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基于 ＺｉｇＢｅｅ的混凝土箱梁温度监测系统设计
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　　摘要：针对高速铁路３２ｍ双线箱梁养护过程中传统温度监控系统的传感器布线繁琐、线缆
影响其他设备操作等问题，提出了基于ＺｉｇＢｅｅ的混凝土箱梁温度监测系统方案。该系统以主从
式模式工作，采用ＺｉｇＢｅｅ无线网络技术，实现了对箱梁温度的无线测量。系统结构简单，施工
便利，安全可靠，电池使用寿命长，保证了箱梁养护过程的质量。
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箱梁是目前高速铁路建设中的重要环节，其跨度长（３２ｍ）、宽度大（双线１３．５ｍ），对养护过程中的
要求高，温度检测截面多，温度监测点多（一般为１６点）。当前，对混凝土箱梁温度监控均采用类似的结
构，即将混凝土箱梁各截面的表层温度、芯内温度及养护温度用传感器引线至养护棚外部，并以有线或无

线方式将温度传送到中央记录计算机［１］。

生产一榀箱梁在台座上的时间不大于７２ｈ，频繁的传感器布线、拆线造成了传感器的损害，也增加了
劳动强度，同时线缆影响门吊、应力张拉等设备的操作，因此，在箱梁养护过程中采用新的温度测量方法

是非常迫切的。

本文介绍了以 ＺｉｇＢｅｅ技术为核心的混凝土箱梁温控系统，其以终端设备为温度测量部件，以
ＤＳ１８Ｂ２０数字传感器为测温元件，以协调器为转换核心，构成了自组网、自备电源、低功耗的温度监控系
统，解决了施工繁琐等问题。

１　混凝土箱梁监测系统方案
基于ＺｉｇＢｅｅ网络的混凝土温度监测系统结构如图１所示。测温时，选取３２ｍ箱梁的端部截面和跨

中截面等共８个截面做为测温点的布置截面，每个截面放置一个测温终端，分别测量所选定断面的表层
温度、芯内温度、养护温度、内模温度或环境温度。每个测温终端采集２路温度信号，设计上采用 ＴＩ公司
的ＣＣ２５３０为核心，扩展ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器，以６Ｖ蓄电池为电源，利用嵌在外壳上的磁铁吸附在
箱梁该截面的模板上，以无线方式与模板外部的协调器进行数据通信，并由协调器将温度数据通过串行

口用数传电台上传至中央记录计算机。无线的传输方式免去了布线的繁琐和线缆对其他设备操作的影

响［２３］。

混凝土箱梁温度监测系统采用主从式工作模式，中央计算机通过串行口每１５ｍｉｎ发送一次温度采集
命令，协调器接收到温度采集命令后，以广播方式向各个终端设备发布温度采集命令，终端设备接收到采

集命令以后，完成温度测量和发送，然后进入睡眠状态，并在１４ｍｉｎ时由本终端的定时器唤醒，并一直等
待主机发送的下一个温度测量指令。这就最大限度的延长了终端电池的使用寿命。

２　系统环节设计
２．１　温度测量终端设计
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图１　单协调器系统结构示意图

温度测量终端包括片上系统 ＣＣ２５３０、电平转换芯片 ＮＬＳＸ４３７３、ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器和供电系
统等，构成独立的双通道温度采集电路，其硬件结构如图２所示。

ＣＣ２５３０工作电压为３．３Ｖ，ＤＳ１８Ｂ２０的供电范围为３～５．５Ｖ，但是当采用３．３Ｖ工作电压时，其连接
线路不超过５ｍ，当把ＤＳ１８Ｂ２０插入到混凝土箱梁内部，且距离较远时，容易出现较大的误差和干扰，难于
保证温度测量值的稳定度和准确度，因此，ＤＳ１８Ｂ２０采用了 ５Ｖ独立供电模式，并用电平转换芯片
ＮＬＳＸ４３７３为接口，完成了 ＣＣ２５３０和 ＤＳ１８Ｂ２０间的电平转换。供电则由线性稳压器 ＡＳＭ１１１７３．３和
ＡＳＭ１１１７５．０将蓄电池的６Ｖ电压分别稳定在３．３Ｖ和５Ｖ。

该终端在接收到协调器发送的温度采集指令后，完成一次２通道的温度采集及数据回传过程。
２．２　协调器设计

协调器是一台ＺｉｇＢｅｅ全功能设备（ＦＦＤ），硬件电路如图３所示。ＣＣ２５３０Ｆ２５６扩展ＭＡＸ３２３２而成的
ＲＳ２３２异步通信接口，是具有ＺｉｇＢｅｅ无线通讯功能和异步通讯功能的 ＳＩＮＫ节点。从而通过异步串行口
构成了中央计算机和２．４Ｇ无线温度测量终端的通信链路。

协调器除了建立网络外，还通过串行口接收或发送远程计算机的数据或指令。当其接收到中央计算

机发送的温度采集指令后，以广播方式向测量终端发送温度采集启动指令，并在接收到全部测量终端返

回的温度测量值后，转发给中央计算机。

图２　温度测量终端接线示意图　　　　　　　　　　图３　协调器接线示意图

２．３　温度测量终端／协调器软件设计
ＣＣ２５３０的应用程序开发使用ＴＩ公司的ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ（简称Ｅｗ）。Ｅｗ的Ｃ／Ｃ＋＋编译器

是当今世界最专业和最容易使用的嵌入式开发工具，使用 ＩＡＲ编译器能产生最优化最紧凑的代码，节省
硬件资源，最大程度减低成本，提高竞争力［４］。

软件设计为主从工作模式，中央计算机与协调器之间通信协议如表１所示。中央计算机通过串口主
动给协调器发送３字节的温度采集命令帧，其中第０个字节是协调器的 ＩＤ；第１个字节是温度采集启动
指令０ｘＡＡ；第２个字节是校验码。协调器回传给中央计算机的数据为应答帧１，其数据帧包涵协调器的
ＩＤ号、１６通道３２字节的温度数据及ＣＲＣ校验码。

协调器与终端之间数据通信格式如表２所示。其中，协调器发至终端的为广播帧，终端回传至协调
器的数据为应答帧２。当上位机所发的命令帧中０字节数据与协调器本身 ＩＤ相同时，协调器将接收到
０ｘＡＡ并以广播帧转发，８个终端设备接收到０ｘＡＡ命令后，开始启动温度测量，并将４字节的温度数据附
加本终端的ＩＤ（共５字节）回传至协调器。协调器接受到端点数据并排列后，按应答帧１的结构打包以
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３４字节的一维数组上传给中央计算机。
表１　上位机与协调器的通信协议

帧名称 ０号字节 １号字节 ２号字节
命令帧 ＰＡＮＩＤ ０ｘＡＡ ＣＲＣ码
应答帧１ ＰＡＮＩＤ ３２字节温度数据 ＣＲＣ码

表２　协调器与终端的通信协议

帧名称 ０号字节 １号字节 ２号字节 ３号字节 ４号字节
广播帧 ０ｘＡＡ
应答帧２ 终端ＩＤ １通道温度高字节 １通道温度低字节 ２通道温度高字节 ２通道温度低字节

　　终端设备在接收到启动命令后，检测温度通道是否异常、完成温度采集并回传至协调器后，进入１４
ｍｉｎ的休眠状态，当时间到达时，被其内部定时器所唤醒，并一直等待协调器的下一次温度采集指令。

协调器在发出启动命令后，开始计时，在限定时间内若接收完毕８个终端返回的温度数据，则打包发
送到中央计算机，否则将未返回的终端温度设置为特征值发送，以标示温度通道或端点通信的异常。

协调器软件编程流程图如图４。在应用程序事件处理中，设置了ＣＭＤ＿ＳＥＲＩＡＬ＿ＭＳＧ事件，即当串行
口产生接收数据事件时，协调器首先通过校验码检测是否为正确的数据并判断是否为本机，如果本机接

收到了正确的温度采集启动命令０ｘＡＡ，则协调器以广播方式转发命令，否则不做任何回应。同时还设置
了ＡＦ＿ＩＮＣＯＭＩＮＧ＿ＭＳＧ＿ＣＭＤ事件，即协调器接收到终端回传数据后的数据处理。首先对返回的数据包
进行解包处理，依据终端设备ＩＤ确定温度测量截面位置，并把返回的温度数据放置到对应单元，并判断
各终端设备是否均完成回传，全部完成回传数据后，通过串行口，按通道编号上传至中央计算机。

温度测量终端的编程流程图如图５。在应用程序事件处理中，设置了 ＡＦ＿ＩＮＣＯＭＩＮＧ＿ＭＳＧ＿ＣＭＤ事
件，这是温度终端接收数据的事件。如果温度终端接收到协调器广播方式发送的指令０ｘＡＡ，则开始采集
温度，然后将温度数据以５字节方式回传给协调器，再通过调用 ｈａｌＳｌｅｅｐ函数进入１４ｍｉｎ的低功耗休眠
状态，以节电模式ＰＭ２状态工作，睡眠时间到，温度终端通过定时器方式被唤醒，继续检测协调器节点是
否发出温度测量指令。

图４　协调器流程图　　　　　　　　　　　　　　　　图５　温度测量终端流程图

２．４　上位机软件设计
在上位机设计中，软件系统应用ＬａｂＶＩＥＷ编程软件对箱梁温度进行监控。可以实现对箱梁温度的数

据采集、数据管理（数据显示、数据存储）；历史数据管理（历史数据的查询和打印）等［５］。

箱梁的温度采集采用串口方式与底层的协调器构成数据交换，串行口设置如图６所示。使用 ＶＩＳＡ
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的属性，对串口进行参数设置。打开一个指向串口ＣＯＭ１的进程，并设置初始状态为２４００波特率，８位数
据位，无奇偶校验，１位终止符。然后就将一个字符串写入该端口。该设备返回的字节数将通过另一个
ＶＩＳＡ属性输出。ＶＩＳＡ规定用停止符的１０对应１位停止位。

采集程序将根据设定的采样周期，通过中央计算机的串行口发送３个字节的命令帧给协调器，协调
器返回串行口的数据为３４字节一维数组。

利用数组检索工具，根据协调器ＩＤ将采集的温度数据归结到对应箱梁的温度记录中，以显示或保存。

３　测试效果
对基于ＺｉｇＢｅｅ技术的混凝土箱梁温度监测系统进行了正常和非正常测试，图７异常测试结果，测试

中关掉了３＃终端，去掉了１３号传感器（７＃终端）。测试结果表明，采集的温度数值与温度计显示温度一
致，所提示的终端通信错误正确，显示的温度通道异常提示正确。

图６　串行口设置　　　　　　　　　　　　图７　温度采集界面

４　结束语
阐述了一种基于ＺｉｇＢｅｅ技术的混凝土箱梁温度监测系统的设计与实现。系统采用ＣＣ２５３０芯片作为

主控芯片，选用ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器进行温度采集，设置各温度终端使其工作在 ＰＭ２的省电模式。
系统灵活性强、安全可靠、电池的使用寿命长，无线的传输方式免去了布线的繁琐和种种隐患，有广泛的

应用前景。

参　考　文　献
［１］马月辉，刘建华，姚懿德，等．基于无线网络的轨道板蒸汽养护系统设计［Ｊ］．低压电气，２０１０（７）：３５３７．
［２］关学忠，姜南，王一群，等．基于ＺｉｇＢｅｅ技术的多点温度监测系统的设计［Ｊ］．自动化技术与应用，２０１１，３０（１０）：４２４４．
［３］邓磊，王子敬，范玲俐．基于ＺｉｇＢｅｅ无线网络的温度采集系统设计［Ｊ］．２０１０，１２（２）：３９４１．
［４］李文仲，段朝玉．Ｚｉｇｂｅｅ２００７／ＰＲＯ协议栈实验与实践［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００９．
［５］马月辉，姚懿德，张洪涛．基于虚拟仪器的箱梁蒸汽养护系统设计［Ｊ］．石家庄铁道学院学报：自然科学版，２００９，２２（３）：
６５６８．

ＤｅｓｉｇｎｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＢｏｘＧｉｒｄｅｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅ
ＬｉｕＮｉｎｇｎｉｎｇ，　ＣｈｅｎＬｉｓｏｎｇ，　ＱｉｕＬｉｈｕｉ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＴｉｅｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈａｎｇ０５００４３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ３２ｍＣｏｎｃｒｅｔｅＢｏｘＧｉｒｄｅｒｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ，ｓｕｃｈａｓｃｏｍ
ｐｌｅｘｗｉｒｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｗｉｒｅｓｅｆｆｅｃｔｉｎｇｏｔｈｅｒｄｅｖｉｃｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＺｉｇＢｅｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｉｎｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｍｏｄｅａｎｄ
ａｄｏｐｔｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｋｅｓｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．
Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｄｉｓｓａｆｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｉｔａｌｓｏｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅｂｏｘｇｉｒｄｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｂｏｘｇｉｒｄｅｒｓ；ＺｉｇＢｅｅ；ｓｌｅｅｐ （责任编辑　车轩玉）


