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管道清管器实时远程跟踪定位系统的设计与实现

青美伊，梁华庆，艾毅然
（中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：为了能够及时发现卡堵在油气管道中的清管器，需要对工作中的清管器进行实时远程跟踪定位；文章开发了一套管道清管器

实时远程跟踪定位系统，该系统在清管器接收机中内置ＧＰＳ模块，接收机检测到清管器发射的低频信号时向ＧＰＳ模块发送指令进行导

航定位，并将得到的定位信息通过访问网址的方式发送给指定的服务器，由服务器调用Ｇｏｏｇｌｅ地图进行显示；远程终端可通过访问网页

的方式在Ｇｏｏｇｌｅ地图中观察清管器的所在位置以及运动轨迹，从而实现对工作状态下的清管器进行实时的远程跟踪定位。

关键词：清管器跟踪；远程定位；ＧＰＳ模块；Ｇｏｏｇｌｅ地图
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０　引言

在油气管道运输过程中，由于 “蜡沉积”现象和掉入管道

中的杂物影响，会导致管道内径减小甚至造成管道堵塞，极大

地影响了运输效率和输油安全。实际生产中一般使用清管器对

油气管道进行定期的清理和检测，但若清管器被卡堵在管道未

知位置没有被及时取出可能会导致重大事故［１５］。所以，对工

作中的清管器进行实时跟踪定位一直是管道运输中亟待解决的

问题。

目前被广泛应用的清管器跟踪系统大多依赖于人工手持设

备沿管道寻找清管器位置。对于清理频率高的管道，这样的方

式不仅浪费人力、物力，而且极容易受到天气情况、地形环境

的影响。一旦遇到雨雪天气或是地势陡峭的铺设地带，人工检

测的方式非常难实现，检测结果的准确性也会受到较大的影

响［６７］。因此亟需一种可以在远程对清管器进行实时跟踪和定

位的系统，以减少人力消耗、降低天气情况和地形条件的

影响。

本文开发了一种基于 ＧＰＳ导航定位技术和 ＧＰＲＳ通用分

组无线服务技术的清管器实时远程定位系统，能够在终端地图

中实时监测清管器的位置及其运动轨迹。

１　系统总体方案设计

图１是清管器实时远程定位系统的工作原理示意图。在管

道清管器上固定一低频磁脉冲发射机，在清管作业沿线布置多

个清管器接收机，用于检测发射机发出的磁脉冲信号。当某一

接收机检测到清管器发射机发射的低频磁脉冲信号后，通过其

内置的ＧＰＳ定位模块进行定位，将位置信息通过网络上传到

服务器。服务器将获得的坐标数据进行校正，通过ＪＳＰ网页调

用Ｇｏｏｇｌｅ地图，在地图中显示出清管器的地理位置以及运行

轨迹。用户可以通过电脑终端或智能手机访问服务器，对清管

器的位置进行实时追踪。

图１　系统工作原理图

２　系统功能实现

根据系统的总体设计方案，实时远程定位系统主要由３个

部分组成：ＧＰＳ模块、服务器搭建及数据保存、Ｇｏｏｇｌｅ地图

显示。

２１　犌犘犛模块

ＧＰＳ模块的核心是一款集成 ＧＰＳ导航技术的四频 ＧＳＭ／

ＧＰＲＳ单元电路ＳＩＭ９０８，ＳＩＭ９０８利用ＧＰＳ卫星定位技术获得

其所在位置的空间坐标信息［８］。为实现对ＳＩＭ９０８单元的控制，
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本文采用３２位微处理器ＳＴＭ３２作为控制芯片与其进行通信，

获得ＳＩＭ９０８单元的最终定位信息，并控制ＳＩＭ９０８单元将数据

上传到指定的服务器。ＧＰＳ模块的硬件结构图如图２所示。

２．１．１　ＧＰＳ模块功能实现

ＧＰＳ模块的工作过程主要分成两个部分：ＧＰＳ定位和数

据上传。

在接收机向ＧＰＳ模块发送定位指令时，ＳＴＭ３２控制单元接

受命令后启动ＳＩＭ９０８，定位开始时首先通过ＳＩＭ９０８的ＧＰＳ天

线接收由卫星发射的信号，接收到四颗卫星的位置信息后，在

后台进行运算得出模块所在位置的 ＧＰＳ坐标。准确定位后，

ＳＩＭ９０８通过串行接口将不同协议下的定位数据传输给ＳＴＭ３２

控制单元，此时的ＧＰＳ数据带有海拔高度、时间、国家等无关

信息，ＳＴＭ３２模块将经纬度从中提取出后存入后台。

为了使数据上传的过程简单直接，放弃了ＳＩＭ９０８与服务

器通信进而上传数据的方式，而是通过访问网址的方式将

ＧＰＳ数据加到要访问的网址当中，ＳＴＭ３２单元发送指令控制

ＳＩＭ９０８请求网络连接，通过ＳＩＭ卡访问指定网址，将数据上

传到网页当中进行存储。

图２　ＧＰＳ模块硬件结构图

２．１．２　ＧＰＳ模块软件实现

ＳＴＭ３２控制单元通过ＡＴ指令与ＳＩＭ９０８进行通信，利用

Ｋｅｉｌ编写程序将 ＡＴ 指令按功能实现的顺序逐一发送给

ＳＩＭ９０８单元。在该部分ＳＴＭ３２发送命令主要实现的功能有

ＳＩＭ９０８的初始化、ＧＰＲＳ模式的启动和初始化、ＧＰＳ模式启

动、ＧＰＳ经纬度提取、ＧＰＲＳ网络连接和访问。ＳＴＭ３２具体

工作流程图如图３所示。

为保证ＳＴＭ３２控制流程不会因意外情况造成程序中止，

在程序设计中增加了指令的反馈确认。若某一条指令执行失

败，ＳＴＭ３２接收不 到 ＳＩＭ９０８ 反 馈 的 信 息，就 会 再 次 向

ＳＩＭ９０８发送该指令，确保程序的顺利进行。

２２　服务器搭建及数据保存

Ｔｏｍｃａｔ服务器是具有免费开放源代码的 Ｗｅｂ应用服务

器，在开发和调试ＪＳＰ程序上具有一定的优势。搭建Ｔｏｍｃａｔ

服务器需要配置相关的环境变量以及分配连接端口，Ｔｏｍｃａｔ

服务器的默认端口为８０８０。为了防止与其他服务端口号发生

冲突造成手机客户端无法访问，本文将端口设置为１０８０。

开发ＪＳＰ网页主要采用Ｊａｖａ和Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ语言，该部分的

ＪＳＰ网页ａ．ｊｓｐ负责接收ＧＰＳ模块的经纬度数据，并保存到后

台数据文件Ｃｏｎｆｉｇ中。

ＪＳＰ网页中首先设置数据文件保存位置，为Ｔｏｍｃａｔ服务

图３　ＳＴＭ３２控制流程图

器 Ｗｅｂａｐｐｓ文件夹下的名为Ｃｏｎｆｉｇ的ｔｘｔ文件。同时使用ｒｅ

ｑｕｅｓｔ．ｇｅｔＰａｒａｍｅｔｅｒ（）语句从网址中抓取经纬度数据，本文

中经纬度数据从ｘ、ｙ变量中获取，ｘ为纬度变量，ｙ为经度变

量。若 ＧＰＳ模块访问网址是ｈｔｔｐ：／／１９２．１６８．１．１１５：／ｇｓｐ／

ａ．ｊｓｐ？ｘ＝３９．１５６８＆ｙ＝１１６．３５７９，网页获取的纬度数据为

３９．１５６８，经度数据为１１６．３５７９。

为了在地图中显示清管器的运行轨迹，需要将 ＧＰＳ模块

每次上传的数据都在Ｃｏｎｆｉｇ文件中按上传顺序进行保存，并

保证不会覆盖上一次上传的数据。所以在调用ＦｉｌｅＷｒｉｔｅｒ（）

函数时，将第二个参数设置为ｔｒｕｅ，保证每次上传数据写入数

据文件的末尾处，而不会覆盖以前的数据。

访问该ＪＳＰ网页时，可以显示出清管器所有经过位置的坐

标。为使每次上传的数据按行显示，在进行网页编写时，使用

Ｌｉｎｅ．ｓｐｌｉｔ（“＼ｓ”）语句，将数据按空格字符进行获取，获取

的经度和纬度分别存储在ａｒｒ［］中的ａｒｒ［０］和ａｒｒ［１］中。

再将每次上传的经纬度分别存入两个数组Ｌｉｎｅ１ ［］和Ｌｉｎｅ２

［］中，这样Ｌｉｎｅ１ ［］中存储的是所有位置的纬度数据，而

Ｌｉｎｅ２ ［］存储的所有位置的纬度数据，最后使用循环语句调

用ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ （）语句按行显示出每次的经纬度数据。

２３　犌狅狅犵犾犲地图显示

目前在很多ＧＰＳ定位的文献中，往往选择开发地图软件

的形式来显示某一位置的定位信息。本文考虑到用户在手机上

安装软件的过程繁琐且容易出错，故采用网页地图的方式显示

清管器实际的空间位置和运行轨迹。

２．３．１　ＧＰＳ数据获取

为了在地图中显示清管器的位置坐标和运行轨迹，地图网

页需要获取已经保存在后台文件Ｃｏｎｆｉｇ中的 ＧＰＳ坐标数据。

主要调用ｂｒ．ｒｅａｄｌｉｎｅ（）函数按行提取数据并将每次定位的

经度、纬度数据分别存储在ａｒｒ［］数组中的ａｒｒ［０］和ａｒｒ

［１］中，使用循环语句和 “＋”操作将每次获得的纬度数据合

并成一个完整的字符串ｌｉｎｅ１，数据之间以 “，”分隔开，将经

度数据合并为字符串ｌｉｎｅ２，从而得到含有所有经度和纬度数

据的两个字符串。这样做是为了进行Ｊａｖａ和Ｊａｖａｃｒｉｐｔ语言转

换时，简化变量的转换过程。

２．３．２　Ｇｏｏｇｌｅ地图调用和显示

Ｇｏｏｇｌｅ地图的调用是该部分的核心，操作过程较为繁琐，

具体过程如下：

１）调用Ｇｏｏｇｌｅ首先需要申请ＡＰＩ密钥，将密钥写入在网

页头部加载Ｇｏｏｇｌｅ地图语句中。加载语句＜ｓｃｒｉｐｔｓｒｃ＝ｈｔｔｐ：／／
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ｄｉｔｕ．Ｇｏｏｇｌｅ．ｃｎ／ｍａｐｓ？ｆｉｌｅ＝ａｐｉ＆ｖ＝２＆ｋｅｙ＝ＡＩｚａＳｙＡＬｑＷｉＨ

ｗＳｎＵｘＺｚｂ７Ｃ５ｚ８ｎｚｌＬｅＨＢｈＬ９ｕＭＮＵ＆ｓｅｎｓｏｒ＝ｆａｌｓｅ＞中，密钥

为 ＡＩｚａＳｙＡＬｑＷｉＨ ｗＳｎＵｘＺｚｂ７Ｃ５ｚ８ｎｚｌＬｅＨＢｈＬ９ｕＭＮＵ ＆ｓｅｎｓｏｒ

＝ｆａｌｓｅ。

２）加载地图成功后，在网页中定义地图容器，以便在网

页中指定位置显示Ｇｏｏｇｌｅ地图，容器设置在＜ｂｏｄｙ＞＜／ｂｏｄｙ

＞之间，容器尺寸根据实际网页设计尺寸进行设定，本文中的

容器长为８００像素，宽为６００像素，其定义语句为＜ｄｉｖｉｄ＝＂

ｍａｐ＿ｃａｎｖａｓ＂ｓｔｙｌｅ＝

＂ ｗｉｄｔｈ：８００ｐｘ； ｈｅｉｇｈｔ：６００ｐｘ；ｂｏｒｄｅｒ：ｒｅｄ ｓｏｌｉｄ

５ｐｘ；＂ ＞。

页面加载后初始化 ＧｏｏｇｌｅＭａｐ，在＜ｂｏｄｙ＞加入ｏｎｌｏａｄ

时间和ｏｎＵｎｌｏａｄ事件，完成地图的初步调用。

３）Ｇｏｏｇｌｅ地图的设置部分主要由Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ语言进行编

写，在设置地图参数之前，要进行变量转换以获取每次定位的

经纬度数据，基本语句ｖａｒｎ＝＜％＝ｉ％＞，将Ｊａｖａ变量ｉ转

换成Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ变量ｎ。由于在上一步为了转换简便将经纬度

数据写入字符组当中，在此处使用ｓｔｒｉｎｇ．ｓｐｌｉｔ（“，”）函数将

字符串按 “，”分开并将每组经纬度数据分别存入数组ｄａｔａｘ

和ｄａｔａｙ中。并将获取的字符数据转换成浮点数据。

４）本文定义地图对象为Ｇｍａｐ２，该类主要在页面上定义

单个 地 图，具 体 语 句 为 ｖａｒ ｍａｐ＝ ｎｅｗ ＧＭａｐ２ （ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔ．ｇｅｔＥｌｅｍｅｎｔＢｙＩｄ （＂ｍａｐ＿ｃａｎｖａｓ＂））；ｍａｐ＿ｃａｎｖａｓ为上

文中定义过的地图容器。为了地图能够完整显示清管器的当前

位置，本文将地图中心坐标定义在清管器最后一次定位的位

置，创建 ＧＬａｔＬｎｇ对象定义地图中心的经纬度坐标，语句

ｍａｐ．ｓｅｔＣｅｎｔｅｒ（ｎｅｗ ＧＬａｔＬｎｇ （ｄａｔａｘ ［ｎ－１］，ｄａｔａｙ ［ｎ－

１］），１２）；其中，变量ｄａｔａｘ ［ｎ－１］和ｄａｔａｙ ［ｎ－１］中存储

的是清管器最后一次定位的经纬度数据，ｎ为清管器定位总次

数，１２为地图缩放级别。

５）为标记出清管器位置，引用 Ｍａｒｋ标签在地图上进行

标记。本文使用两种标记图标，以区分出当前清管器位置和清

管器经过的位置，标记符号引用 Ｇｏｏｇｌｅ地图的自定义图标，

当前清管器位置的标记语句为：

ｖａｒｐｏｉｎｔ＝ｎｅｗＧＬａｔＬｎｇ（ｄａｔａｘ［ｎ－１］，ｄａｔａｙ［ｎ－１］）；

ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（ｎｅｗＧＭａｒｋｅｒ（ｐｏｉｎｔ，ｍａｒｋｅｒＯｐｔｉｏｎｓ））；

定义变量ｐｏｉｎｔ坐标为ｄａｔａｘ ［ｎ－１］，ｄａｔａｙ［ｎ－１］，使用

ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（ｎｅｗＧＭａｒｋｅｒ（））函数标记ｐｏｉｎｔ位置。

使用同样的方法标记清管器经过的位置，由于清管器经过

的位置多于两个，调用循环语句循环狀－１次标记出所有清管

器所有的位置坐标。

标记清管器轨迹需要定义线变量，调用ＧＰｏｉｎｔｌｉｎｅ（）函

数传入线段两端两个点的经纬度数据可绘制一条线段。具体绘

制折线程序如下：

ｆｏｒ（ｖａｒｍ＝１；ｍ＜ｎ；ｍ＋＋）

｛

ｖａｒｐｏｌｙｌｉｎｅ＝ｎｅｗＧＰｏｌｙｌｉｎｅ（［ｎｅｗＧＬａｔＬｎｇ（ｄａｔａｘ［ｍ－１］，ｄａｔａｙ

［ｍ－１］），

ｎｅｗＧＬａｔＬｎｇ（ｄａｔａｘ［ｍ］，ｄａｔａｙ［ｍ］）］，＂　ＥＤ９１２１＂，２，１）；

ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（ｐｏｌｙｌｉｎｅ）；

ｖａｒｐｏｉｎｔｓ＝ｎｅｗＧＬａｔＬｎｇ（ｄａｔａｘ［ｍ－１］，ｄａｔａｙ［ｍ－１］）；

ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（ｎｅｗＧＭａｒｋｅｒ（ｐｏｉｎｔｓ，ｍａｒｋｅｒＯｐｔｉｏｎｓ））；

｝

使用循环语句定义ｎ个点之间的ｎ－１线段，第 ｍ次绘制

的折线两端点坐标分别为 （ｄａｔａｘ ［ｍ－１］，ｄａｔａｙ ［ｍ－１］）、

（ｄａｔａｘ ［ｍ］，ｄａｔａｙ［ｍ］）。

调用ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（ｎｅｗＧＭａｒｋｅｒ（））进行绘制。折

线的颜色和宽度可以通过对ＧＰｏｉｎｔｌｉｎｅ函数中后两个参数的设

置进行调整。本文设置线段颜色为橘色，宽度为２。

３　系统测试结果

为检验ＧＰＳ远程定位系统的性能，在中国石油大学科技

园进行了１０次定位测试实验。将接收机放置于室外，并向接

收机发送指定频率的磁脉冲信号。接收机接收到信号后发出声

音警报，同时向ＧＰＳ模块发送定位指令。定位结束后，在数

据文件中观察得到的１０组定位数据为：

４０．１２２１５０２１１６．１４３１３９６

４０．１２２３１０４１１６．１４３６８９４

４０．１２２３１１１１１６．１４３６８９７

４０．１２２３２４１１１６．１４３７０８８

４０．１２２３５７１１１６．１４３６３７４

４０．１２２３５６８１１６．１４３６３６１

４０．１２２４１７８１１６．１４３４７２２

４０．１２２４２０１１１６．１４３４７２４

４０．１２２２４０４１１６．１４３３８５５

４０．１２２２４００１１６．１４３３８５６

访问指定地图网页的网址ｈｔｔｐ：／／１９２．１６８．１．１４８：１０８０，

即可在Ｇｏｏｇｌｅ地图中查看定位结果。

所设计的系统，２０１４年４月已成功应用于渤西登陆管道，

实现了清管器的实时远程跟踪定位。

４　结论

１）完成了管道清管器实时远程跟踪定位系统总体方案的

设计，通过 ＧＰＳ 定 位 模 块，实 现 了 ＳＴＭ３２ 控 制 单 元 和

ＳＩＭ９０８单元之间的通信。

２）利用ＧＰＲＳ无线通信技术，实现了ＧＰＳ模块和远程终

端的无线数据传输，以访问网址的模式将 ＧＰＳ定位数据上传

到指定的服务器中并存储。

３）开发ＪＳＰ网页调用Ｇｏｏｇｌｅ地图，用户可通过访问网址

的方式在Ｇｏｏｇｌｅ地图中观察清管器的实际位置和运行轨迹。

４）摒弃了传统定位软件所采用的Ｃ／Ｓ结构系统，采用Ｂ／

Ｓ结构的软件系统，降低了对网络硬件环境的要求。
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