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摘要：浮空器在飞行时需要借助排气阀的开关，进行囊体压力和浮力调节，并通过采集安装在排气阀上的温度、压差等传

感器的数据，监控飞行状态；现有排气阀的供电和控制信号，传感器的采集信号，一般通过安装在囊体上的线缆传输，随着浮

空器体积的增加，排气阀数量的增多，使得现有通过线缆传输的方式，出现应用上的限制；对ＬｏＲａ远距离无线通信技术进行研

究，提出了基于物联网技术的浮空器远置终端设计，对分布在浮空器上的传感器数据进行无线传输并无线控制排气阀开关，设

计硬件电路，通过软件进行仿真和调制，保证传输可靠性；从而验证了在浮空器上使用物联网技术采集并传输传感器数据的可

行性，为浮空器上数据的采集传输和压差控制，提供了新的思路。

关键词：浮空器；无线传感器网络；ＬｏＲａ无线通信；ＳＴＭ３２单片机；远程控制
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０　引言

浮空器是人类社会最早研发和使用的一种飞行器，它

的比重轻于空气，主要依靠浮力实现驻空［１］，现在已广泛

应用于军事、民用等方面。他的技术优势及特点主要包括：

能源消耗小，驻空时间长，效费比高；系留气球可以实现

较长时间定点驻空，载荷能力强；高空气球飞行高度高，

易于快速部署；对流层飞艇起降要求低，载荷能力大，机

动性好；平流层飞艇续航持久，升空高度低，覆盖地带范

围广［１］。

浮空器在进行高空作业的过程中，需要实时监控诸多

物理参数以保障其正常工作，比如飞行时所处环境的温湿

度和压强、飞行高度、飞行时的姿态角等，这些参数对保

障浮空器正常飞行起着关键的作用。

对这些数据信息的大规模采集，传统上使用线缆连接

的方式，即在浮空器表面部署大量的连接线缆，通过连接

线缆来进行数据的传输，这样会导致浮空器自身的重量增

加并使系统的可靠性受到影响。除此之外，浮空器在进行

降落时的操作路径为：地面工作人员操作地面遥控遥测设

备—信号到达艇载遥控遥测设备—信号到达吊舱内安全控

制设备—连接线缆—火工品切割器。浮空器的安全控制设

备一般位于吊舱内，通过布设在浮空器表面的线缆，将设

备舱和降落伞相连。电缆的长度一般为１０～１００ｍ，这样会

大大增加浮空器吊舱的重量以及布线的复杂度，在实际飞

行时，由于线缆拉伸、缠绕等问题，容易损耗、拉断线缆，
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致使浮空器无法安全降落。

远置终端也叫远程终端，是指布局在距离操作系统较

远的位置的终端设备，它能够和其他设备一起构成一个系

统，从而实现相应的功能，远置终端现已被广泛应用于各

种领域，比如温度控制远置终端系统［２］、基于ＩＰ 核的

１５５３Ｂ远置终端应用于航天领域
［３］。在本文中，位于浮空器

顶端的硬件模块就是远置终端。

改进前后的浮空器布局对比图如图１所示。由图可

见，二者最主要的区别就是去掉了布局在浮空器上的线

缆，从而大大减小了浮空器的质量负担，并提高了实时传

输物理参数时的可靠性，远置终端和主节点之间通过Ｌｏ

Ｒａ无线传输的方式进行无线传输并发送相应指令控制排气

阀开关。

图１　改进前后浮空器布局对比图

近年来，已有学者将无线传输网络应用到浮空器上，

中国科学院的郝勇等人［４］设计并实现了基于ＺｉｇＢｅｅ的艇载

无线传感器网络，在一定程度上减少了飞艇上部署的线缆

数量，提高飞艇的载荷能力，增加飞艇上数据传输的灵活

性。阴启玉［５］等人在无人艇载雷达中用无线传输技术来传

输视频。

在应变数据测量方面，现在也有一些专门的测量仪，

但是在需要实时采集、传输数据的设备上使用起来并不方

便。为解决类似的问题，对于飞艇的蒙皮应变监测也可以

使用无线传感器网络［６］，与传统的有线监测相比，减轻了

繁重的线缆并且可靠性高、易于扩展，并且为了提高传感

器的有效使用率，使用相同传感器数量时获取尽可能多的

数据信息，还对传感器的布置进行了优化。对浮空器进行

分析，有针对性的选用合适的传感器，设计出了基于无线

传感网络的蒙皮应变监测系统。

无线传感器网络还可以应用在飞艇的体积测量方面，

与传统飞行器不同，对浮空器气囊状态进行实时监测是对

飞艇安全保障中重要的一步，因为飞艇的升力主要由气囊

中的浮升气体产生的浮力来提供。基于无线传感器的测量

方法，克服了传统的布线测量方法带来的浪费飞艇有限载

荷，增大飞艇的自身重量，设备维护、检修不方便等问题。

在无线传感器网络中，艇体表面布设有众多传感器，通过

这些传感器测得的参数进而可以推算出主副气囊的体积，

进一步调控飞艇的内外压差，可以达到提高其使用寿命的

目的［７］。

１　浮空器远置终端设计的结构及原理

计算机技术、互联网与移动通信技术之后的第三次信

息产业浪潮就是物联网［８］。物联网是指生活中的各种物品

通过一些信息传感设备，按照双方约定好的协议，把物品

与互联网连接起来，互相进行通信的一种网络［９］。基于物

联网的浮空器远置终端的核心内容就是无线传感器网络，

无线传感器网络属于第四代传感器网络，目前已经是国内

外研究人员的研究热点之一，主要优势是数据信息可以实

现无线传输，从而建立起无线传感器网络［１０］。

基于物联网技术的浮空器远置终端设计分为主节点和

终端节点两部分。主节点由无线传输、飞控计算机组成，

负责采集数据并通过上位机显示，还通过无线传输方式给

终端节点发送控制指令。

如图２所示，远置终端由太阳能自循环系统、传感器、

主控单元、作动机构和无线传输模块组成，太阳能自循环

系统是各个部分的能量来源，主控单元同样是起到整体控

制作用的单片机最小系统，作动机构控制排气阀的开关，

无线传输模块实现主节点和终端节点之间的信息传输。

图２　整体设计结构图

２　主要技术路线

现在的无线传输技术有很多，彼此之间都有一些不同。

从表１中可以看出，ＬｏＲａ的传输距离是最远的，可达几千

米之远，同时，功耗和蓝牙技术的功耗一样低［１１］。ＬｏＲａ已

广泛应用于水表、电表等无线集抄领域［１２１４］。
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表１　无线通信技术对比表

通信技术 工作频段 传输距离／ｍ 功耗／ｍＷ

蓝牙 ２．４ＧＨｚ ２～１０ １００

ＺｉｇＢｅｅ ２．４ＧＨｚ １０～１００ １５０

ＬｏＲａ １３７～１ＧＭＨｚ ８ｋ １００

图３　温度传感器采集接口原理图

无线传输过程中容易发生干扰问

题，本文所采用的ＬｏＲａ扩频技术，数

据之间不存在互相干扰的问题［１５１８］。

借助ＬｏＲａ通讯的传输距离长、低功耗

等特点，将其应用到浮空器上可以大

大减少传输线缆的数量，从而减轻了

载荷的重量，使得整个系统标准化，

让研究人员可以对浮空器进行实时、

远程监测控制。

整个传感器网络节点中，能源系

统采用太阳能电池板外接锂电池，采

用稳压充电的方式，解决浮空器升空

作业后的持续供电问题。无线传输传感器节点，主要分为

电源供应模块 、ＭＣＵ 单片机模块，传感器和通讯模块，

ＭＣＵ单片机使用ＳＴＭ３２Ｌ系列低功耗单片机，无线通讯模

块负责传感器节点对采集的温度、压差数据与网关交互，

采用ＬｏＲａ无线传输方式无线传输传感器采集的数据。

３　硬件设计

该远置终端的硬件部分主要包括：主体ＳＴＭ３２系列单

片机、外部温度、压差数据采集传感器、继电器控制部分、

通信串口、供电系统。

３１　主要芯片选择

浮空器在升空后所需的能量均来源于太阳能，白天太

阳能电池板可以储存能量，但到了晚上能量只有消耗而没

有吸收，因此在远置终端的设计中，需要选用功耗低的芯

片以满足远置终端２４小时工作的要求。

ＳＴ公司推出的ＳＴＭ３２Ｌ１００Ｃ６－Ａ，采用ＡＲＭ公司的

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３３２位的 ＭＣＵ，３２ＭｈｚＣＰＵ，有３组 ＵＳＡＲＴ

串口，１２位的ＡＤＣ，２组ＳＰＩ，２组Ｉ２Ｃ，该芯片满足远置

终端的设计所需，与ＳＴＭ３２系列其他芯片相比最主要特点

是低功耗。

３２　外部数据采集传感器

为保证长时间并安全可靠的飞行，除了必须使用的外

部传感器以外，要尽量简化传感器设备。在浮空器的飞行

过程中，需要采集的信息量主要有：气压差、温度。可以

通过实时监控这些信息达到监控浮空器的飞行状况，并有

效延长驻空时间的目的。本设计选择２种传感器分别为：

温度传感器 （ＰＴ１００）、气压差传感器 （ＤＳ０３６５）。

ＰＴ１００器件制作方便，使用简单，而且容易替换
［１９］。

本文中，ＰＴ１００温度传感器需要和相应放大电路结合使用，

而且由于最初采集到的是模拟信号，需经过ＡＤ放大电路将

其转换成数字信号再输出［２０］。

ＩＮＡ３２６是一种常用的仪表放大器芯片，它的内部结构

是拓扑结构，可以实现电源正负限输入、输出。

温度传感器采集接口如图３所示，ＭＲ３０－Ｆ 外接

ＰＴ１００温度传感器，ＡＤＣ＿ＩＮ１与ＣＰＵ相连，采集到的数

据经过全桥放大电路放大后，可被主体单片机读取。

压差数据采集方面使用ＤＳ－０３６５压差传感器，其低电

源电压特性允许将其集成到各种过程控制和测量系统中，

并直接通过Ｉ２Ｃ串行通信总线与主体单片机相连。

３３　继电器控制部分

如图４所示，继电器控制部分主要由７４ＨＣ１４反向器、

ＵＬＮ２００３ＡＮ 晶 体 管 阵 列、两 个 ＴＬＰ２８１ 光 耦 组 成。

７４ＨＣ１４反相器的耗电量低并且速度快，他的一个输入端与

主体单片机相连，该输入端对应的输出端与 ＵＬＮ２００３ＡＮ

相连来驱动继电器，７４ＨＣ１４的内部构造是实现了６路施密

特触发反相器，将缓慢变化的输入信号转换成清晰、无震

颤的输出信号。ＵＬＮ２００３ＡＮ是一种耐压性强的大电流复

合晶体管阵列，内部有７个硅ＮＰＮ复合晶体管，是常用的

大电流驱动阵列，常用于单片机等控制电路中，也可直接

驱动继电器。ＴＬＰ２８１光耦以光作为媒介来传输电信号，可

以实现光—电—光的控制。

３４　通信串口

串口是节点和用户电脑交互的一种工具，运用串口可

对无线传感器网络节点进行调试以及采集信息的查看与

输出［４］。

ＳＴＭ３２Ｌ１００Ｃ６－Ａ具有３个支持多种通信协议的强大

ＵＳＡＲＴ，２个１６Ｍｂｉｔ／ｓ的ＳＰＩ接口，２个Ｉ２Ｃ，本设计有

一路ＪＴＡＧ，用于烧写代码和节点的调试。

３５　电源系统

浮空器上大多使用锂电池供电，若无线传感器网络节

点的电源模块直接利用锂电池供电设计，会受限于锂电池

电量的大小，当电量下降到一定程度时将无法工作，而增

大电池容量则又带来了质量代价，本设计通过布局在浮空

器顶部的太阳能电池板收集太阳能并储存在锂电池中。本

设计使用稳压充电，因此太阳能电池板直接通过太阳能管

理器外接锂电池即可，锂电池外接升压模块和降压模块，

升压至２４Ｖ给作动机构供电，降压至５Ｖ给继电器控制部
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图４　继电器控制部分

分的光耦供电，降压至３．３Ｖ给芯片供电。升压至２４Ｖ和

降压至５Ｖ的电压转换方式分别使用锂电池外接升压模块

和降压模块，降压至３．３Ｖ则使用ＬＴ１７６４ＥＱ－３．３正向低

压降稳压器给芯片供电。

浮空器驻空时间长短不一，多者比如临近空间飞艇有

时需要在空中驻留几个月之久，因此在对其进行供电时，

势必要考虑其可持续工作的能源问题。太阳能电池是通过

光电效应吸收光能并将其转化成电能的重要器件，起到整

个系统的能量输入的作用，他最重要的特性之一就是其输

出功率。太阳能电池是一种典型的非线性元器件，其输出

电流、电压都是非线性的，并且它的输出功率同时受到温

度和光照强度的影响。为了更好地分析其输出特性曲线，

通过 Ｍａｔｌａｂ仿真的方式，可得到太阳能电池的输出特性曲

线如图５所示。

直接受温度影响的是太阳能电池的开路电压，开路电

压随温度的升高而降低；辐照度直接影响的是太阳能电池

的短路电流，短路电流随辐照强大的增大而增大；除此之

外，太阳能电池的输出电流会随着输出电压的增大而减小，

因此，在一定条件下，太阳能电池达到最大功率点 （ＭＰＰ，

ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ）时，输出功率最大。太阳能电池自

供电系统中的 ＭＰＰＴ控制器负责将太阳能电池的输出功率

最大化，给后续负载提供能源。

４　实验结果与分析

如图６所示，软件设计方面的主函数流程主要是：首

先需要对各个硬件模块进行初始化设置，并使远置终端节

点和主节点具有相同的波特率，这是实现数据传输的必要

条件；然后采集传感器数据并将温度传感器、压差传感器

采集的数据经过串口发送给单片机，之后通过ＬｏＲａ协议将

数据传给网关；飞控计算机和主节点相连，最后通过飞控

计算机上的串口助手来读取传感器数据并远程控制排气阀

开关。

在实际实验时，按照以上操作原理，首先将主节点和

终端节点的ＬｏＲａ模块进行配置，使其具有相同的波特率，

然后将远置终端硬件电路板和主节点均上电，此时电源部

图５　太阳能电池输出特性曲线

分经过升压模块和降压模块后分别输出２４Ｖ、５Ｖ、３．３Ｖ

的电压，用来给作动机构、继电器控制部分、主芯片供电，

此时在电脑端打开串口助手，可以读取传感器无线传输下

来的数据以及实现远程控制排气阀开关的功能。

如图７所示，上位机显示的Ｐｒｅｓｓｕｒｅ和 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

都是通过ＤＳ－０３６５读取出来的，分别是压差数据和芯片内

部的温度，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２是ＰＴ１００温度传感器读取的环境
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图６　传感器节点软件主函数流程图

温度。并且通过串口助手发送 “ＯＮ”或者 “ＯＦＦ”可以实

现远程控制排气阀的开关。

图７　上位机显示图

远置终端所选用的ＬｏＲａ模块的工作环境温度范围为

－５０～５０℃，系统采用超低功耗设计，采用定时的模式，

在一定时间内进行一次数据传输，在一定程度上相应减少

了功耗。除此之外，还要保证数据传输的可靠性，对此进

行了测试。将发送端和接收端的波特率均设置为１１５２００，

进行数据传输测试，传送１０００包数据，每包加上时间戳，

并且对每包进行编号０００１～１０００，这样在接收端，可以根

据序号判断丢失的包数。通过几次试验，平均每发送１０００

包数据，丢失的包数小于７，数据传输较为可靠。并且在试

验时将两节点相距５０ｍ、１００ｍ、２００ｍ进行了测试，而在

实际飞行时，远置终端与主节点的距离即囊体顶部到吊舱

的距离，小于２００ｍ。由此验证了此无线传输网络可以较为

可靠地进行数据传输和无线控制。

５　结束语

本文以ＬｏＲａ无线传感器网络的基本原理为基础，针对

浮空器这一特殊应用环境，设计出了适合浮空器使用的无

线传感器网络节点。并实现了从终端节点实时向主节点传

输传感器所采集数据的功能以及远程控制排气阀开关的功

能，并且可靠性较高，可以在足够远距离下实现无线传输

的功能。与传统的浮空器数据传输方式相比，大大减小了

浮空器在进行高空作业时的质量负担，提高了浮空器的有

效载荷能力以及作业时的可靠性，为浮空器的信息传递提

供了保障。
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