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Abstract
Real time, accurate, and intelligent monitoring of the operating status of broadcasting transmission equipment is crucial to solve the 
problems of outdated equipment, frequent abnormal faults, and low efficiency of manual inspection. Design a transmitter abnormal 
data expansion detection system, which is based on Internet of Things technology. By connecting monitoring, testing, analysis and 
other equipment, the system can achieve real-time monitoring, collection, statistical analysis and alarm functions of abnormal data, 
thereby improving the safety and stability of the transmitter and completing the intelligent transformation of traditional transmitter 
detection systems. The results show that the extended monitoring system for abnormal data of transmitters based on IoT technology 
can timely detect abnormal data of transmitters, effectively improving the operation and maintenance efficiency of safe broadcasting 
work.
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基于物联网技术的发射机异态数据拓展监测系统设计
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摘　要

为解决广播发射台设备老旧、异态故障多、人力巡检效率低等问题，实时、精准、智能地监测设备的运行状态至关重要。
设计一套发射机异态数据拓展检测系统，系统以物联网技术为核心，通过连接监测、测试、分析等设备，实现异态数据的
实时监控、采集、统计分析和报警功能，从而提高发射机的安全性和稳定性，完成传统发射机检测系统的智能化改造。结
果显示，基于物联网技术的发射机异态数据拓展监测系统可以及时发现发射机异态数据，有效提升安全播出工作的运行维
护效率。
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1 引言

近年来，很多广播发射台站因设备老旧，高负荷运行

多年，异态故障越来越多。另外，因为人力巡检效率低，缺

乏有效的对异态故障监测手段，还导致停播事故频发，影响

发射机房安全稳定的运行，对安全播出工作造成严重的安全

隐患 [1-3]。因此，设计一套应用在发射机、发射机附属设备

及机房中的异态故障监测系统十分重要。

传统的发射机、发射机附属设备及机房设备数量较多、

布线复杂、信息反馈不及时，人工管理方式已经不能满足站

台的实际需求。本文设计一个全开放的异态监测系统，通过

连接各种传感器和设备，实现对系统实时监控、数据采集、

统计分析和报警等功能的综合管理 [4-7]。系统的设计改变了

数据孤岛现象，综合运用了多种监测采集终端对发射机、附

属设备、机房进行 24 小时不间断异态监测，使机房人员可

以在故障进一步造成损失和安全播出影响之前将异态隐患

遏制在萌芽状态，为及早深入排查和维护发射机提供帮助，

为维护检修提供依据。

2 系统软硬件设计

2.1 整体架构设计

图 1 整体架构设计
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系统整体架构设计如图 1 所示，其中，发射机异态数

据拓展监测系统包括现场环境参数和设备状态采集系统、信

息传输系统、数据存储系统、嵌入式控制软件和监控画面组

态软件系统。现场环境参数和设备状态采集系统由传感器、

I/O 采控模块组成，直接连接甲机房发射机进出水管温度传

感器，发射机射频机箱、水电机箱、马达机箱、模块室漏水

监测绳，机房温湿度传感器，UPS 电源和蓄电池、空调、

烟感等被监控设备；传输系统将采集的现场信号通过以太

网、RS485 等方式上传到存储系统嵌入式监控主机；存储系

统嵌入式监控主机采用 ARM 系列嵌入式计算机，双重看门

狗设计，可脱网工作并具有独立数据处理及数据存储能力，

将现场设备采集层传来的各种信息进行存储、实时处理、分

析和输出，处理所有的报警信息，记录报警事件；软件系统

安装在任意一台电脑上，便于维护人员随时随地了解机房被

监控设备的工作状况。

2.2 监测采集设计
为了能够对系统做到多样化实时智能监测，使监测系

统能够及时、精确、稳定地提供各种信息，特别是异态信息。

以下主要从漏水、水温、温湿度三个角度出发，对传感器的

模块化进行合理优化设计，采用多种类型监测采集终端对所

需信息进行采集。

2.2.1 漏水监测系统
漏水检测绳具有柔韧性强、无任何金属裸露、灵敏度

高等优点，已广泛应用于工程领域 [8]。因此，设计将漏水检

测绳以S型设计布于发射机内部有漏水隐患的部位，如三π、

水电机箱、马达机箱及灯丝变压器下方，参见图 2。

图 2 漏水监测点位图

在监测过程中，漏水检测传感器与监控主机相连，一

旦监测点位出现漏水状态，传感器将提供准确的位置信息并

发送到终端，实现对漏水的实时监测，监测信息对排查漏水

点和处理漏水故障提供了依据。

2.2.2 水温监测系统
为了实时监控主机进出口水温是否正常，监测系统采

用线性热敏电阻温度传感器对各个进出口位进行监测，监测

点位图参见图 3。
考虑到传统的热敏电阻传感器受非线性化的影响，其

测量结果存在误差。因此，利用电阻串并联法将热敏电阻温

度传感器的非线性化转换为线性化 [9]，对测量误差进行补偿，

这种优化方法可以提高测量范围和精度，电阻串并联电路图

参见图 4。

 

图 3 水温监测点位图

图 4 热敏温度电阻串并联电路图

当补偿温度区间在 T1 至 T2 时，可以测量得到对应的电

阻值为 RT1 和 RT2；区间内任一温度对应的电阻值为 RT0；经

过线性处理后，电阻值分别为 R1、R2 和 RT，如图 5 所示；

通过式（1），可以求得 R1 和 R2 的值。
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在监测过程中，水温过高或过低均会及时报警，监测

进出水温还可判断冷凝器工作是否正常、发射机该频率调谐

状态是否正常。

2.2.3 温湿度监测系统
系统部分电气设备老化、易受潮湿环境的影响，机房

的湿度对设备的安全、稳定运行有重要影响，因此，需要实

时监测湿度对设备的影响，确保设备的绝缘性能正常。

传统的温湿度传感器采用 PID 算法，存在自动调节功

能差、动态响应速度慢等缺点。为了提高系统的稳定性，对

传统的温湿度传感器进行优化，通过迭代法实现数据的实时

采集，将从而得到输出误差变化率，对系统温度进行实时控

制，最终通过自动调节功能提高系统的稳定性和全面性 [10]。

图 5 是优化 PID 算法的温湿度控制系统模型。其中，

x(t) 是设定的温湿度控制范围；e(t) 是误差信号；v(t) 是偏差

的变化率；y(t) 是输出电压；kp、ti、td 分别是调节器的比例

系数、积分时间、微分时间；系统的PID控制方程一般形式为：

( )1 ( )( ) ( ) ( )
( )p d

i

de ty t k e t e t dt t
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将输入端参数进行离散化，可以得到调节器参数的控

制规则矩阵，最终输出调节器参数的实时数值。
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图 5 优化 PID 算法的温湿度控制系统模型

2.3 系统扩展能力与稳定性设计
系统可根据需要增加监控主机，各厂家监控主机均

可接入。系统使用的主机可监测干接点 ( 开关量 ) 输入接

口 16 路；继电器输出接口 8 路；RS232/RS485 接口 8 路；

CONSOLE 口 1 路；以太网接口 1 路。

图 6 看门狗电路原理图

发射机系统由多种器件组成，容易因任务交叉、重叠

而产生的异态故障，从而出现系统死机、无法启动、内存报

错及系统无响应等极端情况。为提高系统的稳定性，监控主

机采用双重看门狗设计。其电路原理图如图 6 所示。其中，

T0 是系统正常运行时的周期频率；T1 是异常时间；一般情

况下，T1 大于 T0。当系统正常运行时，微处理器以 T0 频

率向看门狗电路发送“喂狗”信号，即发送复位信号。当系

统无法发出“喂狗”信号时，即 T0 大于 T1 时，看门狗将

自动完成复位信号，强制系统重新启动。

3 系统测试与数据分析

为验证系统设计的可靠性，根据机房环境，对系统性

能进行了测试。实时监测系统下，发射机水温 24 小时监测

数据历史变化曲线如图 7 所示。

图 7 发射机水温随时间的变化曲线

从图 7 中可以看出，发射机在某个频率播出十五分钟

后发射机水温会比其他频率高，说明发射机某个频率调谐状

态还有待进一步调整，而这些通常在发射机表值中是难以发

现的。通过进一步调整，可使发射机状态更优，同时也能延

长发射机内部各器件的使用寿命。此类异态并不够报警级

别，但可以准确显示异常，在实际工作中已多次为甲机房维

护人员提供数据支持，为深入维护发射机，状态检修提供了

有效的服务。其次，从监测窗口右下角可以看到，实时状态

下，监测系统提示存在 7 条待处理预警信息。最后，可对设

备、监控、时间等数据进行筛选，将当前查询到的数据导出

为 EXCEL 表格或 PDF 文件。通过系统提示的异态故障出

现的时间和相关参数，工作人员可以及时地对系统进行维护

检修，更好地保障发射机的正常运行。

4 结论

基于物联网技术对发射机异态拓展监测系统进行设计

和应用，通过优化系统监测、测试、分析等功能，实现 24

小时实时监测发射机运行状况，拓展了传统监测系统本身不

具备的异态报警功能，丰富了发射机的异态监测内容，弥补

了人工巡视异态发现不及时的弊端。

经实践证明，该系统具备统一监控、智能感知、远程

运维、事前预警、事中报警、事后取证等多重功能，实现了

分散信息的拓展实时监控，有效提升安全播出工作的运行维

护效率，具有重大的经济效益和社会效益，应用前景广泛。
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