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摘要：针对高压断路器机械特性监测的具体要求，设计了基于 ARM+DSP主从处理器架构的分布式监测系统。基于模块化系统 

设计思想，提出了由ARM核心板、DSP协处理板和信号处理模块组成的硬件实现方案。采用通用的设备驱动器模型和柔性的 

软件架构，开发了易于扩展和移植的DSP协处理器固件程序，运用Windows CE操作系统构建嵌入式Web Server的方法，结 

合 ASP+COM组件技术，设计实现了基于Web技术的远程服务功能。该系统具有可靠性高、组态灵活、传输距离远、易于部 

署、扩展方便等特点，能够在线实时分析高压断路器机械特性的多个特征参量，基于Web页面的远程服务功能使得分布式监 

测系统的易用性和易维护性得到显著提升。 

关键词：高压断路器；机械特性； 分布式监测； 嵌入式系统； 嵌入式网络服务器 

Distributed monitoring system based on DSP and ARM  for mechanical characteristic of high voltage 

breaker 
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Abstract： The prototype for distributed monitoring system iS brought forward according to the demand of online monitoring system 

for mechanical characteristic of high voltage breaker．In this solution．architecture of ARM as host processor and DSP as co—processor 

is embodied．The hardware platforlTl based on modular design iS presented，which consists of ARM core board，DSP CO．processing 

board．and signal—modulated module．The firmware that can be easily transplanted and extended for DSP board iS developed based on 

general module of device driver and flexible software structure．Remote service for distributed monitoring unit iS implemented based 

on web technology．It embodies ASP and COM component technology．and is built upon ARM processor which iS transplan ted with 

W indows CE．This system has the characteristic of high reliability，flexible configuration，long-distance transmission，as well as 

convenient installation and extension and many characteristic parameters of mechanical conditions in high voltage breaker Can be 

obtained through it．Remote service based on web technology can facilitate distilbuted monitoring maintenance and utility． 
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0 引言 

高压断路器作为电力系统中最重要的设备之 
一

， 担负着控制和保护的双重任务，其可靠性直接 

影响电网运行的安全与稳定。国际大电网会议对高 

压断路器可靠性所作的两次世界范围的调查，以及 

国家电力科学研究院对高压开关事故的统计分析均 

表明，80％的高压断路器故障是由于机械性能不良 

所造成的⋯。如何高效的实现对于高压断路器的机 

械特性的在线监测，已成为国内外科研及工程技术 

人员热切关注的技术课题。随着嵌入式系统技术的 

不断发展与成熟，将其应用于工业在线监测领域的 

各种研究尝试也日渐普遍 曲】，然而系统在数据的管 

理交换、可扩展性、稳定性以及远程维护等方面还 

存在着一定不足。 

为克服上述目前研究中存在的不足，本文设计 

了一个基于ARM+DSP的分布式高压断路器机械特 

性在线监测系统，能够实现对分合闸线圈电流信号、 

动触头的行程曲线等的测量分析，较好地实现了机 

械特性参数的显示、存储和数据通讯等，并且具有 

远程配置、远程程序上载，及远程重启监测单元等 

功能。 

1 系统的监测原理 

本监测系统利用现场端传感器获得的采集量， 

根据断路器机械参数特性的定义来求取表征装置性 
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能的参数，需要计算与转换的有位移量、时间量、 

速度量等。 

本系统通过将旋转式光栅传感器安装在断路器 

操动机构的主轴上，来监测断路器动触头的运动过 

程。根据测得传感器输出电压的变化量,Ju-~参考电 

压 f的关系，即可得出主轴的角位移曲线 J。假 

设角位移传感器的有效电气转角为 ，则被测主轴的 

转角AO为： 

AO=AU·fl／Uref (1) 

再根据转角与触头直线行程的关系可得到直线 

位移曲线。同时，测试系统以一定的采样频率读取 

脉冲信号，便得到断路器操作过程中的行程一时间特 

性曲线L8】。利用合、分闸操作动触头的行程一时间曲 

线，可算出动触头合、分闸操作的运动时间、动触 

头行程、动触头运动速度、触头弹跳等参数。 

断路器的刚分／关合时刻通过检测分合闸线圈 

的电流变化，并结合在断口加辅助回路的状态信号 

来获得。由于起始的依据是判断分合闸线圈中有无 

电流通过，故线圈电流出现时刻的测定将直接影响 

测量的精度和系统稳定性。本系统选用对信号反应 

非常迅速的穿心式霍尔磁平衡电流传感器对分合闸 

线圈通电的瞬间进行高速数据采集，并同时对电流 

波形进行分析记录。 

传感器输出的检测信号经信号调理电路转换成 

0～3 V电压信号输出至DSP的A／D模块；断口及其他 

开关状态信号经信号调理及光电隔离后输出至DSP 

的I／O模块。进行机械特性监测的特点是实时性要求 

较高，表征系统性能的最终参数均需经过计算与转 

换才能得到，并且当监测点较多时并行处理的信息 

量较大，为尽可能减少因延时而产生的误差，要求 

后续的数据计算与处理单元具有较强的运算能力。 

2 监测系统总体方案设计 

面对复杂的工业现场应用以及机械特性监测的 

具体要求，本文提出如图 I所示的分布式监测系统 

构架。现场监测部分使用传感器对相关数据进行获 

取；嵌入式系统提供了监测单元配置、对传感器获 

取数据的计算处理、按地址存储与用户访问等功能。 

在嵌入式系统内部采用模块化结构，其中包括主处 

理器模块、协处理器模块和信号处理模块三个部分： 

主处理器由ARM 及其相关外围电路构成，内部运 

行嵌入式操作系统，处于用户和协处理器之间，通 

过 Ethernet与客户端的PC通信，同时通过 HPI接 

口与协处理器通信；协处理器由DSP及相关外围电 

路构成，内部固件程序在 DSP／BIOS模式下构架， 

主要用来获取信号处理模块的数据信息并进行处 

理，同时还需和主处理器通信；信号处理模块处于 

监测单元的最前端，负责获取实际机械特性数据信 

息。 
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图1分布式系统监控平台架构 

Fig．1 Structure of monitoring platform of distributed system 

3 基于DSP+A 的硬件平台 

分布式监测系统的硬件平台如图2所示，主要 

由 ARM 核心板、DSP协处理器板和信号处理模块 

等几部分组成。 

串口1 串H2 USB从接口 以太网 

图 2监测系统的硬件平台 

Fig．2 Hardware platform  of monitoring system 

其中，ARM ($3C2440) 核心板是监测系统 

的主处理器电路，主要完成以下几个方面的功能： 

实现与上位机的远程通信；管理和维护系统配置； 

实时获取 DSP协处理器的数据处理和特征值的计 

算结果。 
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DSP协处理器与模块通过 DSP板按照功能分 

为 3个部分：ARM 接口电路、DSP协处理器电路 

和电源系统。ARM接口电路用来扩展ARM 核心板 

的外围接口电路，包括 UART、USB、以太网等： 

DSP协处理器电路以 TMS320C6713II 为核心，选 

择其主机接口HPI口作为主从处理器的同步和通信 

硬件接口，与信号处理模块的通信使用 EMIF总线 

来扩展；电源系统完成对这两个模块内芯片的供电。 

信号处理模块实现模拟信号调理和 A／D转换， 

A／D采用的是6路l6位的高精度转换芯片AD7656。 

4 DSP协处理器固件程序的开发 

DSP／BIOS是基于 DSP平台的软件可裁剪、规 

模可控制的实时操作系统内核，同时也是TI公司实 

时软件技术 eXpressDSP技术的核心部分。参考架 

构 (RF5)提供了一套完整的数据采集和处理流程， 

给出了标准的设备驱动器模型以及基于任务线程 

(TSK)的算法／控制模块，建立了针对设备驱动器 

与任务线程以及任务线程之间的两类任务同步机 

制lJ卜 j，由于以往 DSP的传统编程方式一主程序+ 

中断服务程序的设计方法存在升级复杂和维护困难 

的不足，本文采用基一y-DSP／BIOS实时操作系统和 

RF5的开发架构，设计了DSP固件程序架构，完成 

了设备驱动器的开发，设计和实现了三个任务线程 

及其同步通信。 

首先对 DSP的固件程序进行功能划分，DSP 

固件程序需要完成初始化，数据采集，数据处理， 

数据存储等功能。初始化功能需要完成对DSP协处 

理器的寄存器和其他功能模块的初始设置。数据采 

集、数据处理和数据存储功能可分别对应于一个任 

务线程，即TskSplit、TskProcess和TskSave。TskSplit 

主要功能是从设备驱动器获取实时数据，并按通道 

将数据分割开来。TskProcess主要功能是按通道处 

理实时数据，通道内根据应用需要可以有一个或多 

个算法单元，通过这些算法分析数据，获取监测对 

象的状态信息。TskSave则是将处理好的数据按照 

约定好的格式存储到指定物理地址空间。同时还需 

要设计从外部设备获取数据的标准 DSP／BIOS设备 

驱动器。 

然后在 DSP／BIOS下开发设备驱动器和任务线 

程，其过程需要两个步骤：静态配置和代码实现。 

静态配置是在CCS的DSP／BIOS组件管理器配置工 

具中进行的，通过配置工具可以完成系统设置和存 

储区的划分等任务，最后生成扩展名为．cdb的配置 

文件和．cmd的命令文件。设备驱动器是由初始化的 

函数和一个 IOM的函数表组成的，对设备驱动器的 

开发实际上就是对其中的微型驱动器的开发，也就 

是根据函数需要实现的功能来开发初始化函数和函 

数表内6个函数。 

代码实现后的固件程序的数据流如图3所示。 

固件程序包含的数据采集／处理模块共四个：一个设 

备驱动器和 3个任务线程。 

图3 DSP固件程序的数据流图 

Fig．3 Data flow diagram of firmware of DSP 

整个程序的执行流程为： 

1)设备驱动器从外部设备获取数据后，通过 

SIO 对象通知数据采集线程 Tsksplit获取数据， 

TskSplit读取并按通道分割到通道数据区后 (通道 

l~n) 使 用 ， 将 通 道 数 据 区 指 针 通 过 

SCOMToProcessFromSp队列传递给数据处理线程 

TskProcess，同时通过 SIO对象将读空的扫描数据 

区返还给设备驱动器，以便为下次的数据写入做好 

准备，接着将自己悬挂 (阻塞)： 

2)TskProcess线程按通道顺序执行完数据处理 

程序，同时将处理后的数据存储到处理后的数据缓 

冲区，然后使用 SCOMSplit将读空的数据区 (通道 

1～r／)发送给 TskSplit，以备后续使用，同时使用 

SCOMSave通知数据存储线程 TskSave获取处理后 

的数据缓冲区指针，同时将 自己悬挂； 

3)TskSave线程通过数据缓冲区(通道 1 ～n ) 

的指针获取数据并整理到存储数据区中，然后通过 

SCOMToProcessFromSv队列将读空的数据缓冲区 

返还给 Tskprocess线程。 

当所有线程都被悬挂时，由于设备驱动器采用 

的是 EDMA方式，基本无需占用 CPU资源，此时， 

系统运行IDL_loop引导程序进入DSP／BIOS空闲循 

环，等待线程的触发，整个过程周而复始的进行。 

5 基于嵌入式 Web Server的远程服务 

本文采用前后台的方式开发基于嵌入式操作系 

统 Windows CE的Web Server网络服务功能，动态 

网页 ASP完成前台功能，COM 组件完成后台对文 

件、数据库以及硬件的操作，采用 ASP动态网页方 

式可使页面更加美观，同时 COM 组件是一种基于 
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标准接口开发的组件，可以很方便地嵌入到动态网 

页中，前后台之间的信息交换通过 COM 的标准接 

口来完成。这种方式使得 COM 组件复用性强，当 

需要实现相同的功能时，只需采用标准接口引用这 

个 COM 组件即可，开发者实现一项功能时，可以 

自己开发 COM 组件，也可以使用第三方开发好的 

COM 组件，大大节约了开发的人力和时间，同时 

升级和维护更为方便。但是由于采用 ASP 网页方 

式，需要占用额外的内存资源【J 。 

为便于监测单元的远程维护，本文基于嵌入式 

Web Server开发了以下服务： 

1)远程配置：监测单元在应用现场安装时，需 

对监测单元的参数进行初始化配置，来满足实际应 

用需求，通过网络服务来完成这个功能，可使安装 

和布网更加方便。 

2)远程文件上载：监测系统升级需对代码更新 

时，若需要在工业现场对数量众多的监测单元逐个 

烧写，从安全与便利性来考虑均不可取，采用网络 

服务来更新代码解决了这一难题。 

3)远程重启监测单元：由于使用了嵌入式操作 

系统，当监测单元内一些系统参数被修改时，需重 

新启动操作系统来把参数加载到系统中，同时监测 

单元发生故障时也需用户重启系统来恢复到正常工 

作状态。 

其中，需要利用主从处理器接口程序将配置的 

参数和代码加载到 DSP的存储空间中，来最终实现 

远程配置功能中信息处理参数的配置和远程文件上 

载功能。 

6 实验结果 

监 系统 

图 4机械特性试验总体方案 

Fig．4 General blue print of mechanical characteristic 

experiment 

机械特性测量试验的总体方案如图4所示。光 

栅传感器安装在主轴上，用来采集分合闸电流的霍 

尔电流传感器串接在分合闸线圈回路中，断路器动 

触头回路电压突变显示在示波器上。 

本文设计了一系列试验来检验分布式监测系统 

对于断路器机械特性参数测量的准确性。试验中所 

用的断路器样机为VS1型真空断路器。由于实验室 

条件所限，只能通过在实验室进行的一系列离线试 

验来验证，这些试验虽与在线情况有一些差距，但 

对于检验系统的稳定性和精度来说是可行的。各项 

参数测量三次取均值，与来自于断路器厂家提供的 

理论数据进行比较和分析，实验所得数据结果如表 

1所示。通过对分合闸动作时动触头行程测量试验、 

固有分合闸时间测量试验、分合闸平均速度测量试 

验、合闸同期性测量试验，验证了本监测系统基本 

符合各项测量要求。 

表 1实测数据比较及误差 

Tab．1 Error between measured value and theoretically 

value 

测试项目 系统测试结果 理论值 误差 

(平均值) ／(％) 

行程／mm 24．8 25．0 0．8 

固有合闸时间／ms 77．5 75．9 2．1 

合闸平均速度／(m／s) 1．56 1．1一1．6 

固有分闸时间／ms 64．9 65．4 ．O．7 

分闸平均速度／(m／s) 1．44 1．1一1．6 

合闸不同期性／ms 1．82 ≤2 

7 结论 

本文基于 ARM+DSP的硬件架构和嵌入式操作 

系统，开发了具有模块化硬件平台和柔性化软件架 

构的分布式高压断路器机械特性在线监测系统，该 

系统具有可靠性高、组态灵活、传输距离远、易于 

远程部署、扩展方便等优势，能够实时反映真空断 

路器机械运行状态，可为现场人员分析开关的运行 

状态提供可信的判据。 
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