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摘要:针对变电站驱鸟防护问题ꎬ对传统的电力系统驱鸟方式所存在的弊端进行了分析ꎬ基于 ＺｉｇＢｅｅ 无线组网技术、多普勒效应和

超声波技术提出了一种新型变电站分离式智能驱鸟系统ꎬ将传统驱鸟装置分割为检测和驱赶两种独立的设备ꎬ根据各设备的作用

范围ꎬ研究了检测设备、驱赶设备在变电站中的布置方法ꎬ采用 ＺｉｇＢｅｅ 技术在各设备间建立了通信网络ꎬ使检测和驱赶设备协同完

成驱鸟工作ꎬ实现了驱鸟防护网的全站覆盖ꎮ 基于 ＣＣ２５３０ 核心芯片和 Ｚ￣Ｓｔａｃｋ 协议栈提供了一种 ＺｉｇＢｅｅ 网络解决方案ꎬ对该系统

进行了具体实现ꎬ并在某变电站实地环境下进行了相关性能的实验测试ꎮ 研究结果表明ꎬ该系统驱鸟范围广、效率高、管理方便ꎬ为
变电站驱鸟提供了一种新的解决方案ꎮ
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０　 引　 言

由于变电站通常处于空旷的地理环境中且其中电

气设备长期静止运行ꎬ往往会吸引鸟类将鸟巢筑在变

电站设备上ꎬ容易引起电力系统事故ꎬ鸟类活动已经严

重威胁到电力系统(变电站ꎬ输电线路等)的稳定、安
全运行[１￣２]ꎮ 目前ꎬ国内外针对电力系统的驱鸟手段主

要为:人工驱鸟、利用风车、鸟刺、防鸟板等驱鸟以及使



用简单电子驱鸟器驱鸟ꎮ 人工驱鸟虽然效果明显ꎬ但
要耗费大量的人力、物力ꎻ风车、鸟刺及防鸟板只能在

理想情况下起到一定的作用ꎬ当遇到大风等情况ꎬ不但

不能起到作用ꎬ如有异物落到上面反而有可能起到相

反作用ꎻ而简单的电子驱鸟器则存在过多的无用损耗

和维护困难等缺陷[３￣９]ꎮ 上述驱鸟手段普遍存在效率

低、经济性不高以及可管理性差等弊端ꎮ
目前ꎬ对于复杂电子驱鸟装置的研究ꎬ主要从检

测、驱赶鸟类方式等方面入手ꎬ大多局限于对一体化驱

鸟装置的研究ꎮ 该类驱鸟装置若单独使用ꎬ则驱鸟范

围局限ꎻ若多装置多点使用ꎬ则在检测、驱赶作用范围

不一致的情况下ꎬ必定会造成浪费或驱鸟范围不足ꎮ
针对上述分析ꎬ本研究基于 ＺｉｇＢｅｅ 无线通信技

术、多普勒效应、超声波技术设计一种经济、实用的新

型变电站分离式智能驱鸟系统ꎮ

１　 分离式智能驱鸟系统构成

１. １　 问题描述

前期工作中ꎬ本研究基于多普勒效应和超声波技

术成功研制了适用于变电站的驱鸟触发装置ꎮ 驱鸟装

置检测方位及距离如图 １ 所示ꎮ 实际测试结果显示ꎬ
检测设备的有效探测距离为 １０ ｍ ~ １５ ｍꎬ范围局限在

圆心角为 ６０° ~ １２０°的扇形区域内ꎮ 如果不对全站进

行整体防护ꎬ鸟类在被驱赶出某一设备后ꎬ又会在另一

设备上重新做窝ꎮ 因此很有必要对变电站进行整体防

护ꎮ 但如果将现有的驱鸟装置应用于保护变电站所有

设备ꎬ将需要安装大量的驱鸟装置ꎬ存在项目经费过

高、维护工作量庞大、技术经济性较差等弊端ꎮ

图 １　 驱鸟装置检测方位及距离

１. ２　 系统简述

本研究将上述驱鸟装置分割为检测与超声波驱赶

两个分离的部分ꎬ根据实际需求分别布置检测设备与

超声波驱赶设备ꎬ并在各设备间建立通信网络ꎬ使检测

设备和超声波驱赶设备协同、配合完成驱鸟工作ꎬ构成

变电站级的驱鸟防护网ꎮ

检测设备基于多普勒效应原理探测鸟的存在与

否ꎬ超声波驱赶设备的动作器件为超声波发生器ꎮ 限

于现有技术以及经济性要求ꎬ检测设备的有效探测范

围如图 １ 所示ꎮ 驱赶设备的有效作用范围在半径为

１５ ｍ ~３０ ｍ 的球体内ꎮ
本研究根据检测设备和超声波驱赶设备的作用范

围将变电站划分 Ｎ 个边长为 ４５ ｍ 的网格ꎬ并根据网格

中设备的实际情况具体设计检测设备的布置数量、方
向及位置ꎬ网格中的布置方案示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 探测与超声波驱赶设备布置方案示意图

分离式智能驱鸟系统基于 ＺｉｇＢｅｅ 通信组网技术以

及具体设备布置方案构建而成ꎬ系统构成如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智能驱鸟系统构成示意

系统由通信网络、若干检测与超声波驱赶设备以

及系统服务器构成ꎮ 由于检测设备的作用范围较驱赶

设备的作用范围大ꎬ本研究基于 ＺｉｇＢｅｅ 通信技术将若

干个检测设备对应于 １ 个超声波驱赶设备映射在同一

个网格中ꎬ实现变电站的所有设备处于驱鸟防护网中ꎮ
对于任一网格ꎬ如果其中的某个检测设备被触发ꎬ将启

动该网格中的超声波驱赶模块ꎬ将鸟驱赶走ꎮ

１. ３　 系统通信

各设备间的数据交互由 ＺｉｇＢｅｅ 技术承担ꎮ ＺｉｇＢｅｅ
是一种短距离、低功耗的无线传感器网络通信技
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术[１０￣１３]ꎬ其主要技术特点有:
(１)快速自组网能力ꎮ 对整个变电站构建驱鸟网

络ꎬ需要布置大量的检测设备和驱赶设备ꎬＺｉｇＢｅｅ 技术

的快速自组织能力可以方便地组网ꎬ快速地在各设备

间建立无线连接ꎻ
(２)低功耗ꎮ 驱鸟设备往往采用光伏或蓄电池供

电ꎬＺｉｇＢｅｅ 技术低功耗的特点可以延长驱鸟设备的工

作时长ꎮ
(３)高可靠性ꎮ ＺｉｇＢｅｅ 协议数据传输的可靠性

高:物理层使用 ＯＱＰＳＫ(偏移四相相移键控)和 ＤＳＳＳ
(直接序列展频)调制技术ꎻ采用 ＣＳＭＡ￣ＣＡ 解决数据

冲突问题ꎻ１６￣ｂｉｔｓ ＣＲＣ 校验等ꎮ 对手机、发配电设备

等的电磁干扰有良好的防护ꎮ
(４)主要适用于短距、无线控制系统ꎬ传输少量控

制信息ꎬ速率最高可达 ２５０ Ｋｂｐｓꎮ
ＺｉｇＢｅｅ 技术的物理设备按功能分为协调器、路由

器和终端设备ꎬ根据在系统中的具体应用ꎬ分别对应于

图 ３ 中的协调器、超声波驱赶设备和检测设备ꎬ并共同

组建形成网状拓扑网络ꎮ 各部分的功能分别为:
(１)协调器ꎮ 扫描空闲信道ꎬ创建网络等待设备

加入、并维护现有网络ꎬ将驱鸟记录及下属设备状态传

至系统服务器ꎻ
(２)超声波驱赶设备ꎮ 系统的执行单元拥有路由

功能ꎬ与协调器一起构成 ＺｉｇＢｅｅ 网络的骨干ꎬ覆盖整

个变电站ꎻ等待接收其所在网格内检测设备的触发信

号ꎬ触发信号到来时启用变频超声波驱赶鸟类ꎬ并向服

务器传送驱鸟记录ꎻ
(３)检测设备ꎮ 利用多普勒效应原理探测是否有

鸟类在该设备作用范围内ꎬ设备被触发时即促使所在

网格内的驱赶设备工作ꎻ定时向服务器汇报设备状况

(故障与否、电池荷电状态等)ꎮ

２　 系统硬件设计与功能分析

２. １　 协调器

本研究选用 ＴＩ / Ｃｈｉｐｃｏｎ 公司的 ＣＣ２５３０ 硬件解决

方案和 Ｚ￣Ｓｔａｃｋ 协议栈来实现所述无线传感器网络ꎮ
ＺｉｇＢｅｅ 网络协调器的电路设计如图 ４ 所示ꎮ

协调器是 ＺｉｇＢｅｅ 网络的中枢ꎬ负责网络的维护ꎬ
工作量大ꎬ为防止数据溢出ꎬ本研究对存储器进行了扩

展ꎮ ＬＥＤ 指示灯用于指示设备工作状态ꎮ 串口组件

用于与系统服务器交换数据ꎬ如此ꎬ可在服务器的可视

窗口中查看各设备的拓扑情况、设备状况及历史记录

等ꎬ方便人机交互ꎮ

图 ４　 ＺｉｇＢｅｅ 网络协调器

２. ２　 超声波驱赶设备

超声波驱赶设备结构如图 ５ 所示ꎮ 驱赶设备被触

发启动后ꎬ会发射变频超声波驱赶鸟类ꎬ防止鸟类神经

系统适应同一频率超声波的情况发生ꎬ保证驱鸟效果

的持久性ꎮ 超声波的产生机理如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 超声波驱赶设备

图 ６　 变频超声波发生机理

超声波产生电路主要由反相器和超声波发射换能

器构成ꎮ 该研究在输入端加入一定频率的方波ꎬ经过

反相器作用ꎬ将两路方波信号加到超声波换能器的两

端产生超声波ꎮ 这种推换形式可以大大提高超声波的

发射强度ꎮ 本研究通过改变输入端方波的频率实现超

声波变频ꎮ
２. ３　 检测设备

检测设备应用多普勒原理ꎬ采用微波位移传感器

ＨＢ１００ 作为检测模块核心ꎮ 检测设备结构如图 ７ 所示ꎮ
传感器 ＨＢ１００ 可以检测鸟飞来的速度ꎬ并将速度

信号转换成电信号ꎬ放大后传送给微控制器ꎬ微控制器

对信号处理后进行判断ꎬ若判断有飞鸟进入到检测区

域ꎬ则发送控制信号驱动超声波驱赶模块进行驱鸟行

为ꎮ 实验表明传感器 ＨＢ１００ 可以精确检测到 １０ ｍ ~
１５ ｍ 范围内的物体移动ꎬ并产生相应的信号ꎮ
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图 ７　 检测设备

２. ４　 设备供电方式

本研究对检测设备定时唤醒来检测飞鸟踪迹ꎬ其
余时间处于休眠状态ꎬ故采用蓄电池对其进行供电ꎮ
图 ７ 中 ＣＣ２５３０ 与 ＨＢ１００ 都具有低功耗的特点ꎬ蓄电

池供电可以保证检测设备的长时间运行ꎮ
考虑到超声波驱赶设备的功率需求ꎬ笔者采用独

立光伏充、放电系统作为对驱赶设备的供电电源ꎬ实现

对驱赶设备的长期稳定供电ꎮ

３　 系统软件设计

３. １　 ＺｉｇＢｅｅ 网络协调器软件

ＺｉｇＢｅｅ 网络中ꎬ协调器主要负责网络的组建、维
护、控制终端节点的加入等ꎮ 智能驱鸟系统中 ＺｉｇＢｅｅ
协调器的软件流程如图 ８ 所示ꎮ 网络号 ＰＡＮ ＩＤ 是一

个 ＺｉｇＢｅｅ 网络的标志ꎬ在同一区域中是独一无二的ꎬ
路由设备和终端设备均根据网络号加入到相应网络ꎮ

图 ８　 协调器软件流程

网络组织者协调器与系统服务器直接相连ꎬ将网

络中各设备的相关信息送往服务器ꎬ实现友好地人机

界面ꎬ方便驱鸟设备与变电站工作人员实时交互ꎮ

３. ２　 超声波驱赶设备软件设计

超声波驱赶设备软件流程如图 ９ 所示ꎮ 初始化

后ꎬ软件会扫描所有的可用信道来试图找到一个 Ｚｉｇ￣
Ｂｅｅ 协调器节点ꎬ并请求加入网络ꎬ得到协调器肯定的

答复后ꎬ即可加入一个拥有特定 ＰＡＮ ＩＤ 的 ＺｉｇＢｅｅ 网

络ꎮ 加入网络后ꎬ软件为设备状态报告事件设置定时

器中断ꎬ定时器溢出即向网络根节点报告设备状态ꎬ同
时等待消息的到来ꎬ如果接收到检测设备的触发信号ꎬ
则产生不同频率方波诱导发射变频超声波进行驱鸟ꎬ
如果是需要转发的信息ꎬ则开启路由功能ꎮ

图 ９　 超声波驱赶设备软件流程

３. ３　 检测终端软件设计

检测设备加入网络的过程与驱赶设备相同ꎬ加入

网络后ꎬ一方面会为设备状态报告事件设置定时器中

断ꎬ另一方面通过另一路定时器来定时唤醒设备检测

飞鸟踪迹ꎮ 具体软件流程如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 检测设备软件流程
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检测设备在系统中大量存在ꎬ构成驱鸟系统的视

觉系统ꎬ在防护网络内ꎬ按图 １ 布置检测设备ꎬ任何一

只鸟都不能躲开系统的“视觉系统”ꎬ配合 ＺｉｇＢｅｅ 网络

的信息传输以及超声波驱赶设备执行驱鸟ꎬ本研究设

计的分离式智能驱鸟系统可以实现变电站的全面

驱鸟ꎮ

４　 实验与分析

本研究在某变电站实地环境下对该系统进行了相

关性能的实验测试ꎬ分别采用模拟鸟类飞行和实际观

察鸟类飞入两种方法对该系统驱鸟的有效性进行

验证ꎮ
模拟鸟类飞行情况实验中ꎬ本研究选择 ３ 种大小

不同的遥控飞机区别不同大小的鸟类ꎬ考虑到飞机表

面光滑和鸟类身体布满羽毛对微波反射率的不同ꎬ在
飞机表面覆盖绒布模拟鸟类身体ꎬ分别以不同的速度

和方向模拟鸟类飞入ꎬ并用示波器检测位移传感器信

号放大电路的输出ꎮ 实验结果显示遥控飞机飞入时ꎬ
检测设备指示灯反应ꎬ对应范围内的位移传感器输出

发生频率变化ꎬ驱赶设备指示灯反应ꎬ人机交互界面显

示驱赶设备运行ꎬ系统正常工作ꎮ
本研究实际观察鸟类飞入情况ꎬ分别对晴天和雨

天进行观察ꎬ时间选择鸟类活动频繁的早晨ꎮ 观察结

果显示鸟类飞入时ꎬ检测设备、驱赶设备指示灯反应ꎬ
鸟类被成功驱赶ꎬ整个变电站内无鸟类持续活动ꎮ

５　 结束语

本研究创新性地将传统意义上的驱鸟装置分割成

分离的检测和驱赶设备ꎬ并基于 ＺｉｇＢｅｅ 技术将布置在

防护区域中的多个检测、超声波驱赶设备有机地连接

起来ꎬ使检测和驱赶设备协同完成变电站的驱鸟工作ꎮ
相对于传统一体式的驱鸟装置ꎬ本研究提出的分离式

智能驱鸟系统具有范围广、效率高、管理方便和信息化

程度高等优点ꎬ为变电站驱鸟提供了一种新的解决

方案ꎮ
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