
� 第 10期

� 2010年 10月

工 矿 自 动 化
Industr y and M ine A utomation

No. 10 �
Oct . 2010 �

经验交流

文章编号: 1671- 251X( 2010) 10- 0073- 03

基于 ARM- Linux的钢丝绳损伤检测系统设计

刘礼1 , � 杨子建2 , � 付聪3

( 1.淮南矿业集团信息分公司, 安徽淮南 � 232001; 2. 徐州工程机械集团有限公司建设机械分公司,

江苏 徐州 � 221000; 3.中国矿业大学信电学院, 江苏 徐州 � 221008)

� � 摘要: 针对现有钢丝绳检测系统实时性与适应性差、自动化程度低的问题, 提出了一种基于 ARM -

Linux 的高性能钢丝绳损伤检测系统的设计方案, 详细介绍了该系统的硬件组成、工作原理、软件实现方法

及实时采样曲线绘制的设计与实现。该系统结合嵌入式 Linux 技术和漏磁无损检测技术, 可独立完成检测

任务,实时显示检测波形,提高了检测效率。
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� � Abstract: In order to solv e problems o f poor real�t ime and adaptability and low autom at ion degr ee of

ex ist ing detect ion system of steel w ire, the paper proposed a design scheme of dam ag e detect io n system of

steel w ire w ith hig h performance based o n ARM�Linux, and intr oduced hardw are com po sit io n, w orking

principle, sof tw ar e realizatio n and desig n and realizat io n o f draw ing real�t ime sam pling curv e. The system,

w hich co mbines embedded Linux techno logy and magnetic leakag e nondest ruct ive detectio n techno logy,

can accomplish detect ion independent ly and display detect ing w ave real�t im ely w ith higher eff iciency.
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0 � 引言

钢丝绳作为一种极其重要的承重、牵引构件, 广

泛应用于采矿、冶金和交通运输行业中。钢丝绳在

使用过程中容易出现断丝、磨损、拉伸和锈蚀现象,

一旦发生断裂, 造成的损失将是难以估计的。因此,

对钢丝绳进行定期检测是十分必要的。目前的钢丝

绳检测系统很难实现实时性处理及在各种恶劣环境

下的便携操作,其在成本、体积、功耗及处理速度等

方面仍然有很多需要完善和改进的地方, 同时其自

动化程度不高, 需要将数据上传到 PC 才能得到检

测结果,效率较低。

本文提出一种以 ARM 920T 为核心的钢丝绳

损伤检测系统。该系统引入嵌入式 Linux 操作系

统、图形用户界面 M iniGU I 和触摸屏, 使得数据管

理和通信更加便捷和高效,人机交流更加直观和有

效;系统可以独立、实时地完成检测任务, 无需 PC

介入,极大地提高了效率和便携性,可应用于各种恶

劣环境中。



1 � 系统硬件设计

该钢丝绳损伤检测系统的硬件结构如图 1 所

示。该系统主要包括 2 个部分: 第一部分为检测信

号的产生和处理电路, 包括磁阻传感器和信号预处

理电路;第二部分由一个典型的嵌入式系统平台构

成。永磁体激励装置用来磁化一段钢丝绳, 磁阻传

感器用于检测钢丝绳中的稳定恒磁场。在磁回路可

感应范围内,磁阻传感器的输出电压与金属横截面

积成正比, 其反映了钢丝绳的状态变化。磁阻传感

器的输出电压经预处理后交由嵌入式系统平台处

理。为了等距离检测钢丝绳, 在带动钢丝绳转动的

轴上安装了等距脉冲发生器, 钢丝绳每运动一段微

小距离,等距脉冲发生器便发送一个脉冲给嵌入式

系统平台,通知系统平台进行检测[ 1] 。

图 1 � 钢丝绳损伤检测系统硬件结构

1. 1 � 磁阻传感器

物体的电阻在磁场中发生变化的现象称为磁电

阻效应。当外加磁场偏离强磁性金属内部的磁化方

向时,金属电阻减小,而平行时基本没有变化。电阻

率 �取决于磁化强度M 和电流 I 的夹角 �,即

�(�) = ��+ ( � - �� ) cos ( 2�) ( 1)

� � 式中: � 和 ��分别为平行于 M 和垂直于M 的

电阻率。

系统采用磁阻传感器 H M C1022。H MC1022

是一个集成化的芯片,特别适合测试较小的磁场, 同

时具有体积小、功耗低、灵敏度高、抗干扰能力强、

耐恶劣环境强、易于与数字电路匹配、便于安装等优

点,广泛用于探矿、地下钻孔、位置检测、航海等领

域。H MC1022内部为坡莫合金构成的惠更斯电桥

结构(见图2) ,当外加磁场时,电桥电阻发生变化,

从而引起传感器输出 Uout变化
[ 2]
。

� � 另外,由于磁阻传感器暴露在干扰磁场中,不可

避免地会受到外界干扰磁场的影响。为此,

H MC1022引入磁开关技术 ( SR+ / SR- ) , 通过芯

片内部的置位/复位合金带对薄膜施加 2 ~ 4 A、

20~ 50 ns的脉冲电流, H M C1022就可以重新对准

磁区域,从而统一到一个方向上,确保高灵敏度。

图 2 � H M C1022 内部结构

1. 2 � 信号预处理电路

为得 到钢 丝 绳 的 损 伤结 果, 需要 将 由

H M C1022得的模拟信号转换为数字信号, 再送入

处理器芯片内部进行实时处理。由于钢丝绳断丝的

漏磁信号频率处于 100 H z以下, 可使用 S3C2440

内置的 8路 10 位 ADC, 其最大转换速率可达每秒

50万个采样点,能够满足需求。

钢丝绳上的漏磁信号为空间域不变信号。当采

用等时间间隔对磁阻传感器检测到的信号进行采样

时,钢丝绳相对于磁阻传感器运动速度的变化将会

使信号在时间轴上产生拉伸或压缩现象, 从而严重

影响对检测信号波形的准确定量解释,为此,采用等

距脉冲发生器控制 S3C2440的 A DC对检测信号进

行等空间间隔采样, 确保检测信号波形不受钢丝绳

运行速度,特别是瞬时速度变化的影响。

1. 3 � 核心处理器
核心处理器采用的是 Samsung 公司生产的

S3C2440A 芯片。S3C2440A 采用 ARM 920T 内核,

采用 5级指令流水线, 最高主频可达532 MH z;存储

系统根据哈佛体系结构重新设计,区分了数据 D和

指令 I 总线。S3C2440A 包含独立 16 KB 的指令

Cache、16 KB 的数据 Cache 和一个 MM U, 能够被

用在有虚拟存储器支持的操作系统上。S3C2440A

集成了丰富的片上功能,包括外部存储控制器、LCD

控制器、4通道 DM A、3 通道 U ART、2 通道 SPI、

1通道IIC- BU S和 IIS- BUS 接口、AC! 97 解码接

口、兼容 SD 主接口协议 1. 0 版和 MM C 卡协议

2. 11兼容版、2端口 U SB 主/从设备( 1. 1 版)、8通

道 10位 ADC和触摸屏接口等。

2 � 系统软件设计

系统采用嵌入式 Linux 平台, 包括引导程序、

Linux 内核、文件系统以及图形界面和应用程序等

部分。其中引导程序采用的是经过移植的 U -

boot ,其主要任务是初始化硬件设备、为软件准备好

运行环境、调用操作系统内核。Linux 内核使用经

过裁剪的 Linux 2. 6内核, 它较 Linux2. 4 内核使用
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了新的 O( 1)调度器, 进程的切换更加有效; 内核可

被抢占,使得用户的操作可以得到更快速的响应;

I/ O子系统也有了很大修改, 使得它在各种工作负

荷下都更具响应性。文件系统使用 YAFFS 文件系

统,它是专门为 NAND FLA SH 设计的日志结构嵌

入式文件系统, 提供损耗平衡和掉电保护,可以有效

地避免意外掉电对文件系统一致性和完整性的影

响。图形界面开发工具环境采用 MiniGU I 多线程

技术, MiniGU I提供了相对完备的多窗口机制, 实

现了类Win32的消息传递机制,可支持常见的图像

文件等,同时具有免费、可配置、移植性好、支持中文

字符集、体积小巧等优点 [ 3]。

系统软件部分包括 A/ D采样模块、数据处理内

核模块、实时绘图模块等, 如图 3 所示。其中 A/ D

采样模块的数字量反映磁场的变化;由于环境等因

素引入了大量的干扰噪声, 在数据处理内核模块中

引入 FIR滤波器将噪声滤除; 最后想得到的去噪信

号通过实时绘图模块显示出来。

图 3 � 系统软件部分解剖示意图

2. 1 � A/ D采样模块

选用 S3C2440A 内置的 ADC 对漏磁检测信号

进行采集和转换,一方面是因为其性能强大, 完全满

足系统工作的要求; 另一方面, S3C2440A 拥有

DMA 控制器,这意味着 A DC 采样得到的数据可以

不经过 CPU 直接存放在内存中, 使 CPU 可以将大

量的时间用在计算上,而不是用在数据搬运上,大大

提高了系统效率。

2. 2 � 数据处理内核模块
漏磁信号属于低频空间信号, 主要能量集中在

100 H z频率范围之中, 超过 150 H z 的频率成分很

少,而经过 A/ D采样后的漏磁信号含有很多干扰信

号,主要包括钢丝绳径向随机晃动和绳径变化产生

的噪音、钢丝绳绳股间漏磁场产生的噪音、带动钢丝

绳运转的电动机产生的噪音等。系统使用 FIR 滤

波器来滤除这些干扰信号。数据处理内核模块的结

构如图 4所示。

图 4 � 数据处理内核模块结构

2. 3 � 实时绘图模块

� � 在 MiniGU I 开发环境下, 实时绘图采用 GDI

(图形设备接口)。GUI 程序通过 GDI 在计算机屏

幕或者其它显示设备上进行图形输出, 包括基本绘

图和文本输出 [ 4]。基于 MiniGU I 的应用程序基于

消息循环与处理机制, 程序的默认绘图操作发生在

窗口失效或者发送窗口更新消息之后。窗口的更新

操作在消息处理函数中的 M SG_PAIN T 部分进行。

要对窗口进行操作,首先要获得设备上下文。使用

Beg inPaint函数返回窗口的设备上下文, 之后通过

调用设备上下文处理函数进行相应的处理 [ 5]。

为了防止出现曲线显示闪烁的现象, 在绘制曲

线的过程中应避免频繁操作显示缓冲区, 因为该区

域的图像刷新操作封装在 M iniGUI 内部,刷新操作

缓慢。笔者的做法是绘制实时曲线时不直接操作显

示缓冲区的设备上下文,改用内存显示设备上下文。

� � 图 5为钢丝绳损伤检测曲线。

图 5� 钢丝绳损伤检测曲线

3 � 结语

介绍的钢丝绳损伤检测系统可独立完成检测任

务,实时显示检测波形,提高了检测效率。该系统借

助 Linux 操作系统强大的管理能力,实现了对数据和

文件方便有效的管理, 同时充分利用了 MiniGUI提

供的良好界面支持,操作方便,有着良好的应用前景。
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