
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#"$!%%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

&'

!!!

#

收稿日期!

"#"$ #% #"

$

!

修回日期!

"#"$ #, ""

%

作者简介!苏里阳!

'&&'

"&男&硕士&工程师%

引用格式!苏里阳&李
!

宇
!

基于磁场取能的电缆无线测温装置设计'

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%%

!

&

")

&' &&!

文章编号!

'+(' ,$&)

"

"#"$

#

#& ##&' #&

!!

-./

!

'#!'+$"+

$

0

!1234!''5,(+"

$

6

7

!"#"$!#&!#''

!!

中图分类号!

89"'"<'

!!

文献标识码!

;

基于磁场取能的电缆无线测温装置设计

苏里阳'

! 李
!

宇"

!

'<

中国人民解放军
&'$$#

部队&辽宁 大连
!

''+#"%

$

"<

大连海事大学&辽宁 大连
!

''+###

"

摘要!电缆表面温度是电缆工作状态判断与故障点定位的重要依据$针对人工检测与有线检测成本高*实施困难等

问题&设计了一款基于磁场取能技术的自供电无线测温装置$该装置通过取能磁环将军事电缆正常工作时所产生的磁场

能量收集并分配&实现了测量装置的自供能$同时&采用低功耗单片机与温度传感器收集电缆表面温度数据&并通过

FLWA

通信将温度信息传送至测温基站$研究了磁场取能原理&分析了电缆工作电流与取能磁环参数对取能装置输出功

率的影响&在此基础上设计了实验样机$实验结果表明&所设计的测温装置能在电缆正常运行条件下实现自供能&且能

完成稳定准确的温度数据上传%

关键词!磁场$取能$测温$自供电$

FLWA

通信

2'+0

3

,"6*S0('.'++<'#

$

'(*&%(')'*+%('#',&2'>01'6"(!*@.'+7*+'8",

)*

3

,'&01N0'.8K,'(

35

9*(>'+&0,

3

U>F4

Z

A2

B

'

&

F4=E

"

!

'<>246&'$$#

&

9F;

&

-AR4A2

!

''+#"%

&

VH42A

$

"<-AR4A2cAO464PI>24XIOY46

Z

&

-AR4A2

!

''+###

&

VH42A

"

/@+&(*1&

)

8HIYEOQA1I6IP

7

IOA6EOILQ

7

L\IO1A[RIY4YA1OE14AR[AY4YQLO6HI4OY6A6EYTI6I164L2A2TQAER6RL1A64L2!/2OI5

Y

7

L2YI6L6HIH4

B

H1LP

7

RÌ46
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引言

军事试验活动对电力供应和信息传递依赖程度极

高&是直接决定活动成败的关键条件%受时间*场地和

自然环境等多因素影响&军事试验中电力和通信保障技

术更为复杂*稳定性要求更高%为保障装备可靠工作&

开展电缆状态监测和故障预警十分必要%在电缆故障不

同诱因中&过负荷运行是影响电缆性能的重要原因&电

缆过载容易引起绝缘材料有损极化&最终导致绝缘老化

甚至击穿%电缆温度的实时检测与快速定位是确保电

力*通信系统稳定的重要途径%

不同于传统架空线路&军事试验电缆敷设环境更为

复杂&可靠性*实时性要求更高&人工监测难以有效支

撑活动要求'

)',

(

%为解决这一问题&国内外学者提出了

基于不同种类传感器的分布式电缆测温网络&用以提供

全面且实时的电缆温度监控%

文献 '

'$

(提出了一种基于热电偶的电力电缆远程

温度检测装置&通过
WU,)$

总线将采集到的温度数据

实时上传%然而&热电偶作为电信号敏感元件应用于电

力电缆复杂电磁环境&其测量精度易受影响%文献 '

'+

(
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与 '

'(

(提出一种基于红外测温探头的非接触式远程电

缆测温装置&稳定性高且对电缆运行环境无直接影响%

然而&当电缆敷设空间较小时&积聚的热量会影响后续

故障定位精度%文献 '

')

(提出了一种基于分布式光纤

温度传感器的电缆网络测温系统&具有测温精度高*数

据上传及时等优点%但在实际应用中&光纤测温系统成

本较高&且不易弯折&不适合大范围应用%文献 '

'&

"'

(采用集成式测温芯片监测电缆温度&成本低精度

高%然而&其电源多为电池或开关电源&占用空间大且

不易维护&复杂的敷设环境下运行成本过高%

针对以上问题&本文设计并实现了一种基于磁场能

量收集的电缆表面温度测量装置%其通过收集正常运行

电缆周围的磁场能实现温度传感器及其附加电路的供

电$同时&主控单片机对所采集的温度数据进行比对筛

选&仅在温度上升超过预设阈值时接通
FLWA

!

FL2

B

WA2

B

IWAT4L

"通信模块并将温度异常数据上传至测温

基站&从而大幅降低系统能耗与故障定位时间%该装置

能够实现自供能与远程数据收集&无需现场人员操作&

降低了系统成本%

D

!

系统结构及原理

本文所设计的无线电缆测温装置由能量收集管理

模块与温度采集发送模块两部分构成%其中&能量收

集管理模块用于收集并存储电缆运行过程中周围所产

生的磁场能并为后续模块供电&由图
'

所示&由取能

单元*能量管理单元*储能单元
%

部分构成%温度采集

发送模块由测温单元*主控单元*信号发送单元
%

部分

构成&其将采集到的电缆温度信息筛选整理&并将异常

数据通过
FLWA

通信网络上传至测温基站完成实时温度

监测%

图
'

!

系统结构示意图

实际工作中&温度采集发送模块直接由储能单元供

电&能量管理单元在取能单元供电不足以维持储能单元

最小供电电压时通知主控单元%主控单元依据储能情况

实时切换系统工作模式&在供电不足时切入低功耗模式

并延长采样周期&同时停止数据发送%在供电正常时提

升温度采集频率并激活信号发送单元上传温度数据%

E

!

系统硬件设计

EFD

!

能量收集管理模块设计

依据功能的不同&能量收集管理模块由基于纳米晶

磁环的取能单元*基于
;-9$&#'

的能量管理单元*以

及基于超级电容的储能单元
%

部分组成%

"<'<'

!

取能单元设计

本文所设计的取能单元由取能线圈与整流装置组

成%其中&环形取能线圈安装于通电电缆上&当电缆中

通过交变电流时&根据法拉第电磁感应定律&在线圈磁

环中将产生交变磁场&进而在次级线圈中产生感应电动

势%由安培环路定律可知&对于内半径为
!

<

&外半径

为
!

@

&高度为
H

[

的磁环&当电缆中通过的工频电流为

#

.7

时&磁环中的磁通量
9

与电缆电流间的关系为)

9'
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式 !

'

"中&

Z

为通电电缆周围空间磁感应强度&

7

#

与

7

[

分别为真空磁导率及磁芯材料有效相对磁导率&

%

为

磁芯截面积%当单股线圈匝数为
J

时&次级绕组产生

的感应电动势
I

!

5

"为)

I

!

5

"

'(

J

T

9

T5

!

"

"

!!

将式 !

"

"代入式 !

'

"可得)

I

!

5

"

'(

7

#

7

[

JH

[

"

'

R2

!

@

!

<

T<

!

5

"

T5

!

%

"

!!

由式 !

%

"可以看出&在电缆电流及电缆外围空间

有限的情况下&选择相对磁导率
7

[

较高的磁芯材料是

提升次级线圈输出电动势&增大取能装置功率等级的主

要方法%表
'

给出了常用磁芯材料的磁性参数对比%

表
'

!

常用磁芯材料参数

参数 硅钢片 铁氧体 坡莫合金 纳米晶

饱和磁感应强度
Z

+

8 '<(
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"<##<,
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#<$#<+
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'<# '<#
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"<#

最大磁导率
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%## +#
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)$ '##
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'$#

从表
'

可以看出&坡莫合金与纳米晶具有较高的磁

导率&均适合用作取能线圈磁芯%然而&相较于坡莫合

金&纳米晶虽因其更高的电阻率在应用中更易发热&但

其具有更高的饱和磁感应强度
Z

&这使得在大电流情况

下不易发生磁芯饱和&在获取相同的能量时磁环尺寸与

重量更小%综合考虑以上因素&本文选取纳米晶材料

磁环%

图
"

给出了取能线圈及其等效电路图&其中&

+

1

为简化后的线圈磁化电感&其在非饱和状态下可以表

示为)
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#

图
"

!

取能线圈等效电路图

!!

+

RIA3

与
!

\4OI

分别表示线圈漏感与等效电阻&

!

1LOI

为

磁芯等效电阻&

<

+1

!

5

"

与
<

H

!

5

"

分别为磁化电流与能量收集

电流%

<

;

[<

!

5

"

表示电缆内工频电流&其大小由下式表示)

<

;
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!

5

"

'

#

7

O4P

Y42

!

)

5

" !

$

"

式 !

$

"中&

#

7

O4P

表示工频电流峰值&

)

为工频电流角频

率%取能线圈输出侧交电流电压用
"

1LOI

!

5

"

表示%其经整

流桥整流后的电压值为
"

RLAT

&则负载侧得到的功率可以

表示为)

W

@

'

"

V

7

O4

7

5

%

)

#<$V

;[<

5

%

"

RLAT

<

H

!

5

"

J

T5
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其中&

V

7

O4

表示工频电流周期&

5

%

表示每半个周期

能量开始向负载传输的时刻&由于线圈副边电流在
5

%

时刻与与磁化电流
<

+1

!

5

"

相等&则有)
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根据线圈伏秒平衡原理&磁化电流
<

+1

!

5

"

的在半个

周期内的变化量
(

<

+1

!

5

"

可以表示为)
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将式 !

&

"代入式 !

+

"&负载侧功率
W

@

表达式可以

写为)
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其中)
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"

为初级线圈电流有效值%由于取能线

圈的匝数及磁化电感均为极大值&故式 !

&

"中
5

%

的值

将收敛于
#

%因此&式 !

'#

"可进一步简化为)

W

@

'

槡" ""

1LOI

!

5

"<

7

O4

!

[19

"

J

$

!

''

"

!!

在磁芯非饱和状态下&负载功率由线圈电压
"

1LOI

!

5

"

决定%因此&线圈次级电压最大值为)

"
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代入式 !
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"可得负载侧最大获取功率为)
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综合上述分析可知&若已知电缆最大电流与负载侧

最大功率即可通过式 !

'%

"得出取能线圈电感值&进而

求得取能磁环大小与绕线匝数&表
"

给出了取能装置工

作极限条件与所设计取能线圈的具体参数%

表
"

!

取能线圈参数

参数类别 参数 数值

输入侧
电缆最大电流

$#;

电缆电流频率
$#D_

输出侧
负载最大电压

$!#d

最大输出功率
'!#M

线圈

次级线圈匝数
'##

匝

内径+外径+高度
",

+

,)

+

"#PP

磁芯材料
'N'#(]

整流装置用以将取能线圈输出的交流电转化为直流

电并经滤波后送入能量管理单元&电路结构如图
%

所示%

其中&整流桥芯片型号为
c]'#̂5-

!

'###d

+

+##P;

"&

滤波电容采用
'#

#

^

陶瓷电容%瞬态抑制二极管
&

"

用

以限制滤波电容两端电压&当取能线圈输出的能量满足

负载需求且储能单元能量已满时&多余的能量将通过

&

"

释放以避免电容电压过高损坏后续电路%

&

"

型号为

Uc]*$<#V;

&其最大耗散功率为
$ M

&高于取能线圈

最大输出功率%

图
%

!

整流装置结构图

"<'<"

!

能量管理单元设计

在实际应用中&取能单元的输出电压虽然被设置了

上限&但由于电缆电流幅值是随着负载的变化而变化

的&其输出电压也将在
#

!

$d

间变化%然而&测温装

置中的温度采集与发送模块却对工作电压要求%因此&

需要能量管理单元实现不同大小电缆电流幅值下电源的

!
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#

稳压 与 电 能 的 分 配%本 文 选 用
;-/

公 司 型 号 为

;-9$&#'

的超低功耗能量采集器 !

9c>

"&其通过内部

升压变换器配合芯片外围的电阻及电容即可完成能量收

集*储能单元充电以及负载供电等功能%所采用的电路

拓扑如图
,

所示%

可以看出&

9c>

芯片
;-9$#&'

共有两个供电输出

引脚&分别为
U=U

与
W?@

5

.>8

&均需并联
,<(

#

^

陶

瓷电容稳定其输出电压%其中&

U=U

引脚为主供电引

脚&通过外置模拟开关
8U$;%'+&

与温度采集发送模块

电源端相连接&而模拟开关
8U$;%'+&

受
;-9$#&'

的

9@..-

引 脚 控 制&当
9@..-

引 脚 电 平 为 高 时&

8U$;%'+&

导通为后续模块供电$当
9@..-

引脚电平

为低时&表示取能单元及储能单元的能量供给无法满足

测温装置正常运行&

8U$;%'+&

断开&后续模块停止工

作%

9@..-

引脚电平受
U?89@

及
U?8D=U8

引脚电

压及内部滞回比较器控制&比较器的门限宽度及上下限

值由电阻
!

\'

*

!

\"

*

!

\M

决定%实际运行中&比较器将

U=U

引脚电压与滞环上下限电压阈值相比较&当
U=U

引脚电压高于上限阈值
%<%d

时&

9@..-

引脚电平为

高$当
U=U

引脚电压低于下限阈值
"<'d

时&

9@..-

引脚电平为低%

相较于
U=U

供电端&

;-9$#&'

的
W?@

5

.>8

引

脚输出电压更为稳定&其能够在储能模块未过放电保

图
,

!

能量管理单元结构图

护*

9@..-

引脚电平为高时提供最高
%<+d

电压*

"+#P;

电流的稳定输出%在本文的应用中&

W?@

5

.>8

引脚主要为温度传感器供电以确保采样精度&

W?@

5

.>8

输出电压通过在
d/-

引脚外接
$$<+3

"

下

拉电阻实现
%<%d

输出%

W?@

5

.>8

输出能量的来源

可以通过改变
W?@

5

-#

及
W?@

5

-'

两引脚电平进行

控制&当
W?@

5

-#

电平为高时&

W?@

5

.>8

可以通

过
U=U

端储能电容供电$当
W?@

5

-'

电平为高时&

W?@

5

.>8

可以通过
d/C

端升压供电%本文将
W?@

5

-#

及
W?@

5

-'

引脚通过上拉电阻与
cV>

通用
/.

相

连接&磁场取能充足情况下同时从
U=U

与
d/C

端汲取

能量%

;-9$#&'

的
];8

引脚用以外接储能单元&通过将

];8

引脚电平与
U?8U-

引脚电压相比较实现储能模块

保护%当
];8

引脚电平低于电阻
!

%Q'

与
!

%Q"

分压后电

平时&储能模块不再向外放电&避免其过放损坏%

8?Wc

引脚电压为储能模块过充电阈值&当
];8

引脚

电平高于电阻网络
!

V'

与
!

V"

分压后电平时&

]LLY6

电路

不再向储能模块充电&避免储能单元过充损坏%考虑到

后续温度采集发送模块工作电压范围&储能单元过充与

过放阈值分别设为
$<#d

与
'<)d

%

;-9$#&'

内部
]LLY6

变换需要在
UM

引脚外接
""

#

D

电感协助升压&考虑成本与体积&本文选取的电感型号

!
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#

为
V=C$#,#

!

""

#

D

+

'<,;

"%

-/U

5

UM

引脚为
]LLY6

变换器暂停引脚&为防止
]LLY6

变换器工作时开关信号

产生的高频干扰造成通讯信号失真&可令主控单元在信

号发送期间暂时拉高引脚电平以停止变换器%

"<'<%

!

储能单元设计

储能模块用以在取能线圈供能不足时为温度采集发

送模块提供能量&并于其正常工作时将取能线圈多余的

能量存储起来%相较于蓄电池将电能转化为化学能进行

存储&超级电容直接以电荷形式存储能量具备更高的效

率&且使用寿命也要高于蓄电池%考虑到测温装置使用

环境与维护成本&选取了型号为
',%DV#'#&

!

NC5

UVD;

&

'^

+

$<$d

"的超级电容用于储能&其放电时

间
5

,

可由式 !

',

"计算)

5

,

'

C

#

(

"

7

<

RLAT

!

',

"

式 !

',

"中&

C

为储能单元容值
'^

&

(

"

C

为储能单元

两端电压允许变化范围&由能量管理单元设计过程可

知%储能单元过充与过放阈值分别为
$<#d

与
'<)d

&

即
(

"

C

的值为
%<"d

%由表
"

可知&测温装置满负荷工

作状态下最大功率为
'<"M

&代入式 !

',

"可得
5

,

的

值为
'#<$+

秒&即储能单元在电缆电流为
#;

&取能单

元停止工作条件下可维持装置测温并上传数据的最大时

间%然而&测温装置会在一帧数据发送后适时切入低功

耗状态&由后文分析可知低功耗状态下整个装置供电电

流仅为
"<")

#

;

&代入式 !

',

"可得
5

,

的最大值为
'<,

i'#

+ 秒 !约
%)&

小时"%因此&储能单元在电缆电流较

低时可维持系统长时间休眠并可随时唤醒%

EFE

!

温度采集发送模块设计

温度采集发送模块由基于
8c9''(

的测温单元*

基于
FLWA

通信的信号发送单元*以及基于
$'

内核单

片机的主控单元
%

部分组成%

"<"<'

!

测温单元设计

相较于热敏电阻*热电偶等测温器件&集成测温芯

片具备体积小&成本低的特点&且部分集成测温芯片通

过降低响应速度其测温功耗可以做到微瓦级&而休眠功

耗可以做到纳瓦级&适用于能量有限的应用场合%本文

选取型号为
8c9''(

温度传感器作为测温单元核心&

电路结构如图
$

所示%

图
$

!

测温单元结构图

8c9''(

外部尺寸仅为
"PPi"PPi#<)PP

&

适用于空间有限的应用场合%其中&第
'

脚与第
+

脚为

/

"

V

通信引脚&实际应用中通过上拉电阻与主控单元的

/

"

V

外设引脚相连接以实现
8c9''(

初始化*测温使能

及温度读取等命令%第
"

脚与第
$

脚为供电引脚&供电

范围
'<)

!

$<$d

&实际使用中需并联
#<'

#

^

陶瓷电容

以稳定供电%第
%

脚为报警+就绪引脚&可在初始化时

将该引脚电平配置为过温翻转或温度转换完成时翻转&

用以提示温度超限或温度测量完成%第
,

脚为地址引

脚&用以在一主多从通讯模式中标记自身地址&通过将

该引脚与
'

*

"

*

$

*

+

中任一引脚短接&可在一组
/

"

V

总线上实现最多
,

只
8c9''(

的同时驱动%

"<"<"

!

信号发送单元设计

由于电缆敷设管道长度通常在公里级&这使实际

应用中的测温装置距离测温基站的距离较远&故本文

采用基于
FLWA

无线通信技术的信号发送单元
WA5#'

模

块实现测温模块数据上传%具体电路结构如图
+

所示&

U9/

通信引脚均采用
'3

"

电阻上拉以防止信号线上产

生电压飘移&

-/.#

引脚与主控单元外部中断引脚相连

接&用以确认信号传输完毕%电源
%<%d

与地间放置

#<'

#

^

耦合电容&滤除直流电中高频分量以提升供电

稳定性%

WA5#'

通讯模块自带
$

型天线匹配网络&通

讯频段
,%%cD_

&为节省空间与成本&选用铜制弹簧

天线%

图
+

!

信号发送单元结构图

"<"<%

!

主控单元设计

主控单元的功能为监测电源电压*配置温度传感器

与控制温度采样周期*配置信号发送单元与数据帧%主

控芯片型号为
$'

内核单片机
U8V);)N+,-,

&该单片

机具备低功耗模式&当能量收集管理模块输出能量不足

以驱动后续模块时&

U8V);)N+,-,

可切入低功耗模

式&该模式下单片机时钟及外设全部停止工作&只有在

能量管理单元恢复供电时&可以通过外部中断的方式唤

醒单片机%在低功耗模式下&

U8V);)N+,-,

的系统维

持电流仅需
#<,

#

;

%主控单元原理图如图
(

所示%

G

!

系统软件设计

测温装置上电后首先进行系统初始化&初始化过程
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#

图
(

!

主控单元原理图

包括主控单元低功耗配置*测温单元配置以及信号发送

单元配置%

GFD

!

主控单元低功耗配置方法

初始化后系统先检测取能装置输出电压&如果电压

低于预设阈值
%<#d

&则
FLWA

通信模块无法正常工作&

此时主控单元直接进入低功耗模式等待储能单元充电%

主控单元在低功耗工作模式下仅需开启掉电唤醒定时

器&该定时器耗电量为
'<,

#

;

%低压检测模块在掉电

与周期唤醒模式下的平均电流
#

Fd-

!

AXI

"

可由下式计算)

#

Fd-

!

AXI

"

'

#

Fd-

#

5

Fd-6IY6

V

A\3

!

'$

"

式中&

#

Fd-

为使能低压检测的掉电模式
cV>

工作电流

,(#

#

;

&

5

Fd-6IY6

为低压检测所需时间
'PY

&

V

A\3

为唤醒

周期&本文设置
V

A\3

为
'+

秒&由式 !

,

"可得
#

Fd-

!

AXI

"

的

值为
#<#%

#

;

&故整个
cV>

在掉电模式下平均电流共

为
'<)%

#

;

%如果电源电压高于
%<#d

&则系统开启温

度检测模式&并将测量结果与上一次比较&当二者差值

低于预设温度阈值时&说明温度变化在允许范围内&无

需启用功耗相对较大的信号发送模块&单片机再次进入

低功耗模式以节省能量$当温度差值高于预设温度阈值

时&单片基于当前温度数据进行数据帧配置&加入测温

节点
/-

和校验并传输至信号发送单元完成数据上传%

数据结束后&

cV>

需通过
/.

配置使温度传感器及信

号发送单元进入休眠模式&并将当前温度数据写入
??5

9W.c

&上述工作完成后
cV>

将再次进入低功耗模

式&该模式下的外部
/.

能够保持配置后的状态%具体

流程图如图
)

所示%

通过图
)

所示主控单元低功耗运行逻辑可以看出&

当所设计的测温装置应用在工频电流较大*供电稳定*

取能装置输出能量充足的环境中时&可通过减小掉电唤

醒时长与缩小温度比较阈值的方式提升系统的测量精

图
)

!

主控单元低功耗运行流程图

度$而当装置应用在工频电流较小且供电中断时间较长

的环境中时&增加掉电唤醒时长并扩大温度比较阈值可

以进一步降低整个测温装置的功耗&提升系统续航能力

与供电稳定性%

GFE

!

测温单元配置方法

测温单元
8c9''(

有两种工作模式&一种为连续

工作模式&适用于无主控芯片时的周期性自主采样&芯

片功耗较大%另一种工作模式为
.2I5YHL6

模式&该模

式下
8c9''(

在结束测温后马上进入休眠&休眠期间

芯片工作电流仅为
"$#2;

&通过对其配置寄存器的

c.-

位写入
"[''

可再次唤醒温度传感器开启下一次测

温%

.2I5YHL6

工作模式下芯片测温周期受外部主控芯片

控制&由于主控单元负责功耗逻辑处理&故本文令

8c9''(

工作在
.2I5YHL6

模式下%主控单元采用查询

方式检测其电位变化以确定测温是否完成&具体运行过

程如下%

'

"初始化流程)测温装置上电后&单片机通过

/

"

V

总线首先将
8c9''(

的解锁寄存器
?>C

位置
'

以

开启
??9W.c

写入功能&随后向配置寄存器写入

8c9''(

工作模式*

;F?W8

引脚初始电位并延迟
(PY

等待数据写入%当全部初始化数据写入完成后软件重置

8c9''(

使其以配置模式开始运行%

"

"测温流程)当测温装置工作后&单片机通过

/

"

V

总线首先将
8c9''(

的配置寄存器
c.-

位写入启

动命令&随后查询
;F?W8

引脚电平状态&当
;F?W8

引脚电平翻转时&表明温度采样完成&

cV>

读取温度

!
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#

寄存器数值并完成后续处理%温度数据形式为
'+

位有

符号二进制数&实际温度
V

6IY6

可由下式计算)

V

6IY6

'

!

(

'

"

cU]

#

V

TA6'$

#

#<##()'"$

!

j

" !

'+

"

式 !

'+

"中&

cU]

为测得数据最高位&

V

TA6'$

为剩余

'$

位%

GFG

!

信号发送单元配置方法

由于测温装置与基站间的通信是单方向的&故信号

发送单元
WA5#'

的工作模式仅在低功耗模式*待机模式

以及发送模式中切换%其中&低功耗模式下模块功耗电

流仅为
#<"

#

;

&且仅允许单片机通过
U9/

通信访问配

置寄存器以切换工作模式%发送模式下模块将数据通过

天线向接收端传输&并在一帧数据发送完成后拉高

-/.#

引脚电平提示主控单元%期间功耗电流较大可达

'"#P;

&因此&模块需要通过适时切入低功耗模式的

方式优化系统功耗%待机模式用于数据配置&

WA5#'

仅

允许待发送的数据在待机模式下写入缓存%

WA5#'

在完

成一帧数据发送后将自动进入待机模式&主控单元在检

测到数据发送完成后将
WA5#'

切入睡眠模式以降低模块

功耗&待有新的温度数据需要传输时&再激活待机模式

重新写入数据%

由于一个测温基站需要同时收集多个测温结点的温

度信息&因此测温模块发送的数据不能为单一的温度&

还要包括信息长度*节点号以及校验码等%本文设计的

通信数据帧在
FLWA

数据帧的数据负载部分采用了自定

义的格式&一帧数据长度为
'$

字节&各字节内容如表

%

所示%

表
%

!

测温装置与基站通信自定义协议帧格式

FLWA

数据帧 前导码 报头 数据负载 校验码

自定义数据 长度 节点号 温度

长度!字节"

'# # ' ' " '

H

!

实验结果与分析

图
&

!

电缆测温装置

HFD

!

实验装置与实验平台

所设计的电缆测温装置如图
&

所示&为验证该测温

装置性能&搭建了如图
'#

所示的大电流实验平台%其

中&大电流发生器外接
)#PP

" 电缆多股单芯电缆用以

模拟实际工况%示波器 !

U-U)",K"##cD_

+

"@YA

+

Y

"

图
'#

!

实验平台

配合交流电流探头 !

V95#$"##3D_

+

,##;

"用以测量

电缆工频电流$电压探头 !

C"',#;"## cD_

+

%##d

"

及霍尔电流探头 !

?8;$$,#V'##cD_

+

,#;

"分别用

以采样输出端电压电流波形$直流电子负载 !

/8)$'';

'$#d

+

%#;

"接在能量收集管理模块输出端用以模拟多

工况负载%加热台用以给定外界温度&测温枪
@c&##

用以核对测量结果%实验条件与表
"

一致%

HFE

!

能量收集管理模块实验结果与分析

图
''

给出了能量管理单元启动与关断瞬态电缆电

流*

U=U

引脚输出电压*

9@..-

引脚输出电压波形

图%从图
''

!

A

"可以看出&当能量管理单元输出电压

图
''

!

能量管理单元启动与关断波形

为
%<%d

时&

9@..-

引脚输出高电平并接通模拟开关

为负载供电%反之&如图
''

!

[

"所示&当电缆电流降

低时&电源模块输出电压逐渐降低&当输出电压低于预

设阈值下限
"<'d

时&

9@..-

引脚输出低电平断开模

!
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卷#

&)

!!!

#

拟开关以停止对负载供电%

图
'"

给出了一次侧电缆电流分别为
'#;

与
$#;

时&恒压电子负载的电流波形及耗散功率%可以看出&

当输入电流为较小值
'#;

时&能量收集管理模块能够

将负载电流有效值稳定在
,+P;

&负载耗散功率为

#<'$M

%而当输入电流增大至
$#;

时&负载电流能维

持在
%'+P;

&负载耗散功率可达
'M

&满足应用需求%

图
'%

进一步给出了一次侧电缆电流与负载耗散功率间

的关系&可以看出&取能单元输出功率随着电缆电流的

增大而线性增加&与前文理论分析一致%

图
'"

!

恒压负载下能量收集管理模块输出波形

图
'%

!

电缆电流与取能单元输出功率间关系

HFG

!

温度采集发送模块实验结果与分析

为验证测温装置的温度信号发送功能&采用
>U]5

FLWA

转换器将接收到的无线信号转换为串口信号&并

通过上位机软件在电脑端显示%图
',

所示为正常接收

到测温信号后的上位机显示界面%其中&框内的数据为

电脑端接收到的数据&其定义如第
%<%

节所述&首字节

为总有效数据字节数用于校验&第二字节为发送端节点

号&最后两字节数据为测温模块测得的实时温度数据%

实验结果表明&所设计的信号发送单元能够实现所需通

讯功能%

图
',

!

上位机接收数据界面

图
'$

给出了采用加热台设定外部温度时&所设计

测温装置与红外测温枪测量结果对比图%其中&横轴坐

标值为温控台给定温度&两柱状图分别为测温装置上传

数值与红外测温枪读取数值%从图
'+

可以看出&测量

值与红外测温枪读数最大差值为
#<&j

&测量差异部分

来源于测温点位置偏差及温控台表面温度不均等原因%

图
'$

!

测温结果对比

为进一步验证所设计测温装置长时间运行的稳定性

与可靠性&本文将令测温装置长时间工作于电流为
,#;

的电缆表面&并将测得的数据上传并存储于如图
'+

所

示的自研基站中&实际运行数据及温度波形如图
'(

所

示%可以看出&所设计的测温装置具备长期稳定运行

能力%

!
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基于磁场取能的电缆无线测温装置设计 #

&&

!!!

#

图
'+

!

数据基站

图
'(

!

基站收集数据曲线图

I

!

结束语

电缆作为军事装备等传递能量与信息的关键设备&

其运作状况对装备稳定运行起着重要的作用%电缆温度

是直观展示电缆老化程度的重要参量之一&精确且稳定

的电缆温度监测系统具有广阔的应用前景%本文以电缆

温度为研究对象&聚焦电缆测温过程中存在的供电问题

及功耗问题&提出并制作了一种基于磁场能量收集技术

的无线电缆温度实时检测装置%该装置摒弃了传统有线

供电方式&通过磁场取能的方式实现了无线自供电&同

时可将测得的温度数据筛选比对后远距离上传%在后续

的工作中&将侧重于多测温结点组网方式的研究&以实

现复杂环境下电缆网络的多结点温度实时检测&同时也

为构建全面且可靠的远程智能军备监测系统提供可靠的

底层设备支持%
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