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　　摘要：注水井油套压采集是油田开发过程中的一项重要工作，结合冬季冻堵导致采集不准确和
设备易损等问题，在仪表软硬件设计及安装结构方面进行创新，硬件采用 ＥＳＰ３２－ＷＲＯＯＭ－３２ＵＥ
高性能微处理器芯片作为主控芯片，配备２．０寸 ＬＣＤ显示屏，搭载 ＦｒｅｅＲＴＯＳ实时操作系统，采用
多线程开发，通过两路 ＩＩＣ接口，并行采集油管和套管两组温压数据，实现油管和套管两组温压数
据的一体化采集。原始数据经过清洗、预警等边缘计算算法处理后，由 Ｗｉ－Ｆｉ通过 ＭＱＴＴ协议发
到服务器，存储至时序数据库，实现数据的远程采集。安装方案通过将传感器植入至注水管线以达

到消除易冻堵段的目的，实现防冻功能。
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０　引言

当今时代，信息技术飞速发展，各种数字技术如

人工智能、物联网、云计算、大数据等不断涌现，为企

业提供了更多的数字化解决方案［１］。加之国家政

策的引导和支持，数字经济和实体经济的深度融

合，石油企业数字化转型迎来最佳契机。ＭＱＴＴ协
议由于其轻量级和高效的特性，广泛应用于物联

网（ＩｏＴ）领域，包括智能家居、工业动化、远程监控
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等。是油田生产信息采集更为理想的一套解决

方案［２］。

注水井油套压是油田开发生产过程中一项重

要的参数，传统的远程采集方案是通过 ＳＣＡＤＡ工
业控制系统实现，其传输过程依赖于复杂的通信

协议，适合在网络条件良好的情况下运行，但油田

现场错综复杂，网络不稳定的情况时常发生。并

且其采用多层控制模式，其中包括现场层级、数据

采集与传输层级、监控与控制层级、管理层级和网

络安全层级等多个层级［３］。多个层级代表着传输

同一条数据需要途径多个设备，效率缓慢且成本

较高。

该文项目根据油套压现场采集诸多有待改进的

方向进行创新研发，一是油压采集点和套压采集点

距离近，可以同时进行采集，从而提高采集效率。二

是传统油套压采集依赖 ＳＣＡＤＡ工控模式，效率缓
慢且成本偏高。三是处于采集末梢的传感器大多不

具备边缘计算的能力，无法实现数据清洗、降噪处理

以及实时报警等功能。四是在注水井上安装的压力

表在冬季低温环境下易冻堵而损坏，急需重新设计

一款防冻压力表。

１　硬件设计

１．１　主控芯片选型
目前，微电子行业主流的嵌入式芯片有诸多分

类，按照性能可大致分为三类，一是低端单片机：主

要用于数据计算量较小、实现简单控制的场合，如共

享单车锁、宿舍楼下刷卡开铁门等。常用的单片机

有５１、ＳＴＣ８Ｈ１Ｋ０８等。二是ＡＲＭ架构单片机，用于
有一定数据处理需求的场合，如人脸识别等。例如，

ＳＴＭ３２和国产 ＧＤ３２芯片。三是高集成嵌入式芯
片，它将处理器、存储器、接口和其他必要的硬件组

件集成在一起，以实现更紧凑、更高效的系统设计。

这种芯片在嵌入式系统中扮演着核心角色，能够提

供强大的计算和控制能力，同时降低系统的复杂性

和功耗，如ＥＳＰ３２芯片［４］。

该项目采用ＥＳＰ３２－ＷＲＯＯＭ－３２ＵＥ作为主控
模组，集成 ＥＳＰ８２６６ＷＩＦＩ模块，具备完善的 ＭＱＴＴ
协议库，主频最高可达２４０ＭＨｚ。采用先进的电源
管理技术，具备低功耗的性能。搭载 ＦｒｅｅＲＴＯＳ实
时操作系统，使得算力进一步提高。ＥＳＰ３２－
ＷＲＯＯＭ－３２ＵＥ主控芯片电路如图１。

图１　主控芯片电路原理图

１．２　传感器选型
ＳＭＰ３０１１是一款金属膜隔离冲油式压力传感

器，采用ＩＩＣ协议传输［５］。内置温度补偿器。可以

同时采集温度和压力两个数据。根据实际需求，量

程选择 ０～２５ＭＰａ范围，而模拟量输出，则需要添

加 ＡＤ模块，为简化硬件设计电路并兼顾温度采集，
故最终确定ＳＭＰ３０１１型号的传感器。

ＩＩＣ协议，也被称为 Ｉ２Ｃ协议，是一种双向串行
通信总线协议，用于连接微控制器及其外围设备。

它只需要两根线即可在连接的设备之间传送信息，
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主／从设备方式工作，并且具有极低的电流消耗和抗
高噪声干扰的特点。ＩＩＣ总线的这些特性使得它在
物联网和嵌入式系统等领域中得到了广泛的应用。

ＩＩＣ总线通常用于连接微控制器和各种外设，如传
感器、存储器等。

１．３　显示模块设计
仪表显示模块采用 ＳＰＩ接口的２．０寸 ＬＣＤ显

示屏，其接口主要由四根线组成：ＣＳ片选信号线、
ＳＣＬ串行时钟线、ＭＩＳＯ主设备发送从设备接收，
ＭＯＳＩ主设备接收从设备发送［６］。采用 ＬＣＤ显示屏
使得设备不但具备显示功能，而且当现场网络断电

或在网络状况不佳的情况下，可以快速将油压、套

压、油温和套温数据实时显示在屏幕中，减轻了网络

和断电给系统带来的影响。

１．４　电源电路
供电电路中采用４～３０Ｖ的宽电压输入，通过

降压电路，使输出电压保持在３．３Ｖ，确保各类设备
的正常运行，ＬＥＤ作为电源指示灯，正常供电时灯
亮，否则灯熄灭。宽电压输入设计具有广泛的适用

性、节能环保、高稳定性、强设计兼容性和良好的扩

展性等优点。

２　软件设计

２．１　ＭＱＴＴ协议
ＭＱＴＴ是物联网最重要的协议之一，它基于订

阅／发布模式，是一种消息队列遥测传输协议［７］，其

最大的特点就是可以用极小的带宽提供实时可靠的

数据。而订阅和发布的操作对象被称为主题，主题

可以看成一个个“组”，用户可以把信息发布到某个

“组”内，同时如果订阅该组的消息，那么可以收到

该“组”的所有消息。当网络情况不佳时，传统的

ＨＴＴＰ协议需要重新建立连接，但是 ＭＱＴＴ协议协
议开销小、同时采用心跳机制，无需每次请求建立新

的连接，ＭＱＴＴ这种模式使得它在弱网络环境、低带
宽的情况下表现出不错的性能。

２．２　软件流程图
设备启动后，借助 ＬＶＧＬ框架对 ＳＰＩ接口进行

初始化，屏幕实时显示采集的油套压数据，然后用

ＮＶＳ库读取非易失性存储器，读取失败会初始化存
储器并尝试重新读取，读取成功后对系统所需参数

进行配置，如ＭＱＴＴ的用户名、密码、Ｗｉ－Ｆｉ帐号密
码等。完成配置后进入采集进程，该进程会通过ＩＩＣ
协议实时采集ＳＭＰ３０１１压力传感器，数据经过降噪
处理后分别存储在静态区。串口进程会实时读取静

态区数据输出到串口中。然后打开 Ｗｉ－Ｆｉ，并同步
监测连接状态，如断开则尝试重连。类同与 Ｗｉ－Ｆｉ
的链接过程进行 ＭＱＴＴ服务器的连接。最后打开
ＭＱＴＴ发布和订阅进程，ＭＱＴＴ发布进程会不断将
静态区的数据发送给 ＭＱＴＴ中间件，而订阅进程则
用来远程调整参数和 ＯＴＡ升级。软件流程见图２
所示。

图２　软件流程图

２．３　参数配置
设备可以通过串口、ＭＱＴＴ主题两种途径进行

参数配置。

表１　配置指令表
类型 指令 备注

基础包

｛”ｒｅｔｕｒｎ”：１｝ 串口返回配置信息

｛”ｕｐｄａｔｅ”：１，”ｕｐｄａｔｅ＿ｕｐ”：”ｘｘｘ”｝ ｘｘｘ为 ＯＴＡ固件 ＵＲＬ
｛”ｓｅｔ”：１｝ 配置包，以下所有指令均需要包含本包

扩展包
｛”ｗｉｆｉ＿ｉｄ”：”ｘｘｘ”｝ 设置Ｗｉ－Ｆｉ＿ＳＳＩＤ

｛”ｗｉｆｉ＿ｐｄ”：”ｘｘｘ”｝ 设置Ｗｉ－Ｆｉ＿ＰＡＳＳＷＯＲＤ
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续表１
类型 指令 备注

扩展包

｛”ｍｑｔｔ＿ｕｒｌ”：”ｘｘｘ”｝ 设置ｍｑｔｔ服务器的地址

｛”ｃｌｉｅｎｔ＿ｉｄ”：”ｘｘｘ”｝ 设置连接ｍｑｔｔ客户端 ＩＤ

｛”ｕｓｅｒ＿ｉｄ”：”ｘｘｘ”｝ 设置连接ｍｑｔｔ客户端用户名

｛”ｕｓｅｒ＿ｐｄ”：”ｘｘｘ”｝ 设置连接ｍｑｔｔ客户端密码

｛”ｔｏｐｉｃ”：”ｘｘｘ”｝ 设置发布主题

｛”ｓｕｂ＿ａｃｋ＿ｔｏｐｉｃ”：”ｘｘｘ”｝ 设置重启后发布配置的主题

｛”ｏｐ＿ｏｆｆｓｅｔ”：”ｘｘｘ”｝ 设置油压校准值

｛”ｃｐ＿ｏｆｆｓｅｔ”：”ｘｘｘ”｝ 设置管压校准值

｛”ｏｔ＿ｏｆｆｓｅｔ”：”ｘｘｘ”｝ 设置油温校准值

｛”ｃｔ＿ｏｆｆｓｅｔ”：”ｘｘｘ”｝ 设置管温校准值

２．４　数据采集
ＳＭＰ３０１１采用 ＩＩＣ作为传输协议，其写指令和

读指令的时间间隔需要大于测量的间隔才能保证数

据读取正常。读格式如图３所示。其中：．Ｓｔａｒｔ代表
ＳＤＡ下降沿，同时ＳＣＬ保持高电平，代表ＩＩＣ通信开
始；ＡＣＫ是应答信号，从机需要应答每个收到的字
节；０ＸＦ０分解为前七位的０Ｘ７８和后一位的０ｘ００，
代表从机地址为０Ｘ７８，０ｘ００代表主机写操作；ＳＤＡ
从低状态转换到高状态，而且 ＳＣＬ保持高。结束
ＩＩＣ通信；Ｓｔｏｐ代表ＳＤＡ上升沿，同时ＳＣＬ保持高电
平，代表ＩＩＣ通信结束［８］。

图３　ＳＭＰ３０１１读格式

　　应答格式如图４所示。其中：０ＸＦ１分解为前七
位的 ０Ｘ７８和后一位的 ０ｘ０１，代表从机地址为
０Ｘ７８，０ｘ０１代表主机读操作；Ｓｔａｔｕｓ代表状态位，详
见状态位；ＢＤ［２３∶０］代表压力值；ＴＤ［１５∶０］代表温
度值；ＮＡＣＫ表示无需应答。

图４　ＳＭＰ３０１１应答格式

２．５　ＯＴＡ升级过程
ＯＴＡ远程升级过程如图５所示。设备的 ｆｌａｓｈ

分区分为六个部分，Ｆａｃｔｏｒｙ分区存储出厂时的默认
固件［９］。当设备首次收到升级指令时，会将升级固

件下载到ＯＴＡ＿０分区，在烧录完成后更新ＯＴＡ＿Ｄａ
ｔａ分区的内容并重启，系统重启时获取 ＯＴＡ＿Ｄａｔａ
分区并进行计算，从 ＯＴＡ＿Ｄａｔａ分区的固件启动。
当第二次收到升级指令时，会将升级固件下载到

ＯＴＡ＿１分区并在下载完成后更新ＯＴＡ＿Ｄａｔａ分区内
容并重启。同理，之后的每次的升级都会在 ＯＴＡ＿０
和ＯＴＡ＿１两个分区之间交互下载，而不修改出厂的
Ｆａｃｔｏｒｙ分区［１０］。

图５　ＯＴＡ远程升级

３　边缘计算

随着技术的发展，设备具备边缘计算的能力将

逐步成为仪表发展的重要方向，传统仪表依靠网络

将信息上传至服务器，由服务器进行清洗、报警及紧

急处理，服务器负荷较大，且对网络稳定性要求极

高［１１］。未来，随着控制芯片性能的不断提升，边缘

计算和边缘控制将大幅降低仪表对服务器和网络的

依赖，使仪表更加智能。该文次研发的仪表植入了

数据清洗功能，对采集的突变值进行过滤，确保数据

的准确；对持续出现的异常值进行报警处理，并显示

于屏幕，同时远传回服务器。

４　防冻堵结构设计

目前，油田注水井压力表的安装方式在冬季低

温环境下，死水区极易出现因冻堵导致的仪表损坏

问题。该文次设计改进方案，如图５所示，将传感器
植入主管线内部，所测水环境保持流动状态，消除了

死水区，解决了仪表冬季冻堵问题。
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图５　仪表安装示意图

５　结论

该文次研发的注水井油套压一体式 Ｗｉ－Ｆｉ仪
表基本实现设计功能，现场安装２１套，数据传输稳
定，野外环境下平稳度过２０２３年整个冬季，运行良
好。防冻设计，为冬季油套压采集提供了坚实的保

障；其适用的ＭＱＴＴ模式，较传统 ＳＣＡＤＡ工控模式
缩减了层级，降低了设备使用数量，为油田数据采集

及仪表设计提供了借鉴意义；边缘计算的加入，使得

设备初步探及“智能仪表”的大门。随着各项技术的

逐渐成熟，仪表会变得越来越智能化，通过深度学习

和人工智能的应用，智能仪表会具备强大的数据分析

和数据预测功能，为数据研究者提供更大的便利。
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