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摘要：目的目的 为了克服目前装甲部队装备封存中广泛采用人工定期除湿，或者建立恒温恒湿仓库等方

式，存在的造价高、人工消耗大等问题，研究一种基于485总线技术的温湿度智能监控系统。方法方法 以

装甲车辆封存任务为背景，采用工控主板、485总线、温湿度传感器和自动控制等技术，设计了温湿度

监控仪，并与转轮除湿机及封套等设备共同构成温湿度智能监控系统。结果结果 系统能够保证装备封存

的温湿度条件，使封存环境内的湿度稳定在45%左右，显著提高了装备封存的自动化程度，并降低了

封存成本。结论结论 系统实现了装甲装备封存环境温湿度的自动调控，已在多个装甲部队中得到应用，

运行情况良好。
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Monitoring System for Seal Packaging of Equipment
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ABSTRACT：The commonly used methods for seal packaging of equipment in troops, such as regular artificial
dehumidification and establishment of constant temperature and humidity warehouse, have problems of high cost and
artificial consumption. In order to overcome the above disadvantages, a temperature and humidity intelligent monitoring
system based on 485 bus was presented. Using the technologies of Capa board, RS485 bus, the sensor of temperature and
humidity, automation and so on, a temperature and humidity intelligent monitor was designed in the background of the
mission for seal packaging of the armored vehicle, and a temperature-humidity intelligent monitoring system was formed,
which consisted of the monitor, the rotary dehumidifier and the envelope for armored vehicle. The system could ensure the
proper temperature and humidity for the equipment and guarantee the environment humidity at 45%, significantly increasing
the level of automation and reducing the cost for seal packaging of the equipment. In conclusion, the temperature and
humidity for the equipment could be automatically controlled by the system, and the system has been used in several
armored troops with good performance.
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在战备装备的封存过程中，温湿度对各类装备的

可靠性有许多直接或间接的影响。封存环境温湿度

不达标，意味着装备寿命的下降甚至性能的丧失。因

此，开展装备整装封存环境温湿度的精确智能监控系
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统的研制与开发势在必行[1—3]。

目前，部队广泛采用定期通风或者人工启动除湿

机的办法来保证封存装备环境的温湿度条件，但该方

法人工消耗大、效率低，且达不到预期的效果[4]。近年

来，部队开始引入第1代温湿度监控系统，但是该系统

采用纯模拟量信号接入，网络化程度低，维护和安装

成本及故障率较高。

为改善这一状况，提出了基于485总线技术的温

湿度智能监控系统。利用485总线组成监控网络，实

现了装备封存环境温湿度的自动调控，保证了装备具

有良好的封存环境，显著提高了装备封存的自动化程

度，降低了封存成本。

1 总体设计

根据部队的实际需求，系统分为单元自控、集群

自控、单元手控、集群手控、单元静态等5种模式，从可

靠性、经济性、安全性、灵活性、通用性和扩展性等方

面综合考虑，采用分布式监控方式实现，通过总线组

网，完成5种模式下封存环境温湿度的智能监控[5]。

在封存库区，将被封存的装备用特制的封套封

装，并在封套内布置温湿度传感器构成单装节点。相

邻的单装节点之间，通过出风管和回风管与除湿机构

成流通的封存环境，在系统运行过程中，只需要保证

封套内的空气满足温湿条件即可。

监控系统通过485总线，将所有单装节点传感器组

成监测网络，并将各个节点的温湿度数据实时传回监

控仪，经过处理与分析，判断当前封套内温湿度是否超

过装备封存的规定范围，超过范围时向除湿机发送指

令，通过自动或手动开启阀，使干燥的空气能够进入封

套内，从而达到自动除湿的目的。同时，不同封存仓库

的监控仪器组通过局域网与控制室中心监控计算机互

联互通，实现网络化管理和后续的统计分析处理。温

湿度智能监控系统的总体设计方案见图1。

2 系统硬件设计

根据监控系统的总体方案，系统主要由以下几个

部分组成。

1）温湿度智能监控仪。它是整个监控系统的核

心。其主要功能是轮询每个单装节点内的湿度和温

度数据，而后对数据进行处理和分析；根据控制策略

实现除湿机、电动阀等运动件的控制；实现人机交互，

利用数据库技术完成数据的管理与维护。

2）温湿度传感器。安装在封套内，用以对每个单

装节点封套内空气状态参数进行采集，并通过485总

线将每个节点的空气状态参数传输给监控仪。

3）装备封套。用以将装备保存在与外界隔绝的

环境中，方便对套内空气参数进行调整。

4）除湿机。通过往封套内鼓进干燥空气，以实现

对空气内温湿度的控制。

5）空气管道和电磁阀等其他辅助部件。

6）监控中心管理计算机和配套的路由设备。主

要利用以太网将各个封存仪器组构成局域网络，实现

远程访问和网络化管理。

2.1 除湿机

系统采用转轮除湿机作为温湿度智能监控系统

的除湿设备。转轮除湿机的核心部件是一个不断转

动的蜂窝状除湿转轮。除湿转轮是由特殊复合耐热

材料制成的波纹状介质所构成，波纹状介质中载有干

燥剂。在除湿过程中，除湿区吸收水分子后变成饱和

状态[6]。当转轮转到再生区时进入再生过程。再生空

气经加热后升温，转轮吸收或吸附的水分子被脱附，

再生空气在脱附过程中散发了热量，自身温度降低，

变成了含湿量较大的湿空气，然后经由再生风机排至

室外。如此周而复始，连续除湿。转轮除湿机的基本

工作原理见图2。

除湿机分为手动和自动模式，其核心控制器采用

西门子公司的S7-200系列PLC，通过编程实现除湿机

的控制，主要包括除湿机各部件启停时序控制、空气

温度的控制、转轮速率控制故障信息采集等。其输出

图1 温湿度智能监控系统总体设计方案

Fig.1 The overall design scheme of the temperature-humidity intel-

ligent monitoring system
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的控制信号主要包括除湿机各个部件的控制信号及

PID温控器的控制参数，输入信号主要包括系统状态

和各种报警信号。PLC控制系统框架见图3。

2.2 封套

该系统针对不同装备分别制作了特定的封套，封

套由基层、阻隔层和风热层组成，具有良好的隔湿隔

热性能。在每个封套上都有进风口和出风口，与其余

封套一起通过管道连接到除湿机上，构成整体的、流

通的封存环境，装备即封存在封套内。该封套质量

轻、结构简单，且对封存地点的要求很低，封存过程的

工作量较小、成本较低。

2.3 温湿度智能监控仪

温湿度智能监控仪是整个监控系统的控制核心，

主板采用Arbor公司的EmCORE-i250工控主板，其内

嵌基于x86架构的 Intel Atom处理器，主频可以达到

1.6 GHz。该主板资源丰富，自带1G DDR3内存，板卡

上集成有显示芯片，可以直接驱动LVDS液晶显示

屏。同时，该主板自带RS232，RS485和CAN总线等通

信接口，无需外接通信模块可与变送器直接组网。液

晶显示屏采用三菱公司生产的12.1′XGA液晶显示

屏，分辨率为1024 dpi×768 dpi，内部电源采用明伟公

司的RS-150-12开关电源，直流输出可以达到12.5

A。监控仪通过总线航插与所有节点变送器相连，通

过监控航插与除湿机相连，其外部电源为220 V交流

电，由除湿机提供。监控仪电气原理见图4。

除湿机的控制信号及系统的故障信号均为IO量，

系统采用了自行设计的继电器控制板实现IO信号的

输入和输出。控制板以STC89C52单片机为核心控制

器，采用符合标准MODBUS通信协议的485总线，具有

8路单刀双掷输出和8路高速光电隔离输入，输出信号

稳定、输入信号抗干扰性强[7—8]。

2.4 温湿度变送器

温湿度传感器采用昆仑海岸传感器技术中心的

JWSK-6ACWDB温湿度变送器。该变送器同样采用

符合标准MODBUS协议的485总线[9]，该总线是标准

工业中使用非常广泛的双向、平衡传输标准接口，采

用平衡发送和差分接收，具有抑制共模干扰的能力[10]，

可以实现较长距离的信号传输。变送器固定在封套

内部靠近车辆尾部的位置，电源和通信线缆通过封套

上预留的走线孔，将所有变送器连接成为分布式的监

控网络[11]。变送器实时监控套内的温湿度数据，随时

等待监控仪查询。

3 系统软件设计与实现

监控系统的软件主要包括4部分：PCL程序设计，

图2 转轮除湿机基本工作原理

Fig.2 The basic operation principle of the rotary dehumidifier

图3 除湿机PLC控制系统框架

Fig.3 The frame of the control system for dehumidifier PCL

图4 温湿度智能监控仪内部电气原理

Fig.4 The internal electrical schematic diagram of the tempera-

ture-humidity intelligent monitor
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主要实现除湿机各部件的控制，以及状态和故障信息

的采集和输出；监控仪虚拟测试系统程序设计，主要

实现温湿度数据的采集、处理与分析，控制运动部件

及人机交互等功能；监控中心管理计算机人机交互界

面设计，主要实现历史数据查询、监控信息配置等人

机交互功能；监控系统数据库设计，主要实现监控数

据的管理和维护。

3.1 除湿机PCL软件设计

在系统设计中，根据除湿机工作流程和软件设计

流程图，用基本逻辑指令编写出程序梯形图。主要实

现功能为除湿机各部件时序的控制、处理风温度控制

及状态和故障信息采集等。在自动模式下的主要工

作流程为：PLC接到监控仪的启动信号后按照再生风

机、再生加热器、处理风机、转轮电机的顺序启动各个

部件，开始向封套内鼓入温度恒定的干燥空气，实现

除湿；接收到除湿机停止信号后，按照相反的顺序停

止各个部件；空气温度主要由PLC控制PID温控器来

保持；整个过程中PCL对状态和故障信息进行采集，

并将其转换为IO信号以便监控仪查询。PCL软件流

程见图5。

3.2 监控仪虚拟监控软件设计

监控仪虚拟监控系统是基于LabWindow/CVI虚拟

仪器平台设计的[11—12]。变送器和监控仪之间采用基

于MODBUS协议的主从式通信模式，即监控仪为主

机，各个变送器节点为从机；主机向从机发送命令，

从机收到命令后执行主机要求其执行的功能，并发

送回复[13—14]。

系统定时轮询挂在总线上的各个变送器，实时监

测单装节点内的温湿度数据，由于空气温湿度数据为

慢变信号[15]，因此采样频率设为1 Hz。对采集回来的

温湿度数据进行处理与分析之后，依据选定的控制策

略，对除湿机和阀等运动部件实施控制。若满足除湿

机启动条件，则向除湿机发送启动指令，待除湿转轮

启动后打开总控风阀，干燥空气被鼓进封套；在除湿

过程中，一旦封套内空气满足要求就向除湿机发送停

止信号，关闭总控风阀。在监控过程中，除湿机状态、

故障信息、操作提示和对应节点的温湿度数据在监控

界面上实时更新。监控数据定时存入数据库中，以便

监控中心管理计算机访问。温湿度智能监控系统软

件流程见图6。

3.3 监控中心管理计算机人机交互软件设计

不同库区的监控仪器组通过以太网与监控中心

管理计算机实现互联互通。为了实现监控仪器组的

远程监控与访问，设计了管理计算机人机交互软件，

实现实时监控、故障信息报警、历史数据查询及数据

走势分析等人机交互功能。人机交互软件功能结构

见图7。

历史记录查询功能能够查看装备自封存以来任意

图5 PCL软件流程

Fig.5 The software flow pattern of PCL

图6 温湿度智能监控系统软件流程

Fig.6 The software flow chart of the temperature-humidity intelli-

gent monitoring system
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时间段内的所有数据，并提供曲线绘制功能，观察更加

直观明了；实时监控功能让工作人员无需前往库区，在

监控中心中便可查看各个监控仪器组的所有实时数

据；操作手册功能可以提供监控系统的操作提示，同

时，在系统发生故障时给出可能的故障原因，并告知基

本的故障排除方法，实现远程控制和网络化管理。

3.4 系统数据库设计

装备封存是一个长期的过程，在整个封存周期内

会有大量的监控数据，因此，高效而准确的数据管理

显得至关重要。为了方便各种数据的管理，利用SQL

Sever数据库平台设计了监控系统的数据库[16]。主要

实现功能为监控信息和策略配置、历史数据记录、历

史数据管理等。监控系统数据库结构见图8。

基础静态信息主要用于各库区监控仪静态信息

的配置与管理，例如监控仪的IP地址、监控策略、安装

地点及封存装备的基本信息等；实时更新数据主要用

于监控仪和监控中心人机交互界面上实时更新数据

的管理；实时存储信息主要用于历史数据的维护，例

如，监控节点的温湿度数据、系统运行记录及故障信

息等。利用数据库技术可以对整个系统的监控数据

进行管理，效率高、维护方便、数据错误率低，为后续

数据的分析提供了良好的基础。

4 结语

利用工控主板、PCL、虚拟仪器和RS485总线技术

构成了分布式监控系统，大大减少了系统的硬件资

源，提高了信号传输的抗干扰性。经过部队的实际应

用，整个系统具有集成度高、重量轻、安装方便、自动

化程度高和实时性强等特点，可以实现装备封存温湿

度环境的自动化监控，降低了装备封存的工作量，可

以保证封存装备处于良好状态。该系统已经列装部

队，将来还可推广至民用领域，例如粮仓、博物馆、仓

库等需要特定环境参数的地方。同时，该系统还预留

大量的扩展接口，不仅可以对温度、湿度进行监控，配

上特定的传感器还可以完成多参数实时监控，实现环

境参数全方位、全天候的自动监控。
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