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摘要!针对消防机器人底盘工作环境不低于
$##r

的要求&以及对底盘型腔进行多点测温的需求&开发了基于
H̀XV6EZ

的消

防机器人底盘热防护
(

通道温度采集软硬件系统$实现了基于串口
MINXQT]:b

协议的温度数据采集与传输&系统具有用户注

册*串口配置*温度曲线实时显示*超温声光报警*数据显示与保存*历史数据回放*数据表显示与小波降噪等功能$通过该系

统对底盘型腔进行了
%

种工况的热防护温度检测试验&验证了系统的可靠性$此外&针对温度曲线中出现的噪声干扰&引入了小

波分析&采用
H̀XV6EZ

与
MH8KHX

混合编程方法&通过小波阈值滤波算法对采集到的数据进行了降噪处理&并与各通道温度原始

数据进行了对比&达到了较好的滤波效果$该系统可视化效果好&数据采集实时且准确&对工业现场多点温度的实时检测具有借

鉴意义%
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消防机器人底盘热防护多通道温度采集系统设计与试验
#

&'&
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引言

消防机器人在一定程度上能代替消防员进入有毒*浓

烟*高温*缺氧*坍塌*狭小空间等事故现场&承担侦查

检验*排烟降温*搜索救人*灭火等任务&对提高部队灭

火救援能力和效率&保障消防员安全及社会进步具有重大

意义%根据石化爆燃等危险环境防爆型作业机器人底盘耐

高温防护的要求&对机器人底盘耐高温防护技术进行研究&

确保消防机器人能够在
$##r

以上的高温环境中正常工作&

这对于提高消防机器人的火场适应性*提高现场救援效率

非常重要%

虚拟仪器作为模块化软件开发系统&能代替一定的硬

件或与硬件相结合完成信息的采集与显示%

H̀XV6EZ

作为广

泛使用的虚拟仪器软件&能借助虚拟模板用户界面和方框

图建立虚拟仪器的图形程序设计系统&能更好的完成程序

的开发及数据显示&在工业领域应用广泛'

&(

(

%基于以上需

求&本文采用
H̀XV6EZ"#&(

设计了消防机器人底盘热防护

多通道温度采集软硬件系统&该系统除开发的电气硬件*

测试软件外&还包括加热炉*机器人底盘试验箱*机器人

底盘耐高温涂层*耐高温隔热棉等试验材料%控制系统主

要由上位机和下位机构成&热电阻
;:&##

布置在底盘试验

箱不同点&将采集到的多点温度传输到温控仪&温控仪再

通过
%(*

接口将数据通过串口
MINXQT]:b

协议传输到上

位机&并在
;=

端开发的软件界面上实现了
(

路温度的实时

采集*显示与保存'

'&.

(

%最后针对出现的信号噪声干扰&采

用小波阈值滤波算法对数据进行了滤波处理'

&-"#

(

&并与各

通道温度原始数据进行了对比&表明该系统工作可靠*测

量精度高*可视化效果好&对于工业自动化领域多点温度

的测量具有实际意义%

@

!

硬件设计

@B@

!

系统原理

多个
;:&##

热电阻温度传感器分布在消防机器人底盘

试验箱的不同部位&通过两个
%

路辉控
?+/@"W%

温控仪&

将温模拟信号转化为数字信号并通过
%(*

串口输出&并通

过
,;B.#"&

中继器将两路
%(*

信号合并为
&

路
%(*

串口信

号&通过
%(*

屏蔽双绞线连接至上位
;=

机的
bJ_

接口&

系统硬件连接结构如图
&

所示%

图
&

!

多路温度采集系统硬件结构图

@BA

!

传感器与温控仪

温度传感器采用三线制的
;:&##

铂热电阻&测温范围

为
7-#

!

%*#r

&引线采用耐高温屏蔽线%三线制
;:&##

可消除连接导线电阻引起的测量误差&提高了测量精度&

测温精度为
n#̂$ r

%

;:&##

与
?+/@"W%

温控仪连接&

?+/@"W%

温控仪为
/="%a

供电&支持
;:&##

输入&通信

接口为
]J%(*

&通信协议为标准的
MINXQT]:b

串口协议&

可将采集到的温度信号转换为数字信号并通过
%(*

串口输

出&温控仪具体的
MINXQT]:b

规约命令格式如表
&

所示%

表
&

!

MINXQT]:b

规约命令格式

地址代号

!站号"

功能码 寄存器地址位 参数个数 校验方式

&

个字节
&

个字节
两字节

!高前低后"

两字节

!高前低后"

=]=&.

校验

温控仪默认数据位为
(

&

&

位停止位 !无奇偶校验"&波

特率
'.##

!

'.##

*

&'"##

*

$(%##

*

*-.##

*

&&*"##

可

调"%在实际运行中&温控仪与
;=

串口的波特率均设置为

'.##

&为保证数据传输的准确性&数据校验方式采用循环

冗余校验
=]=&.

%

表
"

!

部分
?+/@"W%

温控仪功能码

功能码 作用 说明

#$

读取仪表内部数据
读取仪表内部数据&适用于内部

保持寄存器

#%

读取测量值数据
读取温度与湿度测量值&适用于

测量值寄存器

#.

写入仪表内部数据
写入仪表数内部数据&适用于内

部保持寄存器

表
$

!

部分内部寄存器地址

寄存器地址 数据类型 说明

#

!

$ 1@:&. &

!

%

通道设定值

&. 1@:&. 0̀=+

参数选择菜单

&- 1@:&. =?

当前通道号

由于
MINXQT

协议使用的是主从通讯技术&即由主设备

主动查询和操作从设备&因此&每次通信都是主站先发送

指令&从站响应指令&并按要求应答&或者报告异常%当

主站不发送请求时&从站不会自己发出数据&从站和从站

之间也不能直接通信%比如在本系统中&上位机
H̀XV6EZ

程序主动查询温控仪传送到
=0M

串口中的数据&当读取到

温控仪采用
MINXQT]:b

协议发送的数据为)

#&#%####

###%\&='

时&根据表
&

通信协议规约格式&

#&

表示第
"

块仪表&如果是
##

&则表示第
&

块仪表$

#%

表示表
"

中的

功能码
#%

!读取测量值数据"$中间的
####

表示表
$

中的

寄存器地址&存储着当前的温度实际测量值$

###%

表示参

数个数&即表示
&

块仪表总共
%

个通道$

\&='

表示采用

=]=&.

校验的数值%

@BC

!

D]F

串口中继器
P̂_X?A@

由于开发的是
(

通道温度采集系统&采用了
"

个
%

路的

!
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?+/@"W%

温控仪&为保证两个温控仪的数据通过
%(*

串口

传输到上位
;=

机&选用了串口中继器
;B.#"&

%该中继器

相当于一个
]J%(*

集线器&除了将多路
%(*

信号集中后整

体输出&还可以将单路
%(*

信号分成多路分别输出%此外&

该中继器还具有放大信号*光电隔离*防雷浪涌保护&及

其自动感知数据流向并切换控制电路的功能%在系统组网

方面&该中继器每一路可以串联多达
"*.

个设备&具有较

强的驱动能力%在本系统中&中继器
,;B.#"&

通过
/='

!

%#a

宽电压供电&

"

个
%

路的
?+/@"W%

温控仪通过
%(*

接

口和集线器相连&组合成
&

路
%(*

信号通过屏蔽双绞线连接

至上位
;=

机的
bJ_

接口&并通过
%(*WbJ_

通信模块&完

成了现场温度采集硬件与上位机的连接%

@BD

!

D]FMU:L

通信模块

%(*WbJ_

通信模块采用
],$#$B"

&该模块为通用的双

向
]J%(*

-

%""WbJ_

转换器&不仅能够将现场仪表平衡差分

的
]J%(*

信号转换为单端的
bJ_

信号传送到上位
;=

机&

也可通过主机将数据通过
bJ_

接口转换为
]J%(*

串口信号

发送给外设%

1

-

#

电路自动控制数据流方向&转换器内部带

有零延时自动收发转换&不需任何握手信号即可实现全双

工*半双工模式转换&确保适合一切现有的通信软件和接

口硬件&可以为点到点*点到多点的通信提供可靠的连接%

在本系统中&从中继器
,;B.#"&

引出的
%(*

信号只需
"

根

线便可实现串行异步通信&具体接线方式为)中继器

,;B.#"&

中
]J%(*

串口的
<

*

_

分别连接
%(*WbJ_

通信模

块
],$#$B"

输入接口的
%(*d

和
%(*7

&系统硬件接线如图

"

所示%

图
"

!

系统硬件接线图

A

!

软件开发

本课题采用
H̀XV6EZ

软件开发平台开发了消防机器人

底盘热防护
(

通道温度采集系统&实现了基于串口
MINXQT

]:b

协议的温度数据采集与传输&软件功能主要包括用户

注册*串口配置*温度曲线实时显示*超温声光报警*数

据显示与保存*历史数据回放*数据表显示与数据滤波等

功能&程序流程如图
$

所示%

图
$

!

多通道温度检测系统程序流程图

图
%

!

串口配置与
a1J<

读取

AB@

!

串口配置与
IR:6

读取

a1J<

是
H̀XV6EZ

仪器编程的标准
<;1

函数&作为新一

代仪器
1

-

0

通用标准&

H̀Xa1F[

将
a1J<

节点单独组成一

个子模块&共包含
(

个节点&分别实现初始化串口*串口

写*串口读*中断以及关闭串口等功能%首先通过
=0M

端

口号对
a1J<

资源进行配置&如波特率 !

'.##

"*数据比特

!

(

"*校验位 !

@I4E

"等参数%配置完串口后&通过
a1J<

读取各串口缓冲区的数据&由于开发的
(

通道温度采集系

统由两个
%

通道的
?+/@"W%

温控仪进行温度信息的现场显

示&并且通过一组
%(*

通信线 !二线制"与上位
;=

机连

接%为保证温度信息的可靠传输&上位机程序在读取温控

仪数值的时候&两个温控仪的数据通过
a1J<

进行读取后&

通过加入延时函数 !延时
#̂*T

"采用分时传输的方式&避

!
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消防机器人底盘热防护多通道温度采集系统设计与试验
#

&'$

!!

#

免了温度数据在
%(*

串口线上的冲突&确保了数据的有效

传输%

ABA

!

温度数据提取与转换

(

个
;:&##

热电阻温度传感器分别连接两个具有

]J%(*

串口输出的
%

路辉控
?+/@"W%

温控仪&通过

,;B.#"&

中继器将两路
]J%(*

信号合并后经
%(*

屏蔽双绞

线输出&再经过
%(*WbJ_

通信模块
],$#$B"

与上位
;=

机

的
bJ_

接口连接%由于本温控仪采用的是
MINXQT]:b

协

议&依据
MINXQT

协议通过主从模式读取数据的特点&结合

表
&

的通信协议规约命令格式*表
"

的温控仪功能码以及表

$

的温控仪寄存器地址编写
H̀XV6EZ

程序&

;=

机上开发的

H̀XV6EZ

程序通过
a1J<

函数主动读取温度数据到输入缓冲

区&并对数据进行
&.

位
=]=

校验&确保温度数据传输的正

确性%另外&由于
MINXQT]:b

协议的报文格式为十六进

制&因此在数据传输结束后要通过数值转换控件将十六进

制字符串变换为十进制进行显示%以其中
&

个通道为例&

温度数据传输与转换的部分计算程序如图
*

所示%

图
*

!

温度数据的传输与转换程序

ABC

!

温度实时曲线与数据保存

(

个通道的温度数据传输到用
H̀XV6EZ

开发的程序交互

界面&通过数据表格进行实时显示&并绘制成温度实时曲

线%根据实际工作需要及实时化显示需求&系统开发了
(

通道综合曲线显示界面及分通道曲线显示界面&用户可以

根据需求选择查看综合对比曲线或各通道温度变化曲线%

为方便后期对测量的温度数据进行统计和分析&系统设计

了将温度数据保存为
-

8̂C8

的文本文档进行备份&同时采

用数据表格功能也可以将数据导出为
-

ĈKT

的
EC3EK

文档&

方便后期数据处理%温度数据保存及数据表显示的部分程

序如图
.

所示%

ABD

!

登录及用户注册程序

为保障系统的安全及使用权限&还开发了系统登录界

面及用户注册功能&用户通过注册将信息写入
-

8̂C8

文件&

只有通过注册的用户才可以通过用户名及密码登录%用户

注册程序及界面如图
-

所示%

ABF

!

小波分析与滤波

由于在温度检测过程中信号出现了瞬时的毛刺等突变

现象&为消除信号噪声干扰并最大化保证信号成分不丢失&

本文采用小波阈值滤波算法实现了信号降噪%由于
\IQO6EO

变换只能获取一段信号总体上包含哪些频率的成分&但是

对各成分出现的时刻并无所知%小波 !

[HVEKE8

"分析是通

图
.

!

温度实时曲线与数据保存程序

图
-

!

登录及用户注册功能

过伸缩平移运算对信号逐步进行多尺度细化&将无限长的

三角函数基换成了有限长的会衰减的小波基&这样不仅能

够获取频率&还可以定位到时间&最终将获取到低频与高

频处的时间细分&能自动适应时频信号分析的要求&从而

可聚焦到信号的任意细节&解决了
\IQO6EO

变换对瞬态信号

处理不完善的问题%

假设存在函数
*

!

8

"

&

"

"

!

A

"&如果满足下面的允许

条件'

"&

(

)

B

*

.

?

9p

/p

*

!

8

L

"

[([

N

(

.

p

!

&

"

!!

则函数
*

!

8

"称为基本小波或母小波&母小波通过伸缩*

!
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卷#

&'%

!!

#

图
(

!

小波阈值滤波降噪程序

平移可以构成
"

"

!

A

"的一个标准正交基)

*

+

&

,

!

8

"

.[

+

[

/

&

-

"

*

8

/

,

! "

+

&

+

&

A

9

&

,

&

A

!

"

"

!!

其中)

+

称为尺度参数&

,

称为平移参数%

"

"

!

A

"中的任

意函数
!

!

8

"的连续小波变换可以定义为)

QE

!

!

+

&

,

"

.[

+

[

/

&

-

"

?

9p

/p

!

!

8

"

*

8

/

,

! "

+

N8

&

+

,

#

!

$

"

!!

同傅立叶变换一样&连续小波变换也可定义为函数与

小波基的内积&即)

QE

!

!

+

&

,

"

.

'

!

!

8

"&

*

+

&

,

!

8

"( !

%

"

!!

然后采用离散小波变换&将尺度按幂级数进行离散化&

取幂级数的底数为
"

%当尺度
+

较大时被分析的信号区间长

而分析频率低&可作近似观察$当尺度
+

较小时信号区间

短而分析频率高&可作细节观察%令)

+

.

"

/7

&

,

.

"

/7

Y

&

7

&

Y

&

T

&可得离散小波变换为)

OQE

!

!

7

&

Y

"'

!

!

8

"&

*

7

&

Y

!

8

"( !

*

"

!!

其中)小波函数
*

7

&

Y

!

8

"为)

*

7

&

Y

!

8

"

.

"

7

-

"

*

!

"

7

8

/

Y

"&

7

&

Y

&

T

!

.

"

!!

式 !

.

"所示的表达式为尺度取
"

的整幂的多分辨率分

析的多贝西小波 !

NHQXE3G6ETZHVEKE8

&

NX

小波"&由于其在

时域和频域对不规则信号较为敏感&并有良好的局域性&

且可作为
MHKKH8

算法成熟常用的母小波&因此本文选用
NX

小波对信号进行分解和重构%为实现小波降噪&文中具体

采用
H̀XV6EZ

与
MH8KHX

混合编程的方法&通过
H̀XV6EZ

调

用
MH8KHX

自带的
%

种不同阈值准则下的小波去噪算法进行

降噪处理&其中包括混合准则
GEQOTQOE

*无偏风险估计准则

O6

D

OTQOE

*固定阈值准则
T

Y

8ZIKI

D

和极大极小准则
S646SHW

C6

%

H̀XV6EZ

提供了
MH8KHXJ3O6

9

8

节点&通过该节点可以直

接调用
MH8KHX

应用程序%在程序中&通过分析对比采用

NX%

小波
*

层分解&阈值函数选取软阈值函数&阈值选取

GEQOTQOE

规则作为小波分析的阈值规则&程序如图
(

所示%

C

!

温度采集试验

CB@

!

软硬件系统

课题需要对消防机器人底盘进行耐高温设计&其中包

括机器人部件耐高温结构设计以及机器人底盘型腔耐高温

防护技术研究&以实现机器人底盘能够在不低于
$##r

高

温环境下工作%设计加工了耐高温试验测试台架&该台架

主要由耐高温加热炉和温控箱组成&高温加热炉的加热范

围为
&#

!

.##r

&满足机器人耐高温试验所需的工作温度

要求&内部空间尺寸规格为)

"### SSh&### SSh

&###SS

&满足容纳履带式消防机器人底盘的空间要求&

具体参数如表
%

所示&开发的多通道温度采集系统如图
'

!

&"

所示&分别为温度采集系统软件界面*综合曲线显示界

面*分通道显示界面及数据表%

表
%

!

高温试验炉参数

型号)

工作温度

范围)

室温
d&#

!

.##r

!可调"

使用电压)

$(#a

-

*#?R

控温精度)

n&r

加热介质)不锈钢加热管 加热功率)

%*5[

鼓风功率) 无 温度均匀性)

n"f r

规格尺寸)

工作室尺寸)

&###

-

"###

-

&###

深
-

宽
-

高!

SS

"

外形尺寸)

&%##

-

"%##

-

&.##

深
-

宽
-

高!

SS

"

CBA

!

温度采集试验

在图
&$

所示的消防机器人底盘试验型腔
&

和型腔
"

中

分别加入一定量的冰块&并在型腔外部包覆
*SS

厚的纳米

!
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#

&'*

!!

#

图
'

!

多通道采集软件界面

图
&#

!

综合曲线显示界面

图
&&

!

分通道显示界面

微孔隔热棉%将
*

个
;:&##

热电阻温度传感器按表
"

所示

的工况进行安装&温度数据每隔
&T

采集
&

次%根据机器人

通用底盘工作环境要求&在
$##r

以上炉温环境下&对底

盘型腔
%

种工况进行了耐热试验温度测试&测试时间 为
$#

分钟&采集到的部分数据如表
*

所示%图
&&

为底盘型腔在

不同工况下测得的温度趋势&表明在型腔中加入冰块&能

有效降低热传导&效果良好&而在型腔外包裹纳米微孔隔

热棉&能有效降低升温速度%该试验检验了系统工作的正

常性&也为后续底盘热防护设计提供了技术参考%

表
*

!

温度采集试验!部分示例数据"

时间-
T

型腔
&

温

度-加冰块
炉温

型腔
"

温

度-加冰块

隔热棉与型

腔外壳夹层
室温

# &"!' (&!( (!' "#!- "%!*

& &"!' (%!& ' "& "%!%

" &"!' (.!% ' "& "%!%

$ &"!' (-!* ' "&!" "%!%

% &"!' ('!- ' "&!% "%!%

* &"!' '&!' ' "&!* "%!*

. &"!' '$!& ' "&!- "%!%

- &"!' '*!$ ' "" "%!%

( &"!' '.!% '!& ""!& "%!*

' &"!' '(!. '!& ""!" "%!%

&# &"!' &##!( '!& ""!% "%!%

&& &$ &#" '!" ""!- "%!%

&" &$ &#%!" '!" "$ "%!*

&$ &"!' &#.!% '!" "$!& "%!*

&% &"!' &#-!* '!" "$!% "%!%

&* &$ &#'!- '!$ "$!- "%!%

&. &"!' &&#!( '!$ "$!( "%!%

&- &$ &&$ '!$ "%!& "%!*

&( &$!& &&*!& '!$ "%!" "%!*

&' &$!& &&.!" '!% "%!* "%!*

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

"& &$!& &"#!. '!% "%!' "%!%

"" &$!& &"&!. '!% "*!% "%!%

"$ &$!& &"$!- '!* "*!% "%!%

"% &$!" &"*!' '!* "*!( "%!%

"* &$!" &".!( '!. ".!& "%!%

". &$!" &"'!& '!. ".!$ "%!%

"- &$!$ &$%!" '!- "-!& "%!*

"( &$!$ &$*!" '!- "-!% "%!*

"' &$!$ &$-!$ '!- "-!- "%!*

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

$& &$!% &%#!% '!( "(!$ "%!%

$" &$!% &%"!* '!' "(!* "%!*

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

$% &$!* &%*!* &# "'!& "%!*

$* &$!* &%-!. &#!& "'!% "%!*

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

$- &$!* &*#!* &#!& $# "%!%

$( &$!. &*"!. &#!" $#!% "%!*

$' &$!. &*$!- &#!" $#!( "%!*

%# &$!. &**!. &#!$ $&!& "%!*

CBC

!

数据滤波分析

图
&*

为温度检测原始数据分通道显示界面&图
&.

为在

图
&*

中提取的部分数据段生成的温度综合曲线%从各通道温

度实时曲线可以看出&各通道温度信号出现了瞬时的毛刺等

突变现象&这是由于在信号传输过程中因为各种原因引入的

噪声干扰%通过图
(

所示的小波阈值滤波降噪程序&对各通

道温度数据进行了滤波处理&显示界面如图
&-

所示&与图

!
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卷#

&'.

!!

#

&*

原始温度数据相比&温度曲线尖峰得到了有效消除%

图
&"

!

数据表显示界面

图
&$

!

机器人底盘试验型腔

图
&%

!

不同工况下温度曲线对比

图
&*

!

原始温度数据综合曲线界面

图
&.

!

原始温度数据综合曲线

图
&-

!

小波降噪之后的各通道温度曲线界面

分析图
'

!

&"

&图
&*

!

&-

可知&开发的消防机器人底

盘热防护多通道温度采集软硬件系统&各项功能均符合工

程要求&并分不同工况进行了温度采集现场试验及信号的

小波降噪&测试结果达到了预期%

D

!

结束语

&

"采用
H̀XV6EZ"#&(

开发了消防机器人底盘热防护
(

通道温度采集软硬件系统&实现了基于串口
MINXQT]:b

协议的温度数据采集与传输&软件功能主要包括用户注册*

串口配置*温度曲线实时显示*超温声光报警*数据显示

与保存*历史数据回放*数据表显示与数据滤波等功能$

"

"通过该系统&针对消防机器人通用底盘工作环境要

求不低于
$##r

的工作环境&设计了
%

种工况对底盘型腔进

行了耐热试验&验证了系统的可靠性$

$

"针对温度曲线中出现的噪声干扰&通过
H̀XV6EZ

与

MH8KHX

混合编程的方法&采用小波阈值滤波算法对采集到

的数据进行了滤波处理&并与各通道温度原始数据进行了

对比&达到了较好的滤波效果%该系统可视化效果好&具

有较强的工程实用性&对工业现场多点温度的实时测量具

有一定的借鉴性%
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