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摘 要：本文详细的从硬件与软件两方面介绍 了监控市电闯入系统的设计思路与设计过程。该系统是以MSP430F449为核 

心，包括附叶式传感器，信号处理电路，液晶模块以及键盘模快以及报警设施。文章最后还给 出了所设计的样机的仿真结果以及 

实际的结果 。实践证 明，它能够非常准确的判断市电是 否闯入 以及 市电范围，此产品将在 电信部 门有很大 的作 用空间。 
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在电信部门中，常常因为交换机内闯入电势．造成非常严 

重的后果。这种市电闯进去，我们一方面希望能够尽快发现， 

另外还需要根据不同大小的电势采取相应的措施。这种现代 

智能仪器更需要配备有合理的人机交互界面，既有能显示汉 

字的图形点阵液晶，又要有可输入数字的小键盘。同时作为长 

期检测使用，低功耗的特性也在设计考虑之列。 

此外 ，由于当有电势闯入后 ，我们是设计相应的传感器将 

其感应出来 ，通过对电信部门交换机的实地考察发现，这种感 

应信号受用户的影响很大 ，就是说当有用户家来电时，在没有 

接听前 ，有一个相比电势闯入感应强很多的振铃信号，这种振 

铃信号会对我们的检测带来很大的干扰，所以，设计的时候需 

要考虑如何去掉振铃信号的干扰。期望当这种每天都在交换 

机处不断发生的振铃信号产生时，检测系统不会报警。所以需 

要选用的单片机还要有强大的数字信号处理能力 。 

综合以上考虑，我们选用了TI公司的MsP43OF449单片 

机作为系统的MCU，通过选择合适的液晶显示模块构成低功 

耗人机交互界面。这种单片机内置有硬件乘法器，A／D模块 

以及液晶驱动，所以还可以减少系统元器件。MSP430F449是 

系统的重要组分。 

TI推出的MSP430F449系列单片机是低功耗的Flash型 

RISC指令集单片机．其RAM／R0M 都位于同一地址空问内， 

具有丰富的片内外围，同时这种单片机开发工具简单，可以在 

线编程，程序可以多次擦除与升级。 

MSP430F44x单片机具有极低的功耗、强大的处理能力、 

丰富的片内外围模块，方便高效的开发方式 。本 系统采用的 

MsP43OF449单片机，是 F44x系列中功能最强大的一款 它 

具有一个硬件乘法器、6个I／0端 口、1个精确的模拟比较器、 

2个具有捕捉／比较寄存器的定时器、8路 12位 A／D转换器、 

片内看门狗定时器、2个串行通信接口和60KB的FlashROM， 

2KB RAM 。 

F449还具有强大的扩展功能，其具有48个I／O引脚 ，每 

个I／O 口分别对应输入、输出、功能选择、中断等多个寄存器， 

使得功能口和通用I／O口可以复用，大大增强了端 口功能和 

灵活性，提高了对外围设备的开发能力『2]。 

MSP430F449的以上特点，使其非常适合于构成一个全 

功能的单片机应用系统。 

1 系统构成 

本检测系统的结构框图如图 1所示，它分为模拟、数字两 

部分。模拟部分由传感器，信号预处理系统组成。数字部分由 

MSP430F449单片机、3×4键盘、液晶显示模块等构成。由 

LM317、LD33、ICL7660构成 的 电源 电路 为整 个 系统提 供 了 

正负5V和 3．3V的电源 
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图 1 系统结构框 图 
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1．1 信号采集和预处理电路 

附叶式传感器式本系统的关键环节，是一个管状结构体， 

由两个可以随意和闭活动的附叶半圆管器件构成，便于现场 

安装。此传感器可以深入音频电缆的所有位置以克服1200对 

电缆线的相互屏蔽作用，因此可以拾取拾取 电缆中任何一根 

的市电闯入信息。获得足够的感应信号。 

感应出来的信号经过预处理电路输出给430单片机内置 

A／D模块，包括隔离、低通滤波电路以及加法电路。为了避免 

传感器出来的信号受后边的电路的影响，首先采取跟随器隔 

离，通过一个低通滤波电路滤掉高频信号来避免感应信号里 

边高频成分的干扰。由于单片机内部ADC为单极性且参考电 

压选作2．5V，因此输入信号电平应为O～2．5V。(偏置)可调电 

阻 R22用于调节输出信号的大小，将信号电平变为 O～2．5V 

以适应 A／D输入范围。预处理电路的原理图如图2所示。 

1．2 数字电路处理部分 

本系统的MSP430F’449单片机是整个系统的核心。起作 

用要完成A／D转换，数据处理，输入输出等等。它的内部集中 

了多种外围模块，具有强大的信号处理能力。本系统仅用到其 

中部分模块。 

A／D模块使用了A0输入通道，它与信号预处理的输出 】 

相连接。A／D模块的寄存器初始化可以设置好采样保持时间 

以及转换结果的存储等等。数据转换完成后还要进行信号处 I 

理。 j 

键盘模块使用了单片机的P1 I=I，是3×4行列式扫描键 I 

盘，是用户用来实现人机交互的一大接I=I，用户可以通过它方 ； 

便的输入自己设定的电压等级。 I 

显示模块是采用 了YEJND12864液晶显示模块，使用了 f 

单片机的P2与P3 I=I。是用户用来人机交互的又一大接I=I。它 ； 

简要介绍系统的特性，说明操作过程并实时显示系统的状态， ! 

包括有无电势闯入以及电势范围等等。 l 

l 

2 软件设计 { 

l 

在系统的软件设计中，采用模块化设计方法，使得程序结 { 

构清晰，便于今后进一步扩展系统的功能，系统软件由主程 ： 

序、定时器中断服务程序、数据采集程以及数字信号处理程 

序、键盘程序以及显示程序组成。其中主程序主要是完成对单 

片机内部相关部分工作方式的设定。显示和键盘部分完成对 

测量结果的显示与系统的人工管理。这里，我们着重介绍数据 

采集以及数字信号处理模块。 
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实践证明，不同环境下，相同的电势闯入系统中，送入单 

片机内部 A／D模块的信号是不一样的，所以每次系统检测 

前，需要在具体环境下将不同电势的参考标准设定好。前面提 

到过，当用户家来电时，在电话未接听前，有一个很大的振铃 

信号。这个信号对传感器出来的交流信号的影响很大 ，而这个 

振铃信号的频率(25hz)与闯入电势的频率(50hz)只有微小差 

别，它们感应出来的信号也是频率差别也不大，所以采取传统 

带通、带阻电路没有办法区别出来，也就是说没有办法去掉振 

铃信号的干扰。就是说，当有振铃信号来时，会误以为电势闯 

入，所以通过单片机进行数字信号处理后可以分离出50hz信 

号的成分特性 ，从而可以有效避免干扰。将 A／D模块出来的 

数字信号通过 FFT变换处理 ，只取其 中50hz信号的幅值特 

性 。 

相同环境下，不同的电势闯入后得到这个幅值特性是不 

一 样的，而且不管有没有振铃干扰，相同的电势闯入后得到的 

这个幅值特性一样，这也是本次设计的基础。 

数据采集模块负责交流信号的采样，其中采样周期由单 

片机内部设定，当采样点数达到 128点后，就需要完成一次 

FFT运算。 
时域数据 

J 

频域数据 

图 3 F盯 运 算流程图 

数字信号处理程序如图 3所示，本次设计采取 的是时间 

抽取基2一F盯 。输入序列的排列顺序为比特反转，输出序列 

是按自然顺序排列。首先要将得到的N个时域信号按照比特 

反转，逆序存储起来。接着计算LogzN=M，说明有M 级运算。 

然后分级进行蝶形运算 ，每一级中有N／2个两点FFT蝶形运 

算Ⅲ。实际中，我们的采样频率是 400Hz，而选取的采样点是 

128，对于128点FFT，对应于128个输入样值，有128个频域样 
c ^  

值与之对应。由 *128—16可知，经过FFT运算后的第 16 

个值反映的就是输入信号中的50Hz信号的特性，同样的。第 8 

个值反映的就是输入信号中25Hz信号的特性。可见用FFT变 

换可以有效的进行频谱分析 ，实现信号分离。自然而然，在检 
· 31· 
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测过程中，25Hz的振铃信号的干扰就完全? 了。为了提高 

检测的准确度 ，有效避免各种干扰，程序中还采用了平均值 

滤波的方法 。 

3 试验与分析 

本次设计采用的是 IAR公司的集成开发环境 ：IAR Em— 

bedded Work—bench嵌入式工作 台以及调 试器C—SPY。通 

过JTAG将程序输入到单片机，可以多次擦写。基于前边所述 

的 原理 ，我们制作出了音频 电缆电势闯入检测系统样机，整 

个操作过程完全可以按照液晶显示屏提示配合键盘完成 ，先 

要输入三次电压等级，比如 60V、120V、200V并相应将调压器 

调到对应值 ，系统会记录下每次数字信号处理后的值，这些值 

也就是以后检测的标准。然后进入检测状态，将闯入电势感应 

信号通过一系列处理得出来的值与以上比较，从而可以得出 

是否有电压闯入以及电压范围。 

表 1 三种电压的FFT变换仿真的结果比较 

F 卜 电 压 6OV l2OV 2OOV 

结果 ＼＼  

1 l6．97 28．96 44．4l 

2 17．11 28．88 44．67 

3 l7．13 29．O6 44．45 

f 4 l7．13 29．O3 44．35 

I 5 l7．O8 28．84 44．53 
6 l7．06 28．77 44．38 

I 

7 17．O9 28．62 44．35 

8 l6．99 28．54 44．O9 

9 l7．05 28．66 44．12 

lO l7．10 28．92 44．17 

通过仿真可以观看相关结果，如表1所示。从表l可以看 

出，当随机的打入电话，也就是感应信号随机出现振铃信号 

时，相同电势闯入电缆得到的最后信号相差非常微弱，完全可 
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以作为标准。 

表 2是实际应用中结果，系统加入蜂鸣器 ，报警灯辅佐液 

晶显示屏示意操作人员实时了解音频 电缆的状态，工作人员 

可以根据提示结果采取相应的措施，从而有效保证系统的安 

全 。 

表 2 四种不 同电压闯入后实际结果表 

闯入电压 液晶 蜂鸣器 灯一 灯二 灯三 灯四 

(AVC) 显示 (绿 ) (红) (红) (红 ) 

<60V 安全 不叫 亮 1 灭 灭 灭 

危险6O< ， [
60，120) 发声 灭 亮 灭 灭 

一 u< 120 

危险120< _ 
r,120，220 发声 灭 灭 亮 灭 

一 u< 200 

危险 
u>200 发声 灭 灭 灭 亮 

U> 200 

4 结束语 

本系统利用MSP430F449单片机、YEJHD12864BLCD图 

形点阵模块，行列式键盘 ，传感器，低通电路，稳压芯片构成了 

一 个可以检测闯入电势的装置，对电信部门可以带来很好的 

效果，实际应用中，可以关闭液晶的背光电源，功耗会很低。 
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