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摘 要：为了电力机车维护人员的人身安全，设计了一种基于 STC11F04E单片机的高压报警器系统。系
统由高压感应部件、信号处理模块、语音警示模块以及电源管理模块等组成。系统能感应出机车车顶高压

电场并转换为电压信号，通过信号处理模块测量是否含有高压并进行报警。本系统通过多家权威部门检测，

现已装车使用。
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Design and Implementation of High Voltage Protection Alarm System
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Abstract：For the safety of maintenance personnel of electric locomotive, a high voltage protection alarm system is
designed based on STC11F04E microcontroller. The system consists of high voltage induction part, signal processing
module, voice alarm module and power management module, etc. The system can detect the high voltage electric field of
locomotive roof and convert it into voltage signal, and through the measurement of signal processing module, decides
whether an alarm should be given. This system has been qualified through several testing authority and put into use.
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0 引言

近年来，我国电气化铁路发展异常迅速，电气

化区段不断延伸。在电气化区段，各电力机务段机

车入库整备作业时，检修职工每天上车顶作业多达

上百次，如出现违章现象或其他意外情况极易造成

重大人身伤害[ 1 ]。为了避免机务部门职工高压触电

伤亡事故的发生，迫切需要研制机车高压报警装置，

利用科技手段给车顶作业增加一道安全屏障。

现在已有较为先进的电力机车登顶作业安全监

控装置，它采用计算机、PLC、视频图像识别等高新
技术，对登顶作业过程实施全方位监控[2]。虽然它的

优点很突出，但是也有一些不足：首先是成本问题，

这样的一套装置价格十分昂贵；其次，该装置只能

装在库内，工作人员要上车顶，还需要把机车调入

库内，这大大增加了调度作业量，降低了工作效率。

所以，急需一种可以大量装备，自动化程度高，操

作简单，安全准确的登顶作业保护装置[3 ]。

本文设计了一套机车车顶高压报警器，如图 1所
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示。该装置克服了现有机车车顶高压报警装置的不

足，能够实时提示机车车顶高压线的带电状态，并

给出语音警示。同时，对产品内部电源管理系统进

行了改进，使电池的使用寿命增长。

  

1 报警器设计原理

1.1 高压检测原理

TAB1A型高压安全报警器采用感应式传感器，
它具有结构简单和绝缘安全可靠的优点，传感器和

显示控制器的连接示意图如图 2 所示。

感应式传感器是一个靠近高压带电体的对地绝

缘的感应电极，通过感应电极和高压带电体之间的

杂散电容，耦合高压带电体上的交变电压信号。通

过电缆把这一信号传送到显示控制器进行放大和处

理，最终实现高压线有电报警。

感应式传感器的等效电路如图 3 所示。
  

通常，感应电极与高压带电体之间的电容 C1
为

几微法量级，感应电流 iC1
在几微安到几十微安量级。

根据图 2 所示，报警显示系统所获得的电压信号为

uZ
，它是C2

∥C3
∥ Z与C1

的分压。感应电极从高压

带电体上藕合的电流 i C1
将被 3个支路分流，即

                            iC1
=iC2

+iC3
+iZ
。

                                                  
（1）

报警显示系统所得到的电流信号为 i Z
。当

                            ，                            （2）

有

                                            iZ
≈iC1
，                                  （3）

此时电缆参数对信号传感将没有显著影响。因此，报

警显示系统输入的电压信号为

                                uZ=iZ
·Z，                                   （4）

对该信号进行处理识别，可做出有电无电判断。

1.2 报警显示系统原理

报警显示系统是 TAB1A型高压安全报警器的核
心部分，报警显示系统的信号处理功能好坏及完善

程度会直接影响报警器性能的好坏。系统分为 3个模
块，即信号处理模块、语音警示模块以及电池管理

模块，3个模块通过MCU协调控制使其能实现所需
功能。信号处理模块实现信号的保护、滤波、放大

和整形处理，使输入信号以合适的幅度传输至

MCU。语音告警模块根据信号识别情况，由MCU提
供语音命令，使其播放识别结果的语音。电池管理

模块用于给锂电池充电提供有效管理，延长电池使

用寿命。报警显示系统的原理框图如图 4 所示。

2 硬件的设计与实现

针对报警器功能需求，硬件上将系统分为 3个模
块分别进行设计，即信号处理模块、语音警示模块

以及电源管理模块。

2.1 信号处理电路

该模块通过天线接收铁路网线高压信号，经过

四级处理后送入MCU的 P3.5进行有电识别，四级电
路分别是保护电路、滤波电路、放大电路和比较器

电路。其中保护电路通过放电管和 TVS管实现雷击
保护浪涌保护；滤波电路采用RC组成，能够滤除信

图1 高压安全报警器

Fig. 1 High voltage protection alarm system

图2 传感器和报警显示系统连接示意图
Fig. 2 The diagram for sensor and alarm

display system connection

图3 传感器等效电路图

Fig. 3 Sensors equivalent circuit diagram

图4 报警器系统原理框图

Fig. 4 Schematic diagram of alarm system

注：C 1
为高压线与感应电极之间形成的电容，通过的电流

为 iC1
；C 2

为感应电极与周围接地体之间的杂散电容；C 3
为电缆

芯线与地之间的杂散电容；Z 为报警显示系统的等效输入阻抗。
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号中的纹波和谐波，提取纯净的稳压信号；放大电

路由运放组成同相比例放大电路，用于将信号放大

至合适的强度；比较电路用于设定合适的阈值将有

效稳压信号转换为一定占空比的矩形波信号，然后

送至MCU进行识别。该模块原理框图如图 5所示。

2.1.1 比例放大系数

在信号处理模块中，比例放大电路采用同相比

例放大，如图 6所示，第一个运放组成同相比例放大
电路，其放大系数 k由下式计算[4]：

                      
。
                     （5）

设置可调电阻RP1
是为了在调试过程中可以调整放

大系数，由于RP1
为0~50 kΩ可调，故Uo1=2~12.64 V可调。

  

2.1.2 比较器电路阈值

图 6中右侧运放组成了比较器电路，Uo2
翻转的

输入阈值电压U ref
由下式决定：

                   ，              （6）

因RP2
为0~50 kΩ可调，则Uref

为0.125~2.830 V可调。

2.1.3 报警阈值确定

通过现场实测，铁路本道网压有电时，比例放大

电路接收的输入信号为交流有效值 70 mV以上，在本
道无电旁道有电的情况下信号强度会小于 20 mV。故
将报警阈值设为交流有效值 36 mV，因比例放大电路
接收的输入信号强度与电网电压呈线性关系，设为

现在的阈值即使网压下降 50%也能够有效报警，同
时能够有效避免误报警。

2.2 电源管理模块

电源管理模块用于实现锂电池的充电管理，包

括电源输入控制模块、保护模块、电压检测和控制

模块、充电电路等。保护模块对输入电源中的干扰、

浪涌等进行滤除；电源输入控制模块在上电时提供

2 s的电源供电时间，给DC/DC电源模块和充电电路
供电，用于电压检测和充电控制模块检测锂电池电

压，并判断是否进行充电。需要充电时，该模块控

制继电器 K 2 使电源输入控制模块保持接通输入电
源，并接通锂电池充电，电源管理模块的输入电源

为DC110 V，锂电池的额定电压为7.4 V。采用上述锂
电池充电管理方法和实现系统，能减少充电电路的

通电时间，减少锂电池的充电次数和避免锂电池一

直处于接近满容量的状态，延长锂电池及其充电电

路的使用寿命。该模块的原理框图如图 7 所示。

 2.3 语音报警模块

语音报警模块由语音芯片电路和功率放大电路

组成，其中语音芯片以串口方式接收MCU的语音播
放控制信号，并将需要播放的语音信号通过DAC方
式输出至功放电路；功放电路由 LM386及其外围电
路组成，使扬声器达到足够的输出功率。该模块的

原理框图如图 8所示。
  

2.4 微处理器单元

微处理器选用宏晶科技生产的STC11F04E。单时
钟 /机器周期（1T）的单片机，是高速、低功耗、超
强抗干扰的新一代 8051单片机，速度是传统 8051的

8~12倍。大容量 1 280字节SRAM内部集成高可靠复
位电路，针对高速通信，智能控制，强干扰场合。定

时器 0、定时器 1、串行口与传统 8051兼容，增加了

图5 信号检测与处理模块原理框图

Fig. 5 Schematic diagram of signal
detection and processing module

图6 比例放大和比较器电路原理图

Fig. 6 Schematic diagram of proportional amplifier and
a comparator circuit

图7 电源管理模块原理框图

Fig. 7 Schematic diagram pf power management module

图8 电源管理模块原理框图

Fig. 8 Schematic diagram of power management module
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独立波特率发生器，省去了定时器 2。微处理器指令
执行速度全面提升，同时还具有电源检测、内置系

统 ISP监控程序和硬件看门口电路，使系统更加可
靠、抗干扰性和加密性更强[5]。该微处理单元可以很

好地协调信号处理模块、语音警示模块以及电源

管理模块等的正常工作。微处理器单元结构框图

如图 9所示。

3 软件的设计

本测试系统软件采用模块化设计方式，主要包

括语音提示模块、自检中断模块、高压信号检测模

块以及主程序模块等[6]。

设计思想是当检修人员需要登上机车车顶时，

将车顶门向上推开，此时车顶门联锁开关将接通高

压安全报警器的电源，如果供电网线有电，报警器将

重复发出“请注意！有电危险！”的报警声并伴有灯

光闪烁。若未检测到网线有电，报警器会提示作业人

员进行自检，自检通过后，报警器就对机车供电网线

是否有电进行检测，检测过程中，如果供电网线有

电，报警器将重复发出“请注意！有电危险！”的报

警声并伴有灯光闪烁。若未检测到网线有电，则给出

“无高压，可以登顶作业”的提示。报警器的主程序

流程如图 10所示。产品实物图如图 11所示。

  

3.1 高压信号检测模块

高压信号采集采用定时（20μs）中断方式实现，
信号经过放大器放大 1~11倍后输入比较器与阈值比
较。若在固定时间内检测到大于某固定值的信号个

数超过 10个，则判定有高压，语音和灯光报警同时
报警。两红灯闪烁报警，语音提示将重复发出“请

注意！有电危险！”提示有高压。当大于阈值的信

号个数小于等于 10个，则判定为干扰信号，无高压
存在语音提示“无高压，可以登顶作业”。

3.2 自检中断模块

外部中断采用下降沿引起中断的方式，CPU在
每个机器周期顺序采样每个中断源，如查询到某个

中断源的中断标志为 1，中断系统通过硬件自动将相
应的中断矢量装入 PC，进入中断服务程序。

4 试验测试

4.1 天线信号强度测试试验

本实验于 2011年4月 6日在株洲南车电力机车厂
进行机车环境测试，主要完成各车道机车牵引线对

报警器的电磁信号影响测试、信号接收器与机车牵

引线距离对电磁信号影响测试。测试高压报警器接

收到的电压值的大小，进行报警阈值设计。主要测

试数据如表 1~2所示。

图9 微处理器结构框图

Fig. 9 Microprocessor structure diagram

图10 主程序流程图

Fig. 10 The main program flow chart

a）产品外观 b）产品电路板
图11 产品实物图

Fig. 11 Product picture

注：本有指测试本车道的高压牵引线带电，本无指测试

本车道的高压牵引线不带电、旁有指测试车道的旁边车道高压

牵引线带电，旁无指测试车道的旁边车道高压牵引线不带电。

表1 各车道高压牵引线电磁信号影响测试

Table 1 The electromagnetic signals impact tests of driveway
high-voltage traction lines

电路板、屏蔽线状态

电路板不接地、不加屏蔽线

电路板接地、不加屏蔽线

电路板不接地、加屏蔽线

电路板接地、加屏蔽线

本有、旁无

076.0
108.0
088.0
108.0

本无、旁有

16.0
15.6
15.6
16.2

本有、旁有

080.0
114.0
088.0
114.0

mV
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4.2 温度环境影响测试试验

本测试目的主要是测量一定范围内温度对报警

器阈值的影响情况。2011年 4月 28日在实验室进行
了高低温试验，同时测试了温度骤变的影响。16:35
进行零下40℃低温试验，17:05结束；17:10开始高温
试验，17:25温度达70℃，17:55结束高温试验。试验
数据如表 3所示。

上述结果表明，低温零下 40℃环境对阈值无影
响、70 ℃高温环境对阈值也无影响。即本产品在复
杂温度环境中运行状态良好。

产品已经通过湖南省电子产品检验分析所的型

式试验，包括外观检查、性能试验、振动和冲击试

验、水密性试验、电压波动试验等。

同时，在实验室对产品做了大量试验，验证了系

统的有效性和可靠性，主要包括：

1）天线信号强度测量，报警阈值与环境相关性
试验；2）电池充放电试验，充电阈值试验，过充保
护试验等；3）语音报警的声音强度试验，连续播放
持续工作时间试验等。

5 结语

本文介绍的高压报警器系统具有良好的抗电磁

干扰能力，整个系统结构简单、成本低、安装方便，

具有推广使用价值。目前，该系统已经装车运行2年，
性能稳定，经受了机车上的强电磁干扰、振动等恶

劣环境考验，为铁路维修作业安全提供了可靠的安

全辅助设施。
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表2 高压牵引线与接收器距离对电磁信号影响测试

Table 2 The effect of the distance between high traction line
and receiver on electromagnetic signals

测试距离高度

距离车顶 0.4 0 m、高度 3.7 2 m
距离车顶 1.0 0 m、高度 3.1 2 m
距离车顶 1.6 0 m、高度 2.5 2 m

加屏蔽线

141.0
076.0
032.4

不加屏蔽线

112.0
052.0
037.0

表3 低温试验(-40 ℃)
Table 3 Low temperature test (-40 ℃)

序号

1 #
2 #
3 #

加 DC40 mV信号

报无高压

报无高压

报无高压

加 DC60 mV信号

报有电

报有电

报有电

电池电压 /V

8.337
8.330
8.371

表4 高温试验(70 ℃)
Table 4 High temperature test (70 ℃)

mV

序号

1 #
2 #
3 #

加 DC40 mV信号

报无高压

报无高压

报无高压

加 DC60 mV信号

报有电

报有电

报有电

电池电压 /V

8.153
8.336
8.275


