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摘要：目的目的 适应高价值装备储运管理要求，研究设计带有质量监测功能的包装系统，监测高价值装备

在储存与运输过程中受到的人为和自然因素的影响。方法方法 设计包装监测系统，即采集终端、信息终

端、管理分析软件系统等子系统，记录装备在储运过程中的冲击、温度、湿度、时间、位置、声音等信息，构

建装备储运信息采集、传输、分析与管理平台，对装备质量状态进行分析与评估。结果结果 具备质量监测功

能的包装系统可全程追溯装备储运过程，准确掌握装备质量状态。结论结论 高价值装备包装系统的质量监

测功能可完善装备技术保障全寿命信息链，实现装备的精细化保障，是未来包装发展的新趋势。
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Design and Implementation of High-value Equipment Packaging System
Based on Quality Monitoring
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ABSTRACT：Objective To meet the management requirement of storage and transportation of high-value equipment,
study and design packaging system with quality monitoring function, and to monitor the effects of anthropogenic and natural
factors on the high-value equipment during storage and transportation. Methods The subsystems of packaging system,
such as collection terminals, information terminals, management and analysis software system were designed. Information
including impact, temperature, humidity, time, location and sound was recorded during storage and transportation of the
equipment. A platform for equipment storage and transportation information collection, transmission, analysis and
management was constructed. The quality of the equipment was analyzed and evaluated. Results Using the packaging
system with quality monitoring function could track the whole process of equipment storage and transportation and
accurately master the quality state of the equipment. Conclusion The high-value equipment packaging system with quality
monitoring function could complete the information chain of the whole life support for equipment, and achieve the fine
equipment support. It’s also the future development orientation of packaging.
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随着大量高新技术装备的不断涌现，对包装及储

存管理提出了新的要求。高价值装备结构复杂，大量

新材料和电子元器件的使用，使其对外界环境因素的

影响更加敏感，尤其在储存与运输过程中易受各种人

为和自然因素的影响，使其性能降低甚至完全失效，

给装备技术保障工作带来极大的困难[1—3]。

传统包装只具备容纳与传递功能，不具备装备质

量监测功能。高价值装备的包装迫切需要包装的质

量监测功能，即在储运过程中对外界影响因素进行测

量与记录，评估装备的质量状态，促进高价值装备战
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斗力的生成。要实现此目的，最便捷的方式就是给传

统包装增加质量监测功能，实时记录装备的状态信

息，并通过软件系统进行质量分析。这种包装系统的

设计思想来源于黑匣系统。黑匣系统最早应用于航

空事故追溯，国内外学者进行了相关研究，并在交通

运输行业得到应用[4—5]。外军十分重视黑匣技术在装

备保障中的应用，美军在该领域的研究和应用走在世

界前列，其装备运输过程在集装箱级已广泛应用黑匣

技术，对于重点装备已做到单发产品的黑匣监控，极

大提高了装备技术的保障水平。目前国内外黑匣系

统的研究主要集中于事故调查应用，即事后追溯。该

研究应用在包装系统中测量外力影响参数，基于这些

参数评估装备的质量状态，以防患于未然。

1 包装系统总体结构

具有质量监测功能的高价值装备包装系统不再

是传统意义上的包装体，而是包含了质量影响信息的

采集、处理、传输、分析等功能的一个系统，主要构成

包括包装体、监测装置、信息终端、储运信息管理与分

析软件系统等，其中监测装置固定在包装体上，见图

1，图1同时也是系统的信息流转图。

在储运过程中，对装备质量影响最大的因素是冲

击、湿度、温度，为了使信息可追溯并便于分析处理，

还应记录装备的位置信息、声音信息以及时间信息。

在每套包装上都装有一个监测装置，实时记录装备储

运过程中的冲击、温度、湿度、位置、声音、时间等参

数。到达目的地后，将这些信息传送到仓库信息终端

上。每个仓库配备一台仓库信息终端，可采集包装上

监测装置的信息，并进行信息管理与分析。各仓库定

期将信息上报至信息中心，并依据这些信息进行装备

质量监测和评估。

2 子系统设计

该系统由4个子系统构成，即包装体、监测装置、

信息终端、储运信息管理与分析软件系统等，分别对

各子系统进行软硬件设计，其中包装体依据装备不同

有其特定的设计，文中主要研究每种装备共有的质量

监测相关子系统。

2.1 监测装置

监测装置布置在装备的包装体上，设计要求是测

量范围宽、续航时间长、环境适应性好、工作可靠性

高、抗毁伤能力强等，其系统组成见图2。

单片机采用MSP430F149型号，其突出优点是功

耗超低，可设置5种低功耗模式，是目前应用最广泛的

低功耗单片机[6—8]。该产品虽然功耗低，但其处理能力

很强，可满足该系统的计算需求。在监测装置中，可

将其设在低功耗模式，通过外部中断（如加速度传感

器的输出）唤醒系统。

温度和湿度采集使用SHT11传感器，该传感器

为单片数字温度和湿度集成传感器，AD转换精度为

14位，输出方式为全部校准数字输出，得到广泛应

用[9—11]。SHT11为低功耗产品，通过串口连接到系统，

可在单次测量完成后自动进行休眠模式，满足系统设

计的采集精度和低功耗要求。

图1 包装系统总体结构

Fig.1 The overall structure of the packaging system

图2 监测装置系统组成

Fig.2 The system structure of the monitoring device
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加速度传感器用来记录装备在储运过程中受到

的冲击，采用 ADXL345 传感器，通过 SPI 连接到系

统。ADXL345为超低功耗3轴加速度计，具有量程

宽、精度高、功耗低等特点[12—13]。ADXL345具有自由

落 体 检 测 功 能 ，在 进 行 冲 击 监 测 时 ，主 机

（MSP430F149）可处于待机状态以降低功耗。当

ADXL345检测到自由落体时，迅速通过外部中断唤醒

主机进行冲击监测与记录。

定位模块获取当前位置，模块采用Geoget ST-93，

启动速度较快，自带天线，具有休眠模式以达到低功

耗目的。音频采集模块获取声音信息，作为辅助分析

依据。

存储器件采用SST25VF016B Flash存储器，系统

通过SPI进行数据读写，系统容量可满足长时间数据

存储要求。系统通过SPI与外部进行信息交互，可通

过该接口进行数据读取与系统设置。由于要求系统

低功耗与抗毁伤，监测终端未安装液晶显示屏，而是

采用发光二极管显示系统工作状态。系统供电采用

ER34615长效电池，可以长时间小电流放电。

2.2 信息终端

在每个仓库中配备信息终端，其具有数据采集与

管理功能，同时具有一定的分析功能。信息终端系统

结构见图3。

信息终端采用S3C6410 ARM11处理器，主频为

800 MHz。通过SPI接口与监测终端进行交互，读取终

端监测数据，设置监测参数。通过网口与上位机进行

数据传输，将数据汇总到上位机。终端采用WinCE6.0

嵌入式操作系统，配置精简版.Net Framework。终端应

用软件以数据采集和基本管理为主，并将PC版储运

信息管理与分析软件系统常用的分析功能移植到信

息终端，终端软件基于Visual C#.Net语言开发而成。

2.3 储运信息管理与分析软件系统

装备储运信息汇集到信息中心后，通过储运信息

管理与分析软件系统进行数据管理与分析，为装备保

障决策提供支持。系统采用Visual C#.Net语言进行开

发，采用PostgreSQL开源数据库系统进行数据库管理，

该数据库系统具有开源、易用、高性能等优点。应用

三层构架进行系统构建，采用MVC模式将数据访问

层、业务逻辑层、表现层有效分离，保证系统的可维护

性。系统主要功能模块包括：基础信息管理、库存信

息管理、运输信息管理、储运信息追溯、装备损伤评

估、装备质量预测、查询统计报表、用户权限管理。其

中核心的业务模块为储运信息追溯、装备损伤评估、

装备质量预测等3个模块。

储运信息追溯模块主要用于追溯装备在储运过

程中的信息。综合监测终端和车载信息终端的信息，

并汇总到信息中心，可获得各装备在储运过程中的温

度、湿度、冲击、位置、声音和时间等信息。通过储运

信息追溯模块，可以按时间顺序显示出各个时间片断

内装备的相关参数，并且可以通过设定的阈值，筛选

出参数异常的时间片断，根据该时间的坐标，可追查

到实际路况和分析实地的声音信息，为分析和评估装

备所受外部影响提供信息支撑。

装备损伤评估模块根据装备储运过程中的外部

影响参数，评估装备在安全性、作用可靠性以及寿命

等方面受到的影响。根据装备的特征选定损伤评估

模型，主要包括马尔科夫链评估模型、贝叶斯网络评

估模型、聚合多属性D-S证据理论评估模型等。通过

进行大量的试验，确定模型参数。将装备的储运信息

代入评估模型，对装备的最终质量进行评估。

在装备质量预测模块中，可根据装备损伤评估结

果以及各时间点的质量现状，对装备的关键质量指标

进行预测。预测方法主要为一元线性回归预测法、移

动平均法、一阶指数平滑法及其组合方法等[14—15]。通

过这些方法对质量指标进行分析与预测，并以图示化

的方式进行显示。

3 结语

具有质量状态监测功能的高价值装备包装系统

（下转第108页）

图3 信息终端系统组成

Fig.3 The system structure of the information terminal
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可实现装备储存和运输过程的状态监测和管理，全程

追溯装备储运过程，准确掌握装备质量状态，完善装

备技术保障全寿命信息链，实现装备的精细化保障，

促进高价值装备战斗力的生成。
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