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摘要：针对基于Zigbee技术的无线抄表系统成本高、抗干扰能力弱、通信距离受限的缺点，提出了一种扩频通信与GSM技术相结合的远程无线抄表系统设计。结合低功耗的射频收发芯片sx1278，设计了汇总节点、中继节点以及水表采集节点硬件电路，确定了通信的数据帧结构，制定了相应的组网算法。在抄表区域中采用抗干扰能力强的扩频通信技术进行无线抄表，在远距离通信中采用GSM技术将汇总的水表数据传送到控制中心，整个抄表系统具有低功耗、抗干扰能力强、自组网特点，能够实现远程控制无线自组织组网抄表。测试结果表明，设计的系统能够实现稳定的自组网，具有较高的抄表成功率、较好的性能和广泛的应用前景。
关键词：无线抄表；扩频通信；GSM；组网算法
中图法分类号：TN914.34    文献标识码：B
Design and implementation of wireless meter reading system based on spread spectrum communication 
Yang Gong, Chen Cui, Jin Wang, Jian Yu
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Abstract：In view of high cost, the weak anti-interference ability and the limited communication distance based on Zigbee wireless meter reading system, a set of wireless meter reading system design is proposed combined with spread spectrum communication and GSM technology in the paper. Design the hardware circuits of summary node, relay node and water meter acquisition node, determine the data frame structure of communication, and formulate the corresponding network algorithm, combined with the low power consumption RF transceiver chip sx1278.the spread spectrum communication technology with strong the anti-jamming ability is used for wireless meter reading in the meter reading area, and the GSM technology is applied to transmit the collected meter data to the control center in long distance communication. The whole meter reading system has the advantages of low power consumption, strong anti-jamming capability, characteristics of ad-hoc network and can realize remote control wireless self-organized network meter reading. Experimental results show that the designed system can realize the stable ad-hoc network and has the higher success rate of meter reading, better properties and broader application prospects.
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1引言

日常生活中，水表数据的抄写大多使用人工抄写方式，由自来水公司定期派人到小区逐一进行人工抄写。由于水表大多安装在用户楼道内，一户一表，分布范围较广，因此人工抄表存在抄表周期长、效率低、成本高等缺点。随着城市化、智能化的不断发展，传统的人工抄表方式已不能满足人们的需求，无线抄表[1-4]作为一种新型抄表方式逐渐被广泛使用。
无线抄表通过节点之间的无线通信，实现系统自组网，将采集到的数据上报到数据终端，具有操作简单、数据抄写准确、抄表效率高等优点。按照通信距离的远近，无线抄表可分为远程无线抄表和短距离无线抄表，其中远程无线抄表无需组建网络，通过GPRS/GSM/CDMA等方式直接将抄表数据传送到控制中心，通信速度快、距离远，但系统整体费用比较昂贵；与之对应的基于Zigbee技术的短距离无线抄表 [5-7]，能够实现小区域范围内自组网抄表功能，具有功耗低、组网灵活等特点，但由于通信距离短，其组网规模很难满足现代小区水表抄写的需求。文献[8]结合两者的优势，提出了基于Zigbee和GPRS的远程无线抄表系统设计方案，在局域网络中采用Zigbee技术进行组网，汇总抄表数据；在广域网络中通过GPRS将抄表数据上传到监控中心，该方案一定程度上克服了短距离无线抄表通信距离短的缺点，同时降低了远程无线抄表系统的成本；但存在同频干扰、硬件成本高、信号穿透性不强易被遮挡等缺点，当芯片应用在结构复杂的小区中，通信容易存在死角。
在无线通信中，扩频通信具有传输距离远、抗干扰性能强的特点；GSM技术具有稳定性强、功耗低的特点，本文在综合上述抄表系统优点的基础上，将扩频通信技术和GSM技术应用到无线抄表中，设计并实现了一种兼具远程控制、集中上报与区域抄表的无线抄表系统，该系统集低功耗、扩频通信、自组网技术于一体，通过组网算法将小区内所有水表数据传递至汇总节点；汇总节点将所有水表数据以GSM短信的形式上传至控制中心，整个过程实现无线自组织组网抄表。
2 系统架构
整个抄表系统主要由水表采集节点、中继节点、汇总节点、上位机以及掌机五部分组成，系统整体结构如图1所示：
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图1  抄表系统结构图
图中水表采集节点安装在每个用户水表中，与水表相连，用于采集用户用水量数据并上报；中继节点安装在每栋楼的楼外，在系统中起到中继的作用，各级中继节点通过对水表数据的中继最终将水表数据上传到汇总节点；汇总节点用于完成局域网络与GSM网络的转换，汇总整个抄表区域内的所有水表数据，并将数据传送给上位机；上位机则用于观察和记录上传的水表数据；掌机作为整个系统的一个手持设备，完成节点的出厂检测以及初始化设置。
3 系统硬件设计
3.1主要技术指标
设计的抄表系统主要技术指标如下：
（1）低功耗
[bookmark: _GoBack]水表采集节点以及中继节点采用电池供电，电池能量有限，应当保证使用的芯片、设计的硬件电路尽可能低功耗，延长节点的使用寿命。
（2）抗干扰能力强
	由于小区结构以及环境常常比较复杂，复杂的环境对无线信号的干扰、阻塞严重，使得通信效果变差，为保证无线抄表的成功率，需要无线信号有较强的抗干扰能力以及一定的通信距离。
（3）自组网
	无线抄表系统的关键在于各节点之间的无线自组网，保证水表数据能够通过组建的网络上传到控制中心。
3.2 基于 SX1278无线通信模块设计

在目前基于Zigbee技术的抄表系统中，无线通信模块大多采用2.4G频段射频芯片，公式（1）给出了无线信号在空气中传输时的损耗计算公式：                        
式中，Los表示传输损耗，单位为dB；d表示距离，单位为km；f表示工作频率，单位为MHz。由公式（1）可知，传输损耗与频率成正比，在发射功率一定的情况下，频率越高，传输损耗越大，传输距离越短。同时由于2.4G频段信号波长较短，信号穿透能力以及绕射能力较弱，信号容易被障碍物遮挡。
SX1278芯片是SEMTECH公司设计开发的一种低功耗长序列收发芯片，工作频段为137-525MHz，支持Wireless WMBus，IEEE802.15.4g协议，包含FSK、GFSK、MSK、GMSK、OOK以及扩频通信等多种通信方式。其特殊的扩频通信采用扩展频谱方式以及高效的循环交织纠错编码，使得芯片可接收到噪声电平以下的有用信号，具有较高的灵敏度；同时芯片接收端采用正交解调，可以去除其它杂乱信号，具有较好的抗干扰性。芯片的功率可分档控制，在最大功率发射条件下，无遮挡环境中芯片的通信距离达到3km；在遮挡严重的环境下，芯片的通信距离也能达到50m，基本满足复杂环境对通信距离的要求。图2为SX1278无线通信模块的电路设计图。
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图2  无线通信模块电路图
3.3 汇总节点硬件设计
在抄表系统中，汇总节点是整个系统的中心，完成局域网络与GSM网络的转换，在整个抄表系统中扮演着重要角色。汇总节点主要由GSM模块、STM32ARM处理器、SX1278无线通信模块、时钟电路以及复位电路组成，其结构如图3所示。
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图3  汇总节点结构图
汇总节点需用于汇总所有用户的水表数据，进行数据融合，甚至保留路由信息等，占用较大内存，本系统选用STM32F103RC处理器作为汇总节点的控制芯片，芯片工作电压为2.0-3.6V，具有256K的Flash存储，48KSRAM，5个USART，支持RTC和SPI通信，芯片最高工作频率为72M，运算能力可达1.25 DMIPS；同时单片机具有睡眠模式、停机模式和待机模式三种模式，满足低功耗应用的要求；提供串行单线调试和JTAG接口，可在线调试，程序代码可以方便地写入和擦除。
GSM模块选用SIMCOM公司的紧凑型、高可靠性的SIM900A模块，模块具有功能强大的ARM9216EJ-S内核，支持串口通信，可以实现语音、SMS、数据和传真信息的高速传输，满足低成本、紧凑尺寸的开发要求。
3.4 中继节点与水表采集节点模块设计
中继节点硬件设计与水表采集节点硬件设计基本一致，只是水表采集节点还需与用户水表相连接，用于采集用户用水量数据。中继节点主要为系统提供中继能力，用于汇总与其直接通信的楼内各水表采集节点的水表数据、接收下一级中继汇总的所有水表数据以及向上一级中继上报本级中继接收到所有水表数据，保证不能与汇总节点直接通信的水表采集节点的数据能够上传到汇总节点；水表采集节点主要用于采集用户用水量数据。本系统选择STM8l151G4单片机作为中继节点与水表采集节点的处理器，STM8l151G4单片机工作电压为1.8V-3.6V，支持电池供电，包含STM8内核，可用多达40个外部中断，低功耗RTC，32KB可编程Flash ，1Kbyte EEPROM，集成电池检测、定时器、12位数模转换器以及USART通信等功能，中继节点与水表采集节点的具体结构图如图4所示，图中的Hall开关器件用于节点损坏更换时修改节点的地址信息。
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图4  中继节点与水表采集节点结构图

4系统软件设计
    设计的抄表系统结合扩频通信以及GSM技术，具备远程控制、集中上报与区域抄表等功能，为实现以上功能，本系统的软件设计部分主要包括通信数据帧结构的设计以及组网算法的设计。
4.1 通信数据帧结构
在数据帧结构设计过程中，应当考虑到汇总节点、中继节点以及水表采集节点的功耗问题，尤其是中继节点以及水表采集节点，采用电池供电，安置在楼外或者用户水表中，存在更换不易、电池成本高等问题，因此应当在保证组网功能实现的同时，尽可能减少通信帧字节数，减少发射与接收数据包的时间，实现节省电量的目的。
本系统设计的数据帧分为必含包与可选包两部分，必含包是每个数据帧中不可或缺的部分，而可选包为数据帧中根据组网情况可选择的部分。考虑到抄表系统的实际应用，必包含部分设计6个字节（byte），共48位（bit）。其主要包括的内容为：省（5 bits）、市（8 bits）、小区（8 bits）、设备地址（12 bits）、命令类型（5 bits）、设备级数（4 bits）、后续帧标示（1 bit）、帧类型（1 bit）、备用（4 bits），分别对应a段、b段…i段。图5为必包含部分的结构示意图，图中每一个方框表示一个字节。
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图5  数据帧必含包部分的结构示意图
其中省、市、小区用于表示水表的使用区域；设备地址设计12bits，可表示4096个节点地址，基本满足一般小区的规模；命令类型、设备级数、后续帧指示以及帧类型用于组网算法中的通信协议；4bits的备用帧用来进行系统扩展。
可选包部分包含三种数据格式，第一种格式为两个字节，表示目的地址，表示接收此数据帧的节点地址；第二种格式为四个字节，包含两个字节目的地址与两个字节水表数据，用于水表采集节点直接向上级节点上报其水表数据；第三种数据格式为不定字节长度，用于中继节点上传所汇总的水表采集节点的地址和水表数据。
4.2 组网算法
组网算法是整个抄表系统设计过程中最为重要的部分，规定了各节点之间的通信协议。本文设计的组网算法主要考虑汇总节点、中继节点以及水表采集节点之间的通信自组网：水表采集节点只与汇总节点以及各级中继节点之间进行通信，水表采集节点之间不进行信息交互；中继节点响应上级节点、下级节点以及与其之间通信的水表采集节点命令；汇总节点与第一级中继以及与其直接可以通信的水表采集节点之间进行信息传递，整个系统在完成组网的同时完成数据上传。
汇总节点在系统中主要起到启动抄表与结束抄表的作用，汇总节点首先建立GSM网络接收上位机发送的GSM短信，然后发送抄表命令启动定时抄表，随后中继节点、水表采集节点之间自动组网上传水表数据，当所有的水表数据上传到汇总节点后，汇总节点通过GSM短信将汇总的数据发送到上位机，完成整个抄表。汇总节点流程图如图6所示。
中继节点在系统中主要起到数据转发的功能，放置在每栋楼的楼外，平时处于睡眠唤醒状态，当唤醒后监听到本系统有效的命令后，根据命令判断自身为第几级中继，随后搜寻下属中继节点以及下属水表采集节点；当接收到下属中继节点所汇总的水表数据后，中继节点将其与所接收到的下属水表采集节点的水表数据一起打包，上传给上级中继节点，随后进入睡眠唤醒状态。中继节点流程图如图7所示。
水表采集节点在系统中主要用于采集用户用水量数据，水表平时处于不供电状态，SX1278无线通信模块平时处于睡眠唤醒状态，唤醒后检测信道是否存在汇总节点或者中继节点的呼叫命令。如果存在呼叫命令，单片机随即给水表供电，水表通过串口将水表数据传送给单片机，随后水表断电以减小功耗，单片机通过无线通信模块将接收到水表数据上报给上级节点，上报完毕，当接收到上级节点发送的确认信号后，水表采集节点再次进入睡眠唤醒状态，降低功耗，延长节点的寿命，等待下一次抄表。水表采集节点流程图如图8所示。
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图6  汇总节点流程图
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图7  中继节点流程图
[image: ]
图8  水表采集节点流程图

5系统测试实验
    系统测试主要设置点对点通信测试实验和组网抄表实验。根据SX1278无线通信模块扩频通信的相关要求，设定相应的参数，所有节点的发射功率设置为17dbm。在点对点通信的实验中，设置两组实验：第一组，在一栋18楼层高的小区里进行楼内与楼外的通信实验，实验结果为1至18楼每层都能与楼外节点进行通信，实验验证了中继节点可以与楼内水表采集节点能够正常通信；第二组，在间隔30m的两栋楼同侧进行通信实验，接收节点能够准确接收所发送的数据，实验验证了中继节点在楼与楼之间可正常通信，两组实验整体验证了组网算法的可行性。
在组网抄表实验中，在一小区值班室放置1个汇总节点，在一单元二楼和六楼分别放置2个中继节点，在楼内不同楼层分别放置4个水表采集节点；在间隔50m的另一栋单元楼不同楼层分别放置了3个水表采集节点，汇总节点接收到上位机发送的短信即启动抄表，当所有节点组网完毕后，所有水表采集节点的数据上传到汇总节点，汇总节点将所有水表数据通过GSM短信上传到上位机显示，完成整个抄表，抄表结果如图9所示。
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图9 抄表结果
为检验系统组网抄表的稳定性，进行了30次重复实验，实验中系统每次组网抄表均能成功且抄表数据正确，实验结果表明，本系统具有较好的稳定性。
6结论
本文设计并实现了一种兼具远程控制、集中上报与近距离抄表的无线抄表系统，通过节点之间的自组网，实现了抄表区域内水表数据的无线抄写。设计的系统具有以下优点：
（1）系统功耗低、抄表数据准确、抄表成功率高；
（2）组网算法简单，易于实现；
（3）采用扩频通信，提高了抗干扰性，增大了通信距离；
同时本文设计的系统具有较好的稳定性，实用性强，可进一步应用于工业安全、环境监测以及无线传感器网络定位等众多领域，具有很好的市场价值和应用前景。
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