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基于射频技术的油罐车在途状态监测系统设计

张　昱１，郭忠印１，樊兆董２，３，张瀚坤２，３
（１．同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海　２０１８０４；

２．山东省交通科学研究院，济南　２５００３１；

３．山东省路域安全与应急保障交通运输行业重点实验室，济南　２５００３１）

摘要：针对油罐车罐体温度过高、罐体倾斜、阀门漏油等问题，文章设计了基于射频一体化芯片ＳＩ１０００的油

罐车罐体状态监测系统，车载终端控制单元以Ｓ３Ｃ２４４０Ａ为主控制器，ＳＩ１０００芯片为从控制器，设计了主从结构的

片上系统 （ＳＯＣ）方案，提出了各个模块的硬件设计和软件流程；该罐体状态监测系统应用ＧＰＲＳ技术、ＧＰＳ技术

以及温度传感器、倾角传感器、铅封锁能够对车辆位置、罐壁温度、罐体倾角、油阀状态等参数进行远程在线监

测；通过实验测试，各个参数的测量误差值在５％以内，且系统运行情况良好，符合系统设计需求。

关键词：油罐车；状态监测；ＳＩ１０００；电子铅封；ＳＯＣ
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０　引言

当今社会机动车保有量稳步增长，由此引发的车

辆交通安全问题也引起社会的广泛关注，其中对于危

化品车辆的运输安全管理更是研究热点。由于危化品

自身理化性质特殊，不适宜进行大批量铁路运输，只

能通过公路路网进行运输。当危化品车辆经过人员密
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集、复杂路段、车辆交织区域时，易导致交通运输事

故发生［１３］。

研究发现，危化品在运输过程中由于罐体倾斜、

温度过高、超速行驶都会引起交通运输事故。因此，

实现对罐体倾角、温度、铅封状态、车速的监测，及

时告知驾驶员，才能有效防止罐体倾翻、温度过高、

危化品泄漏等危险事故的发生。

国内外研究人员对于危化品运输监管进行了一系

列研究［４６］，然而大多是针对车辆轨迹监测和驾驶员

主动防御方面的，缺少对罐体状态的研究。文献 ［７］

开发了罐车防盗油监测系统，可对罐车阀门状况进行

监测；文献 ［８ ９］开发的危化品车辆远程监测系

统，均可对罐体温度、倾斜角度等数据进行远程监

测。然而，危化品车辆监管［１０１１］需要考虑多种耦合

因素，本文研究了一种综合车辆定位、罐体状态监

测、电子铅封油阀、危险报警功能于一体的油罐车车

辆状态监测系统。

１　油罐车状态监测系统总体结构及原理

１１　油罐车状态监测系统总体方案

车辆状态监测系统［２０２１］应用全球定位系统技术

（ＧＰＳ）、电子铅封技术和ＧＰＲＳ技术
［１８］，通过安装

在油罐车上的状态监测系统实时获取车辆位置信息、

罐体状态参数，实现各阀门无线电子铅封，同时采用

ＧＰＲＳ网络和互联网实现车载终端与监控中心的远程

实时通信、无线电子铅封、车辆定位、罐体状态监

测、数据远程传输、报警等功能。

图１　油罐车状态监测系统控制单元结构原理图

１２　系统结构及原理

车辆状态监测系统由安装在罐车上的车载终端与

远程运管中心显示系统组成，车载终端由控制单元和

４个油阀铅封单元构成。

控制单元采用主从控制器结构，主控制器采用

Ｓ３Ｃ２４４０Ａ芯片
［１２］，负责与铅封单元通信、感知罐壁

温度、罐体姿态以及数据存储，并通过 ＧＰＳ模块、

ＧＰＲＳ模块实现车辆定位以及远程数据收发功能。从

控制器最小系统设计综合功率消耗、片内资源、处理

速度能力以及成本要求等几个因素，采用ＳＯＣ方案。

选用 ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ 公 司 的 射 频 一 体 化 微 控 制 器

ＳＩ１０００
［１３］作为从控制器，通过无线收发模块实现与

油阀铅封单元通信，无线控制铅封单元的电控锁。整

个控制单元安装在车体的底盘上。控制单元采用主从

控制器的结构设计，是基于以下两方面考虑：（１）采

用模块化设计思想，便于二次开发以及模块功能扩

展；（２）控制单元采用主从结构便于与各个铅封单元

无线通信，在一定程度上减轻了主控制器的工作

负担。

油阀铅封单元位于油罐车罐体的４个进、出油口

阀门处，它由ＳＩ１０００微控器、电源模块、电控铅封

锁构成，用于实现各个阀门的施封、解封操作。状态

监测系统控制单元与铅封单元结构原理分别如图２

（ａ）、（ｂ）所示。

图２　油罐车状态监测系统铅封单元结构原理

２　罐车状态监测车载终端硬件设计

２１　控制单元硬件设计

２．１．１　电源模块

终端控制单元需要５Ｖ，３．３Ｖ，１．２Ｖ三种直

流稳压电源。第一级电源转换由汽车电源１２Ｖ转换

为５Ｖ，第二级再分别从５Ｖ转到３．３Ｖ和１．２Ｖ。

在第一级电源转换模块里选用开关稳压电源的方案，

采用 ＬＭ２５９６Ｓ－５．０芯片。车载终端的Ｓ３Ｃ２４４０Ａ

和 ＭＧ３２３模块及其它芯片使用３．３Ｖ电压供电，经

过线性稳压芯片 ＡＳ２８１５ＡＲ输出得到３．３Ｖ电压。

ＡＲＭ内核供电电压１．２Ｖ，采用ＬＴＣ３４０６－１．２降

压型稳压芯片。电源转换电路如图３所示。

２．１．２　存储单元模块

Ｓ３Ｃ２４４０Ａ处理器配有ＮＡＮＤＦｌａｓｈ控制器，为
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图３　电源转换电路

储存车辆运行过程中产生的数据信息，设计选用三星

公司生产的芯片 Ｋ９Ｆ２Ｇ０８Ｕ０Ｂ 作为扩展 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ的存储单元模块。该存储器提供了２５６Ｍ×８

Ｂｉｔ的存储空间。设计的硬件电路如图４所示。

图４　ＮＡＮＤＦｌａｓｈ接口电路

２．１．３　ＧＰＲＳ模块

为了电路简便，设计采用通用异步收发传输器

（ＵＡＲＴ）串口将ＥＭ３１０模块与Ｓ３Ｃ２４４０Ａ连接，然

后在 ＴＸＤ 管脚加 ６．２ｋΩ 电阻，其天线装置与

ＥＭ３１０模块的５引脚相连，经过６８ｎＨ的电感接地，

ＥＭ３１０模块的ＴＥＲＭ＿ＯＮ引脚经０Ω的电阻接

地，为的是在上电时就拉低引脚，以达到启动

ＥＭ３１０模块的目的。其接口电路如图５所示。

图５　ＧＰＲＳ模块接口电路

２．１．４　ＧＰＳ模块

ＧＰＳ模块可以通过计算三至四颗卫星所发出

的定位信号，获取当前车辆的经纬度位置、时

间、运动速度等数据。本设计选用 Ｕ－ＢＬＯＸ公

司所产核心为 ＮＥＯ－６Ｍ 的 ＧＰＳ模块，该模块

拥有具有－１６１ｄＢｍ 的车辆跟踪灵敏度以及高达

５０个通道，数据采集频率为５Ｈｚ。该模块结构简单，

是通过串口与ＡＲＭ 主控制器Ｓ３Ｃ２４４０Ａ通信的，其

外围接口电路如图６所示。

图６　ＧＰＳ模块接口电路

２．１．５　从控制器最小系统模块

从控制器ＳＩ１０００最小系统设计参考了典型应用

电路，供电电压为３．３Ｖ可由电源模块供电，其时钟

晶振选取为３２．７６８ｋＨｚ，外部晶振选取为３０ＭＨｚ，

在电源部分，电容值为１００ｎＦ，１００ｐＦ，１μＦ，起

电源滤波作用。
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２．１．６　无线收发模块

ＳＩ１０００芯片的内部集成了ＥＺＲａｄｉｏ－ＰＲＯＴｒａｎｓ

ｃｅｉｖｅｒ射频收发模块
［１４］。ＭＣＵ内核与射频模块是通

过内部ＳＰＩ１口完成数据通信的；数据进入射频模块

的先进先出模块 （ＦＩＦＯ）实现无线传输，需要经过

天线收发电路模块传输出去。

无线信号发射电路与接收电路共用一个前端射频

天线装置，采用单刀双掷的射频开关ＵＰＧ２２１４ＴＢ对

信号发射和接收电路进行切换。系统通过对ＳＩ１０００

的ＧＰＩＯ１和ＧＰＩＯ２引脚的配置，实现对发送接收通

道的切换。无线收发电路如图７所示。

图７　无线收发电路

２．１．７　温度采集模块

考虑到油罐车的运行环境条件恶劣，并从监测精

度、成本、可操作性几方面考虑，温度传感器选用

ＤＳ１８Ｂ２０。该芯片内部由温度传感器、光刻ＲＯＭ 存

储器和配置寄存器等部分构成。

ＤＳ１８Ｂ２０通过一条线即可实现与ＳＩ１０００的Ｐ１．５引

脚连接，温度传感器与ＳＩ１０００接口电路如图８所示。

图８　ＤＳ１８Ｂ２０接口电路

２．１．８　倾角采集模块

本文采用双轴倾角计ＡＤＸＬ２０３实现对罐体倾角

的采集，该传感器采用晶体硅固体结构，性能稳定，

受温度的影响极小，同时还具有体积小、输入简单，

倾斜度测量精度高等优点。在罐体倾斜度测量时，双

轴倾角计需以重力方向作为基准测定被测物体的方

位，同时将传感器的狓轴与重力方向垂直设置 （即

与水平面平行）。设计将传感器芯片沿水平面放置，

犡、犢 轴均处于水平方向，便可测量罐体的倾斜度，

根据以下公式可将芯片输出的模拟电压信号犞犡，

犞犢 分别换算成对应的犵值变化量犌犡，犌犢：

犌犡 ＝
犞犡－２．５犞
１０００ｍＶ／ｇ

（１）

犌犢 ＝
犞犢－２．５犞
１０００ｍＶ／ｇ

（２）

　　再将犌犡，犌犢代入倾斜角度的计算公式中，得

到罐体在途过程中的倾角，俯仰角 （狆犻狋犮犺）和倾斜

角 （狉狅犾犾），从而判断罐体姿态是否正常。

狆犻狋犮犺＝ａｒｃｓｉｎ
犌犡
ｌ（ ）ｇ （３）

狉狅犾犾＝ａｒｃｓｉｎ
犌犢
ｌ（ ）ｇ （４）

　　图９ （ａ）为ＡＤＸＬ２０３用于双轴斜度测量仪的原

理示意图。

ＡＤＸＬ２０３芯片输出的是模拟电压信号，经过相

应的滤波电路、放大调理电路后与从控制器相连接。

接口电路中的滤波电容 ＣＸ 和 ＣＹ，电容值选为

０．１μＦ，由此知信号设置为５０Ｈｚ的带宽，开启时

间为２０ｍｓ。经过低通滤波后的电压信号，通过差动

输入方式连接到微控器ＳＩ１０００的Ｐ２．３ （引脚４）和

Ｐ２．５ （引脚２）上，通过这两个引脚内部集成的

ＡＤＣ可以直接进行ＡＤ采样。图９ （ｂ）为双轴倾角

计接口电路。

２２　铅封单元硬件设计

油阀铅封单元安装在罐体油口阀门一侧，该油罐

车共４个铅封单元。该单元硬件电路由无线微控器、

电控锁模块和无线收发电路构成。微控器选用射频一

体化芯片ＳＩ１０００，用于与车载终端控制单元通信，

以实现铅封、解封操作。

电控锁控制电路与锁芯密封装于 ＡＰＩ油阀内，

四线制的电控锁中有两根控制信号线 ＮＯ （ｎｏｒｍａｌ

ｏｐｅｎ）和ＮＣ （ｎｏｒｍａｌｃｌｏｓｅ），另外两根是电源与接
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图９　罐体状态采集原理及接口电路

地线。将控制信号线分别与ＳＩ１０００的Ｉ／Ｏ口Ｐ２．４

和Ｐ２．６相连。电控锁根据ＮＯ、ＮＣ电平出现的高

低变化发生置０、置１变化。当 ＮＯ、ＮＣ同时高电

平或低电平时，说明有非法操作电控锁短路 （油阀非

正常开启、关断），对应状态与 ＭＣＵ的Ｉ／Ｏ关系如

表１所示。

表１　油阀感测状态

ＮＯ（Ｐ２．４） ＮＣ（Ｐ２．６） 状态

０ ０ 错误

０ １ 油阀施封

１ ０ 油阀解封

１ １ 错误

３　罐车状态监测车载终端软件设计

３１　系统数据通信

系统的数据通信包括车载终端与信息平台间的

ＧＰＲＳ通信和控制单元与铅封单元的无线ＲＦ通信。

３．１．１　ＧＰＲＳ网络通信

ＧＰＲＳ网络可通过以下三种方式连接到公网。

　　拨号上网：非对称数字用户线路 （ＡＤＳＬ）可申

请公网ＩＰ地址，以便数据中心与移动网关通过ＶＰＮ

隧道专线连接。

固定ＩＰ上网：申请固定公网ＩＰ地址给ＧＰＲＳ模

块即可直接将数据发送至监控中心。

定时发送：首先在 ＧＰＲＳ模块中设置数据发送

时间间隔 （默认为６０秒），即每隔一段时间向Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ上对应ＩＰ地址上发送一段数据，该ＩＰ下的服务

器将所接受收据直接存储在服务器中，确认ＩＤ无误

后存储，并向车载终端发送一段确认报文，终端收到

该报文后，确定发送成功；否则重新发送信息。

３．１．２　控制单元与铅封单元的无线通信

控制单元的无线收发模块与油阀铅封单元采用无

线方式通信，从控制器ＳＩ１０００采用的通信协议是

ＥＺＭａｃ协议。该协议是一种常用于ＥＺＲａｄｉｏＰＲＯ和

无线微控制单元的通信协议，其各项基本参数均符合

ＦＣＣ的规定，为增加通信可靠性并降低功耗，该协

议中包含４个通信频道，可在不依附 ＭＣＵ的情况下

直接通过ＩＳＭ 频率采用短帧格式进行数据收发；该

协议具有占用资源少、支持广域寻址、数据包清洗与

信号自纠自检等优点。

ＥＺＭａｃ通信协议的结构包括帧头、载荷和帧尾

三部分，帧头内有前导码、同步字、地址信息和数据

包长度几个部分，载荷是通信模块传输的有效数据帧

尾由两个字节的ＣＲＣ校验位，用于识别是否有错误

的数据位。ＥＺＭａｃ数据帧格式如表２所示。

３２　控制单元软件设计

终端控制单元软件设计采用模块化编程方法，采

用Ｃ语言编程，部分底层函数应用汇编语言设计。

主程序包括系统初始化、建立 ＧＰＲＳ连接、ＧＰＳ模

块的数据提取、罐壁温度提取、罐体姿态提取以及与

铅封单元通信［１６１７］等。系统初始化是在主控制器上

电后，在ｍａｉｎ （）函数中完成的，包括设置系统时

钟、初始化中断向量表、设置相应Ｉ／Ｏ口的工作模

式。主控制器运行在主程序模块下，建立好ＧＰＲＳ网

表２　无线数据帧格式

ＡＡ …… ＡＡ ２Ｄ Ｄ４ ＣＴＲＬ ＣＩＤ ＳＩＤ ＤＩＤ ＰＬ Ｄ０ …… ＤＮ ＣＲＣ

前导码Ｐｒｅａｍｂｌｅ 同步字Ｓｙｎｃ
控制

字节
用户地址 源地址 目的地址

包长

Ｐａｙｌｏａｄ
有效载荷数据ｐａｙｌｏａｄｄａｔａ 校验

５Ｂｙｔｅ ２Ｂｙｔｅ １Ｂｙｔｅ ４Ｂｙｔｅ １Ｂｙｔｅ 　 ２Ｂｙｔｅ
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络连接后，在接收到信息中心控制命令时，就会以中

断方式获取各个模块的数据信息。

ＧＰＳ模块初始化，再将接收到的定位数据存入

指定缓冲区，判断是否接收到完整的ＧＰＲＭＣ语句，

最后从中提取出定位数据。

罐壁温度采集流程就是传感器得到数据采集命令

后，对ＤＱ下拉至低电平，然后再１５ｓ之内拉高总

线，如果ＤＱ为高电平，则数据采集成功，并将该温

度值作为返回值返回。

罐体倾角采集利用 ＡＤＸＬ２０３芯片对犡 轴和犢

轴两路数据采集，调用 ＡＤＣ０初始化程序对相关寄

存器配置使能，通过获取犡、犢 轴的电压值，由对应

公式计算加速度值，并转换为相应的角度值。油罐车

车载终端控制单元软件流程如图１０所示。

图１０　终端控制单元软件流程

３３　铅封单元软件设计

铅封单元被唤醒后，采集油阀当前铅封状态并通

过无线方式发送给控制单元，收到施封、解封命令

后，驱动电控锁装置动作。铅封单元的主程序负责调

用各子程序，状态采集、数据发送和数据接收程序都

是通过主程序调用实现。

４　实验测试

为验证基于ＳＩ１０００的罐车状态监测系统设计合

图１１　铅封单元软件流程

理性，进行系统调试。选取东风天龙铝合金半挂油罐

车分别在罐车底盘安装车载终端控制单元，在进、出

油口分别安装铅封单元。在上位机安装客户端软件，

车载终端的 ＧＰＲＳ模块中设置好上位机服务器ＩＰ，

确保车载终端与服务器通信正常。上位机显示界面如

图１２所示。

４１　调试数据采集

启动系统，打开上位机，进行参数设

置观察系统是否正常运行。正常运行后，

根据状态监测参数对系统进行测试。具体

技术要求如下：

１）远程数据传输采用 ＴＣＰ／ＩＰ通讯

协议，波特率为１１５２００。

２）采集监测信息，具体参数要求见

表３。

表３　采集数据标准

状态要素 测量范围 分辨率

温度／℃ ０～８０ ０．１

罐壁俯仰角／（°） ０～１０ ０．１

罐壁倾斜角／（°） ０～１０ ０．１

油阀铅封 油阀关闭状态

油阀解封 油阀开启状态

３）通过测试，分别记录五组数据的

测量值和标准值，进行系统误差分析。
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图１２　上位机状态监测系统显示界面

４２　罐壁温度测试

采用计量检定合格的遥感式测温仪采集罐壁温

度，同时记录由终端控制单元ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器

测量在上位机显示的罐壁温度，分别记录五组数据。

上位机显示的罐壁温度为系统测量值，测温仪实测的

温度值为标准值。

４３　罐体倾角测试

采用计量检定合格的带磁角度尺测量罐体俯仰角

和倾斜角，同时记录由终端控制单元ＡＤＸＬ２０３芯片

测量在上位机显示的罐体俯仰角和倾斜角，分别记录

五组数据。上位机显示的罐体倾角为系统测量值，角

度尺实测的罐体倾角为标准值。

４４　油阀铅封状态测试

在上位机操作系统改变油阀铅封状态，同时记录

实际观测到的油阀铅封状态，分别记录五组数据。上

位机操作后显示的铅封状态为系统测量值，实际观测

状态为标准值。

４５　系统测试结果分析

为分析系统实际运行可靠性与测量精度，对油罐车

状态监测系统进行对比实验测试，记录各个参数的实验

数据并进行误差分析，系统误差计算公式如下式所示：

ε＝
犪－狓
犪

×１００％ （５）

　　式 （５）中，ε为误差值，犪为标准值，狓为测量

值。系统监测数据表如表４所示。

表４　系统监测数据表

测试

参数

温度／

℃

俯仰角／

（°）

倾斜角／

（°）

油阀

铅封

油阀

解封

１

狓 ４０．１ ３．０ ２．５ １ －１

犪 ３９．９ ３．１ ２．４ １ －１

ε ０．５０ ３．２３ ４．１７ ０ ０

２

狓 ４０．３ ３．２ ２．６ １ －１

犪 ４０．１ ３．１ ２．５ １ －１

ε ０．４９ ３．２３ ４．０ ０ ０

３

狓 ４０．２ ３．１ ２．５ １ －１

犪 ４０．０ ３．２ ２．４ １ －１

ε ０．５０ ３．１３ ４．１７ ０ ０

４

狓 ３９．８ ３．１ ２．４ １ －１

犪 ３９．７ ３．０ ２．４ １ －１

ε ０．２５ ３．３３ ０ ０ ０

５

狓 ４０．２ ３．３ ２．５ １ －１

犪 ４０．１ ３．２ ２．４ １ －１

ε ０．２５ ３．１３ ４．１７ ０ ０

　　注：铅封状态用“１”表示，解封状态用“－１”表示。

由表４可知：罐壁温度标准取值在３９．７～４０．１℃

区间范围内，温度波动度为０．４ ℃，系统误差在

０．２５％～０．５％之间。罐体俯仰角标准取值在３．０°～

３．２°区间范围内，倾角波动度为０．２°，系统误差在

３．１３％～３．３３％之间。罐体倾斜角标准取值在２．４°～

２．５°区间范围内，倾角波动度为０．１°，系统误差在０°

～４．１７°之间。油阀的铅封与解封操作分别执行五次，

远程操控电控锁进行铅封、解封操作，未出现失误。

（下转第１０５页）
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