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Abstract 
A new type of wireless pole deflection measurement system is developed in this paper to solve the 
problems including complex operation, disjointed wiring and cumbersome data processing of tradi-
tional concrete pole deflection detection equipment. The measuring system has the advantages of 
simple structure, strong portability, convenient operation and intuitive data, which greatly im-
proves the detection efficiency and reduces the operational risk. The deflection measurement sys-
tem can meet the expected test requirements and has a broad prospect in engineering applications. 
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摘  要 

针对传统水泥杆挠度检测设备操作复杂、接线杂乱以及数据处理繁琐等问题，本文研发了一种新型无线

电杆挠度测量系统。该测量系统具有结构简单，便携性强，操作便捷，数据直观等优点，极大地提高了

检测效率，降低了作业风险。该挠度检测系统能够满足预期测试要求，在工程应用中具有广阔前景。 

http://www.hanspub.org/journal/tdet
https://doi.org/10.12677/tdet.2019.82008
https://doi.org/10.12677/tdet.2019.82008
http://www.hanspub.org


俞晓鹏 等 

 

 

DOI: 10.12677/tdet.2019.82008 70 输配电工程与技术 
 

关键词 

混凝土电杆，挠度测量，无线传输 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

近年来，我国农村电网改造和移动通讯建设迅猛发展，混凝土电杆作为电网线路中的重要构建，其

质量好坏直接影响输电线路的稳定运行[1] [2]。根据国家标准 GB 4623-2014《环形混凝土电杆》[3]显示，

混凝土电杆的质量检验项目主要包括：混凝土抗压强度、外观质量、尺寸偏差、力学性能和保护层厚度。

其中，电杆挠度测试作为力学性能检测的一项重要指标，在电杆安全性测试中具有至关重要的作用。 
电杆挠度检测方法和设备发展缓慢，近年来主要依靠挠度测试仪、手拉链条葫芦、荷载传感器等检

测设备进行试验[4]。这种检测方法现场布线复杂，检测时需要进行一一组装，测试耗时长且安全性低；

整套设备的配件种类多、数量大，外出试验时不易运输；设备采用薄膜按钮与黑白液晶显示屏进行人机

交互，自动化程度低，操作繁琐不易掌握[5]。 
针对传统电杆挠度检测中存在的以上缺陷，我们结合各项标准，设计研发了一种新型的无线式电杆

挠度测量系统，能够有效地提高检测效率，保障检测人员作业安全。 

2. 无线式电杆挠度测试系统架构 

无线式电杆挠度测试系统的结构如图 1 所示，主要由手持控制平台、四个采集节点、荷载传感器以

及位移传感器组成。 
 

 
Figure 1. Wireless pole deflection measuring system 
图 1. 无线式电杆挠度测量系统 
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2.1. 硬件组成 

2.1.1. 手持控制平台 
手持控制平台是硬件组成部分的核心控制设备，用于控制电杆检测，获取传感器发送过来的检测数

据，并生成检测报告。我们选用工业级三防触屏式平板，防摔、防水、防尘，能够胜任户外恶劣环境。

如图 2，该平板尺寸小，结构轻便，便于携带，内置锂电池，检测人员可以在无线网络覆盖范围内完成

控制操控。相比于笔记本电脑或者常规平板电脑，该触屏式平板操作便捷，更适合于电杆挠度测试的室

外工作场景。 

2.1.2. 数据采集节点 
数据采集节点包括位移采集节点和荷载采集节点。图 3 是位移采集节点结构图，由控制盒、底板、

安装杆、夹具以及位移传感器组成。底板作为整个数据采集节点的基底，用于固定安装其他零件。位移

传感器固定在夹具上，夹具可以在总长 30 厘米的安装杆上进行调节，以满足不同场景需求。 
 

 
Figure 2. Handheld control platform 
图 2. 手持控制平台 

 

 
Figure 3. Structure diagram of displacement acqui-
sition node 
图 3. 位移采集节点结构图 
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控制盒的作用是对移动传感器采集得到的数据进行处理、传输。其内部使用飞思卡尔汽车级单片机

作为主控芯片，稳定可靠；使用 ADI 公司的 24 位 AD 转换芯片处理模拟信号，精度高、数据稳定性好；

采用高可靠性的 WIFI 模块进行设备组网、数据传输，保证网络稳定高速。 
数据采集节点采用微电脑控制板，结构紧凑，并通过数据线与传感器相连。一键启动后，控制盒信

号指示灯显示绿色代表供电正常，红色代表供电不足。如图 4 所示，当荷载采集节点作为系统中央节点

被启动时，该采集节点会向位移采集节点和手持控制平板发射 WIFI 信号。测试人员需要将手持控制平板

连上该 WIFI，从而利用无线数据传输将所有采集节点与手持控制平台相连接，进行数据传输与程序控制。 

2.1.3. 荷载传感器 
荷载传感器采用 S 型拉压力传感器，该传感器具有 S 型梁结构，测量精度高，稳定性好，输出对称

性好，根据实际测量情况可以选择 0~20 KN 量程或者 0~100 KN 量程的传感器。 

2.1.4. 位移传感器 
电杆挠度测量系统中的位移传感器根据使用情况不同，主要分为以下两种。一种是量程为 50 毫米的

位移传感器，结构轻巧，测量杆用双重支撑，配备有回程弹簧，传感器的头部可自动定位。以 GB 4623-2014
标准[3]所示的悬臂式试验方法为例，该位移传感器用于检测支座 A、B 处的位移，如图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Topological graph of acquisition system 
图 4. 采集系统拓扑图 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of cantilever test device 
图 5. 悬臂式试验装置示意图 
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另一种为拉线式位移传感器，测量行程大，量程为 1500 毫米，结构小巧，安装空间尺寸小，测量精

度较高。该传感器用于测量施加荷载处 C 点的位移。 

2.2. 软件组成 

2.2.1. 关键技术 
软件部分专为混凝土电杆力学性能试验设计，整个软件系统设计采用 WPF 框架、WIFI 物联网组网

技术、虚拟串口技术以及嵌入式 RTOS 等关键技术。 
WPF (Windows Presentation Foundation)是基于 Windows 的用户界面框架，在.NET Framework 3.0 及

以上版本下运行。它提供了统一的编程模型、语言和框架，真正做到了分离界面设计人员与开发人员的

工作；同时它提供了全新的多媒体交互用户图形界面，使开发人员和设计人员可以创建更好的视觉效果、

不同的用户体验。 
WIFI (Wireless Fidelity)技术是一种短距离无线通讯技术。由于 WIFI 组网方式成熟，并且组网距离可

达数百米，还具备可靠性情况高、传输速率快速等特点，因而在物联网方面得到了广泛的应用。 
虚拟串口是用操作系统的虚拟驱动技术产生的串口(COM 口)，相对于计算机本身的硬件串口(COM1

等)来说虚拟串口并不对应一个物理上的串口，但是计算机应用软件可以像硬件串口一样地使用虚拟串口。 
嵌入式实时操作系统(Embedded Real-time Operation System, RTOS)是嵌入式应用软件的基础和开发

平台，是针对不同处理器优化设计的高效率实时多任务内核。采用 RTOS 能够支持多任务，使得程序开

发更加容易，便于维护，同时能够提高系统的稳定性和可靠性。 

2.2.2. 软件界面 
针对混凝土电杆力学性能试验设计的软件界面布局合理简洁，操作便捷层次少，大大减少用户操作

难度，符合人机学原理。如图 6 所示，用户通过软件导航界面可以直接进入试验界面或者校准界面。 
试验界面基于 WPF 框架进行开发，以功能为核心进行模块化设计，主要包含通信管理模块、现场布

置辅助模块、数据分析显示模块、数据导出模块。如图 7 所示，通信管理模块(后台模块，未显示)使用了

虚拟串口软件，配合 WIFI 模块实现无线通信。现场布置辅助模块支持电杆力学性能的多种试验方案，如

悬臂式与简支式。软件显示了试验方案示意图与加载位置提示，现场布局一目了然。一键开始测量后， 
 

 
Figure 6. Software navigation interface 
图 6. 软件导航界面 
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Figure 7. Test interface 
图 7. 试验界面 
 
数据分析显示模块能够直接显示三个位移数据以及荷载数据，并自动计算挠度和弯矩的测量结果，采集

过程轻松直观，数据处理高效准确。数据导出模块采用 Microsoft Excel 电子表格方式显示试验结果，支

持打印或预览自定义试验报告。 
此外，该软件还支持追溯历史试验数据，便于用户查找分析，避免试验数据丢失的风险。试验操作

过程中，系统软件具有及时的操作纠正提示功能，确保试验步骤合理进行，有效提高作业安全性。为提

高数据采集测试的准确度，该软件还集成了校准功能，可以对传感器进行快速校准。 

2.3. 主要技术指标 

本文中的无线式电杆挠度测量系统测试方案实施 GB 4623-2014《环形混凝土电杆》标准[3]，系统制

造标准实施 GB/T 2611-92《试验机通用技术要求》[6]。电杆挠度测量系统的传感器主要技术参数如表

1 所示。 

3. 力学性能试验原理 

3.1. 基本工作方法 

进行挠度试验前，首先确保试验环境满足 GB 4623-2014 要求[3]。试验加载前保证传感器与对应采集

节点控制盒之间接线正确紧固，确保手拉接线和连接头应无松动，并用塞尺检查确认传感器端面到电杆

之间距离符合检定证书的要求。其中，无线荷载传感器方向应与拉力方向平行。 
启动手持平板的测试软件，试验前期需确保无线荷载传感器荷载参数及位移传感器长度等参数经计

量检定合格。确保数据节点与手持控制平板间的无线通信连接成功，连接指示灯均为绿色。结合电杆在

实际运行过程中的受力状态，选用悬臂式或者简支式试验方法进行加载试验。 
采取手拉葫芦进行加载，过程中尽可能地降低手拉葫芦加载方式对钢筋电杆的冲击作用。额定荷载 
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Table 1. Parameters of sensors  
表 1. 传感器技术参数 

 GEFRAN 位移传感器 拉绳式位移传感器 S 型拉压力传感器 S 型拉压力传感器 

线性量程 0~50 mm 0~1200 mm 0~20 kN 0~100 kN 

绝对误差 ±0.01 mm ±0.1 mm ±0.001 kN ±0.001 kN 

分辨率 0.01 mm 0.1 mm 0.001 kN 0.001 kN 

采集频率 5 Hz 5 Hz 5 Hz 5 Hz 

 
依据 GB 4623-2014 [3]进行设置，当荷载达到额定开裂检验荷载 Pk 的 20%、40%、60%、80%、90%、100%
时分别保持载荷 3 min，并一键记录各位移传感器所处点的位移值。试验结束后，卸载载荷并拆卸各传感

部件，手持平板自动生成结果记录单。 

3.2. 试验操作步骤 

试样安装、检查完毕后进行加载试验，具体软件操作步骤如下。 
第 1 步：启动程序，选择进入试验，打开试验界面。 
第 2 步：根据电杆类型选择试验方法，锥形杆选择悬臂式，等径杆选择简支式。 
第 3 步：选择试验电杆的杆长。 
第 4 步：试验前按照需要对负载、位移调零，以保证试验的准确性。 
第 5 步：点击开始测量，读取采集节点数据。 
第 6 步：点击记录数据，将单次实验采集的数据简单整理，显示在屏幕文本框中。 
第 7 步：试验完成后，点击保存数据，将采集数据导出为 Excel 文件。 
第 8 步：卸除试样后点击重置。 
第 9 步：点击打开文件，浏览或打印试验报告。 

3.3. 校准操作步骤 

为确保试验结果的准确性，避免系统误差的存在对试验结果造成影响，需对传感器设备进行周期性

校准，具体操作步骤如下。 
第 1 步：启动程序，选择校准，进入校准界面。 
第 2 步：点击校准对象，选择需要校准的采集节点。 
第 3 步：校准之前将已选采集节点的数据清零，进而比较实际数值与显示数据存在的误差。 
第 4 步：根据实际情况，输入传感器量程。 
第 5 步：设定修正系数以减少系统误差，范围为 0~10。 
第 6 步：将修改的量程与系数写入设备后，并返回导航界面。 

3.4. 工程应用 

新型无线式电杆挠度测量系统研制成功后，我们在水泥厂使用该无线式电杆挠度测量系统进行电杆

力学性能试验(见图 8)。经过多次试验研究，结果表明该试验系统便携性强，现场布置简洁，软件使用简

单，数据输出直观，极大地提高了检测效率，具有良好的用户体验。目前，该系统已经正式投入工程应

用，为电网物资质量检测做出了一定贡献。 
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Figure 8. Field test of wireless pole deflection measurement system 
图 8. 无线式电杆挠度测量系统现场试验 

4. 结论 

电杆是配网线路重要物资之一，其质量对电网的稳定性和安全性具有重要意义。电杆挠度测量系统

是进行混凝土电杆力学性能检测的重要试验设备，其测量过程的便捷性，试验结果的准确性与科学性，

都会直接影响电杆检测效率。本文根据相关试验机的标准要求制造了一种新型的无线式电杆挠度测量系

统，该系统和传统的电杆挠度测量设备相比具有明显优势，其主要特点有： 
1) 试验系统便携性强。整个测试系统仅由一台三防平板与四个采集节点组成，相对传统挠度测量设

备来说，整体结构紧凑，尺寸小，设备运输十分便捷。 
2) 现场布局简洁。该无线式电杆挠度测试系统通过 WIFI 在手持平板与采集节点间组网，形成试验

专用网络，试验过程中开启采集节点与手持平板，确认网络连接后即可进行数据采集，无需现场布线。 
3) 数据直观，操作简单。使用专用的电杆挠度试验软件，试验软件界面更直观。测量结果在触摸界

面上完成一键记录，测量结果自动计算，操作更便捷，能直接生成完整的电杆挠度测量力学性能试验结

果单。 
随着社会现代化进程的加快，利用自动化技术以及物联网技术等实现传统检测领域的改造是大势所

趋。深化输配电工程领域检测设备的改造升级，使数据检测进一步自动化、高效化、精确化，将是我们

未来研究的重点方向。 
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