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摘要!为了克服智能变电站温度检测环境复杂-非接触-精度低-成本高的缺点&研究并开发了一款无源无线声表面波智能温度

传感器$研究了该型温度传感器的检测机理&并研究了无源无线声表面波智能传感器收发系统$设计了传感器系统射频模块匹配电

路&并对输入输出信号进行了
[@JA5:F

仿真$基于无源无线声表面波传感器构建了智能变电站温度检测系统$现场试验发现系统温度

精度提高了
$#̀

以上&长期运行无故障&表明该无源无线声表面波温度传感器在智能变电站测温中具有优异的表现&具有较广的应

用前景%

关键词!声表面波温度传感器$无源无线$匹配电路$智能变电站$
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引言

随着电网规模-容量增大&对供电可靠性的要求越来越

高%电气设备在高电压-大电流的状态下运行时&其工作可靠

性与发热密切相关%据统计&电力系统事故有相当部分与过热

问题+

$"

,有关%因此&对电力设备进行温度监测并实现过热报

警是避免重大事故和控制故障恶化的有力手段&是电力系统亟

待解决的课题%

无源无线声表面波 !

:@CN2HB2H8@:A5H92PB

&

K.4

"温度传

感器+

(%

,是一种新型的传感器&与普通类型的声表面波温度传

感器相比&具有以下优点(不需要任何电池供电&可实现传感

器敏感端的无源化&且维护简单$因为信号的发射'接收装置

间没有电线连接&可用于移动或旋转部件参数测量&在肮脏-

多灰-潮湿-强辐射-电磁场-强光-极端温度-有爆炸危险

的测量场合&具有独特的优势$在人不易到达的地方&如封闭

中空空间中的测量也是一种理想的测量方案$迎合了高性能-

多功能-成本低和小型化的发展趋势和研究热点&有较大的发

展应用前景%

无源无线声表面波温度传感器应用于智能变电站以及电力

系统中国内还没有报道&本文将报道无源无线声表面波温度传

感器的工程化研究以及在智能变电站测温中的应用%

D

!

智能变电站测温特点

变电站状态监测是变电站建设的重要技术支撑&温度则是

需要监测的最重要数据之一+

$

&

)'

,

%电气设备接点发热是变电

站安全运行的较大隐患&尤其是隔离开关-母线连接点分布在

不同的地方&而且都是高压部件&在长期运行中&断路器的触

点和母线的连接处等部位接触电阻大而发热&发热部位无法检

测&最终导致事故发生%

智能变电站电力设备由于其环境的特殊性&对其中节点的

温度在线监测有如下难点(

!

$

"监测点数众多%初步统计一个
""#O<

变电站的各种

电缆接头达数千个$

!

"

"监测点的位置千差万别%有的在室内-有的在室外$

有的在控制柜内-有的裸露在高空$

!

(

"要求传感器与外界彻底隔离%布线会带来新的安全隐

患&传感器供电问题难以解决$
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无源无线声表面波温度传感器及其在智能变电站中的应用
#

"&#$

!

#

!

%

"电磁干扰强%电压高达数万乃至几十万伏&电流几十

安培甚至上百安培&设备周围分布着极强的电磁场干扰$

!

)

"工作环境温度高%要求传感器能在
$"# f

高温下

工作%

E

!

无源无线声表面波温度传感器检测机理*

G

'

ZT

+

声表面波传感器输入与输出叉指换能器 !

0D,

"间的延迟

线是声表面波传播的路径&也是声表面波传感器的敏感部分%

当声表面波器件的延迟线暴露在某种环境下&声波的传播受到

环境因素 !温度-湿度-压力-质量-粘度-密度等"的影响

将导致声波频率的变化&这些变化最终体现在输出信号频率或

幅度上的差异&这就是声表面波传感器的基本传感原理%

无源无线
K.4

温度传感器检测系统有无源无线温度传感

器和咨询系统两部分组成%无源无线声表面波传感器由三部分

组成(声表面波传感器-阻抗匹配网络-天线%结构如图
$

所

示%其中质询系统负责发射激励信号和接收射频信号&无源无

线
K.4

温度传感器负责检测温度信号%质询系统通过天线发

射一定频率的高频激励信号&无源无线
K.4

温度传感器通过

天线接收到射频信号&经阻抗匹配电路到达
K.4

温度传感

器%当远端的咨询系统断开激励信号后&

K.4

谐振器将以自

身的谐振频率发射射频信号&该射频信号随着温度会发生频率

变化和衰减&称作回波信号%经阻抗匹配网络匹配后&通过天

线发送到远端咨询系统&远端咨询系统接收到回波信号并进行

分析&通过回波信号的频移大小可获得相应的温度变化%这就

是无源无线声表面波温度传感器检测温度的理论基础%本文系

统正是基于该理论进行设计的%

图
$

!

无源无线声表面波传感器检测系统

G

!

无源无线声表面波智能传感器收发系统*

d

'

TDD

+

无源无线
K.4

传感系统由发射机 !发射回路"和接收机

!接收回路"两部分构成%在本文中&这两部分的功能完全由

一块集成芯片
;;$$#$

实现&主控器通过
K-0

接口能够使得

;;$$#$

在发射和接收两种工作模式之间进行快速的切换%信

号的发射和接收处理单元全部集成在芯片内部&且均可以通过

软件设置&这使得系统工作比较灵活&结构简单&工作稳定&

成本大大地降低%系统功能结构如图
"

%

图
"

!

收发系统结构图

图
"

中矩形框中的结构全部集成在
;;$$#$

射频收发芯片

中&天线和匹配网络在接收和发送模式下共用%连接天线和射

频芯片之间和声表面波传感器与发射天线之间都要配以匹配网

络&使得天线阻抗与
K.4

传感器阻抗达到匹配&以便提高信

号的转换和传输效率&这对于系统的工作至关重要&将在下文

论述%

H

!

传感器系统射频模块匹配电路设计及仿真

射频模块收发系统主要包括
;;$$#$

模块及其外围匹配电

路两部分%主控制器通过
;;$$#$

射频收发模块产生间歇正弦

脉冲信号激励
K.4

温度传感器谐振器&接收谐振器的回波信

号&获取回波信号强度值&求出谐振器的谐振频率&测出温度

传感器感测到的压力值&完成对温度的无源无线测量%测量系

统硬件设计中最关键的是
;;$$#$

射频收发模块的外围匹配网

络的设计%

HFD

!

匹配电路设计

由于
;;$$#$

射频的输入输出均为差分式&匹配电路基于

巴伦平衡转换器来实现%巴伦平衡转换电路的设计能提供一个

精确的
$+#

度相移&同时电路对信号的损耗要降低到最小且要

有相同的平衡阻抗%从而巴伦转换电路能实现差分射频信号与

单端信号之间的转换%

除了解决差分信号与单端信号的转换问题&匹配电路还需

解决
;;$$#$

与天线的阻抗匹配问题%所以在巴伦平衡转换器

的单端信号端需配置连接电路&以实现整体的阻抗匹配%整个

匹配网络如图
(

所示%

图
(

!

射频模块匹配网络

图
(

中&电容
;$($

和
;$"$

-电感
1$($

和
1$"$

共同组成

了一个巴伦平衡转换器%电容
;$"%

是平衡转换器的直流模块

电容&电容
;$($

和
;$"$

的值相等&电感
1$($

和
1$"$

的值

相等%巴伦转换器不仅有差分信号与单端信号相互转化的功

能&还有进行阻抗转换的作用%

射频收发器需设计成频率可调&则匹配网络各元件的参数

值必须改变才能适应多种频段%由于
;;$$#$

的工作频率最低

为
(##[ M̂

&最高为
&"+[ M̂

&本文根据需要设计的匹配网

络的工作频段为
(##

!

%$#[ M̂

频段%

HFE

!

匹配电路传递函数推导

根据图
(

中的标注&用
)

表示角频率&

3

为射频信号的频

率&

)

与
3

的关系为
) '

"

(

3

%用节点法可以列出电路中参数

之间的关系&如公式 !

$

"%

运用
[.,1.W

工具求出传递函数
!

!

)

"

'

#

[

#

K

&又有
)'

"

(

3

&所以传递函数
!

!

3

"

'

#

[

#

K

可以表示出%由于电路中的

电容和电感值未知&全部用符号表示&所以
!

!

3

"的表达式过

长&不在文中给出%
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对中心频率的仿真

当匹配网络中各元件参数值确定后&匹配网络的传递函数

!

!

3

"

'

#

[

#

K

便只含一个变量&即射频信号的频率
3

%取
!

!

3

"

的模值
!

!

3

" 做运算&得到以分贝表示的增益
+

!

3

"&

+

!

3

"

'

"#J

?

!

!

3

" %匹配网络中各元件参数值确定后&每一个频

率
3

都对应一个增益
+

!

3

"%当
U(7W

'

+

!

3

"

'

#7W

时&说

明输出信号传输是在通频带内&是有效的%增益
+

!

3

"取值在

U(7W

'

+

!

3

"

'

#7W

之间时对应的频率
3

组成此时匹配网

络的通频带&增益
+

!

3

"的最大值若在
U(7W

'

+

!

3

"

'

#7W

内&则该最大值对应的频率
3

为匹配网络工作的中心频率%

;;$$#$

的厂家已给定中心频率为
($)[ M̂

下的匹配网络

中各电容电感的值%以这组值为蓝本&分析每个电容电感的改

变对中心频率及频带宽度的影响&并结合
[.,1.W

计算传递

函数&最终确定了一组电容电感值&来构建匹配网络%因为电

路中电容
;$""

和电感
1$"(

两者对匹配电路的工作中心频率

影响最大&所以匹配网络中将电容
;$""

和电感
1$"(

均设计

成取值可调的元件&通过改变这两个元件的值进行中心频率的

调节%

图
%

给出了匹配网络在可调元件取四组不同值下的仿真

结果%

图
%

中&!

2

"图为设定
8$""b$$

E

\

和
R$"(b((6̂

时仿

真结果&由图可知曲线的最高点的增益在
#

!

(7W

之间&最高

点处对 应 的 是 此 时 匹 配 网 络 的 中 心 频 率&中 心 频 率 为

($)[ M̂

%同理可分析其余
(

个图% !

3

"图为设定
8$""b

$#

E

\

和
R$"(b(#6̂

时仿真结果&中心频率为
(%" [ M̂

%

!

H

"图为设定
8$""b&

E

\

和
R$"(b")6̂

时仿真结果&中心

频率为
(&#[ M̂

%!

7

"图为设定
8$""b+

E

\

和
R$"(b"%6̂

时仿真结果&中心频率为
%#)[ M̂

%匹配网络的中心频率在

(##

!

%$#[ M̂

内变化&根据图中已给出
%

种中心频率值下的

8$""

和
R$"(

的值&其他中心频率的设定可以进行微调即可%

I

!

基于
)%.&3+#

对匹配电路输入输出信号仿真

前文用
[.,1.W

调节匹配网络的中心频率&得到匹配网

络中可调元件
8$""

和
R$"(

的值后&整个匹配网络中所有元

件值就都得到确定%虽然用
[.,1.W

得到了中心频率的增益

值&却无法直观地看到匹配网络输入与输出的关系%另外&根

据匹配网络输入输出信号的比较图&也可以对
[.,1.W

中设

定的
8$""

和
R$"(

值的准确性进行验证%

图
)

是匹配网络的仿真图%图中给出了
(

个信息(首先&

可调电容
8$""

与可调电感
R$"(

设定值分别为
$$

E

\

和

((6̂

$其次&左上角的函数发生器设置窗口将函数发生器设

图
%

!

(##

!

%$#[ M̂

频段匹配网络仿真结果

图
)

!

函数发生器的设置与示波器的显示

置成频率为
($)[ M̂

且幅值为
$#<

的正弦波$最后&右边的

示波器显示窗口中显示了输入输出波形的仿真结果&幅值略大

的正弦波是输入信号&另一正弦波为输出信号%由示波器显示

的波形可以看到&输出信号为正弦波&输入和输出信号的频率

是一样的-相位有一定的差异&输出信号因为有一定的衰减而

幅值比输入信号的幅值略小%

按照图
)

中的方法&将可调电容
8$""

与可调电感
R$"(

设置成上一节中已经调好的值&并将输入信号的频率设定为对

应的中心频率&得到图
*

的仿真结果%

图
*

中 !

2

"图设置
8$""b$$

E

\

和
R$"(b((6̂

-输入

信号频率即中心频率为
($)[ M̂

时的输入输出波形仿真结果%

!

3

"图设置
8$""b$#

E

\

和
R$"(b(#6̂

-中心频率为

(%"[ M̂

%!

H

"图设置
8$""b&

E

\

和
R$"(b")6̂

-中心频

率为
(&#[ M̂

%!

7

"图设置
8$""b+

E

\

和
R$"(b"%6̂

-中

心频率为
%#)[ M̂

%

由图
*

可以发现&在这些参数和频率设定的情况下&输入

信号和输出信号的波形吻合的比较好%所以这些设定的参数和

对应的中心频率是符合要求的&经仿真输入信号与输出信号的

关系&验证了参数和中心频率的准确性%

但上述确定的值只是仿真的结果 !理论值"&在实际应用

中&在匹配网络选定后&制作电路板时&电容
8$""

和电感

R$"(

选用可变的元件%然后采用网络分析仪分析匹配网络的

中心频率和带宽&根据实际需要通过调节电容
8$""

和
R$"(

来使其达到最佳的匹配%
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无源无线声表面波温度传感器及其在智能变电站中的应用
#

"&#(

!

#

图
*

!

匹配网络输入输出仿真波形

O

!

基于无源无线声表面波温度传感器变电站温度

检测系统

!!

智能变电站温度在线监测系统采用智能变电站统一的三层

构架%声表面波温度传感器安装在开关柜内母排上-电缆接头

上&将信息通过无线的方式传送给采集单元$采集单元进行一

对多的采集和解码&然后将温度信息通过以太网或者
ZK%+)

传送给温度在线监测智能电子设备 !

06ABJJ5

?

B6AIJBHAC865HDBR

P5HB

&

0ID

"$温度在线监测
0ID

通过光纤以太网的方式将信息

传输给在线监测站内后台或一体化信息平台&信息传输基于

0I;*$+)#

标准$在线监测站内后台或一体化信息平台对全站

监测到的温度信息进行统一管理%变电站温度在线监测系统结

构如图
'

所示%

图
'

!

变电站在线温度监测系统构成图

表
$

为变电站高压测温用无源无线声表面波温度传感器温

度输出原始频率值&可发现测量频率值有有较高的频率值&

且&每
'

度对应的频率变化量最大可达
(# M̂

以上&与其他类

型传感器相比有更高的精度和分辨率%且&测量时无需对传感

器供电&即可实现对温度的量测$测得温度值 !频率值"经标

定后直接通过传感器自带天线传送到采集单元&简化了安装-

接线复杂度%

表
$

!

温度测量试验数据

温度'

!

f

"

频率'!

Ô M

" 平均值'!

Ô M
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Z

!

结论

基于声表面波技术设计并实现了一款新型无源无线声表面

波温度传感器%并成功应用此传感器构建了一个智能变电站温

度系统%可彻底解决电缆接头-开关柜-隔离开关等电力设备

测温的安装不便-强电磁干扰-工作环境温度高和信号传输等

难题%具有较广泛的推广价值%
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