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摘要: 新疆天文台南山基地 ２６ ｍ 射电望远镜的接收机使用氦气压缩机制冷ꎬ 压缩机需

要定期维护ꎬ 氦气管在使用过程中会因为磨损而漏气ꎬ 影响望远镜的正常观测ꎮ 针对压缩机

压力监控的实际需求ꎬ 设计开发了一套压缩机压力监控系统ꎬ 可以实现压缩机压力记录、 实

时监控、 实时报警、 通过邮件发送报警信息及压力日报表、 查询历史工作记录、 处理报警信

息等功能ꎮ 介绍了软件系统的框架、 软件流程、 数据处理原理、 实现思想、 模块功能、 软件

界面ꎮ 系统具有报警迅速ꎬ 查询功能强大ꎬ 界面简洁友好ꎬ 扩展性强等优点ꎬ 能够满足当前

及未来应用的需求ꎮ
关键词: 压力监控ꎻ 报警ꎻ 查询

中图分类号: ＴＰ２７３.５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １６７２－７６７３(２０２１)０３－０３０７－０７

新疆天文台南山基地 ２６ ｍ 射电望远镜建成于 １９９３ 年 １２ 月ꎬ ２０１５ 年天线口径升级改造为 ２６ ｍꎮ
望远镜参加了欧洲甚长基线干涉网(Ｅｕｒｏｐｅａｎ ＶＬＢＩ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＥＶＮ)、 国际ＶＬＢＩ 测地网(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＶＬＢＩ
Ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｍｅｔｒｙꎬ ＩＶＳ)、 俄罗斯低频 ＶＬＢＩ 网(Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＶＬＢＩ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＬＦＶＮ)、 东

亚 ＶＬＢＩ 网等多个国际合作组织ꎬ 承担着国家攀登计划、 大科学工程、 国家自然科学基金、 中国科学

院基础研究重点项目以及多项单天线国际合作天文观测研究任务ꎬ 开展了脉冲星观测、 分子谱线、 活

动星系核、 日间快速光变现象(Ｉｎｔｒａ￣Ｄａｙ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙꎬ ＩＤＶ)等多项课题[１]ꎮ
２６ ｍ 射电望远镜投入使用的接收机共有 ４ 台[２]ꎬ 为了观测微弱的射电信号[３]ꎬ ４ 台接收机均为制

冷低噪声接收机ꎬ 使用氦气压缩机制冷ꎮ 压缩机通过氦气管为制冷头提供 ２６０ ~ ２８０ ＰＳＩ 的高压氦气ꎬ
氦气在制冷头中膨胀ꎬ 通过氦气管返回压缩机ꎬ 回气压力范围为 ５０~１００ ＰＳＩꎮ

天线在观测中不停地转动ꎬ 氦气管的一部分和天线一起运动ꎬ 时间长了氦气管因为破损而漏气ꎬ
如果没有及时发现ꎬ 压缩机因压力过低而停机ꎬ 氦气管甚至会因为气压过低进入空气ꎮ 这时就必须停

止观测ꎬ 等接收机杜瓦回暖ꎬ 重新给杜瓦抽真空、 制冷ꎮ 如果氦气管中进入空气还需要置换氦气管中

的气体ꎬ 严重影响正常的观测计划ꎮ
压缩机在正常运行过程中需要不定时的维护ꎬ 如压缩机压力过低时需要补充氦气ꎬ 压缩机运行一

定时间后需要更换吸附器和氦气管ꎬ 这些正常维护工作都需要记录ꎮ 为了掌握压缩机的运行状况ꎬ 更

好地为天文观测服务ꎬ 本文设计和开发了一套压缩机压力监控软件[４－８]ꎮ

∗基金项目: 国家自然科学基金 (１１９０３０７３)ꎻ 国家重点研发计划 (２０１８ＹＦＡ０４０４７０２)ꎻ 中国科学院天文台站设备更新及重大仪器

设备运行专项经费资助.
收稿日期: ２０２０－０７－２８ꎻ 修订日期: ２０２０－０９－１８
作者简介: 陈　 勇ꎬ 男ꎬ 硕士. 研究方向: 天文仪器与方法. Ｅｍａｉｌ: ｃｈｅｎｙｏｎｇ＠ｘａｏ.ａｃ.ｃｎ
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１　 系统设计

１ １　 需求分析

１ １ １　 压缩机压力监控及维护管理

软件能够实时分析、 处理数据采集端接收的数据ꎬ 实现压缩机压力实时监控ꎮ 当压缩机压力出现

异常或与数据采集端通讯异常时ꎬ 系统及时给相关人员发送邮件ꎬ 提醒用户处理压缩机压力异常情况ꎮ
１ １ ２　 方便查询

软件系统不仅记录压缩机的压力值ꎬ 同时也记录压缩机的运行、 维护数据ꎬ 这些数据都保存在数

据库中ꎮ 软件系统必须很方便地查询这些数据ꎬ 才能对压缩机的运行状态做出正确的判断ꎮ 软件系统

不仅可以在主界面查询接收机的运行数据ꎬ 还可以在各功能界面中查询ꎮ
１ １ ３　 与压缩机压力传感器灵活配对

２６ ｍ 射电望远镜现有两台压缩机ꎬ 每台压缩机需要一根高压氦气管和一根低压氦气管ꎬ 两台压

缩机共需 ４ 根氦气管ꎬ 实际有 ６ 根氦气管可供使用ꎬ 其中 ４ 根在使用ꎬ 两根备用ꎮ 因为氦气管的损坏

具有不确定性ꎬ 需根据实际情况更换ꎬ 所以不确定哪根氦气管用于哪台压缩机ꎬ 在更换氦气管后软件

需要方便地和实际使用的氦气管配对ꎮ
１ １ ４　 软件界面简洁

软件界面简洁ꎬ 各项功能在后台完成ꎬ 用

户只需要简单的培训就可以熟练使用ꎮ
１ ２　 总体设计

压缩机压力监控系统采用分层设计和开

发ꎬ 分为数据采集与传输层、 数据处理与查询

层、 数据显示与应用层以及数据库层ꎬ 压缩机

压力监控系统总体框架如图 １ꎮ
１ ２ １　 数据采集与传输层

数据采集与传输层主要为硬件部分ꎬ 压力

传感器采集压缩机的压力并使用树莓派通过

ＴＣＰ / ＩＰ 将压力数据传输到内网ꎮ
１ ２ ２　 数据处理与查询层

数据处理与查询层接收数据采集与传输层传

来的压力数据ꎬ 完成数据处理ꎬ 所有的查询工作

也在这层完成ꎬ 因此ꎬ 这一层是软件的核心层ꎮ
１ ２ ３　 数据显示与应用层

图 １　 压缩机压力监控系统总体框架

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 数据显示与应用层是软件的界面ꎬ 压缩机的压力数据及压缩机房的温度数据在这层显示ꎬ 用户在

这层与软件交互ꎬ 完成基本资料录入、 查询、 报警等操作ꎮ
１ ２ ４　 数据库层

数据库层是数据存储的核心ꎬ 压缩机的基本资料、 压力数据和历史维护记录存储在数据库中ꎬ 供

软件调用、 查询ꎮ

２　 系统模块

因为多路压缩机压力数据具有相似性ꎬ 为了提高代码的重用性ꎬ 软件系统所有的功能采用模块化

的形式实现ꎬ 每个模块提供特定的功能ꎬ 模块之间通过接口通讯ꎮ 所有模块可以被应用程序重复调

用ꎬ 既可以有效减少代码量又方便软件的维护ꎮ 软件将一些常用的功能封装在一个类中作为父类ꎬ 在

其它使用这些功能的地方作为子类继承父类ꎮ 软件界面的许多操作及界面形式非常相似ꎬ 这是因为它

８０３
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们继承了相同的父类ꎮ
２ １　 增加、 修改、 删除、 保存类

增加、 修改、 删除、 保存功能是软件系统常用的功能ꎬ 这些功能主要涉及数据库的操作ꎬ 需要将

界面中的数据与数据库中的字段对应ꎬ 在界面完成对数据库的操作ꎮ 软件的界面都用到这些操作ꎬ 因

此将这些功能做成一个父类ꎮ 在这个类中ꎬ 每项指令执行之前先检查数据的完整性及必录字段是否为

空、 指令是否符合要求、 是否满足对数据库的操作要求ꎬ 只有符合要求的指令才能执行ꎬ 不符合要求

的指令提示出错ꎮ
２ ２　 查询类

强大的查询功能是软件系统的一大特色ꎬ 为了了解压缩机的工作情况ꎬ 需要查询压缩机的历史工

作记录ꎮ 在查询类中ꎬ 软件系统先检查查询界面出现的查询选项ꎬ 再检查用户在查询选项的输入值是

否符合要求ꎮ 软件根据用户选择的查询选项的数据类型将查询项归类ꎬ 然后根据查询需求生成查询数

据库需要的 ＳＱＬ 语句ꎮ 软件的许多界面有查询功能ꎬ 因此ꎬ 将查询功能专门作为一个类封装ꎬ 在查

询界面继承查询类ꎬ 这样只需要极少的代码就可以完成复杂的查询ꎮ
２ ３　 数据库模块

数据库结构按照关系型数据库模型设计ꎬ 严格遵循数据库实体完整性规则ꎬ 软件通过 ＳＱＬ 语句

访问数据库ꎮ 根据数据功能和内容的不同将数据分别存储在多个数据表中ꎬ 各数据表之间通过唯一的

主键值关联ꎬ 这样既体现了冗余最小原则又保证数据库具有极强的可扩展性ꎮ 数据库模块除了保存压

缩机的压力数据和压缩机房的温度数据外ꎬ 还保存其它和软件系统相关的数据ꎬ 如压缩机的基本数

据、 操作人员信息和压缩机维护数据等ꎮ
２ ４　 数据处理模块

软件接收的压力数据在数据处理模块中处理ꎬ 因为压缩机和氦气管号没有一一对应ꎬ 为了能够准

确查询压缩机的历史信息ꎬ 数据库使用了 ６ 个数据表存储压缩机的数据ꎬ ６ 个数据表分别对应 ６ 个压力

传感器ꎮ ６ 个数据表的结构一样ꎬ 对它们的操作也相同ꎮ 因此将处理数据的函数做成模块ꎬ 处理每路压

力数据时可以调用函数模块ꎬ 不必为每路压力数据重复写一段函数ꎬ 既有效减少了代码量ꎬ 也容易修改

代码ꎬ 而且未来如果添加新的氦气管ꎬ 修改程序也非常方便ꎮ 数据处理模块判断接收到的压力数据是否

正常ꎬ 压缩机是否漏气、 是否在加气ꎬ 如果压缩机压力过低ꎬ 数据处理模块会发送邮件提醒用户加气ꎮ
２ ５　 通讯模块

软件通过 ＴＣＰ / ＩＰ 的方式与数据采集端通讯ꎬ 在通讯模块中设置数据采集端的 ＩＰ 地址ꎬ 软件自

动连接到数据采集端ꎮ 通讯模块通过定时器每秒向数据采集端请求一次数据ꎬ 数据采集端接到指令后

将压缩机当前的压力值和压缩机房的温度值发送给通讯模块ꎬ 通讯模块自动判断与数据采集端的通讯

是否正常ꎬ 出现异常时通过邮件报警ꎮ
２ ６　 报警模块

压缩机的压力超过阈值、 低于阈值、 压力上升过快或下降过快都会触发报警ꎬ 软件和数据采集端

通讯异常时也会报警ꎮ 报警时ꎬ 软件发送邮件提醒相关人员处理报警信息ꎬ 同时在主界面用声光报警

的方式提醒操作人员ꎮ
２ ７　 报表模块

压缩机压力日报表是压缩机运行、 维护的重要组成部分ꎬ 每日生成日报表的功能由报表模块自动完

成ꎬ 不需要做任何操作ꎮ 过了零点ꎬ 报表模块自动从数据库查询上一个工作日所有正在运行的压缩机的

压力值ꎬ 并将压力日报表以 ＰＤＦ 的格式保存到指定路径ꎬ 然后通过邮件将压力日报表发送给相关人员ꎮ
２ ８　 邮件模块

邮件是软件和操作人员交互的一种方式ꎬ 通过邮件将压缩机的相关信息传递给工作人员ꎬ 可以有

效减少工作量ꎮ 压缩机报警、 压缩机运行时间到达指定维护时间、 软件和下位机通讯异常、 报表模块

生成日报表后邮件模块都会给相关人员发送邮件ꎮ

９０３
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３　 系统实现

软件系统不但是压缩机的压力监控系统ꎬ 同时也是压缩机运行、 维护、 管理系统ꎮ 软件最重要的

功能是压缩机系统漏气时能够及时报警ꎮ 压缩机的高压和低压在一定范围内动态变化ꎬ 数据采集端实

时采集压缩机的压力ꎬ 因此ꎬ 来自数据采集端的数据也在一个较大的范围内变化ꎮ 软件必须能够正确

判断数据的变化是否正常ꎮ 压缩机压力报警的原因很多ꎬ 主要有氦气管的压力低于正常值ꎬ 氦气管的

压力高于正常值ꎬ 氦气管漏气ꎬ 压缩机和氦气管加气等ꎮ
压缩机压力监控流程如图 ２ꎮ 软件接收压力数据后ꎬ 首先判断压力数据属于高压氦气管、 低压氦

气管还是备份氦气管ꎬ 然后在相应的压缩机及氦气管显示框中显示压力数据ꎬ 软件系统将接收的压力

值与预定阈值比较ꎬ 压力值高于阈值时启动高压报警ꎬ 低于阈值时启动低压报警ꎮ

图 ２　 压缩机压力监控流程图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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　 　 如果压力值小于最小值寄存器中的数值ꎬ 可能是压缩机漏气ꎬ 因为压缩机有两根氦气管ꎬ 当一根

氦气管漏气时ꎬ 另外一根氦气管的压力变低ꎬ 两根氦气管的压力变化趋势一致ꎮ 软件调用数据库中最

近 １０ ｈ 的数据ꎬ 通过算法判断一台压缩机的两根氦气管都符合漏气特征时发出漏气报警ꎮ 如果压力

值大于最大值寄存器中的数值ꎬ 软件调用数据库中最近 １０ ｈ 的数据ꎬ 通过算法判断压缩机是否在加

气ꎬ 如果是加气也报警ꎮ
只要接收的数据触发报警ꎬ 这个数据就保存在数据库中ꎬ 同时系统给相关人员发送邮件ꎮ 没有触

发报警的数据ꎬ 如果满足条件就放入最小值寄存器或者最大值寄存器ꎬ 存放在最小值寄存器中的数据

每隔 １ ｈ 存储到数据库ꎮ

４　 用户界面

软件界面友好ꎬ 大部分功能在后台自动运行ꎬ 需要用户操作的地方很少ꎮ 软件功能较多ꎬ 如果将

所有功能放在一个界面显得很杂乱ꎮ 因此根据功能的不同ꎬ 将界面分成主界面和各功能界面ꎬ 主界面

只显示压缩机的压力和压缩机房的温度ꎬ 其他操作根据功能的不同在各功能界面显示ꎮ
４ １　 主界面

在主界面的编辑框显示正在使用的压缩机压力和压缩机房温度的实时值ꎬ 用图表的形式显示 ２４ ｈ
的数据ꎬ 用户对压缩机的运行状况一目了然ꎮ 在主界面还可以方便地查询压缩机的运行状况ꎬ 压缩机

压力监控主界面如图 ３ꎮ

图 ３　 压缩机压力监控主界面

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｉｎ ＧＵＩ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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４ ２　 功能界面

软件系统的其它操作需要登录系统后在功能界面中进行ꎮ 输入正确的用户名和密码就可以登录软

件系统ꎬ 登录后可以进行如报警处理ꎬ 压缩机、 氦气管、 数据采集端口匹配ꎬ 系统查询ꎬ 压缩机维

护ꎬ 系统设置ꎬ 数据采集端 ＩＰ 地址设置ꎬ 操作人员基本信息ꎬ 报表收件人和报警收件人设置等操作ꎮ

５　 总结和展望

新疆天文台南山观测基地 ２６ ｍ 射电望远镜压缩机压力监控系统软件已经制作完成ꎬ 软件系统具

有功能强大、 操作简单、 界面友好、 可进行各种组合条件查询、 可扩展性强等优点ꎮ
望远镜除了压缩机压力外ꎬ 接收机低噪声放大器的工作状态ꎬ 接收机杜瓦的真空度以及制冷温

度ꎬ 接收机制冷机的驱动电源ꎬ 接收机的中频功率等都需要监控ꎬ 下一步的工作需要逐步将这些功能

添加到软件系统ꎬ 使软件不但满足当前 ２６ ｍ 射电望远镜的需求ꎬ 也可以满足将来奇台 １１０ ｍ 口径射

电望远镜(ＱｉＴａｉ Ｒａｄｉｏ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅꎬ ＱＴＴ) [９]的需求ꎮ
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｉｄｅａ ａｂｏｕｔ ｈｏｗ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ￣
ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ. Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｒａｐｉｄ ａｌａｒｍꎬ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｑｕｅｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｈｕｍａｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ａｌａｒｍꎻ ｑｕｅｒｙ
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