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基于近场通讯的低功耗运输状态监测仪设计

龚靖盓，邓　哲，张玉玺，刘　芳，王家乐
（北京强度环境研究所，北京　１０００７６）

摘要：使用微控制器、ＭＥＭＳ传感器和近场通讯模块等部件设计了一款监测仪，用于监测和记录货物在运输过程中的加速

度、温湿度等状态信息；其中加速度测量范围可达±１６ｇ，温湿度量程分别为－４０～８５℃和０～１００％ ＲＨ，同时在硬件型号选择

和软件算法编写过程中，对系统功耗进行了充分优化，使得监测仪的待机时间超过６０天；设备使用近场通讯方式与移动端进行

无线数据交互，移动端通过配套的应用程序能够实现对监测仪的控制和对记录数据的操作；试验结果表明，监测仪能够准确、完

整地对货物运输过程中出现的 “超限事件”进行记录，可广泛应用于物流、运输等行业。
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０　引言

近年来，随着我国制造业的发展，越来越多的大型结

构件和精密仪器如风机叶片、卫星、医疗设备等，均采用

整体出厂，现场安装的方式进行交付。这些产品对于运输

过程中经受的冲击、振动和温湿度等环境条件都有着严格

的要求，一旦超过了规定的承受范围，将会导致产品性能

劣化、寿命缩短、甚至完全不能使用［１］。另一方面，对于具

有易燃、易爆、腐蚀、放射等特性的危险货物，在运输过

程中对冲击、温湿度和载运工具等运输环境条件要求很高，

否则容易造成财产毁损和人身伤害［２］。因此对产品的运输

状态进行实时监测就显得十分重要。

目前国内物流行业通常使用冲击监测仪对运输过程中

的振动状态进行记录，此类设备监测参数单一、续航能力

有限，且数据输出一般通过有线接口或微型打印机完成，

可操作性和实时性不强［３］。针对这些问题，本文设计了一

款基于近场通讯 （ＮｅａｒＦｉｅｌｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，下文简称

“ＮＦＣ”）的低功耗运输状态监测仪，该设备能够以触发方

式记录产品运输过程中的 “加速度超限事件”，具有监测参

数多、运行功耗低、能与移动端进行实时数据交互等特点。

１　硬件构架及工作原理

本监测仪由电源管理模块、加速度传感器、温湿度传

感器、存储芯片、ＮＦＣ模块、微控制器等部件组成，整体

硬件构架如图１所示。

图１　运输状态监测仪硬件构架

其中，电源管理模块使用电池管理和稳压芯片，负责

将外部输入电源或内置电池电压调理至后端电路所需电压；

加速度传感器负责实时监测设备当前加速度值，并根据用
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户设定阈值判断 “超限事件”的发生与否；温湿度传感器

用于测量当前环境中的温度和湿度值；存储芯片是监测仪

的数据存储单元，能够在微控制器的控制下写入或读取事

件记录；ＮＦＣ模块是监测仪与移动端进行数据交互的桥梁；

微控制器是设备的控制调度中心，它既能够控制和读取

ＭＥＭＳ传感器，并根据事件触发信号将事件记录写入存储

芯片，又能与ＮＦＣ模块进行数据交换，并根据解析到的外

部指令，执行对应的操作。

在工作过程中，监测仪使用 ＭＥＭＳ三轴加速度传感器

对货物在运输过程中承受的加速度值进行实时测量，并与

用户预设的超限阈值进行比较。一旦传感器监测到任意轴

向加速度超过阈值即认为 “超限事件”被触发，随即开启

事件记录功能，将当前时间、温湿度和设定时间段内的加

速度等信息存入存储芯片。同时，监测仪通过ＮＦＣ模块与

外界进行数据交换，它既可以将微控制器上传的数据调制

为符合ＮＦＣ协议的射频信号发送给移动端，也可以将接收

到的移动端射频信号解调成数字信号后，下发给微控制器

以执行相应的指令。

２　硬件设计及关键元件选型

为实现设备功能、降低系统功耗、减小外形尺寸，运

输状态监测仪在硬件设计过程中对关键元件进行了充分的

调研和选型。

２１　加速度传感器

监测仪选用ＡＤＩ公司生产的 ＡＤＸＬ３４５型数字三轴加

速度传感器，其测量范围最大为±１６ｇ，采样率可达３２００

Ｈｚ，分辨率在全量程内均保持为４ｍｇ／ＬＳＢ （最低有效位）。

该芯片基于 ＭＥＭＳ工艺制成，体积小 （３ｍｍ×５ｍｍ

×１ｍｍ）、功耗极低，工作状态下电流消耗仅为２３ｕＡ，其

内置的３２级ＦＩＦＯ缓冲器可减轻微控制器负荷，从而进一

步优化系统功耗。同时，ＡＤＸＬ３４５提供活动监测功能，能

够将任意轴向加速度超过预设阈值的状态判定为活动事件，

并产生触发信号。传感器留有编程接口，用户可根据使用

需求随时更改测量量程、采样率及活动监测阈值等参数［４］。

２２　温湿度传感器

ＳＨＴ２１型温湿度传感器由ＳＥＮＳＩＲＩＯＮ公司出品，其

内部集成有一个电容式湿度传感器和一个带隙式温度传感

器，测量范围分别为０～１００％ ＲＨ和－４０～１２５℃，在本

监测仪中使用该型号产品足以应对工业级的气候环境。

同时，因为采用了ＣＯＭＳｅｎｓ?专利技术，使得ＳＨＴ２１测

量功耗低，结合 “长待机＋间歇测量”的工作模式，芯片的

平均电流消耗可低至０．１μＡ，有利于增加设备待机时间。

２３　犖犉犆模块

ＮＦＣ是一种短距离的高频无线通信技术，它通过电磁

感应耦合方式进行信息传递。因其独特的信号衰减技术，

使得ＮＦＣ具有成本低、安全性高、能耗低等特点
［５］。

本设备选用ＴＩ公司生产的ＲＦ４３０ＣＬ３３１Ｈ型芯片作为

ＮＦＣ模块，它能够自动完成ＲＦ射频信号的调制、解调工

作，最高通讯速率可达８４８ｋｂ每秒。该芯片待机消耗电流

低至４μＡ，当它应用于ＲＦ电场中时，提供微控制器唤醒

功能。同时凭借ＮＦＣ特有的负载调制技术，ＲＦ４３０ＣＬ３３１Ｈ

在通信连接过程中可作为无源器件，完全由主机提供通讯

电源，从而大幅延长监测仪的电池使用寿命。

２４　微控制器

作为监测仪的控制调度中心，微控制器采用了ＴＩ公司

基于铁电存储器 （ＦＲＡＭ）的 ＭＳＰ４３０ＦＲ５９６９。该产品内

置１２位模数转换器 （ＡＤＣ）和３通道内部直接存储器访问

（ＤＭＡ），且外设接口丰富，可同时支持三个增强型串行通

信接口 （ｅＵＳＩ），十分适用于本设备外接芯片较多的情况。

同 时， 由 于 使 用 了 更 为 先 进 的 存 储 单 元，

ＭＳＰ４３０ＦＲ５９６９相较于传统的闪存器件，它具有更快的写

入速度和更低的功耗［６］。搭配经优化的超低功率模式，微

控制器在工作状态下电流消耗约为１００μＡ／ＭＨｚ，而在待

机状态下，消耗电流仅为０．４μＡ，这大幅的提升了监测仪

的续航能力。

经过架构制定、元器件选型和ＰＣＢ板布线后，完成了

基于ＮＦＣ的低功耗运输状态监测仪硬件设计。设备外形尺

寸为 （４５×４５×２５）ｍｍ３，整机重量 （含电池）约为８０克，

加速度监测范围为±１６ｇ，温湿度量程分别为－４０～８５℃

和０～１００％ＲＨ，内置存储芯片大小为６４Ｍｂｉｔ，可记录事

件次数大于１３００次。

同时由于关键元器件均选用了低功耗芯片，使得本监

测仪待机状态下的设计电流消耗仅为０．５５ｍＡ，工作状态

下的设计电流消耗最大约为１７．２ｍＡ。

３　嵌入式软件设计

嵌入式软件主要用于控制微控制器完成与各个硬件模

块之间的数据交换和工作流程切换，它由系统初始化和引

导程序、事件监测中断服务程序以及ＮＦＣ模块中断服务程

序三部分组成。

各程序流程图如图２所示，其中：系统初始化和引导

程序在监测仪上电后，首先对微控制器进行芯片引脚分配、

系统时钟选择、ＲＴＣ 和 ＡＤＣ 外设功能配置。然后对

ＭＥＭＳ传感器、存储芯片以及ＮＦＣ模块等外部数字芯片进

行串行通讯接口的初始化，再通过读取各芯片内部的ＩＤ寄

存器可以验证芯片连接是否正常。若连接失败，向ＮＦＣ模

块缓存中写入 “初始化失败”的标识符；若连接成功则按

照默认设置对各芯片内部寄存器进行配置以完成初始化，

并向ＮＦＣ模块缓存中写入 “初始化成功”的标识符。最

后，开启微控制器引脚中断并使能加速度传感器和ＮＦＣ模

块的中断输出后，进入待机模式，等待外部中断的唤醒。

在加速度传感器检测到事件发生后，会产生中断信号

触发微控制器进入事件监测中断服务程序。程序首先会唤

醒微控制器从待机模式进入工作模式，然后读取事件发生

时刻 ＭＥＭＳ传感器测得的的加速度和温湿度值，同时导出

当前ＲＴＣ模块中的时间值，再将上述三方面信息作为本次
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图２　嵌入式软件流程图

事件的时间戳存入微控制器缓存。随后服务程序将判断本

次事件已采样时间是否达到用户设定值，若采样时间未达

到，则继续读取加速度值存入事件缓存，当缓存数据量达

到程序预定值时，缓存区内数据将被转存入存储芯片中，

并再次判断采样时间是否完成；若采样时间已完成，则本

次活动事件的记录信息更新完成，然后退出中断服务程序，

等待下次活动事件的触发。

当ＮＦＣ模块检测到射频场且与移动端有数据交换时，

会产生中断信号触发微控制器进入 ＮＦＣ模块中断服务程

序。程序首先会唤醒微控制器从待机模式进入工作模式。

然后读取ＮＦＣ芯片的相应寄存器以判断是否成功解析到外

部命令，若未解析到命令则退出中断服务程序，微控制器

重新进入待机模式；若解析到外部命令则按照命令内容执

行相应的程序流程。最后在各命令执行完成后，微控制器

会控制ＮＦＣ模块发送 “命令执行完成”的回应，再退出中

断服务程序进入待机模式，等待下次通讯事件的触发。

同时从图２中可以看出，程序在执行过程中，对设备

工作状态的切换进行了优化，使监测仪在无任务的情况下

总是处于待机模式，从软件方面进一步降低了设备功耗，

延长了监测时间。

４　移动端应用程序设计

移动端应用程序是为了实现移动端对监测仪的控制和

对事件记录的读取、保存而开发，程序的主要流程如图３

所示［７］。

打开移动端应用软件后，程序会主动获取ＮＦＣ模块适

配器，检测移动端是否含有 ＮＦＣ功能模块。若没有此功

能，程序会向移动端推送 “该设备不支持 ＮＦＣ”的信息；

若有此功能程序会继续检测移动端的ＮＦＣ功能模块是否开

启，如模块未开启则跳转至移动端功能设置界面，等待用

户打开该模块。在开启移动端 ＮＦＣ功能后，程

序就进入了指令设置界面。在该界面下，程序会

主动获取监测仪的设备信息，如设备类型、设备

编号、电池电量和总记录次数等状态信息，并显

示在屏幕上供用户查阅。同时在该界面下，后台

会不断检测是否有命令按键被按下，如没有则继

续等待；若有按键被触发，程序即会执行按键对

应的命令，如开始／停止采集、参数设置／读取、

数据读取／保存等。然后检测命令是否被成功执

行，如执行成功，程序会推送 “命令执行成功”

的信息；如执行失败，则会推送 “命令执行失

败”的信息。最后在当前命令执行完成后，程序

会返回指令设置界面，等待新的命令触发。应用

程序界面截图如图４所示。

５　样机测试

根据上述设备的软硬件设计方案，最终完成

了基于ＮＦＣ的低功耗运输状态监测仪的样机研

图３　移动端应用程序流程图

制，为验证样机的工作性能，进行了如下测试：

５１　功能测试

本监测仪通过 “敲击法”对设备的事件监测功能进行

了测试，图５为其中某次 “超限事件”的波形记录曲线。

从图５中可以看到，监测仪完整的捕捉到了 “超限事

件”发生前后加速度的变化曲线，这样用户就能够根据事

件记录计算出本次冲击的能量大小和量级、分析出振动频

率谱，从而对货物的运输过程做出评价。
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图４　移动端应用程序界面截图

图５　 “超限事件”波形记录曲线图

５２　功耗测试

通过测量供电线路上的电流消耗，即可反映出监测仪

的功耗大小［８］。设备在不同工作状态下的电流消耗如表１

所示。

表１　运输状态监测仪电流消耗

工作状态 待机
设备唤醒

监测

向内存写

数据

与移动端

通讯

电流消耗／ｍＡ ０．６１ １．５７ １７．７２ ５．３５

　　从表１中可以看出，经过软硬件优化设计后，监测仪

的系统功耗极低。在内置电池 （容量为１１００ｍＡｈ）供电的

情况下，设备待机时间可达６０余天，同时配合 “触发”的

工作方式，监测仪足以完成两个月之内的运输状态监测

任务。

６　结束语

本监测仪能够准确、完整地对货物运输过程中出现的

“超限事件”进行监测和记录，可广泛应用于物流、运输等

行业，为以下工作提供有效的数据支持：

１）对于运输过程中的超限情况进行记录；

２）评估运输过程中各种环境因素对产品所造成的

影响；

３）检测产品包装是否达到预期效果；

４）考察产品运输路线的严酷程度并进行合理规划；

５）对产品已经发生的损坏进行责任界定。
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