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摘要：目的 研究贮运安全监测系统应用到导弹包装上的设计方法。方法 介绍导弹包装贮运安全监测系

统的设计思路以及关键技术问题。结果 对贮运安全监测系统设计给出了解决途径，实现对导弹所处“微

环境”参数的实时监控、记录和分析。结论 将贮运安全监测系统应用到导弹包装上，可实现导弹包装

的信息化。 
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Design of Safety Monitoring System for Storage and Transportation of  

Tactical Missile Packing 
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ABSTRACT: To study on methods of applying storage and transportation safety monitoring system to missile packaging. 

Design idea and key technical problems for missile packing, storage and transportation safety monitoring system were in-

troduced. Solutions for design of storage and transportation safety monitoring system were given to achieve real-time 

monitoring, recording and analysis of parameters for the ''micro environment'' of the missile. Applying storage and trans-

portation safety monitoring system to missile packing could realize information-based missile packaging. 
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战术导弹是“长期贮存、一次使用”的武器装备，

其寿命周期中要经历装卸、运输、库房贮存等复杂的

事件和状态。为适应长期贮存要求，国内战术导弹普

遍采用包装箱或贮运发射箱（筒）包装方式[1—2]，为

导弹创造一个密闭的“微环境”，以减轻或避免贮运期

间外界大环境中各种不良因素的影响[3]。导弹所处“微

环境”参数直接影响导弹贮存可靠性和服役寿命，应当

根据导弹的材质构成、储存特性、防护重点等需求，

科学合理地确定需要达到的“微环境”控制指标[3—4]。

传统“微环境”指标监测的主要手段：观测模拟气压表

读取气压值；读取干湿球湿度计或采用指示剂显色获

知湿度；读取温度计获知温度信息。传统的“微环境”

监测方法不但费时、费力、精度不高，还无法获知振

动参数，各种数据的收集还处于传统的人工手动输入

计算机来完成的阶段。 

基于上述现状，将贮运安全监测系统应用到导弹

包装上，用于实现对导弹所处“微环境”参数进行监控

和预测，对导弹所经历的环境剖面进行收集、分析，

建立装备健康状态档案，为贮存和运输中的勤务处理

提供更合理的技术依据，更符合装备保障的信息化需

求[5—7]。 

1  贮运安全监测系统设计 

1.1  组成及功能 

贮运安全监测系统主要由环境监测装置、无线网

络适配器、手持机、数据采集计算机以及数据采集计

算机软件等组成。重点完成对导弹所处“微环境”的监

测，包括温度、湿度、压力、振动等环境参数，并能

够将这些环境参数记录、存储、传输至采集设备。环



·98· 包 装 工 程 2017 年 8 月 

境监测装置为系统核心，负责数据的采集、存储，手

持机、数据采集计算机为外部采集设备，提取环境监

测装置采集存储的数据。环境监测装置可与外部采集

设备进行无线通信，采集的环境数据在接收到上传指

令后能够通过无线方式向外传输，也能够接收外部指

令，开启、关闭设备的工作。 

环境监测装置主要由传感器模块、本体和电池仓

组成。传感器模块安装于包装箱内部，通过传感器模

块内的大气压力传感器和温湿度传感器采集包装箱

内部的温度、湿度和绝对气压等环境参数，通过线束

和接插件与本体相连并进行通信；本体安装于包装箱

外部所需监测振动部位处，本体除了能读取传感器模

块采集的环境参数外，还可以通过自身的加速度传感

器和大气压力传感器读取振动信息和包装箱外的绝

对气压，通过计算箱内外绝对气压获得导弹所处“微

环境”的相对气压；本体将数据存储在内部 NandFlash

芯片中，通过 ZigBee 模块与外界进行无线通讯。 

设备无线网络适配器主要是在库房条件下使用，

主要用于建立通信网络，能够以无线方式与环境监测

装置通信，并能够通过网络与数据采集计算机通信，

以传输环境监测装置收集的信息。手持机主要用于对

包装箱在贮存和运输过程中的信息巡检。手持机自备

绝对压力传感器，以获取环境的压力值，从而将获取

的包装箱内部的绝对压力换算成表压。同时，手持机

可与数据采集计算机进行数据交换。 

数据采集计算机用于提取环境监测装置采集存

储的数据，对数据进行统计、分析，并具有报警功能，

当包装箱内导弹所处“微环境”指数值小于设定值时，

报警提醒，当环境监测装置的存储空间较低时，给出

报警，以便及时导出数据、释放存储空间，它能够对

环境监测装置进行参数配置（例如温度、湿度、压力

的巡检时间间隔、振动触发阈值等），还能够对环境

监测装置进行时间校准。数据采集计算机软件是整个

系统的信息中枢，可通过数据采集计算机软件将各终

端监测设备、手持设备、库房等进行有效的监控与管

理。在数据采集计算机软件的配合下，数据采集计算

机用于采集和长期存储环境参数。根据需求，数据采

集计算机可对存储的数据进行分析、统计，且能够按

时间、包装箱等信息对所存储的数据进行查询。数据

采集计算机为通用计算机，通过网口与无线网络适配

器进行通信。  

1.2  工作原理 

贮运安全监测系统使用多种传感器对环境参数

进行检测，在贮运安全监测低功耗、低数据率、高安

全性、高集成度、高可靠性的应用背景下，选择使用

ZigBee 无线网络进行数据传输[8]，将环境监测装置内

部存储的数据传输至外部无线网络适配器，并使用数

据采集计算机软件对数据进行分析处理，以达到实时

监控设备状态的目的，见图 1。 

 

图 1  贮运安全监测系统 
Fig.1 Storage and transportation safety monitoring system 

2  贮运安全监测系统设计的关键技术及解

决途径  

2.1  电源管理 

环境监测装置和手持机采用电池供电，无线网络

适配器和数据采集计算机采用 AC 220 V/50 Hz（单

相）供电。环境监测装置本体提供电路板承载、对外

接口安装的功能，电池仓通过接插件与本体相连为系

统提供电源。电源管理是文中系统的关键技术，由于

环境监测装置需要超长时间连续工作，所以在满足功

能需求的条件下降低环境监测装置的功耗是该系统
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设计中最关键的技术。电源管理方案见图 2，整个系

统设计为 6～10 V 供电，电池保护模块对电池组提供

过流、短路、欠压保护，同时通过开关可以将各种传

感器彻底关闭，以满足低功耗要求。 

 

图 2  电源管理方案 
Fig.2 Power management scheme 

根据图 2 的电源管理方案，为达到省电的目的，

环境监测装置有 3 种工作模式，即待机模式、时间触

发模式和事件触发模式。待机模式是指环境监测装置

处于低功耗待机状态；时间触发模式是指环境监测装

置需要定时进行气压、温度、湿度信息的采集存储；

事件触发模式是指环境监测装置监测到了振动超过

阈值后进入工作的状态。环境监测装置大部分时间处

于低功耗待机状态。 

2.2  无线组网通信 

检测模块与数据采集计算机或手持机通过无线

的方式进行数据交互，一方面要考虑通信的距离和组

网的可靠性、安全性，另一方面也要考虑到尽可能地

降低无线通信的功耗。 

从现在的网络安全技术来看，网络信息数据的安

全包装技术主要有数据传输加密包装、网络信息数据

确认包装、数据完整性鉴别、密钥管理包装技术和数

据存储加密包装技术[9—12]。该系统采用 ZigBee 无线

网络进行数据传输，ZigBee 提供了基于循环冗余校

验(CRC)的数据包完整性检查功能，支持鉴权和认证，

从而避免接收错误报文。另外，系统采用 AES-128

位加密算法，AES（高级加密标准）加密方式是一种

不可逆的加密方式，防止数据在传输过程中被非法泄

露、删除和修改，具有非常高的安全特性，难以破解。 

环境监测装置支持无线静默功能，只能响应无线

适配器、手持机的命令，而不允许其主动发射无线信

号，从而避免了监听以及对其他设备的干扰。 

2.3  振动传感器采样信号的真实度 

环境监测装置本体自身的三轴加速度传感器（振

动传感器）采集三轴向的振动值。振动传感器安装于

PCB 板上，PCB 板固定于本体上，本体安装在人们

所关注的包装箱的振动监测部位，为了保证振动传感

器采样信号的真实性，主要通过以下途径实现：保证

环境监测装置结构刚度，振动传感器在 PCB 上合理

布置，保证环境监测装置安装位置的刚度和强度；明

确振动计与设备坐标系之间的角度关系，将振动计测

量值转换到设备坐标系上，从而真实反映设备各轴受

到的振动。 

2.4  电磁兼容性 

优良的电磁兼容性是系统正常运行的重要保障，

为确保系统良好的电磁兼容性，在系统设计中采取以

下措施：设计时电源地与结构地隔离；合理设计搭接

和屏蔽，并进行防静电设计[13]。 

3  结语 

将贮运安全监测系统应用到导弹包装上，它可以

在导弹包装、贮存、运输、使用的全过程向勤务管理

人员提供导弹所处“微环境”的实时数据，建立装备全

寿命周期健康状态档案，以适应未来战争对装备保障

的信息化需求。 
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