
　
计算机测量与控制．２０１８．２６（９）　

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　


设计与应用·１７２　　 ·

收稿日期：２０１８ ０１ ２２；　修回日期：２０１８ ０３ １６。

作者简介：李木国（１９５３ ），男，辽宁庄河人，教授，博士研究生

导师，主要从事海洋工程模拟实验理论、现代控制技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０９ ０１７２ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０９．０３７　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ

基于 犠犻犉犻的无线浪高数据采集系统的设计

李木国，吴镇曦，褚晓安
（大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：在海洋工程实验室现场数据采集过程中，由于测试点分散、实时性能要求较高、现场布线相对繁琐，提出一种基于

ＷｉＦｉ的无线浪高数据采集系统；该系统主要由数据采集模块、单片机控制模块、无线 ＷｉＦｉ模块以及上位机系统构成；采集的浪

高信号经过电压偏置和低通滤波后由单片机控制器进行ＡＤ转换，然后通过无线 ＷｉＦｉ模块输出数据；上位机系统通过无线ＡＰ点

接收数据，再利用分析软件对数据进行分析和显示动态数据；在实验水池中，搭建由造波机、数据采集系统、无线接入点、上位

机组成的实验系统来采集实时的浪高数据并验证系统数据传输的稳定性和数据通信的可靠性；通过实验证明，该系统可以实时采

集浪高数据，具有传输速率快、可靠性高、实时性好的特点。
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０　引言

随着 ＷｉＦｉ无线通信技术的不断发展与进步，使用不断

普及，以其传输可靠性强、速率高、传输距离远和组网灵

活等优点［１］，使得 ＷｉＦｉ的应用技术已经渗透到了工业控制

领域。ＷｉＦｉ的通信距离最高可以达到３００米，如果使用天

线技术可以达到１０００米。

ＷｉＦｉ技术一般采用的是 ２．４ ＧＨｚ的频 段，基 于

ＩＥＥＥ８０２．１１标准。

在当今的工业现场中，数据采集量与传输数据较多，

对传输速率和距离有一定的要求，相比于红外传输、蓝牙

技术、ＺｉｇＢｅｅ技术，ＷｉＦｉ无线通信技术拥有其独特的优

点，可以很好的满足某些系统设计的要求。如今，现代测

控系统的发展趋势是将无线网络技术尽可能取代传统有线

网络技术，这也推动了物联网技术在工业监控领域的发展。

传统的现场总线技术由于现场布线繁杂、硬件成本较

高、组网不易施工等缺点。针对这些问题，本文提出了一

种基于 ＷｉＦｉ的无线浪高采集系统。该系统利用单片机作为

从站的处理核心，再结合ＴＣＰ／ＩＰ技术将数据经 ＷｉＦｉ无线

网络发送到系统主站，在系统主站软件当中动态显示和分

析数据，具有一定的应用价值。

１　系统整体方案的设计

１１　系统整体结构

基于 ＷｉＦｉ的无线浪高数据采集系统的总体框架图如图１

所示。一台主站ＰＣ机，处理无线模块的数据信号；多个下

位机，每个下位机的浪高传感器连接相应的无线 ＷｉＦｉ模块

和存储芯片。系统总体结构当中需要配置无线路由器或者无

线ＡＰ站点，作为无线接入点。在系统上位机与下位机之间

使用Ｓｏｃｋｅｔ技术和ＴＣＰ／ＩＰ协议来实现无线数据的传输。系

统上位机与下位机之间构成Ｃ／Ｓ结构，上位机作为服务器端

处理作为客户端的下位机传来的数据。在实际应用中，由于

单个试验需要多只波浪传感器，这给实时无线数据传输造成

较大的压力，为了保证数据准确可靠传输，当实时采集数据

时，指定一台下位机反馈数据，其他下位机把采集的数据保

存到存储芯片中。试验完成后，上位机作为服务端同时处理

多个下位机 （客户端）存储芯片中的数据［２］。

１２　系统工作原理

下位机硬件电路结构示意图如图２所示。首先，各个

下位机接收来自与自己相连的浪高传感器的电压信号。浪

高传感器得到的电压信号是非常微弱而且不断变化的模拟

量，还经常伴随着一定的干扰。为了使得到的电压模拟信
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图１　系统总体框架图

号达到ＡＤ转换器的满量程，要将得到的电压模拟信号进行

偏置放大和低通滤波处理。运算放大器和低通滤波器选用

美国ＡＤ公司的ＡＤ８５１２芯片，它是一款单片集成及双运放

的芯片，具有超低失调、零漂移、超低偏置电流的特性。

它的一个运算放大器被设计成电压偏置放大电路，另一个

运算放大器被设计成二阶低通滤波电路。

经过电压偏置、放大、低通滤波处理之后的信号经过

ＰＩＣ２４单片机内部自带的１０位高速Ａ／Ｄ转换器完成模拟信

号的采集，然后把采集的数据通过ＳＰＩ１模块传送给存储芯

片［３］。当上位机通过无线模块向指定的单片机发送中断请

求时，ＰＩＣ２４单片机响应此中断，此时单片机开始读取数

据，将转换好的数字量通过无线 ＷｉＦｉ模块的串口自动成帧

并进行协议转换，然后通过ＳＰＩ２模块向上位机发送数据。

考虑到开发成本和效率，选择了美国 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的

ＰＩＣ单片机，型号为ＰＩＣ２４ＦＪ２５６ＧＡ１０６。ＰＩＣ２４系列单片

机精简指令集ＲＩＣＳ、哈佛双总线和两级指令流水结构。它

具有速度快、功耗低、工作电压低等特点。ＰＩＣ２４单片机作

为 ＷｉＦｉ模块的控制器，一方面通过ＳＰＩ总线控制存储芯

片，另一方面需要把转换之后的１０位数字量通过 ＷｉＦｉ模

块传送给主机。无线 ＷｉＦｉ模块和上位机服务器之间通过

ＴＣＰ协议进行传输。ＴＣＰ协议又称为传输控制协议，使用

三次握手建立连接，保证数据传输的可靠性和完整性。

ＷｉＦｉ模块要在使用之前，设定模块协议类型、服务器

地址、端口号、波特率，保证每一个 ＷｉＦｉ模块都可以可靠

地与固定ＩＰ地址的上位机相连接。上位机系统通过ＴＣＰ／

ＩＰ的方式接收无线模块发送来的浪高。数据
［４］。

图２　下位机硬件电路结构示意图

整个硬件电路中需要＋３．３Ｖ以及±５Ｖ的电源，由于

下位机硬件电路采用电池供电，考虑到电池的电量消耗，

选择使用＋１２Ｖ的电源供电
［５］。每一个从站都需要一个电

源，在从站中首先使用稳压芯片Ｌ５９７３Ｄ将＋１２Ｖ转换成

＋５Ｖ，在使用稳压芯片 ＡＳ１１１７－３．３将＋５Ｖ 转换成

＋３．３Ｖ，同时还要使用电荷泵反相器ＣＡＴ６００将＋５Ｖ转

换成－５Ｖ。

２　系统硬件设计

系统从站硬件主要包括３个功能模块，分别为电容式

浪高传感器、无线 ＷｉＦｉ模块和存储模块电路。

２１　电容式浪高传感器的结构和原理

电容式浪高传感器其结构图，如图３所示主要由一根

漆包线和一个弓形的钢片组成，在弓形钢片上还需要预留

下接线座和安装孔［６］。其中漆包线的直径为１ｍｍ，长为

０．５ｍ，与弓形的钢片构成一个电容器，其电容大小为：

犆狓 ＝
ε犛
犱

（１）

　　其中：犆狓为电容器电容量，ε为电容介电常数，犛为漆包

线右半部外表面积，犱为漆包线与钢片间的距离。

图３　电容式浪高传感器结构图

如果将传感器的一部分没入水中，此时传感器的电容

大小就变成了两个不同介质系数的电容并联之后的值，即：

犆狓 ＝
ε１犛１
犱
＋
ε２犛２
犱

（２）

　　犛１为没入水中漆包线右半部分外表面积，犛２ 为水面上

段漆包线右半部分外表面积，ε１ 为水的介电常数，ε２ 为空气

介电常数。由于ε１远大于ε２，所以公式 （２）中的第二项可

以忽略，则可以写成：

犆狓 ＝
ε１犛１
犱
＝

ε１
犱
·１
２
π犗犎狓 ＝

π犗ε１
２犱
·犎狓 ＝ 犓犎狓 （３）

　　犗为漆包线的直径，犎狓 为浪高传感器浸入水中的长度，

对于浪高传感器来说犓 为常数，所以浪高传感器的电容大

小与没入水中的传感器长度是成正比的。当浪高发生变化

的时候就会引起电容传感器没入水中长度的变化，从而也

导致了电容式浪高传感器电容大小的变化。

２２　无线传输模块

无线 ＷｉＦｉ模块选用红心物联ＨＸ－Ｍ０２ＷｉＦｉ无线透传
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模块，内置无线网络协议ＩＥＥＥ８０２．１１协议栈以及ＴＣＰ／ＩＰ

协议栈。其尺寸大小为３７×２３ｍｍ。工作电压为３．３Ｖ±

０．３，工作电流为１７０ｍＡ接口速率为１２００`４６０８００ｂｐｓ。

微处理器和 ＷｉＦｉ模块都支持 ＵＡＲＴ和ＳＰＩ通信总线。

ＵＡＲＴ是异步收发传输，是一种串行数据总线。ＳＰＩ是一

种高速的，全双工同步的通信总线［７］。

如表１所示，ＳＰＩ通信速率快于ＵＡＲＴ，而且可以实现

全双工的发送与接收，所以选用ＳＰＩ接口作为微处理器与

无线 ＷｉＦｉ模块的通信接口。

表１　通信速率对比

总线类型 通信类型 线数 速率

ＳＰＩ 异步 ３ ＞１０Ｍｂｐｓ

ＵＡＲＴ 同步 ２ ４Ｍｂｐｓ

ＷｉＦｉ模块采用ＳＰＩ串行数据接口，通讯速率可达４４

ＫＢｙｔｅｓ，可以大大的提高传输的数据量。由于ＰＩＣ单片机

与 ＷｉＦｉ模块之间存在双向的数据通信，所以这里采用三线

制的ＳＰＩ通信模式实现 ＷｉＦｉ无线模块与ＰＩＣ单片机过程数

据通信。ＰＩＣ单片机作为ＳＰＩ主机使用第二个ＳＰＩ模块与无

线模块相连，而无线模块作为从机［８］。ＰＩＣ单片机和无线

ＷｉＦｉ模块 ＨＸ－Ｍ０２连接方式，如图４所示。

图４　单片机与 ＷｉＦｉ模块接口电路图

单片机的ＲＤ８被配置成数字量输出与 ＷｉＦｉ无线模块

ＳＰＩ＿ＣＳ相连，用于传输片选信号，低电平有效。单片机

ＳＰＩ２模块的ＳＣＫ２与无线模块的ＳＰＩ＿ＳＣＫ相连，提供ＳＰＩ

的位移时钟信号。单片机的ＳＰＩ２模块的串行数据输出与

ＳＤＯ２与无线模块ＳＰＩ＿ＳＩ相连，用于向无线模块输出ＳＰＩ

的串行数据。单片机ＳＰＩ２模块的串行数据输入ＳＤＩ２与无

线模块ＳＰＩ＿ＳＯ相连，用于接收 ＷｉＦｉ模块输出的ＳＰＩ串行

数据。单片机的ＲＤ１０被配置成数字量输入与 ＷｉＦｉ模块的

ＳＰＩ＿ＩＮＴ相连，用于接收无线模块的ＳＰＩ中断信号，低电

平有效。

２３　存储模块的设计

为了实现试验过程数据采集存储，选用 ｗｉｎｂｏｎｄ公司

的 Ｆｌａｓｈ 芯片 Ｗ２５Ｑ６４ 来存储数据。该芯片大小为 ８

Ｍｂｙｔｅ，每页最大字节数为２５６字节，支持标准、双输出和

四输出的ＳＰＩ三种工作方式，工作电压３．３Ｖ，具有较低的

功耗［９］。Ｗ２５Ｑ６４设计电路图如图５所示。

芯片工作时，ＣＳ引脚拉低，操作完毕后再将ＣＳ引脚

图５　Ｗ２５Ｑ６４设计电路图

拉高。电源ＶＣＣ端通过一个０．１μＦ的陶瓷电容进行噪声滤

波。ＨＯＬＤ引脚拉高，设备正常运行。ＷＰ是写保护端，

用来防止状态寄存器被写入。所以，将 ＨＯＬＤ引脚与 ＷＰ

引脚直接与ＶＣＣ端相连。

３　系统软件设计

３１　上位机软件的功能与结构

根据上位机的特点，采用多线程技术来编写上位机软

件。上位机功能模块包括发送和解析数据帧、数据存储和

数据显示，这３个上位机功能模块独立运行。

当单通道实时采集数据时，多个线程的程序同时运行，

操作系统为每一个线程分配不同的ＣＰＵ时间片。ＣＰＵ只执

行一个时间片内的线程，多个时间片中的线程在ＣＰＵ内轮

流执行，由于时间非常短。在宏观上，每个线程好像是并

行执行。

上位机软件使用Ｃ＋＋语言来描写，软件程序流程图如

图６所示。把数据帧的发送与解析、数据存储、数据显示

这３个功能模块分别放到一个线程中去执行，利用多线程

技术来保证各个功能的并行执行。

图６　上位机软件程序流程图

３２　下位机软件程序的设计

下位机软件程序指的是ＰＩＣ单片机里面的程序。整个

下位机采集单元由无线 ＷｉＦｉ模块、运算放大器、ＡＤ转换、
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存储芯片、电源芯片和ＰＩＣ单片机组成。除了运算放大器

和电源芯片以外，其它部分都需要单片机的控制才能正常

工作，所以单片机的软件设计是整个软件环节的重要组成

部分［１０］。图７所示的是单片机主程序流程图。

图７　ＰＩＣ单片机主程序流程图

本系统采用Ｃ语言来实现单片机的控制代码。从模块

化的角度把程序分成３个模块：单片机主程序模块、Ａ＼Ｄ

转换模块、ＳＰＩ串行通信模块。单片机主程序模块是一个顺

序执行的循环程序，实现系统软、硬件资源的整体管理和

单片机系统初始化。Ａ＼Ｄ转换模块是利用ＰＩＣ２４ＦＪＧＡ１０６

芯片内部自带的１０位高速１６通道Ａ／Ｄ转换器完成模拟数

据的采集，当接收到上位机中断指令时，开始对模拟数据

进行ＡＤ转换。ＰＩＣ２４单片机可以集成出３个ＳＰＩ模块，这

里我们使用两个，分别与 ＷｉＦｉ模块和存储芯片通信。

４　实验结果与分析

为验证本文设计的无线浪高传感器的实际性能，利用

实验水槽一端的造波机模拟波浪环境。每一个下位机都接

上一个浪高传感器，将２０个浪高传感器放置于水槽的不同

位置，一台路由器作为 ＡＰ接入点，一台ＰＣ机作为主站。

在实验水池中，利用造波机产生波高为４０ｍｍ，周期为１ｓ

的规则波。选定１号从站通过无线模块实时采集和上传数

据，系统的采样周期为２０ｍｓ。图８位上位机软件上显示的

实时浪高曲线，由图可知浪高曲线光滑，数据点均匀分布。

图８　单通道实时浪高曲线

实验结束后，其余下位机存储器保存的数据上传到上

位机。通过上位机软件进行数据回放和分析，图９显示３、

９、１３号从站的数据回放。主站ＰＣ机存储１００００组数据，

数据丢失率不到０．１％。在 ＷｉＦｉ热点覆盖范围之内，实验

达到了预期的数据传输的实时性与准确性。

图９　回放浪高曲线

５　结束语

ＷｉＦｉ网络数据传输由于其传输速度快、可靠性高、覆

盖范围广、组网成本低，将会是未来无线数据采集的发展

趋势。基于 ＷｉＦｉ的无线浪高数据采集系统，将数据还原为

了实际浪高值，取得了预期的效果。但是，在以后的实际

应用中，如何实现多通道实时上传数据，提高传输速率，

保证不丢帧传输，是面临的一个重要问题。
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