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测震台站智能隔离防雷系统的设计与实现①

孙宏志,李秀丽,雷 晨,卢 山,赵龙梅,孙恺微,高业欣
(辽宁省地震局,辽宁 沈阳110034)

摘要:介绍一种测震台站智能隔离防雷系统的设计实现。其电源部分设计为步进电机控制双电瓶

交换充电、放电,保证设备与交流市电完全隔离;信号传输部分设计为通过无线局域网(WLAN)将

测震信号传输到网关,再通过有线网络进行数据传输。此设计的优点是使测震核心设备与市电和

外线完全物理隔离以达到最好的防雷效果。同时制作先进的NEMS传感器用于检测空间电磁场

的变化,根据相应算法判断当地是否发生雷电,在附近有雷电发生时可控制断开信号线、市电等达

到保护相关仪器的目的。
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ProtectionSystemforSeismicStations
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Abstract:Todevelopasystemtoprotecttheinstrumentsofseismicstationsfrombeingdamaged
bylightning,weusedasingle-chipmicrocontrollerasthecoreofthesystemtocontroltheother
chipsandhardware.WeusedanindustrialGPRSmoduletotranslateinformationfromremote
seismicstationstotheseismicnetmonitoringcenter,andaWIFImoduletotransferdatabetween
oursystemandalocalwirelessrouter.Weusedamagnetoelectricnano-electromechanicalsystem
(NEMS)sensorprobetodetecttheelectromagneticfield(thunder).Theconnectionstatusofthe
seismicsignallineandthepowerlinewascontrolledbythesteppingmotorofthesingle-chip
microcontroller.Inaddition,wedesignedasystem withadoubleinternal12VDCswitching
powersupplyandadoubleinverter220V ACpowersupplyforcontrollingthechargingand
dischargingofthedoublestoragebatteries.Whenonestoragebatteryisprovidingpowertoour
system,theotherisconnectedtotheDCpowerforcharging.Thisdesignensuresthecomplete
isolationofourequipmentfromACpower.Furthermore,thesystemisabletotransferseismic
datatothegatewayusingthewirelesslocalareanetwork,andsimultaneouslymonitorchangesin
theelectromagneticspacefieldwiththeNEMSsensor.Thesystemcanreceiveorcontrolinfor-
mationfromthemonitoringcenteratanytime,andcanalsocontroltheconnectionstatusoftheAC
powerandsignallineswiththesteppermotor.ThedoubleinternalDCandACpowersupplyreducesthe
signalbreakdownfaultscausedbypowerfailure.Thisdevicecaneffectivelyprotectseismicstationinstru-
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0 引言

雷暴天气带来的强降水、大风、强光、强电场、
强电流、强声波、电磁脉冲辐射、无线电噪声等,对人

类社会产生巨大的危害。全球每年因雷击造成损失

达数百亿美元。雷电灾害也是传统测震台站的主要

灾害之一[1],由于雷电危害损坏观测技术系统,造成

工作中断、监测资料缺损。我国年平均雷电日25
天,高的可达100多天,大部分测震台站都受雷电干

扰,严重的和比较严重的约占1/3至1/4[2]。因此

做好防雷工作,保证观测技术系统正常运行,产出连

续、稳定、可靠的数据,减少损失是有重要意义的[3]。
雷电波入侵台站的形式有两种:(1)直击雷,即

雷电直接击中观测系统造成系统设备损坏;(2)感应

雷,即雷电通过电力线、信号线、传输线、天线等与台

站各种供电设备、弱电设备相连的引入线缆遭受直

击雷或感应雷电流沿线侵入,感应出很高的电压进

入观测系统造成设备损坏。据估测,雷电对地震观

测技术系统的危害绝大部分是由感应雷引起的,直
击雷造成的损失仅占百分之几。而感应雷害约有

70%是由电源进线引入的,其次是从传输线、信号线

进入,还有一部分是因为地线未接好而出现的感应

高压反击造成[4]。
现有防雷技术主要分为外部防雷和内部防

雷[4]。外部防雷主要指建筑物的防雷,是防雷技术

的重要组成部分,其技术措施可分接闪器(避雷针、
避雷带、避雷网等金属接闪器)、引下线和接地体。
内部防雷系统主要是对建筑物内易受过电压破坏的

设备,如:计算机等电子设备加装过压保护装置,在
设备受到过电压侵袭时保护装置能快速动作泄放能

量,从而保护设备免受损坏。内部防雷又可分为电

源防雷和信号防雷,即在电源线入口处安装电源避

雷器和在信号线上安装信号避雷器。多数采用的避

雷方法也均局限于此,如赵海翔、王晓蓉论述的风电

机组的雷击机理与防雷技术[5]和林三忠论述的有线

电视网络防雷技术发展及演变等[6]。在对测震台站

的防雷技术进行一些探讨和总结[7-8]时发现一种最

有效、最经济的防雷方法———躲避方法,即在雷雨来

临之前紧闭门窗,关机、断电、拔信号电缆头等[4]。
如广东地震台站前兆观测系统在电源防护中引用此

方法[9]。目前国内地震系统对于躲避避雷法的使用

还仅局限于电源避雷(由于大多使用继电器控制隔

离,存在间隙过小的问题,防雷效果有限)[9]和非实

时传输的数据信号避雷(非工作时段断电隔离)[10]。

1 防雷系统的工作原理及设计

1.1 防雷系统的工作原理

针对台站地震仪器易遭受雷击等实际问题,需
研制一种专用可靠的智能防雷设备。电源部分设计

为可以通过步进电机控制管理两路独立的电瓶组,
工作模式为两组电瓶循环通过仪器对后端设备供

电,一组电瓶供电时另一组电瓶充电;信号传输部分

设计为通过 WLAN(无线局域网)将测震信号传输

到网关,而后再通过有线网络进行数据传输。同时

通过NEMS传感器实时监测空间电磁场的变化,在
检测到附近有雷电发生时可以将监测状况信息发送

到监测中心,并可随时接收监测中心传来的控制信

息,通过步进电机控制交流电源和信号线的导通和

断开。此设计的优点是使测震核心设备与市电和外

线完全物理隔离以达到最好的防雷效果(实现真正

实时有效的躲避避雷)。同时通过雷电监测电路可

实时监测附近是否有雷电发生,雷电发生时可远程

控制220V市电和信号线的物理断开,达到与市电

和外部信号线完全物理隔离。同时内部直流部分设

计为12V开关电源和12V电源模块互为备份,交
流输出设计为双路逆变220V输出相互备份,以减

少由于电源故障引起的信号断记。此设备一旦研制

成功,可很好地解决台站易断电、直流12V电源易

损坏、有线传输方式偶尔出现故障和雷击等实际问

题。

1.2 防雷系统的设计

技术线路:硬件方面以单片机为硬件核心,用工

业 GPRS模 块 作 为 通 信 桥 梁 进 行 信 息 交 互[11],

WIFI模块作为数据传输通道,磁电纳米机电系统

传感器为电磁场(雷电)检测探头。系统用非易失数

据存储器件存储设置参数:通过步进电机控制信号

线的通断和电源的切换,以太网网络模块用于接收

数据采集器发出的测震数据,WIFI无线模块用于

将测震信号发送给无线路由,再通过有线线路将测

震数据传送回监测中心。监测中心人员也可通过

GPRS模块对台站设备进行远程操作。设备主要硬
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件框图如图1所示。

图1 仪器硬件框图

Fig.1 Theinstrument’shardwireblockdiagram

1.3 防雷系统使用、连接方式

测震台站智能防雷设备使用、连接框图如图2
所示。

图2 仪器使用、连接框图

Fig.2 Theinstrument’sapplyingandconnecting
   blockdiagram

  仪器硬件上使用工业级单片机、芯片和电子器

件,集成化设计提高设备稳定性。软件上使用汇编

语言编写模数转换和非易失存储底层驱动程序提高

程序运行速度,用C51语言编写主程序和其他功能

模块程序,联合编译实现程序运行稳定性。

2 NEMS雷电检测传感器的设计

目前,强电磁耦合在磁致伸缩和压电电磁异质

结构中已经得到证明[12-16]。在此基础上研制出了一

些新 的 电 磁 设 备,包 括 电 磁 传 感 器[17-20]、新 器

件[21-24]和电压调节微波电磁设备[25-27]等。通过纳

米机电技术设计了NEMS传感器[28],其结构如图3
所示。

  传感器最下层为50nm厚的有n 个嵌入的指

状Pt电极,其长度为L,总宽度为W,指状电极宽度

图3 NEMS传感器机械结构
Fig.3 NEMSsensor'smechanicalstructure

为 W0;传 感 器 中 间 层 为 250nm 厚 的 氮 化 铝

(AIN);上层为250nm厚的10层(FeGaB/Al2O3)
磁电异质结构层(其中每层FeGaB厚度为20nm,

Al2O3 厚度为5nm。)
磁电纳米机电系统传感器的共振频率可表示

为:

f0=
1
2W0

Eeq

ρeq
其中:W0 为形成指状转换器的指状电极的宽度;Eeq

为传感器等效的杨氏模量;ρeq为传感器的等效密

度,经计算在没有磁场的环境中
Eeq

ρeq
=4.73×103。

改变指状电极的宽带可改变传感器的共振频率。设

计中电场检测传感器可等效为LC 震荡电路(图

4),其优点是体积小,性能稳定。在直流磁场环境中

Δ-E 的改变会改变传感器中FeGaB层中的杨氏

量纲,导致传感器等效杨氏量纲的改变,达到用磁场

改变检测电场频率的目的。

图4 NEMS传感器等效电路

Fig.4 NEMSsensor'sequivalentcircuit
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  NEMS传感器制作过程如下:使用5层掩膜的

微细加工的过程中,高电阻率硅晶作为基质(大于

10000Ω·cm),物理蒸汽溅射沉积法将50nm的

铂薄膜蒸汽沉积在基底Si上,移去掩膜层;相同方

法制作250nm 厚的氮化铝(AIN)层;再制作250
nm的多层(FeGaB/Al2O3)磁电异质结构层;然后

通过蒸发及剥离掩膜形成50nm厚的金(Au)膜顶

电极。最后在AlN膜进行蚀刻,电感耦合等离子体

(ICP)刻蚀谐振纳米板的形状。过程如图5所示。

图5 NEMS传感器制作过程

Fig.5 NEMSsensor’smanufacture

3 系统软件设计

主程序流程图如图6所示,通过本系统的软件

设计,使其能自动检测空中电场的变化判断附近是

否有雷闪,将雷闪信息传送到监测中心。同时可以

接收中心发送的控制信息,对交流电和传输线路进

行断开或连接操作。短信软件设计主要包括以下部

分:控制终端上电后,首先读取本机的地址号(台站

号),然后对通讯模块wavecom24plus进行初始化,
如设置短信模式为text模式等;其次单片机巡回检

测wavecom24plus是否收到新短信,当有新短信传

来时读取指令短信,并判断地址号是否与本机相同,
密码是否正确;如相符则执行相应的操作指令如断

开交流电源和传输线路等操作;然后通过NEMS传

感器实时检测高场强度判断附近是否有雷闪,将雷

闪信息传送到监测中心。

4 结论

本系统电源部分设计为步进电机控制双电瓶交

换充电、放电,保证设备与交流市电完全隔离,且间

距大于10cm以达到有效的防雷效果;信号传输部

分设计为通过 WLAN(无线局域网)将测震信号传

输到网关,再通过有线网络进行数据传输。此设计

的优点是使测震核心设备与市电和外线完全物理隔

图6 程序流程图

Fig.6 Programflowchart

离以 达 到 最 好 的 防 雷 效 果。同 时 制 作 先 进 的

NEMS传感器用于检测空间电磁场的变化[29-30],根
据电磁场的变化和相应算法判断当地是否发生雷

电[31-32],控制部分将雷电信息通过GPRS无线模块

传送到监控中心,中心人员判断信息并对远端设备

进行相应操控(切断外部交流电源,切断有线传输

线,如子台具有无线备用信道可启用无线进行数据

传输,或直接关闭所有地震设备电源)。此方式为物

理断开方式保护设备,具有其他方式不可比拟的防

雷效果,在电源输入和信号输出方面采用步进电机

进行控制,以克服继电器控制带来的间隙过小所导

致的空气击穿问题。使测震核心设备与市电和外线

完全物理隔离,实现真正实时有效的躲避避雷,并在

附近有雷电发生时控制断开信号线、市电等达到保

护相关仪器的目的。
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