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0 引言

音频分析系统和音频采集系统是当前变电站设备采集音

频的主要软件系统。一般来说，音频采集系统可以实时采集变

电站在日常运行过程中产生的声音信号，将所有采集好的声

音信号妥善保存；而音频分析系统可以对采集到的声音信号

进行分析，将混合在一起的环境噪声、声音信号以及梅尔频率

倒谱系数（Mel Frequency Cepstrum Coefficient，MFCC）特征向

量分离开来，进行分析，找到变电站设备运行过程中声音的变

化规律，而后据此进行故障诊断及分类，以便于更好地维护设

备。变电站设备音频的采集系统是一个非常复杂的系统，能够

实现设备运行声音的实时采集和编码，使得变电站设备的音

频分析软件与以太网实现联通，让变电站设备的声音信号可

以实时传输，为后续变电站的顺利运转奠定基础。

1 变电站设备音频采集系统的硬件选型

变电站配备的音频采集系统由各种硬件设施构成，包括

音频处理芯片、微控制器、以太网通信芯片、音频处理芯片、声

音传感器等。为了使整个系统正常运转，这些硬件设施系统在

实际选型时需要谨慎选择。

1.1 声音传感器
根据音频测试结果可知，变压器在运行过程中产生声音，

频率一般都在 50 Hz耀1 kHz，上下偏差的幅度一般不会超过

30 dB。为了全方位采集变压器的声音信号，需要将声音的采

集频率设定得比 50 Hz耀1 kHz 范围稍大一些。为尽可能采集

到变压器运行声音的显著特征，尽可能减少采集过程中的干

扰信号，本文选择了 HSL-22HA-HIFI-S 全向型高保真拾音

器，它是整个系统采集声音信号的主设备之一。为保障对变电

站采集声音样本数据的统一性，将全向型高保真拾音器的采

样状态提前设定，主要设置参数有：单声道采样、每次采集 5 s
的音频、采样频率 8 kH、采样精度为 16 位，以此确保采集数

据的统一性，方便后续数据更好地对比[1]。
1.2 微控制器
变压器运行时声音信号复杂多样。音频采集系统要实时

采集声音信号，实现与音频软件系统之间的实时传输，对主控

制器的数据处理能力要求较高。主控制器不仅要有较大的储

存容量和外设扩展能力，功耗也不能太高。对此，本文选择

STM32F103ZET6 微处理器作为主控芯片，能够满足音频采集

系统对声音信号的采集需求以及声音信号的传输需求。它是

最适合变电站设备声音采集系统使用的主控芯片[2]。
1.3 音频处理芯片
对变电站设备发出的声音信号进行实时采集和分析，不

仅要求配备采集设备，还要求采集设备必须有诊断分析系统

和音频特征采集系统，这样才能确保采集到的音频质量水平，

毕竟采集到的变压器音频的质量会直接影响最终的分析判断

结果。基于此，在给变电站配备音频采集系统时，对于音频处

理芯片需要格外注意，其必须要能对声音信号进行高质量编

码。为此，本文选择 VS1053 音频编解码芯片，其能够采用

PCM 编码方式对变压器发出的声音信号进行编码，从而最大

限度地还原变压器的声音信号以用作分析。

1.4 以太网通信芯片

变电站设备音频采集系统与变电站设备音频分析软件

之间需要实现信息互通，需要实现以太网通信。要实现这个功

能，系统必须配备网络控制芯片。根据变电站设变音频采集系

统的工作原理和需求，自适应性强是选择网络芯片的关键。另

外，该芯片还要足够小，要能满足嵌入式系统的要求。因此，音

频采集系统选用了 DM9000 以太网接口芯片来实现以太网通

信功能。
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2 软件功能设计

变电站设备音频采集系统的软件功能不仅要实现对变

压器声音信号的采集和编码，还要实现与音频分析系统的以

太网通信，以便将变压器的运行声音信号实时传输出去，进而

实现对声音信号的分析。

变电站设备音频采集系统通电并开始正常运作后，主程

序会自动初始化音频采集系统。系统完成初始化之后，对变压

器运行声音信号的采集工作正式开始。变压器的运行声音信

号通过音频采集芯片 VS1053 进行预处理后，再通过 PCM 编

码处理，之后再将已经转变为 PCM 码流的声音信号通过 SPI
接口传输到主控芯片 STM32F103ZET6 中，再由主控芯片进行

集中处理。在此期间，LWIP 库被以太网通信芯片调用后就形

成传输链接，PCM 码流就可以通过它传输到音频分析软件系

统进行处理分析，以了解变压器运行时声音信号的变化规律。

声音信号传输到此，才完成了变压器运行时声音信号数据传

输的全过程。后续，PCM 码流进入音频分析软件系统之后会

进入解码程序，最后转变为电压值输出[3]。
2.1 系统初始化
音频采集系统通电之后开始运作，第一步是通过自带的

软件功能对系统进行初始化操作，之后调用 LWIP 库使系统

的以太网接口芯片 DM9000 工作，在设备分析软件和采集软

件工作之前建立以太网连接，方便声音信号进行快速传输。

设 备 音 频 采 集 系 统 的 初 始 化 工 作 包 括 主 控 芯 片

STM32F103ZET6、音频处理芯片 VS1053、以太网通信芯片

DM9000 等芯片部分，还有对接口、时钟、中断的初始化。LWIP
库的调用需要通过 DM9000 芯片进行，之后就能连接音频分析

软件，再用 LWIP 初始化模块对 DM9000 进行初始化操作[4]。
音频采集系统通电开始运转后，整个系统的初始化工作

需要通过主控芯片初始化模块、音频处理芯片初始化模块、

LWIP 初始化模块共同运作才能实现，这是变压器声音信号采

集工作正式开始之前的必要准备。其中，选择执行中断的时间

间隔可以通延时函数初始化来定义，各个类型引脚接口的初

始化则需要依靠主控芯片的初始化来完成，为 VS1053 和

DM9000 之间的数据通信做好准备。VS1053 芯片的硬复位和

软复位可通过音频处理芯片初始化来完成，在这过程中，

VS1053 芯片的各类型引脚、接口以及数据请求线 DREQ 的情

况到了极大的保障，使得他们与主控芯片的通信保持正常，进

而及时接收变压器声音信号的采集是否可以开始的指令，这

不仅是变压器运行声音信号输入 PCM 编码的前提，也是变压

器运行声音信号输出 PCM 编码的前提。LWIP 的初始化步骤

是为了对其内核进行初始化。在这个过程中 IP 地址选定、网

口添加、设置 netif 为默认值、打开 netif 网口、DM9000 的初始

化及复位等都被快速完成。进而确定了检测网卡的类型，将最

终的工作模式确定下来。

2.2 声音信号采集
变电站设备音频采集系统会将采集到的变电器运行声

音信号输入 VS1053 音频处理芯片中进行初步处理，打包转

变为 PCM 码流之后先解码转为电压值之后再调用 LWIP 库

传输到音频分析系统中进行处理分析，以确保该程序对声音

信号的处理分析的准确性，便于变压器运行声音信号的后续

处理。

声音信号在声音分析领域内是一种模拟量，只有通过信

号数字化的转变之后才能进行抽样处理、量化处理，让声音信

号转变为编码，达到声音信号快速传输的目的。其中抽样指的

是在模拟出来的信号带宽 2 倍以上的地方进行频率取样。经

过处理之后就能转变为时间轴上离散的抽样信号的过程，被

抽样的信号通过这个步骤之后虽然变成了时间轴上的离散信

号，它本质上依旧是一种模拟信号，通过四舍五入和分级取整

的方式。抽样的评率信号就能被量化，具备了进一步转变为数

字码流的条件，也就说后续就会转变为按照抽样序列的数字

码流，而且是十进制的码流，为了分析更加简单高效，十进制

码流会进一步转换为二进制码流，这样一整个过程下来，就是

变压器运行声音信号的编码过程。PCM 编码采用 A 律 13 折

线编码方式，能让声音信号就算被多次传输，也能较好的保障

音质[5]。
声音模拟信号可通过 VS1053 的可变样率 ADC 继续转

化为数字信号，之后在通过内嵌的 VSDSP 内核来进行编码，

使得数字信号转变为 PCM 码流。不过在通过 VS1053 录音之

前需要先把 wav 写好。整体来说，VS1053 的声音信号采样程

序主要包括音频信号的写入、音频信号的 PCM 编码、PCM 码

流传输的几个步骤。首先需要在 RAM 中写入数字音频数据，

这里所说的数字音频数据值得是采集到声音信号经过滤波、

线性放大 AD 转换处理之后形成的音频数据，后续再通过激

活 VS1053 的 PCM 录音模式，开始对写入 RAM 中的音频数

据进行 PCM 编码，通过 SPI 接口，主控芯片就可以读取到完

成 PCM 编码的音频数据，VS1053 运行到这里，就完成了声音

信号的采集工作。

2.3 音频数据传输

变电站设备音频采集系统采集到的变压器运行声音信

号经过PCM 编码后， 就会转变为 PCM 码 流，主控芯 片

STM32F103ZET6 就会自动打包好这些 PCM 码流，而后调用

LWIP 库，保障了设备音频采集系统和音频分析软件系统之

间的以太网通信，而打包好的 PCM 码流会通过以太网通信

的方式传输至音频分析软件系统进行下一步的处理。当然

在进行这个步骤之前需要确认 TCP 连接的状态情况，若不

是空闲状态，则需要立即终止连接，还要将 pcb 控制块删

除，若处于空闲状态，则需要进一步确认整个分析系统是不

是有相应的音频数据需要发送传输，若没有音频数据，TCP
连接则需要保持关闭状态，若有音频数据，音频采集系统就需

要先向音频分析系统申请一定的内存，方便进行数据传输和

后续的内存释放。

3 结语

根据本文方案研制了样机系统，通过网络与监控中心相

连来实现整体功能并进行系统测试。通过连续六个月的使用

系统工作正常，能够准确地对特定故障进行预警，并且在故障

发生时能够及时报警提示，满足实际使用需求。实验结果表明

本文提出的变电站设备音频采集系统方案稳定、可靠，有实电

用价值。
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