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的液漏监测系统的设计与实现
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摘要!针对实验室设计的高空间分辨率且价格低廉的液漏传感器&为了实现远程通信&在原有传感系统的基础上&加入了

Wa88

协议进行数据的远程推送与交互$基于
a6

的跨平台特性开发了
9L

端和移动端均可使用的监测软件$系统管理员可通过

9L

端将控制指令下发给液漏传感系统&对液漏现场进行远程操控与数据实时监测$系统维修员可通过移动端查看维修通知单及

告警信息&维修完成后提交维修订单$该系统实现了对液漏监测的实时采集和远程监测&可以被应用于数据库中心*化工厂房等

敏感性强*危险度高的场合&具有较好的应用前景%
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$

a6

@

!

引言

大多厂房有着服务器等精密仪器电子设备&但液体泄

漏的情况时有发生&同时也存在着供水管道漏水*雨水侵

入等情况&这就需要及早地发现泄露情况&并精确感知泄

漏的点位%分布式或准分布式的光纤传感器在液漏测量方

面具有广阔的应用前景&可以在发现液漏的同时及时确定

液漏的位置%瑞士
=W:d8ZL=:

公司利用光纤拉曼散射

技术来测试液体的泄漏&液漏定位精度达到了
"<

'

%

(

$西安

石油大学利用布里渊光散射设计了分布式光纤传感器&液

漏定位精度达到了
#;"<

'

"

(

%上述方法所使用的光纤传感技

术都是通过单一光源定位&因此对所使用光源的强度提出

了极高的要求&同时对于系统数据处理能力的精确度也随

之提高&进而使得测量成本也随之增加%但是目前市场上

很难选配到具备厘米级空间定位能力&而且价格低廉的液

漏传感器'

$

(

%

在这一特定需求领域应用真空的背景下&实验室采用

了多源定位的技术'

+

(

&即选用了柔性
GZ-

灯带*

9.Y

光纤

以及光功率计优化了传统的液漏传感结构%该结构在
%<

长的
9.Y

光纤上设计了
"#

个监测点位&每一个点位对应一

个价格低廉的
GZ-

灯珠%相比于单一光源技术&该设计大

大降低了测量成本&同时空间分辨率达到了
#;#,<

&在降

低成本的同时也提高了监测系统的空间分辨率%

目前该液漏传感系统仅支持通过串口协议与上位机通

信&传输距离仅限于被测厂房内%系统管理员和维修员无

法在距厂房
,#<

以外的监控中心远程控制和查看液漏状

态&然而部分工业环境不便现场监测甚至可能会对人体产

生危害&所以实现该传感系统的远程监测具有很大的研究

意义'

,

(

%

8̀89

和
Wa88

是目前广泛使用的远程通信协议'

*

(

&

但
8̀89

较
Wa88

协议而言&对设备的功耗要求相对高一

些&不适合
W"W

的场景%而对于物联网来说&网络不稳定*

设备功耗大&是需要重点考虑的因素'

&

(

%其次&

8̀89

的请

求
5

响应模式也不像
Wa88

的发布+订阅模式那样灵活&服

务器的数据必须从设备端主动发送&设备端也需要在与服务

器建立连接的情况下取得服务器端的数据'

'

(

%更重要的是&

!
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的液漏监测系统的设计与实现
#

&&

!!!

#

Wa88

的每个消息头均可缩短为
"

个字节&而对于
8̀89

&

每个消息头至少需要
"##

个字节'

(

(

%综合以上因素&在原有

系统的基础上&加入了更轻量级的
Wa88

协议进行数据的

推送与交互%相较于
8̀89

协议的重复建立连接&

Wa88

协议独有的发布+订阅永久连接模式&显著降低了连接开销&

同时该协议对于在不稳定网络状态下的传输也有着故障恢复

的机制&该机制是原生
8̀89

所不具备的%

a6

作为一种跨平台的上位机应用程序开发框架&具有

跨平台性广*扩展性强*开发模式简单的特点&现已被广

泛运用于嵌入式终端和数据采集等系统中'

%#

(

%因此基于以

上优点&选择
a6

作为客户端的开发框架&管理员和维修员

可通过该客户端实现对系统的远程操控以及实时监测%

A

!

总体设计

液漏监测系统由光纤传感端*

Wa88

传输端和软件接

收端三部分组成&其中光纤传感端主要包括传感带和变换

器两部分%

传感带由
9.Y

光纤*柔性
GZ-

灯带和光纤包层组成&

当出现漏液后&液体下落至光纤传感端&从而改变了
GZ-

灯带与光纤上耦合结构间的折射率&传感端监测到该点的

光强发生突变&进而判断该点位发生液漏%传感带的结构

如图
%

所示%光强数据经过变换器的光电转换模块和信号

调理模块&最终将数据传输到变换器的总线传输模块'

%%

(

%

图
%

!

传感带设计模型图

图
"

!

液漏监测系统架构图

对于传输端&最后一条传感带汇总的监测数据经过

D/Y/

的
Z=9'"**

模块发送至
Wa88

代理服务器&传输协

议的应用层采用轻量级的
Wa88

来实现数据交互%管理员

通过移动端和
9L

端均可对系统液漏状况进行实时监测和感

知&系统维修员也可通过移动端和
9L

端查看待维修状态的

点位信息并提交维修单据%该软件实现了对管道液漏点位

的精准定位和远程监测&可以极大提高工作人员的效率%

系统总体架构如图
"

所示%

B

!

传感端设计

传感端包括传感带和变换器两部分&传感带之间用变

换器连接来进行数据传输%每
%<

长的传感带上分布
"#

个

带有缺陷结构的传感点位&每个缺陷结构传感点位和
GZ-

灯珠以及它们之间的耦合区域组成一个传感探针%该探针

基于光纤的侧向耦合效应来实现对每个点位的漏点监测&

GZ-

灯带的光源会通过缺陷结构进入光纤&发生漏液后&

GZ-

灯带和传感带缺陷结构之间的介质由空气变为漏液&

从而改变了耦合结构处光的折射率&进而导致探测到的光

强发生突变%

变换器电路的中央处理芯片为
=8W$"Y%#$_Z8*

&其

控制流程为)中央处理芯片控制
GZ-

灯带按规则闪烁&灯

带上灯珠发出的光耦合进入所对应的传感带上的缺陷结构&

中央处理芯片控制光电转换模块将光信号转换为电信号&

最后将信号放大&发送到总线传输模块'

%"

(

%传感端设计如

图
$

所示%

D

!

远程监测技术

远程监测技术是一种随着计算机技术&通信技术以及

传感技术的发展&而逐渐兴起的设备状态监测技术'

%$

(

%通

过将监测点*控制中心分别部署于两个不同地域&可打破

地域间的物理界限&实现通过网络来传输监测信息%该技

术采用了多元化的信息传输*监测方案&从而实现了信息*

资源和任务的无边界共享&达到了监测的实时性*快速性

和有效性&并能够与其它网络系统互连互通&为工业领域

提供了一个更高效*全面*安全*快捷的监测模式%

目前主流的远程监测技术均应用于因特网中&并基于

8L9

+

/9

协议和
DDD

规范&可扩展的软件组织架构&使

工作人员可以通过访问中心服务器来迅速获取其对应权限

!
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卷#

&'

!!!

#

图
$

!

传感端结构示意图

下的信息&同时也能及时做出响应%未来&随着嵌入式系

统的迅速发展&远程监测技术必然更广泛的应用于远程监

测系统上&是监测系统未来的重点发展方向之一%

本系统在设计上使用了物理监测设备作为采集前端&

D/Y/

模块作为网络传输单元&

a8

客户端作为接收信息端&

将三者结合&共同组成了远程液漏监测系统%采集前端主

要包括光纤液漏采样设备以及
=8W$"

中央处理器组成&其

采集到的液漏数据&通过
D/Y/

模块的无线网络&将信息传

递给
a8

客户端&最终实现了用户通过
426EP2E6

便可轻松实

现远端厂房内的液漏监测%

E

!

)

\

77

协议

Wa88

!消息队列遥测传输"是一种基于代理的发布+

订阅轻量级消息传输协议'

%+

(

%该协议是基于
8L9

+

/9

协议

的应用层传输协议&具有网络占用开销小*带宽低且易于

实现的特点&十分适合于物联网应用下的信息采集和工业

控制%在
Wa88

协议中有发布者 !

9AFK4QMEP

"*消息代理

服务器 !

XPH3EP

"*订阅者 !

=AFQ1P4FEP

"

$

种通信身份%

Wa88

消息的发布者和订阅者都可以是客户端&消息代理

XPH3EP

作为中转服务器&负责接收发布者发布的消息&并

将消息传递给该主题的订阅者%消息的发布者也可以同时

是该主题的订阅者'

%,

(

%

Wa88

的通信结构如图
+

所示%

图
+

!

Wa88

通信结构图

Wa88

设计了一套保证消息稳定传输的机制&包括消

息应答*存储和重传%在这套机制下&提供了
$

种不同层

次
aH=

!

k

AJK46

R

HIQEPO41E

"&

aH=

是消息的发送方和接收方

之间达成的一个协议&

Wa88

通过控制
aH=

等级来确定服

务质量&

aH=

级别越高&服务质量越高&流程越复杂&系

统消耗越大'

%*

(

%本系统选用
aH=#

和
aH=%

两种等级&发布

者发布一个
aH=#

等级的消息后&无论订阅者是否成功收到

数据&都会删除并丢弃已发送的数据包'

%&

(

&发布者和订阅

者传递一次
aH=#

等级消息的流程如图
,

所示%

aH=%

等级

要保证消息至少到达一次&所以需要有应答机制'

%'

(

&发布

者和订阅者传递一次
aH=%

等级消息的流程如图
*

所示%

图
,

!

aH=#

消息传递流程图

图
*

!

aH=%

消息传递流程图

当传感端上报液漏监测数据时&传感端作为
Wa88

协

议中的发布者 !

9AFK4QMEP

"&接收端作为订阅者 !

=AFQ1P4FT

EP

"&系统一经启动便会进入循环监测状态&当某一个液漏

数据包传输失败时&也不会对监测结果产生较大影响&所

以该数据包的传递选用
aH=#

等级%

当液漏监测系统上传待维修液漏点位信息数据时&传

感端作为
Wa88

协议中的发布者 !

9AFK4QMEP

"&系统维修

员作为订阅者$当系统维修员在维修完成后回传维修单时&

系统维修员作为
Wa88

协议中的发布者 !

9AFK4QMEP

"&系

统管理员作为订阅者%以上两种情况需保证消息发送成功&

所以选用
aH=%

等级%

F

!

;

$

5

架构和
!

$

5

架构的介绍

L

+

=

即
LK4E26

+

=EPOEP

!客户机+服务器"结构&它是一

种网络体系结构&客户端是用户运行应用程序的
9L

端&要

依靠服务器来获取资源%

L

+

=

架构通过查询共享数据库来

响应客户端请求&在客户端和服务器之间通信一般采用远

程调用 !

d9L

"或标准查询语言 !

=aG

"语句%它允许多用

户通过
@>/

前端更新到共享数据库&

L

+

=

架构有以下优点)
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#

&(

!!!

#

%

"响应速度快&信息处理能力强%

"

"用户界面美观漂亮&

人性化强%

$

"

L

+

=

架构的客户端面向固定的用户群体&所以

对信息的存储方式更加安全%但是
L

+

=

架构也有以下缺点)

%

"需要专门的客户端安装&不能快速完成安装与配置%

"

"兼容性差&对于不一样的开发工具&具有较大的局限性%

$

"开发成本高&

L

+

=

架构的客户端需要专业的技术人员开发

和维修&每修改一次&就要全部更改程序完成升级%

随着网络技术的发展&

X

+

=

软件体系结构出现了%

X

+

=

!

FPHSQEP

+

QEPOEP

"架构被称为浏览器+服务器体系结构%这

种结构可以使信息分布式处理&有效的降低资源成本&提

高系统的设计性能%

X

+

=

架构有以下优点)

%

"客户端不需

要维护&在浏览器中就可以使用%

"

"业务扩展简单便利&

通过添加网页就可以添加服务器功能%

$

"只需要更改网页

就可以实现对客户端的维护&所有用户的客户端就随之更

新%但是
X

+

=

架构也有以下缺点)

%

"客户端无法实现个性

化的需求%

"

"客户端服务器端的交互是请求
5

响应模式&

需要经常性的动态刷新页面&所以响应速度慢%

$

"安全性

弱&在开发时要花费很大精力在安全性和速度上%

在本系统中&考虑到漏液监测实时性要求高的特点&

同时使用的用户固定单一&所以选择
L

+

=

架构模式&使用

阿里云物联网平台作为
L

+

=

架构的服务器端&采用
a6

开发

的管理员和维修员的操作软件作为
L

+

=

架构的客户端%

S

!

阿里云物联网云平台配置

阿里云物联网平台是一个集成了设备管理*数据安全

通信和消息订阅等能力的一体化平台&为客户端和设备端

组建了一个安全可靠的通信网络'

%(

(

%该平台支持大体量设

备接入&并可将远端采集数据进行上报&由云端服务器进

行存储%同时云端提供大量已封装完成的
:9/

接口&服务

器可直接使用这些接口&将指令下发至分布式设备端&并

实现对设备的远端调用及控制能力%

该平台的使用十分简单快捷&仅需提前向平台注册设

备端
/-

&端口号&

Wa88

协议版本&心跳回包时间间隔&

用户名及密码等&通过
/26EP2E6

网络&使用
a8

基础库中的

7

AFK4QM

方法发送消息&

PE1E4OEV

方法接收消息&通过
a8

独

有的槽信号机制&也可通过槽函数来实现对消息的接收和

处理操作%

客户端云设备和设备端对应的云设备的注册分为创建

产品*自定义
8H

7

41

和创建设备
$

个步骤%在本系统中&按

照所提的
$

个步骤进行注册操作%

创建产品时&需要指定必要的信息&如)产品名称

!液漏监测系统"&品类 !自定义类型"&设备链接方式 !直

连"&联网方式 !以太网+
D/Y/

"&数据格式 !

/L:

标准数据

格式"&认证方式 !设备密钥"%设置完这些字段后&产品

创建即为成功%

自定义
8H

7

41

时&需要两个
8H

7

41

&其一为发布主题&

提供客户端到设备端间的启动+停止交互命令传输&其二为

订阅主题&提供设备端到客户端的液漏详细数据传输%

创建设备时&可在该平台提供的
SEF

页面中&点击创

建设备页面&在产品下拉框中选择液漏监测系统&为其命

名设备名称以及备用名称%点击设备详情页面&获取设备

名 !

-EO41E?J<E

"*产品鉴权 !

9PHVA16eE

R

"*设备密钥

!

-EO41E=E1PE6

"&同时可获取
Wa88

协议相关链接参数)客

户端
/-

!

LK4E26/V

"*用户名 !

>QEP?J<E

"*密码 !

9JQQT

SHPV

"%通过这些参数的设置&即可将整个监测系统*客户

端全部接入该平台&点击连接即可激活设备&此时&整个

系统即可完成全部接入%

Y

!

数据库设计

为保证液漏信息*状态的可复盘&本系统也设计使用

了数据库作为存储介质&将液漏点位&液漏上报时间&维

修完成时间做存储&以便更清晰的展示年度*月度大盘数

据&供企业相关管理人员进行故障分析*定损额度的确定%

数据库的设计如表
%

所示%

表
%

!

数据库表结构设计

列名 数据类型 长度 主键 可空 自增

/V X4

N

426 #

是 否 是

液漏房间号
ĴP1MJP ",,

否 是 否

液漏管道号
ĴP1MJP ",,

否 是 否

液漏开始时间
-J6E64<E #

否 是 否

液漏停止时间
-J6E64<E #

否 是 否

本系统采用
Q

k

K46E

作为数据库&

Q

k

K46E

的最佳使用场景

主要包括以下几点)

%

"嵌入式设备和物联网%

"

"应用程

序的文件存储格式%

$

"大多数中低流量网站%

+

"数据分

析%

,

"企业数据缓存%

*

"服务器端数据库%

&

"数据传输

格式%

'

"文件归档或数据容器%

(

"替换临时磁盘文件%

本系统中将其用于场景
%

所使用%

[

!

)

\

77

协议在传感端的实现

设备端通过
D4TY4

网络连接至服务器&使用
Wa88

协

议作为服务器和
D4TY4

模块之间的通信协议%本系统选择了

Z=9'"**

做为
D4TY4

传输模块&

Z=9'"**

是一款高性能*

超低功耗的异步串行通信接口无线
D4TY4

模块'

"#

(

%传感端主

函数流程图如图
&

所示%

X

!

接收端设计

a6

针对每一种操作系统的平台&都有一套对应的底层类

库&且接口是完全一致的'

"%

(

%因此&在基于
a6

框架所开发

的应用程序中&在添加相应的基础库之后&就可以直接编译

运行%基于
a6

跨平台的特性&系统的接收端采用
a6

开发&

该软件既可在
D42VHSQ

系统中使用&也可在
:2VPH4V

系统中

使用&一次开发即可满足客户端在不同平台的复用%

通过该接收端&系统管理员可以实现现场或远程启动+

停止监测*接收液漏消息*发送维修信息给系统维修员&

同时也支持维修状态查询等功能&从而实现对系统的实时

监测&在方便了工作人员的同时避免了严重后果的发生%

系统管理员界面如图
'

所示%

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<
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卷#

'#

!!!

#

图
&

!

传感端主函数流程图

图
'

!

管理员界面设计图

系统维修员通过接收端实现已维修点位*未维修点位

的信息查看&未维修点位信息中包含发生液漏后需要及时

维修的点位信息&以及维修完成后需要填写的维修单&同

时在维修员的界面显示有液漏监测设备的相关信息%系统

维修员界面如图
(

所示%

A@

!

)

\

77

协议在接收端的实现

在本系统中&接收端和服务器通信主要包括以下
$

个

部分'

""

(

)

%

"建立连接%接收端通过
1H22E16

控制包来连接

Wa88

服务器&服务器在信息匹配成功后建立连接&同时

图
(

!

维修员界面设计图

发送
L.??:Le

包给接收端表示同意本次连接&建立起接

收端和服务器端的连接通道%

"

"主题订阅%建立连接后&接收端向服务器端发送

=>X=Ld/XZ

包订阅关于液漏的相关主题报文&当传感端发

送此类主题报文到服务器端后&服务器端将此类报文发送

到接收端%

$

"消息发布%建立连接后&接收端向服务器端发送对

传感系统的控制命令&服务器端收到之后下发给传感端&

传感端解析命令后执行相应的操作&最终实现远程控制传

感端的功能%

根据接收端和服务器通信的过程&设计接收端的系统

架构主要包括业务层*协议层*逻辑层*运算层和数据层%

业务层的主要功能是显示*接收和传递用户的反馈&同时

提供交互式操作界面'

"$

(

%协议层提供可靠的数据传输服务%

逻辑层将协议层传过来的操作信息进行甄别处理&实现具

体的业务逻辑'

"+

(

%运算层封装了数据库&提供了对数据库

增删改查的操作接口'

",

(

%数据层用来存储用户信息*系统

发生液漏信息*维修情况信息等数据'

"*

(

%接收端的系统架

构图如图
%#

所示%

AA

!

系统测试

AACA

!

系统管理员操控测试

系统管理员在
9L

端输入相应的账号密码登陆系统后&

对传感端下发启动监测的命令&命令包经
Wa88

协议发送

给传感端&传感端对命令进行相应解析后&执行启动监测

的硬件操作&开始向服务器不断传送液漏监测的数据包&

服务器将该数据包发送给管理员客户端&管理员客户端在

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<
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的液漏监测系统的设计与实现
#

'%

!!!

#

图
%#

!

接收端设计架构图

收到数据包后及时对数据进行解析&判断是否发生液漏&

若发生液漏&则及时将该液漏信息反馈给系统维修员%系

统管理员操作系统的时序图如图
%%

所示%

图
%%

!

系统管理员操控系统时序图

在实际测试中&将系统搭建连接好后&给传感带的第
"

条灯带的第
%

个点位注水&

%#Q

左右后&用作测试的客户端

收到液漏的消息&客户端的界面如图
%"

所示%当停止对该

点位注水&管理员客户端界面不再提示发生液漏%

AACB

!

系统维修员操控测试

发生液漏后&系统会通过短信的方式以
%

次+
<42

的频

次向系统维修员发送告警信息&当系统维修员回复 ,确认

收到-之后&告警停止%维修完成后&在客户端的移动端

输入相应的账号密码登录在系统上提交维修单据供系统管

理员核验%系统维修员操作系统的时序图如图
%$

所示%

在实际测试中&当传感带的第
"

条灯带中第
%

个点位发

生液漏时&管理员客户端将该液漏信息发送给服务器后&

维修员客户端登录系统后&客户端显示界面如图
%+

所示%

图
%"

!

发生液漏后管理员客户端界面

图
%$

!

系统维修员操控系统时序图

图
%+

!

发生液漏后维修员客户端界面

AB

!

结束语

针对实验室设计的高分辨率且成本低廉的液漏传感系

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<
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卷#

'"

!!!

#

统不能实现远程监测的问题&本文基于轻量级的
Wa88

协

议&实现了液漏监测的远程通信&使用
a6

的跨平台特性&

开发了
S42VHSQ

和
:2VPH4V

系统都可使用的接收端软件%

经测试表明&该系统能够实现对液漏监测数据的高效远程

采集&提高了液漏的维修实时性&避免了产生更大范围的

液漏所带来的严重后果&具有较高的应用推广价值%
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