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我国大坝尤其是土石坝众多，而土石坝最常见的破坏就是渗流破坏，渗流破

坏对大坝危害极大甚至造成溃坝，为了尽早监测到大坝性态的异常情况，有必要

进行大坝渗流监测系统的开发。

本文详细分析了国内外大坝渗流监测系统的研究现状与优缺点，对无线通信

技术及现代监测技术进行了深入的研究，提出了基于GPRS的大坝渗流监测系统

研究方案。该系统主要由单片机终端和监控中心两部分组成，具有远程监测的功

能，有利于大坝渗流监测系统扩容。

针对大坝渗流监测特点和要求选取了监测参数，开发了基于振弦式渗压计的

大坝渗流监测终端，完善了各功能模块之间的硬件接口设计。深入研究了GPRS

网络技术，搭建了GPRS数据传输网络，设计监测系统组网方案，设计了相关GPRS

通讯模块，制定相应通讯协议，设计并实现了监测终端与GPRS模块之间的通信

连接。

论文设计了大坝渗流监测系统上位机软件，利用VB和SQL Server 2000实现

了上位机远程监控，通过建立Socket通信连接实现上位机软件与GPRS终端之间

的通信，达到了对监测数据的实时采集显示。设计和制作了大坝模型，搭建了系

统测试平台，利用平台对监测系统进行了测试调试，对系统可行性进行了验证。

最后，利用大坝渗流安全计算方法，确定了渗流安全计算的研究内容，建立大坝

理论模型并对采集到的数据进行计算分析，作出安全评价。

关键词：大坝渗流；渗流监测；GPRS通信；频率检测；安全校核
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AB STRACT

There are numerous of dam especially earth—rock dam in China,and the most

conlnlon destruction for earth-rock dam is seepage damage，it does great harm to dam

and evil cause dam break，in order to detect the abnormal situation of the dam as early

as possible，it makes it necessary to develop dam seepage monitoring system．

The thesis introduces the external and internal researching actuality and advantages

or disadvantages of the dam seepage monitoring system，also carries out further

research with the wireless communication technology and modern monitoring

technology．And the dam seepage monitoring system with remote monitoring function

on GPRS is proposed．The system mainly consists of single-chip microcomputer

terminal and the monitoring center,which proved to carry out the function of long

remote control and to be beneficial to expansion for monitoring system．

According to the seepage monitoring characteristics and content，the monitoring

parameters is selected，and a kind of dam seepage monitoring terminal based on

vibrating wire settlement sensor is developed，moreover,the function module of the

hardware interface is perfected．Then the GPRS network technology is researched and

designed one kind of GPRS data transmission network．In addition,networking of the

monitoring is designed and the GPRS communication module is designed and，and the

communication between the monitoring terminal and the GPRS module is realized by

formulating communication agreement．

In this thesis，the monitoring system of the PC software is designed by modifyingVB

and SQL Server 2000，the communication between PC software and GPRS module is

realized by setting up the socket connection，for this connection，the monitor real-time

data acquisition is realized．In addition，design and production of the experiment model

indoor dam，and the system testing platform is set up by using this kind of dam module．

Also，the testing and debugging of the monitoring system is carried out in the platform，

the feasibility is proved with the experiment．At last，the content of the seepage

researching calculation is conformed by using the dam seepage calculation method，and

also，the theoretical dam model for the system is set up and have a calculating for the

collected data come from the system，in addition，the safety evaluation is made through

the Calculation result．
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绪论

1．1研究背景

1绪论

水库大坝是国民经济中的基础产业和基础设施，在社会经济生活和建设中起

着重要的作用。随着经济的发展，我国的水利事业得到不断的发展，并且取得了

十分瞩目的成就。建国以来，我国共修建堤坝8．6万多座，水库总蓄水量约为5000

亿立方米，相当全国总径流量的六分之一，水库大坝数量及其堤坝长度均居世界

之首，这些堤坝保护着3亿多人口，4亿多亩良田和上百座城市的防洪及供水安全，

同时在航运、发电养殖等方面也发挥了巨大的效益【l】。

随着水资源的深入开发，坝址的地质条件越来越复杂，大坝的规模也向高、

大方向发展。例如三峡、小浪底、二滩等水库大坝，这些工程不仅对我国的经济

建设做出了巨大的贡献，也使我国的坝工技术水平达到了一个新的高度。但是由

于水文、大坝类型、地质、施工质量、材料老化、运行管理落后等诸多原因，我

国的堤坝安全存在许多问题，病险水库大量存在，大坝老龄化问题特别突出。

根据2004年年底统计，在水利系统管理的85200座大坝中，90％的水库都是土

石坝，土石坝是用松散的土、砂、石料及其混合料填筑而成的挡水建筑物，由于

水库蓄水形成上、下游水头差，必然在坝体和坝基中形成自上游向下游的渗透水

流，并产生渗透变形控制问题。渗透水流除浸湿土体降低其强度指标外，当渗透

压力达到一定程度时将导致坝坡滑动、防渗体被击穿、坝基管涌、流土等重大渗

流事故，直接影响大坝的运行安全。

据国内统计，从241座大型水库发生的1000多次事故分析，由于渗流破坏而造

成事故的，占总事故数的32％；从2391座水库失事分析，由于上述原因而造成垮坝

的占29％t21。从以上两个方面统计分析说明，土石坝由于渗流破坏而造成的事故或

垮坝的占30％左右。据世界各国统计，如美国对206座土石坝失事分析，由于渗流

破坏而造成失事的占39％；日本对土石坝失事分析调查，由于渗流破坏造成失事的

占44％：瑞士对土石坝调查分析，由于上述原因造成失事的占40％。仅从这三个国

家的统计分析说明，土石坝由于渗流破坏发生事故的占40％左右。国际上相继发生

了马尔巴塞(法国，1959年)、瓦伊昂特(意大利，1963年)、提堂(美国，1975

年)等垮坝事件，我国也先后发生了板桥、石漫滩洪水漫项(1975年)、贵州威

宁县长海小型水库渗流破坏溃坝(1995年)以及沟后水库渗透破坏(1993年)等

垮坝事件，给相关国家带来了惨重的灾害和巨大的经济损失。总之，从国内外统
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计分析来看，由于渗流破坏发生的事故或垮坝占总数的30籼O％【3】，由此可见，
渗流监测对土石坝安全的重要性。要确保大坝渗流安全，除了保证工程质量以外，

更重要的就是对大坝的实际运行状态进行监视，及时发现安全隐患，采取有效措

施。因此，必须加大对大坝实施渗流监测的力度。

国内外大量的工程实践表明，对已建的大坝进行渗流监测是保证大坝安全运行

的重要措施之一。大坝渗流监测是通过仪器观测和巡视检查对大坝坝体、坝基、

坝肩、近坝区岸坡及坝周围环境所作的测量和观察。根据观察结果掌握大坝在水

压力下、扬压力及温度等环境量的作用下的渗透规律，了解大坝在施工和运用期

间是否稳定和安全，一遍采取正确的运行方式或进行必要的处理和加固，保证工

程安全。同时将观测成果与设计成果进行对比，以检验理论计算结果及提高将来

的设计水平。

1．2大坝渗流主要监测项目

大坝安全监测项目有应力应变监测、变形监测、环境量监测和渗流检测等项

目。应力应变监测包括：应力、应变、混泥土温度、坝基温度等；变形监测包括：

坝体位移、倾斜、坝基位移等；环境量监测包括：上下游水位、库水温、历史降

雨量。大坝渗流监测对大坝的安全运行极其重要，渗流监测主要包括坝体渗流压

力监测、坝基渗流压力监测、渗流量监测等。

(1)坝体渗流压力监测：坝体渗流压力观测包括观测断面上的压力分布和浸

润线位置的确定。坝体渗流压力监测观测横断面宜选在最大坝高处、合拢段、地

形或地址条件复杂坝段，一般不少于3个，并尽量与变形、应力观测断面相结合。

观测横断面的测点设置，应根据坝型结构、断面大小和渗流场特征，设3—4条观

测铅直线。坝体渗流压力观测仪器，应根据不同的观测目的、土体透水性、渗流

场特征以及埋设条件等，选用测压管和渗压计。一般是作用水头小于20m的坝，

渗流压力变化幅度小的部位、监测防渗体裂缝等，适宜采用测压管。作用水头大

于20m的坝，观测不稳定渗流过程以及不适宜埋设测压管的部位，适宜用埋设渗

压计，其量程应与测点实有压力相适应。

(2)坝基渗流压力监测：坝基渗流压力观测包括坝基天然岩土层、人工防渗

和排水设施等关键部位渗流压力分布情况的观测。坝基渗流压力观测横断面的选

择，主要取决于地层结构、地质构造情况，断面数一般不少于3个，并宜顺流线

方向布置或与坝体渗流压力观测断面相重合。观测横断面上的测点位置，应根据

建筑物地下轮廓形状、坝基地质条件以及防渗和排水型式等确定，一般每个断面

上的测点不少于3个。

2



绪论

(3)渗流量监测：大坝渗流量由三部分组成：坝体的渗流量、坝基的渗流量、

通过两岸山体绕渗或两岸地下水补给的渗流量。为了监测各部分渗透稳定性，各

分区的渗流量应尽量分别进行观测，应特别重视坝基浅层、心墙和斜墙的渗流量

观测。在进行测量观测时，应结合进行上下游水位、气温、水温及降水量的观测。

大坝渗流的监测主要是通过在坝身和坝基适当部位，有计划地布置一些测压

管或渗压计，以及在其下游适当部位设置观测渗流量的量水堰，对大坝渗流情况

进行观测，根据对观测资料的统计分析，及时了解坝身、坝基的运行状况，存在

的问题和坝坡的稳定性。为有效地根据大坝的原型观测资料来分析坝体和坝基中

存在的渗流问题，国内一些大坝安全研究人员结合渗流理论和工程实际，考虑水

位、降雨量、坝基排水以及时效等因素对渗流的影响，建立了土石坝坝体和坝基

测压管以及通过大坝渗流量等观测资料的统计分析模型和方法，在浙江省青山和

河口水库等工程的实际应用中，取得了令人满意的效果。

1．3国内外大坝渗流监测技术研究现状

近年来，随着监测仪器的发展，国内外大坝监测的范围和项目越来越多，监

测系统总体上呈现出大规模化、智能化等特点。
’+

1．3．1国外大坝渗流监测技术研究现状

随着现代科技的快速进步，特别是计算机和微电子技术的巨大发展，世界各

国大力发展遥控仪器，并逐渐推广监测系统自动化。目前国外大坝渗流监测普遍

采用分布式监测系统，即在监测现场布置多台小型化独立测量装置，分别对所监

控领域内的仪器进行自动采集监测，测量数据转换为数字量后通过多种方式传送

到监控中心计算机进行处理。目前代表性的国外分布式系统产品有加拿大Roctest

公司的SENSLOG 1000X安全监测自动化数据采集系统，美国GEOMATION公司

的2300系统和SINCO公司的IDA系统。

加拿大Roctest公司的SENSLOG 1000X安全监测系统是一种集成化系统，提

供多种内外观监测传感器通用接口，该系统每一个测控模块(MCM)可最多扩展

255个采集通道，系统配置了一系列用于用户操作、系统数据采集、存储、处理和

资料分析的软件包，系统程序由RS232直接接入，采集到的数据也由现场总线传

到现场监控主机，再由主机通过互联网传送到远程中心。

美国GEOMATION公司的2300系统是将标准化设计的硬件、软件、微控制

器组成由用户自己设置参数的遥测智能化的分布式监测控制系统，它将数据采集、

3
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通讯、处理集成到一个MCU遥控单元，每一个MCU都是一个独立的监测单元，

网络监测站、测控单元与传感器之间可实现双向通讯，一般可通过电缆、光缆、

电话线、无线电等实现信息共享。美国SINCO公司的IDA系统与2300系统大致

原理相同，它主要采用调制解调器与远程PC机进行数据传输，能存储时间、测量

数据不超过500个监测传感器的标定数据总共10000个数据且【4。。

SENSLOG 1000X、2300、IDA系统等国外成熟系统多采用有线通讯的方式将

数据传输到监控中心，由于水库大坝监测点比较分散，监测点到监控中心距离较

远，采用有线通讯不仅施工成本高，而且也不易于新监测点的扩展。

1．3．2国内大坝渗流监测技术研究现状

我国水库大坝渗流监测起步较晚，从20世纪50年代开始经历了人工观测、

集中监测、半自动监测、分布式自动监测等阶段。目前运用比较成熟的有南京南

瑞集团的DAMS系统和南京水文自动化研究所的DG系统【5】。

DAMS系统由DAU 2000型模块化结构数据采集单元、监控主机、管理计算

机等构成。由于标准型模块化智能数据采集单元DAU 2000内部采集模块的独立性

和智能化，使得DAMS能够满足分布式安全监测系统的应用。DAU2000采用标准

RS．485现场总线与监控中心进行数据传输，支持32个节点，传输距离与速率分别

为：1200bps／3krn．9600bps／1．2km。DG系统以MCU30／30A型测控装置为节点组成

数据采集网络，系统采用总线拓扑结构，中央控制装置与管理主机之间由调制解

调器通过电话通讯线路实现连接，控制装置与测控装置之间采用RS-422／485总线

实现连接，同时也可采用光纤和微波传输数据。

1．4研究必要性

目前我国大坝渗流监测主要采用分布式数据采集系统，在这些系统中多以有

线方式进行监测，有线数据传输虽然在数据传输完整性、抗干扰性上有一定的优

势，但是存在一些缺陷：(1)有线方式传输，系统对于线路的依赖性较强，存在

布线困难的情况；(2)有线传输方式的大坝渗流监测系统，当某段线路出现故障，

就会导致监测区域内局部地方失去监测功能；(3)有线传输扩展性比较差，不利

于线路根据开采进展的灵活改变；(4)施工成本高、维修代价高，经济性不好。

采用一种成熟的技术代替有线传输，同时能够弥补有线传输的局限性是未来

大坝渗流监测发展的趋势。中国移动公司的GPRS业务的发展以及相关GPRS数

据采集终端产品的应用使得未来大坝渗流监测有了新的发展前景，现有成熟的
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GPRS技术完全能够满足监测的需要，得以实现用无线方式来远程监测，而且监测

点分散对无线传输方式影响很小，便于现场操作，可靠度较高。本文针对大坝渗

流监测，设计和实现了一套基于GPRS的大坝渗流监测系统，以利于对大坝实现

远程监测与管理。

1．5研究目的及研究内容

课题研究主要是设计大坝的渗流检测模块，并把一种无线通信技术应用大坝

渗流监测中去，通过该技术实现渗流的数据检测与远程传输，最后对数据进行分

析与评价。

1．5．1课题研究目的

本课题研究目的是把GPRS技术应用到大坝渗流监测中去，用GPRS这种成

熟的无线传输方式代替有线传输方式，为目前传统的大坝监测系统提供一种低成

本、高效、可靠的远程监测方案。其主要优势在于：

1．无线上网，目标终端可移动； ”

2．覆盖面广，适应监测点分散的情况；

3．适用于复杂的工业现场环境，抗干扰能力强；

4．传输可靠，网络稳定，传输速率高，使用成本低；

5．易维护升级，扩展性较好。

1．5．2课题研究主要内容

为了解决有线方式监测系统所存在的问题，同时使得大坝渗流监测系统的数

据传输性能和效率都得到大大的提高，本文在以下方面展开研究：

1．调研分析大坝渗流监测中的问题，设计合理的系统体系结构和方案；

2．研究GPRS网络技术及其通信方式的可行性，针对大坝渗流监测现状探讨

现阶段无线监测系统模型及设计方法，确定GPRS系统组网方案、分析和选用合

适的监测传感器、GPRS通讯模块，制定通讯协议，单片机功能接口实现，外围元

器件接口实现，硬件测试平台的搭建；

3．GPRS无线通讯模块的通信指令测试，利用单片机实现简化的PPP协议以

及TCP／IP协议内嵌，用单片机控制无线通信模块接入GPRS网络，并连接Intemet
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网络与监控中心建立可靠连接；

4．监控中心软件设计，主要是接受和发送数据包，实现GPRS终端通信，采

用Visual Basic 6．0软件和SQL Server2000数据库编程实现；

5．系统调试，测试相关数据，结合土石坝渗流计算分析方法判定是否渗流安

全。

6
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2系统总体方案设计

大坝渗流监测系统的设计，首先要以我国现有的大坝渗流监测设计原则为依

据，选择合适有效的监测参数并结合GPRS无线网络通信技术的应用优势，研究

以GPRS技术为基础的传输网络，实现对大坝渗流变化参数的实时监测。

2．1大坝渗流监测系统设计原则

大坝渗流监测系统是工程安全、高效运行的重要保证，其功能、观测设备和

技术都应遵循以下原则【6】。

(1)系统设计满足现行《大坝安全监测技术规范》的要求；

(2)按照工程或实验研究需要、地质条件、结构特点和观测项目，选择有代表

性的部位布置仪器；

(3)先进性：系统在了解国内外发展动态的基础上，吸收其经验和成果进行方

案设计，使系统的技术性能和水平具有明显的先进性；

(4)可靠性：系统运行安全可靠，性能稳定，可以在恶劣环境下长期工作，要

求系统具有较强的防雷和抗干扰能力；

(5)扩展性：系统的设计容量要足够大，满足系统今后的扩充需要；

(6)经济性：系统的造价经济合理，性价比高；

(7)兼容性：由于系统规模大，监测传感器种类多，输出信号形式不同，要求

系统具有较好的适应能力，系统能兼容多种不同类型传感器，能够测量多种参数；

(8)操作维护方便：在软件方面，要求人机界面友好，操作简单，在硬件方面，

要求维护检修方便。

2．2大坝渗流监测系统基本功能

(1)日常观测数据的自动化采集：在上位机的管理下，监控系统中各区域控制

检测单元(MCU)按指定的检测方式和测量次数自动采集数据，并将采集到的数

据经串口发送到GPRS模块，监控中心通过Internet网与GPRS网络的关联操作从
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Intemet网获取采集数据包；

(2)对大坝渗流监测的实施监控：实时监测大坝将重点部位渗流监测值，并用

数据与设计允许值进行比较，判断大坝的工作形态，发现险情实施分级报警；

(3)测量数据计算分析：对观测资料进行有关检测和必要修正，利用测量数据

对大坝进行渗流安全计算并作出安全评价。

2．3大坝渗流监测系统总体方案

通常大坝监测项目可分为应力、渗流、变形及环境量监测。我国大坝90％为

土石坝，实际中大坝的渗流对大坝的危害是最大的。一般来说渗流监测的观测内

容主要包括绕坝渗流、渗透流量、扬压力、孔隙水压力等，考虑实际情况，我们

需要在实验室内模拟测试，基于这一考虑，选取了大坝渗流压力、大坝监测点温

度、上下游水位作为主要监测参数。本系统根据需监测的功能和监测系统设计的

一些基本原则，监测系统总体设计方案如图2．1所示。系统主要包括以下几个模块；

现场采集终端、数据传输单元和监控中心计算机。
r一一一一一一一一一一一l

图2．1系统总体设计方案框图

Fig．2．1 The diagram of system design

(1)现场监测终端单元：包括监测单元和数据采集单元，此单元主要由传感器

组成监测点网络，通过传感器进行数据采集，采用单点测量、巡回测量、定时测
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量多种方式数据采集，对数据进行指定封装，然后发送至采集模块(MCU)。采集

模块与GPRS模块通过串口相连，数据由采集模块传送到GPRS模块，根据实际

情况，本系统对大坝坝基坝体渗流压力、监测点温度和水库上下游水位进行测量。

传感器：负责把采集到的物理信号转换成电信号，传送到采集模块处理；采集模

块：接受到传感器的信号后，进行数据封装和存储，经过串口发送到GPRS模块

中去。

(2)数据传输单元：传感器采集到数据后传送到采集模块进行处理，采集模块

接着对数据进行封装和存储，通过串口发送到GPRS模块中去，GPRS模块把数据

通过GPRS网络传输到监控中心网络，监控中心从设定网络端口读取数据包，解

析后存储到数据库。系统选用GPRS通信方式在其覆盖范围内，传输距离和监测

点布置不受限制，这种组网方式可以实现高效、低成本的数据传输；另外选用GPRS

模块作为传输终端，无需考虑其内部结构，只需进行设置、拨号后就可实现透明

传输。

(3)计算机监控及数据处理单元：监控中心接收到传输过来的数据后，开始分

析处理数据，同时发出采集指令到数据采集模块。在这个单元中一是对采集到的

数据进行接收、查询、修改、分析、存储等操作；二是发送各种采集命令，包括

采集方式、采集点、采集时间间隔、停止采集等命令，实现双向操作命令。

2．4本章小结

本章主要介绍了大坝渗流监测系统总体方案设计。首先阐述了大坝渗流监测

系统设计的基本原则，由此分析了监测系统应具备的功能，接着详细介绍了监测

系统总体设计方案，该方案对比现有的监测系统具有功能完善、安全稳定、运行

灵活，能实现远程监控等特点。
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3．1系统总体结构

3渗流监测系统硬件设计

大坝渗流监测系统总体结构为：通过传感器(振弦式传感器)采集数据，然后经

过信号调理电路将采集到的模拟信号放大、滤波等处理，再转换成单片机能处理

的数字信号，单片机与GPRS模块串口相连，数据经过GPRS模块发送到GPRS

网络中去，通过Interact网与GPRS网络的关联操作，数据流向Intcrnct网，最后

监控中心服务器在目的通道提取数据进行存储分析。总体结构如下图3．1所示：

图3．1系统硬件组成示意图

Fig．3．1 Illustration of hardware system composition

从系统结构图包括第二章中监测系统设计，可以看出整个系统硬件包括三个

部分：监测传感器单元、监测仪数据采集单元和数据传输单元。

3．2监测传感器单元设计

监测传感器单元是面向监测现场的最直接部分，监测传感器单元设计主要是

渗流监测传感器的选择以及传感器的使用以及相关计算。

3．2．1渗流监测传感器的选择

通常可以通过对大坝内部渗流场的变化判断大坝渗流状况，而渗流场的变化

就要靠传感器来监测。大坝渗流监测传感器是获取大坝安全信息的关键手段，因

此，监测传感器应具有足够的精准性、稳定性、强适应环境性、安全可靠性和耐
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久性。也就是说监测传感器的测量值必须满足资料安全分析和评价大坝安全的需

要，另外传感器原理、安装条件、结构特点、运行环境必须适应复杂的水工环境，

并保证仪器能长期稳定运行(即仪器能在潮湿度大、温差范围大、水压压强高、电

磁干扰强以及容易出现各种事故状况的条件下可靠运行)，且能与自动化系统的完

全兼容。分析大坝监测传感器的发展及应用情况，国内外对大坝渗流状况进行长

期监测的传感器主要为差动电阻式传感器和振弦式传感器，二者无论在测量精度

还是长期可靠性方面都处于领先地位，是大坝渗流监测的重要组成部分。由于振

弦式渗压计具有分辨率高、不受降雨干扰、无淤堵等优点，所以近年来在大坝渗

压监测中得到了广泛的应用【7】。

本设计考虑实际需求，选用南京葛南实业有限公司生产的VWP．0．25型振弦式

渗压计作为监测传感器，该型号传感器适用于长期埋设在水工结构物或其它混凝

土结构物及土体内，测量结构物或土体内部渗透(孑L隙)水压力，并可同步测量埋设

点温度，它具有全不锈钢结构，24x120mm的灵巧结构，可方便放置在需要测量的

狭小部位，具有智能识别功能。

表3．1ⅥⅣP．0．25振弦式渗压计规格及主要技术参数

Tab．3．1 The specifications and technical data of VWP-0．25 vibrating wire settlement sensor

规格代号 外径(mm) 长度 测量范围 灵敏度k 温度测量 温度修正系数

(rnm) (Ⅺ’a) (Ⅺ’∽ 范阐(℃) b(KPa／。C)

V、^伊．0．25 24 120 m一250 卯．11 4m一150 如．12

3．2．2 VWP型传感器结构及工作原理

1．传感器结构

VWP型振弦式渗压计由透水板、感应膜、密封壳体、信号输出电缆、振弦及

激振电磁圈等组成。结构图如下所示：

图3．2振弦式渗压计结构图

Fig．3．2 The framework of vibrating wire senlement sensor

2．工作原理【8】

振弦式传感器以张紧的钢弦作为敏感元件，通过外部激励使钢弦作用频率等

于其固有频率的振动，钢弦振动的固有频率与张紧力有关，如下式所示：

12
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厂：上．仁：1．犀×丝 (3．1)
。

2三＼『P 2L‘＼『P L

式中L为钢弦的有效长度，o为钢弦所承受的应力，P为钢弦的体密度，E为

钢弦材料的弹性模量，△UL为钢弦受应力作用后产生的应变。由上式可知，当钢

弦的长度确定后，弦的振动频率变化量即可表示张紧力的大小。

vWP型振弦式渗压计工作原理如图3．3所示。敏感元件2是一根金属丝，一

端固定在不动支承座1上，另一端固定在可动部件4上，可动部件4上有一静态

张力TO，使弦2张紧。3是电磁铁，5是纯铁片，当在电磁线圈两端加一脉冲电流

时，铁片由于受电磁作用，带动金属丝一起振动。

图3．3振弦式传感器原理图

Fig．3．3 The principle of vibrating wire settlement sensor

振弦式渗压计需要一个激励脉冲来激励传感器产生振动，随着加载在振弦2

上的作用力的改变，振弦的谐振频率也发生了相应的变化。通过单片机传送的不

同频率脉冲来激振振弦振动，引起振弦共振，测得其共振频率，就可计算出传感

器受力情况及工程值，同时也可测出埋设点的温度值。

3．计算方法【9】

(1)当外界温度恒定，渗压计仅受到渗透(孔隙)水压力时，其压力值P与输

出的频率模数AF具有如下线性关系：

P=K心 (3．2)

AF=Fo—F (3-3)

式中：K-一渗压计的测量灵敏度，单位KPa／F；△F一一渗压计基准值相对于实时

测量值的变化量，单位为F；嘲压计的实时测量值单位为F；Fr渗压计基准
值，单位为F。

(2)当作用在渗压计上的渗透(孔隙)水压力恒定时，而温度增加为△T，此

时渗压计有一个输出量AF’，这个输出量仅仅是由温度变化而造成的，因此在计算
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时应予以扣除。

实验可知AF‘与△T具有如下线性关系：

尸’=KAF’+bAT=0 (3．4)

K灯’=一bAT (3-5)

AT=r-to (3—6)

式中：b_一渗压计温度修正系数，单位为KPa／'C；△瑚度实时测量值相对
于基准值的变化量，单位为℃；瑚度的实时测量值；T旷韫度的基准值。

(3)当渗压计受到渗透(孔隙)水压力和温度的双重作用时，渗压计的一般计

算公式为：

em=KAT+6△r=K(Fo—F)+6(r一磊)+Q (3-7)

式中：P。。广被测渗透(孔隙)水压力量，单位为K_Pa：Q一若大气压力有较大变化

时，应予以修正。

4．渗压计的安装与布设

渗压计用于观测土体中的孔隙水压力及岩体和混凝土内的渗透水压力，埋设

时应根据设计要求进行观测点的布设，并根据观测物的特点选择相应的埋设方法。

本设计拟采用实验室内大坝模型渗流观测。大坝模型为：坝顶长30cm，宽

16cm，坝高22cm，坝底长30cm，大坝迎水面与水平面成57．80，背水面与水平面

成66．40。为了提高监测精度，大坝共设计了4个监测断面：o+O．07m、0+0．10m、

o+0．17m、0+0．20m，共埋设4支VWP型渗压计组成监测单元传感器组。

渗压计在安装前，需要预饱和操作。由于渗压计的透水板有一定的渗透系数，

而水压力又是穿透透水板后作用在渗压计的感应膜上，如果透水板与感应膜前的

储水腔没有充满水(含有气泡)，将会造成渗压计测值的严重滞后。安装前，首先

将透水板件从渗压计主体上拆卸下来，然后放入水中浸泡2个小时以上，排除透

水石中的气泡，使其充分饱和，最后在水中将透水石与主体组装起来。

本设计中，采用钻孔式埋设法，当孔成型后，先在孔底铺一层厚砾石，然后

将渗压计放入，最后在渗压计上覆盖一层细沙。

3．3监测仪硬件设计

按照系统设计构想，监测仪硬件设计组成包括：模拟信号采集和输入部分、

信号处理部分、通讯部分、人机交互部分。大坝渗流监测主要对VwP型振弦式渗

14
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压计采集的频率和温度进行监测。大坝渗流监测是一个长期的过程，用户通过上

位机与测量单元通讯，采取不同采集方式获取渗流数据，然后反馈给上位机数据

库，为了便于观测数据的实时采集，系统设计了带有LCD的液晶显示，LCD选用

了LCMl283ZK，另外设计了5个按键便于系统调试，同时设计了指示灯来实时检

测各部分工作是否正常。整个监测仪硬件设计部分包括数字电路设计、模拟电路

设计和人机接口设计三部分。图3．4是监测仪硬件构成框图。

E口彩
温度转换 刮液晶显示

传 电路
Ez碜 放大电路 山——》 A／D转换 国

单
—'—————’’’_。。。。‘——

刮键盘输入
I．．一 一

感 茂 感n妓丽—刮放大电路}⋯，。》 整形 r⋯～。。蝴

蚓存储扩展电路 分频计数 嗡
器 机

瑶m％ 激振电路 酬电源模块龟————————————⋯m⋯⋯⋯n⋯n⋯，m“
图3．4监测仪硬件构成图

Fig．3．4 The hardware flame diagram ofmonitor

3．3．1单片机的选型

本系统设计中，选用TI公司的MSP430F149系列单片机【lo】。MSP430系列单

片机是美国德州仪器1996年推向市场的一种16位超低功耗的混合信号处理器。

自问世以来，由于它的超低功耗、丰富的片内外设和方便灵活的开发手段，已经

得到广泛应用。2000年TI推出了F14X系列，其设计成本大大降低，节能效果更

加明显，测量精度显著提高，更值得称赞的是，MSP430F149系列单片机的存储器

模块在所有同类型内部集成Flash存储器产品中能耗测试为最低，而且其线路板空

间也明显缩小，在系统设计开发中具有突出的优点，现介绍特点如下：

1．功耗低

MSP430F149运行在IMHz时钟的条件下时，不同工作模式下，工作电流为

0．1,--,400btA，工作电压为1．8"--3．6V，具有基本时钟系统和锁频环时钟系统，由系

统时钟系统产生CPU和各功能所需时钟，这些时钟在指令控制下打开和关闭，实

现对总体功耗的控制。另外MSP430F149具有16个中断源，其灵活方便的特点使

其CPU可随时置于省电模式中，需要运行时，只需用中断程序唤醒即可，而且唤

醒时间一般只需6微秒，适用于野外水库大坝环境中工作。

2．处理能力强

MSP430F14X系列单片机采用16位的精简指令集(RISC)结构，有丰富的寻

15
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址方式，简洁的27条内核指令以及大量的模拟指令，有大量的片内寄存器和存储

器，可实现多种运算，还有高效的查表处理指令，在8MHz晶体驱动下指令周期

为125ns，能够保证编制程序的高效。

3．片上外围模块丰富

MSP430F14X系列单片机都集成了较多的片上外围资源，可实现多种功能。

本系统选用的MSP430F149由基础时钟模块、看门狗定时器、定时器A、定时器B、

液晶驱动器、模拟比较器、12位的A／D转换器ADCl2、两个串行通信接口USART0

和USARTl和硬件乘法器等1l外围模块组成，这些丰富的外围模块极大满足数据

采集的应用。

4．开发环境高效方便

目前MSP430系列有OPT型、FLASH型和ROM型三种类型的器件，对于

FLASH型有十分方便的开发调试环境，因为器件片内有JTAG调试接口，除了外

部编程器烧写外，还可利用自己的程序修改FLASH内容，因此采用先下载程序到

FLASH内，再在器件内通过软件控制程序的运行，由JTAG接口读取片内信息供

设计者调试使用的方法进行开发。这种方式只需要一台PC机和一个JTAG调试器，

而不需要仿真器和编程器。

5．系统工作稳定

MSP430F149单片机在上电复位后，首先由DCOCLK启动CPU，能够保证程

序的精确执行，运行中如果出现故障，可设置看门狗来解决，当程序跑飞时，看

门狗产生复位信号，系统重新启动，保证系统运行稳定。

6．满足工业环境下运行的条件

MSP430系列单片机元件均为工业级的，运行环境温度为．40*(2～+85℃，满足

大坝环境下对监测系统的要求。

3．3．2 12C总线

在整个监测仪设计中，单片机是系统的核心。在本系统设计中，存储器及实

时时钟元器件拟采用12C器件，通过12C总线与MSP430F149相连。12C总线【ll】是

飞利浦公司开发的一种简单、双向二进制同步串行总线，它用于连接微控制器及

其外围设备，是微电子通信控制领域广泛采用的一种总线标准。工作时只需串行

时钟线和串行数据线即可在用总线相连的器件间传输信息。具有接口线少、控制

方式简单、器件封装体积小、通信速率高等优点。

12C总线内部结构图如3．5所示，12C总线由数据线SDA和时钟SCL构成的串

行总线，可发送和接收数据。一般可在CPU与被控IC之间、IC与IC之间双向传

16
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输数据，传输过程中共产生三种类型信号：开始信号、结束信号和应答信号。由

于总线内部SDA、SCL引脚电路结构都是一样，引脚的输出驱动与输入缓冲相连，

这种电路结构具有两个特点：

图3．5 12C总线接口内部结构图

Fig．3．5 The internal structure of the 12C bus interface

1．SDA、SCL为漏极开路结构，借助于外部上拉电阻实现信号的“线与”逻

辑。

2．引脚在输出信号的同时还将引脚上的电平进行检测，检测是否与刚才输

出一致，为“时钟同步”和“总线仲裁”提供硬件基础。

总线上所有通信都是由主控器引发的，具体传输中有两种模式：主控制器向

被控制器发送数据；主控制器接收数据。虽然总线可以构成多主数据传送系统，

但只有带CPU器件才能成为主器件，作为主器件可以发送启动位、数据工作方式、’

时钟，从器件接收主器件发送的内容，数据传送方向决定接收或者发送命令。

3．3．3频率信号检测电路设计

帅振弦式渗压计可同时测量渗透水压力和温度，渗透水压力是以频率的形
式输出的，这里就要涉及到频率信号的采集和处理。过去频率信号的获取主要靠

图像识别法，主要是通过传感器信号与标准频率信号合成“李沙育图法”，当被测点

频率图形与合成图形一致时可大致判断出被测传感器的频率值。还有一种方法是

频率计数法，但是该种方法需要的硬件较多，电路较为复杂，测试精度和可靠性

不高，工程上应用较困难。为克服现有技术的不足，系统设计采用单片机应用技

术，其测试精度和可靠性大大提高，并且能实现采集过程的自动处理。

振弦式渗压计是频率型传感器，有单线圈和双线圈两种模式。本系统设计采

用的VwP振弦式渗压计是单线圈振弦式传感器，该线圈同时具有激振和拾振作

用，激振和拾振分时进行，先由单片机给一个激励脉冲传送到磁芯线圈上，磁芯
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产生一个脉冲磁场激振振弦，振弦被起振后产生一个衰减振荡，切割磁芯的磁力

线在磁芯输出端产生衰减的正弦波，然后单片机再通过拾振获取正弦波的频率从

而测量频率。频率信号调理电路分为：激振电路和检测电路两部分。

1．激振电路

根据渗压计的工作原理，要获取频率信号，必须先设法引起振弦共振，实质

上也就转化为如何产生激振信号。一般来说，激振信号的产生有两种方式【挖】：间

歇激振、扫频激振。

(1)间歇激振

图3．6间歇激振示意图

Fig．3．6 Illustration ofIntermittent vibration excitation

1—振弦2一电磁铁3一永久磁铁4一电磁装置5一纯铁片

如图3．6中a所示，当在振弦上装一纯铁片，旁边放置电磁铁2，当电磁铁通

电受一脉冲后，电磁铁吸引振弦引起激振，当电流断开时，电磁铁释放振弦，振

弦随即产生振动，振动频率即为固有频率f0。振弦的旁边还有一个永久磁铁3，振

弦振动时，由于铁片与磁铁的周期性变化，使得磁铁线圈感应出交变电势，在线

圈两端加载测量电路即可测量感应电势的频率，也就是振弦的固有频率。然而实

际应用中，一般是把磁铁2和3合并成一个电磁装置4，如图b所示，也是通过振

弦的一吸一放产生感应电势，通过线圈输出电势测量其频率。

间歇激振电路一般较为复杂，主要使用电磁继电器，它的功耗大、体积大、

触点可靠性不够从而导致起振较为困难，而且间歇激振一般采用一个固定频率去

激励，这个频率要求接近振弦的固有频率，然而实际中固有频率由于环境压力影

响难免产生偏移，所以确定一个接近频率去激励很困难。

(2)扫频激振

扫频激振的工作原理就是利用一连续的频率信号扫描输出去激振振弦产生激

振，当频率与振弦的固有频率接近时，振弦起振，线圈产生感应电势。与间歇激

振不同的是，扫频激振采用激励频率可控的方式去起振振弦，本系统设计采用的

VWP型振弦式渗压计固有频率范围为400Hz'--'5000Hz，设计中用这个频率范围内
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的频率去激励。

a b

图3．7传感器激振信号示意图

Fig．3．7 Ilhs乜afion ofvibration excitation signal

如图3．7所示，图a是在没有接入vwP型渗压计的情况下，用示波器测量监

测仪设备信号，图中扫频信号低电平为2．49V，高电平为5V的扫频脉冲信号。渗

压计接上模拟电源后，等待1．5s左右，传感器稳定后发送激振信号，如图b所示

接入渗压计后，扫频信号低电平变成1．46mV,测得渗压计静态电阻约为310Q，固

有频率约为4600Hz。分析可知渗压计在两种情况下只是加载在其两端的电压发生

了改变，两者之间的转换实际上是传感器分压的表现。

图3．8激振信号电路图

Fig．3．8 The circuit diagrams ofvibration excitation signal

基于分压效果的考虑，激振电路的设计采用三极管分压电路。如图3．8所示，

三极管Q7与单片机的P10口相连，接受单片机发送的经过电平转换过的激励脉冲

信号。当三极管输入为“1”，即5V时，三极管Q7截止，电压经过R28和R29分

压后，输出给渗压计，此时相当于渗压计激励信号的低电平；当三极管输入为“0”，

三极管饱和导通，5V电压经过R27和R29分压，输出给渗压计，此时相当于激励

信号的高电平。经过计算，当三极管输入为5V时，OUT端电压约为1．46mV，与

所测基本相符。

2．检测电路

渗压计受到激励起振后发出频率信号，这时信号就流向了检测电路。检测电

路主要包括滤波放大电路和信号整形电路。

(1)滤波放大电路

振弦式渗压计采集数据后输出正弦信号，必须进行放大后才能进行测量和处
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理，信号放大后又必须进行滤波，本系统设计采用三级交流放大器级联电路实现

信号滤波放大。

图3．9滤波放大电路图

Fig．3．9 The diagrams of filter amplifier circuit

单级交流放大器原理图如图3．9，由集成运算放大器和RC网络组成单级交流

放大器除了起滤波作用外，运放还可以将信号放大，而且放大倍数可调。通过图

中参数可以计算出单级交流放大器的传递函数：

㈤=面巧iRl X丽C3而xs (3_8)

即G(J)=而两而丽0．0鬲348s丽而(3-9)
由传递函数可以得出单级交流放大器放大倍数大约为35倍，为了考虑得到较

大放大倍数和更好的滤波效果，设计采用交流放大器级联。设计采用LMl48J芯片，

经过三级交流放大器，渗压计输出的正弦信号已经放大，再经过迟滞比较器整形，

就可得到方波信号了。

(2)信号整形电路

由于频率测量输入的信号必须是脉冲信号，而滤波放大后的信号是正弦信号，

所以信号要整形调理。本设计中，采用迟滞比较器，迟滞比较器最大的特点就是

抗干扰能力强。图3．10为迟滞比较器电路图，电阻R32端接滤波放大处理后的信

号，整形处理后的信号接入单片机Pll口。

20
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册K

图3．10迟滞比较器电路图

Fig．3．1 0 The circuit diagrams of sluggish comparator

振弦式渗压计是频率型传感器，振弦引起共振产生J下弦信号输出，其输出信

号是毫伏级的，且成衰减，持续时间较短，所以必须设计调理电路，对输出信号

进行滤波放大、整形。频率信号调理电路图如图3．11所示，Ⅵ加Ⅷ端接入渗压
计，最后处理的信号通过单片机P11口进行测量。

“

图3．1l频率信号检测电路图

Fig．3．1 1 The diagrams offrequency signal detection circuits

3．3．4温度信号检测电路设计

设计选用的vwP型振弦式渗压计本身自带温度测量功能，其渗压计本身白带

一个热电阻供温度测量，测得渗压计在室温下电阻值为25KD。温度信号检测电路

设计主要包括精密电流源设计、差分放大电路设计。

1．精密电流源设计

m型渗压计测量温度输出的是一个电阻信号，经过精密电流源后电阻信号
变成电压信号，所以电流源的精度关系着温度测量的精度。由振弦式传感器测量

原理可知，当环境温度发生变化时，渗压计振弦会发生改变，将会影响传感器的

2l
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输出值，所以必须对温度信号进行修正补偿。温度补偿原理是在渗压计中封装一

热敏电阻，通过恒流源向电阻提供恒电流，在电阻两端产生电压降，电压经过差

分放大电路后，可求出电阻阻值，再根据温度与电阻值的关系求得温度值。图3．12

所示为精密恒流源电路图，电源选用REF2933，测量电阻选用10K．Q。电压基准恒

定为3．3V，CS端输出恒定电流为Ics=U基准．／R23=3．3．W100009)=330pA。
AOgD

图3．12精密恒流源电路图

Fig．3．12 Thediagrams ofprecision constant-current source

另一方面，为了提高测量电路的分辨率，设计中串联一个1．5KQ的精密电阻，

目的是在测量温度时给出修正补偿，提高测温精度以及提高测量分辨率，具体原

理就是在经过差分放大后，用热电阻两端电压值除去精密电阻两端电压值，再进

行放大，这样有温度变化引起的电压值变化就会显得更明显。

2．差分放大电路设计

由精密电流源出来的电压信号必须经过差分放大后才能读数，为了提高测量

精度，设计采用三路差分放大电路来实现温度检测信号的调理。图3．13所示为温

度信号调理电路图。

图3．13温度信号调理电路图

Fig．3．1 3 The diagrams of temperature signal modulator circuits
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3-3．5实时时钟电路设计

系统设计中，要求提供数据采集的历史数据以及采集数据的定时周期，所以

在系统和通信电路中必须有时钟芯片。时钟模块可以使单片机实现不同低功耗应

用，本系统设计中采用DSl302时钟芯片。

DSl302是美国DALLAS公司推出的一种高性能、低功能、带RAM的实时时

钟电路，附加31字节静态RAM，采用SPI三线接口与CPU进行同步通信，并可

采用突发方式一次传送多个字节的时钟信号和RAM数据。实时时钟可提供秒、分、

时、日、星期、月和年，且具有闰年补偿功能，工作电压宽达2．5～5．5V。主要特

点是采用串行数据传输，可为掉电保护电源提供可编程的充电功能，并且可以关

闭充电功能，采用双电源供电(主电源和备用电源)，可设置备用电源充电方式，

提供了对后备电源进行电流充电的能力。DSl302用于本系统的数据采集，实现数

据与采集该数据的时间同时记录。实时时钟电路设计图如图3．14所示。数据传输

时必须首先启动数据传输命令，这个动作是由RST端输入驱动置高电平来完成，

SCLK是串行时钟输入端，与单片机的P52相连，在控制指令字输入后下一个SCLK

时钟脉冲上升沿时数据写入DSl302，下降沿时读出数据，时钟芯片的I／O口为串行

数据输入输出端(双向)，与单片机的P53口相连，实时时钟设计采用普通的

32．768Hz晶振外接，用3V锂电池作为后备电池供电。
t}3 v02

i DSl302

饿D
图3．14实时时钟电路图

Fig．3．14 The circuit diagrams ofreal-time clock

3．3．6外部存储电路设计

|I．GND
+

系统采集到数据后不能立即传输出去，需要存储介质做一个数据缓存，存储

器就是起一个存储缓存作用，通过单片机采集到一定时间间隔的数据存储在存储

器，为数据的统一发送做准备。本系统设计中，选用串行E2pROM，E2PROM是

可在线电擦除和电写入的存储器，具有体积小、接121简单、数据保存可靠、可在

线改写、功耗低等特点。存储器的设计选用Atmel公司的AT24C512，数据传输采

用12C总线传输，内部有512页，每一页为128字节，任一单元的地址为16位，



北京交通大学硕+学位论文

地址范围为0000---，FFFFH，采用8引脚封装，具有结构紧凑、存储容量大的特点。

其外部存储电路设计如图3．15所示，其中SDA端口是双向串行数据输入输出口，

用于存储器与单片机之间数据交换，设计中与单片机P13口相连，SCL端口是串

行时钟输入，与单片机的P12口相连，电源供电为3V。
．：．

{ i芝 毯0、程 8 ]

I 3二
El

P12 6二
也

7二
>9C1。8饼＼ 蠢 p13

l 4—

粥
GNl)

1

。鼍r A舵4a12

图3．15外部存储器电路图

Fig．3．1 5 The circuit diagrams of external memory

3．3．7多路选择电路设计

一个测量终端会控制连接几路传感器同时进行测量，有时会需要单独对某一

路进行测量。在本系统设计中，一个测量终端有4路渗压计工作，系统设计选用

多路芯片ADG609，它的结构简单，可选择具体哪一路渗压计工作，信号进行选择

后再经过模拟开关接入检测电路。

3．3．8人机接口单元设计

为了便于系统调试和现场操作，系统设计了人机接口电路。主要包括液晶显

示和键盘两部分。系统的人机接口部分由液晶、6个指示灯、5个按键、1个按钮

组成。6个指示灯分别表示GPRS模块工作、电源、采集状态，按钮主要起系统上

电作用。

1．液晶显示单元设计

液晶显示模块是一种将液晶显示器件、集成电路、PCB线路板等配装在一起

的组件，在单片机系统中使用液晶显示有诸多优点：显示质量高；数字式接口，

操作方便；体积小、重量轻；功耗低；液晶模块分为三种：液晶点阵字符模块；

数显液晶模块；点阵图形液晶模块。本系统设计选用北京青云创新科技公司的

LCMl2864ZK，它是一款带国标中文字库图形液晶模块，液晶屏幕为128"64，液

晶为16x16点阵的，电源操作范围为2．7V--一5．5V，工作功耗低，与单片机的接口

界面灵活。可实现汉字、ASCII码、点阵图形的同屏显示。
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液晶主要显示仪器的工作状态和测量数据，主页面可显示监测点序号、频率

值、温度值和采集时间。按键可配合对一些参数进行设置，为了保护液晶的使用

寿命，系统设计了休眠模式，LCMl2864ZK具有液晶睡眠／唤醒／关闭显示命令功能，

在无按键一定时间后，自动进入休眠期。图3．16所示为液晶单元接口电路设计。

其中引脚“CS2”和“Vout”不接，引脚VSS和Vo之间接可变电阻R5(5K)调节液晶

亮度。

=

图3．16液晶单元接口电路图

Fig．3．16 Thediagrams ofLCD-flat interface circuits

2．按键设计
’

系统按键较少，个数为4个，采用独立式按键接口设计，每个按键占用一根

输入线。电路设计中，各按键均采用上拉电阻，确保按键断开时各I／O口高电平。

按下时各I／O口为低电平，通过此原理即可判断出按键是否按下，按键的功能分别

是信号采集启动、信号采集关闭、数据发送、液晶显示开关。在系统工作时，使

用循环扫描的方法对按键进行扫描，当判断出有按键按下时，即可调用相应的功

能子函数实现按键的功能。在程序的编写中，同时要考虑了按键的消抖功能。图

3．17所示为按键电路设计。

图3．17按键电路图

Fig．3．17 Thediagrams ofkey circuits
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3．3．9复位电路设计

系统复位采用按键复位，按键复位需要人为在复位输入端RST上加入高电平，

一般采用在RST端和正电源VCC端接入一个按钮，当按键断开时，RST保持一

个高电平并维持2个周期以上，按键按下时电容开始放电，VCC直接加到RST端，

系统复位。图3．18所示为按键复位电路，由简单的电阻电容构成。单片机在启动

时都需要复位，以使系统各部件处于确定的初始状态。

V妇C

3．3．10电源电路设计

_=F

图3．18按键复位电路图

Fig．3．1 8 The diagrams of key reset circuits

系统设计中，需要考虑为大量的模拟元器件提供工作电压，以及提供渗压计

激振信号。本设计选用的单片机工作电压为3．3V，考虑低功耗的要求，系统需要

两套电源电路：3．3．V的数字电源电路；5V的模拟电源电路，两套电源电路各自走

线。图3．19所示为3．3V电压转换电路，首先通过5V变压器把220V电压转换成5V电压，

再用以下的电压转换电路把5V电压转换为3．3V。设计中采用117—3．3V稳压芯片，

在电源出口处并接一个瞬态二极管拟制对电源起过电压保护作用【l 31。

图3．19电压转换电路图

Fig．3．19 Thediagrams ofvoltage transition circuits
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3．4数据传输单元设计

大坝渗流监测系统监测数据通过GPRS来实现传输和发送，因此数据传输单元

硬件设计主要围绕GPRS模块来实现，包括模块设计以及接口设计。

3．4．1 GPRS通信模块

本系统设计采用GPRS这种常见的无线方式作为数据传输的载体，监测仪在

测得数据后必须通过GPRS通信模块才能将数据传送到网络中去。目前市场上

GPRS模块比较多，而且功能都很齐全，单从功能来分有两类：常用模块和内置

TCP／IP协议的模块。

1．GPRS模块的选择

GPRS模块【14】常用模块普遍支持GPRS和短消息收发，但是模块没有内嵌

TCP／IP协议，使用此类模块，终端必须内嵌TCP／IP协议，软件能处理PPP拨号和

内嵌其它协议。它与Intemet网络通信连接的一般过程操作有内嵌协议、编程实现

GPRS拨号上网、PPP协议配置。西门子公司MC39i／MC35i、索尼公司的GM47

和摩托罗拉公司的G18都是此类模块的代表。另外一种类型是内嵌了TCP／IP协议

的模块，这类模块在使用时用户只需调用AT命令对其设置即可，本身具有自动拨

号上网的功能，开发过程较为简单。代表模块有西门子公司的TC45／MC55／MC56、

索尼爱立信公司GR47／48和明基公司的M22等。

本设计监测终端应用在工业监控系统中，由于工业现场环境比较恶劣，干扰

因素比较多，所以必须选择一款抗干扰能力强，且稳定性高，便于系统开发的GPRS

模块。考虑到现有的内嵌了TCP／IP协议的模块在特定应用中存在兼容性和实用性

问题，从系统兼容性、稳定性、实用性、便于开发性等角度出发，本系统设计选

用了西门子公司的MC39i模块。

2．GPRS模块介绍

MC39i[15】是一款双频900／1 800MHZ高度集成的GSM／GPRS模块。它具有易于

集成，开发方便，稳定性好，抗干扰能力强的特点，在远程监控和无线公话以及

无线POS终端等工业领域有广泛的应用。
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(1)MC39i模块的主要技术特点，如表3．2所示。
表3．2 MC39i模块特性表

Tab．3．2 Thecharacteristics of MC39i module

技术特征 主要特点

电源特性值 3．3、k4．4V工作电压

低功耗 电流消耗：3．0mA(睡眠)、10．0mA(闲置)

频带

输出功率

外观

数据特征

译码方式

数据传输

传送内容

支持协议

模块接口

工作温度

300mA(3通l话)、100rtA(掉电)

支持双频EGSM900和GSM 1 800

2W(GSM900M．Hz Class 4)、1W(DCSl800MHz Class 1)

54．5x36x6．75mm，重量179

CSD最大达到14．4kbps、USSD、不透明模式

CSl、CS2、CS3、CS4

GPRS数据传输上行：最大42．8kbps

GPRS数据传输下行：最大85．6kbps

消息和语音

密码验证议定书(PAP)和握手认证协议(CHAP)，

支持PPP连接

40ZIF接口、音频接口、通讯接口、电源接口、SIM接口、天线接口、

串行接口

一20℃～+55℃

(2)MC39i结构功能模块

MC39i结构功能模块‘161如图3．20所示，模块主要由射频部分、GSM基带处理

器、SRAM存储器、FLASH存储器、接口、电源等组成，MC39i模块的核心是

GSM基带处理器，主要处理GSM终端内的语音、数据信号。

28
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图3．20 MC39i结构功能模块图

Fig．3．20 The structure function model ofMC39i module

3．4．2 GPRS终端硬件设计

GPRS终端硬件设计主要包括MC39i模块与控制芯片MSP430F149之间的连

接、模块与SIM卡接口电路、终端电源电路设计三部分。

1．MC39i与MSP430F149接口电路设计Il¨

GPRS模块采用MC39i，MC39i与外部控制芯片的连接主要通过模块的ZIF管

脚，MC39i数据接口为异步收发串口，用于模块与数据终端设备进行数据交换。如

图4．21所示为该模块和外部器件的连线图，其中3¨O端为电源J下端，3l～35端为电
源负端，26端为启动端，欲启动MC39i模块，需在引脚上有一个下拉脉冲且最少延

时lOOms，设计中，采用集电极开路驱动方式，用单片机的一个I／O口作为控制口

来控制三极管的开关，实现模块的启动。22～23端接单片机串口，12～17端连接SIM

卡。其接口电路设计如图3．21所示。

29
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图3．21 MC39i与MSP430F149接121电路图

Fig．3．21 The diagrams of interface circuits between MC39i and MSP430F149

2．SIM卡接口电路设计

(1)SIM卡介绍

SIM卡是数字移动电话的个人资料卡，对用户身份进行识别，它主要完成存储

数据、客户身份识别两个功能。SIM卡内部有5个模块：微处理器CPU、程序存储

器、工作存储器RAM、数据存储器EEPROM和串行通信单元。SIM卡内含8个触脚，

其物理结构如图3．22所示，各触脚定义如下：

图3．22 SIM卡物理结构图

Fig．3．22 The physical stlucmre of SIM card

C1：VCC电源电压；C2：RST复位端；C3：CLK时钟；C4：无定义；

C5：GND地；C6：VPP编程电压；C7：I／O输入输出；C8：无定义

(2)SIM卡接口设计

MC39i基带处理器集成了一个与IS07 816．3IC Card标准兼容的SIM接口。该接

口直接连接至sJZIF接口上，MC39i在ZIF上为SIM卡接口预留了6个引脚，添加CCIN

引脚检查是否插有SIM卡，有SIM卡插入时该引脚高电平，只有检查出有SIM卡插

入时系统才进行工作状态，如图3．23所示为SIM卡接口电路。
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图3．23 SIM卡接口电路图

Fig．3．23 The interface circuits of oISIM card

3．终端电源设计

GPRS模块采用MC39i，工作电源电压为3．3"-,4．8V，最佳供电电压为4．2V，本

系统中GPRS模块采用供电电压4．3V进行供电。MC39iI作状态可能在200—

300mA，启动时候的峰值电流能到2A，为了得到4．3V的电压，本系统采用二极管

IN4001降压得到。

3．4．3数据传输网络设计

GPRS传输网络工作原理【l 8】为：监测终端单元采集到数据后以数据流的形式，

通过串口传送到GPRS模块，GPRS模块与GPRS基站通信，网络节点GSN开始

连接不同类型网络，GGSN对数据分组处理，数据流进行TCP佃协议转化，封装

成有唯一标识的IP数据包，口数据包再以GPRS数据流包的形式通过GPRS网络

把数据流传送到移动内网，通过GPRS网络服务节点(GSN)的连接，GPRS网络与

外部Interact网连通，数据流向Internet网，通过动态域名解析和端口映射为客户

端提供一个独一服务端口，该端口承担起建立客户端和服务器之间的通信链路，

执行所请求的任务，数据包开始寻找一个指定P地址的Intemet中心服务器交换

数据。GPRS网络是以IP地址寻址开始的，所以Intemet服务器必须具备公网的IP，

监控中心接收到数据包后开始数据包解析，并存储到中心数据库中去，以供客户

端查询与分析。GPRS数据传输网络工作流程如图3．24所示：
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图3．24 GPRS数据传输网络工作流程图

Fig．3．24 The working flow chart ofdata transmission network forGPRS

本部分主要是研究基于GPRS的数据传输网络设计实现过程，GPRS数据传输

网络设计包括监控中心组网方式、DNS动态域名解析、端口映射等。

1．监控中心组网结构

GPRS的应用范围十分广泛，但是不同行业应用GPRS的实际需求和应用环境

都不相同，总结现有的GPRS组网经验，根据实际需求和行业应用特点，总结了4

种组网方案[19】，并根据课题的需求和成本考虑进行了组网设计。

方案一：监控中心采用ADSL专线等Internet公网连接，采用公网固定IP或

者公网动态IP+DNS域名解析服务。该方案需先申请ADSL宽带业务。

方案又可分为两种情况：

(1)监控中心有公网固定IP：终端监测点可直接向监控中心发起连接，这种

方案运行比较稳定，但是申请公网固定IP费用高。

GPRS终端 监控中心

(吲定IP)

图3．25 GPRS组网方式一网络拓扑图

Fig．3．25 The network topology of GPRS networking-one

(2)监控中心拥有公网动态IP+DNS解析服务：客户可先向DNS服务商申请

开通动态域名，监控点采取域名寻址方式连接DNS服务器，再由DNS服务器寻

找中心公网动态m，建立通信连接。此方案可大大节省申请公网固定口的费用，

但稳定性是一定限制，该方案适合小规模数据传输业务。
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GPRS终端

(DNS解析主机lP) 监控中心

器

图3．26 GPRS组网方式二网络拓扑图

Fig．3．26 The network topology of GPRS networking-two

方案二：监控中心采用主副GPRS终端，使用移动内网动态P+移动DNS解

析服务。此方案要求客户需先与移动DNS服务商联系开通移动动态域名，监测点

先采用域名寻址方式连接移动DNS服务器，再由移动DNS服务器找到监控中心

移动动态IP，建立通信连接。数据中心也采用GPRS终端作接收端，相当于两个

模块之间的传输，但这种无线传输方式稳定性不够，数据丢包率高，所以采用两

个GPRS终端作备份，主终端接收端掉线时，数据自动转移到副中心GPRS终端

接收端。这种方案也可节省申请固定IP的费用，但申请移动DNS解析服务较难，

只适用于小范围内传输，而且稳定性和时效性较差。

方案三：数据中线采用主副GPRS终端，采用移动APN专网固定口。该方案

要求客户首先向移动申请APN专网业务，用于GPRS专网的SIM卡仅开通该专网

专用的APN业务，申请成功后，所有的监测点和监控中心会分配到一个移动内部·

网的固定IP，该方案较方案二减少了中间域名解析服务环节，稳定性加强，而且

数据传输只是在移动内网进行，与公网无关联，数据安全性有所保障，无需负担

宽带专线月租费用。

方案四：数据中线采用APN专线，监测点采用移动内网固定IP【201。客户首先

需向移动申请APN专线，中心通过一条2MAPN专线接入GPRS网络，在用户使

用的数据终端和数据中心内部网络之间形成一条虚拟的专用通道，用于GPRS专

网的SIM卡仅开通该专网专用的APN业务后，监测点以及数据中心都会分配到移

动内部固定的IP，移动终端和服务器之间采用端到端加密，防止了传输过程中的

数据泄漏。该方案从安全性、稳定性和实时性都强于前三种方案，适用于监测点

多，对数据安全性、私密性较高应用环境，资金允许的前提下是最佳的组网方式。

GPRS终端

图3．27 GPRS组网方式三网络拓扑图

Fig．3．27 Thenetwork topology ofGPRS networking-three

比较上述几种方案，考虑开发成本和周期，系统选用第一种方案中的第二种
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情况：即监控中心拥有公网动态IP，使用公网动态IP+DNS域名解析服务，可先

申请域名，GPRS终端采用域名寻址方式连接DNS服务器，再由服务器寻找公网

动态皿从而实现终端与监控中心的关联连接。

2．传输层协议选择

GPRS数据传输网络的关键是传输层的设计，该层的主要任务是为两个端系统

会话层之间提供端到端的通信服务。

(1)大坝渗流监测应用特点

前面我们介绍了要和GPRS建立链接，必须遵守相关协议，GPRS网络在传输

层有TCP和UDP协议，具体选用何种协议要根据实际应用和特点来确定。分析大

坝渗流监测应用有如下特点：

1)数据采集终端多且监测点比较分散，为了考虑监测的科学性，渗流监测一

般是多点多断面监测；

2)数据流量小，监测到的数据一般是由分散的监测点组成的数据流，且有一

定的监测时间间隔，不存在短时间内的大量信息流涌入；

3)数据传输准确率要求较高，准确的数据才能预分析大坝渗流是否安全；

4)采集时间间隔大，由于大坝渗流过程是一个比较缓慢的过程，对其数据采

集的频率要求比较低，所以对数据的实效性要求不高。

(2)两种协议的比较和选择【21】

1)TCP和UDP协议都是IP层上的传输协议，但其传输过程存在着不同，UDP

协议是一个简单的面向数据报文的运输层协议，进程的每个操作都产生一个UDP

数据报，并组装成一份等待发送的P数据报。UDP不提供可靠连接，它只能保证

IP层的数据报传出，不能保证这些数据报是否到达目的地。

2)TCP与UDP不同，它提供一种面向连接的、可靠的字节流服务，TCP首

先将用户采集到的数据打包成报文段，等到数据报发送后启动一个定时器，等待

对端数据确认，接收端对接收到的数据进行确认，丢弃重复数据，重新排列失序

的数据，另外TCP提供端对端的流量控制，并计算和校验一个强制性的端到端校

验和。一般来说，TCP数据报的传输包括四个步骤【22】：建立连接、数据发送、数

据确认、断开连接。

一般来说，当单包传送数据量较小时，UDP效率高于TCP，选择协议时应分析

应用层数据帧字节数。由于系统在实验室内测量，对数据的精确性要求较高，需

要测量的数据量比较大，终端数量较少，所以本系统选用TCP传输层协议。

3．IP关联设计

网络通信中，任意两台主机之间的通信通过IP地址进行连接。前面我们已经

选择了监控中心公网动态IP+DNS域名解析服务方案，所以监控中心与GPRS终
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端之间的连接要靠IP寻址来实现关联连接，而动态域名解析和端口映射服务都是

为了标识唯一目的IP，从而得到端对端对应IP进行连接。

(1)动态域名解析【23】

DNS(Domain Name System)域名解析服务是基于DNS服务器上的一种服务，

DNS服务器用于TCP／IP网络中，通过用户友好名称代替难记的IP地址，简单来

说DNS就是一个地址翻译系统，输入的网址后通过域名解析得到对应的IP地址，

比如“wwW．njtu．edu．cn”就是域名，而实际上它的IP地址是“218．249．29．212”。

动态域名解析是DNS域名解析服务的一种，动态域名解析顾名思义，解析出

的IP地址是变化的。由于IP一般是一个点分十进制格式表示的，所以IP对全球

网络用户来说容量很小，不可能每一个网络用户都拥有一个IP。为此，动态IP随

之产生，用户上线分到一个IP，下线后自动收回，这样每次使用中的IP就是变化

的，可以节省申请固定IP的费用。动态域名解析就是解析出服务器的动态IP'每次

电脑IP地址发生改变时，软件自动将新IP发送到DNS服务器，然后对域名的解

析进行修改，当再一次访问统一域名时，服务器会自动连接到新IP上，通过域名

解析捕捉变化的IP，’中心和终端之间就能通过IP地址寻址访问实现通信。

目前动态域名解析软件已经开放了免费服务，常用的解析软件有每步、花生

壳等软件，花生壳动态域名6．0版使用简单，服务齐全，所以系统选用花生壳域名

解析软件来提供解析。用户需事先在该软件官网上申请注册免费二级域名，例如

“skykimiboy．gicp．net”，然后用该域名进行登陆，登陆成功后点击域名诊断出现如

图3．28所示，从图中可以看出“211．101．37．94”这个IP在一段时期内和

“skykimiboy．gicp．net”是一一对应的。

图3．28动态域名解析结果图

Fig．3．28 The result diagram ofdynamic domain name service

(2)端口映射服务【24】

网络通信中，主机问通过TCP／IP协议发送和接收数据报，数据报根据目的主

机IP寻址访问，但是有时候目的主机存在多程序同时运行的情况，而且也可能主

机是一个内部局域网网关，这样就存在选择数据报传送对象的问题，端口映射提
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供主机选择对象服务。

1)端口：端口是一种抽象的软件结构，应用程序与某端口建立连接后，相应

的数据报都会从该端口进行传送。端口用一个整数型标识符来表示，它的范围是

0-165535，1024以下的端口号保留给预定义服务，端口号与传输协议相关，例如TCP

和UDP的端口号相互独立。

2)端口映射：由于学校是一个内部局域网，我们访问外部网络都是以一个公

共网关进行的，内部网计算机可以向Intemet网上其它计算机发起连接请求，但是

外部网络无法向内部计算机发送连接请求。端口映射服务就是让内网中的一台主

机对外部提供网络服务，实现端口映射的方法有两种：一、在局域网网关计算机

上装端口映射软件，内网主机端口映射；二、在宽带路由器上做端口映射。考虑

实际操作本系统选用第二种方法实现端口映射。如图3．29所示，已定义内部地址

为192．168．1．103的服务器中端口号为8001的服务端口启用交叉访问，当外部网络

需要访问内部服务器时，可采用TCP：H211．101．37．94：8001的形式。
越 黢箨编口 lP地缝 协议 启用l匦口192．168．1．圜匝黧圈
2 l l 192．188．1．口也是!捌圈
3 l l l铭．188．1．[] i些塾，捌 豳

‘l l 192。188。1．[]渔曼剜 口

5 l | l铭。l酾。1．【] }些圣，囊j 囹

巷l l l铭。l溉1．[] 阻I：捌 口7[]t睨。嫩t。口叵斓豳■●●●■■■■■■●■■■■■_●■■■■I●_■■■●■■■■_I L ⋯鼍j

辜[ 1 l铭．1酾．1．[] }些垦!鬟| 口
-■■■■■■’■■■H■■■■_●■，■-一’■■■■o■o■_ 一～一一二：o

鬻用服棼镛口：逝鹾戳r]匝髂辫囵聃匹溺

3．5本章小结

图3．29端口映射示意图

Fig．3．29 The diagram ofport mapping

本章介绍了基于GPRS大坝渗流监测系统的硬件设计，主要从大坝渗流监测

传感器单元、数据采集监测仪、数据传输单元三个大方面介绍了硬件的组成。从

系统监测传感器的选择、布点到数据传输方式选择、设计总体上构成了整个监测

系统。
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4渗流监测系统软件设计

4．1系统软件总体设计

基于GPRS的大坝渗流监测系统软件总体设计包括：单片机终端软件和监控

中心软件两部分。单片机终端软件由主程序、数据采集、数据处理、串行通信程

序组成，监控中心软件主要是对终端进行设置，数据显示、存储、处理、通信和

控制。系统软件采用模块化结构程序设计方法进行设计，按照系统功能分别进行

编写和调试，最后将模块连成整体，组成整个系统软件设计。图4．1所示为系统软

件总体流程图

单片机智能终端

发送TCP数据包

关闭TCP链接命令

监控中心

打开客户端软件

启动服务器程序

创建套接字

绑定IP和用户端口

开始监听

验证客户端lP

数据管理

( 结束 ) l数据接收、显示、存储I
1、-．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．／L．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一————一．一————一。．‘J

图4．1系统软件总体流释图

Fig．4．1 The working flow chart of sottw盯e

4．2单片机智能终端软件设计

单片机智能终端软件主要功能是以接收数据、处理数据和发送数据为主，由

37
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于涉及到的功能较多，所以设计中以中断服务程序、串口通信程序等为基础，采

用模块化设计，自底i而i上t251。图4．2为单片机智能终端数据连接流程图。

图4．2单片机智能终端数据连接流程图

Fig．4．2 The workingflow chan of data connection for intelligent terminal

4．2．1开发工具及语言选择

单片机的开发要借助于开发系统工具，MSP430F149的FLASH芯片具有片内

FLASH存储器和JTAG接口实现调试功能，开发系统工具较为简单。MSP430单

片机通过JATG接El与调试主机联机的方法建立程序联机调试环境，在目标系统

中，调试接口可直接从JATG接口引出，这之间需要一个转换器件，称为FET(Flash

Emulation T001)，即MSP430仿真器。FET可实现的基本调试功能有：程序代码下

载、设置断点、现场观察与修改。

单片机MSP430系列调试开发环境一般在EW430下进行编程、汇编、连接，

在C-一SPY环境下进行调试。EW430是IAR公司出的一款适应不同CPU的目标

系统开发的集成环境，内含多种调试工具，内嵌汇编级的调试器c．一SPY。调试器

C-～SPY有多种工作方式，一般常用的有模拟方式和通过JATG接口与目标硬件系
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统连接调试两种。

单片机开发语言主要有汇编语言和高级语言两种，汇编语言具有使用灵活、

程序容易优化等特点，但开发比较复杂，开发周期较长。MSP430单片机使用C

语言做程序开发，一般把适用于MSP430单片机的C语言叫做C430，它与C语言

基本一致，具有程序可靠性高、可读性、可移植性等特点。本系统设计中，主要

的源程序如表4．1所示。

表4．1主要源程序及其功能

Tab．4．1 The main source programand it’S function

源程序名称 主要功能

Main．c 程序入口，对单片机进行初始化操作，判断等待中断信号

Df—data．C 定义程序中用到的变量

PPP．c PPP协商协议的嵌入实现

Data．c 数据处理中用到的辅助处理函数

GPRS．c GPRS数据传输相关函数(GPRS读、写、监听等操作)

df—MC39i．C GPRS模块MC39I的初始化设置

df TCP．c TCP／IP协议的嵌入

4．2．2开发平台介绍

EW430[26】是一种非常有效的嵌入式系统开发工具，它使用户能够充分有效地开

发并管理嵌入式应用项目，其界面类似于ⅥsualC++，可以在Windows平台上运行，

功能十分完善。包含有源程序文件编辑器、项目管理器、源程序调试器等。并且

为C／C++编译器、汇编器、连接定位器等提供了单一而灵活的开发环境，可以快速

浏览源文件，还提供了对第三方工具软件的接口，允许启动用户指定的应用程序。

下面介绍EW430的特性和使用。

EW430仿真环境支持设备描述，可以对不同的器件中断系统进行正确仿真。打

开编译软件后选择GENERAL OPTION在右边点击Target，从下面的Device右边

的浏览器中可以看见IAR EW430所支持的所有常见的具体设备，在选择好具体的

设备后IAR软件会自动的在后台调用相应的I／O头文件。IAR的编译器提供了DLIB

库，支持符合ANSI．C标准的C／c++编程语言以及多字节参数和MISRA标准。IAR
的编译器支持对代码大小和运行速度的多层次优化，在Optimizations选择区域可

选择优化方法有SIZE和SPEED两种，前者以代码大小进行优化，后者以运行速

度进行优化。另外还有NONE不优化对调试支持最好，LOW低级优化，MEDIUM

中级优化和HIGH高级优化4种不同的优化级别。根据所选择的优化方法和优化
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级别，Enabled transformations框将自动选择不同的优化项目。针对一个项目中不

同的源文件也可以选择不同的具体优化代码方式。

调试器C_一sPY完全集成在EW430中，通过不同驱动DRIVER实现与目标系

统通信和仿真控制。MSP430软件的C．SPY调试器提供了2种类型的驱动：纯软

件仿真驱动和硬件仿真器驱动。

4．2．3单片机主程序

系统是以MSP430为核心进行频率和温度测量的，根据不同测量功能，调用

相应的模块子程序，完成相应的测量和处理以及传输，前面已经提过单片机软件

主要功能包括初始化、压力和频率信号测量、通信协议的嵌入、实时时钟管理、

数据存储管理和单片机与上位机通讯的功能。单片机系统软件分为主程序、中断

程序和串口通信程序。 ·

单片机上电初始化后，首先是各部分初始化，主要包括对MSP430F149时钟

设置、波特率设置、端．口工作方式设置和GPRS模块等的初始化，图4．3所示为单

片机主程序的功能流程图。

图4．3单片机主程序功能流程图

Fig．4．3 The working flow chart ofmain program function
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整个程序执行过程中，所有功能均在中断中完成，系统设计中主要有P1．O、

UART0接收中断和Timer A的定时和捕捉中断。

4．2．4频率检测的实现

振弦式渗压计可以检测出监测点的渗透水压，渗透水压用频率来表现，一般

在单片机给渗压计一个激励脉冲信号后，再检测滤波放大后的脉冲信号频率可得

到监测点的压力值。MSP430F149单片机有两个定时器Timer A、Timer B，整个

检测需用到Timer A的定时和捕捉功能以及Timer B的定时功能。压力数据采集

的流程一般是首先初始化采集，给出激励脉冲，激励脉冲由Power信号和Pulse信

号一起产生，如图4．4所示为频率信号采集流程图。

( 开始 )
◆

发送激励脉冲

士
接通信号放大电路

上
测量频率

——一◆——一
数据转换

1i
图4．4频率信号采集流程图

Fig．4．4 The working flow chart of frequency signal acquire

图4．5为Timer A激振脉冲产生流程图。通过实验可测得，正常情况下，再

等待1．5s后开始发送激励脉冲。
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图4．5激振脉冲产生流程图

Fig．4．5 The working flow chart ofvibration excitation pulse exerting

激励脉冲发出之后，经过单片机滤波放大电路后就进入了信号检测电路，也

就是脉冲频率的测量。对频率的测频通常有两种方法：计数法和多周期法【27】。

计数法：在单位定时时间内对被测信号脉冲进行计数。

多周期测量法：用计数器测量多个周期值，例如计数器计100个周期的数，

然后用100除，可得到一个周期内的时间数就是要测的频率。图4．6所示为测频方

法示意图。

参考时钟r]几几几几几几几几n几几几几几几几n n

幽昱厂]厂]厂]
计数法

图4．6测频方法示意图

Fig．4．6 The diagram offrequency measurement method
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由于计数法是一种直接读数法，振弦式渗压计激励响应信号时间稳定区问小

于1s，因此定时时间不能超过ls，在测量低频时计数法误差较大。本系统中选用

多周期测量法，一般来说用多周期测频误差能比计数法减小近50倍。设计使用

MSP430F149单片机的Timer A捕捉功能来实现频率的测量，频率计算公式为f=-F

×N／(C1．Co)，其中f为所得频率，F为Timer A工作频率，Cl为捕捉到最后一个脉

冲计数值，Co为捕捉到第一个脉冲计数值，N为捕捉到的有效脉冲数。为了提高

捕捉的精度，最大限度地捕捉脉冲，系统中设定捕捉到的第一个脉冲计数值为0。

图4．7所示为测频系统程序流程图。

计数进入中断次数

Y<垂等>
◆

区芝主固
记录捕捉寄存器值

士

N《孕>L譬
结束检测

一l

图4．7测频系统程序流程图
‘

Fig．4．7 The working flow chat．t of frequency mea$urement program

4．2．5温度检测的实现

振弦式渗压计内部自带一个热敏电阻，测量压力的同时可同时测量温度。

MSP430F149单片机集成了14路12位A／D转换，其中8路试属于外部信号转换，

3路试对内部参考电压的检测转换，参考电平和时钟源可自选，也可外部提供，图

4．8所示为A／D转换时序流程图。需要注意的是，由于MSP430F149是采用加载信

号到电容上充电的采样，因此必须要给一定的采样时间保证达到一定的精度和时

间的不溢出，否则会出现时间溢出的中断，据测定其采样开始后需要13个
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ADCl2CLK周期延时，实验时采用单步精确测量，全速时需延时测量，否则采样

结果为0。采样结束和转换开始需要一个控制过程，这时将ADCl2CTL0的ENC

和ADCl2SC同时置“1"，表明采样开始。

图4．8 A／D转换时序流程图

Fig．4．8 The working flow chart ofA／D transformation of sequence

MSP430F149单片机自带一个ADCl2模数转换模块，通过ADCl2模数转换

模块采集温度调理电路传送来的电平信号，由于低三位是电阻性的，因此精度上

需要采用多次采集取平均值的方法来实现。图4．9所示为温度采集流程图。

( 开始 )
◆

士

乜学丫一J
<垂李>

厂飞粕蓓-]

h_--数据菇筷‘一-7
◆

图4．9温度采集流程图

Fig．4．9 The working flow chart oftemperature collection
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4．2．6数据存储和实时时钟管理的实现

整个监测仪监测方式有多种：实时监测、离线监测、分时巡视监测等，所以

数据会有一个存储管理的过程。系统设计采用了带12C总线接口的AT24C512芯片，

MSP430没有专用的12C总线结构，需要通过I／O口进行模拟。存储过程中需要用

到AT24C512的读写操作功能，AT24C512有页写方式和字节写两种写操作方式，

本设计选用字节写方式。AT24C512读操作有随机读方式、当前地址读和当前地址

连续读三种方式，本设计采用随机读方式。图4．10所示为AT24C512的读写操作

流程图。

士
} 开始12C

◆
发送写命令

◆
发送地址二二]二

二L一王：二
停止12c——]_

、一

结束 )L擎j

◆
L写坠◆l

发送写命令◆l

发送地址◆

宅生

-警L|
|r—百i—]

图4．10AT24C512读写操作流程图

Fig．4．10 The working flow chart off：fad／write control forAT24C512

数据存储和时钟管理都用到了12C总线，下面就12C总线的一些相关函数进行

简单介绍，如表4．2所示。

表4．2 12C总线相关函数
Tab．4．2 The source function of 12C bus

函数名称 功能说明

Void Startl2C(void) 起始信号子函数，是总线寻址和数据传输开始的信号

Void Stopl2C(void) 终止信号子函数，用于终止12C总线通信

char SendByte(char data) 字节数据传送函数，用于数据发送

Void Ackl2C(void) 应答信号子函数，用于表明12C总线数据传输结束

Void NAckl2C(Void) 非应答信号子函数，用于表明数据传输异常无法完成

Void Delays(void) 延时子函数，对总线传输速率做延时限制处理

bit TestAckl2C(void) 应答位检查子函数，检测接收的是否为正常的应答信号

实时时钟的设计主要是设置定时周期和读取时间数据，设计中使用DSl302的
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定时功能来设置其定时周期，DSl302与单片机进行数据交换时，需先由单片机向

电路发送命令字节，命令字节最高位Write Protect(D7)必,须为逻辑O；D6=0，指定

时钟数据，D6=l，指定RAM数据；D5"一D1指定输入或输出的特定寄存器；

最低位LSB(D0)为逻辑0，指定写操作(输入)，D0=I，指定读操作(输出)。程序

设计中，由于渗流数据采集间隔较长，一般用字节变量保存定时周期的高8位，

然后判断进入中断的次数，检验是否能达到最大的定时周期。

4．2．7通信部分的实现

通信部分程序设计是整个系统中最重要的部分，是整个系统程序的核心，主

要是GPRS模块与单片机之间的通信。GPRS模块与单片机之间通过串口进行通信，

通信速率最快可达到115200b／s。模块与控制器问的通信协议是AT命令集，除了

使用串口发送引脚、串口接收引脚外，MC39i与控制器还存在一些硬件握手信号，

如DTR(Data Terminal Ready，DTR)、CTS、DCD(Data Carrier Detect，DCD)等。为了

简化控制器的控制，设计只使用数据载波检测(DCD)信号和终端准备(DTR)信号。

其中DCD信号检测GPRS模块是处于数据传送状态还是处于AT命令传送状态，

DTR信号用来通知GPRS模块传送工作已经结束12引。

1．通信软件的整体结构

通信软件主要完成单片机与GPRS模块间的通信，程序是在支持MSP430的

IAR Embedded Workbench环境下开发的，用标准C语言编写。图4．1l所示为通信

软件整体结构图，采用分层结构，从底到上分别是串口驱动层、MC39i驱动层、

PPP协议栈层、口协议层、TCP协议层与应用层。上层函数的实现需要应用到底

层函数，而底层函数的任务就是为上层函数提供服务，最终完成应用层任务一传

送数据。

图4．11通信软件整体结构图

Fig．4．11 The diagram ofcommunication software
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2．单片机通信程序设计

(1)驱动程序编写。驱动程序主要包括串口驱动和MC39i模块驱动两部分，

从最底层串口驱动开始，串口驱动实现打开串口(OpenComm)、关闭串口

(CloseComm)、写串口数据(WriteComm)、读串口数据(ReadComm)等函数。例如写

串口数据函数向串口发送一个字节的数据，而传输函数向串口发送一个字符串的

数据。

void WdteComm(charc){

ES=0；

SBUF=c；

while(TI--1)；

TI_l；

ES=-O；

)

void transmit(char·data){

Delay(100)；
．

while(}data){

WriteComm(幸dat副_卜)；

)

}

MC39i模块驱动是在串口驱动层程序的基础上运行的，两者之间是一种底层

和上层函数的关系。单片机通过串行口控制MC39i模块，进行拨号、参数设置等

操作。采用GPRS模块特有的AT命令控制，一般步骤是：MC39i模块首先拨打移

动梦网GGSN的登录号码进行拨号上网，这时MC39i模块就转入在线模式

(On-Line)，此时MSP430F149向串行口发送的所有数据都透明地传送给了GGSN，

单片机之后会收到GGSN的应答。数据传送完成后，单片机需要通知MC39i模块

结束数据会话，此时需要GPRS模块从在线模式转回普通命令模式，这个动作可

通过置高DTR线完成。由于异常情况下CD线会处于低电平，而我们需要CD线

一直处于高电平，所以设计中要重复检测CD线是否处于高电平【291。图4．12所示

为GPRS模块会话动作流程图。
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图4．12 GPRS模块会话动作流程图

Fig．4．1 2 Theworking flow chart of GPRS module communication

通过上面的GPRS模块会话动作可以编写MC39i模块驱动函数，通过这些驱

动函数来完成模块通信功能，其驱动函数如下表4．3所示。
表4．3 MC39i模块驱动函数

函数名称 功能定位

初始化模块函数(GPRSInit) 对MC39i模块进行初始化设置

拨号函数(GPRSDial) 控制MC39i模块拨号上网

断开连接函数(GPRSHangup) 结束MC39i与GPRS网关GGSN的会话

状态在线检测函数(GPRSOnline) 检测CD线是否处于高电平

(2)PPP协议的实现‘30】

用户接入Intemet，在传送数据时都需要有数据链路层协议，其中最为广泛的

是串行线路网际协议(SLIP)和点对点协议(PPP)。由于SLIP具有仅支持IP等

缺点，主要用于低速(不超过19．2kbit／s)的交互性业务，它并未成为Internet的标

准协议。为了改进SLIP，人们制订了点对点PPP(Point．to．Point Protoc01)协议。

1．PPP协议组成【3l】

PPP协议由三个组成部分：

(1)一个将m数据报封到串行链路的方法。PPP既支持异步链路(无奇偶校

验的8比特数据)，也支持面向比特的同步链路；

(2)一个用来建立、配置和测试数据链路的链路控制协议LCP(Link Control

Protoc01)。通信的双方可协商一些选项。在[RFC 1661]@定义了11种类型的LCP

分组；

(3)一套网络控制协议NCP(Network Control Protoc01)，支持不同的网络层

协议，如IP、OSI的网络层、DECnet、AppleTalk等。

2．PPP帧格式【32】

PPP封装提供了在一条链路上同时支持不同网络层协议的多路技术。PPP帧格
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式和HDLC(高级数据链路控制)帧格式相似，如图4．13所示。二者主要区别：

PPP是面向字符的，而HDLC是面向位的。

IP数据报

0
7E EF 03 7E

__ 一

F A C 协议 信息 FCS F

字节 1 1 1 2 不超过1500字节 2 1

图4．13 PPP帧格式

Fig．4．1 3 The frame format of PPP

从图中可以看出，PPP帧的前3个字段和最后两个字段与HDLC的格式是一

样的。标志字段F为0x7E(0x表示7E)，但地址字段A和控制字段C都是固定不

变的，分别为0xFF、0x03。PPP协议不是面向比特的，因而所有的PPP帧长度都

是整数个字节。HDLC标志字符7EH标志数据帧的开始和结束，帧头部包括地址

和控制字段，尾部为帧校验序列。

关于PPP协议的相关介绍在第二章已经给出，PPP协议的实现是整个传输网

络设计的关键。PPP协议实现的一个难点是单片机智能终端登录GPRS网关

(GGSN)并与网关协商链接过程。PPP协议的实现一般会用到LCP、PAP和IPCP

协议，这些协议帧结构大致一样，最常用的为请求(REQ)、同意(ACK)和拒绝

(NAK)三种帧。单片机与GGSN之间的协商链接过程任何一方都必须有两种动

作：同意或者拒绝。

MC39i模块在拨号成功后进入移动GPRS通信服务，模块首先向GPRS网关

GGSN发送PAP验证请求数据帧，GGSN接收到请求后和MC39i建立、构造、测

试链路连接，也就是所谓的LCP协商，网关GGSN发送一个LCP设置帧，单片机

智能终端对此进行拒绝并请求选择验证模式，请求验证有PAP和CHAP两种验证

模式，在本设计中选用PAP验证模式。协商成功后GGSN会发送同意PAP验证用

户ID和密码之类的请求信息，MC39i收到同意信息后立即发送用户ID和密码进

行PAP验证，待验证成功后，模块和GPRS网关进行IPCP协商，在该动作下，主

要完成创造网络协议环境和分配用户动态口地址的任务。至此，整个PPP链路协

商过程结束了，就进入了P数据报通信阶段，数据采集模块就可以按照协商标准

与上位机数据中心进行口报文传输了，这些包含PPP报文的IP报文被传送到

Intemet网中相应的IP端口。图4．14所示为PPP协商过程图，大致可分为LCP协

商、PAP协商、IPCP协商三个阶段。
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拒绝所有设置，请

图4．14PPP协两过程图

Fig．4．14 Thediagram ofcommunication process ofPPP

前面讲到一个完整的PPP连接流程，需要LCP、PAP、IPCP协议帧共同作用，

这三种协议帧结构大同小异，开发时可在EW430环境下用C语言的开关语句实现。

单片机的存储空间一般比较小，而且代码也会占用一部分空间，为了提高效率，

软件利用状态机控制程序运行。通过验证GPRS模块的状态(命令待机状态和在

线传输状态)，当处于命令待机状态时，单片机接收模块返回值，当处于在线传输

状态时，单片机和网关GGSN之间通过PPP报文协议连接起来，两者之间是一个

双向传输的过程，因此单片机接收到PPP报文协议。系统设计中，数据报使用串

口中断模式来实现PPP协议程序的实现。图4．15为PPP协议实现程序流程图
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图4．15 PPP协议实现程序流程图

Fig．4．1 5 The workingflow chart of implementation ofPPP program

(3)IP协议的实现‘33】

IP(Internet Protocol，互联网协议)是TCP／IP协议簇的心脏，负责为计算机网络

互相连接进行通信。所有的TCP、UDP、ICMP等都以口数据包格式传输。IP数

据包是不可靠的，因为口并没有做任何事情来确认数据包是按顺序发送的或者没

有破坏。IP数据包中含有源地址和目的地址，传输过程中，接收由底层发来的数

据包，并把该数据包发送到更高层TCP或者UDP层，同时也可把TCP／UDP层数

5l



北京交通大学硕士学位论文

据包传送到更低层。高层TCP或UDP服务在接收数据包时，通常假设包中源地址

是有效的，通过协议层中选项IP soure routing来指定一条路径到达目的地址，从而

达到传输的目的。

IP主要将数据流封装成数据包，然后将数据包通过路由传输到目的地，具有

非连接性和不可依赖性的特点。IP层起着中转的任务，可以将底层数据传到高层

TCP层，也可将TCP层数据包传送到低层。在数据接收中，主要是IP、ICMP协

议层分析程序，口协议程序完成对IP数据包进行判断是否为TCP包的操作，若判

断是则设置标志位由TCP分析子程序接管。ICMP协议层分析程序主要传送差错

报文。在数据发送阶段，IP协议完成IP包封装子程序，主要是填写IP报头，设置

标志位。这部分程序相对简单在这不作详细介绍。

(4)TCP协议的实现【341

1)TCP(Transmission Control Protocol，传输控制协议)处于TCP／IP协议簇的传

输层，负责为网络提供有序可靠的分组数据交换服务。TCP可靠服务是基于TCP

接收到数据包后将包排序并进行错误检查，同时实现虚电路问的连接，TCP数据

包中包括序号和确认，未按照顺序收到的包可以排序，数据包损坏的话也可重新

传输。另外TCP具有不对高层协议的数据产生影响的特点，一般是将高层送来的

数据流看成字节流，对每个字节流进行分配序列号。交换报文时TCP附带提供第

一个字节序列号和总的字节个数，这样接收方的TCP能够完整地将字节流流传送

给自己的高层协议，而不会出现字节流丢失。TCP的最大特点就是在分组交换数

据时提供可靠服务，数据丢包率低。

面向连接的传输协议是TCP，可通过发送方和接收方分别创建一个套接字

(Socket)通信端点获得TCP服务，套接字包含套接字地址，主要是主机口地址

和端口号信息。图4．16所示为TCP数据报封装过程。

匹竺习匝丽崔

图4．16 TCP数据报封装过程

Fig．4．16 The encapsulation process ofTCP datagram

2)TCP／IP协议的嵌入【35】

由于MC39i模块本身没有自带TCP／IP协议，而网络对接必须要以TCP／IP协
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议作为通信基础，所以在与GPRS网络连接前，需在MSP430F149硬件平台中内

嵌TCP／IP协议。TCP／IP是一个四层网络协议，包括应用层、传输层、网络层、网

络接口层。考虑到MSP430F149存储空间的不足，所以本系统设计采用ulP TCP／IP

栈，它是一种免费公开的源代码协议栈，代码大小比一般TCP／IP协议栈小得多。

uIP代码实现了TCP／IP的四个基本协议：ARP、IP、ICMP、TCP协议。其中，ARP

协议主要完成地址解析任务，把目标IP解析为网络层MAC地址，一般是首先发

送ARP请求包，ARP表及时更新请求；uIP的IP协议负责验证输入包m头的正

确性；ICMP协议负责检查目的主机是否能连通；uIP的TCP协议不再实现发送和

接收数据窗口调整以及缓存TCP数据段，而是立即处理TCP数据段。

TCP／IP协议栈嵌入的程序设计主要包括以太驱动和TCP／IP协议实现两部分。

编写主程序之前需对uIP进行设置，uIP的设置包含在一个uipopt．h头文件里，主

要设置物理地址、IP地址、ARP表大小等参数。TCP／IP协议嵌入的程序流程一般

为初始化、数据包发送、数据包查询、数据包处理等过程。
。

系统初始化主要包括定时器初始化、uIP协议栈初始化、用户应用程序初始化

等，数据包查询主要是查看数据包是否为ARP包、ICMP包或者TCP包。整个程

序中用到的函数有：uip init()uIP协议栈初始化函数、uip )数据处理函数、_input(

uiE periodic(1定时处理函数。
．

(5)应用层协议的实现【36J

应用层协议就是监控中心与单片机智能终端之间的通信约定，双方都能识别

和应用，一般会根据系统传输的信息内容来设计数据包结构和通信模式。

1)传输信息内容

基于GPRS的大坝渗流安全监测系统传输信息内容主要有上下游水位、监测

点温度、监测点频率压力、测量同期、监测点序号、传感器编号、传感器名称型

号等信息。

2)通信模式

请求模式：监控中心向单片机终端发起请求数据传输命令；上传模式：单片

机终端向监控中心主动上传监测数据；通知模式：主要传输故障信息，一般由单

片机终端发起，监控中心接收后做出回应。

3)数据传输补救机制

系统在传输时难免会出现一些异常状况，导致无法正常传输或者传输错误。

这时就需要数据传输补救机制来保障数据传输的正确性和完整性。数据传输补救

机制主要解决数据传输超时的问题，主要是请求回应超时和数据执行超时。对于

请求超时问题，监控中心重新发送请求，并再次等待响应消息，设计规定重复发

送次数上限为5次，超时时间为10s，若超过了重复发送次数上限则认为此链路不
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可用。对于数据执行超时问题，若在规定超时时间10s内监控中心未收到数据包，

单片机则会通知终端此次数据执行超时，命令动作失败。

4)数据包设计

本系统单片机终端和监控中心之间通信模式采用请求模式和主动上传模式两

种。两种模式的数据帧结构也不一样。其格式如下表4．4所示

表4．4两种通信模式下数据帧格式

请求 帧头 参数1 参数2 帧尾

主动上传 帧头 工作站地址 帧长度 数据区 帧尾

监控中心对终端请求模式帧头主要是命令帧(OXFFH)和设置帧(0XNMH)两

种，参数1和参数2主要是各路频率温度测量值，帧尾CR校验位(0x0DH)。主

动长传模式中，帧头显示为对监控中心的应答信息，帧长度包括监测点地址、数

据区帧长度字节和，数据区主要是4路频率、温度采集数据。

渗流数据结构包的设计组成由下表4．5所示。
表4．5渗流数据包结构

名称 长度(字节) 类型代码 功能描述

包头 2 CH 数据包实时位置

数据段长度 4 IN 描述数据段的长度值

数据段 O～1024 可变 长度可变的数据

Cl坨校验 2 CN 校验数据传输止确性

包尾 2 CH 同定为(CR、LF)

4．3监控中心软件设计

监控中心软件主要是对终端进行设置，数据显示、存储、处理、通信和控制，

主要由动态IP接入Intemet网络的计算机组成。监控中心接收和发送拥有封装有

TCP协议的IP数据包，实现与GPRS模块的通信。

4．3．1监控中心软件设计要求

基于GPRS的大坝渗流监测系统规模一般较大、测点较多，监测对象具有多

样性与复杂性。监控中心软件开发必须结合大坝渗流数据采集的相关特点做出设

计，设计时需考虑以下要求【3刀：

1．数据传输的实时性和及时性。渗流数据传输效果的好坏关系到系统的实际
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效果，系统要求数据传输要实时和及时，无明显延迟影响。

2．功能设计简单实用。监控中心软件是人机交互的最直接界面，要求其功能

完善，结构简单，界面清晰易用。

3．软件扩展完善。监控中心的软件要考虑适应环境变化。

4．3．2监控中心软件设计平台的选择

目前监控中心软件体系主要采用的是MIS体系，MIS体系主要有C／S结构和

B／S结构，C／S结构是客户机朋艮务器结构的模式，由客户端应用程序和数据库服务

程序组成。分别称为前台和后台程序，一般是前台程序向后台程序发出请求，后

台程序接收到请求后作出应答，返回相应的结果。基于此，本系统设计采用C／S

结构，具体选用VB6．0和SQL2000作为监控中心软件开发平台。VB编程操作简

单、功能强大、编程周期短，且支持数据库访问技术ADO．NET，SQL2000数据库

技术完善、安全性高、稳定性较高。具体来说，本系统设计采用VB的Winsock

控件实现Socket编程。

4．3．3监控中心功能模块

大坝渗流监测系统上位机软件主要分5个管理模块。如图4．17所示，大坝基

础信息管理模块：主要是介绍大坝的一些基本信息和渗压计参数设定；系统用户

管理模块：主要考虑数据安全，对登录系统用户身份进行识别：通信模块：完成

上位机与单片机智能终端通信管理；数据处理模块：主要对监测到的渗流数据进

行存储和历史查询并作简单的曲线显示；工程管理模块：主要对监测点和渗压计

位置信息做出介绍。

大姗蓑篓管理I l喜釜震曩I I通信模块|㈤|数蓑篓理|l毳襄鬟蓑

稠圈幽 剿圈匿
Fig．4．17 The system function moudule diagram ofmonitoring center
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4．3．4监控中心软件设计实现

1．Winsock控件【381

监控中心为了接收单片机终端传送来的数据，必须启动服务器程序。VB设计

语言提供了基于Windows Sockets网络编程接口的Winsock控件，建立Socket通信，

在终端与中心数据库之间形成连接。Socket通信工作过程分四步：打开Socket、

在线侦听、数据交互、关闭Socket。图4．18所示为监控中心流程图，软件启动后

先设置端口P，系统自动创建Socket通信连接进入监听阶段，再识别目标端口后，

系统建立通信连接，系统可以进行数据传输。

图4．18监控中心流程图

Fig．4．18 The workingflow chart of monitoring center

(1)Windows Socket介绍

Windows Socket是微软以BSD Socket API为基础发展出来的，是Microsoft

Windows提供的网络编程接口，用户可不必了解TCP／IP细节，可直接通过设置

Winsock控件属性并调用的方法实现与远程终端的连接，从而实现数据的传输。

(2)Winsock控件基本属性及函数

Winsock控件基本属性有：Accept(接收一个连接请求)、Bind(接口与口地

址绑定)、Close(关闭一个TCP连接)、Connect(向远程终端发起连接请求)、GetDate

(获取接收到的数据并清空缓冲区)、Listen(服务器程序等待客户访问)、SendDate

(发送数据)。Winsock控件运行时不可见，其最重要的属性是LocalPort、Protocol

和State，LocalPort主要设置监听端口，Protocol设置传输协议，例如sckTCPProtocol

代表系统传输采用TCP协议，State属性反映TCP／IP连接状态。Winsock控件常用

的函数有调用函数WSAstartup()、创建Socket函数Socket()、关闭Socket端口

函数Closesocket()、绑定参数函数Bind()、侦听函数Listen()、创建连接函数
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Accept()。

(3)Winsock控件相关设计

考虑到渗流数据发送和接收的实时性，系统设计采用2个Winsock控件，一

个负责监听终端连接请求，另一个负责发送监控中心控制命令。在VB环境下建立

网络通信步骤如下：

1)监控中心端：添加Winsock控件，称为Winsockl，设置传输协议为

TCP：Winsockl．Protocol=sckTCPProtocol。协议设置成功后还需设置端口，设置计算

机连接端口为：Winsockl．LocalPort=5000。单片机终端端：添加Winsock控件，称

为Winsock2，监控中心IP设置：Winsock2．RmoteHost=”211．101．37．94¨监控中心

服务器端口：Winsockl．RmotePort=8001

2)监控中心端绑定P地址和端口：Winsockl．Bind=8001，”211．101．37．94”

3)终端请求连接：Winsock2．Connect

4)监控中心端相应连接请求

5)通信连接建立，数据交互：单片机终端端：数据发送：Winsock2．SendDate

txtSend，数据接收：Winsock2．GetDate strData,vbString

6)数据传输完成，单方面关闭Socket通信连接：Winsockl．Close

2．数据库设计

系统数据库采用微软的SQL server2000，数据库的设计主要对数据参数表的设

置以及数据表之间的E叫t关系图。
(1)用户表

表结构如表4．6所示，包含用户登录渗流监测系统的信息，用于用户登录系统

身份验证。

表4．6用户表
Tab．4．6 The form of u$ei'8

字段名 类型 长度 意义

用户ID varchar 20 用户ID

用户名 varchar 20 用户名

密码 varchar 10 密码

(2)传感器信息表

表结构如表4．7所示，包含了渗压计的所有参数信息。
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表4．7传感器信息表
Tab．4．7 The information table of sensors

字段名 类型 长度 备注

Sn0 varchar 20 设计编号

Sname varchar 50 仪器名称

scode varchar 50 仪器型号

scode varchar 20 出场编号

smaxd float 10 最人外径

slong noat 10 长度

sfan float 10 测量范围

sliIl float 10 灵敏度

sjmg float 10 精度

(3)单片机终端信息表

单片机终端表主要包括终端设计编号、信号类型和工作状态等参数。表结构

如表4．8所示。

所示。

表4．8单片机终端信息表
乃a4。8乃e information table of terminal

字段名 类型 长度 备注

mcode varchar 20 编号

catcode varchar 50 信号类型

WOrkD髓 varchar 50 工作状态

Zhong_num hat 8 终端总数

(4)测量参数表

监测系统参数主要是温度、频率、测量日期、传感器编号等，参数表如表4．9

表4．9测量参数表

字段名 类型 长度 备注

S n0 varchar 20 传感器编号

s date datatime 8 测量日期

s wendu noat 8 测最温度

s_pinlv float 8 频率模数

其中测量参数表和终端信息表以及传感器参数表一一对应，用户表与传感器

参数表和终端信息表也一一对应。

3．软件功能界面介绍
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大坝渗流监测系统上位机软件采用VB程序编写，监控中心主界面如图4．19

所示，打丌程序后用户需通过用，_名和密码来验证进入程序主界面，以保证渗流

监测的安全性。

图4．19监控中心主界面图

Fig．4．19 The main interface of monitoring center

待用户正确输入用户名和密码进入系统后，监控中心软件就进入了监听状态，

当有终端发出连接申请后，监控中心给该终端分配编号和Winsock控件，之后终

端和监控中心通过Winsock控件中的Socket通信连接起来。终端和监控中心可以

上传数据或者发送控制命令了。

进入到系统后，首先需在系统设置菜单下选择GPRS连接测试，其主要界面

在第六章将会介绍。GPRS连接测试有两个作用，一是发起连接请求，二是通知单

片机终端GPRS模块拨号上网。在连接测试中需要提供监控中心和终端的一些地

址信息和本身参数信息，连接显示成功后，监控系统可开始发出数据采集等相关

指令。

图4．20所示为数据实时采集界面，系统采取在线监测和离线监测两种方式，

在线监测又分为单次巡测和连续巡测两种采集方式。
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图4．20数据实时采集界面

Fig．4．20 The interface of data real—time acquisition

图4．2l所示为系统设置下传感器参数设置界面，这个模块主要是对振弦式渗

压计的相关参数进行设置，包括监测点的选择和设计编号的选择。

设计编号一新筒=r—一
仪嚣名称t器鳓《许～～习

工程极艰值设定

上限值t嚣猫i⋯kPa
下限值：}古～——kPa

基准数值设定

模数示值·弑而～⋯一一F

温度值：霾F———℃

箱号-；r—4：习

点号·旷■三l
原始受料

仪器名称t

仪器型号：

工作状态：赫r■委

激励类型·『—：委

颡赫翻消葡匿∥1
新两商r————习

测量范围：搿犷——
最小读数，K：『前甜～辩蔷r—蓟
计算修正值，B·旷r——鬻_—■羽
温度修正系数，bt i矿诞r—]孬研可■刁

。塾{⋯删聆⋯|⋯。j⋯j一型挨⋯i，璺塞～l一强圭|；；l i 胥! 粤|
图4．2l传感器参数设置界面

Fig．4．2 1 Theinterface ofparameter setting of senors

4．4本章小结

本章主要介绍和设计了基于GPRS的大坝渗流监测系统软件部分，软件部分

主要从单片机智能终端和监控中心端两部分分别介绍。重点设计了频率、温度的

检测程序，按照GPRS通信网络结构编写了从底层串口驱动到应用层的协议，并

用C语言在EW430环境下把相关协议植入到单片机MSP430F149中去。从而实现

了单片机智能终端能够通过拨号连接网络，与监控中心服务器端目的端口建立

TCP链接。监控中心端采用VB和SQL Sever 2000的C／S体系结构开发，利用VB

中的Socket编程，实现终端与监控中心的连接，完成控制命令的发送和采集数据

的上传。

要

煳

一一
引
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5．1测试平台的搭建

5系统调试及结果分析

本系统设计的主要目的是为大坝渗流监测系统提供一种无线通信解决方案，

方案在考虑实时性下，必须满足运行稳定可靠的要求。系统测试平台主要构成如

图5．1所示，在实验室环境下，由数据采集终端部分、大坝模型部分、监控中心部

分组成。数据采集部分与监控中心之间通过GPRS模块进行通信连接，监控中心

要求拥有公网动态IP。

图5．1系统测试平台构成图

Fig．5．1 The operation of system testing platform

5．2系统测试及实验数据采集

整个监测系统的测试包括单片机终端测试和与监控中心端对端连接测试，主

要考察各单元的实际运行有效性和准确性。
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5．2．1单片机终端模块测试

基于GPRS的大坝渗流监测系统中，最重要的就是单片机终端与监控中心之

间的通信连接测试，基于此，实验测试对此处做重点介绍。在实验室条件下，采

用串口工具模拟单片机与MC39i模块进行通信连接，以此检验系统设计的PPP协

议是否可行，数据包是否正确。首先是对MC39i模块初始化测试，由于单片机内

部嵌入了用C语言编写的GPRS模块拨号上网函数，可用单片机发出AT指令测试

MC39i模块基本功能。

常用的AT指令[39]有AT&V／／手动AT指令状态，AT+IPR=?／／查询当前波特

率，ATD*99**1 jfi}／／请求GPRS服务，AT+CGDAlrA=PPP∥设置PPP通信。我们通

过超级终端对模块进行初始化测试，此处设置波特率为9600、数据位为8、奇偶

校验为无和停止位1位。从计算机打开超级终端进行设置完成后，如果速率一致

通讯正常，在超级终端输入AT并回车，会返回OK。如图5．2所示
■q，§自％私女《q}q州《'轷疆氇}女}辑q

罅觑善；n醐蚜’

at

0装

nl·c#q
·CSO 31．8

0K

dt*t：re07
·CRE6：0，1

llK

nt·^pr*96l踏
OK
df袁*

OK

图5．2AT指令测试结果

Fig．5．2 The testing ofAT command

at+csq是查看信号强度；at+creg?是查看是否注册到网络；at+ipr=9600是把模

块速率修改为9600；at&w是把以上的设置保存。

如图5．3所示为利用超级终端与GPRS模块发送短消息指令操作。
件c勘镳璐噬'囊蟹懂)呼蹦蟛)俦疆哇，辑鞔堪’

瞎V，雾∞擗劈

OK

dt

OK

dt+cs《I

·CS0：28．0

OK

dt＆f

OK
dt-．cmgf=l

OK

dt·c_口s一1336658009‘1
>tidn cheng I’dng ytj"·

+CHGS：177

OK

图5．3 GPRS模块发送短消息测试

Fig．5．3 The short message sending test ofGPRS moudule
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图5．3中指令说明如下：AT&F，是将GPRS MODEM恢复到出厂默认状态；

AT+CMGF=l，是将GPRS MODEM设置为TEXT格式，即发送英文格式。

AT+CMGS=13366580090回车，设置接收号码(输入号码回车后自动换行后产生

“>”，“>”的后面可以输入短信容)，tian cheng hang yu，为发送短信的内容。注意：

输入内容后按Ctul+z，确认发送，其中不含“+”号。返回OK，发送成功。

在AT指令调试完成以后就可利用VB程序下GPRS连接测试程序测试GPRS

网络的Socket通讯。指令如下：

峨吼||、遴入ATI龠令

I／0K

AT+ISTCP：skykimiboy．gicp．net，8001 ∥建立TCP／Soeket连接

I／000 ／／返回建立成功

skykimiboy．gicp．net为监控中心服务器端动态域名，8001为服务器指定端口号，

这样连接成功后智能终端就与监控中心建立了Socket通讯连接。这时我们利用此

通讯连接继续通过终端向数据中心上传一个字节流测试其传输准确性。字节流指

令如下：

AT+ISSND[％]：000，6，654321 ／／向Socket接口发送字节流

I／OK ／／发送成功

6是字二节流大小，654321为待发送的数据，点击监听发送后在监控中心端识

别终端，并显示终端和自己的IP，并显示出终端发送过来的数据流。具体测试结

果如图5．4所示。

凿F⋯⋯～兰j～翌⋯； 撩乒r⋯⋯“每粥学r～

≯蓬{j|；面⋯⋯⋯一毫秒自动发送数据 首螽连腮i201,／05／,5 16 lT 43

广所有终端用户断开连摄时·浯空致据接收区
IP端口

192 168 1 106

已建立连接的用户
，192

160 1 106
Zj

192 168 1 106上线时阐力2011／rY5／15 1B 1T 51

192 188 1 106：654321 211 10i 37 94 123456

图5．4 GPRS连接测试示意图

Fig．5．4 Thediagram of GPRS testing

接下来利用单片机编程进行PPP协商，通过实验，MC39i模块与GPRS网络

通信连接，一般情况下，终端获得动态IP时间大概在4---，20s内。系统调试中，测
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试了GPRS网络通信的稳定性，采取了10次单片机终端与监控中心数据通信情况

统计分析，实验在高频度、大数据量环境下进行发送，采集频率间隔为ls／次，每

次采集时间设为3min'---12min。测试结果如表5．1所示。统计显示GPRS通信网络

平均丢包率为0．29％，平均延迟时间约为1．3s，由此可见单片机终端与监控中心之

间的通信连接满足系统传输实时性和稳定性的要求。

表5．1单片机终端与监控中心通信稳定性测试

Tab．5．1 The Communication Stability test between terminal andmonitoring center

测试 发送 收到 丢包数 丢包率％ 平均延迟时

次数 包数 包数 间(ms)

l 180 179 1 O．55 1002

2 240 239 l O．42 1205

3 300 300 O 0 915

4 360 359 l O．28 1253

5 420 418 2 0．48 1460

6 480 480 0 0 804

7 540 539 l 0．19 1103

8 600 598 2 0-33 1622

9 660 657 3 0．45 1824

10 720 719 2 O．28 1920

总计 4500 4487 13 O．29 13lO．8

5．2．2监控中心数据服务器测试

单片机终端采集发送而来的数据会以TCP协议包的形式转发到服务器目的端

口，为防止协议包错发乱发，或者寻找不到目的端口，本部分在监控中心服务器

上通过TCP测试软件来测试终端发送而来的数据。如图5．5所示，这是一个TCP

调试助手软件。首先选择通讯模式为TCP Server，设置远程终端的IP地址，我们

给其分配一个地址192．168．1．24，本地服务器IP地址为192．168．1．106，选择本地数

据接收端口为1004，设置完成后点击开始监听，软件显示正在监听

192．168．1．106：1004。数据接收区显示接收到的16进制数据。测试显示，数据传输

稳定可靠，有效延迟时间较短，基本上能满足实时性的要求。
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图5，5监控中心服务器测试图

Fig．5．5 The testing ofmonitoring center server

5．2．3实验数据采集

完成了单片机终端和监控中心数据服务器测试后，论文进行实验数据采集，

实验在测试平台上进行数据采集。实验中大坝上游蓄满水，下游无水，为了增大

实验效果，在上游蓄水表面放置一重物加大其渗透速度，同时每隔半个小时向上

游注入一定量的热水，以扩大温度对渗透的影响。启动监控中心后，选择实时采

集界面，确定采集方式为每隔五分钟采集一次数据，同时选择监测断面后断面传

感器，本实验选择断面2中1号传感器。振弦式渗压计实验产生两种值：频率模

数和温度，监控中心对温度、频率等数据进行实时更新显示，如图5．6所示为监控

中心接收到的测量数据报表画面。图中VWP。2．1是渗压计的设计编号，箱号2表

示监测断面2，，点号l表示断面2上1号传感器，模数值F是渗压计实测值，工

程值是该监测点频率模数设计允许值。
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图5．6实验数据采集

Fig．5．6 The experimental data collection

5．3大坝渗流安全计算

系统实验模型是在实验室环境下用松散的土、砂、石料混合填筑而成的，由

于水箱蓄水形成上下游水头差，必然在坝体中形成自上而下的渗透水流，并产生

渗透变形。大坝渗流安全计算的任务就是复核原设计以及当前渗流状况能否保证

大坝安全运行。大坝安全评价资料来源于监测所产生的大坝内部渗流压力、温度、

上下游水位。

5．3．1大坝渗流监测的安全性计算分析

根据《导则》C40]及土石坝的特点，土石坝渗流安全计算主要包括分析大坝坝

体浸润线和渗透坡降是否满足设计允许值。对土石坝的安全计算方法一般有现场

检查法、监测资料分析法、计算分析和经验类比法以及专题研究论证法。本系统

设计采用监测资料分析法来评价，将实际监测到的渗流、渗压数据与设计或给定

的允许值如渗透坡降进行比较，以此来判断大坝渗流是否安全。



5．3．2大坝渗流计算分析

所示

篝襄萼蒹兰薹篓塞一出科学评价'应包括以下内容：(2)确定渗透坡降

图5．8无排7。‘^一f嚏山辅蒲蜘渔流计算模型ludule ofdam impervious
to water andwithout drainage

Fig．5．8 The scepage
calculafion mou
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q—H12一％2
k 2(厶一m：％)

生端"一m2H2k m 0．5
】2十。矗一Ⅳ+——。

厶=L+址

缸：当H。

式中旷单位宽度渗流量，m3／(s-m)；
卜坝身渗透系数，m／s；
HI一上游水位，m；

H厂上游水位，In；
h一下游出逸点高度，m；

卜渗透长径，m；
111l一上游边坡比；

m2_下游边坡比；

联立解上述方程最后得到如下几个式子。

口：后丝￡二丝：．
1

2(厶一m2ho)

％2鲁一括2卅
y=

(5-1)

(5—2)

(5—3)

(5-4)

(5-5)

(5—6)

(5·7)

设计计算时，坝身渗透系数k取为2．25×10吨刊s，假定某时刻上游水位为
0．2m，那么按照该模型该时刻渗透长径L为O．164m，AL--0．056m，由此计算下游

出逸点高度ho=0．041m，单位宽度渗流量q=9．33×10～cIrl／$，求得浸润线方程为：Y=、／—0．04-0—．189x (5．8)

本系统设计选用的是振弦式渗压计，渗压计输出的是频率压力信号，最终得

到的是监测点的渗流压力P=kAF+bAT+Q。为了便于用测量值比对经验计算值，需

要把相应的频率压力结果转换为压力水头高程。其转换公式为【42】：

H=皿+P／9．8 (5-9)

其中：H为某一时刻渗压计压力水头高程；

Hc为渗压计的埋设高程；

P为某一时刻渗压计所测的渗流压力。

4．大坝渗透比降
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大坝渗流的安全除了用浸润线安全评价外，还可用渗透比将进行考核。渗流出

口比降是校核背水坡渗流稳定的重要数据，坡面由于受渗透力的作用产生的局部

破坏，极易危及下游坡的整体安全。背水坡的渗透比降精确计算极为复杂，本实

验下，采用不透水均质土坝，下游无排水情况下校核渗透比降【43】。
1 厶

So=下兰彳(鱼)0’25 (5．10)
、／1+％2 Y

式中：Jo为下游无水背水坡渗流出口比降

m2为下游坡率

取y=O．0389m，计算可得该处渗流出口比降Jo=0．494，坝身土质为非黏性土J允取

为0．35，而计算值Jo=O．494大于J允，由此可见此大坝渗流不稳定。

5．数据对比分析

由大坝实验模型设计浸润线方程(5．8)可以推算出大坝浸润线一些设计值，

下表5．2是坝体正常蓄水位20era时浸润线各点的坐标：

表5．2坝体正常蓄水位20cm时浸润线各点坐标值

x／m O．07 O．10 O．17 O．20

y／m O．1636 0．1453 0．0887 0．0469

以0+0．1 7断面为例，渗压计埋设高程为5cm，测得其初始基准频率模数F为

650F，F=HZxlO～，温度基准值为25摄氏度，不考虑大气环境的影响，上下游水

位单位为m。取其一段时间内频率模数变化量的平均值，然后根据公式4。7计算出

该断面不同时刻频率压力值P，再按照公式5-9转换为该断面不同时刻的压力水头

高程H，结果如表5．3所示。

表5．3 o+O．17断面渗压计压力水头值

Tab．5．3 The pressure value of waterhead of device on伊卜o．1 7 section

201 1-5．15 201 1-5．16 201 1-5．17 201 1-5．18 20U．5．19 2011．5．20

压力水头高程 O．0493 0．0828 O．1237 O．1535 0．1832 0．2048

上游水位 0．22 O．20 0．18 O．16 0．15 0．14

下游水位 0．08 O．09 0．11 O．12 0．13 0．14

实验测得渗透压力转换为压力水头高程后，用压力水头高程表征浸润线，把

理论计算浸润线值和实验测得的水压头高程放在一个坐标轴旱进行对比分析，X

轴表示为大坝坝基长，单位为m，Y轴表示为大坝压力水头高程，单位为m，坐

标原点取上游坡脚。如图5．9所示，从图中可以看出，实验浸润线总是高于理论计

算值，而且下游出逸点值也大于设计值，根据水工大坝安全技术规范可以初步判

定大坝存在渗流不稳定的可能。
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图5．9浸润线实验值与计算值比较

Fig．5．9 The comparation of saturation line between measurement and calculation

6．总结及误差分析

通过实际测量发现，渗透压力的测值反应存在一定的滞后时间，初步判定滞

后时间与库水位的上升和下降有很大关系，而且与变化幅度存在某种关联。

系统测量中难免会产生误差，对最终测评结果产生影响，综合分析本系统，

误差主要出现在以下几个方面：

(1)振弦式渗压计的测量误差，振弦式是一个高精度的测量传感器，但其受

环境影响比较敏感，其前端透水石中存在气泡的话很有可能造成读数延迟或错误，

另外其测频计数也有可能产生偏差。

(2)整个系统在软硬件设计方面存在一些缺陷，难免差生误差。

(3)人为误差，系统开发中为了节省设计时间，上下游水位测量由人工读数

代替，也会对最后的计算校核产生误差。

(4)对于测量浸润线分析，由于渗压计测点较少，采用流网分析法确定浸润

线存在一定的难度和不便，实验中采用了测量渗流压力，然后将实测压力转换成

压力水头高程的近似做法，在计算中也采用了一些假设，这也可能导致最终安全

校核存在误差。

5．4本章小结

本章首先对监测终端和监控中心分别测试调试，并建立了实验测试平台，利

用平台进行数据采集实验，验证了系统可行性，对系统稳定性进行测试，最后建

立了大坝渗流计算模型，对比实验测试数据和计算分析结果作出相应的安全评价。
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6总结及展望

随着国家对水电工程领域的不断投入和发展，同时也因为我国大坝服务年龄

长久、设计存在缺陷等诸多原因，现阶段对大坝安全监测越来越受到重视和发展，

要求也越来越高。设计一种稳定、高效、装备成本低的大坝安全监测系统是未来

该领域发展的新方向。本文从我国大坝实际中存在的最普遍问题一渗流破坏出发，

设计了一套完整的大坝渗流监测系统，并采用GPRS技术作为监测数据的传输方

式，有效降低了开发成本。

6．1总结

本文通过具体研究分析和设计，主要完成了以下工作内容：

(1)针对大坝安全监测内容多，且在实验室内不方便开展测试的情况下，选

取了我国存在类型最多的土石坝中渗流安全作为研究重点，并且设计制作了实验

室内大坝模型，为系统测试奠定了基础；

(2)选取了振弦式渗压计作为系统测量的工具，并结合渗压计的特点设计开

发了大坝渗流监测硬件，主要监测传感器频率和温度信号，最后测试表明，系统

能够正常工作，通讯正常；

(3)放弃了以往的有线传输方式，简述了GPRS无线传输技术在工业监控领

域中的广泛应用和优势，提出了基于GPRS的大坝渗流监测系统方案，选择了合

适的GPRS通信模块；

(4)分析了当前实现GPRS传输技术的一些基本要求，设计了GPRS组网方

式，选择了合适的GPRS传输协议；

(5)对整个系统进行软件编制，软件部分主要包括单片机终端和监控中心部

分，终端部分主要是针对GPRS传输所需的7层协议开发，监控中心软件采用VB

语言和SQL2000数据库设计，实现监控中心数据接收和命令发送、端1：3监听等功

能；

(6)对系统进行相关验证和调试，包括对GPRS模块的命令调试、GPRS模块

与单片机之间的通信调试、端对端传输调试、总体调试等；

(7)结合相关测试数据，对大坝渗流安全进行计算并评价，包括浸润线分析

和渗透比降分析，最后用计算值与测量值进行对比分析，作出相应的安全评价，

并分析系统中存在的误差。
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6．2展望

虽然目前GPRS用作数据传输技术已经应用到方方面面了，但在工业监控领

域还不是很成熟。具体到本系统开发中，由于时间和精力有限，系统存在较多缺

陷，需要在以后进一步完善，主要是以下几个方面：

(1)目前监测系统只是在实验室环境内进行调试，而且有时存在信号不稳定，

具体应用到实际中去还要考虑具体外部环境，在硬件方面做改进设计，比如抗雷

击抗干扰设计等；

(2)GPRS数据传输的可靠性跟GPRS网络信号有很大关系，而且GPRS数据

传输的速率也受网络状况的影响，存在掉线的情况，一旦发生掉线，导致数据拥

堵，影响数据包的发送和接收，需要在后续工作中对数据传输的安全性和可靠性

进行改进；

(3)监控中心软件是用VB开发的，由于时间有限，只是实现了数据的查询和

存储，数据曲线显示只是显示采集到的原始数据，功能不太完善，后期应考虑设

计大坝渗流安全专家系统，曲线直接显示大坝浸润线，而且应该设定工程上下限

值，预期设计的工程管理模块没有进行开发，后续将对此处进行完善。

(4)由于是在实验室内进行模拟采集，采集到的数据变化很小，需要进行筛

除分析，所以特别选取了具有代表性的特征点，可能会对最终的安全评价产生影

响，另外采集环境跟实际也大不相同，实验室内是点对点传输，系统可靠性有一

定保障，实际测量中应该是一对多。

就目前来说，GPRS已经应用到许多工业领域中，本课题着眼于当前我国大坝

存在诸多问题，就大坝在遇到洪水灾害、地震、干旱等灾害面前缺乏有效监控等

问题做出了设计。课题利用传统的传感器监测技术，初步尝试把GPRS通信技术

应用到大坝安全监测中去，实现了两者的结合，对于无线监控这一课题涉及的内

容还很多，需要进一步研究和探索，另外应用GPRS技术最大的特点是方便系统

扩容，这也符合未来我国大型水利工程监测的需要，相信随着未来通信和网络技

术的不断发展，GPRS会得到更广泛的应用。
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附录

本节给出了论文中出现到的部分简写说明，同时也给出了单片机终端的硬件原理图以及

部分实物图。

附录A：符号简写说明

GPRS—General Packet Radio Service

SGs】呵一Serving GPRS Suport Node

GGs]q—JGateway GPRS Suport Node

GSⅣ【．—窖lobal systom for mobile communications

DSN枷omain PointName System

APN—ACCCSS PointName

IP-山temet Protocol

TCP——Transmission Control Protocol

UDPI--I，sew Datagram Protocol

PPP．—-Point．to．Point Protocol

LCP—_I，ink Control Protocol

NCP刈etwork Control Protocol

HDLC—High-Level Data Link Control

ADSI广．Asymmetric Digital Subscriber Line
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通用无线分组业务

GPRS业务支持节点

GPRS网关支持节点

全球移动通信系统

域名系统

业务接入点

互联网络协议

传输控制协议

用户数据报协议

点对点协议

链路控制协议

网络控制协议

高级数据链路控制

非对称数字用户环路
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附录B：终端硬件原理图及实物图

图Bl终端便件电路原理图

图B2终端测量实物图
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