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实验室卫星导航仪训练场景动态化改造"
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要!针对实验室条件下卫星导航仪天线固定架设于楼顶导致无法进行舰艇真实航行场景下的动态导航训练问题!对导航

仪加装
D&:&T

串口透传模块并接收主控计算机无线播发的动态导航数据!代替
YPJ

板向显控板注入经纬度%航向%航速和卫

星状态等信息!激励导航仪工作于预定义的航行场景!使实验科目贴近教学训练实战化的主线"在不破坏导航仪原有结构的

前提下!以较低成本大幅提升现有实验设备的教学效能!对于提高航海相关专业学员的任职能力具有很强的实用性"
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$项目资助

6

!

引
!

言

舰艇无线电导航实验室已配备北斗和
<;>

等多型近

百台无线电导航仪!具备实施无线电导航原理教学和装备

操作使用训练的基础条件"但长期以来各导航仪接收天线

固定架设于楼顶!导航仪解算出的舰位%航向%航速几乎一

成不变!学员在实验室只能进行静态的舰艇位置信息读取%

航线编辑等操作!不能实施航线执行%偏航处理%到达转向

点处理%航线临时调整等动态导航技能训练!严重影响了实

验教学的完整性和有效性!也不适应实战化教学的需要"

国内外多家厂商均研发了
<%>>

射频信号模拟器!可

生成任何时间%任何地点的
<;>

%北斗等多星座卫星信

号)

#TV

*

!将预定义场景下的信号向实验室卫星导航仪天线

发射可以达到动态导航训练的目的!但该类模拟器主要面

向导航仪生产和测试领域!成本过于高昂)

A

*

"

针对上述问题!以某型
<;>

,

<1Y%=>>

组合导航仪

为实战化训练改造对象!通加装改造过其硬件结构!配合

主控计算机和相应软件的数据传输!在实验室条件下创建

卫星导航仪的动态航行训练场景!充分发挥了现有装设备

的实验教学效能"

7

!

总体方案

某型导航仪主机由显控板%

<<V"YPJ

板%屏幕%键

盘板和电源板组成"其中
YPJ

板是导航仪的基本组成

部件!它通过同轴电缆与天线连接!接收%处理和解算由天

线放大的导航卫星信号!并按照
%JP=$#ZA

协议将导航

信息通过
X>TVAV

接口输出至显控板!经处理后由屏幕显

示"以
YPJ

板与显控板的接口为切入点!用主控计算机

+

*$

+
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播发的数据代替
YPJ

板的真实数据!注入导航仪显控

板!使导航仪屏幕显示的舰位%航向%航速%卫星状态等信

息按指定规律变化"导航仪动态训练功能改造方案如

图
#

所示"

图
#

!

导航仪动态训练功能改造方案

8

!

动态化训练硬件改造需求

主控计算机向数十台导航仪动态注入数据!如果直接

采用串口数据线!需改变实验室已有布局!布线困难!因而

采用基于
D&:&

的传输方式"

N>XTD&:&VAV

#以下称
D&:&

模块$是一款一体化的

Z$VC##7

,

.

,

G

模块!如图
V

所示!提供了一种将物理设备

连接到
D&:&

网络并具备
N=X@

传输接口的解决方案)

"

*

"

该模块集成了
J=Q

%基频芯片和射频收发单元!其固件支

持
D&:&

及
@Q;

,

);

协议!且具有低功耗%小尺寸的特性!

非常适合嵌装于导航仪主机内!并可直接利用导航仪电源

的
BC!*

引脚供电!如图
A

所示"为避免导航仪金属壳体

屏蔽
D&:&

信号!模块需使用外置天线"

图
V

!

N>XTD&:&VAV

模块及外围电路板

图
A

!

导航仪内部#嵌装
D&:&

模块后$

!!

D&:&

模块共有
A

种工作模式'

#

$透传模式!实现通用

串口设备与网络设备之间的数据透明传输&

V

$命令模式!

通过
=@

命令对模块进行串口及网络参数查询与设置&

A

$

;DJ

,

<;)Y

模式!通过网络命令实现对
;DJ

,

<;)Y

的

控制"为降低使用复杂度!选用透传模式"仅需配置必要

的参数即可实现串口与网络的通信!且上电后可自动连接

到已配置的无线网络!减少了软件开发工作量"

为使
D&:&

信号覆盖到整个实验室!还需无线路由器

配合建立稳定的无线网络)

!

*

!满足主控计算机向多台导航

仪的并发数据注入需求"各导航仪分别加装
D&:&

模块

后!以
>@=

方式与路由器组网!主控计算机将动态导航数

据播发至
D&:&

模块的
@Q;

端口!由该模块进行
D&:&

向

X>TVAV

协议的转换)

W

*

!进而激励显控板和屏幕动态工作"

:

!

软件设计与实现

:96

!

软件设计方案

为提高导航训练的灵活性和实用性!导航动态数据有

两种来源'

#

$利用舰艇运动数学模型!在初始装定舰位的

基础上根据可调的航向和航速进行舰位推算和数据模拟

生成&

V

$对舰艇海上航行时实际采集的历史导航数据进行

回放播发!再现舰艇海上航行的航迹和卫星状态等"因

此!主控计算机搭载的主控软件包含导航数据模拟生成%

导航数据采集和导航数据播发等功能"在不同的训练场

景下!学员可参照给定的计划航线进行偏航处理%到达转

向点处理%航线临时调整等操作"

主控软件在
157*)PD

环境下开发!并采用了支持事

件的状态机设计模式!便于定义各代码段的执行序列!其

主界面如图
"

所示"

:97

!

动态导航数据生成与播发

在软件主界面分别装定初始舰位#纬度与经度$%航向

和航速"

157*)PD

图形化程序将每个循环周期内的北

向%东向位移转换为纬差和经差!与上一周期的舰位相加

得出实时模拟舰位"基本的推算法舰位更新程序代码如

图
!

所示"

经测试!某型导航仪人机界面中的舰位%航向%航速%

时间和卫星状态信息主要依赖
"

种
%JP=$#ZA

语句"

各语句实例及相应功能如表
#

所示"

+
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+
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图
"

!

软件主界面

图
!

!

舰位更新子程序代码

!!

主控软件按此格式构建导航仪正常工作所需的
$Z#A

语句"下面以
<;<11

语句为例说明模拟生成方法!其程

序如图
W

所示"该语句中数据字段包括数据类型标识%纬

度%纬度符号%经度%经度符号%

N@Q

时间和校验码等"当

前舰位为3舰位更新4子程序实时输出的航海习惯格式舰

艇经纬度!转换为
$#ZA

格式后!与3

m<;<11

4及计算机

系统当前时间或软件界面设定的时间进行连接!并在相邻

字段间添加3!4分隔符!按位异或后生成校验码并添加回

车#

$_0

$及换行符#

$_=

$!形成完整的语句"

表
6

!

某型导航仪主用语句实例及相应功能

语句类型及数据实例 语句功能

m<;<11

!

AZ!VC!#!#A"

!

%

!

#V#A?CWA"WZ!

!

P

!

$Z""!AC$$

!

=

"

$A

舰位#经纬度$

m<;*@<

!

$"ZCV$

!

@

!

$!VCB!

!

J

!

$#!C$$

!

%

!

$VBCBZ

!

a

"

"R

航速,航向

m;=>/X

!

>=@

!

$Z

!

A#

!

V"#

!

VV

!

A?

!

N

!

V!

!

#"B

!

"Z

!

"V

!

N

!

V"

!

$!#

!

AV

!

A?

!

N

!

VV

!

V!"

!

WB

!

"V

!

N

!

#"

!

A##

!

!#

!

"#

!

N

!

#V

!

$ZV

!

"Z

!

"$

!

N

!

#Z

!

#B"

!

!#

!

"A

!

N

!

AA

!

$$"

!

ZV

!

"#

!

N

"

#P

卫星状态信息

#

;X%

%方位%仰角和
>%X

等$

m<;K0=

!

$Z""!AC$$

!

#A

!

$#

!

V$#!

!

$̂$

!

$$

"

"W

日期时间

图
W

!

<;<11

语句模拟生成子程序代码

!!

其他
A

种语句的构建方法类同"各条语句依次连接

后作为基本数据单元!通过主程序在初始化状态建立的

@Q;

连接!调用3写入
@Q;

数据4函数将数据写入
D&:&

模

块指定端口)

B

*

"

为适配导航仪显控板!数据更新率设为
#

次,
(

"各

D&:&

模块串口端的波特率亦应按导航仪的需求进行设

置)

Z

*

!以保证显控板能将解析%计算后的数据送往屏幕显

示!并正确响应操作人员的键盘指令"

:98

!

导航数据采集

导航数据采集模块为独立的功能模块!用于在舰艇海

上航行过程中采集%解析和记录卫星导航仪或
YPJ

板输

出的
%JP=$#ZA

格式导航数据)

?

*

!为实验室环境下向导航

仪注入数据提供真实数据源!其工作界面如图
B

所示"如

利用近岸实习和远航出访等时机采集导航数据!即可在实验

室条件下通过回放模拟出相应场景!使学员在校期间确实掌

握各种情况下导航仪的操作使用方法和应急导航处置能力"

图
B

!

导航数据采集模块主界面

其程序主体如图
Z

所示"

为了保证数据处理的实时性!利用
157*)PD

的自动

多线程技术!将导航数据的接收%解析和存盘等任务并行

化!以充分利用多核
Q;N

的优势)

#$

*

"

A

!

实验及结果

为验证导航数据经主控机播发%无线信道传输%路由

及改造后导航仪数据接收的质量与可靠性!采用旅顺至威

海某航线上实际采集的数据文件进行收发试验!将导航仪

X>T"VV

数据接口输出的语句与主控机播发的数据语句进

行逐字节比较!结果如表
V

所示!字节错误率如图
?

所示"

+

#$

+
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图
Z

!

导航数据采集主体程序代码

表
7

!

导航数据无线播发与接收测试结果

语句类型 语句数 字节数 错误字节数

<;<11 BB"ZV "$V?$W" #V

<;*@< BB"Z# AW"#W$B Z

;=>/X BB"Z# #$W?VABZ #?

<;K0= BB"Z# A$V#B!? A

总计
A$??V! V#AZ"Z$Z "V

图
?

!

字节错误率

!!

可以看出!该段航线播发数据量为
V#AZ"Z$Z7

9

8+

!

在未经中继的条件下!依靠
@;T1&GI@0TDZ?!"#<

型路

由器#单天线$较好地覆盖了实验室
#VW

"

#

#Z6eB6

$的

范围!误码率极低!且在出现误码时!通信双方软件可利用

%JP=$#ZA

协议的校验功能判定该语句无效而不对导航

仪屏幕信息进行更新!

!/\

的数据语句更新率能可靠保

证教学训练过程中界面数据的连续性要求"

B

!

结
!

论

卫星导航仪作为舰艇航海军官亲自职掌的装备!是舰

艇航海导航的重要手段!在保证航行安全%保障武器系统

精确打击方面有着重要作用!其熟练的操作使用是满足航

海相关专业学员第一任职的必要技能"改造后的导航仪

已应用于教学与训练!相应实验项目教学的完整性和有效

性得到明显提升"在训练场景中回放播发海上任务遂行

过程中采集的实际数据!使训练科目与部队航海相关专业

作战与训练内容同步!更加贴近教学训练实战化的主线"

绝大部分卫星导航仪均基于
YPJ

核心板进行设计!多台

导航仪分别加装
D&:&

转串口模块即可实现同步动态训练

和考核!在不破坏导航仪原有结构的前提下!更好地发挥

实验室现有资源的实验教学效能!对于提高航海相关专业

学员的业务素质具有很强的实用性"
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