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基于 ＧＰＲＳ的矿用电铲远程监控系统设计 ①
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摘　要：电铲是我国露天矿山的重要生产工具，但电铲运行环境恶劣、工作时间长，很难有效对其调度管理．本文设计
了一种远程电铲监控系统，能实时采集电铲的重要工作参数，并通过 ＧＰＲＳ远程传送到管理人员的 ＰＣ机，实现远程监测，
方便管理人员及时了解电铲的运行状况，经多个矿山使用，该系统能有效降低电铲运营维护成本，提高生产效率．

关键词：电铲；远程监控系统；实时采集；ＧＰＲＳ
中图分类号：ＴＤ４２２．２１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１５）０４－００５６－０７

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｎｅｅｘｃａｖａｔｏｒ’ｓｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧＰＲＳ

ＷＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＨａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｘｃａｖａｔｏｒｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｏｌｉｎｔｈｅｏｐｅｎｐｉｔｍｉｎｅｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｂａｄｗｏｒｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒｓ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍａｎａｇｅｅｘｃａｖａｔｏｒｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｋｉｎｄｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒｗｈｉｃｈｃａｎ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｉｔｔｒａｎｓｆｅｒｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｔｏｔｈｅｒｅｍｏｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ＰＣｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＧＰＲＳ，ｓｏｍａｎａｇｅｒｓｃａｎｌｅａｒｎｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．
Ｈａｖｉｎｇｂｅｅｎｕｓｅｄｂｙｍａｎｙｍｉｎｅｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｃａｖａｔｏｒ；ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ；ＧＰＲＳ

电铲是现代矿山的重要生产工具，需要在矿区恶劣的环境中运行，所以电铲的管理和维护检修工作变

得十分困难．自２０世纪６０年代起，国外已经研发出了矿山电铲监控系统，以数据信息传输方式划分，历经
了３个阶段：无总线监测阶段、总线监测阶段、网络监测阶段．但这些监控系统使用条件苛刻，比如造价高，
需要在矿区部署专用网络，功能不全面，不适合我国露天矿山实际生产条件，很难在我国推广．我国矿山企
业大量采用了太原一重、抚顺挖掘机的电铲，但没有提供监测功能．为了实时了解电铲的运行状况，需要在
不影响电铲系统正常工作的前提下，实时采集电铲工作的重要电气参数，并将数据通过 ＧＰＲＳ（Ｇｅｎｅｒａｌ
ＰａｃｋｅｔＲａｄｉｏＳｅｒｖｉｃｅ的简称，中文名为通用分组无线服务技术）远程传输给管理人员，方便管理人员判断
电铲的状态，及时做好调度安排，快速对电铲可能出现故障做出维修决策，降低营运成本、提高电铲的工作

效率［１］．

１　系统设计
电铲的挖掘工作主要由提升、推压和行走／回转３组大功率电机组成，是高电压、大电流的巨型器械．
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常年工作在温差大、多尘、震动剧烈的环境中，对于监控系统的设计提出了很高的要求，基于电铲的工作特

点，监控系统设计如下：

系统主要由２部分组成，一部分为车载终端，包括信号采集、数据处理及传输、数据显示３个模块．另
一部分为上位机客户端，可远程显示电铲状态信息．整体框架结构如图１所示，圆角矩形框为信号采集设
备，安装于电铲上；菱形图框为数据传输部分，椭圆框表示显示终端．电源部分为各功能电路提供稳定电
源，各基本功能模块负责采集电铲的工作电压、电流、开关信号、位置等信息，并在本地显示，同时将采集的

信号数据通过ＤＴＵ模块进行传送，中转服务器放置于可接入因特网的位置，接收和存储电铲运行实时数
据，上位机终端采用ＴＣＰ／ＩＰ协议接入服务器端口，并对异常信息及时给出提示［２］．根据应用的要求，我们
需采集行走／回转电机、推压电机和提升电机的给定信号、电枢电压电流信号、正反向励磁电压电流信号以
及重要接触器的状态，共计１５路开关量信号、２１路模拟信号、３路温度信号，还需完成 ＧＰＳ信号、电度表
信号的数据读取．

图１　系统设计框图

２　车载终端硬件设计
车载终端由电源、主控箱和显示模块３大部分组成，电度表，ＧＰＳ，ＤＴＵ和测温模块采用成品模块．电

源部分为系统提供多种稳定低压直流电，主控箱完成各路信号的采集和处理，并将信息通过 ＲＳ４８５接口
传送给控制台的显示模块，同时，通过ＤＴＵ模块无线远程传送数据；此外还需设计ＭＣＵ，ＧＰＳ，ＤＴＵ以及电
度表等外围传感器的通信接口．显示模块实时显示信息，并且可通过组合按键进入系统调试模式、参数预
设模式．由于有较多的外围传感器和多种数据的采集转换任务，选择主频为７２ＭＨｚ的３２位ＡＲＭ微控制
器ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＶＣＴ６作为核心处理单元，它支持 ＵＡＲＴ，ＳＰＩ，ＩＩＣ，ＣＡＮ通信，可满足多个通信接口问题；此
外该处理器还有高速、强大的ＡＤ转换功能、可完成大量实时信号的采集转换任务［２－４］．
２．１　电源部分设计

电铲供电为高压工业用电源，线路干扰严重，对监控电源部分设计提出了较高要求，系统多个模块有

不同的额定工作电压，需要３．３，５．０，１２．０，１５．０Ｖ等多组供电电源．为提高稳定性，本设计采用开关电源，
设计多组独立的ＡＣ－ＤＣ电压转换电路，如图２所示，输入电压经开关模块ＬＨ１０－１０Ｂ１５，ＬＨ１０－１０Ｂ１２，
ＬＨ１０－１０Ｂ０５转换后得到１５，１２，５Ｖ直流电压，５Ｖ电压再经过ＤＣ－ＤＣ稳压芯片ＡＭＳ１０８５得到微处理
器需要的３．３Ｖ工作电压．
２．２　模拟量采集模块设计

电铲工作时有３个电机的给定信号、中枢电压电流、正反向励磁电压电流等模拟量工作参数，除了给
定信号以外，其他信号幅值大，变化剧烈，电压高，不能直接采集，需要在采集前预处理．模拟量预处理电路
如图３所示，取样电压经过霍尔传感ＶＳＭ０２５Ａ后转换成与电压信号成线性比例的电流信号，流经电阻Ｒ８
和Ｒ９后转换成小电压信号，射极跟随器Ｂ起隔离放大作用，使电压信号更稳定，经运放 Ａ放大后供微控
制器采样转换．Ｄ１，Ｄ２组成限幅电路，使输出在０．０～３．６Ｖ间．

７５
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图２　电源设计

图３　模拟量采集电路

２．３　开关量采集模块设计
电铲电气控制需大量的继电器，控制３个电机的多个接触器、高压真空机、净化风机、电动通风机、直

流电源等．继电器故障率高，检测麻烦，而且接触器开关频繁，容易对相关电路产生干扰，不能直接采集，需
要设计相关电路处理．设计通过继电器的共轴空触点动态采集开关量，如图４所示，开关接通时两端电压
为０，Ｑ１不导通，光耦ＴＬＰ５２１不导通，Ｋｅｙｉｎ端输出信号为３．３Ｖ；当开关接通时Ｑ１导通，光耦导通，Ｋｅｙｉｎ
端输出０Ｖ，将开关状态转换成了标准的数字逻辑电平．
２．４　状态指示电路

因电铲监测系统采集数据量多，为便于观察系统的运行状况，设计了专用的状态指示电路，如图５所示，当
系统初始化完毕后蜂鸣器长鸣３ｓ，设计的４个ＬＥＤ灯将按一定规律闪烁，各指示灯闪烁的定义如表１所示．

８５
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图４　开关量采集电路

图５　电工作状态指示电路
表１　ＬＥＤ指示灯说明

标号 描述 作用 解释说明

ＬＥＤ１ ＧＰＳ通信指示 接收到ＧＰＳ数据包时，该指示灯亮 只接收数据，每秒钟收１个数据包，亮１次

ＬＥＤ２ 温度传感器通信指示 发送温度命令或接收数据，指示灯亮
每秒钟发送１个命令，并接收１个数据，每秒钟亮

２次

ＬＥＤ３ ＧＰＲＳ通信指示
发送或接收到 ＧＰＲＳ数据时，该指示

灯亮
收到上位机命令时或者定时时间到时会亮１次

ＬＥＤ４ 电度表通信指示 发送或接收到电度表数据，该指示灯亮
每秒钟发送１个命令，并接收１个数据，每秒钟亮

２次

图６　软件工作流程图

３　车载终端软件设计
软件设计包括硬件驱动设计、外接模块参数设置．工作流程图如图６所示．系统上电后，首先初始化，

完成自检和相关接口的通信，初始化完毕后进入工作状

态，按一定周期采集电铲工作相关参数，处理后送到车载

ＬＣＤ显示，同时通过ＤＴＵ传送到远程服务器端［５－９］．
３．１　模块初始化

模块初始化是指对微处理器的 ＧＰＩＯ端口设定、通信
端口初始化．通信端口需微处理器与 ＧＰＳ模块、ＤＴＵ模块、
电度表模块、温度模块、ＬＣＤ模块建立通信链路．软件流程
采用定时器周期中断方式执行任务，按照设定时间间隔切

换任务，完成数据采集．从任务的角度将流程分为底层硬
件接口驱动函数和数据采集转换分析函数．部分驱动初始
化函数如下：

９５
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ＳＴＭ＿ＢｏａｒｄＩｎｉｔ（）；　　　　／／各外设ＧＰＩＯ初始化
ＳＴＭ＿ＢＥＥＰＯｎ（）； ／／蜂鸣器发声
ｋｇ＿ｍｎ＿ｏｅ＿ｉｎｉｔ（）； ／／开关、模拟信号初始化
ＤＭＡ＿ｉｎｉｔ（）； ／／ＤＭＡ初始化
ＡＤＣ＿ｉｎｉｔ（）； ／／ＡＤＣ初始化
ＳＴＭ＿ＵＳＡＲＴ＿Ｉｎｉｔ（）； ／／串口初始化
Ｔｉｍｅ＿Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（）； ／／定时器配置
ＮＶＩＣ＿Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（）； ／／配置中断优先级
ＬＣＤ＿Ｉｎｉｔ（）； ／／ＬＣＤ初始化
ＳＴＭ＿ＢＥＥＰＯｆｆ（）； ／／蜂鸣器静音初始化完毕
这些函数在系统上电或者系统复位后执行，通过 ＬＥＤ和蜂鸣器发出信号，指示系统初始化是否正常

完成．
３．２　相关接口初始化

相关接口主要指与外接模块中的通信接口．外接模块中，只有 ＤＴＵ参数需在使用之前根据 ＳＩＭ卡类
型和使用要求进行相关设置，ＧＰＳ和温控模块为单向通信，只需按时读取信息．ＤＴＵ与ＳＴＭ３２的通信程序
Ｇｐｒｓ＿Ｓｅｎｄ＿Ｍｅｓｓａｇｅ（）设计如下：

ＳＴＭ＿ＬＥＤＯｎ（２）；
ＵＳＡＲＴ３＿ＰｕｔＣｈａｒ（０ｘ６８）；　ＣｈｅｃｋＳｕｍ＋＝０ｘ６８；
ＵＳＡＲＴ３＿ＰｕｔＣｈａｒ（０ｘ９０）；　ＣｈｅｃｋＳｕｍ＋＝０ｘ９０；
ＵＳＡＲＴ３＿ＰｕｔＣｈａｒ（０ｘ６８）；　ＣｈｅｃｋＳｕｍ＋＝０ｘ６８；　
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｓｉｚｅｏｆ（ＳＥＮＤＭＥＳＳＡＧＥ）；ｉ＋＋）
｛ＵＳＡＲＴ３＿ＰｕｔＣｈａｒ（ｐ）；ＣｈｅｃｋＳｕｍ＋＝（ｐ）；ｐ＋＋；｝
ＵＳＡＲＴ３＿ＰｕｔＣｈａｒ（ＣｈｅｃｋＳｕｍ）；
ＵＳＡＲＴ３＿ＰｕｔＣｈａｒ（０ｘ１６）；　
ＳＴＭ＿ＬＥＤＯｆｆ（２）；
这段程序描述了ＤＴＵ工作的过程：发送前首先点亮 ＬＥＤ２指示灯，然后连续发送预先定义的开始信

号０ｘ６８，０ｘ９０，０ｘ６８共３个有序数组，若是满足条件则开始向 ＤＴＵ缓冲寄存器以字节为单位发送采集数
据，然后校对数据，完成后数据指针指向下１Ｂ，关闭ＬＥＤ２指示灯，表示１Ｂ发送完毕，如此往复循环就能
不停发送数据．

ＧＰＳ采用Ｇ－ＭＯＵＳＥ（ＧＳ－２１６）．通过串口与主控模块通信，程序ｇｐｓ＿ｄａｔａ＿ｇｅｔ（）如下：
ＧｅｔＧＰＳＩｓＤａｔａＶａｌｉｄ（）；／／截取有效数据命令
ＧｅｔＧＰＳＴｉｍｅ（）；／／截取时间
ＧｅｔＧＰＳＤａｔｅ（）；／／截取日期
ＧｅｔＧＰＳＬａｔｉｔｕｄｅ（）；／／截取维度信息
ＧｅｔＧＰＳＬｏｎｇｉｔｕｄｅ（）；／／截取经度信息
ＧｅｔＧＰＳＳｐｅｅｄ（）；／／截取速度信息
ＧｅｔＧＰＳＢｅａｒｉｎｇ（）；／／截取方向
这段程序读取ＧＰＳ模块的时间、日期、维度、经度、运动方向等实时信息．
温度模块以ＤＳ１８Ｂ２０为核心器件，单总线与主控模块通信，程序如下：
ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｇｅｔ＿Ｔｅｍｐ（）设计如下：
ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｓｔａｒｔ（）；／／ｄｓ１８２０启动
ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｒｓｔ（）；／／ｄｓ１８２０复位
ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｃｈｅｃｋ（）；／／ｄｓ１８２０自检
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ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｗｒｉｔｅ＿Ｂｙｔｅ（０ｘｃｃ）；／／写ＲＯＭ地址
ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｗｒｉｔｅ＿Ｂｙｔｅ（０ｘｂｅ）；／／开始温度转换
ＴＬ＝ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｒｅａｄ＿Ｂｙｔｅ（）；／／读取ＬＳＢ
ＴＨ＝ＤＳ１８Ｂ２０＿Ｒｅａｄ＿Ｂｙｔｅ（）；／／读取ＭＳＢ
ｔｅｍ＝（ｆｌｏａｔ）ｔｅｍ０．６２５；／／换算
ｉｆ（ｔｅｍｐ）ｒｅｔｕｒｎｔｅｍ；／／返回温度值
电度表选用了威胜公司的ＤＳＳＤ３３１ＤＴＳＤ３４１型多功能智能电表．该电表使用ＤＬＴ６４５工业通信协议，

采用ＲＳ４８５接口与主控模块通信，通信程序Ｍｅｔｅｒ＿Ｓｅｎｄ＿Ｃｍｄ（）如下：
ｓｗｉｔｃｈ（ＣｏｍｍｅｎｄＮｕｍ）
ｃａｓｅ０ｘ００：｛Ｓｅｎｄ＿Ｃｄ（ＴｏｔａｌＥｎｅｒｇｙ；Ｎｕｍ＋＋；｝ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ０ｘ０１：｛Ｓｅｎｄ＿Ｃｄ（ＣｏｍｍｅｎｄＵＡ）；Ｎｕｍ＋＋；｝ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ０ｘ０２：｛Ｓｅｎｄ＿Ｃｄ（ＣｏｍｍｅｎｄＵＢ）；Ｎｕｍ＋＋；｝ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ０ｘ０３：｛Ｓｅｎｄ＿Ｃｄ（ＣｏｍｍｅｎｄＵＣ）；Ｎｕｍ＝０；｝ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ０ｘ０４：｛ＳｅｎｄＣｄ（ＣｏｍｍｅｎｄＩＡ）；Ｎｕｍ＋＋；｝ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ０ｘ０５：｛Ｓｅｎｄ＿Ｃｄ（ＣｏｍｍｅｎｄＩＢ）；Ｎｕｍ＋＋；｝ｂｒｅａｋ；
ｃａｓｅ０ｘ０６：｛Ｓｅｎｄ＿Ｃｄ（ＣｏｍｍｅｎｄＩＣ）；Ｎｕｍ＋＋；｝ｂｒｅａｋ；
ｄｅｆａｕｌｔ：｛ＣｏｍｍｅｎｄＮｕｍ＝０；｝ｂｒｅａｋ；
程序中ＣｏｍｍｅｎｄＵＡ、ＣｏｍｍｅｎｄＵＢ、ＣｏｍｍｅｎｄＵＣ是读取三相四线电源的Ａ，Ｂ，Ｃ相电压有效值的宏定

义指令，分别代表０ｘＢ６１１，０ｘＢ６１，０ｘＢ６１１这３个十六进制指令，ＣｏｍｍｅｎｄＩＡ、ＣｏｍｍｅｎｄＩＢ、ＣｏｍｍｅｎｄＩＣ是
读取三相四线电源的Ａ，Ｂ，Ｃ相电流有效值的宏定义指令，分别代表０ｘＢ６２１，０ｘＢ６２１，０ｘＢ６２１这３个十六
进制指令．

４　上位机软件设计

系统上位机软件采用Ｃ／Ｓ结构，支持多台终端同时查看监控信息．由两部分组成，一部分为中转服务
器软件，一部分为终端监控软件．中转服务器是一台接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网的有固定 ＩＰ的 ＰＣ机，可存储多台
ＤＴＵ发送的数据，终端监控软件运行于ＸＰ系统，主要用于监测、显示、记录电铲运行的各参数并具有一定
的管理报警功能［７］．其主要功能有：（１）用户登录管理；（２）电铲运行数据的获取；（３）电铲运行中数据文
本、地图模式显示．（４）报警设置、提示．（５）系统参数修改．上位机终端软件界面设计如图７所示

图７　网络参数设置及上位机界面设计
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５　系统性能测试

该系统已经成功应用于酒钢集团、金昌集团的部分矿区，在矿山通过了现场调试，车载ＬＣＤ监控部分
如图８所示，表明系统能正常采集电铲的电度表参数、ＧＰＳ时间和坐标（部分温度探头未装），上位机软件
终端数据获取画面如图９所示，由于不是直接采集参数，所以需在现场校正，包括零位校准和比例参数
校准．

　　　　图８　ＬＣＤ显示采集参数　　　　　　　　　图９　上位机位数据获取界面

６　结论

１）基于ＧＰＲＳ的电铲远程监测系统的设计，可以解决电铲生产管理中的问题，能明显降低电铲维护成
本，提高了生产效率．
２）但是本系统不能双向通信，不能控制电铲的运行状态，不能判断电铲的故障原因，应引入专家诊断

系统，实现更复杂的功能．
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