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基于嵌入式技术的测试设备远程监控

数据采集设备

张文广，肖支才，秦　亮
（海军航空大学 岸防兵学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为满足导弹测试设备远程监控数据采集的需要，基于嵌入式技术设计了一种测试设备远程监控数据采集设备；它以嵌

入式计算机为核心，作为整个测试设备远程实时运行监控管理系统前端信息采集处理设备，分布配置在各测试现场，用于获取测

试现场相关信息，并上报到监控中心，是监控中心主要信息的来源；实验结果表明，该数据采集设备结构简便、功能强大、运行

稳定，易于扩展，能够完成导弹测试设备远程监控数据采集功能。
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０　引言

导弹测试作为导弹技术保障的重要一环，直接关系到

整个导弹技术准备工作的成败，严重影响导弹战斗的使用。

而导弹测试设备技术状态的好坏则是导弹测试成败的关键。

近年来，信息化技术发展迅猛并在导弹武器中得到了应用，

导弹测试性水平不断提高，网络技术的发展为远程测试和

数据收集提供了必要条件，导弹测试技术开始向设计－试

验－保障一体化发展
［１］。

在科学技术快速发展的时代，远程实时监控与故障诊

断预测技术在各个领域应用十分普遍［２５］。基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的

远程监控系统因具有松耦合性、互操作性好、开发便利、

异构资源可共享等优点而得到了广泛应用［６］。依托信息化

手段，建立基于网络的导弹测试设备远程状态监控管理系

统，可实现对导弹测试信息的自动收集、数据及时上报、

集中存储和管理等。

为满足导弹测试设备远程监控数据的采集需要，在不

改变已有导弹测试设备技术状态的前提下，基于嵌入式技

术设计了一种导弹测试设备远程监控数据采集设备。它作

为整个测试设备远程状态监控管理系统前端信息采集处理

设备，分布配置在导弹测试现场，用于获取测试现场相关

信息，并上报到监控中心。

１　总体设计方案

嵌入式技术是将计算机作为一个信息处理部件，嵌入

到应用系统中的一种技术，它将软件固化集成到硬件系统

中，将硬件系统与软件系统一体化［７］。因其具有低功耗、

时效性强、高精简型、高专用性、容易控制、资源占用率

低等显著优势，在远程监控工作中得到了广泛的应用［８１０］。

导弹测试设备远程监控数据采集设备以嵌入式计算机

为核心，作为整个测试设备远程实时运行监控管理系统前

端信息采集处理设备，该装置分布配置在各测试现场，用

于获取测试现场相关信息，并上报到监控中心，是监控中

心主要信息的来源。

该数据采集设备主要由硬件设备及软件平台两大部分

组成，图１所示为数据采集设备总体组成框图。

２　硬件设计

２１　主要功能及技术参数

数据采集设备的主要功能有：
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图１　数据采集设备总体组成框图

１）设备具有供电转接监测功能；

２）设备具有温湿度信息采集功能；

３）设备具有大气压力信息采集功能；

４）设备具有数据采集处理功能，对上报数据进行预

处理；

５）设备具有数据上报功能，将测试现场信息上报至监

控中心；

６）设备具有数据本地存储功能；

７）设备具有扩展网络接口、音视频接口等功能。

８）设备具有自检功能，设备上电后或收到网络发来的

自检指令后自动查询所有设备的运行状况，自检结果可上

传至服务器。

数据采集设备的主要技术参数如下：

１）温度测量：

温度测量范围：－２０～７０℃

温度测量精度：±１℃

２）湿度测量：

测度测量范围：０～１００％ＲＨ

湿度测量精度：±２％ＲＨ

３）大气压力测量：

大气压力测量范围：５０～１２０ｋＰａ

大气压力测量精度：±２ｋＰａ

４）３８０Ｖ三相供电测量：

电流测量：０～３７．５Ａ，精度５％。

２２　硬件组成原理

数据采集设备硬件组成包括嵌入式服务器、ＡＲＭ 单片

机板、测试设备供电转接模块以及１２Ｖ供电适配器等组

成。其中，嵌入式服务器由嵌入式计算机、网关、液晶屏、

硬盘及对外接口等组成；ＡＲＭ单片机板由系统模块、电流

监测模块、环境参数监测模块和通讯模块组成。数据采集

设备硬件组成原理如图２所示。

２．２．１　嵌入式服务器

数据采集设备配置的嵌入式服务器由嵌入式计算机、

网关、液晶屏、硬盘及对外接口等组成，用于对采集的信

息数据进行处理、上报，同时管理数据采集设备，其核心

图２　数据采集设备组成原理框图

为嵌入式计算机并配备网关。

１）嵌入式计算机：数据采集设备配备的嵌入式计算机

选择紧凑系列 Ｘ８６架构嵌入式计算机，支持ＩｎｔｅｌＡｔｏｍ

Ｎ４５５ＤｕａｌＣｏｒｅ１．６６ＧＨｚＳｏＣ，双网口，双串口，ＶＧＡ，２

个ＵＳＢ口，２个ＳＡＴＡＩＩ存储接口。

２）网关模块：网关选用 Ｍｏｘａ４端口嵌入式以太网交

换机模块ＥＯＭ－１０４，主要是用于提供扩展网络接口。它

具有４个以太网口，支持ＩＥＥＥ８０２．３／８０２．３ｕ／８０２．３ｘ１０／

１００Ｍ全／半双工，ＭＤＩ／ＭＤＩ－Ｘ自适应ＲＪ４５端口。

２．２．２　ＡＲＭ单片机板

ＡＲＭ单片机板由系统模块、电流监测模块、环境参数

监测模块及通讯模块组成。

１）系统模块：系统模块选用ＬＰＣ２１３８芯片作为处理

器，它是基于一个支持实时仿真和跟踪的ＡＲＭ７ＴＤＭＩ－Ｓ

内核的３２位 ＡＲＭ 处理器
［１１］，并带有５１２ＫＢ片内高速

Ｆｌａｓｈ和３２ＫＢ的片内ＳＲＡＭ 存储器。系统模块主要包括

电源模块、系统复位、ＪＴＡＧ调试接口等电路。

这里，电源模块使用了两个 ＤＣ－ＤＣ模块：一个是

ＭＪＷＩ１０－２４Ｓ０３３电源模块，将外部输入的直流＋１２Ｖ转

换为＋３．３Ｖ，供ＬＰＣ２１３８等芯片用；另一个是 ＭＪＷＩ１０－

２４Ｓ１２电源模块，将外部输入的直流＋１２Ｖ转换为－１２Ｖ，

供霍尔电流传感器ＳＯ１Ｔ２５Ｃ２５Ｖ６使用。

本系统采用１１．０５９２ＭＨｚ的外部晶振，提高了串口波

特率的精准度。

２）电流监测模块：电流监测模块用于对测试设备２２０

Ｖ单相交流或３８０Ｖ三相交流供电线路进行电流信号采集。

图３所示为测试设备供电电流监测原理框图。

测试设备供电转接模块在完成测试设备正常供电的同

时，将输入的３８０Ｖ三相交流电通过电流监测模块的三个

霍尔电流传感器ＳＯ１Ｔ２５Ｃ２５Ｖ６进行敏感。霍尔电流传感器

敏感电力输出的电流参数经ＡＲＭ单片机板采集处理后通过

串口传输到嵌入式计算机中。

３）环境参数监测模块：环境参数监测模块包括温湿度
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图３　电流监测原理框图

采集电路及气压采集电路。

温湿度采集采用ＳＥＮＳＩＲＩＯＮ公司的数字温湿度传感器

ＳＨＴ１５实现。ＳＨＴ１ｘ系列传感器是一款集温湿度测量功能

于一身的多功能传感器，将传感元件和信号处理电路集成

在一块微型电路板上，输出完全标定的数字信号。这里采

用默认测量分辨率，即温度１４位，湿度１２位。

ＳＨＴ１５主要技术参数如下：

１）供电电源：３．３Ｖ，０．５５ｍＡ；

２）工作范围：温度－４０～１２３．８℃，湿度０～１００％ＲＨ；

３）精度：±０．３℃，±２％ＲＨ；

４）分辨率：０．０１℃ （１４ｂｉｔ），０．０５％ＲＨ （１２ｂｉｔ）；

５）输出接口：２线制数字接口。

大气压力传感器选用市场上成熟的产品，产品型号

ＢＴ５６１１。ＢＴ５６１１是一款采用 ＭＥＭＳ技术将高线性压力传

感器与一个低功耗的２４位模数转换电路 （ＡＤＣ）集成于一

体的数字气压传感器模块。该产品支持ＳＰＩ和Ｉ２Ｃ总线传输

协议，可与任何微处理器匹配工作。

ＢＴ５６１１主要技术参数如下：

１）供电电压：１．８～３．６Ｖ；

２）压力测量范围：１０～１２００ｍｂａｒ；

３）ＡＤＣ：２４ｂｉｔ；

４）分辨率：０．０６５／０．０４２／０．０２７／０．０１８／０．０１２ｍｂａｒ；

５）精度：±１．５ｍｂａｒ（２５℃，７５０ｍｂａｒ）；

６）接口形式：ＳＰＩ和Ｉ２Ｃ串行接口。

ＡＲＭ单片机通过两线制串行接口或Ｉ２Ｃ总线与环境参

数监测模块的传感器通信，并通过ＲＳ－２３２串口与嵌入式

计算机通信及交换数据。

７）通讯模块：通讯模块通过ＲＳ－２３２串口与嵌入式计

算机进行通讯，将测试设备供电电流、环境参数等上传给

嵌入式计算机。通讯模块使用了 ＭＡＸ２３２Ａ进行ＲＳ２３２电

平转换。

２３　结构设计

数据采集设备各组成部分集成安装于２５４ｍｍ （犠）×

１８０ （犇）×４５ｍｍ （犎）箱体之内，各种输入输出接口，

人机交互界面设计在箱体两侧及上面板，适用于桌面安装

（水平）及壁挂安装 （垂直）使用方式。

上面板布置交流３８０Ｖ三相四线电力输出接口、ＬＣＤ

显示屏及按钮、指示灯、供电控制开关等。

左侧面板主要布置市电输入接口 （采用航空插座形

式）、音频接口、本地网口、扩展网口、电源输入接口 （１２

ＶＤＣ）、接地柱等。

右侧面板布置２２０Ｖ交流供电转接输出接口、信息采

集接口、ＵＳＢ接口、ＣＯＭ口、ＶＧＡ接口等。

数据采集设备采用传导散热的方式，设计散热片紧贴

嵌入式计算机ＣＰＵ，以散去其热量，机箱顶部开通风窗口，

以散去机箱内部热量。

３　软件设计

３１　软件体系结构

远程监控数据采集设备服务软件体系结构如图４所示，

分为ＵＩ界面层、应用逻辑层、服务层、数据层。

ＵＩ界面层：负责系统与用户的信息交流，并向用户提

供直观、方便的用户体验。

应用逻辑层：数据采集、数据接收、数据上报、驱动

集成、管理模块、数据存储等各种逻辑功能。

服务层：提供任务调度服务、数据交互接口、网络通

信服务等。

数据层：提供数据库、配置文件、数据文件等数据

存储。

图４　软件体系结构

３２　软件功能

数据采集设备软件部署在嵌入式计算机内的操作系统

中，主要包括驱动模块、管理模块、数据采集模块、数据

接收模块、数据上报模块等。软件编程语言采用Ｃ＋＋，软

件平台总体组成如图５所示。

１）驱动模块：驱动模块针对设备中配备的传感器、控

制电路、接口电路等硬件模块的操作而设计，并作为上层

应用软件开发的程序接口。驱动模块提供设备自检程序接

口，上位机通过网络发送自检命令，能够对数据采集设备

进行自检操作。

图５　软件平台总体组成框图

２）管理模块：管理模块在驱动程序基础上，统筹管理

设备中配套的传感器、控制电路、接口电路等硬件资源，

提供操作、配置界面。管理功能包括传感器管理、外设管

理、测试数据管理、应用服务管理等。
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传感器管理功能提供传感器参数设置接口，提供传感

器自动校准功能。

外设管理提供数据采集设备连接外部设备时的接口管

理功能，包括接口使能／禁止、接口参数配置等。

测试数据管理提供数据接收模块收集、存储的各类数

据的管理功能，包括数据查询、数据手动上传、数据标记、

数据导出、数据删除等。

应用服务管理提供数据采集模块、数据接收模块及数

据上报模块等应用服务程序功能参数配置接口。

３）数据采集模块：数据采集模块通过调用驱动接口程

序实时采集监测数据，并由数据上报模块在不同时机将监

测数据打包后上报到监控中心。

４）数据接收模块：数据接收模块用于收集、存储现场

外来的各类数据，该类数据在合适的时机通过数据上报模

块上报到监控中心进行统一管理、分析和处理。

５）数据上报模块：上报数据的时机包括由事件触发上

报和固定时间周期上报两种。其中，触发事件可包括测试

设备采集到的逻辑量发生变化或模拟量变化越过预设临

界值。

３３　软件对外接口描述

采集服务软件对外接口主要有以下６种接口：

１）数据上报接口：采集服务软件将采集到的数据上报

至监控中心；

２）指令接收接口：接收监控中心指令数据；

３）数据文件读取接口：根据需要读取事先存储的数据

文件；

４）数据文件存储接口：根据需求存储数据；

５）采集端采集接口：监测数据接收；

６）采集端配置下装接口：配置数据下装。

４　实验验证

４１　实验方法

下面基于监控中心某测试设备远程实时运行监控管理

系统，在不改变已有导弹测试设备技术状态的前提下，利

用该数据采集设备作为整个测试设备远程实时运行监控管

理系统前端信息采集处理设备，对某型导弹测试设备进行

远程信息采集与状态监控实验。实验原理框图如图６所示。

该数据采集设备提供了显示屏、按钮等人机交互设备。

设备运行过程中，显示屏显示内容包括操作菜单、数据显

示及状态显示。其中，显示屏的数据显示区域用于实时显

示采集的参数数据包括供电参数、温湿度值、大气压力值、

上传数据、测试数据等信息，如图７所示。

４２　实验结果与分析

监控中心测试设备远程实时运行监控管理系统的采集

服务软件从采集终端采集某导弹测试设备的监测数据，并

根据业务需求进行数据收集、存储、管理，并根据定制的

上报时机通过网络接口将数据上报至监控中心服务器。监

控管理系统的状态监控界面包括采集终端图形展示、终端

列表、报警信息、全部点位等功能，并将采集终端采集到

图６　实验原理框图

图７　显示屏的数据显示界面

的测试设备周围温度、湿度、气压以及工作状态等信息实

时显示出来，实验结果如图８所示。

图８　状态监控显示主界面

经过多次反复实验验证，该数据采集设备运行稳定，能

够完成导弹测试设备供电转接监测功能，能够实时准确采集

测试现场温湿度、大气压力信息，并将采集到的信息进行处

理后及时准确地上报至监控中心，符合设计技术要求。

５　结论

导弹测试设备远程监控数据采集设备以嵌入式计算机

为核心，作为整个测试设备远程实时运行监控管理系统前

端信息采集处理设备，该装置分布配置在各测试现场，用

于获取测试现场相关信息，并上报到监控中心，是监控中

心主要信息的来源。实验结果表明，该数据采集设备结构

简便、功能强大、运行稳定，易于扩展，能够完成导弹测

试设备远程监控数据采集功能。
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５　软件实现

考虑到跨平台应用，软件实现环节采用 ＱＴ集成开发

环境，并采取结构化设计方法，将系统划分为数据采集组

件、预处理组件、模糊推理组件和可视化组件，组件之间

通过通讯中间件进行信息传递，实现了分布式应用。数据

采集组件依托设备厂家提供的ＯＰＣ服务接口获取底层设备

的状态信息和机内测试数据，然后由预处理组件进行模糊

化和归一化，并通过接口函数将处理结果传递给模糊推理

引擎，由模糊推理引擎完成诊断知识的搜索和匹配。可视

化组件主要负责诊断结果的多维度展示，利用系统拓扑图

对故障进行准确定位，利用故障树模型对故障的影响范围、

关联关系和传递过程进行展示，利用数据窗口给出故障模

式、故障原因和处置措施等关键信息。本文以某大型激光

驱动装置光路准直系统集成测试平台为应用对象，开发了

如图４所示的故障诊断专家系统原型。

图４　故障诊断专家系统原型

６　结论

本文分析了大科学装置在故障诊断方面的现状和面临

的问题，提出了专家知识与模糊推理相结合的智能诊断方

法和基于数据库的模糊规则可视化建模和模糊推理及模式

匹配算法，并通过某大型激光驱动器光路准直系统集成测

试平台进行了应用验证。结果表明该方法适用于故障原因

不确定、故障机理不清晰、诊断信息不完备等复杂应用场

景下的智能故障诊断问题，初步满足了准直机电系统的典

型故障诊断需求。由于目前模糊关系矩阵的确定依赖于现

阶段积累的有限的经验知识，在准确性方面还有进一步提

高的空间。随着运行时间的延续，可通过历史诊断数据的

统计分析对模糊关系矩阵进行修正，实现自学习和自优化，

使诊断的准确性得到稳步提升。

本文所提供的面向用户的可视化知识建模方法，实现

诊断平台与诊断知识的有效分离，提高了系统的普适性。

在面向用户的系统开发方面，目前仅实现了诊断知识的可

视化建模，需要在故障树可视化建模和数据采集及模糊化

接口的组态化配置方面开展进一步的研究，最终形成面向

用户的，支持各类故障诊断应用系统快速开发的故障诊断

专家系统基础平台。
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