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图 % 热量表原理图

热量表是供热体系中按热量计量收费的关键仪表

和重要依据 !其测量精度和工作稳定性等技术指标至关
重要 " 我国北方地区于 &’’" 年开始进行供热体制改革 !
&’’( 年开始推行热量表 !&’%’ 年 & 月国家颁布 #关于进
一步推进供热计量改革意见 $! 要求按计划逐步实现按
热量计价收费 ) %*% 基于此 !研制开发低成本且符合国家
有关标准的热量表是大势所趋 "本文主要针对现有热量
表 ! 重点在低功耗和智能化两方面进行设计与改进 !现
处于试验研究阶段 "

! 热量表结构及原理
热量表结构如图 % 所示 " 将一对温度传感器分别安

装在通过载热流体的进水管和回水管上 !流量计安装在
进水管或回水管上 !温度传感器给出表示温差的模拟信
号 !流量计发出与流量成正比的脉冲信号 !热量积算仪
采集来自 " 路传感器的信号 !利用传热公式计算出热用

户获得的热量 ) #*"
热量表一般采用焓差法计算热量 !焓差法的传热公

式为 &
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式中 && 为释放或吸收的热量 !单位为 1 或 2(34%, 为流

经热量表的水的质量流量 ! 单位为 5673)%. 为流经热量

表的水的体积流量 ! 单位为 ,"73)! 为流经热量表的水
的密度 ! 单位为 567,")!$ 为对应于热交换系统入口和

基于 !"#$%的智能型低功耗热量表设计 &
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摘 要! 以单片机为核心 #设计了一种智能型低功耗热量表 $ 介绍了热量表的流量和温度测量原
理与方法 #利用软件编程提高了流量和温度测量精度 $ 选用 :;<"&=>?$’;"# 内置低功耗传感器接口
@:A:BA: 和 @C 传感器进行无磁流量测量 #避免了由磁场引起的干扰 %设计了一种恒流源测温方法 #
提高了测温精度 #从而提高了热量表整机的精度$该热量表支持红外抄表和 <DEFG 传输方式#可方便
地进行实时监测和数据采集 #总体达到了降低功耗&节省能源的目的 $
关键词 ! 热量表 %:;<"& 单片机 %低功耗%温度测量 4流量测量
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图 # 高精度恒流源测温电路
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非金属部分

图 " 旋转检测原理图

/ 0 1 传感器经过金属位置时 /2 3 传感器经过非金属位置时

图 $ 振荡波形图

出口温度的水的焓值差!单位为 4567"# 为时间!单位为8#
! 热量表硬件系统设计
!"# 温度信号检测
两只温度传感器用来测量进水和回水的温度 # 作为

热能表的温度传感器 !目前常用的有铂电阻和热敏电阻
两种 # 与热敏电阻相比较 !铂电阻具有测量精度高和阻
值漂移小等优点 ! 因此本设计采用成对的 9):,,, 铂电
阻作温度传感器 # 该传感器在 ,#;<,$范围内的电阻值
与温度之间的关系可近似表示 $

$!=$,>:?@!?A!(3 >(3
式中 $@%A 为常数 !可由实验求得 "! 为温度 !单位为$ "
$,%$! 分别为 ,$与 !$时的电阻值 B "C#
图 # 是利用两个运放和精密电压基准设计的浮空

电流源 !用来进行温度采样 # 整个电路的传递函数为 $
%DEF=&GHI5$- >"1

热量计量需要采集进水和回水温度 !单片机不能同
时处理两路信号 !需要加入一个模拟开关来切换两路温
度信号 !&GHI 可使用 )-$"! 产生 (J< K 参考电压 B $C#
!"! 流量信号检测
!"!"$ 流量测量原理
本设计采用无磁智能流量传感技术 !即流量传感器

中不含任何磁性元器件 !流量计中只有叶轮部分 !而没
有齿轮组 !完全消除了铁锈水对表的影响 !而且不受任
何外界磁场的干扰 # 叶轮上有一个特殊的半金属片 !在
转盘的上面成 L,%角放置两个电感线圈 M通过一种 -N 振
荡阻尼电路 !以非接触的方式探测到叶轮上的无磁金属
片的转动情况 !然后直接向积算器输出而省去了齿轮组
部分 # 这样既减少了表体内容易损坏的机械传动部分 !
同时大大降低了功耗 !通过这两个谐振电路就可以测量
转盘的转向和转速 # 测量原理如图 " 所示 #

%&’"()*;$,&"( 的 -%+%.+% 模块给传感器提供激
励信号 # 电感 " 就会产生阻尼振荡 !阻尼系数取决于电
感线圈和转盘的相对位置 #当传感器在经过有金属的位
置时 !-N 阻尼振荡的振幅衰减速度快 !如图 $ /03所示 "
相反 !在经过非金属部分时 !-N 阻尼振荡振幅衰减的速
度就慢 !如图 $/23所示 # ’NO 检测信号衰减 !就可以判

断电感的状态 !从而测量出流速和旋转方向 #
!%!"! 流量检测模块

-%+%.+% 是一个片上外设有控制能力的模块 !用于
在很少或没有 N9O 干预的情况下监测不同的传感器 #
-%+%.+% 采用模拟比较器 %@N’9 来测量传感器的信
号 # -%+%.+% 也能控制 P@N 产生精确的参考电压 #
一个整体的 -%+%.+% 由序列发生器 %计数器 %比较

模块 %解码器 %Q@’ 模块 /用于配置和存储结果 3组成 #序
列发生器处理其他外设间的相互作用以及传感器测量

时间 # 在与一个阈值比较之前 !计数器和比较模块用来
测量来自 @N’9 输出的脉冲 # 为了自主分析传感器的结
果 !-%+%.+% 的解码器定义了多达 !R 个状态的有限状
态机 !并且在状态转换上进行可编程的行为 # 这使得解
码器实施了广泛的解码方案 !比如正交解码 # Q@’ 模块
用于配置和储存测试结果 # 这就使得 -%+%.+% 在收集
传感器数据时有一个相当大的结果缓冲区使能芯片长

时间保持在一个低能量模式 # 值得注意的是 !在检测传
感器信号时 M-&@N-ST-%+%.+% 不应超过 <, 6UV#
!"!"& 信号处理
随着叶轮转动 !两个传感器信号不断变化 # 假设两

个传感器分别连接 -%+%.+% 的 NUTR 和 NUT:(M 如图 <
所示 !得出传感器变化规律 # 脉冲计数器被用来计算转
速并探测旋转方向的变化 !利用软件设定每个状态对应
的流量变化为 : 个单位 !可实现流量转换 #
!%& 积算仪硬件电路
积算仪是热量表的核心部分 M 主要完成数据采集 %

处理 %存储 %显示 %远程通信及电池电压监控 /电池电压
不足时发出警报 3 等功能 # 智能化热量表积算仪以
%&’"()*;$, 单片机为核心 !其系统框图如图 R 所示 #
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%&!’’’ 铂电阻

红外抄表

()* 液晶屏

()* 控制器

+*) (,-,.-,

,/0"#&12$’/"#

3+4&

4&)

3+4&

模拟 ,,4506

电感检测

接口

基表

叶轮

0789:

图 ; 系统框图

图 < 热量表软件流程图

图 = 两个 () 传感器的变化

超低功耗单片机 ,/0"#&12$’ 作为无磁热量表的微
处理器 ! 基表经水流冲击使得叶轮转动 !,/0"# 主要依
靠检测 (,-,.-, 外接的 () 振荡电路的阻尼振荡波形
变化来判断外部电感量的变化 !从而得到旋转叶轮的转
动情况 !无需外扩其他传感器芯片 "同时 !,/0"# 片上带
有 ># ?@A +*)B无需外扩 +*) 芯片即可与 %&>’’’ 铂电阻
结合来实现高精度温度检测功能 " 其片上集成的 ()*
控制器可实现热表液晶显示屏的驱动 !用于人机交互界
面 "模拟 ,,%450 则是负责单片机掉电后的重要数据恢
复功能 " 此外 !,/0"C 片内带有 4&) 功能模块 !可用于
时间记录 " 热表的通信接口可通过 ,/0"C 的两路 3+4&
扩展为红外通信接口及 0789:D4-7$2= 总线通信接口 "
,/0"# 的工作电压范围为 >E2 F#"E2 F!因此能够在 "E;
F 锂电池直接供电的情况下工作 !并且能够兼容锂电池
的浮动电压范围 B使得系统的可靠性和稳定性大大提高"
!"# 系统的低功耗优势
在硬件和软件设计方面降低系统功耗是本系统研

究的一个重点 " ,/0"# 具有 = 种功耗模式 !在 4&) 及低
功耗模块运行的 ,0" 模式下 !,/0"# 的功耗仅 G’’ H+"
,/0"# 的 (,-,.-,#(,3+4& 以及 (,&I0,4 模块均为针
对低功耗设计 " (,-,.-, 能够在低功耗模式 ,0# 下对
流量进行检测 B无需 )%3 干预B待检测完成后唤醒 )%3 进
行数据的处理及运算 " (,3+4& 在 G ;’’ 的波特率下仅

为 >=’ H+!且支持 (,3+4& 接口通信唤醒 !适合于热表
通信总线中的低功耗应用 "热表系统中的温度检测 +*)
模块在 ># ?@A#> 0-D: 的速率下功耗低至"=’ !+" 驱动液
晶屏显示的 ()* )JHAKJLLMK 能够在低功耗模式下保持显
示 2$"; 段的驱动功耗也只需 ’E== !+" 可见 !,/0"C 的
低功耗外设功能模块非常适合于热表方案的设计应用 "

$ 热量表软件系统设计
热量表终端程序主要包括主程序 #中断服务子程序

和功能子程序 " 系统在上电初始化后进入低功耗模式 !
并且由外部中断或者定时器唤醒 !这样才能降低系统的
功耗 " 软件系统流程图如图 < 所示 "

单片机需要处理的事件有温度和流量测量 #热量计
算 #按键处理 #()* 液晶显示 #数据存储 #电压监控 #红
外通信以及 0789: 远传等 " 由上图可知 !系统上电初始
化后进入低功耗模式 !其他要处理或者实现的任务都要
通过中断唤醒 !包括按键中断 #定时中断 #通信中断等 !
整个程序按照轮询的方式进行 !自顶向下执行完后单片
机又进入低功耗模式状态 " 按键采用状态机建模方式 !
可以有效地避免中断嵌套引起的冲突 B并配合显示子程
序进行数据的实时显示 "为了防止单片机在长时间无人
监守的情况下运行异常 !使用单片机内部的看门狗模块
来监测程序的运行 "
利用 ,/0"C 单片机设计的热量表具有体积小 #功耗
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低 !精度高的特点 "能支持红外通信方式和 %&’() 远传
方式 # 同时软件设计了动态流量补偿方法 "使得误差减
小 "进一步提高了测量精度 "因此具有更好的经济性和
实用价值 $
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