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一、项目概述
（一）项目背景与目标
为适应智能电网建设与发展，满足现场对电能计量设备（如单相电能表、集中器等）通信模块高效、精准运维的需求，特研发本便携式通信模块检验仪（以下简称“检验仪”）。本项目旨在攻克传统实验室检测设备笨重、操作复杂、难以现场应用的瓶颈，研发一款集多种通信技术检测与智能诊断于一体的手持式终端设备。
核心设计目标如下：
1. 便携易用：采用紧凑型一体化设计，体积小巧，界面友好，便于现场携带和单人操作。
2. 功能全面：覆盖宽带载波（HPLC）、窄带载波、无线公网（4G）等多种通信技术的性能验证、参数读取及故障诊断。
3. 安全可靠：具备完善的电气隔离与保护设计，确保现场操作人员及设备安全。
4. 智能运维：支持与移动运维终端互联，实现检测工单的无纸化流转与数据管理，提升运维效率。
（二）技术原理简介
检验仪综合应用以下关键技术：
1. 电力线载波通信（PLC）技术：通过专用耦合电路，在电力线信道中模拟载波通信环境，测试模块的调制解调性能。
2. 嵌入式系统技术：采用高性能ARM Cortex-M系列主控芯片与FPGA协同工作，实现高速数据采集、实时信号处理与多协议解析。
3. 数字信号处理算法：应用FFT（快速傅里叶变换）进行频谱分析，通过BERT（误码率测试）评估通信链路可靠性。
4. 自动化测试框架：基于脚本化开发环境，实现一键式自动化测试流程，覆盖多种检测场景。
二、技术规格
（一）物理与电气特性
外形尺寸：188.4mm × 82.3mm × 51.5mm (不含天线)
整机重量：≤ 500g (具体以实际样机为准)
供电方式：内置可充电锂电池
续航时间：典型工况下连续工作 ≥ 8小时
充电接口：Type-C，输入电压 5V DC
操作界面：触控显示屏，支持离线操作
（二）状态指示
电源/充电指示灯： 多色LED指示开关机、电量状态及充电进程。
交流接入指示灯（红色）： 当强电接口接入220V电压时亮起，提供安全警示。
（三）接口规范
1. Type-C	标准USB Type-C接口，设备充电、有线数据通信（可选）。
2. 红外通信调制频率：38kHz±1kHz，占空比：50%±10，读取电能表表地址等参数。
3. 无线公网（4G）支持五模网络制式 (TD-LTE, FDD-LTE, EVDO, GSM, CDMA)，模拟采集终端进行无线公网通信测试。
4. 蓝牙，版本V4.0-EDR或以上，Class 2功率等级 (<4dBm)，通信距离≥10m	与现场作业终端进行工单配对和数据传输。
5. 强电接口，单相交流220V，符合IEC 60320-1 C8标准	仅作为电力载波通信媒介，不向外部设备供电。
6. 天线接口，SMA母头（内空外螺纹），连接4G天线。
7. 标准SIM卡座，符合3GPP TS 51.011 和 ISO7816 标准，安装测试用SIM卡。
8. 载波通信接口，内置专用BPLC/HPLC高速载波通信模组，实现与各类宽带载波单元的通信。
9.HPLC测试接口，具备防呆设计的STA模块插座、CCO测试接口，含电气保护电路，用于单/三相STA模块和CCO模块的离线检测。
三、功能特性
（一）通信与任务管理
1. 蓝牙配对：可与现场作业终端（如PDA、手机）快速配对，实现工单任务的无纸化下发与结果回传。
2. 离线作业模式：接收工单后，可脱离作业终端独立执行所有检测任务，检测结果本地存储。
（二）宽带载波（HPLC）通信检测
1. 在线检测功能：
（1）通过红外接口自动读取电能表地址。
（2）通过载波通信链路，在线读取电能表电量、时间等数据，分析通信成功率、信噪比等指标，诊断链路故障。
2. 模块离线检测功能：
（1）电表模块（STA）：支持将单相或三相电能表的HPLC模块插入专用端口，独立检测其载波发送/接收功能及串口通信功能。
（2）集中器模块（CCO）：支持对集中器HPLC模块的载波与串口通信功能进行检测。
（3）模块信息读取：可在线或离线读取HPLC模块的ID、厂商代码、软硬件版本、芯片信息等关键参数。
3. 无线公网（4G）通信检测
（1）SIM卡故障诊断：
物理层诊断：识别SIM卡未插入、接触不良或物理损坏。
网络层诊断：检测SIM卡状态（如欠费、锁卡）、测量信号强度（RSRP， RSRQ）。
（2）连接性测试：进行主站连接测试，验证网络接入能力。信息读取：获取SIM卡CCID及所属运营商信息。（需支持APN参数配置）
（3）4G天线性能验证：可测量现场环境的4G信号强度，用于对比和验证集中器4G天线的安装效果。
4. 维护与升级功能
（1）现场模块升级： 支持通过电力线载波方式，对在线或离线的单/三相电能表HPLC模块进行软件远程升级。
（2）本机管理：
  参数查询：查询本机通信模组的硬件/软件版本、SNID、MAC地址等信息。
  参数设置：允许授权用户设置本机通信模组的MAC地址和SNID。
  固件升级：支持对本机内置的HPLC通信模组程序进行在线升级。
主程序升级：支持检测仪主机应用软件的升级，以扩展新功能。
四、关键技术与创新点
（一）技术关键点
1. 多协议兼容性：设计可切换的耦合电路与自适应通信协议栈，无缝兼容宽带（HPLC）与窄带（如S-FSK， G3-PLC）载波技术。
2. 信号稳定性处理：采用数字滤波技术和动态增益控制（AGC）算法，有效抑制电力线噪声干扰，提升检测精度与可靠性。
3. 低功耗设计：优化硬件电源管理方案，确保设备在典型现场环境下满足长续航要求。
（二）主要创新点
1. 便携式一体化设计：首次将传统实验室级检测设备的功能高度集成于手持终端，实现“实验室精度，现场级便携”。
2. 智能诊断算法：引入AI模式识别技术（如LSTM网络），对通信异常数据进行深度学习，实现故障根源的快速、精准定位。
3. 模块化扩展架构：预留LoRa、4G/5G等无线通信接口，支持未来平滑升级为多模融合通信检测平台。
五、安全与认证
（一）电气安全
1. 所有通信测试接口（尤其是HPLC测试口）均内置电气保护电路（如过压、过流保护），支持热插拔操作。
2. 强电接口有明确标识，并采用物理隔离设计，仅用于通信信号耦合，严防误接入供电。
3. 设备绝缘性能符合相关国家及行业安全标准。
（二）数据安全
具备数据加密与安全认证机制，确保检测配置参数、结果数据在传输与存储过程中的可靠性、完整性和保密性。
（三）操作安全
1. 设备设计符合人体工程学及安全操作规程，外壳具备一定的防摔、防溅能力。
2. 使用说明中明确要求使用者必须遵守安全规范，避免在潮湿、高温或易燃易爆环境中使用。
（四）符合标准
设备的设计与制造应符合（但不限于）以下标准：
1. DL/T 698.45 《电能信息采集与管理系统 第4-5部分：通信协议》
2. DL/T 645 《多功能电能表通信协议》
3. 相关电气安全与电磁兼容性（EMC）国家标准。
六、交付物清单
1. 便携式通信模块检验仪主机 × 1
2. 4G外接天线 × 1
3. Type-C充电线 × 1
4. 电源适配器（可选） × 1
5. 使用说明书、技术规范书（电子版及纸质版） × 1套
6. 便携防护箱 × 1
