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基于三维矩阵光电读码电路的低功

耗水表设计与实现

陈仲库１，２，牛小民１，张林生２，桑小田１，李跃伟２，胡　斌２
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摘要：智能水表为供水公司实时掌握用户用水情况和解决抄表困难问题提供了重要支撑，但传统的光电直读智能水表存在功

耗高，电路复杂，体积庞大，长期稳定性差等问题；通过对水表关键技术研究分析，提出了一种基于三维矩阵电路读取字轮码盘

的水表设计方案，它采用ＳＴＭ８Ｌ０５１超低功耗单片机为控制核心的分离式 Ｍｂｕｓ通讯电路设计思路，有效解决了智能水表功耗高

和长期稳定性得不到保障问题，使智能水表小型化；实验数据表明，依据三维矩阵电路设计的光电直读智能水表通讯稳定，功耗

低，采集效率高，长效工作稳定可靠。

关键词：三维矩阵电路；低功耗设计；分离式 Ｍｂｕｓ通讯；智能水表
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０　引言

随着城市规模不断扩大和人口大量集中，机械水表在

供水管理方面也越来越不能适应社会发展，出现了许多弊

端，同时伴随着微电子技术的快速发展以及国家相关政策

的推动，水表的智能化将是一个必然的发展趋势［１２］。智能

化水表的推行，不但可以提高供水公司的工作效率，解决

供水公司抄表困难、实时掌握用户用水情况，也可在技术

上为节约用水、合理用水创造条件［２］。光电直读液封水表

作为新一代智能水表代表，采用光、电一体化技术及绝对

式光电编码器原理，解析出码盘的绝对角度位置———水表

示数［３４］。光电直读智能水表是将光电对射控制电路灌封到

码盘腔中，随时通过 Ｍｂｕｓ两线载波原理将读取到水表的示

数传给集中采集器，以取代人工现场读取计算和分析，从

而提高效率［５］。

光电直读水表作为智能水表一种，实际应用中多达５００

台以上甚至上千台水表接入到集中采集器，较大的水表功

耗必将影响集中器的采集和效率，增加布线成本［２］。另外，

水表体积越来越小，臃肿庞大的电路已不能满足要求，需

要以紧凑的电路设计出文档的产品［６７］。鉴于此本文提出一

种基于三维矩阵电路读取字轮码盘的水表设计方案，它采

用ＳＴＭ８Ｌ０５１超低功耗单片机为控制核心的分离式 Ｍｂｕｓ

通讯电路设计构思，有效解决了光电直读水表功耗高和长

期稳定性得不到保障问题，使智能水表小型化。实验数据

表明，依据本文方案设计的光电直读智能水表通讯稳定，

功耗低，采集效率高，长效工作稳定可靠。

１　光电直读水表原理

光电直读智能水表由表壳、转动叶轮、齿轮计数器和

光电对射控制电路组成，并将光电对射控制电路灌封到码

盘腔中。光电对射控制电路是智能水表的核心部件，也是

本文论述的重点。
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光电直读智能水表采用微电子技术，它不需人工操作，

通过电子方式判断红外收发光电对管是否穿过码盘预留孔

位，软件编码解析码盘所在位置，依次解析４位码盘位置

即水表当前用水示数，并将水表示数传给集中器，实现直

读目的。读表时总线瞬时载波供电，在不影响正常水表机

械读数情况下，通过二总线 （ＭＢＵＳ）将数据回传给集中

器，由集中器判断区间用水量。为确保集中器抄表稳定可

靠，每只水表地址唯一，集中器以电压脉冲方式下发读取

指令，水表以拉电流方式回复水表示数，水表间互不干扰，

通讯稳定可靠［８１０］。

２　系统硬件设计

光电对射电控制电路由三维矩阵光电读码电路、低功

耗微控电路、Ｍｂｕｓ通讯载波解码电路组成。将众多水表连

接到水表集中器上，水表功耗是智能水表设计关键技术

之一。

图１　光电直读水表原理框图

２１　低功耗微控电路

基于单片机控制电路是智能水表的控制核心，负责对

码盘判断和解析集中器读表指令。选用的ＳＴＭ８Ｌ０５１是一

款性价比很高的超低功耗单片机，８ＫＢＦｌａｓｈ满足程序空

间要求，２５６ｂｙｔｅＥＥＰ可存储水表地址等关键参数，单片

机最低运行功耗能达到５．１μＡ，内部时钟能扩频到１６

ＭＨｚ，多达４０个外部中断源和５μｓ快速唤醒时间满足低功

耗设计要求，ＴＴＳＯＰ２０封装尺寸体积仅５．５ｍｍ５．５

ｍｍ，节省了设计空间
［５］。设计中除电源和复位管脚外均配

置为ＩＯ，系统使用内部１６ＭＨｚ和３２．７６８ｋＨｚ晶体在低功

耗和通讯时使用，内部晶体温漂小于５％，本文设计通讯波

特率为２４００ｂｐｓ，温漂满足设计要求
［６］。

图２　低功耗微控电路

另外考虑到水表长期稳定工作和单片机的灌电流能力，

而未直接使用单片机ＩＯ驱动红外对管，需要用三极管驱动

处理。

ＶＣＣ端通过三极管后，给红外接收和发射公共端提供

电源，考虑到单片机上电复位后一般是高电平，以防误动

作，故而选择ＰＮＰ三极管。红外对管收发距离设计在７．５

～１０ｍｍ之间，电流约１．５ｍＡ，红外发射管压降为１．８Ｖ，

红外管限流电阻犚＝ （３．３－０．７－１．８）／０．００１５≈５１０Ω。

红外接收管为三极管型，接收到信号导通，不接受信号状

态未定，增加下拉电阻，一般选择１００ｋΩ，此时确保满足

要求情况下功耗最小。

２２　三维矩阵光电读码电路

由光电直读水表工作原理可知，水表有４个圆形码盘，

每个码盘上刻有０～９，水流时齿轮带动码盘转动，能显示

００００～９９９９，码盘的径向有大小不同３个孔位，码盘两侧分

别接收侧立板和发送侧立板，侧立板各有５组红外发射管

或红外接收管，解析红外发射是否被红外接收管接收到来

判断码盘所处的位置。５组红外对管能组合２５＝３２种状态

编码，分别表示０～９所在位置
［６］。

图３　水表读取码盘３Ｄ演示图

４个码盘两侧设计有５组红外对管，考虑到低功耗及电

路优化，设计上采用三维矩阵扫描方式，即先使一组码盘

所在的公共端导通，同时给某一个红外发射管电平信号，

让该红外发射管导通，此时别的红外发射管不允许导通，

然后读取与此红外发射管对面的红外接收管的状态，判断

是否通过码盘小孔，以此方式，读取一个码盘的５个红外

接收管状态后，即可根据状态编码表判断该码盘所在的位

置，以此判断其他３个码盘位置，将读取数据由微控单元

转换成水表示数。此电路有效解决了功耗问题和小孔串光

干扰问题，并通过１４个ＩＯ口实现了２０对光电对管的控制，

简化了电路，提高了稳定性，并且每一块侧立板仅有接收

管或发射管，电路板复用效率高。上述原理工作过程简述

如下：

１）第１通道导通，别的通道均关闭，即Ｑ１导通，Ｑｎ

不导通；

２）第一组发射管导通，别的发射管均关闭，即Ｓ１－１

导通，别的均不导通；

３）扫描导通的红外发射管对应的红外接收管状态，即

读取Ｒ１－１状态；

４）如此循环，依次导通剩余四组对管，并扫描对应的

接收管状态，即循环依次导通Ｓ１－２读取Ｒ１－２状态，直
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图４　三维矩阵光电读码电路原理图

到读完Ｒ１－５；

５）获取并暂存第１位码盘所在位置信息，即读取了一

位码值；

６）重复上述动作，依次导通剩余３通道，并读取存储

对应码值，即如上循环，Ｑ２导通，其余Ｑ不导通，重复上

述步骤，完成４位码盘所在位置信息，即将水表机械示数

读取出来。

三维矩阵电路优势：

１）较少的ＩＯ口实现了较多ＩＯ才能实现的功能，减少

体积和单片机资源；

２）驱动电流小，三维扫描方式，每次只需要１．５ｍＡ

电流；

３）抗干扰强，每次只开通一通道或１路发射，仅接收

与发射管对应的接收管，强光或外界不受干扰；

４）运行逻辑简单，仅仅需要开通某一通道，置位某一

位，扫描对应位状态即可；

５）ＰＣＢ重复应用高，５块立板只需一种ＰＣＢ板即可，

电路板两边可选择性作为接收或发射元件。

２３　分离式 犕犅犝犛通讯电路

由智能表工作原理，集中器发送的高电平ＤＣ２４Ｖ，低

电平ＤＣ１２Ｖ信号，Ｍｂｕｓ通讯电路将电平转换后后给单片

机，设计单压差是１０Ｖ左右，为使信号更稳定可靠，增加

稳压管钳位，如果电压低于２０Ｖ则认为是低电平，高于２４

＋０．７Ｖ认为是高电平，同时驱动三极管，接收到的信号与

单片机ＴＴＬ电平相位相反。考虑到功耗和成本问题，本文

设计未选用集成ＩＣ
［１１１２］。

水表接收到集中器信号后，将读取到的水表示数以拉

电流方式回复为集中器。通过ＤＺ１瞬间将低电位钳位，与

Ｑ２，Ｑ３及电阻配合调制ＲＸＤ信号。所述ＴＸＤ发送调制转

换电路 （图５）通过Ｒ１３，Ｑ１，Ｒ１４调整发送电流，Ｍｂｕｓ

设计回流在１４～２０ｍＡ之间。

回流计算公式：

犐犮＝ （犞犆犆－０．７）／（犚１３＋犚１４（１＋β））β
使用桥接芯片Ｄ０设计的水表接线无方向性，使用ＬＤＯ电

源芯片Ｕ２给水表光电及控制电路提供稳定的电源，这种分

离器件方式价格相对便宜，功耗低，体积小，转换效率高，

稳定可靠。

图５　分离式 Ｍｂｕｓ通讯电路

３　系统软件设计

为保证基于三维矩阵智能水表准确读取表盘示数并且

能准确有效地与上一级设备数据交换 （集中采集器读表），

系统需在低功耗模式下运行，系统软件在硬件配合情况下

工作，水表嵌入式软件包括系统软件，三维矩阵读码软件

协调完成，并按照水表行业Ａ１８８协议解析执行。以下分别

介绍。

３１　系统软件工作过程

智能水表工作原理和它应用的远程抄表系统可知，抄

表系统面对众多并联的水表用户，这些水表通过 Ｍｂｕｓ总线

接入集中采集器，抄表系统按地址读取每只智能水表，每

只水表在总线上都有唯一编号［５］。总线上电每只水表接通

电源，初始化水表内部参数，这些参数包括水表地址，内

部ｅｅｐ，通讯参数，水表特征参数等等，如果参数错误，将

提取上次读表示数并终止读表，等待集中器抄表时将上次

数据和故障代码一并上传；如果参数正确，将按地址先后

顺序进行一次三维矩阵读码，按地址先后顺序读码，可以

降低总线上众多水表同时读表负载压力，此时将数据缓存

后系统进入低功耗休眠状态，直到有上一级集中器扫描到

此地址的水表———抄表，唤醒水表后，水表将再一次三维

矩阵读码，为保证数据准确性，将两次读码进行比较，不

一致将再次读取，三次不一致将放弃读取，认为该地址水

表有问题，上传时将上次存储的数据连同传故障代码一并

上传；若两次比较一致将按照水表通讯协议将读取到的示

值上传集中器并进入深度休眠状态，直到下一次集中器抄

表唤醒。工作流程如图６所示。

３２　三维矩阵读码设计

三维矩阵读码电路是智能水表的核心技术，通过电路

方式能减少了硬件资源，避免了红外接收对管受强光或外

红光干扰，同时减少了布线空间，能实现紧凑型结构。由

三维矩阵电路原理可知：它采用依次打开控制位和依次置

位发射位、并同时扫描接收位的三维矩阵协调完成工作。４
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图６　系统工作流程图

位码字依次由４通道控制，每位码字两边对应的５对红外接

收、发射对管，并依次循环置位和扫描读取这五组对管。

工作流程如图７，抄读完４通道数据后，将数据缓存，等待

系统控制或读取。

接收对管采用高低电平方式判断是否通过码盘小孔，

通过为１，不通过为０。但在实际应用过程中，考虑到红外

对管发射或接收传感器失效或衰减问题。软件设计中增加

一种处理机制，通过单片机内部ＡＤＣ转换器读出是否接收

到信号。

图７　三维矩阵读码软件流程图

４　实验结果与分析

将文中提出的基于三维矩阵光电读码电路和分离式

Ｍｂｕｓ通讯电路设计的低功耗电路，应用在直饮智能光电直

读水表上，分别进行功耗实验测试和长期稳定性测试。

４１　系统功耗实验测试

实验目的：测试本文设计的光电直读直饮智能水表运

行功耗和总线带载能力。

实验方法：集中器读取直饮水表计量数值，分别记录

不同状态下电流情况。

测试条件：集中器下行载波信号犞犎 ＝２７Ｖ，犞犔＝

１８Ｖ；环境温度２５℃，相对湿度５５％ＲＨ。

测试设备：电压表，电流表，示波器

数据记录如表１所示。

表１　实测智能水表功耗数据记录

测试项目 测试数据 备注

１ 待机状态电流 ０．７１ｍＡ 通电未读码盘和通讯状态

２ 读码盘状态电流 １．５１ｍＡ 读取码盘平均电流

３ 回码拉电流 １６ｍＡ 回复集中器拉电流（瞬间）

４ 系统工作电压 ３．２１～３．２７Ｖ 微控中心工作电压

从测试数据看，待机电流０．７１ｍＡ，集中采集器每通

道最大接入１２７路，４通道５１２路负载计算，在回码时，总

电流也不大于１１０ｍＡ。若施工预留２０％余量，总线理论可

满足４．５ｋｍ长度。

４２　长期稳定性实验测试

将基于三维矩阵电路的光电直读智能水表模拟实际应

用，在实验平台观察长期稳定性。实验按每１０分钟或每天

读取一次循环水读表示值。实验平台及实验数据如下。分

别记录了单只水表连续３０天曲线图和３只水表４０余天曲线

记录。

图８　实验测试平台

图９　单只水表运行记录

５　结束语

基于三维矩阵光电读码电路的超低功耗水表设计，已

批量应用于小体积直饮水户表上。并在郑州某供水公司长
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图１０　水表长期运行数据曲线记录

期使用，从使用２年运行情况看，抄表数据准确率１００％，

单表运行功耗小于１．４ｍＡ，最远距离达到１４００ｍ，现场每

只集中器挂载４５０只水表以上，运行平稳无异常出现，基

本解决了光电直读水表低功耗问题和长期稳定性问题。

创新点，将三维矩阵光电读码电路和分离式 ＭＢＵＳ载

波电路搭载低功耗微控电路有效应用在光电直读水表上，

通讯距离更远，减小了产品结构空间，长期稳定性更优。

本文设计方案价格相对便宜，具有很好的应用前景和扩展

优势。
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安装了太阳翼和大型在轨可展开天线的航天器，采用数字

化模型将机、电、热等专业知识进行综合，按照设计数据

开展虚拟的入轨展开试验，对入轨后温度、展开轨迹、展

开过程干涉情况、阻力矩、动力学特性、电缆运动情况进

行分析，实现可视化显示，并给出试验结论和建议。

４　总结

本文分析了航天器试验数据的典型特征，设计了用于

航天器试验的大数据系统，阐述了航天器试验大数据系统

的典型应用与展望。大数据技术的引入提高了航天器试验

数据的采集、存储、处理、分析和应用水平。航天器试验

的信息化建设任重道远，需根据航天器系统工程特点，密

切关注且积极引入当今世界先进的信息化技术和管理思想，

并做好本地化工作，实现航天器试验全业务、全过程、全

要素的数字化、模型化、可视化、网络化、智能化，从而

提高航天器研制水平。
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