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摘要!下穿式隧道是城市交通中快速通道的重要形式"但在雨季汛期容易发生积水现象"影响交通安全和效率)目前常用的

隧道积水检测方法存在测量不准确*反应不及时*维护成本高等)为了实现下穿式隧道水位的实时监测预警"设计了一种基于

YXC,$2'-,"!X.

主控芯片*

Z"7Y[-%

超声波传感器和
)[2$%\-'

通信模块的水位检测系统)从机位负责采集隧道口易积水地区

的水位高度"并通过无线方式发送给主机位)主机位负责接收并处理水位信息"并在
D\TE'$!.%

显示屏上显示实时水位及相应

警告)该系统具有测量精度高*响应速度快*功耗低*安装简便等特点)实验结果表明"该系统能够准确地测量隧道口易积水地

区的水位高度"并在
D\TE'$!.%

显示屏上显示相应警告信息"达到了预期效果)为下穿式隧道积水检测提供了一种新颖有效的

解决方案"并为其他类似场景中的水位监测提供了参考$
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引言

随着城市的发展"市区规模的进一步扩大"快速路逐

渐成为城市道路建设中非常重要的一项基础建设"下沉式

隧道作为城市快速路的一种重要表现形式"有着其他快速

路无法比拟的特点"但由于近年来极端天气频繁出现"我

国部分城市不同程度的出现了内涝灾害现象$

本文设计了针对隧道的防汛预警系统"本系统采用非

接触式超声波测量以及接触式水位传感器测量的方法"实

时监测雨天时易积水处积水深度"将测量数据发送给上位

机"数据由上位机处理后实时显示在
D\TE'$!.%

显示屏

上$当水位低于安全阈值时"声光报警模块不发出警报)

当水位达到设定的警戒阈值时"声光报警器发出第一次警

报"

D\TE'$!.%

显示屏提示车辆绕行)当水位达到设定的

最大阈值时"声光报警器发出第二次警报"

D\TE'$!.%

显

示屏提示车辆禁止通行$
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国内隧道防汛预警系统发展较为缓慢"大多数隧道在

新建成初起时未考虑到可能面临的灾情"目前国内具有代

表性的有广州市黄埔区
'&

个隧道以及白云区部分隧道安装

了智能自动防汛监控预警系统"安装的城市基本都是年降水

量普遍较高的地区"而内陆大部分城市因为年降水量较少

的缘故忽略了对于隧道易积水*易倒灌而可能导致的灾情

进行有效的监控及预警$

国外部分国家及地区十分重视防汛减灾"以日本东京

为例"在东京市区由热岛现象引发的局部集中暴雨频繁发

生"都市型水灾成为严重问题$东京都针对极端降雨"从

构筑排水分洪系统*装备高性能气象雷达预测突发性暴雨

等方面发展对策+

'

,

$

F

"

系统结构及原理

针对可能出现的暴雨等极端天气造成的城市内涝现象

导致隧道大量积水的情况"本论文以
YXC,$2'-,"!X.

单

片机为主控芯片设计了一种针对隧道的防汛预警系统$该

系统需要测量的水位信息由
Z"7Y[-%

超声波传感器进行测

量"通过设立多机位测量的方式提高水位测定的精确度"

在测量的水位最深处达到阈值时发出警报并发送相关警示

信息进行提前预警"以减少可能造成的人员伤亡以及财产

损失等情况$具体研究内容如下#

'

&设立
$

个机位"

'

号机负责测量实时水位信息"并

将数据发送给
$

号机"

$

号机负责接收
'

号机发送的信息"

实时显示当前水位"在水位到达阈值时发出警报并发送警

报提示$

$

&当
'

号机监测水位到达相应阈值时"

$

号机分别有

以下几种状态#

%

'

&

'

号机监测水位低于
%O<

时#声光报警器不启动"

D\TE'$!.%

显示隧道可安全通过"发送安全信息)

%

$

&

'

号机监测水位高于
%O<

"低于
!O<

时#声光报

警器启动"

D\TE'$!.%

显示隧道积水较多请绕行"发送二

级预警信息)

%

,

&

'

号机监测水位高于
!O<

时#声光报警器启动"

D\TE'$!.%

显示隧道封闭禁止通行"发送一级预警信息$

总电路是以上各个模块的组合"其中主控电路由

YXC,$2'-,"!X.

作为主控芯片进行控制"

Z"7Y[-%

超声

波模块负责测量水位高度"采用单片机内部定时器记录超

声波发出与返回的时间差"并通过发送端单片机内部所下

载的程序进行计算和判断水位是否达到相应阈值"并将检

测的水位信息实时发送给接收端"经过接收端单片机处理

后显示在
D\TE'$!.%

上$当达到相应阈值时声光报警模块

工作"发出警报"接收端在
D\TE'$!.%

上显示相应的报警

提示$隧道防汛监控预警系统总电路如图
'

所示$

!

"

系统设计

隧道防汛监测预警系统由主控电路*水位检测模块*

:YC

短信发送模块*

D\TE

显示屏模块*无线通信模块*

图
'

"

隧道防汛监控预警系统总电路图

声光报警模块共六部分组成$本章重点阐述系统各个功能

模块所需器件的选型和控制系统设计方案以及工作原理$

!"F

"

系统方案论证

$6'6'

"

主控芯片选择

方案一#选用
CY/7Tb/%,-:$\3J)O?/3G

系列中的

CY/%,-:$00,

单片机$

CY/%,-:$00,

单片机可在
$,-

!

;

"

$6$c

的条件下运行"具有
$%

个触摸感测的
8

-

D

接口*多

个通用串行通信接口等外设的超低功耗
'.

位微控制器+

$

,

$

该单片机板载串口程序下载调试器"可使用
8;[T<̀5GG5G

d(AP̀5)O?

或者
"(G5"(<

=

(@5AY4JGH(

集成开发环境对软

件程序进行编写*下载和调试应用$其优点是超低功耗"

具有相对成熟的开发环境"下载程序较为简单"缺点是引

脚较少"成本较高$

方案二#选用
YXC,$2'-,

系列中的
YXC,$2'-,"!X.

单片机$

YXC,$2'-,"!X.

包含以
1$ CZQ

频率的高性能

"(A45a7C,[8Y"

内核*高速嵌入式内存以及增强型
8

-

D

接

口和外围电路+

,%

,

$同时具有
$

个
'

!

@

的
'$ H̀4;E"

通道"

$

个
'!C

-

@

的
Y/8

通信接口"

,

个
%C

-

@

的
_Y;[X

串口

等外设$其优点是具有较高的性能"功耗较低"具有成熟

完整的开发环境"成本低"缺点是开发难度较高"指令相

对复杂$

综上所述"

CY/%,-

系列单片机虽然具有指令较为简

单*超低功耗等特点"但由于
CY/%,-:$00,

单片机运算速

度慢于
YXC,$2'-,"!X.

单片机"且价格相对较高+

0

,

$故

从价格*运算速度等方面考虑"本系统 采用方案 二$

YXC,$2'-,"!X.

管脚如图
$

所示$

$6'6$

"

水位检测模块选择

水位检测常用的方法主要有以下五种#

'

&水压测液位法#测量水压"通过压强公式
#!

$

!

&

!

'

(

)

*

计算出水位高度$

$

&光学折射测液位法#利用光在两种不同介质的交界

面会发生反射折射现象"且在不同的介质中折射率不同的

原理来检测水位高度+

.

,

$

"
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隧道防汛监控预警系统设计
!

$0,

""

!

图
$

"

YXC,$2'-,"!X.

管脚图

,

&浮子浮力测液位法#利用浮力"使浮子上浮"通过

浮子上升来确定水位$

%

&接触式电容测液位法#根据有水和无水状态时不同

的电容变化来确定水位$

0

&非接触式超声波测液位法#利用超声波测距原理"

通过检测计算超声波发射和接收的时间差来计算水位高度$

.

&通过对以上五种方法的了解"隧道防汛预警系统的

研究和设计过程中选择使用相对简便且成本较低的非接触

式超声波测液位法$

方案一#选用
Z]7Y[2-0

超声波模块$该超声波模块

可以实现
$

"

%0-O<

的非接触式测距功能"也可自动发送方

波并检测回波"但是要求被测物体面积不少于
-60<

$

"这

个测距条件难以满足$

方案二#选用
Z"7Y[-%

超声波传感器$该传感器内部

电路中由发射*接收声波电路以及控制电路组成$该传感

器所使用的测量方法是渡越时间法"并且其测量范围宽广"

精度很高"可达
,<<

$

Z"7Y[-%

传感器的部分电气参数如

表
'

所示$

表
'

"

Z"7Y[-%

电气参数

电气指标 电气参数值

工作电压
E"0c

工作电流
'0<;

工作频率
%-PZQ

最远射程
%<

最近射程
$O<

测量角度
'0e

输入触发信号
'-

!

@

的
X8\

脉冲

输出回响信号 输出
X8\

电平信号"与射程成比例

规格尺寸
%0<<f$-<<f'0<<

综上所述"

Z"7Y[-%

超声波传感器具有完整的集成电

路"降低对了单片机的需求"使用方法简单便捷且工作性

能和电气性能比较符合本设计系统"因此选用
Z"7Y[-%

传

感器+

1

,

$

$6'6,

"

显示屏模块选择

方案一#

D\TE'$!.%

%

1/H)

&采用
YYE',-.

为主芯

片"其显示分辨率为
'$!f.%

"通信方式有
Y/8

通信或
88"

通信两种方式"引脚完全兼容
88"

"其默认通信方式是
%7

dHA5Y/8

通信"

D\TE'$!.%

可完成
SC/

格式的图形显示

以及四行八列共
,$

个
'.f'.

点阵大小的中文汉字显示"

其优点是功耗较低"显示清晰"价格相对较低"程序电路

相对简单$

方案二#

\"E'$!.%

是一种具有
%

位或
!

位并行"

$

线或

,

线串行多种接口方式的点阵图形液晶显示模块"其显示分

辨率是
'$!f.%

"可完成图形显示"也可显示四行八列共
,$

个
'.f'.

点阵大小的中文汉字或
'.f!

点阵大小的
;Y"88

字

符集$其优点可显示图形及汉字"缺点是价格相对较高"功

耗相较于
D\TE

较高"程序及电路相对复杂$

综上所述"因为本设计需要清晰显示汉字及相关信息"

\"E'$!.%

与
D\TE'$!.%

都可同时显示多个汉字"但

D\TE'$!.%

的显示效果及对比度相较于
\"E'$!.%

好"同

时基于成本*功耗和程序代码的简洁程度等方面的考虑"

所以选用
D\TE'$!.%

液晶显示屏进行显示"图
,

为
D\TE

.

1/H)

原理图$

图
,

"

D\TE

.

1/H)

原理图

$6'6%

"

无线通信模块选择

本设计采用双机位进行系统构建"在两个机位中需要

进行短距离无线通信"常见的无线通信方案有以下几种#

'

&无线编解码芯片#其具有编码选择端口供用户选

择"用户可对数据进行编码操作后以无线传输的形式发送

数据给解码器)无线解码器接收编码器所发送的数据并执

"
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行解码操作"并进行相应处理$常用的编码解码芯片有

/X$$.$

与
/X$$1$

$

$

&无线数据传输芯片#在短距离无线通信中"无线数

据传输芯片以其特有的抗干扰能力强*可靠性高*安全性

好*安装简便灵活等特点被广泛运用+

!

,

$

)[2$%\-'

与

""''--

被广泛运用于生活中的无线传输场景$

,

&

RH

I

S55

#

RH

I

S55

技术是一种可实现无线自组网的技

术"可以按照使用者的不同需求构建出有相应差异的网络

拓扑结构+

&

"

'-

,

"

RH

I

S55

适合具有低功耗要求的中小型设备进

行组网$

%

&

dH72H

#

dH72H

作为无线通用局域网连接方式"基于

$6%:ZQ

的
8YC

频段进行数据的无线传输"具有更高的安

全性*更宽的带宽*更低的功耗*更强的射频信号等优点"

其缺点是无法有效进行中长距离通信+

''

,

$

0

&蓝牙#蓝牙的连接方式与
dH72H

类似"同样使用

$6%:ZQ

的
8YC

频段进行短距离慢速数据收发$蓝牙连接

方式非常简单*功耗低"在日常生活中应用范围非常广泛$

其缺点是通信距离很短"收发两端障碍较多时无法有效连

接"无法快速传输大量数据$

.

&

8AE;

#

8AE;

使用红外进行通信"是一种低成本*

低功耗的短距离无线通信方案$该协议保证了通信距离为
-

"

'<

"偏轴角为
-

"

'0e

的无错通信+

'$

,

$

8AE;

在短距离传

输信息时具有很高的安全性"其最大缺点是对传输路径的

要求相对较高"无法穿透墙壁等不透明物体"并且传输距

离和收发器角度非常有限$

综上所述"本设计采用无线数据传输芯片作为无线通

信方式"使用
)[2$%\-'

进行通信"这是一款新型单片射频

收发器件"可在
$6%

"

$60:ZQ8YC

频段内进行工作+

',

,

$

其内置频率合成器*功率放大器*晶体振荡器*调制器等

功能模块"并集成了增强型
Y?(OPSJA@4

技术"可通过编程

的方式对输出功率和通信频道进行配置+

'%

,

$

)[2$%\-'

具

有超低功耗"高性能"价格低"传输距离远等优点"因此

本系统选择使用
)[2$%\-'

作为数据传输模块$

$6'60

"

:YC

短信收发模块

本系统需要将发生险情时的水位信息以及相应报警信

息以短信的方式发送至手机端以进行险情预警+

'0'.

,

$考虑

到实际中发送短信的情况"本系统采用
:/[Y

无线通信的

方式"使用
Y8C!--"

模块"该模块成本较低"具有多样的

硬件接口"与单片机连接简单$

$6'6.

"

声光报警模块

本系统在需要水位到达相应阈值时发出警报"在实际

情况中"人对于较为尖锐的声音以及灯光较为敏感"考虑

以上两个特点"本系统采用蜂鸣器与
\TE

灯相结合的方式

作为声光报警模块$

!"!

"

系统设计方案及工作原理

隧道防汛预警系统基于
YXC,$

单片机"使用超声波传

感器对水位进行实时测量"并保证测量数据的准确性"图
%

为系统总体方案框图$该系统由主控芯片*超声波测距*

D\TE'$!.%

显示*

)[2$\-'

通信*

:YC

短信模块*声光

报警*电源共七部分构成$

图
%

"

系统总体方案图

隧道防汛预警系统的工作原理为"以
YXC,$

为该系统

的主要结构"通过从机
Z"7Y[-%

传感器进行超声波信号的

发出和接收来进行水位测量"测量的数据通过
)[2$%\-'

传

输至主机并通过
D\TE'$!.%

进行相关信息值的显示"在达

到相关阈值时发出警报$

&

"

系统硬件电路设计

隧道防汛预警系统的硬件电路包括主控部分*超声波

传感器检测部分*显示部分*通讯部分及声光报警五部分$

硬件电路采用立创
TE;

进行绘制"其操作界面简单"增强

功能多"原理图库文件丰富"能够提高工作效率"实现设

计工作流程可视化和快速布线并保障硬件设计质量+

'1

,

$

&"F

"

主控电路设计

主控电路是以
YXC,$2'-,"!X.

作为主要控制单元"

使用其最小核心系统板进行设计"确保电路正常运行$其

最小核心板基于
"(A45a7C,

内核"采用
\92/%!

封装"拥

有
$

个
'$ H̀4;E"

通道"

%

个
'. H̀4

定时器以及
$

个
8

$

"

通

信接口*

$

个
Y/8

通信接口*

,

个
_Y;[X

串口通信接口和

'

个
";#

总线接口等外围电路$在烧录程序时"使用
YX7

\H)P

与单片机的
Yd

调试引脚相连接进行烧录$主控电路

设计如图
0

所示$

图
0

"

主控电路设计图

"
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!

图
.

"

水位检测电路

&"!

"

水位检测电路设计

系统选择将
Z"7Y[-%

超声波传感器作为水位检测电路

中的测距模块$该传感器是成熟的集成产品"性能稳定"

测量范围为
$-

"

%--O<

"其测量盲区小"测距精度比较高$

根据要求将单片机的引脚分配给传感器"就可以实现单片

机与监控模块的联动$水位检测电路的电路如图
.

所示$

该超声波模块有
%

个引脚"分别为
c""

*

XAH

I

*

TO?(

和
:#E

"

Z"7Y[-%

超声波模块的引脚说明如表
$

所示$

表
$

"

Z"7Y[-%

引脚说明

编号 符号 引脚说明

' c""

电源输入

$ XAH

I

脉冲触发

, TO?(

回波引脚

% :#E

接地

&"&

"

显示电路设计

系统采用
D\TE'$!.%

显示屏将测量的水位信息进行实

时显示并将相关报警信息表示出来"方便人们及时观察到

系统所检测的实时水位信息以及险情发生时的报警提示$

根据
D\TE'$!.%

引脚情况说明"确定显示部分硬件电路"

图
'-

为
D\TE'$!.%

显示电路图$

D\TE'$!.%

引脚说明如

表
,

所示$

&"G

"

数据传输电路设计

隧道防汛监控预警系统在实际应用过程中"因隧道设

计长度较长以及的原因"测试端与显示端必须采用无线通

信的方式进行数据传输"为了进行中长距离通信"该系统

选用
)[2$%\-'

通 信 模 块 进 行 数 据 传 输$在 系 统 中"

)[2$%\-'

可以进行百米以上的中长距离通信"

)[2$%\-'

的引脚说明如表
%

所示$

表
,

"

D\TE'$!.%

引脚说明

符号 描述

:#E

接地

c""

电源输入

E-

时钟输入

E'

数据输入-应答输出

[TY

复位信号输入

E"

数据-命令选择输入

"Y

片选

表
%

"

)[2$%\-'

引脚说明

符号 描述

:#E

接地

c""

电源输入

"T

控制引脚

"Y#

片选引脚

Y"V Y/8

总线时钟

CDY8 Y/8

输入引脚

C8YD Y/8

输出引脚

8[9

中断信号输出

"
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根据
)[2$%\-'

引脚情况说明"确定数据传输部分硬件

电路"

)[2$%\-'

数据传输电路如图
1

所示$

图
1

"

)[2$%\-'

数据传输电路图

&"#

"

声光报警电路设计

由于该设计需要在水位达到阈值时进行报警"将声光

报警电路连接到端口"选用
$6$V

电阻保护电路$使用

!00-/#/

三极管进行连接"同时使用
'V

电阻对
\TE

二极

管进行限流保护$本系统选用有源蜂鸣器"可以通过单片

机内部定时器进行计时操作"实现波形的输出从而驱动蜂

鸣器$当测量的水位达到既定阈值时"蜂鸣器发出报警同

时
\TE

点亮$

&"$

"

总电路设计

总电路是以上各个模块的组合"其中主控电路由

YXC,$2'-,"!X.

作为主控芯片进行控制"

Z"7Y[-%

超声

波模块负责测量水位高度"采用单片机内部定时器记录超

声波发出与返回的时间差"并通过发送端单片机内部所下

载的程序进行计算和判断水位是否达到相应阈值"并将检

测的水位信息实时发送给接收端"经过接收端单片机处理

后显示在
D\TE'$!.%

上$当达到相应阈值时声光报警模块

工作"发出警报"接收端在
D\TE'$!.%

上显示相应的报警

提示$

G

"

软件设计

G"F

"

软件电路主流程设计

在系统初始化后"发送机通过
Z"7Y[-%

超声波传感器

测量实时水位距离信息"通过单片机程序中相应计算公式

进行计算"将距离信息通过
)[2$%\-'

发送给接受机"接收

机处理数据后在
D\TE'$!.%

上显示实时水位信息"同时接

收机根据收到的数据与阈值进行对比"当未达到阈值时"

D\TE'$!.%

仅显示水位信息)当超过阈值时"

D\TE'$!.%

在显示水位信息的同时显示相关警示信息"声光报警模块

启动工作"蜂鸣器发出声响"

\TE

灯被点亮"

:YC

模块将

警示信息以短信方式发送至手机$当水位降至阈值以下时"

系统返回第一个循环并继续执行"重复上述循环$主程序

流程如图
!

所示$

图
!

"

系统主流程图

G"!

"

水位检测流程设计

超声波测距模块通过电源的连接启动测距子函数"

XAH

I

引脚发出超声波"

TO?(

引脚处于置高状态"使用
YXC,$7

2'-,"!X.

单片机自带的
'. H̀4

定时器进行计时操作$

YXC,$2'-,"!X.

单片机的定时器根据超声波传感器的

TO?(

引脚电平被置高的工作时间来记录超声波从发出到接

收的时间"根据单片机中已经设定好的距离计算程序计算

出所测量的距离$

G"&

"

液晶显示流程设计

D\TE'$!.%

液晶显示步骤#

'

&

D\TE'$!.%

显示屏使用语句
D\TE

.

"+53A

%&进

行初始化操作"显示屏清屏"无错误信息显示)

$

&使用语句
D\TE

.

Y?(LY4AH)

I

%&显示数字及字符"

D\TE

.

Y?(L"ZH)5@5

%&显示中文汉字"通过坐标方式确

定字符显示的位置信息)

,

&根据字符的位置信息进行字符显示"确保字符正常

显示在正确的位置$

#

"

系统的仿真与调试

基于
YXC,$2'-,"!X.

单片机的隧道防汛监测预警系

统的程序仿真和硬件调试包括#

YXC,$"J̀5Cb

配置并定

义管脚)

V5H+

!

c0

程序编译*调试与烧录)硬件电路仿真

设计与焊接"具体实现步骤如下#

'

&使用
YXC,$"J̀5Cb

配置
YXC,$2'-,"!X.

的管

脚"

V5H+0

编写的
"

语言程序运行检测*编译等过程生成
6O

"
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文件)

$

&对系统总电路进行设计并进行相关测试"保障系统

程序和硬件电路拓扑结构的正确性)

,

&使用
V5H+

!

c0

将已经编译通过的程序下载到芯片内

的同时对芯片原有程序进行
[5@54

)

%

&焊接电路"并对隧道防汛监控预警系统的硬件电路

进行最终测试$

系统的软件测试可以涵盖以下参数#程序运行时间*

内存占用*功耗消耗等$表
0

是对隧道防汛监测预警系统

软件部分的测试参数及测试结果$

表
0

"

系统软件部分的测试参数

测试参数 测试结果 分析

测量精度 较高

该水位检测系统在实验中表现出准确地

测量下穿式隧道口易积水地区的水位高

度的能力$

响应速度 快

该水位检测系统能够在实时监测下穿式

隧道水位高度并迅速反应"发出警报以提

醒人们注意隧道安全$

功耗 低
该系统采用低功耗技术"可以长时间运行

而不需要更换电池$

安装难度 低
安装该系统相对简单"可以快速在隧道口

易积水地区安装并投入使用$

从测试结果可以看出"该水位检测系统在精度*响应

速度*功耗和安装难度方面表现良好$该系统能够有效地

监测下穿式隧道的水位高度"及时发出警报以提醒人们注

意隧道安全$此外"该系统的低功耗设计可以确保系统能

够长时间运行而不需要更换电池$该系统的安装也相对简

单"可以快速在隧道口易积水地区安装并投入使用$因此"

该系统提供了一种新颖有效的下穿式隧道积水检测解决方

案"并为其他类似场景中的水位监测提供了参考$

#"F

"

系统软件调试

该系统设计采用
V5H+

!

c0

软件的
"

语言开发系统进行

软件部分程序的编写以及调试"

V5H+

提供了包括
"

语言编

译器*宏汇编*链接器*库管理和一个功能强大的仿真调

试器等在内的完整开发方案"通过集成开发环境
!

cH@H()

将

这些部分组合在一起+

'!

,

$并且
"

语言在功能上*结构性*

可读性*可维护性上有明显的优势"相较于其他语言来说

更容易理解$

#"!

"

系统硬件调试

硬件系统在设计之初使用
YXC,$"J̀5Cb

对
YXC,$7

2'-,"!X.

的管脚进行配置+

'&

,

$对于发送机"配置
Y]Y

.

Yd

烧录端口*

[""

高速时钟*

_Y;[X

串口通信端口*

Y/8

通信端口 以及定义两个
:/8D

为
TO?(

和
XAH

I

$对于接

收机"配置
Y]Y

.

Yd

烧录端口*

[""

高速时钟*

Y/8

通信

端口并定义四个
:/8D

为
D\TE'$!.%

的时钟输入*数据输

入或应答输出*数据或命令选择输入*片选$对管脚配置

完成后进行时钟配置"单片机选用
1$ CZQ

外部高速时

钟+

$-

,

$图
&

分别为发送机与接收机管脚定义图$

图
&

"

发射与接收机管脚定义图

在进行基于
YXC,$2'-,"!X.

单片机的隧道防汛监测

预警系统的硬件调试时"需要对系统的关键参数进行测试

和分析"以保证系统的稳定性和可靠性$表
.

列出了需要

测试软件的关键参数及其测试方法#

在传感器测量数据的精度和灵敏度测试中"测试结果

显示传感器的测量误差小于
$60K

"符合设计要求$在通信

协议的可靠性和稳定性测试中"测试结果显示系统在不同

环境下的数据传输稳定可靠"通信协议的纠错能力良好"

符合设计要求$在硬件电路的稳定性和可靠性测试中"测试

"

投稿网址!

LLLM

N

@

N

O+

F

PQMO(<



""

计算机测量与控制
"

第
,'

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷!

$0!

""

!

表
.

"

系统硬件部分的测试参数

测试参数 测试方法

传感器测量数据的精

度和灵敏度

使用标准物质或专业测试仪器进行校

准和测试$

通信协议的可靠性和

稳定性

在不同的环境下进行数据传输测试"并

进行干扰测试和纠错测试$

硬件电路的稳定性和

可靠性

进行电路仿真和测试"分析电路的响应

时间和功耗等指标$

系统响应时间和运行

效率

进行系统性能测试"分析系统的响应时

间和能耗等指标$

芯片内存和存储空间

的使用情况

分析程序代码和数据的内存和存储空

间占用情况"进行优化和改进$

结果显示电路响应时间快"功耗低"符合设计要求$在系

统响应时间和运行效率测试中"测试结果显示系统响应时

间短"能耗低"运行效率高"符合设计要求$在芯片内存

和存储空间的使用情况测试中"测试结果显示程序代码和

数据的内存和存储空间占用率较低"有充足的空间进行优

化和改进$

$

"

结束语

本文介绍了一种基于
YXC,$2'-,"!X.

的隧道防汛监

控预警系统的设计$该系统可以在险情发生前发送短信至

手机等"有效减少人员伤亡和财产损失$设计过程包括文

献资料查阅*模块方案选择与确定*硬件电路设计与软件

程序调试测试等步骤$然而"该系统还存在一些不足"比

如所选用的超声波传感器只支持短距离的低精度测量"且

受温度影响较大$系统采用未加功率芯片的
)[2$%\-'

模块

无法进行远距离通信等$因此"未来可以对该系统进行改

进"提高系统的测量精度和可靠性$

为了改进该系统"可以设计设值恒温系统"使装置所

工作的外界环境的温度处于
$0

"

,-g

之间$同时"可以设

置安全装置"以应对装置在使用的所产生的特殊情况$在

装置中设置备用检测路线"以应对因为外界因素导致主检

测路线损坏而影响正常工作$可以设置多个从机进行测量"

将测量结果发送至主机"主机对测量结果求取平均值"以

此提高测量精度$另外"加入
:/Y

定位模块"并将数据上

传至云端"从云端即可查看积水所在的具体位置$这些改

进将使整套系统更加高效*便捷"具有更广泛的应用前景$

综上所述"该系统可以有效预防隧道积水等险情的发

生"具有重要的应用价值$未来的改进设计将使其更加完

善和可靠"为预防险情的发生提供更好的技术支持$
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