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基于超长距低功耗数据传输技术与无线通信

技术的智能水表系统

姚俊杰，张新晨
（华中师范大学 物理科学与技术学院，武汉　４３００７９）

摘要：为了解决人工抄表数据可靠性不高、抄表不便捷、用户缴费困难等一系列问题，现提出一种基于超长距低功耗数据传输技术

调制技术的无线智能水表系统的设计方案：该方案以ＬｏＲａ调制技术为核心，采用星型、链型网络进行自组织网络设计，构建了通信距

离远、功耗低、可抵抗多种干扰源等复杂网络环境下的智能水表系统；在论述系统的过程中重点阐述了智能系统的软硬件设计方案和应

用层自定义网络协议，以及智能水表数据采集和远程管理的软件设计方法，在方案设计的最后进行了实验结果与分析，实验结果表明了

基于ＬｏＲａ的智能水表系统在通信距离和功耗上具有明显优势。这些优势给ＬｏＲａ无线通信技术未来构建大规模自组织网络提供了可能，

在远程抄表领域该智能水表系统有着广泛的应用前景。
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０　引言

物联网在中国已经发展了多年，在智能工业、智能家居、

智慧城市等方面都有着越来越广泛的应用前景。但诸如 ＷｉＦｉ、

蓝牙、ＺｉｇＢｅｅ网络等一些主流的物联网技术不能很好解决距

离和低功耗之间的矛盾［１］。

为较好的解决这样的矛盾。２０１３年８月，Ｓｅｍｔｅｃｈ公司发

布了一种新型的基于１ＧＨｚ以下的超长距低功耗数据传输技

术 （ＬｏｎｇＲａｎｇｅ，简称ＬｏＲａ）的芯片，ＬｏＲａ的优势主要体现

在远距离、低功耗、低成本、覆盖容量大等优点，适合于在长

距离发送小数据量且使用电池供电方式的物联网设备［２３］。越

来越多的企业与城市采用ＬｏＲａ作为构建物理网的基本单元。

随着城市化的高速发展，水表作为反馈居民用水信息的直

接设备成为了几乎所有小区、写字楼 （商区）必须安装的基础

设备之一。如何对庞大且分散的用水信息进行准确、实时、有

效的抄表成为水务公司及相关部门急需解决的问题。传统的人

工抄表需要挨家挨户的抄读水表，抄表人员繁琐的将数据录入

水务系统后才能生成账单［４］。其弊端也变得越来越明显，主要

表现为：针对抄表员劳动强度过大、用户居住条件限制 （偏远

地区不利于抄表）、错超、漏超情况严重，耗费巨大人力与物

力、用水信息不能及时反馈、用户缴费不方便等问题，在智能

信息化逐渐普及化的今天，传统的人工抄表已经不能适应社会

的发展，智能水表将成为未来的趋势。

在对一个片区甚至一座城市的用户进行数据的互联与转发

的设计过程中存在以下问题：其一，与智能电表的设计方案不

同，水表表盘空间只能安置电池，功耗问题是智能水表领域需

要优先解决的问题。其二，小区的障碍物众多以及各式电子设

备以及雷雨天气引起的电磁干扰严重，急需一种通信能力强劲

的无线组网方式。为了解决传统水表方案设计上的不足，本文

设计出一套基于ＬｏＲａ无线通信技术的智能抄表系统。

１　系统概述

基于ＬｏＲａ的水表抄表系统主要由终端 （内置 ＬｏＲａ模

块）、中继、网关 （或称基站）、服务器四部分组成。本设计方

案中节点、中继与网关的组网方式采用ＬｏＲａ组网方式，而网

关与服务器数据的交互采用ＧＰＲＳ组网方式
［５］。两种组网方式
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的结合构成了如下图１所示的智能水表的系统总体框图。

图１　系统总体框图

系统运行如下：后台服务端要求节点设备对其性能参数进

行设置时，系统将通过ＧＰＲＳ网络将指令和参数传达给基站／

网关，再由基站根据数据帧中携带的设备地址信息匹配相对应

的节点设备：节点模块的数据主要依靠两种方式送达服务器，

方式一各节点的瞬时数据被保存在基站的存储区域内，等待服

务器统一采集数据，方式二由服务器根据设备的ＩＤ地址指定

节点模块将数据单独上传。

２　系统网络拓扑设计

与传统的网状网络相比，ＬｏＲａＷＡＮ一般设计成典型的星

型网络拓扑结构［６］，这样可以消除同步开销和跳数，且系统简

单和功耗低，因此在小区水务抄表中多采用星型、链路网络。

在信道设计上，同一级的设备统一设置ＳＸ１２７８模块为相

同的通信频道。在ＬｏＲａ组网中不同级的设备互联将ＬｏＲａ频

率设置不同，以此来降低信号间的互相干扰。同时该无线通信

模块具备在线监听空中信道与无线防碰撞的机制。在对一座城

市布局ＬｏＲａ组网的情况下，可以有效的降低节点、中继、基

站设备之间的通信误码率，增强系统整体网络的稳定性。

３　系统平台设计

３１　系统硬件方案设计

系统 ＭＣＵ统一采用意法半导体的ＳＴＭ３２Ｆ１０ｘ系列芯片，

该芯片采用标准Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核，最高７２ＭＨｚ工作频率
［６］，

其３２位的处理性能、丰富的外部接口、强大的数据处理能满

足智能水表节点模块、中继模块以及基站模块的平台搭建。同

时ＳＴＭ３２Ｆ１０ｘ系列芯片也是一款高性能、低电压、低价格的

产品，比较适合用于中小设备的应用，特别适合微型设备、仪

表和其它电子产品的应用。ＭＣＵ同时支持睡眠、停止以及待

机３种低功耗工作模式
［７］，方便了系统整体的低功耗设计。

３．１．１　节点设备设计思路

节点设备的硬件结构见图２。前端摄像头采集模块主要用

于图像识别表盘上的数字，以采集水表的实时数据。ＭＣＵ通

过ＳＰＩ接口配置ＬｏＲａ的工作方式以及基本参数。该节点设备

可以响应服务器下发的指令，将节点的数据信息上传中继设备

以及基站设备，完成记录用水量，监控水表工作状态等功能。

初步方案设计，每月只进行一次抄表和若干次心跳连接，

这样的方案设计可以降低能耗，电源模块采用两节３６００ｍＡｈ

电池供电，主控芯片与ＬｏＲａ射频模块的低功耗模式下理论上

可让节点设备工作３～５年。

３．１．２　中继设备设计思路

中继设备一般布置在小区的屋顶 （写字楼商区顶部）或野

图２　节点设备结构示意图

外空旷地区，中继设备的硬件结构见图３。一台中继设备可互

联多台节点设备。前端射频模块与该台中继设备互联的节点设

备工作在同一通信频段，保证数据可以转发到中继设备，延长

ＬｏＲａ组网的通信距离。与之相对的，后端射频模块与基站

（网关）工作在不同频段上。这样的设计是保证中继与多个终

端通信为时分信道，中继间则为不同频率的信道。前后端射频

模块的设计以降低中继设备转发数据过程中可能存在的通信碰

撞问题。

图３　中继设备结构示意图

３．１．３　基站设备设计思路

基站设备主要负责网络通信指令的下达、数据的上传与下

载、系统状态的检测以及管理功能。ＧＰＲＳ模块相当于基站设

备的网关，将硬件数据通过ＴＣＰ／ＩＰ报文的方式传输给后台服

务器。基站设备的硬件结构如图４所示。基站一般部署在一个

城市的中心，用户流量较为集中的地区。当网络搭建完成后，

中继设备可以自动搜索所在区域信号较好的基站设备。由于基

站在小范围的网络互联中扮演重要的角色，几乎系统绝大部分

的功能都依赖基站来实现，现给基站设备扩展了ＲＳ２３２接口，

为后期系统的维护、应急管理提供方便。

图４　基站／网关设备结构示意图

３２　系统件设计方案

在系统上电后调用ＢＳＰ＿Ｉｎｉｔ（）函数，对电路设备的硬

件进行初始化。为了有效的降低系统静默模式下的功耗，前端

／中继／基站的 ＭＣＵ都采取了休眠到唤醒，最后到休眠的循环

工作方式。按照通信双方的约定需要可以实现３种通信模式。

包括透明广播模式、定点传输模式以及空中唤醒模式。其中空

中唤醒模式，使发送方自动添加唤醒码，定点唤醒目标模块。

唤醒Ｓｘ１２７８设备后进行射频通信，完成通信后继续进入休眠
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状态。

３．２．１　应用层通信协议设计

协议设计的优劣直接决定了设计方案整体的智能化水平。

对应用层进行了自定义协议设计，其无线抄表方式分为定时抄

表，以及单播、广播抄表。在节点设备与中继设备，中继设备

与基站设备之间建立一对多的映射关系。方便远程服务器对硬

件设备进行网络管理。本抄表系统报文格式为下表１所示，报

文长度为１ｂｙｔｅ定长字节。当服务器需要自上而下获取节点设

备的基本信息，将这些交互指令以功能码的形式添加到通信的

报文格式中。

表１　通信报文格式

标识 帧头 帧长 ＩＤ设备编号 功能码

占空间 １ｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ ２ｂｙｔｅ ２ｂｙｔｅ

数据位 时间戳 校验位 帧尾

３ｂｙｔｅ ４ｂｙｔｅ ２ｂｙｔｅ １ｂｙｔｅ

如表２所示，节点设备与中继设备，中继设备与基站设备

之间遵循主从的通信方式。本文设计了一系列指令功能码，随

着系统的不断完善和功能的逐渐丰富可以不断的增加功能码的

内容。主设备可以通过发送０ｘｆｆｆｆ获取硬件设备的地址信息、

发送０ｘ０１０１获取从设备的出厂信息 （出厂日期，经度纬度）、

发送０ｘ０１０２获取当前设备的时间戳，获取硬件设备的时间信

息、发送０ｘ０１０３获取水表设备的电压瞬时值，当工作电压低

于阈值时，通知维护人员及时维修设备、发送０ｘ０２０１要求从

设备重发上一条通信指令。

表２　水表数据帧部分命令及含义

主设备 从设备

发送帧命令 含义 回复帧命令

０ｘｆｆｆｆ 地址广播指令 ０ｘ００００

０ｘ０１０１ 读取从设备的基本信息 ０ｘ０１１１

０ｘ０１０２ 校验时间／实时时间查询 ０ｘ０１１２

０ｘ０１０３ 从设备电压值状态信息获取 ０ｘ０１１３

０ｘ０２０１ 超时请求从设备返回上一条指令 ０ｘ０２１１

３．２．２　应用层软件设计

１）节点设备软件设计。

现采集节点的设计流程图如图５所示。节点设备定时被唤

醒，向服务器上传水表的数据。也需要通过ＬｏＲａ网络以轮询

的方式监听串口，在收到数据帧且校验通过后，解析数据帧中

的功能码，执行对应的功能指令，向服务器反馈节点设备的数

据。在成功向服务器传输数据后，定时重新进入休眠模式，以

此实现低功耗。

２）基站设备软件设计。

基站设备的主程序流程图如图６所示，外围设备事件都是

通过中断来驱动的。

当执行一个指定目标节点设备的抄表指令时。中断向量函

数监听到ＬｏＲａ数据，根据通信协议中的数据帧格式向目标节

点设备反馈通信事件。基站设备与节点设备之间建立了超时重

连机制，基站设备在响应完事件后重新进入事件监听阶段。

依靠该基站设备的软件设计，可有效的管理各个任务依据

中断优先级处理不同的任务，做到及时响应事件，让基站设备

在系统中发挥核心作用。

图５　采集设备流程图

图６　基站设备流程图

４　实验结果与分析

４１　实时抄表实验

为了验证智能水表的通讯性能，在武汉市华中师范大学校

园内教学区进行实地抄表实验，实验在如图７所示的教学楼进

行，教学楼结构为地上１４层，地下２层。实验条件如下：将

节点水表设备 （图８）安置在任意楼层，基站／网关设备 （图

９）固定安置在１４层天台处。数据库部署在阿里云服务器。

实验时，实验人员手动发送ＳｅｎｄＤａｔａ，数据成功录入至

数据库中即为１次通讯成功。实际测试结果地上１层到地上

１４层通信成功，地下１层与地下２层不能通信。总结可能的

原因为地下两层为学校的电磁实验室且楼层结构与上１４层存

在较大不同。

４２　有效距离测试

有效距离测试条件如图１０所示，中继／网关与节点设备的

安置在图１０中进行标注，两地直线距离为３．３５ｋｍ。该段区

域主要为校园内的林荫大道，无明显的障碍物，测试天气

晴朗。
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　　　 图７　教学楼　　　　　　　　　图８　水表节点设备

　　图９　基站／网关　　　　　　图１０　有效距离测试示意图

用ＬｏＲａ设备进行的透明传输实验，改变ＬｏＲａ通信模块

的空口传输速率，实测最远通信距离为４．４５ｋｍ，实验结果如

表３所示，随着ＬｏＲａ模块的空中速率逐渐增大，两模块间的

通信距离逐渐降低。厂家提供的ＬｏＲａ模块发射功率为０．１瓦

时，理论通信距离最大可达３ｋｍ，实际在华中师范大学校园

内测试的最远通信距离达到１．６３ｋｍ，几乎是在视距无遮挡条

件下，此时ＬｏＲａ模块的空中速率为２．４ｋｂｐｓ。在１．６３ｋｍ的

距离能够保证良好通信，对ＬｏＲａ的空速进行调节，当速率增

大到１９．２ｋｂｐｓ时，最大通信距离下降到１．３１ｋｍ。

表３　空旷区域ＬｏＲａ通信结果

组数 通信距离／ｋｍ ＬｏＲａ空中速率／ｂｐｓ

１ １．６３ ０．３ｋ

２ １．６３ １．２ｋ

３ １．６３ ２．４ｋ

４ １．６３ ４．８ｋ

５ １．３３ ９．６ｋ

６ １．３１ １９．２ｋ

４３　系统功耗测试

从功耗方面看，ＬｏＲａ模块的ＳＸ１２７８休眠电流为１μＡ，主

芯片ＳＴＭ３２ｆ１０３ＶＣＴ６深度休眠电流为２５μＡ，实测为３０μＡ，

加上晶振等一些外围电路，电流预估的休眠电流为３０μＡ，实

测电流为３５μＡ。电路在正常工作状态下的电流为６０ｍＡ满足

了设计预算［８］。从整个水表的功耗计算来看，采用两节３６００

ｍＡｈ的电池，在规定的３～５年的时间内可以满足实际需求，

不过这还只是一个预算值，待后期大量的实验来验证。

４４　长期抄表测试

为了验证采集系统的有效性。由部署在阿里云服务器负责

将节点采集的数据录入数据库中。实验条件如下：设置服务端

ｉｐ地址 “１０６．１４．１１５．１８３”，端口为 “８０８０”。对节点设备编号

为１７的水表进行３０分钟一次的数据采集工作，其显示的采集

结果可以在图１１所示的数据库表格中直观的看到，从下午

１８：００到凌晨５：３０的夜间时段对水表进行了２４次心跳测

试。在保证数据上传不丢帧的情况下系统延时可控制在１分钟

可接受范围之内，系统整体运行状态良好。在长期测试环境

下，可以保证良好的通信，抄表率为９８％～１００％之间。

图１１　后台数据采集

５　结语

本文介绍了ＬｏＲａ相关的技术特点，分析了智能水表的应

用场景需求，提出一套基于ＬｏＲａ无线通信技术的智能水表系

统设计方案，从设计方案的软硬件部分分别展开论述，对方案

的通信协议与可实施性做出了详细的论述。最后就反映系统通

信能力的通信距离与低功耗性能两个重要指标做了测试分析，

并在长期抄表测试部分验证了系统的合理性与稳定性。实验主

要在学校的教学楼与无障碍物的林荫道进行，具有一定程度的

适用性。

总结分析最后的实验结果验证了ＬｏＲａ网络为智能系统整

体提供了低功耗、远距离传输的特性，实现面向用户的远程管

理最终实现水表的智能互联［９］。ＬｏＲａ组网不仅是对现有的无线

网络很好的补充，其本身也是一种高效便捷的硬件组网方案。

本文所介绍的智能水表系统仍然存在许多可以完善的地

方，在不远的将来作为智能三表［１０］中的智能水表最终会改变

人们的生活方式。
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