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摘要：为了满足工程机械智能化发展中对稳定、可靠的工程机械远程监控系统的迫切需求，设计一种机载前端嵌

入式监控系统。该系统以Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ处理器为核心，通过扩展 ＭＯＴＯＲＯＬＡ 无线通讯模块Ｇ２４以及 Ｕ－ＢＬＯＸ

ＧＰＳ定位模块ＬＥＡ－５Ｓ、采用ＣＡＮ总线技术并与远程监控中心通信。该监控系统既可以实现数据传输、工程机

械的定位，也可以实现工程机械的远程监控，可以推广应用到目前大部分工程机械系统。
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　　随着３Ｓ技术的不断成熟，智能控制技术在工程
机械领域得到了广泛应用。国际一流的工程机械企
业早已开始了对远程监控与智能车载监控系统的研

究，这些系统集液晶显示、ＧＰＲＳ、ＧＰＳ和车载计算装
置于一体，以实现对工程作业进程的实时监控与管
理。比较成熟的产品有美国卡特彼勒公司开发的

ＭＥＴＳ系统［１］，日本小松公司用于中小型工程机械
的ＫＯＭＴＲＡＸ遥控管理系统和用于大型工程机械
的 ＭＨＭＳ机械健康管理系统，欧盟资助开发的新一
代路面施工工程机械监测系统ＣＩＲＣ等［２］。国内对
工程机械远程监控系统的研究还处于起步摸索阶段，
具有代表性的有刘成良教授等人开发的“基于 ＧＰＳ／

ＧＰＲＳ／ＧＩＳ履带起重机远程监控及智能维护系统”，
三一集团公司的“工程机械智能化及远程监控系统研
究与开发”，整体而言还处于研究阶段，市场上没有成

型的监控系统。本文设计一种机载前端嵌入式监控
系统，旨在满足现代工程机械实时监控、故障诊断等
的需求。

１　工程机械远程监控系统整体结构

　　工程机械监控系统的主要作用是实时监控、监
视、管理移动机械、进行数据处理或者辅助其它设备
运转、完成各种自动化处理任务［３］。本文在已有的工
程机械监控系统的研究成果上，提出基于ＡＲＭ微处
理器和Ｌｉｎｕｘ操作系统的嵌入式工程机械监控系统
的设计方案。整个系统主要由车载监控终端系统、

ＧＰＲＳ远程通信系统、ＧＰＳ全球卫星定位系统以及远
程监控中心组成，其结构如图１所示。

　　（１）监控中心：集中管理机群中各工程机械车辆
的实时位置信息和运行状态信息，借助于 ＧＰＲＳ通
信既可以接收机群中各移动机载前端发送的信息，也
可以对各机载前端发送各种控制命令，同时通过Ｉｎ－
ｔｅｒｎｅｔ还可以实现对各机载前端信息的实时查询。

　　（２）移动机载前端系统：系统的核心处理器由
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ＡＲＭ微控制芯片Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ［４］构成，通过综合应用

ＣＡＮ技术、ＧＰＳ和 ＧＰＲＳ技术与监控中心进行通
信，实时将机载前端的位置、运行状态信息传输到监
控中心并接受监控中心的控制命令。

　　（３）无线通信模块：主要负责移动机载前端系统
和远程监控中心之间的通信。

图１　工程机械远程监控系统整体结构

　　Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　ｒｅ－

ｍｏｔｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

２　工程机械远程监控系统的设计

２．１　工程机械远程监控系统硬件设计

　　正确可行的硬件设计是整个工程机械远程监控
系统的基础，硬件设计的好坏将直接影响到后续的软
件设计与操作系统的选择。本文所设计的工程机械
远程监控系统的硬件平台主要包括移动车载控制终

端模块、ＧＰＲＳ无线通信模块以及ＣＡＮ总线模块，下
面分别介绍。

２．１．１　移动车载监控终端硬件结构

　　工程机械移动车载监控终端主要由底层的数据
采集模块和前端控制系统组成。前端控制系统是整
个监控系统的枢纽，负责前端单元与远程监控中心之
间的通信。本设计在综合考虑功能需求、成本以及货
源等因素的基础上，选用高效、低耗的３２位ＡＲＭ微
处理器Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ作为移动车载监控终端系统的主
控制器，整个移动车载监控终端的硬件结构如图２
所示。

　　Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ微处理器使用ＡＲＭ９２０Ｔ核，工作频
率为 ２０３ＭＨｚ，带有 ＭＭＵ 先进体系结构，支持

Ｌｉｎｕｘ、ＷｉｎＣＥ以及ＥＰＯＣ３２等嵌入式操作系统，集
成了外部存储控制器、ＬＣＤ控制器、ＰＳ２接口、４通道
的 ＵＡＲＴ、２个 ＵＳＢ主机接口、１１７个通用Ｉ／Ｏ、２４
个外部中断以及芯片内置ＰＬＬ［５］。系统的外围电路

主要包括存储器、数据采集模块、ＧＰＲＳ无线通信模
块、ＧＰＳ模块以及 ＬＤＣ显示模块等。存储器包括

ＳＤＲＡＭ和ＦＬＡＳＨ　ＲＯＭ。ＳＤＲＡＭ 主要用于存储
临时数据，ＦＬＡＳＨ　ＲＯＭ 用于存储程序；Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ
通过ＵＡＲＴ０与ＵＡＲＴ１分别接Ｕ－ＢＬＯＸ　ＧＰＳ定位
模块 ＬＥＡ－５Ｓ 和 ＭＯＴＯＲＯＬＡ　Ｇ２４ＧＰＲＳ 模块。

Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ与ＧＰＳ模块、ＧＰＲＳ模块之间采用 ＴＴＬ
串行通信；数据采集模块负责典型工况参数的采集，
通过ＣＡＮ总线与Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ进行通信；键盘实现数
据的输入、操作指令的传送等功能；ＬＣＤ显示模块用
于显示车辆位置、工程机械各类状态参数及监控中心
传达的控制信息。

图２　移动车载终端硬件结构

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｏｂｉｌｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｅｒｍｉｎａｌ

　　工程机械移动车载监控终端接受监控中心发来
的查询与控制命令，及时反馈采集的工程机械作业状
态信息，并按照命令要求执行相应的功能控制。

２．１．２　ＧＰＲＳ无线通信模块硬件结构

　　工程机械远程监控系统的关键是要实现监控中
心与移动车载监控终端的通信，以保证数据通信的实
时性与准确性，而工程机械作业环境的特殊性决定了
通信只能采用无线方式进行。在众多的无线通信方
式中，由于 ＧＰＲＳ支持 ＴＣＩＰ／ＩＰ协议，容易实现与

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ平台的整合，因此本文采用无线通信技术

ＧＰＲＳ实现工程机械监控平台的组网，其硬件结构如
图３所示。

　　本文设计的 ＧＰＲＳ无线通信模块主要包括

ＭＣＵ、ＳＩＭ 卡、电源模块等部分。ＭＣＵ采用能适应
工程机械恶劣工作环境的 ＭＯＴＯＲＯＬＡ　Ｇ２４，Ｇ２４
模块工作电压为３．３～４．２Ｖ，峰值电流为２Ａ，通过串
口与Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ进行通信。为了保证无线移动数据
通信模块在超负载工作时也能获得稳定的工作电压

与电流，系统采用单独的电源模块供电，供电芯片选
用性价比高、性能稳定的 Ｔ１公司开关电源芯片

ＬＭ２５７６［６］。
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２．１．３　ＣＡＮ总线模块硬件结构

　　由于ＣＡＮ总线具有稳定、可靠等优点，本文采
用ＣＡＮ总线传输技术实现工程机械典型工况参数
与Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ处理器之间的数据通信，ＣＡＮ总线通
信模块硬件结构如图４所示。

图３　ＧＰＲＳ无线通信模块硬件结构

　　Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＰＲＳ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｃｏｍｍｕｎｉ－

ｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ

图４　ＣＡＮ总线通信模块硬件结构

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣＡＮ　ｂｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　　ＣＡＮ节点主要负责工程机械工况参数的采集与
检测，由ＣＡＮ 总线控制器与总线驱动器两部分构
成。本设计中的ＣＡＮ总线控制器选用ＳＪＡ１０００控
制芯片，总线驱动器则采用具有高速容错功能的

ＴＪＡ１０５０芯片。各节点模块将传感器采集的各种工
况参数通过串口传送到ＴＪＡ１０５０微控制器并进行简
单打包处理，并将处理的信号通过 ＳＪＡ１０００送入

ＣＡＮ总线，通过ＣＡＮ总线传输到Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ微处理
器进行分析、处理，Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ对接收到的信息进行
判断，如果发现异常则启动报警功能。

２．２　工程机械远程监控系统软件设计

　　操作系统是整个工程机械监控系统的核心软件，

本设计主要选取开源的、功能可裁减的Ｌｉｎｕｘ作为嵌
入式操作系统。整个监控系统通过ＧＰＲＳ无线通信
网络程序实现工程机械车载终端控制系统与监控中

心之间的交互，工程机械车载终端控制系统主要负责
施工现场各种机械工作状态参数的采集与处理，监控
中心则通过控制指令实现对现场设备的控制与调节。

２．２．１　车载终端控制系统程序设计

　　本设计中的车载终端控制系统的主程序主要由
系统初始化子程序、数据采集子程序、工程机械作业
状态控制子程序以及串口通信子程序四个模块构成。

系统初始化程序主要负责清零数据寄存器，置位控制
寄存器，同时设置串口与ＧＰＲＳ通信模块参数；数据
采集模块则完成速度、温度、流量等现场工况参数的

Ａ／Ｄ转换与滤波处理；工程机械作业状态控制子程
序通过分析采集的工况参数，控制设备在升温、降温、
加速、减速等状态间进行转换；串口通信子程序主要
完成数据传输模块与监控中心之间的Ｓｏｃｋｅｔ连接，
提供可靠、稳定的数据传输。车载终端控制系统详细
的工作流程如图５所示。

２．２．２　监控中心功能实现

　　工程机械远程监控系统中的监控中心是整个系
统的指挥调度中心：监控中心通过用户身份验证功能
来识别特权管理员，同时通过与 ＧＰＲＳ无线通信网
络建立连接来获取车载终端监控系统传输的各种工

况数据，此外监控中心通过发送命令可强制改变施工
现场机械的作业状态，以便提前消除隐患。监控中心
的软件工作流程如图６所示。

图５　车载终端控制系统工作流程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｅｒｍｉｎａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３　结束语

　　本设计在 ＡＲＭ 微处理器 Ｓ３Ｃ２４１０Ｘ 和嵌入

Ｌｉｎｕｘ操作系统的基础上，通过扩充 ＧＰＳ模块来获
取工程机械车辆的实时位置信息，同时利用无线通信
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图６　监控中心软件工作流程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒ

模块ＧＰＲＳ可实现监控中心与车载监控终端之间的
远程无线通信，监控中心可向车载监控终端发送控制
命令，控制车载监控终端的运行方式，还可以对工程
机械的运行状态进行查询。新设计的系统在功能强
大的 ＡＲＭＳ３Ｃ２４１０Ｘ 硬件平台上，将 ３Ｓ 技术与

ＣＡＮ总线技术相结合，成为一个能对施工现场的工
程机械进行智能化管理的监控系统，打破了以往单纯
依靠单一网络的工程机械远程监控系统的局面。新
系统融合多种功能，其工况参数采集模块具有较强的
通用性，可推广应用到目前大部分工程机械系统，具
有较广的应用前景。
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