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综合管廊内电缆附件无线红外测温系统设计
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摘要:针对综合管廊中电力电缆设备,以电缆终端或接头处作为温度监测目标,应用红外测温技术和无线通信技术,以STM32
低功耗单片机为主控芯片,利用TMP007完成电缆红外温度测量,通过低成本串口 WIFI模块ESP8266组成多节点网络并实

现无线通信功能,研究设计了一套数字温度监测系统。试验结果表明,该温度监测系统测量误差在0.5℃以内,能够实时监测

被测物体温度变化,可为综合管廊内电缆安全运行与火灾预防提供数据支撑。
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CableAccessoriesinComprehensivePipeCorridor
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Abstract:Althoughthecomprehensivepipecorridorcouldsaveurbanlandresourcesandbeautifyurbanlandscape,therewere
manypipelinesinthepipecorridor,andthecauseoffirewascomplex.Amongthem,thecablefirecausedbyexcessivelyhigh
temperatureinthecableaccessorywasthemostserious.Therefore,itwasnecessarytodesignareliabletemperaturemeasure-
mentsystemforcableaccessoriesandtomonitorthetemperatureofcableterminalsorintermediatejoints.Thispaperpresented
awirelessinfraredtemperaturemeasuringsystemforpowercableinthecomprehensivepipecorridorbasedoninfraredtemper-
aturemeasuringandradiofrequencycommunicationtechnology.ThissystemusedSTM32asthedevelopmentplatform,used
TMP007infraredtemperaturesensortocollectcabletemperature,transmitteddataofeachtemperaturemeasuringnodetothe
datamanagementcenterthroughESP8266wirelessmodule,andfinallytransferredthedataofthemanagementcentertothe
serverthroughRS485bus,realizingthefunctionsofmulti-nodetemperaturecollectionandwirelessdatatransmission.Itwas
verifiedbyexperimentsthatthemeasurementerrorofthetemperaturemonitoringsystemwaswithin0.5K,whichcouldmoni-
torthenodetemperatureinrealtime,andprovideguaranteeforthesafeoperationandfirepreventionofpowercablesinthe
comprehensivepipecorridor.
Keywords:cableAccessories;infraredtemperaturemeasurement;systemstructure;softwaredesign;temperaturemeasuringex-

periment

  综合管廊是指在道路、厂区或者景观地下集中

铺设电力、燃气、通信、供水的公共隧道,从而实现

统一规划、集中建设和便于管理的功能。综合管廊

的建设和投运极大的节约了城市用地,实现了城市

地下空间的综合开发利用,在土地资源日趋紧张的

今天受到了越来越多的追捧。目前,我国北京、上
海、深圳和青岛等城市均开展了地下综合管廊建

设,并预计建成一批具有国际先进水平的地下综合

管廊投入运营,改善城市地面景观[13]。综合管廊

内由于管线众多,起火原因复杂,包含电气火灾,检
修过程中明火引发的火灾,燃气引发的可燃物火灾

等,其中,最主要的是电力电缆火灾。电缆长时间

带电运行中,电缆终端或接头处由于接触电阻大,
温度升高快,严重的还会引发电缆材料的内焦、松
弛甚至燃烧现象[4]。综合管廊位于地下,空间相对

狭小,一旦电力电缆发生火灾,空间内热量迅速集
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聚,火灾蔓延趋势快。如果电缆燃烧产生的一氧化

碳等有毒气体不能及时排出,严重影响消防人员对

火灾进行扑救[56]。因此,设计可靠的电缆附件温

度监测系统,做好电缆火灾预警工作,从源头上减

少电缆火灾的发生至关重要。

1 系统设计

1.1 系统结构

综合管廊内电缆附件红外测温系统以STM32
为开发平台,使用 TMP007红外温度传感器作为

温度采集装置,ESP8266无线路由器作为信息传

输装置。红外测温系统包含温度采集节点和数据

管理中心两部分。红外测温传感器首先完成温度

数据的采集,然后单片机使用通用的IO接口与数

字温度传感器完成通信,经过协议帧解析提取有效

数据。温度数据在单片机STM32中经过处理和

封装后,传输至ESP8266的通信接口,通过无线通

信方式将采集的温度数据传输到数据管理中心。
数据管理中心接收到各个测温节点的测量数据后,
通过RS485总线与服务器完成数据实时交互,并
对各节点的温度数据进行存储,显示和分析。红外

温度监测系统结构如图1所示。

图1 红外温度监测系统结构

1.2 温度测量原理

常见的测温方式分为接触式和非接触式2种。
接触式测温方法主要有半导体IC温度传感器、热
电偶温度传感器和光纤温度传感器,此类方法虽然

测量精度较高,但是绝缘性能差,维护成本高。非

接触式测温方法为红外测温,可以远距离监测目标

的运行温度,具有测量范围广,反应速度快,使用灵

活的优点[7]。考虑到综合管廊对监测设备有较高

的绝缘要求,本文采用红外测温仪进行电缆附件的

温度测量。
红外测温技术的理论基础是黑体的热辐射定

律,任何物体只要温度高于绝对零度就会向外辐射

能量,能量强度与物体表面温度成正比。依据普朗

克定理和玻尔兹曼定理:

Pb(T)=σT4

P(T)=εPb(T){ (1)

所测物体温度为:

T= P(T)
εσ
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式中:ε为物体辐射率;T 为物体表面温度,K;σ=
5.67×10-8为玻尔兹曼常数,W/m-2K-4;P(T)为
温度为T 时的总辐射度,W/m-2。

2 硬件设计

合适的硬件选择是建立综合管廊电力电缆温

度监测系统的前提和基础,对系统控制的稳定性、
反馈的准确性、使用的节能性有直接的影响。

2.1 红外传感器接口电路设计

红外温度传感器TMP007可以完成现场的温

度采集与转换,并通过SDA串行数据接口发送数字

温度信号。由于传感器连接线长度可能大于30m,
为了提高测量可靠性和稳定性,传感器TMP007的

上拉电阻选用4.7kΩ。为了保证传感器供应电压,
防止线路分压过多造成传感器电压不足,尽可能提

高传感器的使用寿命,供电电压Vcc选用5.0V。综

合管廊内有较强的电磁干扰,为了保证监测信号的

准确,传感器电路加上R5 和C4 组成的抗干扰电

路。电阻R5 取值350Ω,电容C4 取值102pF,电容

C2 选用106pF。接口电路如图2所示。

图2 红外温度传感器接口电路

2.2 测温节点硬件设计

由于受到红外温度传感器外壳的体积限制,选
用STM32作为该设计的主控芯片。STM32是专

为高性能、低成本、低功耗的嵌入式应用设计的32
位微处理器,具有众多高性能的外设,具有12位的

ADC和DAC模块,尤其适用于高速、大容量的分

布式数据采集系统。STM32利用自身硬件IIC接
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口实现与红外温度传感器的数据交互处理,最后通

过SPI接口与ESP8266射频通信模块将温度数据

上传至服务器。ESP8266射频通信模块的工作频

率为2.4GHz,能够满足常规短距离无线通信需

求。如果工作环境的电磁干扰较强,可以添加电源

滤波电路等提高节点抗干扰能力,测温节点硬件结

构如图3所示。

图3 测温节点硬件结构

2.3 数据管理中心硬件设计

数据管理中心负责接收各个测温节点的温度

数据,通过射频模块ESP8266实现数据管理中心

与各个测温节点温度数据的实时交互,并通过

RS485工业总线进行数据的中转传输,服务器对监

测的温度数据进行储存和分析,根据电缆节点温度

数据的变化趋势做出响应。数据管理中心包含射

频通信电路和串口通信电路,硬件结构设计如图4
所示。

图4 数据管理中心硬件结构

3 软件设计

3.1 下位机软件设计

红外测温节点程序采用C语言编写,由节点

控制主程序、硬件设备初始化程序、射频发送程序、
射频接收程序、温度数据采集程序、无线数据打包

程序等组成。程序中采用中断完成温度数据读取、
射频通信数据包发送和接收等。各硬件初始化后

测温节点处于就绪状态,然后等待温度数据测量命

令,测量完成后将温度数据打包并无线传输到数据

管理中心,继续等待温度测量指令。无线收发程序

利用ESP8266内部寄存器,通过中断方式识别收

发完成状态。
数据管理中心程序主要包括硬件初始化程序、

与服务器和各个测温节点的数据交互程序。数据

管理中心首先完成硬件资源初始化工作,然后查询

服务器指令,当收到温度采集命令后,数据管理中

心解析转发采集命令给各节点,同时将各节点数据

信息封装转发给服务器。下位机软件设计流程示

意如图5所示。

(a) 测温节点   (b) 数据管理中心

图5 下位机软件设计流程示意

3.2 上位机软件设计

  上位机软件运行于服务器,完成通信设备选

择、通信参数设置和通信模式选择等。服务器接收

到无线模块ESP8266发送的数据包后,使用可靠

性高的TCP控制协议,通过对数据包进行数据解

析,获得测温节点实时数据,并在visualstudio中

用C#语言进行显示界面开发,该语言运行在微软

的.NETFramework(又称为“.NET框架”)平台。

.NETFramework环境大大简化了客户端应用程

序的开发,包含在其中的 Windows窗体类为GUI
的开发提供了非常大的便利,用户可以很方便的创

建具有适应多变商业需求的灵活命令窗口、按钮、
菜单、工具和其它屏幕元素,大大加快了GUI的开

发速度。

4 测温实验

为了验证无线红外测温系统的可靠性,对无线

红外测温系统进行性能测试。通过保温箱将被测

物体加热到不同温度,被测物体的 直 径 为110
mm,系统的测温探头距离被测物体50cm。测量
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误差如图6所示。由图6可得,当被测物体温度范

围在60~70℃时,系统测量精度较高,误差不超过

0.2℃。被测物体温度过高或过低都会引起测量

误差的增大,但是系统最大测量误差不超过0.5
℃,满足电缆附件温度监测要求。

图6 测量误差绝对值

5 结论

综合管廊能够节约城市土地资源、美化城市景

观,但由于管廊内管线众多,极易发生电缆附件温

度过高而引发电缆起火的现象。以上针对上述隐

患问题,开发了一种综合管廊内电缆附件无线红外

测温系统,该系统以单片机STM32为平台,通过

红外温度传感器TMP007采集电缆终端或中间接

头处温度,利用低成本串口 WiFi模块ESP8266及

RS485总线将各节点的温度数据无线传输至服务

器。本研究内容对综合管廊中电力电缆的温度在

线监测和火灾预防具有重要借鉴意义。
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理状态。欢迎从事电力及其相关科研开发、生产

和应用的科技人员投稿。
投稿请注意以下事项:
(1)投稿前请先在系统中注册账户,注册时,
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选项中,请在文章里注明项目名称及项目编号。
(6)投稿成功后,作者可在稿件系统及注册邮

箱随时查看稿件处理进度。
如果您在系统使用过程中还遇到其他问题,
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