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摘要：为了解决水文缆道系统水文采样自动化程度不高，采样时间长等问题，文章提出了使

用单片机为核心，利用缆道来传递信息，采用数字脉冲调制编码的电流场通信技术。采用这

种技术实现了水文缆道采样器与岸上控制装置之间的无线双向通信，解决了多仓采样器的无

线控制问题。作者详细介绍了无线遥控的通信原理和组成结构，并对信号传输协议做了剖析，

总结了系统稳定可靠，抗干扰能力强等特征，对其应用领域作了展望。 
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在我国河流悬移质测验中，广泛采用横跨河流的不绝缘缆道悬挂铅鱼和采样器于河水中

采集悬移质水样的作业方法[1]。对于同一个断面，每次需多点采集才能保证测验结果可靠。

传统上，一直采用缆道悬挂载人吊箱于采样器上方的河面上，对水中的采样器进行人工手动

控制。这种作业方式工作量大、危险性强、自动化程度底。水文工作者在这方面进行了大量

的研究，虽然研制出了各种无线遥控的悬移置采样器，但是多数只是实现了从岸上向水下发

送信号，仅能实现单采样仓的单向无线控制，并且存在安装操作麻烦、可靠性差等问题。 
本文提出了使用单片机为核心，利用水文缆道来传递

的电流场通信技术。实现了水文缆道采样器与岸上控制

装置之间的无线双向通信，成功解决了多仓采样器的无

线控制问题，并可对采样仓的动作进行有效的监控。 

1 通信原理 

信息，采用数字脉冲调制编码技术

场通信基本原理 

流场来进行通信的。如

图 1

传输示意图，信号

以电

 缆道无线通信 
[3]。 
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A1、B1 上检测出一定的电位差。利用这个原

理，即可实现水下电流通信。  

1.2 缆道无线通信 
图 2 是缆道信号无线

流场的形式进行传输。水下信号源的一

端经悬索和缆索与岸上接收器的一端相连。

另一端通过铅鱼、河水、大地将信号传至岸

上接收器的另一端。由于缆道、悬索、铅鱼 
都处于大地和河水这样无线大导体中。信号             图 2

               

的传输回路电流都分布式的。这样入水钢索、铅鱼、大地之间都存在着联系

2 系统组成 
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系统采用在原有缆道基础上加装遥控系统方式。如图 3 所示，工作时采样器悬挂于悬索

上，伸入河道中。采样器自身携带电源，各采样仓由电磁阀分别独立控制。控制系统由岸上

监控设备和水下遥控接收器组成。 
如图 4 所示，岸上监控设备主机为AT89C51，它具有 20k Flash RAM大容量的存储空间

[4]。采用 2-Wire大容量AT24c256 串行储器提供 256K EEPROM存储空间，节省I/O端。语音

提示采用串行语音芯片ISD4002，实现最长 8 分钟语音提示。LCD显示采用点阵液晶显示屏

HY12864。调制模块对主机发出控制命令的编码进行调制。解调模块对接收到的信号解调，

去掉载波，送主机进行解码。 
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图 4 岸上监控设备原理 

如图 5 所示，水下遥控接收器由 AT89C51、调制、解调、电磁阀驱动器以及电磁阀状

态指示等模块组成。 
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图 5 水下遥控接收器原理 

岸上监控设备发出控制命令，经载波调制放大后，以电流场的形式向水下发射； 水下

的遥控接收器接收到载波信号后，经遥控接收电路放大、解调，还原出数字编码脉冲信号，

送单片机 AT89C51 解码，得到二进制遥控指令编码，然后输出控制信号给水下电磁铁驱动电

路，控制水下电磁铁动作，操纵采样器仓门关闭，采集一个水样。同时，水下遥控接收设备

及时将水下采样器的状态以同样的方式发送给岸上监控设备；岸上监控设备语音报告水下采

样器的动作，并在液晶屏幕上显示采样仓动作情况。 

3 调制解调及通信协议 

3.1 调制解调模块 



考虑到调制解调时可靠性，利用红外线专用接收集成芯片 CX20106 进行调制解调，其

内部结构框图如图 6 所示。 
前置电路将接收到的信号，转换成 CX2010 可以接收的标准数字信号，送到 CX20106

的①脚，CX20106 的总放大增益约为 80dB，其⑦脚输出的控制脉冲序列信号幅度在 3.5~5V 
范围内。总增益大小由②脚外接的 R1、C1 决定，R1 越小或 C1 越大，增益越高。但取值过

大时将造成频率响应变差，C1 为 1uF。采用峰值检波方式检波电容 C2 为 3.3uF。R2 为带通

滤波器中心频率 f0 的外部电阻。积分电容 C3 取 330pF。经 CX20106 处理后的脉冲信号由

⑦脚输出给 AT89c51 进行译码处理。 
前置放大 整形输出积分比较峰值滤波通带滤波限幅放大
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图 6 CX20106 内部结构框图 

3.2 通信协议 
信号采用二进制脉冲调制编码传输协议[5]，“1”和“0”是以脉冲的周期来表示，代码

“1”的低电平宽为 0.5 ms，高电平宽度为 1.5 ms，其周期为 2 ms;
代码“0”的低电平宽为 0.5 ms，高电平宽度为 0.5 ms，其周期为

1 ms 代码波形如图 7 所示。  
在通信中，数据或字符是以帧的形式传送[6]。一帧编码信息

采用 10 位的帧格式，起始位标志为 2 ms 的低电平和 1 ms 的高电

平，然后是 8 位数据和奇偶校验位（可省略）。例如采样仓 1 的二    
进制代码为 1

0.5ms

1ms

1.5ms

2ms

代码“0” 代码“1”

图 7 通信协议 
1111101B,调制过程波形如图 8 所示。  
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图8 2#按键的二进制脉冲编码调制载波信号波形 

20
样仓可单独任意控制，一次下潜可完成 4 个点的采样。经多次试验表明使用这种无线遥

控采样系统操作简单灵活，效率高，灵敏度好，可靠性强。并且使得采样周期大幅度缩短，

具有很高的实用价值。同时该系统在环境保护、港口建设等领域也具有很好的应用前景。 
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