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摘要:为解决以往水下有缆机器人(ＲＯＶ)通信系统中视频、数据、控制信号需要分不同线缆传输的问题ꎬ将以太网通信技术应用到

ＲＯＶ 通信系统中ꎬ根据 ＲＯＶ 通信系统的功能需求分析ꎬ在 ＲＯＶ 控制系统中设计了一种星型拓扑结构的通信网络ꎮ 在硬件方面ꎬ视
频、数据、控制信号的传输共用同一信道ꎬ简化了通信系统的硬件结构ꎻ在软件方面ꎬ视频信号采用 ＴＣＰ / ＩＰ 体系中的一个应用层协

议—ＲＴＳＰ 进行了传输ꎬ数据和控制信号则直接采用 ＴＣＰ / ＩＰ 进行了传输ꎬ实现了 ３ 种信号全双工并行传输ꎮ 研究结果表明:该通信

系统能够满足 ＲＯＶ 通信的需求ꎻ与以往的 ＲＯＶ 通信系统相比ꎬ该通信系统具有更高的通信速率和稳定性ꎬ而且硬件结构简单ꎬ能
够直接内嵌在 ＲＯＶ 控制系统中ꎮ
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０　 引　 言

随着陆地资源的枯竭ꎬ海洋资源的开发利用对人

类的发展越趋重要[１￣３]ꎮ ＲＯＶ 是一种水下有缆遥控机

器人ꎬ因其具有安全、高效、灵活、能长时间在水下作业

等特点ꎬ目前已经成为海洋资源勘探开发必不可少的



工具ꎮ ＲＯＶ 系统一般分为水面控制平台、脐带缆和水

下潜体 ３ 部分[４]ꎮ 脐带缆除了能给水下潜体供电外ꎬ
还是水面控制平台和水下潜体间的通信信道ꎬ即两者

之间视频、数据、控制信号交换都是经过脐带缆进行

的ꎮ 通信系统一旦工作失效ꎬ水下潜体将失去控制从

而导致作业失败ꎬ所以 ＲＯＶ 对通信系统的稳定性和可

靠性有着极高的要求ꎮ
以往的 ＲＯＶ 通信系统ꎬ多采用混合通道ꎬ即视频

采用模拟信号单独传输ꎬ数据和控制命令采用另外的

导线ꎮ 这种方式存在着一些弊端:(１)多通道设计ꎬ占
用了较多导线ꎬ容易导致脐带缆线径变粗ꎬ成本上升ꎻ
(２)模拟视频信号易受干扰ꎬ特别是数据交换或供电

电流发生变化时ꎬ往往会出现雪花、条纹、变色等失真

现象ꎮ
为此ꎬ本文针对所设计的浅水 ＲＯＶ 系统ꎬ利用工

业以太网通信成熟稳定的特点[５]ꎬ设计基于以太网通

信技术的 ＲＯＶ 视频、数据、控制信号综合传输的通信

系统ꎮ

１　 通信系统需求及总体设计

１. １　 通信系统功能需求分析

ＲＯＶ 在工作时ꎬ水下潜体除了要根据控制信号

完成作业任务外ꎬ还需要不断地向水面控制平台传

输视频信号和数据信号ꎻ而水面控制平台则需要实

时播放视频和显示水下潜体返回的数据ꎬ并根据作

业人员的操纵向水下潜体下发控制信号ꎮ 这就要求

通信系统必须具备视频、数据和控制信号全双工并

行传输的功能ꎮ 其次ꎬ为保证水下潜体的作业质量ꎬ
作业人员必须要能够实时地观测水下周围环境的视

频ꎬ即在水下潜体上会安装多个摄像头从不同的角

度对水下环境进行观测ꎬ这就要求通信系统必须具

备在短时间内完成多路模拟视频信号或网络视频信

号的远距离有线传输的功能ꎮ 最后ꎬ由于水下潜体

的密封舱空间大小有限ꎬ只能使用小型的通信设备

来进行信息的高速率传输ꎮ

１. ２　 通信系统总体结构

在以往的 ＲＯＶ 通信系统中ꎬ数据和控制信号

通常是采用两线制的 ＲＳ４８５ 进行传输ꎬ视频信号则

是以模拟视频信号的形式进行传输 [６￣７] ꎮ 在这种情

况下ꎬ数据和控制信号只能实现远距离半双工传

输ꎻ对于模拟视频信号传输ꎬ当需要传输多路视频

信号时ꎬ需要增加脐带缆的芯数或在电路中增加视

频信号选通电路ꎬ增加通信系统的硬件成本和复

杂度ꎮ
基于以太网通信的 ＲＯＶ 通信系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＲＯＶ 通信系统结构

对于视频信号ꎬ本研究对前、后摄像头均采用网

络摄像头直接与小型交换机连接ꎬ将网络视频信号

经过小型交换机和无线路由器传输至终端设备ꎻ对
于数据信号ꎬ本研究采用串口服务器将微控制器输

出串口量转化为以太网信号ꎬ经过小型交换机和无

线路由器传输至终端设备ꎻ对于控制信号ꎬ作业人员

输入的控制命令经过无线路由器和小型交换机传输

至串口服务器ꎬ串口服务器再将控制信号(以太网信

号)转化为串口量给微控制器控制水下潜体的运动ꎮ
终端设备只需与水下潜体各个设备的 ＩＰ 地址建立连

接ꎬ即可与该设备进行信号交换ꎮ 该通信系统本质

是在水面控制平台和水下潜体之间搭建一个星型拓

扑结构的局域网ꎬ视频、数据、控制信号可共用小型

交换机到无线路由器这一链路ꎬ即脐带缆中无需增

加其他导线ꎬ电路中无需增加视频信号选通电路ꎬ水
面控制平台就可以和水下潜体同时传输这 ３ 种

信号ꎮ
作业人员只需要通过终端设备接入无线路由器的

Ｗｉ￣Ｆｉꎬ登录客户端软件ꎬ即可获取水下潜体的视频和

数据信号ꎬ对水下潜体进行操控ꎮ

２　 通信系统硬件设计

水面控制平台的硬件结构简单ꎬ主要由无线路由

器、显示器、键盘和终端设备组成ꎬ系统硬件结构如图

２ 所示ꎮ
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图 ２　 水下潜体通信系统硬件结构

该硬件结构主要由电源管理模块、前 /后网络摄像

头和 ＳＴＭ３２ 最小系统 ３ 部分组成ꎮ 电源管理模块通

过 ＤＣ￣ＤＣ 降压稳压芯片 ＭＰ１５８４ 和 ＨＴ７８３３ 将锂电池

的输出电压(即图中 ２ 中的 ＢＡＴＴ ＋ )分别转为 １２ Ｖ、
５ Ｖ和 ３. ３ Ｖꎬ为水下潜体内的各种设备器件进行供

电ꎮ 网络摄像头以 Ｔ５６８Ｂ 接线标准通过 ＲＪ４５ 与小型

交换机连接ꎬ接入到局域网内ꎬ以实现终端设备直接读

取网络视频信号ꎮ 前后网络摄像头均采用 １ ９２０ ×
１ ０８０的分辨率ꎬ一共需要 ８ Ｍｂｐｓ 的通频带宽ꎮ 无线

路由器和小型交换机所采用的带宽均为 １００ Ｍｂｐｓꎮ
微控制器采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ꎮ 微控制器通过串口

服务器 ＵＳＲ￣Ｋ２ 接入到局域网内ꎮ
ＵＳＲ￣Ｋ２ 可实现单片机串口到局域网间的数据双

向透明传输[７]ꎮ ＵＳＲ￣Ｋ２ 对数据流进行了格式转换ꎬ
使之可以在以太网中传输的数据帧ꎻ同时 ＵＳＲ￣Ｋ２ 对

数据帧进行判断ꎬ并解析成串行数据发送至单片机

串口ꎮ

３　 通信系统程序设计

本文将通信系统程序分为水面控制平台和水下潜

体两部分来设计ꎬ水面控制平台选择工作在客户端模

式ꎬ水下潜体选择工作在服务器端模式ꎮ
对于多路的视频信号ꎬ上位机采用实时流传输

协议(ＲＴＳＰ)直接读取各个摄像头的视频信号 [８￣９] ꎻ
对于数据和控制信号ꎬ上位机采用 ＴＣＰ / ＩＰ 通过串

口服务器与水下潜体的微控制器进行信息交换ꎮ
上位机采用多线程编程技术以实现同时传输这 ３
种信号ꎮ

３. １　 数据(控制)信号通信协议设计

由于微控制器和局域网之间使用串口服务器进

行通信ꎬ串口服务器实际的通信方式和串口通信一

样ꎬ在设计通信协议时ꎬ可以参考串口通信协议来进

行设计ꎮ
在 ＲＯＶ 通信系统中ꎬ数据信号是一帧一帧进行发

送的ꎬ每帧数据有 ８ 位数据位ꎬ即每帧数据仅能发送一

个字节的数据ꎮ 而 ＲＯＶ 所要传输的数据中存在超过

一个字节的情况(例如浮点型数据)ꎬ所以在设计通信

协议时ꎬ发送端首先会通过指针读取每个数据在内存

中所实际存放的值ꎬ即把每个数据转换为若干个字节

的数据ꎬ然后再打包发送出去ꎻ接收端则利用 Ｃ 语言

中的 ｍｅｍｃｐｙ()函数将若干个字节的数据重新转换为

原来的数据[９￣１０]ꎮ
为提高数据发送效率ꎬ降低收发双方程序复杂度ꎬ

所有的数据(控制)信号都是打包后再发送ꎬ而终端设

备和 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 则使用相同的通信协议ꎬ对数

据(控制)信号进行打包或解析ꎮ
ＲＯＶ 通信协议数据包如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＲＯＶ 通信协议数据包

功能 字节数 数值

起始标志
Ｂｙｔｅ０ ０ｘ５５
Ｂｙｔｅ１ ０ｘ７Ｆ

数据(控制)信号

Ｂｙｔｅ２ ０ｘ００ ~ ０ｘＦＦ
. . . . . .

Ｂｙｔｅ ｉ￣４ ０ｘ００ ~ ０ｘＦＦ

求和校验
Ｂｙｔｅ ｉ￣３ ０ｘ００ ~ ０ｘＦＦ
Ｂｙｔｅ ｉ￣２ ０ｘ００ ~ ０ｘＦＦ

结束标志
Ｂｙｔｅ ｉ￣１ ０ｘ０Ｄ
Ｂｙｔｅ ｉ ０ｘ０Ａ

　 　 数据包由起始标志、数据(控制)信号、求和校验

和结束标志 ４ 部分组成ꎬ各部分的功能如下:
(１)起始标志ꎮ 占 ２ 个字节ꎬ表示开始发送一个

新的数据包ꎬ本协议中规定为 ０ｘ５５ 和 ０ｘ７Ｆꎻ
(２)数据(控制)信号ꎮ 存放所要发送的数据或控

制信号ꎮ 在该协议中ꎬ每个控制信号占 １ 个字节ꎬ用 ０
至 ２５５ 表示不同的含义ꎬ每个数据信号占 ４ 个字节ꎬ存
放不用类型的数据ꎻ

(３)求和校验ꎮ 占 ２ 个字节ꎬ存放所有数据或控

制信号求和后的值ꎻ
(４)结束标志ꎮ 占 ２ 个字节ꎬ表示一个数据包发

送结束ꎬ本协议中规定为 ０ｘ０Ｄ 和 ０ｘ０Ａꎮ

３. ２　 上位机设计

上位机是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 环境下ꎬ利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕ￣
ｄｉｏ ２０１０ 窗体应用程序开发和 Ｃ＃编程语言进行开发

的ꎮ 上位机可以划分为视频信号处理和与 ＵＳＲ￣Ｋ２ 建

立连接并进行数据和控制信号收发两个线程ꎮ
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对于 数 据 和 控 制 信 号 的 收 发ꎬ 上 位 机 是 在

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ. ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ３. ５ 组件下进行开发的ꎬ该
组件提供了 ＴｃｐＣｌｉｅｎｔ 类ꎬ可为上位机提供客户端连接

和数据的收发[１１￣１２]ꎮ 在该组件下ꎬ上位机与 ＵＳＲ￣Ｋ２
通信流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 上位机与 ＵＳＲ￣Ｋ２ 通信流程

在程序中ꎬ上位机先创建 ＴｃｐＣｌｉｅｎｔ 类的实例ꎬ然
后使用 ＴｃｐＣｌｉｅｎｔ 类的 Ｃｏｎｎｅｃｔ()方法与服务器 ＵＳＲ￣
Ｋ２ 建立连接ꎬ一旦连接成功ꎬ则说明上位机与 ＵＳＲ￣
Ｋ２ 的通信信道建立完成ꎬ上位机可利用网络流 Ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋＳｔｒｅａｍ 类的 Ｗｒｉｔｅ ( ) 方法来发送控制信号和

Ｒｅａｄ()方法来读取水下潜体返回的数据信号ꎮ 当上

位机窗体关闭时ꎬ上位机则调用 ＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｅａｍ 类的

Ｃｌｏｓｅ()方法和 ＴｃｐＣｌｉｅｎｔ 类的 Ｃｌｏｓｅ( )方法与 ＵＳＲ￣
Ｋ２ 断开连接ꎮ

对于视频信号ꎬ上位机是利用 ＲＴＳＰ 进行传输的ꎮ
ＲＴＳＰ 是一个多媒体流控制协议ꎬ在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０
窗体应用程序开发环境下无法对 ＲＴＳＰ 进行直接解析

从而播放 ＲＯＶ 的实时视频ꎬ所以在开发环境中内嵌一

个 ＶＬＣ 多媒体播放器ꎮ ＶＬＣ 多媒体播放器支持

ＲＴＳＰꎬ可调用 ＶＬＣ 相应的函数ꎮ 在程序的实际操作

中ꎬ首先对 ＶＬＣ 和与其对应的 ｐｉｃｔｕｒｅＢｏｘ 控件进行初

始化ꎬ然后调用 ＶＬＣ 的视频播放或存储函数并传递需

要操作的网络摄像头的 ＲＴＳＰ 地址ꎬ即可读取或存储

该网络摄像头的视频信号ꎮ

３. ３　 单片机程序设计

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 是数据和控制信号收发的核心

控制部件ꎮ 为了保证 ＲＯＶ 操纵的实时性ꎬ控制信号利

用中断来接收ꎬ而控制信号的解析和水下数据的打包

发送则在主函数中完成ꎬ程序架构采用典型的单片机

前后台系统ꎬ该架构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 水下潜体程序架构

前台是串口接收中断ꎬ每当上位机将控制信号发

送过来时ꎬ程序就会自动进入中断开始接收控制信号ꎻ
后台是一个无限的循环ꎬ程序会根据数据(控制)信号

通信协议对接收到的控制信号进行解析进而对水下潜

体的运动进行控制ꎬ水下数据则根据数据(控制)信号

通信协议进行打包然后发送到上位机ꎮ
对于串口接收中断ꎬ当 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 接收到

一个字节的数据时ꎬ就会自动触发一次串口接收中断

服务函数ꎬ其处理流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 串口接收中断处理流程

在串口接收中断服务函数中ꎬ首先会判断是否接

收到起始标志ꎬ若连续接收到的两个字节数据分别为

０ｘ５５ 和 ０ｘ７Ｆꎬ即起始标志ꎬ单片机就会开始接收控制

命令并将其保存在数组中ꎻ当单片机在接收的数据中

判断到有两个连续的字节分别为 ０ｘ０Ｄ 和 ０ｘ０Ａ 时ꎬ即
结束标志ꎬ则认为一个数据包已经接收完成ꎬ接收完成

的数据包交由后台程序进行处理ꎮ

４　 通信系统测试

完成通信系统的硬件和软件设计后ꎬ需要对通信

系统的可行性和工作性能进行测试ꎮ 对于硬件部分ꎬ
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本研究通过 ＤＯＳ 窗口利用 Ｐｉｎｇ 命令(Ｐｉｎｇ ＋ 空格 ＋ ＩＰ
地址)可检查到前后摄像头和 ＵＳＲ￣Ｋ２ 的网路已经接

通ꎬ即设备都已接入了 ＲＯＶ 通信系统的局域网内ꎮ
对于视频和数据信号ꎬ可通过上位机界面来观察

传输情况ꎬＲＯＶ 上位机如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 上位机界面

在传输距离超过 ６０ ｍ 的情况下ꎬ上位机界面能够

正常显示实时视频和水下潜体返回的数据ꎬ视频没有

出现卡顿和乱码的现象ꎬ网络传输流畅ꎮ
对于控制信号ꎬ首先ꎬ水下潜体通过 ＳＴＭ３２ 开发

工具 ＩＡＲ Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行在线调试ꎬ通过在

线调试窗口可观察到控制信号传输正确ꎮ 然后ꎬ将水

下潜体放入水中对运动姿态进行测试ꎬ进一步验证控

制命令传输的正确性ꎮ
本研究通过上位机对水下潜体进行控制ꎬ水下潜

体能够按照作业人员的操纵完成前进和后退、左转和

右转、上升和下潜、前倾和后倾 ４ 个自由度的运动ꎬ反
应灵敏、响应速率快ꎮ 测试结果表明:控制信号传输正

常ꎬ网络传输稳定可靠ꎬ延迟较小ꎮ

５　 结束语

本文采用以太网通信技术设计了一套 ＲＯＶ 通信

系统ꎬ并通过实验测试验证了该通信系统的可行性ꎮ
　

整个通信系统的设计过程表明:基于以太网的 ＲＯＶ 通

信系统硬件结构简单ꎬ通信系统只需搭建一个星型拓

扑结构的局域网即可完成 ＲＯＶ 的通信任务ꎮ 与以往

的 ＲＯＶ 通信系统相比ꎬ该通信系统的大部分功能都可

通过软件来实现ꎬ大大减少了硬件的开发成本和难度ꎮ
测试结果证明了该通信系统具有较强的稳定性和实时

性ꎬ能满足 ＲＯＶ 控制系统的需求ꎬ而且通信质量良好ꎬ
具有较强的抗干扰能力ꎮ
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