图９所示为仿真数据的简单处理，随着耐压仓两端壁
厚的增加，最大形变量越来越小，耐压程度越来越大。为
进一步验证耐压可靠性，进行应力仿真，结果如图１０
所示。

图９　耐压仓两端壁厚与形变关系

图１０　耐压仓仿真

观其应力变化，具体数值如表３所示，结果显示耐压仓
两端壁厚为５ｍｍ的时候，两端所受最大应力为２００ＭＰａ，
远小于材料的抗拉强度，结果可靠。综合考虑最终选用耐
压参壁厚为３ｍｍ，两端为５ｍｍ。

表３　耐压仓两端不同厚度的最大应力

耐压仓两端厚度／ｍｍ 最大应力／ＭＰａ
３　 ６００
５　 ２００
７　 ２００

４　实验与验证

本文完成最小系统的设计，实物如 图 １１ 所示，
图１１（ａ）为系统的正面，包括ＲＳ－２３２接口、下载口、电源模
块、复位模块以及ＦＬＡＳＨ模块等。图１１（ｂ）为系统的背
面，包括模拟前端模块，和数据的收发电路。

在实验室中进行模拟数据的收发实验，采用１　０００ｍ的
线缆进行传输，传输结果如下图所示，传输的波特率为

９　６００ｂｉｔ／ｓ，对采集的ＣＴＤ数据进行传输，并制作了一个简单
的上位机对传输的数据进行接收，上位机界面如图１２所示。

·９２１·
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图１１　系统硬件电路实物

通过上位机对数据进行保存，得到的部分数据如图１３
所示。

图１３中每组数据后的０Ｄ０Ａ表示一组数据接收完
成，这样对后期数据的处理比较方便。图１４所示为地面
上位机接收到的部分数据处理图形，分别为温度、深度、盐
度和电导率等，经过分析，整体数据接收完整，没有丢数的
现象发生，整体系统经验证可靠较高。

图１２　上位机接收数据界面

图１３　接收到的部分数据

图１４　母弹回收ＣＴＤ数据

５　结　　论

针对海洋多参量传感数据传输问题，设计了基于

ＣＲ６００的长线传输电路系统，在波特率９　６００ｂｉｔ／ｓ下，进
行数据传输，没有发现丢数、错位的现象。设计水密耐压
仓，保证电路板能够在海底１　０００ｍ进行工作，提高了海洋

·０３１·
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传感器数据传输的可靠性。具有体积小、功耗低、数据传
输稳定等的特点。本文是针对特定的需求做出的实践，对
长线传输的设计进行了分析与实践，对数据传输具有良好
的实际使用效果，可适用于多种场合。
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