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摘 要:导线长度的精确测量是装配式架线施工中的关键问题。而现有装配式架线施工技术由于缺乏导线实时展放长度的

精确测量技术,导致施工误差过大而无法推广应用。为此,结合装配式架线施工的工程应用需求,以导线长度精确测量和画

印功能为功能目标,研制了一种适用于装配式架线施工工况的导线精确测长设备。在硬件方面,选用增量式光电编码器采集

导线的长度信息,采用远距离无线电(LoRa)技术进行数据无线传输,当展放长度达到阈值时,设计驱动电路控制喷漆泵进行

画印喷漆;以上功能通过专用的供电模块实现施工过程中免充电需求。在软件方面,设计了长度测量算法,开发了基于手持

终端的导线实时展放测量系统。研制的测长设备已成功应用于实际工程,实测架线后的观测档弧垂与设计弧垂的偏差值为

4.57%,符合工程设计要求。
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Abstract:
  

The
 

accurate
 

measurement
 

of
 

conductor
 

length
 

is
 

a
 

key
 

issue
 

in
 

prefabricated
 

wire
 

construction.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

accurate
 

measurement
 

technology
 

of
 

real-time
 

spreading
 

length
 

of
 

conductors,
 

the
 

existing
 

prefabricated
 

wire
 

construction
 

technology
 

is
 

too
 

large
 

to
 

be
 

popularized.
 

Therefore,
 

combined
 

with
 

the
 

engineering
 

application
 

requirements
 

of
 

prefabricated
 

wire
 

construction,
 

and
 

taking
 

the
 

function
 

of
 

accurate
 

measurement
 

of
 

conductor
 

length
 

and
 

printing
 

function
 

as
 

the
 

functional
 

goal,
 

an
 

accurate
 

length
 

measurement
 

equipment
 

suitable
 

for
 

prefabricated
 

wire
 

construction
 

conditions
 

was
 

developed.
 

In
 

terms
 

of
 

hardware,
 

incremental
 

photoelectric
 

encoder
 

is
 

selected
 

to
 

collect
 

the
 

length
 

information
 

of
 

the
 

wire,
 

and
 

long-distance
 

radio
 

(LoRa)
 

technology
 

is
 

used
 

for
 

wireless
 

data
 

transmission,
 

and
 

when
 

the
 

unfolding
 

length
 

reaches
 

the
 

threshold,
 

the
 

drive
 

circuit
 

is
 

designed
 

to
 

control
 

the
 

paint
 

spray
 

pump
 

for
 

painting
 

and
 

painting;
 

The
 

above
 

functions
 

realize
 

the
 

need
 

for
 

free
 

charging
 

during
 

construction
 

through
 

a
 

dedicated
 

power
 

supply
 

module.
 

In
 

terms
 

of
 

software,
 

the
 

length
 

measurement
 

algorithm
 

was
 

designed,
 

and
 

a
 

real-time
 

wire
 

spreading
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

handheld
 

terminal
 

was
 

developed.
 

The
 

developed
 

length
 

measuring
 

equipment
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

actual
 

engineering,
 

and
 

the
 

deviation
 

value
 

between
 

the
 

observation
 

file
 

sag
 

and
 

the
 

design
 

arc
 

sag
 

after
 

the
 

measured
 

frame
 

line
 

is
 

4.57%,
 

which
 

meets
 

the
 

engineering
 

design
 

requirements.
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0 引 言

装配式架线施工直接按照导线长度进行架线,省去了

繁琐的弧垂观测和紧线等步骤,在架空输电线路工程建设

中具有独特优势[1]。但按照导线长度进行架线,需要实现

线长的精确测量[2],而目前缺乏有效的测量设备。因此,
需要一种能够在施工中精确测量导线长度的设备。

从现有研究来看,导线长度的测长方式可分为非接触

式和接触式两种[3]。其中,非接触式测长方式多依靠激光

多普勒测速技术来实现[4]。文献[5]基于激光多普勒技术

研制了一种导线长度测量系统。但由于绞合结构的导线

表面较为粗糙,激光照射导线时产生的反射光强度大小与

方向不一,难以根据收集的反射光进行线长的精确测量。
因此,现有研究更倾向于采用接触式导线测长方式。

文献[6]基于接触式测量方式,采用单轮压紧与测量

轮支撑相配合的机械结构,研制了一种用于导线生产过程

中的长度测量设备。但该设备未采取抑制抖动的措施,无
法适用于导线抖动情况较为严重的施工过程中的导线长

度测量。为避免导线的抖动所带来的干扰,文献[7]通过

增加压紧轮数量的方法,研制了一种输电线路导线长度测

量装置。但该装置仅在移动速度小于1
 

km/h时能保证较

高的测量精度,难以满足导线展放时的实际工程需求[8]。
为此,文献[9]参考了关于光电编码器转速测量领域在软

件程序上的处理方法[10],设计了一种能自动修正测量轮

的转速误差的导线长度测量系统。但该系统的算法设计

过于复杂,以至于运算速度缓慢,又考虑到该算法对处理

器的性能也有很高要求,因此根本无法应用于实际施工过

程中,装配式架线施工中导线长度精确测量的问题至今仍

未得到解决。
为此,本文结合装配式架线施工工艺及接触式测量方

式的特点,通过硬件电路、软件程序和结构设计等3方面

进行优化,研制了一种适用于装配式架线施工的导线精确

测长设备,实现了架线施工中导线实时展放长度的精确测

量,并完成了导线预设长度的自动画印功能。

1 测长设备的设计方案

1.1 装配式架线施工特性
装配式架线施工是指,在架线施工中依据计算得出该

线档所需的导线长度[11],然后利用设备对导线进行精确

测量。量取该段导线后,对其进行画印等预处理工作,随
后将其展放至对应线档内进行挂线,即可使该线档弧垂达

到设计的标准。装配式架线施工相对于传统架线方式节

省了弧垂观测和松线-紧线等调整工作,有着独特优势。
装配式架线施工(图1)中,虽然可根据提前确定好的

导线长度直接进行架线,但在实际施工过程中,现有测长

设备无法满足架线施工的工程实际应用需求,如未充分考

虑导线结构特性和施工中各项干扰因素的影响,导致线长

难以精确测量。倘若线长测量精度不够,根据架空输电线

路的悬链线公式[12]可知,线长微小变化都将引起弧垂的

巨大变动。因此,为确保装配式架线能符合设计要求,必
须要确保线长的精确测量。

图1 输电线路架线施工现场示意图

1.2 现有导线测长设备存在的问题
现有导线测长设备在实际架线施工中应用较少,主要

应用于导线生产过程中的长度测量[13]。测量方式可分为

使用激光测长技术的非接触式测量方式和使用旋转滑轮

的接触式测量方式[14]。
由于导线多为绞合结构,表面较为粗糙,当使用非接

触式的测量方式测量导线长度时,激光器发出的照射光束

会在导线表面产生方向不定、光强大小不一的反射光束,
以致难以根据收集的反射光进行线长的精确测量[15]。并

且,非接触式测量方式中所需的光学器件较为精密,成本

高昂。因此,导线长度测量通常采用接触式的测量方式研

制测长设备。
现有采用接触式测量方式的测长设备依靠导线与滑

轮的摩擦位移,带动相连的光电编码器输出脉冲信号,从
而完成导线的长度测量[16]。但由于现有测长设备多用于

导线生产过程中,要想在装配式架线施工中保证测量的稳

定准确,不但对数据采集、处理与传输等基础功能提出了

更高要求,还对设备能结合施工特点提出了额外的功能需

求。这需要对硬件电路进行新的功能设计。其次,考虑到

现有对光电编码器输出脉冲信号的处理方法[17],往往需

要经过脉冲和时钟信号的计数、角线公式转换与积分换算

等多项步骤,从而影响系统的处理速度。这需要从软件程

序上进行优化设计[18],提高系统的运行效率。最后,考虑

到在架线施工和导线展放的过程中,将面临抖动等各种因

素的干扰,以及为便于施工的易于携带、布置等需求,这需

要对测长设备在内部结构和外形上进行施工适用性设计。
因此,上述满足功能需求的硬件、配套用的软件,以及

适用于工程需求的设备结构,这3个问题是解决装配式架

线施工中导线长度精确测量的关键。

1.3 测长设备的设计思路
在进行测长设备的硬件电路设计时,首先需要考虑数

据的采集、处理与传输等基础功能。同时,考虑到架线施

工现场往往布置复杂,且多位于野外,因此,应采用无线方

式进行数据传输。其次,根据导线展放的特点,还要进行

预警提示与画印喷涂控制模块的电路设计,以满足临近阈

值时的预警和线长测量好的标记的功能需求。最后,还要

进行供电模块的设计,保障整个设备的用电需求。
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在进行测长设备的软件程序开发时,首先根据各硬件

模块的设计方案,确保其功能的顺利实现与稳定运行。其

次,还要对测长程序的方案进行优化设计,简化计算流程,
以提高处理速度,并完成程序编写。最后,为确保信息交

互的顺利进行,还需完成终端接收设备界面开发和信息交

互程序设计。
在进行结构设计时,需要结合装配式架线施工需求进

行。如抑制导线抖动所带来的干扰、导线展放达到阈值时

的自动画印,以及系列功能子模块如何融为一体等。最

后,还需要整体考虑测长设备的外形设计,使其尽量小型

化、轻量化,以便于施工中的集成化、便捷化需求。
最终,确定的测长设备设计方案如图2所示。

图2 测长设备设计方案

2 硬件电路设计

2.1 数据采集处理
光电编码器是完成导线长度信息数据采集的关键电

子器件。常用的光电编码器主要分为增量式和绝对式两

种[19]。绝对式光电编码器结构相对复杂、体积大、价格也

较为昂贵,而增量式光电编码器构造简单、使用寿命长、信
号稳定,且抗干扰能力强。因此,本设备选用增量式光电

编码器采集导线的长度信息。
经光电编码器输出的脉冲信号需要进行处理后,才能

输出至单片机进行计数。考虑到施工中有时会出现退线

的情况,故需进行辨向电路设计,用于分辨编码器的旋转

方向,从而进行加减计数。74HC系列芯片兼具了低功耗

和高运算性能的特点,因此,选择74HC系列芯片对光电

编码器输出的信号进行处理。如图3所示,当编码器正转

时,INT3输出方波信号,INT4无输出;当编码器反转,

INT3无输出,INT4输出方波信号。
经辨向电路处理后的数据需要由单片机来进行处理。

图3 编码器辨向电路

为提高系统性能,可选择两个单片机来进行数据处理工

作。其中一个作为系统主控制器,负责数据的接收、处理

和输出等工作;另一个作为单独的计数单片机,以保证计

数处理速度。此时,为简化电路,可选择无需外部晶振和

复位电路STC8G系列单片机。因此,选择STC8G1K08
型单片机进行计数,STC8G2K64S4型单片机作为系统的

主控单片机。
最后,为了避免数据丢失,还应对数据进行实时存储,

因此选择具有接口方便、体积小,数据掉电不丢失等特点

的24C02芯片进行数据存储。
综 上,由 光 电 编 码 器、辨 向 电 路、计 数 单 片 机

STC8G1K08、主控单片机STC8G2K64S4和24C02存储

芯片等部分完成导线长度数据的采集处理。

2.2 无线数据传输
考虑到架线施工场所多在野外,环境恶劣干扰因素

多,且单次施工段距离可达3
 

km以上[20],这就使得4G、

5G等基于电信公司广域网无线技术的传输方式信号质量

难以保证,因此考虑设置局域网进行信号传输。目前技术

比较成熟的局域网无线传输方式主要有蓝牙、WiFi、Zig-
Bee和LoRa等,其主要参考指标如表1所示[21]。

表1 无线传输方式特性

传输方式 穿透性 传输速度 传输距离/m
蓝牙 差 1

 

Mb/s 10
WiFi 差 1

 

Gb/s 10~20
ZigBee 一般 100

 

Kb/s 200
LoRa 强 60

 

Kb/s 10
 

000

蓝牙、WiFi技术的传输距离均在20
 

m以内,且穿越

障碍物的能力一般。ZigBee技术的传输距离在200
 

m左

右。考虑到单次施工段的距离通常达千米级别,因此,以
上3种方式均不适合场地大、遮挡物较多的架线施工

现场。

LoRa技 术 具 有 多 条 传 输 信 道[22],传 输 距 离 可 达

10
 

km以上,具有较强的抗干扰性和无线穿透能力,可以

满足工程需要。同时,对于监测数据仅为几个字节的展放

导线长度信息来说,LoRa技术的传输速度已完全足够。
因此,可选择便于集成、基于LoRa技术的 M-HL10模组

进行导线长度数据的无线传输。
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2.3 预警提示与画印控制
在传统装配式架线施工方式中,通过观测弧垂进行线

长调整后,要对确定的导线位置进行画印。这就对了测长

设备提出了能够对展放中的导线进行画印标记的功能

需求。
为确保画印准确,当导线的展放长度达到相应的设定

阈值时,测长设备应能够提前进行预警。因此,可采取由主

控单片机通过驱动电路来控制蜂鸣器报警的方式,实现预

警提示功能。预警模块可选择经常作为音频放大器的三极

管S8550作为驱动,控制蜂鸣器报警。此外,为使导线实时

的展放长度信息可以及时显示,应单独配置一个单片机用

于液晶屏幕的显示控制。为便于硬件设计,可选择与主控

制器同型号的STC8G2K64S4型单片机进行驱动控制。
根据装配式架线施工中导线展放的特点,可在测长设

备上加装喷漆装置,以完成画印工作。为尽可能避免对导

线长度测量的干扰,在进行喷漆装置的设计时,喷漆口应

具备自动伸缩功能。这就需要一个可控的伸缩构件,当测

得数据接近设定的画印阈值时,可控制喷漆口伸出,为画

印工作做准备。伸缩构件需要由电机来驱动控制,而单片

机在控制电机时,需要先对输出的电压信号进行升压后才

能驱动电机。电平转换器TXS0104EPWR无需电源排序

和方向控制信号,当接收到主控单片机的电压信号后可直

接进 行 斜 坡 升 压,响 应 速 度 快、简 单 高 效,故 选 择

TXS0104EPWR电平转换器进行电压转换。
当被测导线长度达到画印阈值时,需要一个驱动电路

控制喷漆泵进行画印喷漆。考虑到集成化电路芯片YX-
2530AM具有抗干扰性能好、待机电流小、输出内阻低等

功能优点,因此选择YX-2530AM芯片来控制喷漆泵完成

画印喷涂工作。

2.4 供电模块与集成
为增加设备的使用的便捷性,选用12.6

 

V可拆卸锂

电池组作为系统电源为整个设备进行供电。为降低功耗,

STC8G型单片机、24C02存储芯片及 M-HL10无线传输

模组等采用3.3
 

V工作电压。而辨向电路的性能关系到

测量精度,应采用5
 

V工作电压。由于喷漆泵工作时的性

能要求高,YX-2530AM 应采用12
 

V工作电压,而性能要

求不高的伸缩构件,使用5
 

V工作电压即可。同时,结合

以上方案选择NB680GD、SX1308等电平转换器进行电压

转换。
上述设计方案确定后,对以上模块进行集成化组装,

从而完成整个测长设备的硬件结构设计。测长设备的硬

件结构如图4所示。

图4 测长设备硬件结构

3 软件程序设计

3.1 测长设备软件程序设计
在完成设备的硬件电路设计后,还需要通过软件程序

来驱动控制测长设备实现导线长度测量、数据传输显示和

预警画印等功能。软件程序设计主要针对测长设备和终

端设备两部分。其中,导线的长度测量主要通过软件程序

对测长设备采集到的脉冲信号进行处理来实现。
针对测长设备的软件程序设计而言,要实现导线长度

的精确测量,首先要实现采集信号的快速处理。考虑到在

测长设备的应用过程中,已展放导线的长度是最主要的指

标,而导线的展放速度并不是主要考虑因素。因此,在进

行数据处理程序设计时,应舍去不必要的求解步骤,以简

化计算流程。根据光电编码器输出脉冲信号个数与测量

滑轮周长之间的关系,直接求得导线已展放长度。设测量

滑轮的周长为S,编码器每旋转一周输出的脉冲信号个数

为N,主控制器的脉冲信号计数为m。此时,导线的展放

长度L 可表示为L=mS/N。在选取编程语言进行程序

编写时,应采用稳定可靠、占用内存小的汇编语言。最后,
各模块之间应采用高速、稳定的串口方式进行通信。以确

保数据采集和输出的快速与稳定。

3.2 终端设备软件程序设计
测长设备将处理后的数据进行无线传输后,需要一个

终端设备对导线长度信息进行显示。与此同时,又考虑到
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终端设备和测长设备之间需通过信息交互,相互配合共同

完成预警、画印等功能的控制。因此,还要进行终端设备

的软件程序设计与界面开发。
现行终端设备大多以手持式电子设备为载体,操作方

便、易于携带。为更好贴合装配式架线施工的独有工况,
还要对终端设备的显示界面进行设计。为便于进行窗口

设计,可采用成熟稳定的可视化编程语言(VB)进行编程。
手持终端及界面如图5所示。

图5 手持终端及界面设计

终端设备除了可显示导线展放长度信息的功能外,还
具备能与测长设备进行信息交互和预警提示等功能。为

确保导线长度信息的及时更新,设定每10
 

ms传输一次导

线长度数据。手持终端和测长设备之间通过无线传输方

式进行信息交互,测长设备将测得的导线长度数据传输给

终端设备,并进行实时显示。当已展放导线长度数据达到

设定阈值后,终端设备会进行预警提示,并返回相关控制

指令,从而驱动控制测长设备的相关装置按照设定程序完

成画印工作。软件主程序流程如图6所示。

4 测长设备的设计制造与工程应用

4.1 结构设计
为实现导线的精确测量和完成测量后的画印标记,应

结合装配式架线施工的实际工况和导线展放的特点对测

长单元和画印单元的结构进行合理设计。
如图7所示,测长单元的主要结构由6个金属滑轮及

其配套零部件组成。其中,滑轮 A、B、C采用带凹槽的设

计以卡紧导线;测量滑轮内侧与光电编码器相连,当导线

穿过测长设备时,带动测量滑轮和光电编码器旋转,实现

导线长度数据的采集。
另外,为避免滑轮与导线之间出现打滑或卡死的情

况,需要对滑轮C和测量滑轮进行伸缩装置设计。滑轮C
的底部与一个金属杆连接,金属杆在弹簧弹力的作用下给

滑轮C施加一个向上的推力。与此同时,测量滑轮的内侧

衔接一个小弹力弹簧,给其施加向下的拉力。滑轮C和测

量滑轮在弹力作用下,既能保证与导线的紧密接触,又可

防止因受力过大而出现卡死情况,实现导线长度的精确

图6 主程序流程

图7 测长单元结构

测量。
画印单元主要由电动控制的喷漆口和漆料存储装置

组成。为避免画印后的漆料被滑轮摩擦而导致印记混乱,
喷漆口应安装在测长设备的出线口处。同时,加装一个伸

缩构件,在画印时驱动控制喷漆口向外伸缩,以避免漆料

沾染在设备上。漆料存储装置设计在测长设备的底部,漆
料存储装置与喷漆口之间通过橡胶软管相连。

4.2 产品制造
考虑到装配式架线施工现场往往布置复杂,这要求测

长设备应具备小型化轻型化的特点。同时,由于在导线展

放过程中不可避免地出现抖动等情况,这要求设备的内部

材料具备一定的强度。此外,为避免施工现场的恶劣环境

影响,这要求设备材料还应具备耐腐蚀等特点。因此,可
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选择铝合金作为测长设备的内部材料,以便于携带和施工

现场的安装使用。
最后,为保护测长设备的内部结构,避免作业人员直

接接触测长设备的铝合金部分,选择具有绝缘性能的聚碳

酸酯作为外壳对内部结构进行外形包装。
制造完成的测长设备实物及尺寸参数如图8所示。

其中选择的测量滑轮周长为20
 

cm,光电编码器每旋转一

周输出的脉冲数为200个。

图8 测长设备实物及尺寸参数

4.3 工程应用
研制 的 测 长 设 备 于2022年9月25日 在 点 郭 线

220
 

kV线路工程项目中成功应用。因#83、#84塔位于

高速公路两侧,该档线路跨越高速公路,故将其选为观测

档。工程概况如表2所示。

表2 #83~#86塔各档工程参数 (m)

编号 档距 高差
观测档架

线弧垂

计算

线长

#83-#84 475 11.10 15.98 476.496
#84-#85 173 6.06 — 173.175
#85-#86 429 3.57 — 430.003

根据表2的工程参数进行计算,得出每档应展放的导

线长度,并在手持终端上设置相关阈值。测长设备将测得

的导线实时展放长度信息传输至手持终端进行信息交互。
当导线展放长度达到设定阈值时,手持终端成功进行了预

警提示。作业人员通过手持终端成功控制测长设备完成

了喷头伸缩和画印标记等功能。测长设备的现场应用情

况如图9所示。
如表3所示,根据工程经验,应用本设备进行架线施

工相较于传统的方法省去了架线过程中的弧垂观测和反

复的松线紧线环节,施工效率提高约30%。
按照测长设备测得的线长架线完成后,对观测档进行

弧垂观测,测得的观测档弧垂为16.71
 

m,同设计值的偏

差为4.57%,符合该工程-2.5%~+5%的允许偏差范

围。经分析产生误差的主要原因为作业人员在对导线和

绝缘子串等进行压接作业时,未完全按照画印标记点进行

压接,且连接处的长度存在考虑不充分的问题,从而导致

导线的长度出现了一定偏差。

图9 测长单元结构

表3 架线施工耗时对比 (min)

施工步骤
传统架线

方法耗时

应用测长

设备耗时
节省时间

展放导线 40 37 3
松线紧线 30 0 30
挂线压接 50 45 5
总用时 120 82 38

5 结 论

本文考虑了装配式架线施工中导线长度测量所存在

的主要问题和功能需求,设计了一种能在施工中实时测量

导线长度的测长设备。并从硬件电路设计、软件程序与界

面开发和机械结构设计等方面进行了详细的设计说明。
研制的测长设备在点郭线220

 

kV线路工程中成功应用,
施工效率较传统架线施工方法提高了30%,观测档弧垂

同设计值的偏差为4.57%,符合该工程设计要求。实际

工程应用表明,研制的测长设备能够满足装配式架线施工

要求,同时,也为设备的后续改进积累了工程应用经验。
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