
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Design of Wireless Communication Model In Sea Surface 
Temperature Collection System 
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Abstract: Sea surface temperature (SST) is one of the important metrical parameters of marine environment; it 
has significant scientific value for measure of SST in military and civil filed. In order to adapt to large-scale 
measure of SST for International Maritime Organization’s volunteer and military ship in navigating state, a cheap 
and reliable wireless date transmission system is designed for a one-off temperature collection buoy system of the 
ocean surface. The experiment test has proved that the system is of great performance, and settles for design 
requirement. 
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【摘要】：海表温度(SST)是重要的海洋环境测量参数之一，海表温度的测量在军事和民事应用方面具有极
其重要的科学价值。为了适应国际海洋组织志愿船和军用舰船海上航行过程中大范围测量海表温度的需要，
针对一次性浮标式海表温度采集系统，设计了一套廉价可靠的无线收发系统进行采集数据的传输。经实验
测试，该系统性能稳定，通信可靠，达到了预期的目的并满足实际的需求。 

【关键词】：海表温度;一次性浮标;无线数传 

1 引言 

海表温度是重要的海洋环境气象参数，准确有效

的采集海表温度数据进而得到各个海区的温度统计特

征具有十分重要的科学意义[1-3]。针对舰船航行过程中

大范围海表温度的采集，可以通过红外温度计进行测

量[4]或装有精确温度计的橡皮吊桶（或其他热容较小

的容器）吊入海水中进行测量[5]，但是以上方法因测

量设备距离船体过近，测量数据受到船体散热或冷却

水影响而不准确[4,6]，可采纳的一种方式是抛弃式一次

性浮漂式海表温度测量系统[7]。该系统一次性使用，

抛入海中后所采集数据将通过无线方式传回到船上的

数据接收终端，本文就为此系统设计了一套可靠而廉

价的无线数传收发系统。海表温度采集系统总体设计

如图 1，其中无线传输部分为本文设计的重点。 

 
Figure 1.Diagram of sea surface temperature collection system 

图 1. 海表温度采集系统框图 

2 系统设计要求 

本系统是一种适合各种军民舰船在航行状态下使

用的采集手段，系统的通信距离主要考虑舰船的行进

速度和浮标系统的反应时间，取舰船经济航行速度 30

节（15m/s），选用的温度传感器反应时间为 1s，浮标

投入水中开始初始化到数据稳定大约为 10s,，数据采

集平均 1s 一个，考虑到测量的准确性，取 20 个测量

数据平均，则传输时间是入水后 10s～30s,则所需的最

小传输距离为 450m。 

该系统为海上一次性使用设备，考虑整个系统采

用 3V 电池供电，单片机和无线射频芯片要低功耗，且

自身发射功率尽可能高，避免外加放大芯片，同时尽

可能采用自制线天线，以降低成本。同时海上环境复

杂，浮标在海上起伏不定，电磁干扰、天线的倾斜等

因素要充分考虑，必须采取合适的抗干扰措施。 

3 硬件设计 

通过对比[8]，在满足以上设计要求的前提下，选

用价格便宜的 51 系列单片机和 Chipcon 公司的

CC1020 和 CC1050 无线射频芯片 ,它们都是基于

Chipcon's Smart RF 技术，采用 CMOS 工艺制作的低

功耗、全集成芯片，可免费用于 ISM 和 SRD 频段，

外围电路简单，抗干扰能力强。 

    发射部分采用电路设计简单且发射功率比较高的

CC1050 芯片，它的最大发射功率可达到 12dBm。在
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发射状态下，采集的温度数据经单片机处理后，通过

CC1050 单片机接口输入，然后经电压控制振荡器输

出并直接送入内部功率放大器，射频输出是 FSK 信

号，抗干扰能力强[9]。 

接收部分采用收发一体芯片 CC1020,它具有高

接收灵敏度，可达到-118dBm，在本系统中主要工作

于接收模式下，接收原理可视为一个传统的超外差接

收器，由天线接收到的射频信号经低噪声放大器

（LNA 和 LNA2）放大后，翻转经过积分器（I 和 Q）

产生中频 IF 信号，在 IF 中频的 I/Q 信号经混合滤波、

放大后经 ADC 转化为数字信号，再通过数字化的自

动增益控制、信道滤波、解调和二进制同步化处理，

在 DIO 端输出数字解调数据，经单片机接口处理送给

PC 机或手持设备，接收电路如图 2所示。CC1020 还

具有 RSSI（接收信号强度指示器）功能，可利用 RSSI

的功能在实验时进行信号强度的实时观察。 

 

82

R10

GND

10p

C1

33n

L1

GND

22n

L2
220p

C60

5.6p

C3

GND

82K

R1

1n
C8

3.9n

C7

100n

C6

22p

C4

12p

C5

6.8K

R3

2.2K

R2

GND

GND

GND

1 2
Y2

GNDGND

GND

GND

接微控器的输入

接微控器的输出

接微控器的输出

接微控器的输出

接到微控器的输入端

68p

C36

1n

C38

68p

C46

10u

C10

220p

C39

12p

C40
150p

C52

33pF

C47
10n

C41

1nC90
GND

GND

GND

GND

GND

GND

GND GND

GND

GND

GND

GND

10K

R04
1K

R05

33R8

47n

L70

1.2n

L22

39n

L71

102

L21

GND

GND

GND

2.2u

C80

33n

C81

220p

C12

4.7p C72

GND
RF11

RF23
GND2 RFC 5

V
2

4
V

1
6

H226

1n
C94

GND

DVDD

AVDD

AVDD

DVDD

AVDD

DVDD

DVDD

1K

R06
1K

R07

GND 1

GND 2GND3

SI5

GND4

TS

GNDGND

GND

PCLK1

PDI2

PDO3

DGND4

DVDD5

DGND6

DCLK7

DIO8

P
SE

L
32

D
V

D
D

31

D
G

N
D

30

A
V

D
D

29

C
H

P_
O

U
T

28

A
V

D
D

27

A
D

_R
E

F
26

A
G

N
D

25

VC 24

AVDD 23

AVDD 22

RF_OUT 21

AVDD 20

RF_IN 19

AVDD 18

R_BIAS 17

L
O

C
K

9

X
O

S
C

_Q
1

10

X
O

S
C

_Q
2

11

A
V

D
D

12

A
V

D
D

13

L
N

A
_E

N
14

P
A

_E
N

15

A
V

D
D

16

@ CC1020

A
G

N
D

00

CC1020

GND

AVDD

10uF

C00

GND

C11GND

8V

1
2
3

JP1

GND

1
2
3
4
5
6
7

JP2

Figure 2. Receiving system circuit diagram 

图 2. 接收系统电路图 

 

4 软件设计 

   软件在 Keil C 平台上进行程序开发，并采用模块

化程序设计。通信协议采用 UART 格式（一个开始位，

负载数据，一个停止位），其中数据帧的简单传输协议

格式如表 1  

Table 1. Data frame host-host protocol 
表 1. 数据帧传输协议 

Preamble
1 

Preamble
2 

Data
1 

Data
2 

Data
N 

CheckCode
1 

CheckCod

e2 

Preamble 为同步码，Check Code 为校验码，为了

降低因为同步码和校验码误码带来的数据误码率，同 

步码和校验码分别采用两个字节（各自的误码率为

数量级）。同步码与校验码尽量选用数据码中不

出现或很少出现的值，并且尽可能采用相邻位有更多

转换的码字，如 0xAA、0x55 等，以降低噪声可能带

来的误码[10]。软件实现中，首先搜索同步码，检测到 

510

两位同步码后，接收规定的 N 字节数据，然后接收校

验码并进行判断，如果校验码正确，则此数据帧有效，

否则丢弃此数据帧。 

5 性能测试和结论 

试验条件：发射与接收的直线距离之间为空旷地，

没有障碍物，接收天线架高 1 米，发射天线在距离地

面 0.5 米的高度上移动。 

（1）接收信号强度(RSSI)随距离的变化分析 

考虑到系统的成本和稳定性，采用了标准天线和

4

自制线天线从四个方位进行了对比测试，结果如图

3 和图 4 所示。由实测数据和拟合曲线的对比可知:自

制线天线和天线的倾角变化对信号强度的变化影响不

大，能够抗击风浪的摇晃。 

（2）可靠通信距离测试 

为了对可靠通信范围有一定量分析，在近距离每

隔 100 米，远距离每隔 50 米的位置上终端接收两分钟

的实验数据。由实测数据和拟合曲线图 5 可得：在

450m 范围内，数据接收量基本稳定在 1600 个字节左 
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（a）天线直立移动的情况     （b）天线指向接收方向 45 度倾角 
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（c）天线远离接收方向 45 度倾角 （d）天线垂直收发基线 45 度倾角 

Figure 3. Signal intensity of standard antenna along with distance 
change chart 

图 3. 采用标准天线的信号强度随距离变化图 
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（a）天线直立移动的情况     （b）天线指向接收方向 45 度倾角 
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（c）天线远离接收方向 45 度倾角  （d）天线垂直收发基线 45 度倾角 

Figure 4. Signal intensity of self-made antenna along with distance 
change chart 

图 4. 采用自制线天线的信号强度随距离变化图 

 

右，这一数据量可以远远满足数据采集系统的需求。 
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Figure 5. Receive data amount along with distance change chart 

图 5. 接收数据量随距离图变化 

（3）减小天线尺寸的通信可靠性分析 

当天线尺寸较长时，整个系统在海面上的稳定性

不容易控制，当天线尺寸缩短后，有利于系统的结构

设计，所以进行了减小天线尺寸与使用标准长度天线

的通信可靠性试验。实测的结果如表 2 

Table 2.Comparison of receive data amount 

表 2. 接收数据量对比 

 450 米距离 400 米的距离 

标准长度 5992 5998 

减半长度 5994 5996 

 

由实测的数据可得：天线减半并未带来数据的大

量丢失，从而可以得出结论：可以采用减半的自制线

天线代替标准长度天线。 

6 结束语 

本文在分析各种海表温度测量方法的基础上，针
对舰船航行过程中一次性海表温度采集系统，设计了
一套廉价可靠的无线数据收发模块。经测试表明，该
模块通信数据传输误码率低，抗干扰能力强，具有可
靠的通信距离，在工业无线控制等方面具有广阔的应
用前景。 
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