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CAPS-OC终端控制系统软件设计与实现 
宁春林 1,2，施浒立 2，崔君霞 2，胡  超 2，李圣明 2 
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摘  要：介绍 CAPS-OC 终端在海洋资料浮标观测系统中的工作原理及在海洋资料浮标上的工作过程，阐述 CAPS-OC 终端控制系统软件
的设计与实现，并对其中的多串口芯片关键技术进行说明。通过对 CAPS-OC 终端在大型锚系浮标观测系统上的双向通信和定位实验，结
果表明，CAPS-OC终端及核心控制软件具有良好的稳定性和可靠性。 
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Design and Implementation of                  
CAPS-OC Terminal Control System Software 

NING Chun-lin1,2, SHI Hu-li2, CUI Jun-xia2, HU Chao2, LI Sheng-ming2 
(1. Lab Ocean-Atmosphere Interaction and Climate Change, First Institute of Oceanography, SOA, Qingdao 266061, China;            

2. National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Science, Beijing 100012, China) 

【Abstract】This paper describes the principle and the working process of the CAPS-OC terminal application on ocean data buoy’s observation 
system. Design and implementation of CAPS-OC terminal control system software and the important technology of the multi-serial chip are 
expounded in detail. Through intercommunication of CAPS-OC terminal on large mooring buoy observation system and location experiment, result 
shows that CAPS-OC terminal and core control software have well stability and reliability. 
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1  概述 
要想有效地利用开发海洋资源，就需要解决海洋环境和

海洋生态环境等问题，通过海洋环境监测，快速、准确地获
取相关的海洋环境数据。海洋浮标就是一种能解决上述问题
的现代化的海洋监测设施[1]。 

由于浮标远离海岸线，无法使用地面通信以及定位网络，
为了获得观测点气象要素传感器和水文要素传感器自动采集
到的海洋数据，需要通过卫星定位系统测得海洋浮标观测点
的位置以及通过卫星通信系统传输观测点的浮标的位置数据
以及海洋环境监测数据。 

文献[2]使用 GPS 进行定位，利用铱星系统进行数据传
输；文献[3]使用 GPS 定位和 Inmarsat-C 进行数据传输；文   
献[4]使用 ARGOS 进行定位和数据传输。上述卫星定位和卫
星传输系统均为国外的系统。 

中国区域定位系统 (Chinese Area Positioning System, 
CAPS)是中国科学院自主创新的转发式卫星导航系统，是基
于同步轨道通信卫星的卫星导航系统，特别是采用了小倾角
的倾斜同步轨道通信卫星，充分利用了卫星上丰富的转发器
资源，开发出了基于位置、时间和状态等服务的双向数据通
信，实现了导航和通信的一体化设计[5]。中国科学院国家天
文台及合作单位研制的 CAPS-OC 终端可以同时满足海洋浮
标终端所需要的卫星定位和卫星通信的双重要求。 

2  CAPS-OC终端在海洋资料浮标上的应用 
 目前，在海洋资料浮标上使用的 CAPS-OC 终端原理示

意图如图 1所示。CAPS-OC终端包括电源部分、CPU控制部
分、通信发射部分和定位、通信接收部分。 

 
图 1  CAPS-OC终端在海洋资料浮标应用的原理 

整个工作过程中海洋资料浮标控制器按照设计流程，在
一定的时刻利用电源控制线给 CAPS-OC 终端供电。CAPS- 
OC 终端上电之后，电源部分立即给 CAPS-OC 终端的 CPU
控制部分供电，CPU控制部分自检正常后给浮标控制系统反
馈正常信息。CAPS-OC 终端的 CPU 控制部分给定位部分上
电，在预设的时间内通过串口接收定位部分的定位结果，确
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认定位成功后，给定位部分停电，等待浮标控制系器的请求，
请求分为 2 种：(1)请求定位结果；(2)请求发送数据。对于   
第(1)种请求，CAPS-OC 终端的 CPU 控制部分按照一定的格
式发送给浮标控制器；对于第(2)种请求，CAPS-OC 终端收
到后，立刻给通信部分中的发射机上电，使得海洋资料数据
和定位数据按照一定的格式发送给卫星，转发给地面中心通
信站。CAPS-OC终端确认通信发射机发射完毕后，将发射机
停电，同时给定位部分上电，且在一定的时间间隔内监听是
否接收到指令数据。通信中心站的通信接收机接收卫星转发
的数据后，立即把接收到的数据通过地面网络发送给用户中
心。用户中心判断接收到数据参数的完整性，若数据不完整
或存在误码，则用户中心需要将指令通过网络发送到导航主
控站，利用复合导航电文[6]中的辅助导航通信电文频点发射
到卫星。CAPS-OC终端的定位通信部分在一定的时间范围内
将接收到的指令通过串口发送给 CPU 控制器，CPU 控制部
分成功解析指令后，则按照指令进行操作。接收到的指令为
以下 2种：(1)重发指令；(2)调整参数指令。对于第(1)种指令，
CAPS-OC终端的 CPU控制器通知浮标控制器延迟断电时间，
同时重新给通信发射机上电，把重发数据发送给该发射机，
直到确认第 2 次重发完毕后，CAPS-OC 终端的 CPU 控制器
才通知浮标控制器告之这次发射过程结束可以断电。对于  
第(2)种指令，CAPS-OC 终端的 CPU 控制器把调整的参数及
其内容通过串口发送给浮标控制器，并告之这次发射过程结
束可以断电。 

3  通信数据格式协议及流程 
CAPS-OC终端和各外设之间的工作流程如图 2所示。 

根据图 1可以看出，CAPS-OC终端控制器需要与浮标控
制器、定位下行通信模块控制器以及回传模块控制器通过串
口进行通信。 

浮标控制器与 CAPS-OC 终端之间所有的通信报文、报
文头均以 $ 开始，然后是 4 位 ASCII 码的报文标识，后面
是参数，以回车换行结束，各参数之间以逗号分隔。 

导航数据输出协议采用 NMEA0183的标准定长度输出，
输出的语句包括 3种：GPGGA，GPRMC和 GP602。 

CAPS-OC 终端 CPU 控制器与通信回传控制器之间所有
的通信报文，均为 16进制数据。 

4  CAPS-OC终端控制软件 
软件采用 C51编写，模块化编程，包括初始化模块、定

位模块、接收浮标数据模块、数据发射模块和下行指令接收
模块。 
4.1  初始化模块 

浮标控制器按照自己的控制逻辑和时序，在一定的时刻
给 CAPS-OC终端供电，供电之后，CAPS-OC控制器进行一
系列的初始化。初始化完毕之后，在正常情况下，CAPS-OC
控制器通过串口给浮标控制器发送反馈信息，表明可以工作；
如果浮标控制器在 10 s中没有收到任何反馈信息，则认为给
CAPS-OC终端上电之后出现状况，则需要停电后重新上电。
若上述过程中浮标控制器重复 2次后仍然无法收到CAPS-OC
的控制器的反馈，则跳过该步骤进入到下一个步骤。 
4.2  定位模块 

CAPS-OC控制器初始化成功之后，定位部分开始定位。
首先，CAPS-OC控制器给定位下行通信模块中的定位模块通

电，然后，在一定的时间间隔内通过串口接
收定位模块发送过来的定位数据，如果在限
定的时间内接收到正确的定位数据，则立刻
给定位模块断电，进入接收浮标数据模块流
程。如果在限定的时间内未收到正确的定位
数据，CAPS-OC控制器也给定位模块断电，
进入接收浮标数据模块流程。 
4.3  数据接收模块 

CAPS-OC控制器定位模块工作结束后，
开始进入接收浮标数据模块。CAPS-OC控制
器通过串口不断监测浮标控制器是否有数据
发送，根据接收的数据进行不同的操作。接
收到的数据有 2种：请求定位数据和请求发
送数据。CAPS-OC控制器对于定位数据请求
数据将立刻返回其定位数据给浮标控制器，
浮标控制器将对返回的定位结果进行判断，
如果定位成功则继续进行下面的发射数据工
作，否则将给 CAPS-OC 控制器停电；如果
浮标控制器在 5 s内未收到 CAPS-OC终端返
回的定位数据，则第 2次请求定位数据，请
求总共只有 3次机会，如果 3次均未收到定
位反馈信息，则对 CAPS-OC 终端断电。
CAPS- OC 控制器对于第 2 种请求数据将立
刻接收发来的数据，并对数据进行有效性检
查，通过有效性检查后，则进入到数据发射
模块；若数据的有效性没有通过检查，则请
求浮标控制器重新发送，该过程重复 3次，3
次均未通过有效性检查，浮标控制器将给 图 2  CAPS-OC终端控制器与浮标控制器流程 

浮标给CAPS-OC供电

10 s内浮标判断
CAPS-OC反馈的自检情况

无反馈信息

CAPS-OC定位成功后等待浮标指令

浮标向CAPS-OC请求定位授时，并
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浮标给CAPS-OC停电
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CAPS-OC 终端停电；同样如果浮标控制器在 5 s 内未收到
CAPS-OC终端返回的任何反馈信息，则进行第 2次发送数据
请求，总共 3 次机会，如果 3 次均未收到任何反馈，则对
CAPS-OC终端断电。 
4.4  数据发射模块 

浮标数据接收模块收到有效的发送数据后，将进入数据
发射模块。数据发射模块需要发送两部分的内容：定位数据
和监测数据。这 2 种数据按照一定的格式和协议通过通信回
传模块发射到卫星，经过卫星转发由地面通信中心站接收。 

CAPS-OC控制器首先给数据发射模块供电，然后按照协
议，数据发射模块向 CAPS-OC 控制器请求这次发射的总帧
数，若 CAPS-OC 控制器限定的时间内未收到该请求，则认
为数据发射模块存在问题，立刻给其停电，进入下一个环节；
若 CAPS-OC 控制器在限定的时间内收到该请求，则按照此
请求把总帧数发送给数据发射模块。数据发射模块收到总帧
数后，立刻请求浮标控制器发送电文。CPU控制器按照请求
的具体帧数，按照帧格式发送给数据发射模块，数据发射模
块收到后，验证是否有效，如果有效则继续请求下一帧，如
果无效则继续请求该帧，直到正确为止。在传递过程中，如
果 CAPS-OC 控制器在所有的帧未发完的情况下，在限定的
时间内未收到下一帧的请求，则认为数据发射模块存在问题，
立刻给其停电，进入下一个环节。当 CAPS-OC 终端控制器
在发送完最后一帧后，向通信回传模块发送即将停电的命令，
通信回传模块收到后，在一定的时间间隔内发送完接收到的
最后一帧数据后给 CAPS-OC 终端控制器发送可以停电的指
令，CAPS-OC终端控制器收到后给通信回传模块停电。 
4.5  下行指令接收模块 

数据发射模块发送完数据之后，CAPS-OC控制器将其停
电，然后，判断流程是否为第 1 次进入下行指令接收模块。
如果是第 1 次进入该模块，则将定位下行通信模块中的下行
通信模块上电，接收下行指令。如果不是第 1 次进入，则认
为不需要进入下行指令模块，CAPS-OC控制器直接给浮标控
制器发送可以立刻停电的通知。 

下行指令是用户中心根据接收到的数据情况做出的判
断，该命令通过地面网络发送到导航中心站，然后发射到卫
星，通过卫星转发。下行指令接收模块要在限定的时间内解
析收到的指令，解析正确后按照指令进行下一步的操作，若
在限定的时间内未接收到正确的指令，则认为没有指令，
CAPS-OC控制器给数据接收模块停电，同时给浮标控制器发
送该次监测过程结束的通知，让其给 CAPS-OC终端停电。 

接收到的下行指令中最重要的指令是全部重发指令和改
变浮标参数的指令，解析到全部重发的指令后，CAPS-OC控
制器重新给通信回传模块上电进行重发，第 2次重发完毕后，
立即通知浮标控制器说明这次监测过程结束，即可以断电。
解析到改变浮标参数的指令，则按照一定的格式把该数据通
过串口发送给浮标控制器，然后通知浮标控制器这次监测过
程结束，即可以断电。 

5  SP2539编程 
根据图 1可以看出，CAPS-OC终端均通过串口与各种外

设通信，而单片机一般只具有一个全双工、可编程的串行通
讯口，为了解决这一矛盾，SP2539多串口芯片提供了很好的
解决方案。SP2539可将任意 8位~32位嵌入式单片机等原有
的一个全双工、可编程的串行通信口(母串口)扩展为 5 个完
全独立的全双工串口(子串口)，其中各子串口波特率、10 位

或 11位数据帧长度等均可由单片机软件设置，让普通单片机
实现标准 5 串口单片机功能，且不占用宝贵的外部中断，    
5 个子串口共用原有串口中断，只是占用 6 条 I/O 控制线，
利用输入地址(ADRI2、ADRI1、ADRI0)和输出地址(ADRO2、
ADRO1、ADRO0)来识别不同子串口。图 3 为 SP2539 与
SST89C58典型应用电路连接方式。 
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图 3  SP2539与 SST89C58典型应用电路 

5.1  单片机接收 SP2539数据流程 
单片机接收 SP2539数据流程如下： 
(1)单片机通过中断方式接收来自 SP2539母串口的数据。 
(2)单片机接收到数据后，必须在最短的时间内读取该数

据对应的串口地址信息(即三位输出地址的状态信息)，通过
该地址信息的编码方式，即可判断出该数据来自哪个子串口。 
5.2  单片机发送 SP2539数据流程 

单片机发送 SP2539数据流程如下： 
(1)单片机先发送待发射数据的地址信息到 SP2539 的输

入地址，即选中待发数据对应的子串口。 
(2)将待发送的数据由单片机直接发送到 SP2539，SP2539

接收到单片机的数据后，根据三位输入地址对应的编码信息
将接收到的数据由相应的子串口直接发送出去。 

 (3)单片机向子串口发送数据时，由于单片机的速度比各
子串口的速度快许多，单片机调用必要的延时程序来匹配母
串口和各子串口的数据传输。 

6  结束语 
 在 2007年 12月 17日-2007年 12月 27日期间，由国家

海洋局组织开展了 CAPS-OC 终端在 9 号大型锚系浮标上的
双向通信和定位实验，锚系地为(29.5° N，124° E)附近海域，
实验成功并顺利通过验收后，有 2 个 CAPS-OC 终端已经在
海上大型锚系浮标上应用，其中一个已经有 8 个月连续正常
运转的记录，从而说明 CAPS-OC 终端和终端的核心控制软
件具有良好的稳定性和可靠性。 
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