
第１８卷　第８期

２０１０年８月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇ．２０１０

　　收稿日期：２００９１２０３；修订日期：２０１００３１０．

　　基金项目：广东省教育部产学研结合项目（Ｎｏ．２００７Ａ０９０３０２０３９）；教育部新世纪优秀人才支持计划项目（Ｎｏ．

ＮＣＥＴ０８０２１１）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）０８１９１４０８

犐犈犈犈１４５１网络化智能传感器的通用建模方法及应用
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（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州５１０６４０）

摘要：为提高网络化智能传感器的互操作性，在分析ＩＥＥＥ１４５１标准传感器的定义和功能需求的基础上，利用统一建模

语言（ＵＭＬ），分别从静态用例建模、动态顺序描述和系统部署３个层面构建了一系列面向网络化测控的通用型智能传

感器系统模型，搭建了一款可用于在线检测绝缘子污秽状况的网络化智能传感器。相对于从传感器原型开始开发，该方

法减少了６０％以上的开发时间。实验结果表明，利用ＵＭＬ统一建模方法可以有效描述基于ＩＥＥＥ１４５１标准的网络化

智能传感器的简化模型，为后续研制及优化高性能的智能传感器提供理论参考和模型基础。建立的传感器模型具有通

用性和可扩展性，能关联不同的物理接口；结合实际需求，可在该模型的基础上快速扩展构建所需的网络化智能传感器，

能实现传感器的“即插即用”和实现良好的网络互操作性。
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１　引　言

　　基于ＩＥＥＥ１４５１标准的网络化智能传感器

是目前的研究热点，然而该系列标准的几个子标

准之间虽有相似的技术特征，但在通用功能、通信

协议和ＴＥＤＳ格式的设置等方面有所差异，这给

通用传感器建模构建一个复杂智能传感器系统带

来了许多困难。ＫａｎｇＬｅｅ等基于 ＵＭＬ建立了

智能传感器的面向对象应用框架，并应用于污水

处理传感器系统中，该框架主要针对ＩＥＥＥ１４５１．

１子标准而言，尚未推广应用到ＩＥＥＥ１４５１的其

它系列标准［１２］；ＳｏｒｒｉｂａｓＪ等基于ＩＥＥＥ１４５１标

准网络化智能传感器节点研制了一套大型分布式

海洋传感器测控系统，但没有采用从通用框架出

发的设计方法［３］；吴仲城等针对机器人传感器应

用的特点，探索使用ＳＴＩＭ 的ＴＥＤＳ文件的可视

化自 动 配 置 方 法，然 而 其 参 考 标 准 仅 限 于

ＩＥＥＥ１４５１．２标准及其修订建议
［４］；Ｇｕｒｋａｎ，Ｄ等

开始依据ＩＥＥＥ１４５１．０标准，使用 ＮＥＴ框架规

划电子数据表格，该工作专注于定义完整的

ＴＥＤＳ，而对传感器整体框架的通用性考虑略有

欠缺［５］；ＲｏｓｓｉＳＲ等利用ＶＨＤＬ语言在一款低

成本ＦＰＧＡ上实现了网络化智能传感器的基本

需求，其工作主要围绕ＩＥＥＥ１４５１．２协议进行，

还有待引入ＩＥＥＥ１４５１．０协议以增强传感器的

通用性［６］。本文研究利用ＩＥＥＥ１４５１标准高效地

搭建网络化智能传感器系统的方法，从ＩＥＥＥ

１４５１．０标准入手，力求构建一个网络化智能传感

器的通用模型框架。

要对网络化智能传感器进行建模，首先必须

选择一种合适的建模语言，确保其能较形象化、规

范化地描述系统的静态结构和动态行为并统一规

划系统的部署，使ＩＥＥＥ１４５１智能传感器系统的

软、硬件结构体系清晰明了，并能充分满足网络化

智能传感器的模块化、互操作性和扩展性的要求。

目前在主流的建模语言中，统一建模语言（Ｕｎｉ

ｆｉｅｄＭｏｄｅｌｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）是一种定义良

好、易于表达、功能强大且普遍适用的可视化建模

语言，其致力于减少软件代码、显著提升软件质量

和其面向对象的设计思想使其较为适合应用在基

于ＩＥＥＥ１４５１智能传感器的模型构建中。

２　网络化智能传感器静态用例建模

　　用例建模作为 ＵＭＬ建模的一部分，其主要

功能是用于表达系统静态的功能性需求或行为。

图１为基于ＩＥＥＥ１４５１．０标准的通用智能传感器

的静态用例图。从图中可以看出，智能传感器必

须具备同时完成对多个具有ＩＥＥＥ１４５１接口的

传感器、执行器进行识别、配置和数据采集的能

力，对采集的数据在传感器端进行初步的非线性

校正，校正后的数据通过网络接口传递到远程客

户端，同时在本地亦可以显示测量数据。

图１　网络化智能传感器系统用例图

Ｆｉｇ．１　Ｕｓｅｃａｓｅｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

必须强调传感器电子数据表格（Ｔｒａｎｓｄｕｃ

ｅｒｓＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤａｔａＳｈｅｅｔ，ＴＥＤＳ）及其相关操作

是传感器系统数据采集的核心，通过在线对传感

器进行识别和配置，可实现传感器的“即插即用”。

采集过程的触发，采集数据的校正和显示，网络数

据包的封装都靠ＴＥＤＳ中保存的数据来协调和

统一指挥。各个传感器的 ＴＥＤＳ信息可以分别

通过网络和本地操作进行在线设置和更改。

ＩＥＥＥ１４５１．０标准应用对传感器信号进行非

线性和多变量校正的思想，在ＴＥＤＳ中存储传感

器校正系数［７］。图２为智能传感器数据校正模型

图，所涉及到的校正引擎通过特定的数学函数将

来自１个或多个智能变换器接口模块（Ｓｍａｒｔ

ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅＭｏｄｕｌｅ，ＳＴＩＭ）的数据融

合起来，为每个传感通道校正出一个较为精确的

传感量。校正引擎把传感器获取的数据转换成工

程量和将工程量转换成执行器所需的表达形式，

由此实现了由浮点数表示的工程量与传感器获得

数据或者执行器要接收的数据之间的映射关系。
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校正引擎运行在网络适配处理器模块（Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＣａｐａｂｌｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＮＣＡＰ）中，它利

用存储在ＳＴＩＭ 中校正 ＴＥＤＳ的各种校正系数

对原始传感数据进行融合变换，并在完成校正后

输出传感数据。

图２　智能传感器数据校正模型图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄａｔａ

根据ＩＥＥＥ１４５１．０标准，校正引擎一般采用

多项式表示，为限制多项式次数，校正引擎可应用

分段的多项式函数，根据输入量的特性采用相应

的校正系数。设狀为校正模型的输入通道数，犡狀

为从传感器输出或向执行器输入的变量值，可得

到以下校正多项式：

∑
犇（１）

犻＝０
∑
犇（２）

犼＝０

…∑
犇（狀）

狆＝０

犆犻，犼，…，狆［犡１－犎１］
犻［犡２－犎２］犼…［犡狀－犎狀］狆 ，

（１）

式中：犎狀 为各输入量的修正值；犇（犽）为输入量阶

数；犆犻，犼，…，狆为多项式各项系数，这３类数值都储存

在校正ＴＥＤＳ中。

执行数据校正时，首先要找出检测值所在的

分段区间，然后校正引擎采用特定的校正方法对

传感信息进行融合校正。常用的校正方法有查表

法、最小二乘拟合法和分段多项式插值法３类，具

体的校正方法可以根据所要校正数据量的大小、

硬件资源的分配情况以及校正方法的效率和能耗

方面综合考虑选择。本文在前期研究的基础上，

应用的是基于多尺度解耦的线性插值方法［８１０］。

３　网络化智能传感器动态描述

　　表示ＵＭＬ模型的消息序列有顺序图（突出

消息的时间顺序）和协作图（突出交换消息的对象

间的关系）。其中顺序图可将系统各独立对象的

类元角色的交互关系表示为一个直观的二维图，

在本智能传感器模型中，使用顺序图进行描述系

统信息交互和动态需求。结合ＩＥＥＥ１４５１．０标

准，笔者对网络化智能传感器所涉及到的动态顺

序结构进行如下细化规划：①纵向轴为时间信息

轴，时间沿竖线向下延伸；②横向轴表示在用例协

作中各独立对象的类元角色；③用生命线表征类

元角色，当对象存在时，角色用一条虚线表示；当

对象的过程处于激活状态时，生命线变为双道线。

图３　初始化传感器顺序图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

下面介绍用顺序图及协作图来表示网络化

传感器的初始化、参数调节、信息处理、传感器关

联及驱动等动态过程的方法。

图３描述的是网络化智能传感器初始化动态

过程。该过程的参与者包括操作者、智能传感器、

控制器以及有可能会涉及到的关联传感器。在操

作者完成系统连接，接通电源后，马上执行该初始

化的动态过程：①智能传感器启动完毕，完成自

检；②向网络发送通信请求，并侦听网络，等待控

制器响应；③传感器与控制器建立通信后，获取控

制器发送的身份识别ＩＤ等参数，监测变送器信号

的变化，侦听关联传感器及控制器的通信数据。

图４描述的是传感器参数调节顺序。该过

程的参与者包括智能传感器、控制器和驱动器。

智能传感器侦听网络通信，通过网络接收控制器

发出的数据或指令；在收到存储控制器发送数据

后；根据控制器信号，发送相应处理指令。

图５描述的是传感器信号处理顺序。该过

程的参与者包括智能传感器、总控制器、驱动器

等。在完成传感器参数调节过程后，进入传感器

信号处理过程：①智能传感器通过各个检测通道
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图４　传感器参数调节顺序图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图５　传感器信号处理顺序图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

连接的传感头获取目标信号；②对信号进行调理，

然后存储数据；③向总线控制器发送数据；④与关

联传感器进行数据通信；⑤根据预设参数选择控

制决策，向驱动器发送控制指令和监测数据。

除前述动态顺序外，还有传感器关联的顺序

等动作需求，在完成以上一系列动态顺序规划后，

可以比较完整地描述智能传感器工作时的各种动

态顺序行为以及传感器组成对象间的交互关系，

为下一步建立智能传感器的系统部署模型打下基

础。

４　网络化智能传感器的系统部署

　　为了使传感器的智能功能尽可能接近实际的

测量和控制点，ＩＥＥＥ１４５１将传感器模型功能分

为ＮＣＡＰ和ＳＴＩＭ 两个模块。一个ＳＴＩＭ 能支

持单个或多个（最多２５５）通道，每个通道可以与

传感器或执行器相联结，各外接的变换器可视为

ＳＴＩＭ的一部分。ＳＴＩＭ亦可作为ＮＣＡＰ的一个

存储设备，数据读取和功能实现可以通过相应的

功能地址（包括被访问通道和需要实现的功能）获

取。根据ＩＥＥＥ１４５１．０命令和服务集，ＳＴＩＭ 内

部软件支持与ＮＣＡＰ双向通信，两者之间通过变

换器独立接口（ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅ，ＴＩＩ）实现短距离的同步传感数据传输，完整

的ＴＩＩ包括１０根按照ＳＰＩ标准串行通讯方式的

连线接口，但实际设计时，可以根据需要进行相应

的调整或简化。

ＵＭＬ采用部署视图实现自身的结构建模，

它提供将系统中的类映射成物理构件和节点的机

制，展现对运行时处理节点以及其中构件方面的

配署，在本模型中主要描述传感器硬件的物理拓

扑结构（包括网络布局和构件在网络上的位置）以

及在此结构上执行的软件分布情况。

根据上面对网络化智能传感器系统的静态分

析和动态描述，确定出网络化智能传感器模块结

构的系统部署情况，并在ＲａｔｉｏｎａｌＲｏｓｅ中规划传

感器系统的通用部件模型如图６所示。模型用带

箭头的虚线表示构件之间的编译依赖关系，箭头

从用户构件指向它所依赖的服务构件，若从一个

构件指向另一个构件上的接口可以采用虚线表

示。其中，智能传感器ＳＴＩＭ 的系统部件主要包

括：多通道数据采集模块、Ａ／Ｄ转换模块、信号调

理模块、数据存储模块、与 ＮＣＡＰ或其他ＳＴＩＭ

进行数据传输的模块、控制决策模块、数据处理模

块、驱动模块及状态显示模块等单元。智能传感

器ＮＣＡＰ的系统部件主要包括：与ＳＴＩＭ通信的

数据传输模块、数据存储模块、数据处理模块、数

据编码模块及与网络通信模块等。

　　根据这个通用系统部署框图可以构建传感器

的硬件体系结构。其中的微处理核心单元是智能

传感器的核心，主要完成信号数据的采集、处理

（如数字滤波、非线性补偿、自诊断）和数据的输出

调度（包括数据通信和传感量的本地输出）等工

作。为简化硬件设计，从智能传感器高可靠性、低

功耗、低成本和微体积等特点出发，高运算主频的

嵌入式微处理器器是控制核心模块的最佳选择，
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图６　智能传感器系统部署框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆ１４５１ｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

且所有的控制逻辑和数据计算可以由主控制器的

软件实现。需要指出的是，网络化智能传感器因

为同时具备多路传感器识别配置、现场数据采集

和处理以及传感信息网络通信等功能，且具有体

积小、低功耗、高性能的特征，所以在硬件电路选

择上应高于普通的嵌入式系统的要求。

５　应用举例

　　下面介绍如何利用上述建模方法迅速搭建一

款在线检测绝缘子污秽状况的网络化智能传感

器。绝缘子表面沉积的污秽层受潮后使绝缘子的

外绝缘能力下降，并会常引起污闪事故的发生，因

此对绝缘子表面污秽状况进行在线监测非常重

要。由于高压输电线路绝缘子污秽检测中节点分

布区域广阔且距离遥远（可达数十公里），遵循而

不囿于ＩＥＥＥ１４５１标准，采用ＧＳＭ／ＧＰＲＳ／ＣＤ

ＭＡ网络作为更高一级数字通信网络。相对于通

用模型，该实际模型省略了执行器部分，只需要对

传感器进行操作，因此可简化设计步骤如下：

（１）根据静态通用用例模型，确定传感器所涉

及的用例。由于绝缘子表面的积污是一个复杂的

物化过程，积污速度取决于多种因素，是一个典型

的非线多变量函数关系，所以要在线检测绝缘子

表面污秽状况，首先需要选择表征污秽绝缘子运

行状态的特征量，其中泄漏电流是指运行电压作

用下受污表面受潮后流过绝缘子表面的电流，是

运行电压、气候、污秽三要素综合作用的结果。通

过实时获取流过绝缘子表面上的泄漏电流可以评

定绝缘子表面的污秽状况并在污秽过度时预警，

所以智能传感器必须具备同时完成对多个具有

ＩＥＥＥ１４５１接口的包括泄漏电流传感器，温度、湿

度传感器等气象类传感器进行识别、配置和数据

采集的功能，采集的数据在传感器端进行初步的

非线性校正，并能将校正后的数据进行打包通过

无线网络接口传递到远程客户端的功能。在此静

态用例分析中，对ＴＥＤＳ的设计尤为关键，ＴＥＤＳ

存储了所有传感器通道对应的传感器类型、物理

单位、数据模型、校正模型以及厂商ＩＤ等信息。

通过配置完整的ＴＥＤＳ，可以完成泄露电流传感

器和各类气象传感器的识别和配置，实现传感器

的“即插即用”；同时，ＮＣＡＰ获取校正ＴＥＤＳ，通

过校正引擎实现传感器的非线性校正，体现传感

器“智能”的特点。

（２）根据智能传感器的通用动态描述模型规

划传感器的动态描述模型，描述绝缘子污秽检测

传感器工作时的各种动态顺序行为以及传感器组

成对象间的交互关系，包括传感器初始化顺序、传

感器参数调节顺序、传感器信号处理顺序等。

（３）根据前面的静态用例模型和动态行为描

述，对传感器进行系统部署，描述传感器各组成部

件的物理结构及各部件之间的依赖关系。按照

ＩＥＥＥ１４５１标准，绝缘子污秽检测传感器的ＳＴＩＭ

模块主要执行各传感器的识别和配置，进而对泄

露电流数据和温湿度等气象参数进行数据采集，

其中对 ＴＥＤＳ的配置也在ＳＴＩＭ 模块进行；而

ＮＣＡＰ模块主要执行传感信息的非线性校正和

转换，并将数据压缩打包，通过ＧＳＭ／ＧＰＲＳ／ＣＤ

ＭＡ网络与远程控制终端主机进行通信。根据这

一思路，规划出如图７所示的智能传感器框图，其

中ＳＴＩＭ模块的核心处理器必须具有快速的运算

能力和良好的抗电磁干扰能力，因此选用 ＴＩ工
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业级的 ３２ 位 ＤＳＰ 作为前端的处理核心；而

ＮＣＡＰ模块的处理器除了必须具有强大的运算

能力外，还必须考虑嵌入式系统的资源配置，因此

选用了三星公司专门的３２位 ＡＲＭ 处理器。连

接ＳＴＩＭ部分与 ＮＣＡＰ部分的 ＴＩＩ在此试验装

置中简化成ＲＳ２３２通信接口。

图７　绝缘子污秽程度智能传感器硬件部署

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｉｎｓｕｌａｔｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

　　根据模型所开发的网络化智能传感器实物见

图８，相对于从传感器原型开始开发，显著减少了

６０％的开发时间。通过热插拔传感器显示，传感

器可以自动识别，实现了良好的“即插即用”性，并

（ａ）ＳＴＩＭ模块

（ａ）ＳＴＩＭｍｏｄｕｌｅ

（ｂ）ＮＣＡＰ模块

（ｂ）ＮＣＡＰｍｏｄｕｌｅ

图８　绝缘子污秽程度智能传感器实物图

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆＳＴＩＭａｎｄＮＣＡＰ

获得如下指标：①为兼顾泄露电流测量时对弱信

号的高精度和强信号的宽量程需求，ＳＴＩＭ 部分

关联两款量程分别为０～３０ｍＡ、１～５００ｍＡ，分

辨率为０．０１、１ｍＡ的泄露电流传感器，共６个，

传感数据根据传感信号阈值进行量程切换；②温

度测量范围：—２０～１２０℃，±１℃；③湿度测量

范围：０％～１００％，±３％ＲＨ；④风速测量范围：

０．０～４５．０ｍ／ｓ，±３％；⑤传感器远程通信网络可

选用ＧＳＭ／ＧＰＲＳ网络模式。

传感器实时检测流经绝缘子表面的泄露电流

以及周围环境的气象参数，包括温度、湿度、降雨

量、日照强度等，通过确定各维传感信息分辨级的

大小次序，采用具有自主知识产权的解耦校正算

法［８１２］，对单一测量目标进行收敛的逐步逼近插

值运算，剔除其它传感信号的耦合干扰，获得狔犻

＝犳（狓犻）形式的单输入单输出的特征函数，实现

传感器的非线性校正，通过对上述所有校正后的

传感信息进行专家系统分析，最终对工作状态下

高压输电线路绝缘子表面污秽程度做出综合评

判。

６　结　论

　　基于ＩＥＥＥ１４５１系列标准的几个子标准之

间在通用功能、通信协议和ＴＥＤＳ格式的设置等

方面有所差异，影响了网络化智能传感器的互操

作性，本文利用 ＵＭＬ构建了一个网络化智能传

感器的通用模型框架。该框架分为三个层次，即

用于描述传感器静态的功能性需求的静态用例建
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模；用于描述传感器系统信息交互和动态需求的

动态行为建模；用于描述系统硬件的物理拓扑结

构以及在此结构上执行的软件的系统部署建模。

实验结果表明，基于ＩＥＥＥ１４５１标准的网络化智

能传感器的简化模型所建立的传感器模型具有通

用性、可扩展性，变换器与网络无关，并可关联不

同的物理接口，为后续研制及优化高性能的智能

传感器提供理论参考和模型基础。基于该通用模

型可以快速拓建所需的网络化智能传感器，实现

传感器的“即插即用”并获得良好的网络互操作

性，相对于从传感器原型开始开发，可显著减少

６０％以上的开发时间。
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●下期预告

中阶梯光栅光谱仪的光学设计
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为了在更宽波段范围内获得较高的分辨率，实现全谱直读，以中阶梯光栅为分光元件，二维面阵

ＣＣＤ为探测器的中阶梯光栅光谱仪优先选择。本文简述了中阶梯光栅及中阶梯光栅光谱仪的基本原

理，分析并比较了中阶梯光栅光谱仪与普通平面闪耀光栅光谱仪的区别。利用光学成像原理与消像差

理论进行了ＣｚｅｒｎｅｙＴｕｒｎｅｒ结构形式中型高分辨率中阶梯光栅光谱仪原理样机的光学系统设计与分

析。该光学系统工作在原子谱线最为密集的２００～５００ｎｍ波长，为简化计算在设计中对３５０ｎｍ波长

消除了所有像差，光线对中阶梯光栅在准ｌｉｔｔｒｏｗ条件下入射以获得高衍射效率，使用折反射棱镜作为

交叉色散元件以分离重叠的级次，在ＣＣＤ探测器上获得二维光谱面。光学系统有较好的平场特性及点

对点成像能力，在整个工作波长范围内分辨率可以达到２０００～１５０００，满足设计要求。该仪器可用于

原子发射和吸收光谱的研究工作，通过替换不同的探测器及增加外围电路与软件平台，仪器的工作性能

具备进一步发掘的空间。

１２９１第８期 　　　黄国健，等：ＩＥＥＥ１４５１网络化智能传感器的通用建模方法及应用


