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摘摘摘摘  要要要要：：：：采用多跳无线传感器网络(WSN)技术对母线温度进行监测，通过在母线系统上的关键位置部署带有温度传感器的无线监测节点，
实现对母线全方位、实时的温度监测，为母线监测中心提供母线状况集中监测、母线运行状况预警、母线故障分析诊断、母线故障知识库
维护等功能。应用结果表明，该系统中每个节点的收包率可达 97%以上，24 h 内所有节点的收包率能够维持在 96%以上，且系统运行      
稳定。 
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【【【【Abstract】】】】This paper designs centralized monitoring system of busbar temperature using Wireless Sensor Network(WSN) technology. By 
deploying several wireless nodes with temperature sensors in the key position of busbar, the running temperature of busbar can be monitored in real 
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and the packet reception ratio of all nodes keeps above 96% in 24 hours. The system is stable. 
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1  概述概述概述概述 
随着供电可靠性要求的提高，电网朝着智能化方向发展。

智能电网是将先进的传感量测技术、信息通信技术、分析决
策技术和自动控制技术与能源电力技术以及网络基础设施高
度集成而形成的新型现代化电网。智能电网将实现对电网全
景信息的获取，以可靠的物理电网和信息交互平台为基础，
整合各种实时生产和运营信息，通过加强对电网业务流的动
态分析、诊断和优化，为电网运行和管理人员展示全面、完
整和精细的电网运营状态图，同时能够提供相应的辅助决策
支持、控制实施方案和应对预案[1]。 

在传统电网中，母线是其中用来连接各级电压配电装置
及其变压器之间的输电设备，它是电网系统中的一个关键组
成部分。随着智能电网对实时监测、控制、诊断和分析等需
求不断增加，出现了母线智能化技术。母线的正常安全运行
是保障电力传输的必要条件，一旦母线系统发生故障，将会
导致输电中断甚至安全事故，而若能实时了解母线系统的运
行状态，在故障发生前发现问题排除隐患，则能够避免不必
要的损失。母线温度是反映母线系统运行状况的重要参数，
当母线发生故障如接触不良等发生时，由于故障点电阻增大，
会使局部大量产热，使表面温度上升超过正常阈值，因此对
母线温度的监测在实际系统中非常必要。 

当前，已有的母线温度监测系统常采用 CAN总线方式或
光纤传感器等技术。这 2 种方式存在部署困难、信号干扰和

高成本等问题。而无线传感网具有部署方便、抗电磁干扰和
成本优势，因此，本文采用多跳无线传感网技术对母线进行
监控，从而在实际应用中有效地监测母线温度。 

2  相关工作相关工作相关工作相关工作 
目前存在下面 3种方式对母线温度进行监测。 

2.1  CAN总线方式总线方式总线方式总线方式 

CAN总线是国际上应用广泛的现场总线之一，是一种多
主方式的串行通信总线。图 1 是基于 CAN 总线的母线温度 
监测系统结构。 

CAN总线

CAN接口

温度检测模块

CAN接口

温度检测模块

上位监控计算机

PCI/ISA接口

 

图图图图 1  基于基于基于基于 CAN总线的母线温度监测系统总线的母线温度监测系统总线的母线温度监测系统总线的母线温度监测系统结构结构结构结构 
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CAN 适配卡通过 PCI 和 ISA 总线与上位机通信，而温  
度监测模块通过 CAN 接口实时地将节点的数据发送到 CAN

总线[2]。 
但是基于 CAN 总线方式的母线温度监测系统存在布线

及改线工程大、不可移动、部署的工作量较大等问题。 
2.2  光纤传感器光纤传感器光纤传感器光纤传感器 

光纤传感器是一种把被测参数转变为可测的光信号的装
置，以光作为敏感信息的载体，以光纤作为传递敏感信息的
媒质。 

光纤传感器由光发送器、敏感元件、光接收器、信号处
理系统以及光纤构成。光纤传感器的基本工作原理是将来自
光源的光经过光纤送入调制器，使待测参数与进入调制区的
光相互作用后，导致光的光学性质发生变化，再经过光纤送
入光探测器，经解调后，获得被测参数。 

光纤传感器耐高温、不受电磁干扰、电绝缘性能好，在
强电磁场等恶劣环境中能够稳定工作 [1]。但光纤传感器的缺
点是成本高，不适合大规模部署。 
2.3  单跳无线传感网单跳无线传感网单跳无线传感网单跳无线传感网 

文献[3]利用无线传感网技术监测变电站的母线温度，采
用 Zigbee协议传输数据，组成星型的网络，即多个传感器节
点与基站节点直接通信，因此该网络是个单跳的网络。采用
单跳的网络与实际的应用场景有关，变电站环境比较空旷，
没有建筑物遮挡，传感器节点采集的数据直接发送给基站  
节点。 

而本文的应用场景之一是监测楼宇的母线温度，楼宇的
结构复杂，无线信号很容易受到墙壁和楼层的遮挡，因此单
跳无线传感网在该环境下信号传输效果变差。 

综上所述，母线温度监测系统采用 CAN 总线方式部署 
工作量大，采用光纤传感器方式价格较高，而单跳无线传感
网在楼宇中效果不好，因此本文提出了采用多跳无线传感网
来监测母线温度的解决方案。 

3  系统设计与实现系统设计与实现系统设计与实现系统设计与实现 
本文系统主要用于监测楼宇内的母线温度。楼宇内母线

在横向部署时要穿过墙壁，在纵向部署时要在竖井中穿过楼
板。因此，相应的架构设计既要满足母线温度检测中对无线
多跳传感技术的需求，也要解决本文系统在该环境中部署遇
到的信号遮挡问题，以提高系统的可扩展性。 
3.1  总体架构设计总体架构设计总体架构设计总体架构设计 

母线温度监测系统是一个分布式系统，根据分散监控、
集中管理的思想，同时为了提高本文系统的可扩展性和在楼
宇环境运行效果，设计了如图 2所示的系统架构。 

 

图图图图 2  母线温度监测系统架构母线温度监测系统架构母线温度监测系统架构母线温度监测系统架构 

系统分为传感器节点、基站节点、分布式主机和监控中
心主机 4 个部分。每一层母线部署若干个传感器节点、1 个
基站节点和 1 个分布式主机，分布式主机通过有线网络与监
测中心主机通信。 

本文系统采用的无线传感器硬件为 CrossBow 公司开发
的 TelosB。节点与基站程序使用 TinyOS操作系统和 NesC 语
言，网络层使用 CTP协议构建路由。 
3.2  系统设计系统设计系统设计系统设计 

3.2.1  系统软件设计 

(1)传感器节点程序设计 

传感器节点部分的主要功能是感测温度数据，将温度数
据根据路由表通过无线信道发送给下一跳的中继节点，同时
每个节点也为其他节点转发数据包，直至数据包到达基站。
传感器节点以一定的周期间隔读取温度传感器的数值。当温
度读取完成后，使用无线通信模块把数据发送出去。 

传感器节点程序和基站节点程序利用事件驱动方式的设
计。事件驱动是指当一个任务完成后，就可以使其触发一个
事件，然后 TinyOS自动地调用相应的处理函数。 

在图 3 中，定时器 Timer 定时时间到调用 Timer.fired()

处理函数，该函数调用读取温度 TemperatureReader接口。温
度读取完成后，TemperatureReader.readDone()处理函数被执
行，在该函数中调用无线通信 Send接口把带有温度的数据包
发送出去。 

 

图图图图 3  传感器节点一个周期内传感器节点一个周期内传感器节点一个周期内传感器节点一个周期内的的的的事件序列图事件序列图事件序列图事件序列图 

(2)基站节点程序设计 

基站节点与传感器节点使用相同的无线模块。 
另外，它还具有利用串口同计算机进行通信的功能，主

要负责实时收集由传感器节点利用多跳传回来的带有温度信
息的数据包，并把数据包通过串口通信方式传输给上位机，
如图 4所示。 

 

图图图图 4  基站节点数据采集的事件序列图基站节点数据采集的事件序列图基站节点数据采集的事件序列图基站节点数据采集的事件序列图 

(3)上位机程序设计 

上位机部分包括分布式主机和监控中心主机。 
分布式主机部分通过串口通信收集基站节点发送的数据

包，通过网络通信的方式发送给远程主机。 
本文采用 C/S 架构，创建一个读取串口数据的线程，每

隔一段时间读取串口数据，并发送给监测中心主机，如图 5

所示。 
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图图图图 5  分布式主机业务逻辑序列图分布式主机业务逻辑序列图分布式主机业务逻辑序列图分布式主机业务逻辑序列图 

监控中心主机软件部分包括 2 个模块：数据处理模块和
监测预警模块。 

数据处理模块获取客户端数据，对数据包进行解析，存
储在数据库中。监测预警模块连接数据库，读取母线测温点
上的实时温度数据，对数据进行立体化的直观展示，并且给
管理人员提供数据分析、趋势异常提示等管理功能。 
3.2.2  保障性设计 

母线温度监测系统在设计部署中要注意下面 2个问题： 

(1)容错设计。在母线温度监测系统的运行过程当中，个
别节点出现故障的情况可能会时有发生，系统应保证少量的
节点工作异常不会影响到整个网络的通信性能。 

本文系统提出增加纯中继节点数目来提高通信的可靠
性。在接近基站附近的节点上，由于存储转发的数据包数目
很大，而且路由协议在选择路由时可能会由于特殊的网络拓
扑而偏好于某些关键节点(该类节点中转负荷远高于周围节
点的节点)，容易造成局部某些节点的拥塞和丢包。利用故障
诊断获得的信息，定位一些容易出现负载过大的区域，在其
中增加纯中继节点，这些节点不参与感知温度数据，仅参与
路由和数据转发过程，从而达到增加下一跳节点冗余的目的。 

(2)母线穿过墙壁时的通信方案。本文系统在实际楼宇中
部署时，由于无线传感器节点在母线上的部署沿着母线呈线
性，在同一楼层的母线需要穿过多个房间，然而，实际楼宇
的墙壁上留有仅可供母线穿过的洞，但无线信号在穿过该墙
壁时却会有非常大的强度衰减。当隔墙两侧间需要通信的无
线节点间的信号强度低于稳定传输的阈值时，会使得传输丢
包概率大大增加，影响网络通信质量。为了解决通信穿墙的
问题，本文提出了有线桥接方法，即墙壁两侧的节点通过有
线的方式传输数据。 
3.2.3  多跳与路由协议 

无线传感器网络协议负责将各个独立的节点形成一个多
跳的数据传输网络，分为网络层协议和数据链路层协议 2 个
部分。网络层的路由协议决定监测信息的传输路径；数据链
路层的介质访问控制用来构建底层的基础结构，控制传感器
节点的通信过程和工作模式[4]。 

本文采用汇集树协议(Collection Tree Protocol, CTP)[5]作
为网络层协议。CTP 协议分为 3 个部分：链路估计器，路由
引擎和转发引擎。其中，链路估计器负责估计节点与邻居节
点间的单跳链路质量，并维护一个邻居表。路由引擎使用链
路估计器提供的信息选择到根节点传输代价最小的节点作为
父节点，并维护一个路由表。转发引擎维护本地包和转发包
的发送队列，选择适当的时间把队列中的包发送给父节点。 

CTP链路质量估计由链路估计交换协议(Link Estimation 

Exchange Protocol, LEEP)来完成。在 LEEP中，节点根据接

收数据的成功率来估计到某个邻居节点的入站链路质量。以
节点 A、B为例，A向 B 发送的总包数为 total_A2B，其中，B
成功接收到的包数为 success_A2B，从而计算 B 的入站链路
质量为： 

_ 2 / _ 2rd success A B total A B=                     (1) 

同理地，B 向 A 发送的总包数为 total_B2A，其中，A成
功接收到的包数为 success_B2A，从而计算 B 的出站链路质
量为： 

_ 2 / _ 2fd success B A total B A=                    (2) 

因此，节点 A与 B双向的链路质量 lq为： 

f rlq d d= ⋅                                    (3) 

CTP路由引擎使用期望传输值 ETX 作为路由梯度： 

1/( )f rETX d d= ⋅                               (4) 

ETX 越小，表示链路质量越好。根节点的 ETX 为 0，其
他节点的 ETX 为其父节点的 ETX 值加上到父节点链路的
ETX。节点选择 ETX 最小的作为其父节点。整个网络形成以
基站节点为根的多叉树，节点采集的数据最终汇集到基站  
节点。 

以图 6为例说明路由构建策略，A为根节点，其 ETX 为
0；B 邻居节点为 A和 D，A和 B 链路的 ETX为 b，B和 D链
路的 ETX 为 d1，由于 D 的 ETX 未计算，其数值为一个最大
16位正整数，因此 B选择 A 为父节点，B的 ETX 为 b；同理，
C选择 A 为父节点，C的 ETX 为 c；D的邻居节点为 B和 C，
D 和 B 链路的 ETX 为 d1，D 和 C 链路的 ETX 为 d2，因此 D

的 ETX 为 min(b+d1, c+d2)，同时 D 选择最小的 ETX 作为父  
节点。 

 

图图图图 6  ETX求解与路由构建求解与路由构建求解与路由构建求解与路由构建 

3.3  可视化监控可视化监控可视化监控可视化监控 

本文系统开发了相应的传感器节点程序、基站节点程序
和上位机程序。其中母线造型系统作为上位机监控软件，提
供三维展示节点在母线上布局、母线状态监测和母线运行状
态报警功能。图 7 为节点在母线上的三维分布。其中，圈中
是传感器节点。 

 

图图图图 7  传感器节点在母线上的部署情况传感器节点在母线上的部署情况传感器节点在母线上的部署情况传感器节点在母线上的部署情况 
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图 8 展示了母线状态预警的功能。系统提供了显示多条
历史数据的功能，反映温度变化的趋势。当母线的温度大于
一定阈值时，系统提供预警功能，通知操作人员做出决策。 

 

图图图图 8  母线运行状态报警母线运行状态报警母线运行状态报警母线运行状态报警 

4  应用分析应用分析应用分析应用分析 
本文开发的母线温度监测系统在镇江西门子母线公司开

展了应用部署，在一些实际的部署应用中测试了系统的运行
性能情况。其中，数据包跳数分布、收包率是反映系统的重
要性能指标。本文采集了同一个楼层的母线上 15 个节点运 

行大约 24个小时的数据，下面分析这些节点的数据包跳数分
布和收包率情况。 

跳数分布图记录每个节点在某个跳数上发送数据包个
数。各节点的跳数分布如图 9 所示，图中点的大小代表相应
数据包数目所占比例的大小。由图可见，大部分节点发送一
段时间内的数据包可能具有不同的跳数到达基站，即数据包
经过路径不同，由此可见CTP协议构建的多跳路由是动态的，
随环境状况变化而变化的。 
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图图图图 9  跳数分布跳数分布跳数分布跳数分布 

各节点的收包率如图 10 所示，每个节点的收包率为 
97%以上，系统的可靠性可以得到保证。图 11为所有节点的
收包率随时刻的变化趋势。所有节点的收包率在这 24 h内维
持在 96%以上，由此可见，系统在各个时间段的通信状况是
稳定且满足应用需求的。 

 

图图图图 10  各节点各节点各节点各节点的的的的收包率收包率收包率收包率 
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图图图图 11  收包率随时刻收包率随时刻收包率随时刻收包率随时刻变化变化变化变化趋势趋势趋势趋势 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种基于多跳无线传感网的母线温度监测的解

决方案，在检测能力和系统成本之间作出有效平衡，采用有
线桥接的方式解决在楼宇内无线通信受到墙壁及楼层的阻挡
问题，部署中继节点以解决负载不平衡性，并提高系统稳定
性，开发母线造型系统三维展示母线分布及母线上的传感器
节点。测试结果表明，该系统具有较高的运行效率和可靠性。
下一步工作将实现无线重编程的功能，远程地对传感器节点
进行代码更新和配置，同时完善监测中心母线运行状态预警
系统为操作人员提供更好的决策。 
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