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面向隧道设备管理的嵌入式智能联动系统设计与实现 
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[摘要]随着隧道建设规模的不断扩大，隧道运行期间的设备管理对安全与效率提出了更高要求。文中提出一种基于嵌入式技

术的智能联动系统，实现对隧道内各类关键设备的集中监测、联动控制和数据分析。系统通过多传感器融合、边缘计算与通

信模块协同工作，提升故障响应速度和运维效率。设计中采用模块化架构，便于扩展与维护，适配多种隧道应用场景。实验

证明，该系统具备较高稳定性和智能化水平，能有效支撑隧道设备管理的现代化需求。 
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Abstract: With the continuous expansion of tunnel construction scale, equipment management during tunnel operation has put 

forward higher requirements for safety and efficiency. The article proposes an intelligent linkage system based on embedded 

technology to achieve centralized monitoring, linkage control, and data analysis of various key equipment in tunnels. The system 

improves fault response speed and operation and maintenance efficiency through multi-sensor fusion, edge computing and 

communication module working together. The design adopts a modular architecture, which is easy to expand and maintain, and adapts 

to various tunnel application scenarios. Experimental results have shown that the system has high stability and intelligence, and can 

effectively support the modern needs of tunnel equipment management. 

Keywords: embedded system; tunnel equipment; intelligent linkage; edge computing; systems design 

 

引言 

隧道内部环境复杂，涉及通风、照明、监控、消防等

多个设备系统，传统的分散管理方式已难以满足实际运行

需求。随着物联网与嵌入式技术的发展，构建一个智能、

高效、协同的设备管理平台成为关键。本文基于实际需求，

设计并实现一套嵌入式智能联动系统，旨在提升隧道设备

运行的安全性和智能化水平。 

1 系统总体架构设计 

1.1 功能需求分析 

隧道内设备类型多样，涵盖通风设备、照明系统、监

控摄像头、火灾报警器、广播系统等。这些设备对运行状

态的实时监测和统一控制至关重要，传统的人工巡检方式

效率低、滞后性强，难以应对突发事件。因此，系统设计

首先需满足以下核心功能需求：一是状态监测，实现对温

湿度、烟雾浓度、电气设备运行状态等关键参数的实时采

集与展示；二是故障预警，在设备发生异常时迅速判断故

障类型并生成预警信息，通过声光报警或远程信息通知机

制及时提示运维人员；三是联动控制，如在火情发生时自

动启动排烟风机、开启应急照明、联动广播疏散系统等，

实现跨系统的协同响应。系统还需具有可配置性和模块化

扩展能力，以适应不同规模和类型隧道的管理需求，提升

系统的实用性和灵活性。 

1.2 系统结构组成 

基于上述功能需求，系统总体结构由以下核心模块组成： 

1.2.1 嵌入式主控单元 

作为整个系统的核心处理平台，负责传感器数据采集、

状态分析、联动策略执行与通信控制。主控单元选用性能

稳定、资源充足的嵌入式芯片平台，如 STM32、RK3399

以及兆易创新（GigaDevice）系列高性能 MCU，运行轻量

级实时操作系统，以保障系统响应的实时性与可靠性。 

1.2.2 传感器节点模块 

部署在隧道关键位置的多类型传感器，用于采集环境

参数和设备运行状态，包括温湿度传感器、烟雾传感器、

光照传感器、电流电压检测模块等。这些传感器通过模拟

或数字信号接口与主控单元相连，支持多通道并发输入。 

1.2.3 通信模块 

实现嵌入式系统与上位机或远程服务器的双向通信，包

括以太网、有线串口通信（如 RS485）、工业现场总线（如

CAN），以及 4G/5G无线通信等模块。模块选型基于具体隧道

环境与传输距离需求，确保数据传输的稳定性和抗干扰性。 

1.2.4 执行控制端 

连接风机、灯光、报警器等被控设备，通过继电器驱
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动、电机控制板等方式实现控制命令的输出，确保联动策

略快速、准确执行。 

整体结构采用分层模块化设计思路，底层为数据采集

与控制层，中间为嵌入式处理与决策层，顶层为通信与显

示层，使系统具有良好的可维护性与扩展性。 

1.3 通信与数据流设计 

为确保系统内各模块协同工作并满足实时性要求，通

信机制采用多种协议并行运行的设计思路。在隧道本地设

备之间，采用 RS485 和 CAN 总线构建稳固的工业现场通信

网络，尤其适合长距离、高干扰环境中的数据传输。CAN

总线具有冲突处理能力强、实时性高等优势，适合多个设备

之间的点对点或组播通信；RS485则适用于主从结构的串行

通信，布线简单，成本低。在与远程管理平台的数据交互方

面，系统支持以太网通信和 4G/5G无线通信模块。数据上传

采用 MQTT或 HTTP协议，将设备状态、报警信息和运行日志

周期性推送至云端服务器，实现远程监控与历史数据分析。

下行则支持远程命令下发与设备参数配置，增强系统智能化

管理水平。整个数据流从传感器采集开始，经主控单元解析

处理后，根据设定规则做出控制决策，联动控制端执行相关

操作，同时将处理结果和状态数据同步上传至平台，形成一

个“感知—判断—执行—反馈”的闭环控制体系。 

2 硬件平台构建 

2.1 主控模块选择 

硬件平台的核心在于主控模块的选择，它直接关系到

系统的处理能力、接口扩展性以及功耗控制。针对隧道环

境中的实际应用需求，主控模块需具备高可靠性、实时响

应能力强、接口丰富、低功耗等特性。常见的选型方案包

括 STM32 系列微控制器、ARM Cortex-A 架构的嵌入式板

卡（如 Raspberry Pi、BeagleBone Black）、工业级嵌入

式核心板（如瑞芯微 RK3399、全志 A40i）以及兆易创新

（GigaDevice）GD32 系列微控制器。在控制逻辑不复杂、

以采集和控制为主的隧道管理系统中，STM32F4 或 F7 系

列芯片因其良好的性价比、丰富的外设接口（如 USART、

I2C、SPI、ADC、CAN）以及低功耗特性，是较为理想的选

择。若系统需运行 Linux 操作系统并进行图像处理、数据

存储、远程通信等高负载任务，则可选用带 GPU 和大内存

的高性能嵌入式平台，支持多线程和更复杂的通信处理。

主控模块需具备足够的 Flash 与 RAM 资源，以保障系统运

行的稳定性，并应配套适合的硬件加密模块（如 TPM 或硬

件 CRC 校验）以提升系统数据安全性。 

2.2 传感器与执行器接入 

系统设计中需集成多类传感器与执行器，以覆盖隧道

内环境监测和设备控制的完整需求。传感器部分主要包括

温湿度传感器、烟雾传感器、光照度传感器、气体传感器、

电流互感器、电压监测模块等。这些传感器通过模拟信号

（如 420mA、05V）或数字总线（如 I2C、SPI、MODBUS）

连接到主控模块，根据实际布局采用集中式或分布式布设

方式。系统应支持多个传感器并行接入，因此在设计时需

配置多通道 ADC 模块、I/O 扩展芯片或多路串口，以满足

大规模信号输入的需求。同时，需针对不同传感器设置采

样频率与滤波策略，保证数据的准确性与实时性。执行器

部分包括排风风机、应急照明、广播系统、电动挡板、声

光报警器等，这些设备通常由继电器、电机驱动模块或工

业控制器控制。为保障执行准确性，控制模块需具备继电

器状态反馈功能，实现闭环控制。对于需要精细控制的设

备，如调速风机、电动卷帘等，还需集成 PWM 控制、电机

位置编码反馈等功能。系统结构应保持接口通用化和模块

化，方便后期扩展和维护。例如，使用通用型的工业端子

排、可插拔模块化板卡，有助于在施工及运维阶段快速替

换或调整设备接入方式。 

2.3 电源与抗干扰设计 

在隧道环境中，电磁干扰、湿度波动、电源不稳等因

素可能对嵌入式系统的运行造成影响，因此可靠的电源管

理与抗干扰设计是整个系统稳定运行的重要保障。系统采

用集中供电与分级稳压相结合的方式。主供电源一般来自

220V 交流电，通过工业级开关电源转换为 12V 或 24V 直

流，再由 DC-DC 模块转换为 5V、3.3V 等不同电压等级，

供各模块使用。电源模块选用带有浪涌保护、过压过流保

护的工业电源设备，以提高系统抗异常能力。针对电磁干

扰问题，系统设计需遵循 EMC（电磁兼容）原则。传感器

线路与信号处理电路采用屏蔽线缆，输入输出端口添加滤

波电容、磁珠、电感，减小干扰耦合。同时，在 PCB 布局

中，应将数字地与模拟地分区设计，避免高频信号影响模

拟信号采集。此外，系统外壳采用金属接地屏蔽设计，进

一步抑制外部干扰源。整体来看，硬件平台的稳定性、抗

干扰性与供电保障能力，直接决定了嵌入式系统在隧道环

境中的应用效果，是设计中的重点与难点。 

3 软件系统开发 

3.1 嵌入式操作系统配置 

为了满足系统多任务并发处理和实时响应的需求，本

系统软件架构基于轻 量 级嵌入式实时操作系 统

OpenHarmony 进行开发。OpenHarmony 具备任务调度机制、

中断管理、内存分配、队列通信等功能，能够高效管理嵌

入式主控平台上各项任务的运行。系统软件主要划分为以

下任务模块：传感器数据采集任务、联动逻辑判断任务、

执行控制任务、通信处理任务及日志记录任务。每个任务

分配合适的优先级以确保关键控制逻辑优先执行，例如火

灾预警响应任务设为最高优先级，其次为通信和数据采集

任务。系统通过消息队列、事件标志组和信号量等机制实

现任务之间的高效协同与数据同步。 

3.2 联动逻辑实现机制 

嵌入式系统中联动控制机制采用“事件驱动+状态判

断”的模式，通过传感器采集结果触发控制指令，实现多

设备的协同联动。例如，当烟雾浓度超过设定阈值，系统
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将立即执行以下操作：启动排风风机、点亮应急照明、触

发声光报警器、同步上传事件至远程平台。联动规则采用

表驱动方式管理，每条联动逻辑配置包括触发源、判断条

件、目标设备、执行动作、延迟响应时间等字段。嵌入式

程序周期性读取传感器数据，并与规则表进行匹配，一旦

满足条件即调用执行函数，实现联动效果。如表 1 所示： 

表 1  为部分联动规则配置示例 

联动编号 触发源 判断条件 目标设备 执行动作 
延迟时

间（ms） 

L001 烟雾传感器 ＞200ppm 
风机 1、报

警灯 1 
打开 0 

L002 光照传感器 ＜50lux 应急照明 打开 500 

L003 温度传感器 ＞0℃ 
声光报警

器、风机 
同时激活 200 

L004 人体红外线 检测到移动 广播系统 播放提示音 100 

通过模块化设计，系统支持联动规则的在线更新与动

态加载，提升了系统运行的灵活性与智能化程度。 

3.3 远程监控与数据上传 

系统内置通信模块，支持通过 MQTT 协议将设备状态、

环境数据、报警信息等实时上传至云平台或远程监控中心。

MQTT 具有轻量、低带宽、高实时性等优点，适合嵌入式

设备与服务器间稳定通信。系统通过建立发布/订阅模式

通道，周期性上传数据，并接收远程指令下发。此外，系

统将历史数据存储在本地 SD 卡或 EEPROM 中，并定期打包

上传，便于后期故障分析与运维追溯。远程监控平台可通

过 Web 端查看各类数据图表，包括温湿度曲线、报警日志、

设备状态列表等。为保证数据传输的安全性，系统通信模

块支持 TLS 加密、身份认证机制，并具备断线重连与数据

补发能力，确保即便在通信中断后仍可完整恢复数据传输。 

4 系统联调与应用验证 

4.1 实验环境搭建 

为了验证所设计嵌入式智能联动系统的功能完整性

与运行稳定性，构建了一套小型仿真隧道实验平台。该平

台模拟真实隧道环境，配置通风风机、照明灯具、烟雾与

温湿度传感器、红外人体感应器、声光报警器等多类设备。

主控系统采用兆易创新的 GD32F407 主板，搭载

OpenHarmony，配套以 CAN 总线及 RS485 模块完成通信架

构搭建。传感器与执行器通过统一接口接入系统，按照实

际隧道布局进行有序布设。在软件层面，搭建虚拟远程监

控界面，用于接收数据上传并下发控制指令，实现远程监

控联调测试。联动规则在调试过程中逐条加载验证，确保

逻辑触发准确、响应及时。同时设计测试脚本模拟突发状

况（如烟雾、断电、光照不足等），以检验系统应急处理

能力和任务调度效率。 

4.2 性能指标评估 

系统联调完成后，对其各项核心性能指标进行评估，

具体包括响应时间、通信稳定性、故障恢复能力与数据传

输成功率等方面。测试结果如下： 

联动响应时间：从传感器触发至目标设备响应的平均

延迟为 120ms，满足快速反应需求； 

通信稳定性：在干扰模拟环境下（加装强电磁干扰源），

数据传输丢包率低于 0.5%，系统能够稳定维持通信； 

系统稳定性测试：连续运行 72 小时无死机、无故障，

任务调度均衡，资源占用合理； 

故障恢复能力：模拟电源中断后系统自动重启并恢复

上次运行状态，断点续传机制有效； 

数据上传成功率：MQTT 数据包上传成功率达 98.7%，

重连机制可保障剩余数据在网络恢复后上传完整。整体评

估表明，该系统在功能实现、实时响应与稳定运行方面表

现良好，能够适应中型隧道管理场景的实际应用需求。 

4.3 应用场景推广探讨 

本系统具备高度模块化和良好的扩展性，适合推广至

多种类型的隧道与地下工程设备管理中。在城市地铁隧道

中，可结合列车运行数据，实现更精准的照明与通风联动

控制；在高速公路隧道中，系统可与交通诱导系统集成，

基于车辆检测与环境状态协同响应；在水利隧道、电缆通

道等封闭式设施中，可用于环境监测与灾害预警联动控制。

随着物联网平台的发展，系统可进一步接入城市综合管理

平台，实现多系统间数据共享与智能调度，推动城市基础

设施向数字化、智能化方向升级。未来可结合 AI 算法对

采集数据进行学习与优化，进一步提升系统的自适应能力

和预测性控制水平，实现更高层次的智能管理。 

5 结束语 

本文设计的嵌入式智能联动系统实现了隧道内多设

备的集中管理与智能响应，提升了管理效率与运行安全。系

统在结构上具备良好的扩展性，在功能上能实现复杂的联动

逻辑，适应复杂的隧道应用需求。未来将在实际工程中进一

步优化与推广，以支持更多智能基础设施建设的需求。 
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