
线路故障自动检测系统（J 题）

摘要

本装置以 STC32G 单片机为核心控制器件，结合 LM311 振荡电路等电路组成。LC 振荡电路作为装置的
核心，通过监测 LM311 输出频率的变化来检测电感和电容元件的故障，并通过检测二极管两边 IO 口信号的
变化来判断二极管的故障问题。这种方案具有结构简单、调节便捷的特点。为了实现只允许按一次启动键的功

能，我们采用了单片机主控模块发送控制信号，并通过继电器控制电路中各个部分的开关，从而实现对元件故

障位置和类型的准确定位和识别。同时，通过精心设计的程序，单片机可将检测结果传输到液晶屏上显示，使

操作人员能够直观地了解电路中的故障情况。
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1 总体设计方案

1.1 比较与选择

方案一：NE555 无稳态 RC 谐振电路。
NE555 集成电路是一种常见且价格低廉的集成电路，其可以被用来产生方波信号的无稳态 RC 谐振

电路。NE555 集成电路具有简单的引脚布局和操作方式，使得使用起来非常方便。但是 NE555 的无稳态
RC 谐振电路精度较低：相对于一些专用的振荡器电路，NE555 无稳态电路的频率和幅值稳定性较差，容
易受到外部条件的影响。

方案二：LC 振荡电路。
LC 振荡电路可以产生非常稳定的振荡信号，频率稳定度较高；通过调整电感和电容的数值，可以实

现广泛的频率范围，适应不同的应用需求。通过调整电容和电感元件的数值，LC 振荡电路可以实现对电
容和电感值的精确测量，满足高精度测量的要求。

在实验中，我们对 NE555 无稳态 RC 谐振电路进行了测试，发现它并不能有效地检测线路网络中的
电容短路问题。然而，在实验 LC 振荡电路时，我们观察到它能够准确地检测到线路网络中出现的任何元
件的单一问题。故我们选择了方案二。

1.2 总体方案描述

根据 1.1 分析，我们选择了方案二作为最终方案。LC 谐振电路可以检测线路网络中的电感和电容元
件故障，但无法检测二极管故障。为了解决这个问题，我们考虑使用单片机 IO 口检测高低电平的方法来
进行二极管的故障检测，并通过继电器来实现模式的切换，以确保线路之间不会相互干扰。此外，我们还

将使用软件来进行两种模式之间的协调切换以做到题目要求的自动检测，总框图如图 1

图 1: 总框图
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2 理论分析与设计

2.1 检测原理分析

通过单片机采集检测系统输出的频率变化，我们可以判断线路网络中电感或电容是否正常；同时，通

过单片机采集的电压信号，我们可以判断二极管是否存在故障。

2.1.1 检测电感电容故障原理分析

测量的原理是由单片机通过对 LM311 输出端进行频率的采集。我们将线路网络视为一个整体，将其
作为 LC 振荡电路中的电感 L 和电容 C。当线路网络中的电感或电容出现故障时，LC 振荡网络就会发生
改变，进而导致 LM311 的输出频率发生变化。

2.1.2 检测二极管故障原理分析

二极管开路故障检测的原理是将二极管的 B-或 A-引脚与单片机的 IO 口相连。当将输入端的 IO 口
设置为高电平时，另外一边的 IO 口也会接收到高电平信号。通过这种连接方式，我们可以利用单片机的
IO 口来检测二极管是否正常工作。然而，如果二极管存在开路故障，输入端 IO 口的高电平信号将无法传
递到另一端的 IO 口，导致另一端无法接收到高电平。这种现象表明二极管存在开路故障。

2.2 故障定位原理分析

通过单片机采集 LM311 输出端的频率，并与预设的正常频率进行比较，我们可以准确地判断是哪个
电感或电容元件出现故障。另一方面，根据输入高电平，通过对接收信号的观察，我们可以确定二极管是

否正常工作。

2.2.1 电感电容故障定位原理分析

当线路网络中的电感或电容出现故障时，这会导致 LM311 振荡电路的输出频率发生变化。不同的电
感或电容元件故障会引起不同的输出频率变化。在电路正常工作的情况下，我们可以根据 LC 振荡公式得
到一个预设的频率。当电感或电容元件出现故障时，振荡电路的参数发生改变，从而导致振荡频率的变化。

当电路正常工作时，根据 LC 振荡公式可得
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当 L2 开路时，由上述公式可得
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当 L3 开路时，由上述公式可得
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当 C1 短路时，由上述公式可得
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当 C2 短路时，由上述公式可得
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当 C3 短路时，由上述公式可得
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当 C4 短路时，由上述公式可得
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当 L1 短路时，由上述公式可得
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当 L2 短路时，由上述公式可得
f =

1
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√
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= 141KHz (14)

当 L3 短路时，由上述公式可得
f =

1

2π
√
LC

= 143KHz (15)

综上所述，为了判断出具体是哪个电感电容元件故障，我们可以通过单片机采集 LM311 输出频率的
变化并记录下来。将其与预设的正常频率进行对比，我们就能够准确地判断是哪个电感或电容元件故障。

2.2.2 二极管故障定位原理分析

二极管开路故障定位的原理是将二极管的 B-或 A-引脚与单片机的 IO 口相连。左右两个 IO 口分别
设置为高电平，通过检测接收到的信号可以判断二极管的工作状态。如果接收到高电平信号，表示对应方

向的二极管正常；而如果接收到低电平信号，则说明对应方向的二极管损坏。通过对左右两边的检测结果

进行判断，可以确定二极管的故障位置或者判断二极管是否正常工作。检测图如图 2，电路图如图 3

图 2: 二极管故障定位简易图
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图 3: 二极管故障定位电路图

3 电路与程序设计

3.1 程序设计

3.1.1 程序框架设计

如图 4 该系统以 STC32G 单片机为控制核心，利用其强大的处理能力和丰富的接口资源，实现对故
障频率的信号采集和处理。在系统中，首先对每种故障产生的不同频率进行信号采集，通过单片机的输入

引脚将信号输入到系统中。接下来，系统将采集到的信号和原始程序进行校准。通过比较采集到的信号和

预设的正常频率范围，系统可以判断是否存在故障，并进一步确定是哪种元件故障。在测试过程中，系统

将根据不同频率的输入信号，实时在屏幕上反应相应的问题。以便操作者直观地了解故障情况。

图 4: 程序框架图
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3.1.2 程序功能设计

为实现题目要求的软件功能，并方便在测试过程中，保证操作者测试方便 软件实现如下功能：

1) 能自动检测线路网络中故障的元件。
2) 能显示故障元件编号及故障类型。

3.2 硬件电路设计

3.2.1 电路框架设计

电路框图如图 5所示。该系统采用了单电源供电的设计，经过降压处理后，为整套系统供电。在系统
中，线路间的连接和切换是由单片机控制的继电器来实现的。通过单片机的精确控制，我们能够实现对各

个部分的连接和切换，以便进行准确的故障检测操作。当系统工作时，单片机根据预设的程序和逻辑，控

制继电器的开关状态，从而实现对线路的连接和切换。通过合理的连接和切换，以便单片机进行频率的采

集和分析。通过单片机的控制，我们可以根据采集到的频率信息，与预设的正常频率进行比较和分析，从

而准确地判断是哪个电感或电容元件出现故障。

图 5: 硬件框架图

3.2.2 降压模块设计

本模块采用 78M05 芯片进行降压操作。78M05 是一款稳压器芯片，它可以将输入的高电压稳定地降
压到 5V 输出。与其他降压芯片相比，78M05 在降压过程中消耗的电压较少，能够有效地提供稳定的电压
输出。因此，使用 78M05 芯片进行降压操作可以确保系统获得稳定可靠的电源供应。模块如图 6

图 6: 降压模块图

5



3.2.3 检测模块设计

通过对 LM311 输出端进行频率的采样，然后依据采集的频率不同再计算出是哪个电容或电感出现故
障。检测二极管的好坏时，用继电器控制线路的通断，保证互不干涉。模块大致如图 7

图 7: 检测模块图

4 测试与结果分析

4.1 测试环境及设备

测试在恒定温度下，使用电池供电。测试设备如表 1所示其中用示波器观察频率：

表 1: 测试设备
类型 万用表 示波器 直流稳压电源箱 数字交流毫伏表

型号 VC86E DS1102E QJ300-5S TH1912A
规格 1/5 100MHz 30V/5A*2 5MHz

4.2 测试过程及结果

4.2.1 基本要求测试结果

1) 按基本要求，开关 S 为闭合状态。线路网络中存在一个电感元件或电容元件故障。按下启动键后，
系统自动检测并显示故障元件编号及故障类型（断路和短路）。测试结果如表 2 所示设计能满足题目要求。

表 2: 基本要求测试结果
故障 L1 开 L2 开 L3 开 C1 开 C2 开 C3 开 C4 开
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
故障 L1 短 L2 短 L3 短 C1 短 C2 短 C3 短 C4 短
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 96％ 100％ 100％ 98％ 92％ 98％ 100％
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4.2.2 发挥要求（1）测试结果

2) 发挥部分 1，开关 S 为断开状态。线路网络中有一个二极管存在断路故障。同时，还存在一个电感
或电容元件故障。按下启动键后，系统自动检测并显示故障元件编号及故障类型。测试结果如表 3 所示。

表 3: 发挥部分 1 测试结果
故障 L1,D1 开 L2,D1 开 L3,D1 开 C1,D1 开 C2,D1 开 C3,D1 开 C4,D1 开
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
故障 L1,D2 开 L2,D2 开 L3,D2 开 C1,D2 开 C2,D2 开 C3,D2 开 C4,D2 开
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
故障 L1,D1 短 L2,D1 短 L3,D1 短 C1,D1 短 C2,D1 短 C3,D1 短 C4,D1 短
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 94％ 100％ 96％ 96％ 98％ 100％ 100％
故障 L1,D2 短 L2,D2 短 L3,D2 短 C1,D2 短 C2,D2 短 C3,D2 短 C4,D2 短
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 92％ 98％ 96％ 94％ 100％ 98％ 100％

4.2.3 发挥要求（2）测试结果

3) 发挥部分 2，开关 S 为断开状态。线路网络或无故障，或只存在一个电感或电容元件故障，或二极
管中有一个存在断路故障的同时还存在一个电感或电容元件故障。按下启动键后，系统自动检测并显示系

统状态（是否有故障），以及在有故障时故障元件编号及故障类型。测试结果如表 4所示。

表 4: 发挥部分 2 测试结果
L1 L2 L3 C1 C2 C3 C4

正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常 正常

开路 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功
短路 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功 100％成功
故障 L1,D1 开 L2,D1 开 L3,D1 开 C1,D1 开 C2,D1 开 C3,D1 开 C4,D1 开
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
故障 L1,D2 开 L2,D2 开 L3,D2 开 C1,D2 开 C2,D2 开 C3,D2 开 C4,D2 开
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％ 100％
故障 L1,D1 短 L2,D1 短 L3,D1 短 C1,D1 短 C2,D1 短 C3,D1 短 C4,D1 短
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 94％ 96 100％ 90％ 98％ 96％ 100％
故障 L1,D2 短 L2,D2 短 L3,D2 短 C1,D2 短 C2,D2 短 C3,D2 短 C4,D2 短
测试次数 50 50 50 50 50 50 50
成功率 92％ 98％ 94％ 98％ 96％ 94％ 96％
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5 结论

通过利用 LM311 比较器和 LC 振荡电路搭建基本的线路故障检测系统。让单片机接受 LM311 输出
端频率并经过处理结合继电器实现自动检测，我们成功满足了设计要求。这个系统能够自动检测线路中的

故障，并能够准确地判定和显示故障的位置和类型。
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6 附录 1：电路原理图

图 8: 电路原理图

图 9: 实物图
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7 附录 2：源代码

1 #inc lude <con f i g . h>
2 #inc lude < f f t . h>
3

4 #de f i n e PII 6.283185307179586476925286766559
5 f loat INPUT_A[N ] ;
6 f loat dataR_A [N ] ; //实数
7 f loat dataI_A [N]={0}; //虚数
8 f loat w_A[N ] ; //总抗性
9 stat ic f loat sin_tab_A [N ] ;

10 stat ic f loat cos_tab_A [N ] ;
11

12 f loat INPUT_B[N ] ;
13 f loat dataR_B [N ] ; //实数
14 f loat dataI_B [N]={0}; //虚数
15 f loat w_B[N ] ; //总抗性
16 stat ic f loat sin_tab_B [N ] ;
17 stat ic f loat cos_tab_B [N ] ;
18

19 void InitForFFT_A(void )
20 {
21 unsigned int i ;
22 for ( i =0; i<N; i++ )
23 {
24 sin_tab_A [ i ]= s i n ( PII ∗ i /N) ;
25 cos_tab_A [ i ]= cos ( PII ∗ i /N) ;
26 }
27 }
28 void InitForFFT_B(void )
29 {
30 unsigned int i ;
31 for ( i =0; i<N; i++ )
32 {
33 sin_tab_B [ i ]= s i n ( PII ∗ i /N) ;
34 cos_tab_B [ i ]= cos ( PII ∗ i /N) ;
35 }
36 }
37

38 void FFT_A(void )
39 {
40 unsigned int x0 , x1 , x2 , x3 , x4 , x5 , x6 , xx=0;
41 unsigned int i , j , k , b , p ,L ;
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42 f loat TR, TI , temp ;
43 f loat avg_w_value = 0 ;
44 for ( i =0; i<N; i++)
45 {
46 dataR_A [ i ]=( f loat )INPUT_A[ i ] ;
47 dataI_A [ i ]=0.0 f ;
48 w_A[ i ]=0;
49 }
50 /∗ ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ f o l l ow i ng code FFT ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ∗/
51 for ( L=1;L<=7;L++ )
52 {
53 b=1; i=L−1;
54 while ( i >0 )
55 {
56 b=b∗2 ; i−−;
57 }
58 for ( j =0; j<=b−1; j++ )
59 {
60 p=1; i=7−L ;
61 while ( i >0 )
62 {
63 p=p∗2 ; i−−;
64 }
65 p=p∗ j ;
66 for ( k=j ; k<N; k=k+2∗b )
67 {
68 TR=dataR_A [ k ] ; TI=dataI_A [ k ] ; temp=dataR_A [ k+b ] ;
69 dataR_A [ k]=dataR_A [ k]+dataR_A [ k+b ] ∗ cos_tab_A [ p]+dataI_A [ k+b

]∗ sin_tab_A [ p ] ;
70 dataI_A [ k]=dataI_A [ k]−dataR_A [ k+b ] ∗ sin_tab_A [ p]+dataI_A [ k+b

]∗ cos_tab_A [ p ] ;
71 dataR_A [ k+b]=TR−dataR_A [ k+b ] ∗ cos_tab_A [ p]−dataI_A [ k+b ] ∗

sin_tab_A [ p ] ;
72 dataI_A [ k+b]=TI+temp∗sin_tab_A [ p]−dataI_A [ k+b ] ∗ cos_tab_A [ p ] ;
73 }
74 }
75 }
76 for ( i =0; i<N/2 ; i++ ) {
77 w_A[ i ]= sq r t (dataR_A [ i ] ∗dataR_A [ i ]+dataI_A [ i ] ∗ dataI_A [ i ] ) ;
78 }
79 }
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