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摘      要  ：  �介绍自动化检测系统软硬件协同架构，包括分层架构及各层功能，阐述通信协议优化、多源传感数据融合等算法，涉

及传感器选型等硬件设计及 FreeRTOS 移植等软件设计，强调数据库集成等融合要点，还提及验证及应用实践。

关  键  词  ：  �自动化检测；软硬件协同；架构设计

Key Technologies and Application Practices of Automatic Detection Software 
and Hardware Design Integration

Wang Ping

ID: 440981198809102956

Abstract  :  � This paper introduces the software and hardware collaborative architecture of automatic detection 

system, including hierarchical architecture and functions of each layer. It elaborates on communication 

protocol optimization, multi-source sensor data fusion algorithm, hardware design such as sensor 

selection and software design such as FreeRTOS porting, emphasizes the integration points such as 

database integration, and also mentions verification and application practice.
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引言

随着工业4.0战略（2013年）的推进，自动化检测系统在各行业的应用日益广泛且重要。该系统涵盖软硬件协同架构设计，从传感层

到人机交互层的分层架构明确各部分功能，提高可靠性与灵活性。通信协议选择上，工业以太网和 CAN 总线各有优化策略。多源传感数据

融合算法、异常检测模型等提升检测准确性。传感器选型、信号调理电路设计等影响系统性能。同时，FreeRTOS 移植、设备驱动开发、

Qt 上位机开发、数据库集成设计等都是关键环节。此外，通过测试用例矩阵验证功能完整性，可靠性试验保障系统性能，在不同行业应用

中展现出重要价值，软硬件协同设计方法对系统性能提升显著，未来还需在工业物联网集成和数字孪生技术融合等方面进一步探索。

一、自动化检测系统架构设计

（一）软硬件协同架构设计

自动化检测系统的软硬件协同架构设计基于模块化的系统分

层架构。传感层负责采集数据，是系统的基础感知单元，它通过

各种传感器获取检测所需的原始信息 [1]。控制层起到连接和协调的

作用，它接收传感层的数据，并根据设定的规则和算法，对系统

的运行进行控制和调节。数据处理层对采集到的数据进行分析和

处理，提取有价值的信息，为后续的决策和判断提供依据。人机

交互层则实现了人与系统之间的信息交互，使用户能够方便地设

置参数、查看结果和进行操作。这种分层架构的协同机制使得系

统各部分功能明确，相互配合，提高了系统的可靠性和灵活性，

能够更好地满足自动化检测的需求。

（二）实时通信协议优化

工业以太网和 CAN 总线是自动化检测系统中常用的通信协

议。对于工业以太网，可通过优化网络拓扑结构来提高实时性，

如采用星型拓扑结构，减少数据传输的冲突和延迟 [2]。同时，合

理设置交换机的优先级和带宽分配策略，确保关键数据的实时传

输。在协议层面，可采用时间敏感网络（TSN）技术，为不同优

先级的数据流提供确定性的传输服务。对于 CAN 总线，优化其波

特率设置可提高通信效率。通过精确计算和调整波特率，使其与

系统的硬件特性和数据传输需求相匹配 [2]。此外，采用多主站模式

并合理分配节点优先级，可避免总线冲突，提高实时性。在硬件

接口匹配方面，要确保通信协议与硬件设备的电气特性和接口规

范相一致，以实现稳定可靠的通信连接。

二、关键检测技术研发

（一）智能数据处理算法

多源传感数据融合算法旨在综合不同传感器获取的信息，提
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高检测的准确性和可靠性。通过对多种传感器数据的特征提取和

分析，利用合适的数学模型和算法进行融合处理 [3]。异常检测模型

则专注于识别数据中的异常模式，这对于及时发现系统故障或异

常情况至关重要。它可以基于统计方法、机器学习算法等构建，

通过对正常数据模式的学习，能够有效区分出异常数据点。边缘

计算部署方案考虑如何在靠近数据源的边缘设备上进行数据处理

和算法部署，以减少数据传输延迟和网络带宽压力，同时提高系

统的实时性和响应速度，确保检测系统能够快速、高效地运行。

（二）高精度检测硬件设计

传感器选型需综合考虑检测对象的特性、精度要求等因素。

对于不同的物理量检测，要选择合适的传感器类型，如温度检测

可选用热电偶或热电阻传感器，压力检测可选用压阻式或电容式

传感器等 [4]。信号调理电路设计至关重要，其作用是对传感器输

出的微弱信号进行放大、滤波等处理，以提高信号的质量和稳定

性。例如，采用运算放大器构成的放大电路可实现信号的放大，

通过滤波器可滤除噪声干扰。执行机构驱动模块的可靠性设计直

接影响整个检测系统的性能。要确保驱动模块能够稳定地控制执

行机构的动作，需考虑驱动电路的功率匹配、保护措施等，以防

止执行机构出现误动作或损坏。

三、软硬件集成开发方法

（一）嵌入式软件开发

1. 实时操作系统移植

实现 FreeRTOS 在 ARM Cortex - M 系列处理器的移植，需

深入了解处理器架构与 FreeRTOS 内核机制。首先要配置处理器

相关的启动文件，设置正确的中断向量表及堆栈初始化等操作，

以确保系统能正常启动 [5]。接着，针对 ARM Cortex - M 系列的

特性，如内存保护单元（MPU），进行合理配置，保证系统的稳

定性和可靠性。在任务调度方面，根据实际应用需求，调整任务

优先级设置算法。例如，对于实时性要求高的任务，赋予较高优

先级，确保其能及时响应。同时，优化任务切换机制，减少任务

切换的时间开销，提高系统的整体性能。通过这些定制化的移植

和优化措施，使 FreeRTOS 能更好地适配 ARM Cortex - M 系列

处理器，满足自动化检测软件与硬件设计融合的需求。

2. 设备驱动开发

在嵌入式软件开发的设备驱动开发中，AD/DA 转换和 PWM

控制等关键外设的驱动开发与性能测试至关重要。对于 AD/DA 转

换驱动开发，需深入了解硬件电路原理，根据芯片手册配置相关

寄存器，确保数据转换的准确性和稳定性 [6]。同时，要考虑采样

频率、分辨率等因素对转换结果的影响，并进行针对性优化。在

PWM 控制驱动开发方面，要精确设置占空比、频率等参数，以实

现对外部设备的精确控制。性能测试过程中，需采用合适的测试

工具和方法，对驱动程序的功能和性能进行全面评估，包括转换

精度、控制精度、响应速度等指标，及时发现并解决可能存在的

问题。

（二）上位机软件开发

1. 跨平台开发框架

Qt 作为一种强大的跨平台开发框架，在自动化检测软件的上

位机开发中具有重要作用。它提供了丰富的类库和工具，便于开

发者构建可配置的检测参数设置界面。通过 Qt 的信号与槽机制，

可以高效地处理用户输入与界面交互逻辑，实现参数的灵活配

置 [7]。同时，在数据可视化模块方面，Qt 能够与多种数据可视化

库集成，如 QCustomPlot 等。开发者可以利用这些工具将检测数

据以直观的图表形式展示出来，如折线图、柱状图等，方便用户

对检测结果进行分析和理解。Qt 的跨平台特性使得开发的软件能

够在不同操作系统上运行，减少了开发成本和维护工作量。

2. 数据库集成设计

在自动化检测软件与硬件设计融合中，数据库集成设计至关

重要。开发 SQLite 本地数据库与云端数据同步机制是实现检测数

据全生命周期管理的关键。通过合理设计数据库架构，确保数据

的高效存储和检索。采用适当的数据同步算法，保证本地数据库

与云端数据的一致性和完整性。这不仅能满足实时数据处理的需

求，还能在网络不稳定等情况下，确保本地数据的可用性和准确

性。同时，要考虑数据的安全性，对敏感数据进行加密处理，防

止数据泄露。借助数据库的事务处理机制，确保数据操作的原子

性和一致性，提高系统的可靠性和稳定性 [8]。

四、系统验证与应用实践

（一）实验室测试验证

1. 功能完整性测试

为验证自动化检测软件与硬件设计融合后的功能完整性，需

制定测试用例矩阵。针对检测精度这一关键性能指标，通过设计

一系列不同复杂程度的样本进行测试，将软件检测结果与实际值

进行对比分析，确保其误差在合理范围内 [9]。同时，对于响应时

间的测试，模拟多种实际工作场景，记录从输入检测指令到获得

结果的时间，评估系统在不同负载条件下的响应能力，以保证系

统能够满足实际应用的实时性要求。通过全面的测试用例矩阵执

行，综合评估软件与硬件融合后的功能完整性，为后续应用实践

提供可靠依据。

2. 环境适应性测试

进行电磁兼容试验，检测系统在复杂电磁环境下的性能表

现，确保其不受电磁干扰影响，能稳定运行 [10]。同时开展温湿度

循环试验，模拟不同的温湿度环境条件，检验系统的适应能力。

通过对温湿度的循环变化设置，观察系统各项指标的变化情况，

以验证其在不同温湿度环境下是否能保持正常工作状态。这些可

靠性试验从多个方面对系统进行测试，全面验证系统的鲁棒性，

为其在实际应用中的稳定性和可靠性提供有力保障。

（二）工业现场验证

1. 生产线集成应用

在汽车零部件生产线集成应用中，检测系统的部署至关重

要。通过将自动化检测软件与硬件紧密融合，对生产线上的零部
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件进行实时监测。利用高精度的传感器等硬件设备获取零部件的

各项数据，再由软件进行快速准确的分析处理。在实际运行过程

中，不断收集数据并进行反馈优化，使得检测系统能够更好地适

应生产线的节奏和零部件的特性。通过对大量生产数据的统计分

析，验证误检率是否得到有效降低，从而评估系统的性能和可靠

性，为汽车零部件生产质量提供有力保障。

2. 设备维护支持

开发基于振动分析的预测性维护模块以验证设备故障预警准

确率。利用传感器采集设备振动数据，通过信号处理与分析技术

提取特征参数。将这些参数输入到建立的故障预测模型中，模型

基于机器学习算法或物理模型对设备状态进行评估。在工业现场

对多种设备进行长期监测，对比实际发生的故障情况与预测结

果。对预测准确率进行量化分析，根据准确率不断优化模型参数

和算法。同时，结合现场实际情况，对模块的适用性进行调整，

确保其在不同工况和设备类型下都能有效提供设备维护支持，降

低设备故障率，提高生产效率。

（三）典型行业应用案例

1. 电子制造行业应用

在电子制造行业，尤其是 SMT 贴片工艺中，自动化检测软件

与硬件设计融合技术展现出巨大优势。该技术通过对硬件设备的

精准控制以及软件算法的高效运行，能够实现对元器件的自动检

测。它可以快速、准确地识别元器件的位置、极性、型号等关键

信息，避免了人工检测可能出现的误差和疏漏。同时，这一融合

技术大幅提升了检测效率，达到了38%。不仅减少了生产周期，

提高了生产效率，还提升了产品质量，降低了生产成本。为电子

制造企业在激烈的市场竞争中赢得了优势，推动了行业的发展和

进步。

2. 能源装备检测应用

开发风电齿轮箱在线监测系统是能源装备检测应用的重要实

践。该系统融合了自动化检测软件与硬件设计的关键技术。通过

传感器等硬件设备对风电齿轮箱的运行状态进行实时数据采集，

包括振动、温度等关键参数。然后利用先进的软件算法对采集到

的数据进行分析处理，能够有效识别早期故障。经测试，该系统

早期故障识别准确率达到92%，为风电齿轮箱的稳定运行提供了

可靠保障，也为能源装备检测领域提供了一种高效、准确的检测

模式，具有重要的应用价值和推广意义。

五、总结

软硬件协同设计方法为自动化检测系统带来了显著性能提

升。通过对软件算法和硬件架构的优化融合，实现了检测精度、

速度以及可靠性的提高。在软件层面，智能算法的应用优化了数

据处理流程；硬件上，专用芯片和高效传感器的采用增强了系统

感知能力。同时，在工业物联网集成方面，后续研究可聚焦于如

何实现检测系统与物联网设备更高效的通信和数据交互，确保实

时监测和远程控制的稳定性。在数字孪生技术融合领域，进一步

探索如何利用数字孪生模型对检测系统进行精确模拟和优化，提

升系统的预测性维护能力和整体运行效率，以适应不断发展的工

业需求。
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