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摘要:为开展一体化实验,基于 ZigBee 无线网络设计了水流实验仪器数据通信平台,通过定义水流

实验中各种参数的数据格式,建立了水流实验系统数据交互平台。 统一的数据格式由起始位、参量

名称、标识、地址、数据值、单位、采样时间和终止位组成。 数据格式的规范化使单一采集程序能识

别各种数据,提高了水流实验系统的通用性,可为水流实验的一体化测控提供技术支持。
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摇 摇 水流实验需要进行流速、水位、流量、压力、温度

等参量的测量[1],参量多,仪器种类多,不同参量不

同仪器数据接口不同。 为采集各种测量数据,需要

开发不同的硬件接口和软件模块,降低了系统的兼

容性,增加了系统的复杂性。 受数据接口通用性限

制,目前水流实验系统难以开展一体化实验,多数情

况下流速、水位、流量、压力等参量还需要利用不同

软件模块采集,再进行数据整合,降低了系统的自动

化程度。
当前信息技术快速发展,一体化测控系统越来

越受到广大科研工作者的重视,基于数据总线开发

了各种测控系统[2-5],整合了水流实验中部分仪器

数据采集功能,形成了一定的系统化实验能力,如采

用 RS485 或 CAN 总线[6], 将仪器接口标准化。
RS485 和 CAN 总线可同时接入多种仪器,但仍难以

满足多参数复杂水流实验需要,具体表现在:淤复杂

水流实验仪器布置受多因素影响,要求通信系统适

应能力好,组网速度快,RS485 或 CAN 总线采用有

线方式,限制了系统灵活性;于当前水流实验系统未

建立标准化数据格式,不同参量和不同仪器数据格

式不同,致使系统兼容性差。
为开展一体化实验,首先需要建立统一的数据

通信平台,由于无线传输技术相对于有线传输技术,
系统灵活性更强,构建速度更快,适用于水流实验数

据通信。 但数据通信只是一体化实验的必要条件之

一,还需将各种水流测控数据格式标准化,以降低系

统的复杂性,增加系统兼容性。

1摇 数据通信平台的构建

1. 1摇 无线传输技术

常用无线传输技术有蓝牙(Bluetooth)、红外线

(IrDA)、无线局域网(Wi鄄Fi)和超宽带通信(UWB)、
ZigBee 等[7鄄8],各种无线传输技术性能对比见表 1。

表 1摇 无线传输技术性能对比

无线传输
技术

工作频段或
波长

最大传输
距离 / m

最大传输
速率 / Mbps 应用范围

ZigBee 868 / 915MHz 或
2郾 4 GHz 100 0郾 250 工业控制网络,

传感器网络

Bluetooth 2郾 4 GHz 10 1 近距离传输

IrDA 850 ~ 900 nm
红外光

10 16 透明可见范围
内的数据传输

Wi鄄Fi 2郾 4 GHz 100 54 Internet 网络

UWB 3郾 1 ~ 10郾 6 GHz 10 1 000 近距离多媒体

ZigBee 传输距离远,网络节点数可达 65535 个,
在现有无线网络技术中节点数最多,同时具有结构

简单、功耗低、成本低等优点,广泛应用于各种测量

控制领域。 ZigBee 配合网络节点路由功能,覆盖范

围更大,能满足水流实验中的数据交换需求,因此选

用 ZigBee 无线网络构建标准化数据交互平台。
1. 2摇 无线网络结构

ZigBee 网状网络结构具有灵活的路由选择功能,
与星形网络和树形网络相比,网状网络更稳定,通信

效率更高[8]。 因此,水流实验系统的数据通信平台选

用 ZigBee 网状网络,通信平台结构如图 1 所示。
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图 1摇 水流实验系统 ZigBee 网状网络结构

ZigBee 网状网络由协调节点和路由节点组成。
协调节点是系统控制中心,负责动态建立和维护网

络等;路由节点与测控仪器相连,负责将数据上传到

通信平台或将数据下传至测控仪器。 测控仪器将数

据传输至 ZigBee 路由节点,经 ZigBee 无线网络,由
协调节点接收数据并将数据传输至控制系统。 系统

工作流程如下:系统开始运行后,首先建立 ZigBee
无线网络,并初始化网络各节点,为每个路由节点分

配不同的虚拟编号;系统将信息发送到 ZigBee 协调

节点,由 ZigBee 协调节点将数据打包形成数据帧,
通过无线网络对外广播;ZigBee 网络内各路由节点

接收广播数据,然后根据数据帧内地址信息作出相

应处理,如为本站数据,则解封数据包,将有效数据

信息传输给测控仪器,否则丢弃数据。 信息回传过

程与此类似,测控仪器将信息发至相应 ZigBee 路由

节点,由路由节点完成数据封装并通过无线网络发

送,ZigBee 协调节点接收数据帧,解封后将有效数据

传输至系统,实现数据交互。

2摇 数据格式设计

通信平台的构建只表明数据具有交互工具,数
据传输至控制系统后还需对比数据格式并识别出各

种信息,由于各仪器生产标准不同,需要开发相应的

数据接口程序才能提取有效信息。 如所有测控数据

都为标准化格式,则单一的数据信息提取程序就可

完成数据识别,大幅度简化了系统结构。 规范化数

据格式(如表 2 所示)包括起始位、参量名称、标识、
地址、数据值、单位、采样时间和终止位。 标识字段

为 2bit,用于表示测量或控制数据的方向,“01冶表示

正,“10冶表示负。 地址字段表示仪器所处位置,数
据大小为 8bit,可表示 256 位不同地址数据,能满足

一般水流实验需要。 数据值字段大小为 18bit,前
2 位表示测量数据精度,“00冶表示小数位数为 0,
“01冶表示小数位数为 1,“10冶表示小数位数为 2,
“11冶表示小数位数为 3;后 16 位数据表示参量测量

值。 单位字段大小为 4bit,对同一参量,可代表16 种

单位,测量参量不同单位不同,对于流速数据,
“0001冶表示 mm / s,“0010冶表示 cm / s。 采样时间字

段大小为 12bit,前 2 位表示时间单位:“00冶 表示

ms,“01冶表示 s,“10冶表示 min,“11冶表示 h;第 3 和

第 4 位表示时间精度:“00冶表示小数位数为 0,“01冶
表示小数位数为 1,“10冶表示小数位数为 2,“11冶表
示小数位数为 3;后 8 位代表具体采样时间。 终止

位与起始位相同,字段大小都为 2bit,“01冶表示测量

数据,“10冶表示控制数据。 参量名称字段格式定义

如表 3 所示。
表 2摇 规范化数据格式及字段大小 bit

名称 起始位
参量
名称

标识 地址 数据值 单位
采样
时间

终止位

字段大小 2 8 2 8 18 4 12 2

表 3摇 参量名称字段格式定义

起始位
二进制

代码
十进制

含义
起始位
二进制

代码
十进制

含义

01 1 流速 10 1 电压控制

01 2 水位 10 2 电流控制

01 3 流量 10 3 伺服电机控制

01 4 温度 10 4 变频控制

01 5 压力 10 5 步进电机控制

01 6 ~ 256 空余,留给
其他参量

10 6 ~ 256 空余,留给
其他参量

系统接收标准化数据后对照格式定义,快速识

别出各种信息,并作出相应处理。 如接收的数据为

“01 00000001 01 00000100 010000000010011000
0010 000000100100 01冶,其含义为第 4 号测点流速

数据为 15郾 2 cm / s,完成该数据测量耗时 36ms。

3摇 结摇 语

选用 ZigBee 无线网络构建无线通信平台,并针

对水流实验中各种测控数据设计了标准的数据格

式,建立了水流实验标准化数据交互平台,该平台的

建立将极大地推进一体化水流实验系统的发展,提
高系统的通用性和自动化程度。 但目前只提出了标

准化水流数据交互平台的设计框架,要真正构建成

功还需要协调各仪器厂家支持标准数据格式,并综

合实际情况进一步完善数据定义格式,使平台的操

作性更强。
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串行通信和 TCP / IP 联合组网新技术,这种组网技

术相对简单,通讯灵活,在国内其他行业中已得到一

定的应用。
本段实体模型本网络通信系统需要配备核心交

换机 1 台、汇聚交换机 3 台、路由器 1 台、网络管理

服务器 1 台、数据库服务器 1 台、网络防病毒系统及

防火墙及反入侵系统各 1 套以及电源防雷器和信号

防雷器等。

8摇 软件系统

实体模型软件系统由专用测控软件、数据库管

理软件及应用软件等部分组成。 专用测控软件实现

对现场测控设备实时控制和系统集成,使现场测控

设备自动完成模型水力边界控制和沿程水力参数采

集,是模型软件系统中最重要组成部分。 模型试验

数据经分类筛选和标准化处理后,便可利用数据库

管理软件输入到数据库中。 应用软件通过调用数据

库里的试验数据,对数据作进一步的加工处理,并对

处理成果进行输出。
本段实体模型将采用组态软件开发模型专用测

控软件。 组态软件开发具有开发简便、周期短、通用

性强、可靠性高等优点,只需通过硬件组态(硬件配

置)、数据组态、图形图像组态等工作即可完成开发

工作,目前在国内外石油、化工、电力、通讯等行业得

到了广泛的应用。 自 1999 年至今,淮河流域多个大

型河工、水工模型自动测控系统均采用组态软件开

发了相应的测控专用软件系统,取得了非常好的效

果[7]。 模型数据库管理软件可采用 SQL鄄Server 数

据库系统,该系统支持图形、视频、声频、文本和其他

高级数据对象,试验数据输入到数据库后,可进行网

络发布,并方便应用软件的进一步调用处理。 应用

软件主要实现远程监控、二维图表参照、三维场景及

多媒体演示、在线诊断等方面的功能。
本段实体模型软件系统需配置专用测控软件 4

套、数据库管理软件 2 套、各类应用软件 4 套。

9摇 结摇 语

正阳关至涡河口段实体模型自动化测控系统的

整体设计研究,充分体现了安全可靠、实用先进、操
作简便、易于维护的基本原则,满足模型非恒定流试

验要求。 近年来,出现了一些新的控制技术、网络技

术和硬件设备,推动了实体模型测控技术的进步与

发展。 淮河实体模型在当前成熟的技术基础上,也
在积极开展新型的测控技术研究,如新型的 PID 调

节方法、新型现场测控设备组网技术、新型电磁式及

超声波量测技术以及 Web 和 GIS 应用技术等,以更

好地为今后的淮河实体模型试验研究服务。
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