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基于犔狅犚犪的智能抄表系统设计与实现

赵太飞１，陈伦斌１，袁　麓２，胡小乔２
（１．西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８；

２．千江 （上海）信息科技有限公司，上海　２０００５１）

摘要：针对ＺｉｇＢｅｅ在无线抄表网络中通信距离短、网络路由复杂、抗干扰能力弱的缺点，提出了一种基于ＬｏＲａ的无线智能抄表系

统的设计方案；该方案以ＳＸ１２７８的ＬｏＲａ调制技术为核心，采用星型、链型网络进行自组网络设计，构建了通信距离远、可抵抗多种干

扰源等复杂网络环境下的智能抄表系统；介绍了系统网络拓扑结构、ＬｏＲａ节点软硬件和应用层自定义通信协议的设计过程，实现了对智

能电表的能耗数据采集和远程管理，最后对系统进行了测试分析；实验结果表明，该方案具有通信距离远、功耗低、组网便捷、实时性

好的特点，有着广泛的应用前景。

关键词：ＬｏＲａ；智能抄表；数据采集；ＳＴＭ３２
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０　引言

物联网时代，越来越多的物体接入网络，逐渐实现 “万物

互联”这一宏伟蓝图。低功耗广域网ＬＰＷＡＮ 技术，作为蜂

窝 Ｍ２Ｍ 连接的有效补充方案
［１］，加速了物联网在低功耗、低

成本、广覆盖、大容量方面的发展。ＬｏＲａ作为ＬＰＷＡＮ的一

种长距离通信技术，解决了传统无线传感网络传输距离远与低

功耗不能兼得的问题。ＬｏＲａ （ＬｏｎｇＲａｎｇｅ，远程）是一种新

型无线通信技术，利用了先进的扩频调制技术和编解码方案，

增加了链路预算和更好的抗干扰性能［２３］，对深度衰落和多普

勒频移具有更好的稳定性［３］。ＳＸ１２７８射频模块采用了ＬｏＲａ

远程调制解调器，适合于要求长距离通信、抗干扰能力、低功

耗的物联网网络环境。

由于Ｚｉｇｂｅｅ技术的通信频率高，信号传输中衰减非常快，

同一频段 ＷＩＦＩ、蓝牙信号的使用，导致 Ｚｉｇｂｅｅ传输距离

短［４］、易受干扰和网络结构复杂。本文将ＬｏＲａ通信技术应用

到远距离无线抄表中，实现电表的远程抄取、远程监控和故障

排查等一系列智能管理，解决了人工抄表耗费大量的人力、物

力与财力，既不方便，也容易发生漏抄、错抄的情况［５］，方便

了居民用电的自动化管理。ＬｏＲａ远距离通信，大大减少了中

继的使用，节约了成本。本系统可应用于居民小区、学校、工

业生产等场景，实现对电表远程集中管理和控制。

１　系统总体设计

系统总体网络拓扑结构如图１所示，主要包括电表集抄管

理中心、ＬｏＲａ射频传输模块、ＧＰＲＳ公网和网络节点，其中

网络节点包括汇聚节点、中继节点和终端采集节点。该系统采

集节点和汇聚节点之间采用ＬｏＲａ无线一对多的通信方式分布

在楼宇电表内，采集电表用电信息及状态信息；汇聚节点负责

收发采集节点的数据，并通过ＧＰＲＳ公网，将数据上传到电表

集抄管理中心。采集节点向下与智能电表根据 Ｍｏｄｂｕｓ通信规

约通过ＲＳ４８５方式连接
［６］，向上借助ＬｏＲａ网络的超长距离无

线通信能力与汇聚节点通信，将采集的电表数据通过汇聚节点

传回电表集抄管理中心。若遇障碍物严重遮挡，导致采集节点

和汇聚节点不能正常通信时，可加入中继节点完成采集节点数

据转发至汇聚节点。

集抄管理中心通过对采集数据处理，智能分析每个接入

电表的状态，并转换成有价值的信息，供授权用户访问使用。

由此可见，该系统可实现上电即用、网络简单、数据上传、数

据下发、抗干扰等功能，实现电表数据采集与管理。该设计不

仅为集抄管理中心提供查询和管理的便捷，还能提供智能决
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图１　系统总体结构

策，帮助管理中心提高服务水平。

２　系统网络拓扑设计

相比于网状网络，ＬｏＲａＷＡＮ网络架构是一个典型的星形

拓扑结构［７］，消除了同步开销和跳数，具有结构简单和低功率

等特点，因此在小区电力抄表中采用星型、链型网络，就可以

满足实际需求。理论上，ＬｏＲａ网络中，一个父节点可以容纳

最多３００Ｋ个终端节点。但是在实际使用中，较多的终端节点

会使协调器负担过重，以至于导致网络瘫痪或误码率增加［８］。

因此，通过对ＳＸ１２７８射频模块通信通道进行设置，将一个区

域的ＬｏＲａ网路分成若干个网络，从而降低通信链路的开销。

本文对同一区域内网络节点进行分区，设置成不同频道，

降低信号间相互干扰。系统中同区域汇聚节点和采集节点处于

同一通信频道，节点上电即加入网络。同时ＳＸ１２７８射频模块

可在线监听射频空中信道，使用无线防碰撞和硬件物理机制，

有效解决了周围其他无线系统同频干扰问题。大区域网络分

组，有效的降低了误码率，增强了网络稳定性。

３　系统平台设计

３１　系统硬件设计

本系统 ＭＣＵ主控芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ 是基于 ＡＲＭ３２

位的ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３架构的微处理器，最高７２ＭＨｚ工作频率，

内置５１２Ｋ字节大容量存储器以及高速ＳＲＡＭ，轻易满足电

力无线集抄系统所需的空间。同时ＳＴＭ３２Ｆ１０３睡眠、停止以

及待机３种低功耗工作模式
［９］，方便了系统低功耗设计，并且

具有优越的计算性能和中断响应系统。硬件设计中，ＳＸ１２７８

射频模块是一种高度集成低功耗半双工小功率无线数据传输模

块，具有传输距离远、信号的穿透性强、数据接收和发送稳定

等特点。

１）采集节点和中继节点设计：

符合国家电网规定的电子式电度表，具有电能计量、数据

存储和ＲＳ－４８５与外界通信的接口等功能。本设计采集节点

和中继节点硬件结构如图２所示。中继节点主要用于转发汇聚

节点和采集节点之间的指令及数据信息，扩展无线抄表传输范

围。采集节点的任务，一方面负责电表数据的采集和控制，另

一方面响应汇聚节点下发的指令，将采集的数据上传汇聚节

点，实现对电能表的电能数据采集以及远程费控等功能。其中

采集节点ＲＳ－４８５接口采用ＡＤＭ２４８３芯片设计。

２）汇聚节点设计：

汇聚节点负责无线网络指令的下达、数据的接收与上传、

系统的检测以及管理等功能，其硬件结构如图３所示。汇聚节

点通过ＬｏＲａ无线网络接收区域内采集节点上传的电表数据，

图２　采集／中继节点结构示意图

并通过ＧＰＲＳ网络，将数据上传至集抄管理中心；同时下发集

抄管理中心的命令到ＬｏＲａ网络任意采集节点。

图３　汇聚节点结构示意图

３２　系统软件设计

本系统软件设计采用ｕＣＯＳ－ＩＩＩ实时操作系统，它以任务

调度机制为核心，保证了多任务在ｕＣＯＳ－ＩＩＩ系统上并发执

行。首先系统调用ＯＳ＿Ｉｎｉｔ（）函数初始化μＣ／ＯＳ－ＩＩＩ操作

系统，创建空闲任务和统计任务；其次调用ＢＳＰ＿Ｉｎｉｔ（）函

数对系统硬件初始化，调用 ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ （）建立了一个

ＴａｓｋＭａｉｎ任务，且在其任务内创建２个子任务，分别是ａ＿

ｔａｓｋ、ｂ＿ｔａｓｋ；最后执行ＯＳＳｔａｒｔ（），由ｕＣＯＳ－ＩＩＩ内核执行

多任务。同时，设计了应用层自定义数据协议，保证了数据准

确无误。采集节点采用休眠－唤醒－休眠的循环工作模式，有

效降低了系统功耗。

１）应用层通信协议设计：

协议设计的优劣直接决定了本系统的智能化程度［１０］。本

系统对应用层进行了自定义协议设计，对本文数据报打包与解

析，实现数据的透明传输。数据传输方式采用数据帧模式，传

输序列为二进制字节流。同时，数据传输中对数据采用

ＣＲＣ１６校验算法，做到传输数据的准确无误。在抄表中，集

抄管理中心通过汇聚节点、采集节点下发满足电能表通信规约

ＤＬ／Ｔ６４５－２００７协议指令，等待一段时间待电表响应后，将

数据返回给采集节点，采集节点将数据打包封装上传给汇聚节

点，最后由汇聚节点上传至集抄管理中心。

本系统无线抄表方式可分为定时抄表，以及单播、广播抄

表。抄表网络环境搭建后，汇聚节点与采集节点之间能立即建

立一对多的映射关系，以实现采集节点上电就能采集电表数

据，为网络的远程管理提供了便利。本系统抄表数据报文格式

为：报文长度为３２ｂｙｔｅ定长字节，即设备号 （２ｂｙｔｅ）＋包头

（１２ｂｙｔｅ）＋包体 （１８ｂｙｔｅ）＝３２字节。其中，单播抄表实现

对汇聚节点下单一采集节点电能表的远程抄表，如当帧命令为

０ｘ０８０１、０ｘ０８０２等命令时，表示对电表正向有功总电能、电

表冻结情况进行远程操作。采集节点地址即设备号，根据每个

ＳＸ１２７８射频模块分配给各个采集节点独一无二的设备地址，

如汇聚节点下发报文中设备号为０ｘ５５ＡＡ，即采集节点地址为

该设备号的做出响应。其次，广播抄表实现对一个区域内汇聚

节点下整个采集节点电能表进行远程统一管理。本设计还可通
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过发送抄表报文帧命令如０ｘ０６０１、０ｘ０６０２等，查看电表的设

备基本信息、实时时间、功能状态等信息，方便远程管理和故

障检测。部分抄表帧命令及含义如表１所示。

表１　抄表帧命令及含义

发送端 接收端返回

发送帧命令 含义 包体 回复帧命令 包体

０ｘ０８０１
正向有功

总电能

１８字节保

留位
０ｘ０８１１

００｜０１电表实时电能

数据＋Ｎ字节保留字

补齐１８字节

０ｘ０８０２
电表冻结

功能

１８字节保

留位
０ｘ０８１２

００｜０１＋电表冻结返

回数据＋Ｎ字节保留

字补齐１８字节

０ｘ０６０１
读取设备

基本信息

１８字节保

留位
０ｘ０６１１

００｜０１＋设备型号、生

产日期＋Ｎ字节补齐

１８字节

０ｘ０６０２
校时／实时

时间查询

１８字节保

留位
０ｘ０６１２

００｜０１＋实时时间＋Ｎ

字节补齐１８字节

２）节点软件设计：

采集节点既要完成采集电能表的数据，也需通过ＬｏＲａ网

络上传和接收数据及命令。采集节点接收汇聚节点下发的命令

后，首先对数据进行ＣＲＣ１６校验确保数据准确无误，其次根

据报文中帧命令执行相应的操作，执行完将相应数据信息上传

给汇聚节点，采集节点软件工作流程如图４所示。

图４　采集节点流程图

汇聚节点需与ＬｏＲａ无线网络通信，也需与ＧＰＲＳ公网进

行通信，其软件设计流程图如图５所示。汇聚节点接收到集抄

管理中心下发报文或采集节点上传报文数据时，也会对报文数

据进行ＣＲＣ校验确保数据准确无误。同时通过报文中命令，

判断是集抄中心下发的报文还是采集节点上传的报文。如为下

发报文，则通过设备号判断是自己还是对采集器操作；如为上

传报文，且对接收的数据ＣＲＣ校验正确，则通过 ＧＰＲＳ上传

集抄管理中心。

４　系统测试与分析

搭建系统测试环境，验证该智能抄表系统的实际运行效

图５　汇聚节点流程图

果。模拟网络包括１个汇聚节点、３个采集节点，汇聚节点与

ＰＣ机之间通过ＲＳ－２３２方式相连，利用串口调试工具软件给

采集节点发送数据报文，查询电能表实时电能情况。测试中，

设备节点的射频中心频率为４７０ＭＨｚ、发射功率为２０ｄｂｍ、

串口波特率为９６００ｂｐｓ等。

为了测试汇聚节点与采集节点之间的有效传输距离，在空

旷街区、楼宇内 （以一层楼梯口为起点）２种环境下的不同位

置，进行了大量的数据收发测试，每次下发数据包１００个。测

试结果如表２、表３所示。

表２　空旷街区测试结果

组数 距离／ｋｍ 接收数据包 丢包率

１ ０．２１ １００ ０％

３ ０．５４ １００ ０％

４ ０．８０ １００ ０％

５ １．１０ ９８ ２％

６ １．２６ ９７ ３％

７ １．３９ ９７ ３％

８ １．７１ ９４ ６％

９ １．８２ ９２ ８％

１０ ２．１５ ８８ １２％

１１ ２．４３ ６０ ４０％

表３　楼宇内测试结果

组数 测试场景 接收数据包 丢包率

１ ２层 １００ ０％

２ ３层 ９８ ２％

３ ４层 ９０ １０％

４ ５层 ７８ ２２％

５ ６层 ４５ ５５％

由表２、表３可知，随着通信距离的增加数据丢包率逐渐
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增加。其中，在空旷街区，当通信距离小于２．１５ｋｍ，数据丢

包率小于１２％；在楼宇内内，能在一层与四层间良好的通信。

此外，使用最简单的串联电流表的办法，对系统功耗进行了测

试。当使用低功耗设计模式时，系统电流相比未使用低功耗模

式功耗大大降低。

测试结果表明，该系统具有通信距离远、抗干扰能力强、

功耗较低以及较高的系统稳定性。为电力部门远程智能管理电

能表，提高了工作效率、管理水平和服务质量。

５　结束语

本文将低功耗广域网技术应用于远距离无线智能抄表中，

通过低功耗、远距离ＬｏＲａ无线网络和ＧＰＲＳ公网实现集抄管

理中心与电能表之间的通信，达到管理中心远程抄取电能数据

和管理各个电表运行状态。

文中对系统总体架构、应用层通信协议以及节点的软硬件

设计等进行了详细分析。从实验结果可知，系统运行状态良

好、通信距离远、功耗较低、组网便捷，并且成本低，能很好

的满足无线智能抄表系统需求，具有广泛的应用前景。
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送数据就可以了。发送程序比较繁琐，这里就不写出，下面写

出较为简单的接收程序：

ＶｏｉｄＧＥＴ（ｖｏｉｄ）

｛ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｄａｔａ＿ｏｖｅｒ＝０；

Ｔ０＿１０ｍｓ＿ｃｏｕｎｔ＝０；

ＲＩ＝０；

ｄｏ｛ｗｈｉｌｅ（！ＲＩ）

｛ｉｆ（Ｔ０＿１０ｍｓ＿ｃｏｕｎｔ＝＝３０００）｛ｄａｔａ＿ｏｖｅｒ＝１；

ｂｒｅａｋ；｝

｝；

ＲＩ＝０；

ｉ＝ＳＢＵＦ；

ｉｆ（ｉ＝＝０ｘ０Ａ＆＆（ｉ－１）＝＝０ｘ０Ｄ）

｛ｉｆ（（ｉ－２）＝＝＇Ｋ＇｜｜（ｉ－２）＝＝＇Ｒ＇｜｜（ｉ－２）＝＝＇Ｔ＇）｛ｉｆ（（ｉ－

３）＝＝＇Ｏ＇｜｜（ｉ－３）＝＝＇Ｃ＇｜｜（ｉ－３）＝＝＇Ｅ＇）

ｄａｔａ＿ｖｏｅｒ＝１；｝｝

ｉ＋＋；｝

ｗｈｉｌｅ（ｄａｔａ＿ｏｖｅｒ！＝１）；

ｉ＝ＡＴ＿ＢＵＦＦ；

Ｄｅｌａｙ（５００００）；

｝

５　实验结果分析

让可燃性报警器预热３分钟，装置运行正常，警灯警铃

都没有出现报警状况，在空气中加入适量的民用煤气１０秒钟

左右，开始报警，显示屏上显示出大于阀值的气体浓度 （实

验时浓度达到２２％，报警器阀值设置是２０％），且手机也正

常收到了报警短信，把装置拿到正常空气下约一分钟停止报

警。从以上实验可以证明该可燃性报警器可投入工业使用，

或者民用。

６　结束语

可燃性气体报警器主要用于检测所在工业现场中的可燃气

体的浓度，然后将测得的气体浓度信号通过ＧＰＲＳ发送给报警

平台，通过ＬＣＤ显示气体浓度值。当浓度值超过报警回差时，

可以通过继电器输出控制警铃和警灯，以告知现场工作人员并

及时采取措施。它可以广泛运用于工业场合，具有较高的实用

价值及发展背景［３］。
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我国首款６５０公斤推力涡扇发动机问世

　　我国首款６５０公斤推力量级、拥有自主知识产权的涡扇发

动机问世。该发动机适用于长航时、宽范围民用小型飞行器，

可为民用无人机和小型公务机提供可靠动力。

据悉，这款双转子涡轮风扇发动机由３１所团队自主研制，

采用了高效前掠风扇、轴流＋斜流组合压气机、大扩张通道高

低压涡轮一体化设计，电动燃滑油泵、起发电机内置等多项关

键技术，以及先进的电气、控制系统及健康管理系统。其具有

性能高、结构紧凑等特点，达到了国内小型发动机领先水平。

该发动机代号为ＣＴＦ３，在不久前举办的中国国际航空航

天技术与设备展上，该发动机首次亮相，受到了中科院、中

航、清华等单位同行的关注和高度评价，吸引了来自海警、农

业、无人机公司、政府部门等多个领域的客户咨询洽谈。

十年磨一剑，设计队伍通过十年的努力，完成了发动机的

设计、试制、生产，并完成了大量的部件、整机试验，性能达

到设计要求，近期开展了整机耐久性试验和高空台试验，验证

了设计方案的正确性。下一步，研究团队将根据客户需求完成

适应性改进，为民用无人机和小型公务机提供可靠动力。

中科院云计算中心虚拟现实研究院和

智能制造研究院在东莞挂牌。

　　８月８日，中科院云计算产业技术创新与育成中心 （下称

中科院云计算中心）在东莞松山湖举行 “虚拟现实研究院和智

能制造研究院”挂牌仪式，标志着中科院云计算中心深耕于东

莞、立足于全国，放眼于世界，着力在人才、载体和项目三大

创新要素上下功夫，加强技术研发，有力地推动了东莞的产业

转型和创新发展。

中科院云计算中心主任季统凯表示，虚拟现实研究院和智

能制造研究院是在已经成立的９个分中心和研究院的基础上，

针对当前经济和科技发展的形势和热点，顺势而为，以创新驱

动为指引，以技术人才为抓手，精心打造的高科技公共服务和

产业育成平台，努力占领技术高地和产业高地，聚合技术和人

才，在 “创新、创业、创富”方面走在时代的前列。

虚拟现实技术被称为 “下一代互联网”，是通往多个产业至

高点的重要渠道。虚拟现实技术近几年进入了一个高速发展阶

段，目前，整个 ＶＲ的生态圈初步形成，用户、技术、硬件、

内容、开发者、渠道、资本共同推进 ＶＲ产业发展的生态圈。

据预测，５年内全球虚拟现实产业的规模将达到１５００亿美元。

“虚拟现实技术与东莞的智能制造相互结合将会是国内未

来工业４．０的一个发展趋势，主要结合点凸现在工业集成、兼

容集成、生态集成、信息整合、虚实结合、国际标准等方面。

法诺虚拟现实将为抢占东莞制造业新的制高点的 ‘再工业化’

战略，提供多方面的技术支持”樊继金表示。

东莞市机器人及智能制造产业已形成了产业链，整个产业

的发展已走到了全国前列。由于缺乏核心技术及共性技术，研

发资源分散，自主创新能力较差。智能制造研究院的成立，对

于东莞这个 “世界制造之都”来说，是恰逢其时，名至实归。

研究院将致力于机器人名牌系列产品、中国制造２０２５和工业

４．０集成技术、下一代互联网通讯技术的研究、开发及推广，

旨在通过三到五年的时间成为东莞市智能制造经济发展的核心

支撑平台，为东莞市的科技创新打造又一新引擎。

中科院云计算中心是由中国科学院和东莞市政府共建的大

型院地合作机构，汇聚了云计算相关领域的技术、人才、科研

设备和网络等核心科技创新资源，形成中科院云计算研发、创

新与运营基地。作为国内首家自主知识产权的云计算平台的运

营商，拥有国内首个自主产权的云计算平台，自主研发的 Ｇ

Ｃｌｏｕｄ云操作系统获２０１１年工信部安全可控云计算典型示范

项目，技术处于国内领先地位，并且得到了广泛的实际应用。

凌华科技与美国风河公司建立策略联盟

并设立联合实验室共同促进犖犉犞在网络

通信产业中的应用，加速服务创新与运用

　　全球智能云计算服务平台、网关、嵌入式计算机及行业应

用平台供应商———凌华科技与美国风河系统公司 （后简称风河

公司）今日宣布在中国上海及美国加州圣何塞成立联合实验

室，并针对ＮＦＶ （网络功能虚拟化）建立新的策略联盟。此

研发中心将把风河公司的 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒＴｉｔａｎｉｕｍＳｅｒｖｅｒ软件运

行在凌华科技基于 ＭＩＣＡ开放架构的硬件平台上，通过预先

的平台验证和系统优化，为软件厂商、系统设备商和系统服务

商提供可快速进行软件测试的平台，从而加速 ＮＦＶ在通信产

业中的应用。

独步业界，ＷｉｎｄＲｉｖｅｒＴｉｔａｎｉｕｍＳｅｒｖｅｒ是功能完备的商用

级网络功能虚拟化 （ＮＦＶ）软件平台，能够为电信网络提供

运营商级的超高可靠性和卓越性能。通过将 ＴｉｔａｎｉｕｍＳｅｒｖｅｒ

与凌华科技稳固可靠的硬件平台相集成，不论是在接入侧还是

数据中心，都可以迅速实现 ＮＦＶ功能，让用户拥有更多的机

会，最大限度地发挥ＮＦＶ的性能与带宽容量，同时还能进一

步降低成本。以 ＴｉｔａｎｉｕｍＳｅｒｖｅｒ作为软件基础，整个电信行

业都可加速达成ＮＦＶ目标，且确保达到运营商级正常运行时

间和严苛的可靠性要求。

具有近２０年电信级工业计算机与以太网产品设计及制造

经验的凌华科技，于２０１６年３月发布全新的开放式模块化工

业云计算架构 ＭＩＣＡ（ＭｏｄｕｌａｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｌｏｕｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），

且为支持ＳＤＮ （软件定义网络）和 ＮＦＶ （网络功能虚拟化）

进行了特别的设计，整合了多种最新的硬件加速技术，可以加

速网络数据包和视频流的处理。所有的功能都整合到了这种开

放的、模块化的计算架构中，满足云计算时代资源按需分配的

关键需求，尤其是在电信网络以及移动互联网行业。

凌华科技在犘犐犆犕犌协会中主导新版

犆犗犕犈狓狆狉犲狊狊３０规范的制定新版犜狔狆犲７
引脚以低功率、高性能与增加１０犌犫犈
容量的设计，成为小型封装规格的翘楚

　　全球智能云计算服务平台、网关、嵌入式计算机及行业应

用平台供应商———凌华科技是ＰＣＩ工业电脑制造商协会 （ＰＩＣ

ＭＧ）的执行委员，并主导了这次新版ＣＯＭＥｘｐｒｅｓｓ３．０

规范的制定。凌华科技最近发布的新款嵌入式模块化电脑 Ｅｘ

ｐｒｅｓｓＢＤ７，即采用新版 ＣＯＭ Ｅｘｐｒｅｓｓ３．０标准中的全新

Ｔｙｐｅ７引脚。新版 Ｔｙｐｅ７引脚以低功率、高性能与增加１０

ＧｂＥ容量的设计，成为小型封装规格的翘楚，将有利于工业

自动化与数据通信等产业。

ＰＩＣＭＧ次级委员会于２０１５年下半年开始进行新版ＣＯＭ


