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摘要!装备在使用*运输*贮存等条件下&所处环境对其状态和寿命具有明显影响$为实现对装备的使用*运输*贮存环境

参数的连续*长时监测&以为其全寿命周期健康管理提供原始数据&设计了一种超低功耗自守时环境监测模块$给出了环境监测

模块的系统架构以及基本功能单元&主要包括存储电路*主控电路*授时电路*传感器电路和电源电路$环境监测模块实现
7%#

!

.#r

温度*

#

!

&##f

湿度*

#̂$

!

&̂&XHO

压力以及
7&.

!

d&.

D

振动等环境监测数据的采集&并进行本地数据缓存&数据采集

周期可灵活设置&采集后存储在本地的数据通过网络接口对外传输&传输速率可达
&##M_

-

T

$环境监测模块可通过北斗系统进

行授时&并在本地实时时钟支持下自主守时$系统上包括网口在内的外设电路可在主控电路的控制下实现上电和下电操作$在低

功耗模式下&主控电路可通过定时唤醒和加速度传感器的外部中断唤醒%

关键词!低功耗$自守时$加速度$温湿度$北斗$
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引言

装备全寿命周期健康管理是装备综合保障工程的一项

主要工作&可以有效提高装备的可靠性*维修性和保障性%

装备在使用*运输和贮存条件下所处的环境对装备的健康

状态有直接且关键的影响&这些环境因素主要包括)温度*

湿度*大气压力*振动等'

&7%

(

%为更加准确地研究环境因素

对装备寿命的影响&必须积累原始的环境参数数据以支撑

装备全寿命周期健康模型中环境参数因子的建立研究工作%

研制一种能够全天候*不间断*超长续航*可守时的环境

监测模块&可以在长时间无人值守的状态下&自主对装备

的环境参数进行采集和存储&为装备全寿命周期健康模型

中环境参数因子的建立提供原始基础数据%

@

!

系统结构及原理

超低功耗自守时环境监测模块将传感器电路'

*.

(采集到

的数据信息传输给主控电路&由主控电路进行分析*处理后

再送入存储电路或者通过通信接口向外传输%系统总体架构

如图
&

所示&环境监测模块可在软件程序的控制下实现长时

间自主工作在不同功耗模式下进行数据采集%自主工作时可
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一种超低功耗自守时环境监测模块的设计
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关闭空闲的传感器电路以及其他功能电路以达到超低功耗的

目的%同时&搭载北斗芯片的环境监测模块具有优异的捕获

灵敏度和优秀的跟踪灵敏度&可以在信号极弱的情况下任然

捕获和跟踪到多颗卫星&为授时和定位打下良好的基础%模

块具有单星授时功能&可长时间稳定的工作在单星情况下&

大幅度提升模拟授时的整体稳定性'

-'

(

%

图
&

!

系统结构框图

A

!

系统硬件设计

装备在使用*运输和贮存时将面临复杂的环境特点&

为保证环境监测模块在不同使用条件下保持系统稳定*高

效的自主工作&系统采用模块化设计&根据不同的功能单

元划分各个电路%环境监测模块主要包含
*

个部分)存储

电路*主控电路*授时电路*传感器电路和电源电路%其

中主控电路负责处理传感器电路采集到的温湿度*气压*

振动数据&并控制存储电路和显示接口以实现数据的存储*

交互和显示&电源电路负责为整个系统提供稳定的电源电

压&并在主控电路的指令下完成不同工作模式下各电路的

电源供给&本节将具体阐述各电路的功能作用及工作原理&

同时列出模块设计参数如下所示)

&

"数据传输速度)

&##M_

-

T

$

"

"温度测量范围)

7%#

!

.#r

&精度)

n&r

$

$

"湿度测量范围)

#

!

&##f

&精度)

n"f

$

%

"气压测量范围)

#̂$

!

&̂&XHO

&精度)

n&##SXHO

$

*

"振动测量范围)

7&.

!

d&.

D

&精度)

n#̂&

D

$

.

"电池充满电的状态下&设备连续工作时间)在采样

周期为
&(##T

时&可保持
&"

个月连续工作&在采样周期为

$.##T

时&可保持
"%

个月连续工作%

系统硬件框架如图
"

所示%

图
"

!

硬件框架图

AB@

!

主控电路

主控电路作为环境监测模块的控制中枢&不仅需要快

速*高效的数据处理能力&而且应具有丰富的外设接口满

足同时挂载众多不同的传感器以及其他功能接口%在此前

提下&本系统采用华大
?=$"̀&'.

系列
M=b

作为主控芯

片&其基于
<]M$"WX68=IO8ECWM#d

嵌入式内核&时钟速

率高达
%(M?R

&并且拥有
%

路
b<]:

标准通讯接口*可

工作于深度休眠模式下的
"

路
;̀b<]:

低功耗通讯接口*

"

路
J;1

标准通讯接口以及
"

路
1

"

=

标准通讯接口%除此之

外&该控制芯片内部集成高精度的
J<]</=

&工作时可确

保对装备所处环境中振动信号的精确采集%同时其具有灵

活的功耗管理能力&超低的功耗性能&可以在以下
.

种功

耗模式中切换%

&

"

#̂.

"

<

&

$a

深度休眠模式)所有时钟关闭&上电

复位有效&

10

状态保持&

10

中断有效&所有寄存器*

]<M

和
=;b

数据保存状态时的功耗$

"

"

&̂#

"

<

&

$a

深度休眠模式
d]:=

工作$

$

"

(

"

<

&

$"̂-.(5?R

低速工作模式)

=;b

运行&外

设关闭&从
\KHTG

运行程序$

%

"

$#

"

<

-

M?R

&

$a

&

"%M?R

休眠模式)

=;b

停止&

外设关闭&主时钟运行$

*

"

&$#

"

<

-

M?R

&

$a

&

"%M?R

工作模式)

=;b

运

行&外设关闭&从
\KHTG

运行程序$

.

"

%

"

<

超低功耗唤醒时间&使模式切换更加灵活高

效&系统反应更为敏捷%

环境监测模块在全天候*不间断的工作环境中根据模

块工作要求选择相应的功耗模式是实现超长续航的关键要

素之一%

ABA

!

传感器电路

传感器电路是作为环境监测模块最前端的功能模块&

负责装备所处环境数据的采集&因此传感器电路的选择尤

为重要&另一方面传感器自身性能很大程度决定了环境监

测模块整体的精度和稳定性%

"̂"̂&

!

温湿度传感器

装备所处环境由于天气*季节*地点等多方面因素的影

响&模块需要完成较宽温度范围和湿度范围的高精度测

量'

&#&"

(

%模块选择的温湿度传感器
<?:"#

可测量温度范围

达
7%#

!

d(*r

&可测量湿度范围为
#

!

&##f]?

&并且配

有一个全新设计的
<J1=

专用芯片*一个经过改进的
MFMJ

半导体电容式湿度传感元件和一个标准的片上温度传感器&

其性能已经大大提升甚至超过了前一代传感器的性能水平%

新一代的温湿度传感器&经过改进使其在恶劣环境下的性能

更加稳定%它嵌入适于回流焊的双列扁平无引脚的
JM/

封

装&体积小&输出为标准的
1

"

=

格式数字信号%

"̂"̂"

!

气压传感器

气压传感器负责完成装备在不同海拔环境下的气压参

数采集%为了满足不同条件下装备所处环境气压数据的精

确采集&模块使用了一种小型化数字气压传感器
J;̀ &$W

##&

&该传感器具有高精度和低电流消耗的特点%该气压传

感器基于电容传感原理'

&$

(

&保证了温度变化范围内的高度

精度测量%工作时&气压传感器将输出信号转换为
"%

位的
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数字测量结果&每个压力传感器都已单独校准&并包含校

准系数&应用中使用系数将测量结果转换为真实压力值%

同时&气压传感器可以存储最新的
$"

个测量值&通过使用

\1\0

&主机处理器可以在两次读取之间保持较长时间的睡

眠模式&减少系统总功耗%

"̂"̂$

!

加速度传感器

装备在运输*使用*贮存过程中不同程度的振动可能

导致装备机械结构损坏*精度变差*甚至使装备无法正常

工作等一系列问题%

在振动测量方面&传统的振动测量法可采用电测法*

光测法*机械法进行测量'

&%&*

(

%但随着对倾斜测量*姿态

测量*冲击和振动测量要求越来越高&传统测量方法显然

不能够满足要求%三轴加速度传感器
PM<-'(&

不仅体积

小&而且具有宽电压输入范围&在典型供电电压时&测量

模式下功耗低于
"*

"

<

&待机模式下低至
&

"

<

$另外具有

&%

位高分辨率有利于运动和倾斜检测&测量范围达
n$"

D

&

完全覆盖模块所设计的
n&.

D

振动测量%通讯接口上可通

过
J;1

或者
1

"

=

数字接口访问%

ABC

!

存储电路

环境监测模块采集到的各类传感器数据需要进行本地

数据缓存&监测数据采集周期从
&

!

$.##T

可设置&采样周

期为
&(##T

时&需保持
&"

个月连续工作&在采样周期为

$.##T

时&至少保持
"%

个月连续工作%模块选用
J;1

接口

闪存 !

\KHTG

"芯片完成传感器数据和通电时间数据的存储%

同时&存储电路还包括一片
FF;]0M

芯片进行本地信息*

设置参数和总计通电时长数据的存储%

\KHTG

芯片容量为

*&"MX68T

&共计可存储
.%M_

U

8E

数据%其中分配
"%MX

U

8E

空间用于存储温度*湿度和气压监测数据&

"%MX

U

8E

空间

用于存储电源参数&

(MX

U

8E

空间用于存储电源超限事件&

.M_

U

8E

空间用于存储振动监测数据&

"M_

U

8E

空间用于存

储通电时长记录数据%图
$

为
\KHTG

空间分配图%

图
$

!

\KHTG

存储空间分配

振动数据只在检测到发生振动时进行保存&不计入定时

采样检测的范围%温度*湿度和气压测量按
&(##T

采样周

期&连续工作
&"

个月计算&所需存储容量为
&-"(##X

U

8E

%

按
$.##T

采样周期&连续工作
"%

个月计算&所需存储容量

为
&-"(##X

U

8E

%

通电时间长度按秒为单位进行记录&记录数据长度为

$"

位&与时间戳一起保存时&单次通电时间长度需要占用

(X

U

8E

存储容量%

根据前述计算结果&

$#MX

U

8E

存储空间可在
&(##T

采

样间隔的条件下存储约
&("

年%按最长
&

年的存储记录计

算&最小采样间隔可达
&"̂*S64

%

可连续记录的电源参数数据条数可达
&'.

万条%

可连续记录的电源超限事件数据条数可达
&$̂&

万条%

可连续记录的振动数据条数可达
"&

万条%

可连续记录的通电时间数据条数可达
&$̂&

万条%

同时&为了保证
\KHTG

的写入寿命&所有记录数据采用

连续滚动方式写入
\KHTG

%

ABD

!

低功耗电源电路

设备采用
"(a

直流电源供电&需设计供电电池向设备

供电%供电电池采用直流
$̂-a

输出&需将直流
"(a

电源

转换为
d*a

电源供电&再由
*a

转换为设备所需的
$̂$a

直流电源%因为电源模块分化成微单元&每一路电源输出

都可以在开关的控制下进行输出与断开%设备电源网络如

图
%

所示%

图
%

!

设备电源网络示意图

直流电源设备选用
b]\"%#*̀ ;W"#[]$

&该电源设备

输入范围为
'

!

$.a

&最大输出电流
%<

%为了提供设备的

安全性&在直流电源
"(a

的输入端设计自恢复保险丝及防

反接电路%此
*a

电源同时用作锂电池充电和设备功能电

路供电%

使用专用的单芯锂离子电池充电管理芯片实现对锂电

池的充放电管理&该芯片可以在
*a

输入条件下达到约

'#f

的转换效率&可以最大
$<

的电流为电池充电%芯片

自带电源管理功能&可同时为后级电路提供
$̂*

!

%̂.a

的

直流电源输出%

充电管理芯片输出的
$̂*

!

%̂.a

直流电源通过
/=

-

/=

电源芯片转换为稳定的
$̂$a

直流电源为主控单元*传感

器单元*存储单元供电%

电路中包含一片独立的双输出
/̀0

芯片&此芯片用于

将直流电源设备输出的
*a

电源降压为
$̂$a

和
&̂(a

电

源&此两路电源为网络接口和管理接口相关电路供电%故

在无外部
"(a

电源输入时&网络接口和管理接口相关电路

不能工作%

!
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一种超低功耗自守时环境监测模块的设计
#

-*

!!!

#

根据模块各功能电路的设计&对整机在电池供电模式

下的功耗进行估计&估计结果如表
&

所示%

表
&

!

电路功耗估计表

供电电压-
a M=b

闪存 振动 温湿度 气压 北斗 合计-
"

<

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

电池供电时&按照振动监测持续工作&温湿度*气压监

测间隔
&(##T

&每次工作
*T

预估%

_/

授时按每
&#

天工作
&

次&每次工作
&#

分钟预估%以太网和
]J%""

接口关闭%

图
-

!

]JW%""

接口电路

ABF

!

授时电路

环境监测模块在长时间无网络连接的环境中持续工作

时&时钟基准由设备自身的晶体振荡器提供%但晶体振荡

器随着工作时间的推移会产生累积误差%为了消除时间累

积误差&模块集成了北斗授时电路&为模块的本地时钟提

供精准的校准时钟基准%模块采用的授时电路具有灵活的

模式选择&可以工作在
A;J

*北斗和
A;J

-北斗联合授时
$

种模式下&同时该电路不仅具有优异的
;;J

波动指标&可

达到
.

&#4T

的量级&而且可输出专用闰秒&时时刻刻关注

闰秒的变化情况&在刚开机时刻可用来判断初始化时间的

有效性%在硬件设计上采用
::̀

电平的
b<]:

通讯模式&

可直接与
M=b

的
b<]:

接口相连&一定程度上简化了硬

件设计上的复杂度%图
*

为北斗设备接口原理图%

ABX

!

接口电路

如图
.

和图
-

所示&环境监测模块具备以太网和
]J%""

接口&主要包括
&

路
&#M

-

&##MX

9

T

网络接口'

&.

(

*

]J%""

串口和
F̀/

数码管显示接口$其中以太网和
]J%""

通讯接

口'

&(

(用于接收外部控制器的操作指令并依据操作指令完成

相应的功能控制和处理%显示方面&模块自身提供本次上

电时间和累计上电时间显示&因为其显示内容全为数字形

式&故而选择经济且

成熟的
F̀/

数码管显示方案%显示接口在工作时&

F̀/

数

码管交替显示本次通电时间和总计通电时间信息&用户可以

图
*

!

_/

授时设备接口原理

图
.

!

以太网接口电路

!
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!!!

#

通过
F̀/

数码管下方的独立通电时间指示灯判断当前显示

的是本次通电时间还是总计通电时间%通电时间显示仅有

外部
"(a

直流供电时提供%

C

!

系统软件设计

CB@

!

软件主要功能结构

环境监测模块的软件为基于
M=b

的嵌入式软件&软件

功能结构如图
(

所示%硬件管理通过调用硬件逻辑层的硬

件接口访问&实现硬件设备层的访问&包括硬件设备的初

始化*参数设置*数据发送与接收等&完成所有硬件设备

的自检测试并回报自检结果码&供上位机解析完成故障状

态显示%硬件管理单元依据设备
]:=

数据自动记录上*下

电工作时间&统计本次上电工作时间与累计上电工作时间&

并通过显示电路完成信息显示%

图
(

!

软件功能结构示意图

系统管理层完成设备工作时间参数的设置与状态管理&

设置设备的默认参数&包括采样周期*工作状态等%外部

控制器通过
]J%""

接口连接到设备后&以太网通讯状态会

自动切换为不响应状态&直到外部控制器发送控制指令并

断开与
]J%""

接口的连接%外部控制器通过
]J%""

接口对

设备的参数与工作状态进行控制&主要包括在初始化状态

下设置环境监测采样周期等参数和通过以太网-
]J%""

接口

装订*启动*切换待机状态和采样状态&启动进入参数采

集状态后设置参数不可再进行更改&直到采集工作结束-管

理员密码访问人工停止后才能重新更改状态和设置%

CBA

!

软件主要功能描述

软件主要包含以下几种功能)

&

"设备自检功能)模块上电完成自检测试并记录自检

结果%环境监测模块还可通过以太网或
]J%""

接口接收自

检指令并完成自检测试并回报自检结果码%

"

"环境参数监测功能)可对被监测设备存贮*使用和

运输状态的环境温度*湿度*大气压*振动等数据按照设

定的采样周期定时监测并同时与监测时间保存在环境监测

模块中%

$

"数据存储功能)模块通过内置存储器存储采样数

据%存储器中数据可根据指令进行清除&也可以在上次记

录数据的基础上循环记录%

%

"数据传输功能)所有已保存的测量数据通过以太网

或
]J%""

接口迅速传输到外部设备%

*

"通电时间记录功能)通过
M=b

的
]:=

获得绝对时

间&通过北斗授时设备完成授时操作&依据上*下电工作

时间记录并显示本次通电时间和累计通电时间%

.

"授时功能)通过与北斗授时电路的通讯完成环境监

测模块的授时&即依据北斗授时电路的时间数据更新
M=b

的
]:=

时钟%通过以太网接口对外提供授时数据信息&完

成对其他设备的授时操作%

-

"系统管理功能)提供模块的参数设置*状态切换与

管理%

CBC

!

软件实现流程图

软件采用多线程的方式进行调度&完成环境参数测量*

环境参数存储*环境参数发送*管理接口指令响应*网络

通讯接口响应等操作%

当环境监测模块采用外部供电模式工作时&保持模块

原有设置&同时为自带锂电池充电%模块首次使用时&通

过以太网接口访问模块&进行初始状态与参数设置&然后

启动工作%设备非首次使用时&模块保持已设置工作状态&

完成环境参数测量并进行数据存储&通过以太网接口进行

数据通讯%图
'

为软件工作流程图&上电完成硬件初始化

后记录一次上电时间&当硬件自检正常后读取和设置系统

参数&开始系统调度工作%

图
'

!

软件工作流程图

D

!

实验结果与分析

本设计环境监测模块在专业环境实验室进行了温湿度

!
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一种超低功耗自守时环境监测模块的设计
#

--

!!!

#

测量*大气压力测量*加速度测量*北斗授时精度测试等

性能试验&测试环境如图
&#

所示%

图
&#

!

温湿度测试环境

温度测量试验步骤及测试数据如下所示)

&

"实验前在标准大气条件下对样品外观*结构进行目

视检查&并检测功能性能%

"

"将样品放置线性快速温度变化试验箱*高低温湿热

试验箱内&按照指标要求对样品施加规定的高低温实验应

力%记录数据如表
"

和表
$

所示%

表
"

!

温度测试数据
r

设置温度 测试数据 温度计 误差

7%# 7$*!- 7$.!* #!(

7"# 7&'!( 7&'!" #!.

# &!- &!$ #!%

"# "#!$ "& #!-

%# %&!. %#!( #!(

.# .#!* *'!% &!&

表
$

!

湿度测试数据
f

设置湿度 测试数据 湿度计 误差

"# "#!* &'!. #!'

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

.# .&!% .&!$ #!&

(# (#!. -'!( #!(

大气压力测量试验步骤及测试数据如下所示)

&

"实验前在标准大气条件下对样品外观*结构进行目

视检查&并检测功能性能%

"

"将样品放置在如图
&&

所示的高低温低气压试验箱

内&按照指标要求对样品施加规定的低气压试验应力%记

录数据如表
%

所示%

图
&&

!

低气压测试环境

表
%

!

压强测试数据

设置压强-
XHO

测试数据-
XHO

气压计-
XHO

误差-
XHO

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

#!* #!*& #!*#* #!##*

#!- #!-& #!-#& #!##'

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

加速度测量试验步骤及测试数据如下所示)

&

"实验前在标准大气条件下对样品外观*结构进行目

视检查&并检测功能性能%

"

"将样品放置在如图
&"

所示的离心式恒加速度试验

台上&按照指标要求对样品施加规定的加速度试验应力%

记录数据如表
*

所示%

图
&"

!

振动测试环境

表
*

!

振动测试数据
D

轴向 设置参数 测试数据 试验机数据 误差

%

% %!#&# %!#" #!#&

( (!#-# (!&& #!#%

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

&* &*!$"( &*!$$ #!##"

7%

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

( (!#&. (!&& #!#'%

&" &"!&*# &"!"" #!#-

&* &*!"'- &*!"' #!##-

)

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

( (!&.% (!&& #!#*%

&" &"!""- &"!"# #!#"-

&* &*!$&% &*!$$ #!#&%

7)

% $!($. $!'# #!#.%

( -!'&# -!'( #!#-

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

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

T

% %!&#$ %!#% #!#.$

( (!&%% (!&* #!##.

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

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

7T

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

( (!#(( (!&& #!#""

&" &"!&($ &"!"& #!#"-

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

!
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!!!

#

!!

北斗卫星授时时间精度测试)本测试实验步骤较为简

单&将模块的本地时间和标准北京时间对比求出误差即可%

表
.

!

北斗卫星测试数据

测试本地时间 北京时间 误差

#'i*"i%$ #'i*"i%$ #

电池实际功耗测试)将模块监测数据采集周期设置为

&(##T

&断开外部
"(a

供电%连续
&"

个月持续检测内部电

池电压下降数据&并通过电压-电量换算公式计算得到内部

电池电量消耗情况如图
&$

所示%

图
&$

!

电池电量消耗曲线图

从以上试验的测试数据和测试结果可以看出&本设计

环境监测模块各项指标均能满足设计要求&可以实现自主

长时间持续的环境参数监测功能%

F

!

结束语

本文论述了超低功耗自守时环境监测模块的系统硬件

和软件的设计与实现&通过微处理器作为核心控制器对各

类传感器采集到的数据进行分析*处理*存储和传输%从

而实现对武器装备和保障设备在使用*运输*贮存中所处

环境参数的监测%该设备可使用在多个方面&具有较高的

应用价值&为装备所处环境实时监测提供了一种成熟

方案%
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