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报警系统的设计与实现
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摘!要!针对推进剂泄漏的严重危害性$提出一种以##19D3微控制器为核心$基于O?MY@@技术的推进剂泄漏无线监
测报警系统#系统主要包括无线推进剂泄漏监测气体传感器(双模监测报警主机和总控计算机#传感器与报警主机
之间通过O?MY@@无线技术进行信号传递$并通过以太网通信将报警主机采集的数据传送到监控中心的总控计算机
上#试验结果表明$系统无线传输可靠$对推进剂的监测误差小于Da#该系统实现了推进剂泄漏的无线监测$极大
降低了系统的安装布置时间$具有很强的机动性$不但实现了固定模式的推进剂泄漏监测$还实现了机动模式下的泄
漏监测#

关键词!推进剂泄漏’##19D3’O?MY@@’无线监测’气体传感器
中图分类号!$’5C!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94374393
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<!引!!言

在航天军工领域$液体推进剂挥发气体都是极其危险
的化学气体)4*#在存储(运输和使用过程中如果不能及时
发现泄漏$并采取有效的应急处置措施$将会造成极其严重
的后果和重大的损失#因此推进剂泄漏监测技术在推进剂
的贮存和使用中是极其重要的)1*#

传统的推进剂泄漏监测报警系统中各设备采用有线连
接方式进行信号传输$布线繁琐$扩展性和可移植性不

高)D*#近年来$随着新型无线通信的发展$传感器技术与无
线通信技术结合的越来越紧密$各种基于无线技术的传感
器被研发出来$气体监测领域也不例外#传感器领域常见
的无线通信技术有O?MY@@("I%F(’YV(I$(蓝牙等#相比其
他无线通信技术$O?MY@@作为一种短距离无线通信网络技
术$凭借其低成本(低功耗的优势$成为无线传感器网络中
主要的通信协议之一)0*#本文基于O?MY@@技术$设计一套
无线推进剂泄漏监测报警系统$系统可实现固定目标和机
动目标的推进剂泄漏监测$一旦发生泄漏$系统可以及时发
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出声光报警信号$提示相关人员及时采取必要的应急措施$
最大程度地消除恶性事故发生的风险)9V8*#

=!系统总体方案设计

本系统主要由无线推进剂泄漏监测气体传感器(双模
监测报警主机和总控计算机组成#无线推进剂泄漏监测气
体传感器安装在监测目标的待测位置$用于监测推进剂气
体浓度’双模监测报警主机可通过固定支架安装在厂房内$
也可手持使用$具有语音报警(推进剂气体浓度显示(

O?MY@@和以太网通信等功能’总控计算机布置在监控中
心$便于值班人员查看监测状态#系统结构原理如图4
所示#

图4!系统结构原理

每个传感器包含监测氧化剂和燃烧剂气体检测单元$
由内置可充电锂电池供电#气体检测单元与待测气体发生
反应$输出与浓度成正比的微弱电信号$经处理电路变换成
电压信号后被*6采集$然后数据处理单元对采集到的数
据进行计算等处理$最后由无线发射单元将信号发出#无
线发射单元发送的数据包括传感器位置(泄漏气体种类(浓
度信息(传感器状态信息和电池状态信息等#

监测报警主机具有无线收发功能$可与多个传感器进
行组网$进行信息传递$并对传感器发来的数据进行计算(
处理$并在主机屏幕上实时显示监测信息#主机具有以太
网接口$通过网线接入局域网与总控计算机进行数据传输#
主机发送监测数据给计算机$并接收计算机发送的控制命
令#总控计算机的监控软件可显示所有传感器组合的监测
信息$并对浓度信号进行数值显示和图形化显示$具有数据
存档功能$并可根据需要将监测数据进一步上传至上级监
控系统#

系统分为固定工作模式和机动工作模式#固定工作模
式时$双模监测报警主机通过固定支架安装在厂房内$由外
部113\*#供电$通过无线接收单元接收传感器的信号$
当任意4种气体浓度大于DAM""时$触发初级报警$主机
发出初级报警语音’当任意传感器1种气体浓度均大于

13AM""时$触发高级报警$主机发出高级报警语音#主机
实时显示每个位置1种气体的浓度值(报警信息及其他信
息#发生推进剂泄漏报警时$突出显示报警浓度(位置和气

体种类#另外$主机还能对电池状态(传感器状态进行显
示#同时$通过以太网将所有信息传输到值班室的总控计
算机#

机动工作模式时$系统不含总控计算机$双模监测报警
主机通过内置电池供电$主机由操作人员手持携带$或固定
在驾驶室中的专用车载支架上使用#

?!系统设计

系统设计主要包括无线推进剂泄漏监测传感器设计(
双模监测报警主机设计和软件设计D部分#

?>=!无线推进剂泄漏监测气体传感器设计
无线推进剂泄漏监测气体传感器主要由壳体(燃烧剂

气敏单元(氧化剂气敏单元(数据处理单元(信号调理单元(
无线收发单元(电源模块(可充电锂电池(密封件(连接件等
组成#传感器原理如图1所示#

图1!无线推进剂泄漏监测气体传感器原理框图

4&数据处理和无线收发单元设计
数据处理和无线收发单元主要由微控制器##19D3和

外围电路实现)2*#传感器无线模块结构如图D所示#

##19D3是用于(!!!C3174970(O?MY@@和%]0#!应用的
一个真正的片上系统%+&#&解决方案#以非常低的总材料
成本建立强大的网络节点$##19D3结合领先的170.-[
频段%]收发器优良性能$业界标准的增强型C394单片机
内核$系统内可编程C Ŷ%*)$198 Ŷ的闪存#本设计
选用##19D3]198微控制器进行设计#数据处理和无线收
发单元通过##19D3微处理器和内置程序实现信号的 *6
转换(滤波(数据计算(无线收发控制功能)C*#

图D!传感器无线模块结构

1&信号调理单元设计
气敏单元产生的纳安到微安级别的电流信号$须经信
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号调理单元变换成与气体浓度成线性关系的电压信号$才
能被微控制器##19D3内置的 *6#采集#信号调理单元
主要由放大器电路和滤波电路组成)5*#放大器需选用具有
低功耗(高增益(高输入电阻(低失调和高共模抑制比等特
性的芯片$本文选用*6C801构成运算放大电路$其输入偏
置电流最大仅为4K*#轨对轨输出$单电源供电$低输出
阻抗)43*#信号调理单元电路设计如图0所示#

图0!信号调理单元

D&工作模式设计
由于传感器采用可充电锂电池供电$电池容量为

1*P$为了增加电池的供电时间$避免频繁更换电池造成
的麻烦$传感器组合采用周期监测和实时监测两种模式#
其中$周期工作模式为正常工作模式$实时监测模式为突发
工作模式$只有监测到存在泄漏时$才从周期工作模式转换
到实时监测模式#实时监测模式指传感器各个功能模块一
直保持供电状态$实时监测发送传感器数据)44*#

周期监测工作模式设计如下!设每个周期为1$工作时
间为1WIE>$休眠时间为1JH@@K$则在每个周期内$传感器组合

在1JH@@K时间内$信号调理单元处于断电状态$数据处理单

元(无线收发单元处于休眠状态’在1WIE>时间段内$首先信
号调理电路恢复供电$对敏感单元发出的微弱电信号进行
调理$然后数据处理单元和无线收发单元恢复至工作状态$
对进行数据处理后信号用无线收发单元发射出去#如图8
所示$当在1WIE>时段内的+4 时刻监测到气体泄漏$传感器
进入实时监测模式$直到泄漏解除的+1 时刻重新进入周期
工作模式#

周期监测模式时序图如图9所示$周期监测模式及实
时监测模式时序图如图8所示#在周期工作模式下$考虑
电池损耗$按照4933A*计算$表4所示列出几种典型值
下计算出的电池供电时长#

本项目选择1e9A?=$1WIE>e13J作为常规工作模

!!

图9!周期监测模式时序图

图8!周期监测模式及实时监测模式时序图

表=!典型值下的电池供电时长

序号 周期设置 电池供电时长

4 1e9A?=$1WIE>e13J 约0月

1 1e49A?=$1WIE>e13J 约41月

D 1eD3A?=$1WIE>e13J 约10月

0 实时监测 约D3P

式$一旦监测到发生泄漏后自动转为实时监测模式#

?>?!双模监测报警主机设计
双模监测报警主机由定制的加固平板计算机实现$其

内置基于O?MY@@技术的无线收发模块$配套固定支架和车
载支架$可固定在墙壁上使用$也可手持或车载使用#

4&无线收发模块设计
设计的基于O?MY@@技术的无线收发模块内置在加固

平板计算机内部$用于接收传感器组合发来的加密数据$并
通过%+1D1串口与加固平板计算机内部进行通信#电路
设计选择##19D3f%]1034功率增益的方案$确保系统无
线传输功能的健壮性$并增加通信距离)41*#无线接收模块
结构如图2所示#

图2!无线接收模块结构

1&功能设计
通过专用支架的设计$主机可实现固定和机动两种使

用模式#
通过硬件和软件设计$主机可显示大量的系统信息$包

络传感器(6(浓度数值(浓度曲线(电池电量(通信状态(泄
漏报警状态(电池电量报警状态等’集成语音报警(消音(数
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据存档(历史数据查询等功能’另外$通过以太网口和设计
的软件接口与总控计算机进行通信#

?>$!软件设计
基于##19D3芯片开发的程序实现无线组网(浓度监

测等 功 能$程 序 流 程 如 图 C 所 示#程 序 基 于 (*%
!AX@TT@T‘IE>X@=<PRIEC394软件平台$配合OV+BF<>协
议栈进行开发)4D*#

图C!无线推进剂泄漏监测气体传感器程序流程

1&双模监测报警主机和总控计算机软件设计
双模监测报警主机和总控计算机软件都是在微软

‘?=TIQJ环境下基于]FA@\?@W组态控制软件平台进行开
发#两个软件组成(界面(功能大致一样$区别在于底层的
通信接口#双模监测报警主机硬件上通过%+1D1串口与
集成的无线收发模块进行通信)40*$软件上采用自由口协议
通信’通过以太网接口与总控计算机进行通信$软件采用

]FA@\?@W集成的以太网协议#

排除底层通信接口设计$双模监测报警主机和总控计
算机软件结构如图5所示#

图5!双模监测报警主机和总控计算机软件结构

$!试验结果

图43所示为系统实物$为了验证系统功能和参数$对
系统进行燃烧剂和氧化剂标准气测试#传感器分别对两种
推进剂气体的标准气进行敏感$经处理后的信号通过无线
方式传输给双模监测报警主机和总控计算机$观察主机和
总控计算机上的浓度数值$并与标准气浓度比较$验证系统
的测量精度#通过将传感器与主机和总控计算机布置在不
同的房间来验证信号传输的可靠性#

图43!系统实物图

测试用标准气由国防标气配制系统进行配制#为模拟
实际使用情况$传感器布置在4个房间内进行标气测
试)49*$双模监测报警主机和总控计算机布置在另一楼层的

4个房间内$两个房间的直线距离超过93A$障碍物为4层
楼板$1层墙壁#在实际使用中$固定模式下$各部件间隔
约为D3A$机动模式下$传感器与主机之间的距离不超过

43A$且无遮挡$故试验状态满足实际使用情况#试验数
据如表1所示#

表?!试验数据记录表

测试
序号

标气
类型

标气浓度"

AM""

无线
通讯
状态

双模主机
显示浓度"

AM""

总控计算机
显示浓度"

AM""

4
燃烧剂 973 正常 974 974
氧化剂 973 正常 075 075

1
燃烧剂 D373 正常 D371 D371
氧化剂 D373 正常 D373 D373

D
燃烧剂 9373 正常 0C7C 0C7C
氧化剂 9373 正常 9374 9374

!!对系统分别进行了9(D3和93AM""的氧(燃推进剂
气体的测试$试验结果表明无线通信可靠正常$传输距离满
足使用条件$浓度监测误差小于Da$满足监测要求$同时
无线缆束缚$部件布置更加便捷快速#

E!结!!论

伴随着国家对危险化学品生产和使用过程中环保和安
全的重视$推进剂泄漏监测越来越受到各方的重视#本文
针对传统推进剂泄漏监测报警系统需现场布线$安装难度
大$周期长等缺点$设计了无线推进剂泄漏监测报警系统$
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无线网络传感器与传统的有线传感器相比较$不仅能够大
幅度减少成本投入$同时不会因为空间制约而影响信号传
输#系统采用基于O?MY@@技术的无线通信技术$经试验测
试表明$系统信号传输可靠$浓度监测误差满足要求$系统
实现了推进剂泄漏监测报警系统的快速布置$即可用于固
定模式的推进剂泄漏监测$也可用于机动模式下的泄漏监
测#本系统可广泛应用于推进剂生产(贮存(运输和使用的
各个场景#后续研究可结合物联网技术$将监测数据上传
至云服务器$实现在多个终端对泄漏进行监控#
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