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摘　要：针对传统的枪弹存储环境监测装置存在监测实时性差及功耗较高和检测精度不高、无预测 或 者 预 测 不 准 确

等问题，设计了一款能够实时监测和预测枪弹存储各位置温湿度的系统。利用无线传输、低功 耗 等 技 术，实 现 了 各 测

量节点的环境信息的实时采集，通过最大相似日算法实现环境信息预测，并在数据后台显示。装置在运行过程中功耗

较低，一节２　７００ｍＡＨ电池理论使用时间可达６年，测量结果精度达到±０．５℃及±２ＲＨ％，预测精度则达到±１℃
及±５ＲＨ％。实验结果表明，该监测装置可实时监测枪弹存储位置的环境温湿度并信息进行有效的温湿度预测，具备

实时性好，测量精度高，预测准确等优势，有效解决了枪弹存储中的环境下信息监测难、预测精度不高的问题。
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０　引　　言

　　枪弹的存储对其环境要求比较高，在温度湿度较高时

容易使得枪弹内的金属部分锈蚀影响枪弹的性能。枪弹大

多是一批生产大量的弹药，经过一段时间的存储之后，再投

入到部队当中所使用，在存储的过程中，因为其隐蔽性的要

求，大多存在于深山老林，地下深洞之中，在这些地方环境

下湿度较大，弹药存储在这种环境下时，其金属外壳和金属

部件极易受到环境信息的影响发生锈蚀的情况，影响枪弹

的作战使用性能，造成非战斗性损失［１－２］。为了解决这些常

见的问题，世界各国都对枪弹的存储环境进行了监测，减少

这些非战斗性损失的，但是我国的研究起步较晚，且测量精

度比较低，功能简单，没有预测功能等［３－４］。为 了 解 决 上 述

存在的问题，本文设计了一种监测和预测装置，其采用无线

数据传输的方式对枪械存储环境进行温湿度的监测，并通

过以太网的方式发送至数据后台，可以实现远程监测的功

·０６１·
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能，同时通过预测算法的加入，可以对枪弹存储环境进行温

湿度信息的较精确的预测，具备实时性好，测量精度高，预

测准确等优势。有效地解决了枪弹存储环境监测预测难的

问题，对于监测枪弹的存储环境，减少非战斗性损失具有重

要意义。

１　低功耗升温监测系统

　　本文设计的的枪弹存储低功耗温升监测装置由监测从

机、监测主机、数据后台三大功能模块构成［５－６］，其整体工作

原理如图１所示。

图１　系统整体工作原理

考虑到工作环境特殊性，监测从机设计过程严格按照低

功耗设计，保证监测从机长时间的安全稳定运行。监测从机

与监测主机之间的通信采用４３３ＭＨｚ无线通信技术，无线

通信技术及从机的小型化设计既保证了监测从机安装的灵

活性，也降低了监测从机安装对布线的要求，减少因为布线

问题对枪弹存储布局的影响。也杜绝因为电火花造成存储

安全事故的可能性。监测主机的主要功能是对监测从机数

据的汇集、显示、存储和处理，通过无线技术对一定区域范围

内的监测从机数据汇集，根据监测数据与后台专家软件或者

人工设置的报警阈值比较，可实现报警的功能。数据后台完

成对数据存储和运算，植入所搭建模型，完成数据预测。

１．１　监测从机设计方案

　　监测从机的功能是对枪弹存储室内各节点的温湿度进

行测量并进行简单的故障诊断，同时对电池电压进行监测，
便于在电池电量即将耗尽时做出报警，提醒用户更换电池。

鉴于监测从机工作环境特殊，平时在使用过程中应尽

量延长装置的使用时间，减少装置的维修更换频率。因此

在设计过程中，从单片机的选型［７－８］、各模块的电路设计，都
严格控制功耗。监测从机原理如图２所示，ＣＰＵ采用具有

低功耗设计 的ＳＴＭ８Ｌ１５１Ｋ４Ｔ６单 片 机，监 测 从 机 与 监 测

主机之间的通信采用４３３ＭＨｚ无线通信技术。

图２　监测从机原理

监测从机在运行过程中，需要定期对枪弹存储仓库的

环境信息进行采集，保证监测数据的有效性。但是单片机

的ＡＤ采样、无线模块、稳压电路等在运行过程中都会产生

极大的功耗，这与低功耗的设计极为不符。因此在程序运

行的过程中需要关闭，在必要的时刻才会使能外设。在监

测从机的程序设计中引入了单片机的低功耗配置，将全部

外设使能或进入低功耗设置，间隔１ｓ时 间 唤 醒 单 片 机 执

行喂狗，阻止看门狗复位。间隔１０ｓ使能一次温度采集模

块，并与上次存 储 的 温 湿 度 数 据 比 较，判 断 有 无 温 湿 度 异

常。若无异常情况，则再次进入休眠模式，直至达到５ｍｉｎ
定时，将采集到的温湿度数据滤波拟合、上传至监测主机，
具体工作流程如图３所示。

图３　监测从机流程

·１６１·
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１．２　监测主机设计方案

　　监测主机通过ＳＨＴ７１５温湿度传感器对环境温度进行

实时监测［９－１０］，在记录枪弹存储仓库的环境信息的同时，为

监测仓库的环境信息的计算提供参考。通过与主机所处环

境温度的比较，仓库信息的监测信息更具有参考价值。监

测主机还设计有时钟、报警指示灯等功能。并设置有工业

级的电阻式触摸屏，可以实时的显示环境温湿度、各监测节

点的温度、湿度、电池电压等数据，以及故障报警信息的查

询、并可以通过液晶屏键入报警阈值。监测主机还定时的

通过ＲＳ４８５或者以 太 网 方 式 将 数 据 上 传 至 数 据 后 台 进 一

步处理，其工作原理如图４所示。

图４　监测主机原理

　　监测主机主要实现将对应的从机数据汇总显示、存储

并上传至通信后台。因为监测从机数量大且对于发送时间

并不固定，因此主机需要一直处于接收模式，才能保证数据

的实时性和稳定性。为了能够保证温升数据的实时性，装

置植入ＵＣＯＳ－Ⅲ操作系统。主机上电初始化后，一直处于

各任务之间的调度中，主要任务有串口读取任务，用来读取

液晶屏和数据后台发送的数据；从机接收任务，用于接收从

机的信息；人机交互任务；后台数据上传任务。主机在接收

到从机数据之后，判断从机监测位置是否有故障。没有故

障则继续接收，等 待 定 时 时 间 到，出 现 故 障 则 及 时 上 传 液

晶、后 台，并 显 示 故 障 信 息。监 测 主 机 工 作 流 程 如 图５
所示。

１．３　数据后台

　　数据后台采用ＶＣ＋＋实现数据的存储显示和阈值的

下发［１１］，进行数据分析，同时实现故障预测，并可根据温度

数据进行故障预测。数据后台与监测主机都可以根据实际

情况，设置不同的对应关系。目前一个数据后台对应一个

监测主机，一个监测主机对应多个测温节点。监测主机与

　　

图５　监测主机流程

监测从机采用４３３ＭＨｚ无线通信技术，监测主机与后台采

用ＧＰＲＳ通信的方式进行。

２　温湿度预测

　　提前精确预测弹药库温度变化趋势，提前预知弹药存

储的环境状态，在恶劣天气出现之前及时发现异常，预留

出足够时间应对恶劣存储环境的存在，减少因反应迟缓，
造成的弹药枪械在恶劣环境下造成的精度、性能的下降，

这对延长弹药的保存寿命、保持枪械的使用性能具有重大

的意义。

２．１　监测数据预处理

　　环境信息的 监 测 信 号 在 传 输 过 程 中 不 可 避 免 地 存 在

同步偏差、传输错误和信道噪声等问题，造成监测数据失

真，即产生离群点，本文采用基于最大标准残差检验去除

离群点数据［１２］。
对于数据集中的每个对象ｘ，定义ｚ分数为：

·２６１·
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ｚ＝
ｘ－珚ｘ
ｓ

（１）

其中，珚ｘ是输入数据的均值，ｓ是标准差，对象ｘ是离

群点，如果满足式（２），则被认为是离群点。

ｚ≥
Ｎ－１

槡ｎ
ｔ　２α／（２　Ｎ），Ｎ－２

Ｎ－２＋ｔ　２α／（２　Ｎ），Ｎ－２槡 （２）

其中，ｔ　２α／（２　Ｎ），Ｎ－２是显著水平α／（２　Ｎ）下的ｔ分布的值，

Ｎ 是数据集中的对象数。
例如，以温度为例，在一组温度数据中人为的把２３．４、

２４．５变 为 奇 异 点 数 据１５和１７，Ｘ＝［２３．５，２３．７，２５．６，

２４．５，２２．４，２３．０，２４．３，２３．４，２４．５，２３．４，２２．９，２５．４］
首先用用式（１）计 算ｚ值，用 根 据 式（２）判 断 是 否 为 离 群

点，接着剔除离群点数据１５、１７，如图６所示较好地还原了

真实数据。

图６　奇异点数据处理

为了提高数据测量精度，将剔除离群点后数据进行拟

合。设线 性 区 间 有 一 组 数 据 （ｘｉ，ｙｊ），其 中ｊ＝０，１，２，

３，…，ｎ；多项式拟合函数为：

ψ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ｅ （３）

其中，ｅ是观测值与拟合模型值之间的残差，根据最小

化残差的平方和：

Ｓ＝∑
ｎ

ｅ２ｉ ＝∑
ｎ

（ｙｉ－ａ０－ａ１ｘｉ－ａ２ｘｉ）２ （４）

依次Ｓ对ａ０、ａ１、ａ２ 的导数，求出拟合函数，如图７所

示，图中可以看出数据预处理效果很好。

图７　温度拟合结果

２．２　最大相似日法预测

　　本文利用相似日（通过某种函数证明与预测日最有可

能相关的若干日）的数据对环境的温湿度进行预测。首先

把相关因素进行了量化，使其具有数值上的可比性。但是

传统量化数值，一般只凭经验量化，本文采用专家判断、客

观分析相结合的方法获取各相关因素客观权重，近而保证

了相似日求 取 的 合 理 性［１３－１４］。相 似 日 与 待 预 测 日 相 似 的

程度不同，对预测日贡献也不同，为此本文将相似日赋予

不同权重。

１）相似日相关因素的量化

环境温湿度主要受负天气、温度、降雨量、海拔、气象、
日循环等因素的影响，且温湿度具有累计效应。为此本文

主要考虑日类型、气象和日期差３个因素。
日类型主要指 的 是 日 天 气 类 型，日 天 气 类 型 包 括 晴、

多云、阴天、雨、雪，通过对ＥＵＮＩＴＥ竞赛数据特性分析发

现，晴，多云与雪、阴与雨之间的温湿度特性 较 接 近，故 设

定映射值分别为０．３、０．５、０．７，降雨 量 对 于 温 湿 度 的 影 响

是比较打的因此应设值选用的是０．９；在忽略其他因素的

情况下，历史日距离预测日越近，温度特性往往越接近，即

所谓的“近大远小”。

２）相似日的选择

选近期１５天的 日 类 型、气 象 和 日 期 差 以 及 整 点 时 刻

的温湿度数 据 作 为 预 测 样 本 集。原 因 是 过 大 的 选 择 范 围

会延长选择时间，降低预测效率；而温湿度这种具有累积

效应的值短期 数 据 无 法 有 效 表 征 其 特 征。设 第ｉ日 量 化

后，由以上３个影响因素组成的向量为Ｈｉ＝［ｈｉ１，ｈｉ２，ｈｉ３］，
通 过 聚 类 分 析 法 计 算 出 历 史 日 与 待 预 测 日 的 相 似 度

ｒｉｊ，该 方 法 将 抽 象 的 相 似 度 通 过ｒｉｊ 来 量 化 其 具 体 大 小

数 值。

ｒｉｊ ＝∑
３

ｋ＝１

（Ｈｉｋ·Ｈｊｋ）／ （∑
３

ｋ＝１
Ｈ２
ｉｋ）·（∑

３

ｋ＝１
Ｈ２
ｊｋ槡 ） （５）

３）权重系数的确定

各相似日的权重系数是本文预测的关键，将直接影响

预测精度。传统方法是把相似日赋予相同权重，但事实上

相似度不同，对预测日贡献也不同。为了使预测结果与实

际数据误差的平方和达到最小值，本文利用序关系分析法

求取相似日的不同权重系数，具体步骤如下［１５］。
（１）选取由聚类分析法求出的相似度最大的５日作为

相似日，且其相似度具有序关系ｗ１＞ｗ２＞ｗ３＞ｗ４＞ｗ５，

ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、ｗ５ 为权重。
（２）求出专 家 关 于 评 价 指 标 与 的 重 要 程 度 之 比ｒ２ ＝

ｗ１

ｗ２

，ｒ３＝
ｗ２

ｗ３

，ｒ４＝
ｗ３

ｗ４

，ｒ５＝
ｗ４

ｗ５

（３）求分权重ｙ１＝ｒ２＊ｒ３＊ｒ４＊ｒ５，ｙ２＝ｒ３＊ｒ４＊ｒ５，

ｙ３＝ｒ４＊ｒ５，ｙ４＝ｒ５
（４）总权重导数：

ｙ－＝ｒ２＊ｒ３＊ｒ４＊ｒ５＋ｒ３＊ｒ４＊ｒ５＋ｒ４＊ｒ５＋ｒ５
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（５）求出各相似日的序权重：

ｗ／
５＝ｙ－，ｗ／

４＝ｙ－＊ｒ５，ｗ／
３＝ｗ／

４＊ｒ４，ｗ／
２＝ｗ／

３＊ｒ３，

ｗ／
１＝ｗ／

２＊ｒ２

３　实验结果分析

　　为了验证所 设 计 的 枪 弹 存 储 环 境 低 功 耗 监 测 预 测 系

统的性能，开展了一些的实验验证分析。

３．１　低功耗实验

　　低功耗测试 实 验 主 要 针 对 监 测 从 机 各 个 模 式 下 的 持

续时间、功耗 电 流 进 行 测 量，以 此 判 断 其 低 功 耗 性 能。监

测从机正常工作时有４种工作模式，低功耗模式持续时间

较长，消耗较大，其他ＡＤ采样、喂狗、数据发送模式，电流

较大持续时间较短，本文采用高精度万用表直接测量低功

耗模式下的功耗电流，低功耗测试如图８所示。
由测量实验数据可得，监测从机在低功耗模式下电流

为８μＡ（不到８μＡ，用８μＡ计算），数据采样模式下，电流

为４ｍＡ，持续 时 间 为１００ｍｓ。在 发 送 模 式 下 时，电 流 为

３５ｍＡ，持续时间为１００ｍｓ。１ｈ总的能量消耗Ｗ 为：

Ｗ ＝ＷＬ＋ＷＡＤ ＋ＷＴ ＝０．０２８　８＋０．１１４＋０．０４２＝
０．１８４　８Ｗ

使用的电池是２　７００ｍＡＨ的容量，则可以使用的时间

Ｔ 为：

Ｔ ＝
Ｗ 电 池

Ｗ ＝
２　７００×３．６
０．１８４　８

＝５２　５９７ｈ＝６年

３．２　温湿度测量实验

　　本文在枪械存储室内进行了环境温湿度之间的测试，
验证装置温湿度测量的精度，及温湿度预测的可行性。

装置的监控从机与主机之间采用４３３ＭＨｚ通信，主要

　　

图８　低功耗测试实验平台

是对存储室内多个位置的温湿度进行分布式的监测，通过

周围设置加热器和加湿器的方式，模拟周围环境温湿度的

变化值，同时在每个测量位置周围采用人工温湿度测量的

方式进行对比实验，以验证本文所设计装置的测量精度。
数据测量如表１所示。

表１　试验数据分析

从机号
监测点

实际温度／℃

监测点

测量温度／℃

监测点

实际湿度／％ＲＨ

监测点

测量湿度／％ＲＨ

温度误差率／

％

湿度误差率／

％
１　 ３５．４　 ３５．６　 ６５．３　 ６４．６　 ０．５６　 １．０７
２　 ３５．２　 ３５．４　 ６５．５　 ６５．９　 ０．５７　 ０．６１
３　 ３５．１　 ３５．４　 ６０．３　 ５８．６　 ０．８５　 ２．８２
４　 ３６．４　 ３６．５　 ７０．３　 ７２．２　 ０．２７　 ２．７０
５　 ３６．１　 ３６．０　 ５５．３　 ５５．４　 ０．２８　 ０．１８
６　 ３６．５　 ３６．４　 ６５．７　 ６３．９　 ０．２７　 ２．７４
７　 ３６．６　 ３６．８　 ６３．６　 ６１．８　 ０．５５　 ２．８３
８　 ３６．２　 ３６．５　 ６５．１　 ６６．７　 ０．８３　 ２．４６
９　 ３６．４　 ３６．４　 ６４．８　 ６３．３　 ０．００　 ２．３１

　　测量结果相比，监测装置具有较好精度，可以满足系

统对温湿度的测量要求。
同时对于温度 预 测 性 能 的 预 测，与 上 述 实 验 相 同，通

过系统对采集到数据的训练处理，得到温度上升趋势的预

测，热平衡模型能考虑到温度随时间的积累效应。设计测

量温度与系统预测结果对比显示如图９所示，温度发展趋

势相同，且精度较好。
同时预测模型得温湿度上升趋势的预测，设计测量温

湿度与系统预测结果对比显示如图９所示，温湿度发展趋

势相同，且精度较好。
由图９可知，本文设计枪弹存储环境温湿度监测与预

测系统能够较好地完成环境温湿度的测量，且预测结果较
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图９　环境温湿度预测对比

准确，测量结果精度达到±０．５℃及±２ＲＨ％，预测精度则

达到±１℃及±５ＲＨ％，在一定可接受范围内。

４　结　　论

　　枪弹保持良好的性能是保持有效战斗力的前提，而枪

弹存储过程中因 为 环 境 温 室 度 过 高 的 情 况 造 成 的 金 属 外

壳和金属结 构 锈 蚀 问 题 十 分 严 重。本 文 借 助 分 布 式 传 感

器和无线传输技 术 完 成 对 枪 械 存 储 环 境 温 湿 度 信 息 的 采

集，运用以最大标准残差为核心的算法完成信号离群点的

处理，并通过最大相识日的预测方法实现枪弹存储环境温

湿度的预测。实验结果表明，本文所设计系统能实时在线

的完成枪弹温湿度采集和设备温度发展趋势的预测，且具

有较高的测量和预测精度，对枪弹存储过程中减少非战斗

性损失具有重要意义。
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