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低功耗接触网定位器无线传感器网络节点设计
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要!针对当前接触网定位器机械振动监测设备功耗普遍较高的问题$设计了一种低功耗定位器振动无线传

感器网络终端节点%基于定位器机械振动监测需求$提出了2

9YP#Z$%h

锂电池3组合供电方式$深入分析定位器

振幅衰减时间特性$并且融合列车最短追踪间隔$研究实现终端节点休眠优化方案%试验结果表明$在其可靠

性/状态监测功能符合工程应用和维护要求的前提下$终端节点低功耗的设计可减少节点每日
!#>#$d

的功耗$

还能提升电池
"Z>#Fd

的使用寿命$从而极大地延长了节点的生命周期$并在某高铁线路上进行了应用验证%本

方法可以有效提升定位器振动无线传感器网络!
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$
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"终端节点的使用寿命$可为后续

相关低功耗机械振动
e9?

节点设计提供参考%

关键词!机械振动监测'接触网'定位器'无线传感器网络'

9YP#Z$%

'振幅衰减'低功耗
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截至
$%$%

年$全国铁路运营里程达到
#">C!

万
MH

$其中$高速铁路运营里程达到
!>F

万
MH

$电气化

率达到
D$>Fd

(

#

)

$在此背景下$实现高速铁路牵引供电系统综合检测监测显得愈加重要%作为高速铁路

牵引供电系统重要组成部分之一的接触网定位器$能够保持接触线处于正确位置$保证列车在行进过程

中受电弓的平滑受流$起到减少接触网硬点的作用(

$E!

)

%通过监测受电弓抬升量$可以判断当前弓 网系

统的运行状态$从而有效指导弓 网系统的维修(

"

)

%

目前定位器的监测主要有接触网几何参数测量仪监测和基于图像处理和深度学习等算法的定位器

状态监测
$

种方法%其中$几何参数测量仪等监测是在列车非运行期间对定位器参数进行静态测量%该

方法虽然能得到高精度和强稳定性的测量数据$但存在人工成本高/效率低$以及无法获得列车经过时的

动态数据等缺点(

ZEC

)

%而基于图像处理和深度学习等算法是通过在列车顶部安装光学传感器$采集定位

器的状态$对其进行测量和分析%该方法虽然能有效提高效率$但只能获得列车经过时间段的定位器状

态数据$而在其他时间段的数据获取有所缺失(

DEB

)

%与此同时$无线传感器网络技术!

W2)0,06660*6')*07E
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"的快速发展$使得通过搭建定位器无线传感器网络来监测定位器实时状态具有可行性%李

裕智(

#%

)提出了一种基于窄带物联网!

*+))'WA+*;2*70)*07'-7/2*

3

6

$
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"来搭建的定位器状态监测

无线传感系统$实现了对定位器状态的全天候实时监控%定位器机械振动监测所需的高采样频率/高数

据传输速率等所产生的功耗$比监测其他缓慢变化物理量的无线传感器网络终端节点的功耗高(

##E#$

)

%曾

超等(

#!

)

/舒云龙等(

#"

)虽然在硬件选型/存储方式等方面对机械振动无线传感器网络终端节点进行低功耗

设计$但在具体的工作环境/传输方式和使用需求等方面与定位器振动无线传感器网络存在一定的差异$

并不适用于对定位器振动无线传感器网络低功耗的设计%

在前人研究的基础上$本研究提出了一种低功耗定位器振动无线传感器网络终端节点设计方案$在

保证节点高精度/高稳定性/高性能工作的前提下$进一步降低节点的功耗$延长节点的使用寿命%

9

!

系统结构设计

图
9

!

"!!UKI

低功耗定位器振动无线传感器网络框架
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本研究采用具有高绕射能力/高穿透能力和远

距离通信等特点的
"!! UKI

频段
@̀

!

)+;2'-)0E

X

(0*:

8

$射频"无线通信技术组合
TỲ 9

0

"T

来构成定

位器振动监测无线传感器网络$其框架如图
#

所示%

低功耗高铁接触网定位器振动无线传感器网络

系统由终端节点/网关和远程数据中心等组成%其

中终端节点采集当前定位器的实时状态$并按实时

传输协议对数据进行组包$通过
"!!UKI

频段传输

至网关'网关与远程服务器选用
TỲ 9

0

"T

通信技

术组成广域网$网关通过
TỲ 9

0

"T

链路将终端节

点和远程数据中心相连接$将组包好的数据传输至远程数据中心'远程数据中心接收到终端节点的数据

后$通过
TỲ 9

0

"T

对接触网现场的终端节点进行远程响应及下行命令配置等操作%

%F
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节点硬件设计

定位器无线传感器网络终端节点主要由微控制器!

H2:)':'*7)',,0)(*27

$

UP4

"/数据采集/

92""CV

收

发器/天线增益和电源管理等功能模块组成$其硬件框架如图
$

所示%

图
;

!

定位器无线传感器网络节点硬件框架
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K+);W+)0-)+H0;2+

3

)+H'-670+;

8

+)H e9?*';0

终端节点采用较节能的
!$

位
UP4

$在非工作期内设置为低电流模式$以降低节点功耗'同时
UP4

也能够实现对采集数据的滤波/解算$并将处理后的数据按给定的通信协议组包$通过
92""CV

收发器传

输至网关%数据采集模块利用集成陀螺仪加速度计
UY4C%Z%

来检测当前定位器的状态$获取加速度/

角速度的数据$利用串口通信!

(*250)6+,6

8

*:/)'*'(6

0

+6

8

*:/)'*'(6)0:0250)

0

7)+*6H2770)

$

49Ò <

"以

$%%KI

的回传速率将测得的定位器状态数据传输至
UP4

$由
UP4

解算出抬升量/频率等数据%

电池管理模块采用锂亚硫酰氯电池!

R2

0

9NP,

$

"作为终端节点供电电源%为了较大程度延长电池的

使用寿命$建立阻值为
#%%

%

的负载电阻/频率为
%>#KI

的脉冲放电仿真模型%仿真验证电池在电池电

容器作用下的电气特性$得到不同电路下的电池放电电流对比图$如图
!

!

+

"所示%由于电池电容器的介

入$电池
$

和并联的电池电容器共同放电$在同一负载电阻下的实际电流低于使用电池电容器的电池
#

'

而在长周期使用中!如图
!

!

A

"所示"$虽然电池
$

在对电池电容器进行充电时的电流要远高于电池
#

$但

在电池电容器完全介入放电后$电池
$

的荷电状态!

67+70'-:/+)

3

0

$

9NP

"在
$#""6

后高于电池
#

%因

此$在使用电池电容器后$其高功率和高能量密度等特性延长了电池的使用寿命%

图
<

!

电池电容器对电池的影响
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电池管理模块电路如图
"

所示%供电方式采用标称电压为
!>C=

/放电电流为
ZHO

/电池容量为
#DO

1

/

的高容量
R2

0

9NP,

$

电池%电源管理模块具有不小于
B%HO

的峰值电流输出%同时使用
Z

节并联的

R2

0

9NP,

$

电池$将终端节点所需的电流分散到每节电池上$从而降低单节电池在负载节点的耗电量$在每

条分支电路上串联肖特基二极管$实现对电路的保护%采用低压差稳压器
?PY"CF$

$可以使终端节点在

工作模式中获得最低的静态电流%为了延长终端节点在实际接触网工作环境中的使用寿命$通过并联标

称电压为
!>C=

/标称容量为
#"%HO

1

/

的电池电容器
9YP#Z$%

$实现高功率和高能量密度的结合$并且

可以确保电源提供大电流脉冲(

#Z

)

%终端节点对电池的低压监测功能由
UP4

内部
O\P

!

+*+,'

3

7';2

3

27+,

:'*50)70)

$模拟数字转换器"转换通道!

O\P%

7

PK#

"来实现%

图
=

!

电池管理模块电路

C#

D

:=

!

P2):(27;2+

3

)+H'-A+770)

8
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3
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<

!

节点系统软件设计

利用定位器振动无线传感器网络终端节点系统软件$来处理数据采集模块所传输的定位器状态数

据%终端节点将采集到的状态数据按协议组包/发送$同时接收网关所发出的配置指令和模式切换指令

等$主函数流程图如图
Z

所示%响应报文解析函数对终端节点接收到的网关节点响应报文进行解析$可

以对当前节点设备
S\

/初始角度等初始参数设置%电池电压监测函数周期性对当前节点电池电压进行

检测%数据采集处理函数通过
49Ò <

来读取数据采集部分所上传的定位器状态数据$读取加速度和角

度$利用角度来计算振幅/频率和抬升量%采用一阶滞后滤波算法进行滤波$计算加速度%将得到的新的

倾角/加速度/频率/抬升量和电池电压按照协议进行组包$通过发送函数将完成组包的数据报文发送到

网关%

图
E

!

主函数流程图

C#

D

:E

!

U+2*-(*:72'*-,'W:/+)7

模式切换函数在终端节点解决低功耗问题中起着至关重要的作用%数据采集模块一直处于工作状

态$但在长时间无列车通过时$采集数据的传感器一直工作会造成大量的功耗损失$故模式切换函数尽可

能地在非必要的工作期间$极大程度地延长终端节点在低功耗模式的停留时间$利用定位器在列车经过

$F
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时产生非有效机械振动信号的
$

个时间段$即列车的夜间非运行时段和追踪间隔时段$来对节点进行休

眠模式切换指令配置$关闭数据采集模块$并设置
UP4

进入低电流模式%终端节点的模式切换模式函

数主要分为根据高铁垂直天窗设计的长休眠和追踪间隔的短休眠这
$

种情况%具体模式切换函数流程

图如图
C

所示%

图
F

!

模式切换函数流程图

C#

D

:F

!

@,'W:/+)7'-H';06W27:/-(*:72'*

模式切换函数的长休眠和短休眠具体过程如下%

#

"根据高铁垂直天窗设计的长休眠%国内高铁的垂直天窗一般在凌晨
%

点到
C

点之间$在此期间$

线路处于停电检修状态$高铁在双方向上均没有任何列车通过%在垂直天窗期间$终端节点在收到远程

数据中心发出的模式切换标志符后$使用传感器休眠函数来使数据采集模块断电$并使用
GU4

7

G*70)GU#

!"函数来使
UP4

进入低电流模式$同时周期性使用响应报文解析函数来询问当前高铁是否

在垂直天窗期间%若是$则通过传感器解除休眠函数来唤醒数据采集模块$使其开始工作'否则$继续通

过
GU4

7

G*70)GU#

!"函数进入低功耗模式$直到下次被唤醒%

$

"根据列车受电弓经过定位器时的振动特性和线路的最短追踪间隔来设计的短休眠%设置终端节

点在列车追踪间隔内$并且定位器在处于静止状态下的时间段内进行短休眠%根据线路的最短追踪间隔

休眠$即在终端节点判断当前列车驶过后$定位器连续多次抬升量和频率同时低于所设定阈值时$则通过

传感器休眠函数和
GU4

7

G*70)GU#

!"函数使节点进入低功耗模式%由远程数据中心配置指令$设定当

前线路的最短休眠间隔函数
<

的值%在经过最短追踪间隔的短休眠后$唤醒数据采集模块$再次对当前

定位器状态进行检测$并等待进入下次追踪间隔%最短休眠间隔函数的设定值根据当前线路的最短追踪

间隔和接触网波动特性计算得出%在接触网波动中$定位器会随着接触线的波动而产生垂向振动$通过

对定位器的加速度/抬升量和频率的监测可以描述当前列车通过接触网的波动现象(

#C

)

%在受到列车通

过带来的振动激励后$接触线的波动带动定位器进入自由振动状态$由于接触网系统阻尼比的存在$定位

器会绕着初始角度位置做自由衰减振动%定位器自由衰减振动会导致定位器的抬升量不断衰减%定位

器相邻抬升量之比为常数$即减缩因数
+

$通常用对数缩减率
0

来计算
+

&

0%

,*

+

%

,*

$

,

$

,

.

#

%

1

(

,

"

C

%

$

"

1

#

1

1

槡
$

% !

#

"

式!

#

"中&

$

,

/

$

,h#

为相邻抬升量'

(

,

为角频率'

"

C

为周期'

1

为阻尼比%

,

次震荡后$定位器的抬升量比为

$

#

$

,

.

#

%

$

#

$

! "

$

$

$

$

! "

!

.

$

,

$

,

.

! "

#

%

+

,

%

0

,

1

(

,

"

C

% !

$

"

将式!

$

"代入式!

#

"后$得到&

0%

#

,

,*

$

#

$

,

.

! "

#

% !

!

"
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通过式!

!

"可以计算出从初始抬升量
$

#

到设定抬升量
$

,h#

的衰减周期
,

%

结合式!

!

"和当前线路主频计算出定位器衰减至设定抬升量的时间
<

#

%通过远程数据中心设置当前

线路列车最高运行速度下最短间隔时间的
%>D

倍(

#D

)

$作为节点的最短休眠时间
<

$

$

<

$

[%ND<

%

%最短休眠

间隔函数的休眠时间
<

则由
<[<

$

<̂

#

得到%

采用模式切换函数能在非必要工作状态下$最大限度地延长终端节点处于低功耗模式的时间$能降

低节点的功耗浪费$有效延长节点的使用寿命%采用模式切换函数后定位器无线传感器网络节点时序如

图
D

所示$节点的短休眠和节点工作状态交叉存在$每次短休眠间隔时间根据当前线路的最短追踪间隔

休眠来设置$一般以分钟!

H2*

"为单位$而节点的长休眠是根据列车非运行时间来决定的$一般为凌晨

%

点至
C

点$以小时!

/

"为单位%

图
G

!

定位器无线传感器网络节点时序示意

C#

D

:G

!

90

X

(0*:0;2+

3

)+H'-670+;

8

+)H e9?*';0

=

!

节点测试和分析

搭建模拟接触网定位器机械振动试验平台以验证终端节点设计的可行性%通过对终端节点上传数

据的汇总$得出定位器坡度和抬升量的测试结果$如图
F

!

+

"所示$这能较精确地反映定位器当前的状态%

从测试结果可以看出$从波峰到波谷的幅值变化为
!>Fm

$与试验台模拟的摆动角度误差为
%>$#m

%同时由

图
F

!

+

"可知$在试验台的
$

次摆动过程内$抬升量随坡度的变化而变化$所测节点最大抬升量为
!HH

$

最小为
D̂!HH

$与试验台的实际输出幅值相差
#>#ZHH

%试验台输出加速度和通过滤波处理后节点输

出的加速度对比$如图
F

!

A

"所示$测试结果验证了终端节点能够精准表述定位器在振动状态下的坡度和

抬升量的变化%

图
H

!

定位器无线传感器网络节点试验台测试数据汇总

C#

D

:H

!

\+7+6(HH+)

8

'-,+A')+7')

8

A0*:/7067'-670+;

8

+)H e9?*';0

以定位器无线传感器网络节点实际使用线路温福铁路的某段为例来得出衰减时间%该线路的设计

速度为
$Z%MH

0

/

$在运行速度为
$%%MH

0

/

时线路主频为
#>!$KI

$阻尼比为
%>%%!C

%该线路的最短列

车追踪间隔为
ZH2*

$列车的受电弓通过定位器造成最大抬升量为
C%HH

$设定进入最短休眠期抬升量为

"F
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图
I

!

终端节点在不同模式下每小时所需功耗

C#

D

:I

!

K'(),

8L

'W0):'*6(H

L

72'*'-70)H2*+,

*';02*;2--0)0*7H';06

ZHH

$通过式!

!

"可得定位器衰减振动的周期数为
#%B>FZC

$

结合主频
#>!$KI

$可以得出抬升量的衰减时间为
F!>$$6

$这

与文献(

#FE#B

)中得出的实际衰减时间基本上吻合%测量某日

$!

点到次日
C

点终端节点在不同模式下每小时所需功耗$如

图
B

所示$在短休眠模式下$节点每小时需要的功耗比未采用

短休眠模式时降低了
#F>%Dd

%定位器机械振动无线传感器

网络实际应用到高铁接触网上后$远程设置节点的休眠周期

为
$%H2*

$

%

点到
C

点无列车通过期间$由于
9YP#Z$%

的作

用$单节电池的电流持续下降$最高可以达到
#>CBHO

$单节

电池每小时损失的电容量持续降低$最高可以减少电池

DDo#$d

的功耗损失%这验证了节点在利用无列车经过定位

器期间进行节点休眠$能够降低不必要的电池容量消耗$进一

步延长了节点的使用寿命$降低了后期维护成本%

E

!

结
!

语

综合考虑硬件选型/电池管理电路设计/休眠优化方案等因素$我们设计了一种低功耗无线传感器网络

终端节点$用于高铁接触网定位器机械振动的实时监测%本研究提出的方案$可实现对定位器工作状态的

实时检测与传输$并且整个终端节点低功耗模式下的功耗低至
Z>ZFHe

%使用休眠优化方案的研究设计$

能够使终端节点电池日消耗量降低
!#>#$d

$电池使用寿命提升
"Z>#Fd

$节点理论生命周期达到
#B$>Z;

%本

研究在定位器无线传感器网络节点发射功率/无线传感器网络的拓扑结构等方面$仍有待进一步的功耗优化%
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