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基于Ｌｉｎｕｘ的车载气调保鲜运输控制系统!
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摘要：以液氮充注气调保鲜运输车为设计平台，开发了以 ＡＲＭ１１系列 Ｓ３Ｃ６４１０微处理器为核心的控制系统。该系

统基于 Ｌｉｎｕｘ操作系统，使用 Ｃ语言和 Ｑｔ界面语言编程，采集厢体内温度、相对湿度、氧气体积分数等保鲜参数，并

控制制冷、加湿、气调、换气等执行设备工作。控制系统采用变风量通风系统，建立了果蔬参数数据库，并将运行过

程中采集到的数据存储在 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ中，实现了运输车厢环境信息的可追溯。试验表明：该系统能够准确地采集

到车厢内各保鲜参数的变化，并能根据处理结果实时、精准的控制相应的执行机构。
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　　引言

果蔬运输过程中，保鲜环境控制系统调控适宜

果蔬运输的保鲜参数，能够抑制果蔬呼吸作用，延长

保鲜周期。保鲜环境控制系统的成本、控制精度和

智能化成为研究的重点。国内外学者开展了相关研

究
［１～１１］

。嵌入式（３２位的单片机）控制系统，具有
操作简单、易于控制、自动化程度高、成本较低、交互



性强等特点，且体积小，便于安装，较适合于车

载
［１２～１３］

。

本文以液氮充注的气调保鲜运输车为平台，开

发以 ＡＲＭ１１系列 Ｓ３Ｃ６４１０微处理器为核心的控制
系统，该系统基于 Ｌｉｎｕｘ操作系统，使用 Ｃ语言和 Ｑｔ
界面语言编程，采集厢体内温度、相对湿度、氧气体

积分数等保鲜参数，控制制冷、加湿、气调、换气等执

行设备工作，以期为果蔬气调贮运装备控制系统的

设计提供依据。

１　系统组成

该控制系统主要由３部分组成：控制主机、传感
器和执行机构。本系统采用的基于 Ｓ３Ｃ６４１０微处
理器的 ＡＲＭ 开发平台具有双 ＬＣＤ接口、３０ｐｉｎ
ＧＰＩＯ接口、１路 ＡＤＣ输入，外接 ２５６ＭＢＤＤＲＲＡＭ
和１ＧＢＮＡＮＤＦｌａｓｈ，为系统开发提供了足够的空
间。

系统结构框图如图１所示，以Ｓ３Ｃ６４１０为核心，
通过１个模拟开关实现时分复用［１４～１５］

，利用 １路
ＡＤＣ通道采集温度、相对湿度、氧气体积分数、二氧
化碳体积分数等传感器的模拟信号。数字化的传感

器信号在经过 Ｓ３Ｃ６４１０处理后，经过 １个功放电路
控制相应继电器通断，进而控制制冷机组、加湿设备

等执行机构，同时将采集得到的各类传感器数字信

号通过触摸屏实时显示。

图 １　系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　

２　原理及实现

２１　电源电路
该系统的供电电源是在江淮 ５０４５ＸＬＣＫ１０３型

货车上改进的，考虑到车载电源环境的复杂性，电路

设计应抑制干扰源、阻断耦合以及提高敏感设备的

抗扰阈值。电源选用桑美的ＤＣ／ＤＣ隔离电源模块，
此电源模块具有稳定可靠、效率高、故障率低等优

点。良好的保护可以减少电源故障对控制系统的损

坏。其系统电源电路图如图２所示。

图 ２　系统电源电路图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｉｒｃｕｉｔ
　
２２　传感器及其信号采集

果蔬保鲜参数主要包括温度、相对湿度、氧气体

积分数和二氧化碳体积分数等，各传感器参数如

表１所示。

表 １　传感器特性

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

传感器名称 传感器特性

温湿度一体化传感器

ＢＭＷＲＨＴＡＳ

精度：相对湿度 ±３％，温度 ±０５℃；供电

电源：２４Ｖ；输出：４～２０ｍＡ；检测范围：温

度 －２０～８０℃，相对湿度０～１００％

氧气体积分数传感器

ＭＩＣ Ｏ２

供电电源：１２～３５Ｖ；输出：４～２０ｍＡ；检

测范围：０～２５％
ＣＯ２体积分数传感器

ＥＣ８００ ＣＯ２

供电电源：１５～３５Ｖ；输出：４～２０ｍＡ；检

测范围：０～２０％

乙烯体积分数传感器

ＥＣ８００ Ｃ２Ｈ４

供电电源：２４Ｖ；输出：４～２０ｍＡ；检测范

围：０～５０％

　　传感器信号采集电路如图３所示。开发平台中
有１路 ＡＤＣ输出，通过利用分时复用原理［１４～１５］

，将

这 １路 ＡＤＣ连接到一个模拟开关 ＣＤ４０５１上
（ＣＤ４０５１类似于１个单刀八掷开关，由输入的 ３位
地址码 ＡＢＣ来决定某 １通道的开闭）（图 ３中
Ｓｅｎｓｏｒ接口），从而切换不同的采集通道，使得温度、
相对湿度、氧气体积分数等数值能够被轮流采集。

图 ３　传感器信号采集电路图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

２３　变风量通风及其实现方法
变风量通风装置主要由调速器（ＰＷＭ直流电机
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调速器，工作电压１２～６０Ｖ，额定电流 ３０Ａ）和直流
风机（型号 ＪＨＦ２８１ＡＺ，工作电压 ２４Ｖ，额定功率
２８０Ｗ）组成，控制系统根据不同执行设备对风速的
要求进行调速，以节约能源，且降低果蔬干耗

［１６～１７］
。

变风量通风的实现方式如图 ４所示，根据车厢
的体积和应用的需要，风机数量为 ２个，并联连接。
风机为２４Ｖ直流电动机。由于双风机工作额定电
流为 ２０Ａ，要实现挡位控制使用脉冲宽度调制

（ＰＷＭ）波［１８］
，则对驱动电路的电子元器件的输出

电流和散热都有很高的要求。考虑运行的稳定可靠

性和开发难度等因数，选择专用的电动机驱动模块，

额定电流为 ３０Ａ，电位器调整 ＰＷＭ波的占空比。
为实现自动调速，可通过设定固定的占空比挡位对

应 固 定 的 风 速 挡 位，通 过 选 用 型 号 为

ＤＭ７４ＡＬＳ１３８Ｍ多路输出选择器的 Ｙ０、Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３
４个输出口设计出带有３个挡位的变风量装置。

图 ４　变风量通风电路图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｉｒｖｏｌｕｍｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

２４　执行机构及其控制
执行 机 构 主 要 包 括 制 冷 设 备 （其 型 号 为

ＴＨＥＲＭＡＬ ２５００，韩国 ＴＨＥＲＭＡＬＭＡＳＴＥＲ有限公
司生产）、超声波雾化加湿装置

［１９］
、液氮充注气调装

置
［２０］
、换气系统（由 ６个电磁阀构成，进气阀 ２个，

排气阀４个，其工作电压２４Ｖ，功率４０Ｗ）和变风量
通风装置

［８］
。

执行机构的控制电路如图５所示。大功率电气
设备的数字信号控制应进行隔离以增加系统的安全

性，减少电路干扰。采用光电耦合器 ＴＬＰ５２１ ４（具
有４个孤立的光耦）实现信号隔离。继电器工作的
额定电压为 ２４Ｖ。所以需要电压的转换来驱动继
电器，一般使用三极管来驱动，为了简化电路，增加

可靠性，使用集成芯片 ＵＬＮ２００３进行驱动。

图 ５　执行机构控制电路图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　软件设计

控制系统的软件设计主要包括硬件驱动程序、

信号采集模块、数据存储模块、果蔬种类数据库模块

以及控制主程序５部分。硬件驱动程序开启设备驱
动；信号采集模块对各传感器信号进行采集与处理；

数据存储模块将经过 Ｓ３Ｃ６４１０处理器处理之后得
到的温度、相对湿度、氧气体积分数等数据储存到一

个数据表格中，以便使用者实时查看；果蔬数据库模

块主要是建立各果蔬保鲜参数数据库
［２１～２３］

，且可根

据实际情况进行手动编辑数据库中不存在的果蔬的

保鲜参数；控制主程序包括自动控制、半自动控制和

手动控制３部分。自动控制用于商业运输；半自动
控制用于设备检修；手动控制用于科研试验，每个控

制界面都由果蔬种类显示区、数据显示区、操作区和

执行机构工作状态显示区４部分构成。果蔬选择界
面和自动控制界面如图６所示。

４　试验与结果

４１　试验平台
系统以液氮充注气调保鲜运输车为试验平

台
［３，８］
，如图７所示。
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图 ６　ＧＵＩ界面图

Ｆｉｇ．６　ＧＵＩｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）果蔬选择界面　（ｂ）自动控制界面

　

图 ７　果蔬液氮充注气调保鲜运输车结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｙｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
１．传感器盒　２．氧气体积分数传感器　３．厢体　４．温湿度一体

化传感器　５．回风道　６．进气阀　７．风机　８．蒸发器　９．气化

盘管　１０．出气横管　１１．出风口温度传感器　１２．压力室　

１３．超声波加湿装置　１４．开孔隔板　１５．连接软管　１６．出液电

磁阀　１７．增压电磁阀　１８．液氮罐　１９．保鲜室　２０．排气电磁

阀　２１．后门　２２．记录仪　２３．计算机　２４．汽车底盘　２５．车载

制冷机组压缩机　２６．冷凝器　２７．控制系统
　

４２　传感器准确性验证试验
４２１　试验方法

在车厢内，将控制用温湿度一体化传感器（与

控制系统连接）和检测用温湿度一体化传感器（与

记录仪连接）布置在回风道口位置处（图 ７中位置
４），控制用氧气体积分数传感器与检测用氧气体积
分数传感器布置在传感器盒外侧（图 ７中位置 ２）。
确保以上连接无误后，关上车厢后门，启动发动机

（转速为１８００ｒ／ｍｉｎ），同时打开控制系统和记录仪
软件，使其同时记录车厢环境中相应位置的温度、相

对湿度和氧气体积分数的变化。

４２２　结果与分析
分别将存储在控制系统 ＮＡＮＤｆｌａｓｈ中 ａｕｔｏ．ｔｘｔ

文件和记录仪中记录的数据导入计算机中用 Ｅｘｃｅｌ
软件进行处理，其控制系统中的温度、相对湿度、氧

气体积分数与４０路记录仪中的温度、相对湿度、氧
气体积分数对比曲线如图８所示。

由图 ８知，温度、相对湿度、氧气体积分数在控
制过程中测得值与记录仪采集到的数据基本一致

（其中温度和相对湿度存在一定的偏差是在误差允

许的范围之内，具体数据见表 １），表明该系统的传
感器数据采样精度符合设计要求。

图 ８　温度、相对湿度、氧气体积分数对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
４３　自动控制流程验证试验
４３１　控制流程

根据相关试验
［３，８，２４］

，设计了自动控制流程，其

流程图如图 ９所示。①调节厢体内的氧气体积分
数，即进行液氮充注气调，风机三挡、排气阀开启

（气调模块），当氧气浓度达到目标值的下限时停

止。②调节厢体内的温度，即开启制冷机组、风机二
挡（首次制冷模块），当温度达到目标值下限时停

止。③对厢体内的温度和相对湿度进行微调，当温
度和相对湿度不在目标范围内时，对应开启制冷机

组（制冷微调模块）和超声波雾化加湿装置（加湿微

调模块），风机始终为一挡。此外，设置隔板保护温

度和二氧化碳保护体积分数，分别用于防止低温冷

害和二氧化碳中毒。

４３２　试验方法
为了验证系统控制流程的正确性与系统的

稳定性，进行了系统的自动控制流程试验。试验

以空载和实载两种方式进行，系统选定马铃薯

（保鲜参数范围：温度为 ５～８℃，相对湿度为
８５％ ～９０％，氧气体积分数为 ５％ ～８％）为目标
果蔬，设置隔板保护温度为 －３℃，二氧化碳保护
体积分数为 ５％。实载时，以预冷（初始温度为
４７℃）后马铃薯为试验物料，均匀装入 ３６０个塑
料筐（长 ×宽 ×高为 ４５ｃｍ×３５ｃｍ×１５ｃｍ）中，
每筐 质 量 约 ８４ｋｇ，实 载 方 式 为 中 间 两 侧 留
空

［８］
。

　　外界环境温度为（３３５±１）℃，相对湿度为
（６９±３）％，氧气体积分数为（２０５±０５）％。发动
机转速均为 １８００ｒ／ｍｉｎ。将预冷后的物料装入车
厢，装厢完毕后，关上车厢后门，启动发动机，点击

“自动运行”按钮，然后点击“液氮充注”按钮进行液

氮充注，记录试验过程中的隔板温度、回风道温度、

相对湿度和氧气体积分数的数据，其各自变化曲线

如图１０所示。测试控制系统是否按照设定的控制
流程进行。
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图 ９　自动控制流程

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １０　保鲜参数变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒ
（ａ）空载时车厢环境参数变化　（ｂ）实载时车厢环境参数变化

　
４３３　试验结果与分析

由图１０ａ知，空载时，试验过程为 ２６０ｍｉｎ，液氮
充注气调用时 ３４ｍｉｎ，首次制冷用时 １１１ｍｉｎ，之后
进行制冷微调和加湿微调，氧气体积分数 ４ｈ内能
够保持在目标范围 ５％ ～８％之间，由图 １０ｂ知，实
载时，试验过程为 ２６４ｍｉｎ，前 ２０ｍｉｎ为物料装入厢
体过程中车厢环境参数的变化，液氮充注气调用时

２９ｍｉｎ，之后进入制冷微调和加湿微调。试验过程
中，厢体内氧气浓度上升是由气密性引起的，通过提

高厢体气密性，可减缓氧气体积分数上升速度。试

验表明：系统按照设定的控制流程执行，实现了风机

的多挡位控制，有利于降低能耗和减少果蔬干耗。

５　结论

（１）系统设计了变风量通风系统，可根据不同
　　

执行设备对风速的要求进行调节风量，以节约能源，

且降低果蔬干耗。

（２）该控制系统建立了果蔬保鲜参数数据库，
还实现了根据自身的需要来编辑相应的果蔬参数的

功能。

（３）系统具有数据存储功能，可以实时地记录
车厢内环境因子的动态变化，实现了车厢环境信息

的可溯源。

（４）系统具有自动控制、半自动控制和手动控
制３种工作模式，分别用于商业运输、检修和科研试
验。

（５）气调保鲜运输车用控制系统的试验结果表
明：该系统能够准确的采集到箱体内各气体成分的

变化，并且能够根据 ＡＲＭ处理器进行比较分析后
的结果实时、精准的控制相应的执行机构。
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