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摘　要: 本文针对目前老旧房屋建成使用年份较早, 线路老化十分严重, 极易引发电气火灾的现状, 结合可见光传感

器、红外传感器和电磁感应装置, 设计了一套室内输电线路热老化监测系统. 电磁感应装置用于探测墙体内输电线

缆的位置, 红外传感器采用多点测温的方式监测墙体内导线或配电箱内导线的温度, 可见光传感器用于监测点视频

监控和对异常部位拍摄照片. 如果发现数据异常等问题, 本装置通过以太网通信模块将异常数据和照片传输至上位

机. 用户可以通过手机 APP或 PC客户端查看当前监测点温度、当前监测点实时视频监控和设置温度及电磁力阈

值. 一旦监测温度和电磁力数据超过阈值, 系统将发出线路老化预警, 用户可以收到手机 APP和 PC客户端的报警

推送和异常部位的图片信息, 及时处理老化线缆, 避免因线路老化引发电气火灾.
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Abstract: This study designs an indoor power transmission line thermal aging monitoring system in combination with the
visible light sensors, infrared sensors and electromagnetic induction device. The electromagnetic induction device is used
to detect the position of the power transmission cable in the wall. The infrared sensor uses a multi-point temperature
measurement method to monitor the temperature of the wire in the wall or the wire in the distribution box. The visible
light sensor is used for video monitoring and taking pictures of abnormal parts. If problems such as abnormal data are
found, the device transmits abnormal data and photos to the host computer through the Ethernet communication module.
Users can view the temperature of the current monitoring point, real-time video monitoring of the current monitoring
point and set the temperature and electromagnetic force threshold through the mobile APP client or PC client. Once the
monitored temperature and electromagnetic force data exceed the thresholds, the system will issue a line aging warning,
the user can receive the mobile phone APP and PC client alarm push and picture information of abnormal parts, timely
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process the aging cables, avoid electrical fires caused by aging lines.
Key words: line aging; electrical fire; infrared temperature measurement; early warning; real-time monitoring

 

随着我国经济社会的持续发展, 人们的生活水平

显著改善, 电气化程度越来越高, 电气设备的使用范围

不断扩大[1], 家里用上了空调、热水器等大功率用电

器, 但是由于老旧房屋建成使用年份较早, 线路老化十

分严重, 而且线缆一般埋藏在墙体内部, 人们无法通过

肉眼直接观察到线缆老化情况. 大功率用电器长时间

运行, 容易导致线缆过热, 烧坏导线绝缘层, 从而引发

电气火灾[1], 严重威胁了人们的生命财产安全. 因此, 为
了避免因线路老化引发电气火灾, 设计一款室内输电

线路老化监测系统显得极为迫切.
许多国内外学者对线路老化检测方面进行了研究

与分析. 迟嘉等实现了基于无线传感器网络的室内输

电线路热老化预测研究, 通过在输电线路周围部署温

度传感器节点连续采集温度数据, 并使用断裂伸长率

法预测输电线路绝缘老化程度, 解决了传统预测方法

无法连续测量温度的问题[2], 但是断裂伸长率法具有较

大的破坏性, 无法实际应用于室内完整输电线路的绝

缘检测. 朱斌等提出了基于力传感器的核电厂电缆绝

缘老化检测分析, 采用力传感器测量绝缘材料的力与

压痕深度来评估线缆绝缘老化状态, 该检测方法对待

测线缆无损伤, 同时具有携带方便和测量时间短的优

点[3], 但是该方法只能检测裸露在外的导线, 无法检测

埋藏在墙体内部线缆的绝缘老化情况. 邓桂芳提出漏

电电流的大小可以反映导线绝缘的热老化情况, 通过

检测用电系统的漏电电流来掌握电气线路的绝缘状态,
发生漏电及时报警, 并指示漏电方位[4]. 这种装置无需

人工干预, 可长时间不间断的监测电气线路中的漏电

电流, 但是很难根据漏电方位找到线路老化发生的具

体位置. 陆斌提出了基于红外热成像技术的输电线路

关键部位温度在线监测系统, 可在不停电、不接触的

情况下准确监测输电线路运行状态[5], 但是无法准确定

位墙体内部线缆的位置.
考虑到这些还没解决的问题, 本文提出了一种结

合红外传感器的室内输电线路老化监测系统, 通过霍

尔电磁传感器和红外传感器的结合, 准确定位墙体内

或配电箱内导线的位置, 检测导线温度, 判断线路老化

情况, 避免墙体内其他热源的干扰, 同时通过可见光传

感器对待测线缆实时监控, 并对温度异常部位拍摄照

片. 本系统可检测线路老化隐患, 及时发现并做出报警

和相应处理, 用户可通过手机 APP 客户端或 PC 客户

端查看线路老化发生的具体位置, 及时处理老化线缆,
避免因线路老化引发电气火灾.

1   系统整体方案

室内输电线路热老化监测系统以 STM32F765 为

系统架构中心, 通过红外传感器[2]、可见光传感器和霍

尔电磁传感器分别采集待测线缆的红外热成像、可见

光成像和电磁力数据, 并根据采集到的红外热成像数

据计算出每个像素点对应的温度值, 然后通过以太网

模块将数据打包发送至用户终端. 用户终端包括 PC端

和手机 APP 端, 接收设备发送的可见光成像数据、电

磁力数据和温度数据. 用户可通过手机 APP 端或 PC
端进行电磁力阈值和温度阈值的设置, 当数据超过设

定阈值时, 手机 APP和 PC端程序将进行报警推送, 提
醒用户及时处理老化的线缆. 用户根据可见光摄像头

拍摄的线路异常部位照片确定线路老化位置, 及时更

换老化线缆, 避免因线路老化引发电气火灾.

2   硬件设计

室内输电线路热老化监测系统由 7 个部分构成,
包括 MCU 控制模块、可见光传感器、红外传感器、

霍尔电磁传感器、以太网通信模块、POE电源模块和

用户终端. 室内输电线路热老化监测系统的硬件框图

如图 1所示.
 

红外
传感器

可见光
传感器

霍尔电磁
传感器

以太网
通信模块

POE 电
源模块

MCU 主控模块
STM32F765 用户终端

 
图 1    系统硬件框图

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 1 期

84 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


2.1   MCU 控制模块

本系统的主控芯片采用的是 ST (意法半导体) 公
司的 STM32F765芯片. 它是一款基于 ARM Cortex-M7
内核的 32位微处理器, 内部集成 512 KB SRAM, 主时

钟频率最高可达 216 MHz, 具有双精度浮点运算单元

DPFPU, 其处理速度远远快于传统的 8、16位机, 而且

它还具有与摄像头通讯的专用 DCMI 接口, 满足本系

统视频图像数据、温度数据和电磁力数据的采集、处

理和传输的需要.
2.2   传感器模块

本系统由 3 种传感器组成, 分别为: 红外传感器、

可见光传感器和霍尔电磁传感器.
2.2.1    红外传感器

为了实现对室内输电线路温度数据的采集, 本系统

选用迈来芯MLX90621红外传感器模块[5]. MLX90621
凭借有效像素 16×4的焦平面阵列, 能够捕获每张图像

中每一个像素的精确的、经校准、非接触式的温度数

据[5], 并通过 I2C接口与MCU进行通信[6].
2.2.2    可见光传感器

为了实时视频监控和拍摄线缆异常部位图片的需

要, 本系统选用 OV2640 高清摄像头模块. OV2640 支

持 200万像素 UXGA 1622×1200分辨率 30 fps的视频

输出, 并且可直接输出 JPEG格式的图像[7]. OV2640通
过 DCMI总线与MCU传输图像数据. DCMI总线采用

并行传输的方式, 最高可接收 54 MB/s的数据流, 适合

用于本系统异常部位图片采集和视频监控的需要.
2.2.3    霍尔电磁传感器

为了定位墙体内导线的位置, 对墙体内电缆与其他

热源进行区分, 本系统采用 YS-27/3144E 霍尔传感器模

块检测墙体内导线的磁感应强度, 它会输出一个与磁感

应强度成正比例的数字电压信号, 送入MCU中进行处理[8].
2.3   通信模块

本系统采用以太网通信方式进行设备与上位机之

间的通信. 以太网通信模块由以太网芯片 W5500、网

络变压器 HY601680和 RJ45模块组成[9]. W5500通过

SPI(外设串行接口) 方式与 MCU 进行通讯, 实时接收

传感器和视频数据. W5500通过网络变压器 HY601680
与 RJ45 模块相连, 将从 MCU 接收到的数据通过网线

传输到用户终端.
2.4   电源模块

电源是整个系统最重要的部分之一, 电源模块的

好坏直接决定系统能否正常工作. 为了简化布线, 节约

人工成本, 本系统采用 POE 供电模式, 选用士兰微电

子股份有限公司的 SD4952B芯片[6], 该芯片支持 IEEE
802.3af标准, 用于将 48 V的 POE供电电压转换为 12 V
直流电压, 同时通过 DC-DC芯片 SY8120将 12 V电压

降压至 5 V, 再经由 LDO (低压差线性稳压器) 电路降

压至 3.3 V, 为主控制器和其他芯片提供稳定的工作电压.

3   软件设计

本系统的软件设计主要由以下 4 个部分组成: 温
度数据采集、可见光图像采集、电磁场强度采集和网

络通信程序设计.
3.1   温度数据采集

MLX90621红外传感器通过探测被测线缆的红外

辐射强度, 得到被测线缆的红外热图像, 并在内部集成

了一个 PATA 传感器用来测量环境温度[10], 红外传感

器和 PATA 传感器采集的数据存储在芯片内置 RAM
中, 通过读取 RAM中相应的数据以及存储在 EEPROM
中的校准常数来计算红外热图像中每个像素点的温度

值, 并通过 I2C总线将环境温度数据和红外辐射温度数

据传输至MCU, 经过环境温度补偿后得到待测线缆绝

缘层实际温度数据.
3.2   可见光图像采集

本系统采用 CMOS图像传感器 OV2640拍摄线路

异常部位照片及视频监控, 通过 SCCB总线传输MCU
对 OV2640寄存器的配置参数. 由于 SCCB总线和 I2C
总线十分类似, 因此MCU直接通过 I2C总线与 OV2640
进行通讯. 为了减少数据量, 方便网络传输, 本程序直

接配置 OV2640 输出压缩图像文件格式 JPEG. MCU
控制器通过 DCMI 数字摄像头接口获取图像数据流,
根据摄像头的时序和硬件连接的要求, 配置 DCMI的工

作模式为: 使用硬件同步, 连续采集所有帧数据, PIXCLK
被设置为上升沿有效, VSYNC 和 HSYNC被设置为低

电平有效, 然后通过 DMA 传输方式进行传输. DMA
传输数据时无需占用 CPU, 传输速度快, 适合用于传输

数据量很大的图像数据. OV2640 输出图像时, 一帧一

帧地输出, 在帧内的数据按照矩阵的方式逐行输出每

个像素. MCU通过连续接收图像数据就完成了视频数

据的采集.
3.3   电磁场强度采集

本系统采用霍尔电磁传感器采集输电线路通电时
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的电磁场强度, 确定线路位置. 通常, 霍尔元件的输出

电压与半导体材料的磁场强度成正比, 但由于输出电

压很小, 所以一般霍尔电磁器件内置差分放大器. 因此,
MCU 通过检测传感器经放大后的输出电压就可以计

算出被测导线的磁场强度. 一般墙体导线距离墙面较

远, 因此还需调节霍尔电磁传感器的灵敏度.
3.4   网络通信程序设计

本系统采用 UDP 协议实现设备和上位机间的数

据交互, 包括设备将温度数据、可见光图像数据、电

磁场强度数据传输至用户终端以及用户终端对设备发

送的控制指令. 本系统通过W5500模块实现设备与上

位机间的 UDP通信, 程序采用轮询 UDP端口的 Sn_IR
寄存器方式检测是否收到上位机的发送命令请求, 如
果接收到请求命令时, 首先判断是否接收到了完整的

一帧可见光图像、温度数据和当前区域的电磁场强度.
当数据全部采集完毕后, MCU将数据包从数据接收缓

冲区通过 SPI 总线发送到 W5500 模块的 UDP 发送缓

冲区等待发送, 一旦接收到发送指令后, 便将温度数

据、可见光图像数据和电磁场强度数据发送到用户终

端. 系统程序流程图如图 2所示.
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图 2    系统程序流程图
 

4   系统验证与分析

4.1   霍尔电磁传感器测试

IM

U

为了检测本系统霍尔电磁传感器检测电磁场强度

的准确性, 将设备放入通电载流直螺线管中心位置, 霍
尔传感器输入电压两端接 5 V 直流电源, 调节补偿电

路中的可调电阻, 使霍尔传感器补偿电路的输出电压

为 0 V. 将螺线管两端通过可调电阻与 5 V直流电源相

连, 逐渐增大线圈的励磁电流, 并使用电流表测量线圈

的励磁电流 , 使用电压表测量霍尔传感器的输出电

压 , 同时计算磁感应强度 B, 得到实验数据见表 1.
 

表 1     霍尔传感器实验数据
 

IM (mA) U (mV) B(H)
0 0 0

20.1 25.9 0.2179
39.9 62.5 0.4400
60.2 98.3 0.6568
80.0 136.3 0.8799
99.5 173.4 1.1101
120.2 210.1 1.3205
139.7 246.5 1.5578
160.1 282.7 1.7746
179.8 357.6 2.2015

使用 Matlab 软件进行数据拟合后, 如图 3 所示:
霍尔传感器的输出电压基本上与传感器所处位置的磁

感应强度线性相关, 该传感器工作正常.
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图 3    霍尔传感器输出电压与磁感应强度对应关系

 

综合以上实验数据可知, 本系统霍尔电磁传感器

工作正常, 可用于检测墙体内部线缆的电磁场强度, 确
定线缆位置.
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4.2   红外传感器和可见光传感器融合

为了验证本系统红外传感器和可见光传感器能否

正常工作, 使用本设备监测室内输电线路的老化情况,
并通过手机 APP和 PC客户端实时呈现待测线缆的可

见光图像和温度数据, 图 4 为手机 APP 的屏幕截图,
图 5 为 PC 客户端截图. 其中图 4(a) 和图 5(a) 为待测

线缆的可见光图像, 图 4(b) 和图 5(b) 为可见光与温度

融合后的图像, 可实时显示监测区域内每个像素点的

温度数值. 由图 4和图 5可知, 通过可见光传感器拍摄

的线缆未发现异常, 但是通过红外传感器采集的温度

数据发现右侧黑色线缆区域温度较高, 在 50 ℃ 左右,
可能线缆绝缘层发生了老化, 需要及时更换线缆. 通过

以上实验可知, 本系统红外传感器和可见光传感器均

工作正常, 可实时监控待测线缆的温度情况, 满足室内

输电线路实时视频监控和热老化监测的需要.
 

(a) 可见光图像

(b) 可见光与温度融合图像 
图 4    手机 APP屏幕截图

 

4.3   实验结果对比

使用不同线路老化检测方法对多种材质的电缆进

行线路热老化检测速度和准确率的测试, 测试结果如

表 2所示.
可以看出本文提出的线路老化检测方法, 相比其

他 3种线路老化检测方法, 检测速度和准确率较高, 而
且本装置无需手动操作, 可检测墙体内部导线的老化

情况, 通过客户端程序实时监控线缆温度, 相比其他检

测方法更加直观和便捷. 本系统可以预警线路老化隐

患, 不仅不会破坏导线, 实际线路还能再利用, 可以更

好地节约成本.
 

(a) 可见光图像 (b) 可见光与温度融合图像 
图 5    PC客户端截图

 
 

表 2     不同线路老化检测方法对比测试结果
 

检测方法 检测速度(s) 准确率(%) 检测墙体内导线

断裂伸长率法[2] 24 95.5 否

力传感器法[3] 11 93.0 否

漏电流法[4] 6 71.6 否

本文检测方法 3 96.2 是
 
 

4.4   配电箱验证效果

硬件设备完好且系统运行正常, 本装置可用于监

测配电箱内的线路老化情况, 由图 6可知, 配电箱内两

根红色导线温度较高, 温度达到了 40 ℃, 线路绝缘层

可能发生了老化. 系统将记录该温度数据, 当该监测点

温度连续 10 s 达到 40 ℃ 以上时, 发出线路老化预警,
提醒工作人员及时处理.
 

 
图 6    配电箱内线路老化监测
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5   结束语

结合红外传感器的室内输电线路老化监测系统,
可实时监测待测线缆的温度, 对墙体内线缆和其他热

源进行区分, 并对线缆异常部位拍摄照片. 用户可通过

手机 APP或 PC客户端实时监控待测线缆状态和线缆

各部分的温度情况, 发生隐患及时报警, 提醒用户及时

更换老化线缆. 经过实验验证, 本系统传感器工作正常,
用户终端界面友好, 满足室内输电线路热老化监测的

需要, 这给预防因线路老化引发电气火灾提供了一种

切实可行的解决方案.
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