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基于嵌入式操作系统的无线电力监测系统设计

印　姗，王　远，张　成
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：为了对各个用电设备或用电用户的电力使用情况进行精细化监测，从而对电力评估、管理起到基础性作用，设计了一种基于

Ｃｏｎｔｉｋｉ嵌入式操作系统的无线电力监测系统，以６ＬｏＷＰＡＮ作为无线通信协议；该系统由终端节点、路由节点、接入节点、ＧＰＲＳ模块

及计算机数据中心构成；介绍了基于ＴＶ３１５４、ＴＡ５２１２及信号调理滤波网络、ＡＤＥ７６５３电力测量、ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１主控及ＣＣ２４２０射频

的终端节点、接入节点硬件设计方法；介绍了基于Ｃｏｎｔｉｋｉ，结合６ＬｏＷＰＡＮ无线协议及Ｉ２Ｃ、ＵＡＲＴ等串口通信协议的终端节点、接入

节点软件设计方法；实验结果表明，系统对电压、电流、功率的测量误差均保持在２％ 以内，能够实现组网，两个节点之间的无线通信

距离可达８０ｍ。
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０　引言

电力监测系统的建立为电力评估管理工作提供可靠的数据

支持电能消耗分布在社会生产建设的各个领域，但目前并没有

一种经济有效的手段对各用电设备或用户的用电信息进行实时

监测和传输。而电力数据量急剧增加，应尽量减少人工

抄录［１］。

随着物联网技术及嵌入式技术的发展，利用无线通信技术

对电力信息进行网络化采集、传输与管理是电力监测系统发展

的趋势。本文提出一种基于嵌入式操作系统的无线电力监测系

统，能够对电能进行分布式分项监测，并进行无线、网络化传

输管理［２３］。

常用的无线通信协议包括ＺｉｇＢｅｅ协议、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ协议、

Ｗｉ－Ｆｉ协议、６ＬｏＷＰＡＮ 协议等。其中，ＺｉｇＢｅｅ协议
［４６］和

６ＬｏＷＰＡＮ协议功耗低，适用于无线传感网络数据传输，而

６ＬｏＷＰＡＮ协议引入了ＩＰＶ６协议，对每一个节点分配ＩＰ地

址，管理清晰，每个节点都可以访问互联网，增加了节点数

量。这也是应用于物联网的新技术。

１　系统总体设计

本系统对用电设备电力参数监测，测量结果满足一定的精

度要求，基于无线通信技术实现短距离低速自组网传输数据，

被测量参数能够准确地传输到本地计算机上，或者与ＧＰＲＳ通

信主干网络以及互联网融合，测量结果能够传输到远程数据中

心，进行显示与存储。如图１所示为系统总体结构框图。终端

节点实现用电设备电力信息的监测并将数据传送至路由节点或

接入节点 （当网络较小时，将忽略路由节点）。接入节点实现

数据向本地计算机传输或者通过ＧＰＲＳ模块实现与互联网远端

数据中心传输数据。

终端节点由电力参数测量模块、主控及无线射频模块构

成。路由节点与终端节点结构相同。接入节点由主控及无线射

频模块构成。

本文利用６ＬｏＷＰＡＮ作为无线通信协议，该协议基于嵌

入式开源操作系统Ｃｏｎｔｉｋｉ开发。Ｃｏｎｔｉｋｉ嵌入式操作系统是一

种开源的、极易移植的多任务操作系统，可以移植到 ＭＳＰ４３０

单片机使用，支持ＩＰｖ６协议。在虚拟机ＶＭｗａｒｅ上开发。

２　系统硬件设计

组成无线电力监测系统的终端节点和接入节点由电力参数

测量模块、主控及无线射频模块构成，系统设计的关键难点是

这两个模块的设计。关键技术是低功耗设计、抗干扰设计、通

信接口设计。
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图１　系统总体结构框图

２１　电力参数测量模块

由于被测电压、电流范围较高，不能直接进行测量，需要

转换为低量程的电压信号。常用的电流转换方案包括猛铜分流

器、电流互感器等，比较而言，后者具有抗干扰能力强、安全

性高的优点；常用的电压转换方案包括电阻分压网络、电压互

感器等，比较而言，后者的抗干扰能力更强。电力参数测量模

块结构如图２所示，分别使用电压互感器ＴＶ３１５４、电流互感

器ＴＡ５２１２将电压、电流转换成低电压信号，经过如图３所示

的分压滤波调理电路之后接入芯片 ＡＤＥ７９５３进行测量。前端

测量对象为强电信号，后端测试电路为弱电电路，为防止干

扰，二者之间进行隔离设计。为了降低功耗，ＡＤ转换芯片、

数据隔离芯片均使用低功耗器件。

图２　电力参数测量模块结构图

图３　调理电路

２２　主控及无线射频模块

主控及无线射频模块具备与计算机、电力参数测量模块、

ＧＰＲＳ模块、无线射频通信能力，要求其具有丰富的通信接

口。通信接口设计、低功耗设计也是该模块设计的关键技术。

主控及无线射频模块结构如图４所示。为满足低功耗设计，主

处理器、射频芯片等关键器件均使用低功耗器件。主处理器使

用超低功耗型单片机 ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１。无线射频芯片采用

ＣＣ２４２０。设计了ＵＳＢ电路，与计算机通信；另外，利用单片

机自带的ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ及ＩＯ扩展接口与其他模块通信。

图４　主控及无线射频模块结构图

３　系统软件设计

在ＶＭＷａｒｅ平台上安装Ｃｏｎｔｉｋｉ操作系统程序安装包，对

终点 节 点、接 入 节 点 程 序 开 发 后，下 载 到 主 控 芯 片

ＭＳＰ４３０Ｆ１６１１上。下面介绍此两个节点软件设计。

３１　终端节点软件设计

终端节点软件流程如图５所示。

图５　终端节点软件流程图

上电初始化之后首先申请加入网络，如果成功入网，进行

电力参数测量，将测量结果通过６ＬｏＷＰＡＮ无线通信协议传

输到路由／接入节点。电力参数测量部分软件执行Ｉ２Ｃ通信。

３２　接入节点软件设计

接入节点软件流程如图６所示。接入节点将完成测量数据

的下行接收以及上行传输，传送到本地计算机数据中心或者

ＧＰＲＳ模块，上行传输都使用ＵＡＲＴ串行通信协议。

４　测试结果

由于实验条件有限，本文使用间接法开展实验，验证系统

性能。间接法的原理是：被测信号经过电压互感器、电流互感

器以及分压电路之后，小量程的电压信号，被测信号与此小量

程电压信号呈线性关系。利用信号发生器输出小量程电压，模

拟大量程的电压、电流信号输入测量模块，验证系统对电力参

数的测量性能［７］。

（下转第２８页）
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图６　接入节点软件流程图

对电压、电流测量结果表１、表２所示。相对误差在２％

以内。

表１　电压测量结果

理论值／Ｖ 实测值／Ｖ 相对误差

１７５ １７８ １．７％

１８９ １８６ １．５％

２０３ ２００ １．４％

２１７ ２１３ １．３％

２３１ ２２７ １．７％

２４５ ２４８ １．６％

表２　电流测量结果

理论值／Ａ 实测值／Ａ 相对误差

１．４２ １．４４ １．４％

３．２１ ３．１５ １．８％

４．２８ ４．３５ １．６％

５．３４ ５．４４ １．８％

另外，对６０Ｗ 灯泡功率进行测量，测量误差小于２％。

对系统组网性能测试，系统组网成功。对６ＬｏＷＰＡＮ通信距

离测试，通信距离可达８０ｍ。

５　结论

本文设计了一种基于Ｃｏｎｔｉｋｉ嵌入式操作系统的无线电力

监测系统，以６ＬｏＷＰＡＮ作为无线传输协议，详细介绍了终

端节点、接入节点的设计方法，其中，终端节点能够实现电

压、电流、功 率 等 电 力 参 数 监 测，并 将 测 量 数 据 通 过

６ＬｏＷＰＡＮ无线协议传输到路由节点或接入节点，组件无线通

信网络，接入节点能够将数据传输到本地计算机或通过ＧＰＲＳ

模块融合移动通信网络及因特网传输到远程数据终端。系统对

电压、电流、功率的测量相对误差在２％以内。能够实现组网。

６ＬｏＷＰＡＮ通信距离可达８０ｍ。
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