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盐湖野外自动观测系统的可靠性设计

祁永唐 李天福
�中国科学院青海益湖研究所

，

西 宁 �������

摘要 根据野外仪器的使用环吮和 高可靠性的要求
，

论述 了野外智 能仪器 可靠性设计的方 法
，
并介

绍 了在盆 湖 卤水动态 自动观测 系统的硬件和软件设计 中
，
为提 高仪器 的可靠性而采取的措施

。
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不同环境条件下使用的仪器有不同的特点和设计要求
。

野外仪器工作环境恶劣
，

而且无人

值守
。

因而不仅要求仪器 自动化程度高
，

而且特别要求其环境适应能力和抗干扰能力强
，

工作

长期稳定可靠
。

在野外智能仪器设计中
，

还要求仪器能自检错误并自动排除某些故障
。

我们在

承担国家重点科技攻关任务
“
青海盐湖提钾和综合利用

”
项 目中

，

在察尔汗盐湖建成一个
“
察尔

汗盐湖卤水动态 自动观测系统
” ，

该系统包括一个中心站及 �� 个子站
，

经运转证明
，

该系统适

应野外恶劣环境
，

抗干扰能力强
，

工作稳定可靠
。

我们在 自动观测系统中
，

对工作于野外现场的

数据采集系统和智能测钾仪的硬件和软件都做了可靠性设计
。

仪器的可靠性与仪器设计
、

制

造
、

使用维护以及环境因素等有关
，

对于野外仪器
，

首先要考虑环境的影响
。

例如
，

冬夏昼夜温

度变化范围大�特别冬季低温�
、

风沙大及空气中盐尘的腐蚀作用
，

是盐湖野外仪器设计中必须

考虑的因素
。

所谓仪器的可靠性设计
，

就是在硬件和软件设计中采取各种措施提高仪器的稳定

性
、

环境适应能力
、

抗干扰能力以及容错和纠错能力
。 、

仪器硬件的可靠性

硬件的可靠性是仪器可靠性的基础
。

硬件可靠性设计
，

是在精选元器件和材料的基础上
，

从仪器的总体设计到电路和工艺设计等方面采取措施
，

保证仪器的稳定性和可靠性
。

元器件的可靠性讨论

分析元器件的失效机理
，

使用精心筛选的元器件
，

可以提高仪器的可靠性
。

在盐湖野外 自

动观测系统中的智能仪器设计中
，

我们选用温度范围宽
、

密封好 �防潮耐腐蚀�的元器件
。

例如

微处理器和主要集成电路均选用军品或工品的 ����元件
，

继电器选用高可靠性的密封继电

器
，

都是提高野外仪器的环境适应能力的必要措施
。

此外
，

元器件的选择还要考虑其输入信号
、

负载情况和工作状态等
，

采取减额使用
、

加保护电路等方法提高器件的寿命和可靠性
。

仪器的抗干扰设计

在实际环境中存在着很多外部噪声源
。

这些噪声对仪器的有用信号造成干扰
，

将影响仪器

��



的正常工作
。

因而必须采取措施
，

使噪声不能对有用信号构成干扰
。

根据外部噪声的干扰方式
，

可将其分为共模噪声和常模噪声两种
。

共模噪声是相对于一个

公共点
，

同时出现在仪器两个输入端
�
常模噪声则串联在测量回路中

。

外部噪声可以通过导线传导
、

阻抗藕合
、

磁场藕合和 电磁辐射祸合等途径进入仪器
，

对有

用信号形成干扰
。

其中由信号线
、

电源和地线引入的噪声是主要的干扰途径
。

当输入信号线处于有噪声的环境时
，

将会把噪声信号引入系统中
。

往往由于有用信号电平

较低
，

这些噪声就会对有用信号造成干扰
，

应 尽可能隔离仪器输入输出信号与干扰信号的联

系
。

使用光电祸合器和继电器等隔离器件
，

线路简单
，

可以达到很好的抗干扰效果
。

对 ���
�

及

其谐波成分为主的工频干扰
，

利用 ��无源滤波器可对噪声起到很好的抑制作用
。

盐湖野外 自

动观测系统采用无线数传机与中心站通信
，

为了防止电场
、

磁场和电磁波的干扰
，

对有关电路

采取了整体或局部屏蔽措施
。

‘

不干净的供电电源本身就是 一个噪声源
。

电源线也很容易检拾各种干扰信号
，

直接影响仪

器工作的稳定性和可靠性
。

为防止电源系统引入干扰
，

可以采用隔离变压器
、

低通滤波器
、

高抗

干扰的稳压电源和干扰抑制器等
。

在电源输入端和整流电路输出端加高频滤波器
，

对电源变压

器初
、

次级的接地做不同的处理
，

都可收到抑制噪声的效果
。

在盐湖野外数据采集系统中
，

采用

太阳能蓄电池组供电
，

避免了交流供电电源系统的干扰
。

地线引入的干扰主要是地电位差形成的共模噪声
。

它对系统的影响决定于它变换成常模

噪声的大小
。

当系统二输入端处于完全对称时
，

共模噪声对系统的影响可以忽略
。

但是任何优

良的电路都不可能做到二输入端完全对称
。

抑制共模噪声可以从减小噪声源与信号回路的公

共阻抗
，

增大噪声源两端的实际阻抗
，

短接干扰电流的通路
，

采用共模抑制能力强的差分测量

放大器等方面采取措施
。

我们在盐湖野外仪器的设计中采用浮空技术加保护屏蔽层的方法
，

信

号线屏蔽外皮与保护屏蔽端相接
，

而不接机壳
。

在仪器内部
，

把模拟地
、

数字地和系统地分开
。

模拟地和数字地分别单独接在一起
，

再把二者接到系统地
。

自检电路

为了让系统能够判断自己的工作状态是否正常
，

设计了 自检电路
。

这对无人值守的野外仪

器非常重要
。

为此
，

要设讨
一

标准检测信号和转换电路
。

盐湖数据采集系统用 �一�� 译码器 ������的输出信号进行自检
。

它输出的高电平经电

阻分压后作为己知的模拟量送入 �������中进行模数转换
，
�����读取转换后的数据

，

判断

其值
，

如在允许的误差范围内则正常
，

否则出错
。

智能测钾仪采用标准方波多次分频后作为自检信号
。

该信号经模块开关切换接入脉冲输

入端
，

记录单道脉冲分析电路输出脉冲数即可检测整个脉冲计数通道工作是否正常
。

自检的内容越多越细
，

就越能迅速确定仪器是否正常工作以及故障在什么部位
。

但另
卜

一方

面
，

自检内容增加
，

就增加了电路的复杂性
，

增大了功耗和系统运行的时间
。

因此设计时要做到

二者兼顾
。

后备功能电路的设计
�

盐湖数据采集系统采取双路间断供电方式
，

以降低系统的功耗
。

其中
，

常供电电路的可靠

性要高
，

非常供电电路的可靠性要求较低
。

而 ��� 中的数据是可靠性要求最高的
，

所以给它

加了后备电池
，

即使常供电电路断电
，

也不会丢失 ��� 中的数据
。

此外
，

采集的数据必须可靠

��



地传送到中心站去
。

系统采用无线遥测通信
，

在通信程序设计中充分考虑了通信的可靠性问

题
。

但为了防止遥测通信中某个环节出现问题而不能正常工作
，

系统设计了遥测和 自记两种工

作方式
，

增设了用 ��一 ���� 袖珍计算机取数的接口电路
，

并编制了相应的程序
。

� 软件的抗干扰设计

智能仪器可以发挥其微电脑的优势
，

利用它的存储功能
、

高速运算功能和数据处理功能
，

采用程序设计的手段来检测
、

防止以至排除外界干扰对系统的影响
，

这就是软件抗干扰设计
。

用硬件和软件抗干扰措施相结合的方法
，

可以大大提高系统的抗干扰能力
。

软件抗干扰设计还

可以代替部分硬件抗干扰电路的功能
，

从而简化电路
，

提高了仪器的性能价格 比
。

�
�

� 系统运行的软件可靠性措施

在盐湖数据采集系统和智能测钾仪中
，

采用了以下软件措施提高系统运行的可靠性
。

���系统 自检

系统 自检包括对系统通道的检查和对 ���
、

��� 的检查
。

对 ��� 的检查是在每个单元

写入相同的或交替改变的数值
，

然后读出
，

与写人之值 比较
。

对 ��� 的检测方法是在写入程

序时
，

留最后一个字节存放检验字
，

采用奇偶校验
，

使程序的字节按位异或由所得字节算出检

验字
。

���软件冗余和指令冗余

在重要的指令�如开中断和关中断
、

跳转和返 回等�的后面
，

再写上同样的指令
，

中间夹上

几条空操作指令
。

如果前面的指令运行时遇到干扰
，

在大多数情况下后面的相同指令可使程序

不受干扰而正常运行
。

���空操作码和软件陷井

在程序一些重要指令�如中断
、

跳转和返 回指令�前
，

在子程序之间以及每隔数十条指令序

列就插入几条空操作指令
。

因干扰而乱跳的程序在遇到空操作码后
，

会将空操作码作为当前执

行的操作码的一部分解释执行
，

后面的程序计数器����指针就会正常
。

在没有使用的剩余的

����� 空间里设置拦截措施
，

程序跑飞到这个区域
，

就让程序跳转进人初始状态或转到抗

干扰处理程序
。

���软件自监控法

如果跑飞的程序在系统程序内部跳转
，

要使用软件自监控法
。

程序采用模块化
、

子程序化

设计
，

程序的执行也是一个模块一个模块地执行
。

在执行当前模块时
，

为下一模块设立一个码
，

进入下一模块后再检测标志码
，

如正确就正常执行
。

否则就转到错误处理程序
。

程序模块逐个

传递
，

很容易判断程序运行是否正常
。

���用定时器监控程序运行

利用 ��� 内部空闲时的定时器进行定时监控
，

定时器的溢出周期比主循环程序正常运

行一个循环的时间长
，

在主程序运行过程中要刷新定时器的时间常数
。

正常时循环程序不断运

行
，

定时器不断刷新
，

不会溢出产生中断
。

当程序受到干扰跑飞或出现死循环而不能正常刷新

定时器时
，

定时器就会溢出
，

产生中断
，

请求处理或将系统复位
。



输入信号的有效性

���输入通道的检查

为保证系统输入信号的有效性
，

要对系统输入通道进行检查维护
。

一是对传感器信号和放

大器的零漂进行检查
，

通过软件判断
，

进行错误报警
�
二是对接口芯片的控制字在工作前重新

写入
，

确保正确控制
。

���数字滤波

数字滤波
，

就是用一定的计算方法对系统的输入信号进行数学处理
，

提高输入信号的信噪

比
。

数字滤波的方法有很多种
，

我们主要采用了以下几种方法
�①程序判断滤波法 �

对每个采样

的信号多次采样
。

根据数学规律或经验
，

确定出两次采样信号可能出现的最大偏差
。

实际偏差

若超过此值
，

则表明该次采样信号中串入了干扰
，

应当舍弃
�
若偏差小于此值

，

则采样信号有

效 �②算术平均法 �

把多次采样的所有采样值相加
，

求其平均值
，

作为该采样点的采样结果
�③

中值滤波法
�

去掉多次采样值中偏大和偏小的数据
，

保留居中的值
。

这样可以滤除脉冲性干扰
。

此外
，

还有一阶滞后滤波
、

高通滤波
、

带通滤波等方法
。

为了增强滤波效果
，

常把两种以上的滤

波方法结合起来使用
，

并要根据信号和干扰的特点来选择适当的滤波方法
。

系统通信的可靠性

盐湖卤水动态 自动观测系统由一个中心站和 ��� 个子站组成
，

中心站微型机与各个子站之

间通过无线数传机进行半双工异步串行通信
。

为了保证系统的可靠通信
，

给每个子站规定一个

站号
�
当中心站与某一子站通信时

，

首先呼叫该子站的站号
�子站通过判断中心站的呼叫信号

来确定是否呼叫自己 �只有当确定是呼叫自己时
，

才进行响它
。

这时子站向中心站发回本站的

站号码
，

中心站判断子站响应正确
，

则联络成功
，

于是向子站发出命令码
，

子站根据收到的命令

做相应的工作
。

如果联络失败
，

则重复上述联络过程
，

直到成功
。

为使通信联络和遥测命令传

送可靠
，

中心站和子站采用反复
“
询问

”
和

“
应答

”
的方式工作

在通信联络过程中
，

中心站和子站都要不断改变收发状态
。

为了避免通信中发生错误
，

在

改变收发状态时要加一些延时
。

而当中心站和子站之一方状态转变时
，

另一方也必须随之转

变
。

这种同步关系是靠通信程序中的状态持续时间常数和延时常数来实现的
。

同时
，

在发送数

据时
，

也需要各个数据之间加一些延时
，

并保证发送数据的字节间隔延时大于接收数据的字节

间隔延时
，

以避免传输过程中数据丢失
。

另外
，

在无线遥控通信中不可避免地会遇到各种干扰
。

为了防止由这些干扰引起数据传输

的差错
，

提高通信的效率和可靠性
，

用软件方法对传输中发生的错误进行检查
。

子站在发送测

量数据前
，

先发送一些特征码
。

中心站接受数据时
，

首先对收到的特征码进行判别
，

以此来检验

错误
。

为了保证通信程序的快速性和收发状态转换的灵活性
，

中心站呼叫联络程序用汇编语言

编写
。

而通信主程序用 �����语言编写
，

便于数据的存储
、

转换和增强人机交互能力
。

这样就

使两种语言的优点都得到充分发挥
。

由于采取了以上硬件和软件可靠性设计措施
，

盐湖野外自动观测系统从开始运行以来
，

实

现了长期稳定可靠工作
。
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