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摘　要：通过对传统的静力触探数据采集系统进行改进，介绍了利用数据采集卡采集静力触探的压力数据，利用地
上数据采集仪采集静力触探深度数据，数据采集过程中均运用时钟信息进行时间先后顺序和数据的同步匹配，通
过数据存储模块可将数据存储下来，也可串行传输后把压力和深度数据通过液晶模块显示出来，最后将数据传入
上位机管理系统中进行数据的综合处理，并将最终触探曲线显示出来。 整个过程具有无缆化、采集精度高、集成度
高、存储量大、经济便捷等特点，最后通过现场试验验证了改造后的静力触探数据采集系统的适用性。
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0　前言
静力触探作为土体原位测试技术的一种，它能

够在不扰动原始土层的情况下，提供土层和土力学
参数，其快速、准确的优势被国内外广泛应用［１ ～３］ 。
目前国内现有的静力触探设备主要通过电缆线

把采集到的压力信号传输到上位机中处理分析，在
使用中存在很多不便［４，５］ 。 首先，线缆长度随触探
深度增加而增长，且探杆用线缆串联起来，造成加接
探杆过程的困难，线缆也容易受损；其次，线缆长度
的增加会导致探头传感器向上位机传输的信号产生

额外的衰减，使上位机接收到的压力信号不能真实
反映探头的实际工作情况。 国内外也有少数厂家研
制出了无缆全自动静力触探系统，主要通过无线电
和光传送探头压力信号［６］ 。 但因地下环境的复杂
和金属探杆的信号屏蔽使得探头压力信号很难保证

高质量的传输到地面，而且无线传输系统成本较高，
国内很少使用。 为了避免这些缺点，我们对传统的
静力触探数据采集系统进行改进，设计出基于数据
采集卡的无缆静力触探数据采集系统［７，８］ 。

1　系统原理
1．1　系统构成

整个数据采集系统由地下压力数据采集卡、地
上综合数据采集系统和上位机管理系统 ３大系统构
成，并通过串行通讯模块交换数据［９］ 。
如图 １所示，微控制器一为内部集成有 Ａ／Ｄ转

换单元的单片机 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２；模拟信号调理模
块由与静力触探探头相接的射级跟随电路、滤波电
路和放大电路构成，滤波电路与微控制器一相接；数
据存储模块一和数据存储模块二均为 ＥＥＰＲＯＭ 存
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储器；微控制器二为单片机 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ；操作按键
模块包括用于对液晶显示模块的背光显示方式进行

选择的背光按键和用于对液晶显示模块上所显示内

容进行选择的上按键、下按键、左按键和右按键，以
及确定按键和返回按键。 触探头为静力触探双桥探
头，光电编码器设置在探杆的顶端。

图 １ 无缆式静力触探数据采集系统设备连接框图

1．2　系统原理
整个无缆静力触探采集和处理系统之间的信号

数据传输都依靠串行通讯
［１０］ ，其原理方法如下。

（１）模拟信号调理模块对静力触探探头所输出
的压力信号依次进行射级跟随、放大和滤波处理后
输出给微控制器一；微控制器一定时采集压力信号
并进行 Ａ／Ｄ转换，同时读取同步时钟模块一所输出
的同步时间。

（２）微控制器二定时采集光电编码器所输出的
探杆深度信号，同时，读取同步时钟模块二所输出的
同步时间并将同步时间和探杆深度信号以特定的格

式存储在数据存储模块二中，并将其同步时间和探
杆深度信号实时显示在液晶显示模块上。

微控制器二通过串行数据通信将地下压力数据

采集卡中的同步时间和压力信号存储在数据存储模

块二中，并同时将同步时间、压力信号实时显示在液
晶显示模块上。
压力数据与深度数据采集速度均为 １次／ｓ。
（３）地上综合数据采集系统将微控制器二所存

储的同步时间、压力信号和探杆深度信号串行传输
至上位机中，上位机调用数据处理模块对所接收到

的信号数据进行综合分析处理，并获得锥尖和锥壁
阻力与探杆深度的对应曲线，同时调用数据显示模
块对分析处理得出的对应曲线进行同步显示。
无缆式静力触探数据采集处理方法流程为：地

下压力数据采集卡对静力触探探头初始检测值的信

号实时采集与处理→地上综合数据采集仪对探杆深
度信号及地下压力触探数据采集卡所输出信号进行

实时采集、处理及显示→数据上传→静力触探数据
处理与显示。

2　采集卡的设计
地下压力数据采集卡是无缆式采集处理静力触

探探头压力信号的第一步，其采集处理后的信号质
量对上位机处理信号的效果起着决定性的影响

［１１］ ，
因此采集卡是整个数据采集系统的核心部件。
系统由硬件和软件组成，要让采集卡实现静力

触探数据的无缆式采集主要需解决的关键技术有：
系统可靠、长时间稳定供电；微弱电压信号的调理与
放大；采集的大量数据有序存储［１２］ 。
2．1　采集卡的硬件设计

系统框图如图 １ 所示，其中模拟信号调理模块
中射级跟随器电路和低通滤波选用 ＬＭ２２４ 芯片，为
四运放集成电路，电路功耗很小，工作电压范围宽，
经示波器观测滤波截止频率取 １ ｋＨｚ；差分放大电
路选用高精度模拟运算放大器 ＡＤ６２０，作为仪用放
大器，具有精确放大功能，可以分辨出极微弱的信
号，最小可达 ５０ μＶ，且最大工作电流仅为 １畅３ ｍＡ。
它将探头压力传感器产生的毫伏级微弱信号精确放

大，再将信号输入微控制器内进行 Ａ／Ｄ 转换，调理
电路如图 ２所示。
微控制器为 ８ 位主控 ＣＰＵ ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２，工

作电压 ５ Ｖ，功耗低，性价比高，程序存储空间达 ６０
ＫＢ，提供 ２ 路串行通信接口，高速的 ８ 路 １０ 位 Ａ／
Ｄ，且兼容传统控制器指令系统。
同步时钟模块采用时钟芯片 ＤＳ１３０２，可生成年

月日时分秒，提供了 ２种供电方式，可自动完成电路
板电源和外界电源切换，功耗低。 同步信息既可采
用时分秒，也可以采用完整的时间信息，可灵活选
用。
数据存储模块采用芯片ＡＴ２４Ｃ２５６，采集卡存储

的数据有 ２ 类：一类是压力数据，即电压值（毫伏
级）；另一类是时间数据（时、分、秒）。 每 ２ 次电压
值的差应在某一范围之外；一次存取的数据量为：压
力值４字节（锥尖和侧壁传感器每路２字节） ＋时
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图 ２ 模拟信号调理电路图

间（时分秒各一字节）共 ３ 字节＝７ 字节，按每秒采
集 ２个电压信号预算，３２ Ｋｂｙｔｅ（２５６Ｋｂｉｔ ＥＥＰＲＯＭ）
可存 ４６８１ 个采集的数据帧，即不间断采集 ４６８１／
７２００ ＝０畅６ ｈ所得的数据。

串行通讯选用 ＭＡＸ３２３２ 作为 ＲＳ２３２ 收发器，

它适用于近距离传输，工作电压 ３畅０ ～５畅５ Ｖ，功耗
低。
电源模块选用大容量 ５ Ｖ方块电池供电，容量

４８００ ｍＡｈ，使用循环寿命较长。 微控制器及外围电
路如图 ３所示。

图 ３ 微控制器及外围电路图

2．2　采集卡的软件设计
本采集卡系统软件采用结构化的程序设计方法

来实现［１３］ ，根据高精度压力数据采集系统的功能要
求，软件设计需要注意以下 ２点：

（１）为更精确的了解探头传感器受到的阻力变
化，压力数据的采集时间间隔设为 １ ｓ，即同步时钟

周期为 １ ｓ。
（２）微控制器根据一定的判断依据判断 Ａ／Ｄ转

换后的数据是否有必要存储，如果确定存储，则先存
储同步时间，然后存储锥尖阻力信号和锥壁摩阻力
信号。 其判断依据为：

①当锥尖阻力信号数据和锥壁摩阻力信号数据
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为 ０时，不存储。
②当连续出现相同或相近的锥尖阻力信号数据

或锥壁摩阻力信号数据时，对应只存储 ２ 次。 这种
方式是基于静力触探探头电压信号变化的连续

性［１４］ ，即信号不会发生突变，好处是减少了冗余数
据

［１５］ 。 而且，上位机管理系统还可以还原出未存储
的数据，确保了信息的完整性［１６］ 。
图 ４是采集卡系统软件流程图。

图 ４ 地下采集卡软件系统流程图

3　现场试验
将改造后的静力触探仪在西安市某场地进行了

现场试验，在 ２个钻孔旁边各布置一个静探孔，每孔
深度为 ２０畅００ ｍ，以便和钻探取样成果进行对比，检
验所设计的静力触探数据采集系统的适用性。
3．1　试验操作

将静力触探仪的上位机和双桥探头传感器进行

校准检定，把地下压力数据采集卡和探头通过连线
对接，并将其置于探头外接探杆内，如图 ５所示。 按
照枟静力触探技术标准枠（ＣＥＣＳ ０４∶８８）［１７］

的试验

步骤进行操作，由于进行无缆自动采集，只需人工加
接探杆，贯入到预定深度，锥尖和锥壁阻力产生的压

图 ５ 静力触探数据采集系统实物图

力数字信号即可存储在采集卡中。
试验结束后拔起探杆，将采集卡取出后和地上

综合数据采集系统串行连接，此时通过液晶显示模
块可查看压力和深度数据和各自对应的同步时间，
即可检查试验数据的适用性，排查异常数据，也可以
在上位机管理系统中查看静力触探成果曲线。
3．2　试验成果检验

经过以上试验操作过程，将上位机中的静力触
探成果数据和曲线输入到电脑中，其曲线为阻力值
相对于触探深度的曲线，结合各静探孔周围的钻孔
取样分层资料，各单孔静力触探成果曲线及其相应
钻孔土层划分如图 ６所示。

图 ６ 静力触探试验成果曲线及其相应土层划分图

由图 ６ 左侧的静力触探曲线可以看出，曲线连
续分布，即场地内各土层连续分布，无土层尖灭现
象。 有的曲线部分出现突变极值，分析其原因，是土
层当中出现了钙质结核或坚硬物质，干扰了触探曲
线。
图 ６右侧的土层划分是根据附近的钻孔经过取

样及做室内试验得到的，可以看出，静力触探的曲线
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变化和钻孔分层结果的吻合程度很高。 说明改造后
的静力触探仪采集的现场数据可以真实反映地层的

变化，结合钻孔连成的地层剖面可以很好的为工程
应用服务，验证了本设计改造后的静力触探仪符合
静力触探的技术要求。

4　结论
本系统对传统的有缆静力触探系统进行改造，

利用数据采集卡进行静力触探原始信号的采集并串

行传输，实现了无缆化的采集过程，原理上切实可
行。 其降低了试验过程中人工操作的难度，节省时
间，相对无线传输的采集方式而言成本低廉，更好的
保证了采集信号的质量和精确度。 实地试验证明所
设计的静力触探采集系统可靠、实用，有推广前景，
但还不能实时显示试验数据，不可能随时了解到探
头下探的实际情况，由于还没有找到好的无线方案
能减小金属管筒的屏蔽效应，无线传输率很低且代
价昂贵，还需进一步的研究和尝试。
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体上部阀门前的抽气管路旁加接一组自制的上下 ２
个单向阀的自动吸排气阀组进行自动进气和排气，
可以达到动态自动平衡，可以消除抽吸水的隐患。
3．3．4　分离器的改进

根据系列装置的使用情况，我们认为可以将原
４号孔矿方设计制作并在用的水气分离器改进为水
淹闭式水气分离管，以大幅度降低工人操作难度和
杜绝抽水的风险。

4　应用效果
通过创新地采取以上综合治理措施和调试改

进，消除了象山矿井进风巷的一个安全隐患点。 同

时不仅使象山矿井 １１ 号煤底板奥灰水文地质探查
试验钻孔工程得到了安全地恢复和进展，又为瓦斯
发电厂提供了持续不断的瓦斯气体，增加了发电量，
从而变废为宝，其技术经济效益明显。
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