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! 引言
近几年来 !随着城市电网改造的大规模进行 !用于

连接电缆通道电力工井的运用越来越广泛 !电力输电线
路十分复杂 !电力工井中往往残留一些有害气体 "如 #硫
化氢 $甲烷 $一氧化碳 $氧气等 %!井下的有害气体给检
修工人的检修造成极大的困难 &为了解决城市电力检修
遇到的困难 !迫切需要研发一种新型的电力辅助作业工
具 & 经查文献发现 !文献 !"#提出了一种单一的以微控制
器为核心的新型便携式多气体检测仪 !结合了气体检测
和 $%&’ 技术 !实现电力线路智能检修 ’文献 !( #为了适
应矿井的特殊环境 !设计了危险气体探测双摇臂履带机
器人 !可实现煤矿深井无人探测 ’文献 !)#使用了电力线
载波传输技术!实现了井下有毒气体的远距离实时监测!
有效保证了工作人员的人身安全 !提高了工作效率 ’文
献 !*#+!,#介绍了电缆故障性质及其判断方法 $探测技术

的应用及操作注意事项 !分析了故障检测方法 $预防对
策及注意事项 ’文献 !-#介绍了地下管线探测在电力电
缆线路排查中的应用 !通过电缆线路排查后挂牌 !增强
电缆管理效率 ’文献 !. #介绍一种便携式 /012 电缆绝缘
检测装置 3该装置综合运用了电磁耦合法 $超高频法和
超声波法来检测电缆的局部放电信号 ’文献 !4#+!5#介绍
了基于单片机的有毒气体检测报警系统 !都只是功能集
中于报警监测单一气体的检测装置 ’文献 !67#设计了一
种电气火灾探测器 !通过监测线路温度及剩余电流的数
值大小!将报警信息上传给监控主机通知值班人员 !从而
预防电气火灾的发生 ’文献 !66#介绍了电力物联网技术 !
但也只是单一电力检修过程中的应用技术 &目前文献上
没有完整提出兼顾电力勘察 $气体检测 $视频拍摄功能
的电力检测设备 !一部分设备集中在煤矿矿井的瓦斯等
气体检测 !一部分设备是针对地面输电杆塔故障巡检 !

便携式电力工井可视化智能探测装置设计

黄震希#黄毅标#何书华#陈祥伟#汪华焰#刘浩林#肖振银
8国网福州供电公司 !福建 福州 9,7775:

摘 要 ! 为了提高电力井下作业安全性 #检修电力井下是否含有毒气体及易燃易爆气体尤其重要 $ 设计了便携式电
力工井可视化智能探测装置 #操作人员在地面可全景拍摄电力工井内的电缆设备 #同时检测井下的有害气体含量 $
设计中采用了高清旋转摄像头实施拍摄 # 探测设备配置了气体浓度和种类检测识别装置 # 可以实时进行采集数据
进行显示和报警 $ 通过实验验证 #该智能探测装置对电力电缆 %井下气体浓度监测以及提高电力检修效率具有重要
的应用价值 $
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图 ! 电源降压电路

还有一部分设备是专门的气体检测系统 !对于在应用上
实现电力巡检 "气体检测 "数据采集等多功能的集成电
力检修设备则相对较少 ! 本文提出一种集成气体检测 "
数据传输和电缆工况摄像的多功能复合电力巡检设备 #
能提高电力工人日常巡检地下电缆设备的效率 !

! 设计基本功能和原理
便携式电力工井可视化智能探测装置涉及光 "电传

感器 "控制科学等多学科 #整合了环绕式视频拍摄 "气
体检测 "电子标签读取 "数据传输等不同系统 #功能齐
全 ! 便携式电力工井探测装置具有以下基本功能 $ "#$环
绕式拍摄和暗光条件下自动补光 % % & $能够检测多种气
体 #并显示气体含量 % %!$能读取电缆电子标签 #并上传
到电力巡检 ’(( 终端 % %) *检测装置的检测杆可自由伸
缩 #适应不同深度的电力井 % +, $具有绝缘 "防水 "防尘的
能力 % %-$探测装置可以进行多次充电 #反复使用 % %.*可
通过程序智能控制相机系统 !根据不同系统之间的原理
和功能进行合理的组合 #设计出了探测装置的简易模
型 #如图 # 所示 #环绕式摄像头和自动补光配置位于探
测头顶端 #内置电机推动转向和换位 %伸缩杆置于装置
中部 # 由内置于手柄中的电机推动前进后
退 %无线射频识别 +/012$电缆电子标签读取
模块安装在检测头端 #用于传输
电缆标签的信息 %电源模块内置
在探测装置的手柄中 #同时手柄
上设置手机支架存放手机 #可接
收 /012 读取的电缆信息 !

" 主要硬件结构设计
"#! 摄像模块
电力巡检装置的照相机系统

包括电源系统 "控制系统和拍摄
系统 !电源系统由外加的 3& 4 锂
电池提供 #通过降压模块来满足
不同器件对电力的需求 %控制系
统使用一块 5678599!0! 芯片 #主
要负责相机拍摄 "语音报警 "相机
转向灯等功能的实时控制 %拍摄
系统由相机转向系统和 :;2 自动补光系统等组
成 ! 相机转向系统主要负责相机上下左右多角
度的转向 #全方位进行拍摄 #同时拍摄系统配有
:;2 补光电路 #保证相机在黑暗条件下的视频
拍摄质量 ! 该探测装置的整体系统原理图如图 & 所示 !
"#!#! 电源系统
整个相机系统的供电由安装在手柄的电源提供 #电

力输出需经过如图 ! 所示的降压电路获得 !设计采用可
充电的 3& 4 锂电池组 #同时采用降压电路 #可以给不同
模块供电 ! 电源系统通过降压后 #还有 , 4 <5= 电压输
出 "3& 4 电源电量显示等功能 !

工作原理 $外部输入 3& 4 电压 #传输到 !5 电表 #电
表显示电源内部电量多少 %3& 4 电压通过降压模块降
压 #获得 , 4 电压 #满足手机 <5= 接口充电需求 %开关
5&"5! 分别控制位于伸缩杆内部的两个电机运行 #电机
7>?>@3 负责摄像头旋转 #电机 7>?>@& 负责伸缩杆前进后
退 ! 当电源开关闭合 #相机系统工作 #开关 53"5& 接入

图 3 便携式电力工井可视化智能探测装置模型示意图

图 & 系统整体设计图

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’

,)

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期
图 ! "#$%"&&’() 内部资源配置图

*+ , 电源 !通过 -./%%0 电机驱动芯片驱动电机 12324*"
12324+ 工作 !同时电路总开关 "* 可以驱动 "#15"&&)6)
工作输出 7 , 8"9 电压控制信号 !启动 -6:; 读卡指令 #
!"#"! 控制系统
控制系统使用的是一款高性能微处理器 "#1%"<&)6)!

作为装置控制系统的核心控制芯片 !工作频率为*= 1>?!
内含 )+ 个引脚 !带哈佛结构和三极管通道 !拥有 % @A
的闪存和 * @9 的 -B1!工作电压为 +CD7E7C7 ,$时钟控
制灵活 !F 个主时钟源 %低功率晶体谐振荡器 &外部时钟
输入 &内部可调 *= 1>? -G&内部低功率 *+% H>? -G#同
时内含 +% 个 : IJ 接口 &/ 个 *= 位 GBKGJ1 定时器通道 &
) 个定时器互补输出通道 &*& 位的 B;G!高达% 1LMN "K:
和 F&& HLMN 的 :+G 等通信接口 !外部接入 B;G 接口 !实现
数模转换 $外部接入 8B-#!将要传输的资料在串行通信
和并行通信之间加以转换 $外部接入 "K:!实现无线数据
传输 $接入 8"A 接口 !实现有线通信 !用来与手机终端
进行信号传输 # 且支持睡眠待机停机等低功耗模式 !其
内部结构图如图 F 所示 # 装置搭载 "#1%"&&)6) 芯片 !外
部 "*&"+&")&"F&"7&"=&"/&"% 等开关输入控制信号 !运
行单片机内部写入的控制程序 !输出信号控制相机拍摄 &
语音报警 &相机转向等工作 !单片机芯片布线图如图 7
所示 #
工作原理 %总开关 "* 启动 !芯片工作 !相机系统开

启!通过 "#1%"&&)6) 的 8"AGB1OPQ 接口控制 -#0/&*RA
功率转换开关 !输出7 , 控制电压 !接入一个 SJQO%K 连
接器 !结合两个 T**&7 模块 !控制相机的电机系统 F 个
方向的三极管 11A#)0&F 放大 !结合微处理器的内部程
序 !输出报警语音 $TPU 补光模块中 !由 "#1%"&&)6) 的
TP;OPQ 接口输出高电平 !通过 11A#)0&F 三极管进行功
率放大 !控制 SVWFF00 场效应管 !输出*+ , 电压 !使 TPU
达到补光效果 $Q-"# 端口支持低电平复位 $KB* &KB+
端口外加振荡器 !可以实现控制器补光和转向的定时启
动 #拍摄系统的相机拍摄 &摄像头转向 &相机井下拍摄补
光 &-6:U 读卡系统开启均由 "#1%"<<)6) 芯片控制完
成 !外部输入单一控制信号 !实现智能驱动控制 #控制操
作界面是安装在手柄处的控制面板 !该控制面板包括 7
个方向键和 + 个伸缩按键 !如图 = 所示 # 位于控制面板
7 个方向键中间的键是电源键 !负责按指令启动摄像头 &
-6:U &补光灯以及启动后的读卡指令 !启动后长按可
以实现关闭以上功能 # 其他 F 个方向键对应上 &下 &左 &
右分别控制摄像头的水平 )=<!翻转以及 0<!向前翻转 #
+ 个伸缩按键可以通过电机驱动芯片 !在收到伸 &缩按
键指令后 !控制电机的正 &反转 !再带动丝杆实现伸缩 #

!"$%& 拍摄系统
拍摄系统由高清摄像头 &转向电机和自动补光装置

组成 # 智能探测装置头内部设置 F@ 高清摄像头和转向
的机械结构 X通过调控装置内的机械结构 !可以全方位 &

图 7 "#1%"&&)6) 芯片布线

图 = 控制面板示意图

测控技术与仪器仪表 ’()*+,(-(./ 01./,12 3(45.12167 ).8 9.*/,+-(./*
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全视角 !高像素采集电力工井内部影像数据 "并实时回
传至可视终端 "实现全景可视化探测 # 摄像头的内置电
机在人为操控下 "摄像头由电机齿轮带动旋转 "可以实
现摄像头 ! 个方向的自由转动 "如图 " 所示 "开关 #!!
#$!#%!#" 分别对应上下左右 & 个按键 "闭合 #& 实现相
机摄像头向上 ’%(!翻转 "闭合 #) 实现相机摄像头向下
’%(!翻转 "闭合 #% 实现相机摄像头向左 *(!翻转 "闭合
#" 实现相机摄像头向右 *(!翻转 $ 根据不同深度的电力
工井 "可按动伸缩开关 "伸缩杆由电机带动丝杆旋转 "从
而推动伸缩杆变换长度 "实现灵活勘测 $ 电机系统的供
电系统由电源降压系统 ) + ,#- 电源供电 "与开关 #)%
#% !#" !#. 及 /*01(# 推挽式功率放大器构成回路 "驱动
电机转动 "实现相机摄像头多角度拍摄 $

考虑到井下光线不足 "智能探测装置配置了自动补
光部件 "根据井下光线情况自动补光 "同时也支持手动
调光 "确保所拍摄的影像数据清晰可见 $ 如图 . 所示 "
#23.#((’4’ 芯片接口 /567-8 输入控制信号 "通过三极

管放大作用控制 9:;!!)* 模块 "从而控制1< + /56 灯的
供电 "配合 #23.#=(’4’ 控制芯片的控制信号 "进行相机
拍摄补光 $
!"! 气体检测系统
为了确定气体种类和浓度 "装置配置了气体检测辅

助功能模块 "在探测电力工井下气体种类的同时 "监测
井内各种气体浓度含量并对异常状态报警提示 "保证现
场工作人员人身安全 $探测装置配置的气体检测仪可检
测的气体种类也十分多样 "可以检测的气体有 &硫化氢 %
一氧化碳 %氧气 %二氧化硫 %磷化氢 %氨气 %二氧化氮 %氰
化氢 %氯气 %二氧化氯 %臭氧和其他可燃气体等多气体 $
气体检测模块使用的是红外气体传感器 $ 红外气体

传感器是一种基于不同气体分子的近红外光谱选择吸

收特性 "利用气体浓度与吸收强度关系 "鉴别气体组分
并确定其浓度的气体传感装置 $红外气体传感器的基本
原理示意图如图 * 所示 "气体进入传感器内部 "利用气
体浓度与吸收强度关系 "判别气体种类 $ 红外传感器的
应用广 "可靠性很高 "选择性好 "精度高 "无毒 "受到环
境的干扰小 "寿命比较长 $ 一般气体传感器都集成在一
个电子装置模块中 "常见气体检测集成模块种类如图 1(
所示 $
基于上述原理 "该探测装置使用的是如图 11 所示的

海帅 ->?&( 四合一有毒有害气体检测仪 "即可燃氨气

图 " 相机电机控制电路图

图 . 相机系统补光电路

图 * 红外气体传感器的基本原理示意图

测控技术与仪器仪表 #$%&’($)$*+ ,-*+(-. /$01*-.-23 %*4 5*&+(’)$*+&
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氧气硫化氢浓度便携式检测仪 !基本满足常见的电力井
下作业要求 " 海帅 !"#$% 气体传感器具有低电流 #响应
速度快 #测量范围大 #能够适应复杂的工作环境等优点 !
基本参数如表 & 所示 "探测装置的整个系统由检测传感
器和气体数据显示屏构成 !两者之间通过同轴电缆相互
通信 "

在实际的电力井下测设发现 !在 ’ 个不同的电力工
井 &(#)(#*(#’( 进行了气体测试!测试结果如表 ) 所示 !
不同的电力井可燃气 #氧气浓度 #一氧化碳 #硫化氢浓度
不同 !海帅气体检测器基本满足一般电力工井中气体检
测的要求 "
!"# 电缆电子标识信息读取系统
电缆电子标识信息读取系统结合了电缆电子标签 #

+,-. 和手机终端数据显示等技术 !为人工检修提供便
利 "目前 !在各种井下配电网中的电缆均已加挂 +,-. 电
子标识 !可通过无线电信号识别特定目标并读写相关数
据 !而无需识别系统与特定目标之间建立机械或光学接
触 "在电缆上加挂 +,-. 标识牌 !通过特定扫描仪器扫描
标识牌即可在智能终端获取相关信息数据 !同时挂载了
+,-. 电子标识的电缆线 !在高清摄像机的拍摄下 !检修
人员能够清晰观察井下电缆表皮是否破损 #变形 !以及
电缆周围是否发生积水状况 !结合探测装置的电缆电子
标识的读头装置 !无需人员下井 !即可通过装置自动伸
缩功能在井上扫描井内电缆的电子标识牌 !实时将电缆
所在的位置和参数信息上传到终端 !检修人员即可对故
障信息进行收集 "
电缆信息由 +,-. 标签确定 !并通过传递实现人机

交互 "为实现智能化功能应用 !装置配置了智能终端 !该
智能终端可搭载 / 英寸高清 01. 显示屏 !可清晰显示
采集的视频图像 !流畅运行终端设备 "基于 2345674/8%系
统四核 2+9 :’ 位 165;<=>2?* 架构 !主频 &8@ A"B!支持
全网通 ’A 模块$支持扩展 ACD 模块#D2E2 硬盘 FGD!*8%H#
".9- 视频采集 IGD!*8%H#@%% 万像素 GD! 摄像头 !保证
井下信息的准确采集并显示 "后背拓展接口集成嵌入式
控制板 #各类数据接口 !实现对装置的数据顺利收发 "装
置的智能终端是专门用于电力通道巡检的 2CC!在 2CC
的操作界面上 !电力工人可以定位当前检修人员位置 !
可以对地图进行放大和缩小 !在地图上点击查看电缆设
备信息 ! 同时兼有 +,-. 扫
描功能 !能够将采集的信息
传回终端 " +,-. 信息读取
流程如图 &) 所示 !+,-. 采
集来的信息由蓝牙传输到

智能终端后台 ! 操作手机
2CC 便可获取电缆信息 !使
得整个检修过程更加简单 "

# 结论
本文介 绍 了 一 种 便 携

式电力工井可视化智能探

测装置设计方案 !经过加工
制造成品设备后 !在实际的
电力工井中进行巡检测试 "
经过多次测试发现 !便携式
电力工井智能探测装置的

图 &% 常见气体检测集成模块

图 && 海帅 !">’% 气体检测器

项目

工作电流 JK2
测量气体

测量范围

检测原理

测量单位

响应时间 J L
预热时间 J L
工作温度 J!
工作湿度 JM+"

参数

!?N I催化!&NN H
有毒 #可燃气体 #挥发性有机物气体

NO&N NNN
红外气体传感技术

PPK #MQR0
S*%
*%

>)%"/%
&%"T? I无凝露 H

表 & 气体检测模块的相关参数

表 ) ’ 个不同的电力工井测试结果
测试井号

&U
)(
*(
’(

可燃气 JM0V0
%
%
/@
/T

氧气 JMQR0
))8*
))8*
))8%
))8&

一氧化碳 JCC9
%

?: 8T
’%
)

硫化氢 JCC9
%
%
&
%

图 &) +,-. 信息读取流程图

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’
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法均可以保证测速系统持续连续稳定地跟踪 !消除了跳
谱线的错误 "

! 结束语
单脉冲测量雷达径向速度参数的测量结果对目标定

轨具有重要意义 !而测速结果解模糊又是单脉冲测量雷
达测速系统的关键!受目标特性的影响!回波信号出现时
常跳变 !非常容易造成测速结果跳谱线"本文提出的方法
通过对测速回路误差能量的判别 ! 可以及时判别跳谱线
现象!并及时纠正错误 !保证测速结果连续有效" 通过对
实际雷达记录信号的反演 !证明该方法是有效的 "
参考文献
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!L# 徐敏 ,单脉冲测量雷达测速技术研究 !M#,现代雷达 !&((N!
&KO"P#NQE)"$

!N# 蔡玖良 !桂佑林 !汪文英 $一种单脉冲测量雷达测速新方
法 ! M # $现代电子技术 !&("LR.KO"NP#"NE"-,
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气体检测模块检测 ’视频拍摄 ’电缆电子读取均能正常
运行 !气体浓度种类显示 ’视频拍摄传输 ’电缆电子标签
读取均达到预期设计效果 !证明该装置对于辅助电力检
修工人有较大帮助 )
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