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基于自主可控平台的机旁监控系统的研制

龙玉湘１，尹　菲２
（１．北京星网船电科技有限公司，北京　１０２３００；

２．中船重工７０３研究所无锡分部，江苏 无锡　２１４１５１）

摘要：在武器电子装备对信息安全自主可控的需求背景下，研制了一套基于国产化平台的船用机旁监控系统；根据系统的功

能需求和通信接口要求，进行了系统需求分析，提出了基于龙芯处理器和中标麒麟操作系统的监控系统构造方案，阐述了国产化

硬件设计原理、系统软件框架、接口驱动开发流程，ＱＴ界面设计方法，实现了四路ＣＡＮ通信总计每秒３６００帧，以太网采集的

ＩＯ点数达到１４００点，符合自主可控要求的国产化监控系统，而且监控系统软件具备跨平台的可移植性、可复用性和可扩展性；

通过实验结果进行分析，该监测系统具有数据通信冗余可靠、界面及后台任务执行效率高，工作稳定，环境适应性满足实际电子

装备工程要求，提高的数据采集与监视控制系统自主可控性，对自主可控系统设计运行具有推广应用的价值。

关键词：自主可控；机旁监控系统；龙芯；数据采集与监视控制；Ｑｔ
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０　引言

国产化计算机行业发展与发达国家相比还存在不小的

差距，电子产品中很多核心芯片和软件依赖国外进口，当

前面临复杂的国际局势，存在核心产品和关键器件被禁运

的风险。坚持走自主可控的道路，从关键硬件和操作系统

上实现国产化替代［１］，对电子装备研制水平的提高，对国

产计算机产业链的发展，对信息安全可控具有重要意义。

１　背景和现状

ＳＣＡＤＡ （ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）即

数据采集与监视控制系统。ＳＣＡＤＡ系统以计算机为基础的

生成过程控制与调度自动化系统。可以对现场的运行设备

进行监视和控制，以实现数据采集、设备控制、测量、参

数调节以及各类信号报警等功能［２］。智能化监控是现代船

用监控系统的设计趋势，国内的船用图形化组态软件大多

基于Ｘ８６架构工业计算机，普遍采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，

应用软件开发采用包括 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ系列开发工具、ＮＩ公司的

ＬａｂＶｉｅｗ平台
［３］和 Ｗｏｎｄｅｒｗａｒｅ公司ＩｎＴｏｕｃｈ等工控组态软

件，对自主可控软硬件平台运用较少。目前上位机监控组

态软件具有强大的画面显示组态功能、良好的开发性、功

能模块丰富、强大的数据库的优点，但是存在授权使用限

制，无法跨平台运行，不开放源码，无自主知识产权的缺

点，关键核心技术和基础软硬件对国外的技术依赖很高，

存在信息安全的隐患。

对于机旁监控嵌入式设备集成化、小型化、高可靠、

自主可控的要求，自主研发船用机旁监控系统平台和软件，
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提高系统灵活性，优化系统监控功能，最大程度减少系统

的建设和运营成本。

目前国产ＣＰＵ及国产操作系统发展迅速，龙芯中科研

发龙芯３Ａ３０００ＭＩＰＳ架构ＣＰＵ，主要面向桌面、高端嵌入

式和终端及服务器应用领域。２０１８年研发了内置 ＧＰＵ的

７Ａ１０００专用桥片，核心元器件国产化率达到１００％。中标

麒麟桌面 （龙芯版）是支持龙芯６４位平台的自主Ｌｉｎｕｘ操

作系统，支持主流的集成开发环境 ＱｔＣｒｅａｔｏｒ４．３版本，官

方支持Ｑｔ５．６版本的图形应用开发。中标软件和龙芯中科

合作实现系统内核及核心参数等优化适配，共同推进国产

软硬件生态链的发展和产业升级。

２　监控系统需求分析

船用燃气轮机机旁设备主要包括排气系统、通风系统、

润滑油系统、启动系统、清洗系统、冷却与密封系统、点

火系统和控制系统。机旁监控系统通过冗余ＣＡＮ总线和冗

余以太网总线与各分系统进行数据交互。机旁监控系统软

件采集现场大量的传感器以及ＩＯ继电器数据，包括发动机

的工况、液位、设备启停、运行状况、阀门状态、涡轮转

速和状态告警参数等的开关量信号，以及螺距、燃气温度、

燃气压力、导叶角度、滑油温度、滑油压力等的模拟量的

信号等。

２１　通信接口要求

１）两条ＣＡＮ总线完成与两个机旁控制柜的冗余数据

通信，通信波特率为５００ｋｂｐｓ／ｓ，单条ＣＡＮ总线上通信量

峰值约为９００帧／秒。

２）通过两条以太网链路实现与电力控制计算机进行冗

余数据通信，通信协议采用ＵＤＰ协议，单包数据最大长度

不超过１４５０字节，通信点数约为２００点。

３）通过两条以太网链路实现与ＰＬＣ现场总线控制柜进

行冗余数据通信，通信协议采用 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ／ＩＰ协议，通

信点数约为５００点。

２２　功能需求

１）数据采集、显示功能：

数据的采集和实现图形化的控制，数据常以表格、曲

线图等方式显示。

２）用户鉴权管理功能：

系统启动后，运行用户鉴权模块，设定管理员和操作

员的权限，输入有效的用户名和密码，取得监控系统的控

制权，才能进行权限内的用户相关操作。

３）数据库实时记录和"

询功能：

运行数据实时和报警记录到数据库中，指定起始、终

止时间，从而实现查询指定时间段内设备运行的参数，并

以表格或曲线图的方式显示。

４）报警和报警解除功能：

机旁监控报警采用三级报警，第三级报警为普通报警，

该级别报警的触发不影响机组的正常运行。第二级报警为

限制保护报警，该级别的报警需要操作员进行相应的处理，

确保机组的正常运行。第一级报警组为紧急停机报警，报

警优先级最高。三级报警组在实时报警表格中以不同的颜

色区分［４］。报警通过网关延伸报警装置来实现声光的报警。

当系统发生信号越限报警时，本系统软件根据燃机准备联

锁条件进行报警处理，控制设备开启或关闭的输出，保证

系统安全运行。

５）故障诊断功能：

为保证系统安全稳定的运行，计算机以１ｓ的周期检测

自身ＣＡＮ接口和以太网接口的工作状况，同时接收下位机

上报的健康信息，并送界面显示。

６）打印记录功能：

根据需要随时打印即时工况参数，并支持对报警记录、

报警时间的打印功能，以备进行故障分析和参数越限分析。

７）夜航模式功能：

触摸屏显示器具有亮度调节功能，调光模块通过以太

网接口满足调光总控模块和分控模块对白天、傍晚、黑夜３

种环境下统一调光要求，并支持不同光环境下辨识显示信

息的要求。

３　监控系统方案设计

机旁监控系统主要包括２台监控计算机、２台网络交换

机、２台加固显示器、冗余电源模块、网络打印机和声光报

警器等组成，如图１所示。其中网络交换机、加固显示器

和冗余电源模块均采用国产化设计，重点论述计算机的系

统方案设计。

图１　机旁监控系统结构图

监控计算机采用ＣＰＥＸ总线加固计算机、双机的设计

方案，两台监控主机互为备份关系，双机安装于同一监控

台体内，机箱设计为６Ｕ机箱。机箱内部由１块单板计算机

模块、１块ＣＰＥＸＣＡＮ扩展卡模块、１块ＣＰＥＸ冗余网卡

模块、１个电源和１块背板组成。

３１　ＣＰＵ板架构设计

综合考虑处理器的成熟度、应用领域、配套软件等情
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图２　监控系统软件框架

况，ＣＰＵ板选择基于龙芯３Ａ３０００高性能４核通用处理

器［５］，搭配龙芯７Ａ１０００桥片进行设计，国产元器件数

量、种类比≥９５％。ＣＰＵ板实现计算机的基本功能括运

算处理、总线管理、外设控制以及存储等，具备ＢＭＣ

功能，实现核电电压，主板温度采集。主板配置ＣＰＵ主

频为１．２ＧＨｚ，ＨｙｐｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ总线频率８００ ＭＨｚ，

ＤＤＲ３内存频率６００ＭＨｚ。表贴８ＧＢＤＤＲ３西安紫光国

芯内存，主板工作温度范围－４０℃至＋８０℃。

３２　ＣＰＥＸ扩展卡设计

冗余ＣＡＮ卡采用南京沁恒微电子的ＰＣＩＥ总线接口

芯片ＣＨ３６８，通过ＣＰＬＤ扩展４通道隔离ＳＪＡ１０００控制

器，ＣＨ３６８桥片实现 ＰＣＩｅ总线到本地总线的协议转

换［６］，再通过ＦＰＧＡ芯片ＥＰ３Ｃ２５Ｆ３２４Ｉ７Ｎ完成本地总

线读写时序到ＳＪＡ１０００的读写时序的转换。

３３　ＣＰＥＸ双冗余网卡设计

双冗余以太网模块采用４路ＩｎｔｅｌＩ２１０单端口千兆位网

络控制器，Ｉ２１０内部集成ＰＨＹ，支持ＰＣＩｅｖ２．１规范。考

虑到主板桥片只集成两路以太网 ＭＡＣ控制器，其中一路做

调试口，因此通过桥片ＰＣＩＥ－Ｆ０的４个Ｌａｎｅ扩展４路以

太网接口。

３４　调光模块设计

显示器具备亮度调节功能，显示器内部背光控制板采

用兆易ＧＤ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６单片机控制液晶屏背光模块驱动和

调节电路，通过以太网接收调光控制模块发出的控制指令，

实现显示器背光与指示灯亮度快速同步调节。

４　监控系统软件设计

４１　软件框架设计

机旁监控系统使用国产中标麒麟 Ｖ５．０桌面操作系统，

应用软件采用Ｑｔ５．９作为开发设计工具。Ｑｔ是一种跨平台

的图形用户界面程序框架，自带ＩＤＥ的开发工具 ＱｔＣｒｅａ

ｔｏｒ
［７］。Ｑｔ拥有元对象 （Ｍｅｔａ－Ｏｂｊｅｃｔ）系统机制动态获取

类型信息，保证了程序不依赖编译器和平台。Ｑｔ信号与槽

机制让处理对象间通信高效、灵活。

机旁监控系统软件的主要分为６个功能模块：数据采

集处理模块、外部通信控制模块、通信故障诊断模块、数

据库访问模块、界面显示及人机交互模块和内部数据通信

模块，如图２所示。

应用软件框架按需求分解９个子模块：ＣＡＮ通信模块、

数据库模块、ＴＣＰ／ＵＤＰ网络通信模块、自定义 ＵＩ控件模

块、ＵＩ设计师界面模块、权限管理模块、ＱＭｏｄｂｕｓ通信模

块、ＱＣｈａｒｔ可视化数据模块和ＣＳＳ样式表资源模块。

Ｑｔ５．９下配置Ｑｔ时裁剪掉Ｑｔｄｅｃｌａｒａｔｉｖｅ、Ｑｔｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ

子模块，并添加 Ｎｅｔｗｏｒｋ、Ｓｑｌ、Ｓｅｒｉａｌｂｕｓ、Ｃｈａｒｔｓ、Ｐｒｉｎｔ

ｓｕｐｐｏｒｔ应用模块支持。采用 ｍｉｐｓ６４ｅｌ－ｎｅｏｋｙｌｉｎ－ｌｉｎｕｘ

４．９．３版本ｇｃｃ源码编译和安装Ｑｔ。操作系统下还需要对显

卡、网卡冗余绑定、打印机服务、登录和启动脚本、系统

数据备份和恢复等进行配置。

计算机龙芯ＣＰＵ上电后从ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ加载ＰＭＯＮ

程序，ＰＭＯＮ最小系统工作流程：处理器初始化，调试串

口初始化，关中断，配置异常向量，初始化Ｃａｃｈｅ、ＩＯ地

址映射、对７Ａ１０００桥片做初步配置，内存初始化、拷贝代

码到内存、设置堆栈、设置传参 ＴＬＢ、清缓存寄存器，初

始化显示，以及ＰＣＩ设备中断初始化，最后交权给内核引

导操作系统。

４２　通信接口软件设计

驱动是操作系统内核和硬件之间的接口，通信接口驱

动设计主要包括ＣＡＮ驱动和网卡驱动。系统下通信接口软

件的设计目标是实现通道的冗余功能和链路故障监测功能，

并对上层应用软件进行支撑和适配，提供功能完善并且适

合应用场景的访问机制和策略。

４．２．１　网络冗余及ＢＩＴ设计

网卡冗余功能通过内核ｂｏｎｄｉｎｇ机制实现，ｂｏｎｄｉｎｇ机

制是在网卡驱动和数据链路层中间插入１个虚拟网卡设备

ｂｏｎｄ０，通过内部状态机完成两条链路的主备状态监测和切

换，两个冗余网卡通过虚拟的ｂｏｎｄ０与软件上层协议和应

用传输数据［８］，因此冗余内部的组成和传输数据的细节对

上层服务是透明的。中标麒麟系统下不自动加载ｂｏｎｄｉｎｇ冗

余驱动，通过ＮｅｔｗｏｒｋＭａｎａｇｅｒ包提供ｎｍｃｌｉ命令创建冗余

配置，具体方法如下：

１）ｎｍｃｌｉｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｄｄｃｏｎ－ｎａｍｅｂｏｎｄ０ｔｙｐｅｂｏｎｄｉｆ

ｎａｍｅｂｏｎｄ０ ｍｏｄｅ１ ｍｉｉｍｏｎ５０ｉｐ４１９２．０．０．１００／２４ｇｗ４

１９２．０．０．１。即在／ｅｔｃ／ｓｙｓｃｏｎｆｉｇ／ｎｅｔｗｏｒｋ－ｓｃｒｉｐｔｓ／目录下创

建了一个ｉｆｃｆｇ－ｂｏｎｄ０配置文件，设置链路状态轮询时间

５０ｍｓ，冗余主备工作模式。并将ＩＰ地址和网关等参数写入

配置文件中。

２）设置加入ｂｏｎｄ０组绑定的网口，命令：ｎｍｃｌｉｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎａｄｄｃｏｎ－ｎａｍｅｅｎｐ１ｓ０ｔｙｐｅｂｏｎｄ－ｓｌａｖｅｉｆｎａｍｅ

ｅｎｐ１ｓ０ｍａｓｔｅｒｂｏｎｄ０。设置加入绑定的网口连接名为

ｅｎｐ１ｓ０，类型为ｂｏｎｄ－ｓｌａｖｅ，接口名为ｅｎｐ１ｓ０，加入的主

接口为ｂｏｎｄ０。同样方法将ｅｎｐ２ｓ０也通过命令加入绑定组。

３）设置加入绑定的网口的属性。ｎｍｃｌｉｃｏｎｍｏｄｅｎｐ１ｓ０

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．ａｕｔｏｃｏｎｎｅｃｔｙｅｓ。

检测冗余以太网链路状态是在用户空间下调ｅｔｈｔｏｏｌ下

的Ｉｏｃｔｌ方法实现，实现核心代码如下：

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ
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ｓｔｒｕｃｔｅｔｈｔｏｏｌ＿ｃｍｄｅｃｍｄ；

ｓｔｒｕｃｔｅｔｈｔｏｏｌ＿ｖａｌｕｅｅｄａｔａ；

ｆｄ＝ｓｏｃｋｅｔ（ＡＦ＿ＩＮＥＴ，ＳＯＣＫ＿ＤＧＲＡＭ，０）；

ｅｃｍｄ．ｃｍｄ＝ ＥＴＨＴＯＯＬ＿ＧＳＥＴ；

ｉｆｒ．ｉｆｒ＿ｄａｔａ＝ （ｃａｄｄｒ＿ｔ）＆ｅｃｍｄ；

ｅｒｒ＝ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＳＩＯＣＥＴＨＴＯＯＬ，＆ｉｆｒ）；

ｅｄａｔａ．ｃｍｄ＝ ＥＴＨＴＯＯＬ＿ＧＬＩＮＫ；

ｉｆｒ．ｉｆｒ＿ｄａｔａ＝ （ｃａｄｄｒ＿ｔ）＆ｅｄａｔａ；

ｅｒｒ＝ｉｏｃｔｌ（ｆｄ，ＳＩＯＣＥＴＨＴＯＯＬ，＆ｉｆｒ）；

通过ＥＴＨＴＯＯＬ＿ＧＳＥＴ和ＥＴＨＴＯＯＬ＿ＧＬＩＮＫ两个

控制命令查询获取网卡链接速度、双工、自协商状态和物

理连接状态并反馈到界面显示，这样实现网卡链路故障监

测功能。

４．２．２　改进的ＣＡＮ软件接口设计

ＣＡＮ驱动设计分两个模块：ＰＣＩｅ桥片驱动和ＣＡＮ控

制器驱动。驱动加载时依赖ｃａｎ、ｃａｎ＿ｄｅｖ、ｃａｎ－ｒａｗ三个

内核模块，驱动通过ｉｎｓｍｏｄ内核模块的方式加载。驱动实

现ＰＣＩ总线到本地总线读写和访问，初始化ＣＡＮ和读写每

路ＳＪＡ１０００控制器。其中ＰＣＩｅ桥片的驱动依据ＦＰＧＡ逻辑

地址偏移，完成ＰＣＩ本地内存映射，挂接中断服务程序并

使能中断。驱动加载后执行总线注册，遍历设备和驱动链

表，对ＣＨ３６８设备与ＣＡＮ驱动程序进行匹配，并在系统

下注册为ｎｅｔ设备。ＣＡＮ控制器驱动实现对ＳＪＡ１０００寄存

器读写和中断处理功能［９］。

默认ＣＡＮ原始ｓｏｃｋｅｔ接口工作在阻塞模式，面临 Ｑｔ

应用层和ＣＡＮｓｏｃｋｅｔ层之间缓冲区同步和互斥的问题。原

始通信情况下即使加大缓冲区到１０ｋＢｙｔｅｓ，依然出现丢帧

的情况。

直接基于ＣＡＮｒａｗｓｏｃｋｅｔ开发应用，应用线程与ＣＡＮ

读取线程之间直接同步数据效率很低，当四路ＣＡＮ通道数

据量达到５００帧／秒，ＣＰＵ负载超过６０％情况时很容易出现

丢帧现象。研究使用合适的异步处理机制，最终使用Ｓｅｒｉ

ａｌＢｕｓ模块 ＱＣａｎＢｕｓＤｅｖｉｃｅ类中重新封装了 ＱＶｅｃｔｏｒ＜

ＱＣａｎＢｕｓＦｒａｍｅ＞来缓存接收到的ＣＡＮ帧，并通过Ｑｔ信号

与槽机制触发应用接收缓冲区数据，消除多线程环境下底

层驱动数据和应用数据同步丢帧的问题［１０］。使用两个ＵＳＢ

ＣＡＮ－２Ｉ分析仪模拟４个节点发送协议数据测试，发送间

隔１０ｍｓ，每次发送１０帧，单通道ＣＡＮ数据量达到１０００

帧／秒，经过２４小时负载压力测试，通讯正常，不丢帧，证

明了缓冲区机制的健壮性和稳定性。

系统中标准帧的ＩＤ０－ＩＤ９作为设备寻址位。ＩＤ０到

ＩＤ１１每个位对应总线上的一个节点，本计算机节点要往１

号监控节点发送一个报文，就把ＩＤ１１置１，其他位全部置

０；如果要同时往１号和２号监控节点发送同一个报文，就

把ＩＤ１０和ＩＤ１１两位同时置１，其他位全部置０。在这样的

寻址方式下，通过ＱＣａｎＢｕｓＤｅｖｉｃｅ对象中ｓｅｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ方法设置好验收寄存器和屏蔽寄存器，能够有效

减轻ＣＡＮ总线控制器的负载，提高计算机通信处理能力。

两路ＣＡＮ会接收和发送相同的数据帧，通过改进的算

法实现ＣＡＮ冗余通信可靠性和实时性：创建两个ＣＡＮ通

道的应用缓冲区，当某一路ＣＡＮ通道接收到ＣＡＮ帧时，

通过搜索另外一路ＣＡＮ接收缓冲区，如果没有相同报文编

号的数据，则判定接收到的ＣＡＮ数据有效；如果有说明已

经从另一路总线接收到了同一个数据，则不使用该重复数

据。缓冲区的存储采用哈希表算法，即采用ＱＨａｓｈ散列存

储的键值对容器类，表的大小和数据项是自适应，ＱＨａｓｈ

最差情况下的时间复杂度 Ｏ （ｎ），迭代遍历时更加高效，

满足了ＣＡＮ冗余通信的实时性要求。

Ｑｔ５．９上ＱＣａｎＢｕｓＤｅｖｉｃｅ不具备监测ＣＡＮ总线状态的

方法，为实现ＣＡＮ链路故障监测功能，需要获取驱动层的

ＳＪＡ１０００控制器总线状态，通过重载 ＱＣａｎＢｕｓＤｅｖｉｃｅ类的

ｂｕｓＳｔａｔｕｓ方法，并在驱动中注册回调函数，在中断服务程

序中获取ＳＪＡ１０００控制器状态寄存器的值，获取的状态包

括总线状态、发送状态、接收状态、数据溢出状态和发送

接收缓冲区状态，最终反馈传递到应用层。

４３　界面软件设计

监控软件界面设计主要包括ＵＩ界面设计与美化、自定

义窗口和通信控件设计、信号与槽设计、界面昼夜风格样

式设计等内容。实际设计中Ｑｔ提供的基础类不满足设计要

求，需要进行重载和封装，项目中开发的自定义类见表１

所示。

表１　项目Ｑｔ自定义类

序号 主要自定义类 父类 类功能和用途

１ Ｃａｎ ＱＣａｎＢｕｓ
基于线程ＣＡＮ收发缓

冲类

２ Ｄａｔａｂａｓｅ ＱＳｑｌＤａｔａｂａｓｅ
基于线程数据库操作

封装类

３ ＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｂｕｓ
ＱＭｏｄｂｕｓＴｃｐ

Ｃｌｉｅｎｔ

应用 协 议 的 Ｍｏｄｂｕｓ

网络协议类

４ ＮｅｔｗｏｒｋＵＤＰ ＱＵｄｐＳｏｃｋｅｔ
基于线程 ＵＤＰ网络收

发缓冲类

５ Ｏｉｌｍｅｔｅｒ ＱＷｉｄｇｅｔ
自定 义 液 位 计 窗 口

控件

６ ＩｎｄｉｃａｔｏｒＬａｍｐ ＱＷｉｄｇｅｔ
自定 义 指 示 灯 窗 口

控件

７ Ｔｒｉａｎｇｌｅ ＱＷｉｄｇｅｔ 自定义阀门窗口控件

８ ＭｙＴａｂｌｅＶｉｅｗ ＱＴａｂｌｅＶｉｅｗ
基于模型视图封装的

表格类

９ ｌｏｇｉｎＭａｎａｇｅ ＱＤｉａｌｏｇ
自定义权限和组功能

对话框控件

１０ ＴｈｅｍｅＷｉｄｇｅｔ ＱＣｈａｒｔＶｉｅｗ
基于模型视图封装的

图表类

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ
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表２　试验样机试验结果汇总表

试验项目
低温贮存

－３０℃

低温工作

－２０℃

高温贮存

７０℃

高温工作

５５℃

振动ＧＪＢ

１５０．１６Ａ

温度冲击

（１０个循环）

湿热

ＧＪＢ１５０．９Ａ

加速

ＧＪＢ１５０．１５Ａ

电磁兼容

（１０项）

试验周期 ２４ｈ ４ｈ ４８ｈ ６ｈ ９ｈ ２１ｈ ４８ｈ ２ｈ ５天

试验对象 整台 整台 整台 整台 功能模块 整台 整台 功能模块 整台

试验结果 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 重做后合格

　　前端设计框架设计采用了 ＭＶＣ模型，即把界面设计

分为３个部分：模型 （Ｍｏｄｅｌ）、视图 （Ｖｉｅｗ）、控制器

（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。模型用于组织数据源，不关心数据的显示方

式；视图用于定义数据的显示方式，不关心数据的组织方

式；控制器用于处理用户在用户界面的输入，Ｑｔ采用委托

Ｄｅｌｅｇａｔｅ方式把用户输入的数据委托给 Ｑｔ的某个部件处

理。模型、视图、委托之间的通信使用 Ｑｔ的信号和槽机

制来完成。统一使用Ｑｔ５信号与槽语法：ｃｏｎｎｅｃｔ（ｓｅｎｄｅｒ，

＆Ｓｅｎｄｅｒ：：ｖａｌｕｅＣｈａｎｇｅｄ，ｒｅｃｅｉｖｅｒ， ＆Ｒｅｃｅｉｖｅｒ：：ｕｐｄａｔ

ｅＶａｌｕｅ），不采用Ｌａｍｂｄａ表达式语法，信号与槽实现统一

在主界面中。

４４　数据库软件设计

根据机旁监控系统的硬件配置和实时性要求，结合

ＳＱＬｉｔｅ数据库数据的需求，在 Ｑｔ下使用开源嵌入式

ＳＱＬＩＴＥ３数据库，实时存储重要运行参数到数据库，并从

运行的监控软件中检索历史数据并在Ｑｔ中显示。监控按周

期性读取缓冲区数据并记录到数据库中。采用线程执行查

询符合条件的记录行数，考虑查询数据库时间跨度大符合

条件的数据量大，为避免查询时间过长，导致显示数据的

表格的响应慢的问题，采用分页查询并显示记录，如图３

所示，按显示页面表格行数分页查询数据库表记录并

显示。

图３　监控数据库历史数据界面图

５　实现成果

经过一系列研制工作后，基于自主可控国产化机旁监

控系统样机在调试和试验阶段与控制柜进行联调，机旁监

控系统通过了可靠性试验评测，符合 《ＣＢ／Ｔ３１５３－２０１９

船舶机舱监视报警装置技术条件》标准要求，软件设计满

足应用需要，实现了监控系统软硬件自主可控设计闭环，

国产化监控系统样机研制成功。

６　实验结果与分析

为验证系统的组网运行的准确性和可靠性，按照

《ＧＪＢ１５０－２００９军用装备实验室环境试验》要求，包括温

度、湿度、压力、噪声、振动、冲击环境条件下机械和电

气使用功能和性能试验以及电磁兼容性，汇总试验结果如

表２所示。

从总体实验结果看，系统外部接口以及内部模块之间

接口无故障，数据显示、记录，报警，界面操作满足现场

运行的要求。监控系统达到了国产化预期性能，功能上满

足了项目自主可控的需求。

７　结束语

国产化机旁监控系统已完成现场调试并投入试运行，

满足了项目的设计使用要求。机旁监控系统软件运行稳定。

该研究对国产化软硬件平台下数据采集与监视控制系统应

用具有指导意义，并对自主可控系统方案应用和可靠运行

提供了坚实的技术积累。
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