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摘要：分析了电力杆塔远程监防系统中数据传输的三种基本方式，重点研究了单一接力式射频通信方式。在分析了无线数据 

传输的信道模型基础上，运用存储转发、动态路由以及差错重传机制等技术设计了一套适用于线性链路结构的通信协议，运 

用单片机实现了此无线通信系统。实验表明，该无线通信方式满足系统通信的设计要求。 
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Study of wireless communication technology in remote monitor and alarm safety system of 
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Abstract： Three basic wireless date transmitting manners of this system are discussed in this paper，and Relay—unitary Radio 

Frequency communication mode is mainly investigated．Based on the analysis of wireless date transmi tting channel model，a series of 

technology is adopted in design of communication protocol，such as store and forward transfer，dynamic routing，retransmi ssion 

mechanism of overtime and errors，and SO on．The protocol can be used in linearity routing and is implemented with MCU．The 

experiment result showes that the protocol satisfies the data tran smi ssion requirement of the Remote monitor and alarm safety system 

of tran smi ssion tower． 
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0 引言 

随着国民经济的发展，迅速增长的输电线路给 

线路运行人员带来了越来越多的巡视和维护工作 

量，近些年来事故的逐年上升，说明了传统的巡视 

方式已经不能满足现有的安全需求。因此急需采用 

新的技术手段来帮助线路运行人员提高工作效率。 

但受到通信方式，图像压缩和电源等技术的制约， 

高压线路及其杆塔的远程监防系统发展极为缓慢。 

在通信方式的选择方面，由于输电线路比较分散， 

距离长，采用光纤进行通信的成本非常高：GPRS方 

式由于公网信号覆盖区域的限制，不能全面满足监 

防的需求，尤其是对于大量处在深山峡谷中的不易 

到达区域内的高压输电线路，并且采用 GPRS无线方 

式时其运行费用也是不小的开支：本文研究的通过 

无线数传模块进行接力式的传输方式既能满足无公 

网信号地区监防数据的通信要求，又实现了通信的 

可靠传输、无线通信系统的低成本和低功耗要求， 

并且该方式使用免费频道进行通信，无任何运行费 

用。因此，本文研究的无线数传通信方式具有重要 

的工程实际意义。 

1 系统通信网络拓扑结构 

电力杆塔监防系统中，数据的无线传输主要采 

用三种基本方式，如图1所示。 

方式l采用单一的无线数据接力式射频 (RF)传 

输，在线路端地址设置一个母站，各数据采集基站 

采用逐级或越级方式依次上传，母站在获得线路中 

各数据采集基站的数据后，通过公用电话网、专线 

网等有线方式将数据上报至监防中心。 

方式2采用单一的GPRS通信模式，各数据采集 

基站都带有一个GPRS模块，采用定时或召唤的方式 

将采集到的数据通过GPRS模块发送至监防中心所带 

的GPRS卡号上，而监防中心通过接收的GPRS信息来 

获得现场的数据。 

方式3采用RF与GPRS混合传输模式，即在线路 
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中的某些节点处安装带有RF和GPRS两种通信模块的 

数据采集基站j这些混装单元负责通过RF方式收集 

其邻近数据采集基站(仅安装有RF模块)的数据，连 

同自身的数据一道，通过GPRS发送至监防中心。 

上述三种方式分别适用于不同环境。通常来 

说，单一的GPRS通信方式适用于线路所处地域网络 

信号覆盖率高且比较稳定的情况；而单一的RF射频 

通信方式适用于线路所处地域网络信号较弱或不稳 

定的情况；结合了射频通信和GPRS通信两种模式 

无线通信 

方式 

1 

2 

3 

的线路使用起来比较方便，安装时可以根据线路途 

经地区的实际情况，在网络信号较好的位置设置一 

个RF和GPRS混装单元，以保证GPRS信号传输的可 

靠性。另一方面，由于GPRS通信需要向网络运营 

商付费， 因此涉及到一个后期维护的问题，加之用 

GPRS进行数据传输实时性和可靠性不高，大量图 

像数据传输中容易出现数据丢失现象，在使用中有 
一 定的局限性。本文重点研究系统中应用的第一种 

通信方式。 

⋯ -· —GPRs方式； ··-．⋯ ·- 一RF方式： ——— 一有线方式； 

Bs～数据采集基站 ： R卜 无线数传模块 ； GPRS--GPRS传输模块； Ms～母站 ； 

图1 电力杆塔远程监防系统的通信网络结构示意图 

Fig．1 The communication net structure of remote monitor and alarm safety system for transmission tower 

2 接力式射频传输理论分析 

2．1系统通信链路设计要求 

对于采用单一接力式射频传输的检测线路，为 

了提高通信链路的可靠性，系统对各节点通信能力 

要求为：在通常的环境条件下和误比特率小于10 

的前提下，各节点的通信距离达到3 km左右。另外， 

由于数据采集单元采用太阳能电池板对蓄电池进行 

充电的有限供电方式，系统对采集单元整机工作的 

低功耗提出了较高的要求，而无线数传模块作为较 

大的电能消耗者 (5 V供电，接收电流约32 rnA，发 

射电流约550 mA)，其每天总工作时间限定为不大 

于1 h。 

2．2通信信道模型分析 

与有线通信相比，无线通信具有误码率高、时 

延大、带宽低、信道不对称等特点，通信质量难于 

保证，而在高压输电线路强电场环境下，噪声干扰 

特别是电力传输线噪声、信号衰落显得尤为突出， 

加之系统属于大尺度传播模型，路径损耗严重，而 

系统由于供电原因又不能过大地提高发射功率和进 

行长时间的通信，因此通信的可靠性和高效性是必 

须重点解决的问题。系统选用的无线数传模块主要 

参数为：半双工，工作频率 433．33 MHz(波长 为 

0．6923 m)，发射功率 为 30 dBm(1W)，接收机 

可用灵敏度<-121dBm，发射天线增益 为 2dB， 

接收天线增益 为 2 dB，考虑到专用馈线足够短， 

因此先忽略两个馈线损耗 Lr和 ，根据增益公式 

可知接收机收到的功率为 

尸R=尸T—Lr+GT一 +GR— (1) 

从式 (1)可知，影响信道质量的一个很重要的因子是 

AD，即由于无线电波的空间传输带来的传输路径损 

耗 和由于噪声和干扰造成的信道衰落。 

首先分析系统的传输路径损耗 。由于系统传 

输路径损耗主要是由传输距离引起的，考虑其基本 

符合自由空间模型条件，故采用自由空间方程子式 

预测可知传输路径损耗近似为 
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尸L=一101gl0[ ／(4n) d ]=94．7 dB (2) 

其次分析噪声和干扰造成的信道衰落。相对而 

言，由于系统的安装位置和通信协议决定了同道干 

扰和邻道干扰影响较小。电力输电线的无线电干扰 

分有源干扰和无源干扰，有源干扰频率范围基本上 

小于30 MHz，对本系统影响较小；无源干扰根据其 

他相关报告与经验进行粗略估计，现假定在送电线 

路及绝缘子综合作用下对系统无线链路的平均干扰 

场强为30 dB。 

在上面分析中忽略的馈线损耗、多径衰落及同 

道和邻道干扰等都或多或少存在，同时考虑各种常 

见气候的影响，我们假定由于这些因素引起的总信 

道衰减为l4 dB。现将式(2)及其它因子带入式(1)， 

可求得 

= 30—30+2—94．7+2—14=一104．7 dBm (3) 

式 (3)求得的值大于无线模块的可用灵敏度 

(一121 dBm)，因此可以达到设计要求。通过大量 

的现场测量，证明了系统能在 1 10~500 kV高压线 

路上可靠运行，数据传输误比特率满足设计要求。 

3 接力式射频传输中的关键技术 

3．1帧格式设计与主程序流程 

传输中借鉴 IEEE802中帧格式形式，加以改进 

后采用以下帧格式： 

： I 里I! I 垒I!! l 垒I 呈 J兰呈 I!呈 ! ! l!呈 三 
其中： 

前导码：本帧的引导，主要用于确保传输的完 

整性： 

SD和END：本帧起始、终止定界符号，68H和 

17H： 

FC：帧控制，表示帧的方向，发送帧还是回应 

帧； 

JSA~DFSA：本帧的接受地址和发送地址； 

YA和MBA：本帧的源地址和目标地址； 

zBN和FBN：信息的总包数和该帧的序号(分包 

数)； 

ZL和INF0：本帧的帧长和信息体内容： 

FCS：帧校验字段，采用异或校验方法，保留 
一

字节用于其它校验。 

3．2动态路由 

实际上，由于系统所使用的无线数传模块的传 

输距离通常可达到 3 km以上，而两个节点间距离常 

为0．5～1 km左右，也就是说，模块的越级传输能 

力可达 3～6个节点。系统通信协议规定，传输第一 

帧数据(即进行大量数据包传输前)时，各数据采集 

单元选用较远的单元自动对信道状态进行实时估计 

与预测，根据估测结果重建路由。最优路由重建程 

序简图如图2所示。 

图 2 最佳路由选择程序结构图 

Fig．2 The program of chooses best routing 

在正常的数据传输中则选用最佳路由为传输路 

由，如果出现最佳路由路径的传输失败，则重新调 

用动态路由程序，找到新的最优路由节点。 

3．3存储转发技术的应用 

图3 数据存储转发程序图 

Fig．3 The program structure of date store and forward tran sfer 

为了达到数据通信的远距离可靠传输，选用无 

线单一接力式射频传输的方式进行通信就必须依靠 

基站的存储转发技术实现。存储转发技术的应用要 

求基站有较大的外部存储空间，不但能将自身采集 

的信息存储下来，而且也可以将其他基站转发过来 

的数据存储下来。程序流程图如图3所示。 

当基站本身有中断时，需要将采集的数据发往 

母站时，直接从存储数据区转移数据并选择最佳路 

由进行发送；当基站转发数据时，将接受到的数据 
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存储起来，等数据完整接受后将 目标地址与自身的 

装置地址进行比较，如果相同则说明已经传输结束， 

不需要转发；如果不同则根据目标地址与 自身装置 

地址选择最佳路由进行转发，直至数据传输到目标 

基站。运行，一般在布局时使得网络节点的通信范 

围在逻辑线路上具有可跳跃性。而为了提高通信的 

效率和节省系统通信的消耗功率，在大多数情况下 

优先选取可靠传输的最远站为转发节点(即最佳路 

由节点)，提高网络性能。例如图4中的基站 1，最 

佳路由链路为基站 6，所以当基站 1向基站 7传数 

据时只需两级就可以到达，基站 6为跳跃节点基站。 

而基站 l向基站 2、3、4、5传输时，由于基站与基 

站之间的距离已经小于最佳链路节点基站间距离， 

故可以直接通信而不需要通过其中节点的存储转发 

进行数据传输。该无线通信网络中母站和基站均采 

用单片机控制，主要具有以下特点：工作方式简单， 

24小时不问断工作，经济适用；各基站除地址码不 

同外，源程序通用，初装、增减节点方便；数据传 

输高效可靠，误码率低。 

O一节点站——一上下行传输链路·⋯一+一越级传输线路 
图4无线越级传输网络结构图 

Fig4．The net structure of wireless jumping transmission 

3．4无线网络运行与管理 

无线网络中每一个基站都分配一个特有的l6位 

的地址，按地址码建立逻辑顺序路径，线性排列， 

如图4所示，先后关系按地址码大,J,JIN序排列。在实 

际布网络时，网络节点可以在空间任意格局分布， 

但是必须保证可靠接收，不能出现孤立节点，这就要 

求相邻逻辑节点必须在有效的通信范围内。为了增加 

系统可靠性，确保在个别节点不能正常通信时的网络 

小于最佳链路节点基站间距离，故可以直接通信而不 

需要通过其他节点的存储转发进行数据传输。 

4 可靠性分析 

作为弱电系统在强电环境下的典型应用，关键 

是提高系统运行可靠性，尤其是无线数据通信的可 

靠性和高效性。 

首先，由于无线传输路径损耗和无线模块传输 

距离的限制，实验数据表明，无线越级传输的级数 

并不能达到 8级，且随着越级级数的减少可靠性不 

断提高，但同时越级级数的减少又增加了总的传输 

时问，降低了效率，因此在实际应用中应该选取合 

适的越级传输级数，保证可靠高效传输。 

其次，无线通信的效果与通信数据帧长度有很 

大关系，帧长越短一次通信成功率越高。在误码率 

等外界因素相同的情况下通信效果并不是随帧长的 

缩短而线性缩短，而是以误码率为底的幂级数变化， 

以单帧通信、参数 (9600，n，8，1)、误比特率率0．005％ 

为例，对于原始长度为240字节的数据帧而言，采 

用变长帧格式后单帧通信成功率可提高 1．37％ 

2．76％，因此系统在进行大量数据传输前先进行信 

道监测并 自动根据当前信道的优劣性选定合适的发 

送帧长，从而提高通信可靠性和通信高效率。 

最后，在信道编码方面由于系统的硬件己采用 

了 ARQ技术，因此软件方面仅采用异或码校验和 

错误重发的方法来提高可靠性。 

通过大量模拟试验和现场测试，得出无线通信 

系统在正常气候条件下可靠性能达到 99．33％以上。 

5 结束语 

经过软件优化的接力式射频通信系统，在降低 

误比特率的同时，实现了数据的高效可靠传输。通 

过大量模拟试验测试，基于动态路由与存储转发技 

术的通信协议工作良好，无线链路稳定可靠，基站 

采集数据能准确回送母站或者混合基站，并通过有 

线传送至监防中心进行数据分析，达到了设计要求。 

本系统中无线通信技术可方便地应用于其它电力设 

备的在线检测，为无线数传模块的直线型链路结构 

的开发应用提供了经验，也为远程监防的通信方式 

选择提供了科学依据。 
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冷备用状态：所有阀厅的接地刀闸均在分状态， 

阀厅门关上。此时，阀冷系统无异常且应在运行状 

态。 

热备用状态：所有阀厅的接地刀闸均在分状态， 

阀厅门关上。此时，阀冷控制系统无异常，换流变 

己充电。 

运行：在热备用基础上，将阀解锁投运。 

空载加压试验：空载加压试验和直流系统投运／ 

停运过程的控制顺序有所不同，是一个试验状态。 

启动直流系统的顺序主要包括如下步骤： 

1)关上阀厅门且将阀厅门钥匙锁定在闭锁状 

态。 

2)打开阀厅地刀。 

3)处于冷备用状态。 

4)对换流变压器进行充电。 

5)处于热备用状态。 

6)阀解锁。 

处于直流系统运行状态。 

停运直流系统的顺序主要包括如下步骤： 

1)阀闭锁。 

2)到热备用状态。 

3)换流变压器放电。 

4)到冷备用状态。 

5)合上阀厅地刀。 

6)释放阀厅钥匙，允许打开阀厅门。 

此时，直流系统停运。换流站回到检修状态。 

4 结束语 

本培训仿真系统采用与工程一致的 HMI软件 

模块，因此和真实系统有完全一致的界面，完全一 

致的操作，甚至所有的参数配置都是一样的，这样 

使得系统的集成度大大提高，不仅提高了系统的可 

维护性，也大大减化了软件编制工作。 
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