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! 引言
当前新型智能电表普遍采用无线通信方案 !无

线通信技术有 ,-./ "0(1233 "4*.& 等 # 在无线通信

技术中 !远程 5 4*)1 .&)13 !4*.&6是一种采用扩频技
术的无线传输方案 !具有远距离传输 "抗干扰能力

强 "低功耗等特点 7 8 9 : ;!其特性适合用于智能电表的

通信$但其也存在着可靠性低%容量过少的问题 7<9=;$因

此 !本文研究一种基于 4*.& 的使用新型组网协议
的通信方案 !致力于消除 4*.& 的不足 !使其更加适

合于智能电表通信 $

" 通信方案架构及工作原理
本方案的总体构架如图 8 所示 $ 在通信系统

中 分 为 采 集 器 节 点 和 电 表 节 点 !基 于 4*.& 的 智
能 电 表 节 点 中 搭 载 了 4*.& 功 能 的 传 感 器 !电 力

数据通过 4*.& 无线通信单元经过中继多跳网络
发送到采集器节点的接收模块 !采集器节点通过

,-./ 将数据发送至服务器 7 > 9 ? ; $ 其中电表节点和

采集器节点数据传输使用的中继多跳组网协议 !

可有 效解 决当采 集器 和 电 表 节 点 过 远 时 出 现 的

问题 $

基于 !"#$ 的智能电表通信方案设计
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摘 要 ! 随着建设国家智能电网概念的提出 #智能电表开始成为人们关注的焦点 $ 为了更加方便 %准确 %及

时地对用户用电量进行抄读与管理 #实现智能电表的自动化 %网络化 #设计了一种基于 4*.& 的中继多跳
组网协议 #并通过对智能电表和采集器的通信模块进行新型软硬件设计 #来实现此协议在智能电表通信

方案中的移植和使用 #进行智能电表的新型通信方案设计 $ 该方案从通信性能及适用场景出发 #在 4*.&
通信的基础上 #通过中继多跳组网协议进一步提升 4*.& 通信的性能 #实现了高容量 %高可靠性的新型通

信方案 $
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图 , 总体架构

! "#$% 中继多跳组网协议设计
-*.& 模块的传输方式分为透明传输和定向传

输 / 0 1 2 3! 其中透明传输采用的是 -*.& 扩频技术来进
行 "同时提供 .4526 和 .4787 串口 "为用户提供全

透明数据传输模式 "也为建立中级多跳网络提供了

便利 ! 本文设计的中继多跳组网协议即在透明传输

的基础上实现 !

! &’ 协议帧结构设计
中继多跳通信时需要两电表节点之间进行通

信 "所以两电表的 -*.& 模块配置也应设置相同 /91,,3!

电表节点基于 -*.& 透传的数据帧结构设置见表 ,!

! &! 中继多跳传输协议设定
中继多跳传输协议执行步骤如图 7 所示 !

具体步骤如下 #

: , ;判断电表节点接收的数据帧中的 <= 与其本
地地址是否相同 ! 若相同 "执行第 : 7 ;步 $否则执行

第 : 6 ;步 !

: 7 ;判断接收的数据帧中的 <= 是不是为 >- 中

电表节点详细地址表中最后一个地址 ! 若不是 "执

行第 : 8 ;步 $若是 "则执行第 : 5 ;步 !

: 8 ;将 >- 的电表节点详细地址表中的下一个传
输地址填充到传输数据帧结构中的 <= "然后广播

进行发送 !

: 5 ;若数据帧中的 <= 是电表节点详细地址表
最后一个地址 "则说明中继通信完成 "该电表节点

可以进行数据内容解析并做出相应操作 ! 响应数据

时 "需要将接收到的数据帧中的 >- 进行反转 "随后

重新配置 <= !

: 6 ;若电表节点接收的数据帧中的 <= 与电表
节点的本地地址不一致 "则不响应 !

: ? ;若电表节点接收的数据帧中的 <= 是十六进
制 "那么判断电表节点的本地地址是否在电表节点

详细地址表中 ! 如果在 "则表示该数据帧被当前电

表节点中继过 "可以不作响应 $如果不在 "则表示此

数据帧是广播数据帧 "对数据帧的内容进行解析并

做出相应操作 !

结构名

帧起始符 %@A &

当前传输地址 : <= ;

传输地址列表 : >- ;

传输数据 %B= &

校验码 : <4 ;

信号类别

?2@

CC@

电表节点地址表数量

详细电表节点地址表

电力数据长度

电表节点数据

<4

表 , 数据帧结构

图 7 协议帧执行步骤
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!"# 中继多跳组网链路
将本协议移植到电表节点中 !即可实现电表节

点的数据中继多跳传输 !其组网链路模型如图 ,
所示 "

图 , 中 !- 表示采集器节点 !./0 表示 1*2& 电
表节点 !其组网链路过程如下 #

3 4 5节点 - 通过广播发出十六进制的数据帧 !对

各个电表节点设备标号进行获取 "

3 6 5收到广播的数据帧后 !./0 电表节点将自己
设备标号中继发送至 - !- 对各电表节点的本地地
址进行分配 "

7 , 8. $9 $: 即为一级电表节点设备 !由 - 直接
分配地址 "

3 ; 8已经分配好地址的 . $9 $: 等一级电表节点
设备继续进行中继广播 %< $= $> $? $ @ 即为二级电
表节点设备 !通过已经分配地址的一级电表进行地

址分配 !如 . 给 < $= 进行分配地址 !以此类推 !直

到整个中继多跳网络形成 "

# 智能电表通信模块硬件设计
在智能电表通信系统中 !为实现本文设计的基

于 1*2& 透明传输的中继多跳网络 !保证系统通信

过程中的状态监测以及数据的实时处理 !需要分别

对电表节点和采集器节点进行硬件设计 "

#"$ 电表节点硬件设计
电表节点的主要功能是对用电量进行实时采

集 !并将采集的数据发送给采集器 !实现与采集器

之间的通信 A 46 B" 其硬件框图如图 ; 所示 "

本文选取 ?:C D.E4 单相电表作为基表 !使用

FDG,6 系列芯片作为 1*2& 模块的主控 G9H !射频

收发芯片选用 FI46JK 芯片 "其中 !G9H 电路为整个

模块的大脑 !主要对射频芯片进行控制 !支撑其完

成数据的接收 L发送 %射频芯片则实现数据的无线发

送和接收 %接口电路完成 1*2& 模块与基表之间的通
信 !使用 2F6,6 串口通信 "

#%! 采集器节点硬件设计
采集器节点是中继多跳网络与远程通信网络

7>M2F 5的中间环节 A 4, C 4; B!主要负责采集电表节点的

数据并进行数据的上传与下发 " 其硬件结构如图 N
所示 "

本文选用 9464 C>1 云终端采集器作为采集器
基表 !与电表节点相同 !使用 FDG,6 系列芯片作为
1*2& 模块的主控 G9H !射频收发芯片选用 FI46JK
芯片 !采用 2F6,6 串口通信与采集器基表进行通信 !

其主要流程为 #通过射频收发模块采集电表节点

的数据 !然后经过G9H 模块处理 !再通过 >M2F 模
块发送至服务器 "

& 智能电表通信模块软件设计
本文设计的通信协议 !遵循智能电表 :1LDO;NC

6EEJ 规约以及 >.:PC4,JN 系列协议 !设计基于 1*2&
透明传输的中继多跳组网方式来进行数据转发 " 其

软件设计包括组网的功能设计和电表节点 $采集器

节点的软件设计 "

& %$ ’()* 组网功能设计
1*2& 采集器节点使用中级多跳网络协议前必

图 , 组网链路模型

图 ; 电表节点硬件框图

图 N 采集器节点硬件框图
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须进行采集器节点和电表节点无线组网 !其组网设

计流程如下 "

, - .采集器上电后发送启动注册的广播帧 #

, / .电表收到广播帧后 !如帧内 0*1& 参数与电
表一致 !则上报带表号的注册帧 #

, 2 .采集器收到电表上报的注册帧后 !若该电表

在采集器的配置表上 !则回应确认帧 $如电表不在

采集器配置表上 !则回应拒绝注册帧 # 电表收到拒

绝帧 !且帧内 0*1& 参数与电表一致 !立即跳到下一

频段等待注册 #

, 3 .电表收到确认帧 !且帧内 0*1& 参数与电表
一致 !则认为是注册成功 !无需再返回应答帧 !保持

在当前通信频率等待采集器抄读!不再响应广播帧#

, 4 .采集器 4 5 内未收到电表上报帧 !则重发广

播帧 #

, 6 .当采集器判断配置表内所有表均已上报或已
抄到过数据 !或者 4 5 内无电表上报且注册流程已
超过 /7 5 !则结束注册流程 !继续抄表 #

, 8 .如果采集器上一次注册流程未完成所有电
表注册 !因超时而结束 !则等待其他抄表任务结束

后继续启动注册流程 #

, 9 .电表长时间 ,暂定 27 +() .未收到采集器的广
播帧或对该电表的抄读帧 !则重新进入注册状态 !

尝试跳频以确定对应采集器的通信频率 #

! "# 电表节点软件设计
基 于 0*1& 的 电 表 节 点 软 件 设 计 流 程 如 图 6

所示 #

在电表节点中 !0*1& 模块首先会通过 1:/2/ 串
口与智能电表基表进行第一轮交互 !以获取基表的

自身信息并进行自身信息的初始化和网络初始化 !

然后请求加入由采集器节点构建的中继多跳网络 #

成功加入后 !当电表接收到来自采集器发送的信息

后 !首先会使用校验来检查接收到的数据 !如果确

认无误 !就提取数据报文中相关系列报文并进行数

据记录 !随后将数据通过 1:/2/ 接口传送给智能电
表基表 # 智能电表基表解析后 !又通过 1:/2/ 接口
获取返回的响应数据 !随后将数据通过中继多跳组

网协议打包发送到采集器节点 !至此完成了一轮数

据采集 #

! "$ 基于 %&’( 的采集器节点软件设计
与电表节点相比 !采集器节点功能更加复杂 !因

为其不仅需要与电表节点进行通信!还需要通过 ;<1:

网络将数据传输给服务器 = -4 ># 采集器节点软件设计

流程如图 8 所示 #

在采集器节点中 !0*1& 模块首先会通过 1:/2/
串口与采集器基表进行第一轮的交互 !以获取采集

器的表号等自身信息以及网络参数 !并进行自身的

初始化 !然后扫描信道 !若信道没有阻塞则建立本

地通信网络即中继多跳网络 # 待组网成功后进入监

听模式 #

监听的内容分为服务器的消息和电表节点的

入网请求 !其处理如下 "

, - .当监听到服务器通过 ;<1: 网络传送过来
的采集信息时 !需要先对数据进行校验 # 若为正常

数据 ! 则按照协议对服务器传送的数据进行解析 !

通过数据内容判断采集器节点应该采取的动作 !是

将采集器节点本身的信息上传还是对电表节点的

数据进行采集 # 若为上传本身数据的指令 !则将数

图 6 电表节点软件设计流程图

!"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)!网络与通信
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据记录的同时通过 ,-./. 串口向采集器基表传送
该指令 !采集器基表对数据进行响应后 !通过 01,-
公网将数据传送至服务器 "若接收到的信息为抄读

电表节点的电力数据 !则首先以中继多跳协议所组

成的 2*,& 网络进行索引 !找到该电表 !与该电表建

立通信后 !将数据包按照自定义的中继多跳协议进

行封装和打包 !并在对数据进行记录后由中继多跳

网络传送给指定电表节点进行数据查询 # 完成操作

后继续监听 #

3 . 4当监听到的消息为电表节点入网请求时 !则

读取申请者的设备信息 !并将其关联 !允许其加入

网络并继续监听 #

! 整体方案测试及分析
为了验证本文设计的智能电表通信方案比普

通 2*,& 网络是否有显著提升 !本文根据实用场景 !

设计了两种测试方式 !分别是空旷环境和楼房环境

下的通信测试 !并与普通 2*,& 模块通信的智能电
表进行对比 !将采集的成功率作为衡量方案可行性

的依据 #

首先在服务器中对参与实验的仿真环境中的

采集器节点和电表节点进行建档 !然后让服务器下

发指令!使得采集器对智能电表的电量信息进行轮抄 !

重复采集 / 次# 其在空旷环境下的结果对比如表. 所
示 !楼房环境下的结果对比如表 / 所示 #

通过采集器对各个电表节点的电力数据进行

566 次重复采集 !能够完整采集电力数据即为采集

成功 !通过采集成功次数获得采集成功率 #

通过对比 !发现本文设计的基于 2*,& 的新型
通信方案在智能电表通信中有更好的表现 !使用

中继多跳网络时 !即使楼层较高或距离较远 !采集

成功率仍能保持较高水平 !并且随着距离和楼层

的增加 !成功率降低的速度也较小 # 因为当需要抄

读更远距离的电表数据时 !本文设计方案会通过

中继多跳的方式将较远距离的电表数据先传输给

近距离的电表 !随后进行上传以保证数据采集的

成功率 #

图 7 采集器节点软件设计流程图
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