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1. 项目背景

2019 年 6 月 14 日，中华人民共和国交通运输部公路科学研究院在北京国家会议中心召开“科

技成果发布会”，中交国通公司发布了 ETC 门架系统一体化智能机柜产品。

ETC门架系统一体化智能机柜的研发需求源自于李克强总理在2019年两会政府工作报告中提

出的要深化收费公路制度改革，两年内基本取消全国高速公路省界收费站，实现不停车快捷收费，

减少拥堵，便利群众。目前交通运输行业正在全力推进此项重大任务。

5 月 16 日《深化收费公路制度改革取消高速公路省界收费站实施方案》，5 月下旬，交通部

又印发了《关于大力推动高速公路 ETC 发展应用工作的通知》，目前交通运输行业正在全力推进

此项重大任务；正在有序地进行升级改造，优先解决高速公路省界收费站，部署 ETC 智能门架系

统；其次解决高速公路出入口收费站，实现不停车快捷收费，减少拥堵。

一、ETC 门架系统一体化柜简介

ETC 门架系统，需要吊装在露天的高速公路上，ETC 门架系统的一体化柜也安装在门架旁，一

体化柜需适应各种复杂气候环境：暴晒、防尘防水、防潮湿、防霉变、防盐雾、防锈，要抗风、

抗震。如下图所示：

ETC 门架系统一体化柜也叫 ETC 户外一体化柜（简称:ETC 一体化柜），其主要为门架车道控

制机、工业交换机、收费系统 PC 等设备提供一体化收容和为门架设备提供可靠供备电，保障路侧

关键生产设备的可靠运行。根据业务需求选择合适空间的户外机柜，常见的如下图：
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为了给高速公路收费系统提供可靠的支撑，户外柜将配置 UPS 电源及电池设备、空调设备、

配电设备、网络传输设备、环境监控设备。如下图所示：

ETC 业务设备有：收费系统 PC、车道控制器、天线控制器、RSU（Road Side Unit）设备等。
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2. 项目概况

本项设计为“ETC 门架系统一体化智能机柜”提供配套的一体化监控系统。在解决方案层面

采用先进、可靠的动环系统产品，实现以下四个目标：

 提供稳定可靠的动力环境监控系统。

 为运维管理提供有效的信息。

 具有可扩展性，可与第三方平台对接。

 节省运维管理费用，达到短期投资长期受益的目的。

3. 建设内容

动环监控系统涉及的监控对象包括：

序号 监控对象 数量 接口特性 备注

1 锂电池包 2 RS485 电池包自带 BMS

2 UPS 电源 1 RS485 或者 48VDC 开关电源+逆变器组合

3 柜门式空调 1 RS485

4 网络交换机 1 SNMP

5 智能 PDU 1 SNMP/RS485

6 配电单元 1 RS485

7 温湿度传感器 1 RS485

8 烟感传感器 1 DI

9 水浸传感器 1 DI

10 智能机柜锁 2 RS485

11 门磁传感器 1 DI

12 200W 红外摄像头 1 TCP

13 声光报警器 1 DO 告警联动输出

14 12VDC 柜内 LED 灯 1 DO 灯光联动：门开灯亮、门关灯灭

15 震动传感器 1 DI (选配)
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4. 系统设计

4.1. 设计原则

1) 先进性：采用国际、国内流行的先进技术，适应技术发展需求；

2) 成熟性：以实用为原则，采用成熟的经过工程检验的先进技术；

3) 适用性：注重系统功能的适用性，不片面强调系统功能的多样性，使构建的系统具有高

的性价比；

4) 开放性：采用开放的技术标准，能支持任意网络设备和任意厂商产品；

5) 标准化：采用标准化的设计，优先选用标准化产品；

6) 可扩展性：本工程应考虑到未来发展，在设计布线系统时应充分考虑系统的扩充、升级

能力；方案具有平滑的扩容和升级能力，以适应建设方业务发展和管理的需要。

7) 安全性及可靠性：采用严格的、安全的可靠性措施。保证系统正常运行、信息传递的安

全及运行的可靠；

8) 易管理、易维护性：应充分考虑到管理维护的可视化、层次化，应真正做到系统所有资

源状况一目了然。能充分保证将设备故障控制在尽可能小的范围内，不影响故障设备之外的设备

和系统，保证各系统正常运行。

9) 所选的室外设备，除满足室外防水、防尘以及防雷要求外，必须考虑极端低温和高温的

影响，保证设备在此极端温度时能够正常工作。

10) 开放的数据接口，监控系统未来考虑与其他监控系统的互联。
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4.2. 设计依据

整个系统的建设要遵循有关国家标准和国际标准，满足但不限于以下技术标准及规范：

编号 标 准 名 称 备注

1. GB50174-2017 《电子信息系统机房设计规范》

2. GB50462-2015 《电子信息系统机房施工及验收规范》

3. GB50311-2007 《综合布线系统工程设计规范》

4. GB50312-2007 《综合布线系统工程验收规范》

5. GA/T75-94 《安全防范工程程序与要求》

6. GA/T74-2000 《安全防范系统通用图形符号》

7. (GB50116-2008) 《火灾自动报警系统设计规范》

8. GB20815-2006 《视频安防监控数字录像设备》

9. GB50395-2007 《视频安防监控系统工程设计规范》

10. GB50396-2007 《出入口控制系统工程设计规范》

11. GA/T644-2006 《电子巡查系统技术要求》

4.3. 系统架构

如图示，单套系统由数据采集层、一体化数据采集器、展示层组成。

一、数据采集层
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由单个机柜内的采集传感器、被监控的对象组成。其中：

 UPS、精密空调、智能机柜锁通过 RS485 接入一体化数据采集器；

 漏水（DI）、烟感（DI）、门磁（DI）、电锁（DO）、温湿度（RS485）接入一体化数据

采集器；

二、一体化数据采集器

接入机柜内的传感器和智能设备，实现数据采集、解析、存储、上传，完成单个机柜的设备

环境监控管理，提供页面展示、告警管理、报表管理等功能。具备以下特点：

 稳定可用：嵌入式主机采用 ARM Cortex A9 32 位处理器，eMMC 内嵌式存储器，无机械

硬盘设计，减少存储器故障。整机低功耗、稳定性好，可胜任-40~85℃宽温工作环境。

 功能丰富：LINUX 操作系统，采用底端协议解析，实现数据采集、解析、存储、转发、

报警、配置管理，支持 web 浏览器显示监控组态界面

 独立系统：可外接工业屏作或 KVM 为一个独立的本地动环系统使用，支持北向接口上传

DCIM/动环。

 便捷管理：同时接入动环、门禁、视频、报警设备等，组网管理更轻松、便捷。

 运行稳定：基于 ARM 架构的嵌入式设计，10 年+无故障运行。

 配置便捷：采用 Web 远程配置，简单培训可上手，配置文件一键导出复制。

 维护便捷：RJ45 接线口支持供电，减少布线、安装便捷、、上电自动下载配置信息。

 支持北向接口（如 SNMP），可向第三方平台提供数据接口。

三、展示层

 一体化数据采集器支持 Web 访问界面。

 一体化数据采集器支持 HDMI/VGA 通过 KVM 查看本地界面。

5. 设备监控

UPS

通过 UPS 的智能接口获取数据。监测内容包括：输入相电压、输出相电压、旁路相

电压、输入相电流、输出相电流、旁路相电流、输出频率、系统负载、电池充电程

度、电池后备时间、 输入电压越限、输出电压越限、输出频率越限、过载、电池工

作模式、旁路工作模式、系统报警、整流器报警、逆变器报警、关机、旁路电压超

限等。

电池包
通过 电池包 的智能接口获取数据。监测内容包括：电压、电流、剩余容量、温度

等。

配电柜
通过配电柜的智能接口获取数据。监测内容包括电压、进出线电流、零线电流、电

压谐波、进出线电流谐波、进线漏电流、进出线有功电能、开关状态等。
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空调

通过空调的智能接口获取数据。监控内容包括：

1、空调机组启停控制及运行状态显示，过载报警监测，送、回风温度监测，室内外

温、湿度监测，过滤器状态显示及报警，风机故障报警；

2、冷(热)水流量调节，加湿器控制，风阀调节，风机、风阀、调节阀连锁控制，室

内空气品质监测，(寒冷地区)防冻控制，送回风机组与消防系统联动控制。

3、针对精密空调，主要监测其开、关状态、送风温度/湿度、回风温度/湿度参数；

远程控制其开、关机。

4、针对普通空调，主要监测其开、关机状态，控制其开、关机，温度设置；根据实

际情况需要，可考虑其来电自启动功能。

漏水

部署漏水探测器，主要是监测有水源区域的漏水情况。一旦漏水发生，及时准确地

检测到并通过监控系统发出报警；同时可联动排水设备排水，如联动进出水管的电

磁阀开、关。

温湿度 监测机柜内环境温度、湿度值。

烟感 监测机柜内的烟雾告警。

门磁 监测所有机柜的门磁开关状态。

视频 主要拍摄机柜正门的实时画面，可设定与门禁开门/告警的联动抓拍。

6. 系统功能

6.1. 界面功能

6.1.1. 系统首页

展示单柜/多柜的重要运行参数，空间/电力设计上限；当前告警；监控对象通讯状态等。
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监控界面显示内容：

1. UPS 负载率

2. UPS 电压和电流

3. 空调运行数量

4. 空调送风及回风温度

5. 环境温度，环境湿度

6. IT 负荷，市电负荷，制冷负荷

7. 安全运行天数，设备通讯异常数量

8. 实时 PUE，实时总功率，实时 IT 功率，PUE 曲线

9. 总电能，IT 电能，其他电能及柱形图

6.1.2. 电力拓扑

展示当前单柜/多柜 的受电、馈电线路路由及各节点主要电力参数。
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监控界面显示内容：

1. 市电输入电压、电流、频率，电能，功率负载率，电流负载率

2. 配电图

3. 各个 IT 支路的电压，电流，功率

6.1.3. 设备视图

主要设备的监控画面。包括：UPS、空调、温湿度、烟感等。

 UPS 监控界面
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监控界面显示内容：

1. UPS 输入输出参数(可修改，包括但不限于电压，电流，功率，频率，负载率等)

2. UPS 重要状态信息(可修改)

3. UPS 拓扑图

4. 电池组总电压，总电流

5. 电池组每节电池电压，内阻，温度柱形图及数据表格

 空调监控界面

监控界面显示内容：
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1. 回风温度

2. 送风温度

3. 回风湿度

4. 空调状态信息（包括但不限于机组运行方式，风机运行状态等）

5. 空调开关机

6. 空调详细参数（包括但不限于风机转速，压缩机转速等）

7. 空调设置参数（包括但不限于回风温度设定，送风温度设定，回风高温告警等）

 环境监控界面

监控界面显示内容：

1. 温湿度

2. 漏水，应急风扇，烟感等设备状态。

6.1.4. 告警记录

任意时间段的告警记录，包括：告警名称、产生时间、结束时间、确认时间。
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监控界面显示内容：

1. 全部告警

2. 告警类别分类

3. 已确认告警

4. 门禁事件

6.1.5. 历史数据

提供告警、运行数据等历史报表数据查询。
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监控界面显示内容：

1. 各个设备的历史告警

2. 历史数据曲线图

3. 摄像头抓拍图片

6.1.6. 系统配置

系统支持本地设置，支持如下功能：

1. 查看系统版本，授权信息

2. 设备在线状态

3. 设备具体设备点值



深圳市中联创新自控系统有限公司

16

4. 短信告警及邮箱告警设置

5. 门禁设置

6. 采集器 IP 设置

6.2. 告警管理

告警通知：界面、短信（预留）。

告警等级：系统支持多级告警（一般告警、重要告警、紧急告警）。

告警抓拍：可设定告警联动视频抓拍，例如：门禁被暴力打开时，系统会自动联动摄像机进

行抓拍。

告警展示：告警等级、告警描述、产生时间。

6.3. 北向接口

系统内置北向服务，根据规范要求（默认提供 SNMP 接口），选取需要上传的点值即可。

7. 组网方案

本项目将与各运营商合作，由运营商提供各个一体化柜接入网络，实现与总监控中心的互联

互通。

现场的接入网纤将有以下形式：光纤专线、4G、宽带等
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8. 技术优势

8.1. 硬件设备可靠

本项目中选用的一体化数据采集器具备极佳的稳定性，单台设备可确保无故障运行超过 10

年。一体化数据采集器作为整套系统底层的数据源头对接的设备，考虑到监控对象→一体化数据

采集器之间是单一连接，一体化数据采集器的稳定性非常重要。

本项目采用 ARM 一体化数据采集器，具备以下技术特征：

 高可靠设计：一体化数据采集器主板采用一体化 ARM 架构设计，整机功耗小于 12W。控制器

端口支持 4KV/2KA 国家 4类防雷标准；高标准防潮防尘处理；全端口过流、过压、防反接、防错

接保护。

 双看门狗、双时钟：双看门狗设计确保一体化数据采集器在运行中永不死机、数据永不中断。

 电信级标准：工作环境满足温度：-40~85°C，相对湿度：5%~95%。

 底层设备协议解析，支撑整体系统的基础数据解析，降低中心数据处理压力。

 底端离线报警技术，网络中断后报警依然可通过底端设备离线发送，解除报警对平台的依赖

性，提升底端设备智能水平，强化系统可靠性。

 ARM 一体化数据采集器对比 X86 一体化数据采集器：

8.2. 数据采集精准

ARM 一体化数据采集器具备“数字滤波+信号时间戳+离线存储+断点续传”多种数据处理机
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制，确保监控系统对数据采集更精准。

 数字滤波

ARM 一体化数据采集器支持数字滤波，自动将采集数据中的干拢因素过滤，免除了外界干扰

数据被采集后造成的系统误报、漏报频发。

 信号时间戳（区别中心平台信号时间戳）

一体化数据采集器自带“时间戳”功能，一体化数据采集器对每次查询值（RS485/DI/AI/SNMP

接入设备信号）附加一个“时间戳”并上传至中心。

 离线存储、断点续传

一体化数据采集器支持本地数据存储，即使网络中断也不影响数据采集；网络恢复，自动同

步本地数据。

 采用“数字滤波+信号时间戳+离线存储+断点续传”的价值体现：

（1）. 解决因网络中断导致的数据追溯不准确的问题

举例说明：若在中心平台对所有信号添加时间戳，在出现网络中断故障及恢复后，系统会出

现大批量类似下图的历史数据曲线。

原因：在采用中心平台信号时间戳的情况下，网络通讯中断期间，电表数据无法上传，待通

讯恢复后数据再次上传，中心平台以当前接收到的用电量呈现并存入历史数据，导致曲线出现断

崖式下跌和增长， 实际情况应该是一条平滑的直线。

（2）. 解决数据相对时间轴的滞后问题

即使在网络通讯正常的情况下，考虑到设备到中心平台的信号延时，采用中心平台对信号添

加时间戳，其结果数据与时间的匹配上存在滞后。反之，采用一体化数据采集器信号时间戳的方

案可解决这一难题。

（3）. 识别“僵尸设备”和“无效数据”

通过计算传感器数据最后一次更新时间与当前时间差值是否在系统设置的设备采集周期范围

内，来判断设备数据是否真实，更快速地识别“僵尸设备”和“无效数据”。

（4）. 减少数据延迟导致的“误报”

现象：在平台上看到的一条“实时告警”，到现场去看设备，告警早已结束了（由于信号传

输延迟+中心平台时间戳导致）。时间戳解决：在一体化数据采集器点值上传带时间戳，满足告警

条件时，以点值的时间戳为告警产生时间，从而减少人工现场确认。
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8.3. 数据采集快速

系统在数据采集层考虑采用信号头超时、数据滤波、的技术，确保设备到采集层的采集速度

在 5 秒以内。

 设备-一体化数据采集器：信号头超时

一体化数据采集器内置 Modbus 采集指令做了优化，在采集指令中增加了“信号头超时”功能：

对每一个串口下的每个地址设备反馈的数据做时长校验，设定主机在发送单条采集指令后开始计

时 0.1 秒，超过 0.1 秒后再向下一个地址的设备下发采集指令直至完成整个串口的轮询。对比常

规情况，通过 0.1 秒的时长校验替换响应等待（常规串口轮询过程中，若串口下单个备因自身故

障无法反馈数据，那么此次一体化数据采集器的采集命令就一直卡着等待数据），最终实现更快

的数据采集。优势体现在：

 单总线采集速度更快；

 单总线多个手拉手设备中，不因单个设备数据中断导致整条总线数据无法采集；

 更快速地识别掉线设备（3 秒内识别）。

 数据主动上传机制

系统可自定义更新区间范围，对于采集的数值在区间范围内变化的则不上传给服务器，只有

在区间范围外的数值才会主动上传给服务器，以节省带宽资源和降低服务器硬盘频繁的读写率。

例如：1 个温湿度传感器，如果这个温湿度传感器的温度/湿度在连续 24 小时内几乎无任何变化，

在这种情况下，一体化数据采集器无需实时上报温湿度数据，中心平台默认以上一次的温度/湿度

值进行记录存储。

8.4. 系统快速部署

1、现场快速交付

系统由我方根据项目需求配置完成后，提供“配置文件”，现场安装人员将配置文件导入一

体化数据采集器即可完成 1 套智能机柜的配置。其它相同配置的智能机柜，批量复制即可完成快

速配置。
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2、现场快速维护

针对系统硬件的故障维护，现场更换采集器，重新加载原配置文件即可。
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