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犐犛犕与４犌网络融合的无线热计量

云系统设计与实现

林　 ，于莹莹，魏海波
（辽宁装备制造职业技术学院 自动控制工程学院，沈阳　１１０１６１）

摘要：针对我国建筑能耗监测系统中热计量数据远程采集难度大，建筑内部近距离计量节点部署不灵活等问题，将ＩＳＭ 无

线网络技术和４Ｇ网络技术相融合应用于热计量数据的采集、转换、传输和处理过程中，对ＩＳＭ网络热计量节点有效组网方式和

４Ｇ网络数据传输转换方法进行了研究，构建了ＩＳＭ与４Ｇ网络融合的无线热计量系统，提出了一种基于云服务器的远程热计量

数据采集平台，并在后期实践中验证了系统功能的可靠性；研究结果表明，使用ＩＳＭ 网络可以方便灵活地对建筑内部热计量节

点进行近距离数据采集，降低线路铺设改造成本，结合４Ｇ网络和云服务器ＴＣＰ／ＩＰ技术进行远程数据传输与处理可以高效地对

热计量数据在云端进行集中实时优化管理，同时也为多种类型的远程热计量数据应用提供了一种解决方案。

关键词：４Ｇ网络；ＩＳＭ网络；云服务器；热计量
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０　引言

随着我国对绿色发展方式和生活方式的倡导，坚持节

约资源和保护环境已经成为了我国的基本国策，北方采暖

地区城镇民用建筑集中供热信息也被住建部列为２０１８年

《民用建筑能源消耗统计调查制度》的重点调查内容，这进

一步说明我国对供热能耗监测的重视程度。本文针对北方

地区供热形式改按面积收费为按用量收费的强烈需求，提

出了一种基于云服务器技术的ＩＳＭ 与４Ｇ网络融合无线热

计量系统，该系统主要利用ＩＳＭ 无线网络对建筑内部的热

计量前端节点进行组网通信，实现近距离数据采集，再通

过中心节点汇总后，经４Ｇ网络转换、处理并远距离上传至

服务器，在云端完成热计量数据的远程实时集中计量和管

理。系统中部署灵活的ＩＳＭ 网络有效地简化建筑内部节点

分布结构形式；广泛覆盖的高速４Ｇ网络提高了系统的实时

性和适用性；云服务器技术的加入则进一步扩展了系统的

终端应用场景，实现了云上供热数据的高效集成。

１　犐犛犕 与４犌网络融合的无线热计量云系统功能

结构

　　ＩＳＭ与４Ｇ网络融合的无线热计量云系统是融合了智能

仪表技术、无线通讯技术、云服务器技术和计算机技术于

一体的远程无线热计量数据采集系统，具有数据采集、数

据转换处理、数据通讯、数据存储和远程监控等功能，主

要包含了单体建筑内部连接热量表的ＩＳＭ 网络无线热计量

前端节点模块、负责远程数据收发的４Ｇ网络数据采集收发

模块、能够对数据采集方式控制的本地数据采集配置系统、

进行数据存储的ＴＣＰ／ＩＰ云服务器数据库和用于数据管理服

务的系统软件五部分构成，其基本系统功能结构如图１

所示。

在本系统中，多个与用户热量表相连的无线前端节点

和负责汇总的无线中心节点通过无线透明传输方式构成了

频率为４３３ＭＨｚ的ＩＳＭ自组织网络完成单体建筑内部的热
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　　　　　　　　　　　　图１　ＩＳＭ与４Ｇ网络融合的无线热计量云系统功能结构
　　　　　　　　

图２　ＩＳＭ网络无线热计量系统

前端节点模块参数配置

计量数据近距离无线采集，该数据经ＲＳ４８５接口以表号作

为地址标识上传至热计量数据采集模块完成协议解析后，

再通过４Ｇ网络数据发射模块与云服务器建立ＴＣＰ／ＩＰ连接

实现计量数据的保存和管理服务应用。

２　犐犛犕网络无线热计量节点模块

ＩＳＭ网络是世界各国开放给工业、科学和医疗所使用

的频段，使用该频段时无需授权许可，由于发射功率较

低，所以对其它设备造成干扰小，适合在建筑内部构建无

线热计量节点网络，同时降低布线成本并实现灵活部署。

本系统使用４３３．０７８２ＭＨｚ作为ＩＳＭ网络中心载波频率完

成热计量数据的无线传输，系统所使用的ＩＳＭ网络热计量

节点模块由若干个无线前端节点和少量无线中心节点组

成，无线热计量节点通过ＲＳ４８５接口与热量表进行连接并

对计量数据进行采集，采集后的数据以热量表表号作为地

址标识发送至ＩＳＭ网络中的中心节点进行汇总，无线中心

节点负责对建筑内所有前端节点所发送的热计量数据进行

汇总和管理，以此方式实现数据集成及节省４Ｇ模块数据

采集端口的目的，其信号数据帧格式按照ＣＪＴ１８８－２００４

《户用计量仪表数据传输技术条件》国家标准设计，如表１

所示。

为了简化系统节点网络结构、提高其适应性，在某一

建筑内部的节点模块通讯链路层无线信号采用广播模式，

模块之间的热计量数据通讯采用半双工透明传输，当任意

节点发出信号时，在其信号覆盖范围内，相同信道的节点

都能够接收到信息，并通过节点的地址标识对其进行识别。

此外，为了避免建筑内多个节点模块通讯相互干扰，可以

采用设置不同的载波频率的方法对网络节点分组，以实现

同一个建筑内有多个ＩＳＭ 网络并存，节点模块参数可以通

过软件进行配置，其配置方式如图２所示。

表１　热计量数据信号帧格式

名称 代码 说明

帧起始符 ６８Ｈ 数据传输开始

仪表类型 Ｔ 热量表２０Ｈ

地址域

Ａ０

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

Ａ５

Ａ６

地址域（Ａ０－Ａ６）由七个字节组成，每个

字节为２位 ＢＣＤ码格式。当地址全为

ＡＡＨ时，为广播地址，应用于中心点对前

端点的通讯中。

控制码 Ｃ 数据传输方向，热量表地址

数据域长度 Ｌ 数据域字节数，十六进制表示

数据域 ＤＡＴＡ 包括数据标识、序列号和数据

校验码 ＣＳ 各字节二进制算术累加

结束符 １６Ｈ 数据传输结束

其主要功能参数如表２所示。

表２　ＩＳＭ网络无线热计量系统前端节点模块参数配置

参数 配置说明

Ｃｈａｎｎｅｌ
设置ＩＳＭ 模块的通讯频道，频道相同的模块才能

相互通信；

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 设置ＩＳＭ载波频率，本系统使用４３３．０７８２ＭＨｚ；

ＲＦａｎｄＢａｕｄ

Ｒａｔｅ

设置无线波特率，同一网络中的模块使用相同的

空中速率；

ＣＯＭＢａｕｄ

Ｒａｔｅ

设置串口波特率，配置过程中ＩＳＭ 模块的串口

速率；

Ｖｅｒｉｆｙ
设置串口校验方式，与４Ｇ模块采用同样的串口校

验方式；

ＬａｕｎｃｈＰｏｗｅｒ

设置ＩＳＭ 模块发射功率，可选１－７级；如果需要

降低功耗或者减少对外界的干扰，可降低发射功

率，本系统采用的发射功率为７级，对应功耗为

１０ｍＷ。
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３　犌网络热计量数据采集收发模块

４Ｇ网络热计量数据采集收发模块由采集模块和数据收

发模块两部分组成。

热计量数据采集模块主要负责将多个无线中心节点所

采集到的热计量数据进行汇总收集，并按照ＣＪ１２８－２００７

《热量表》国家标准中的协议要求对所采集的数据进行解

析，以实现对热计量数据的提取，此外还为ＩＳＭ 网络中心

节点提供ＲＳ４８５接口并为本地数据采集配置系统提供所使

用的ＲＪ４５网卡接口；４Ｇ数据收发模块的主要功能是将采

集到的热计量数据转换为４Ｇ信号的形式在传输层使用基于

ＴＣＰ／ＩＰ协议的数据网络发送给云服务器上的数据管理终

端，４Ｇ网络热计量数据采集收发模块硬件电路构成如图３

所示。

图３　４Ｇ网络热计量数据采集收发模块硬件电路构成

在本系统中，数据采集模块采用 ＡＴＭＥＬ低功耗处理

器ＡＴ９１ＳＡＭ９２００作为 ＭＣＵ，该处理器接口丰富，且多数

接口均集成于该ＳｏＣ芯片内部，具有较高的处理速度和抗

干扰性能；ＲＳ４８５接口电路由驱动芯片ＳＮ６５ＶＨＤ１２、ＥＳＤ

和防雷击等保护电路组成，采用半双工通信，用于与ＩＳＭ

网络中心节点之间通信；具有ＲＪ４５接口的网卡 ＭＡＣ层集

成在 ＭＣＵ内部构成１０Ｍ／１００Ｍ自适应网卡供本地数据采

集配置系统使用，物理层采用ＤＭ９１６１ＡＥＰ和２ＫＶ隔离变

压器；控制台接口主要提供程序跟踪、程序更新以及部分

参数配置功能，由ＲＳ２３２电平转换芯片及其外围电路组成，

采用全双工通信；数据存储电路为Ｔ－Ｆｌａｓｈ卡，可备份较

长时间内的热计量历史数据；时钟系统主要由高精度

ＰＣＦ８５６３Ｔ时钟芯片、振荡电路、电池备份等电路组成，为

系统提供准确的实时时间；由ＳＰ７０６Ｒ芯片组成的硬件看门

狗电路可以实现死机后系统的自动恢复功能；此外，电源

电路采用９～２４Ｖ直流电源供电，经稳压流、滤波后由电

源管理芯片和ＬＤＯ芯片分别输出５Ｖ和３．３Ｖ直流电压供

模块使用。

４Ｇ网络热计量数据采集收发模块的软件设计采用开源

的ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ嵌入式实时操作系统，该系统由驱动层，中

间层和应用层组成，具有实时性高，易维护、性能稳定、

占用资源少等优点。驱动层位于整个系统的底层，它为其

它层提供硬件操作接口，通过调用该层的ＡＰＩ接口即可完

成相应操作，无需直接对硬件执行具体操作；中间层负责

处理公共事务，为应用层提供相关服务；应用层则主要处

理网络数据通信、数据采集和控制台三个具体应用事务，

并与其它次要任务协同完成采集收发模块的整体功能，具

体设计如图４所示。

图４　４Ｇ网络热计量数据采集收发模块软件设计

４　犜犆犘／犐犘无线热计量云系统设计

无线热计量云系统构建于 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ云服务器平

台上，它的主要功能是对多个数据采集收发模块进行集中

管理，并对热计量数据包进行信息的提取及解密、将有用

数据包存入数据库，同时为无线热计量系统软件提供数据

支持，实现多建筑热计量数据 （热量、流量、累计流量、

供回水温度和累计工作时间等）的远程采集、集中存储和

管理。

本系统的数据通信为基于ＩＰ协议的云数据网络，在传

输层使用ＴＣＰ协议，全双工传输方式，Ｃ／Ｓ模式，各建筑

内的采集收发模块为客户端，数据中心云服务器上的数据

服务和管理软件为服务端，其通信示意图如图５所示。

图５　无线热计量云数据网络通信示意图

当进行热计量数据网络通信时，数据采集收发模块首

先向数据中心云服务器发起连接请求，数据中心云服务器

响应后启用ＴＣＰ监听，连接建立后，数据采集收发模块将

定时向中心云服务器发送心跳数据包以监测连接状态，如

果连接中断则重新建立连接。ＴＣＰ连接建立后，中心云服

务器首先对数据采集收发模块进行身份认证，完成后，将

通过心跳包对采集收发模块进行授时，校验数据采集模式，

并采用加密方式对命令和数据包进行传输；系统数据包使

用ＸＭＬ格式，并以文本形式上传，所有数据包均包含对应

的建筑编码和采集收发模块编码，此外还包括身份验证、
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请求数据包、随机序列数据包、ＭＤ５值数据包、认证结果

数据包、系统授时和心跳、请求数据包、响应数据包、配

置验证、响应数据包、数据采集周期、数据远传包等。当

网络发生故障时，数据采集收发模块将暂时存储未上传的

热计量数据，待连接恢复后进行断点续传；而当热计量节

点或数据采集收发模块发生故障时，数据采集收发模块则

主动向云服务器发送故障信息，热计量数据传输流程如图６

所示。

图６　数据采集收发模块与中心云服务器热计量数据传输流程

５　热计量数据管理服务系统软件

热计量数据管理服务系统软件是安装于 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖ

ｅｒ云服务器平台的热计量数据监测、管理云服务器程序，

通过它能够进行热计量数据的实时显示与历史查询，发送

远程指令控制采集收发模块及其所连接的热量表，其基本

流程如图７所示。

此外，软件中的设备管理窗口可以显示热计量数据采

集收发模块的基本信息和连接状态，通过列表中的建筑编

码就可以进行对应采集收发模块的状态查看、传输配置、

数据刷新、固件升级和设备重启等操作；软件中的日志信

息窗口负责软件运行状态和日志信息的显示，包括显示当

前建筑总数、在线模块数、数据保存模式，数据库类型，

上线下线数据库表更新等信息。运行参数设置界面可以用

于配置云服务器ＩＰ地址、访问端口号、保存接收数据的方

式与路径等信息，系统软件提供了两种数据存储方式：第

一种是直接将ＸＭＬ数据包写入到云服务器指定的路径中，

第２种是将热计量数据包解析后存入云服务器上指定的数

图７　热计量数据管理服务软件流程

据库中。

６　实验结果与分析

为了测试系统的工作性能，在后期实验与应用中对

ＩＳＭ与４Ｇ网络融合的无线热计量云系统的关键性能指标进

行了测试，实验结果如表３所示。

表３　ＩＳＭ与４Ｇ网络融合的无线热计量云系统的性能指标

指标 说明

计量数据

类型

地址、热量、功率、流速、累计流量、进水温度、回水温

度、累计工作时间、当前时间、状态等；

无线前端

节点
发射功率：１０ｍＷ；传输距离：大于３００米；

无线中心

节点

发射功率：１０ｍＷ；支持无线前端节点数：不少于３２个；

接收灵敏度：－１２１ｄＢｍ（１．２ｋｂｐｓ）。

采集收发

模块

支持ＣＪ１２８－２００７、ＣＪＴ１８８－２００４国家标准协议；

ＲＳ４８５串口（波特率：１２００－１１５２００ｂｐｓ）；

ＲＪ４５网卡接口（支持１０Ｍ／１００Ｍ 自适应网卡用于本

地采集）；

支持无线中心节点数：大于１２８个；

数据保存周期：大于１个月；

平均无故障时间（ＭＴＢＦ）：大于１万小时。

Ｗｉｎｄｏｗｓ

Ｓｅｒｖｅｒ

云服务器

平台

服务器系统版本：ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ；连接方式：ＴＣＰ

连接；

同时支持服务器个数：４个；

数据采集方式：中心命令采集和主动定时采集；

数据采集保存方式：云服务器指定路径，数据库保存；

数据采集更新周期：１分－３小时（可设定）。

实验结果表明，使用本系统所采集的热计量数据项数

与类型符合ＣＪ１２８－２００７ 《热量表》国家标准中对热量计

量的技术规范；无线前端节点和中心节点的工作频率也符

合我国对ＩＳＭ频段的使用许可要求，较低的发射功率既保

（下转第１５４页）




