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基于STM３２动态监测系统设计

原群盛∗,钱松荣∗

(贵州大学 机械工程学院,贵州 贵阳５５００２５)

摘要:材料在长期服役过程中承载力与耐久性降低,传统的动态监测方式存在监测精度不高,布线麻烦等问题,不能很好

地为材料的结构破坏分析提供所需数据.针对这一现象,本文设计出动态监测系统,其以STM３２微控制器为核心,利用

无线传输技术,对压力传感器进行温度补偿的同时对所采集数据进行处理.通过实践证明,所设计的监测系统能够实现

无线传输、提高监测系统精度,同时能够很好地为近场动力学理论仿真分析提供所需数据,实践验证能够达到预期结果.
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DesignofdynamicmonitoringsystembasedonSTM３２
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Abstract:IntheprocessoflongＧtermservice,thebearingcapacityanddurabilityofmaterialreduced,

andtraditionaldynamicmonitoringhassomeproblems,suchaslow monitoringprecision,routing
complexityetc．Soitishardtoprovidetherequireddatafortheanalysisofmaterialstructuredamage．
Aimingatthisphenomenon,wehavedesignedthedynamicmonitoringsystem whichtakesSTM３２
microcontrollerasthecore．Wecarriedonthetemperaturecompensationofthepressuresensorandat
thesametimedealedwiththedatacollectedintheprocess．ThepracticehasprovedthatthismonitoＧ
ringsystemcanrealizethewirelesstransmissionandimproveaccuracyofmonitoringsystem．MeanＧ
while,itcanalsoprovidethebettersimulationanalysisdataforPeridynamicstheory．ThepracticeveriＧ
fiedthatitcanachieveexpectedresults．
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１　引　　言

　　目前动态监测技术正朝着实时性、自动化、集
成化和网络化发展[１],其在国内外主要有３种实

现方式:传统监测方式、单机在线监测方式、基于

无线网络的远程监测方式[２].对于传统监测方式

当数据采集点处于运动状态或者所处的环境不允

许铺设电缆,采集设备必须与终端设备分离.此

时,其不能够满足需要,基于无线网络的远程监测

方式[３Ｇ４]克服了传统监测方式存在的许多缺点,可
以解决资源地域分布、交互不便的问题,同时有利

于监测资源的广域共享.
近场动力学(Peridynamic)理论[５Ｇ６]是分析材

料破坏的非局部性固体力学理论,根据工况可以

分析出材料的结构破坏情况,为材料的安全提供

参考.材料在长期服役过程中受材料老化、环境

侵蚀、荷载增加、养护不当等因素影响,使得承载

力与耐久性降低,为使其能够在安全状态下服役,
必须实时监测其结构的动态变化,监测出其受力

状况进行分析.
为能够更加准确、实时高效地监测材料受力

状况,为近场动力学分析材料结构破坏情况提供

更加实时精确的数据.论文对整个动态监测系统

以STM３２微控制器为核心进行软硬件设计,用
无线传输技术,对压力传感器进行温度补偿的同

时对所采集数据进行处理,提高监测系统精度.
为验证整个系统方案,论文结合近场动力学理论,
对设计的监测系统所采集到的数据进行近场动力

学仿真分析,最终得出材料的结构破坏状况.

图１　无线发射端结构

Fig．１　Wirelesstransmitterstructure

２　动态监测系统硬件实现方法

动态监测系统由供电模块、数据采集模块、数
据处理模块、无线射频模块(接收/发送)等组成.
供电模块主要是为系统运行提供能量;数据采集

模块完成数据的采集以及模数转换,转换的数字

量送到数据处理模块进行处理存储,经处理的数

据通过无线射频模块来发送到接收终端.图１表

示无线发射端系统结构图,数据处理模块与无线

射频模块与无线发射端系统结构图及基本原理

相同.

２．１　数据处理模块

数据处理模块是整个控制系统的核心,它的

功能主要包括(１)控制以及驱动无线射频模块、数
据采集模块等;(２)为各个模块提供时钟信号;(３)
对采集的数据进行处理存储并转化为实际量;(４)
在程序控制下使各个模块有序的运行.

硬件系统设计关键问题之一就是系统的稳定

性以及系统处理数据的能力[７Ｇ９].为提高监测系

统的数据采集处理速度以及系统的稳定性,数据

处理 模 块 采 用 基 于 ARM CortexＧM３ 内 核 的

STM３２F１０３系列的微控制器[１０],它是一款３２位

处理器,数据通道、寄存器以及存储器接口都是

３２位.因其拥有独立的指令总线以及数据总线,
可以让取指与数据访问并行,这样数据访问不再

影响指令流水线,从而提高了处理器的性能,使监

测系统以更快的速度对采集到的数据进行转化处

理.通过时钟频率的设置使数据的采集处理与发

射同步,采集到的数据能够通过无线发射,降低数

据包的丢失,提高系统的稳定性.除此之外,在不

使用期间使其处于睡眠、停机或待机模式降低系

统的功耗.在数据发送端采用STM３２F１０３ZET６
控制芯片,在数据接收端采用STM３２F１０３RCT６
控制芯片.

２．２　数据采集模块

数据采集模块主要包括多路传感器和 A/D
转换部分,多路传感器将物体的形变、外界温度和

位移等转化为模拟量,经过 A/D转换为数字量通

过地址或数据总线送到数据处理模块进行数据的

处理.

STM３２内部集成了１２位逐次逼近型模拟数

字转换器[１１],它有多达１８个通道,可测量１６个

外部和２个内部信号源.各通道的 A/D转换可

以单次、连续、扫描或间断模式执行.设计采用

STM３２内部的 A/D转换器,将多路传感器采集

到的数据转换为数字量,图２为数据采集模块的

结构图.

ADC驱动频率最高位１４MHz,为保证各个
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图２　数据采集模块

Fig．２　Dataacquisitionmodule

A/D转换通道数据转换的稳定性,同时又使转换

速率达到最大,时钟频率设置为１４的整数倍,此
时为 ADCCLKC提供时钟频率的 APB２时钟为

５６MHz,总的转换时间:

TCONV＝采样时间＋１２．５cycles．
为保证系统采集数据的稳定性,使采样时间

为５５．５cycles,此时总转换时间:

Tconve＝５５．５＋１２．５＝６８个周期．
根据监测范围的大小可以分配一个或者多个

多路传感器模块,各个模块放在不同的位置进行

数据的采集,各模块的基本原理及结构图相同.
在系统启动之后,数据采集模块在STM３２微控

制器的控制下打开相应通道的多路模拟开关,该
通道的传感器使能并将采集到模拟量送到模拟到

数据转换器转换为数字量,被转换的数字量在系

统的控制下送到相对应的数据寄存器然后再通过

地址或者数据总线传输最终到无线发送模块进行

发送.
监测系统对压力、位移、加速度、温度等量进

行采集,各个数据采集工作在单次单通道连续采

集模式.在监测系统采集数据中其中一个重要的

数据就是压力的测量(近场动力学分析必须数

据),采用压阻式压力传感器进行数据的测量,但
此传感器在输入压力P 不变的情况下,工作温度

T 以及其它因素的变化都将引起传感器的电压输

出U 发生变化,其中温度变化对其影响最大.因

此必须采取有效措施,减少并补偿由于温度变化

对其造成的误差.目前主要有硬件和软件两种补

偿方法[１２Ｇ１３],硬件补偿的优势在于简便、具有实

时性,但由于影响电路的因素很多,硬件补偿只能

针对其中的一个因素或几个因素进行补偿,所以

实时调整也很麻烦;软件补偿技术实现相对简单,
补偿效果明显,是提高压力传感器精度的重要途

径.设计采用软件补偿法中的多元线性回归法对

压力传感器进行温度补偿,这样就可以提高系统

的监测精度.此外,在运用近场动力学理论仿真

分析,这样可以更加准确地预测材料的安全性,为
材料的安全提供参考.

不同传感器采集的数据经过 A/D转换得到

的数字量与实际量大小之间的转换关系基本想

同,其转换关系如下:

S＝VREF×(D/４０９５)
其中:S 为实际数据大小;VREF为参考电压的大

小;D 为模数转换之后传给微控制器的１２位数字

量的大小.

２．３　无线传输模块

无线传输模块用来将采集到的数据通过无线

传输的方式发送到终端,以供近场动力学理论分

析使用.NRF２４L０１＋[１４]是工作在２．４GHz~
２􀆰４８３５GHz的ISM 频段的单片无线收发器芯

片,低功耗(１．９－３．６)V 工作,待机模式下状态

为２２μA,掉电模式下为９００nA ,内置２．４GHz
天 线,体 积 小 巧 １５ mm × ２９ mm. 采 用

NRF２４L０１＋无线传输芯片,将采集到的数据无

线发送出去,可以让系统的整体功耗达到最低,从
而提高系统的运行时间.为了提高数据传输的效

率,让射频芯片工作在EnhancedShockBurstTM
模式[１５],其发送方要求终端设备在接收到数据后

有应答信号,以便发送方检测有无数据丢失,一旦

丢失则重发数据.

NRF２４L０１＋在接收模式下,最多可以与６
个处于发送模式的 NRF２４L０１＋ 进行通讯,只需

设置接收模式的 NRF２４L０１对这６ 个发射端进

行识别[１６].为了使监测系统更加的简洁,设计采

用一对多的接收与发送模式,让一个接收端来接

收来自６个不同发送端的数据,多通道发送接收

的结构图如图３所示.
串行外设接口(SPI)是一种高速的,全双工

同步的通信总线,并且在芯片的管脚上只占用４
根线,节约了芯片的管脚,同时为 PCB的布局上

节省空间.接口还能以多主配置方式工作８个主

模式,波特率预分频系数(最大为fPCLK/２).它

可用于多种用途,包括使用一条双向数据线的双

线单工同步传输,还可使用 CRC校验的可靠通

信,有８或１６位传输帧格式选择,可编程的时钟

极性和相位,可编程的数据顺序,MSB 在前或
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图３　多通道发射接收结构

Fig．３　Multichanneltransmittingandreceiving
structure

LSB在前,支持 DMA 功能以此来提高数据传输

速度.

NRF２４L０１＋是支持SPI的通讯方式,硬件

系统利用SPI的通讯方式,来初始化 NRF２４L０１＋
外部设备,并将采集到的数据由微控制器传输给

NRF２４L０１＋发射到接收端.在设计中SPI采用

工作在主模式的全双工工作模式,８位传输帧格

式,为提高系统的传输稳定性,波特率设置为fPＧ
CLK/２５６,发送端与接收端的频率以及配置想

同[１７].SPI与无线射频芯片的连接电路如图４所

示,在无线发送和接收端的各个连接方式与图４
相同.

图４　无线发射/接收电路连接

Fig．４　Wirelesstransmitting/receivingcircuit
connection

３　控制系统软件设计

为了提高整个系统软件的可移植性以及程

序便于调试,采用基于 ARM 的 RealView MDK
开发平台进行程序的设计,使整个系统能够实

现数据采集、传输再到接收的整个过程,图５为

接收端程序流程图,发射端流程基本原理相同

不再介绍.

系统软件编写包括:(１)RealView MDK 下

工程的创建;(２)RealView MDK 下工程的编写

调试;(３)程序的烧录;(４)进行实际仿真观察结果

并修改程序使其最优化.在设计中通过 C程序

控制,用命令“C”使系统连续采集五次不同的数

据;用命令“P”使程序连续多次不停的采集压力

数据;用命令“T”来使程序连续多次不停的采集

温度数据等.数据采集模块各个通道的选通与关

闭均可由PC来发送指令,为使整个系统更加的

智能化、可控化,动态监测系统采用全双工的工作

模式.为提高系统运行时间,在不需要数据采集

或者没有数据发送时,无线发射模块在命令控制

下能够进入到“休息状态”,微处理器也能够处于

睡眠模式,这样大大提高了系统的运行时间,使功

耗更低.

图５　接收端程序流程

Fig．５　Receivingendprogram

监测系统是为分析材料的状况提供所需的有

效数据,为使整个系统采集的数据更具有代表性,
以此来减轻后期对数据分析的负担,监测系统对

数据采集模块采集到的数据进行了相关的筛选.
在程序设计中对在一比较短的时间段内采集到的

数据进行筛选,获得其中的最大值发送到接收端

进行相应的处理,以此来提高后期数据处理的

效率.

４　实验结果分析与仿真

本文采用长１０００mm、宽２００mm、高２００mm,
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腹板宽高都为１００mm两端固定的混泥土工字梁

材料,在 X＝５００mm,受载宽度为２０mm,高为

２０mm的地方施加不同压力载荷进行压力、温度

以及加速度等量的实际监测.通过设计的动态监

测系统来采集数据,对所采集数据以与实际值比

较,同时进行近场动力学理论仿真分析,以此来验

证设计的整个系统方案.

４．１　动态监测数据及分析

表１为在连续五次采集模式下经过无线传输

测得的温度、压力数据.

表１　连续五次采集模式数据

Tab．１　Fivecontinuousdataacquisitionmode

测量次数 温度测量数值/℃ 压力测量值/N 实际压力值/N

１ ６．１４１４ ２４０９９．６０ ２４１６０．００

２ ６．１８７５ ２４９．５６ ２５０．００

３ ６．１８７５ ２５９７６．８５ ２６０５５．００

４ ６．２５２５ ４９８５０．００ ５００００．００

５ ６．１８７５ １５６０６７．６５ １５６６００．００

　　通过上述实验,实践证明设计的动态监测

系统能够很好的实现无线传输,整个监测系统

比较稳定.通过用多元线性回归法对压力传感

器进行温度补偿,其测量到的压力值与实际值

比较接近,监测系统精度得到了提高,能够达到

预期的要求.

４．２　近场动力学理论仿真分析结果

用表１中压力为４９８５０．００N时进行仿真分

析,其近场动力学仿真分析图如图６所示.图中

不同颜色深度代表能量分布情况的不同,能量越

图６　近场动力学分析结果

Fig．６　Peridynamicsanalysisresults

高的地方其越容易发生变形而损坏,颜色从深到

浅能量密度越来越低.由仿真结果可得梁的上翼

缘与固定端交接处和下翼缘底面中间部分以及腹

板区域能量密集,容易发生损坏变形,随着载荷的

不断增大在这些位置更容易发生变形或断裂,需
要及时检查与维护.

５　结　　论

通过软硬件设计完成整个动态监测系统的设

计,对压力传感器温度补偿提高系统的监测精度

的同时还对各个数据量采用连续多次采集求平均

值,使监测结果更加准确,提高了整个系统的监测

精度.采集到的数据经近场动力学仿真分析,能
够准确的得出材料的变形情况,很好的为材料的

安全提供了参考.通过实践证明整个监测系统是

能够达到预期的要求,所得到的数据经近场动力

学仿真分析能够比较准确得到材料的状况,具有

实用价值.
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