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小卫星地面供电电缆温度监测系统设计
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摘要：随着小卫星研制数量的增多，地面电缆的敷设数量越来越多，一旦绝缘老化而发生热击穿将造成很大的损失；卫星地面供电

电缆的运行温度是一个重要参数，必须对其进行监视；为此，研制了小卫星地面供电电缆温度监测系统，该系统采用Ｔ型热电偶对电缆

重点监测部位进行测温，并将测温数据通过温度数采盒转换为ＲＳ－４８５信号进行远程传输，利用工业串口服务器和以太网交换机接入测

试网络，实现测温数据的便捷访问，通过基于ＬａｂＶＩＥＷ开发的温度监视软件实现温度数据实时监视以及其他综合应用；最后，为了获

取小卫星地面供电用电缆载流数据，进行了该类型电缆载流试验，试验数据表明了电缆温度的重要性。
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０　引言

运行温度是电缆的一个重要参数。通常将大量的电缆集中

敷设在电缆沟内，以方便布线、维护，视觉上也比较美观［１］。

当电缆长期满负荷运行，会出现绝缘老化等现象；一旦过负荷

运行，导体温度急剧上升；如果电缆运行环境不好，就会加快

绝缘老化进程，电缆局部温度上升很快直至发生热击穿，甚至

引起火灾，将造成大面积电缆烧损，短时间内无法恢复

生产［２３］。

随着研制卫星数量的增多，总装大厅、电缆沟中地面电缆

的敷设数量越来越多，电缆敷设集中，存在卷绕、堆置现象，

电缆散热不良，一旦绝缘老化而发生热击穿将造成很大的损

失，因此需要加强电缆运行管理和维护工作。

为避免电缆绝缘老化，在设计阶段就需要进行电缆的降额

设计，考虑选用电缆的截面积、绝缘层的额定温度、线缆捆扎

导线数、大气压力、环境温度等。

除对电缆进行降额设计外，由于地面供配电电缆使用环境

的特殊性，还需要对其运行状况进行监测，及时发现隐患并排

除，防患于未然，形成地面供配电电缆 “设计－使用－监测－

处置”闭环管理。

１　监测方法与系统结构

温度升高是引起电缆事故的一个主要因素，因此可将其作

为反应电缆运行情况的参量［４］。鉴于电缆温度的重要性，必须

对电缆的运行温度进行监视和控制。温度监测是目前国内外在

电缆监测中最被认可的一项重要技术［５］。选择电缆排列密集、

散热条件差及有外界热源影响的线段重点监测，及时发现和排

除隐患，防止电缆由于发热导致绝缘老化而击穿甚至起火。

电缆温度监视方法很多。使用温度检测仪器人工定期巡

检，费时费力，巡视时间间隔、巡视的准确性等都有问题，不

具备实时检测功能。采用感温电缆，将感温电缆与被测电缆平

行放置，当电缆温度超过固定温度值时，感温电缆被短路，系

统仅能监测出一个故障点，不能测出电缆的实际温度值，系统

安装及维护工作不够方便，不能进行早期故障预测，不能实时

显示测量值，无温度趋势分析［６］。近年国内应用最为广泛的是

将温度传感器至于线路中易发生故障的地方，来监测这些部位

的温度。采用热敏电阻方式，一般传输距离不宜太长，抗干扰

能力较差［７］。

本系统采用热电偶对电缆重点监测部位进行测温，并将测

温数据转换为ＲＳ－４８５信号进行远程传输，利用工业串口服

务器和以太网交换机接入测试网络，实现测温数据的便捷访

问，通过基于ＬａｂＶＩＥＷ开发的温度监视软件实现温度数据实
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时监视以及其他综合应用。

系统总体结构如图１所示。系统主要由热电偶、温度数采

盒、温采主机、监视计算机、连接电缆等部分组成。

图１　系统总体结构示意图

分布在线缆上的多个Ｔ型热电偶通过补偿线和温度数采

盒连接；各个数采盒采集温度数据，输出接口为ＲＳ－４８５，通

过超五类的网线与温采主机实现测量数据的长距离传送以及电

源供给；温采主机通过串口服务器、网络交换机将各个温度数

采盒接入测试网络；监视计算机运行基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发的温

度监视软件，进行数据监视、存储与分析，并输出打印曲线，

在设备异常情况下报警通知相应人员。

该系统易于操作，安装方便，数据自动记录，测量安全高

效，为供电电缆温度提供严格监控和管理。

２　系统组成

２１　温度传感器

针对需求，我们选用Ｔ型热电偶来测量卫星供配电电缆

温度。热电偶是温度测量中应用最广泛的温度器件，他的主要

特点就是测温范围宽，性能比较稳定，同时结构简单，动态响

应好，便于自动控制和集中控制。Ｔ型热电偶，为铜－铜镍热

电偶，又称铜－康铜热电偶，是一种最佳的测量低温的金属热

电偶，正极是纯铜，负极是铜镍合金，测量范围为－２００～３５０

℃，线性度好，热电动势较大，灵敏度较高，稳定性和均匀性

较好，价格便宜。

热电偶焊接在金属卡扣上，通过螺丝将卡扣和线缆固定在

一起，热电偶和线缆外皮接触，这种方式便于安装和维护。根

据测试需求将传感器分布于卫星地面供电电缆各个部分，贴合

在被测电缆表面，采集表面温度。

图２　温度传感器安装示意

热电偶和数采盒之间使用补偿线连接，补偿线外表面有绝

缘胶皮包裹。

２２　温度数采盒

温度数采盒放置在离供电电缆不远的地方，每个温度数采

盒有８个温度传感器的接口，负责８个温度传感器的温度采

集，每个接口均可以直接通过专用接插件连接温度传感器，也

可以通过补偿线延长探测距离，使之满足实际测量的需要。

温度数采盒内部配备鸿格科技有限公司模拟量输入模块Ｉ

－７０１８Ｒ，通过温度补偿线连接至外部温度传感器接口，采集

８路温度传感器的温度。Ｉ－７０１８Ｒ内置微处理器，自带看门

狗，可以方便快速接入 ＲＳ－４８５网络；具备冷端温度检测，

可以适用于多种类型热电偶；８路差分输入或６路差分输入

＋２路单端输入 （跳线选择）；支持断线检测；输入电压范围

±１５ｍＶ、±５０ｍＶ、±１００ｍＶ、±５００ｍＶ、±１Ｖ、±２．５

Ｖ可选；光电隔离保护 ３０００ＶＤＣ；１６ 位分辨率；精度为

±０．１％；零点漂移为±２５ｐｐｍ／℃；采样速率为１０次／ｓ；电

源电压为１０～３０ＶＤＣ；功耗为１．０Ｗ。

各个温度数采盒和温采主机之间采用的是超５类线连接，

通过ＲＳ－４８５总线协议和温采主机通信，连接线传递的不仅

有通信信号，还有数采盒的供电电源，无需现场提供额外的

电源。

２３　温采主机

温采主机采用的是４Ｕ高的１９英寸上架结构，由信号分

配模块，网络交换机，２４Ｖ电源模块，串口服务器、连接状

态指示板等组成，主要负责接口之间的相互转换、电源管

理等。

信号分配模块负责为温度数采盒供电，并提供温度数采盒

和串口服务器的接口。

串口服务器选用 ＭＯＸＡ公司成熟的工控产品８串口ＲＳ－

４２２／４８５设备联网服务器 Ｎｐｏｒｔ５６３０－８，通过简单设置就可

以将现有串口设备立即联网，将串口数据映射到ＴＣＰ／ＩＰ网络

中的ＩＰ地址和端口号，在串口和以太网界面之间轻松执行双

向数据传输，同时集中管理串口设备；采用专业外壳设计，前

面板具有所有串口的ＴＸ／ＲＸ状态指示，后面板具有８个ＲＪ４５

形式的ＲＳ－４２２／４８５接线口；在安装了驱动程序的 Ｗｉｎｄｏｗｓ

系统中被视为 ＲｅａｌＣｏｍ端口；简单易用的 ＬＣＭ 操作界面，

可以用于设置ＩＰ地址；所有ＲＳ－４２２／４８５端口皆有突波保护

功能 （１５ＫＶＥＳＤ），通信速率为５０～９２１．６ｋｂｐｓ；支持 ＴＣＰ

Ｓｅｒｖｅｒ、ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ、ＵＤＰ和ＲｅａｌＣｏｍ模式；ＬＡＮ口自适应

１０／１００Ｍｂｐｓ传输速率，内嵌１．５ＫＶ电磁隔离保护；电源电

压１００～２４０ＶＡＣ。

网络交换机将串口服务器接入综合测试网络，选用ＴＰ－

Ｌｉｎｋ公司８口全千兆以太网交换机 ＴＬＳＧ－１００８，提供８个

１０／１００／１０００Ｍｂｐｓ自适应ＲＪ４５端口，背板带宽１６Ｇｂｐｓ。

连接状态指示板用于指示各路温度数采盒连接是否正确，

方便用户辨识。

电源模块提供上述各种设备工作的２４Ｖ直流电源，选用

了明伟ＳＰ－３５０－２４电源模块，输入电压２２０Ｖ，输出电压２４

Ｖ，输出功率３５０Ｗ。

温采主机和外部是通过以太网连接，用户可以通过计算机

直接访问各个传感器的温度，也可以接入其他网络，网络上其

他的端点都可以访问到各个传感器的温度值。

数采盒采用的ＲＳ－４８５协议通信，主机将串行通信协议
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转换成ＴＣＰ／ＩＰ协议，便于把数据放在网络上，和其他计算机

互联互通。主机中串口服务器和网络交换机配合使用，实现这

个功能。

由于测试现场的环境影响，不可能在被测现场提供电源，

所以，电源必须由主机提供，主机内部通过信号分配模块和电

源模块配合使用，来实现远程供电的功能。

２４　监视计算机

监视计算机通过网口与温采主机连接，与串口服务器同处于

交换机所设置的局域网路上。监视计算机通过交换机访问串口服

务器上的８个串口，８个串口通过ＲＳ－４８５协议与温度数采盒相

连接，然后温度数采盒通过Ｔ型传感器连接到被测电缆上读取温

度值并通过串口服务器经由交换机送回监视计算机。

３　系统应用软件

监视计算机上运行系统监视软件。软件上使用基于Ｌａｂ

Ｖｉｅｗ图形的编译器编写的专用程序，通过以太网存储各个温

度采集盒采集到的温度信息。

通过ＮｐｏｒｔＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ配置串口服务器，通过 ＤＣＯＮ

＿Ｕｔｉｌｉｔｙ应用程序尝试连接温度数采盒以确定串口服务器等

设备是否配置正确。

温度监视软件基于ＬａｂＶｉｅｗ图形的编译器编写，具有如

下功能特点：

提供人性化的操作，设置各种输入判断，滤除因人为输入

影响的系统工作的稳定性和健壮性；

提供用户自定义设置功能，各温度传感器注释命名、采样

时间间隔、存储路径、报警温度等参数均可以设置，并可以生

成配置文件；

数值显示与图形显示相结合，曲线图形可用各种缩放拖拽

工具查看；

具备数据存储和数据回放功能，存储信息包含采集时间、

各温度传感器名称和温度数值，可以存储为标准文本文件；

具备各温度数采盒状态检测功能。

软件实现流程图如图３所示。

图３　软件实现流程图

４　电缆载流试验

小卫星地面供电电缆采用的是聚乙烯绝缘、聚氯乙烯护套

的成缆电缆。为了获取该电缆载流数据，进行了电缆载流

试验。

４１　试验电缆

试验的电缆采用聚乙烯绝缘、聚氯乙烯护套的成缆电缆，

该电缆的导线芯数为５２，导线由多股软铜线绞合而成，单根导

线截面积为０．３５ｍｍ２，绝缘标称厚度为０．２ｍｍ，护套厚度为

１．５ｍｍ，电缆外径为１４．６ｍｍ，电缆横截面示意图如图４所示。

图４　电缆横截面示意图

４２　试验状态

取２０ｍ该电缆，电缆自然堆盘于地面，两端拨线各０．３

ｍ，取其中１６根为正导线，１６根为负导线，电缆两端分别连

接大功率直流电源和电子负载，规定两根正导线与两根负导线

组成一组，共分为八组。试验原理如图５所示。

图５　电缆载流实验原理图

４３　试验结果

对每组电缆依次通不同档位电流，每组电缆加电持续约２

小时，同时测出某时刻电缆表面的最大温度值并记录。之后，

增加电流到１１Ａ／组，维持约４０分钟后，电缆表面最高温度在

一分钟内迅速上升５．４℃，从９８．９３℃上升到１０４．３２℃，电源

出现过流保护，断电后立刻标记此时电缆最高温度的位置，通

过万用表测得每组电缆的正负极均短路。对电缆标记部分进行

了剥皮检查，发现该电缆有约１０ｃｍ导线全部处于粘结状态。

表１　电缆载流试验结果

通过电流 环境温度 环境湿度 温度变化范围

６．０１Ａ ２７℃ ６８％ ２９．５０～４８．６５℃

７．０１Ａ ２７℃ ５４％ ４７．８４～５６．１５℃

８Ａ ２８℃ ６０％ ３１．０９～６４．４６℃

９．０３Ａ ２８℃ ６０％ ６１．５９～７５．２１℃

１０．０１Ａ ２８℃ ６０％ ３０．２９～８５．６０℃

１１Ａ ２８℃ ５０％ ８１．６２～１０４．３２℃

４４　试验结论

通过试验可以得知：在外界条件不变的情况 （气压、温湿

度、电缆摆放方式、电流大小）下，电缆表面的温升速度会逐

渐减缓，待达到热平衡后，其表面温度应趋于稳定；在导线一

定的情况下，导线的温度随电流的增加而上升，并在某一温度

处于动态平衡；电缆的摆放方式 （直置、圈置、堆置）与其最
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终达到的稳定温度大小有直接关系，并且各种摆放方式之间的

温差很大；对于该型号电缆，在常温常压下，每根导线的最大

载流量为５Ａ；在电缆堆盘方式下，对于该型号电缆，电缆表

面允许的最高温度为１０４℃；电缆短路是由于持续通过大电

流，电缆内部温度接近导线绝缘层熔点 （１４０℃）时，绝缘层

发生熔化并相互粘着。

５　总结

卫星地面供电电缆的运行温度是一个重要参数，必须对其

进行监视，为此研制了小卫星地面供电电缆温度监测系统。该

系统主要由热电偶、温度数采盒、温采主机、监视计算机、连

接电缆等部分组成，采用Ｔ型热电偶对电缆重点部位进行测

温，通过位于现场的温度数采盒将测温数据转换为 ＲＳ－４８５

信号进行远程传输，通过温采主机内工业串口服务器和以太网

交换机接入测试网络，在监视计算机上基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发温

度监视软件，实现温度数据的便捷访问，实时监视，该系统易

于操作，安装方便，数据自动记录，测量安全高效，为供电电

缆温度提供严格监控和管理。最后，为了获取小卫星地面供电

电缆的载流数据，进行了电缆载流试验，试验数据表明电缆温

度的重要性。
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图８　测试数据状态诊断结果

表２　测试数据诊断正确率

故障状态 正常 外圈故障 内环故障 滚子故障

正确率 １００％ ９５％ １００％ ９５％

由表２可以知，由本方法得到故障诊断正确率为９７．５％，

绝大部分故障状态都能够准确判断出来，可以采用相关系数作

为故障诊断判定阈值，进行故障诊断。

４　结论

本文将频谱分析和相关性原理相结合应用于起重机的状态

监测与故障诊断系统中，以工业无线形式将采集的信号量汇总

到上位机ＬａｂＶＩＥＷ监测中心，解决了起重机各部分可能出现

故障分散，有线的方式进行信号汇集不便且不易扩展的问题。

同时对起重机核心机电设备电动机的振动采集分析，分析起重

机负载电机振动的谐波含量，并在上位机ＬａｂＶＩＥＷ 监测平台

上完成信息数据的发布，实验验证了基于相关性原理的起重机

负载电机机械震动信号无线远程监测系统检测方法的有效性，

使得相关人员能方便及时的了解起重机系统的运行状态。为今

后可以对更加复杂的状态参数和故障状态进行分析，并采用人

工智能的算法进行故障分析和分类奠定基础。
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