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基于犛犜犕３２犉４０７的高压输电线电磁检测系统设计
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摘要：针对输电线的结构特点，采用涡流检测与漏磁检测相结合的电磁检测方法，设计了一套以高速 ＡＲＭ 微控制器

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧ为控制核心器件的高压输电线电磁检测系统；介绍了系统采用直接数字频率合成ＤＤＳ技术的涡流激励信号产生模块、采

用锁相放大技术的涡流信号提取模块、采用差动测量技术的漏磁检测模块、Ａ／Ｄ模数转换模块等；上位机程序采用ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器

设计，并通过ＵＳＢ总线与系统进行实时通信；整个系统具有实时性强、易于集成和重构的特点；最后利用设计的电磁检测系统对输电线

接头处钢芯拉开缺陷和铝绞线中的断股损伤分别进行了漏磁和涡流检测，结果验证了检测的可靠性和实用性。

关键词：高压输电线；涡流检测；漏磁检测；ＳＴＭ３２；ＤＤＳ；锁相放大
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０　引言

高压架空输电线路的完好性对输电系统的安全运行极为重

要。由于输电线工作条件与环境的特殊性，铝绞线与钢芯极易

出现各种形式的损伤［１］。因此，研制一种能方便、准确地检测

出输电线损伤及并定位损伤部位的检测仪器具有重要的现实

意义。

基于电磁原理的检测方法具有灵敏度高、设备简单、检测

结果直观易懂、易于实现自动化等优点，可以方便地进行线上

实时检测。电磁检测方法分为漏磁检测和涡流检测方法两种。

涡流检测对输电线外部铝绞线的损伤具有很高的灵敏度，漏磁

检测可以深入检测内部钢芯缺陷。本文使用这两种方法相结

合，设计了一套以高速 ＡＲＭ 芯片ＳＴＭ３２Ｆ４０７为控制核心器

件、采用ＤＤＳ技术产生激励信号、采用锁相放大技术提取涡

流信号的高压输电线电磁检测系统。

１　电磁检测系统总体概述

１１　电磁检测基本原理

涡流检测是建立在电磁感应原理基础之上的，对象主要是

铝绞线。在穿过式的涡流激励线圈中通以交变电流，建立的交

变磁场与置于线圈中的输电线发生电磁感应。输电线中感生出

电涡流，进而产生相应感应磁场，影响线圈的电压与阻抗。通

过检测涡流拾取线圈中的电动势情况，就可以确定输电线中铝

绞线的缺陷。

漏磁检测方法采用励磁装置—铁芯和线圈将钢芯磁化至一

定的磁场强度，漏磁检测装置—霍尔传感器用来探测断线产生

的扩散漏磁场。当输电导线穿过该装置作相对运动时，被检测

的导线内部钢芯被磁化，钢芯上的断线断口产生漏磁场，磁通

明显变化，漏磁检测装置检测到断线信号并用电信号输出。通

过检测该电信号的变化情况就可以确定输电线中钢芯的
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缺陷［２］。

１２　系统总体结构设计

本文设计了如图１所示检测系统，系统主要包括ＳＴＭ３２

主控制系统、激励信号发生模块、功率放大模块、锁相放大模

块、差分放大模块、上位机程序等部分。首先，ＳＴＭ３２主控

制芯片通过ＳＰＩ接口控制ＡＤ９９５４ＤＤＳ模块发生特定频率特定

相位的正弦激励信号；激励信号进入涡流激励线圈以后，输电

线中感生出电涡流；涡流拾取线圈拾取涡流信号，并将输出经

过锁相放大后得出涡流幅相位信号，并将信号经程控放大模块

后传递到Ａ／Ｄ模块；同时励磁装置磁化输电线钢芯，霍尔元

件检测到的漏磁信号经过差分放大滤波后，也经过程控放大模

块传递到Ａ／Ｄ模块；Ａ／Ｄ模数转换模块将漏磁信号和涡流信

号转换为数字信号并通过并行模式传递给主控制系统；主控制

系统将采集到的数据一方面通过ＳＤＩＯ接口存储到ＳＤ卡内，

另一方面通过全速 ＵＳＢ向上位机传输；上位机ＬａｂＶＩＥＷ 程

序通过ＵＳＢ总线与主控制系统进行通信，实现数据传输、存

储，增益控制，波形实时显示等功能。

图１　电磁检测系统图

图３　锁相放大电路

２　系统硬件功能模块设计

２１　主控制系统模块

基于检测系统波形发生、信号采集、

数据存储与传输等的需求，本系统采用ＳＴ

（意 法 半 导 体 ） 公 司 生 产 的

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧ
［３］芯片作为主控制模块核

心。ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧ 是基于最新 Ｃｏｒｔｅｘ－

Ｍ４内核的３２位高速低功耗 ＡＲＭ 微控制

器，经过 ＰＬＬ 倍频后，其工作频率可达

１６８ＭＨｚ。它内置１ＭＢ片上闪存，１９２ＫＢ

ＲＳＡＭ，单精度ＦＰＵ，并增加了ＤＳＰ指令。

此外还有丰富的片上资源保证了系统的实

现并大大简化了系统硬件。

２２　基于犇犇犛技术的信号发生模块

涡流检测部分需要正弦激励信号，系

统中采用直接数字频率合成 （ＤＤＳ）技术芯片 ＡＤ９９５４完成设

计。ＤＤＳ技术是一种应用数字技术产生信号波形的方法，相

对于其他的波形产生技术，ＤＤＳ技术具有频率稳定度高、幅

值稳定、信号频率转换速度快、可编程和易于控制等优点［４］。

ＤＤＳ的内部主要由相位累加器、波形数据表、Ｄ／Ａ转换

器，低通滤波器等构成。ＡＤ９９５４是采用先进的ＤＤＳ技术开发

的高集成度ＤＤＳ器件，最高时钟频率为４００ＭＨｚ。它内置高

速、高性能１４位Ｄ／Ａ转换器及超高速比较器，可作为数字编

程控制的频率合成器，能产生２００ＭＨｚ的模拟正弦波。ＤＤＳ

芯片的频率控制字和相位控制字的设置由ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧ根

据上位机命令完成，采用ＳＰＩ接口方式向芯片写控制字，图２

为ＤＤＳ控制系统框图。

图２　ＤＤＳ控制系统框图

２３　基于正交锁相放大技术的信号调理模块

锁相放大器 （ｌｏｃｋ－ｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＩＡ）是一种利用互相

关原理实现微弱周期信号检测的放大器。它使被测信号有相同

频率和相位关系到的参考信号在相关器中实现互相关，从而将

深埋在大量的非相关噪声中的微弱有用信号检测出来，同时达

到抑制干扰的作用［５］。正交锁相放大器输出相位正交的两分

量，可以同时测得信号的幅度和相位。

本设计采用了两片 ＡＤＩ公司生产的平衡调制解调芯片

ＡＤ６３０作为相敏检波器件。它由两个运算放大器 Ａ和Ｂ、切

换开关Ｓ、输出积分放大器、计较器等组成，两路增益保持严

格匹配的１：１关系。该模块电路如图３所示，其中移相电路

由ＡＤ８０３２组成的积分电路实现，低通滤波由 ＯＰ２１４０组成。

检测信号为经过前置调理后的涡流检测信号，经过该正交锁相

电路就可以输出其幅值和相位信息。

２４　漏磁测量模块

用于磁场检测的磁敏检测元件有感应线圈、霍尔元件、磁

敏管等，感应线圈检测时的感应输出电压随线圈扫描磁场时速

度的变化而变动，磁敏管的温漂影响较大。钢芯断股产生的漏

磁场很微弱，因此，基于霍尔效应的霍尔元件测这类磁场时比

较优越［６］。本系统霍尔元件型号为ＳＳ４９６Ｂ，其输出电压与磁

场强度成线性比例关系，检测范围为±８４０Ｇｓ，灵敏度可达

２．４ｍＶ／Ｇ，电路如图４所示。

为了排除测量过程中振动、晃动的影响，提高测量的稳定

性、信噪比和抗干扰能力，检测中将两个霍尔元件测量信号进
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图４　漏磁测量模块电路

行差分处理，形成差动测量。如图４所示方式布置霍尔传感

器，消除测量间隙等带来的影响。差分放大使用仪用放大器

ＡＤ８２２６芯片。

２５　犃／犇转换模块

信号处理电路对缺陷信号进行检波、放大等处理后获得幅

值和信噪比符合要求的模拟量信号，经过 Ａ／Ｄ转换以获得数

字量信号，并送入微处理器中进行处理和存储。

设计中采用ＡＤＩ公司的 ＡＤ７６０６－８ （１６位８通道同步采

样模数 转 换 器）完 成 模 拟 信 号 到 数 字 信 号 的 转 换［７－８］。

ＡＤ７６０６－８片上集成模拟输入嵌位保护、二阶抗混叠滤波器、

跟踪保持放大器、１６位电荷再分配逐次逼近型 ＡＤＣ内核、数

字滤波器、２．５Ｖ基准电压源及缓冲、高速串行和并行接口，

所有的通道均能以高达２００ｋＳＰＳ的速率进行采样。设计中共

有六路信号需要进行转换，分别为两路涡流幅值信号、两路涡

流相位信号、以及两路漏磁信号，另外两通道预留。经过前端

的信号调理，各路信号范围都为±５Ｖ，经过１６位的转换，其

分辨率可达到７６．３μＶ。基于精度方面的考虑，使用内部基准

电压模式。Ａ／Ｄ芯片由ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧ控制其完成采样时序，

８路信号同步采样，并采用１６位并行接口方式完成数据的传

输。考虑到设计每通道采样率为１００ｋＳＰＳ，在控制程序中使

用双缓冲技术，有效解决数据传输与存储过程中由于速率原因

带来的数据丢失问题。

３　系统软件设计

３１　主控制模块程序

系统主控制模块的软件部分主要包括通：过 ＳＰＩ控制

ＡＤ９９５４产生激励波形信号、通过ＧＰＩＯ控制 ＡＤ７６０６进行模

数信号转换、定时中断中完成数据转换和数据传输，全速

ＵＳＢ通讯、ＳＤＩＯ数据存储驱动等。软件程序如图５所示。

当系统上电复位后，程序首先进行设备初始化，包括

ＳＴＭ３２芯片的时钟设置，ＳＰＩ、ＧＰＩＯ接口配置、定时器ＴＩＭ

配置等；初始化芯片完成后程序对ＵＳＢ接口、ＳＤＩＯ接口进行

配置并加载ＦＡＴＦＳ文件系统，并开启ＲＴＣ实时时钟；然后

程序调用ＡＤ９９５４与ＡＤ７６０６芯片的驱动函数，初始化这两个

芯片；之后系统就进入循环阶段。在循环过程中，首先等待上

位机通过ＵＳＢ发送来的控制命令，然后对接收到的指令进行

识别并执行相应程序：如果指令为程控放大器指令，程序则执

行模拟开关控制函数，调节前置调理电路增益；如果指令为

ＤＤＳ控制指令，程序则调用ＡＤ９９５４驱动函数，向其写相应频

率相位控制字，并启动波形输出；如果指令为数模转换指令，

则须判断该指令为开始还是中止指令，然后相应地控制定时器

的启动与中止、中断的使能与禁止。

系统在中断服务程序中完成 ＡＤ７６０６的 Ａ／Ｄ转换时序，

图５　主控制模块程序框图

将数据并行读取到ＳＴＭ３２芯片数据缓存区中，程序一方面调

用ＳＤ卡写函数将缓存区数据存储至ＳＤ卡，另一方面调用

ＵＳＢ发送函数将缓存区数据发送值上位机，等待数据发送完

毕后中断返回。设置定时器周期１０μｍ，则每通道转换频率可

达到１００ｋＨｚ。

３２　上位机程序

本系统上位机软件采用 ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷ 编写
［９］。上

位机软件的主要功能是实现检测系统控制与检测数据显示、存

储。它通过ＵＳＢ总线与主控制系统进行通信，向其发送控制

命令、并接受检测数据实时显示。电磁检测系统软件的界面主

要由带状图显示窗口、ＤＤＳ信号控制窗口、程控放大控制窗

口、检测起始按钮等部分组成。

４　实验结果与分析

整个实验系统结构试件放置在线上行走机器人上，电磁铁

和传感器由机器人带动沿输电线轴向运动。磁铁电源、涡流线

圈激励信号及信号处理由专门设计的集成好的电路盒提供，电

路盒由上面几节中设计的电路构成。传感器信号由屏蔽电线接

入电路盒，电路盒输出数字信号送入上位机进行分析处理。

首先对输电线压接管接头处的钢芯拉开缺陷进行漏磁检

测，接头试件的结构如图６所示，图 （ｂ）中压接管内部的钢

芯中间存在一段大约３０ｍｍ的空隙。

图６　输电线压接接头

对于接头试件检测这里对钢压接管末端和钢芯空隙长度进
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行定位。在压接管末端存在钢芯压接区和未压区的过渡。磁铁

运行到此处磁通量应该要产生变化。同时对钢芯中的空隙长度

进行定位，观察信号幅值的变化。

图７给出了传感器距离犪为６ｍｍ时的原始输出信号和对

信号去偏置，放大及取绝对值后的信号，信号放大倍数为１０。

判断时阈值设定为１．５Ｖ，高于设定阈值的３个极值点分别表

示压接管前端和两段钢芯端点的位置，位置分别是２９．２５ｍｍ、

１０６．２５ ｍｍ 和 １３２．５ ｍｍ。从 图 中 得 到 的 空 隙 长 度 是

２６．２５ｍｍ，检测精度较高。

输电线涡流检测所用的试件是待测输电线上用砂轮磨削出

了一处人工缺陷，缺陷范围包括相邻的三股绞线，最深处约为

３ｍｍ。涡流传感器采用两半包裹式的一对磁场激励和接收线

圈，检测时出发点大致离损伤为５０ｍｍ。

图７　漏磁检测结果，（ａ）原始信号，

（ｂ）经滤波放大和取绝对值的信号

图８是经去噪后得到的输电线涡流损伤检测信号，探头激

励频率是５０ｋＨｚ，信号经放大器放大了２０倍显示。图中的

Ｖｘ 和Ｖｙ分别表示信号的实部和虚部，对应锁相放大器的同

相输出和正交输出。根据信号波形的起伏变化，可以清楚的判

断出铝绞线上的缺陷中心大致位于离运动起点的５０ｍｍ处，

这与实际的情况相吻合。

５　结束语

本文使用ＳＴＭ３２Ｆ４０７作为主控芯片，设计了一套完整的

基于涡流和漏磁方法的输电线检测系统。直接数字频率合成

ＤＤＳ技术可方便地产生频率相位可调的涡流激励信号；锁相

放大技术可有效地从干扰噪声中提取出涡流信号的幅值相位信

息；差动测量技术消除测量间隙变动带来的影响，提高漏磁信

号测量的稳定性和抗干扰能力；ＵＳＢ总线传输技术实现稳定、

图８　涡流检测信号，包括信号实部和虚部

高速的数据传输，使上位机ＬａｂＶＩＥＷ 程序能够有效地对系统

参数进行设置，并实时地显示出系统测量数据。

文中最后利用设计的电磁检测系统对输电线接头处和铝绞

线中的损伤分别进行了漏磁和涡流检测，结果验证了检测的可

靠性和实用性。
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