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基于拓扑层级关系结构的便携式低压

智能检测仪设计
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摘要：针对传统智能检测仪灵活性差、灵敏度较低的问题，基于低压台区拓扑层级结构进行智能检测仪的设计，对低压台区

拓扑关系进行星型拓扑改造，使低压台区结构更加简洁，数据完成互通；将智能检测仪管理模块进行集成化设计，使仪表检测数

据控制力度更强；采用ＴＭＳ３２０芯片加强检测仪数据处理速度，同时将检测仪功能模块集成化处理，缩小检测仪体积；利用多层

级拓扑优化算法对检测仪采集数据分层次划分，并分析检测数据与时间周期的关系，从而完成条理化处理，最后通过测试网点对

测量误差进行分析，发现该设计最大误差为０．９％，最小误差为０．２％；通过仿真实验发现该设计灵敏度最大，最高达到９６％；

通过对比实验发现该设计模型强控比率最大为０．８，控制时间为３０ｓ；从而验证了该设计方法的优越性，证实了该研究的可行性。

关键词：星型拓扑层级结构；便携式智能检测仪表；集成化管理模块；ＴＭＳ３２０数据处理芯片；多层级拓扑优化算法
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０　引言

为了提升产品和拓展更大的市场，同时契合２０２０年国

网互联网部重点工作方向以及意向客户的需求，开展低压

台区便携式智能检测仪研发项目，达到提高设备灵敏度，

增强台区故障诊断和通信数据分析能力的目的。

经过参考电力元器件研发机构的发明专利，发现多种

智能检测仪设计方案，其中文献 ［１］利用嵌入式ＡＲＭ 结

构设计智能检测仪的内部芯片，提高了智能检测仪数据控

制能力。但由于设计单片机为８位处理器，因此检测数据

灵敏度较差，从而形成数据采集误差［１］；文献 ［２］基于

ＲＡＴＩ设计理论，对智能检测仪进行研发，设计出微型ＲＡ

ＴＩ检测芯片，固化了系统指令，加强了仪器数据控制力度。

但这种检测只能应用在指定场合，灵活性较差，不具有普

遍适用性［２］。

综合上述智能检测仪研发方案技术上的不足，本文在

此基础上进行设计，主要创新点在于：

１）利用ＣＡＮ控制器设计智能检测仪集成模块，加强

检测仪内部控制能力。

２）采用嵌入式方式设计微处理器，利用 ＴＭＳ３２０芯

片，增加检测仪采集数据灵敏度。
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３）利用多层级拓扑优化算法对检测数据进行归纳处

理，数据输出能够层级化显示，清晰显示出其规律变化。

本课题开展便携式低压智能检测仪硬件架构设计与研

发，完成设备外观及硬件功能设计，进行主控芯片的选型，

接口元件等硬件选型，使设备具有便携式特点；采用安卓

操作系统，内置计算模块和通信监听模块，完成整个仪表

的设计［３］。

１　台区拓扑层级关系结构

本文设计的智能检测仪应用于低压台区设备，对整个

低压台区结构进行规划，在确保证系统稳定运行的前提下，

设计出层级拓扑关系结构，便于检测台区设备异常，增加

台区安全运维，符合电力客户的利益［４］。台区设计层级结

构如图１所示。

图１　拓扑层级关系结构

图１中低压台区关系设计采用星型拓扑层级结构，以

因特网为核心，四周扩散的数据连接方式进行设计。数据

传输通道负责台区用户、控制云和数据库的无线传送，智

能检测仪与３种数据库建立连接通道，完成低压台区设备

更新，智能检测仪负责收集设备运行数据。因特网将调度

中心、数据分析平台、无线信号塔和智能检测仪联结，组

成星型关系结构，调度计算机负责设备的运维和管理，并

对现场设备进行合理化调度；数据分析平台负责台区数据

整理，进行汇总，将汇总数据传输到调度中心；无线信号

塔负责用户网络连接，完成整个低压台区的网络覆盖；智

能检测仪与因特网之间设有隔离墙，防止检测数据泄露，

为检测仪数据安全增加了保障［５７］。通过采集台区关系数据

信息汇总，得到检测仪设计流程如图２所示。

整个检测仪流程的设计使本论文思路更加清晰，保证

台区设备数据互通，使智能检测仪采集数据更加简洁，加

快了数据采集速度，采用星型拓扑结构加强了系统控制能

力，便于掌握整个台区的运行过程［８］。

２　智能检测仪集成模块设计

为保证检测仪适用于低压环境，并加强检测仪对数据

的控制能力，本文对传统智能检测仪内部结构进行集成化

图２　检测仪设计流程

处理，使检测仪小型化，便于携带［９］。检测仪集成模块如

图３所示。

图３　检测仪集成模块

智能检测仪集成模块以集成单片机为核心，数据总线

为传输手段，搭配外联硬件设备键盘和显示器等。集成单

片机主要功能通过模数转换、指令调度和集成控制器来实

现，采集器得到的设备信息转换为电信号，经过信号调理

分批次输入到集成芯片中，经过芯片中各项功能的处理分

析最终传达出切合实际的指令数据；集成器负责传达芯片

各功能块的数据指令；集成单片机发出模拟信号经过转换

输出，最终被台区现场设备捕获［１０］。

检测仪信号调理模块负责联通数据采集模块和信号传

输通道，调理电路如图４所示。

图４　信号调理电路图

信号调理过程主要由运算放大器来完成，通关对信号

的放大使后续电路的识别更加准确，根据输入的电压 Ｕｉ经

过两级电阻和电容的加工处理，将电压输入到放大器的正

极，最终输出较为明显的放大信号，更容易进行识别。

检测仪的驱动电路决定了设备工作的起始状态，设备
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的驱动能力能够直接反映出其性能，本文设计的驱动电路

如图５所示。

图５　驱动电路简图

驱动电路设计有ＬＥＤ显示灯，负责监视驱动状态，有

电容和电阻并联完成信号输入，通过三极管的导通状态决

定设备的开关，并联的电阻Ｒ２对三极管进行保护，整个驱

动电路的设计保证了检测仪的正常运行状态，是集成模块

的重要组成部分。

检测仪集成模块的设计能够识别采集器转换的模拟信

号，并进行处理，将指令输送到控制器和指令调度中心，

完成一个信号处理周期［１１］。

３　嵌入式微处理器

对于智能检测仪的数据处理中心，本文采用嵌入式微

处理器，利用ＴＭＳ３２０芯片多个引脚完成检测仪的数据对

接，对低压台区多种数据类型进行分类处理，增加检测仪

内部数据处理速度［１２］。微处理器集成芯片如图６所示。

图６　微处理器集成芯片图

微处理器芯片采用ＴＩ公司研发的ＴＭＳ３２０处理芯片，

整体设计符合ＩＳＯ研发标准，在输出ＰＣ机上建立无线通讯

线路，利用片外ＲＡＭ负责数据储存，ＲＯＭ与芯片输出完

成对接，负载输出为 ＭＡＸ２３２传输机和ＰＣ机输出信号。

采用锂离子电池供电，保证接入系统的稳定运行，ＴＸＤ和

Ａ／Ｄ引脚与信号调理转换功能块连接，中间设有继电保护

电路，主要利用多开路继电器进行电路安全防护，通过Ｉ／Ｏ

控制开关与ＥＴ引脚相连，通过ＬＥＤ显示屏输出，ＥＡ引脚

与外圈电路相连，使芯片作用范围能够根据配网电压等级

调整，使智能检测仪符合低压台区设备使用条件［１３］。

ＴＭＳ３２０芯片通过３２位引脚进行控制，增加了无线数

据录入和输出位置，加快了集成模块数据初始化速度，能

够完成低压台区检测数据筛选，芯片处理数据采用微秒级

计算方式，提高了检测仪的灵敏度［１４］。

４　多层级拓扑优化算法

本文采用多层级拓扑优化算法对智能检测仪数据进行

归纳处理，将处理结果传达至指令控制中心，从而完成数

据收录，便于低压台区用户检索。多层级拓扑优化算法主

要根据智能检测仪采集数据样本，对低压台区设备进行调

度控制，具有自适应性［１５］。

忽略低压台区设备运行中产生的不可控因素，将台区

采集数据参数化，对数据参数微分计算即构建出多层级

模型：

犑 Φ
犕犃，Φ（ ）

犕犈
＝∫Ω

犕犃
狌（ ）
犕犃 犜犽犕犃 Φ（ ）

犕犈 狌犕犃ｄΩ
犕犃 （１）

式中，犑 Φ
犕犃，Φ（ ）

犕犈 表示智能检测仪数据目标函数，Φ
犕犃 表

示宏观约束条件下的仪表数据，Φ
犕犈表示约束坐标系纵坐标，

狌犕犃 表示检测设备数据偏差，犽犕犃 表示拓扑模型层级数，Ω
犕犃

表示拓扑模型输入自变量，即检测仪电阻参数。

将图４中微处理器输出的拓扑数据作为算法输入量，

拓扑模型数据量取决于采集数据在约束条件下的纵坐标数

值［１６］，因此得到关系式：

犽犕犃（Φ
犕犈）＝犽

犕犈
犿犿 －犽

犕犈
犿狊 犽

犕犈
（ ）狊狊

－１犽犕犈狊犿

犽犕犈 ＝∫Ω
犕犈
犽犕犈０ ｄΩ

犕犈 （２）

式中，犽犕犈犿犿 表示约束纵坐标系下的量化，犽
犕犈
犿狊 表示单位量，犽

犕犈
狊狊

表示约束横向条件，犽犕犈狊犿 表示约束纵向条件，犽
犕犈
０ 表示纵坐标

系下的层级初始值，Ω
犕犈 表示拓扑模型截止电阻阻值。

将模型层级关系式进行线性处理［１７］，经过宏平衡条件

得到拓扑模型的双线性方程：

犪犕犃（狌犕犃，狏犕犃）＝∫Ω
犕犃

（狌犕犃）犜犽犕犃（Φ
犕犈）狏犕犃ｄΩ

犕犃 （３）

式中，狌犕犃 表示双线性拓扑层检测电压，即检测仪电压参数，

狏犕犃 表示双线性拓扑层检测误差。

对式 （１）的模型结构进行细化分析，对其载荷进行形

式化分析［１８］，得到层级模型载荷线性函数为：

犾犕犃 狏（ ）
犕犃
＝∫Ω

犕犃
犳
犕犃狏犕犃ｄΩ

犕犃
＋∫Γ

犕犃

犖

犵
犕犃狏犕犃ｄΓ

犕犃
犖 （４）

式中，犳
犕犃 表示拓扑层级载荷密度，犵

犕犃 表示层级结构的关系

深度测量，即为检测仪深度测量参数，Γ
犕犃
犖 表示模型中相邻

两个层级临界值。

为计算组建层级模型消耗时间与检测结果之间的关

系［１９］，对宏观建设模型时间周期进行求导：

ｄ犑 Φ（ ）
犕犃

ｄ狋犕犃
＝－∫Ω

犕犃
γ
犕犃
δ Φ（ ）

犕犃
Φ

犕犃 狏（ ）
狀 犕犃

ｄΩ
犕犃

γ
犕犃
＝ 狌（ ）

犕犃 犜犽犕犃 Φ（ ）
犕犈 狌犕犃 （５）

式中，狋犕犃 表示宏观建模时间周期，γ
犕犃 表示层级建模受影响

程度，为模型构建约束条件，δΦ（ ）
犕犃 表示检测仪采集的数

据样本函数，狏狀表示层级建模速度，即检测仪速度参数。

对式 （５）时间导数函数与层级建设模型函数对比，得

到层级拓扑模型导数函数式：
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ｄ犑 Φ（ ）
犕犃

ｄ狋犕犃
＝－∑

犖

犽∫Ω
犕犃
γ
犕犃
δ Φ（ ）

犕犃

φ
犕犃
犽 狓（ ）

犕犃 ｄα
犕犃
犽 狋（ ）

犕犃

ｄ狋犕犃
ｄΩ

犕犃

（６）

式 （６）中，φ
犕犃
犽 表示层级模型参数化动态微分系数，狓犕犃 表

示层级坐标变量，α
犕犃
犽 表示拓扑模型进行层级拓展向量。

结合式 （５）、 （６）的时间周期导数函数，采用链式结

构将两式按周期变化结合得到：

ｄ犑 Φ（ ）
犕犃

ｄ狋犕犃
＝∑

犖

犽＝１

犑 Φ（ ）
犕犃

α
犕犃
犽 狋（ ）

犕犃

ｄα
犕犃
犽 狋（ ）

犕犃

ｄ狋犕犃
（７）

式 （７）中，犑 Φ（ ）
犕犃 为拓扑关系层级结构边界。

为了解层级拓展向量变化规律，对其进行求导：

ｄ犑 Φ（ ）
犕犃

ｄα
犕犃
犽 狋（ ）

犕犃 ＝－∫Ω
犕犃
γ
犕犃
δ Φ（ ）

犕犃

φ
犕犃
犽 狓（ ）

犕犃
ｄΩ

犕犃 （８）

　　由此得到宏观函数与时间周期的关系：

ｄ犌犕犃 Φ（ ）
犕犃

ｄ狋犕犃
＝∑

犖

犽∫Ω
犕犃
δ Φ（ ）

犕犃

φ
犕犃
犽 狓（ ）

犕犃 ｄα
犕犃
犽 狋（ ）

犕犃

ｄ狋犕犃
ｄΩ

犕犃

（９）

式 （９）中，犌犕犃表示表示宏观层级函数式。根据两者的关系

推导出时间周期是影响宏观层级结构的关键因素。

对两者关系进行验证，将时间周期导数代入到宏观层

级函数中，然后进行求导：

ｄ犌犕犃 Φ（ ）
犕犃

ｄ狋犕犃
＝∑

犖

犽＝１

犌
犕犃
Φ（ ）
犕犃

α
犕犃
犽 狋（ ）

犕犃

ｄα
犕犃
犽 狋（ ）

犕犃

ｄ狋犕犃
（１０）

　　通过计算两者关系，将检测仪表数据输入到层级模型，

使输出的宏观数据具有普遍适用性。

根据输入的检测仪表运行规律，将宏观层级表达式

求导：

ｄ犌犕犃 Φ（ ）
犕犃

ｄα
犕犃
犽

＝∫Ω
犕犃φ犽 狓（ ）

犕犃
δ Φ（ ）

犕犃
ｄΩ

犕犃 （１１）

　　经过计算发现，最终输出的宏观函数能够引起单个微

观层级模型的变化。

为解释这种变化产生的原因，将宏观层级求导函数进

行微观化处理，得到数据输入后的层级微观结构［２０］，其表

达式为：

犑 Φ
犕犃，Φ（ ）

犕犈
＝∫Ω

犕犃∫Ω
犕犈
狌（ ）
犕犈 犜犽犕犈０ 狌

犕犈
ｄΩ

犕犈
ｄΩ

犕犃 （１２）

式 （１２）中，狌犕犈 表示微观化层级结构输入电压，Ω
犕犈 表示微

观函数层级变量。

对其微观函数进行求导，得到层级关系拓扑模型与微

观层级系数关系式：

ｄ犌犕犈 Φ（ ）
犕犈

ｄα
犕犈
犾

＝∫Ω
犕犈φ犾 狓（ ）

犕犈
δ Φ（ ）

犕犈
ｄΩ

犕犈 （１３）

式 （１３）中，α
犕犈
犾 表示微观层级关系，φ犾表示微观层级结构动

态微分系数，狓犕犈 表示微观横坐标变量，δ表示微观层级样本

系数，Φ
犕犈 表示微观约束条件下空间坐标。

多层级拓扑优化算法对智能检测仪采集的样本数据进

行分层次处理，通过计算宏观层次模型和微观层次模型与

时间周期函数关系进行分类，根据设定的数据边界完成数

据划分，使仪表显示更加具有条理化［２１］。

５　试验结果与分析

本实验低于３８０Ｖ低压台区测试网点进行，根据现场

实验测试记录，对传感器采集的台区数据进行分析，根据

具体结果数据验证其性能［２２］。现场实验环境设置，台区变

压设备额定功率为４５０Ｖ，传感器数据采集精度为９４％，微

机计算误差小于５％，无线传输速度为４．５ＭＢ／ｓ
［２３］。测试

网点配置参数如表１所示。

表１　实验环境参数

实验环境 配置参数

检测仪表 ＪＹ－ＳＴ－ＦＵ３００１

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌｉ９９６００ＫＦ

微机配置 ６４Ｇ＋１２８Ｇ内存，６４位

芯片仿真 Ｐｒｏｔｅｕｓ８．６

曲线仿真 Ｍａｔｌａｂ２０１９

实验室计算机在安卓操作系统下，对２２４０Ｖ电压等级

台区设备进行数据统计，根据实验记录报表，经过后续分

类汇总，将采集数据和误差进行列举，根据实验记录和式

（１）、（５）计算数据，从而得到智能检测仪数据如表２所示。

表２　检测仪数据采集表

序号 标称电阻／Ω 仪表电压／Ｖ 测量电阻值／Ω 测量误差／％

１ １０ ３．４ ９．８ ０．２

２ ２０ ５．８ １９．５ ０．５

３ ４７ ６．５ ４７．２ ０．２

４ ９６ ６．５ ９５．１ ０．９

５ １５１ ６．５ １５０．７ ０．７

分析表２测试结果，仪表电压最高为６．５Ｖ，此时标称

电阻为４７Ω，测量电阻与标称电阻阻值接近，最大测量误

差为０．９％，最小测量误差为０．２％，验证了本设计检测仪

具有较高精度。

为验证本文设计的检测仪对设备数据的灵敏度，通过

计算３种方法的超调量，然后利用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件对３种

设计方法进行对比，仿真结果如图７所示。

图７　检测数据灵敏度对比

图７中仿真本研究检测仪灵敏度，并与文献 ［１］设计

的ＡＲＭ检测仪和文献 ［２］设计的ＲＡＴＩ检测仪进行对比，

分析可知，本研究总体灵敏度高于另外两种设计方法，其
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中本研究在２００ＭＢ就达到最大灵敏度，并稳定在９６％；而

文献 ［１］在３００ＭＢ达到最大灵敏度，稳定在９５％；文献

［３］在３００ＭＢ达到最大灵敏度，稳定在９４％，但在６００

ＭＢ时灵敏度极具下降。分析可知，存在这种明显差异的原

因在于微处理器的选择，也表明了集成模块对数据处理能

力的强弱对比，可见本研究灵敏度较高。

为验证本设计模型的控制能力，与传统ＢＰ神经模型进

行对比，通过微机显示式 （１３）的计算结果，将多组数据

结果曲线化，得到两种方法控制能力对比曲线如图８所示。

图８　模型控制能力对比

分析图８中曲线，可以看出传统ＢＰ模型强控比率最大

为０．７７，控制时间周期为２０ｓ；本研究多层次拓扑模型强

控比率最大为０．８，控制时间周期为３０ｓ。明显本文设计模

型强控力度更大，控制时间更长。

综合上述实验分析，本文设计的低压智能检测仪采集

精度更高，对于台区设备检测更加灵敏，控制能力更强，

整体性能较为优越，解决了低压台区检测灵敏度差，检测

仪灵活性不足的问题，同时加强了台区设备监管力度［２４］。

６　结束语

本文主要研究应用于低压台区的智能检测仪设计，通

过参考多项发明专利，对低压台区拓扑关系进行改造，设

计出星型拓扑关系结构；同时对智能检测仪进行设计，通

过更新其集成模块提高仪表对数据控制能力，采用ＴＭＳ３２０

芯片更新仪表的信号调理线路，加强了仪表检测数据的分

析能力；利用多层级拓扑优化算法对低压台区数据进行建

模，使检测仪表数据显示具有条理化。最后通过实验测试，

根据测试数据结果验证了本设计仪表的可行性，对仪表检

测灵敏度和模型控制能力进行对比，验证了本设计方案的

优越性。

但是本研究在实验测试中仍存在一些不足，由于进行

了便携式改造，因此仪表检测覆盖面较窄；对于较大型电

力设备检测较为困难等问题亟待解决。希望后续能够针对

这些问题加以完善。
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