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基于犃犚犕＋犔犻狀狌狓架构智能油气

水井物联网系统设计

王　森，曹旭东，魏文龙，吴晓珊
（中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：及时、准确、直观地了解每口油井的工况，对于确保生产安全、提高生产效率、做出正确生产决策等都有重要的理论

和现实意义；文章提出了一种智能油气水井物联网系统的设计方案，重点介绍了系统硬件结构以及嵌入式系统软件设计；智能油

气水井物联网系统采用ＡＲＭ＋Ｌｉｎｕｘ架构设计，支持ＩＰＶ４／ＩＰＶ６双栈协议，集成了Ｚｉｇｂｅｅ、ＷｉＦｉ、ＲＳ４８５、ＣＡＮ等感知层信息

采集接口，支持与不同生产厂家、多种不同的通讯方式的各类井口传感器实现数据交互；与其他系统相比，文章所设计的系统具

有更快的处理速度、更高的可靠性以及更好的兼容性，同时支持ＩＰＶ４／ＩＰＶ６双栈协议；最后，经过油田现场应用，实现了油气

水井生产工况的实时采集、实时诊断、实时优化、实时控制、智能预测功能，油井的系统效率得到显著提高。
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０　引言

及时、准确、直观地了解每口油井的工况，对于确保

生产安全、提高生产效率、做出正确生产决策等都有重要

的理论和现实意义。油田生产数字化控制与管理技术适应

当前油田需求，是油田管理信息化、网络化、集成化和自

动化的要求［１］，是安全、节能、高效的要求，是变革生产

组织方式、油田管理方式和控制投资、降低管理成本的

法宝。

智能油气水井物联网系统由感知层、传输层和应用层

组成。感知层主要包括安装在生产系统上的各种传感器和

控制设备，用于实现对生产运行状态的全面感知和各种生

产设备的自动控制；传输层由无线传感网、专网等组成，

支持ＩＰＶ４／ＩＰＶ６双栈通信协议，可实现数据的高速可靠传

输；应用层由各种用于油气水井生产分析与优化的油气田

开发专业软件与专家知识库组成。

１　系统硬件结构

智能油气水井物联网系统由油井专用ＲＴＵ模块、电量

模块、数据采集ＲＴＭ模块和一体化示功仪组成。ＲＴＵ为数

据采集与传输核心，是连接数据中心和油田现场设备的桥

梁。通过ＲＴＵ统一管理同一油井上的所有设备或相邻区域

的硬件设备，可有效提高数据传输的效率，减少数据传输通

道，降低通信系统的传输负担，提高数据传输效率［２］。ＲＴＵ

通过现场总线ＲＳ４８５总线，与现场采集模块一体化示功仪、

电量模块、ＲＴＭ模块相连，采集温度、压力、功图、电参

量等信息；通过ＩＰＶ４／ＩＰＶ６协议，与数据中心实时数据库进

行数据接口，将采集数据传输到监控中心实时数据库。

１１　嵌入式犚犜犝模块

ＲＴＵ是前端设备与后台系统数据传输沟通的中转站，

也是硬件系统的核心所在，通过ＲＴＵ统一管理同一油气水

井上的所有设备或相邻区域的硬件设备，可有效提高数据
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传输的效率，减少数据传输通道，降低通信系统的传输负

担，提高数据传输效率。

兼容ＩＰＶ４／ＩＰＶ６双栈协议油气生产物联网网关系统模

块，可以满足油井、注水井实时数据的采集、传输与控制。

考虑到嵌入式ＲＴＵ的复杂功能和对硬件平台处理速度

需求，硬件平台的核心处理器选用ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３的３２位

嵌入式处理器。嵌入式ＲＴＵ系统根据功能进行模块划分，

由核心处理器模块、传感器网络接入模块、ＴＣＰ／ＩＰ网络模

块、存储器模块和电源模块构成。

１）核心处理器模块负责调控整个系统资源，对 ＲＴＵ

的上下行命令以及数据分别进行判断解析处理并对应用层

协议进行解析转换［３］。采用基于 ＡＲＭ９的 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６３

处理器，核心处理器上运行嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统和基于此系

统的应用服务程序，完成系统各项服务功能，包括数据接

收、数据解析、命令发送、协议转换等功能。

２）传感器接入模块在设备前端与各种类型的传感器实

现数据的传输与通信，兼容多种传感器设备，可接入模块

类型，如ＺＩＧＢＥＥ模块、ＲＳ４８５模块和ＣＡＮ设备等
［４］。

３）ＴＣＰ／ＩＰ网络模块将ＲＴＵ连入公共网络进行通信。

是支持ＩＰｖ４／ＩＰｖ６双协议栈的关键，ＲＴＵ通过网络模块将

传感器子网数据通过Ｅｔｈｅｒｎｅｔ发送到井场中心控制室的客

户端，监控人员可通过客户端及时查看各油井的运行情况

以及油井周围环境。

４）存储模块主要由ＤＡＴＡＦＬＡＳＨ、ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ和

ＳＤＲＡＭ 存储设备组成。ＤＡＴＡＦＬＡＳＨ 和 ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ

均为非易失性设备，具有掉电不丢失信息的特性，利用此

特性，分别用来存储系统开机引导程序以及Ｌｉｎｕｘ内核和

根文件系统。ＳＤＲＡＭ即同步动态随机存取存储器，特点是

读写速率高，用来提供ＲＴＵ嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统以及

ＲＴＵ应用程序正常运行所需的内存空间
［５］。

１２　以太网接口电路设计

结合 ＭｃＷｉｌｌ无线模块和华为公司的ＬＴＥ无线模块的

设计特点，系统以太网接口为标准的ＲＪ４５接口，可以为远

程无线通信模块提供１００Ｍｂｐｓ的通信接口，实现数据的快

速传输和控制的实时进行。采用低功耗工业级的ＤＭ９１６１ＢＩ

芯片，保证网络通信的准确性，同时采用网络隔离变压器

Ｈ１１０２芯片，为以太网通信提供隔离保护
［６］。如图１所示，

上方为 ＤＭ９１６１ＢＩ芯片的原理图，下方为隔离变压器

Ｈ１１０２芯片的原理图，通过电路的连接共同组成以太网接

口电路设计原理图。

为保证通信的准确性，以太网通信接口的接收和发送

都是由差分对组成，ＴＤ＋和ＴＤ－为发送数据差分对，ＲＤ

＋和ＲＤ－为接收数据差分对。在数据接收时，ＲＤ＋和ＲＤ

－组成模式接收器，将以太网的电压转换成差分信号，发

送时的特性类似。对测控终端电路板的测试表明，以太网

接口电路的设计完全符合设计的要求。

２　嵌入式系统软件设计

由于整个智能物联网系统需要较快的处理速度以满足

图１　以太网接口设计原理图

实时性同时要求具有较高可靠性，嵌入式操作系统因其自

身具有强大的多任务处理能力和丰富的网络协议支持而被

广泛地使用。嵌入式ＲＴＵ系统中，应用程序通过系统调用

接口 （包括Ｃ库）对Ｌｉｎｕｘ内核发出设备操作请求，Ｌｉｎｕｘ

内核根据请求调用相应的驱动程序，并完成对地层硬件的

操作。基于 Ｌｉｎｕｘ２．６．３０内核的操作系统可以完全满足

ＲＴＵ系统对处理速度的要求
［７］，另外，结合Ｌｉｎｕｘ系统本

身的可裁剪性、源码开放性、良好的移植性等诸多优点［８］，

本设计最终采用嵌入式Ｌｉｎｕｘ２．６．３０操作系统作为嵌入式

ＲＴＵ软件平台。系统软件平台搭好后，在嵌入式Ｌｉｎｕｘ操

作系统上，根据嵌入式ＲＴＵ系统实际功能需求开发特定的

应用服务程序，实现对ＺＩＧＢＥＥ模块、ＲＳ４８５模块、ＣＡＮ

模块和网络模块接入，完成ＲＴＵ具体功能需求。

嵌入式操作系统内核主要包括任务调度、响应中断服

务程序、内存管理及进程间通信等。驱动移植包括内存、

网卡 （支持ＩＰｖ６）、串口的驱动程序移植。数据采集模块包

括各类智能传感设备数据传输协议驱动 （支持ＩＰｖ６协议

栈）、ＩＯ设备的驱动程序；设备管理模块包括对ＲＴＵ本身

及其他从属设备的诊断、管理、配置等。数据传输模块，

主要是基于嵌入式操作系统平台上进行ＩＰｖ６协议应用的开

发工作，包括数据封包、解包、校验、重传等。

２１　犐犘狏４与犐犘狏６协议的实现

在网络中通讯的两个终端都要对网络协议栈提供支持，

设计的ＲＴＵ设备最大特点就是支持ＩＰｖ４和ＩＰｖ６双栈协议，
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依照模块化设计，为了功能模块化，ｌｉｎｕｘ内核的网络协议

栈也遵循了此思想。应用层函数会调用传输层的函数来实

现传输层的协议，在本设计中用到的是ＴＣＰ协议，之后传

输层通过网络层提供的接口函数来完成网络层的ＩＰ协议。

２．１．１　ＩＰｖ４协议的实现数据发送的流程

当发送网络数据的时候，应用层协议会利用传输层的

服务，传输层协议层模块最终会调用网络层的ｉｐ＿ｑｕｅｕｅ＿

ｘｍｉｔ（）函数，此函数原型为ｉｎｔｉｐ＿ｑｕｅｕｅ＿ｘｍｉｔ（ｓｔｒｕｃｔ

ｓｋ＿ｂｕｆｆｓｋｂ，ｉｎｔｉｐｆｒａｇｏｋ），此函数中的参数会由传输层

传递到此函数中。ｓｋ＿ｂｕｆｆ接口参数ｓｋｂ是构造此连接用于

存储数据，参数ｉｐｆｒａｇｏｋ用于判断是否是分片了。

首先此函数会检测ｓｋｂ中是否已经含有了路由表，一

般传输层的ＳＴＣＰ协议会设置这个路由表，本设计用到的

传输层协议为ＴＣＰ，所以会调用 ＿＿ｓｋ＿ｄｓｔ＿ｃｈｅｃｋ （）函

数，此函数用来检查路由表，如果没有建立路由表。之后

会调用ｉｐ＿ｒｏｕｔｅ＿ｏｕｔｐｕｔ＿ｆｌｏｗ （）函数，此函数用于得到

路由信息，继续向下会调用ｓｋｂ＿ｐｕｓｈ （），ｓｋｂ＿ｒｅｓｅｔ＿

ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｈｅａｄｅｒ（），ｉｐ＿ｈｄｒ（）函数，也正是构造ＩＰｖ４

协议的关键之处，在此过程中会初始化ＩＰｖ４数据报报头，

决定是否设置分片域，设置 ＴＴＬ，协议类型，ＩＰｖ４源地

址，数据地址字段。

完成以上步骤后调用ｉｐ＿ｌｏｃａｌ＿ｏｕｔ（）函数，此函数

又会调用ｄｓｔ＿ｏｕｔｐｕｔ（）函数，这个函数会将打包成ＩＰｖ４

协议的数据传给下一层，最后下一层协议会把我们的构造

的ＩＰｖ４协议的数据包发送到网络中去。

２．１．２　ＩＰｖ６协议的实现数据发送的流程

传输层会调用网络层的ｉｐ６＿ｘｍｉｔ（）函数，此函数参

数传输层会提供给它，此函数原型为ｉｎｔｉｐ６＿ｘｍｉｔ（ｓｔｒｕｃｔ

ｓｏｃｋｓｋ，ｓｔｒｕｃｔｓｋ＿ｂｕｆｆｓｋｂ，ｓｔｒｕｃｔｆｌｏｗｉｆｌ，ｓｔｒｕｃｔ

ｉｐｖ６＿ｔｘｏｐｔｉｏｎｓｏｐｔ，ｉｎｔｉｐｆｒａｇｏｋ），之后回调用函数ｓｋｂ

＿ｈｅａｄｒｏｏｍ （），此函数用于检查报头头空间，如果空间不

够会调用ｓｋｂ＿ｒｅａｌｌｏｃ＿ｈｅａｄｒｏｏｍ （）函数开辟空间。继续

向下会调用ｓｋｂ＿ｐｕｓｈ （），ｓｋｂ＿ｒｅｓｅｔ＿ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｈｅａｄｅｒ

（），ｉｐ６＿ｈｄｒ（），ｉｐｖ６＿ａｄｄｒ＿ｃｏｐｙ（）函数，也正是构造

ＩＰｖ６协议的关键之处，完成舒适化ＩＰｖ６协议报头，决定是

否分片，设置跳数，源和目的地址的任务，代码片段如下：

ｈｄｒ＝ｉｐｖ６＿ｈｄｒ（ｓｋｂ）；

／ Ａｌｌｏｗｌｏｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．／

ｉｆ（ｉｐｆｒａｇｏｋ）

ｓｋｂ－＞ｌｏｃａｌ＿ｄｆ＝１；

ｈｌｉｍｉｔ＝－１；　／／填充ＩＰｖ６报文头

ｉｆ（ｎｐ）

ｈｌｉｍｉｔ＝ｎｐ－＞ｈｏｐ＿ｌｉｍｉｔ；

ｉｆ（ｈｌｉｍｉｔ＜０）

ｈｌｉｍｉｔ＝ｉｐ６＿ｄｓｔ＿ｈｏｐｌｉｍｉｔ（ｄｓｔ）；

ｔｃｌａｓｓ＝－１；

ｉｆ（ｎｐ）

ｔｃｌａｓｓ＝ｎｐ－＞ｔｃｌａｓｓ；

ｉｆ（ｔｃｌａｓｓ＜０）

ｔｃｌａｓｓ＝０；

（＿＿ｂｅ３２）ｈｄｒ＝ｈｔｏｎｌ（０ｘ６０００００００｜（ｔｃｌａｓｓ＜＜２０））｜ｆｌ

－＞ｆｌ６＿ｆｌｏｗｌａｂｅｌ；

ｈｄｒ－＞ｐａｙｌｏａｄ＿ｌｅｎ＝ｈｔｏｎｓ（ｓｅｇ＿ｌｅｎ）；

ｈｄｒ－＞ｎｅｘｔｈｄｒ＝ｐｒｏｔｏ；　／／设置下一头部协议

ｈｄｒ－＞ｈｏｐ＿ｌｉｍｉｔ＝ｈｌｉｍｉｔ；　／／设置跳数

ｉｐｖ６＿ａｄｄｒ＿ｃｏｐｙ（＆ｈｄｒ－＞ｓａｄｄｒ，＆ｆｌ－＞ｆｌ６＿ｓｒｃ）；　／／设置

ＩＰｖ６地址

ｉｐｖ６＿ａｄｄｒ＿ｃｏｐｙ（＆ｈｄｒ－＞ｄａｄｄｒ，ｆｉｒｓｔ＿ｈｏｐ）；

最后调用ｄｓｔ＿ｏｕｔｐｕｔ（）函数，这个函数会将我们的

构造的ＩＰｖ６协议的数据包发送出去。

２２　犕狅犱犅狌狊协议的软件实现

ＲＴＵ处于传输层，一方面要控制底层采集模块，另一

方面要和上位机进行通信［９］，所以本系统采用多线程同时

执行多个任务。线程１实现了ＭＯＤＢＵＳ－ＲＴＵ协议，其中

包含了发送命令任务和数据接收处理任务，而线程２实现

了 ＭＯＤＢＵＳ－ＴＣＰ协议，它包含了ＴＣＰ连接管理任务和

ＭＯＤＢＵＳ－ＴＣＰ数据通信任务。

ＭｏｄＢｕｓ协议是一种应用层协议，设计的ＲＴＵ等待客

户端的连接，当客户端连接到ＲＴＵ后，ＲＴＵ会进入循环

程序等待客户端以 Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ方式下发的命令，并解析

命令，并将Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ命令转化成ＭｏｄＢｕｓ－ＲＴＵ格式

后通过ＲＳ４８５发送给传感器从而控制传感器的数据采集，

之后接收来自传感器的 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ格式数据，并完成

ＭｏｄＢｕｓ－ＲＴＵ协议到 Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ协议的转换工作，最

后通过网口发送给客户端。

ＰＣ客户端是通过网口与ＲＴＵ进行通讯的，用到的应

用层协议是 Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ协议，通过ＳＯＣＫＥＴ编程接口

来完成 Ｍｏｄｂｕｓ－ＴＣＰ的数据发送和接收工作的。

ＲＴＵ是通过ＲＳ４８５串口与物理层进行通讯的，用到的

应用层协议是 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议，通过对ＲＳ４８５设备的

控制来完成 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ的数据发送和接收工作。

在程序中，我们还设置定时器以防ＲＴＭ或电量模块等

传感器因为上传问题而引起ＲＴＵ程序阻塞。在每次ＲＴＵ

接收传感器数据到来前记录当前时间并设置一个超时时间，

在每次ｗｈｉｌｅ循环中来判断是否超时，比如传感器突然由于

某种原因不工作了就会发生超时，程序就会跳出ｗｈｉｌｅ循环

并向客户端发送超时错误码。

２３　环形缓冲区设计

系统设计中环形缓冲区，可理解为内存中的一段圆环

形的数据存储空间，能够持续在此空间进行数据的读写操

作。在使用过程中，首先会将外部输送的数据保存到缓冲

区，再按照 ＭＯＤＢＵＳ协议将数据从其中读出，并对数据进

行相应的计算操作。

由于系统底层有较多的传感器，所以在读取传感器数

据的程序设计中有效地利用了环形缓冲区的优势，从而减

短了对传感器数据读取的时间，提高了软件系统整体的运

行效率。

如图２所示为环形缓冲区读操作和写操作的流程示意

图。在对环形缓冲区进行读写操作之前 （初始状态），读、
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图２　环形缓冲区读操作和写操作示意图

写指针同时处在申请的缓冲区的起始位置，也就是在图２

（ａ）所示 “位置１”处；当有数据写操作时，写指针也就是

图中的ｉｎｐｕｔ顺时针到了 “位置２”，而读指针仍然在 “位置

１”保持不变，如图２ （ｂ）所示；如果读和写同时发生时，

则环形缓冲区的读和写指针分别顺时针移动，如图２ （ｃ）

所示。在环形缓冲区中，对数据的读和写就是按照这样的

规律持续进行，互不干扰，节省了读写时间，极大地提高

了系统的运行效率。

３　现场应用

设计的智能油气水井物联网系统，油田现场通过

ＲＳ４８５总线，与现场采集模块一体化示功仪、电量模块、

ＲＴＭ模块相连，采集温度、压力、功图、电参量信息；通

过ＩＰＶ４／ＩＰＶ６协议，与数据中心实时数据库进行数据接口，

将采集数据传输到监控中心实时数据库。

在华北、大港、青海等油田应用测试，现场系统工作

正常，运行稳定，采集油井的温度、压力、功图、电量参

数准确，数据可成功上传至监控中心实时数据库，完全满

足油田需求。

监控中心数据分析发布平台调用实时数据库，能够及

时有效地查询全部油井或指定油井数据信息，并通过数据

进行实时诊断分析，计算产量［１０］，同时可选择查询产量的

历史信息，分析油井的产量波动情况。客户端实时分析诊

断界面如图３所示。

图３　图形查询功图

提供功图的图形模式查询，直观形象的同时查看诊断

多井功图信息。应用于结合功图算产数据，为油田工况分

析诊断提供了依据［１１］。客户端图形查询功图界面如图４

所示。

图４　实时分析诊断

４　结束语

结合物联网技术理念与最新成果研发的智能油气水井

生产物联网系统，采用ＡＲＭ＋Ｌｉｎｕｘ系统架构设计，系统

支持ＩＰＶ４／ＩＰＶ６双栈协议，系统集成了 Ｚｉｇｂｅｅ、ＷｉＦｉ、

ＲＳ４８５、ＣＡＮ等感知层信息采集接口，支持与不同生产厂

家、多种不同的通讯方式的各类井口传感器实现数据交互。

系统在华北、大港、青海等油田应用，实现了油气水井生

产工况的实时采集、实时诊断、实时优化、实时控制、智

能预测功能，油井的系统效率得到提高，同时对于提升油

田整体开发水平具有积极的意义。
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