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在现代工业生产和自动化控制系统中，机电系统作

为机械与电气高度融合的典型代表，广泛应用于制造、

交通、能源、建筑等多个领域。随着技术的发展，传统

的机电设备正逐步向智能化、信息化方向演进，其核心

支撑便是对运行状态的实时感知与动态响应能力的提升。

传感器作为实现系统感知的基础，其采集的数据为后续

的控制策略制定、状态监测、故障诊断等提供了原始依

据。而如何高效、精准地获取这些数据，并通过软件平

台实现实时处理、分析与响应，是当前智能机电系统研

究的重点与难点。特别是在多传感器融合、大数据驱动

和边缘计算兴起的背景下，对传感器数据采集系统与实

时处理软件的开发提出了更高要求。1

一、机电系统与传感器技术概述

（一）机电系统组成与运行特性

机电系统是将机械结构与电气控制系统有机结合形

成的复杂自动化设备，其核心构成包括机械执行结构、

电动机、传感器、控制单元以及供电系统等部分 [1]。机

械结构负责完成物理运动或操作任务，电动机提供动力

源，传感器则用于监测系统的状态与外界环境变量，控

制单元依据采集数据作出指令，从而实现闭环控制。机

电系统运行具有典型的实时性、动态性和多干扰特性。

其运行过程中往往伴随复杂的非线性关系和外部扰动，
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因此要求系统能迅速响应并稳定执行控制任务 [2]。随着

智能制造和工业物联网的发展，机电系统不断集成更多

智能控制功能，如远程监控、故障预测和自适应调节，

进一步提升了对数据采集和处理效率的要求 [3]。

（二）常用传感器类型与工作原理

在机电系统中，传感器的作用是将各种物理量转化

为可处理的电信号，常见的传感器类型包括温度传感器、

压力传感器、位移传感器和电流传感器。温度传感器如

热电偶和热敏电阻，依靠温度变化引起电压或电阻的变

化来实现测量，广泛应用于电机温升监控与环境温度控

制 [4]。压力传感器通常采用压电效应或电阻应变效应原

理，将被测压力转换为电信号，用于监控液压系统或气

压系统的稳定性；位移传感器包括电涡流、光电或电感

式等类型，可精确监测机械部件的相对位移，辅助实现

高精度位置控制；电流传感器则用于监测电机电流变化，

常采用霍尔效应或电阻分流技术，用以检测系统负载变

化和电气故障 [5]。这些传感器的数据为系统控制与故障预

警提供基础支持，其性能指标（如响应速度、测量精度和

抗干扰能力）直接影响系统整体稳定性与智能化水平。

二、系统整体架构设计

本系统采用软硬件协同设计理念，旨在实现机电系

统中传感器数据的高效采集与实时处理。系统总体架构

由传感器层、数据采集层、边缘处理层、中央处理平台

以及用户交互界面五部分构成。硬件部分包括多类型传

感器（如温度、压力、振动、位置等）、数据采集卡、嵌

入式控制器（如 STM32 或树莓派）以及无线通信模块

（如 Wi-Fi、蓝牙、LoRa 等），用于实现对机电系统各关

键部件运行状态的实时感知与传输。软件部分采用模块

传感器数据采集与实时处理软件开发研究——基于机电系统

熊文涛　洪　涛*

杭州伏特动力科技有限公司　浙江杭州　310000

�

摘　要：随着机电系统的智能化、自动化水平不断提升，传感器技术作为信息采集的关键环节在其中发挥着至关重

要的作用，本文围绕机电系统中传感器数据的采集与实时处理软件开发进行研究，首先分析了机电系统的组成及其

运行特性，接着对温度、压力、位移、电流等常用传感器的类型及工作原理进行了系统梳理。针对数据采集系统的

构建方法和实时处理软件的关键技术展开研究，包括数据采集模块设计、数据预处理、实时性保障机制和软件架构

设计等，从而为智能化机电系统的感知层与软件系统开发提供了理论参考与实践支持。
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化设计思路，集成数据采集驱动程序、实时处理算法、

数据存储系统与可视化界面。系统在嵌入式层初步进行

边缘计算，如数据滤波、去噪和预警判断，减轻中心处

理压力，而核心算法与历史数据管理部署在中央服务器

或云端平台，提升系统智能水平和可扩展性。该架构保

证了数据传输的稳定性和处理效率，并具备良好的可维

护性和二次开发能力，适应多种工业机电环境下的部署

需求，实现软硬件一体化的高效协同运行。逻辑架构图

如图 1 所示。

（一）数据采集模块设计

数据采集模块是整个系统的基础部分，负责将传感

器采集到的物理量转换为可供系统处理的数字信号，并

通过接口传输至边缘处理或中央处理单元。该模块支持

多类型传感器的接入，具备良好的通用性与可扩展性。

其硬件设计基于高性能 ADC（模数转换器），支持多通

道、高精度、高采样率采集，确保数据的准确性与完整

性；软件方面，采用驱动程序与数据采集线程并发设计

方式，结合中断机制与缓存管理技术，保证采集过程的

实时性与稳定性。在采集过程中，模块可进行初步的数

据过滤与校准处理，剔除异常值，提高数据质量。对于

远程或复杂环境，数据采集模块还支持无线通信功能，

可通过低功耗通信协议如 ZigBee 或 LoRa 远距离传输采集

数据至上位机。通过标准化的数据格式与通信协议设计，

该模块可与不同品牌、不同类型的传感器兼容，实现灵

活配置与扩展，为后续实时处理和可视化分析提供坚实

的数据基础。

（二）实时处理模块设计

实时处理模块是系统的核心部分，主要负责对采集

到的传感器数据进行高效分析、状态判断与响应控制。

其设计强调低延迟、高可靠性与算法灵活性，适用于机

电系统运行状态监测与故障预警。处理模块可部署在嵌

入式设备或边缘计算平台上，通过实时操作系统（如

FreeRTOS）或多线程机制实现任务调度。系统采用数据

缓冲与滑动窗口机制进行连续数据分析，并集成多种信

号处理算法，如快速傅里叶变换（FFT）、小波变换、低

通滤波等，提取关键特征参数。同时，模块引入阈值判

断、趋势分析、异常检测等策略，实现运行状态的实时

评估。一旦识别出潜在风险，系统可立即触发报警机制，

并将相关数据上传至云平台供进一步分析。为提高系统

智能化水平，还可集成基于机器学习的模型（如 SVM、

KNN 等），进行设备工况识别与预测维护。整体上，实时

处理模块的设计不仅提高了系统响应速度，还为精准决

策与维护优化提供了数据支持。

（三）用户交互与数据可视化界面设计

用户交互与数据可视化界面是系统与使用者之间的

桥梁，其设计应简洁直观、功能全面，能够帮助用户高

效掌握设备运行状态并进行操作管理。系统界面采用模

块化布局，分为实时监测、历史数据查询、报警信息、

系统配置等功能区域。可视化部分基于图形库（如 Qt、

Echarts 或 Web 前端 D3.js）开发，支持动态图表、仪表

盘、折线图、热力图等多种可视化形式，实时展示传感

器数据变化趋势及关键指标。界面支持多平台访问，可

通过本地 PC 端或移动终端 APP 远程访问，实现远程监控

与控制。交互设计中引入权限管理机制，不同级别用户

可访问不同功能模块，增强系统安全性。此外，界面提

供报警信息提示与处理记录功能，帮助运维人员快速定

位故障与生成运维日志。为提高用户体验，界面支持自

定义配置，如报警阈值设定、显示参数选择及操作日志

导出等，提升系统的灵活性与可操作性，真正实现“数

据看得懂、操作用得顺”。

三、软件开发与关键技术

（一）开发环境与工具选择

在本研究中，针对机电系统中传感器数据采集与实

时处理的复杂性与高性能要求，开发环境与工具的选择

尤为关键。综合考虑系统的实时性、开发效率、硬件兼

容性及可维护性等因素，本文选用了 Python 作为主要开

图1　逻辑架构图
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发语言，同时在底层驱动及高性能模块中结合使用 C++，

以兼顾开发灵活性与运行效率。Python 凭借其丰富的第

三方库，如 PySerial、NumPy、Matplotlib、PyQt 等，能够

快速构建采集、处理、可视化模块提供了强大支持，而

C++ 则用于处理对性能要求较高的接口通信和算法实现。

此外，对于需要图形化人机交互的部分，本文引入了

LabVIEW 进行部分上位机可视化界面的搭建，方便对传

感器状态进行实时监控与控制操作。

（二）数据采集接口实现

针对机电系统中多种类型的传感器接口，本文设计

并实现了灵活的多接口数据采集模块，主要支持串口、

以太网和 CAN 总线三种主流通信方式。对于串口通信，

采用 PySerial 库对 RS232/RS485 标准传感器进行初始化配

置与数据接收，支持波特率、校验位等参数的动态设置，

适用于大多数传统工业传感器。而在以太网通信中，采

用 Socket 编程实现 TCP/UDP 数据传输，可与高端智能传

感器或嵌入式采集设备高效对接，实现远程数据采集和

控制指令下发。CAN 总线接口通过调用 CAN 设备驱动程

序，并结合 Python 的 can 库实现帧结构解析和多节点通信

管理，适用于复杂系统中多传感器的并行通讯。针对不

同接口的时序差异和数据包结构，设计了统一的数据缓

冲管理机制，确保各类数据流稳定、高效、无冲突地接

入系统。该模块的实现有效提升了软件平台对多类型传

感器设备的兼容性和扩展性，为后续的数据处理提供了

可靠保障。

（三）实时数据处理算法设计

为提升传感器数据的有效性与准确性，本文设计并

实现了一套实时数据处理算法体系，包括信号滤波、异

常检测和特征提取三大模块。在滤波处理方面，针对传

感器信号中常见的高频噪声和波动干扰，本文采用滑动

平均滤波、卡尔曼滤波及中值滤波等算法，分别适应不

同数据特征与应用场景，有效提高了原始数据的平稳性。

在异常检测方面，引入基于统计阈值（如 Z-score）和机

器学习方法（如孤立森林、局部离群因子 LOF）的双重

机制，实现对突变值、失真数据及设备故障数据的识别

与剔除。对于特征提取，依据采集数据的时域和频域特

征，分别设计了均值、方差、峰值、频谱能量等特征计

算方法，为后续的状态识别、趋势预测与故障诊断等应

用提供支持。整个处理流程通过模块化设计并结合多线

程执行，实现了毫秒级延迟的实时响应能力，显著增强

了系统对动态变化数据的适应能力和分析深度。

（四）多线程/异步处理机制

在机电系统中，传感器数据采集、处理与展示往往

需要并行执行，以满足系统对实时性和稳定性的高要求。

为此，本文在软件架构中引入多线程与异步处理机制，

实现任务的解耦与并行化处理。数据采集模块运行于独

立线程中，持续从各接口接收传感器数据并写入线程安

全的缓冲队列；数据处理模块则在另一线程中实时读取

缓冲区数据，执行滤波、异常检测与特征提取等操作，

避免采集与处理过程互相阻塞。与此同时，界面显示和

用户操作事件也由独立线程管理，确保用户交互流畅性。

对于以太网或远程通信的数据传输，采用异步 I/O 技术

（如 Python 中的 asyncio 库），大幅降低线程上下文切换开

销，提高整体并发处理效率。多线程机制的引入不仅提

升了软件响应速度，还增强了系统的稳定性与可扩展性，

为未来集成更多传感器或复杂算法提供了良好的基础架

构支持。

结语

综上所述，本研究围绕机电系统中的传感器数据采

集与实时处理软件开发展开，结合系统需求，设计并实

现了一套具有高效采集、实时处理与可视化分析功能的

软件平台。通过对传感器接口协议的解析、数据缓存与

并发处理机制的优化，以及处理算法的模块化设计，显

著提升了数据处理效率与系统稳定性。实验验证表明，

该系统能稳定采集多源传感器数据，并实现毫秒级实时

响应，满足机电系统在智能监控、故障预警等方面的实

际需求。
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