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油井监控系统传输层设备犚犜犝的设计与实现

王文星１，梁华庆１，曹旭东１，李凤民２，潘居臣２
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２． 中国石油华北油田数据中心，河北 任丘　０６２５５２）

摘要：油井监控系统可实现对油井数据的实时采集、传输、显示与控制；文章首先提出了一种油井监控系统的分层结构方案；然后，

重点介绍了传输层设备ＲＴＵ （ｒｅｍｏｔｅｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ）的硬件设计与软件开发；运用嵌入式开发技术，ＲＴＵ采用ＡＲＭ处理器作为核心控

制器，选用Ｌｉｎｕｘ作为内嵌的操作系统；最后，对ＲＴＵ应用程序的设计进行了描述；与其他监控系统相比，文章所设计的系统具有兼容

性好、容易移植、接口丰富、易拓展的特点；并可支持ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双栈协议，以适应下一代互联网技术在智慧油田的应用。

关键词：油井监控系统；ＲＴＵ；ＡＲＭ；Ｌｉｎｕｘ；ＩＰｖ４／ＩＰｖ６协议
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０　引言

油井监控系统是测控技术在油田中的应用，它实现了油田

现场参数的实时采集、传输、显示与控制，提高了生产管理效

率，对于保证油田的稳定和安全生产具有重要意义［１２］。随着

数字油田的发展以及下一代互联网的推广应用，传统的监控系

统已经不能满足发展的要求。本文采用嵌入式技术，提出了一

种油井监控系统传输层设备ＲＴＵ的设计方案。在硬件上，选

用高性能嵌入式处理器ＡＲＭ９作为ＲＴＵ的核心控制器，速度

快，资源丰富，易于拓展；在软件上，ＲＴＵ内嵌Ｌｉｎｕｘ操作

系统，易移植，协议标准，并支持ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双栈协议，以满

足下一代互联网技术在智慧油田应用的需求。

图１　油井监控系统结构

１　系统总体结构

如图１所示，油井监控系统采用分层结构，由数据采集

层、数据传输层设备ＲＴＵ、数据处理层组成。数据采集层包

含了油水井参数采集模块ＲＴＭ 和电量模块。ＲＴＭ 模块完成

油水井的温度、压力、流量、载荷、位移等现场参数的采集；

电量模块完成三相电流电压、功率、有功、无功、功率因数等

参数的采集。数据传输层设备ＲＴＵ，一方面向数据采集层发

送命令获得数据，另一方面通过以太网连接上位机，并把数据

上传给上位机。上位机位于数据处理层，它管理和控制所有的

ＲＴＵ，实时地显示、存储数据，以此来实现对油水井的实时

监控。

采用分层结构，ＲＴＵ只负责数据采集层的控制以及数据

传输，并不直接采集数据，避免了ＲＴＵ直接连接种类和数量

众多的油田现场传感器，便于系统的更新、拓展和升级。

２　犚犜犝功能的实现

所设计的ＲＴＵ具有如下３个特点：

１）采用嵌入式技术开发，使用 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３作为核心

控制器，内嵌Ｌｉｎｕｘ操作系统。

２）采用标准协议，ＲＴＵ与数据采集层，ＲＴＵ与上位机

的通信协议均为标准的 ＭＯＤＢＵＳ协议，与其他支持 ＭＯＤＢ

ＵＳ协议的设备能良好兼容。

３）支持ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双栈协议，以适应下一代互联网技术

在智慧油田的应用。
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２１　犚犜犝硬件设计

ＲＴＵ硬件结构如图２所示。

图２　ＲＴＵ硬件结构图

２．１．１　主控芯片的选择

主控芯片为 ＡＴＭＥＬ 公司的 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３，它属于

ＡＲＭ９，其主频是２００ ＭＨｚ，速度快，片内集成了 ＲＳ２３２、

ＲＳ４８５、ＣＡＮ、ＵＳＢ等多种外设接口，并具有低价格、低功

耗、高性能等特点。

２．１．２　存储器模块的设计

存储器模块由一个６４Ｍ 的ＳＲＡＭ、一个１２８Ｍ 的 Ｎａｎｄ

Ｆｌａｓｈ、一个２Ｍ 的 ＤａｔａＦｌａｓｈ构成。ＳＲＡＭ 是系统的内存，

ＮａｎｄＦｌａｓｈ是系统主要的存储器，ＤａｔａＦｌａｓｈ容量较小，可以

存储启动程序，一般用来辅助系统启动。

２．１．３　设备接口模块的设计

设备接口模块有一路 ＣＡＮ接口，一路２３２串口、三路

４８５串口和一路以太网口。

以太网硬件连接原理图如图３，利用 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３集成

的以太网控制器连接一个以太网物理层芯片ＤＭ９１６１ＢＩ，同时

为了抗干扰、增强信号并保护电路，使用了一个网络变压器

Ｈ１１０２。接线端子采用标准的ＲＪ－４５口。

图３　以太网口硬件连接原理图

ＲＳ４８５串口硬件连接原理图如图４，利用 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３

集成的ＵＳＡＲＴ端口连接ＲＳ４８５收发器ＳＰ３４８５ＥＮ。

图４　ＲＳ４８５串口硬件连接原理图

２２　犚犜犝操作系统的移植

２．２．１　内核的移植

系统内核选择Ｌｉｎｕｘ，它是一种性能优良、源码公开且被

广泛应用的操作系统，由于它拥有体积小、可裁剪、运行速度

高和网络性能好等优点，在嵌入式领域得到了广泛的应用［３］。

本系统所用内核版本为ｌｉｎｕｘ－２．６．３０，内核的移植一般

要经过配置、编译和下载３个步骤。具体操作过程如下。

１）修改内核 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件：

修改内核 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件中的硬件平台为 ＡＲＭ，交叉编译

器为ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇｃｃ。

２）重新设置晶振频率和 ＭＴＤ分区：

在内核源代码ｌｉｎｕｘ－２．６．２６／ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｍａｃｈ－ａｔ９１／ｂｏａｒｄ

－ｓａｍ９２６３ｅｋ．ｃ文件中设置新的晶振频率和 ＭＴＤ分区。

３）ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ配置内核：

内核配置的主菜单包括内核特点、启动选项、网络、设备

驱动等，下面列出其中比较重要的几项，其他选项根据实际需

要进行配置。

Ｓｙｓｔｅｍｔｙｐｅ－＞

ＡＲＭｓｙｓｔｅｍｔｙｐｅ（ＡｔｍｅｌＡＴ９１）－＞

［Ｘ］ＡｔｍｅｌＡＴ９１

ｓｙｓｔｅｍｔｙｐｅ－＞ＡｔｍｅｌＡＴ９１Ｓｙｓｔｅｍ－ｏｎ－ｃｈｉｐ－＞

ＡｔｍｅｌＡＴ９１Ｐｒｏｃｅｓｓ－＞

ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３

Ｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ－＞

Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ－＞

＜＞ＪＦＦＳ２ｓｕｐｐｏｒｔ

［］ＪＦＦＳ２ｗｒｉｔｅ－ｂｕｆｆｅｒｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ

［］ＪＦＦＳ２ｓｕｍｍａｒｙｓｕｐｐｏｒｔ

ＤｅｖｉｃｅＤｒｉｖｅｒｓ－＞

＜＞Ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｖｉｃｅｓｕｐｐｏｒｔ－＞

ＰＨＹＤｅｖｉｃｅｓｕｐｐｏｒｔａｎｄｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－＞

＜＞ＤｒｉｖｅｒｓｆｏｒＤａｖｉｃｏｍＰＨＹｓ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ－＞

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｏｐｔｉｏｎ－＞

＜＞ＴｈｅＩｐｖ６ｐｒｏｔｏｃｏｌ／／添加Ｉｐｖ６协议支持

４）编译内核，下载到ＲＴＵ中，完成内核的移植。

２．２．２　根文件系统的移植

本系统根文件系统的类型为ｊｆｆｓ２，它是一种闪存型日志

文件系统，可读可写，广泛应用于ＮａｎｄＦｌａｓｈ中。

移植根文件系统的具体操作步骤如下。

１）建立根文件系统目录：

建立 的 系 统 目 录 有：ｂｉｎ、ｄｅｖ、ｅｔｃ、ｌｉｂ、ｐｒｏｃ、ｓｂｉｎ、

ｓｙｓ、ｕｓｒ、ｍｎｔ、ｔｍｐ、ｖａｒ。

２）建立动态链接库：

拷贝根文件系统要用的动态链接库到新建的根文件目录

ｌｉｂ内。

３）在ｄｅｖ目录下，创建ｃｏｎｓｏｌｅ和ｎｕｌｌ设备节点：

内核在启动时需要ｃｏｎｓｏｌｅ和ｎｕｌｌ这两个设备节点，所以

先在根文件系统中手动创建。

４）配置ｅｔｃ目录文件：

ｅｔｃ目录包含了系统启动用到的所有配置文件。本系统ｅｔｃ

目录下用到的配置文件及功能如下：

ｉｎｉｔｔａｂ是系统启动的第一个配置文件，定义了系统的启动

级别。

ｒｃＳ是一个启动配置的脚本文件，用ｓｈｅｌｌ语言编写，它的

作用包括定义环境变量，挂载各种文件系统，创建设备节点，

启动一系列服务，配置网络等等，配置网络又包括配置Ｉｐｖ６

和Ｉｐｖ４地址。

５）配置ｂｕｓｙｂｏｘ，编译安装后拷贝命令工具到ｂｉｎ，ｓｂｉｎ
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目录下。

本系统所用ｂｕｓｙｂｏｘ的版本为ｂｕｓｙｂｏｘ－１．１７．２，ｂｕｓｙｂｏｘ

的配置过程与内核类似，可以通过配置菜单添加或删除各种功

能。本系统用到的几个重要的选项如下：

Ｂｕｉｌｄｏｐｔｉｏｎｓ－＞

ＢｕｉｌｄＢｕｓｙＢｏｘａｓａｓｔａｔｉｃｂｉｎａｒｙ（ｎｏｓｈａｒｅｄｌｉｂｓ）

ＩｎｉｔＵｔｉｌｉｔｉｅｓ－＞

Ｉｎｉｔ

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｅａｄｉｎｇａｎｉｎｉｔｔａｂｆｉｌｅ

ＬｉｎｕｘＳｙｓｔｅｍＵｔｉｌｉｔｉｅｓ

Ｓｙｓｖｓｙｓｔｅｍ

Ｍｏｕｎｔ

Ｕｍｏｕｎｔ

Ｓｕｐｐｏｒｔｍｏｕｎｔｉｎｇｎｆｓｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

Ｓｕｐｐｏｒｔ／ｅｔｃ／ｆｓｔａｂａｎｄ－ａ

Ｓｕｐｐｏｒｔｌｏｏｋｂａｃｋｍｏｕｎｔ

Ｓｈｅｌｌ－＞

Ａｓｈ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｕｔｉｌｉｔｉｅｓ

ＥｎａｂｌｅＩｐｖ６ｓｕｐｐｏｒｔ／／添加Ｉｐｖ６协议支持

６）制作成ｊｆｆｓ２文件系统镜像，下载到ＲＴＵ中，完成文

件系统的移植。

２３　应用程序的开发

ＲＴＵ 的应用程序是用 Ｃ 语言开发的，用到了大量的

Ｌｉｎｕｘ下的ＡＰＩ函数。ＲＴＵ处于传输层，与下位机 （即数据

采集层）的通信协议是 ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ，与上位机 （即数据

处理层）的通信协议是 ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ，开发应用程序的关键

即是实现这两个协议。

程序流程如图５所示，系统上电后初始化，包括打开定时

器，打开串口，配置串口等。之后，主线程开辟两个子线程，

子线程 １实现了 ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ 协议，子线程 ２ 实现了

ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ协议。

图５　应用程序结构

２．３．１　ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ协议的实现

ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ协议是ＲＴＵ与下位机之间的通信协议，

物理接口为ＲＳ４８５。

１）ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ数据格式：

ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ协议帧由地址域、功能码、数据和ＣＲＣ

校验组成，其中ＣＲＣ校验码采用ＣＲＣ１６校验。

本系统用到的功能码有：０ｘ０１ （读多路线圈状态）、０ｘ０ｆ

（写多路线圈状态）、０ｘ０３ （读多路保持寄存器）、０ｘ１０ （写多

路保持寄存器）。线圈地址表主要定义了四个线圈地址，对应

了ＲＴＭ的四个继电器，保持寄存器表主要定义了五个寄存器

地址，对应了ＲＴＭ 板的五路 ＡＤ采集数据，分别代表油温、

油压、流量、载荷和位移，此外保持寄存器表中还有一些辅助

功能，包括串口参数和ＡＤ采集参数等等
［４］。

２）程序实现：

ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ是一种主从应答协议，ＲＴＵ为主站，下

位机为从站。如图６所示，ＲＴＵ主动向从站发送请求，然后

等待接收应答，若接收应答未超时，则检查接收的数据格式是

否合法，若合法，则处理数据，一次正常的通信过程结束。

假如由于某些原因，在等待接收应答过程中，ＲＴＵ在一

段时间内未能接收到从站的响应，那么判断为超时，进入异常

处理；或者，接收到数据后，数据格式非法，同样进入异常处

理，最终系统调用异常处理函数处理异常。

图６　ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ流程图

２．３．２　ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ协议的实现

ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ协议是 ＲＴＵ 与上位机进行通信的协议，

它建立在 ＴＣＰ／ＩＰ协议基础上，与 ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ相比，在

数据格式和通信机制方面都有所不同，物理接口为以太网口。

１）ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ数据格式：

与 ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ相比，ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ的 ＭＢＡＰ报文

头代替了 ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ的地址域，另一方面，因为ＴＣＰ／ＩＰ

协议已经保证了数据的可靠性传输，所以 ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ协

议不需要ＣＲＣ校验。

２）程序实现：

ＲＴＵ与上位机的通信模型为Ｃ／Ｓ模型，ＲＴＵ为服务器，

上位机为客户端，整个程序由ＴＣＰ连接管理和数据通信任务

两部分组成。

如图７所示，在ＴＣＰ连接管理任务中，分别建立ＩＰｖ４和

ＩＰｖ６的ｓｏｃｋｅｔ，绑定本地的ＩＰｖ４和ＩＰｖ６地址后由ａｃｃｅｐｔ函数

等待ＩＰｖ４和ＩＰｖ６的连接。

ＲＴＵ与上位机建立连接后进入数据通信任务中，数据通

信任务流程如图８所示。ＲＴＵ首先等待接收上位机的请求，

收到请求后检查数据格式是否合法，若合法则处理上位机的请

求，处理正常后生成正常应答包并发送给上位机，一次正常的

通信过程结束。若数据格式非法或处理异常，则生成异常应答

包并发送给上位机。
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图７　ＴＣＰ连接管理流程图

２４　犐犘狏４／犐犘狏６双栈协议的实现

为适应下一代互联网技术在油田的应用，需要所设计的

ＲＴＵ支持ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双栈协议。

ＩＰｖ４和ＩＰｖ６双栈协议的实现已在前文中做了介绍，在此

将主要步骤总结如下：

１）在内核中添加ＩＰｖ４和ＩＰｖ６协议。

２）在ｂｕｓｙｂｏｘ中添加ＩＰｖ４和ＩＰｖ６协议，在文件系统的配

置文件中配置ＩＰｖ４和ＩＰｖ６地址。

３）在应用程序中分别建立ＩＰｖ４和ＩＰｖ６的ｓｏｃｋｅｔ。

３　结束语

所设计的系统经过联调与测试，操作系统启动正常，

ＲＴＵ应用程序运行良好。相对于原有的ＲＴＵ，本系统的突出

优势是：１）采用 ＡＲＭ 处理器为核心控制器，内嵌Ｌｉｎｕｘ操

作系统，增强了系统整体性能；２）支持Ｉｐｖ４／Ｉｐｖ６双栈协议，

图８　数据通信任务流程图

使得系统既可用于油田目前的基于Ｉｐｖ４的网络，又可适应基

于Ｉｐｖ６的下一代互联网。
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插入图表，柱状图，就可以很清楚直观的看到不同灰阶之间切

换的响应时间。柱子越高代表响应时间越慢，越低代表响应时

间越快。至此就得到了我们需要的灰阶响应时间数据和图

表了。

５　结论

用综合测试仪 （ＤＭＳ）与ＦＰＧＡ系统结合，用上位机软

件对于ＤＭＳ和ＦＰＧＡ进行同步。采用这个方案可以自动完成

灰阶响应时间的测量，可以在无需额外购买测试设备的情况下

快速准确的测试灰阶响应时间，测试一组灰阶响应时间仅需几

分钟。该方案自动测试速度快，准确性高。对于ＬＣＤ灰阶响

应时间的测量和研究具有很强的实用价值。
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