
 

 

基于 LINQ 和多线程技术的雷达远程监控系统①
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摘　要: 针对雷达业务应用广泛、数据上传要求严格, 而雷达系统无人值守的现状, 设计开发了雷达远程监控系统,
采用 ZigBee通信方式实现监控组网通信, 利用 LINQ技术、Entity Framework技术、多线程编程技术编写数据采

集处理和控制软件. 通过设计软硬件结合的雷达远程监控系统, 达到了智能监控、实时预警、及时处理的目的.
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Abstract: We design and develop an unattended remote monitoring system combined with software and hardware to
ensure the normal operation of radar and the timely transmission of products. Use ZigBee communication mode to realize
monitoring network communication, and use LINQ technology, entity framework technology, and multi-thread
programming technology to compile data acquisition, processing and controlling software. The system was used in
business, and the purpose of intelligent monitoring, real-time early warning, and timely processing are achieved.
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新一代天气雷达在强对流、暴雨等突发灾害性的

中小尺度天气系统监测和预警中发挥着重要的作用,
有“千里眼”之称[1]. 随着现代气象业务和气象服务的不

断深化, 雷达系统运行可靠性和稳定性的要求越来越高.
雷达系统含机内自动测试设备 (Buil t -In Test

Equipment, BITE), 但是需要近距离监测和集中控制.
业务人员通过雷达发射机机柜上的操控面板来判断发

射机各组件工作情况, 通过功能键实现切换发射机的

工作模式等操作[2]. 在雷达处于无人值守的情况下, 业
务人员只能从雷达自身的运行软件获得简单的报警文

字提示 ,  很多情况下无法通过远程监控和控制来判

断、处理问题, 达不到快速运维、及时保障的要求.
针对雷达监控和维护中存在的不足, 开发了一套

无人值守的雷达远程监控系统, 实现运行状态远程监

测和控制. 采用 ZigBee 通信方式实现监控组网通信,
利用语言集成查询 LINQ (Language INtegrated Query)
技术、Entity Framework 技术、多线程技术编写数据

采集处理和控制软件.

1   系统设计方案

设计一个软硬件相结合的雷达远程监控系统, 达
到智能化实时监控雷达的运行状态和外部环境信息,
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同时实现无人在现场即可对雷达进行类似本地控制操

纵的目的. 硬件电路主要实现雷达运行状态、报警状

态、内部组件和外部电源电压电流、运行环境的温湿

度等物理量的采集, 以及配合软件在雷达停机状态下

根据远程指令达到控制雷达的目的. 根据收到的指令

汇总雷达的内部组件电压电流数据、报警状态、运行

状态等原始物理量后, 按需上传给上位机 (外部显示接

收软件). 外部电源和环境参数数据由各传感器节点根

据收到的指令独立上传给上位机.
1.1   系统框架

远程监控系统监控 80 路故障信号、19 路电压电

流信号及 8 路运行状态信号, 另外还有 8 路输出控制

信号, 同时需要对外部供电电源、运行环境参数进行

监控. 数据采集硬件电路的设计需要满足快速运算和

大量存储的要求, 同时又要避免对雷达原有系统产生

干扰. 通过定义一个通信协议将采集到的数据按照指

定的通信方式发送到上位机, 上位机软件将接收到的

数据解析出来后进行存储、展示, 提供故障报警、远

程控制、数据查询分析等功能.
总体系统结构框图如图 1所示.
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图 1    总体系统结构框图

 

1.2   系统通信方式

可选的监控组网通信主要有 LAN、RS232、ZigBee
等方式, 实际的硬件电路中预留了这些通信方式. 通过

比较它们各自的特点, 根据各站的实际情况选择需要

的通信方式, 几种可选通信方式的主要特点如表 1.
在实际应用中主要采用 ZigBee 通信方式[3], 不仅

可以满足系统机房内的通信, 也可满足不同机房或楼

层间的可靠通信. ZigBee通信优势在于: 1)可实现自行

组网通信, 个别传感器出现异常不影响整个组网通信.
2) 稳定性高, 在长时间的连续运行中能满足监测和控

制的要求. 3)可扩展性好, 可任意增加相同通信协议的

其他采集电路或传感器[4]. 4) 无线通信, 通信方式不需

布线, 可有效避免布线带来的问题, 不必改变机房环境

和雷达系统结构. 外部电源及温湿度数据采集硬件电

路中的每一个电压电流互感器、运行环境温湿度传感

器位置分布分散, 因此选择 ZigBee这种无线通信方式

进行组网优势明显 .  宁波雷达远程监控系统采用

ZigBee 无线通信方式来获取雷达的运行状态, 实时掌

握雷达各组件的运行情况, 以及在必要时刻通过该方

式控制雷达.
 

表 1     通信方式的主要特点
 

通信方式 主要特点

LAN 无中继下的最大传输距离: 大约 100米; 高速率; 需布线

RS232
端到端的最大传输距离: 大约 25米; 低速率; 抗干扰能力

弱; 不兼容而需要转换电路; 易损坏接口电路的芯片;
需布线

ZigBee
节点间的距离传输范围一般介于 10~100米之间, 通过增

加发射功率可增加到 1~3 km; 低成本; 低功率; 低速率; 高
容量; 无需布线

2   硬件数据采集

信息采集硬件电路以单片机为核心, 由电平信号

输入接口电路、电压电流信号转换电路、输出控制接

口电路、以太网通信接口电路、RS485 通信接口电

路、RS232通信接口电路、ZigBee无线通信接口电路

等电路模块组成.
2.1   数据采集电路

数据采集及运算电路是整个电路的核心部分, 由
单片机及附属电路组成. 单片机采用美国德州仪器公

司生产的 16位单片机 MSP430F5438A. 该单片机包括

3 个 16 位定时器、一个高性能 12 位 AD 转换模块、

多达 4 个通用串行通信接口 (USCI)、一个硬件乘法

器、DMA、具有报警功能的 RTC 模块和多达 87 个

I/O 引脚, 具有外围接口多、程序容量大, 功能强、功

耗低等特点[5]. 其内部集成 14个外部通道的 12位 AD
转换模块可直接用于雷达电压电流等参数的采集. 其
中 4 路串口通信接口可与上位机通信. 其自身所带的

FLASH 存储器可存储标定参数及其他运行参数, 完全

满足采集与运算电路要求.
为了尽量避免对雷达自身电路的影响, 采用 DC-

DC 隔离电源电路设计, 信号采样接口进行光耦隔离,
保证在自身线路出现问题情况下不影响雷达系统正常

运行, 平时电路工作中不会对雷达设备本身造成影响[6].
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2.2   通信协议

根据需要采集的物理量设计指令格式, 不同的设

备地址分别对应采集和控制雷达系统运行状态, 以及

采集雷达外部供电情况和环境参数, 如表 2. 采集和控

制雷达系统运行状态只有一个采集器, 因此指令格式

中的设备地址定义为 1个字节, 将 0xFF地址作为广播

地址. 在实际应用中, 一套雷达远程监控系统对应一部

雷达, 不可能用到 0xFF 这个地址. 采集供电、环境参

数等外部物理量的指令格式的设备地址定义为 2个字

节, 低字节表示传感器地址, 高字节表示节点地址.
 

表 2     雷达远程监控系统的指令格式
 

含义 长度 说明

指令头 1字节 默认 0x7E
协议号 1字节 上位机发送 0xF1, 下位机应答 0xD1

设备地址

1字节 雷达状态采集地址范围: 0x01~0xFE, FF为广播地址

2字节
外部供电和环境参数采集地址范围: 0x0000~0xFEFE低字节表示传感器地址, 高字节表示节点地址,
FF为广播地址

命令长度 1字节 指令体从该字节开始的后续字节数, 不包括自身

指令码 1字节 对应不同的功能

数据区 N字节 采集到下位机的数据

校验值 2字节 除指令头之外所有字节的 CRC校验值; 低字节在前, 高字节在后
 
 

无论是节点地址还是传感器地址, 设置范围均为

0x00–0xFE, 0xFF 为广播地址. 作为约定, 当指令中设

备地址低字节为 0xFF, 高字节非 0xFF时, 则按照一定

时延读取指定节点的所有传感器的数据; 当指令中设

备地址低字节非 0xFF, 高字节为 0xFF时, 考虑到实际

应用中读取所有节点某一指定传感器的数据意义不大,
则交换高低字节, 仍读取指定节点的所有传感器的数

据; 当指令中设备地址低字节和高字节均为 0xFF 时,
则按照一定时延读取所有指定节点的所有传感器的数

据; 当指令中设备地址低字节和高字节均非 0xFF 时,
则读取指定节点中指定传感器的数据.

3   远程监控软件

远程监控软件实现对雷达运行状态及外部供电的

智能化和远程化监控, 实时掌握雷达的运行状态, 迅速采

取有效的措施. 上位机的软件主要是下发采集指令采集

雷达的运行状态、报警、组件供电的信息和外部供电、

运行环境温湿度的信息, 并将数据进行解析、存储和实

时报警. 在雷达系统异常时, 可通过软件下发控制指令

进行故障信息复位等操作. 监控软件主界面如图 2所示.
3.1   软件架构及流程

软件系统采用基于.Net Framework 开发平台的

C/S 架构和 Windows Forms 技术进行开发, Windows
Forms 有很多成熟的控件, 可信手拈来, 就算需要重构

也易于上手[7,8]. 以 Visual Studio为开发工具, 整个软件

系统包括串口通信、数据解析、数据存储、数据显

示、阈值报警、远程控制、数据查询等功能模块, 监

控系统的软件架构、软件流程如图 3、图 4所示.
3.2   串口编程

系统开发中由于一次性需要处理的数据量较大,
技术难点之一在于串口通信编程 .  微软提供的 .Net
Framework 中自带 SerialPort 组件, 可以直接使用, 但
是该组件有一定缺点和局限性. 自带的 SerialPort是窗

体控件类型, 内部缺少委托和回调函数, 对多线程的支

持不够友好. 另外, 默认情况下下位机发送上来的数据

到达缓冲区, 可一次性读取缓冲区中的数据, 或是按照

小于缓冲区大小的指定字节长度进行读取, 或是读取

到 NewLine标志位. 在本文的应用场景中, 有些返回数

据包含大量数据信息, 需要分多次上传, 导致缓冲区一

有数据就连续上传. 此时进行校验就有可能因每组数

据不完整导致校验失败而直接抛弃数据, 所以需要等

待数据接收完整后才能进行校验. 因此为了避免线程

阻塞和数据接收未完整就校验的问题, 不直接使用开

发环境工具箱中自带的 SerialPort组件, 而是自行封装

一个串口操作类, 包含自定义数据发送和接收处理方

法、完整数据接收后委托、回调函数等.
接收数据时, 考虑到下位机响应一次命令所上传

的数据量巨大, 当超过串口默认一次能容纳的数据缓

冲区大小时, 需要自定义一个二级缓存, 用于读取和存

放数据; 同时增加一个定时器, 用于检验在指定时间内

数据是否已经全部接收完成; 在向下位机发送获取数

据的指令时, 如果短时间内出现大量的请求, 应当抛出

异常, 提示上一条数据尚未处理完成, 从而避免牺牲

CPU性能, 导致系统卡顿.
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图 2    远程监控系统软件
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图 3    远程监控系统的软件架构

 

串口编程是本系统上位机监控软件的关键, 封装

的串口操作类既要完整地接收到下位机每一次发上来

的数据, 又要最大化地响应上位机下发的指令, 同时做

到不错过每一条请求指令. 在实际应用中, 封装好的串

口类很好地达到了预期的目的, 可快速响应每一次数

据采集请求, 数据接收准确可靠.

4   关键技术

4.1   Entity Framework 和 LINQ
数据是雷达远程监控系统的核心, 所有的监控都

是针对数据的监控. 本系统的数据持久化采用 SQL
Server数据库和 XML文件形式, 采用 Entity Framework

技术路线. Entity Framework利用抽象化数据结构的方

式, 将每个数据库对象都转换成应用程序对象, 数据字

段则转换为属性类型, 关系则转换为结合属性, 便于在

开发中使用自己最为熟悉的编程语言来完成数据的访

问和存储.
考虑到每个台站配置传感器数量不确定, 其中传

感器表中的数据字段采用 XML 类型数据. XML 具有

很好的扩充性、弹性和易读性, 而且在数据文件存储

时也采用 XML文件, 可以很好地和该字段保持一致.
系统开发中充分利用了 LINQ特性, 通过 LINQ to

Entities和 LINQ to XML连接对象模型和数据模型. 充
分结合 LINQ 中查询语法、扩展方法以及 Lambda 表
达式实现数据的快速操作, 达到编码快速、代码可读

性强、数据访问性能高、后期代码维护方便的目的[9].
数据查询导出 Exce l 文件版本设定为至少是

2007版本以上. 2007版本以上的 Excel文件采用 Open
Office XML文档格式存储, 可以用 Zip管理工具打开,
Zip 包内包含一系列的 XML, 因此在实际开发中同样

可以采用 LINQ to XML对 Office文件进行操作[10].
4.2   多线程编程

在软件多线程开发技术中, 采用了 Task 和委托的
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方式. 与 Background Worker、Thread、Invoked等方式

相比, Task和委托优势明显.
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图 4    远程监控系统的软件流程

 

1) Task新增了两个异步关键词 async和 await, 弥
补了很多早期多线程技术上的不足. 在数据接收、处

理、存储等多处采用 Task的方式对任务进行调度, 确
保了程序每一个功能得到高效执行.

2) 在跨线程和跨窗体操作的编程中, 还大量采用

了委托 (delegate)的方式. 通过接口、委托确保线程间

和类型安全, 同时保证异步并发. 例如在串口操作类中

定义了一个完整数据接收完成后的委托, 一个数据操

作回调函数. 在完整数据接收完成后启动一个新线程

对数据进行运算处理. 在串口初始化时就将数据处理

的子线程事件绑定到串口操作类的数据接收完成的回

调函数上.
3)采用 SynchronizationContext为 UI主线程添加

同步上下文, 通过 Task开启多线程同时采集不同节点

数据, 在数据处理完毕后利用 SynchronizationContext的
Post 方法将数据绑定到相关界面, 从而保证异步并发

避免出现未响应的状态.
在使用多线程技术时也要注意“死锁”问题, 确保

某些数据的独占访问, 注意区分什么时候用异步什么时

候用同步, 避免程序运行时导致数据损坏、程序崩溃.

5   结论

通过设计软硬件结合的雷达远程监控系统, 达到

了智能监控、实时预警、及时处理的目的. ZigBee 的
通信方式使得散落的物理量数据得到便捷有效地归集;
自行封装串口编程解决了大数据情况下线程阻塞和数

据不完整接收问题; Entity Framework和 LINQ技术的

采用达到了数据访问性能高、后期代码维护方便的目

的; 多线程开发技术确保程序的每个功能得到高效执

行, 确保线程间和类型安全以及异步并发.
系统在宁波市气象雷达站得到应用, 运行期间, 曾

多次通过远程监控软件及时发现雷达运行异常, 并得

到及时处理. 异常情况涉及雷达设备机房环境温度过

高、发射机温度过高、UPS故障、产品数据中断、通

信线路故障等. 其中有一次因雷暴天气导致市电突然

中断, 而柴油机发电系统的自启动控制模块因电池没

电不能自启发电. 远程监控系统及时告警, 提供供电告

警信息、故障原因, 问题在第一时间内得到处理. 后续

将在报警呈现方式、丰富监控内容方面开展相关工作.
结合网络技术、无线通信技术增加报警的输出方式,
在短信猫或微信订阅号等方面做尝试; 增加雷达性能

相关物理量的监控, 实时掌握雷达的性能动态.
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