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摘!要!针对目前带压作业有线监测系统存在的布线复杂%安全性差以及难以维护等缺点#设计了一种基于b?JY@@
技术的带压作业监测系统$该系统包含一个汇聚节点和多个用于参数终端采集的传感器节点#可在无线情况下安全
有效地采集带压作业运行过程中的各种数据$数值模拟结果表明#通信距离小于423A时#丢包率为3&通信距离为

133A时#丢包率为380F#系统可够满足实际应用中传输距离为23A的要求$实际应用结果表明#该系统克服了传
统物理布线的束缚#方便高效地实现了数据信息的采集#实现了带压作业的无线监控#在带压作业中具有广阔的应用
前景$

关键词!带压作业&b?JY@@&无线传输&数据监控
中图分类号!$’51!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!24384323
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C!引!!言

带压作业技术是一种新型的井下作业工艺技术#在井口

有压力的情况下能够实现管柱的安全%无污染起下作业)4*$

带压作业设备可避免油层污染#缩短作业占井时间#节约施
工费用#提高日注水量和产油量)1*#目前该设备已经在国内
的各大油田得到广泛应用$在带压作业夹持油管举升"下降
过程中#需要完成卡瓦打开"关闭状态监测%防喷器打开"关
闭状态监测%平衡阀%放喷阀的平衡放喷开关状态监测以及
对卡瓦载荷的监测等)6D2*$在传统的带压作业监测系统中#

信息的采集主要依靠人工或者传感器采集信息的有线传输#
这种传统物理布线式的传感器数据采集监测系统具有布线
繁琐%安全性差%难以维护%功耗大等缺点)9DG*$

近些年#无线传输技术的快速发展为解决传统传感器
有线传输存在的问题提供了一种行之有效的技术手段$无
线传感器网络是一种新技术#已开始应用于工业控制%智能
家居自动化和医疗系统等许多领域$它从介质中与网关节
点收集数据并通过协调节点无线传送这些数据的框架#是
一种用户友好的技术#没有电线的成本和混乱#并且易于使
用而脱颖而出)C*$无线传感器网络系统通常包括传感器节
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点%汇聚节点和用户界面$大量的传感器节点布置在要监
测的区域附近#定时将监测到的数据通过天线发送到下一
节点#然后通过多跳路由到汇聚节点$最后#通过串行通
信#数据被传输到地面控制中心进行处理)5*$

无线通信技术是无线传感网络的核心#目前#比较受关
注的短距离无线通信技术包括蓝牙%I"*’%b?JY@@%超宽
带 ’MOBQHDR?V@XH=V#,IY(和 近 场 通 信 ’=@HQP?@OV
<NAAM=?<HB?N=#’‘#(等)43*#这些技术各有特点#分别能够
满足基于覆盖范围%传输速度%功耗等特殊要求$在带压作
业设备运行过程中#控制系统对操作流程的先后顺序及响
应时间有较高要求#系统需要同时接受多个传感器发送的
信息#对整个举升设备状态进行监控$因此#无线通信必须
要在目标通信范围内短时间做出响应#且数据传输可靠性
要求高#设备接入容量足够多$由于卡瓦举升工作周期长#
为了避免频繁更换电池#需要通信功耗尽可能低$考虑到
带压作业的实际应用特点#这里选择b?JY@@通信技术#与
其他通信技术相比#b?JY@@技术功耗低%协议简单%网络容
量大%覆盖范围广%时延短%响应速度快#更适合作为卡瓦举
升控制系统无线传感通信技术$

为此#本文针对传统有线式数据采集监测系统存在的
布线复杂%功耗大%安全性差以及难以维护等缺点#设计了
一种基于b?JY@@的无线传感器数据采集监测系统$该系
统包含一个汇集节点和多个采集参数的传感器节点#利用

b?JY@@技术实现各节点间的自组网#完成节点的多种数据
采集#并将采集的数据通过b?JY@@无线通信技术传输到汇
聚节点#最终通过串口通信传输到监测控制中心#摆脱了在
带压作业监测现场因采用物理布线方式带来的束缚和安全
性能差等问题#给用户带来方便$

D!系统总体设计

监测系统主要由工作参数的检测与处理模块和 #̂机
监控中心两部分组成$工作参数的检测与处理模块主要负
责数据采集%处理和发送$传感器将采集到的卡瓦%防喷
器%放喷阀和平衡阀的状态以及卡瓦载荷等信息送入主控
制器进行数据处理#然后将处理后的数据按照通信协议封
装后通过b?JY@@节点传送至汇聚节点#最后通过串口将采
集的信息发送至上位机#上位机会及时对收到的数据进行
处理并显示$ #̂机监控中心负责解析现场发出的数据#并
分析数据$一旦设备工作参数出现异常#监控系统界面会
发出警告提示#监控中心将会提醒现场人员停机维修$监
测系统的整体结构如图4所示$

带压作业设备的无线监测采用的是星型网络拓扑结构
以及点对点的发送模式$现场数据采集端b?JY@@模块节
点类型设置为中继路由#监控中心端b?JY@@模块节点类型
设置为中心节点$采用点对点的发送模式#使现场各子节
点之间不能相互通信#只能与中心节点进行通信#提高了数
据传输的高效性和稳定性$

图4!系统总体结构

F!系统硬件设计

带压作业监测系统的硬件设计主要包括数据处理模块
电路%电源模块电路%天线模块电路%+7卡外围电路和汇聚
节点硬件电路设计$其中数据处理模块主要负责采集各传
感器检测到的数据#并把最终数据经过天线发送至汇聚节
点#由汇聚节点进行存储和上传工作&汇聚节点是带压作业
监测系统的核心单元#主要负责整个系统的协调#建立整个
网络#分配地址#添加和删除节点#维护节点设备数据和数
据传输表#不引起混淆通信&电源模块为整个电路系统提供
稳压电源#确保系统稳定安全的运行&+7卡外围电路用于
系统故障时的数据保存$

FED!数据处理模块电路设计
数据处理模块电路采用 $(公司推出的第1代支持

(!!!C3184280"b?JY@@协议系统的芯片##1263#其内部集
成了高性能射频收发器#工业标准增强型C324)#,内核#

129cY‘OHSL%&)和CcY%*)#芯片正常工作电压为

686E#可以通过少量外围元件实现数据的接收和发
送)44D41*$它支持2种工作模式#可以更好地满足低功耗系
统的需求#免去经常更换电池的困扰$在接收和发送模式
下#电流消耗仅为10和15A*$由于其功耗低#硬件设计
相对简单%封装小#因此已广泛应用于各种无线传感器
网络)46*$

传感器节点由多功能传感器和##1263芯片组成$特
殊功能传感器部分的电路比较简单#通常传感器直接连接
到放大电路$将传感器采集到的模拟信号放大后可以很好
地适应##1263芯片中*"7模块的输入电压值$通过*"

7转换#模拟信号转换为数字信号#经##1263芯片内的

C324)#,内核简单处理后#数据被传输到bDSBH<>协议
栈#然后无线发送$##1263的外部电路设计如图1所示$

FEF!电源模块电路设计
对于一个有源系统来说#电源模块电路的设计必不可

少$电源供电在带压作业监测系统设计中至关重要#稳定
的电源才能够确保数据的完整传输#因此电源模块的性能
在很大程度上对带压作业监测系统的性能造成影响)40*$
作为无线节点#一般数量较多#且分布松散#所以通常使用
电池供电$结合该系统的实际需求和特点#这里使用的是
锂电池!%60942#它的额定输出电压为689E#自放电率非
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图1!##1263数据处理模块

常低#每年在4F左右#储存寿命超过43年)42*#因此不需要
经常性地为传感器节点更换新电池#正常使用的情况下#一
块电池能够为每个节点供电4年以上$##1263芯片正常
工作的电压是686E#为了供电的安全#需要对锂电池的输
出电压进行降压#具体的降压电路如图6所示$

图6!电源模块

FEG!天线模块电路设计
天线作为节点的发射和接收设备是影响信号强度和

质量的重要设备#设计优秀的天线系统对于提高无线传感
器网络节点的性能有着重大影响$天线输出端阻抗的正
确选择也是数据得到最大传输的前提#阻抗匹配主要用于
传输线上#以达到所有高频的微波信号皆能传至负载点的
目的#而不会有信号反射回源点#在本系统的设计中#依据
传输线理论计算得出天线的阻抗匹配约为24’#在该阻
抗下#数据能够稳定高效地传输$天线传输模块电路如
图0所示$

FEJ!%#卡外围电路设计
一般的无线传输系统在发生断电或损坏等故障时#会

丢失数据#而这些数据对于系统的维修至关重要#为此#在
该系统的设计中增加了一个断电故障储存器#这里采用简
单高效的 )?<QN+7卡#可将及时保存到的数据拷贝到计算
机上并进行分析#方便系统的维修和升级$+7卡接口设计
电路如图2所示$

图0!天线传输模块

图2!+7卡硬件接口电路

FEK!汇聚节点硬件设计
汇聚节点为监测系统中的核心设备#一方面负责建设

和管理b?JY@@网络&另一方面#连接b?JY@@网络和监控中
心#起到数据中继和传输的作用$这里以高性能的控制器
为核心#设计的汇聚节点可以动态配置b?JY@@网络#监控
带压作业运行过程中的各种参数$如图9所示#设计的汇
聚节点由数据处理模块%供电模块%天线模块%以及串口转
换电路0部分组成$

图9!汇聚节点组成

计算机的串行通信接口是 %+D161的标准接口#而

##1263单片机的,*%$接口则是$$"电平#因为数据处
理模块与上位机接口电平的差异#为了实现汇集节点与上
位机之间数据的传输#必须进行电平的转换#就需要借助接
口芯片在两者之间进行电平转换#常用的有 )*]161$设
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计的串口转换电路如图G所示#通过该电路将b?JY@@无线
通信模块的串口转换成 ,+Y完成与 #̂机的通信$由于
汇聚节点通常需要一直运行#耗电量较大#为了避免经常性
的更换电池以及确保系统运行的稳定性#这里采用上位机
的,+Y端口供电$

图G!串口转换电路

G!系统软件设计

系统软件主要包括传感器节点软件设计%汇聚节点软
件设计和上位机软件设计6部分$传感器节点主要实现数
据的采集和发送&汇聚节点一方面负责网络的配置和管理#
另一方面收集各个传感器节点发送的数据#将数据处理后
转发给上位机&上位机主要实现数据的储存%实时显示及数
据分析与管理等功能$

GED!传感器节点软件设计
在本系统中#传感器节点由b?JX@@传感器模块%处理

器模块%无线收发模块和电源模块组成#通过布置在带压作
业设备上的一系列传感器可以准确捕获设备运行时的参数
值并进行初始处理#危险报警#从监控中心接收数据请求命
令#并将收集的数据发送到监控中心$传感器节点的软件
设计流程如图C所示$

GEF!汇聚节点软件设计
实际上汇聚节点作为网络服务器#主要负责整个系统

的协调#建立整个网络%分配地址%添加和删除节点%维护节
点设备数据和数据传输表#不引起混淆通信$在该系统中#
汇聚节点程序的特定功能是接收来自传感器节点发送的数
据#同时需要将处理后的数据发送至上位机$同时#在接收
到信号时#需要判断此信号是传感器上传信号还是节点的
入网信号#根据不同信号的类型来对执行不同的操作$由
于b?JY@@是一种自组织网络技术#当某些或其他从属终端
节点请求连接到网络或无法正常工作时#服务器主机可以
发现这种变化#汇聚节点软件的具体实现流程如图5所示$

GEG!上位机软件设计
考虑到带压作业设备工作的特殊性#设计的上位机应

该具有以下功能!显示信息#输入控制命令#自动完成一些
特定任务$当上位机启动时#首先完成硬件启动#初始化连

图C!传感器节点程序设计流程

图5!汇聚节点程序设计流程

接串口以及b?JY@@模块#然后机器搜索网络并请求连接到
网络#之后汇集节点将发送应答信号#只有当传感器节点收
到应答信号时#它才能添加到网络$上位机的主要功能是
从汇聚节点接收数据#扫描键盘#解析键盘输入命令并完成
相应的操作’如控制开关%监控和数据采集($系统上位机
的软件设计流程如图43所示$

J!系统测试与应用

JED!系统测试
为验证系统的准确性和可靠性#在投入使用之前进行
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图43!上位机软件设计流程

了相关测试$无线网络传输的稳定性主要体现在数据的丢
包率上)49*#为此#本文模拟带压作业的工作过程#将采集到
的信息进行无线传输#测试不同距离时该系统的丢包率#

b?JY@@无线传输测试结果如表4所示$

表D!有效通信距离测试表

通信距离"A 发送次数 接收次数 丢包率"F

23 4333 4333 3

433 4333 4333 3

423 4333 4333 3

133 4333 559 380

123 4333 5C5 484

633 4333 5G0 189

!!从表4可以看出#当两设备之间的通信距离%423A
时#接收数据量与发送数据量相同#即丢包率为3#说明两
设备间数据传输稳定&当通信距离&123A时#随着距离的
增加#丢包率快速增大#此时两设备间数据的传输不稳定#
存在一些丢包现象$造成这种现象的原因如下!4(b?JY@@
是一种适用于近距离传输的无线通信技术#且在保证低功
耗的前提下#不宜过大的增加发射功率&1(随着距离的增
加#空气中水分子会吸收%反射更多的射频信号#建筑物%树
木%车辆%人群等都会对信号有更大的遮挡影响#另外同频
信号’I?‘?%蓝牙等180.-_信号(的影响也很大$在带压
作业实际监测中#通常要求的数据传输距离为23A左右#
因此本文设计的基于b?JY@@技术的无线监测系统能够满
足带压作业监测现场的实际应用需求$

JEF!现场应用
在现场试验时#该系统能够在井下作业恶劣的施工环

境中完成上述参数的监测#布置在带压作业设备上的传感
器节点能够准确可靠的采集到设备运行时的相关数据#并
通过b?JY@@无线网络稳定高效地传输到上位机#并进行显
示保存$系统通过实际操作证明#本文设计的基于b?JY@@
技术的带压作业监测系统具有以下优点$

4(先进的技术$由于采用了最新的b?JY@@技术#覆盖范
围广#使设备的所有部件都有明确的分工#同时减少了布线#设
备工作更安全高效#设计清晰的人机界面使操作更为简便$

1(低功耗低成本$在低功耗待机模式下#一个节点上
的锂电池可以支持41!10个月甚至更长时间的工作$这
是b?JY@@的一个突出优势$相比之下#蓝牙只能工作几周$
更重要的是#b?JY@@价格偏低#每个芯片的价格约为C元#成
本非常低$

6(可扩展性好$b?JY@@可以是+B@OOHB@#‘OH>@和 A@SL
网络结构#由主节点管理多个子节点#一个节点最多可以管
理120个子节点$同时#主节点也来自一个网络节点管理
器#它可以扩展组成92333个节点网络$

K!结!!论

本文设计了一种基于b?JY@@技术的带压作业监测系
统$该系统采用无线的数据传输方式#可克服传统物理布
线的束缚#方便高效地实现数据信息的采集#既减少了人力
物力#又保证了采集的安全可靠性#便于对带压作业系统的
实时监控$实际应用的结果表明#该系统实现了带压作业
运行过程中一系列参数的监测#覆盖范围广#能够抵抗现场
干扰#很好地适应现场应用环境#达到了减少人力%安全高
效作业的目标#可有效实现对带压作业设备的实时监控$
另外#在未来的研究中#计划通过将b?JY@@技术与 .̂ %+
技术结合#弥补该监测系统通信距离有限的缺陷#同时设计
有效的抗干扰算法保证数据的稳定传输#以实现对整个油
田所有设备的无线监测$
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