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基于犖犅－犐狅犜的智能膜式燃气表系统设计与实现

陶　陶１，梅金东２，王小林２，王爱国１
（１．安徽工业大学 计算机科学与技术学院，安徽 马鞍山　２４３００２；

２．安徽工业大学 工程研究院，安徽 马鞍山　２４３００２）

摘要：针对目前机械式的膜式燃气表存在的抄表效率低、数据管理困难等问题，设计了一种基于 ＮＢ－ＩｏＴ数据传输方式的

智能膜式燃气表远程抄表系统，该系统以ＳＴＭ３２作为主控制器进行数据处理与指令控制，使用ＯＶ７６７０图像传感器采集燃气表

刻度值，通过ＮＢ－ＩｏＴ方式实现数据的传输，最后在物联网云端进行数据的集中分析与持久化存储，给出了远程抄表系统详细

的软硬件设计方法；经实验测试表明，该系统可以准确地获取燃气表数据，稳定高效的运行，解决了传统膜式燃气表存在的问

题，满足远程抄表应用场景的要求，具有良好的应用前景。

关键词：ＮＢ－ＩｏＴ；ＳＴＭ３２；膜式燃气表；远程抄表；嵌入式系统
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０　引言

随着物联网通信技术的快速发展和加快建设智慧城市

的需求，智能燃气表开始在千家万户中普及开来［１］。由于

早期部分小区的天然气管道铺设限制，部署了传统膜式燃

气表的用户无法更换新型的燃气表，膜式燃气表是多年前

就投入使用的一种基于滚轮计数法的机械表，燃气的使用

量通过滚轮上面的刻度标识出来，需要专门的工作人员上

门查看燃气表数据，然后纸质记录。

这种方式，费时费力，效率低下，无法实现数据的远

程管理，严重制约了各大燃气供应公司的管理效率。

针对上述存在的问题，本文设计了一种采用嵌入式图

像识别技术采集燃气表数据，利用ＮＢ－ＩｏＴ （Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ，窄带物联网）通信技术进行数据的传输，

实现燃气表数据的远程采集功能的智能膜式燃气表系统。

这种设计的优点在于数据采集方式准确高效，数据传输抗

干扰能力强，数据管理公开透明。天然气公司可以利用管

理系统实时查看燃气表的状态信息，及时的处理燃气表的

各种异常问题，防止危险情况的发生。用户可以通过手机

端软件浏览当前的天然气使用量、历史记录等信息。智能

膜式燃气表系统解决了传统膜式燃气表存在的抄表效率低

下的问题，提高了天然气供应公司的管理效率。

１　系统整体设计

智能膜式燃气表系统框架如图１所示。系统设计参照

物联网分层体系划分为三层：数据感知层、网络传输层、

应用管理层［２］。数据感知层主要完成燃气表刻度信息的采

集、发送终端数据、接收控制指令等功能。网络传输层主
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要将感知层数据利用 ＮＢ－ＩｏＴ基站发送给物联网服务器，

然后经结构化处理后存入到数据库中。应用管理层主要是

在ＰＣ端和手机端实时的处理燃气表节点的状态信息。

数据感知节点的低功耗、高可靠性设计是整个系统高

效运行的基础。终端节点采用独立干电池供电，主要的功

耗集中于数据的采集与传输上，为了整体上长期保持在一

个低功耗的水平状态，从两个角度进行系统设计，一方面

对这部分程序的有效执行时间进行严格的限制，采用定时

器的定时中断思路，设置指定的时间点触发数据采集模块

工作，不在此时间内则系统保持待机模式，节省功耗；另

一方面对程序进行精简化设计，将图像传感器采集到的原

始图像数据进行数据压缩，减少识别程序的数据处理量，

从而降低指令执行产生的硬件功耗。终端节点所处的运行

环境会随着居民小区的位置不同而发生改变，需要考虑消

除一些不稳定的环境因素对电路造成的干扰，系统设计了

独立的看门狗程序，在系统不能正常响应的情况下对系统

进行复位，并记录故障信息供系统优化作参考，从而保证

系统的正常工作。

图１　系统框架

２　系统硬件设计

硬件设计结构如图２所示。整个硬件系统由ＳＴＭ３２Ｌ

４７１ＲＧ主控制微处理器、Ｍ５３１０Ａ无线传输模块、燃气表

刻度识别模块、电源模块、ＭＱ－５燃气检测模块、报警模

块、时钟模块构成。各个模块之间功能相互独立，通过硬

件接口进行数据的交换。主控制ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ微处理器

通过外置引脚与其他模块连接，实现与模块的数据传输与

指令控制。燃气表刻度识别模块利用图像传感器 ＯＶ７６７０

拍摄燃气表上面的刻度，经 ＡＬ４２２Ｂ缓存芯片输出给主控

制微处理器，微处理器运行嵌入式图像识别算法计算出燃

气值，通过 Ｍ５３１０Ａ传输模块发送到管理后台，从而实现

燃气数据的远程采集功能。电源模块的设计基于终端节点

的低功耗、高可靠性要求对系统进行能量的管理与分配［３］。

ＭＱ－５燃气检测模块是对燃气表接口部位进行安全监测，

如果燃气发生了泄露，会触发报警模块，上传异常信息至

管理系统，以便天然气供应公司及时的维护和管理。

２１　犛犜犕３２犔４７１犚犌主控制微处理器

ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ是由ＳＴＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（意法半导体）

图２　硬件设计结构

公司生产的一款超低功耗高性能的嵌入式 ＡＲＭ 微控制器

（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ，ＭＣＵ），基于 Ｃｏｒｔｅｘ－ Ｍ４ 架构，

ＣＰＵ主频高达８０ＭＨｚ，拥有１２８ｋＢ的ＳＲＡＭ、１ＭＢ的

Ｆｌａｓｈ，采用ＬＱＦＰ６４封装。该芯片是系统的数据处理中心

和指令控制中心。芯片资源满足终端节点的硬件设计要求。

２２　燃气表刻度识别模块

燃气表刻度识别模块由图像传感器ＯＶ７６７０与ＡＬ４２２Ｂ

图像数据存储芯片共同构成。ＯＶ７６７０是ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司

生产的一款具有３０Ｗ像素的ＣＭＯＳ图像传感器模块
［４］，可

以输出３２０２４０像素大小的ＱＶＧＡ格式图像数据，对环境

温度要求不敏感，抗干扰能力强，在各种复杂条件下都能

对燃气表的刻度进行很好地取像。ＯＶ７６７０的电路原理如图

３所示。ＡＬ４２２Ｂ芯片是ＡｖｅｒＬｏｇｉｃ公司生产的一块存储容

量为３８４ｋ８ｂｉｔｓ的专门用于图像数据存储的ＦＩＦＯ芯

片［５］，支持高速的异步串行Ｉ／Ｏ读写操作。由于ＯＶ７６７０图

像采集速度和ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ的Ｉ／Ｏ引脚读取速度不一致，

并且直接处理 ＯＶ７６７０采集的图像数据对ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ

的资源消耗较大，故采用ＡＬ４２２Ｂ芯片做图像数据缓存区。

ＡＬ４２２Ｂ的电路原理如图４所示。

ＯＶ７６７０的像素时钟ＰＬＣＫ引脚与ＡＬ４２２Ｂ的数据读入

时钟 ＷＣＫ引脚相连，用于写时钟信号控制。ＡＬ４２２Ｂ的

ＤＩ０－ＤＩ７ 引 脚 接 收 ＯＶ７６７０ 的 Ｄ０－Ｄ７ 数 据 输 出，

ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ主控制器从 ＡＬ４２２Ｂ的ＤＯ０－ＤＯ７引脚顺

序读入图像缓存数据。数据的输出信号由ＯＥ引脚输入，数

据的读取信号由ＲＥ引脚输入，由主控制器控制。

图３　ＯＶ７６７０电路原理图

２３　犕５３１０犃无线传输模块

ＮＢ－ＩｏＴ是聚焦于低功耗广域网 （Ｌｏｗ－ＰｏｗｅｒＷｉｄｅ

－ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＬＰＷＡＮ）领域的一种新兴物联网数据传
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图４　ＡＬ４２２Ｂ的电路原理

输协议［６］。相比较于ＬｏＲａ、ＳｉｇＦｏｘ、ＧＰＲＳ等ＬＰＷＡＮ领

域的其他通信技术，ＮＢ－ＩｏＴ构建于蜂窝网络
［７］，使用Ｌｉ

ｃｅｎｓｅ频段，可以直接部署于 ＧＳＭ、ＵＭＴＳ或 ＬＴＥ 网

络［８］，消耗２００ｋＨｚ左右的带宽。

Ｍ５３１０Ａ是一款基于华为海思 Ｈｉ２１１０芯片的低功耗、

深覆盖、集成度高的工业级ＮＢ－ＩｏＴ无线通信模组。模组

包含的基本电路有：电源模块、通用异步收发器 （ＵＡＲＴ）

模块、射频 （ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）电路模块、ＳＩＭ （ｓｕｂ

ｓｃｒｉｂｅｒｉｄｅｎｔｉｔｙｍｏｄｕｌｅ）卡模块、串行调试 （ｓｅｒｉａｌｗｉｒｅｄｅ

ｂｕｇ，ＳＷＤ）模块、模／数转换 （ａｎａｌｏｇｕｅ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎ

ｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＤＣ）模块
［９］。

Ｍ５３１０Ａ模组通过串口ＲＸＤ、ＴＸＤ与 ＭＣＵ进行的数据

传输。发送数据的时候，ＭＣＵ通过ＲＸＤ引脚将燃气表数据

发送给Ｍ５３１０Ａ模块，然后Ａ／Ｄ模块将数字信号转换成模拟

信号经ＲＦ射频电路发送出去；接收数据的时候，Ａ／Ｄ转换

模块将ＲＦ电路接收的模拟信号转换成数字信号，通过ＴＸＤ

引脚发送给 ＭＣＵ。在一次数据收发结束之后，模组进入

ＰＳＭ （ＰｏｗｅｒＳａｖｉｎｇＭｏｄｅ）节电模式，停止大部分的连网活

动，此时模组的最大耗电流为５μＡ。Ｍ５３１０Ａ 模组与

ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ主控制微处理器的通信电路如图５所示。

图５　Ｍ５３１０Ａ通信电路

２４　电源模块

稳定的电压输入直接关系到系统工作的稳定性和性能

的可靠性［１０］，考虑到各硬件模块所需要的电压有所差异，

所以电源模块采用四节１．５Ｖ干电池串联并使用低压差线

性稳压器ＴＰＳ７０９系列芯片为系统各硬件子模块进行分级供

电。ＴＰＳ７０９系列芯片是德州仪器专门针对功耗敏感型应用

而设计的超低静态电流器件，此系列芯片输入电压范围是

２．７～３０Ｖ，可提供固定输出电压范围是１．２～６．５Ｖ，温度

范围内其误差仅为２％。其中ＴＰＳ７０９３３芯片输出电压３．６

Ｖ，为ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ主控制芯片供电，ＴＰＳ７０９３９芯片输

出３．９Ｖ电压，为图像传感器ＯＶ７６７０和ＡＬ４２２Ｂ缓存芯片

提供工作电压。ＭＣＵ使能稳压芯片的ＥＮ引脚，置其为高

电平，使其输出满足各模块需求的工作电压，模块正常工

作；置ＥＮ引脚为低电平，模块处于低功耗待机模式。

３　系统软件设计

整个系统是在 Ｋｅｉｌ４集成环境下利用Ｃ语言进行开发

的，按照模块化的编程思想，将系统划分为：ＳＴＭ３２Ｌ４７１

ＲＧ芯片驱动设置模块、燃气表刻度识别模块、无线通信模

块、ＭＱ－５燃气检测模块等。软件模块设计如图６所示。

图６　软件模块设计

３１　主程序设计

主程序执行流程如图７所示。系统通电完成后，首先

对各个模块的初始化验证，以确定硬件可以正常上电、工

作。接着判断燃气表终端是否已在系统中进行注册，注册

过的终端可以正常接入系统。ＭＱ－５燃气检测子模块初始

化之后就会实时检测燃气表周边的气体浓度，当浓度过高

时，触发报警机制。在燃气表正常工作的情况下，系统处

于低功耗模式，在设定的时钟中断被触发的时候，调用燃

气表刻度识别子程序采集燃气数据，通过无线通信子程序

完成数据的上报，实现膜式燃气表数据的远程采集功能。

图７　主程序执行流程

３２　无线通信模块设计

Ｍ５３１０Ａ模组通信流程如图 ８所示，系统上电后，

Ｍ５３１０Ａ模组首先进行初始化，主控制器利用预先设置的

ＡＴ指令对模块进行ＩＭＥＩ号、ＩＭＳＩ号、波特率等基础参数

设定，随后检测ＳＩＭ卡状态以及当前的网络信息强度，判

断是否符合入网要求，入网成功后物联网云端就会记录下

这个终端设备的信息，设备激活成功。燃气数据上报指令
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到来时根据ＮＢ－ＩｏＴ网络传输协议对码表刻度数据包进行

组帧发送，发送完成之后，模组进入低功耗待机模式，等

待下一次数据发送指令的到来。

图８　Ｍ５３１０Ａ模组通信流程

３３　燃气表刻度识别模块设计

燃气表刻度识别模块采用的是 ＯＶ７６７０摄像头模组，

刻度值识别流程如图９所示。系统通电后，首先会对

ＯＶ７６７０传感器模组及缓存芯片 ＡＬ４２２Ｂ 初始化，配置

ＯＶ７６７０摄像头拍摄一帧彩色图像的分辨率为３２０２４０，直

接输出的数据格式为ＲＧＢ５６５，每一个像素点大小为２Ｂ，

一帧图像的占用的空间为１５０ｋＢ。接着根据时钟模块设定

的采集时间去拍摄燃气表的刻度，将这个图像数据写入到

ＡＬ４２２Ｂ芯片中，ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ微控制器读取缓存芯片的

图像数据，识别出其中的具体数值，然后通过 ＵＡＲＴ串口

发送给 Ｍ５３１０Ａ模组，最后上传至物联网服务器，服务器

程序对刻度数据进行规格化处理后存入到数据库中永久保

存。一次数据采集完成之后，刻度识别模块进入低功耗待

机模式，等待下一次时钟中断的到来再次执行采集程序。

嵌入式图像识别算法的编程方法分为以下四步：

１）图像预处理。ＯＶ７６７０输出一帧ＲＧＢ５６５格式的图

像数据大小为１５０ｋＢ，一个像素点大小２Ｂ。ＳＴＭ３２Ｌ４７１

ＲＧ的ＳＲＡＭ大小为１２８ｋＢ，无法直接进行处理，所以先

对图像数据进行压缩，做法是从ＡＬ４２２Ｂ中读取后８位，提

取Ｂ通道的５位数据值，转换成标准ＲＧＢ８８８格式的Ｂ通

道８位数据
［１１］。这样一个像素点Ｂ通道数据占用１个字节，

相同分辨率的图片大小就变成了７５ｋＢ，ＭＣＵ完全有能力

处理这个数据。

２）对待识别的区域进行定位。本系统研究的燃气表刻

度数值为５位，因此定位区域长度只要包含５位数字字符的

长条区域即可，由于只要识别数字，因此，采用反向阀值

对步骤①的数据处理更为合适，反向阀值后的图像为 “黑

字白底”，后续的字符定位更容易处理，然后再对数字区域

需要进行上下左右定位，从而确定数字区域的边界。

３）字符提取。对数字区域内的字符粗分割。将步骤２）

得到的数字区域进行分割，实现燃气表字符的粗定位。由

于燃气表的数字区域是５个字符，并且字符之间的间距都

是固定的，因此可以根据中间字符的位置计算左右字符的

边界数据。然后通过自适应阀值算法突出数字字符的特征，

过滤干扰字符的信息，使得细粒度字符框内只包含有字符

数据，实现字符的细定位。

４）字符识别。首先制作标准的字符模板库，然后使用

数字模板匹配算法对细定位字符进行数字识别，从而获取

到燃气表刻度的实际值。

在嵌入式平台上实现图像识别算法，首先要考虑的是

硬件 资 源 是 否 支 持，其 次 是 运 行 识 别 算 法 的 功 耗。

ＳＴＭ３２Ｌ４７１ＲＧ微控制器仅有１２８ｋＢ的ＳＲＡＭ，因此选择

在Ｘ８６平台的ＶＳ２０１０软件上制作标准字符的码表刻度数据

模板然后以一维数组的形式保存下来移植到嵌入式程序中。

将提取后的字符与标准模板库进行匹配，逐一识别出具体

的刻度数字。然后将刻度数据添加上终端设备标志信息后

封装成ＪＳＯＮ （ｊａｖａＳｃｒｉｐｔｏｂｊｅｃｔｎｏｔａｔｉｏｎ，ＪＳ对象表示法）

数据格式的字符串经 ＮＢ－ＩｏＴ模块发送给物联网服务器，

云端程序对数据进行规格化处理，进行持久化保存，供管

理人员及居民用户实时查看。

图９　刻度值识别流程

４　系统测试与分析

系统测试程序的开发环境为 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１０，采用

Ｃ＋＋语言进行开发设计。测试过程中，对燃气表刻度识别

时间与ＮＢ－ＩｏＴ模组数据传输时间分别进行了记录，其测

试结果示例如表１所示。从实验结果中可以看出，燃气表

刻度值的识别，在７次数据统计中，结果都在３０００ｍｓ的

时间范围内，均值为２４２８．６ｍｓ，图像识别算法运行时间满

足系统要求，时间波动在允许的误差范围内。ＮＢ－ＩｏＴ无

线模组的网络信号强度平均值在－５５．１ｄＢ，信噪比的平均

值为２４．２ｄＢ。上传３６Ｂ的燃气量数据需要的平均时间为

８３０．３ｍｓ，从刻度识别开始到上传至服务器的总耗时平均
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为３５４４．６ｍｓ。７次试验的结果均在预期范围内，满足远程

抄表的要求。

表１　终端耗时测试结果

数据

编号

码表刻度识别

耗时／ｍｓ

信号强

度／ｄＢ

信噪比／

ｄＢ

数据传输

耗时／ｍｓ

总时间／

ｍｓ

１ ２３００ －５３．２ ２５．４ ８００ ３１００

２ ２５００ －５４．２ ２５．２ ７９６ ３２９６

３ ２１００ －５６．１ ２５．１ ７８４ ３８８４

４ ２８００ －５４．８ ２３．４ ９１０ ３７１０

５ ２６００ －５５．６ ２２．７ ８３０ ３４３０

６ ２０００ －５５．２ ２２．６ ８５０ ３８５０

７ ２７００ －５６．３ ２５．１ ８４２ ３５４２

均值 ２４２８．６ －５５．１ ２４．２ ８３０．３ ３５４４．６

５　结束语

传统的机械式膜式燃气表在早期的燃气计量方面发挥

了重要的作用，但是随着社会信息化的发展，其存在的缺

陷也逐步暴露出来，抄表效率低是天然气供应公司亟待解

决的问题。

本文给出了一种基于ＮＢ－ＩｏＴ数据传输方式的膜式燃

气表远程抄表解决方案。通过对不同小区环境下实验结果

的分析得出结论：该系统可以在低功耗水平下稳定准确的

采集燃气表数据，系统数据库能够长期保存用户的使用数

据，实现了对燃气数据的规格化管理，很好地解决了传统

膜式燃气表由于物理缺陷导致的抄表难、数据管理混乱等

问题，提高了天然气供应公司对膜式燃气表的管理效率。

参考文献：

［１］洪　儒．基于窄带物联网智能燃气表系统设计与实现 ［Ｊ］．传

感器与微系统，２０１９ （３）：１１３ １１６．

［２］叶许红．一个基于物联网的动力和环境监控系统的设计实例

［Ｊ］．计算机科学，２０１２，３９ （Ｂ０６）：２１０ ２１１．

［３］吕　阳．基于环境监测的无线传感器网络节点管理器的硬件设

计与实现 ［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０２０．

［４］李慧敏，樊记明，杨　笑．基于ＳＴＭ３２和ＯＶ７６７０的图像采集

与显示系统设计 ［Ｊ］．传感器与微系统，２０１６，３５ （９）：１１４

１１７．

［５］陈向春，侯智斌，张　峰．ＦＩＦＯ芯片和单片机实现的图像采集

系统 ［Ｊ］．单片机与嵌入式系统应用，２０１２，１２ （４）：５５ ５８．

［６］刘　磊，孙超山．低功耗远距离无线通信技术及其军事应用分

析 ［Ｊ］．通信技术，２０１８，５１ （２）：３３１ ３３６．

［７］孟　凡，王金忠．ＮＢ－ＩｏＴ联合组网及优化策略 ［Ｊ］．电信工

程技术与标准化，２０１８，３１ （６）：２７ ３１．

［８］杨　峰，初　强．ＮＢ－ＩｏＴ技术特点与前景 ［Ｊ］．中国新通信，

２０１７，１９ （１４）：８０．

［９］王宜怀．嵌入式技术基础与实践 ［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１１．

［１０］王建强，许　鹏，谢正光，等．无线燃气表抄表系统的集中器

设计与实现 ［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１４ （５）：１３２ １３７．

［１１］何　云．家用燃气表码盘自动识别系统设计与实现 ［Ｄ］．杭

州：杭州电子科技大学，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２０１８．

（上接第２３７页）
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