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摘　要　为了实现导架爬升式工作平台的信息化升级和提高安全性,使用了传感网络技术,以 WindowsCE和 PLC
为处理单元,以 GPRSDTU 为通信模块,使用 TCP协议连接云服务器,利用PHP和 HTML５技术搭建远程导架爬升

式工作平台以实现实时监控网络平台.该系统能够实现超高报警、超重报警、触底报警和倾斜报警等功能,利用优化

的限幅平均滤波算法解决绝对值编码器受到脉冲干扰引起的误报警问题.云平台网页消息基于 HTML５的 Web

Socket技术进行实时推送,实现了在线实时监控、历史数据查询和报警功能.测试结果表明,该系统能够长时间运行,

实时性好,性价比高,能满足多种场合的实时监控需求.
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Abstract　InordertorealizetheinformationupgradeofmastＧclimbingworkingplatformandensuresafety,aremote

realＧtimemonitoringnetworkplatformwasdesignedbasedonPHPandHTML５．WindowsCEandPLCwereusedas

theprocessingunits,aGPRSDTUwasusedasthecommunicationmodule,andtheTCPprotocolwasusedtoconnect

withtheserver．Thesewereallbasedonsensornetworktechnology．Ultrahighalarm,overweightalarm,bottomed

alarmandtiltalarmcouldberealizedinthissystem．Theoptimizedlimitingaveragefilteringalgorithmwasusedtosolve

thefalsealarmproblemwhichcausedbythepulseinterferenceinabsoluteencoder．ThewebmessagescouldbetransＧ

ferredinrealＧtimebasedonHTML５WebSockettechnology,thusonlinerealＧtimemonitoring,historicaldataqueryand

alarmwererealized．Thetestresultsshowedthatthesystemwasabletoruninalongtime,andhadagoodrealＧtimeand

highcostperformances,whichcouldmeettheneedsofrealＧtimemonitoringinavarietyofoccasions．
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１　引言

工程机械中开发双导架爬升式工作平台(以下简称电动

平台)是为了适应我国建筑业的高速发展需求,特别是对于高

层建筑外墙的装修、清洗和维护等[１],其具有安装快速且方便

和安全性高等优点.为了保障工人的安全,提高对电动平台

的安全监控能力,实现工作状态的实时监控和记录,本文利用

基于物联网的无线传感网技术[２]设计了一套远程电动平台监

控系统.

该系统终 端 处 理 单 元 基 于 开 放 的 ３２ 位 嵌 入 式 系 统

WindowsCE的设计[３],结合 PLC共同采集信号.远程通

信模块为 GPRS[４],使用３G/４G网络实现终端与互联网之

间的通信.传感网云平台采用 B/S结构设计,开发框架为

ThinkPHP和 Workerman,数据存储在 MySQL数据库,远
程通信协议 为 TCP,服 务 器 与 浏 览 器 通 信 协 议 采 用 基 于

HTML５的 WebSocket[５Ｇ７].

２　系统框架

本文设计的无线传感网络电动平台实时监控系统的结构

如图１所示.在无线传感网中,两个绝对值编码器分别采集

电动平台两侧电机的上升高度数据,数据直接经串口传送至

本地监控系统中.４个销轴式称重传感器安装在电动平台的

４个节点处,数据由PLC采集后上传至本地监控系统.电动

平台的上升下降信号传递给本地监控系统,用于实现自平衡

功能.该系统主要实现的报警功能有超高、触底、超重和倾斜

报警.

将采集到的数据转换为字符型数据,经JSON 序列化并

使用霍夫曼算法压缩数据后透传至 GPRS模块,通过３G/４G
网络由互联网传输到远程云平台.云平台接收数据后进

行数据解析,解析后的数据主要用于:１)用于判断是否达



到触发报警值,如果超出范围则触发报警功能,页面提示

并发送报警短信;２)存储到 MySQL数 据 库,便 于 历 史 查

询;３)通过 WebSocket协议推送到浏览器页面,实时显示

高度、重量变化.

图１　双导架爬升式工作平台监控系统结构图

３　系统设计

３．１　硬件系统设计

本硬件系统主要包括以下模块:电源管理模块、触摸屏模

块、PLC模块、绝对值编码器、销轴式称重传感器、电动平台

电控系统、报警灯模块和 GPRS模块.硬件系统框图如图２
所示.

图２　双导架爬升式工作平台硬件系统结构框图

触摸屏模块中的系统为３２位嵌入式操作系统 Windows
CE[８],它是一体化的条码扫描装置与数据终端,具备实时采

集、自动处理、自动存储、即时反馈、即时显示、自动传输等功

能,系统允许多进程处理,使用 VC＋＋ ５．０开发系统嵌入式

工具包.

PLC模块采用NA２００PLCCPU２０１Ｇ１４０２模块,该模块采

用 RS２３２/RS４８５接口双通信口,并带有两个模拟电位器,具
有高速计数、高速输出和掉电数据保存等特点.

高度采样器选用 YLM５８多圈绝对值编码器,它不存在

信号干扰和零点飘移,单圈最大分辨率为４０９６(０．０８７度),１
位校验位,多圈可记忆４０９６圈,全程记忆的是绝对位置信息,

停电不会影响电动平台高度位置的保存.当编码器安装完毕

后,电动平台升到实际工作高度起始点进行初始化操作,然后

将编码器的 MidP线与电源正短触,当前信号输出即为编码

器总位数输出值的中值,MidP线的值回到０.将电动平台实

际高度进行如下处理:

H＝(C－MidP)×Dir＋H０

其中,H 为电动平台实际高度;C 为编码器输出的当前测量

值;MidP 为中间位置值,大小为２n－１,１３位时为４０９６,１６
位时为３２７６８;Dir为编码器旋转方向系数,与计算方向相同

时为１,与计算方向相反时为 －１;H０ 为电动平台起始点

高度.

采用销轴式称重传感器采集电动平台４个位置的重量,

将其分别安装在电动平台的４个节点上.

GPRS模块选用 USRＧG７６１W DTU 透传模块,在 WCDＧ
MA/GSM 通信网络下工作,能够实现 RS２３２/RS４８５与３G/

４G网络双向透明传输.网络透传模式 下,WCDMA DTU
７６１W 作为TCPCLIENT,TCP与云平台成功建立连接后,自
动发送预定的注册包,用于云平台 TCPServer服务器对该条

TCP的标识,然后本地监控系统串口通过 WCDMADTU 开

始发送工作平台的监测数据.

电动平台正常工作时把电控系统中的上升下降信号传递

给本地监控系统,用于实现自平衡功能.

３．２　云平台系统

云平台系统框图如图３所示.通信处理框架为 workerＧ
man,它是基于 PHP的多进程socket服务器通信框架,支持

多个 端 口 监 听,基 于libevent时 间 轮 询 库,支 持 高 并 发.

GPRS模块和客户端浏览器与通信服务端要保持长连接,并
保持实时双向通讯,HTTP协议的 POST/GET 请求无法满

足需求[９].因此,GPRS模块与服务器通信协议采用 TCP,客
户端浏览器与服务器通信协议为基于 HTML５的 WebSoＧ
cket协议.Web框架基于 ThinkPHP,主要实现数据库的读

写、数据历史查询、报警触发器的判断等功能.具体实时监控

实现细节为:GPRS模块与云服务器建立 TCP通信,发送验

证字符,服务器通过验证后将 GPRS模块的IP等信息写入服

务器内存中.客户端浏览器打开设备信息页面后与云服务器

建立 WebSocket通信,发送验证字符,服务器通过验证后将

用户信息写入数据库并与 GPRS模块信息建立映射连接关

系.为了实现设备分享功能,GPRS模块信息与用户信息的

关系为一对多映射关系.

Web框架调用 wokerman的 API,不断存储 GPRS模块

传过来的数据,并实时判断数据是否达到触发值,若达到触发

值,则触发报警功能,Web将调用短信报警功能向用户发送

报警信息,同时页面跳出提示信息.

用户 通 过 浏 览 器 查 看 历 史 数 据 时,Web 服 务 器 对

MySQL数据库进行历史数据读取,然后通过前端浏览器以

折线图的形式显示出来.

设备分享功能主要是为了能够在账户不泄露的情况下把

同一台设备的监控信息分享给其他用户查看,比如安全监管

部门、电动平台研发人员等.

图３　云平台系统框图

４　算法设计

４．１　抗干扰优化

由于电动平台的工作环境通常比较复杂,存在不稳定因
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素,会导致传感器受到外源性扰动和内源性扰动.外源性扰

动是指在可观察的变化范围内,电动平台停在某处且未上升

或下降时,由于电动平台受力不均或者承载突然发生变化,且

编码器的灵敏度很高,从而造成读值突然变化.内源性扰动

一般是指电动平台供电电压不稳定造成的读值跳动,这种跳

动是有害的,它会干扰电动平台测量高度的正确读值.不管

是外缘扰动还是内源扰动,都会造成监控系统误报警,影响系

统的正常工作.为了解决上述问题,运用滤波算法优化绝对

值编码器的数据[１０Ｇ１２].

４．１．１　中位值平均滤波法

电动平台受到的干扰一般为偶然出现的脉冲性干扰,容

易造成监控系统误报警,影响正常工作.为了消除其所引起

的采样值偏差,可以采用中位值平均滤波法,又称防脉冲干扰

平均滤波法,即对编码器在一定时间内连续采样 N 个数据,

去掉一个最大值和一个最小值,然后计算 N－２个数据的算

术平均值.计算过程如式(１)－式(３)所示:

S＝C(１)＋C(２)＋􀆺＋C(N) (１)

S＝S－Cmin－Cmax (２)

A＝S/(N－２) (３)

其中,S为一定时间间隔内的采样值累加器,C 为采样值,N
值一般为３~１４.

中位值平均滤波法的平滑度高,适于高频震荡的系统.

但是计算速度较慢,比较浪费 RAM.

４．１．２　优化算法

中位值平均滤波法的时间复杂度为 O(n),为了改进运算

量和内存占用,但同时继承平均滤波法 N 值较大时的平滑度

的特点,对中位值滤波算法进行如下变换.

步骤１　确定两次采样允许的最大偏差值 D,每次采样

时进行如下判断:

y(A)＝C(k), －D＜C(k)－C(k－１)＜D

y(A)＝A, 其他{
其中,C(k)为第k步采样值,y(k)为第k步滤波值.

步骤２　当采样值偏差在限幅范围内时直接使用采样

值,当采样值偏差在限幅范围外时执行步骤３.

步骤３　采用优化后的平均滤波算法:

S＝C(k－１)∗N (４)

S＝S－C(k)＋C (５)

A＝S/N (６)

其中,S为一定时间间隔内的采样值累加器,C 为采样值,

C(k－１)为采样值偏差在限幅范围外时第k－１步的采样值,

A 为平均值,N 为采样个数.

优化后的算法时间复杂度为 O(１),明显优于中位值平均

滤波法,并且能够很好地解决高度采样器的抖动问题.

４．２　自平衡的实现

电动平台在没有信息化升级前自平衡功能的实验依赖于

倾角传感器来实现,为了降低用户成本,取消倾角传感器,通

过本地监控系统程序逻辑关系实现自平衡功能.将电动平台

上升和下降信号通过串口传递给本地监控系统触摸屏模块,

自平衡程序逻辑判断框图如图４所示.图４中,hr表示右侧

工作平台高度,hl表示左侧平台高度,offset表示偏差值.

图４　自平衡逻辑框图

５　工作流程

系统主要由本地终端、通信模块和云平台服务端３部分

构成,分别完成传感器数据采集及自动控制、传感网络数据的

发送接收和数据的云端处理等功能.

５．１　终端

终端程序运行在 WindowsCE嵌入式操作系统中,主画

面程序由组态软件设计,脚本语言为 VBScript,串口编程语言

为C＋＋.主要功能是采集传感器数据、反馈控制工作平台

运行状态、利用 GPRS模块发送接收数据.工作界面如图５
所示.电动平台硬件安装完毕后,需要对终端程序进行初始

化操作.通过参数设定功能,设置该升降平台的超高限值、危
险作业倾斜角、安装高度、平台高度、平台间水平距离以及４
个测力点.电动平台工作中的状态值一旦超过上述任一设定

值,终端会给电控平台电控系统发送信号,停掉所有电机.用

户若要调整平台恢复正常状态,必须点击“手动调整”按钮后

才可以进行下一步操作.

图５　本地监控系统工作界面

为了进一步保障工作安全,终端系统设计了预报警功能,

需要设置的值有超高限值、危险作业角度、调频高度和４个侧

力点值,工作平台工作中的状态值一旦超过上述设定值,终端

会触发继电器,点亮报警灯并响起报警.

其中,超重报警是为了防止电动平台的载荷超过设计承

载量,超高报警是为了防止电动平台上升高度超过导轨最高

高度,倾斜报警是为了防止电动平台两边失衡,触底报警是为

了防止电动平台下降太低,与地面发生碰撞.

５．２　通信模块

电动平台一般架设于高层建筑上,不方便布线,因此采用

USRＧG７６１wDTUGPRS透传模块.在使用前对 GPRS模块

进行初始化操作,设置设备波特率为１１５２００,工作模式为网

络透传模式,终端将宽字符串转换为 UTF８字符串后直接传

给 GPRS,不需要任何 AT指令.转换主要代码为:
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{

　􀆺

intnLength＝str．GetLength();

intnBytes＝ WideCharToMultiByte(CP_ ACP,０,str,nLength,

NULL,０,NULL,NULL);

char∗ pBuff＝newchar[nBytes＋１];

memset(pBuff,０,nLength＋１);

WideCharToMultiByte(CP _ OEMCP,０,str,nLength,pBuff,

nBytes,NULL,NULL);

pBuff[nBytes]＝‘\０’;

DWORDdwWritenSize＝nBytes＋１;

WriteFile(m _idComDev,pBuff,nBytes＋ １,&dwWritenSize,

NULL);
􀆺

}

此外,还需设置服务器IP,为了实现双向通信,设置网络

协议为 TCP,心跳时间为６０s,设置注册包格式使服务器绑定

IP和设备.以上设置完成后,监控系统连接 GPRS模块,不
需要任何设置即可正常运行.

５．３　云平台服务器端

云平台主要处理来自传感网络数据的业务,通信服务器

使用 Workerman提 供 TCP 连 接 服 务,并 通 过 HTML５ 的

WebSocket协议将消息实时推送至移动端或者电脑网页.

Web后台单项调用通信服务器 API,将数据存储在 MySQL
数据库中.云平台中用户预先设置好触发值,传感网络发送

过来的数据达到触发值便会向用户发送报警信息,网页弹出

报警提醒,并发送报警短信.

６　系统实际测试

本系统安装在某建筑机械公司生产的双导架爬升式工作

平台上进行测试,平台高度为１．３m,齿条导轨安装高度为

９m,设置本地监控系统中超高预报警值为８m,超高停机报警

值为８．５m.当电动平台上升至８m时,报警器响起并闪灯提

示;当电动平台上升至８．５m 时,电动平台停机,界面闪灯提

示.本地监控系统界面如图６所示.如果对电动平台进行调

整,则必须点击“手动调整”按钮后才可以进行进一步操作.
经测试,本地监控系统运行正常.

图６　本地监控系统报警界面

通过电脑浏览器打开云平台网页,查看添加的相应设备

信息,实时监控数据如图７所示.平台运行参数以折线图的

方式可视化输出显示,由于左侧平台高度和右侧平台高度一

致,两条折线重合.监控页面的实时图标已标示出预报警值

为８m,超高值为８．５m,以便操作人员进行判断.云平台监测

到电动平台超高,页面右下角弹出提示警告并发送短信提醒.

经测试,云平台监控系统运行正常.

(a)平台高度实时数据

(b)左下侧力点

(c)左上侧力点

(d)右上侧力点

(e)右下侧力点

图７　云平台实时高度和承重监控

结束语　本文以 WindowsCE和 PLC作为传感网络核

心处理单元,利用绝对值编码器和销轴式称重传感器采集平

台的高度和承重载荷,利用 GPRS模块连接互联网以接收和

发送数据,基于 PHP和 HTML５技术开发了云平台监控系

统.本系统能够实现超高报警、超重报警、触底报警、倾斜报

警和自平衡等功能,能够在云平台上远程实时监控电动平台

的工作状况,实现短信报警、历史记录和设备分享等功能.
实验证明该系统能够实现长期数据实时监控,报警功能

正常,采用 TCP和 WebSocket协议,实现了数据的双向通

信,既可远程实时监控,又可以在云平台控制报警,可用于多

种建筑机械场合,具有很好的实用价值.
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５　图书馆环境监测实验

在原型设备测试通过后,一共制作了１６套节点设备,分
别部署在图书馆的各个楼层阅览室进行实验.边缘路由器设

置在楼宇中央位置,节点每隔１０s采集一次环境参数,并向服

务器发送数据.虽然图书馆建筑面积大,节点稀疏,其中距离

边缘路由器最远的节点间隔４个楼层,而且直线距离近１００
m,检测数据依然通过节点间的自动中转最终都汇聚到边缘

路由器,并转发至服务器.
服务器对数据进行统一存储、分析和发布,监控图书馆内

环境空气的异常状况,并发布实时信息.数据中心还对节点

运行状况和环境参数数值进行监视,若发现某个节点长时间

通信失败或者参数数值出现较大异常,则在界面中变色提醒.
数据中心还为其他应用提供数据接口,通过同期开发的

图书馆运行数据墙,并在馆内进行了统一展示.设备实物照

片和展示效果如图５所示.

(a)节点实物图 (b)节点屏幕显示

(c)数据展示界面

图５　实验相关图

节点设备的屏幕对异常的检测结果也进行变色显示,另
外界面上还绘制了温度、湿度、PM２．５和CO２ 含量的折线图.

使用者可以在界面上直观地观察环境参数的变化趋势.
上述结果表明本系统能够实现节点的自动组网,节点快

速实时地上传传感器数据,并能实现节点控制,采集的数据通

过统一的处理和分析,实现了图书馆环境参数的实时监控和

动态发布.
结束语　文中设计并实现了一种基于 WiFi的图书馆环

境监测系统,针对图书馆的建筑和环境监测应用的特点,提出

一种基于 WiFi的低成本、组网灵活、易扩展的传感器节点自

动组网方案,并通过实验证明了方案的有效性.目前该系统

已经在中国海洋大学图书馆投入实用,并取得了良好的应用

示范效果.
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