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基于 Linux 的真空断路器真空度测试仪的实现
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摘要：首先介绍了磁控放电法的原理并详细说明了检测仪的工作原理�论述了如何构建微机测控系统和嵌入式 Linux 系统�然
后移植了相应的应用软件并编写测试仪的应用程序�最后基于 MiniGUI 设计测试系统的人机交互界面．
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1　前言

真空断路器与包括油断路器、空气断路器等传
统开关装置相比�具有开断故障能量损耗小、开断容
量大、寿命长、可频繁操作无火灾爆炸危险、易维护
和性价比高等优点．但是当真空度降低时�灭弧性能
也要降低�导致真空断路器性能降低甚至无法正常
工作．

真空灭弧室真空度的测试方法主要有：工频耐
压法、高频放电法、观察法、火花计法、吸气剂颜色变
化的判定法、高频电流法、耦合电容法、磁控放电法、
电光变换法及射线法等�综合考虑测试灵敏度、操作
性和性价比等因素�磁控放电法是目前定量测试真
空度较好的方法．

2　检测原理及硬件原理图

真空度测试仪的测试原理为：将灭弧室两触头
拉开一定的开距�施加脉冲高压将灭弧室置于螺线
管线圈内或将∏型电磁线圈置于灭弧室外侧�向线
圈通以大电流从而在灭弧室内产生与高压同步的脉

冲磁场．在脉冲强磁场和强电场的作用下灭弧室中
的电子作螺旋运动�并与残余气体分子发生碰撞电
离�所产生的离子电流与残余气体密度即真空度近

似成比例关系．
使用磁控放电法测试真空度时�在灭弧室触头

间施加高电压�这时�在触头与屏蔽罩之间及两触头
之间便建立了强电场．根据场致发射学说�在强电场
作用下阴极（包括低压电极及与高压电极相邻的屏
蔽罩）表面上会有电子发射电流．在没有磁场时�该
电子电流沿电场方向直接流向阳极�由于灭弧室内
残留气体分子密度较小�即电子的平均自由行程λ
大于极间距 d�使电子几乎不与残留气体分子相碰
撞．当在灭弧室上套装新型励磁线圈并通以励磁电
流后�触头与屏蔽罩之间及两触头之间的空间内�有
些区域其磁场与电场垂直相交�使场致发射电子做
旋轮线运动�也有些区域的磁场与电场间有一夹角�
电子的运动轨迹可分解为两种运动：
（1） 在磁场 B和与 B 垂直的电场分量 En 的联

合作用下�电子在与 B 垂直的平面内做旋轮线运
动．
（2） 在与 B 平行的电场分量 Et 的作用下电子

沿 B方向做加速、碰撞后减速、再加速的运动．两种
运动的叠加使场致发射电子沿 B 做偏斜的旋轮线
运动�这样一来就大大地加大了电子运动的自由行
程以及与残留气体分子的碰撞概率．

为使灭弧室内残留气体分子在电、磁场作用下
产生足够的电离并形成稳定的自持放电�必须使得
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从阴极发射的每个电子在抵达阳极时�由其产生的
众多正离子轰击阴极�再轰击出一个新的二次电子．
用数学公式可表示为：

　　γ［exp（∫l

0α·dl）－1］ ＝1 （2－1）
式中�γ为阴极受正离子轰击时的二次电子发

射系数�与阴极材料性质及正离子能量有关�α为汤
生第一电离系数．

欲使式（2－1）成立必须要满足两个条件：
第一是从阴极发射的每个电子在抵达阳极前与

气体分子已发生（γg）－1次碰撞（ g 为考虑每次碰撞
时电离几率小于1而引入修正系数）�即要求电子在
抵达阳极前的行程 l 足够长�也就是要求磁场线圈
产生的轴向磁场必须大于某一数值；第二是电子与
气体分子在碰撞时能产生碰撞电离�并至少产生
γ－1个正离子�即要求电子在两次碰撞间积累足够
多的动能�也就是要求触头间的电场强度必须大于
某一数值．

根据磁控放电法原理�设计测试仪硬件框图如
图1所示：

图1　测试仪硬件框图
测试工作过程为：首先由微机测控系统输出两

路控制信号�经驱动电路使双向可控开关接通�经整
流电路给电场电容C1充电�经倍压整流电路给磁场
电容 C3充电�C1、C3上的充电电压值经过分压后返
回给微机测控系统�当电容 C1上的电压达到预定
值�C3上的电压达到预定值后．将可控开关断开�停
止对 C1、C3充电．接着由微机测控系统再发出两路
控制信号�经驱动电路控制触发晶闸管 VT1、VT2导
通�从而使电场电容 C1对升压器初级线圈放电�电
容C3对励磁线圈放电．升压器次级的高电压经硅堆
整流、电容 C2滤波后输出到灭弧室的触头上．当励
磁线圈产生的磁场达到某一临界值时�真空灭弧室
的极间会产生离子�离子电流经取样电阻 R0、A／D、

数字光隔后输入微机测控系统．

3　微机测控系统硬件平台和微型嵌入式
Linux 系统的构建
目前国内几乎所有的真空断路器真空度测试仪

器因为数据处理能力有限�只在出厂前固定存储了
几组不同管径的真空度 P与离子电流 I 之间的对应
关系曲线�测试时根据测得的离子电流�查询相应管
径的 P－I曲线获得真空度值．

但是对于不同的真空管型号�由于其结构不同�
在同等触头开距、同等真空度、同等电场与磁场条件
下、离子电流的大小也不相同�而上述测试仪器无法
存入特定待测真空管的 P－I对应曲线�所以存在一
定的误差．

依据测试系统功能需求�设计微机测控系统硬
件框图如图2所示：

图2　微机测控系统硬件框图
嵌入式主板集成了 X86内核的 CPU 和 SDRAM

等�是硬件平台的核心�负责测试过程的控制和数据
的处理�DOC2000作为存储设备�存储了自行裁减的
嵌入式 Linux 操作系统、操作控制界面程序和检测
数据�触摸屏作为输入设备�结合操作控制界面负责
检测参数的输入�液晶屏和微型打印机作为输出设
备�液晶屏负责整个检测过程人机交互界面的显示�
微型打印机将检测相关参数和检测结果打印出来�
网络联接实现将检测结果上传到上层数据中心．

测试系统需要且只需要操作系统提供特定的功

能�为了降低硬件资源的消耗�本文采用经过裁减的
微型嵌入式 Linux．构建嵌入式 Linux 主要包括根据
需要精简内核、构建小型根文件系统和实现系统引
导等三部分．

内核�是一个操作系统的核心．它负责管理系统
的进程、内存、设备驱动程序、文件和网络系统�决定
着系统的性能和稳定性．
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将不需要的功能编译进入内核可能会增加被系

统攻击者利用的漏洞�所以将不需要的功能裁减掉；
同时为了使系统加速�删除不必要的驱动程序�从而
可以减小内核长度．本测试系统需要裁减编译内核
时一方面要重新编译内核以增加对硬件或软件的支

持�比如本系统需要增加对 DOC2000的支持�增加
对FrameBuffer的支持等；另一方面因为测试系统硬
件存储资源有限�删除不必要的模块�从而减少模块
对存储资源的占有．
Linux的文件系统是一个庞大的系统�为了减少

占用的系统资源�符合产品较小的尺寸需求�优化文
件系统的物理布局�简化系统文件的配置和文件属
性、访问模式的设置�本系统通过对 Red Hat Linux
9∙0根系统文件系统全面的裁剪�构造出一个微型
的嵌入式 Linux 根文件系统．本系统的小型根文件
系统大小总计18M�包括 boot、bin、dev、etc、lib、mnt、
proc、sbin、tmp、usr、var和 tools等目录文件．

本系统采用 GRUB 引导装入器�GRUB 使用配
置文件来决定引导媒体以及它必须启动的内核�以
下是本系统的配置文件的内容：
default＝0
timeout＝10
splashimage＝（dc0�0）／boot／grub／splash∙xpm∙gz
title Red Hat Linux （2∙4∙18）
　　root （dc0�0）
　　kernel／boot／vmlinuz－2∙4∙18ro root＝／dev／

nftla1vga＝0x311
　　initrd／boot／initrd－2∙4∙18∙img

4　测试系统应用程序和人机交互界面的设计

系统应用程序软件采用事件触发机制�主要由
以下几个模块组成：系统管理模块、系统登陆退出模
块、用户管理模块、参数输入模块、检漏模块、真空度
测试模块、漏率计算模块、记录生成模块、记录查询
模块、打印模块、网络传输模块等．测试仪应用程序
功能结构框图如图3．
P－I 点输入模块使得用户在使用过程中根据

定标实验结果�往测试系统中存储特定真空管的真
空度 P与离子电流 I 的对应关系曲线．该对应曲线
可以供后续的真空度测试模块用．

真空度测试模块主要实现真空断路器在外加高

压和强磁场条件下的电离电流的测量�并且查询电
离电流－真空度的对比标准�得到具体真空度的数

值；

图3　应用程序功能结构图
记录生成模块、记录查询模块、打印模块、网络

传输模块实现测试结果的记录�查询、打印输出和远
程网络传输．

为了使界面友好并易于操作�系统采用了轻型、
占用资源少的图形用户界面 MiniGUI 来设计操作显
示界面．图4为真空断路器真空度测试仪操作和检
测结果显示的主界面．因为测试仪的检测精度为
10－5Pa�所以真空度低于1∙0×10－5Pa时�检测结果
显示为＜1∙0E－5Pa（国标规定真空度大于6∙6×
10－2Pa时为不合格�这样处理完全符合实际要求）．
当对某断路器第一次检测真空度或真空度为＜1∙0E
－5Pa�漏率将自动显示为“额定年限”．

图4　BVAC∙N99真空断路器检测结果

5　结束语

根据磁控放电法原理�以嵌入式 Linux 为软件
平台�研制了一套功能较强、体积小巧、便携式的的
真空度测试仪．该测试仪采用了嵌入式技术�对软硬
件进行高度裁减�具有很好的人机交互性能、数据处
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理性能和网络传输性能．
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