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基于串行通信的传感器自动识别与通用型浮标数据采集系统

设计 
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摘要: 海洋资料浮标以其多种功能和连续探测能力成为现代海洋观测的重要工具。海洋浮标传感器种

类多、通信协议差异性大, 为浮标数据采集系统提出了集成应用需求多样、平均开发周期长的问题。

本实验设计并实现了基于串行通信波特率特征判别传感器的通用型海洋浮标数据采集系统。系统基于

串行通信接口, 通过对波特率的自动识别, 对多种不同海洋参数传感器的通信特点进行比对分析, 从

而将传感器进行分类识别, 实现外载传感器的自动识别功能; 通过 IAP 设计, 实现系统的拓展。最后, 

通过实验室的原型试验进行技术路线可行性验证。结果表明, 系统能够在数秒内快速无误识别信息库

中传感器, 可以通过分包方式满足远程更新需求。 
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海洋资料浮标是随着海洋科技的发展和需求而

迅速发展的自动化监测平台, 其数据采集控制系统

是整个浮标系统的“大脑”[1]。国际上, 典型的浮标数

据采集系统有美国 CAMPBELL 公司的 CR 系列系

统、伍兹霍尔研究所 8080 系列系统、德国 Contros 

System & Solutions Gmbh 公司的 SmartDI UW- 

Logger 系统、加拿大 Axys 公司的 Watchman500 系

统等[2], 此类系统虽然功能完善、扩展性强, 但不是

专门为浮标而设计的, 需要进行一系列的更改、设置

等二次开发。在国内, 随着国家海洋战略的推进和全

球海洋观测系统(GOOS)的建立, 浮标在海洋环境监

测和科学研究方面得到了极大的运用和推广[3]。现阶

段 , 浮标的生产厂家较少 , 专用于浮标的通用型数

据采集系统也比较少 , 但浮标种类较多 , 如水质浮

标、波浪浮标、冰浮标、光学浮标、海啸浮标、应

急监测浮标等 [4], 每一种浮标都有各自的程序设计

和参数要求 , 当需求新型浮标时 , 需要花费时间进

行设计 , 这不仅影响了浮标的生产周期 , 还影响了

整个浮标系统的可扩展性与可替代性。此外, 由于科

学技术的迅速发展, 海洋浮标传感器更新换代速度

加快, 浮标监测需求应用面临多样化, 同时, 海洋环

境气候的多变性与不可控性, 使得浮标在布放后面

临着定期维护与不断更新采集参数要求的问题。 

不同类型浮标虽然工作在不同的环境 , 搭载不

同的传感器 , 但是其主要的工作流程都是相同的 : 

采集-传输-存储 , 完全可以使用一个数据采集控制

系统, 通过搭建不同的外围设备, 实现不同功能。设

计通用型海洋浮标数据采集系统, 从软件上实现海

洋传感器的即插即用, 将大大较少浮标后期维护所

用人力物力。本文以串行通信接口为载体提出了一

种自动识别海洋浮标传感器的方法, 该方法通过建

立传感器关键信息库的方式, 实现对传感器的准确

识别, 通过添加 IAP 功能可以在线拓展其识别范围, 

后, 通过设计通用型浮标数据采集系统进行实验

室原型试验验证了该方法的可行性及拓展性。 

1  传感器自动识别设计 

1.1  方法的提出 

目前 , 海洋浮标传感器多种多样 , 即使同类传

感器由于生产厂家、测量参数、测量机制的不同导

致传感器通信协议以及波特率的不同, 例如 ADCP
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海流计至少有几十种不同的通信协议。在有些情况

下, 同种类型的浮标可能会要求搭载同类传感器的

不同型号, 如 1 m 浮标、3 m 浮标、6 m 浮标和 10 m

浮标对搭载传感器的要求会根据布放位置、布放环

境等而不同; 不同类型的浮标会要求搭载不同类型

的传感器, 如波浪浮标、应急水质浮标等会根据浮标

主要检测的参数搭载不同类型传感器 ; 此外 , 现阶

段浮标数据采集系统在设计时, 是传感器指定端口

连接, 一旦接错接口将得不到当前传感器参数。因此, 

设计一种能够对海洋浮标传感器自动识别的方法 , 

不仅可以减少整个浮标系统的平均生产周期, 而且

还可以增强系统的通用性能。 

1.2  方法的实现 

根据工程经验 , 海洋浮标传感器大多都具有基

于串行通信的接口, 而且厂家会提供技术协议。由于

数据按位顺序传输, 所以只有发送和接收匹配度足

够高才能实现数据的正常传输[5]。因此, 对海洋浮标

传感器的自动识别需要与 MCU 联合实现, 具体分为

两个步骤: 波特率的自动识别和传感器的自动识别。 

1.2.1  波特率的自动识别 

波特率的自动识别 , 是能够正确识别传感器型

号并准确无误采集参数的首要目标。虽然目前有些

MCU 具有硬件自动波特率检测和软件自动波特率检

测的方法, 但是其都是限定在预先选择的标志字符

上, 如 0x7F, 0x55 等, 不适用于发送字符未知的待测

传感器。因此, 波特率的自动识别方法采用公因数法[6], 

方法原理如下:  

波特率的计算公式为
1

B
T

 , 其中 T 为码元宽度, 

所以波特率的自动识别主要是计算码元宽度 T。结合

MCU 的通用定时器与 EXTI 中断, 来计算码元宽度, 

由于数据格式的限制, 捕捉的高低脉冲时间只能为

码元宽度的不大于 9 的整数倍。将接收 I/O 口配置为

任意边沿触发中断, 记录十次脉冲时间: T0–T9, 因为

得到的脉冲时间一定为T 的整数倍, 因此把这些脉

冲时间的 大公因数作为 T, 进行波特率的计算, 如

时间集合中出现 2T、3T, 其 大公约数 T, 即为所求

(由于考虑到上升沿和下降沿的时间以及 MCU 的执

行时间在内, 当两个脉冲时间差小于 3 µs 时, 认为

两个时间相等)。当计算完之后, 再进行十次脉冲时

间测量、计算, 若两次计算结果相同, 便结束测量; 

若不同则求出 大公约数之后, 再次进行测量比对。 

经过以上计算 , 结合海洋浮标传感器波特率为

常用的整数值, 便可唯一确定该 I/O 口所接待测传感

器的波特率值。 

1.2.2  传感器的自动识别 

实现自动识别传感器需要搭建传感器关键信息

库, 在信息库中, 将海洋浮标传感器分为两类: 第一

类传感器在上电之后便发送地址帧信息, 可直接根

据接收缓存中的地址帧信息直接识别, 如北斗模块、

美国 AirMar 公司的综合气象站等; 第二类传感器上

电之后无地址帧信息或无明显地址帧信息, 这其中

又可分为两类: A.连续发送数据信息的传感器, 此类

传感器如国家海洋技术中心的 XQY2-1 数字气压计、

PNI 公司的 TCM2.5 电子罗盘传感器; B.上电之后需

发送特定命令才有响应的传感器 , 此类传感器如

YSI 公司的 EXO 水质监测传感器、Vaisala 公司的多

功能综合气象站等。 

(1) 对于第一类传感器可以直接从地址信息中

确定传感器的类型以及信号 , 如 AirMar 公司的

150WX, 上电之后会有如下信息:  

AIRMAR (R) Serial Flash Bootloader 
$PAMTT, Weather Station model 150WX 
通过判断地址帧信息中的 AIRMAR 与传感器类

型信息 150WX 便可确定待测传感器为 AirMar 公司

的 150WX 一体式超声波气象传感器, 然后根据信息

库中对该型号传感器数据格式的记录, 进行接下来

的数据采集、处理。 

(2) 对于 A 类传感器, 此类传感器会直接发送

相关数据 , 根据“存同求异”的方法来进行传感器识

别。如气压传感器、电子罗盘传感器和 GPS 的单次

数据分别为:  

1101.24 
$C301.2P4.4R-1.4T17.9*08 
$GPRMC, 100355.00, A, 3900.14141, N, 11719.01293, 

E, 0.980, 350.56, 190314, , , A*60 
因为此类传感器的数据是周期发送的 , 且发送

的数据格式固定(GPS 除外, 因为 GPS 会出现定位无

效的情况), 因此可以按照数据格式、特殊数据包头、

特殊数据包尾、数据中的特殊字符以及特殊字符前

后的数据格式、数据长度的层次顺序建立多层次的

区分机制。例如, GPS 传感器可根据特殊数据包头: 

$GPRMC 来进行识别, 电子罗盘传感器可根据$C、R

和 T 的数据格式来进行识别。 

(3) 对于 B 类传感器的识别 , 需要建立如同

USB 握手协议的识别机制。从 OSI 七层模型出发, 将
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识别机制建立在数据传输层中。机制的建立是基于

传感器收发机制的差异性以及响应的异步性, 如图 1

所示设计握手协议示意图, 基本上可以归结为“三段

式”传输:  

首先 , 系统发送第一个 packet 给待测传感器 , 

packet 中是在 B 类传感器的测试中, 达到 大差异

响应的数据。 

其次 , 系统收到传感器响应后 , 发送第二个

packet, 此 packet 中的数据依然是测试数据。 

后 , 经过处理前两次得到的响应 , 可以初步

确定传感器类型, 第三个 packet 的选择则是根据初

步确定的传感器类型和型号, 发送不同的 packet, 如

初步确定为 Vaisala 公司的多功能综合气象站, 则依

次发送 0x30, 0x52, 0x30, 0x0d, 0x0a, 如收到正确响

应则识别成功。 

 

图 1  握手协议示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of handshake protocol 

 
通过上述步骤便可初步完成对于现有海洋浮标

传感器的自动识别, 目前信息库中存储的传感器信

息包括水质、综合气象站、GPS、气压、海流等十多

种传感器。以 YSI 的 EXO 水质传感器为待测传感器, 

系统在加电之后没有接收到任何数据流信息, 因此

将其归为 B 类传感器进行识别, 在识别过程中, 根

据握手协议发送第一个 packet(测试发送 0x43 0x53 

0x3F), 接收到回馈(0x43 0x53 0x3F)之后, 发送第二

个 packet(测试发送 0x3F 0x0D 0x0A), 接收到回馈

(?Command #), 根据上面两次回馈 , 可初步确定为

EXO 水质传感器, 发送第三个 packet(测试发送 0x56 

0x45 0x52 0x0D), 接收到回馈(VER 1.0.18 #), 确定

固件版本号, 后发送 DATA 进行参数数据接收。若

要完整的提取所需数据, 还需要对不同的传感器传

输数据格式进行分析, 设计不同传感器的接收函数, 

通过设置不同标志位 , 进入相应的数据接收函数 , 

达到同一接口可以正确接收不同传感器数据的目

的。此外, 可通过完善传感器库的方式, 添加目标传

感器的关键信息, 以识别更多的传感器类型。 

1.3  方法后期拓展 

随着海洋浮标传感器的不断更新 , 信息库中的

传感器信息也需要不断丰富完善, 为了后期可以在

线拓展自动识别的范围进行 IAP(In Application Pro-

gramming)设计。IAP 功能实现的原理就是将 MCU

的内部 Flash 分为 BOOT 和 APP 两个区域[7], 每个区

域的程序可以独立运行, 也可以通过程序控制进行

相互跳转。 

基于这样的原理, 设计如图 2所示 IAP远程更新

流程图。在 IAP 过程中, 系统进入 Bootloader 程序准

备更新 , 在接收到远程数据包后 , 首先检验数据包

的完整性, 采用 MD5 算法进行数据校验, MD5 算法

的计算比较快速容易而且数据的任何改动得到的

MD5 值都会不同, 并且其值长度是固定的, 可以准

确、快速的计算出接收数据包的 MD5 值, 与发送 

 

图 2  IAP 远程更新流程图 

Fig. 2  IAP remote update flowchart 



 

 Marine Sciences / Vol. 43, No. 11 / 2019 71 

MD5 值进行比较, 检验数据的正确性[8]。当验证接

收数据包无误后会返回“receive complete”, 并将数

据包除去校验码依次写入 Flash 的 APP 区域, 依次循

环, 直到所有数据包接收完成。接收完成之后, 检验

是否为 Flash 程序, 若为 Flash 程序则指针偏移到

APP 区域首地址, 并将程序覆盖在 SD卡程序备份区; 

若不是 Flash 程序, 则发送回馈后导入 SD 卡程序备

份区。程序无误后, 进入 APP 程序 main 函数运行。 

远程升级可选择的数据包格式有两种方式 , 一

种程序解析之后生成的 BIN 文件, 另外一种是生成的

HEX 文件[9], 但是同种条件下 BIN 文件大小远小于

HEX 文件大小, 因此使用 BIN 文件进行程序升级。 

2  通用型浮标数据采集系统设计 

2.1  系统硬件设计 

本系统采用 ST 公司的基于 Cortex M4 内核的

STM32F407 芯片, 其具有硬件 FPU 单元以及 DSP 指

令 , 可以进行浮点运算和 DSP 处理 , 具有 1M 的

Flash[10], 满足浮标系统实现要求。通过外围搭载

EEPROM 芯片、SD 卡模块、串口扩展等模块以实现

系统其他扩展功能。系统结构设计如图 3 所示, 采用

CDMA 和卫星双通信机制与岸边基站进行信息交换; 

电源单元为整个系统供电, 保证系统正常工作; 采集

单元负责传感器信号的采集, 数据的处理等工作[11]; 

存储单元采用大容量Flash SD卡存储系统采集数据[12], 

其体积小, 通过 SDIO 高每秒可传输 24M 字节数据, 

另外通过 IIC 实现和 EEPROM 双向通信, 用于存储

系统设置的参数。 

2.2  系统软件设计 

数据采集系统的主要任务是完成对海洋环境参

数的采集、处理、存储、发送等功能[13], 并在此基础

上添加交互功能、远程监测功能、系统状态自检功

能、远程更新等功能扩展。其程序主要流程图如图 4

所示。将系统整体设计为三种模式: 常规模式、交互

模式和更新模式。在 STM32 后备寄存器中建立模式

选择标志位 , 将 RTC 闹钟唤醒、卫星通信唤醒和

CDMA 通信唤醒配以不同的标志位使系统进入不同

的模式, 三种模式皆可独立稳定运行。 

 

图 3  数据采集系统程整体结构设计 

Fig. 3  Overall structural design of data acquisition system 
 

在常规模式中 , 程序主要完成接入传感器的识

别、按照时序进行采集、数据传输和存储工作。当系

统识别传感器类型之后, 其可根据库函数中传感器参

数信息和采集需求进行信息规划, 确定 为优化的采

集时序, 如平均风速和对应风向根据海滨观测规范中

风的观测和记录方法需连续观测 10 min; 海流计采集

数据也需要几分钟的时间。通过移植 RTOS 可先开启

风速传感器或海流计的采集任务, 将任务优先级设置

为 高, 任务可以以类似于多进程的形式进行, 使得

当系统在进行风速风向采集时, 同时可以进行海流计

的采集, 这样不仅节省了整体的采样时间以及降低了

功耗, 可以使浮标更稳定、持久的运行。常规模式下, 

可以通过函数跳转进入另外两个模式。 

在交互模式中 , 主要进行配置参数的更改 , 比

如北斗接收机 ID 的更改、采集间隔的更改, 以及存

储固定的采集时序类型等信息 , 交互模式下 , 可以

通过远程命令跳转到另外两个模式。 

在更新模式中 , 完成对传感器库的远程更新 , 

包括数据包的接收、校验、导入和更新。根据浮标

的工作环境, 系统使用 CDMA 模块接收远程数据, 

通过串行接口传输到系统, 系统将接收到的数据存

储到 APP 区域, 待全部接收完毕后进行数据更新, 

指针跳转。升级模式完成后, 程序进入到 APP 程序

后自动运行, 需要远程更新时通过远程更改标志位

参数, 进入到更新模式。在更新过程中, 无法完成其

他模式的跳转。 
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图 4  数据采集系统程序设计流程 

Fig. 4  Data acquisition system programming flow 

 

此外, 系统通过移植 FAT32 文件管理系统, 实

现数据高速存储与文件化管理[14]; 移植 FreeRTOS 嵌

入式操作系统提高 CPU 利用率, 通过建立任务, 配置

任务优先级, 进行任务进程管理[15], 使系统即使在正

常工作情况下也能迅速响应基站命令。系统在常规模

式下通过自动识别传感器来实现系统的通用性, 在

更新模式下通过更新升级来拓展系统的通用性。 

3  测试与结果 

系统通过 Keil_MDK5 编写, 时钟为 168 MHz, 

通过串口扩展具有 10 个外接传感器预留端口。实验

设备包括自制浮标数据采集控制系统, GPS、北斗模

块、EXO 水质传感器等仪器, 利用浮标数据采集控

制系统主板的预留端口与常用海洋浮标传感器连接

进行自动识别实验, 并结合 CDMA 服务器与客户端

进行远程更新实验。 

传感器自动识别实验借助 Keil 软件的 Debug 调

试功能完成 , 调试时有程序执行时间显示 , 通过设

计程序断点便可直观的观察到识别时间, 其精度可

达到 0.01 µs, 对于每个传感器测 25 组数据, 测试结

果如图 5 传感器识别实验结果所示。对于第一类传

感器的识别 , 存在因为当确认波特率之后 , 地址信

息可能已发送完 , 此时由于监测不到地址信息 , 系

统自动将其归为第二类传感器的情况, 所以测试初

期会出现偶尔时间较长的情况; 第二类中的 A 类传

感器相比于第一类传感器 , 其识别时间要长 , 因为

其数据是周期性发送, 因此测量过程中有些识别过

程从第二周期数据开始; 第二类中的 B 类传感器的

识别, 因为握手协议、启动时间和响应时间的差别, 

其识别时间 长, 如 EXO 传感器上电之后需要等待

几秒钟才能正常工作。基于以上情况, 在波特率确定

后, 利用 CMOS 管采用断电再加电的方式, 可提高

识别效率, 减少循环识别的次数, 缩短识别时间。 

在软件中分别设置 BOOT 区域和 APP 区域的起

始位置为 0x08000000、0x08010000。将程序程序生

成的 BIN 文件通过 CDMA 远程发送给数据采集系统, 

CDMA 采用四信通信科技有限公司的 CDMA 客户端, 

其接收缓存为 512 K 大小。根据程序大小进行多次

试验有如表 1 的实验结果。 

当程序包数据增大时, 其程序更新成功率会减

小 , 这主要是因为数据量增加时 , 其误码率和丢包

率也会相应增加, 但是可以通过多分包、分小包的 
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图 5  传感器识别结果 

Fig. 5  Sensor recognition result 

 
表 1  远程更新实验 
Tab. 1  Remote update experiment 

程序大小/ K 20 46 68 80 100 154 200 320

一次成功率/% 100 100 99 98 98 96 92 84

 
方式来降低误码率 , 增加程序更新成功率 , 通过数

据包检验和数据包重发的方式可保证数据接收成功

率提高到 100%。经过系统多次试验, 当分包大小为

60 K 时 , 发送成功率与整体发送时间会得到 优 , 

这对于一般浮标程序 200 K 大小左右的数据量来说, 

仅需要十几秒钟便可实现程序更新。 

4  结论 

本文提出了一种基于串行通信的传感器自动识

别与通用型浮标数据采集系统, 在自动识别波特率

的基础上通过研究不同海洋浮标传感器的传输特点, 

进行区分分类, 设计了不同层次的识别机制。设计传

感器关键信息库函数, 即插即用, 并优化采集时序, 

今后可不断添加传感器关键信息, 适用于多种不同

的环境。与目前浮标常用通用型数据采集系统 CR 系

列系统相比 , 系统设计完成后 , 只要是库内传感器

便即插即用 , 更换传感器不需要再进行二次开发 , 

并且可以进行采集时序更新; CR 系列系统集成的传

感器库对国内传感器支持较少 , 而且更新库较慢 , 

本系统兼容国内浮标常用传感器, 只要有厂家提供

的技术协议便可快速实现远程更新 , 较为方便 ; 系

统内集成的子函数 , 调用方便 , 便于在线调试、检

修。现阶段, 浮标的放置近海居多, 可以用 CDMA

更新实现 , 由于更新是基于串口通信实现的 , 所以

对于不断推进的深远海浮标网建设和不断发展的宽

带卫星通信技术, 深远海浮标的数据更新同样具有

可行性, 在岸边便可进行一部分标体运行检查。但是

考虑到通信价格的限制, 今后浮标数据采集系统远

程更新会偏向于数据压缩的发展。 
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Abstract: Marine data buoys, with their multiple functions and continuous detection capabilities, have become an 

important tool in modern oceanic observations. The availability of various marine buoy sensors and significant dif-

ferences in communication protocols create diverse application requirements and increase the average development 

periods of the buoy data acquisition control system. In this experiment, we designed and implemented a universal 

ocean buoy data acquisition system using a feature-discrimination sensor and serial communication baud rate. The 

system, which was based on a serial communication interface, worked through the automatic identification of baud 

rate and comparison of the communication characteristics of various ocean parameter sensors. The sensors were 

classified and identified to realize the automatic identification function of an external load sensor, and system ex-

pansion was achieved through IAP design. Finally, the feasibility of the technical route was verified by a prototype 

test in the laboratory. Results showed that the system can quickly identify the sensors in the information base within 

a few seconds and can meet remote update requirements through subcontracting. 
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