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要!为了提高配电自动化通信终端的通信可靠性和抗干扰性!设计了基于北斗卫星导航技术的配

电自动化通信终端"具体设计配电自动化通信终端总体架构$通信终端载体和通信终端运行主程序!在北

斗控制单元中编写信息传入速率控制程序!调控终端功率大小!实现信号传入速率控制!采用射频信号处理

程序对射频信号进行滤波和放大"测试结果表明%设计的配电自动化通信终端通信收发损失程度均在
?

以

下!信噪比均大于
>$

!说明该终端的通信可靠性较高$通信抗干扰性较强"

关键词!北斗卫星导航技术#通信载体#通信程序#配电自动化通信终端#性能验证
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通信终端是配电实现自动化的基础和核心(

借助通信终端能够将实时采集到的配电网运行数

据传输到总站&给调度人员提供判断依据(为了实

现配电通信的有效性,可靠性&通信终端具有更高

的设计要求&即提高通信的可靠性,抗干扰性等性

能-

>=#

.

(

目前&关于通信终端的设计有很多(王兴涛,

赵训威,付海旋等人围绕嵌入式
7\N

芯片
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构建系统架构(通过主控单元,通信模

组,电源单元以及外围接口单元组建通信终端硬

件&并设计三层终端软件以及软件功能程序-

"

.

(王

云棣,王兴涛,吴庆等人在其研究中以
7\N@C

X,-*_

嵌入式系统作为电力无线专网远程通信终

端的主控平台'通过模组连通
><aTSK

专网基站

及核心网&设计通信端总体结构'设计了该终端的

硬件部分&包括
7]GN

核心控制器电路,电源模

块,通信模组电路,

RMGN

卡模块电路等'设计终端

的软件部分&即
7\N@CX,-*_

嵌入式系统与各个

部分的通信程序-

!

.

(

虽然上述前人的研究都取得了一定的成功&但

是其中的终端通信模块受到通信载体的限制&通信

可靠性以及抗干扰性都没有完全达到通信设计要

求(为了解决这一问题&设计一种基于北斗卫星导

航技术的配电自动化通信终端(以期通过该研究

提高配电通信性能&促进配电自动化建设步伐(

@

!

配电自动化通信终端总体架构设计

北斗卫星导航技术应用到电力通信当中&能够

避免通信组网时布线难度过大的问题&降低通信布

网成本-

?

.

(基于北斗卫星导航技术的配电自动化

通信终端总体架构如图
>

所示(从图
>

可以看出&

配电自动化通信终端总体架构主要由通信模组#发

送单元,接收单元组成$上下行连接而成&上行通过

指挥中心相连&下行与配电末端设备相连&通过北

斗导航卫星实现信息通信,数据交互-

%

.

(

图
>

!

基于北斗卫星导航技术的配电自动化
通信终端架构

A

!

配电自动化通信终端载体设计

配电自动化通信终端的作用是进行信息传输

与转发&配电自动化通信终端载体的组成结构如图

#

所示-

L

.

(

图
#

!

配电自动化通信终端载体组成结构

#

>

$北斗卫星通信模组单元(收,发天线用于

接收,发送射频信号'射频模块集成了北斗射频通

道,滤波器,功率放大器&用于完成对北斗信号的上,

下变频功能'基带芯片用于进行北斗信号的解调-

a

.

(

#

#

$北斗控制单元(北斗控制单元通过串口

与基带芯片相连&是整个终端的!大脑"&用于对信

号进行解析与转换处理&以及承载各种通信控制程

序-

@

.

(

#

"

$电源单元(电源单元负责现场电源电压

的转换&然后通过上面的排针接口给配电自动化通

信终端输送运行能源-

>$

.

(

B

!

配电自动化通信终端运行程序设计

B<@

!

基于北斗卫星导航的通信终端运行主程序

基于北斗卫星导航技术设计的通信终端&其通

信流程如图
"

所示&通信终端运行的具体过程如

下(

#

>

$配电自动化通信终端初始化'

#

#

$判断是否存在通信申请'

#

"

$当存在申请时&进行入网验证&判断申请

人身份是否合理'若合理&同意入网&否则不同意

入网'

a!
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#

!

$申请人通过向卫星发出信息发送请求'

#

?

$北斗卫星对发送请求进行解析'

#

%

$北斗卫星确定通信终端位置&并获取当前

位置信息'

#

L

$发送端通过发射天线向北斗卫星发送包

含发送信息的射频信号'

#

a

$北斗卫星接收射频信号'

#

@

$北斗卫星将信号转发给通信终端'

#

>$

$通信终端通过接收天线接收射频信号'

#

>>

$射频模块对射频信号进行滤波和放大(

#

>#

$基带芯片对北斗信号进行解调&并传入

北斗控制单元'

#

>"

$北斗控制单元对北斗信号进行处理&得

出信号中包含的信息'

#

>!

$将信息通过接口发送给接收端&完成整

个通信过程-

>>

.

(

图
"

!

通信终端运行主程序流程图

B<A

!

信号接收控制程序

通信终端接入北斗卫星网络后&北斗卫星会转

发大量的信息给通信终端(现实情况中&大量信号

同时发送给通信终端时&信号会同时涌入一个通信

链路&造成信道拥挤&数据丢包问题-

>#

.

(为了解决

这一问题&在配电自动化通信终端北斗控制单元中

编写信息传入速率控制程序(控制程序的核心算

法如下)

!

'

4

A

>

3

6

A

#

3

6

A

"

3

- .

R

#

>

$

式中&

!

代表输出的控制量'

3

代表误差'

R

代

表实际值'

A

>

,

A

#

,

A

"

分别代表比例,积分以及微分

系数'

N

C

代表积分时间常数'

4

代表控制函数(

该程序以事先设置的信号接收速率为参考&通

过计算与实际之间的误差得出控制量&来不断调控

终端功率大小&从而实现信号传入速率控制(

B<B

!

射频信号处理程序

射频信号到达通信终端后&需要被滤波和

放大(

#

>

$射频信号滤波(

射频信号滤波的作用是消除射频信号中的干

扰信号(首先导入射频信号到滤波器当中&然后进

行射频信号分解&最后重构(具体过程如下)选出

射频信号在一段时间内的两个峰值&并进行拟合&

然后计算二者之间的平均值&计算公式如下)

7

1

'

1

(5_

6

1

(,-

#

#

#

$

式中&

7

1

代表射频信号中两个峰值的平均值'

1

(5_

,

1

(,-

代表射频信号的极大峰值和极小峰值(

利用未处理的射频信号减去7

1

&得出
2

1

(

之后判断
2

1

是否满足分解条件(若不满足&重复

上述步骤'若满足&则得出一个去掉高频噪声的剩

余分量(

S

>

'

1

I2

1

#

"

$

式中&

S

>

代表第
>

个消除高频的剩余分量'

1

代表原始射频信号(

重复上述过程&得到
B

个高频剩余分量&记为

S

>

'

1

I2

1

S

#

'

S

>

I2

1

S

"

'

S

#

I5

1

0

S

B

'

S

B

I

>

I2

(

)

*

1

#

!

$

最后进行射频信号重构&即可得到一个消除高

@!
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频部分的射频信号&实现射频信号滤波净化(

#

#

$射频信号放大(

射频信号放大的作用是提高通信质量&改善通

信效果(射频信号放大主要通过一个放大器来实

现&其描述如下)

:

'I

!%

1 # $

4 O

#

?

$

式中&

:

代表放大后的射频信号'

O

代表原始

射频信号'

!

代表电阻'

%

代表电流'

4

#

O

$代表信

号放大函数&公式如下)

# $

4 O

'

>

&

=

#

N

$

&

=

5

(

)

*

N

#

%

$

式中&

=

代表射频信号强度'

N

代表设定的

阈值(

G

!

性能的验证测试

G<@

!

通信终端布设

在
>$$$I(k>$$$I(

的范围内布设
>$

个配

电自动化通信终端&以此为媒介&进行外围设备与

配电总站之间的信息传输(配电自动化通信终端

布设方案如图
!

所示(

图
!

!

配电自动化通信终端布设方案

G<A

!

设置配电自动化通信终端通信参数

在表
>

的参数设置下进行外围设备与配电总

站之间的通信(

G<B

!

射频信号处理

基于
"<"

的研究&射频信号滤波和放大处理结

果如图
?

所示(

表
@

!

配电自动化通信终端通信参数设置

名称 参数

北斗导航卫星 北斗一号

北斗卫星数量
"

颗

接收频率
>??$l?<?$NSK

发射频率
>$$$l?<?$NSK

接收通道数
?

发射通道数
>$

接收天线极化方式 右旋圆极化

发射天线极化方式 左旋圆极化

每次发射时间
#J

发射一次的时间间隔
>(,-

通信次数
>$$

次

圆极化轴比
>h#

!!

#

5

$滤波后的射频信号

!!

#

Z

$放大后的射频信号

图
?

!

射频信号处理结果

$?
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G<G

!

测试指标

将通信收发损失以及信噪比作为终端性能测

试的两个指标(通信收发损失是指经过所设计终

端进行收发后数据的损失程度&用于衡量通信终端

的通信可靠性&计算公式如下)

!

g

,

B

C

'

>

]

C>

I

]

C#

]

C>

B

#

L

$

式中&

!

代表通信收发损失程度&要求小于或

等于
?

'

]

C>

代表通信前数据量'

]

C#

代表通信后数据

量'

B

代表通信次数(

G<H

!

结果与分析

!<?<>

!

通信收发损失测试结果

在所设计通信终端应用下&产生的通信收发损

失如图
%

所示(从图
%

可以看出&所设计终端应用

下所产生的通信收发损失程度均在
?

以下&说明该

终端的通信可靠性较高(

图
%

!

通信收发损失测试

!<?<#

!

信噪比测试结果

在所设计通信终端应用下&产生的信噪比如表

#

所示(从表
#

可以看出&所设计终端应用下&信

噪比均大于
>$

&说明该终端的通信抗干扰性较强(

表
A

!

信噪比测试

通信终端
信号功率

+

Q

噪声功率

+

Q

信噪比

+

6̂

> #?<%# "<%? >%<?#

# #!<"# "<$> >L<?!

" ##<?! #<?L >?<#>

! "$<#! #<%" >?<!!

? "$<># "<?? >%<?!

% #$<>! "<#$ >!<La

L #$<%a "<## >?<aa

a #"<%% #<?" >!<?#

@ #!<"# #<"" >?<%"

>$ #?<"" #<!# >L<##

H

!

结
!

论

为实现配电工作的自动化&其通信建设和完善

至关重要&为此设计了基于北斗卫星导航技术的配

电自动化通信终端(利用北斗卫星导航技术实现

数据的转发&设计通信终端的收发机制(终端性能

验证结果表明&所设计的通信终端通信收发损失程

度以及信噪比均满足要求&证明了配电自动化通信

终端的性能可以用于实际(但受到各方面的限制&

研究仍存在少许不足之处&所设计的终端在环境温

度,防水等级等方面还有待进一步完善(
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