
　
计算机测量与控制．２０１９．２７（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　


设计与应用·２２４　　 ·

收稿日期：２０１９ １０ ０９；　修回日期：２０１９ １０ ２５。

作者简介：马　帅（１９９５ ），男，黑龙江七台河人，硕士研究生，

主要从事无线通信和 ＭＥＭＳ传感器的可靠性方向的研究。

鲍爱达（１９８０ ），男，河北秦皇岛人，博士，副教授，硕士生导师，

主要从事电子测试仪器与系统方向的研究。

马游春（１９７７ ），男，江苏盐城人，博士，副教授，硕士生导师，主

要从事高速数据采集与存储系统方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）１２ ０２２４ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．１２．０４８　　中图分类号：ＴＰ２７７ 文献标识码：Ａ

基于双模定位的荒野遇险人员报警终端的设计

马　帅１，２，鲍爱达１，２，马游春１，２，朱志斌１，２
（１．中北大学 电子测试技术国家重点实验室，太原　０３００５１；

２．中北大学 仪器科学与动态测试教育部重点实验室，太原　０３００５１）

摘要：为了解决没有移动网络信号覆盖地区的荒野工作人员遇险救援不便的问题，设计了一种基于 ＧＰＳ （ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）／北斗卫星导航系统的野外遇险人员报警定位终端；该报警定位终端以 ＡＲＭ （ＡｃｏｒｎＲＳＩＣＭａｃｈｉｎｅ）Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４为控

制核心，搭配两种不同颜色的ＬＥＤ报警闪烁灯和液晶显示屏幕，并在报警终端上设计了功率放大器电路，工作时报警终端上的

ＧＰＳ／北斗双模芯片精确定位人员位置信息，采用ＬｏＲａ（ＬｏｎｇＲａｎｇｅ）无线传输模块将荒野工作人员的安全信息发送至附近的固

定基站或者基站车上，其一旦接收到报警信息，便可迅速作出响应，及时对遇险人员进行救援；同时，在基站上使用增益为

１５．５ｄＢｉ的定向接收天线，并设置ＬｏＲａ无线传输模块的空中速率为０．３ｋｂｐｓ，可以使荒野工作人员的报警信息传输距离达到最

远；实验结果表明，该报警终端具有实用性强、定位精度高、便于携带、工作稳定可靠，传输距离长等优点。

关键词：ＧＰＳ／北斗双模定位；无线传输；报警；救援；终端；距离
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０　引言

在丛林、沙漠、戈壁等处往往荒无人烟，这些地区一

般没有网络信号或者信号很差。而野外工作人员一旦在上

述地区迷失了方向很容易陷入危险之中，这时如果没有移

动通信网络信号就会使搜寻救援工作变的异常困难。同时，

由于没有信号，救援队往往会采取大量人员地毯式搜寻或

者直升机上肉眼定位的方式对遇险人员进行搜救，这样的

搜救方式效率较低，不能在第一时间确定遇险人员的位置，

从而贻误救援时间。

卫星定位系统可以用于荒野等环境恶劣条件下工作人

员的遇险定位。ＡＴＫ－Ｓ１２１６Ｆ８－ＢＤＧＰＳ／北斗模块自身性

能非常优异，该双模定位模块兼具ＧＰＳ模块和北斗模块的

优点。使用该模块可以将定位信息实现ＧＰＳ系统和北斗系

统的完美融合，不但提高了定位的精准度，同时还使定位

的可靠性得到了加强，这样就具有了独特的定位优势［１］。

本文基于 ＧＰＳ／北斗双模定位系统和数据无线传输技

术，设计了一款适合于荒野等环境恶劣条件下外出工作人

员的小型报警定位装置，该装置体积小，便于携带，同时，

改变基站上接收天线的增益和无线传输装置的空中速率的

大小，可有效改变报警信息的传输距离，这为野外工作人
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员的安全提供了强有力的救助保障。

１　犌犘犛／北斗双模定位算法研究

下面介绍ＧＰＳ／北斗双模定位导航系统的定位原理与用

户位置的解算过程。

设用户空间为 （狓狌，狔狌，狕狌），用户时钟同系统时钟偏差的

未知量为狋狌，将单一的伪距方程表示为：

ρ犼 ＝ （狓犼－狓狌）
２
＋（狔犼－狔狌）

２
＋（狕犼－狕狌）槡

２
＋犮狋狌 ＝

犳（狓狌，狔狌，狕狌，狋狌） （１）

式 （１）中，ρ犼是伪距观测值，犼＝１，２，３，４。将式 （１）进行

展开并化简掉不需要的高次项［２］，可以得到方程组如下：

Δρ１＝犪狓１Δ狓狌＋犪狔１Δ狔狌＋犪狕１Δ狕狌－犮狋狌

Δρ２＝犪狓２Δ狓狌＋犪狔２Δ狔狌＋犪狕２Δ狕狌－犮狋狌

Δρ３＝犪狓３Δ狓狌＋犪狔３Δ狔狌＋犪狕３Δ狕狌－犮狋狌

Δρ４＝犪狓４Δ狓狌＋犪狔４Δ狔狌＋犪狕４Δ狕狌－犮狋

烅

烄

烆 狌

（２）

　　方程组 （２）中的犪狓犻，犪狔犻，犪狕犻表示由近似位置指向第犻颗

卫星的单位矢量的方向余弦，其中犻＝１，２，３，４。

可以解得：

Δ狓＝犎
－１
Δρ （３）

　　由式 （１）～ （３）可得：

狔＝犎狓＋ε （４）

　　狔表示（犿×１）维的向量，犎表示观测矩阵，ε表示测量

的误差向量，狓表示用户此时的状态向量。由此可以写出

ＧＰＳ／北斗系统的观测方程：

狔犅犇 ＝犎犅犇狓犅犇 ＋ε犅犇 （５）

狔犌犘犛 ＝犎犌犘犛狓犌犘犛＋ε犌犘犛 （６）

　　整理后可得：

Δρ＝

Δρ１－犅犇

Δρ２－犅犇

Δρ３－犅犇

Δρ４－犌犘犛

Δρ５－

熿

燀

燄

燅犌犘犛

　犎 ＝

犪狓１
犅犇 犪狔１

犅犇 犪狕１
犅犇
１ ０

犪狓２
犅犇 犪狔２

犅犇 犪狕２
犅犇
１ ０

犪狓３
犅犇 犪狔３

犅犇 犪狕３
犅犇
１ ０

犪狓４
犌犘犛 犪狔４

犌犘犛 犪狕４
犌犘犛

１ ０

犪狓５
犌犘犛 犪狔５

犌犘犛 犪狕５
犌犘犛

熿

燀

燄

燅１ ０

Δ狓 ＝

Δ狓狌

Δ狔狌

Δ狕狌

－犮Δ狋狌
犅犇

－犮Δ狋狌

熿

燀

燄

燅
犌犘犛

（７）

　　得到解为：

Δ狓＝ （犎
犜犎）－１犎犜Δρ （８）

　　要获得更高精度的解，需要用加权最小二乘法对上述

数据进行处理，故增加一个正定对称矩阵犠，此为权系矩

阵［３］，将式 （８）整理后可以得到：

Δ狓＝ （犎
犜犠犎）－１犎犜犠Δρ （９）

　　此时，式 （９）得到的Δ狓便为ＧＰＳ／北斗双模导航定位

系统得到的最终定位结果。

２　报警终端硬件构成

报警终端主要完成工作人员定位信息监测、无线数据

传输、遇险报警、定时传输数据等功能。手持终端设置了

红色报警按钮和绿色平安按钮，一旦遇到野外危险，或者

遭遇了走失情况，荒野工作人员可以迅速按下红色报警按

钮，此时ＧＰＳ／北斗双模定位模块开始定位，并将定位信息

通过ＬｏＲａ无线传输模块将信息发送至附近的基站或者基站

车上，基站的工作人员便可以通过手持终端发送的定位信

息准确定位荒野遇险人员的位置信息，从而能迅速启动救

援措施，保障荒野工作人员的生命安全。

同时，手持终端还设置了定时数据传输功能，具体实

现步骤为预先启动数据无线传输模块的定时功能，将时间

设置为半小时或者一小时等合适时间，荒野工作人员如果

在设置时间到达时因为遭遇了瞬时的紧急情况没有及时按

下绿色平安按钮，定位模块会迅速的自启动，完成信息的

定位并通过ＬｏＲａ模块发送至附近的基站或者基站车上，基

站的工作人员同样会启动救援措施，这样更加可靠地保障

了荒野工作人员的生命安全。

报警终端在硬件结构上主要由ＳＴＭ３２Ｆ４０７、ＬｏＲａ无

线传输模块、ＧＰＳ／北斗双模定位模块、ＬＥＤ （ＬｉｇｈｔＥｍｉｔ

ｔｉｎｇＤｉｏｄｅ）状态指示灯模块、功率放大器模块以及电源模

块等重要模块［４］组成，整个系统如图１所示。

图１　报警终端原理图

２１　主控制器核心

报警终端的主控制器核心是ＳＴＭ３２Ｆ４０７。ＳＴＭ３２Ｆ４０７

本身采用的先进的Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核具有超强的浮点运算能

力，其单精度浮点运算单元兼容ＩＥＥＥ７５４标准。同时，

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核的 ＤＳＰ （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）处理

指令进一步增强，对于１６位ＤＳＰ功能：相对ＣＭ３ （Ｃｏｒｔｅｘ

－Ｍ３），ＣＭ４ （Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４）只需３０％～７０％的指令周期；

对于３２位ＤＳＰ功能：相对ＣＭ３，ＣＭ４只需２５％～６０％的

指令周期。ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 具有 １９６Ｋ 字节的内嵌 ＳＲＡＭ

（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ）的优点
［５］，同时它还有灵

活的外部存储器借口：ＦＳＭＣ （ＦｌｅｘｉｂｌｅＳｔａｔｉｃＭｅｍｏｒｙＣｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ）。ＦＳＭＣ连接到Ｄ－Ｂｕｓ，可以快速的获取数据。而

连接到Ｉ－Ｂｕｓ，可以快速获取指令。当ＦＳＭＣ连接到Ｓ－

Ｂｕｓ时，ＳＴＭ３２Ｆ４０７可以同时访问三条总线，显著提高了

总线访问的性能。
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ＳＴＭ３２Ｆ４０７具有极致的运行速度，它以１６８ＭＨｚ高速

运行时可达到２１０ＤＭＩＰＳ （ＤｈｒｙｓｔｏｎｅＭｉｌｌｉｏｎＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

ｅｘｅｃｕｔｅｄＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）的处理能力。ＳＴＭ３２Ｆ４０７具有更高

级的外设，它新增了 ＵＳＢ （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢＵＳ）高速

ＯＴＧ （Ｏｎ－Ｔｈｅ－Ｇｏ）接口，并增强了通信接口速率，具

备了更高的采样率［６］。

单片机和ＧＰＳ／北斗双模定位模块、ＬｏＲａ无线传输模

块的连接如图２所示。

图２　单片机与各模块连接图

２２　犌犘犛／北斗双模定位模块

ＡＴＫ－Ｓ１２１６Ｆ８－ＢＤＧＰＳ／北斗模块本身性能非常优

异，它不但体积小巧，便于携带，同时该模块的定位精度

很高，而且我们还可以通过串口对该模块进行实验参数的

设置便于进行不同参数的对比实验，使用起来很方便［７］。

双模定位模块相比于单模定位模块，其优点在于将两

个系统精妙地融合了起来，它可以利用卫星之间的冗余信

息，对两个系统的算法进一步改进。一方面它的精度高、

容错性能更好。另一方面定位位置信息的可用性、可靠性

都得到显著提升，所以选用 ＡＴＫ－Ｓ１２１６Ｆ８－ＢＤＧＰＳ／北

斗模块比之于选用单一的ＧＰＳ模块或者北斗模块能更好地

满足本文设计的报警终端的定位要求。

使用时，将 ＧＰＳ／北斗模块的串口连接在ＳＴＭ３２Ｆ４０７

开发板的串口３上面，此时需要用跳线帽短接Ｐ１０的ＰＢ１１

（ＲＸ）和ＧＢＣ＿ＴＸ以及ＰＢ１０ （ＴＸ）和ＧＢＣ＿ＲＸ，并且

ＧＰＳ的ＰＰＳ信号接在ＧＢＣ＿ＫＥＹ信号上面。同时，我们可

以通过 ＵＳＭＡＲＴ工具，设置 ＧＰＳ／北斗模块的刷新速率

（最大支持２０Ｈｚ刷新）和时钟脉冲宽度的配置。

２３　无线模块

Ｅ２２－２３０Ｔ３０Ｓ是全新一代的 ＬｏＲａ无线模块，基于

ＳＥＭＴＥＣＨ 公 司 ＳＸ１２６２ 射 频 芯 片 的 无 线 串 口 模 块

（ＵＡＲＴ），具有多种传输方式，工作在 （２２０．１２５～２３６．１２５

ＭＨｚ）频段 （默认２３０．１２５ＭＨｚ），ＬｏＲａ扩频技术，ＴＴＬ

电平输出，兼容３．３Ｖ与５Ｖ的Ｉ／Ｏ口电压。ＬｏＲａ无线模

块的抗干扰能力强，功耗更低。同时ＬｏＲａ无线模块工作参

数可根据环境需要进行自主设置，满足了不同条件下的传

输需求。

该模块开发了全新的ＬｏＲａ扩频调制技术，带来了更远

的通讯距离，一般情况下有效距离可达５ｋｍ以上，比典型

的射频传输模块ＣＣ１１０１的有效传输距离多了几倍甚至于十

几倍，模块支持２３０ＭＨｚ电力频段，穿透绕射能力强于

４３３ＭＨｚ，并且还支持自动中继组网功能，多级中继适用

于超远距离通信，这为进一步扩大模块传输距离提供了思

路［８］。所以选用ＬｏＲａ无线传输模块比之于之前的射频传输

模块能更好地满足本文设计的报警终端对传输距离的要求。

除此之外，无线模块本身具有高效的看门狗设计，一旦发

生异常，模块将自动重启，且能继续按照先前的参数设置

继续工作。ＬｏＲａ无线模块的电路原理如图３所示。

图３　ＬｏＲａ无线模块的电路原理图

２４　功率放大器模块

在无线通信中，功率放大器的作用非常重要，提高了

功率放大器件的输出功率与效率，才能保证稳定高效地输

出无线信号。

本文设计的报警终端选用Ｔｏｓｈｉｂａ公司的２ＳＫ３０７８Ａ功

率晶体管作为无线传输模块的功率放大器芯片［９］，在调制

器产生无线信号后，接下来就由功率放大器将信号放大到

足够功率，经过匹配网络，再由ＬｏＲａ无线传输模块将信号

发射出去。功率放大器电路如图４所示。

图４　基于２ＳＫ３０７８Ａ的功率放大器电路

３　软件设计

软件是整个系统极其重要的组成部分。设计手持终端

和基站以及基站车上接收部分的硬件结构后，就要根据系

统的功能进行相应的软件部分的设计。编写程序时主要根

据Ｃ语言进行编写，Ｃ语言容易阅读并且和页面的交互性

较强，故程序语言选择Ｃ语言。

野外的工作人员在迷失方向等危险情况下可以按下按

键报警，或者遇到紧急情况由无线模块的定时功能自启动

报警，在上述情况下电源开始供电，ＧＰＳ／北斗双模定位模

块、ＳＴＭ３２Ｆ４０７、ＬｏＲａ无线模块、功率放大模块同时开始

工作，ＧＰＳ／北斗双模定位模块迅速定位工作人员的位置信

息，在ＳＴＭ３２Ｆ４０７的控制下将定位信息通过ＬｏＲａ无线模
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块传输到基站或者基站车上。基站或者基站车上的人员通

过大功率的接收天线接收报警终端的位置信息，并在上位

机上用串口助手解析出来，显示在屏幕上。用Ｃ语言将上

述功能进行细分，并逐步地编写每一条指令，手持终端软

件工作流程如图５所示。

图５　手持终端软件工作流程

编写ＧＰＳ／北斗双模定位模块内部代码是软件设计部分

的核心，而实现上述代码的关键是用Ｃ语言实现ＳｋｙＴｒａＦ８

－ＢＤ模组常用的３个配置：串口波特率配置、ＰＰＳ输出脉

冲宽度设置、输出频率设置。串口波特率设置，通过函数

ＳｋｙＴｒａ＿Ｃｆｇ＿Ｐｒｔ实现，该函数可以设置模块的波特率。

ＰＰＳ输出脉冲宽度设置，通过函数ＳｋｙＴｒａ＿Ｃｆｇ＿Ｔｐ实现，

可以设置脉冲宽度 （１μｓ～１００ｍｓ）。输出频率设置，通过

函数ＳｋｙＴｒａｑ＿Ｃｆｇ＿Ｒａｔｅ实现，该函数可以设置模块的测

量输出频率，最快可以达到２０Ｈｚ的测量输出频率。最后

ＳｋｙＴｒａｑ＿Ｓｅｎｄ＿Ｄａｔｅ函数，用于发送一批设置好的数据给

串口３，完成对ＧＰＳ模块的配置。

将这３个函数都加入 ＵＳＭＡＲＴ控制，方便开发和测

试。需要注意的是，ｍａｉｎ函数初始化硬件之后，通过

ＳｋｙＴｒａｑ＿Ｃｆｇ＿Ｒａｔｅ函数判断模块是否在位，如果不在位，

就要尝试去设置合适的模块波特率，直到检测到模块在位

为止［１０］。最后，等待串口３接收ＧＰＳ／北斗数据。每次接收

到ＧＰＳ／北斗模块发送过来的数据，就将数据通过串口１发

送给ＬｏＲａ无线模块。至此，手持终端软件设计部分的

ＧＰＳ／北斗双模定位模块内部代码的编写原则和设计流程介

绍完毕。

４　实验结果

手持报警终端的硬件和软件程序配置完成后，就需要

实地验证其功能。为了更贴近荒野工作的环境，我们安排

两名测试人员拿着手持终端在中北大学二龙山里面进行走

动，同时，再安排两名测试人员驾驶基站车行驶在中北大

学到太原南站的公路上。

基站车上的接收天线有两根，一根为全向玻璃钢天线，

其增益为８．５ｄＢｉ；另一根为定向天线，其增益为１５．５ｄＢｉ。

图６和图７分别为组装好的全向玻璃钢天线和定向天线。

　 图６　全向玻璃钢天线　　　　　图７　定向天线

设置ＬｏＲａ无线模块不同的空中速率，可以取６个空中

速率，分别为１５．６ｋｂｐｓ、９．６ｋｂｐｓ、４．８ｋｂｐｓ、２．４ｋｂｐｓ、

１．２ｋｂｐｓ和０．３ｋｂｐｓ。在无线模块不同空中速率的情况下，

基站车上的两根天线接收手持终端报警信息的距离如表１

所示。

表１　不同空中速率下两根天线的接收距离

空中速率／

ｋｂｐｓ

全向天线接收距离／

ｋｍ

定向天线接收距离／

ｋｍ

０．３ １１．２ １９．６

１．２ １０．３ １８

２．４ ９ １５．９

４．８ ８．５ １４．３

９．６ ７．３ １１．８

１５．６ ６ ９

由表１可知，在无线模块的空中速率一定的情况下，

增益较大的定向天线接收报警信息的距离要比全向天线的

要远。而在无线模块的空中速率由大变小的过程中，不论

是全向天线还是定向天线，它们接收报警信息的距离均逐

渐变远。虽然需要更远的接收距离，但是ＬｏＲａ无线模块空

中速率的大小与报警信息的时间延迟成反比，也就是说空

中速率越大，基站车天线接收报警信息的距离越近，它接

收信息的时间延迟越小；而空中速率越小，基站车天线接

收报警信息的距离越远，它接收信息的时间延迟则越大。

所以工作人员在荒野进行作业的情况下，需要根据实际情

况来设置ＬｏＲａ无线模块的空中速率，以及选择合适增益的

接收天线，从而确保手持终端和基站或者基站车之间的精

准通信。

通过测试可得手持终端工作电压是３．３～５．０Ｖ，可工

作于－４０～＋８５℃，ＬｏＲａ无线模块收发频段是２２０．１２５／

２３６．１２５ＭＨｚ，首次定位时间温启动下是２７ｓ，热启动是

１ｓ，冷启动则是２９ｓ，定位精度小于２．５米，导航数据格

式是ＮＭＥＡ０１８３。
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山林中的测试人员发出报警信息后，基站车上的测试人

员接收到的报警信息包含了人员位置信息，需要对ＧＰＳ／北

斗双 模 系 统 中 的 卫 星 消 息 进 行 解 析。以 “ＧＮＧＧＡ，

０９５５２８．０００，２３１８．１１３３，Ｎ，１１３１９．７２１０，Ｅ”消息为例，可

以知道野外遇险人员，地理位置为 “北纬２３．１８１１３３°东经

１１３．１９７２１０°”，ＵＴＣ （ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ）时间为９时

５５分２８秒，如要换算成北京时间需加８小时。中北大学二

龙山测试人员位置信息解析后的结果显示如图８所示。

图８　手持终端定位结果

５　结束语

利用 ＧＰＳ／北斗双模定位模块、ＬｏＲａ 无线模块和

ＳＴＭ３２Ｆ４０７，设计了一种实用性强、可靠性高的荒野工作

人员遇险报警系统，并设计了手持终端和基站或者基站车

上的天线接收系统，当荒野工作人员在野外迷失或者遇险

时，利用手持终端能够及时通知基站或者基站车上的搜救

人员，搜救人员依靠上位机显示的定位信息迅速作出响应，

能够立刻对荒野工作人员进行救援。

测试结果表明，该系统设计合理、定位精准、操作方

便，同时，还可以通过改变手持终端的无线模块上空中速

率的大小，以及选择不同增益的接收天线，可以有效改变

报警信息到基站或者基站车上的距离。总之，本文设计的

荒野工作人员遇险报警系统能够有效降低野外工作人员的

失踪风险，确保一定距离内荒野工作人员的生命财产安全。
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