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基于犣犻犵犅犲犲和犝犎犉的智能巡检系统设计

李长俊１，杨小彬２
（１．桂林电子科技大学 信息科技学院，广西 桂林　５４１００４；２．桂林电子科技大学，广西 桂林　５４１００４）

摘要：巡检系统在自动化企业及电力铁路等部门有着广泛的应用，传统的巡检方式巡检效率低、巡检不到位，越来越不能满足管理

自动化、信息化与规范化的要求；采用ＺｉｇＢｅｅ无线网络及基于ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议的超高频射频识别 （ＵＨＦＲＦＩＤ）技术设计的远距离无

线传输巡检系统，可解决传统巡检系统的巡检人员管理效率低、巡检不及时等问题；该系统采用移动智能手持终端作为巡检器，应用

ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术，可以实时记录设备基本数据信息以及巡检人员到位情况，上位机采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台，可实时对设备信息进

行管理及查询；测试结果表明，该系统具有实时性强、稳定性好，准确度高，识别距离远等特点，可以取代传统巡检方式，提高巡检效

率、实现信息化智能管理，为企业设备安全运行提供有效保障。
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０　引言

近年来，随着企业自动化水平的提高，及时地发现设备隐

患，提高设备巡检质量，实时、准确地掌握企业设备的运行状

态变得越来越重要，尤其在电力、铁路等部门，巡检作业往往

需要在室外移动的情况下采集、处理、存储设备数据。常规的

巡检方式存在巡检效率低、自动化程度不够高，在巡检实时

性、准确性、动态监测等方面，均很难满足需求，制约了设备

状态检修的科学规范化管理。采用ＺｉｇＢｅｅ无线网络及基于

ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议的超高频射频识别 （ＵＨＦＲＦＩＤ）技术设计

的远距离无线传输巡检系统，对巡检设备数据采集、传输查询

和实时安全监测进行分析，实现了巡检的智能化、信息化

管理［１３］。

１　智能巡检系统方案及原理

采用ＺｉｇＢｅｅ无线网络及基于ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议的 ＵＨＦ

ＲＦＩＤ智能巡检系统方案如图１所示。该系统由设备电子标签、

智能巡检手持终端、上位机管理中心三大部分组成。

图１　智能巡检系统

电子标签采用支持ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议的无源电子标签，

存有设备编号、规格型号、维修记录、存放地点、价格等相关

信息。其工作频率为８６０～９６０ＭＨｚ，读写距离为３～１０ｍ。

智能巡检手持终端主要完成电子标签数据信息的采集以及

对ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块的控制。主要由处理器模块、ＵＨＦ

ＲＦＩＤ射频模块、ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块、人机交互模块等模块

组成，其核心部分为 ＵＨＦＲＦＩＤ读写器。其工作原理是通过

读写器识别设备标签数据信息，进行分析处理后通过ＺｉｇＢｅｅ

无线通信模块传输给上位机进行数据处理，同时接收来自上位

机的指令，完成相应的读写任务。巡检人员通过人机交互模块

获取上位机下达的巡检任务并将巡检结果信息进行录入并上传

给上位机。

上位机是基于ＬａｂＶＩＥＷ的智能化综合管理平台，主要由
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ＺｉｇＢｅｅ模块、计算机组成。其作用是对智能巡检手持终端发

送巡检任务，然后收集所有智能巡检手持终端记录的巡检结

果，将巡检结果信息存入上位机管理中心数据库中，建立查询

体系，并根据查询条件对巡检数据信息进行查询实现数据的综

合管理。

２　系统硬件设计

智能巡检系统硬件部分主要由智能巡检手持终端及上位机

ＺｉｇＢｅｅ协调器模块构成，如图２所示。智能巡检手持终端由

ＵＨＦＲＦＩＤ读写器模块、ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块、人机交互模

块等模块构成。ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块主要包括两部分ＺｉｇＢｅｅ

终端节点及 ＺｉｇＢｅｅ协调器节点组成。下面重点介绍 ＵＨＦ

ＲＦＩＤ读写器模块及ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块的设计方法。

图２　智能巡检系统硬件框图

２１　犝犎犉犚犉犐犇读写器的硬件设计

ＵＨＦＲＦＩＤ读写器由ＵＨＦＲＦＩＤ射频模块和ＳＴＭ３２处理

器模块构成，如图３所示。

图３　ＵＨＦＲＦＩＤ读写器硬件框图

读写器采用ＵＨＦＲＦＩＤ读写器专用芯片ＡＳ３９９２，该芯片

集成了完整的模拟前端电路、锁相环、功率放大器、压控振荡

器、上下变频模块、混频器、增益滤波器以及ＩＳＯ１８０００６Ｃ协

议处理器，可实现ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议支持的发送和接收电路。

外部控制器可通过ＳＰＩ实现对ＡＳ３９９２的通信与控制。

系统控制器采用ＳＴＭ３２微处理器，负责ＵＨＦＲＦＩＤ读写

器采集到的设备标签数据的处理，控制交互模块对设备及人员

信息进行输入、修改、查询及显示，将采集到的数据信息通过

ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块与上位机进行通信。控制器通过ＥＮ引脚

控制ＡＳ３９９２的使能，经过ＳＰＩ向 ＡＳ３９９２发送数据，经过编

码、调制、放大后经过定向耦合器及阻抗匹配，最后经由天线

将数据发送出去。上位机管理中心的ＺｉｇＢｅｅ协调器模块接收

到的射频信号同样要通过阻抗匹配后经过定向耦合器、巴伦、

射频芯片ＡＳ３９９２的解调、解码，向ＳＴＭ３２处理器提供数据

接收中断，最后ＳＴＭ３２通过ＳＰＩ口从 ＡＳ３９９２中读取接收到

的数据信息。

２２　犣犻犵犅犲犲无线通信模块的设计

ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块主要是为了实现巡检工作人员完成

数据的无线收发，该模块由ＺｉｇＢｅｅ终端节点模块和ＺｉｇＢｅｅ协

调器模块两部分构成。如图４所示，它们均采用Ｃｈｉｐｃｏｎ公司

的ＣＣ２５３０芯片，该芯片内部含有一个高性能的ＲＦ收发器和

一个增强型的８０５１ＭＣＵ、在线可编程的程序存储器Ｆｌａｓｈ、８

ＫＢ数据存储ＲＡＭ等模块。该芯片支持８路１２位ＡＤＣ、２个

ＵＳＡＲＴ接口和２１个ＧＰＩＯ接口等。该芯片还具有短时间休眠

唤醒转换时间，可满足超低功耗系统要求［４６］。

ＺｉｇＢｅｅ终端节点采用串口的方式与ＳＴＭ３２进行通信，对

ＣＣ２５３０进行配置和完成数据传输，进行ＺｉｇＢｅｅ组网，并汇集

ＺｉｇＢｅｅ网络中的所有消息，通过串口发送给上位机。

图４　ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块

３　系统软件的设计

智能巡检系统软件主要由系统通信协议、ＺｉｇＢｅｅ无线传

输模块及上位机软件构成。

３１　系统通信协议的设计

在整个智能巡检系统中，由ＳＴＭ３２处理器控制 ＡＳ３９９２

射频模块采集数据，通过串口发送给ＺｉｇＢｅｅ终端节点，然后

通过ＺｉｇＢｅｅ协议传输到ＺｉｇＢｅｅ协调器，系统通信协议基本构

架如图５所示。

图５　系统通信协议基本构架

射频模块中射频芯片 ＡＳ３９９２与电子标签的通信是采用

ＩＳＯ１８０００Ｃ协议。智能巡检系统中协议规定，读写器向标签

发送信息的发送方式为ＰＩＥ格式的ＤＳＢＡＤＫ、ＳＳＢＡＳＫ，或

者ＰＲＡＳＫ调制的射频载波信号，电子标签通过相同的载波

接收功率。用于对读写器的命令做出相应的编码格式为 ＭＦ０

或者 Ｍｉｌｌｅｒ的副载波
［７９］。ＳＴＭ３２首先通过ＳＰＩ控制 ＡＳ３９９２

射频模块读取天线接收范围内的标签信息，将信息处理为符合

ＺｉｇＢｅｅ协议的数据包，发送至ＺｉｇＢｅｅ协调器，ＺｉｇＢｅｅ无线通

信协议为ＩＥＥＥ８０２．１５．４。协调器通过串口与上位机连接进行

通信，同时，上位机发送指令信息来对电子标签进行修改。

３２　犣犻犵犅犲犲无线传输模块软件设计

ＺｉｇＢｅｅ无线传输模块软件设计系统采用的是ＺｉｇＢｅｅ网络

的ＺＳｔａｃｋ协议栈进行无线通信，在其应用层进行程序的开

发，完成ＺｉｇＢｅｅ网络的组建和巡检设备及人员信息的传输。

该模块由ＺｉｇＢｅｅ终端节点子程序和ＺｉｇＢｅｅ协调节点子程序

组成。

ＺｉｇＢｅｅ终端节点程序流程如图６所示，首先初始化ＺｉｇＢｅｅ

终端节点，申请加入ＺｉｇＢｅｅ组网，进入休眠模式。若有中断

产生，ＳＴＭ３２控制 ＲＦＩＤ射频模块读取范围内的设备数据

信息。

ＺｉｇＢｅｅ协调节点流程如图７所示。系统上电并初始化协议

栈，开始进行ＺｉｇＢｅｅ组网。组网成功后，如有终端节点申请

加入网络，系统将产生中断请求，并为该终端节点分配网络地
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图６　ＺｉｇＢｅｅ终端节点程序流程

址。上位机通过ＺｉｇＢｅｅ协调器向智能手持终端发送采集命令，

手持终端识别设备标签信息后，将采集到的所有数据包通过

ＺｉｇＢｅｅ协调器串口发送至上位机进行数据处理。

图７　ＺｉｇＢｅｅ协调器程序流程

３２　上位机软件设计

系统上位机采用Ｌａｂｖｉｅｗ组成智能化信息管理平台。通过

ＬａｂＶＩＥＷ所具有的强大数据处理功能、丰富的函数库及其完

善的图形界面，可实现巡检人员巡检记录、设备信息管理及查

询等功能。

上位机软件结构如图８所示，主要包括：上位机界面显示

模块、数据处理模块、通信模块三大部分。通信模块负责将

ＺｉｇＢｅｅ协调器采集的数据信息发送给数据处理模块，数据处

理模块将接收到的数据进行分析处理后显示在上位机界

面上。

图８　上位机软件结构图

４　系统测试与分析

为了验证本系统的稳定性和准确性，分别在室内和室外对

系统进行测试。室内测试主要是检测智能巡检手持终端穿透墙

壁的传输距离，室外检测为空旷地带，用来检测智能巡检手持

终端读无障碍物传输的距离。外接８ｄＢｉ圆极化天线，设置读

写器工作频率９１５ＭＨｚ，输出功率３０ｄＢｍ，在天线方向图覆

盖面积测试读取标签测试结果如表１所示。从表中数据可以看

出在室内进行穿墙测试，当距离增加到６ｍ，丢包率达到

１９％，在室外进行无障碍状态下测试时，当距离增加到８ｍ，

丢包率达到１６％，但是仍能满足系统的要求。由于超高频

ＲＦＩＤ穿透性好，而且抗干扰能力强，结合ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议

的高速度数据交换特性和高的信息安全保障，使得整个系统具

有较高的准确度，实时性强，相对于传统的读写系统可以达到

更远的识别距离。

表１　读写系统测试结果

测试序号 测试环境 距离／ｍ 测试次数（读，写）接收次数 丢包率／％

１ 室内 １ ５０，５０ ５０，５０ ０

２ 室内 ２ ５０，５０ ５０，５０ ０

３ 室内 ３ ５０，５０ ５０，５０ ０

４ 室内 ４ ５０，５０ ４９，５０ １

５ 室内 ４．５ ５０，５０ ４８，４９ ３

６ 室内 ５ ５０，５０ ４６，４８ ６

７ 室内 ５．５ ５０，５０ ４５，４３ １２

８ 室内 ６ ５０，５０ ４０，４１ １９

９ 室外 ４ ５０，５０ ５０，５０ ０

１０ 室外 ４．５ ５０，５０ ４９，４９ ２

１１ 室外 ５ ５０，５０ ４８，４９ ３

１２ 室外 ６ ５０，５０ ４６，４８ ６

１３ 室外 ７ ５０，５０ ４３，４５ １２

１４ 室外 ８ ５０，５０ ４１，４３ １６

５　结论

采用ｚｉｇｂｅｅ技术和基于ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议的 ＵＨＦＲＦＩＤ

技术实现了智能巡检系统的设计，该系统上位机采用 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ软件平台，能够实时对设备信息进行管理及查询。实验

结果表明该系统具有实时性强、稳定性好，准确度高，识别距

离远等特点，可以取代传统巡检方式，提高巡检效率、实现信

息化智能化管理，为企业设备安全运行提供有效保障，有广泛

的应用前景。
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