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摘 要：针对云爆剂易挥发、 易燃易爆的特性和当前对于战斗部装药过程中专用化气体泄漏检测系统研究

尚显不足的问题， 设计了一种基于RS485总线的分布式气体泄漏检测系统， 整体由检测装置、 数据总线、 监
控终端三部分组成， 各模块协同完成易燃易爆气体浓度的采集、 处理、 传输、 分析与预警。系统硬件部分利

用光离子化检测（Photo Ionization Detectors， PID）传感器， 并基于 RS485总线， 设计了调理电路、 模数转换

器、 存储器、 单片机、 总线驱动器及上位机模块， 搭建基于 Qt的上位机软件平台， 实现初始化、 状态查询、 
参数编程、 数据采集、 灵敏度标定、 数据上传以及数据分析、 信息显示、 超限报警等功能。为验证系统性能， 
在操作车间的存储区、 计量区、 混合区和浇注区分别布设检测装置并开展 26h连续试验。结果表明： 系统能

够以 15min间隔稳定完成多节点气体体积分数采集与传输， 现场的气体体积分数整体处于 0~5×10−6范围

内， 低于报警阈值 10×10−6。该系统具备较强的抗干扰能力、 较高的检测灵敏度和良好的工程适用性， 能够

实现无人值守状态下的全天候、 实时高精度检测， 可为云爆战斗部的装药安全提供技术保障。
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Abstract： Due to the volatile， flammable， and explosive characteristics of cloud explosive agents， as well 
as the limited research on dedicated gas leakage monitoring during the warhead loading process， a distrib‐
uted gas leakage detection system based on the RS485 bus was developed.  The system consists of detec‐
tion units， a data bus， and a monitoring terminal， enabling the acquisition， processing， transmission， 
analysis， and alarm of flammable and explosive gas concentration data.  In the hardware design， photoion‐
ization detector （PID） sensors and an RS485 communication architecture were adopted， and the signal 
conditioning circuit， analog-to-digital conversion module， memory module， microcontroller unit， bus 
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driver， and host computer module were designed.  In the software design， a Qt-based host computer plat‐
form was established to realize system initialization， status query， parameter configuration， data acquisi‐
tion， sensitivity calibration， data upload， data analysis， information visualization， and over-threshold 
alarm functions.  To verify the system performance， detection devices were set up in the storage area， 
measurement area， mixing area and pouring area of the production workshop， and a 26-hour continuous 
test was conducted.  The results show that the system can stably complete the collection and transmission 
of multi-node concentrations at intervals of 15 min， and the overall volume fraction of the test gas on site 
is within the range from 0 to 5×10−6， which is below the alarm threshold of 10×10−6.  The proposed sys‐
tem demonstrates strong anti-interference capability， high detection sensitivity， and good engineering appli‐
cability， and can provide reliable technical support for the safe loading of cloud explosive warheads 
through unattended， continuous， real-time， and high-precision monitoring.
Key words： RS485 bus distributed detection； photoionization detection； PID sensor application； flam‐

mable and explosive gases； gas leakage detection

0　引　言

云爆弹（Fuel Air Explosive， FAE）的主装药

为云爆剂。云爆剂是一种高能燃料， 在一定起爆

条件下云爆剂被抛撒开， 与空气混合并发生剧烈

爆炸［1］。在燃料混合及存储过程中， 由于原料的

易挥发特性， 内部云爆剂可能发生气化［2］。而泄

漏气体与空气融合后十分危险， 一旦遇到明火或

静电等引燃条件， 爆炸随即发生。

近年来， 面向工业安全的气体检测技术研究

主要围绕提升精度、 降低功耗、 无线化与智能化

四个方面展开。陈平［3］基于光离子化技术研制了

一种挥发性有机气体在线监测仪器， 为环境保护

可视化方面提供一种新思路； 王雲龙［4］选用苯、 二
甲苯和甲醛等 3 个工业现场常见的 VOCs（Vola‐
tile Organic Compounds）气体传感器构建传感器阵

列， 研制了一款新型的高精度低成本工业现场

VOCs气体在线监测设备； 王彪等［5］基于近红外垂

直腔面发射半导体激光器， 并结合 BP 神经网络， 
实现了适应性较好的痕量一氧化碳气体检测； 董
小虎等［6］采用密封取样的方式建立了一种气体检

测试装置， 实现了云爆弹弹筒内泄漏硝酸异丙酯

气体浓度的现场快速测试； 李二赛［7］利用改进型

BP 神经网络研究并设计了一种有害气体检测系

统； 夏飞等［8］设计了一款以Arduino为主控板的易

爆气体智能检测系统， 通过蓝牙传输模块将检测

数据传输至手机客户端； O’Brien等［9］利用低功耗

广域网与LoRa技术设计了气体检测系统， 还通过

云功能提供实时监控和预测能力。

当前研究工作主要集中于工业生产领域， 并
不适用于军工行业的产线应用。云爆剂操作车间

金属结构密集， 电磁环境复杂， 无线信号传输衰

减严重且存在防爆安全隐患， 考虑到车间全域布

设、 系统适用性以及保密性需求等， 无线组网并

不适用于云爆剂操作车间这类军工应用场景。相

比之下， 有线组网具有高可靠性、 强抗干扰性和

确定的实时性［10］。针对易燃易爆高危物料操作车

间这一特定场景， 目前尚缺乏一种集高可靠性有

线网络、 十亿分之一级高灵敏度检测及初步智能

化数据处理于一体的专用气体泄漏检测系统。

针对上述问题， 本文面向军工厂产线， 设计了

一套专用化的全域易燃易爆气体泄漏检测系统， 采
用基于RS485总线的有线分布式架构， 结合光离子

化传感器， 设计基于Qt平台的上位机软件， 不仅确

保在全域复杂环境下数据传输的高可靠与实时性， 
还实现了十亿分之一级的高灵敏度检测， 更通过集

成本地非易失存储、 软件可编程标定与阈值设定， 
使每个检测节点成为一个可长期无人值守运行的独

立单元。该系统有效填补了在高危军工操作环境中， 
兼具高可靠性与检测高灵敏度、 并能支撑无人值守

的专用检测设备的空白。

1　系统整体设计

1. 1　系统组成

燃料的混合与操作工作车间按功能划分为存

储区、 计量区、 混合区与浇注区 4个区域。与之相

对应， 气体检测系统也需要在每个区域布设传感

器， 并将测试结果上传至终端控制器， 具备分布
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式检测系统的典型特征。因此， 检测系统采用分

布式测试系统架构进行设计。检测系统总体由三

部分组成： 气体泄漏检测装置、 远程监控终端和

传输总线。整体结构框如图 1 所示。

1. 2　工作流程

上电后， 首先进行初始化和自检， 接着等待

来自终端的数据采集指令， 并在收到该指令后启

动一次采集过程：

传感器检测目标空间内的气体组分， 将所敏

感气体的含量转换为电压输出。信号调理器对传

感器输出的微弱信号进行放大， 对噪声信号予以

剔除。AD转换器在单片机的控制下， 对模拟信号

进行数字量化和编码。

PIC 单片机对采集的数据进行计算， 根据数

字滤波算法进行数据处理， 得出当前采样值对应

的气体浓度值， 然后通过驱动器及总线上传至终

端。终端计算机接收数据并绘图显示， 同步完成

本地存储。若检测到浓度超限则启动报警， 报警

阈值可编程设定。

作为数据备份， 采样数据实时存入检测装置

内的存储器， 该存储器具有掉电非易失特性。在

突发事故情况下， 回收检测装置， 事后通过总线

接口连接至计算机， 依然可以回收存储数据， 作
为事故分析的依据。

2　系统硬件设计

2. 1　气体传感器选型

气体传感器是一种将某种气体体积分数转化

成对应电信号的转换器。根据不同的工作原理， 
可以分为： 半导体式、 接触燃烧式、 电化学式以及

光离子化气体传感器等［11］。PID 传感器是指以紫

外光离子化检测技术为工作原理的传感器， 由紫

外 光 源 和 气 室 构 成 。 可 以 检 测 10×10−9~
10 000×10−6的体积分数的挥发性有机物和其他

有毒气体［12］。

与其他传感器相比， PID 传感器量程覆盖

100×10−9~200×10−6， 最低检测限为 10×10−9， 
灵敏度最低范围为 6 mV/10−6， 在整个量程范围

内线性度良好， 响应时间为 2 s， 能够迅速捕捉到

气体浓度的变化。同时， 其具有体积小、 重量轻

等特点， 以及耐湿和防污染设计， 能够在复杂环

境下保持稳定运行。而且具有无损检测、 实时检

测和连续检测等优点［13‐14］， 既能够覆盖正常背景

浓度下的微弱变化， 也能够满足异常泄漏情况下

的快速响应需求， 因此更适合作为本系统的前端

敏感元件。本系统选用 Alphasense 公司的 PID-
AR5 型气体传感器， 针对低碳链烷烃、 烯烃及芳

香烃等云爆剂主要挥发组分具有高灵敏度， PID-
AR5核心性能参数见表 1。

2. 2　信号调理模块

信号调理模块对传感器输出的微弱信号进行滤

波和放大处理， 由放大电路和滤波电路组成， 通过

放大电路增强信号幅度， 以便有效地驱动负载， 通
过滤波电路去除干扰， 确保信号质量。本系统选用

RC滤波电路以及同相比例放大电路［15］。根据选用

的PID气体传感器输出的电压范围， 以及选用的AD

电压输入范围， 设定放大倍数为1. 43倍。滤波环节

主要抑制工频耦合噪声及高频尖峰干扰， 截止频率

选取在10Hz量级， 以兼顾动态响应和噪声抑制。该

设计既保证了对微弱信号采集精度， 又避免了现场

复杂电磁环境对测量结果的显著影响。

2. 3　模数转换模块

模数转换模块负责将调理电路输出的模拟信

图 1　系统整体结构框图

Fig. 1　Overall system structure block diagram

表 1　PID-AR5核心性能参数表

Tab. 1　Core performance parameters table of PID-AR

最低检测体积分数

10×10−9

线性范围

200×10−6

超量程

200×10−6

分辨率

<0.05×10−6

灵敏度典型范围/
(mV·106）

11

响应时间/s

2

光源寿命/h

≥6 000

工作温度/℃

-20~60

工作湿度
（RH）/%

0~95
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号转换为数字信号。本模块选用 AD 公司的 16
位、 低功耗的串行逐次逼近型转换器AD7680， 具

体性能参数见表 2。

信号调理模块和模数转换电路图如图 2 
所示。

2. 4　存储模块

根据检测系统要求， 气体浓度数据以及当前

系统时间信息不仅要经总线模块发送至上位机， 
还需进行本地备份存储， 以避免遇到检测数据丢

失的情况。由于检测系统工作时间较长且检测间

隔较短， 导致所需存储的气体信号以及时间信号

数量庞大， 单节点一年累计存储数据量约 3. 5 万

条， 累计字节数约 140 kB， 因此需要一个容量大

且工作稳定的存储器。

本 模 块 选 用 CYPRESS 公 司 生 产 的 铁 电

（FRAM）存储器CY15B108QN作为系统的数据存

储器件。与传统 Flash 或 EEPROM 不同， 该器件

写入时无需额外编程等待时间， 数据在每个字节

经总线成功传输后即可立即写入存储阵列， 下一

次总线访问无需进行数据轮询等待， 因此可显著

降低因存储器写入等待而导致的数据丢失风险。

该器件存储容量为 8 Mbit（1 024 k×8 bit）， 采用

SPI 接口， 最高通信频率可达 40 MHz， 能够满足

高速数据存取需求。与此同时， 该器件具有低功

耗特性， 在 40 MHz工作条件下典型有源电流约为

2. 6 mA。此外， FRAM 无需擦除操作， 因此不存

在 Flash/EEPROM 所需的高电压擦除过程， 有利

于简化系统电源设计并提高整体可靠性。电路如

图 3 所示。

2. 5　控制模块

控制模块是整个检测系统的核心， 本系统选

用 PIC16F887 单片机作为控制器。PIC 单片机采

用哈佛总线结构实现数据与指令总线分离， 结合

指令单字节化和精简指令集技术， 显著提升执行

效率与代码压缩率。其超低功耗与强驱动能力适

应节能与直接驱动需求。集成 I2C和SPI串行总线

便于外围扩展， 且内置上电复位、 看门狗定时器

等电路， 外接设计简洁。该单片机采用 8 MHz时
钟， 最快指令周期可达 0. 5 μs， 内置的 8 k程序存

储 器 、 256 Byte 数 据 存 储 器 及 256 Byte 的

EEPROM 为程序运行及可编程参数设计提供了

充分的空间。

2. 6　总线模块

总线模块负责管理与硬件总线相关的设备和

驱动。总线是处理器与各种硬件设备之间的通

道， 负责数据的传输和通信， 而总线驱动器是总

线系统的核心， 负责管理总线的使用。

本系统选用MAX3485系列的总线驱动器， 其
内 部 结 构 复 杂 而 精 密 ， 数 据 传 输 速 率 高 达

12 Mbit/s， 具有 1/8 单位负载（96 kΩ）， 可以驱动

多达 32 个节点， 最多允许 256 个收发器并行挂接

在同一通信总线上。该总线驱动器采用差分信号

传输方式实现高速通信， 接收端依据A、 B两线电

压差判别逻辑状态， 可有效抑制共模噪声和地电

位波动带来的影响， 适用于车间金属构件较多的

复杂电磁环境。本系统采用屏蔽双绞线， 在较低

表 2　AD转换器具体性能参数表

Tab. 2　Specific Performance parameters table of AD converter

增益误差
（FSR）/%

0.038

偏移误差/mV

±1.25

非线性积分/LSB

±3

转换时间/μs

8

快速吞吐量/ksps

100

信噪比/dB

86

电源电压/V

2.3~5.5

工作温度/℃

-40~85

功耗(@3 V)/
mW

3

图 2　信号调理及模数转换模块电路图

Fig. 2　Signal conditioning and analog-to-digital conversion module 
circuit diagram

图 3　存储模块电路图

Fig. 3　Storage module circuit diagram
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波特率条件下可满足百米级传输距离需求； 同时

通过 120 Ω终端匹配、 电缆屏蔽层单点接地及主从

式轮询通信机制， 可进一步降低反射干扰和串

扰， 从而保证多节点采集的稳定性与实时性。

2. 7　电源管理模块

整个检测系统的组成电路复杂， 为保证各模

块正常供电以及本安设计要求， 内部的电源管理

模块采用了电压转换技术和电子保险丝技术， 实
现欠压、 过压、 短路、 过流保护等功能， 降低了检

测装置的整体功耗及安全风险。

由于云爆剂操作车间提供的工作电压为

24 V， 而各功能模块均采用 3. 3 V供电， 因此需要

设计电源转换模块， 将输入的 24 V电压转换为稳

定的 3. 3 V 电压输出， 本系统采用低压差线性稳

压器实现电压转换。此外， 采用TI公司的电子保

险丝作为电源保护器件， 其高度集成化的设计不

仅降低了系统外围电路复杂度， 还显著提高了电

源系统的安全性与可靠性。

3　监控终端设计

监控终端用于汇总现场各检测点装置的测试

数据并进行融合处理。监控终端由终端控制器、 
计算机及数据处理软件组成， 如图 4 所示。

3. 1　终端控制器模块

终端控制器能够有效地管理数台检测装置并

将RS485通信协议转换为USB通信协议， 确保不

同接口标准的设备之间能够进行数据传输， 实现

检测装置与计算机终端的高效连接。

终端控制器包括单片机、 USB 转串口芯片、 
RS485驱动器以及相关外部电路， 其中单片机仍沿

用PIC16F887。计算机通过终端控制器将指令发送

到各检测装置， 实现对检测装置的编号、 工作状态

的查询和检测以及定标数据的写入。同时， 检测装

置通过终端控制器将采集的气体浓度数据发送至计

算机， 以供远程存储、 绘图显示以及报警处置。

3. 1. 1　USB转串口芯片

USB转串口芯片负责将USB信号转换为串口

信号（TTL/CMOS电平）， 以便与RS485驱动器进

行通信。其支持全速USB设备接口， 兼容USB V2. 0
标准， 并可以仿真标准串口， 用于升级原串口外围

设备或增加额外串口。本系统选用 FDTI 公司的

FT232R转串口芯片， 其电路图如图 5 所示。

3. 1. 2　RS485驱动器

RS485 驱动器是电路中的核心组件之一， 由
发送器和接收器两部分组成， 分别负责信号的转

换和还原。当发送器接收到TTL电平信号时， 通
过内部驱动电路将信号转换为 RS485 差分信号。

这个过程中， TTL 电平信号被放大， 并分为两路

互补信号， 通过 A 线和 B 线进行传输。接收器接

收到A线和B线的差分信号后， 将其进行比较， 确
定信号的电平状态。最终， 接收器将差分信号还

原为TTL电平信号， 输出接收到的数据。

总线驱动器沿用 2. 6 节介绍的驱动器， 该总

线驱动器具有差分信号传输能力， 能够有效抵抗

电磁干扰， 提高信号的完整性。MAX3485E 电路

图如图 6 所示。

图 6　RS485驱动器电路图

Fig. 6　RS485 driver circuit diagram

图 4　监控终端示意图

Fig. 4　Schematic diagram of monitoring terminal

图 5　USB转串口电路图

Fig. 5　USB to serial port circuit diagram
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3. 2　计算机软件设计

计算机软件配合检测系统完成初始化、 状态

查询、 参数编程、 启动/退出采集、 灵敏度标定、 
超限报警以及数据上传等功能。软件部分由Qt进
行设计完成， 其设计流程图如图 7 所示。

本系统将软件界面共分为三个部分， 分别为浓

度采集界面、 参数设置界面以及线性标定界面。

浓度采集界面如图 8 所示， 主要用于控制检

测装置的工作状态， 显示气体浓度检测结果。该

界面主要由三大区域构成： 设备选择区、 曲线绘

制区以及功能选择区。

参数设置界面主要用于查询、 显示检测装置

的状态及设置参数。包括设备 ID 写入/读出区、 
定标数据写入/读取区、 状态读取区、 初始化区以

及报警阈值设定区。

灵敏度标定界面主要用于检测装置的标定实

验。由功能区、 绘图区以及结果显示区组成。

4　系统功能验证

为了验证系统的整体功能， 在FAE燃料的操作

车间建立全域易燃易爆气体检测系统， 进行实时的

气体泄漏检测。如图 9 所示， 在整个生产线按照工

艺流程分为存储区、 计量区、 混合区和浇注区， 各区

域至少布设1个检测节点， 节点通过总线型拓扑结

构接入同一RS485主干， 总线最终汇聚至位于监控

室的监控终端。构成分布式检测的系统布局。总线

电缆选用特性阻抗120 Ω的双绞屏蔽电缆， 屏蔽层在

监控终端单点接地， 以增强抗共模干扰能力。系统

上电且确认各节点通信正常后， 测试人员撤离至远

程操作端， 通过上位机软件进行初始化和启动自动

采样等操作， 实时检测采集数据。

本次试验测试时长为 26 h， 报警阈值设置为

10×10−6， 试验过程中可随时通过上位机软件读

取测试数据。测试结束后， 在监控终端读取气体

泄漏检测 c-t曲线， 如下图 10 所示。

图 10 中横坐标 0 代表 2025 年 6 月 23 日上午

8：00， 由于系统检测周期为15 min， 故每采集一次横

坐标值增加15 min。本系统记录了自2025年6月23日
8：00至6月24日10：00的气体体积分数的变化， 可
以看出体积分数主要分布在0~5×10−6之间。其中， 
高体积分数时段集中在白天作业阶段， 自8：30开始

体积分数逐渐升高， 且在横坐标450 min处即6月23日
下午15：30达到峰值5×10−6， 而午间（横坐标270~
360即12：30至14：00）和夜间（横坐标630~1440即

18：30至次日8：00）体积分数基本维持在0×10−6水

平。与夜间自然背景体积分数相比， 白天作业阶段

气体体积分数存在明显上升，说明系统能够精准识

图 7　上位机软件程序设计流程图

Fig. 7　Flowchart of the upper-level machine software program design

图 8　上位机浓度采集界面

Fig. 8　Upper computer concentration collection interface
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别生产活动引起的微弱体积分数波动，具有较好的 检测灵敏度。

本次试验整体气体泄漏浓度较低， 属于操作

过程中的正常现象。试验全程气体泄漏浓度未达

到报警阈值， 未造成安全隐患。数据分析显示， 
气体浓度变化呈现明显的昼夜规律， 与车间正常

工作时间高度吻合， 符合客观规律， 表明系统在

现场条件下具有较高的测量稳定性和传输可靠

性； 即使在低浓度背景下， 系统仍能够准确分辨

微量气体浓度变化， 从而验证了其在云爆剂操作

车间早期泄漏检测中的适用性。

5　结 论

本文设计并实现了一套基于 RS485总线的分

布式气体泄漏检测系统， 用于检测FAE燃料操作

过程中的易燃易爆气体浓度。系统高效集成了数

据采集与调理、 单片机控制、 总线驱动及电源管

理等多个模块， 结合分布式架构和差分信号传输

技术， 实现了高灵敏度、 低延迟的数据采集与可

靠存储。现场试验表明， 系统能够稳定完成每

15 min一次的浓度采集与传输。气体体积分数主

要分布在 0~5×10−6范围内， 其昼夜波动规律与

生产作业时间高度吻合。试验全程未触发报警阈

值， 表明当前操作环境安全可控。本系统可实现

对FAE操作车间无人值守状态下的全天候、 实时

气体浓度检测， 具有较好的工程应用价值。不

过， 当前系统主要面向单类挥发性有机气体的泄

漏检测， 多气体组分辨识能力仍有待增强， 后续

可进一步围绕传感器阵列融合、 特征识别算法以

及低功耗节点设计开展研究， 以提升系统的智能

化水平与长期部署能力。
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