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摘要：计量泵被广泛应用于各种流体工业中，国内外对此的研究多集中于工艺结构改良和机电一体化系统设计，而鲜有多泵、泵群

远程监控和协调调度方面的研究。针对实际工业中计量泵通常需要协同工作的现状，分析和改进了计量泵网络化监控方案，使之满

足对大规模计量泵群的远程监控需求；设计了一套基于 Java的专用数据服务器软件，实现了监控系统的数据交换和数据维护；针对
数据量大引起的系统性能下降问题，结合环形缓存机制提出了一种环形对象池技术的设计和实现方案；最后模拟不同的网络负载条

件测试了数据延时时间。研究结果表明，服务器能够保证数据的实时性，能够应用于大规模计量泵群的远程监控中。
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Remote monitoring scheme of metering pump group
and design of data server
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Abstract：Metering pumps are widely used in fluids industry. Current researches often focus more on international structure improvement
and design of automation systems，while lacking on remote monitoring and coordination of pump groups. Aiming that the metering pumps
typically cooperate to work in industry，an improved plan of metering pumps networking monitor solution and appropriate commniucation
method was presented to meet the needs of large-scale monitoring. A Java based data server was designed to manage data in monitoring
system. To solve the problem of system performance degradation，a scheme of ring object pool was put fowward，based on ring cache
mechanism. Finally，different conditions and testing network delay time were simulated. Results indicate that the server can ensure data
real-time and reliable，and can be used in large-scale metering industrial monitoring.
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0 引 言

计量泵作为流体精密计量与投料的理想设备，广

泛应用于石油化工、水处理、原料配送、肥料灌溉等

行业咱1暂。目前国内外对计量泵的研究主要集中于两个
方面：淤从工艺结构和运行机理上进行分析和改良设
计 咱2-3暂；于针对不同的应用场合，利用单片机、ARM、
FPGA等微处理器设计嵌入式控制器，来实现对计量
泵的流量控制咱4-5暂。而对于单泵，对多泵、泵群远程监控

和协调调度的研究还比较少。

在实际工业应用中，往往由多台计量泵构成泵

组，共同完成一定的生产任务。泵组间的通信、协调、

调度和控制，均需要网络化技术才能实现。很多化工

企业和水处理现场存在强碱、强酸和有毒气体，不便

于人工操作，故采用网络化监控技术是非常必要的。

文献［6］提出了一种以太网-CAN总线的计量泵
远程监控方案，具有一定的参考意义。但该研究着眼于

协议转换器的实现，并未深入探讨网络监控方案，也没
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有将数据网和控制网隔离，可能会造成网络时延。

笔者结合计量泵组的工作特性，对文献［6］中的计
量泵网络化监控方案作进一步的展开分析，使之满足大

规模计量泵群及其辅助设备的远程监控需求。根据流体

工业数据的特点，本研究采用 Java语言设计一个专用
数据服务器，实现监控系统对数据进行分析、组织、转

发、存储等功能；为解决网络传输中数据量大导致的系

统性能下降问题，笔者结合对象池技术和环形缓存机

制，给出一种基于环形存储的对象池技术的实现方式。

1 远程监控系统方案

现场总线作为最受欢迎的工业控制网络之一，具

有全数字化、实时性好、稳定性高等特点，而以太网技

术的引入，使得远程监控成为可能。

针对大规模计量泵群的以太网/CAN总线远程监
控系统方案设计需要考虑如下几个方面：

（1）通信是系统最基本也是最重要的功能需求。
现场设备（如计量泵、传感器、开关设备等）通常采用

数字化的现场总线网络互连，以提高数据传输的可靠

性和实时性；考虑到计量泵往往工作于高空、矿井或

易燃易爆等危险区域，工作人员需要进行远距离操

作，因此监控设备（上位机 PC）应使用以太网完成通
信。目前学术上已有许多协议转换器的研究遥
（2）简单地将以太网和现场总线相联是不明智

的。因为现场数据往往具有短帧、量大等特点，而以太

网通信依赖于 TCP协议，数据的传输须先建立可靠的
连接。大规模的现场数据可能会导致连接丢失、网络

时延和网络冲突。因此，一方面在硬件上应该将控制

网和数据网隔离开来；同时在分析数据特性的基础

上，需要有一套适用于不同平台的通信模型，以满足

以太网和总线网的完美对接。

（3）操作人员具有查看设备、分析数据、发送控制
指令、打印历史报表等需求。远程监控软件可能会根

据不同要求运行控制算法和协调现场设备工作。这些

都有赖于一个公用数据库来实现即时和历史数据分

析、存储、查询、组织等功能。

基于上述分析，一个基于 CAN-Ethernet的远程监
控系统框架如图 1所示。

该系统主要有以下几个部分：

（1）连接网络。包括连接监控计算机的上位机以
太网，若干个现场总线网和连接各总线网的下位机以

太网。不同的网络之间通过中继设备互连。

（2）中继设备。协议转换器用于连接总线网和下
位机以太网，完成 TCP/IP和 CAN的协议转换；数据服
务器连接下位机和上位机以太网，提供数据过滤、分

析、转发、查询、存储等功能。

（3）节点和终端。监控计算机定期从数据服务器
中拉取数据，并显示设备运行情况；各 CAN节点也将
实时接收到经过数据服务器解析过的控制命令。

该方案实现了控制网和数据网的分离，并通过协

议转换器和数据服务器来实现不同网络之间的通信

连接和数据维护功能，减小了发生网络时延和网络冲

突的可能性，成功地将以太网和现场总线技术相结

合，使大规模计量泵群的远程监控成为可能。

2 数据服务器的设计

2.1 服务器组成

数据服务器不仅是上位机与下位机的通信交换

中介，亦是所有实时数据和历史数据存储、分析、转发

的地方。为了使软件的可移植性更强，它采用了 Java
语言编写。数据服务器主要包括以下部分：TCPServer、
MessageFactory、ControlCenter。
2.2 TCPServer和通信实现

TCP服务器端的工作是建立一个通信终端，并被
动等待客户端的连接。本研究采用 Java net 包中的
ServerSocket和 Socket 来实现有阻塞的 TCP服务端，
并引入多线程机制来解决 Socket的阻塞问题。

主线程启动若干个子线程：线程 SocketSend从发
送池中提取发送报文并转发；线程 SocketSelect用来
监听端口，调用 accept方法来建立套接字，并针对每
个套接字启动线程 SocketReceive 和若干个 GetMes原
sage；线程 SocketReceive 将接收到的报文写入一个
buffer中；线程 GetMessage从 buffer中提取数据并推
入接收池。各个子线程的程序流程如图 2所示。

实际应用中的 TCP协议不会在接收到数据后立
即对其进行确认，通常为了减少网络拥塞而采用了延

时确认的机制，使得 TCP协议无法满足实时性要求较
高的场合。因此 TCPServer 中调用 Socket 实例的
setTcpNoDelay方法关闭了延时确认。

图 1 CAN-Ethernet远程监控方案
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2.3 数据分析交换

数据的分析和交换主要依赖于 MessageFactory和
ControlCenter。MessageFactory用于报文的提取、阅读、
验证等；ControlCenter维护用户列表和负责维护多个
发送和接收队列，控制信息发送格式和流向，并为高

级功能应用（数据库、数据表等）提供一些可用接口。

报文按格式分为 4 种：COMMAND、REQUEST、
RESPONSE、COMMON。COMMAND用于发送控制命
令，具有最高发送优先级和即到即传特性；REQUEST
用于建立连接和获取数据等；RESPONSE是针对 RE原
QUEST的响应；COMMON用于发送一般性数据，如传
感器值等，优先级最低。

与 TcpServer相同，ControlCenter也采用了线程池
的方法。主线程循环启动各个子线程。每个时刻都有

多个不同类和同类的线程同时在运行（可能有上百

个）。有以下几种子线程：

（1）ProcessReceive，从多个 TcpServer的接收池中
得到报文，辨别报文格式，提取其中信息，处理后放入

相应的发送接收队列（对象池）。

（2）ProcessResponse，从相应队列中提取 RE原
SPONSE处理后放入 TCPServer发送池等待发送。
（3）ProcessCommand，提取 COMMAND并发送。
（4）ProcessRequest，处理请求信息，包括请求连

接、请求实时数据、请求历史数据、请求断开等，生成

RESPONSE并放入相应队列。

此外，ControlCenter还负责数据的存储和管理。
2.4 基于环形存储的对象池技术

以太网在通信过程中将产生大量的原始数据、解

析封装后的中间数据以及处理后的最终数据；直至被

持久化或发送出去之前，这些数据都将暂留在内存

内。每个数据封装在各自的 Java对象里。这将占用大
量的资源空间，而且频繁地创建/删除对象也会大大降
低系统的运行效率。为解决这个问题，笔者结合对象

池技术咱7-8暂和嵌入式系统中常用的环形缓冲机制，提出
一种基于环形存储的对象池技术。

环形缓冲机制的缓冲区通常有一个读指针和一

个写指针。本研究通过移动指针来指向不同的内存地

址，并对该地址进行数据读/写操作。因此，环形对象池
的设计模型如图 3所示。

图 3中 ProduceIndex为产生索引，指向下一个可
写对象，ConsumeIndex为消耗索引，指向下一个可读
对象。数据按同一个方向写入和读取。环形对象池设

计结合了单例模式和工厂模式，它的 UML类图基本
如图 4所示。

图 2 TCPSever子线程流程图

图 3 环形对象池

图 4 对象池类图
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与普通对象池不同，用于提取可用对象的方法有

两个：getCosumeObject（）和 getProduceObject（）。它们
的基本流程都是先判断当前对象池是否有可读/可写
对象，如果是则返回，否则线程进入睡眠模式直至被唤

醒为止。每次操作都将更新对象池状态。为了保证线程

安全，以上方法都加上了同步（sychronized）关键字。
数据服务器中使用了环形对象池来实现多个不

同的队列，包括接收池和发送池、COMMAND池、RE原
QUEST池等。对象池技术明显提升了系统性能。
3 性能测试

数据服务器除了在功能上要满足各类报文分类

查询转发等需求外，在性能上还要达到实时性和稳定

性要求。考虑到各种数据中只有控制命令和报警输出

才具有即收即发的要求，大多数数据允许有一定延

迟。因此本研究设计测试流程如下：

在计算机 A上启动数据服务器程序；在计算机 B
上使用现有的 TCP软件模拟建立若干个客户端，连接
服务器并发送不同格式的报文；在计算机 C上模拟建
立一个下位机端和一个上位机端，上位机端发送若干

条控制报文并被上位机接收，并通过抓包软件查看报

文并计算出报文平均延迟时间。通过改变负载条件可

得到更多的测试结果。

负载条件包括两方面：淤CAN网络数的数量，一
个 CAN总线网络的节点上限取决于电气驱动能力，
一般只有数十台到上百台；于总发送速率，指的是数
据总量大小。CAN网络的速率大约在 5 Kbps耀1 Mbps
之间，相对于以太网来说还是较低的。

在不同的负载条件下，数据延迟及所占系统资源

情况如表 1 所示。测试环境如下：服务器 CPU 为
AMD4200+双核 2.2 GHz，内存 2 G；抓包软件使用目前

十分流行的WireShark1.5。表 1中：Nets表示模拟的的
CAN网络数，SPEED表示数据发送总速度，Data Delay
表示当前负载下一条控制报文的数据延迟。CPU和
Memory表示稳态下服务器所占系统资源。

从表 1中可知，在低负载条件（500 KB/s以下）的
数据延迟是十几微秒以内，在流程工业中可以忽略；

在负载条件在 1 MB/s左右时数据延迟达到 0.2 s，已到
了数据服务器在实时性方面的瓶颈；当数据总量超过

2.5 MB/s时，数据服务器无法正常工作：测试过程中发
现内存占用快速上升，最后因内存耗尽而崩溃。其他

条件下系统最后总能趋于稳定。可以认定，至少在模

拟有 20个 CAN子网、总数据速度在 1 MB/s以下的环
境中，数据服务器能够保证实时性和稳定性需求。

4 结束语

针对实际工业中计量泵通常需要以泵群泵组方

式工作的状况，以及目前国内外相关研究的欠缺，本

研究详尽地分析了对大规模计量泵群监控的各方面，

对文献中所提到的网络监控方案进行了改进和应用。

基于改进的计量泵群远程监控系统方案的需求，

笔者使用 Java语言开发了一个专用数据服务器，以满
足监控系统对数据分析、交换、维护等需求。考虑到网

络通信中数据量多大长度短的特点，本研究提出基于

环形缓存的对象池技术。模拟测试结果证明服务器能

够保证数据的实时性和可靠性。

表 1 不同负载下数据服务器工作情况

Nets Speed
（KB/s） Memory Cpu Data

delay/s
0 0 15 616 0 0.000 73
5 0 15 724 0 0.000 75
5 133 37 980 11 0.002 33
5 266 57 108 15 0.005 69
5 581.5 59 628 43 0.015 12

10 0 15 912 0 0.000 81
10 266 57 722 23 0.006 71
10 532 63 324 55 0.013 25
10 1 303 79 084 78 0.200 82
20 0 16 000 0 0.000 79
20 532 58 296 64 0.021
20 1 064 65 268 70 0.124 48
20 2 606 ERROR NP NP
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