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摘要!为了实现用电设备运行状况的远程监测&需要对设备运行时的电能参数进行采集并上报至云平台$针对上述目的&本

项目设计了一种基于
GHdJ

自组网技术的电能采集系统&整个系统主要由数据采集节点和集中器组成$数据采集节点采用

d?'"#(

电能计量芯片实现负载电能数据的精确采集&并通过
GHdJ

通信模块将数据发送至集中器$集中器采用了基于
?XT/H8

通

信模块和
GHdJ

通信模块的双模组设计&通过
GHdJ

模块接收节点上报的数据&并通过
?XT/H8

模块转发至物联网云平台$本系统

利用
GHdJ

载波侦听技术设计了基于
L=W:

+

L:

的星型自组网络&实现了节点与集中器间的无线通信&适用于低成本*小规模的

远程电能数据采集系统$通过实验验证&该方案的数据采集功能*

GHdJ

自组网通信功能和
?XT/H8

通信功能均能够正常实现&达

到了设计目标%

关键词!电能采集$

d?'"#(

$

GHdJ

通信$

L=W:

+

L:

$载波侦听$星型自组网
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引言

电能是当前社会活动的必需能源之一&随着社会经济

的发展&电气设备日渐增多%然而各种设备分布广泛&使

人们难以获取设备的实时用电信息和运行状态&从而造成

了电能的浪费%物联网技术为这一难题带来了解决方案&

然而当前各种物联网模组价格*性能不一&适用的场景也

不尽相同&因此设计出一种低成本的*满足特定场景需求

的远程电能采集系统对能源的可持续发展具有重要意义%

目前广泛使用的物联网通信模组主要有蓝牙*

_4

N

T

XEE

'

%

(

*

?XT/H8

'

"

(和
GHdJ

'

$

(等%其中&蓝牙和
_4

N

XEE

虽然

已经发展出了成熟的开发协议栈&但它们的实测通信距离

通常不足二十米&并且易受障碍物的影响&因此主要用于

短距离通信的智能家居等领域%

?XT/H8

和
GHdJ

通信距离

较远&是低功耗广域网中最开放和成熟的技术&目前广泛

用于水表*电表等远程无线抄表领域'

+&

(

%虽然
?XT/H8

具

备覆盖广*连接多和低功耗等众多优势&但它构建于蜂窝

网络&对基站的依赖性较高&并且需要定期向运营商支付

流量费用&对开发和运行维护的成本需求较高'

'

(

%

GHdJ

技

术基于开放频段&可按需构建自主网络&具有高度的自主

性*可扩展性*灵活性和运行成本低等众多优势&因此
GHT

dJ

通信技术成为了首选%

无线传感器网络由具有无线收发功能的终端节点构成&

网络中的节点根据预设的算法和协议获取信道资源&实现

数据传输%与传统中心式的蜂窝网络不同&无线自组网无

需大型基站或网络设施的支持&能够迅速*灵活*高效地

部署网络终端设备%目前&市场上的
GHdJ

无线网络开发方

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"$*

!!

#

案主要有基于
GHdJD:?

协议'

(

(和基于
GHdJ

网关两种方

式&

GHdJD:?

协议主要针对星型拓扑结构&但并不适用

于小规模的无线传感器网络'

%#

(

$

GHdJ

网关可同时提供了
'

个下行信道&传输距离可达几公里&但目前的
GHdJ

网关成

本高达几百元&并且开发难度大'

%%

(

&因此也并不适用%综

上所述&本文针对用电设备远程监控的问题&研究设计了

一种基于
GHdJ

自组网技术的低成本的*适用于网络规模较

小的电能数据采集系统%

A

!

系统方案设计

本文设计了一种基于
GHdJ

自组网的电能数据采集系

统&该系统整体为集中式的星型网络架构&由一个集中器

和若干终端节点组成%集中器的主要功能为通过
GHdJ

模

块收集终端上传的传感器数据并通过
?XT/H8

模块将数据

打包上传至物联网云平台中$节点主要读取传感器中的电

压电流数据&使用
GHdJ

模块按照特定的通信协议上传至

集中器中%

GHdJ

无线通信部分采用了基于
L=W:

+

L:

协

议'

%"

(的设计方法来实现节点与集中器的无线通信&使节点

通过竞争信道的方式来获取信道资源&实现数据上传%集

中器和节点均使用同样规格的
GHdJ

模块&采用这样的自

组网设计方式&有效地降低了开发成本%系统总体框架图

如图
%

所示%

图
$

!

d?'"#(

应用电路原理图

ACA

!

节点硬件设计

终端节点的核心硬件主要由微控制器电路*电能采集

模块和
GHdJ

通信模块组成&节点的整体硬件结构如图
"

所

示%电能采集部分使用电压互感器和电流互感器对用电设

备运行时的电压电流进行转换&将大电流信号转换到芯片

可以处理的范围&使用
d?'"#(

计量

芯片'

%$

(对转换后的电压电流进行采

样处理&

=8W$"

处理器通过
=9/

总

线读取计量芯片内部的寄存器值%

GHdJ

通信模块由基于
=h%"&'

芯

片'

%+

(的
GHdJ

模组构成&处理器通过

=9/

总线与
GHdJ

模块进行通信%

本文选用
=8W$"Y%#$L'8*

型号

芯片作为系统核心控制器&与稳压供

电电路*

>=:d8

串口通信接口*晶

振电路和
GHdJ

通信接口构成微控制

器电路%芯片的最高工作频率可达

&"W Ù

&具有
*+3

字节的可编程

YG:=̀

空间和
"#3

字节的
d:W

空

间&并支持
=9/

*

>=:d8

等多种通

信方式的外设&完全满足实现本项目

的硬件和软件设计的性能需求%

电 能 采 集 电 路 采 用 精 密 的

_W98%#&

电压互感器和电流互感器

8:%+%#

对
""#^

交流电压实现
%

)

%

的电压转换&对交流电流实现
,:

)

";,<:

的比例转换%

d?'"#(

芯片

图
%

!

系统框图

图
"

!

节点硬件结构图

与微控制器的
=9/%

/

W.=/

*

=9/%

/

W/=.

*

=9/%

/

LGe

和

=9/%

/

L=

引脚相连&电能采集电路的原理图如图
$

所示%

该芯片是一款单相多功能专用计量芯片&能测量有功功率*

无功功率*有功能量以及无功能量$同时提供两路独立的

有功功率有效值*电压有效值*线频率和过零中断$支持

全数字的增益*相位和直流偏置校正&并提供串行通信接口

!
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#

"$&

!!

#

=9/

和
>:d8

$内嵌的电源监测电路&能保证上电和断电时

芯片工作的可靠性%因此&满足本系统的电能采集需求%

GHdJ

通信模块采用了安信可公司所设计的
dJT#"

型号

的
GHdJ

模组&与微控制器的
=9/"

引脚相连进行通信%该

模组基于
=h%"&'

芯片&支持
+%#W Ù

至
,",W Ù

的通信

频段&支持
*

种调制方式&适用于长距离的扩频无线通信&

理论通信距离可到达五公里&具有较强的抗干扰能力和高

可靠性&接收灵敏度理论可达到
5%+#VX<

&并支持最高
[

"#VX<

的发射功率%同时&该模块还具备低功耗的特性&

在接收模式下电流为
%";%,<:

&待机状态下的电流仅为
%

至
"<:

%

ACB

!

集中器硬件设计

集中器的核心硬件主要由微控制器电路*

?XT/H8

通信

电路和
GHdJ

通信模块组成&其中&微控制器电路和
GHdJ

通信模块采用与节点相同的设计方案%为了便于系统开发&

?XT/H8

通信电路则直接采用基于移远公司的
XL"*

模块进

行设计%

XL"*

模块与
=8W$"

的
>=:d8

串口的
8h

引脚和

dh

引脚相连接&

=8W$"

通过串口向模块发送特定的
:8

指令字符串与模块进行通信&用于控制
?XT/H8

模块的工作

和数据发送%集中器通过
GHdJ

通信模块接收各节点上发的

数据包并解析&然后将各节点数据封装成
Wa88

协议支持

的格式&上传至阿里云平台%

ACD

!

网络结构设计

本文设计了基于星型拓扑结构的无线传感器网络&星

型网络是具有低时延的简单网络结构&消除了网络同步开

销和跳数%由于
GHdJ

模块本身具备较远的通信距离&这使

得
GHdJ

节点无需像网状网络一样依靠中继节点和路由协议

实现与远端网关的通信&大大降低了
GHdJ

传感器网络的复

杂度和开发难度&不需要设计庞大的网状结构来覆盖更大

的范围'

%,

(

%网络拓扑结构如图
+

所示%

图
+

!

网络拓扑结构

B

!

!5)<

$

!<

协议

L=W:

+

L:

协议源于
:G.`:

协议'

%*

(

&是一种基于竞

争的带冲突避免的载波监听多址访问协议%

L=W:

+

L:

协

议规定&节点在发送数据前首先使用载波侦听计数对当前

信道进行检测&当信道空闲时&则延迟一次等待帧间间隔

!

-/Y=

"后再次检测&若信道仍然空闲&节点则获取当前退

避窗口内的一个随机退避值并进入退避阶段%在退避阶段&

节点根据退避值进行退避计数&每过一个时隙 !

=KH684<E

"&

若信道仍然保持空闲&则退避值减
%

%直到退避值减为
#

&

表明节点成功竞争到信道&允许发送数据帧 !

-:8:

"&若

节点在短帧间间隔 !

=/Y=

"内没有接收到应答帧 !

:Le

"&

说明当前通信发送碰撞&则节点根据预设的退避算法调整

退避窗口 !

LD

"的值以减小下一次通信发生冲突的概率%

在退避阶段中&若节点检测到信道忙碌&则挂起当前退避

值&等待下一次信道空闲再重新进入退避阶段%图
,

展示

了基本的基于
L=W:

+

L:

通信机制的两节点竞争通信过程%

图
,

!

节点工作时序图

其中&短帧间间隔 !

=/Y=

"是节点处理协议的最短时

间&用来保证节点对信道的占用&以顺利完成帧数据的交

换%由图
,

可知&

=/Y=

被用作
-:8:

帧之后&

=/Y=

的大小

由式 !

%

"确定%其中&

JdBdY-EKJ

R

*

JdB9GL9-EKJ

R

为射频

接收延时&

JW:L9P1-EKJ

R

为节点处理
W:L

协议产生的延

时&

JdB8B8AP2JPHA2V84<E

为射频收发模式的转换时间'

%&

(

%

J=/Y=84<E

j

JdBdY-EKJ

R[

JdB9GL9-EKJ

R[

JW:L9P1-EKJ

R[

JdB8B8AP2JPHA2V84<E

!

%

"

!!

时隙 !

=KH684<E

"是
W:L

协议中的最小时间单位&协

议中所有的时间都是其整数倍%等待帧间间隔 !

-/Y=

"是

节点判定信道空闲的最小持续时间&当检测到信道持续空

闲
-/Y=

时间后&节点才能执行下一步的退避操作%

-/Y=

的大小由式 !

"

"确定%

-/Y=

j

J=/Y=84<E

[

"

g

J=KH684<E

!

"

"

BCA

!

握手机制

在无线网络通信中&由于无线信号的覆盖范围有限&

会存在隐藏终端的问题'

%'

(

%假设节点
:

*

+

同时位于集中

器
<

的覆盖范围之内&而
:

和
+

彼此间信号不相互覆盖%

当
:

正在向
<

发送数据的时&由于节点
+

侦听不到
:

的载

波&此时它会认为信道处于空闲从而接入信道%这就会造

成集中器
<

在接收
:

的数据帧时发生冲突&从而降低了信

道吞吐量%

本文采用
d8=

+

L8=

握手机制来解决隐藏终端的问题%

当节点需要发送数据时&首先向集中器发送一个简短的

d8=

请求握手帧&然后集中器会立即向节点发送一个简短

的
L8=

帧进行回应&当节点接收
L8=

信号时&表明握手成

功可以继续发送数据帧&从而避免了直接发送较长的数据

帧时因碰撞而造成较长时间的信道资源的浪费%因此&本

文采用了
d8=[L8=[-:8:[:Le

的通信机制来克服上

述问题%

BCB

!

退避算法

在
L=W:

+

L:

协议中&退避算法的主要作用是为了保

证网络中各节点公平地进行数据发送&当节点间通信发生

碰撞或通信成功时&退避算法则会调整当前退避窗口&以

!
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#

减少冲突和延迟*提高吞吐量*提高网络性能'

%(

(

%

二进制指数退避算法'

"#

(

!

XZX

"是最经典的退避算法%

当节点通信发生冲突时&

XZX

算法将当前竞争窗口值
+F

乘以
"

&若
+F

己达到最大值&则不再增加%当通信成功

时&则将竞争窗口值
+F

下降至最小值&节点随机退避值

的取值范围则为
#

到
+F

之间的随机值&

XZX

算法如式

!

$

"所示%

+F

$

+F

<42

节点通信成功或超出最大重传次数

+F

$

<42

!

"

D

+F

&

+F

<JB

"

3 节点通信发生冲突
!

$

"

!!

在发生冲突时&虽然
XZX

算法的倍乘操作能快速有效

的解决冲突&但当数据发送成功时&它直接将竞争窗口重

置为最小值&这样总是使得上次发送成功的节点获取到最

大的竞争优先权&这样可能会导致网络中的不公平现象&

甚至出现信道一直被某一节点占用&从而导致其它节点无

法竞争到信道的极端情况%

为解决
XZX

算法存在的缺陷&目前提出了一系列改进的

退避算法&如
Z/Z-

'

"%

(

*

W/G-

'

""

(和
W/WG-

'

"$

(等%

W/G-

算

法调整了冲突和成功时竞争窗口的更新规律&当节点产生

冲突&则将当前竞争窗口
+F

乘以乘法因子
$

&当节点交互

成功或是竞争窗口值达到上限后&

W/G-

采用线性递减的方

法&将竞争窗口值
+F

减去一个线性因子
&

&使
+F

线性下

降&如式 !

+

"所示%该算法使得
+F

的变化更加缓慢&克

服了
XZX

的极端不公平性%

Z/Z-

和
W/WG-

算法也采用了

类似的思想&即发生碰撞时&通过扩大竞争窗口以快速摆

脱冲突&通信成功时缓慢减小竞争窗口&同时也保证了一

定的公平性%

+F

$

<JB

!

+F

#

&

&

+F

<42

"节点通信成功

+F

$

<42

!

$D

+F

&

+F

<JB

"

3 节点通信冲突
!

+

"

BCD

!

网络参数确定

由前文可知&

L=W:

+

L:

协议中有
-/Y=

*

=KH684<E

*

=/Y=

三个重要的时间参数%在基于
GHdJ

模块的
L=W:

+

L:

通信机制设计中&上述参数的确定与
GHdJ

模块的工作

参数密切相关%主要由扩频因子 !

=Y

"*带宽 !

XD

"*编码

率 !

Ld

"决定&不同的参数配置会导致时隙和各帧间间隔

不同&若没有匹配合适的时隙与帧间间隔&则会导致网络

性能的降低%在本文的系统设计中&

GHdJ

模块的工作参数

均设置为
!Sj%"

&

<Fj",#3̀ U

&

+Tj+

+

,

&前导码长度

-

7

PEJ<FKE

j'

&即在数据速率
"Tj#;,'3F

7

Q

的条件下&确定

系统时隙和帧间间隔的取值%

时隙
=KH684<E

的确定方法为)当某节点在某时隙向信

道中发送数据后&在下一个时隙前&其它节点都能检测到

信道已经转变为忙碌状态%因此&上一时隙
GHdJ

数据包中

的前导码部分在信道中的传输时长与下一时隙节点
L:-

检

测信道的时长就决定了时隙长度&时隙长度应大于等于二

者中较长者%根据
GHdJ

芯片手册&前导码的传输时间由式

!

,

"确定&有
GHdJ

参数计算可得&前导码的传输时间约为

"#,<Q

%

L:-

检测时长与
GHdJ

参数的关系如表
%

所示%

因此&本文选择将
=KH684<E

的大小设置为
"#,<Q

%

1

7

PE<FKE

$

!

-

7

PEJ<FKE

?

+;,

"

D

"

!S

<F

!

,

"

表
%

!

L:-

检测时长与
<F

!

3̀ U

"*

!S

的关系

!!!

!S

<F

!!!

,## ",# %",

& #!' %!" %!'

' %!& "!$ $!,

( $!& +!' &

%# ' %#!% %+!$

%% %& "%!" "(!$

%" $*!$ ++!* *%!%

=/Y=

的大小由射频接收延时*

W:L

协议解析处理协延

时和射频收发模式的转换延时共同确定%根据
GHdJ

芯片手

册可知&射频接收延时和射频收发模式转换的时间都是微

小的&通常不足
%<Q

%经过实验测试&单片机处理
W:L

协

议的延时通常在
,<Q

左右%因此&本文将
=/Y=

的大小确定

为
%#<Q

%最后根据式 !

"

"&将
-/Y=

的大小确定为
+"#<Q

%

BCE

!

网络性能仿真

常用的网络性能评估标准有吞吐量*网络利用率*数

据丢包率等指标&本文在
WJ6GJF

中实现了
L=W:

+

L:

协

议的仿真&在随着系统节点的不断增加的情况下&测试了

第
"

小节中的
+

种不同退避算法&并比较其网络利用率的性

能表现%

设定一个具有
-

个节点的星型网络拓扑环境&节点需

要随机将数据上报给集中器&从而形成竞争网络%退避算

法的目的就是根据通信情况合理的调整退避窗口&从而尽

可能避免节点间通信发生碰撞&减少网络中发生冲突的时

间&实现稳定的网络通信%无线网络利用率的定义如式

!

*

"所示&网络利用率用
X

表示&其中
1

6H6JK

为总的网络通

信时间&

1

2H

/

1HKK4Q4H2

表示未发生数据包碰撞的通信时间%

Z

越

大&网络中发生冲突的时间就越短&表明退避算法的性能

更加优越%

X

$

1

2H

/

1HKK4Q4H2

1

6H6JK

!

*

"

!!

在仿真实验中&设置节点数量由
%

到
%##

递增&仿真时

间
1

6H6JK

j,##Q

&得到的网络利用率随节点数量递增的变化

曲线如图
*

所示%由图中曲线可知&当网络中节点较少时&

各退避算法的表现性能均相差不大%随着网络节点数量的

增加&

XZX

算法由于在上一次通信成功时直接将退避窗口

调整为最小值&因此性能急剧下降&

Z/Z-

算法由于只是将

退避窗口调整为原来的
(

+

%#

&因此性能相对
XZX

算法较

好%

W/G-

采用乘性增加*线性递减的策略&当节点数量逐

渐增多时&展现了比
XZX

和
Z/Z-

算法更好的性能%

W/WT

G-

根据当前
LD

的值来判断网络的拥堵情况&以此来采取

不同的策略调整
LD

&在
+

种退避算法中&具有最好的性能

表现%因此&本系统采取了基于
W/WG-

退避算法的
L=T

W:

+

L:

协议设计%

!
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自组网的电能采集系统设计与实现
#

"$(

!!

#

图
*

!

网络利用率仿真结果

D

!

系统软件设计

要实现基于
L=W:

+

L:

协议的传感器网络设计&前提

是节点设备可以进行载波侦听&即判断当前信道是否被占

用&

GHdJ

模块提供了
L:-

工作模式以实现对信道的侦听%

一个完整的
GHdJ

数据包主要由前导码*数据有效负载和可

选报头组成%在
L:-

模式下&

GHdJ

模块将高效扫描当前

信道&用于检测当前信道中是否存在前导码信息%若检测

到前导码&

GHdJ

模块会产生相应的
L:-

中断信号&表明当

前信道中有正在传输的
GHdJ

数据包&即信道处于忙碌状态%

DCA

!

通信协议设计

由于节点和集中器间采用了
d8=[L8=[-:8:[

:Le

的通信机制&因此本文针对这
+

种数据帧设计了对应

的通信数据包&数据包格式如图
&

所示%其中&

d8=

数据

包用于节点向集中器发送握手请求&主要由网络标识符

!

2E6

/

IKJ

N

"*

9:?/-

*节点设备地址 !

VEO

/

JVVP

"*标识字

符 8

d

6和校验和 !

1M3QA<

"组成%

L8=

数据包用于集中

器发送握手响应指令&当节点收到
L8=

信号&表明握手成

功%根据系统的设计需求&

-:8:

数据帧除了包含网络标

识符*

9:?/-

*设备地址和校验和外&还具备数据包标识

字符 8

-

6*

+

字节的电压有效值 !

>P<Q

"和电流有效值

!

/P<Q

"%

:Le

数据包则用于集中器向节点发送数据包的应

答信号&表明集中器成功接收数据包%

图
&

!

数据包格式

DCB

!

节点软件设计

由于系统采用基于随机竞争的
W:L

协议进行通信&因

此节点端的数据发送方式也采用随机发送的策略%在本系

统的软件设计中&当检测到用电设备的电流有效值发生大

于
,<:

的变化时&即认为负载设备的运行状态发生变化&

例如设备从断电状态变为上电运行状态%此时节点立即尝

试获取信道资源&将当前设备的电压电流有效值打包后发

送至集中器&在其它情况下都将
GHdJ

模块设置为空闲模

式&以降低
GHdJ

模块的功耗%

本系统中的
GHdJ

节点主要在
L:-

模式*空闲模式*

接收模式*发送模式这
+

种工作模式间切换%节点上电后

初始化为空闲模式&当有数据要发送时&节点立即进入

L:-

检测模式&若检测到信道连续空闲时间达到
-/Y=

&则

获取随机退避值&进入退避阶段%当随机退避值减为
#

时&

则表明节点成功竞争到信道&然后切换至发送模式发送

d8=

&发送完毕后进入接收模式等待
L8=

信号%若经过

=/Y=

时间后&仍未收到
L8=

信号&则说明当前发生超时&

节点回到空闲模式&等待下次数据发送$若成功接收
L8=

信号则切换到发送模式发送
-:8:

帧&并等待接收
:Le

帧%在节点通信过程中&若发生超时和数据包解析错误&

则节点根据退避算法调整
LD

值并切换为空闲模式%节点

的通信流程如图
'

所示%

图
'

!

节点端通信流程图

DCD

!

集中器软件设计

集中器主要由
?XT/H8

通信任务和
GHdJ

通信任务组

成%集中器上电时&首先运行
?XT/H8

任务&主要包括初始

化硬件接口&测试模块是否工作正常&并与云平台建立连

接%集中器的
GHdJ

模块主要工作在接收模式和发送模式&

当
?X

模块初始化完成后即开启接收&用于接收节点发送的

d8=

帧和
-:8:

帧%然后解析接收到的数据包&构造对应

的
L8=

帧和
:Le

帧并转换为发送模式发送至节点&集中

器的
GHdJ

通信流程如图
(

所示%最后&由
?XT/H8

任务周

!
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#

期性的将采集到的各节点数据封装成
Wa88

协议支持的格

式并发送至物联网云平台%

图
(

!

集中器通信流程图

E

!

实验结果与分析

实验测试环境由
+

个
GHdJ

节点和
%

个集中器组成&各

GHdJ

节点读取传感器数据并随机进行上报&通过
d8=

+

L8=

+

-:8:

+

:Le

的握手通信机制与集中器进行通信&同

时将通信过程*随机获取的退避值*更新的竞争窗口
LD

*

请求发送的次数和成功发送的次数通过串口输出到本地%

GHdJ

集中器将接收的各节点的电流电压数据和各节点的数

据包统计量通过串口定时输出&并通过
?XT/H8

模块将各节

点的电流数据传送到阿里云平台%对比
GHdJ

节点上报的数

据量与集中器成功接收的数据包数量可以验证通信过程中

是否丢包&程序是否按照设定的协议正确执行%在系统运

行
%,

分钟后查看集中器和各节点的运行结果%

节点
%

的串口输出结果如图
%#

所示%由图中可知&节

点
%

当前得到的随机退避值为
*

&竞争窗口
LD

值为
$%

%节

点
%

总共随机发起了
%'*

次
d8=

+

L8=

握手请求&成功通信

的次数为
%,#

次&数据包投递率为
'#;*]

%其中&通信失

败的原因主要是由于节点间发生碰撞从而导致了集中器接

收的数据包不正确或者接收超时造成的%

图
%#

!

节点
%

运行结果

集中器的输出结果如图
%%

所示&集中器将节点的地

址*当前上报的电压电流值和各节点上报数据包的数量总

和通过串口输出值
9L

端%由输出结果可知&集中器成功接

收的节点
%

上报的数据包数量为
%,#

&与节点
%

的运行结果

相同&验证了程序的正确性%并且可以看到
+

个节点随机

上报数据的成功次数相差不大&因此也可反映出协议具有

一定的公平性%

图
%%

!

集中器运行结果

阿里云物联网平台的显示结果如图
%"

所示&可以看出

集中器通过
?XT/H8

模块成功将各节点的电流数据发送至云

平台上%其中&由节点
%

的电流变化曲线可知&该节点在

某一时刻开始上电工作&并在运行一段时间后又断电停止

工作%

图
%"

!

物联网平台显示结果

F

!

结束语

本研究设计了一套新型的用电设备电能采集方案&该

方案采用
GHdJ

无线通信自组网技术&并实现基于
L=W:

+

L:

竞争通信机制的星型传感器网络&经过实验测试&系统

各功能均正常实现%与传统的蓝牙*

_4

N

XEE

和
?XT/H8

等物
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