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[摘 要] 针对传统配电杆塔高空作业中物理阻隔装置智能化不足、缺乏实时预警机制的问题，本文设计了一款基于超声波测

距的限高阻隔智能预警系统。该系统集成超声测距模块、多模态告警系统与低功耗控制单元，通过动态监测作业人员与危险区域

的距离，实现分级声光与语音预警，并具备故障自检与便携安装特性。测试表明，系统测距精度达毫米级，待机时间≥24 小时，

可有效降低高空作业触电与坠落风险，为电力及相关高空作业场景提供安全保障。
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引言

配电杆塔作为电力传输的关键设施，其维护、检修等高

空作业伴随极高安全风险
[1-3]

。传统安全措施依赖阻隔网、限

高杆等物理装置，仅能被动隔离施工区域与带电危险区域，

存在三大局限：一是无法实时监测人员与危险区域的距离变

化，难以及时发现擅自攀爬行为；二是缺乏动态预警机制，

仅靠物理阻隔难以制止危险行为；三是装置智能化程度低，

无故障自检功能，易因设备失效导致安全隐患。

为解决上述问题，本文结合超声波测距、嵌入式控制与

多模态告警技术，研发配电杆塔高空作业限高阻隔智能预警

系统，实现“实时监测-分级预警-故障自检”一体化功能，

提升高空作业安全性。

1 系统总体设计

1.1 系统架构

系统采用“感知-控制-预警-安装”四层架构（图 1）：

（1）感知层：由超声测距模块构成，负责采集作业人员

（或工具）与阻隔装置的距离数据；

（2）控制层：以 STM32L051C8T6 为主控芯片，处理距离

数据、判断危险等级并下发预警指令；

（3）预警层：包含声光告警（红色警示灯、蜂鸣器）与

语音合成模块（SYN6288E 芯片），实现多模态预警；

（4）安装层：采用可拆式可调节管夹，适配不同尺寸杆

塔，确保装置稳定固定。

图 1 配电杆塔高空作业限高阻隔智能预警系统架构

1.2 工作流程

系统工作分为三个阶段：

（1）自检阶段：设备启动后检测语音模块、电池电压（通

过 ADC 采集）及超声模块状态。若电压＜3.3V 或模块异常，

亮红灯并语音提示，进入休眠模式；无异常则亮绿灯，进入

工作模式。

（2）监测阶段：工作模式下每 1分钟检测电量（电压＜

3.5V 时语音提示），通过 LPUART1 协议接收超声模块的距离

数据，采用“动态休眠算法”调节监测频率（距离缩短 10%，

休眠时间减少 20%，最大休眠 2秒），平衡精度与功耗。

（3）预警阶段：当距离＜1m 时，触发红色警示灯与语

音播报（如“距离危险区域 1米，请立即停止攀爬”）；距离

＜0.3m 时，额外启动蜂鸣器，强化预警；距离＞1m时，关闭

所有预警设备。

1.3 算法流程

算法流程如图 2所示，其核心设计思路是依据实时检测

到的距离信息，动态调整系统的休眠时间，从而在保证检测

效果的同时实现资源合理利用。具体来看，流程首先对当前

距离进行判断，查看其是否达到预设的 1m 警报距离。一旦当

前距离处于这一警报范围内，系统会将休眠时间设定为

0.5s。这样的设置能让系统以较高频率进行检测，确保对处

于警戒范围内的目标动态进行及时捕捉。

若当前距离未达到 1m 的警报距离，系统则会进一步对比

当前距离与上一次检测到的距离。如果上一次检测的距离比

当前距离远 50cm 及以上，说明目标有较明显的靠近趋势，此

时系统同样会将休眠时间设为 0.5s，以高频检测持续追踪目

标。而若两次距离的差距不足 50cm，休眠时间则按照[0.5+

（当前距离-1m）/1m]s 的公式计算。比如当距离为 2m 时，

休眠时间为 1.5s；距离为 3m时，休眠时间为 2.5s。这种动

态调整的逻辑，既保证了关键场景下系统响应的及时性，又

在非关键场景中有效优化了能耗。
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图 2 算法流程图

2 关键技术实现

2.1 动态测距与分级预警

（1）超声测距：选用高精度超声波模块，通过发射/接

收超声波脉冲，计算往返时间差获取距离（公式：距离=声速

×时间差/2），测距范围 0.1-5m，精度达±1mm，适应高空风

噪环境。

（2）分级预警逻辑：根据距离阈值划分三级危险等级（表

1），确保预警强度与危险程度匹配。

表 1 危险等级与预警方式对应关系

距离范围 危险等级 预警方式

＞1m 安全 无预警

0.3-1m 一级危险 红色警示灯+语音提示

＜0.3m 二级危险 红色警示灯+语音提示+蜂鸣器

2.2 低功耗设计

为适配高空无外接电源场景，系统从硬件与算法两方面

优化功耗：

（1）硬件选型：主控芯片 STM32L051C8T6 支持低功耗模

式，待机电流仅 0.27μA；采用 3.7V 锂电池供电，经

TC1262-3.3V LDO 芯片稳压至 3.3V，满足各模块供电需求。

（2）动态休眠算法：根据距离调节监测间隔（最远 5m

时休眠 2秒，最近 0.1m 时实时监测），降低无效功耗，确保

待机时间≥24 小时。

2.3 多模态告警与故障自检

（1）语音合成：采用 SYN6288E 中文语音芯片，直接驱

动喇叭输出预警信息（如距离、危险等级），语音清晰可辨，

适应嘈杂作业环境。

（2）故障自检：实时监测模块状态，若超声或语音模块

异常，自动重启模块；重启失败则亮红灯并语音提示故障类

型（如“超声波模块故障”），便于及时维护。

2.4 便携安装结构

图 3为装置总体结构示意图，1-1 超声波测距模块、1-2

装置外盒、1-3 声光报警器模块、1-4 装置外盒盖、1-5 电路

板（装饰）、1-6 下管夹摩擦皮革层、1-7 螺纹固定下管夹、

1-8 上管夹摩擦皮革层、1-9 上管夹、1-10 管夹调节器、1-11

管夹锁紧螺丝。设计可拆式可调节管夹，包含上/下管夹、摩

擦皮革层与锁紧螺丝：

（1）管夹通过固定插销实现单边硬连接，配合锁紧螺丝

快速开合，适应直径 50-200mm 的杆塔；

（2）摩擦皮革层增加管夹与杆塔的摩擦力，避免高空晃动；

（3）外壳采用防水防尘设计（IP54 等级），保护内部模

块免受风雨、灰尘影响。

图 3 装置总体结构示意图

3 结论

本文研发的配电杆塔高空作业限高阻隔智能预警系统，

通过超声测距实现距离实时监测，结合分级多模态预警与低

功耗设计，解决了传统物理阻隔装置的被动性与低智能化问

题。系统具备测距精准、预警及时、安装便捷等特点，可有

效提升高空作业安全性，具有重要的工程应用价值。后续将

进一步优化语音合成算法，提升嘈杂环境下的语音辨识度，

并拓展 5G 远程预警功能，实现作业区域的集中监控。
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