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基于 Ｑｔ 的跨平台液漏监测系统设计∗
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(１.中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１ꎻ
２.电子测试技术国防科技重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１)

摘　 要:针对液漏监测技术的需要ꎬ设计一种能够实时监测管道泄漏ꎬ并将结果显示到上位机界面上的测漏监测系统ꎬ以便用

户能够时刻了解管道的泄漏状态ꎮ 传统的液漏监测系统都是采用基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统开发的上位机软件ꎬ对某些场景存在硬

件携带不方便的问题ꎮ 因此根据该监测系统使用场景的不同ꎬ基于 Ｑｔ 的跨平台特性开发了一款液漏监测系统的上位机软件ꎬ
该软件不仅可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统中使用ꎬ也可在 Ａｎｄｒｏｉｄ 移动设备中使用ꎮ 实验表明ꎬ系统能够稳定工作ꎬ有检测和定位泄露

信号的能力ꎬ上位机软件针对不同的平台不需重复开发ꎬ有效地降低了成本ꎬ同时针对不同的场景使用不同平台上的上位机

软件ꎬ很大程度上减少了用户的工作量ꎮ
关键词:液漏监测ꎻ实时ꎻＱｔꎻ跨平台
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　 　 近年来ꎬ由于泄漏的液体对设备的危害越来越

大ꎬ液漏检测设备广泛应用于石油化工、半导体厂

房、通信机房、数据中心、电力设施、图书馆等一切需

要防水的场所[１]ꎮ 通常用于检测漏液的方法有负

压波法[２]、应力波检测法[３]、光纤检测法[４] 等ꎮ 目

前ꎬ光纤检测具有灵敏度高且不易受影响的优势ꎬ配
合上位机软件监测ꎬ不仅可以实时获取漏点信息ꎬ还
能够实现分布式或准分布式漏点定位ꎬ具有广阔的

科研 前 景ꎬ 目 前 已 经 成 为 了 国 内 外 热 点 研 发

方向[５]ꎮ

根据应用场所的差异性ꎬ液漏监测系统对上位

机软件的安装平台ꎬ也有不同的需求ꎮ 当液漏监测

装置安装在固定的厂房时ꎬ使用电脑安装上位机软

件更为便捷ꎻ当液漏监测装置安装在野外时ꎬ硬件设

备携带不方便ꎬ使用手机、平板等移动设备做为上位

机安装平台更为方便[６]ꎮ Ｑｔ ｃｒｅａｔｏｒ 是跨平台的 Ｃ＋
＋图形用户界面应用程序开发框架ꎬ为 ＧＵＩ 图形界

面的开发提供可视化环境ꎬ保证最优的跨平台界面

反馈 和 设 计[７]ꎮ 支 持 Ｗｉｎｄｏｗｓ、 Ｌｉｎｕｘ、 ｉＯＳ 和

Ａｎｄｒｏｉｄ 等多个平台编译ꎬ开发一次即可在多个平台
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使用ꎬ在满足开发需求的同时ꎬ大大地节省了开发

成本ꎮ
本文利用光纤传感系统进行液漏检测ꎬ使用上

位机软件对液漏状态进行实时监测ꎮ 该上位机软件

既可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统中使用ꎬ也可在 Ａｎｄｒｏｉｄ 移

动设备中使用ꎬ减少了开发成本ꎬ同时解决了液漏监

测系统安装在野外时硬件携带不方便等问题ꎬ提供

了一种跨平台的监测系统ꎮ

１　 系统整体方案设计

液漏监测系统主要包括传感带、变换器、上位机

软件三部分ꎮ 传感带由传感探针组成ꎬ传感探针基

于光纤的侧向耦合效应来实现对每个点位的漏点监

测ꎬ变换器中的采集设备负责采集传感带的数据进

行编帧后上传ꎬ上位机软件接收变换器编帧后的数

据ꎮ 系统总体方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统整体方案

１.１　 漏液检测原理

如图 ２ 所示ꎬ传感带部分由 ＬＥＤ 灯带和具有侧

向耦合结构的光纤组成ꎮ ＰＯＦ 光纤是一种裸光纤ꎬ
只有包层和纤芯ꎬ一般情况下外部光源很难直接入

射进光纤[８]ꎮ 在光纤表层设计侧向耦合结构ꎬＬＥＤ
灯带的光源会通过耦合结构进入光纤ꎮ 而发生漏液

事件后ꎬＬＥＤ 灯带和传感带的侧向耦合结构间的介

质由空气变成漏液ꎬ漏液会改变耦合结构处的折射

率ꎬ从而使变换器中的检测单元检测到光的强度发

生变化ꎬ实现对漏液事件的实时监测[９]ꎮ

图 ２　 传感器设计模型

１.２　 漏点定位原理

当 ＬＥＤ 灯带以一定时序逐一扫描传感带上的

点位时ꎬ一系列有序的光强脉冲传给变换器的接收

模块ꎬＬＥＤ 灯带的逐一扫描与光强脉冲一一对应ꎬ

传感带上的每一个传感点位对应不同的光强脉

冲[１０]ꎮ ＬＥＤ 灯带采用顺序扫描模式ꎬ变换器将依次

扫描到的传感点位的光强信号进行编帧后发送到上

位机软件中ꎬ上位机软件进行实时数据解码ꎬ得到对

应点位的光强数据ꎮ
在未发生漏液时ꎬ变换器的探测端传回的光强

序列随着被测点到变换器距离的增大而减小ꎮ 当出

现漏液时ꎬ漏液改变了 ＬＥＤ 灯带和传感带上耦合结

构间的折射率ꎬ所以探测端测到该点的光强发生突

变ꎬ上位机软件通过实时分析传回数据的变化ꎬ从而

判断出对应传感带上哪一个点位发生漏液ꎬ及时进

行相应的提示ꎮ

２　 上位机软件设计

基于漏液监测系统使用场景的特殊性ꎬ开发了

跨平台的上位机软件ꎬ使得该软件既可在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
平台使用ꎬ也可在安卓等移动设备中使用ꎮ

采用 ＲＳ４２２ 串口和蓝牙两种方式与液漏监测

系统进行通信ꎮ 其主要流程为:连接设备、采集基准

值、设定传感器阈值、采集值与基准值之差与阈值做

比较、漏液状态指示灯显示ꎮ 结合上述分析ꎬ将上位

机软件的功能主要分为:连接设备、基准标定、阈值

确定和测点扫描ꎮ 上位机软件操作的程序流程如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 程序流程图

２.１　 跨平台介绍

跨平台程序设计的难点在于兼容不同平台的进

度调度、消息处理和文件处理等操作系统内核模

块[１１]ꎮ Ｑｔ 对支撑平台的核心模块做了简易化抽象

处理ꎬ采用这种方式可以以较小的代价兼容所有

５７２
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平台ꎮ
Ｊａｖａ 的跨平台特性是通过 Ｊａｖａ 虚拟机实现的ꎬ

Ｊａｖａ 源码编译后会生成字节码文件ꎬＪａｖａ 虚拟机将

字节码文件翻译成特定平台下的机器码然后运行ꎮ
只要在不同平台上安装对应的 Ｊａｖａ 虚拟机ꎬ就可以

运行相应的 Ｊａｖａ 程序ꎮ 但是 Ｊａｖａ 为此付出了运行

效率的代价ꎬ一般程序直接通过操作系统由 ＣＰＵ 执

行ꎬ而 Ｊａｖａ 语言需要先通过 ＪＶＭ 再映射到操作系统

里ꎬ最后由 ＣＰＵ 执行ꎬ执行过程多了一步ꎬ从而导致

运行效率降低ꎮ 图 ４ 为 Ｊａｖａ 跨平台的实现原理ꎮ

图 ４　 Ｊａｖａ 跨平台的实现原理

Ｑｔ 针对每一种操作系统的平台ꎬ都有一套对应

的底层类库ꎬ且接口是完全一致的ꎬ因此ꎬ在 Ｑｔ 库上

开发的程序ꎬ在添加相应的库之后ꎬ就可以直接编译

运行ꎮ Ｑｔ 跨平台的实现原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｑｔ 跨平台的实现原理

２.２　 连接设备

上位机软件通过 ＲＳ４２２ 串口和蓝牙两种方式

与液漏监测系统通信ꎬ从而接收传感系统采集的液

漏数据ꎬ然后根据通信协议规定的数据帧结构进行

解包分析ꎬ根据数据分析结果在上位机软件界面上

对相应的液漏点位进行实时提示ꎮ
２.２.１　 串口通信

上位机软件通过 ＲＳ４２２ 串口可与液漏传感器

部件通信ꎬ以保证数据传输的稳定性ꎮ 使用 Ｑｔ 自带

的 ＱＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ 类实现串口通信ꎬ通过该类访问串口ꎬ
在 ｐｒｏ 文件中添加 Ｑｔ＋ ＝ ｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ 语句ꎬ创建 ＱＳｅｒｉ￣
ａｌＰｏｒｔ 类对象ꎬ查找可用串口ꎬ然后对波特率、数据

位、检验位、停止位等参数进行设置[１２]ꎮ

２.２.２　 蓝牙通信

上位机也可通过蓝牙与液漏传感系统进行通信ꎬ
蓝牙的工作频率为 ２.４ ＧＨｚꎬ有效范围 １０ ｍꎬ具有低成

本、低功耗、高速率、方便快捷的优点[１３]ꎮ 使用 Ｑｔ 蓝
牙模块ꎬ在 ｐｒｏ 文件中添加 Ｑｔ ＋ ＝ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈꎬ通过

ＱＢｌｕｅｔｏｏｔｈＤｅｖｉｃｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙＡｇｅｎｔ 类来对周围蓝牙进行

搜寻ꎬ通过 ＱＢｌｕｅｔｏｏｔｈＬｏｃａｌＤｅｖｉｃｅ 类来打开漏液监测

设备的蓝牙ꎬ通过 ＱＢｌｕｅｔｏｏｔｈＳｏｃｋｅｔ 类进行蓝牙配对

连接和数据传输ꎬ通过调用 ＱＢｌｕｅｔｏｏｔｈＳｏｃｋｅｔ 中的

ｇｅｔＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ 来获得输入流ꎬ通过调用 ＱＢｌｕｅｔｏｏｔｈ￣
Ｓｏｃｋｅｔ 中的 ｇｅｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ 来获得输出流ꎮ
２.３　 基准标定

对应点位的基准值是该点位在未发生漏液时系

统采集到的光强值ꎮ 在系统开始工作 ３０ｓ 后进行基

准值标定ꎬ分别计算出每个点位在无漏液状态下前

１０ 次测量的平均值作为基准值ꎮ 当上位机开始测

点扫描ꎬ如果某点位实测值和基准值的差值大于阈

值ꎬ则可认为该点位发生漏液ꎮ
２.４　 阈值确定

上位机软件通过设定合理的阈值来判断漏液事

件的发生ꎮ 将多次测试的漏液状态数据 Ｍ 与基准

值 Ｘ做差ꎬ求其平均值ꎬ然后取平均值的一半作为

阈值 Ｒꎬ阈值的求取满足式(１):

Ｒ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｍｉ － Ｘ ｉ)

２ｎ
(１)

２.５　 测点扫描

２.５.１　 滤波算法的实现

漏液监测系统是实时监测ꎬ漏液传感信号实时向

上位机软件传输ꎮ 但在实际测量中发现ꎬ在未发生漏

液时ꎬ芯片其他因素的影响会出现偶发尖峰ꎬ尖峰脉

冲的值与基准值的差大于阈值ꎬ使该点误报出现漏

液ꎬ所以要滤除无效的尖峰脉冲[１４]ꎮ 单纯使用滤波

算法会连正确的漏液信号也滤除掉ꎬ因此设计的算法

要在滤除尖峰脉冲的同时将有用信号保留ꎮ
通过多次实验得知ꎬ偶发尖峰与正常的漏液信

号在持续时间上有着明显区别ꎬ尖峰脉冲的信号快

速闪烁一次后会马上回到正常ꎬ而漏液信号会持续

好几个周期ꎬ所以该滤波算法通过检测信号的脉冲

宽度来滤掉尖峰脉冲[１５]ꎮ 滤波算法设计框图如

图 ６所示ꎬ首先 ＡＤＣ 在光源稳定的 ２０ ｍｓ 之内采集

稳定的信号ꎬ将采集值平均后ꎬ将平均值送入提前开

辟好的数组缓存区中ꎬ连续将同一个点位采集的三

个周期数值存入缓存区ꎬ由于偶发脉冲的特点是一

般持续一个周期ꎬ所以意味着 ａꎬｂꎬｃ 中会存在一个
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值明显区别于其他两个ꎬ然后对三个数相减取绝对

值ꎬ然后将差值 ｔꎬｊꎬｋ 依次存入另一个缓存区ꎬ求出

三个差值的最小值ꎬ然后求出最小差值对应的两个

数的平均值做为采集值 ｓꎮ

图 ６　 滤波算法框图

２.５.２　 测点扫描功能实现

漏液监测系统是实时监测系统ꎬ当有点位发生

漏液后ꎬ系统的监测值会发生突变ꎮ 上位机软件通

过软件布尔灯来实现漏液信号的提示ꎬ每一个测量

点位用一个软件布尔灯来替代ꎬ亮表示漏液事件发

生ꎬ暗表示事件没有发生ꎬ直观明了ꎮ

图 ７　 上位机软件界面图

３　 上位机软件测试

该系统上位机软件的设计理念是将液漏传感系

统采集的数据进行实时监测ꎬ用户通过上位机软件

界面可以实时观察系统的漏液状态ꎮ 上位机软件界

面由设备连接界面、基准值设定界面、测点扫描界面

等组成ꎮ 上位机软件在收到回传的数据后ꎬ将数据

按照帧结构解包ꎬ读取传感探针的位置信息ꎬ实时地

对界面上相应点位的布尔灯进行更新ꎬ上位机软件

的界面如图 ７ 所示ꎮ

３.１　 上位机软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统上的测试

将安装有该上位机软件的笔记本电脑与液漏监

测系统按图 ８ 所示搭建ꎬ软件界面中布尔灯点亮代

表该点的传感点位发生漏液ꎮ 通过对系统的各个传

感点位进行人工加注水等常用液体进行大量模拟漏

液测试ꎬ实验表明ꎬ该上位机软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统上

可以正常工作ꎮ

图 ８　 漏点监测

当在第二条传感带第四个点位、第四条传感带

的第八个点位和第五条传感带的第十五个点位处分

别都滴上液体时ꎬ可以看到上位机软件界面上相应

点位的布尔灯点亮ꎬ同时在状态提示框提示相应的

点位发生漏液事件ꎮ 实验结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统实验结果

图 １０　 漏点监测(安卓系统)

３.２　 上位机软件在安卓移动设备上的测试

将安装有该上位机软件的安卓移动设备做为监

测平台ꎬ用蓝牙的方式将两部分连接ꎮ 如图 １０ 所

示ꎬ对相应的点位进行注水ꎬ移动设备上位机软件的

界面上相应的点位也会进行提示ꎮ 在安卓手机、平
板等移动设备中都可以正常使用ꎬ极大地方便了工

作人员ꎮ
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当在第二条传感带第三个点位、第三条传感带

的第十二个点位和第四条传感带的第七个点位处分

别都滴上液体时ꎬ可以看到上位机软件界面上相应

点位的布尔灯点亮ꎬ同时在状态提示框提示相应的

点位发生漏液事件ꎮ 实验结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 Ａｎｄｒｏｉｄ 移动设备实验结果

通过以上测试ꎬ证明该软件在不同平台上都可

以实现数据通信、数据处理和数据显示功能ꎬ人机交

互性良好ꎬ可以满足现场需要ꎮ 同时该软件在不同

版本的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统和不同型号的安卓移动设备中

均能正常运行ꎬ说明其通用性和兼容性良好ꎮ

４　 结论

针对液漏监测系统普遍采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统开发

的上位机软件ꎬ在某些场景存在硬件携带不方便的

问题ꎬ本文利用 Ｑｔ 的跨平台特性设计了相应的上位

机软件ꎬ该软件既可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统上运行ꎬ也可

在 Ａｎｄｒｏｉｄ 移动设备上运行ꎬ实现了一次开发就可

以跨平台使用的功能ꎬ满足了不同背景下对上位机

软件的平台需求ꎮ
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