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基于北斗 RTK 与自组网的舟桥运动状态实时监测系统 
鞠进军，陈俞龙，张  颖，汪  辉 

(陆军工程大学训练基地，江苏 徐州 221004) 

摘要：为解决舟桥装备架设过程中存在的舟桥单元数量多、作业流程复杂、作业态势不明、人工指挥效率低等

问题，基于北斗 RTK 技术和无线自组网技术，研制一套舟桥运动状态实时监测系统。构建系统架构，分析数据流程，

对硬件系统、态势显示软件进行设计与实现。以某型舟桥装备在长江某段进行测试，结果表明：与传统架设方式相

比，应用该系统辅助舟桥架设的时间缩短了 49.15%，能够实现厘米级高精度定位，有效提高了舟桥架设指挥调度的

效率。 
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Real-time Monitoring System of Pontoon Bridge Movement 
Based on Beidou RTK and Ad Hoc Network 

Ju Jinjun, Chen Yulong, Zhang Ying, Wang Hui 
(Training Base, Army Engineering University of PLA, Xuzhou 221004, China) 

Abstract: In order to solve the problems of large number of pontoon bridge units, complex operation process, unclear 
operation situation and low efficiency of manual command in the process of pontoon bridge equipment erection, a real-time 
monitoring system for pontoon bridge motion state is developed based on Beidou RTK technology and wireless ad hoc 
network technology. Construct the system architecture, analyze the data flow, design and implement the hardware system 
and situation display software. A certain type of pontoon bridge equipment was tested in a certain section of the Yangtze 
River, and the results show that compared with the traditional erection mode, the time of pontoon bridge erection assisted 
by the system is shortened by 49.15%, and the centimeter-level high-precision positioning can be realized, which 
effectively improves the efficiency of pontoon bridge erection command and dispatch. 
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0 引言 

舟桥装备是陆军工程装备的重要组成部分，架

设速度快、通载能力强，为我军克服长江、黄河等

大中型江河障碍提供了有力保障。舟桥架设需要舟

桥兵在各种复杂野外条件下观察估判舟桥各桥节位

置、运功状态才能快速完成栈桥落地、搭岸、连接、

闭塞等环节。目前，舟桥架设主要存在以下问题： 
1) 舟桥单元数量多，作业流程复杂。舟桥架设

过程涉及装备数量多，架设过程复杂，难以全流程

精确监测舟桥单元状态。 
2) 作业态势不明。舟桥架设作业区域广，作业

环境复杂，存在大雾等恶劣天气条件和夜晚等视觉

较差环境条件作业情况，作业态势掌握难，影响部

队舟桥架设能力。 
3) 人工指挥效率低。舟桥运动状态获取主要依

靠人力观察等手段，自动化程度低且精度不高。指 

挥员难以准确掌握舟桥单元运动状态，指挥效率低。

上述问题影响舟桥架设效率，限制舟桥架设时机，

严重影响渡河保障效能发挥。目前尚无有效的解决

手段。 
北斗卫星导航系统是我国自行研制的一套全球

定位系统，军事应用安全性高 [1-2]。实时定位技术

(RTK)能够实现实时高效厘米级定位，是卫星导航

定位的重要应用[3-5]，被广泛应用于测绘、监测、导

航等民用领域[6-9]。 
针对舟桥单元数量多、作业复杂问题，拟采用

北斗 RTK 技术获取各舟桥单元的运动状态数据；针

对作业态势不明、人工指挥效率低的问题，拟采用

无线自组网技术、GIS 技术[10]实时传输和显示舟桥

单元作业态势。集成北斗 RTK 和无线自组网，设计

一种舟桥运动状态监测系统，以提高舟桥架设指挥

调度能力。 
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1  系统设计 

1.1  系统架构 

根据舟桥装备作业流程及特点，区分采集层、

网络层、存储层、应用层进行设计，系统总体架构

如图 1 所示。 

 
图 1  基于北斗定位的舟桥运动状态采集系统 

1) 采集层。由基于北斗 RTK 的高精度定位系

统构成，通过实时动态定位技术实现舟桥位置信息、

速度、运动方向数据的自动精准采集。主要应用于

采集 2 个作业场景数据：① 漕渡门桥渡送装备，

采集漕渡门桥渡送装备的速度、里程、时间以及运

动轨迹等信息；②  浮桥架设作业，采集各门桥引

入速度、时间、里程以及运动轨迹等信息。 
2) 网络层。内嵌有数据传输模块，采用无线自

组网技术实现舟桥高精度定位定向数据的实时传

输。无线自组网包括若干个自组网子节点，每组自

组网子节点均具备路由和主机 2 种功能属性，具有

较强的可扩展性和自组织性，是覆盖范围广、鲁棒

性强的无线通信网络，适合机动性强的舟桥位置信

息通信。 
3) 存储层。存储高精度舟桥北斗位置方向信息。 
4) 应用层。实现舟桥运动状态数据态势显示，

将通过无线自组网回传的舟桥实时运动状态数据可

视化显示出来，主要包括舟桥单元运动轨迹实时展

示、运动方向信息、数据对比分析等。 

1.2  系统数据流程 

在采集层，利用北斗定位终端实时采集各舟桥

单元坐标数据，经 RTK 差分解算，获取高精度运动

状态数据。在网络层，由无线自组网子系统传输至

指挥端进行存储。在应用层由态势显示软件实时读

取存储层数据，分析处理并可视化显示舟桥单元的

速度、方向、里程、位置等运动状态。系统数据流

程如图 2 所示。 

 
图 2  系统数据流程 

2  硬件系统设计与实现 

2.1  北斗 RTK 定位子系统 

北斗差分定位终端[11]主要由接收天线、北斗定

位定向仪主机(简称主机)、供电设备以及数据接口

等 部 分 组 成 ， 如 图 3 所 示 。 天 线 用 于 接 收

BD2(B1/B2/B3)信号和差分基站信号，经由射频电

缆送到主机，通过基带电路解调之后的得到原始数

据流，数据流输送至中央处理器进行定位定向解算，

从而得到高精度定位坐标和定向信息，最后通过数

据接口、秒脉冲输出口以及测试口实现与外部的数

据传输与交互。 

 
图 3  定位定向数据采集模块系统 

2.1.1  接收天线及射频单元设计 

为满足舟桥运动方向的测试，接收天线采用 2
组北斗卫星天线，用来同时接收卫星导航系统播发

的导航信号，获取 2 组伪距和载波相位测量数据，

用于进行定位和定向解算。为提高接收机的灵敏 
度，射频单元采用 MAX2769 外加一级 LNA 的设计

方案。 

2.1.2  基带处理单元设计 

基带处理单元设计基于 FGPA 完成，其主要负
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责卫星信号抗干扰处理功能和导航信号的捕获、跟

踪、观测量提取、对外通信、导航电文解调及译码

等功能。FPGA 功能设计如图 4 所示。 

 
图 4  FPGA 顶层设计功能 

FPGA 接收 ADC 单元给出的数字中频信号，对

其进行抗窄带干扰处理，再对抗窄带干扰处理完成

的信号进行捕获、跟踪、导航电文解调、观测量提

取处理。 
安装在舟桥装备上的北斗定位设备，常见误差

为来自水面的卫星多径信号造成的窄带干扰误  
差[12]。在一般反射环境下，多路径效应[13-14]对测码

伪距的影响可达米级，对测相伪距的影响可达厘米

级。而水面具有高反射的特点，对定位精度的影响

将显著增大，会导致接收的卫星信号失锁和使载波

相位观测量产生周跳；因此，在舟桥高精度卫星定

位中，多路径误差是不可忽视的。 
为克服舟桥定位中存在的窄带干扰，该系统采

用 基 于 反 加 窗 和 快 速 傅 里 叶 变 换 (fast Fourier 
transform，FFT)的频域抑制窄带干扰抑制算法[15]，

如图 5 所示。 

 
图 5  部分匹配滤波器结合 FFT 捕获方案 

对于经过干扰抑制和重叠处理后的数据，采用

反加窗算法，重叠处理可采用重叠选择法，无须采

用重叠相加，并且重叠比例可灵活选择。 

2.1.3  定位定向解算单元设计 

该单元主要包括 PVT 定位解算软件和定向解

算软件 2 部分。综合考虑该单元对 DSP 芯片外部接

口丰富程度和片内存储空间大小等需求，并结合接

收机的低功耗要求选用 TI 的 TMS320C6747 芯片，

具有超低功耗、存储空间大等特点，且增加了一个

EMIF 接口实现 SDRAM 外挂。 
1) PVT 解算设计。 
根据观测量预检测算法对检测数据的有效性，

确定有效后对数据进行平滑，当有效观测量数大于

第一阈值(预先设定为 3)，则检测各观测量是否实

现同步。若已完成同步，则利用最小二乘解算初步

解算 PVT，结合 EKF 滤波方法细化 PVT。若各观

测量没有实现同步，则进一步检测是否满足快速定

位算法所要求的有效观测量大于 4，若满足则可使

用快速定位算法绕过同步过程。PVT 解算完成后，

利用后处理算法检测定位结果是否合理，如果出现

奇异点，则对 PVT 结果进行平滑。如果有效观测量

小于第一阈值，则根据预先设定的第二阈值(第二阈

值与第一阈值差 1，此处取为 4)检测数据量是否满

足要求，满足要求则通过快速定位算法得到有效观

测量，否则重新采样。最后利用平滑后的结果更新

航向角、卫星方位角和仰角等其他导航信息，以及

辅助其他基带算法。其程序核心流程如图 6 所示。 

 
图 6  PVT 解算流程 

2) 定向计算设计。 
北斗定向是通过高精度测量天线间坐标差来实

现的。为消除电离层误差、对流层误差、接收端误

差等系统误差，利用载波相位观测量组成双差观测

方程： 
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路径误差； 12

12,r i

GN 为载波相位双差模糊度； 12

, i

G
Φ

ε 为观

测噪声。求解双差观测方程得基线向量，变换为当

地水平坐标系为(xl, yl)，则舟桥单元运动方向为： 
 yaw=arctan(xl/yl)。 (2) 

2.2  无线自组网通信子系统 

应用基于 LTE 的便携式宽带自组网技术，实现

随机网络拓扑动态组网，具有动态路由、抗毁性强、

灵活性高的特点。任意不同的舟桥单元作为无线自

组网的节点，能够直接通信。节点之间的通信根据

信号强度、路由规划等信息自动选择最佳的通信路

径，从而有效保障各种复杂和特殊环境下的通信可

靠。舟桥无线自组网结构如图 7 所示，其中实线表

示路由选择路径。 

 
图 7  舟桥无线自组网结构 

基于该网络能够实现不少于 60 个节点的网络

数据实时交互，不需要做时序预制，降低数据处理

难度。 

2.3  硬件集成设计 

为实现舟桥装备高精度定位和灵活可靠通信，

系统将北斗 RTK 定位子系统和自组网通信子系统

进行集成，如图 8 所示。 

 
图 8  无线自组网集成北斗定位模块 

使用网线连接北斗定位模块与自组网模块网

口，采用标准 IP 协议实现两者通信。定位数据报文

经网线传输至自组网模块，自组网模块按照

MacInMac 标准进行封装，利用自研梯度路径传输

协议选择链路复用值最低的链路传输报文数据，指 
挥中心组网模块接受数据后，按照标准 IP 协议与指

挥中心计算机，最终实现舟桥运动状态数据高精度

可靠传输至应用软件。 

3  态势显示软件设计与实现 

态势显示软件主要用于接收舟桥上北斗定位模

块采集的高精度定位定向数据，基于 GIS 地图，将

门桥漕渡和舟桥架设的运动过程进行实时态势显

示，为远程指控提供可视化的数据支撑。系统包括

数据接收、数据处理、轨迹态势显示、地图管理等

4 个子模块。 
1) 数据接收子模块。主要依托无线自组网实现

舟桥定位定向数据的实时高校接受。 
2) 数据处理子模块。对接收的高精度定位定向

数据进行处理，通过坐标纠偏算法，去除异常坐标

数据和定向数据，保证轨迹的平滑性和有效性。 
3) 轨迹态势显示子模块。基于 GIS 地图，将处

理后的定位信息实时显示于 2 维地图上，利用定向

信息实时控制舟桥模型的运动方向，从而形成平滑

的舟桥运动轨迹态势，如图 9 所示。根据舟桥运动

轨迹，实时计算舟桥运动的实时速度、实时里程等

内容，并进行可视化显示，如图 10 所示。同时，对

于已存储的历史轨迹、舟桥装备状态、环境条件等

数据，能够进行轨迹态势再现，支持回看、暂停、

播放、停止、快进、快退等操作。 
4) 地图管理子模块。主要用于试验地域地图的

导入、转化，支持地图基本操作，包括放大、缩小、

平移、信息查询、检索定位等功能，支持在地图上

进行量测操作。 

 
图 9  舟桥运动状态数据 
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图 10  舟桥单元运动轨迹 

4  试验测试 

以在长江某千米级江宽段利用某型舟桥装备架

设浮桥为基本任务，开展本系统测试。试验动用 15
个架设单元，安装 15 套北斗定位终端，在指挥中心

利用态势显示软件，对舟桥运动状态进行实时监测。 
通过试验，能够实时采集 15 组浮桥单元位置、

方向、速度、里程等运动状态数据。定位平均精度

2 cm、定向平均精度 2 (°)/m 基线、速度平均精度 
0.03 m/s。白天架设时，有该系统辅助条件下，浮桥

架设时间为 30 min；无该系统辅助下，浮桥架设时

间为 59 min。 
通过试验表明，该系统具有以下特点：1) 可靠

性强。在浮桥架设过程中，每个设备每秒钟发射一

组定位定向数据，系统共发送并接收 27 000 组数 
据，无数据丢失，可靠性强。2) 定位精度高。通过

专项试验，该系统定位精度达 1.5 cm，定向精度达

22 (°)/m 基线，速度精度达 0.03 m/s。3) 能大幅提  
高指挥调度效率。在该系统的辅助下，架设时间由

59 min 缩短至 30 min，架设时间缩短了 49.15%。 

5  结论 

测试结果表明：笔者研制的舟桥运动状态实时

监测系统，可以实现舟桥单元运动状态的实时监测

与态势显示，辅助进行指挥调度，具有使用可靠性

强、定位精度高、应用范围广等特点，能够有效提

升浮桥架设能力。 
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通过图 7 可以发现：MCG-C 管理系统对应的

响应曲线分布位置在最上方，对应响应时间最大，

响应性能最差；其次为 MCG-B 管理系统，再次为

MCG-A 管理系统，最后为 TGT-X 管理系统；故此，

TGT-X 管理系统对应系统响应时间最短，处理速度

最快。 
MCG-B 管理系统与 MCG-C 管理系统对应曲

线存在局部较差，但根据较差位置所对应时长与该

区段样本数量，综合分析得到上述性能分析结果。 

4  结束语 

通过引入云计算技术，对医院人力资源信息管

理系统进行了全局重构优化，实现了提升系统处理

效率，降低系统维护成本，优化局部资源处理精准

度，增强系统资源信息存储安全的效果，为人力资

源信息管理及其系统研发，提供了云计算解决方案。

在当前网络环境十分复杂的背景下，如何保证设计

系统的绝对安全成为日后研究目标。当前网络威胁

特征主要为攻击手段多样化与攻击模式多变化，因

此要增强系统云端计算层面的数据安全建设，并且

建立或引入完整的具备自我学习能力的数据保护体

系，以确保系统的稳定运行。 
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