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［摘要］ 为了有效监测液态危险品船舶运输过程中液货舱液位、 压力、 温度和惰性气体含量等安全状

态参数的实时状况， 采用单片机作为微处理器， 设计数据采集与处理模块； 基于北斗定位与短报文通信技

术， 实现船舶数据远程传输， 并在 Ｂ ／ Ｓ 架构下开发岸基监控报警管理平台， 完成液态危险品船舶远程监视

报警系统的研发， 最后通过实验平台和实船， 对系统性能进行测试试验。 结果表明， 该船舶远程监视报警

系统不仅能够实时显示、 监测、 存储船舶安全状态参数， 同时可以实现报警和智能预警功能， 以降低船舶

事故风险， 保障航行安全。
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０　 引言
船舶逐渐成为了危险品货物运输的主要方式。 由于海上运输的特殊性， 针对海上危险品船舶运输

安全状态的实时、 有效的评估和监视监控相对于铁路、 公路等陆上运输方式更为困难， 同时在船舶日

益大型化、 海运危险品运输量不断上升的全球背景下， 其泄漏风险也随之增大［１ － ２］ 。 危险品船舶一旦

发生泄漏， 会造成巨大的经济损失与社会影响， 因此， 对危险品船舶安全状态进行实时、 有效的监视

报警显得尤为重要［３ － ５］ 。
船舶数据采集和远程传输是限制危险品船舶安全状态监视报警的主要技术难题之一。 文献 ［６ －

７］ 通过传感器等元件对船舶正常营运过程的液货舱液位、 压力、 温度、 惰性气体含量等数据进行收

集、 处理与分析， 利用远程通信技术实时传输监测数据至岸基监测中心， 实现对船舶运行工况和运行

状态的实时监测， 提高船舶的稳定运行能力； 文献 ［８ － ９］ 通过预警模块对船舶安全状态进行判断，
并有效显示报警级别及相关处理情况， 使船舶和岸基管理人员针对可能出现的危险做好充足准备， 最

大可能地降底船舶事故风险。
本文依据海运危险品货物的特性及其危险等级， 甄选出主要安全监测参数； 基于北斗通信技术设

计并搭建以单片机为核心处理器的液态危险品船舶远程监视报警系统， 以期实现危险品船舶安全状态

数据的有效采集、 远程传送、 监视以及危险状态的预报警等功能， 并通过实验室平台试验与实船测

试， 验证系统的有效性与可靠性。

１　 系统总体设计
危险品船舶远程监视报警系统可以实现船舶安全状态参数和船舶动态信息的监视及预报警功

能［１０］ 。 系统总体构架设计主要分为危险品船舶数据采集模块、 基于北斗卫星导航系统 （ ＢｅｉＤｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＢＤＳ） 的船岸通信模块， 以及岸基监视管理模块。 船舶数据采集模块主

要由传感器模块、 信号预处理模块以及数据存储模块组成。 可以连续自主地采集包括船舶经度、
纬度、 航速、 航向、 倾角等航行参数， 以及液货舱液位、 压力、 温度、 惰性气体含量等安全状态

参数。 其中传感器模块负责采集船舶的安全状态信息和数据转换； 信号预处理模块将传感器信号

进行放大、 滤波等处理； 数据存储模块负责数据的临时存储。 船岸通信模块将传感器采集到的位

置信息以及船舶安全状态参数等数据， 通过北斗通信链路无损传输给到岸端监测人员， 并将岸基

管理人员的相关命令与指示回馈给船舶。 岸基监视管理模块配备有大型数据库， 通过用户监测界

面可实时显示船舶位置及船舶安全状态信息， 实现监视报警功能， 并可通过查询功能获取船舶监

测历史数据及船舶轨迹等。

２　 船舶数据采集模块
危险品船舶数据采集模块总体设计如图 １ 所示。
系统选用型号为 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 的单片机作为微处理器。 该单片机拥有 ８ 位 ＣＰＵ 和 ８ ｋＢ 可编程

Ｆｌａｓｈ； ３２ 位 Ｉ ／ Ｏ 口线； ５１２ Ｂ ＲＡＭ； 内置 ４ ＫＢ ＥＥＰＲＯＭ； 一个 ６ 向量２ 级中断结构； ＭＡＸ８１０ 复位

电路； 全双工串行口； 三个 １６ 位定时器 ／ 计数器。 该单片机能够为众多嵌入式系统提供高扩展性、 自

由度的解决方案。
信号处理电路采用逐次逼近式 Ａ ／ Ｄ 转换器 ＡＤＣ０８０９， 实现电压的模拟信号到数字量转化。
供电电压为 ５ Ｖ， 分辨率为 １９􀆰 ５ ｍＶ。 处理单元内具有 ８ 路模拟多路开关及其地址译码锁存电路、

比较器、 逐次逼近寄存器 ＳＡＲ 等， 可对 ８ 路 ０ ～ ５ Ｖ 的输入模拟电压信号进行分时转换， 数据总线

Ｄ０ ～ Ｄ７可直接连接单片机进行数据传输。
由于船舶上的复杂环境， 在信号传输电路中采用一阶 ＲＣ 低通滤波电路进行降噪处理。

·１５·
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功能电路采用 ＣＨ３７６Ｓ 文件管理控制芯片， 该芯片软件保护比较灵活， 可以随时存入控制过程中

处理的数据， 以存储关键性数据， 达到掉电保存的目的。

图 1 船舶数据采集模块总体结构图

Fig.1 The overall structure of the ship data acquisition module
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３　 船岸通信模块
采用基于 ＢＤＳ 的远程传输技术， 实现船岸远程通信。 选用 ＨＳ２１５ 作为北斗通信定位模块， 提供

卫星无线电定位服务 （ｒａｄｉｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＲＤＳＳ） 和卫星无线电导航服务 （ｒａｄｉｏ ｎａｖｉ⁃
ｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＲＮＳＳ） ［１０］ 。

串行端口通信采用标准串行口 ＲＳ２３２， 以连接北斗定位通信模块与船舶微控制器。 在系统正常工

作时， 北斗通信定位模块将船位信息发送到船载微控制器模块串行接口， 微控制器模块读取船位信

息， 并进行到数据分析， 然后， 将船位信息与其他数据传感器模块采集的数据一起储存， 按北斗短报

文通信协议打包封装。 最后通过控制器模块标准串行口模块 ＴＸＤ 管脚发送到北斗通信定位模块 ＲＸＤ
管脚。

北斗通信协议语句包括 ＄ ＢＤＳＭＳ、 ＄ ＢＤＰＯＳ、 ＄ ＳＭＳＸＸ、 ＄ ＰＯＳＸＸ 等语句， 短报文信息内容根

据用户需求定义， 编码时数字和字符采用 ＡＳＣＩＩ 码， 中文字符根据 ＧＢ２３１２ 代码编写。
本文定义的报文格式为： 指令名称、 指令长度、 发送者 ＩＤ、 接收者 ＩＤ、 经度、 纬度、 时间、 温

度、 流量、 压力、 液位、 倾角、 浓度、 校验和。
北斗接收机在接收到发送端报文后， 通过 ＲＳ２３２ 串口反馈指令 ＄ ＳＭＳＸＸ 到上位机采集程序。
数据采集功能采用 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ 控件实现， 程序接收数据后， 自动保存至本地 ＴＸＴ 文件夹， 为后续

界面开发程序提供数据支持。

４　 岸基监视管理模块
船舶岸基监视管理界面应用 Ｂ ／ Ｓ 架构， 采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 作为开发工具， ＨＴＭＬ 和 ＣＳＳ 用于实现

用户界面的设计， ＪＳ 语言用于前端功能的实现， Ｃ＃用于后台编程语言。 同时， 系统采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ
数据库存储危险品船舶的定位数据和安全状态信息。

系统监视界面与船舶信号采集端通过北斗短报文进行直接通信， 采集的信息通过标准串口被系统

上位机采集程序解析， 写入数据库， 实现船舶实时信息显示功能。
系统用户界面采用 ＡＤＯ􀆰 ＮＥＴ 技术与 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库进行数据交互， 实现船舶位置和安全状态

信息的历史数据查询与检索。
系统监视界面还可通过报警程序将采集到的参数结果和程序预先设定好的极限值进行对比和分

析， 有效实现船舶安全状态的基本报警和智能报警功能。

·２５·
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５　 实验平台与实船安装测试
５􀆰 １　 实验平台测试

图 2 危险品船舶液货舱测试
平台报警状态显示

Fig.2 Alarm status of cargo
tank of dangerous goods ship on

the verification platform

为了测试危险品船舶远程监视报警系统基本功能的稳定性与可靠性，
本文搭建了模拟液货舱实验平台， 对危险品船舶进行信息查询、 实时监

测、 历史数据查询、 安全状态评估、 报警等性能测试。 由于场地、 工艺、
气密性等客观条件的限制， 本文模拟液货舱为长 ６０ ｃｍ、 宽 ６０ ｃｍ、 高

８０ ｃｍ的长方体货柜， 并依据液位、 温度、 压力、 惰性气体含量等不同参

数特性， 筛选了合适的传感器， 安装于液货舱模拟货柜上。
传感器与信号采集模块相连， 经北斗模块发送到北斗接收机端， 最

终在监测大屏幕上显示。
试验通过模拟货柜模拟危险品船舶液货舱相关操作， 可获得模拟

实验数据， 而采集的传感器参数作为系统原始数据输入， 得到输出结

果并在平台监测界面显示。
为了测试系统功能是否可以准确运行， 本文以基本报警和智能预警

功能为例进行演示验证。 依据海上常见危险品特性及其危险， 试验甄选

液货舱液位、 压力、 温度和惰性气体含量为主要安全监测参数， 测试结

果如图 ２ 所示。 从图 ２ 中可以看出， 根据不同参数异常情况， 系统可实

现基本报警功能并发出警报， 同时报警模块对采集参数进行运算处理，
可智能识别液货舱的实际安全状态， 并在平台界面直观显示， 如低位报

警、 高温报警、 高压报警、 泄漏报警、 温差报警、 货舱坍塌报警、 翻滚

报警等， 输出结果与实际情况相符合， 报警模块运行正常。
５􀆰 ２　 实船安装测试

本次实船测试依托某危险品船， 该船总长 １８２􀆰 ２ ｍ、 型宽 ３２􀆰 ２６ ｍ、 夏季吃水 １２􀆰 ８４ ｍ， 总载达

４􀆰 ９９９９ × １０８ ｔ。 测试船舶具体信息经后台导入数据库后可在系统中直接查询显示。
安全状态参数的实船安装测试与实验平台测试相同， 其实时监测结果如图 ３ 所示。

图 3 试验船舶安全状态参数的实时监测

Fig.3 Real鄄time monitoring of ship safety parameters

·３５·
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此外， 本系统还可以连续自主地实时采集显示该船舶的航行轨迹， 包括经度、 纬度、 航速、 航艏

向、 纵倾斜、 横倾斜等。
测试结果表明整个系统运行流畅， 在系统正常工作时， 单片机实时地采集并传输所获得的船舶安

全状态参数和定位信息， 并将这些信息传输至数据接收中心， 从而实现对船舶安全状态和航行轨迹的

实时监测， 输出结果与实际情况相符。
此外， 系统数据存储模块可存储船舶液货舱液位、 压力、 温度和惰性气体含量等安全参数的

历史数据， 以列表或曲线形式直观显示。 例如， ２０２０ 年 ７ 月 ５ 日试验船舶 １ 号货舱在真空阀关闭、
安全阀关闭、 装卸泵停止、 装卸量为 ０ 时， 运行数据列表截图如图 ４ 所示， 数据输出结果如图 ５
所示。

测试结果与试验船舶实际情况基本相符， 该系统可实现对船舶安全状态的实时监测和历史数据查

询， 也可以为岸基工作人员有效管理及紧急救援等工作提供数据参考。

时间

Ｔｉｍｅ

液位

Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ／ ｍ
表压力

Ｇａｕｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ
温度 １

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
温度 ２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
温度 ３

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
惰性气体

Ｉｎｅｒｔ ｇａｓ ／ ％

１０：０１：００ １５． ５０ ６． ８５ ４５． ８ ４５． ８ ４５． ８ ３． ９

１０：０２：００ １５． １４ ６． ８５ ４５． ７ ４５． ７ ４５． ７ ４． ３

１０：０３：００ １４． ９１ ６． ８９ ４５． ３ ４５． ３ ４５． ３ ４． １

１０：０４：００ １５． １４ ６． ９１ ４５． ２ ４５． ２ ４５． ２ ３． ６

１０：０５：００ １４． ６８ ６． ９２ ４５． １ ４５． １ ４５． １ ４． １

１０：０６：００ １６． ０６ ６． ９１ ４５． ０ ４５． ０ ４５． ０ ３． １

１０：０７：００ １５． ８３ ６． ８５ ４４． ５ ４４． ５ ４４． ５ ３． ８

１０：０８：００ １５． ８４ ６． ９２ ４５． ６ ４５． ６ ４５． ６ ３． ３

１０：０９：００ １５． ３７ ６． ９４ ４５． ７ ４５． ７ ４５． ７ ３． ６

１０：１０：００ １６． ２９ ６． ８３ ４５． ８ ４５． ８ ４５． ８ ４． ３

图 ４　 船舶安全状态参数历史数据列表

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｓａｆｅｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

a)液货舱货物温度、惰性气体含量
Temperature and inert gas content within liquid cargo tank
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b) 液货舱表压力、液位
Gauge pressure and liquid level of the liquid cargo tank

图 5 船舶安全状态参数历史数据输出结果

Fig.5 Graph of historical data of ship safety parameters
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６　 结语
本文基于北斗通信技术， 以单片机为核心处理器， 设计搭建了液态危险品船舶远程监视报警系

统， 并通过实验平台和实船安装测试实验， 对系统的稳定性和有效性进行了验证。 测试结果表示， 本

文设计的危险品船舶远程监视报警系统， 基本可以实现对液货舱安全动态的实时监测， 并对其中的故

障发出基本报警和智能预警， 对船舶航行安全、 海上事故救援等具有一定实用价值。
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