
设计与应用
计算机测量与控制

!"#"#!"$

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"8*

!!

#

收稿日期!

"#"# #' &&

$

!

修回日期!

"#"# #( ""

%

作者简介!张煜葵!

&***

"&男&湖北武汉人&本科在读&主要从

事软硬件优化与应用方向的研究%

通讯作者!吴
!

涛!

&*%*

"&男&湖北武汉人&博士&副教授&主要

从事电机控制与优化'伺服运动控制系统'地质'海洋装备与仪器等

方向的研究%

文章编号!

&)%& '(*$

"

"#"#

#

#% #"8* #(

!!

+,-

!

&#!&)(")

$

.

!/012!&&3'%)"

$

4

5

!"#"#!#%!#'$

!!

中图分类号!

7)"'!'

文献标识码!

9

基于
82)JA

的简易静力触探采集系统设计

张煜葵! 吴
!

涛! 周
!

颖! 高
!

嘉
!中国地质大学 !武汉"自动化学院&武汉

!

'8##%'

"

摘要!伴随国家地质勘探'基础设施建设和信息技术的不断发展&传统以人工采样'离线实验'专家评判为特点的岩土体成

分分析的方法有待改善$静力触探实验作为典型原位测试方法&由于其高效'准确'土体扰动小'数据连续性好等特点&越来越

多的在岩土工程中得到应用$此外&静力触探实验是评价工程地质条件'评估地质灾害的重要手段$因此&对成套静力触探系统

的研究也越来越多$通过介绍基带板的设计&其中包括数据采集模块设计&数据存储模块设计&探头倾斜管控模块设计&基带板

通讯模块设计&时间同步模块设计和数字温控传感模块设计&完成了对下位机的设计和开发$通过
6̀F

时钟界面'参数设置界

面和数据传输界面设计&完成了上位机的设计&方便与计算机进行交互$通过实验结果对该简易静力触探采集系统进行功能分

析$通过高性能'低成本的
J6M8"

与各种外围芯片相结合的方式&设计了基带板软硬件配置策略$同时进行上位机功能研发&

完成了基于
J6M8"

的简易静力触探采集系统的设计&实现了高性价比的岩体成分分析解决方案&完成了多种模式下对岩体数据

的采集'存储和传输&为工程的前期分析提供重要支撑%

关键词!

J6M8"

$静力触探$岩土勘探$嵌入式系统
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引言

随着基础建设的进程不断加快&地质勘探和岩土分析

的需求不断上升%虽然社会基础建设能力处于领先地位&

但地质勘探和岩土分析技术较为落后&缺乏创新%岩体分

析过程主要存在设备扰动大'执行效率低'测量结果不准

确'人工成本高&成套设施不完善等弊端%为此&本文将

设计研究基于
J6M8"

芯片+

&"

,的静力触探采集系统来改善

这些不足%

静力触探实验 !

/<0A

5

A0A4L;42<04AN4

&

F76

"是将一定

规格的圆锥形探头借助机械或液压设备按照一定的速率

!一般为
"/R

-

N

"匀速贯入土中&并测量锥尖阻力
Z

-

&侧壁

摩擦力
<

:

和孔隙水压力
;

"

随深度变化的一项非常重要的原

位测试方法+

8'

,

%本文设计研究了一个多功能静力触探数据

采集系统&其结构设计紧密合理'电路设计安全可靠'测

试精度高'重复性好%此外&系统有效降低了勘探成本&

为土木工程和地质工程勘探实践提供了强有力的测试工具%

@

!

土类划分原理

静力触探划分土层和土类的方法主要有
8

种(目测经
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验法'统计分析法和分类图法%其中最常用的是分类图法%

分类图法采用双桥探头%当探测过程中遇到相同的锥尖阻

力&可以再用侧壁摩擦力加以区分土类&因为不同土的锥

尖阻力相同时&侧壁摩擦力会不同$反之侧壁摩擦力相同

时&锥尖阻力不同%触探参数与土类的关系受多种因素的

相互制约&使触探参数交替重叠&但在复杂的关系中还是

可以找出主要的趋势和规律%此时&摩阻比是一个很重要

的判别值&用它不但可以划分出粘性土和砂类土这两大类&

还可以划分出两大类之间的过渡带即粉土等&表
&

是常用

的划分依据%可以看出&根据摩阻比划分时&土类有交叉

部分&此时&需结合模糊数学建立模糊元素阵&构造权重

矩阵&计算出不同土壤类的比重%

表
&

!

土类划分依据

摩阻比 土壤类

`

E

$

#!&#&8

I

/

a#!8"

沙土

#!&#&8

I

/

a#!8"

;

`

E

$

#!"*%8

I

/

a&!)

粉土

#!"*%8

I

/

a&!)

;

`

E

$

#!(*&(

I

/

a"!$

粉质黏土

#!(*&(

I

/

a"!$

;

`

E

黏土

#!&#&8

I

/

a#!8"

;

`

E

软土

A

!

系统总体架构和思路

静力触探采集系统由静力触探探头'打压设备'基带

板'上位机
'

个部分组成+

()

,

%静力触探探头内部装有若干

传感器来采集相关数据 !传感器部分"&打压设备提供探头

贯入土壤中所需要的力&基带板将静力触探探头采集到的

模拟信号转换为数字信号 !数模转换部分"&上位机 !中央

处理器与接口部分"则与基带板进行通讯&将采集到的数

据显示'分析和存储%本文重点研究基带板与上位机的协

同工作%其中所涉及的硬件总体框架如图
&

所示%

图
&

!

硬件总体框架图

J

!

基带板设计和研发

基带板主要完成传感器信号采集'数据存储'监测探

头倾斜'解析上位机指令和提供实时时钟信号这
(

个功能%

为了使硬件系统灵活可靠&并且便于扩展和维护&我们采

用了模块化设计&将各个模块通过
MF_

!

M2/L</<04L<OOAL

_0243

微型控制单元"联系在一起%为了保证多个传感器

能同时完成多个数据的采集'存储'传输和通讯&主控芯

片需要选择主频高&有内置存储单元的芯片%本文选择了

有较好性能的
J6M8"V&#8

芯片和一些外围芯片构成基带

板%基带板的整体设计如图
"

所示%

图
"

!

基带板整体设计

基带板系统主要包括以下几个模块(

MF_

'

9+%%**

采

集电路'电源电路'

J̀'$(

'

V?9J@

'

9+?H8'(

'

+J8"8&

和
+J&$]"#

%

MF_

类比于整个系统的大脑&负责系统整体

协调运行%

9+%%**

采集电路是整个系统的核心&负责传感

器数据的采集与处理%电源电路是系统的心脏&将输入电压

转化为
(Z

电压和
8b8Z

电压以供各个芯片正常工作%通讯

部分我们采用
J̀'$(

协议&负责下位机与上位机实时通讯%

V?9J@

负责存储采集到的数据%

9+?H8'(

负责采集探头的

倾斜角度%

+J8"8&

负责提供实时时钟%

+J&$]"#

负责采集土

壤温度&且后期可对静探温度数据进行温差补偿校正%基带

板整体工作软件流程如图
8

所示%

图
8

!

基带板整体工作软件流程图

JH@

!

数据采集模块设计

数据采集部分是整个系统的核心&数据采集的精度直

接决定了整个实验的效果%对于数据采集芯片&我们选择

低功 耗'低 噪 音'高 精 度 的
9+

采 样 芯 片
9+%%**

%

9+%%**

芯片内部主要由
9+

转换器'时钟产生器'串行通

信等模块构成+

%

,

%我们选用了
9+̀ '("(

基准压芯片作为

9+%%**

的基准源&该芯片的误差在
h#b#"f

范围内%

9+%%**

和
9+̀ '("(

的硬件电路图分别如图
'

和图
(

所示%

在数据采样过程中&为了提高采样结果精度&将每一路数

据分别采集
&(

次&然后进行中值滤波+

$

,操作%经过分析&

得到有效数据的时间间隔为
#b'N

%

JHA

!

数据存储模块设计

静力触探系统在进行数据采集时&数据不经过上位机&

先存储在本地存储器介质中%由于静力触探系统探头内管

直径较小&电路板设计宽度需小于
&"RR

%并且数据存储

不采用
J+

卡的方式&那么我们选用外部
V?9J@

芯片

["(̂ &"$

%

["(̂ &"$

芯片具有
&)MU

S

4A

的存储空间&编

程-擦除次数可超过
&#####

次%经过测试&

["(̂ &"$

芯片
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的简易静力触探采集系统设计
#

"'&

!!

#

图
'

!

9+%%**

外围电路图

图
(

!

9+̀ '("(

外围电路图

可以存储大约
8'

小时的静力触探数据&而一次静力触探实

验大约持续
(

到
)

个小时&则该芯片完全满足实验需求%数

据存储采取分组存储方式%在程序中需要人为添加头指针

和尾指针%这些指针数据存储在芯片内部的
V?9J@

空间

中%在上位机读取数据时&可以选择读取指定编号组的数

据%

["(̂ &"$

外围电路图如图
)

所示%

图
)

!

["(̂ &"$

外围电路图

JHJ

!

探头倾斜管控模块设计

将静力触探探头贯入土中时&需要实时监控探头的倾

斜角度&并调整力的方向&以保证探头垂直贯入土&这样

才能保证数据的准确性和有效性%因此&我们选用了

9+H?8'(

芯片%电容式三轴加速度计
9+H?8'(

分辨率较

高 !

&8

位"'可以测量的加速度范围较广 !

h&)

C

"&且测

量的数据以
&)

位二进制补码格式输出%此外&

9+H?8'(

的分辨率为
8b*R

C

-

?J]

&能够测量
&n

以内的角度变化%

9+H?8'(

还可以根据采样速率的不同自动调节功耗&能有

效的控制能量损耗&延长系统在野外工作的时长+

*

,

%

静态角度测量原理是通过测量三维坐标轴中的重力加

速度分量值&经过一定公式的推导&计算得到角度

传感器相对于转动初始位置的最终值%当传感器处

于标准状态时&如图
%

所示&三维坐标系中重力加速

度分量值的大小分别为
L

K

j#

&

L

J

j#

&

L

&

j&

%

%当

传感器位置变化到图
$

所示的运动状态位置时&重力

分量将在
8

个轴上变化&这时可以得到
8

个轴重力方

向的夹角%

图
%

!

标准状态
!!!

图
$

!

运动状态

!!

9+H?8'(

的电路如图
*

所示%

9+H?8'(

芯片可以采

用
J7-

或
--F

与单片机通讯%为了节省
-,

口&我们选用

--F

%

--F

为
"

线制&我们将
--F

8

J+9

和
--F

8

JF?

分别与

单片机
7V#

和
7V&

相连%

图
*

!

9+H?8'(c

外围电路图

JHL

!

基带板通讯模块设计

采用
J̀'$(

方式与上位机进行通讯%

J̀'$(

总线传输

速率有多种选择&可以灵活的适应不同设备的数据%并且

J̀'$(

只需要
&

根使能信号线&

"

根数据信号线就可以完成

信息传输%我们选用
%(?]F&$'

芯片转换电平&该芯片可以

放
&#1Z

静电%

%(?]F&$'

的外围电路如图
&#

所示%

图
&#

!

%(?F]&$'

外围电路图

JHM

!

时间同步模块设计

采集的每组数据在存储时需要添加一个时间戳&我们采

用
+J8"8&

芯片来提供实时时钟%

+J8"8&

时钟
&

年的误差在

"N

以内%

+J8"8&

是低成本'高精度的
-

"

F

实时时钟&内部

集成了温度补偿晶体振荡器&可以减小温度对该器件的影
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卷#

"'"

!!

#

响%同时&

+J8"8&

芯片有独立的电池输入端&即使在下位机

断电的情况下&仍然可以由电池单独给该芯片供电来保证时

间的准确%

+J8"8&

芯片的外围电路图如图
&&

所示%

图
&&

!

+J8"8&

外围电路图

JHP

!

数字温控传感模块设计

我们在室内进行探头标定的工作时&环境温度通常在

"(i

左右%但是岩土勘察现场内的温度与室温有所不同&

应变片会受到温度的影响&导致其比例系数与实验室得到

的标定系数有一定的误差%为了补偿这个误差&我们在最

后处理数据时做 了 温 度 补 偿%静 力 触 探 系 统 选 用 了

+J&$]"#

芯片来采集温度%

+J&$]"#

数字温度传感器的精

度最大可达
&"]-6

&采集范围为
3((

!

a&"(i

%

+J&$]"#

与
MF_

通讯只需要一根通讯线+

&&

,

&这也极大的节省了
-,

口%

+J&$]"#

外围电路如图
&"

所示%

图
&"

!

+J&$]"#

外围电路图

L

!

上位机设计和功能研发

静力触探实验数据管理和计算分析系统+

&"

,是基于
4̂

图

形界面框架和
9//ANN

数据库&采用
Faa

语言开发实现的%

上位机主界面如图
&8

所示%该软件可以实现
6̀F

时钟设

计'参数设置'数据传输'文件读取等功能%

图
&8

!

上位机主界面

LH@

!

/2!

时钟

在 )脱机模式*工作状态下&点击 )

6̀F

时钟*按钮

发送当前系统时间给下位机&当下位机设置成功后返回命

令&消息面板提示设置成功%如图
&'

所示%

图
&'

!

6̀F

时钟设置

LHA

!

参数设置

下位机参数可分为设置频率较高的采集参数以及设置

频率不高的硬件系数两部分%在 )脱机模式*工作状态下

)更新设置*按钮有效&点击则弹出对话框选择要设置的参

数类型&如图
&(

所示%连续点击弹出对话框的 )确定*按

钮&则会向下位机发送参数设置数据&设置成功则会在消

息面板中提示%

图
&(

!

参数设置

图
&)

为硬件系数设置对话框&其中
=&

'

="

'

=8

'

='

分别为不同类型承载力的特征值系数&例如
NjC&

)

!

<

&

3

<

"

"%图
&%

为采集参数设置%

图
&)

!

硬件设置选择

图
&%

!

采集参数设置

LHJ

!

数据传输

串口打开之后即可进行数据传输&数据以及命令通用

协议为 )起始符
a

长度
a

命令标识
a

数据
a

校验
a

结束

符*%当接收到下位机的数据时&会更新消息面板并按要求

绘制相应图形%示例波形如图
&$

所示%

M

!

实验结果与分析

MH@

!

探头标定

由于探头的归零和重复性误差会影响探头的测量精度&

因此在静力触探实验中&静力触探探头每隔一个月都需要
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的简易静力触探采集系统设计
#

"'8

!!

#

图
&$

!

数据传输

进行标定%探头标定过程即通过专业设备&给探头施加连

续的压力&同时采集探头的电压值&以此来计算探头采集

数据的偏差性%某次使用本系统采集到的数据如表
"

所示%

经计算&该系统非线性误差为
#b&&'f

&重复性误差为

#b&#*8f

&迟滞误差为
#b#'*%f

&归零误差为
#b#8#f

%

以上
'

项指标均满足行业需求%同时也可以辅以探头的各

方面维修&来确保探头测量结果的准确性%可以看出该静

力触探系统精度高&采集数据准&有潜力为工程前期分析

提供支撑%

表
"

!

探头标定数据

序号

!

\

"

荷载

72

-

M7;

仪器读数

第一次 第二次 第三次

加荷 卸荷 加荷 卸荷 加荷 卸荷

& #!### #!##8 #!##) #!##) #!##) #!##) #!##)

" (#!### &!##( &!##( &!##% &!##" &!##* &!##8

8 &(#!### "!#&% "!#&% "!#"# "!#"# "!#"# "!#&*

' "##!### 8!#"* 8!#8& 8!#8# 8!#"* 8!#8# 8!#8'

( "(#!### '!#8) '!#8* '!#8$ 8!#8% '!#8% '!#8$

) 8##!### (!#'# (!#'( (!#'( (!#8( (!#'" (!#')

% 8(#!### )!#'( )!#'' )!#'( )!#(& )!#'% )!#('

$ '##!### %!#'$ %!#(' %!#') %!#() %!#(8 %!#("

* '(#!### $!#(# $!#(" $!#(# $!#(% $!#'* $!#('

&# (##!### *!#(& *!#(# *!#(" *!#() *!#(" *!#(&

&& ((#!### &#!#(& &#!#(& &#!#(% &#!#(% &#!#($&#!#($

MHA

!

工程实例分析

广州市南沙区某次静力触探实验数据如图
&*

所示%

本次实验的土层是人工覆盖了
&b(

米细砂层后的淤泥土

层%本次实验共采集每隔
&#/R

做一次采样&共获得有效数据

&&&

个%根据第一章分类图法划分土类后&得到的结果如表
8

所示%表中的数据表示的是&土层首先经过力学分成后&数据

经过归一化处理&各力学分层区段中&该区域对应各类土的

隶属度%可以看出比较符合工程实际%

图
&*

!

锥尖阻力及摩阻比深度变换曲线

表
8

!

隶属表

深度 砂土 粉土 粉质黏土 黏土 软土

#

!

"!$ &!## #!## #!## #!## #!##

"!$

!

'!# #!## #!"( #!#$ #!#$ #!(*

'!#

!

&&!& #!## #!8% #!## #!## #!)8

P

!

结束语

从目前初步的使用情况来看&该静力触探系统能够完成传

感器数据的采集和存储转发&且该系统高效'准确'土体扰动

小'数据连续性好&采集的压力值误差在
&f

以内%

通过基带板的设计&我们可以看出模块化设计的优势%

将数据采集模块&数据存储模块&探头倾斜管控模块&基

带板通讯模块&时间同步模块和数字温控传感模块通过

MF_

相连&保证了传感器数据的采集'存储'传输和通讯

的高效%

通过上位机界面的设计&提高了人机交互的可行性%

通过
6̀F

时钟界面'参数设置界面和数据传输界面设计&

使参数给定更加便捷%

对于高性能'低成本的
J6M8"

与各种外围芯片相结合

的基带板软硬件配置策略&我们可以看出该配置策略能够

较好地实现高性价比的岩体成分分析&并且分析结果较为

准确&可以应用在多种模式下&完成对岩体数据的采集'

存储和数据传输&为各种工程前期分析提供支撑%
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