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基于
EGP#

的多点温度无线采集系统"

林思苗
!

张艳荣

"西南交通大学机械工程学院 成都
4.//A.

$

摘
!

要#为了对国防#天文和工业领域内特殊场合进行多点实时温度监控!设计了基于可编程逻辑门阵列
aDPK

$

U,"Q+

E

&-

G

&#''#:Q"

G

#)"#&&#

Z

!

aDPK

&的多端口并行温度无线实时监控系统"该系统以
aDPK

为核心!包括温度信

号采集#数据存储#数据传输#实时温度值的动态显示
M

个部分"系统采用多个智能温度传感器对多个测试点进行并

行温度的采集!并将采集到的温度信号进行模数转换!同时缓存到
aSa<

$

U,&$),(U,&$)-%)

&中!

aSa<

里的数据在
aDPK

的控制下通过蓝牙模块传输到
DJ

端"

DJ

端完成对实时温度的显示和过温报警"各测试点的温度实时显示在
DJ

界

面上!工作人员不仅不用亲临现场就可以实时对各个监测点的温度进行监控!还可以通过记录的历史数据!进行数据

分析"

关键词#实时监测.

!

温度采集.

!

aDPK

.

!

无线监测

中图分类号#

60?4>

.
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收稿日期-

I/.H3/A

"

基金项目-国家自然科学基金项目$

>.MH>A?H

&#中央高校基本业务费专项基金项目$

I4?I/.MJ]/AA

&#四川省科技创新苗子工程项目

$

I/.>./I

&资助

D

!

引
!!

言

随着科技不断的进步!国防#天文#工业#农业领域对温

度监控的实时性要求越来越高!目前传统的温度检测已经

不能满足对应的要求"另一方面由于外部环境的不确定

性!外部电路需可靠稳定!检测点的实时温度需要无线传输

给监控端!此外监控端能够实时监测各点的温度情况"而

目前的多温度传感器控制采集多采用单片机控制!采集到

的数据实时性不强!且外部电路容易受到干扰"

本文设计了一个基于
aDPK

的高速温度信号采集系

统"系统设计采用了
aDPK

芯片来搭建整个系统的硬件

部分!舍弃了传统的传感器搭配外围电路的思想!直接应

用
aDPK

的并行处理能力!将多个智能传感器与
aDPK

并行挂接'

.

(

!并以无线通信的形式传输到
DJ

端"如此将

很大程度上提高采集数据的实时性!并降低设计电路的复

杂性"

5

!

系统整体设计

该设计由温度传感器网络#

aDPK

#蓝牙模块和
DJ

端

M

个部分组成"其系统结构图如图
.

所示"各温度传感器

在
aDPK

的时序控制下对集装箱进行多点实时温度采集!

采集到实时模拟量在
L*.?5I/

智能传感器转换成数字量

信息!并通过编写相应的程序转化为十进制"实时温度的

实时数据的各位数接着就缓存在
aDPK

中
aSa<

中'

I

(

!蓝

牙串口模块根据蓝牙协议进行传输到
DJ

端!

DJ

端蓝牙接

收实时传输的数据!并显示在监控界面!如果有过温现象!

,

.AI

,
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则实时报警"此外!为了对采集到的数据进行分析!可以从 存储到
DJ

的文件夹中取出!进行统计研究'

A3M

(

"

图
.

!

总体系统结构

!

!

系统硬件设计

!45

!

多端口并行采集选用的温度传感器

本次设计的目标是对集装箱内部的各点进行实时监

控!包括传统的温度传感器在多点测量时产生的切换误

差#外围电路中的放大电路部分产生的零点漂移误差#引

线产生的补偿误差"在此设计中选用新一代适配微处理

器的
L*.?5I/

智能温度传感器!其测温范围-

b>>

!

i.I>l

"该传感器在使用时不需要设计复杂的采集外围

电路!仅需要
.

条口线即可实现微处理器与
L*.?5I/

的双

向通信!可将模拟温度量直接转换数字量"温度变换功率

来源于数据总线!总线本身也可以向所挂接
L*.?5I/

供

电!而无需额外电源"因而使用
L*.?5I/

可使系统结构更

趋简单!可靠性更高"

其内部结构如图
I

所示!包括
M

个部分-

.

&

4M

位光刻

Y<!

!

4M

位光刻
Y<!

是出厂前被光刻好的!他可以看作

是该
L*.?5I/

的地址序列号$其中有效的是
M?

个地址序

列号!也可看作
M?

个
SL

!多个智能传感器可并在同一总

线!

aDPK

通过查询对应的序列号以后可对其进行温度读

取&"

I

&温度传感器.

A

&非挥发的温度报警触发器
60

和

69

!非易市失性温度报警触发器
60

和
69

!可通过软件写

入用户报警上下线$上线阈值和下线阈值&"

M

&高速暂存

器!

L*.?5I/

温度传感器的内部存储器包括一个高速暂存

YK!

和一个非易失性的可电擦除的
;

I

YK!

"后者用于

存储
60

#

69

值"数据先写入
YK!

!经
JYJ

校验后再传

给
;IYK!

'

A

(

"

!4!

!

控制器与存储器的选取

aDPK

即现场可编程门阵列!是在
DK9

#

PK9

#

JD9L

等早期可编程器件的基础上!进一步发展的产物'

4

(

"

aDPK

通过硬件描述语言
C"&,Q-

G

#

C0L9

或原理图输入

的形式在
X%#&)%$

的平台上来完成其自身电路设计!开发

周期短!可动态修改!成本相对低廉!该设计采用了

YJXI/?

%

CA

开发板!满足该实时监控系统的条件"

本次设计调用了
X%#&)%$

内的模块库中的
aSa<

$

U,&$)

,(U,&$)-%)

&"根据实际工程设计的需要!设计采用了同步

图
I

!

温度传感器内部封装

aSa<

作为整个采集系统的存储器"对于调用
aSa<

的设

计者只需对对应读写#时钟#存储深度#读写请求信号等参

数进行配置即可"配置好的
aSa<

如图
A

所示"

图
A

!

aSa<

结构

!4"

!

蓝牙通信模块

蓝牙无线通信技术是一种实现无线数据传输与语音

通信的开放性全球规范!为包括电脑#手机#消费电子产

品#智能家居在内的信息通信领域等移动通信终端提供了

一个可靠#安全的无线通信环境"如图
A

所示!蓝牙主机

和底层模块之间通信$软件与硬件连接&是由
0J9

来实现

的'

H3V

(

"

0J9

的接口示意图如图
M

所示!可以分为
A

个部

分-主控制器固体器件#主控制器驱动程序以及主控制器

传输层"一方面!主机通过控制器接口传递指令和*解包+

信息!另一方面!主控制器也可以向主机发送指令执行情

况!并*打包+发送给主机"而主机与蓝牙模块之间的通信

都是通过物理传输层来传递!本次设计采用
RKY6

作为物

理传输层'

>

(

"

蓝牙传输功耗低!可靠性相对稳定!传输速度与系统

,

IAI

,
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图
M

!

蓝牙
0J9

接口结构

匹配"支持在通用异步串行通信协议$

RKY6

&下的数据

透明传输!蓝牙模块通过
;3J-(U,

G

$在线配置底座&!蓝牙串

口模块可以轻松连接到
DJ

!结合
56RKY6ii

软件!可

以在
DJ

上对蓝牙波特率#密码等参数进行在线配置"蓝

牙串口模块共有
>

个引脚!接地#接收#发送!

ABAC

和

>B/C

电源引脚"与之配对的是接在
DJ

端的蓝牙适配器!

负责接收发送端蓝牙发送出来的数据'

M

(

"

"

!

系统程序设计

"45

!

温度传感器程序设计

本次设计将对多个测试点进行温度采集!根据

L*.?5I/

设计构思出两种采集方法-一种是传统的设计方

法!即单端口单总线测试法.另外一种是多端口并行采集

法'

.

(

!其构架如图
>

所示"

.

&传统的多个
L*.?5I/

单端口单总线测试法-充分利

用了该智能传感器中*标记+了其对应唯一的序列号的特

征!将数个
L*.?5I/

并联后接在主机的一个
S

)

<

口上!主

机首先将对各个温度传感器进行序列号查询并存储到对

图
>

!

单端口单总线和多端口多总线挂接图

应的存储器中!在发出对应控制命令式首先从
Y<!

中取

出其序列号!并*放+在总线上!之后的命令只有*标记+有

唯一序列号的
L*.?5I/

才可以接收到'

H

(

"这种设计方式

一方面节省了
S

)

<

端口资源!另一方面!主机每次查询前

都要进行初始化!查询对应传感器的序号!系统的延时等

待#查询匹配!占据了系统的很大一部分时间"如此!不仅

系统的程序复杂性成倍加大而且工作效率以及系统的实

时性也大打折扣"

I

&多端口并行测试$多端口多总线&-这种设计思想核

心是摒弃负责的主机反复查询温度传感器复杂的过程!提

高系统的实时性!即将各个温度传感器连接到不同的
S

)

<

端口!进行独立的采集"如图所示-

aDPK

连接的每个

L*.?5I/

都是相互独立的!如此
aDPK

可以统一地向每个

并行的
L*.?5I/

同时发送命令!读取实时温度值!不需要

对每一个器件进行搜索查询!发挥
aDPK

的并行处理能

力!而很大程度地提高了系统的工作效率"

显然!第二种设计方式因舍去了搜索查询序列号的步

骤!不仅提供了系统采集的实时性!也使得程序的设计的

复杂程度大大降低了!其程序流程如图
4

所示"

设计者不用花费大量的时间来编程调试"另一方面!

不同监测点的传感器要连接到同一块
aDPK

芯片上!如果

监测点之间的差距较远!则将耗费大量的导线!而由于外

部环境的影响!系统可靠性也受到限制"所以该设计方法

不适用于监测点过多!距离较远的场合"本次设计采用第

二种思路!其采集数据的流程图如图
4

所示"

采集部分主要设计了位控制状态机#字节控制状态机

和流程控制状态机!

A

个状态机来对采集到数据进行控制!

即设计数据控制逻辑是以位#字节#完成
V5

Z

)"

$即一个流

程&的思路展开的"下面给出具体的控制流程"

$

.

&位控制状态机

本次设计定义了一个计时器
6S!;

%

J=6

来描述温度

传感器的时序!同时描述位控制器中的状态跳转的条件"

数据位的控制流程定义了一个状态机!数据位的状态共有

4

种!分别有空闲$

SL9;

&#初始化$

S=S6

&#读数据$

Y;KL

&#

,

AAI

,
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图
4

!

多点测试控制流程

写数据$

OYS6;

&#延迟$

L;9K2

&#终止$

;=L

&共有
4

种状

态"其状态跳转如图
H

所示-如果状态机当前状态处于空

闲态!接到初始化命令!状态机进行*

I

+跳转!接到
J!L

%

Y;KL

$读命令&或
J!L

%

OYS6;

$写命令&则分别实现跳

转*

A

+和跳转*

M

+!否则下一状态仍是当前状态.

当前状态为位*初始化+!计时器
6S!;

%

J=6

计时到初始

化时间结束!则实现跳转*

4

+!否则状态不跳转.如果当前状态

为*读数据位+#*写数据位+时!时间计数器分别检测到*位读

取+结束*位写入+结束!状态机则分别实现跳转*

?

+和跳转*

./

+

至*位延时+状态.若当前状态为*位延时状态+!时间计数器计

数到*位延时+则实现跳转*

.I

+!否则状态不跳转.最后*位操

作+结束状态跳转到空闲态!否则不跳转"

图
H

!

位控制状态机跳转图

!!

$

I

&字节控制状态机

L*.?5I/

内部的暂存器共有
V5

Z

)"

!

aDPK

读取暂存

器的
V5

Z

)"

!须逐个读取"本次设计定义的字节控制状态

机共有
4

个状态"如果当前状态为空闲态且定义字节控

制的字节初始化#读字节#写字节#字节延时的控制标志有

效时!状态分别实现跳转*

I

+!跳转*

A

+!跳转*

M

+!跳转*

H

+!否

则状态不跳转.若当前状态为初始化!而位操作的当前状态

是*位操作结束+则跳转到*字节结束+状态.当前状态为*读

字节+!*写字节+!位计数器计数到
.5

Z

)"

且当前的字操作

结束!即
.5

Z

)"

的最后
.:,)

操作结束时!状态分别跳转到

*字节延时+和*字节结束+状态!否则状态不跳转.当前状态

为字节延时时!时间计数器
6S!;

%

J=6

计数到*字节延时+

时!状态跳转到*字节结束+!否则状态不跳转.最后*字节结

束+的下一个状态为空闲态进入下
.5

Z

)"

的控制"

图
?

!

字节控制状态机跳转图

,

MAI

,
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$

A

&流程控制状态机

控制流程的状态跳转如图所示-一共有空闲$

SL9;

&#

初始化$

S=S6

&#开始$

*6KY6

&#逐个查询$

D<99

&访问
M

个状态!设计定了
.

个
5

Z

)"

计数器!并结合当前*字节+状

态一起控制流程跳转状态跳转"其中!

a%QQ

信号的是后面

设计的
aSa<

模块的反馈信号!如果
aSa<

未满!跳转到初

始化状态.字节计数器计数到
V

时!开始逐个读取
V

个暂存

器的内容!一直读完为止"

图
V

!

流程控制状态机跳转图

"4"

!

蓝牙串口无线通信程序设计

本次采用的物理传输层为
RKY6

!只须对串口进行时

序控制即可'

..

(

"设计了
.

个
?:,)

的波特率时钟计数器来

控制数据发送以及数据发送状态的跳转"该计数器在发

送数据位且波特率时钟上升沿时自增
.

!计数到停止位发

送结束时清零"如图
./

所示!为控制数据发送状态跳转

设计了一个有限状态机"该状态机定义了
$"(+

的空闲#发

送#发送停止
A

个状态'

>

(

"低电平复位以后!数据处于空闲

中!数据发送过程的实现采用有限状态机控制!整个状态

机的跳转由
.

个
?:,)

的波特率时钟计数器$在波特率时钟

上升沿时自增
.

&来控制!一个循环计数器
.4.

"该设计定

义了
A

个状态-数据传输起始态$

$"(+

*

//

+&#数据传输

$

$"(+

*

/.

+&#传输停止$

$"(+

*

./

+&"*

)_

+设计为数据的输

出!当时间计数器到
.4

个波特率周期!开始输出第
.

位数

据!同样每个
.4

个波特率周期输出一位数据!当时间计数

器计数到
.M>

时!数据发送结束!数据发送状态跳转到数

据位停止状态$

$"(+

*

./

+&"当时间计数器计数到
.4.

时!

计数器清零"当起始各个状态在满足计数器条件下完成

状态之间的跳转"其状态转移图如图
..

所示"

设计的无线通信模块是否能达到状态跳转以及数据

图
./

!

数据发送状态转移图

能否按设计的时序发送要通过时序仿真来验证'

.I3.M

(

"其

时序仿真图如图
..

所示!输入时钟经过分频之后输出

FQ8-%)

!系统时钟周期为
I/($

!设计的波特率时钟为
.4

倍

时钟!分频系数
H

为
AI4

!计算出来了发送一位数据时间

约为
./A4>/($

!仿真图中的两光标之间的时间差和设计

的吻合.设计程序中把数据发送状态*

$"(+

+赋给*

F"$7,

+作

为输出!复位之后!数据发送状态为*

/.

+!*

)_

+$发送数据&

值由
.

在时钟上升沿时变为
/

!并持续
.4

个波特率周期!

在时钟计数器计数
.4

时!起始位发送结束!开始发送输入

数据的第一位*

.

+$输入二进制数*

/./././.

+&!同样经过
.

个波特率周期发送第二位*

/

+!与设计的逻辑吻合"

图
..

!

发送模块时序仿真图

,

>AI

,



!

第
M/

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

图
.I

可清楚的分析出该模块的设计的状态跳转-低

电平复位以后!*

&$)

+为高电平!数据发送状态为*

/.

+!正在

发送数据!

?

位数据发送结束后!数据发送状态跳转为

*

./

+!*

)_

+的值跳转为*

.

+!波特率时钟计数
.4

后!发送状

态跳转为*

/.

+!开始下一帧数据的发送!与设计的状态机

跳转逻辑吻合"

图
.I

!

发送模块时序仿真图
I

%

!

系统验证

设计以
9#:CS;O

为平台搭建了系统的监测端!将多

路温度值实时显示在
DJ

端'

.>

(

"

M

个监测点的温度变化曲

线如图
.A

所示!程序中设计温度阈值为
.?l

!测试点
A

的

温度高于阈值!系统报警.其历史温度数据存放在新建文

件夹中!以便后续的数据处理工作"通过将测试数据与高

精度温度计测试的温度值进行对比$如表
.

所示&!统计数

据可以分析出测试实时温度值精确度在
/B>l

"该系统

可适用于精度
/B>l

的温度无线实时监控场合"

图
.A

!

监控界面图

表
5

!

测试数据分析表

第
.

组数据 第
I

组数据 第
A

组数据

标准值 测试数据 标准值 测试数据 标准值 测试数据

.?BM. .?B/ VBM> VB> IHBAM IHB/

I/B.I I/B/ AIBI> AIB/ .HB?V .HB>

&

!

结
!!

论

设计以
aDPK

为核心实现了对温度信号的采集#存

储#无线传输以及对各个测试点温度进行实时监测!结合

9#:CS;O

平台完成了系统搭建.利用
aDPK

的并行处理

能力!摒弃了传统利用单片机控制的单总线控制系统!提

高了采集数据的实时性!并很大程度上降低了系统的硬件

设计复杂性"
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