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基于犚犜犃犐的多数据融合智能检测仪的研制
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摘要：设计并实现了一种基于ＲＴＡＩ嵌入式Ｌｉｎｕｘ实时内核的多数据融合的智能检测仪的研制，针对传感器的非线性输出问题，给

出了一种数据重构算法，采用最小二乘拟合与径向基函数残差插值进行融合重构，在增加有限计算量的条件下，提高传感器数据的近似

精度；采用ＡＲＭ１１作为主处理器，构建以ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统为主核的管理子系统，采用ＤＳＰ （ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５）作为协处理器，

构建以μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统为辅核的数据采集处理子系统，实现双ＣＰＵ嵌入式实时系统架构，进行气体检测、风速检测、温度检测、

风量检测、通道截面周长及面积测量等；设计了分析判断功能，对检测到的数据进行综合分析，依靠分析决策库，进行决策判断；在多

个工业现场测试实验表明，该检测仪具备智能性高、数据实时处理能力强等特点。

关键词：数据融合重构；智能检测仪；ＲＴＡＩ；μＣ／ＯＳ－ＩＩ；双ＣＰＵ架构
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０　引言

针对工业用传感器的非线性输出问题，给出了一种数据重

构算法，采用最小二乘拟合与径向基函数残差插值进行融合重

构，在增加有限计算量的条件下，提高传感器数据的近似精

度，并在此理论基础上，设计并实现了基于ＲＴＡＩ嵌入式系统

的智能检测仪。ＲＴＡＩ（Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆａｃｅ）是

对Ｌｉｎｕｘ内核的硬实时扩展，它遵循自由软件规范；它可以提

供工业级的ＲＴＯＳ功能，而且其所有的功能都可无缝地通过

ＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ环境访问。随着嵌入式技术的不断发展，３２位

ＡＲＭ微处理器、实时操作系统以及适合嵌入式系统的人机界

面的应用，越来越多的嵌入式设备进入工业监控领域。本系统

适用于智能电网、煤矿安全等多类工业领域，根据其特殊性，

对监控系统的实时性及人机接口界面提出了更高的要求。本设

计选用具有硬实时特征的操作系统，建立双内核操作系统

ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统 ＆μＣ／ＯＳ－ＩＩ架构，实现数据的实时

提取和解析；通过采用人机界面支持系统，完成数据的图形化

显示；通过标准的无线通信协议，完成智能检测仪与现场工业

设备、监控中心站的通讯。由于μＣ／ＯＳ－ＩＩ运行效率高、资

源占用少的特点，因此采用ＴＩ公司的集成低功耗控制器芯片

ＤＳＰ （ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５）作为支撑μＣ／ＯＳ－ＩＩ内核运行的微处

理器芯片，而ＲＴＡＩ做硬件支撑
［１３］。

１　智能检测仪总体设计

智能检测仪分为核心板及数据采集板，在核心板的基础

上，根据实际测量用途的变化而选用相应的数据采集板。检测

仪的工作过程如下：通过数据采集板对数据进行采集，实时操

作系统μＣ／ＯＳ－ＩＩ拆除数据包头、包尾、提取有效数据并暂

存，ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统在提取数据后对该数据进行算法

分析并进行图形化显示。显示的效果有两种：实时数据的显示

和历史数据的曲线显示。同时，转发数据至监控主站，由主站

进行进一步的处理。智能检测仪的设计方案如图１所示
［４］。

１１　极坐标激光截面测量积分算法

本系统对截面面积和周长的测量是在激光测距传感器获得

距截面到仪器之间的距离数据基础上，利用曲边扇形面积和周

长的极坐标积分，通过上位机软件设置测量角度，完成不同测

量角度下的测量，再由系统软件计算断面的面积和周长数据。
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图１　智能检测仪设计方案

系统对断面面积和周长的测量依据是两个基本参数：距离

数据和所设置的测量角。按曲边面积和曲线段的极坐标积分获

得激光测距传感器所扫过的曲边扇形的微元面积ｄ犃和扇形弧

长ｄ犾。整个断面的面积和周长由ｄ犃 和ｄ犾求和得到。图２所

示为极坐标面积和周长测量极坐标原理图［６８］。

图２　极坐标测量原理图

图中，ｄθ、ｄ犃、ｄ犾、狉分别是测量角、微元面积、微元曲

线长和所测两点距离。断面的面积和周长分别由式 （１）和式

（２）表示：

犃＝∑犱犃 ＝
１

２∑
２π

０

狉２ｄθ （１）

犾＝∑犱犾＝∑
２π

０

狉ｄθ （２）

　　根据上述原理，利用激光测距探头、旋转驱动机构、激光

信号处理电路连接到核心板的ＩＯ口上，实现终端对巷道断面

的周长及面积进行测量。

１２　风速测量时差算法

超声波在空气中传播时，在顺风与逆风方向传播存在一个

速度差，当传播固定的距离时，此速度差反映成一个时间差，

这个时间差与待测风速具有线性关系。在实际应用中，可以选

用两对超声波换能器，保证距离不变，以固定频率发射超声

波，测量两个相对方向上的超声波到达时间，由此得到顺风的

传播速度和逆风的传播速度，经过软件换算即可得到风速值。

系统设计中，采用一对收发一体的超声波探头，顺序发射超声

波。首先Ａ作为发射探头，Ｂ作为接收探头，进行测量时得

到一个时间，然后Ｂ作为发射探头，Ａ作为接收探头得到相

对方向上的另一个时间，具体原理如图３所示
［９］。

图３　超声波风速测量

顺风情况下，超声波由发射传感器 Ａ传到接收传感器Ｂ

的传播速度狏犃犅 为无风速度犆与风速狏的叠加，即：

狏犃犅 ＝犆＋狏 （３）

　　逆风情况刚好相反，超声波由接收传感器Ｂ传到发射传

感器Ａ的传播速度狏犅犃 风速狏的相减，即：为无风速度犆与风

速狏的相减，即：

狏犅犃 ＝犆－狏 （４）

　　保证两对传感器之间的距离犛 不变，则有顺风传播时

间为：

犜犅犃 ＝
犛
狏犅犃

（５）

　　逆风传播时间为：

犜犃犅 ＝
犛
狏犃犅

（６）

　　当测犜犃犅 与犜犅犃 时，则可以得到风速：

狏＝
犛 犜犅犃 －犜（ ）犃犅

犜犃犅犜犅犃
（７）

　　以及超声波在无风状态下的速度：

犆＝
犛 犜犃犅 ＋犜（ ）犅犃

犜犃犅犜犅犃
（８）

　　跟据多次现场实现，并结合相关物理理论，得出本系统所

采用的传感器 Ａ、Ｂ在空气中的传播速度与温度存在如下

关系，

犆＝１２０．４２＋０．４５５犜 （９）

　　由此，得到测量时的空气温度为

犜＝
犆－１２０．４２
０．４５５

（１０）

２　传感器多数据融合

由于全特性的局部差异小，因而可在传统ＬＳ多项式拟合

基础上，结合其残差部分所丢失的有用信息，来实现该情况下

传感器数据的精确重构［１０］。

２１　犔犛数据拟合

对于所给传感器数据对 ｛狓犻，犺犻｝
犖
犻＝１ ，其中狓犻 ＝ ｛狓１犻，．．．

狓狀犻｝为狀维输入向量，犺为标量输出，利用ＬＳ多项式拟合对之

进行数据重构，近似模型犺（狓）可表述为 ：

犺（狓）＝狆
犜（狓）犪 （１１）

式中，狆（狓）＝［狆１（狓），．．．，狆犿（狓）］
犜 是同犿 项完备单项式基函

数，犪＝ ［犪１，．．．，犪犿］
犜 为待定系数。

考虑如下：

犑＝∑
犖

犻＝１

犺（狓犻－犺犻）
２
＝∑

犖

犻＝１

［狆
犜（狓犻）犪－犺犻］

２ （１２）

　　为得到较为精确的近似，需要对式 （２）进行最小化，由

此可令 犑＝
犑

犪１，．．．，
犑

犪
［ ］

２

犜

＝０，并解得

犪＝ ∑
犖

犻＝１

狆（狓犻）狆
犜（狓犻［ ］）

－１

∑
犖

犻＝１

狆（狓犻）犺犻 （１３）

　　如果矩阵∑
犖

犻＝１

狆（狓犻）狆（狓犻）
犜 非奇异，将式 （３）代入式 （１）

即得到传感器数据的近似模型犺（狓）。

ＬＳ多项式拟合其实仍是基于 Ｔａｙｌｏｒ展开思想。假设传感

器的真实模型为（狓），近似模型犺（狓）为犽阶多项式，比较

犺（狓）与（狓）在某点狓０ 处的犽阶Ｔａｙｌｏｒ展开式：

（狓０＋Δ狓）＝（狓０）＋（狓０）·Δ狓＋

１

２
（Δ狓）－１×犎（狓０）Δ狓＋．．．＋ 狓 犽＋

（ ）
１ （１４）

　　可以发现，ＬＳ多项式拟合模型犺（狓）实质是根据已知数据

采用最小二乘法计算φ（狓）在一个区间内的梯度、Ｈｅｓｓｉａｎ直
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至ｋ阶偏导数矩阵，并将残差犗 狓 犽＋
（ ）

１ 忽略的结果。正因

为如此，所以通过提高拟合多项式的阶数犽（一般犽≤４），只

能有限改善ＬＳ多项式拟合质量 。

２２　犚犅犉残差近似处理

径向基函数ＲＢＦ是一种径向对称函数，由Ｐｏｗｅｌｌ于１９８５

年构造，由于优良的近似性能，ＲＢＦ获得了极为广泛的应用。

本文应用ＲＢＦ对ＬＳ多项式拟合残差进行近似处理来提取残差

中的有用信息，残差近似函数可写成：

犵（狓）＝∑
犖

犻＝１

λ犻（狓－狓犻 ） （１５）

　　其中：（·）为 ＲＢＦ核，一般使用 Ｇａｕｓｓ型核，φ（狓）＝

ｅｘｐ
狓－μ

２

σ（ ）２
，μ、σ分 别 是 ＲＢＦ 的 中 心 与 宽 度 参 数；

· 为 Ｅｕｃｌｉｄ范数。

将传感器各已知数据点的残差犚犻＝犳（狓犻）－犳犻代入，得到

关于未知λ的犖 个方程，如果矩阵犃犻犼 ＝（狓犻－狓犼 ）　（犻，犼

＝１，．．．，犖）非奇异，则求取λ犻后即可得到ＬＳ多项式拟合的

残差近似函数犵（狓）。

３　智能检测仪的硬件设计

智能检测仪的核心板由主处理器 ＡＲＭ１１与协处理器ＤＳＰ

（ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５）共同组成，包括其他存储芯片等，协处理器

ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５）上运行μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统，其主要任务

就是对本机配备的传感器进行数据采集，并驱动无线模块，将数

据远传给监控中心，并对数据进行解析，最后通过双核间的通信，

把数据传送给ＲＴＡＩ硬实时系统的上层软件，核心板与数据检测

模块、无线传输模块、电源模块等都各自独立。

４　基于犚犜犃犐硬实时系统的应用软件的设计

４１　应用软件的设计

检测仪上层应用软件具有气体曲线采样记录、温度采样记

录以及风速、风量、通道截面周长及面积参数值显示等基本功

能，还设计了零点矫正设置功能、状态分析决策等高级功能，

操作人员也可通过上层软件进行操作，控制激光测距探头对通

道截面进行测量［１１］。

４２　双犆犘犝构建硬实时嵌入式系统

μＣ／ＯＳ－ＩＩ是最小的微内核操作系统，具有源代码公开、

可移植、可固化、可裁减及可剥夺等特性。其实，我们可以借

鉴ＲＴ－Ｌｉｎｕｘ的思想，并且再做得彻底一些，为ＲＴＡＩ硬实

时嵌入式系统选择一个底层的微内核操作系统。

我们把微内核的μＣ／ＯＳ－ＩＩ作为主系统，宏内核的ＲＴＡＩ

硬实时嵌入式系统作为主系统中的一个子系统，形成一个多层

的系统结构。ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统以进程的形式运行，赋

予最低的优先级，在μＣ／ＯＳ－ＩＩ体系中相当于空转进程。实时

任务运行于μＣ／ＯＳ－ＩＩ中，非实时任务则作为ＲＴＡＩ硬实时嵌

入式系统 的应用程序在ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统的进程空间

执行，具体系统结构如图４所示
［１２］。

在此系统构架中，μＣ／ＯＳ－ＩＩ通过硬件抽象层ｕＨＡＬ访

问硬件，通过一个简单的实时高度器进行实时任务调度，实时

任务可直接对硬件进行存取。ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统内核产

生的中断请求作为软件中断由μＣ／ＯＳ－ＩＩ中的软件中断管理

器处理。由于μＣ／ＯＳ－ＩＩ是一种最小的微内核实时系统，它

的进程调度极为简洁高效，主要分为两个部分：

图４　ＲＴＡＩ＆μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统结构

１）实时进程空间的调度：按照μＣ／ＯＳ－ＩＩ原来的优先级

调度算法进行调度，任务级的进程的调度是由函数 ＯＳＳｃｈｅｄ

（）完成。具体过程是：先根据ＯＳＬｏｃｋＮｅｓｔｉｎｇ是否大于０判

断调 度 是 否 上 锁，若 允 许 调 度，则 根 据 编 组 就 绪 位 图

（ＯＳＲｄｙＧｒｐ）和就绪任务表数组ＯＳＲｄｙＴｂｌ［］来找出进入就

绪态且优先级最高的任务，再拿ＯＳＴＣＢＨｉｇｈＲｄｙ和ＯＳＴＣＢ

Ｃｕｒ做比较，确保找出来的最高优先级任务不是正在运行的任

务，最后通过宏调用 ＯＳ＿ＴＡＳＫ ＿ＳＷ （）来作任务切换，

切换时，先将被挂起任务的微处理器寄存器数据推入堆栈，然

后将较高优先级的任务的寄存器值从栈中恢复到寄存器中。

２）非实时进程空间的调度：在ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统

内核中，采用传统的多级轮转反馈调度算法进行调度。在没有

其它进程进入就绪态时，ＣＰＵ被藏在空转进程ＯＳＴａｓｋＩｄｌｅ（）

中的ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统内核接管，μＣ／ＯＳ－ＩＩ的软件中

断管理器将一个作为标志位的变量置为非零，这时对于ＲＴＡＩ

硬实时嵌入式系统来说中断已打开，ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统

可以访问到中断控制硬件，当有实时任务运行时，软件中断管

理器将标志位变量置为零，对于ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统内核

来说中断已关闭，ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统的中断请求会被挂

起，等到实时任务运行完后进入调度。

在这个双ＣＰＵ系统中，μＣ／ＯＳ－ＩＩ的高效、简洁保证了

整个系统的实时性，ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统部分可以针对不

同的应用环境进行内核配置，保证了系统的灵活性．这一系统

属于ＲＴＡＩ硬实时嵌入式系统丰富的系统调用和软件资源，由

于双内核均采用开源的操作系统，保证了系统的开放性。

５　实验结果

在现场实验时，采用智能检测仪样机对现场甲烷气体进行

测量，分别通过甲烷校正仪及智能检测仪样机进行对甲烷气体

的测量，将数据进行对比来评估样机测量误差，测量结果如表

１所示。

从表１可以看出，由于甲烷气体浓度在空气中不均匀，各

个测量点的测量误差存在差异，但是绝对测量误差均小于

０．０１％，满足实际甲烷浓度检测精度要求。智能检测仪嵌入式

核心板和数据采集板总功耗小于５Ｗ，外壳尺寸８ｃｍ×７ｃｍ

×４ｃｍ，重量不超过０．７ｋｇ，符合便携式测量的要求
［１３］。

（下转第１９９２页）
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阻上形成电压信号和２．５Ｖ恒压源驱动被测电阻分压形成电压

信号的两种电阻测量方法，根据欧姆定理和电阻分压原理，以

及采集到的电压值，就可以计算出被测电阻的值［６］。

５　系统功能测试

采用ＡｇｉｌｅｎｔＵ３４０１Ａ数字万用表对被测电阻进行对比测

试，测试项目包括１００Ω～１０ＭΩ共４种量程内的电阻测试，

以及电阻筛选功能测试。测试结果如表２和表３所示。

表２　电阻值和误差测试

档位 标称值 万用表测量值 系统测量值 测量误差 （％）

１００Ω
３．３Ω ３．４Ω ３．４１Ω ０．２９

６８Ω ６８．１２Ω ６８．１Ω ０．０３

１ｋΩ
２００Ω ２００．２Ω ２００．３Ω ０．０５

６８０Ω ６８０．２Ω ６７９．２Ω ０．１５

１０ｋΩ
３．３ｋΩ ３．２８ｋΩ ３．２７ｋΩ ０．３

９．６ｋΩ ９．５９ｋΩ ９．６１ｋΩ ０．２１

１０ＭΩ
８６０ｋΩ ８６０．２ｋΩ ８６１．１ｋΩ ０．１０

４．３ＭΩ ４．２８ＭΩ ４．２７ＭΩ ０．２３

表３　电阻筛选功能测试

标称值 设定电阻值 设定误差 （％） 系统测量值 是否符合

１０Ω １０Ω １ １０．１Ω 合格

２００Ω ２００Ω １ ２０１．２Ω 合格

４．７ｋΩ ４．７ｋΩ ０．５ ４．６５ｋΩ 合格

９．６ｋΩ ９．６ｋΩ ０．５ ９．６２ｋΩ 不合格

５．１ＭΩ ５．１ＭΩ １ ５．１１ＭΩ 合格

　　从表２和表３可知，本系统测量误差小于０．４％，电阻筛

选也符合功能要求。

６　结论

本自动电阻测量仪是以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２处理器为核心，根

据恒流源和恒压源作用在不同电阻范围内的优点，设计电阻测

量驱动电路；在系统软硬件设计上，采用ＡＤＣ采样校正算法、

数字滤波等技术，使各量程内的电阻测量精度均达到０．３％；

通过系统功能测试，该电阻测量仪具有量程手动或自动转换档

位、自动电阻筛选等功能，测量精度高，可广泛应用电阻测

量、电阻筛选等场合。
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表１　标准测量与样机测量结果对比

序号 标准校正仪测量 （％） 结果样机测量 （％） 绝对误差 （％）

１ ３．２０ ３．１９ ０．０１

２ ３．２１ ３．２２ ０．０１

３ ３．１９ ３．２０ ０．０１

４ ３．３５ ３．３４ ０．０１

５ ３．２４ ３．２５ ０．０１

６ ３．４６ ３．４６ ０．００

７ ３．２３ ３．２０ ０．０３

８ ３．３１ ３．３０ ０．０１

９ ３．３３ ３．３２ ０．０１

１０ ３．４１ ３．４１ ０．００

６　结论

本文设计并实现了智能检测仪，设计丰富了 ＧＵＩ系统，

设计了风量模型、风速表、零点漂移校正、断面勘测、气体实

时采样、温度实时采样、激光探头启动及状态分析等功能，利

用ＡＲＭ、ＤＳＰ构建双处理器架构，提高了检测仪数据处理能

力以及检测精度，由于检测仪的软硬件平台功能强大，将会在

工业领域中得到很好的应用，尤其在智能电网、风力发电及煤

矿安全等工业现场。
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