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摘　要: 北斗 RDSS的短报文功能, 特别适用于我国广袤崇山峻岭及荒凉孤岛等区域的电子传播, 为突发事件的应

急通讯提供支持. 采用北斗通讯作为第二通信通道, 根据其通信特点, 结合核辐射数据的随机性特征, 提出一种北斗

应急通讯方法, 提高了核辐射监测网的通讯应急能力.
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Abstract: Beidou RDSS has an advantagement of short-text-message communication. It can cover a large area, especially
suitable for emergency communication in special situations such as isolated islands and deep mountains. It can obtain
important data for dealing with emergencies. Based on the characteristics of Beidou RDSS short-text-message
communication and the randomness of data in nuclear radiation monitoring industry, a method of Beidou emergency
communication is proposed to coordinate the frequency of monitoring data and Beidou message frequency, which
improves the communication emergency capability and intelligence of Radiation Monitoring System (RMS).
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1   引言

我国北斗 RDSS 的短报文通讯功能极具特色, 能
将通讯覆盖到广袤的崇山峻岭及荒凉的孤岛等, 非常

适合我国地理地貌特征的通讯需求, 已在国防工程、

交通运输、海洋观测、抗震救灾、核电工程等诸多领

域得到深入应用[1–9]. 但民用北斗报文服务还存在: 单

次通信容量有限、通信频率有限 (通常一分钟一次)、
丢包率较高等问题. 在行业中应用和推广北斗系统, 需
要结合数据特点开展针对性研究与设计[10–17], 重点解

决好两个问题: 协议设计和会话机制.
李文金等[18]结合 Redis应用, 通过扩展北斗短报文

传输协议, 提出最大重传次数和超时等待控制因子, 建
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立北斗长报文传输差错重传机制, 实现对长报文丢包

的差错重传功能, 可控制“盲目发送”现象, 提高有效信

息率. 张志峰等[19]提出了一套应急情况传输机制, 将信

息按照紧急程度进行划分, 优先发送重要信息. 为解决

电力遥控实时性问题, 傅宁等[20]在馈线终端中加入北

斗多卡管理机制, 将遥控数据与遥测、遥信数据分别

采用不同的卡进行传送.
国外发达国家核辐射监测较早实现了数字化、智

能化、网络化等[21–23], 新技术进步如通讯网和无人机

等推动了设备向便携性好、功能全、性能可靠等发展,
整体趋势是一机多能、高可靠、宽量程以及平台综合

集成[24]. 近年来, 我国科技的发展也体现在核辐射监测

领域[25–30], 整体跟进了国际的发展趋势, 自主研发的

“华龙一号”已成为中国制造的一张名片, 核电基地周

围辐射环境监督性监测已形成了国家辐射环境监测

网[31], 技术方案成熟、可靠[32]. 我国核电以濒海为主,
按照规范要求, 监督性监测站围绕核电厂环形放射状

设置, 有一些站点就会在核电外围的岛屿上或深山中,
易被台风、暴雨等自然条件因素影响 ,  存在通讯中

断、宕机等问题[33,34]; 文献[35]研制了基于 4G 与北斗

卫星通信技术的环境辐射监测仪, 通过北斗卫星短报

文通信与 4G 移动通信实时上传辐射剂量信息与定位

信息, 在无线网络覆盖区域采用 4G 移动通信, 否则采

用北斗短报文, 但未进一步就如何克服北斗通信的局

限性即通信频率一分钟一次进行详细说明.
由于核辐射监测的数据产生速度快, 状态指示重

要, 因此, 将北斗卫星通信作为核辐射监测站的第二应

急通讯通道, 需研究探索一种可靠的、高效的应急通

讯方法, 优先将数据池中最有辐射特征的数据上报中

心, 扬北斗之长, 避北斗之避, 是现实需求的驱动, 也具

有实际意义.

2   核辐射监测中北斗 RDSS设计

通常, 省控辐射环境自动监测系统由外围监测子

站、传输网络和省数据中心组成[36], 系统架构如图 1
所示 .  子站设备有气象仪、感雨传感器、高压电离

室、NaI 谱仪、各种采样设备等; 省数据中心可监控、

存储各类辐射、气象、子站状态的数据, 具有对各子

站的监测设备进行远程管理、生成报表, 提供日报、

月报、季报和年报输出功能; 传输网络以公网 VPN方

式为主. 子站基于工控机设计实现, 由数据采集模块、

数据传输模块等组成, 模块化设计好, 独立性强, 硬件

资源富裕, 有多个 RS-232 接口, 方便与北斗模块直连;
子站与省数据中心采用 C/S结构, 多任务处理有序, 具
有较强的数据处理能力, 为在核辐射监测中开展北斗

RDSS应急通讯提供了较好的硬、软件支持.
 

监测子站

传输网络

… …

省数据中心

公网 VPN

 
图 1    省控辐射环境自动监测系统架构图

 

由于现有应用系统整体的数据结构、存储方式和

通信交互等已成熟定型多年, 仍然在役运行, 因此, 在
这样的系统中新增北斗 RDSS 作为第二通信通道, 应
以对原有系统影响小甚至没有影响为要.
2.1   硬件设计

通过串口新增北斗控制电路如图 2所示.
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图 2    北斗控制电路图

 

图 2 中, U101 为福大北斗 FB-CZ-01 型北斗通讯

机, U102 为工控机串口, U103 为 DC-DC 模块, 为
U101 供电, U104 为串口电平转换芯片, 二极管 D1、
电阻 R1\R2\R3、三极管 Q1组成一个北斗模块供电的

控制电路, 受串口第 7 引脚 RTS 端控制, 具体方法是:
当 RTS信号有效接通时, Q1导通, U103的 En端为低

电平, U103 断电状态即北斗模块未通电, 当 RTS 信号

无效断开时 ,  Q1 截止 ,  U103 的 En 端为高电平 ,
U103工作状态即北斗模块通电工作, 从而为北斗上电

初始化、低功耗应用等功能提供硬件支持[37]; 图 2 中,
北斗模块的 1PPS (1 Pulse Per Second)信号亦通过电平
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转换芯片 U104后接入到系统, 为系统基于北斗系统开

展精确授时提供信号源.
2.2   流程设计

北斗 RDSS作为第二应急通信通道的双通道通信

架构如图 3所示, 当公网正常时, 以公网作为首选第一

通信通道, 按照协议规范和中心平台进行数据通信交

互, 当公网异常时, 则切换北斗启用作为第二应急通讯

通道, 将当前最新或最紧急的数据发送到中心. 与北斗

RDSS通过串口接入系统的硬件设计相比, 如何将北斗

的通信切换和驱动控制接入在役软件系统中, 涉及的

细节更多, 考量的要素更细. 因此, 在子站数据库中新

增一个与北斗通信相关的数据表, 即北斗待发数据表;
新增一个北斗通讯定时器资源, 周期根据北斗通信频

率时长设定大于 60秒, 定时对北斗待发数据表进行操

作. 北斗通信软件流程如图 4 (有底色框代表新增部

分), 流程上分两步进行: 首先, 当检查到公网 VPN 出

现异常如无信号和无应答时, 将待发数据插入到北斗

待发数据表; 其次, 在北斗通讯定时器中断服务程序中,
检查北斗待发数据表中是否有记录, 如果记录说明有

数据需要通过北斗进行通讯, 就对这个表中的记录数

据进行优先策略分析计算, 然后将优先级别最高的数据

优先发送, 并修正相关参量, 准备下一次的定时中断服务.
 

开始

公网 VPN 正常？

开启北斗

数据准备

数据发送

开启服务

数据发送

数据交互

NoYes

 
图 3    公网/北斗双通道通信架构图
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中断退出 
图 4    北斗通信软件流程图

 

2.3   数据优先策略

目前, 核辐射监测数据通过公网 VPN第一通信通

道的上数频率是: 实时数据 3 秒, 5 类统计数据 (1 分

钟、2 分钟、5 分钟、10 分钟、1 小时) 到点上报, 这
个上报频率远远高于北斗短报文至少每 60 秒一次的

限制, 因此, 需要综合数据时间、数据类型以及重点监

测参数如总剂量、伽玛剂量率数据情况进行优先级分

析, 把最重要的数据优先发送, 才能有利于发挥北斗第

二应急通讯通道的效能.
设计的北斗待发数据表 BD_FIFO如表 1所示. 由

数据时间、数据类型、总剂量率、伽玛剂量率以及北

斗发送次数字段组成, 亦作为数据优先级分析的参数

数据源. 依据核辐射监测的数据时间、数据特征和北

斗通讯特点, 将这些参数设定权重, 构建一个权重矩阵

A, 通过对 BD_FIFO 表中每一条数据记录进行分析计

算, 对数据时间进行排序, 而总剂量率、伽玛剂量率根

据放射性数据分析方法分别获得 4 组结果, 指示当前

记录的总剂量率、伽玛剂量率数据是否在本底区间、

1 区间、2 区间、3 区间, 这些数据分析结果构成 P1,
如图 5所示, 表中所有记录的 P1 构成了数据矩阵 P, 最
后, 将数据矩阵 P 和参数权重矩阵 A 进行计算, 公式如下:

Ki =

11∑
j=1

Pi j ·Ai (1)

 

表 1     BD_FIFO结构数据
 

字段名 说明

DataTime 数据生成的时间

DataType 数据类型: 实时、5种统计类型

RadioactiveDose 放射性总剂量率数据

GammaDose 伽玛剂量率数据

BD_Try 北斗发送的次数

Data 原始的完整报文
 
 

 

PT=时间排序属性

PN=北斗发送次数

PD=数据类型属性

Pξ0=总剂量率本底值区间

Pξ1=总剂量率1区间

Pξ2=总剂量率2区间

Pξ3=总剂量率3区间

Pα0=伽玛剂量率本底值区间

Pα1=伽玛剂量率1区间

Pα2=伽玛剂量率2区间

Pα3=伽玛剂量率3区间
 

图 5    数据分析结果
 

从而, 获得表 BD_FIFO 中各数据记录的评估值

Ki, 然后根据 Ki 的数值大小, 将优先级最高的数据通过
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北斗 RDSS发送, 之后, 将这条记录的北斗发送次数字

段 BD_Try内容修正减一操作回存.
这个数据优先策略, 把数据时间、数据类型、重点

参数等纳入评估要素, 可以对第一通讯通道异常时积

压形成的数据池进行分析, 优先将池中最有辐射特征

的数据上报, 系统具备网络通讯无缝衔接的同时很好

地平衡了快速的实时数据与较慢的通讯速度之间矛盾.

3   结论及展望

项目研究成果已在福建省宁德核电站的嵛山岛等

监测站试点应用, 软件界面如图 6所示.
测试期间, 通过了多次模拟断电、断网压力的测

试, 如表 2 所示; 投入实际运行后, 对从 2017 年 11 月

至 2019年 3月底数据分析, 特别是在恶劣自然环境下

(台风、暴雨等) 的通讯效果, 监测站数据发送和前沿

数据主站接收均能稳定工作、网络通讯能无缝衔接,
数据传输率 (实际传输数据数/设备应传数据数) 为

99.5%, 通过将接收的数据与自动站工控机数据实施比

对, 数据未出现误码情况.
 

 
图 6    前沿平台北斗界面

 

实际运行情况表明, 该方法有效, 实现了在核辐射

监测领域应用北斗作为第二应急通讯通道, 目前, 福建

省辐射环境监督站将在此基础上继续推广北斗系统,
提高辖区内孤岛/深山的自动监测站应急通讯能力. 本
方法还可为其他行业开展类似北斗应急通讯提供借鉴.

 

表 2     应急通讯测试数据
 

时间 模拟环境 地点 发送数据 接收数据
准确率

(%)

2017.12 断电 嵛山岛

11 F9 63 94 00 EB 02 50 00 AB 00 00 00 19 01 F4
26 4D DA 88

11 F9 63 94 00 EB 02 50 00 AB 00 00 00 19 01 F4
26 4D DA 88

100
11 FA 63 94 00 EE 02 53 00 AC 00 00 00 19 01 F4

26 4E 4F 08
11 FA 63 94 00 EE 02 53 00 AC 00 00 00 19 01 F4

26 4E 4F 08
11 FB 63 94 00 E9 02 4E 00 AA 00 00 00 1A 01 F3

26 4E A4 D2…
11 FB 63 94 00 E9 02 4E 00 AA 00 00 00 1A 01 F3

26 4E A4 D2…

2018.02 断网 嵛山岛

11 FC 63 94 00 F0 02 51 00 AA 00 00 00 1B 01 F4
26 4E DD 6F

11 FC 63 94 00 F0 02 51 00 AA 00 00 00 1B 01 F4
26 4E DD 6F

100
11 FD 63 94 00 ED 02 53 00 A5 00 00 00 1A 01 F3

26 4E 67 6B
11 FD 63 94 00 ED 02 53 00 A5 00 00 00 1A 01 F3

26 4E 67 6B
11 FE 63 94 00 EA 02 4E 00 A5 00 00 00 1B 01 F3

26 4E CE 70…
11 FE 63 94 00 EA 02 4E 00 A5 00 00 00 1B 01 F3

26 4E CE 70…

2018.07 断电断网 嵛山岛

11 FF 63 94 00 E2 02 4E 00 A8 00 00 00 1B 01 F3
26 4E D8 38

11 FF 63 94 00 E2 02 4E 00 A8 00 00 00 1B 01 F3
26 4E D8 38

100
11 00 64 94 00 EB 02 55 00 A8 00 00 00 1B 01 F2

26 4D 96 26
11 00 64 94 00 EB 02 55 00 A8 00 00 00 1B 01 F2

26 4D 96 26
11 01 64 94 00 DC 02 51 00 A8 00 00 00 1A 01 F3

26 4E B4 30…
11 01 64 94 00 DC 02 51 00 A8 00 00 00 1A 01 F3

26 4E B4 30…

注: 数据示范: 11 F9 63 94 00 EB 02 50 00 AB 00 00 00 19 01 F4 26 4D DA 88 剂量率 0.0747 μGy/h; 风速 8.0 m/s; 风向 171°; 雨量 0.0 mm/m; 温
度 28.1 ℃; 气压 997.2 hPa; 湿度 77%.
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