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一种新型油田远距低功耗死点开关的设计

曹庆年， 杨宏兴， 孟开元， 王　 瑶

（西安石油大学 计算机学院， 西安 ７１００６５）

摘　 要： 为解决当前油田三线制电压式抽油机死点开关存在的供电电压高、信号传输距离短、非接触距离近、功耗大、抗干扰

能力差、成本高等问题，设计了一种新型两线制远距低功耗抽油机死点开关。 该死点开关主要由 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１ＩＰＭ 芯片、电
源模块、探头模块、无线通讯模块和复位模块 ５ 部分组成。 通过采用电流传输抽油机冲次和位置信号，增强了信号传输的抗干

扰能力，增加了信号传输距离；通过采用低功耗的大动态范围 ＴＭＲ 线性传感器、微瓦级别的功放和两线制的接线，极大地降

低了功耗和成本。
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０　 引　 言

抽油机控制系统和各类仪表为油田的生产带来

了极大的便利，为油田实现远程监测和控制提供了

基础［１］。 死点开关又称为接近开关或限位开关［２］，
是监测抽油机死点位置的重要设备。 死点开关主要

分为接触式和非接触式 ２ 种类型［３］，非接触式中又

分为电感式、电容式、霍尔式、交直流型、光电性等。
目前，非接触式死点开关多采用三线电压信号传输

死点位置信号，这种传输方式主要存在以下问题：供
电电源需要的电压等级高，通常需要 ５ Ｖ 以上电源

供电；探头非接触距离近，只有 ２－３ ｃｍ；信号传输的

抗干扰能力差，电压信号容易受到空间辐射和传导

辐射的干扰，造成信号失真；信号传输距离短，通常

小于 ３ ｍ；传输电压信号需要 ３ 根传输线，成本相对

较高等。

本文设计的新型油田远距低功耗死点开关采用

电流传输位置信号，增强了信号的抗干扰能力，增加

了信号传输距离。 此外，死点探头通过采用大动态

范围 ＴＭＲ 线性传感器［４］、微瓦级别的功放和两线制

的接线，降低了死点开关的功耗和成本。

１　 新型死点开关的作用和组成

１．１　 新型死点开关的作用

死点开关主要用于监测抽油机的冲次和死点位

置［５］，通过 ＺｉｇＢｅｅ 无线网络传输采集到的抽油机数

据。 新型死点开关的油田监测系统如图 １ 所示。 油

田监测系统通过新型死点开关，可快速判断抽油机

的运行状态，实现对抽油机的智能监控，降低成本，
提高效益。
１．２　 新型死点开关的结构与模块组成

本死点开关模块主要由 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１ＩＰＭ 芯



片、电源模块、探头模块、无线通讯模块、复位模块 ５
部分组成。 其中 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１ＩＰＭ 芯片是该新型

死点开关的核心，其集成了电源模块、探头模块、无
线通讯模块、复位模块。 新型死点开关的组成如图

２ 所示。
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图 １　 应用新型死点开关的油田监测系统
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图 ２　 新型死点开关的模块组成
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１．２．１　 电源模块

本设计选用ＴＰＳ６２０５６ＤＧＳ芯片作为电源模

块的转换器，该芯片是由 ＴＩ 公司研发的低功耗、高
性能的电源转换器［６］，可实现将 ２．７ ～ １０ Ｖ 的动态

电压转化为 ０．６～７ Ｖ 的稳定电压。
１．２．２　 探头模块

探头模块主要是根据两线制电流传输的原则设

计的，主要用来采集抽油机冲次和位置信号并转化

为电流信号输出。 探头模块的组成如图 ３ 所示，主
要由直流电源、保护电路、大动态范围 ＴＭＲ 线性传

感器、电压比较器和电压－电流转换器 ５ 部分组成。
采用低功耗的大动态范围 ＴＭＲ 线性传感器采集抽

油机冲次和位置信号，通过窗口比较器将差分电压

信号转换为高低电平信号，最后再使用电压－电流

转换器将高低电平信号转换为电流信号输出。
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图 ３　 探头模块组成

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｂｅ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 ＴＭＲ 线性传感器是一种电流传感器。 通过对

比可知 ＴＭＲ 线性传感器比霍尔器件、ＡＭＲ 和 ＧＭＲ
元件具有功耗低、体积小、灵敏度高、精度高、线性范

围宽、抗干扰能力强、分辨率高和温度稳定性好等优

点。 各传感器元件参数对比见表 １。
表 １　 ＴＭＲ 与 Ｈａｌｌ、ＡＭＲ、ＧＭＲ 参数对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＭＲ ａｎｄ Ｈａｌｌ， ＡＭＲ， ＧＭＲ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

技术 功耗 ／ ｍＡ 尺寸 ／ ｍｍ 灵敏度 ／ （ｍＶ ／ Ｖ ／ Ｏｅ） 工作范围 ／ Ｏｅ 分辨率 ／ ｍＯｅ 温度特性 ／ ℃

ＴＭＲ ０．００１－０．０１ ０．５∗０．５ ２０ ０．００１－２００ ０．０１５ ＜２００

ＡＭＲ １－１０ １∗１ １ ０．００１－１０ ０．１ ＜１５０

ＧＭＲ １－１０ ２∗２ ３ ０．１－３０ ２ ＜１５０

Ｈａｌｌ ５－２０ １∗１ ０．０５ １－１ ０００ ５００ ＜１５０

　 　 探头模块的原理如图 ４ 所示。 直流电源与外部

电源模块相连，主要为电路提供动力；保护电路由二

极管 Ｄ１和电容 Ｃ ｉｎ１并联组成，用于解决电源反接和

交直流误接的情况；大动态范围 ＴＭＲ 线性传感器用

于输出抽油机的冲刺和死点位置信号；电压比较器

由放大器 Ｕ３Ａ和 Ｕ３Ｃ、电阻 Ｒ１和 Ｒ２、二极管 Ｄ２和 Ｄ３

组成，实现实际电压与参考电压的比较，输出预期的

高低电平；电压－电流转换器是由电阻 Ｒ８和三极管

组成的恒流源电路，用于将得到的高低电平转化为

电流信号。
１．２．３　 无线通讯模块

本设计采用 ＸＢＥＥ－２０ 无线通讯模块将采集到

的抽油机冲次和位置信号通过 ＺｉｇＢｅｅ 网络传递给

ＲＴＵ 或仪表网关。 ＸＢＥＥ－２０ 模块是 Ｄｉｇｉ 公司采用

ＺｉｇＢｅｅ 技术的无线模块［７］，通过串口实现与单片机

等设备间的通信，能够快速地将设备接入到 ＺｉｇＢｅｅ
网络。
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图 ４　 探头模块原理图
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１．２．４　 复位模块

复位电路主要由复位芯片 ＳＰ８０９ＮＥＫ－２－３ ／ ＴＲ
和霍尔器件 Ａ３２１２ 组成，当死点开关需要复位或重

置时，只需用磁铁在复位模块处刷一下即可，比传统

的按键重置更加简单实用。

２　 新型死点开关的功耗与距离

２．１　 新型死点开关的功耗

低功耗主要体现在探头模块上，探头模块具有

待机和工作 ２ 种模式。
（１） 待机模式。 当探头远离磁铁时，ＴＭＲ 线性

传感器处于输出关闭状态，正向输出和负向输出均

为 ０，此时电路的功耗如式（１）所示：
Ｐｓｔ ＝ ＰＵ１０

＋ ＰＵ２
＝ Ｉ２ＲＵ１０

＋ Ｉ２ＲＵ２
（１）

　 　 （２）工作模式。 当探头靠近磁铁时，ＴＭＲ 线性

传感器处于输出通路状态，此时电路的功耗如式

（２）所示：
Ｐｗ０ ＝ ＰＵ１０

＋ ＰＵ２
＋ ＰＵ３Ａ

＋ ＰＵ３Ｃ
＋ ＰＲ１

＋ ＰＲ２
＋

ＰＲ８
＋ ＰＱ１

＋ ＰＲ９
（２）

２．２　 新型死点开关的非接触距离

非接触距离可以通过电阻 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的大小进行

调节， 电阻 Ｒ１、Ｒ２ 用于产生参考电压，可通过改变电

阻大小调整参考电压的门限值，进而调节死点开关的

非接触距离。 调节最大非接触距离如式（３） 所示：

ＶＲ ＝
Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
ＶＣＣ

ＶＵ２（ －ＯＵＴ） ＜ ＶＲ ＜ ＶＵ２（ ＋ＯＵＴ）

ＤＭａｘ ＝
ＶＲ

ＶＵ２（ ＋ＯＵＴ）

× ９

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

　 　 其中， ＶＲ 是产生的参考电压，ＤＭａｘ 是不同参考

电压下的最大非接触距离。

３　 测试结果

在胜利油田对该新型死点开关的非接触距离、信
号传输距离和功耗进行了现场测试。
３．１　 非接触距离测试

测量了不同等级电源电压下的最大非接触距

离、电流和功耗，其结果见表 ２。
表 ２　 电压与最大非接触距离之间的关系

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

电压等级 ／ Ｖ 最大非接触距离 ／ ｃｍ 待机电流 ／ ｍＡ 工作电流 ／ ｍＡ 待机功耗 ／ ｍＷ 工作功耗 ／ ｍＷ

２．０ ８－９ ０．０６ ０．３１ ０．１２０ ０．６２０
２．５ ８－９ ０．０８ ０．４１ ０．２００ １．０２５
２．７ ８－９ ０．０９ ０．４６ ０．２４３ １．２４２
３．０ ８－９ ０．１０ ０．５４ ０．３００ １．６２０
３．６ ８－９ ０．０８ ０．５７ ０．２８８ ２．０５２

　 　 根据以上测试结果，可得出如下结论：
（１）本设计的最大非接触距离约是常规三线制

电压式死点开关的 ３－４ 倍，增加了非接触距离；
（２）本设计可适应不同等级的电源电压，且在

不同等级的电源电压下，均能达到最大的非接触距

离；
（３）本设计的功耗为毫瓦级别，功耗较低。

３．２　 死点探头的传输距离测试

选择在直流 ３．６ Ｖ 电源下测量不同电流信号传

输距离的非接触距离、电流和功耗，其结果见表 ３。
表 ３　 ３．６ Ｖ 电压下信号传输距离对其它因素的影响

Ｔａｂ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ３．６ Ｖ

电源电压 ／ Ｖ 信号传输距离 ／ ｍ 最大非接触距离 ／ ｃｍ 待机电流 ／ ｍＡ 工作电流 ／ ｍＡ 待机功耗 ／ ｍＷ 工作功耗 ／ ｍＷ

３．６ １ ８－９ ０．０９ ０．５８ ０．３２４ ２．０８８
２ ８－９ ０．０８ ０．５８ ０．２８８ ２．０８８
４ ８－９ ０．０９ ０．５８ ０．３２４ ２．０８８
６ ８－９ ０．０９ ０．５７ ０．３２４ ２．０５２
１０ ８－９ ０．０８ ０．５７ ０．２８８ ２．０５２
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　 　 根据以上测试结果，可得出如下结论：
（１）增加死点开关的传输距离对开关的最大非

接触距离影响不大；
（２）增加死点开关的传输距离对产品的功耗影

响不大，功耗变化可忽略不计。

４　 结束语

本文设计了以 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１ＩＰＭ 芯片为核心

的两线制电流式抽油机死点开关，旨在解决油田三

线制电压式抽油机死点开关存在的不足。 该新型死

点开关通过采用电流传输抽油机冲次和位置信号，
增强了信号传输的抗干扰能力，增加了信号传输距

离；通过采用低功耗的大动态范围 ＴＭＲ 线性传感

器、微瓦级别的功放和两线制的接线，极大地降低了

功耗和成本。 此外，可引入低功耗广域网（ＬＰＷＡＮ）
中的 ＬｏＲａ 和 ＮＢ－ＩＯＴ 技术进一步优化本设计，更好

地为油田服务。
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同层次不同尺度的特征层上对肿块目标进行检测。
不同层次不同尺度的特征层中的每个神经单元在原

图像中所对应的感知区域大小不同，因此每个特征

层对某一尺度级别的目标的检测性能相对于其它尺

度级别更好。 对不同层次不同尺度特征层的预测结

果进行结合，可使得模型对尺度不一的目标都有较

好的检测结果。 本文在 ＤＤＳＭ 数据库上展开实验

验证，结果表明基于多尺度特征的乳腺肿块病变检

测方法的性能要优于目前在 ＤＤＳＭ 数据库上性能

较佳的一些肿块检测方法，证实了本文方法的有效

性。
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