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摘　要：该系统基于射频芯片全分布式无线通信协议，具有载波检测和冲突避免功能，解决多对一通信问题；采用

主从一致性更新策略，解决分布式系统数据一致性问题．基于这些技术，成功研制了一套仪器设备控制管理系统，

实现了仪器设备预约与使用过程控制相结合，提高了实验室仪器设备管理的自动化水平．
关键词：仪器；分布式控制；通信协议；数据一致性；预约

中图分类号：ＴＮ４０２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１５）０１－０１１４－０６

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＴＡＮ　Ｗｅｎ－ｒｏｎｇ１，３，ＣＨＥＮ　Ｙｉ－ｈｏｎｇ１，２，３

（１Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ；

３Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ，Ｓｔａｔｅ　Ｅｔｈｎｉｃ　Ａｆｆａｉｒｓ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｖｉｅｗ　ｔｏ

ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｆｕｌｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈｉｐ　ｉｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ａｖｏｉｄａｎｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｔｏ　ｓｌｏｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｔｈａｔ　ｍｏｒｅ

ｔｈａｎ　ｓｉｘ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｔｒａｎｓｍｉｔ　ｔｈｅｉｒ　ｐａｃｋｅｔｓ　ｔｏ　ｏｎｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍａｓｔｅｒ－
ｓｌａｖｅ　ｕｐｄａｔｅ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｈａｓ　ｓｏｌｖｅｄ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅｓｅ　ｃｏｒｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ；ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ；ｄａｔａ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ；ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１　引言

科学仪器设备的共享管理是高校实验室等科学

研究机构一项重要工作，仪器设备共享能够通过开
放方式得以实现［１－２］．现有仪器设备管理系统处于信
息管理阶段，设备信息采集需要手工录入系统，其实
时性难以得到保证，不利于设备共享，也就产生了仪
器设备使用效益低下问题．设备使用过程管理也是

需要特别考虑，通过使用过程管理可以增加使用者
的仪器设备爱护意识、责任意识，达到提高仪器安全
正常运行率；也为系统提供使用时间等基本使用过
程信息，为仪器设备管理决策服务，提高仪器设备的
科学化水平．
如何提高仪器设备使用效益和保证仪器设备的

安全正常运行是开放过程必须考虑的问题．当仪器
设备种类和数量较多时，手工方式难以保证仪器设

DOI:10.19304/j.cnki.issn1000-7180.2015.01.025



　第１期 谈文蓉，等：基于无线分布式的仪器预约与控制系统研究与实现

备使用的高效益和有效实现仪器设备安全正常的运

行．无线通信是利用电磁波信号可以在自由空间中
传播的特性而进行信息交换的一种通信方式，利用
无线通信技术这一特点，对仪器设备共享进行管理
将是一种有效途径．
仪器设备管理主要包括仪器设备预约、使用过

程控制管理等．目前这两个过程是分离的，如戴亚平
等［３］提出系统虽然有仪器远程控制，但预约功能很
弱，且没有仪器设备过程控制，以及记录用户使用时
间等相关信息．罗虹等［４］提出基于 Ｗｅｂ的网络预约
系统，但没有仪器设备使用过程控制功能．钱亚东
等［５］提出符合贵重仪器设备网络化共享特点的共享

方式及其关键支撑系统，不具备设备预约功能，也无
仪器设备过程控制．ＡｎｇｅｌＶａｌｅｒａ等人［６］给出了一
种虚拟过程实验和远程实验室的建设方案，但没有
智能预约算法．Ｈｕａｎｇ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｉ［７］提出了一种基于

ｗｅｂ的化学实验室信息系统，不具有仪器使用过程
控制功能．总之，从目前一些现有文献和专利可以发
现，在现有仪器管理系统中，有些仅具有部分功能，
即使涉及这两个方面，要么不完善，要么停留在概念
设计之中．因此，将仪器设备预约与使用过程控制全
面有机地结合起来，研制一套成熟的仪器预约与控
制系统，对于提高实验室仪器设备共享水平是必要
的．用户通过该系统对仪器设备预约后，在规定时间
内，采用ＲＦＩＤ技术［８］经过身份验证后使用所预约
的仪器设备，将显著提高仪器设备管理的自动化水
平，确保仪器设备使用效益和有效保证其安全正常
运行．网络技术的广泛应用也为上述预约提供了极
大方便，用户可以随时通过网络预约信息系统以远
程访问方式实现在线预约．
当多个用户在网络上并发预约仪器设备时［９］，

一个用户预约请求中可能包括对多个仪器设备使用

的要求，在此情况下，如何在用户间安排仪器设备使
用，不仅要考虑仪器使用效益，还应该考虑到用户满
意度．比如说安排一个用户连续地使用仪器设备时，
可以使他高效率地完成实验工作，且满意仪器设备
安排；如果安排的仪器使用时段不连续，会影响实验
进度，用户满意度下降．此外，还应当考虑到仪器设
备需要维护等原因，会令可用时间分散．如何最优化
地安排这些仪器设备的使用是并发预约仪器时需要

解决的关键问题．邵科峰等［９］采用仪器投标方式来
解决并发预约最优问题，但他假定每个用户只请求
一种仪器设备，没有考虑用户一次请求中可能包括
多个仪器设备需求．而且该方法将各个仪器独立开

来优化，不利于获得整体最优化．金锋赫等［１０］考虑
车间使用时段，提出一种装配作业调度，但没有考虑
使用连续性问题，不适用于并发预约仪器设备环境．
为了将预约过程和使用过程控制相结合，考虑

仪器设备分布范围广，可采用分布式控制系统来对
仪器设备进行控制，并与网络预约信息系统有机融
合．分布式控制系统由多台计算机分别控制不同设
备，各自构成子控制系统，各子系统之间通过网络互
连［１１－１２］．整个系统在逻辑上、功能上、物理上和地理
位置上均分散，系统根据它的总体目标与任务可进
行综合协调与分配，一般采用有线通信方式［１２－１５］，
需要专门布线．考虑到仪器设备分布范围的广泛和
系统布置的方便，可采用无线通信技术来满足这一
要求．为此，需要解决这种无线通信系统的无线信道
共享问题，以及基于无线通信方式所构建的分布式
系统中数据一致性问题．
基于上述分析，本文考虑系统布置实施方便，融

合无线通信和有线通信技术，将仪器设备预约与使
用过程控制相结合，提出一种基于无线分布式最优
化仪器预约与控制系统，以达到提高仪器设备控制
管理自动化水平目的．

２　系统结构及控制策略

用户在线预约某些仪器后，分布式仪器控制系
统将该预约信息通过有线和无线网络方式送达直接

控制仪器的智能控制器．通过ＩＤ身份验证后，控制
器开启仪器，同时记录仪器使用信息，然后在结束使
用后将这些使用信息记录在控制系统的中心数据库

中，供查询与分析仪器使用情况，为仪器管理决策
服务．
总体结构如图１所示，由四级构成，包括现场控

制级、控制管理级、仪器综合管理级和用户级．现场
控制级由多台智能控制节点组成，这些智能控制节
点是一种嵌入式系统［１６－１８］，主要功能包括以下几
点：通过无线方式接收来自控制管理站的仪器预约
信息和用户身份信息；用户身份验证通过后自动开
启仪器，然后用户就可以使用仪器进行工作；接收仪
器维护人员输入的仪器状态信息并通过无线方式传

送到控制管理站；显示仪器当前状态、使用者和工作
时间等．控制管理级主要功能是接收来自仪器管理
系统的仪器预约信息．系统接收到各用户的预约信
息后，基于各仪器设备可用时段，尽可能地安排每个
用户连续使用仪器设备．并将之通过无线方式采用
轮循式通信协议向智能控制节点传送；接收智能控
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制节点发送的仪器状态信息和用户验证信息；向门
禁与预约发布站传送用户与预约信息；接收仪器综
合管理级的仪器预约信息与用户身份信息，并向它
传送仪器状态信息和用户验证信息．仪器综合管理
级是对整个仪器进行分布式控制管理，包括支持用
户在线预约，它包括支持用户在线预约的 Ｗｅｂ服务
器和存储仪器运行等相关数据的数据库服务器．用
户级支持网络在线预约，在预约成功后通过 ＧＳＭ
短信告知用户．

图１　仪器控制总体结构

３　无线通信协议

本 系 统 通 信 协 议 基 于 无 线 射 频 模 块

ｎＲＦ２４Ｌ０１，分为二层，即物理层、链路层．该模块是
一种带双ＦＩＦＯ队列的半双工通信器件，具有发送
模式、接收模式、空闲模式．它的基于链路层的Ｅｎ－
ｈａｎｃｅｄ　ＳｈｏｃｋＢｕｓｒｔ具有自动数据包的组装、定时、

自动应答和重传功能，不会增加主控制器 ＭＣＵ复
杂性，最大可能实现该通信模块与 ＭＣＵ的工作并
行性．若开启自动应答，ｎＲＦ２４Ｌ０１在发射数据后马
上处于接收模式，以接收应答信号．若收到应答ＴＸ
＿ＤＳ，则认为本次发送数据成功，清除发送队列ＴＸ
ＦＩＦＯ中数据，并以中断方式告知 ＭＣＵ；如未收到
应答，则经过设定的重发时间后自动重新发射该数
据（自动重发已开启），若超过所设定重发次数
（ＡＲＣ），以中断 ＭＡＸ＿ＲＴ 通知 ＭＣＵ，同时 ＴＸ
ＦＩＦＯ中数据保留用于下次重发．最后发射成功时，

若ＣＥ为低则ｎＲＦ２４Ｌ０１进入空闲模式１；当ＣＥ为

高且ＴＸ　ＦＩＦＯ中有数据，则进入下一次发射；当

ＣＥ为高且ＴＸ　ＦＩＦＯ中无数据，则进入空闲模式２．
发送队列满时，位 ＴＸ＿ＦＵＬＬ＝１．接收数据时，先
将ｎＲＦ２４Ｌ０１置为接收模式，接着延迟一段时间后
处于接收状态．当检测到有效的ＣＲＣ和地址时，将
数据存入在接收队列ＲＸ　ＦＩＦＯ中，通过中断ＲＸ＿

ＤＲ通知 ＭＣＵ读取数据．如此时自动应答已开启，
进入发射状态以回传应答信号．最后成功接收时，当

ＣＥ变为低电平时，则进入空闲模式１．此外，当接收
功率大于－６４ｄＢｍ时寄存器ＲＰＤ位０置为１，否则
为０．由此可见ｎＲＦ２４Ｌ０１工作在物理层和具有部
分链路层功能．
该模块不支持多于六个站同时向一个站传送数

据，然而本系统中，往往多于六个智能控制节点在开
机时同时向控制管理站传送其数据．为了解决这一
矛盾，为本系统专门设计了基于该模块的高效率无
线通信协议．无线信道数据包碰撞是影响无线通信
协议效率的主要因素，必须减少数据包碰撞．为此所
设计 通 信 协 议 在 启 用 ｎＲＦ２４Ｌ０１ 的 Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｓｈｏｃｋ　Ｂｕｓｒｔ自动应答和自动重传功能条件下，采
用具有载波检测和冲突避免功能的分布式控制机制

来实现．
该通信协议初始化包括设置模块通信地址，设

置通信频率、自动应答和自动重传功能等．Ｓ为退避
变量，用于避免由于信道忙引起所发送数据包碰撞，
其初值Ｓ＝０，为避免频繁重发引起过多冲突，采用
二元 退 避 法 修 改 Ｓ 值［２０］．协 议 是 由 ＭＣＵ 和

ｎＲＦ２４Ｌ０１共同完成，ＭＣＵ实现协议部分主要在中
断服务程序中，该中断服务算法如图２所示．
如图２（ａ）所示，在信息到达中断服务程序中，

ＭＣＵ通过读状态寄存器ＳＴＡＴＵＳ来分别处理：①
当ｎＲＦ２４Ｌ０１接收到数据时，产生数据到达中断
（ＴＸ＿ＤＳ），根据接收到的数据类型分别进行处理：
当为本站发送请求（ＲＴＳ）的响应（ＣＴＳ）时，则将

ｎＲＦ２４Ｌ０１置为发送模式，将待发送数据写入

ｎＲＦ２４Ｌ０１发送缓冲区内；当接收到ＲＴＳ时，如果

ＲＴＳ中地址指示本站为接收站时，回传ＣＴＳ，ＣＴＳ
中包括信道分配向量ＮＡＶ＝２３０μｓ（ｎＲＦ２４Ｌ０１的
数据速率为１Ｍｂ／ｓ，待发送数据有２８个字节，故
每次数据传送的信道占用时间至少为２２４μｓ），以让
附近站知道有站要占用信道时间为２３０μｓ，在此期
间，这些站不发送任何数据，从而减少数据包碰撞；
反之如果ＲＴＳ中地址指示本站不是目标站时，置本
站ＮＡＶ＝２５０μｓ；如目标站成功接收数据确认命令
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图２　通信协议

ＡＣＫ，则 ＭＣＵ写入新数据到ｎＲＦ２４Ｌ０１发送缓冲
区内、置Ｓ为０．②当ｎＲＦ２４Ｌ０１接收到最大重发次
数中断（ＭＡＸ＿ＲＴ）时，采用二进制指数退避算法修
改Ｓ值．③当 ＭＣＵ接收到数据到达中断 ＲＤ＿ＤＲ
时，则读取ｎＲＦ２４Ｌ０１缓冲区内数据．
退避变量Ｓ为零时，则 ＭＣＵ执行Ｓ中断服务

程序．在该中断服务处理中，当ｎＲＦ２４Ｌ０１发送缓冲
区满、且表明信道空闲的ＲＰＤ＝０和网络分配向量

ＮＡＶ＝０时，将ｎＲＦ２４Ｌ０１置为发送模式，然后发
送参数ＮＡＶ值为２５０μｓ的请求（ＲＴＳ）命令给目标
站．定时器Ｓ中断服务程序如图２（ｂ）所示．

４　分布式系统数据一致性协议

本分布式系统中的关键数据是用户预约数据和

仪器设备状态数据．用户预约数据在用户预约时产
生，然后通过有线通信和无线通信方式传送并保存
在智能控制节点、控制管理站、Ｗｅｂ服务器和数据

库服务器、门禁和预约发布系统和仪器管理与监控
系统中．有时这些预约数据在局部会因修改而变化，
如果不及时更新其他子系统相关数据，会引起仪器
设备过程控制失效问题．局部数据发生变化的一个
例子是，仪器设备故障时临时更改仪器设备的使用．
仪器设备状态数据也会因仪器设备故障和故障恢复

而首先在智能控制节点处变化，过程控制失效问题
和无效预约问题本质上是分布式系统数据不一致性

问题［２１］．在基于无线通信的分布式系统中，该数据
不一致性问题尤其突出．
本仪器控制系统数据分布情况：仪器室内门禁

和预约发布站、控制管理站和所有智能控制节点等
子系统中均存储本仪器室内所有仪器设备预约数

据，以便于各智能子系统均能提示用户其正确的仪
器设备和提高系统可靠性．仪器设备状态数据存放
在中心数据库中，控制管理站保存有本仪器室内的
所有仪器设备状态数据，各智能控制节点保存所控
制仪器设备状态数据．
由于干扰可能引起子系统间通信失败，不能采

用事务机制来实现数据一致性，而要采用主从数据
一致性更新策略，即由数据变化所在的节点发起更
新过程，发起节点称为更新协调节点，其他相关节点
称为更新参与节点．数据更新协议如下：（１）每个更
新协调节点建立更新队列，队列中存放待更新请求，
更新请求包括更新参与节点、待更新数据、更新时
间；（２）更新协调节点一旦有数据更新，在队列中增
加更新请求，然后则向本仪器室中所有节点广播；
（３）收到更新请求的更新参与节点更新本地数据，
并向更新协调节点回复，协调节点收到回复后删除
队列中参与节点对应的更新请求，然后更新协调节
点在一个１０ｓ延迟后，判断该更新所涉及的所有更
新请求是否被删除完，如果删除完则表明更新成功；
（４）广播更新请求１０ｓ延迟后，队列中仍有该数据
更新有关的更新请求，然后采用二进制退避算法设
置间隔时间并再次向更新参与节点发送相应的更新

请求．超过１０次后，不再发起更新请求；（５）各节点
启动后向本仪器室广播其启动消息，有更新请求的
节点收到该启动消息后，向其发送数据更新请求；
（６）在更新过程中存在读－写冲突，以写优先，在写－
写冲突时，以更新请求中更新时间为序选择更新．

５　系统实现

智能控制节点和控制管理站硬件系统设计如图

３和图４所示．Ｗｅｂ服务器采用ＩＩ（支持 ＡＳＰ语
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言），系统界面采用Ｄｒｅａｍｗｅａｖｅｒ设计；数据库服务
器采用ＳＱＬ　Ｓｅｒｖｅｒ　２０００；智能控制节点软件采用

Ｋｅｉｌ　Ｃ５１，用ＳＴＣ－ＩＳＰ进行程序下载相关驱动；控
制管理站包含ＩＡＲ　４．２１（ＭＳＰ　４３０程序开发及下
载）相关驱动；仪器管理监控系统采用 ＶＣ６．０
（ＭＦＣ程序开发，采用ｃｏｍｄｌｇ３２对话框组件）．

图３　智能控制节点硬件结构

图４　控制管理站硬件结构

用户通过在线预约系统，提交仪器设备使用申
请．预约成功后，用户按照预约安排，到指定仪器室，
通过仪器处的智能控制节点身份验证后，控制节点
自动开启仪器，就可以使用仪器设备，使用完后，系
统记录各用户使用信息于中心数据库中，为仪器管
理提供详实数据．各仪器室设备状态监控如图５所
示，在该系统中，实验室管理人员可以在中心监控室
大屏幕看到各仪器设备的状态，能够及时掌握整个
实验室当前仪器设备状态．图５左下部所示为控制
管理站硬件系统，右下部为智能控制节点系统，图６
所示为仪器室布置场景．

图５　仪器控制系统实物图

图６　仪器室系统布置场景

６　结束语

为提高仪器设备在开放时的使用效益和安全正

常运行，研制了基于无线分布式仪器预约与控制系
统，该系统采用基于通用的射频芯片所设计的高效
率分布式无线通信协议，实现了子系统间可靠通信，
运用主从数据一致性更新策略有效地解决了基于无

线通信的分布式系统数据一致性问题．应用该系统
于实验室仪器设备共享管理，明显提高了仪器设备
共享管理的自动化水平．
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