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基于多核结构的断路器在线监测系统设计
梁君涵，郑建勇，潘　 益

（东南大学电气工程学院，江苏南京２１００９６）

摘　 要：针对目前断路器在线监测中存在的系统处理能力较弱、稳定性不足等问题，采用了微处理器（ＡＲＭ），数字
信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｉｏｃｅｓｓｏｒ ，ＤＳＰ），现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ ｐｉｏｇｉａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ ，ＦＰＧＡ）三核平台实
现断路器在线监测。断路器在线监测功能分为数据采集、数据运算和人机交互３部分。由ＦＰＧＡ控制ＡＤＳ８５６８完
成数据采集，断路器状态量通过传感器传入系统。ＤＳＰ利用ｄｂ２小波对ＦＰＧＡ采集的信号进行５次小波分解。将
处理之后的数据通过基于Ｓｙｓｌｉｎｋ异构的双核通信机制传输到ＡＲＭ端，最终由ＡＲＭ完成人机交互。该方案更加
充分发挥３个控制核心的优势，使系统拥有更好的数据处理能力。通过测试，基于三核结构的断路器在线监测系
统较之原来已有的系统在性能上有较大提高。
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０　 引言
电气设备智能化在是当今社会电气行业发展

的主旋律，断路器作为必不可少的一次设备，在变
电站智能化的过程中具有不可替代的作用［１－８］。为
了保证断路器的正常运行，对其运行状态的实时监
控是提升断路器运行稳定性的重要途径，近年来有
不少学者对断路器在线监测装置进行了研究［９－１１］。
文献［１］中开发的断路器在线监测系统采用飞思卡
尔单片机为ＣＰＵ，单片机的数据处理能力和系统控
制能力均较弱并不适用于断路器在线监测领域。
文献［２］以ＡＲＭ和ＤＳＰ为核心开发断路器在线监
测装置，双核之间通过ＳＰＩ进行通信。利用ＳＰＩ通
信占用硬件空间资源，而且如果装置硬件升级时需
要更换ＡＲＭ或者ＤＳＰ，串行外设接口（ｓｅｒｉａｌ ｐｅｒｉｐｈ
ｅｒａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ，ＳＰＩ）部分需要重新设计，不利于装置
升级。ＤＳＰ善于数据运算，但由于其串行执行指令
的特点，采集数据能力不能够充分满足断路器在线
监测对实时性的要求。文献［３］以ＤＳＰ为核心对断
路器的振动信号进行监测，并将数据通过工业现场
总线传递到工控机中进行数据处理。ＤＳＰ的强项
是数据处理，但它的外围接口不如ＡＲＭ丰富，标准
化通用性不如ＡＲＭ好，对整个系统的控制能力也
不及ＡＲＭ强。文献［４］及文献［５］采用ＳＴＭ３２作
为ＣＰＵ，将ＲＳ４２２串口收集到的数据发送到上位机
中。文献［６］同样使用单核ＳＴＭ３２实现采集断路器

实时状态数据并发送到上位机。ＳＴＭ３２系列控制
和计算能力都达不到工业级别，虽然以ＳＴＭ３２为核
心研制的装置成本低，但是其数据处理能力并不能
完全胜任在线监测的要求。

综上，目前的断路器在线监测系统以单核或双
核结构配合上位机的形式为主，双核之间大多是通
过ＳＰＩ进行通信。但是随着电气设备智能化程度的
提高，断路器在线监测装置需要处理的数据越来越
多，硬件系统的升级也越来越频繁，因此需要进一
步提高装置处理数据的速度和运算能力，同时也要
让系统升级更加方便。文中提出了基于ＡＲＭ，
ＤＳＰ，ＦＰＧＡ三核结构开发的高压断路器在线监测系
统，其中ＦＰＧＡ控制模数（ａｎａｌｏｇ ｔｏ ｄｉｇｉｔａｌ ，ＡＤ）模
块进行数据采样，ＤＳＰ利用其强大的运算能力进行
数据运算［１２］，利用ＡＲＭ进行整体控制以及人机交
互。这样的设计方案较之单核或双核系统每一块
芯片需要完成的算法减少，节约内存，从而能够更
充分地发挥芯片各自的优势，大大提高系统的速度
和效率。系统将ＡＲＭ９和Ｃ６７４ｘ系列的ＤＳＰ集成
为一块ＣＰＵ，双核之间基于Ｓｙｓｌｉｎｋ通过共享内存区
域进行通信，对比通过ＳＰＩ通信节省了硬件空间资
源，系统稳定性好，软硬件升级更加方便。
１　 总体架构

断路器在线监测是指通过监测装置获得断路
器的状态量，经过数据处理之后与相关历史数据进
行比对，从而判断断路器当前的运行状态。通过断
路器在线监测可以对断路器的异常状态进行预判
并准确做出故障诊断［２］。断路器在线监测总体上
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分为数据采集和故障诊断２部分。对断路器在线监
测需要主要测量的状态量包含分、合闸线圈电流，
动触头行程和振动信号，数据采集过程主要包括传
感器将监测的断路器状态量以模拟电信号的形式
送入系统，经过滤波和ＡＤ转换，模拟信号转换为数
字信号之后发到处理器。故障诊断过程主要是处
理器对采集到的数据进行计算，并根据数据库中的
数据再与历史数据进行比较和分析，处理器中ＤＳＰ
和ＡＲＭ之间进行双向通信。最后将断路器的工作
状态显示在人机界面上并发送到后台监控，如图１
所示。

图１　 断路器在线监测系统总体架构
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

２　 硬件设计
２．１　 传感器选择

系统需要监测的状态量包括分、合闸线圈电
流，动触头行程和振动信号。影响断路器操作可靠
性的一个重要因素是机械故障［１１，１３，１４］。分、合闸线
圈电流信号包含多个特征量，可以用于诊断断路器
在分、合闸控制电压异常、铁心卡涩、操动机构卡涩
等故障［１１］。同时，分、合闸线圈电流采集方便并且
能够较好地反应断路器操作机构动作的整个过程，
所以选用分、合闸线圈电流为故障分析的依据。文
中系统用霍尔电流传感器ＨＮＣ－０３ＳＹ实现对分、合
闸电流信号的监测，霍尔传感器安装方便，不需要
改变电路结构。系统中使用ＩＣ压电加速度传感器
ＬＣ０１０２Ｔ采集振动信号，它内装ＩＣ放大器，提高了
传感器监测的灵敏度。断路器动触头的行程信号
指的是断路器三相动触头行程－时间特性曲线，通
过对特性曲线的分析，可以准确地把握断路器分、
合闸的动态过程，了解包括运动速度，时间，开距，
超程等机械参数，文中采用微型线性位移传感器。
２．２　 模数转换模块与ＦＰＧＡ接口设计

硬件系统利用ＦＰＧＡ在逻辑时序控制上优势进
行数据采集［１５］，以ＦＰＧＡ控制ＡＤ模块构成数据采
集模块，文中介绍的断路器在线监测系统中使用ＴＩ
公司的ＡＤＳ８５６８模数转换芯片，它最多支持８通道
同步１６位高速转换。该设计中，由ＦＰＧＡ控制ＡＤ
芯片以１０ ｋＨｚ的采样频率进行采样，在ＣＯＮＶＳＴ信

号的上升沿，ＡＤ芯片开始采样并进行模数转换，
ＦＰＧＡ通过片选信号选中ＡＤ芯片，在ＲＤ信号为低
电平时将一个通道的１６位数据存入数据寄存器中。
读取８次后，将数据通过数据并行总线发送给
ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ对数据进行预处理，然后送入先入先
出队列（ｆｉｒｓｔ ｉｎｐｕｔ ｆｉｒｓｔ ｏｕｔｐｕｔ ，ＦＩＦＯ）缓存。
２．３　 ＦＰＧＡ与ＣＰＵ接口设计

ＣＰＵ由ＡＲＭ和ＤＳＰ集成，ＤＳＰ通过ｕＰＰ与
ＦＰＧＡ连接，ｕＰＰ提供了数据总线，ＤＳＰ在读数据、
写数据的过程中用相应的状态标志位来置位以指
示ＦＩＦＯ的状态，通过计算数据写入和读出的计数，
来判断ＦＩＦＯ中的数据量［１６］，ＤＳＰ持续从ＦＩＦＯ中读
出数据直到ＦＩＦＯ为空为止。ＤＳＰ和ＡＲＭ双核之
间采用共享内存进行数据通信以及消息收发，ＤＳＰ
对ＦＰＧＡ所发送的数据进行处理，将结果发送给
ＡＲＭ，最终由ＡＲＭ把数据波形呈现ＬＣＤ屏上，接收
工作人员对装置的操作，完成人机交互。硬件结构
如图２所示。

图２　 断路器在线监测系统硬件结构
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

３　 软件设计
３．１　 故障诊断算法

断路器分合闸线圈电流是故障诊断的重要依
据，其中合闸电流波形如图３所示，文中采用基于小
波变换的方法提取电流信号的特征值［１７］。ｘ（ｔ）的
小波变换为：

ＷＴｖ ＝
１

槡ａ ∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ψ（ｔ － τａ ）ｄｔ ａ ＞ ０ （１）

式中：ψ（ｔ － τａ ）为基本小波函数；τ为小波位移；ａ
为小波伸缩尺度。

为了方便对计算机信号进行处理，需要利用不
同的ａ对信号进行离散处理，离散小波变换为：

ＷＴ（ａｉ０，ｋｔ０）＝ １槡ａ ∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ψａｉ０，ｋｔ０（ｔ）ｄｔ

ｉ ＝ ０，１，２，３，…，ｋ∈ Ｚ （２）
设经过分解的原信号为Ｘｓ则信号的小波分解

可表示为：
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图３　 断路器合闸电流波形
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｌｏｓｉｎｇ ｃｏｉｌ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

Ｘｓ ＝ Ｘ１ ＋ Ｄ１ ＝ Ｘ２ ＋ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＝… （３）
式中：信号Ｘｉ分解为下一层的Ｘｉ＋１和Ｄｉ＋１ ，相当于
将Ｘｉ按照频率高低进行滤波，Ｘｉ＋１ 为低频部分信
号，Ｄｉ＋１为高频部分信号［１８，１９］。

小波变换在突变监测上有很大的优势，文中介
绍的装置通过小波变换可以准确地提取信号波形，
以及信号波形中的特征值，以此为依据进行断路器
故障诊断。
３．２　 算法实现

系统中ＤＳＰ内存分为存储用于判断故障的数
据和对实时采样数据进行运算处理。采样数据通
过ｕＰＰ传入ＤＳＰ之后，首先对信号波形降进行降噪
处理，由于分、合闸线圈电流中突变点时刻的频率
主要集中在２００～３００ Ｈｚ，所以降噪之后利用ｄｂ２基
本小波函数［２０］对数据进行５次小波分解，经过重构
得到Ｄ５，该层信号对应的频率范围与突变点频率相
符。滤除Ｄ５中的干扰突变点之后，第一个突变点对
应的时间就是电流信号波形开始的时间ｔ１，后一个
突变点对应的时间就是电流信号波形结束的时间
ｔ５，除了最初和最后突变点，剩下突变点中脉冲最大
的点对应电流信号波形中的极小值点对应时间ｔ３。

根据小波变换截取信号里对应ｔ１至ｔ５的波形，
先检索信号里ｔ１至ｔ３中的最大值对应时间ｔ２和电流
ｉ１，再检索信号里ｔ３至ｔ５中的最大值对应时间ｔ４和电
流ｉ３，以上数据时间点ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４，ｔ５和电流值ｉ１，ｉ３以
及ｔ３对应的电流值ｉ２作为故障诊断的依据，同ＤＳＰ
中存储的用于判断故障类型的数据进行比对，将结
果同电流信号波形数据一起发送到ＡＲＭ端，显示
在人机界面上，整个过程执行结束大约需要６０ μｓ。

由于ＤＳＰ是串行执行指令，所以如果ＤＳＰ在做
数据运算的同时需要兼顾数据采集会导致信号数
据采集不完整，甚至错过整个信号波形。本设计中
将“数据采集”和“数据处理”２个任务分开，ＤＳＰ只
需要完成数据处理，由ＦＰＧＡ控制ＡＤ模块完成实
时采样，有效地提升系统数据采集的实时性和准确

性。故障诊断算法软件实现图如图４所示。

图４　 故障预判算法实现图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　 双核通信功能实现
ＤＳＰ因为其具有哈佛结构并且采用四级流水

线操作等特性具有极强的数据处理能力［９］，在硬件
系统中以ＤＳＰ为核心构成数据处理器，完成数据的
计算和故障诊断；ＡＲＭ作为精简指令集（ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ，ＲＩＳＣ）体系结构的微处理
器，它最大的优势在于低功耗、芯片集成度高，具有
极强的事务管理能力，可以同时处理３个任务，在系
统中控制数据通信，并负责人机交互。ＤＳＰ端完成
数据计算之后需要将数据和结果发送给ＡＲＭ，ＡＲＭ
上运行Ｌｉｎｕｘ系统，ＤＳＰ上运行ＳＹＳ ／ ＢＩＯＳ系统，双
核之间通过共享内存区基于Ｓｙｓｌｉｎｋ进行异构双核
通信。

Ｓｙｓｌｉｎｋ是一个用于开发嵌入式异构多核系统
的软件系统的软件开发包，它通过约定相同的编程
接口，以屏蔽硬件差异，实现异构双核通信，其中包
括Ｌｉｎｕｘ端的接口和ＳＹＳ ／ ＢＩＯＳ端的接口，编程接口
的数据互通由各类组件实现，如消息收发组件，共
享内存管理组件，数据传输组件等。

系统启动初始化之后ＤＳＰ上ＳＹＳ ／ ＢＩＯＳ端软件
接口里消息收发组件就开始执行等待指令操作，等
待ＡＲＭ端发送操作命令。ＡＲＭ运行有２个线程：
一个是图形用户接口线程，运行用户应用程序用于
人机交互；另一个是消息收发线程用于接收ＤＳＰ传
输过来的数据，并交给图形用户接口线程进行电流
波形的绘制。系统启动初始化后，用户通过图形用
户接口启动ＤＳＰ，同时启动收发线程，开始等待ＤＳＰ
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发出消息。ＤＳＰ的消息收发组件接收到ＡＲＭ的指
令之后启动ＡＤ数据采集线程，开始对ＦＰＧＡ所发
送的数据进行读取，并进行故障诊断相关的运算，
同时将处理之后的数据以及故障诊断的结果写入
共享内存空间内的环形缓存区，写入完成后释放存
储空间，并向ＡＲＭ发送消息，通知ＡＲＭ可以进行
采样数据的读取。消息收发线程接收到ＤＳＰ发出
的消息后，开始通过读指针获取环形缓存区中读取
空间的有效数据。数据读取完成后向图形用户接
口线程发送更新波形的信号并在ＤＳＰ诊断出断路
器有异常状况时提示报警。软件流程图如图５所
示，装置最后显示的波形如图６所示。

图５　 断路器在线监测软件流程
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｏｎ－ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

图６　 软件采集合闸电流信号波形
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｌｏｓｉｎｇ ｃｏｉｌ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ

４　 结语
相比于单核或双核的监测系统，文中介绍的监

测装置软件运行更加流畅，采样波形更加光滑，故
障诊断更加准确。

综上，文中介绍的系统将断路器在线监控装置
需要完成的功能进行了更细致地分配到３块芯片
中，具体优势如下：

（１）在ＡＲＭ上运行Ｌｉｎｕｘ，利用Ｌｉｎｕｘ开源，易
裁剪，可以运行多种软件开发平台等优势实现人机
交互，同时基于Ｌｉｎｕｘ开发了人机交互界面，利用
ＬＣＤ进行人机交互，省去了上位机，提升了监测软
件运行的速度和流畅性，并利用ＡＲＭ优秀的事务
管理能力让它作为主核，负责系统的整体控制。避
免用ＡＲＭ完成复杂的数据计算或者直接控制Ａ ／ Ｄ
芯片进行数据采集。

（２）在ＤＳＰ上运行ＳＹＳ ／ ＢＩＯＳ系统，利用ＤＳＰ
极强的数据处理能力，让它作为从核完成对采样数
据的运算。ＤＳＰ不需要直接进行数据采集或者对
整体系统进行控制，节省内存，大大提升了系统在
线监测的准确性和实时性。

（３）ＣＰＵ集成了ＡＲＭ９和Ｃ６７４ｘ，在发挥ＡＲＭ
和ＤＳＰ各自的优势的同时，基于共享内存的Ｓｙｓｌｉｎｋ
双核通信，利于硬件升级，稳定性也高于独立安装
ＡＲＭ和ＤＳＰ并通过总线进行双核通信的系统。

文中介绍的断路器在线监测系统既节约成本，
又能够满足现场对断路器在线监测装置功能的要
求，较高的实用价值。同时由于ＡＲＭ和ＤＳＰ双核
有效地分担了计算和控制的任务，系统在功能上依
然有极大的提升空间，具有广阔的发展前景。
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ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｓｅｎｓｏｒｓ． Ｔｈｅ ＤＳＰ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＦＰＧＡ ｕｓｉｎｇ ｄｂ２ ｗａｖｅｌｅｔ．
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｄａｔａ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＡＲＭ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｕａｌｃｏｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｙｓｌｉｎｋ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ，ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡＲＭ． Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｇｉｖｅｓ ｆｕｌｌ ｐｌａｙ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｃｏｒｅｓ，ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｒｅｅｃｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ；ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；Ｓｙｓｌｉｎｋ；ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｕａｌｃｏｒｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
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７７蔡　 菠等：一种线路保护复用通道故障自诊断机制




