
自动化测试技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（８）　

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　


　
·２３８３　 ·

收稿日期：２０１３ １１ ２９；　修回日期：２０１４ ０１ ２１。

基金项目：交通部信息化重大专项（２０１２－３６４－８１２－１０５）；高等学

校博士学科点专项科研基金（２０１２０２０５１２０００２）；中央高校基本科研业务

费专项资金项目（２０１３Ｇ５２４０００９）。

作者简介：周思浩（１９９０ ），男，浙江东阳人，硕士研究生，主要从事

嵌入式技术、无线传感网络方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０８ ２３８３ ０４　　　　　　　中图分类号：ＴＰ２７４．５ 文献标识码：Ａ

基于犜犻狀狔犗犛２０和犃狀犱狉狅犻犱４２的可燃气监测系统

周思浩，赵祥模，惠　飞，史　昕
（长安大学 信息工程学院，西安　７１００６４）

摘要：为了有效地减少由可燃气泄漏导致的损失和加强对可燃气使用的安全监测，提出了一种基于无线传感网络的可燃气监测系统；

该系统主要由可燃气体无线监测节点和移动监控终端构成，其中无线监测节点是以８位超低功耗微处理芯片ＡＴｍｅｇａ１２８１、２．４ＧＨｚ射

频芯片ＡＴ８６ＲＦ２３０和通用可燃气体传感器 ＭＱ－２为核心器件，基于ｔｉｎｙｏｓ２．０平台利用ｎｅｓＣ语言设计完成节点感知程序；移动监控终

端选用ＡＲＭ处理器Ｓ５ＰＶ２１０，并基于安卓４．２平台设计实现实时报警、移动监控、动态显示等功能；试验结果表明，该系统具有布设

简单、测量精度高、功耗低等优点，误警率不超过０．５％并可持续工作１８０天。

关键词：可燃气监测；无线传感网络；安卓平台；实时报警；移动监控
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０　引言

燃气在使用过程中易发生泄漏，进而引起火灾、爆炸等重

大安全事故。由于燃气泄露的危险不易被人察觉，在燃气泄漏

爆炸的多发场所，存在重大的安全隐患［１３］。可燃气体监测系

统可广泛应用于石油、燃气、化工、油库等存在可燃气体的石

油化工行业以及厨房、加油站等常见地点，用以检测燃气的泄

漏情况，是保证生产和人身安全的重要设备。

１　系统总体设计

该系统主要分为无线监测节点和移动监控终端两部分，以

无线传感网络和安卓系统平台为基础搭建。其采用 ＭＱ－２气

体传感器作为可燃气体的信号采集工具，采集到的模拟电压量

经过无线监测节点上的 Ａ／Ｄ转换模块转换为数字信号。无线

监测节点通过无线传感网络将采集到的数字量信息发送到移动

监控终端，移动监控终端对收到的数字信息进行计算，如果可

燃气体浓度达到报警器设置的临界点时，移动监控终端会驱动

报警器向用户报警。本系统具有体积小、成本低、功耗低、布

设简单、功能易扩展的优点，同时监控终端可随身携带，特别

适用于监控范围小但分散场所。对于范围较广的监控区域，本

系统可通过系统间的级联来扩大监控范围。

移动监控终端是基于ＡＲＭ处理器而搭建的，主要分为数

据汇聚模块 （ＡＴ８６ＲＦ２３０）、数据处理模块 （ＡＲＭ 处理器

Ｓ５ＰＶ２１０）、显示交互模块和报警模块。

无线监测节点作为本系统最重要的组成部分，是本文的设计

重点。无线监测节点以８位低功耗微处理芯片 ＡＴｍｅｇａ１２８１和

２．４ＧＨｚ射频芯片 ＡＴ８６ＲＦ２３０为核心，主要分为数据采集模块

（可燃气传感器）、数据处理模块 （ＡＴｍｅｇａ１２８１）、无线收发模块

（ＡＴ８６ＲＦ２３０）和电平匹配模块。系统结构如图１所示。

图１　系统结构框图

２　系统硬件设计

无线监测节点包括以 Ａｔｍｅｇａ１２８１为主控器的最小系统，

ＡＴ８６ＲＦ３２０无线收发模块，ＡＴ４５ＤＢ０４１Ｆｌａｓｈ存储器，ＲＳ２３２
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接口，电平匹配模块，ＡＤＣ转换接口和可燃气传感器等。

２１　可燃气检测模块

所述可燃气体传感器为ＭＱ－２型传感器。ＭＱ－２型气体传

感器采用双路信号输出 （模拟量输出及ＴＴＬ电平输出），其中

ＴＴＬ输出的有效信号为低电平，可直接接单片机，模拟量输出

０～５Ｖ电压，浓度越高电压越高。该传感器对环境液化气、丁

烷、丙烷、甲烷、酒精、烟雾等具有很高的灵敏度和良好的选择

性，响应恢复时间短，具有较长使用寿命和可靠的稳定性。

２２　数据处理模块

无线监测节点所述的数据采集模块 ＡＴｍｅｇａ１２８１芯片。

ＡＴｍｅｇａ１２８１是Ａｔｍｅｌ公司推出的一款高性能、低功耗的８位

微控制器。它拥有１２８ＫＢ的可编程 Ｆｌａｓｈ，４ＫＢ的 ＥＥＰ

ＲＯＭ，８ＫＢ的ＲＡＭ，５４个通用Ｉ／Ｏ引脚，２个 ＵＳＡＲＴ串

口以及８个１０位ＡＤＣ通道，也内置有ＪＴＡＧ接口，主晶振采

用７．３７２８ＭＨｚ，副晶振采用３２．７６８ｋＨｚ，采用外部复位的

方式。该芯片为了减少能耗，支持６种睡眠模式。

２３　无线收发模块

所述无线收发模块选择 ＡＴ８６ＲＦ２３０芯片。ＡＴ８６ＲＦ２３０

是Ａｔｍｅｌ公司推出的一款高性能的可实现 ＺｉｇＢｅｅ协议的

２．４ＧＨｚ无线收发芯片。它硬件支持ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议，拥

有１０４ｄＢ链路预算，－１０１ｄＢ的接收灵敏度和３ｄＢ的传输功

率，从而减少网络中所需节点设备的总数，大大降低了ＩＥＥＥ

８０２．１５．４系统的组网成本。

２４　电平匹配模块

因为可燃气传感器的输出电平的范围在０～５Ｖ，而 ＡＴ

ｍｅｇａ１２８１的Ａ／Ｄ端口的输入电平要求小于３．３Ｖ，所以设计

了电平匹配来兼容两者之间的电气特性。所述电平匹配模块选

择１０Ｋ的高精度、金属箔的ＶＩＳＨＡＹＳ１０２Ｃ。金属箔电阻具

有高精度、低温飘、低老化、无感，是其他电阻不可比的，能

精确地对传感器的输出信号进行分压。

３　系统软件设计

３１　犜犻狀狔狅狊操作系统及其应用程序框架

监测节点的软件开发平台选择ＴｉｎｙＯＳ
［４］。ＴｉｎｙＯＳ是充分

考虑到无线监测节点的一般特征 （最少的硬件、低容量存储

器、低ＣＰＵ性能及受限的能量）针对无线传感网络而开发的

专用操作系统［５］。

ＴｉｎｙＯＳ的应用开发主要是基于ｎｅｓＣ的配线规范进行组件

（分为配件和模块）的组装［６］。根据组件实现的功能，把不同

的操作系统服务分解为不同的组件集合进行封装。任何一个应

用都是由最顶层的配件进行组织，逐级组装底层组件形成一个

组件集合。每个应用程序通常由顶层配件 （有且仅有一个）、

核心处理模块和其它组件组成。在顶层配件中，说明该应用所

要使用的组件及组件间的接口关系。通过配件中的接口连接，

把许多功能独立且相互联系的软件组件构建成一个应用程序框

架，而模块负责实现具体的逻辑功能。使用ｎｅｓＣ配线规范组

装好的组件集合会被编译成Ｃ语言代码实现
［７］，最后由ｇｃｃ交

叉编译器生成节点可执行的映像文件［８］。

３２　无线数据格式

在ＴｉｎｙＯＳ２．０中定义了一个消息缓存抽象，称为ｍｅｓｓａｇｅ＿

ｔ
［９］。数据在无线传送前将以 ｍｅｓｓａｇｅ＿ｔ的形式进行封装。ｍｅｓ

ｓａｇｅ＿ｔ及其相关结构体定义在系统文件ｔｏｓ／ｔｙｐｅｓ／ｍｅｓｓａｇｅ．ｈ中。

ｔｙｐｅｄｅｆｎｘ＿ｓｔｒｕｃｔｍｅｓｓａｇｅ＿ｔ｛

ｎｘ＿ｕｉｎｔ８＿ｔｈｅａｄｅｒ［ｓｉｚｅｏｆ（ｍｅｓｓａｇｅ＿ｈｅａｄｅｒ＿ｔ）］；

ｎｘ＿ｕｉｎｔ８＿ｔｄａｔａ［ＴＯＳＨ＿ＤＡＴＡ＿ＬＥＮＧＴＨ］；

ｎｘ＿ｕｉｎｔ８＿ｔｆｏｏｔｅｒ［ｓｉｚｅｏｆ（ｍｅｓｓａｇｅ＿ｆｏｏｔｅｒ＿ｔ）］；

ｎｘ＿ｕｉｎｔ８＿ｔｍｅｔａｄａｔａ［ｓｉｚｅｏｆ（ｍｅｓｓａｇｅ＿ｍｅｔａｄａｔａ＿ｔ）］；

｝ｍｅｓｓａｇｅ＿ｔ

３３　网络拓扑结构

可燃气监测系统的网络拓扑结构如图２所示。

图２　网络拓扑结构图

该网络分为两个层次：根据Ｚｉｇｂｅｅ技术的可靠通信距离 （≥

１５０ｍ）
［１０］将监测节点分为不同的簇，簇内的监测节点和簇头 （移

动监控终端）构成一个星型网络，簇头负责接收簇内每个监测节

点采集到的监测信息；簇头之间利用安卓平台对移动蜂窝网络的

支持实现信息互联。该可燃气监测系统主要针对于监控区域范围

小而分散场所，所以对于单个监控场所而言一般是单簇网络。对

于范围较广的监控区域，本系统可通过移动监控终端和第二层次

的移动蜂窝网络来实现系统间的级联，从而扩大监控范围。层次

性的网络拓扑结构设计，使得该系统具有很强的扩展性，为市政

消防对安全事故的统一监控提供有效的技术手段。

３４　簇内无线数据收发

簇内无线通信采用Ｚｉｇｂｅｅ技术，它是近距离、低复杂度、低

功耗、低速率、低成本的双向无线通信技术，特别适用于无线传

感网络，且具有自组网功能，可以适应网络拓扑的快速变化。分

布在不同的测量点的无线监测节点组成一个传感器网络，各监测

节点周期性地读取传感器数据，然后将这些数据发送给移动监控

终端，移动监控终端对数据进行汇总融合并预判。软件设计中，

充分的考虑了节点功耗问题，使用低功耗组件对节点进行设计，

使射频模块周期性的进入睡眠状态以降低功耗。微控制器在任务

队列为空时，也会自动进入低功耗状态。无线传感网络的簇头节

点 （移动监控终端）数据处理量大，为了防止数据接受溢出，使

用了动态内存池和ＦＩＦＯ队列，对数据进行缓存处理。无线数据

发送和接收流程如图３所示。另外，通过在ＴｉｎｙＯＳ系统下添加独

立的不同类型的传感器 （火焰、温度等）读取组件，可以方便地

用统一的接口根据不同的需求实现相应的功能扩展。

４　实验与分析

以本文所述的无线监测节点 （６个）和移动监控终端 （一

个），在１００×１００ （ｍ２）范围的实验室环境下搭建了一个单簇

型可燃气监测系统，监测节点发送监测数据的频率设为１次／

１０００ｍｓ，气体浓度的报警阈值设为４．９％，对该系统进行测

试和分析。本系统基于安卓４．２平台所开发的移动监控终端的

软件界面如图４所示。

实验分为三部分内容：一是对系统的功能进行测试分析；

二是对系统的性能进行测试分析；三是对系统的功耗进行测试

分析。
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图３　无线数据发送和接收流程图

图４　移动监控终端软件界面

４１　系统功能测试分析

为了验证可燃气浓度超标时，本系统的预警情况。以人为

随机的在某个监测节点附近施加不同浓度的可燃气 （甲烷－空

气混合气体）的方式进行大量重复性试验，统计得到实验室环

境下该系统各个监测节点测得的可燃气体浓度曲线图和预警错

误率统计结果如图５所示。

分析试验数据可知，本系统各节点的结果曲线具有非常好

的线性度，精度较高，同时各监测节点的误警率都在０．５％以

下，可以满足监测应用的需求。

４２　系统性能测试分析

当进行无线发射时，要将数据封装为 ｍｅｓｓａｇｅ＿ｔ格式，

其中ｈｅａｄｅｒ长度 １２Ｂｙｔｅ，ｄａｔａ长度 ２８Ｂｙｔｅ，ｆｏｏｔｅｒ长度

０Ｂｙｔｅ，ｍｅｔａｄａｔａ长度９Ｂｙｔｅ，故封装后的数据包长度为１２＋

２８＋０＋９＝４９Ｂｙｔｅ，即４９×８＝３９２ｂｉｔ。该结构中的ｄａｔａ字段

存储的是有效的数据信息，其长度可在上文所述的系统文件

ｔｏｓ／ｔｙｐｅｓ／ｍｅｓｓａｇｅ．ｈ中修改。其它字段的长度不同射频芯片

有不同的配置，本文采用的２．４ＧＨｚ射频芯片 ＡＴ８６ＲＦ２３０，

具体配置如上文所述。设总共布设了 犖 个监测节点，数据发

送频率为犉（Ｈｚ），则每秒钟移动监控终端接收的数据量为

３９２×犖×犉 （ｂｉｔ）。簇内无线通信采用ｚｉｇｂｅｅ技术，它的最高

传输速率为２５０ｋｂｉｔ／ｓ
［１１］，则

（ａ）可燃气浓度曲线对照图

（ｂ）各监测节点误警率统计图

图５　可燃气体浓度曲线图和预警错误率统计图

３９２×犖×犉≤２５００００ （１）

　　出于本系统监测应用高可靠性、高实时性的要求，对于

ＴＯＳＨ＿ＤＡＴＡ＿ＬＥＮＧＴＨ值为２８的情况，犖犉在理论上

不能大于６３７，这是也对单簇网络的规模限制。

实验中通过串口获取并统计簇头接收到的每个监测节点发

送的数据包个数，进行重复性试验，得到不同发送频率下各个

监测节点的丢包率测试结果，如图６所示。

图６　节点丢包率与数据发送频率的关系

从图６可明显看出，当６个节点同时以１次／１００ｍｓ的速

率 （或更低的发送频率）发送数据时，整个网络的数据丢包率

都维持在很低的水平，小于等于０．５％。而当节点的发送频率

提高到１次／５０ｍｓ时，网络的丢包率明显上升，个别节点超

过了６％，已经超出了我们对丢包的最低容忍限度。其原因是

当节点的发送频率提高时，虽然犖犉值没有超出理论限额，

但是增加了发送数据间冲突的几率，即在很窄的一段时间内，

同时有若干个节点要求发送数据，若不能在规定的时间将数据

发出，就会造成丢包。所以，要根据整个单簇网络的特性，合

理设置发送频率和网络规模，在保证实时性的同时，使网络数

据传输的丢包率维持在允许的范围之内。

４３　系统功耗测试分析

监测节点依靠电池供电，所以整个系统对功耗非常敏感，

下面对系统功耗进行测试分析。微控制器 ＡＴｍｅｌ１２８１工作时

最大工作电流为１４ｍＡ，低功耗状态为７．５μＡ，而无线射频

芯片的发送状态电流最大为１６．５ｍＡ，睡眠状态为２０ｎＡ。无

线传感网络采样率为１Ｈｚ，即一个工作周期为１ｓ，则：

犜犮犮 ＝犜狊１＋犜狑 （２）

　　其中：犜犮犮 表示节点的一个工作周期，犜狊犾 表示节点的睡眠
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时间。在监测节点程序的各关键部分打上时间标记，进行重复

性试验，得到系统各阶段的工作时间如表１。

表１　各标记事件及工作时间

监测节点 各标记事件的工作时间

事件 描述 包长度：４９（ｂｙｔｅ）

Ｓ１
应用层ＡＤＣ

转换开始

Ｓ２
应用层ＡＤＣ

结束

Ｓ３

ＡＤＣ数据存

入ｍｅｓｓａｇｅ＿ｔ

结构中

Ｓ４
应用层ｓｅｎｄ

命令

Ｓ５
应用层ｓｅｎｄ

事件触发

Ｓ１－Ｓ２

ＡＤＣ时间：

１．７８（ｍｓ）

Ｓ２－Ｓ４

数据封装

时间：

１．６８（ｍｓ）
Ｓ４－Ｓ５

无线发送

时间：

７．６（ｍｓ）

Ｓ１－Ｓ５

总工作

时间：

１１．０６（ｍｓ）

从上述的计算可知，监测节点一次采样发送周期的平均时

间为１１．０６ｍｓ。

考虑到 ＭＡＣ层的随机回退机制，故实际的监测节点工作

时间取为：

犜狑 ＝１１．０６ｍｓ＋９．９２ｍｓ＝２０．９８ｍｓ （３）

　　其中：９．９２ｍｓ为随机回退的最大延迟时间，当然这种工

作时间计算方法是相当保守的，因为１１．０６ｍｓ中已包含了部

分随机回退时间，但是一定的工作时间余量保证了传感器数据

的可靠传输。同时，考虑到无线射频芯片 ＲＦ２３０的休眠激活

时间为１．１ｍｓ，为了可靠地传输数据，将此激活时间也一起

并入到系统反应时间中，故：

犜狑 ＝２０．９８ｍｓ＋１．１ｍｓ＝２２．０８ｍｓ （４）

犜狊１ ＝犜犮犮－犜狑 ＝１０００ｍｓ－２２．０８ｍｓ＝９７７．９２ｍｓ（５）

　　

则在一小时内，整体功耗为：

［（犜狑 ×１４ｍＡ＋犜狊犾×７．５μＡ）＋（犜狑 ×１６．５ｍＡ＋

犜狊犾×２０狀犃）］×３６００ｓ＝

２４３６．４９３ｍＡｓ＝０．６７６８ｍＡｈ

　　监测节点采用的电池容量为３０００ｍＡｈ时，整个系统的

工作时间为狋＝３０００／０．６７６８＝４４３２小时，即可连续工作

４４３２／２４＝１８４天。

５　结束语

该可燃气监测系统以无线传感网络和安卓系统平台为基

础，能对可燃气泄露的情况进行实时监测和报警，且具有体积

小、成本低、功耗低、布设简单、功能易扩展的优点，特别适

用于监控区域范围小而分散场所。该系统已完成实验室模型开

发和测试，效果良好。下一阶段会根据实际情况进行实地测

试，并实现移动监控终端与手机的整合，借助安卓系统平台，

通过相应的功能软件和通用型信号接收器的设计，将移动监控

终端的功能移植到智能手机上，借助安卓手机的普遍性进一步

降低成本。
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３）存储ＢＩＴ数据：成品检测到故障后，可上报所属系统

或中央测试系统，并将故障编码存储到成品掉电保护存储器

中。在部队级或中间级维护时，可借助主机提供的便携式辅助

维护设备 （ＰＭＡ）显示或下载故障信息。

５　结束语

根据现代飞机测试性设计的需求，分飞机级、系统级、机

载设备级３个层次论述了测试性详细设计的方法。对系统级测

试性设计的核心技术，即基于模块测试与维护总线的边界扫描

技术，给出了系统架构和分层测试策略。这部分工作完成后，

就可以进行试制与试验工作，迭代顶层设计及更改详细设计，

直至满足测试性设计的总体要求。
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