
基于单片机的电表抄表系统
 摘 要

     自动抄表是指采用通信和计算机网络等技术自动读取和处理表计数据。发展电能自动抄表技术是提高用电管理水平的需要，也是网络和单片机技术迅速发展的必然。采用自动抄表技术，不仅能节约人力资源，更重要的是可提高抄表的准确性，减少因估计或誊写而造成账单出错，使供用电管理部门能及时准确获得数据信息。本例中介绍的抄表方案可方便移植到煤气表、水表等各种智能抄表系统。本例抄表系统主要由主站端数据采集计算机、客户端基于单片机的抄表模块、计量电表三部分组成。客户终端单片机模块和数据采集计算机通过RS-485串行通信口连接，实现数据传输。本例中被测量的电表为威胜3型电表。
本例主要介绍客户端基于单片机的电表抄表终端的设计和实现方案在设计本例抄表系统时，以上功能均需要满足，其中主要部分是供电方式设计、数据掉电保护。功能设计、终端抄表模块与数据采集计算机通信协议设计、实时时钟功能设计。其中终端单片机抄表模块主要功能如下：采用三相四线（3ｘ220/380V）供电方式，在三相交流电压断一相或二相的条件下，交流电源能维持终端正常工作，并且系统具有备用电池供电功能;具有实时测量用户用电电量功能;具有掉电数据保护功能，能保存用户用电电量信息。支持DL/T—645电表通信规约。终端和数据采集计算机通过RS-485通信，终端和主站通信具备数据完整性认证机制以保。

终端具有实时时钟功能，并且有对时功能。
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基于单片机的电表抄表系统

1 绪论

1.1 本课题的研究背景

目前，我国用户都是人工抄表。这种方式消耗了大量的人力、物力。因此，国家有关部门规定以后将逐步以计算机为基础的自动抄表系统取代传统的人工抄表，即实现远程集中自动抄表。[1]

电能表远程抄表系统就是利用这种新型的智能化信息管理方式，设计为小区、公寓的智能化管理系统的子系统。但是由于各个厂家生产的电能表的差异性，所以该系统不可能支持目前市场上的所有电能表，目前只支持太原市特普高电子科技有限公司生产的“多用户多功能电能表”[2]
1.2电表抄表系统的国内外研究动态
由于电能计量和管理的需要以及电子技术的发展，使电子式电度表在20世纪70年代就已出现。随着数字电子技术的飞速进步，电子式电度表的功能逐渐增多并日臻完善。电子式电度表一般由电能测量机构和数据处理机构两部分组成，根据电能测量机构的不同，又分为机电脉冲式电度表和全电子式电度表两大类。机电脉冲式电度表沿用感应系电度表的测量机构，其数据处理机构则由电子电路和计算机控制系统实现，因而，机电脉冲式电度表是一种电子线路与机电转换单元相结合的半电子式电度表全电子式电度表是由又被称为“静止式电度表”或“固态电度表”。近年来，各种新型电子式电度表不断推出，型号各异乘法器完成对电功率的测量。由于它没有传统电度表上的旋转机构，因而功能众多，但其基本原理相需量计量和预付费等；保护功能，包括过电流、过电压保护与防窃电等；通信功能，可以是红外通同，主要功能可归为三个方面：计量、计费功能，包括分时计量、最大需量计量和预付费等；保护功能，包括过电流、过电压保护与防窃电等；通信功能，可以是红外通信、无线电通信或载波通信等。常见的自动抄表通信方式：（1）按信道介质分，常见的自动抄表通信有载波通信，电话线通信和无线三种方式。a 、光纤通信具有频带宽、传输速率高、传输距离远和抗干扰能力强等特点，非常适合上层通信网的要求。随着光纤技术的发展和广泛应用，自动抄表系统中将更多地使用光纤。b、由于电话在城镇的迅速普及，利用现有电话网进行数据通信是一个经济有效的方案。利用电话网通信，只需在数据集中器和工作主站处加装调制解调器即可，其传输速率可达56Kbps。但电话线通信的线路接通时间较长，一般要几秒到十几秒。而且，我国的部分乡村、小城镇还没普及电话c、 对于分布分散的集中器，利用无线方式进行数据通信是一种较好的选择。目前我国已有车载无线通信自动抄表系统投入运行。但无线通信方式需要慎重选择频点，并需申请频点使用权。[3]
（2）若按连接方式分，则自动抄表系统的通信方式主要有星型和总线型连接方式。a、星型连接通信是以工作主站为中心，以星型发散的形式分别通过通信信道与分散于各地的集中器连接，形成1对N的连接形式。这种方式下信道通信数据量大，要求有一定的传输速率和频宽。b 、总线型通信以一条串行总线连接各分散的采集器或电度表，实行各节点的互连。这种方式下信道上节点多，传输速率也不会很高，一般用于底层的电能数据的采集。常见的有RS-485总线网和低压电力线载波通信网。由于电力线完全由电力部门控制，如果用电力线实施载波通信，不需要再投资铺设通信线路，不仅可大大节约资金投入，且还具有维护量小的特点；而且，用低压电力线作通信信道可以实现灵活的“即插即用”。尤其是近年来扩频通信技术的成功应用，使得低压电力线载波通信越来越多地用于自动抄表系统。利用低压电力线作为自动抄表系统的底层数据通道，具有成本低、方便准确的特点通信方式的选择是设计自动抄表系统的首要任务，它直接关系到系统的性能。具体确定通信方式时需要综合考虑系统面对的对象、用户的分布、用户的数量、地理条件、期望达到的目标、系统的扩展升级以及与其他网络的兼容等。
目前许多国家和地区都广泛应用自动抄表系统代替人工抄表系统主要集中在煤气表，电量表和流量表的自动抄表，特别是煤气抄表已经有几十年的发展历史。抄表技术的快速发展得益于80年代计算机技术，超大规模集成电路和通讯技术高速发展，使得抄表系统在向着智能化，低功耗，低成本和通信标注化设计的过程迈出了坚实的一步达到了可以大规模推广的使用性阶段。我国国内所采集的抄表方式大致可分为三种：一是传统的人工抄表方式，抄表人需到用户读取数据，返回总局后将数据重新输入电脑进行处理；二是预付费方式，抄表人无需到用户处，用户通过银行划拨收费活到仪表管理部门购买磁卡，ic卡等，按购买额提供用量，完成收费工作；三是远程抄表方式，监控中心通过远程通信系统自动获取远程仪表数据的方式。当前在我国国内大量使用的是预付费方式。部分地区已经开始了远程抄表的试点，远程抄表优势更大，在将来会得到更广泛的应用，技术上也发展飞速，现在介绍的就是一种远程抄表系统的设计与实现。

1.3 电表抄表系统的目的及意义

水、电和燃气是生活中必不可少的，它们的发展一直倍受人们的关注。在人们关注的同时，三表抄送系统产生了，并且，随着科技的不断发展，三表抄送系统也越来越智能化。 同时，随着人们的生活水平不断提高，老百姓对生活环境提出了更高的要求。在政府政策的鼓舞下，家居智能化得到了高速的发展。随着科技的发展，小区住宅除了满足人们最基本的居住要求，还要将方便、省时的物业管理带给住户。实现住宅的三表（水、电、煤气）自动抄表、自动计费，已成为新型智能小区的必备条件。 
作为智能化产业链中的一环——智能抄表系统也同时得到了蓬勃发展。从沿海的经济发达地区深圳、广州、上海到政治文化中心北京，以及中国西部城市成都、重庆、贵州、昆明等地均不同程度地建设了智能化示范小区。这些智能化住宅小区的建设，提高了住户的生活质量，扩大了住户的居住空间，为当地智能化建设起到了示范作用。 让我们回头看看，几年前甚至是在现在，很多落后的地区对三表抄送这一块还是用最原始的方法，“亲自登门拜访”这就是传统的抄表方式。传统的三表需要抄表人员定期挨家挨户抄取数据，结算出费用后，再到各家索取，误差大、统计工作量大，人为的错误给物业管理和用户带来极大不便。现在有许多地区改为插卡式买电装置，这虽然减少了人为因素，但是买电时要到银行，费时费力，且水、电、气表分别交费，也有许多不便之处。小区智能抄表系统节省时间、人力、物力、提高工作效率，降低物业成本，准确及时地将住户所使用的三表数据显示出来，为实现小区科学、系统的物业管理提供了有效的解决方法。
   小区智能抄表系统的出现，方便了住户，可设置多级加密功能，定义访问权限，更可增加系统的保密性。防泄漏报警可以使住户放心，不必因家中只有老人、孩子而担心煤气的泄漏与触电现象的发生。一方面杜绝了抄表扰民的问题；另一方面可以简化管理手段，减轻制物业管理负担。因此三表出户系统是新一代的具有城市性自动化计量收费管理系统，是提高住宅发展的必然，合乎人们高品质生活的追求，符合国家小康型住宅产业的精神。
2 系统的总体设计

2.1 系统硬件的组成

基于单片机的电表抄表模块设计在设计时需要解决下面五方面的问题：一是供电方式的硬件电路设计；二是掉电数据保护功能的设计；三是RS-232、RS-485串行通信设计；四是通信协议设计；五是实时时钟功能设计。本例中，和这五个方面相关的关键技术包括。

（1）供电方式设计——如何在三相四线（3ｘ220/380V）供电方式，三相交流电压断一相或者二相的条件下，能够提供给单片机稳定的+5V电源。如何设计备用电池供电。本例中将给出可行的硬件电路设计并作详细的说明，这是本系统能够正常运行的关键。[4]

（2）掉电数据保护功能——设计系统扩展E2PROM芯片AT24C04的硬件接口电路和单片机口模拟IIC总线读写AT24C04的驱动程序，以实现掉电数据保护功能。
（3）RS-232、RS-485串行通信设计——系统使用具有两个串口的单片机w77e58，串口1为RS-232接口实现与电表的通信，串口2为RS-485接口实现与数据采集计算机的通信。本例中将详细介绍串口通信的硬件电路设计和软件编程要点。
（4）通信协议设计——介绍本例中使用的通信协议格式及检验数据传输正确性的CRC（循环冗余校验）算法。
（5）实时时钟功能——主要介绍实时时钟芯片DS12887和单片机的硬件连接和软件驱动编程. 

2.2系统软件组成

该系统使用Visual C++6.0为开发工具。Visual C++是Microsoft公司开发的面向对象的可视化软件开发系统，它基于Windows95/98/NT/2000/XP，采用高度结构化的C++语言，具有结构清晰、高效优化等特点。

Visual C++6.0软件包包含了许多单独的组件，如编辑器、编译器、链接器、生成实用程序、调试器以及各种各样为开发Microsoft Windows下的C/C++程序而设计的工具。更令我们兴奋的是，它还包含有一个名为Developer Studio的开发环境， Developer Studio的特点是：把所有的Visual C++工具结合在一起，集成为一个整体，通过一个由窗口、对话框、菜单、工具栏、快捷键及宏组成的和谐系统，你可以观察和控制整个开发进程。集成开发环境就像一间带有监视器、刻度盘和操纵杆（它使个人能操作工厂中的许多机器）的控制室。该环境几乎就是Visual C++中所能“看见”的所有东西。所有其他事情都在其管理下在幕后运行。

在Visual C++6.0中包含的Win32软件开发工具包(SoftwareDevelopmentKit，即通常所说的SDK)中的结构、功能，它为编程者提供了一个应用程序框架，这个应用程序框架为编程者完成了很多Windows编程中的例行性工作，如管理窗口、菜单和对话框，执行基本的输入和输出、使用集合类来保存数据对象等等，并且，MFC使得在程序中使用很多过去很专业、很复杂的编程课题，如ActiveX、OLE、本地数据库和开放式(Open Da-tabase Conn-ectivity，简写为ODBC)、Windows套接字和Internet应用程序设计等，以及其他的应用程序界面特性，如属性页(也叫标签对话框)、打印和打印预览、浮动的和可定制的工具条变得更加的容易。

2.2 电表抄表系统的功能说明及论文要求
随着人们生活水平的提高，科学技术的发展，现代城市居民住区只能化楼宇管理系统成为了一个热门的话题在目前的技术下，可以相对较好地实现只能化楼宇管理系统的要求，无人抄表系统需要具备以下功能。电力线通信的独特之处在于它可适应任何新的基础设施。
（1）实时查询。用户可实时查询起冷热水表、电表和煤气表的读数，应交纳各项费用金额和上次统计数据以及各种条目的事实查询、打印。

（2） 历史查询。可提供每户各种不同条目下历史数据的查询和打印，包括自动收费信息、人事信息的查询和打印。

（3） 自动收费。包括各项财务参数，收费方式，收费周期等的设置，水。电，燃气量统计，按厂商设置周期自动统计客户不同表使用量，并按起设置的财务参数，收费方式及不同表的读数，自动计算客户应交纳的费用，实现收费单的打印。

（4） 人事管理。实现居民区住户信息的增、减几浏览。

在为试点居民小区远程抄表系统做的总体技术方案设计时，本文遵循三条基本原则：

（1）在试点小区的配电变压器和小区住户之间不铺设任何专用有线信道，数据的上行或下行传送必须使用现成的低压电力线作为数据媒介。

（2）只在配电变压器和住户地点对应安装数据的收发装置，建立起各用户电能表终端与配变集中器的直接数据链路，中间不安装任何硬件上的中继或第二级集中转发装置。

（3）用户电能表终端除了记录电量外，它还应该执行就地保护和远方监控功能。

本系统的任务在于实现低压用户电量数据的远程传输和抄算，对低压电力用户的负荷和用电进行远程监测。

2.3搞好自抄系统设计的关键问题
由于现代电子技术、通信技术的飞速发展和电力市场营销管理的不断需求，电能表自动抄表系统的技术研究、产品开发、系统设计和试点运行工作日益引起电力营销管理部门、电能表制造企业及相关行业的关注和投人，因此，虽然我国对自动抄表的研究起步较晚，但发展较快。目前，车载无线电抄表、电力线载波抄表、近地集中抄表和远程控制抄表等各种形式的自动抄表系统已分别在我国各地有试点运行。 配电网自抄系统设计,必须解决好下列三个关键问题:传输通道及链路的选定;信号、数据的处理和检测;自抄系统管理网络的建立。第一，传输通道及链路的选定：传输通道及链路的选择直接关系到信号、数据传输的可靠性和工程实施的可行性。通过对国内外有关文献资料比较分析和试用效果的验证,加之对我国配电网现状、特性的研究分析之后,我们认为,采用配电线作为变电所与其用户之间的数据传输通道、光缆作为供电公司计算机与变电所计算机联网的链路,这是一种既经济又实用的最佳选择。第二，信号、数据的处理和检测:大家知道,任何一种传输通道及链路都不可避免的存在着不同程度的干扰。能否依据所选定的传输通道及链路的特征,对其信号、数据采取相应的包装方式和检测方法,将会直接影响到自抄系统的成败。根据我们对国内外有关电力线载波通讯技术进展的研究和试点运行效果的综合分析,可以说,我国在理论和实践上,已经研制成能够适应我国配电网特点的电力载波微弱信号的包装方式和检测方法,并取得比较令人满意的效果。第三，自抄系统管理网络的建立:自抄系统管理网络的建立是实现自抄系统的前提,选定一种符合实际、简便可靠的管理网络是自抄系统正常工作运行的保障。依据我国电力市场营销管理特点和所采用的配电线传输信道及光缆链路,我们拟定出了配电网自抄系统管理网络框图。实现自动抄表，能提高住宅档次和物业管理水平。[5]

   物业管理公司或专业公司可节省大量的人力、物力、财力，提高工作效率、提高抄表的准确性，同时系统施工方便、操作简单，由于电表自动抄表系统具有良好的经济效益和社会效益，因此它具有广阔的发展前景。
 3 系统的电路设计
3.1 单片机简介
由于本模块的使用现场环境相对特殊，故对于电源的设计充分考虑到了系统供电的稳定性和可靠性。本模块采用三相工业用电作为电源输入，首先通过防雷抗干扰电路，接着通过220-9V/18V变压器降压，再接着通过桥式整流电路得到18V左右直流电压，再通过一系列隔离滤波进入直流转换稳压器件LM2575得到系统的5V工作电压。另外，考虑到现场存在停电的可能性，我们还专门设计了系统的备用电源。备用电源采用比较廉价的锂离子电池，当系统正常供电时，锂离子电池处于充电状态，对于充电的管理我们选用了比较常用的电源充电管理芯片MAX713管理备用电池的充电。当现场停电时，自动转为备用电池给系统供电。[6]

77E58与标准8051相兼容的全新核心的微处理器。由于去掉了多余的存储器周期和运算周期，它在相同周期里执行8051的指令比最初的8051快得多。典型的指令周期77E58比8051快1.5到3倍。电源消耗也做了改进采用静态COMS设计。可以工作于较低的时钟频率下。32K的EEPROM程序段和1K的外部SRAM可以省去外部的扩展存储器。并可以为使用者保留更多的引脚。32K Rom,4.5-5.5V,1K  Ram,4个振荡为1 个机器周期,40MHZ,1个扩展4BIT  I/O（44脚）,12个中断源,2个增强型串口,256字节RAM,1K SRAM （用MOVX存取）000H ---3ffH,内置看门狗,双16位数据指针  DPH1   DPL1,软件可编程存取RAM周期等.
W77e58单片机的特点：

(1)8位处理器

(2)最高40M时钟，4机器周期的指令执行速度

(3)与标准8051兼容的管脚。

(4)与8051兼容的指令

(5)4个8位I/O口

(6)扩展的4位I/O和等待信号线（44脚的PLCC或QFP封装提供）。

(7)三个16位计数/时器

(8)12级中断

(9)片上时钟源

(10)两个增强的双工窜口

(11)1K的片上外部存储器

(12)可编程看门狗

(13)两个全速16位数据指针DPTR

(14)外部数据访问周期可编程

(15)封装[7]

3.2. 技术方案及具体实现
   以下介绍配电变压器集中器和用户电能表终端分别与配电变压器、用户一一对应并就地分布式安装。用电管理信息只能在系统的上下级之间传输。由于使用了分布式安装结构，在系统建设上与集中抄表箱用电系统相比，无须庞大繁琐的缆线工程，施工难度将会大幅下降。系统的扩展将随用户或配变数量的递增而模数化扩展，就象增加一个用户增加一块电能表那样简单。因此，系统扩展极具伸缩性，不会象集中式系统那样新建时资源闲置，用户发展时容量又不够。应该说，这个系统比较符合营业用电管理系统发展的主流方向。
其中用电管理主机到配电变压器集中器的信息传输媒介采用扩频无线信道或公共电话网（第一级信道），配电变压器集中器到用户电能表终端的信息传输媒介利用低压电力线载波信道（第二级信道）。显然，整个系统与配电变压器下面的电压电力网一样呈树形分布结构，可随用户发展和负荷增长任意扩展。系统在正常运行时采用三相四线外部工业电源供电方式，三相交流电压断一相或者二相的条件下，能够提供给单片机稳定的+5V电源。我们使用三相桥式整流电路来给系统提供+5V电压，具体实现电路如图3-1所示。
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图3-1 三相桥式整流电路图
系统在由外部电源正常供电的同时给备用锂电池充电，充电电路设计如图3-2所示。
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                           图 3-2备用电池 充电电 路
   备用电池充电电路功能主要由MAX713完。MAX713系列是MAXIM公司生产的快速充电管理芯片，它可通过简单的管脚电压配置进行编程，实现对充电电池支数和最大充电时间的控制。芯片封装如图3-3所示。
   MAX713的引脚功能描述如下： 
[image: image3.png]vt (2] iz

MAX713

FRSTORG





图3-3MAXIM封装图
（1）VLIMIT：设置单节电池的最大电压，电池组（BATT+—BATT－）的最大电压Em不能超过VLIMIT×（电池数量n），且VLIMIT不能超过2.5V，当VLINIT接V+时，Em=1.65n（V），通常将VLIMIT与VREF连接
（2）BATT+：电池组正极。
（3）PGM0：可编程引脚。
（4）PGM1：可编程引脚。通过对PGM0和PGM1脚电压的设定可设置充电电池的数量，从1～16。

（5）THI：温度比较器的上限电压。当TEMP电压大上升到THI时，快速充电结束。
（6）TLO：温度比较器的下限电压。充电初始，当TEMP电压低于TLO时快速充电被禁止，直到TEMP电压高于TLO。

（7）TEMP：温度传感器输入。
（8）FASTCHG：快速充电状态输出。
（9）PGM2：可编程引脚。通过对PGM2和PGM3脚电压的设定可设置快速充电的最大允许时间，从33min～264min。
（10）PGM3：可编程引脚。除设定最大允许时间外，还可设定快速充电和涓流充电的速率。
（11）CC：恒流补偿输入。
（12）BATT－：电池组负极。
（13）GND：系统地。 
（14）DRV：驱动外围“PNP”。
（15）V+：分路调节器。V+对BATT－电压为+5V，为芯片提供分路电流（5～20mA）。 
（16）REF：参考电压输出2V。
在应用中MAX713提供可编程引脚PGM0和PGM1，通过对两者采取不同的电压连接方式即可设置充电电池数量。而实际充电电池的数量也必须与由PGM0和PGM1编程确定的数量一致，否则利用电压梯度检测充电功能将可能失去意义。通过对PGM2和PGM3引脚的编程电压设置可设定电池的充电速率和充电时间。从表1中可以看出，对于MAX713来说，最大允许快速充电时间为264分钟，因此其最小充电速率将不能低于C/4。[8]\
  而涓流充电电流ITRICKLET一般为C/16。此外，鉴于电池本身的固有特性（将电能转化为化学能存储），充电时间效率通常在80%左右，即当以C/2速率充电时，理论上充满电所需时间为2小时，而实际时间通常为2小时30分钟左右。电池数量的设定如表3-1所示
	电池数量

	PGM1

连接方式
	PAM2

连接方式

	1
	V+
	V+

	2
3
	Open
	V+

	
	REF
	V+

	4
	BATT-
	V+

	5
	V+
	Open

	6
7
	Open
	Open

	
	REF
	Open

	8
	BATT-
	Open

	9
	V+
	REF

	10
	Open
	REF

	11
	REF
	REF

	12
	BATT-
	REF

	13
	V+
	REF

	14

15

16
	Open

REF

BATT-
	         REF

BATT-

BATT-


表3-1 MAX713引脚功能

电压梯度充电原理图如图3-4所示。
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图3-4  利用电压斜率充电
图3-4反映了利用电压梯度控制快速充电的全过程。在时间段1内，MAX713从电池吸收很小的电流（5mA左右），当接通充电电源后，开始对电池以C/16的速率进行涓流充电，电池电压开始上升（时间段2）。当单节电池电压上升到0.4V以后，快速充电正式开始（时间段3），电池电压和电池温度持续上升，充电电流保持在设定值不变。当电池电量达到额定值后，电池组电压开始下降，即负值时系统从快速充电转到涓流充电（时间段4），此时电池电压继续下降到一定值后保持不变，电池温度也随之降低。当充电电源从电路中移开后负载和MAX713从电池吸收电流（时间段5）。当系统失去外部三相四线电压以后自动切换为由备用电池供电，电路设计如图3-5所示。
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                      图3-5系统电源供电方式切换电路

    当系统由三相四线工业用电供电时，触点开关K1吸和到左边，此时由外部三相电压通过桥式整流以后得到的18V电压经过LM2575降压以后提供给系统＋5V电压VCC。同时给备用电池充电当外部三相四线电压掉电后，触点开关K1吸和到右边，备用电池接入供电回路，给系统提供工作＋5V电压VCC。[9] 
3.3 掉电数据保护功能的实现 
1.  掉电数据保护功能的作用 
单片机控制系统中，通常一些重要的数据需要具有在系统掉电以后不丢失，当系统再次上电以后能够正确读取的功能。本例中我们需要实现一些通信数据的掉电保护功能，实现掉电数据保护功能的方法有很多，常用的有系统扩展易失性存储器外加电池的方法和系统扩展非易失性存储器的方法。其中系统扩展非易失性存储器的方法中常使用EEPROM和FLASH作为存储介质，由于本例中需要实现掉电数据保护功能的数据不多，所以使用具有支持IIC总线数据传送协议的串行CMOS EEPROM AT24C04作为系统的掉电数据保护介质。
掉电数据保护及其软件的任务主要包括以下几个方面：
（1）IIC总线的原理及用单片机普通I/O口模拟IIC总线的方法。

（2）AT24C04芯片的读写驱动程序的编写。 [10]

2.  技术方案 
选择具有IIC总线的芯片AT24C04作为掉电数据保护模块，但是一般单片机没有IIC总线接口，所以我们要用单片机的I/O口模拟IIC总线的时序来实现芯片的读写功能，图3-6所示是AT24C04的管脚图。
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图3-6AT24C04的管脚图
（1） IIC总线简介
IIC（Inter-Integrated Circuit）总线是由PHILIPS 公司开发的两线式串行总线，用于连接微控制器及其外围设备。IIC 总线最主要的优点是简单性和有效性。由于接口直接接在组件之上，因此IIC总线占用的空间非常小，减少了电路板的空间和芯片管脚的数量，降低了互连成本。IIC总线的另一个优点是，它支持多主控，其中任何能够进行发送和接收的设备都可以成为主总线。一个主控能够控制信号的传输和时钟频率。在任何时间点上只能有一个主控。[11]

2）IIC总线工作原理
IIC总线是由数据线SDA 和时钟SCL 构成的串行总线，可发送和接收数据。在CPU 与被控有拨通各自的号码才能工作，所以每个电路和模块都有惟一的地址，在信息的传输过程中，IIC总线上并接的每一模块电路既是主控器（或被控器），又是发送器（或接收器），这取决于它所要完成的功能。CPU 发出的控制信号分为地址码和控制量两部分，地址码用来选址，即接通需要控制的模块，确定控制的种类；控制量决定该调整的类别及需要调整的量。这样，各控制模块虽然挂在同一条总线上，却彼此独立，互不相关。
IIC总线在传送数据过程中共有三种类型信号，它们分别是：开始信号、结束信号和应答信号。
开始信号：SCL为高电平时，SDA由高电平向低电平跳变，开始传送数据。
结束信号：SCL为低电平时，SDA由低电平向高电平跳变，结束传送数据。
应答信号：接收数据的IC 在接收到8bit 数据后，向发送数据的IC 发出特定的低电平脉冲，表示已收到数据。CPU 向受控单元发出一个信号后，等待受控单元发出一个应答信号，CPU接收到应答信号后，根据实际情况作出是否继续传递信号的判断。若未收到应答信号，则判断为受控单元出现故障。由于选用的单片机没有IIC总线控制器，所以就要用单片机的I/O口模拟IIC总线的时序来实现AT24C04的数据读写功能。下面介绍IIC总线读写数据的时序，这也是后面编写读写驱动程序的基础。
3）IIC总线基本操作
IIC规程运用主/从双向通信。器件发送数据到总线上，则定义为发送器，器件接收数据则定义为接收器。主器件和从器件都可以工作于接收和发送状态。总线必须由主器件（通常为微控制器）控制，主器件产生串行时钟（SCL）控制总线的传输方向，并产生起始和停止条件。SDA线上的数据状态仅在SCL为低电平的期间才能改变，SCL为高电平的期间，SDA状态的改变被用来表示起始和停止条件。[12]
在起始条件之后，必须是器件的控制字节，其中高四位为器件类型识别符，不同的芯片类型有不同的定义，EEPROM 一般应为1010。接着三位为片选（AT24C04的A0是作为页选P0），最后一位为读写位，当为1时为读操作，为0时为写操作。AT24C04的控制字如图9所示。
	1
	0
	1
	0
	A3
	A1
	P0
	P/W


图3-7  AT24C04的控制字配置
 写操作分为字节写和页面写两种操作，AT24C04容量为512字节，分为32页，每页大小为16字节。字节写操作要求单片机首先送出开始标志和控制字等到AT24C04以低电平回答收到以后送出8位数据地址，AT24C04收到以后再次以低电平回答，然后单片机送出8位数据，待AT24C04收到并以低电平回答以后单片机送出结束位。这样一次字节写操作完成，AT24C04完成一个字节数据写入之前不能再进行第二次字节写操作。上述过程如图3-8所示
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图3-8  AT24C04字节写操作时序
页面写操作类似于字节写操作，页面写操作是一次写入16个字节，其时序图如图11所示
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图3-9  AT24C04页面写操作时序
读操作有三种基本操作：当前地址读、随机读和顺序读。当前地址读：AT24C04内部地址计数器会自动记下上次读或写的地址，所以只要AT24C04不掉电，我们就可以读出上次读或写的地址内的数据，需要注意的是当AT24C04返回数据内容data以
后单片机不用给回答信号，直接发出停止位既可。当前地址读操作时序如图3-10所示。
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图3-10 AT24C04当前地址读时序
随即读时序如图3-11所示。
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           图3-11  AT24C04随机读时序
顺序读：顺序读每次读出一个字节内容，当单片机送出停止位时停止读取数据。如图14所示。
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图3-12  AT24C04顺序地址读时序
3.3
RS-232、 RS-485串行通信设计 
3.3．1
串行通信方的作用 

单片机w77e58作为系统的要控制器件负责两个串口数据收发和处理工作 ,下面介绍本例中双串口通信的实现 [13]。 

3．3.2. 技术方 案 
本例中要使用两个串口，一个串口用做RS-485，用来和电表通信另一个串口用作  RS-232，用来和电表通信 。而一般的51 单片机只有一个串口驱动器，我们可以选用具有两个串口驱动器的增强型单片机例如w77e58，或者采用单串口单片机 通过串口扩展芯片例如 16c550来扩展出第二个串口。 

下 面对这 两种 方案做 简单的对比 ： 

方案 1：采用具有两个串口驱动器的增强型单片机 w77e58。由于串口驱动在单片机内部，所以不用外部再增加硬件设备就可以实现双串口功能 同时这种方案的稳定性好也比较可靠，而且相对于采用单串口单片机  16c550 成本较低。但是双串口单片机 w77e58 比一般51单片机在使用上稍微复杂 。 

方案 2：采用具有一个串口驱动器的单片机扩展串口芯片16c550。这种方案实际上是对单片机扩展了一组外部寄存器，所以调试的时候比方案一简单，但是需要硬件投入比方案一多，同时系统稳定性没有方案一好。经过对比可以发现方案一在成本投入 和稳定性方面都比方案二好， 虽然方案一的调试过程比方案二稍微复杂一点。下面会具体介绍双串口单片机w77e58法，如图15 所示[14]
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图3-13 单片机w77e58
w77e58是WINBOND的增强型51单片机，除具有一般51单片机的功能外， 它还具有两个串行口控制器32k Flash EPROM，同时芯片内置了看门狗电路 。 
3.4
通信协议设计 
3.4.1通信协议的作用

在实际应用中，单片机很多时候不是作为一个独立的控制单元而存在，它还要 与其他控制单元进行通信。这些控制单元可能是其他的单片机系统，也可能是PC机 如果是短距离通信可以使用RS-232，如果是长距离通信的话，可以选RS-485。在通信过程中，通信设备双方是相互独立的，从而造成了通信过程中数据传输的不确定性，即通信甲方向乙方发送完数据后，并不知道乙方是否正确收到。系统能否很好地克服这种不可确定性，很大 程度 上取决 于通信过程 中的 通信协 议及通 信 流 程的设 计。 [15]
3.4.2.
技术方案 
本系统中需要使用两个异步串行口， 一个用来和监控中心通信，另外一个用来和电 表通信。 和监控中心通信使用 RS-485，遵循本例中自定的通信规约；和电表通信的 串口使用RS-232方式，通信遵循DL/T— 645电表通 信规约 。 
（1） 监控中心通信规约设计良好的通信协议中的数据格式一般都是基于包（ 帧 ）的 ，即将所要发送的数据 /命令的头尾加入修饰性的字符，形成一个包（帧 ）发送出去；接受时将所收到的包（帧 ）去掉所加入的头尾既可取出命令/数据 。当确定了通信过程中的通信协议格式和通信流程后，通信协议的框架就基本建立 起来了下面分别介绍这两个方面的内容 。 

本例中使用的通信协议格式如下 ： 
（ 帧头）
（ 帧尾） 
表3-1

	Head
	Addr
	Data_len
	Func_code
	Data_area
	CRC16

	16_Bits
	16_Bits
	8_Bits
	8_Bits
	N*8_Bits
	16_Bits


其中 ： 
（ 1）Head为帧起始字符代表一帧数据开始，双字节。本系统设定为十六进制的0xfa，0xfa。
（2）Addr为模块的地址号，双字节。每个模块设定的地址号是惟一的，最大可支持 65535个。 

（3）模块。同时规定0xff 0xff为系统广播地址号。 

（4）Data_len为数据帧的长度,包括Func_code及Data_area中包含的字节个数。 

（5）Func-Code为功能代码,单字节。本例中用功能代码来定义一些任务，不同任务应该有不同的功能代码 。 

（6）Data_area为帧的数据区。定义最多有N＝100个字节 。 

（7）CRC16为帧的校验信息，采用CRC-16校验码，低字节先发送， 高字节后发送。 此例中的通信协议是基于长度的。整个帧的接收和停止是根据帧的起始字符、长度字符来完成。 

当出现一个起始字符时，即表示某一帧已经到来，当接收完所规定的长度时，一帧数据结束。单片机和监控计算机应该都遵循此通信协议，这样才能保证通信的正确 性。 

通信过程中的某一帧数据的Func-Code（ 功能代码 ）决定了这一帧数据Data_area的长度 。也就是说不管是监控主机对单片机发送数据还是单片机对监控 主机发送数据，其功能代码都应该指定惟一的任务并且此任务的数据长度是可以确定的 。 [16]

（2）电表通信规约DL/T— 645简介 

电表通信规约DL/T— 645是一种适用于本地系统中多功能电能表的费率与手持单元或其他数据终端设备进行电对点或一主多从的数据交换方式，规定了他们之间的物理连接，通信链路及应用技术规范。 此通信协议对通信过程的物理层、 链路层、应用层都做了详尽的说明，此处只对规约中定义的通信数据格式作简单 的介绍 。 
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图3-14
字节传输序列。 

字节传输方向为从左到右，其中0为起始位，D0到D7为8位数据位 ，P为偶校验 位，1为停止位。通信协议中规定通信以帧为传输单元，帧格式如下： 

表3-2

	说明
	代码

	帧起始符
地址 域
帧起始符
控制码
数据长度域
数据域
校验码
结束符
	68H

A0

A1

A2

A3

A4

A5
68H

C

L

DATA

CS

16H


帧 格式说 明如下： 
帧起始符68H：标识一帧信息的开始，其值为68H=01101000B。[17]
地址域A0～A5：地址域由6个字节构成，每字节2位BCD码。地址长度可达12位十进制数，可以为表号 ，资产号，用户号，设备号等。具体使用由自定 义 ，当使用的地址码长 度不足6字节时，用十六进制AAH补足6字节，低地址位在前 ，高地址位在后 。当地址为999999999999H时，为广播地址。 

控制 码C：控 制码的 格式 如下所 示： 
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


图3-14

D7＝ 0：由主站发出的命令帧；D7＝1：由从站发出的应答帧。 

D6＝ 0：从站正确应答；D6＝1：从站对异常信息的应答。 

D5＝ 0：无后续数据帧；D5＝ 1：有后续数据帧 。 

D4～ D0：请求及应答功能码。 

00000：保留。 

00001：读数据 。 

00010：读后续数据。 

00011：重读数据。 

00100：写数据 。 

01000：广播校时 。 

01010：写设备地址。 

01100：更改通信速率 。 

01111：修改密码 。 

10000：最大需量清零。 

数据长度L：L为数据域的字节数。读数据时L<=200，写数据时L<=50，L＝0表示 无数据。数据域DATA数据域包括数据标识和数据、密码等，其结构随控制码的功能而改变。传输时发送方按字节进行加33H处理，接受方按字节进行减33H处理。 

校验码CS：从帧起始符开始到校验码之前的所有字节的模256 的和，即各字节二进制算术和，不计超过256的溢出值。 

结束符16H：标识一帧信息的结束，其值为16H＝00010110B。
（3）通信协议中CRC16校验算法的实现在数字通信系统中可靠与快速是一对矛盾。若要求快速，则必然使得每个数据码元所占的时间缩短、波形变窄、能量减少，从而在受到干扰后产生错误的可能性增加，传送信息的可靠性下降。若是要求可靠，则使得传送消息的速率变慢，因此，如何合理地解决可靠与速度这一对矛盾，是正确设计一个通信系统的关键问题之一。为保证传输过程的正确性，需要对通信过程进行差错控制。差错控制最常用的方法是自动请求重发方式（ARQ）、向前纠错方式（FEC）和混合纠错（HEC）。在传输过程误码率比较低时，用FEC 方式比较理想。在传输过程误码率较高时，采用FEC容易出现 “乱纠 ”现象。 HEC方式则是 ARQ 和 FEC的结合。在许多数字通信中，广泛采用ARQ方式，此时的差错控制只需要检错功能 。实现检错功能的差错控制方法很多， 传统的有：奇偶校验、校验和检测、重复码校验 、恒比码校验、行列冗余码校验等，这些方法都增加数据的冗余量，将校验码和数据一起发送到接受端。接受端对接受到的数据进行相同校验，再将得到的校验码和接受到 的校验码比较，如果二者一致则认为传输正确。但这些方法都有各自的缺点，误判的概率比较高 。 [18]

CRC的全称为Cyclic Redundancy Check，中文名称为循环冗余校验。它是一类重要的 线性分组码，编码和解码方法简单，检错和纠错能力强，在通信领域广泛地用于实现差错控制。差错控制理论是在代数理论基础上建立起来的。这里着眼于介绍本例中CRC16 的算法与实现。若需要进一步了解线性码、分组码、 循环码、纠错编码等方面的原理，可以阅读有关资料。 

利用CRC进行检错的过程可简单描述为：在发送端根据要传送的k位二进制码序列 ，以一定的规则产生一个校验用的r监督码（CRC码），附在原始信息后边，构成一个新的二进制码序列数共k+r位，然后发送出去。在接收端，根据信息码和CRC码之间所遵循的规则进行检验，以确定传送中是否出错。这个规则，在差错控制理论中称为“生成多项式”。CRC算法有很多标准，常见的有：CRC-4, CRC-12, CRC-16, CRC-ITU, CRC-32, CRC-32c。本例中使用的是CRC-16标准，下面详细介绍本例中CRC16 算法 的实现 。 
CRC算法可分为硬件电路实现方法和软件实现方法，其中软件实现方法主要有 比特型算法和字节型算法，本例中使用字节型算法。比特型算法逐位进行运算，效率比较低，不适用于高速通信的场合。数字通信系统（各种通信标准）一般是对一帧数据进行CRC校验，而字节是帧的基本单位。最常用的是一种按字节查表的快速算法 ，该算法基于这样一个事实：计算本字节后的CRC码，等于上一字节余式CRC码的低8位左移8位，加上上一字节CRC右移8位和本字节之和后所求得的CRC码。如果我们把8位二进制序列数的CRC（共256 个 全部计算出来放在一个表里，编码时只要从表中查找对应的值进行处理即可 。 

CRC-ITU 的计 算算法 如下 ： 

（1） 寄存器组初始化为全“ 1”（ 0xFFFF）。
（2） 寄存器组向右移动一个字节。 

（3） 刚移出的那个字节与数据字节进行异或运算，得出一个指向值表的索引 。 

（4） 索引所指的表值与寄存器组做异或运算。 

（5） 数据指针加1，如果数据没有全部处理完 ，则重复步骤（ 2）。
（6） 寄存器组取反，得到CRC，附加在数据之后。 

CRC-ITU 的验证算法 如下 ： 

（1） 寄存器组初始化为全“ 1”（ 0xFFFF）。

（2）寄存器组向右移动一个字节。 

（3） 刚移出的那个字节与数据字节进行异或运算，得出一个指向值表的索引 。 

（4） 索引所指的表值与寄存器组做异或运算。 

（5）数据指针加 1，如果数据没有全部处理完 ，则重复步骤（ 2）（数据 包括CRC 的 两个字节 ）。
（6）寄存器组的值是否等于“Magic Value”（ 0xF0B8），若相等则通过，否则失败 。
3．5
抄表系统电路

电 路图主 要包 括单片 机核 心电路 ，掉 电数据 保护 电路， 时钟 电路和 串行 通信接 口电 路这四个主要模块。 

下面逐一简要分析各模块电路设计： 

（1）w77e58单片机的核心电路 。 

单片机的核心电路包括单片机w77e58，地址锁存器74LS373和SRAM6264。
（2）掉电数据保护电路 。 

掉电数据保护电路包括具有IIC总线的EEPROMAT24c04。 需要注意的是管脚  SCL和SDA要
接10K的上拉电阻 。 

（3）时钟电路。 

时钟电路包括时钟芯片DS12887，时钟芯片主要包括和单片机地址总线的连接 和数据总线的连接。 

（4）串行通信接口电路 。 

系统具有两个串行通信口，分别为RS-232和RS-485总线。RS-232接口由MAX232 扩展实现， 采用3线接法RS-485由MAX485扩 展实现 。 
以下是系统其他部分的总体电路图 。 [19]

具体实现

4.1 串行通信的基础知识

与外界的信息交换称为通信。基本的通信方式有并行通信和串行通信两种，一条信息的各位数据被逐位按顺序传送的通信方式称为串行通信。串行通信又分为异步通信和同步通信两种方式。串行通信的特点是：数据位传送按位顺序进行，最少只需一根传输线即可完成，成本低但传送速度慢。串行通信的距离可以从几米到几千米。

根据信息的传送方向，串行通信可以进一步分为单工、半双工和全双工三种。信息只能单向传送为单工；信息能双向传送但不能同时双向传送称为半双工；信息能够同时双向传送则称为全双工。

MCS-51单片机有一个全双工串行口。全双工的串行通信只需要一根输出线和一根输入线。数据的输出又称发送数据（TXD），数据的输入又称接收数据（RXD）。

串行数据通信中主要有两个技术问题：一个是数据传送，另一个是数据转换。数据传送主要解决传送中的标准、格式及工作方式等问题。数据转换是指数据的串并行转换。具体说，在发送端，要把并行数据转换为串行数据；而在接收端，却要把接收到的串行数据转换为并行数据。[20]

4.1.1 串行通信的数据传送

单片机的串行通信使用的是异步串行通信，所谓异步就是指发送端和接收端使用的不是同一个时钟。异步串行通信通常以字符（或者字节）为单位组成字符帧传送。字符帧由发送端一帧一帧地传送，接收端通过传输线一帧一帧地接收。 

字符帧由四部分组成，分别是起始位、数据位、奇偶校验位、停止位。如图4-1所示。


[image: image13.emf]起

始

位

停

止

位

一帧数据

(0) (1) (n-1)

数

据

位

数

据

位

数

据

位

奇

偶

位

停

止

位

起

始

位


图4-1 字符帧格式

① 起始位：位于字符帧的开头，只占一位，始终为逻辑低电平，表示发送端开始发送一帧数据。

② 数据位：紧跟起始位后，可取5、6、7、8位，低位在前，高位在后。

③ 奇偶校验位：占一位，用于对字符传送作正确性检查，因此奇偶校验位是可选择的，共有三种可能，即奇偶校验、偶校验和无校验，由用户根据需要选定。
④ 停止位：末尾，为逻辑“1”高电平，可取1、1.5、2位，表示一帧字符传送完毕。

串行通信的速率用波特率来表示，所谓波特率就是指一秒钟传送数据位的个数。每秒钟传送一个数据位就是1波特，即1波特＝1位/秒。

波特率用于表征数据传输的速度，波特率越高，数据传输速度越快。但波特率和字符的实际传输速率不同，字符的实际传输速率是每秒内所传字符帧的帧数，和字符帧格式有关。通常，异步通信的波特率为50～9600 b/s。 [21]

4.1.2 串行通信的数据转换

单片机串行接口电路为用户提供了两个串行口缓冲寄存器（SBUF），一个称为发送缓存器，它的用途是接收片内总线送来的数据，即发送缓冲器只能写不能读，发送缓冲器中的数据通过TXD引脚向外传送；另一个称为接收缓冲器，它的用途是向片内总线发送数据，即接收缓冲器只能读不能写，接收缓冲器通过RXD引脚接收数据。
因为这两个缓冲器一个只能写，一个只能读，所以可共用一个地址99H。
4.1.3 串行通信协议

通信协议是指通信双方共同遵守的交换数据的格式和意义的一组规则。本系统的通信协议只需制订信息在线路中的传输规则，它涉及信息格式、顺序控制、流量控制、信息的成帧与拆帧、差错控制及传输过程中的管理等方面。

目前，采用的通信协议有两类：异步协议和同步协议。同步协议又有面向字符和面向比特以及面向字节计数三种。在本设计中主要介绍异步通信协议。

起止式异步通信的特点是：一个字符一个字符地传输，每个字符一位一位地传输，并且传输一个字符时，总是以“起始位”开始，以“停止位”结束，字符之间没有固定的时间间隔要求。每一个字符的前面都有一位起始位（低电平，逻辑值0），字符本身由5-7位数据位组成，接着字符后面是一位校验位（也可以没有校验位），最后是一位或一位半或二位停止位，停止位后面是不定长的空闲位。停止位和空闲位都规定为高电平（逻辑值１），这样就保证起始位开始处一定有一个下跳沿。

可看出，这种格式是靠起始位和停止位来实现字符的界定或同步的，故称为起止式协议。传送时，数据的低位在前，高位在后。[22]
起始位实际上是作为联络信号附加进来的，当它变为低电平时，告诉收方传送开始。它的到来，表示下面接着是数据位来了，要准备接收。而停止位标志一个字符的结束，它的出现，表示一个字符传送完毕。这样就为通信双方提供了何时开始收发，何时结束的标志。传送开始前，发收双方把所采用的起止式格式（包括字符的数据位长度，停止位位数，有无校验位以及是奇校验还是偶校验等）和数据传输速率作统一规定。传送开始后，接收设备不断地检测传输线，看是否有起始位到来。当收到一系列的“1”（停止位或空闲位）之后，检测到一个下跳沿，说明起始位出现，起始位经确认后，就开始接收所规定的数据位和奇偶校验位以及停止位。经过处理将停止位去掉，把数据位拼装成一个并行字节，并且经校验后，无奇偶错才算正确的接收一个字符。一个字符接收完毕，接收设备又继续测试传输线，监视“0”电平的到来和下一个字符的开始，直到全部数据传送完毕。

异步通信可以采用正逻辑或负逻辑，正负逻辑的表示如表4-1所示。

表4-1 正负逻辑的表示

	
	逻辑0
	逻辑1

	正逻辑
	低电平
	高电平

	负逻辑
	高电平
	低电平


异步通信的信息格式如表4-2所示。表中位数的本质含义是信号出现的时间，故可有分数位，如1.5。

表4-2 异步通信的信息格式

	位名
	逻辑表示
	 位数

	起始位
	逻辑0
	1位

	数据位
	逻辑0或1
	  5位、6位、7位、8位

	校验位
	逻辑0或1
	1位或无

	停止位
	逻辑1
	1位、1.5位或2位

	空闲位
	逻辑1
	任意数量


接收端以“接收时钟”和“波特率因子”决定一位的时间长度。下面以波特率因子等于16（接收时钟每16个时钟周期，使接收移位寄存器移位一次）、正逻辑为例说明异步通信的接收过程：
① 开始通信时，信号线为空闲（逻辑1），当检测到由1到0的跳变时，开始对“接收时钟”计数。

② 当计到8个时钟时，对输入信号进行检测，若仍为低电平，则确认这是“起始位”，而不是干扰信号。

③ 接收端检测到起始位后，隔16个接收时钟，对输入信号检测一次，把对应的值作为D0位数据。若为逻辑1，作为数据位1；若为逻辑0，作为数据位0。

④ 再隔16个接收时钟，对输入信号检测一次，把对应的值作为D1位数据。依次检测，直到全部数据位都输入。

⑤ 检测校验位（如果有的话）。

⑥ 接收到规定的数据位个数和校验位后，通信接口电路希望收到停止位（逻辑1），若此时未收到逻辑1，说明出现了错误，在状态寄存器中置“帧错误”标志。若没有错误，对全部数据位进行奇偶校验，无校验错时，把数据位从移位寄存器中送数据输入寄存器。若校验错，在状态寄存器中置奇偶错标志。

⑦ 本帧信息全部接收完，把线路上出现的高电平作为空闲位。

⑧ 当信号再次变为低时，开始进入下一帧的检测。

发送端以“发送时钟”和“波特率因子”决定一位的时间长度，异步通信的发送过程如下：

① 当初始化后，或者没有信息需要发送时，发送端输出逻辑1，即空闲位，空闲位可以有任意数量。

② 当需要发送时，发送端首先输出逻辑0，作为起始位。

③ 接着，发送端首先发送D0位，直到各数据位发送完。

④ 如果需要的话，发送端输出校验位。

⑤ 最后，发送端输出停止位（逻辑1）。

⑥ 如果没有信息需要发送时，发送端输出逻辑1，即空闲位，空闲位可以有任意数量。
对于以上发送、接收过程应注意以下几点：

① 接收端总是在每个字符的头部（即起始位）进行一次重新定位，因此发送端可以在字符之间插入不等长的空闲位，不影响接收端的接收。

② 发送端的发送时钟和接收端的接收时钟，其频率允许有一定差异，当频率差异在一定范围内，不会引起接收端检测错位，能够正确接收。并且这种频率差异不会因多个字符的连续接收而造成误差累计（因为每个字符的开始（起始位处）接收方均重新定位）。只有当发送时钟和接收时钟频率差异太大，引起接收端采样错位，才造成接收错误。

③ 起始位、校验位、停止位、空闲位的信号，由“发送移位寄存器”自动插入。在接收方，“接收移位寄存器”接收到一帧完整信息（起始、数据、校验、停止）后，仅把数据的各位送至“数据输入寄存器”，即CPU从“数据输入寄存器”中读得的信息，只是有效数字，不包含起始位、校验位、停止位信息。
由上述工作过程可看到，异步通信是按字符传输的，每传输一个字符，就用起始位来通知收方，以此来重新核对收发双方同步。若接收设备和发送设备两者的时钟频率略有偏差，这也不会因偏差的累积而导致错位，加之字符之间的空闲位也为这种偏差提供一种缓冲，所以异步串行通信的可靠性高。但由于要在每个字符的前后加上起始位和停止位这样一些附加位，使得传输效率变低了，只有约80%。因此，起止协议一般用在数据速率较慢的场合（小于19.2 kbit/s）。在高速传送时，一般要采用同步协议。

4.2RS-232、 RS-485串行通信设计 
一般 的MCS-51系列 单片 机只有 一个 串行接 口， 而w77e58有 两 个串行 接口， 每个 串口都 有自 己 的发送 和接 受缓冲 区。 其中串 口0用定时器0 作 波 特率发 生器，串口1用定 时器1作波 特率 发 生 器 。w77e54是增 强型51单片机 ，其内 部寄存 器定 义和MCS-51系列 单片 机有所 不同 ，下面 是 KEILC中 w77e58 单 片机的 寄存 器定义 头文 件。由于该系统采用的是一点对多点的双向数据传输，因此每家的表都有自己的地址码。上位机可以查询下位机，下位机也可以定时发送数据给上位机。本系统要实现的目的是一机（上位机）对多机(下位机)的通讯控制,其通讯软件主要分为两部分：上位机与下位机的远程通讯软件；单片机GSM/MODE
M的串行通讯软件。程序设计的关键是上、下位机间的远程通讯的准确性。在程序设计中，采用通讯协议（Protocol）的做法，由上位机发出读表指令与地址码，让各个下位机将记录的数据传过来，同时进行校验，以保证数据的正确性。每个下位机都编有不同的地址码，当上位机向所有的下位机发送一个地址码和抄表指令时，所有的下位机都接收到该地址码，并比较是否与其自身的地址码相同，如不相同则退出比较，不再接收其他命令。如相同则表示上位机查询的就是该下位机，同时收回应答信号，并准备接收命令，而上位机将收回的应答信号与发出的地址码相比较，不同则给出错误的信息，相同则可控制已叫通的下位机。这时已叫通的下位机继续接收上位机发送的抄表命令，并收集用户的数据，通过光纤网络发送给上位机，直到接收到上位机发来的执行完成命令。程序流程图见图4-2、图4-3。 
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                  图4-3
/
使用串口实现数据通信，串口的工作方式有四种 ，其中方式0是作为同步移位一位 寄存器，可以通过外接移位寄存器芯片实现扩展I/O接口功能。方式1是8位数据异步通信接口，波特率可变。波特率定时器T1或者T2的溢出率经分频后得到。方式2是9位数据异步通信接口，波特率由主频fosc分频得到，当SMOD=1时，波特率为fosc/32，当SMOD＝0时，波特率为fosc/64。方式3是9位数据异步通信接口 ，波 特率可 变。波特率由定时器T1或T2的溢出率经分频后得到。下面是本例中的双串口初始化和 相关操作程序。 

4.3 系统通讯方式实现

该系统设计为使用高性能CAN总线技术，在控制主机（上位机）中使用由北京科日新控电子技术有限公司生产的KPCI-8110 光隔非智能CAN总线通讯卡，各电能表（下位机）中使用由PHILIPS公司生产的SJA1000独立控制器，然后把所有的电能表用一根屏蔽类的线连起来，接入控制主机的CAN总线通讯卡的DB9串口，从而达到控制主机对各电表的远程控制，而性能卓越的CAN总线技术也能保证不同类型的数据信号在总线上安全的进行传输。

CAN，全称为“Controller Area Network”，即控制器局域网，是国际上应用最广泛的现场总线之一。最初，CAN被设计作为汽车环境中的微控制器通讯，在车载各电子控制装置ECU之间交换信息，形成汽车电子控制网络。比如：发动机管理系统、变速箱控制器、仪表装备、电子主干系统中，均嵌入CAN控制装置。 
CAN具有十分优越的特点，使我们有理由选择它。这些特性包括： 

（1）低成本 

（2）极高的总线利用率 

（3）很远的数据传输距离(长达10Km) 

（4）高速的数据传输速率（高达1Mbit/s） 

（5）可根据报文的ID决定接收或屏蔽该报文 

（6）可靠的错误处理和检错机制 

（7）发送的信息遭到破坏后，可自动重发 

（8）节点在错误严重的情况下具有自动退出总线的功能 

（9）报文不包含源地址或目标地址，仅用标志符来指示功能信息、优先级信息 

一个由CAN 总线构成的单一网络中，理论上可以挂接无数个节点。实际应用中，节点数目受网络硬件的电气特性所限制。例如，当使用北京科日新控电子技术有限公司 KPCI8110作为CAN收发器时，同一网络中允许挂接110个节点。CAN 可提供高达1Mbit/s的数据传输速率，这使实时控制变得非常容易。另外，硬件的错误检定特性也增强了CAN的抗电磁干扰能力。 

4.4 掉电数据保护功能的软件实现 
不同公司的24c系列IIC EEPROM存储器的管脚定义和封装都是一样的，只需根据 实际需要选择不同容量的芯片。用单片机 2/O口模拟IIC EEPROM的硬件连接 非常 简单，只用用单片机的普通 

2/O 口模拟IIC时钟的时序读写芯片既可，本例中我们使用单片机的P1.0口线连SCL，P1.1口线连接SDA来模拟时序 。 使用不带硬件总线驱动的单片机对IICEEPROM的读写操作的难点在于用软件模拟 IIC总线的时序，下面是本例中的IIC EEPROM 的读写驱动程序 ，此驱动程序支持 。（程序在附录中）

4．5数传终端的软件实现
　　数传终端系统的软件

 HYPERLINK "http://www.zclw.net" \t "_blank" 设计的核心部分是单片机与GPRS模块的通信，两者间需定义通信协议、规定帧的格式，通过AT命令实现GPRS网络的附着、PDP激活、Internet的接入及数据传输。数据采集器模块智能脉冲表(水表,电表及煤气表)产生脉冲信号,并把它转化为电信号送到采集器中,采集器负责对脉冲进行计数,同时与集中器进行通信.采集器原理框图如图2所示.其核心器件是AT89C52.AT89C52是一种带8K字节闪速可编程可擦除只读存储器(FlashROM)的低电压,高性能CMOS8位微控制器.脉冲表的信号送入8259A中断控制器后,经8259A内部逻辑判断后,若此信号不被屏蔽,并且比CPU正在执行的事务有更高的优先权,此时8259A向AT89C52的CPU提出中断申请,AT89C52在MOVX指令操作下产生中断响应信号,送给8259A的26脚,表明AT89C52可以响应该中断请求,接着就处理这一事务.在这一过程中,如果多个脉冲向AT89C52同时提出中断请求,AT89C52的CPU还要判断它们的优先级别。该模块的X5045中有E2PROM可编程存储器,信息可写入X5045中,供CPU读出,然后送到LCM103中去显示.LCM103是8段液晶显示器,它可以轮流显示各户,各表的耗量。在数据采集器中,8259A可以级连,它在处理信号时起到了很重要的作用。由于AT89C52不象8088本身不带响应信号,可以用与门和非门组合解决这个技术问题。

 4.5.1．AT指令的调试
利用AT指令控制M23模块建立无线信道进行数据传输的步骤如下：（1）AT$NOSLEEP=1：防止串口进入睡眠状态。利用M23进行TCP/IP数据连接前必须使串口永远打开，否则可能会造成数据丢失。（2）AT+CGDCONT=1，“IP”，“APN”：设置接入网关，中国移动的APN是CMNET。（3）AT%CGPCO=1，“PAP，，”，1:PAP验证，默认的用户名和密码。(4)AT$DESTINFO＝“*.*.*.*”，1，主站的端口号：设置远端主站的IP地址，其中“*.*.*.*”指远端主站的固定的IP地址，“1”指支持TCP协议，若为“2”指支持UDP协议。（5）ATD*97# :拨号建立连接。当建立了TCP/IP的连接后，可以通过发送“+++”（后面不能有任何字符）命令从TCP状态切换到AT命令状态，TCP状态此时没有断开只是被暂时挂起，在AT命令状态可以使用“ATO”命令来返回到TCP状态，也可以在AT命令状态发送“ATH”彻底断开TCP连接。

4.5.2程序的设计
系统程序采用标准的C51进行编写，采用模块化设计的思想，主要分为系统初始化模块、建立连接模块、数据传输模块、断开连接模块4部分。系统程序流程图
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图4-4
 

　 （1）单片机的初始化。单片机初始化部分将W77E58串口设置为工作方式1，即1个起始位，8位数据位和1位停止位。定时器选用定时器1的工作模式2即8位自动重装定时器来作为串行口波特率发生器，波特率设为9600b/s，晶振为11.0592MHZ。采用串行口中断技术来实现数据或指令的接收和转发。初始化时先将串行口中断关闭，在与上位机建立连接后再打开。
　 （2）建立连接。单片机使用串行口对M23模块发送AT命令建立连接，相邻AT命令间要有2～3s的延时，所以每发送完一条AT命令都要调用一个2～3s的延时子程序，然后通过串行中断接收子程序接收AT命令返回值来判断连接是否成功。
　 （3）数据传输。在M23模块成功接入网络后，单片机只要将要发送的数据通过串口发给M23，M23就会把数据转发给相应的IP地址的PC机。
　 （4）GPRS通信心跳信息。M23模块在接入网络后，在设定的周期内无数据通信时，由单片机控制M23模块向主站发送心跳信息，主站收到心跳信息后，回应应答信号。
　 （5）重要数据的存储。程序中把一些重要的数据如主站的IP地址、端口号、SIM卡号等存入EEPROM中。在需要时从EEPROM中读出或向EEPROM重新写入数据进行设置。
　 （6）断开连接。数据链路的释放可通过发送数据结束标志“＋＋＋”实现，但必须延时一定时间后再发送断开连接指令。

4.6用户和管理机构相互关系的调查分析
用户和管理机构的相互关系图 SHAPE \* MERGEFORMAT 



图4-5
用电用户：用户用电，购电，退电，查看用电明细，查看相关报表。管理部门：据用户的要求实行相关操作，自行管理系统。系统的功能模块描述如下：

（1） 数据录入模块：用于对电表、用户的添加、删除、修改，用电费率设定、透支额度设定。

（2） 数据采集模块：用于从各电表采集用户的用电数据信息等功能。

（3） 供电控制模块：用于执行对某门课程的试卷信息（如题号、类型、满分、题目总数）的查询等功能。

（4） 缴费购电模块：用于执行计划配电、用户购电、退电等功能

（5） 数据查询模块：用于执行用户信息、用户用电信息、缴费信息的查询。

（6） 报表打印模块：用于预览打印用户用电总量报表、用户用电统计报表、用户缴费日统计报表、用户缴费月报表、住户用电余额分类报表。

（7） 系统设定模块：用于执行系统的各项参数设定功能。

      系统功能模块图如下图所示。
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图4-6                                                5总结

本文主要运用一种基于8位单片机的智能电表抄表系统的开发过程，介绍了单片机系 统开发过程中常用的供电方式设计、掉电数据保护电路设计 、实时时钟功能设计和串行口通信方式设计，其中尤其是一些常用相关芯片的底层驱动程序的编写值得读者注 意。网络集中抄表系统作为一种以宽带网为通道的远程自动抄表系统，具有以下特点： 
(1) 客观。实现集中抄表自动化，电能表数据通过宽带网直接传输至供电局集抄主站，并通过供电局局域网上送到其用电营业系统，及时输出电费单据，彻底杜绝了人为因素。
 (2) 实时性强。供电局抄表专工可随时点击查询任何一个用户（居民或企业）的用电情况，为进行电力稽查或开发远端控制系统提供可能。 
(3) 快速、准确。与其它通讯方式的电能表集抄系统相比，网络集抄系统的抄收速度快，数据准确度高。经现场测试，网络集抄系统仅需一分钟左右的时间即可完成一次抄收300块电表的数据，而且抄收数据经比较完全正确。
 (4) 成本低、便于管理。采用电能表网络集抄系统，供电局只负责抄表主站与采集终端的管理与维护即可，而通信信道也即宽带网的运行管理完全可以交给ISP负责，因此供电局作为宽带网的用户能够最大化地得到专业管理带来的好处。
(5) 易于推广。实现电力网络集抄，所要求的资源不是太多。一般在大中城市，以及发达地区的县级电力局都可以应用。 
(6) 意义重大。由于实现了远程自动抄表，能够提高企业工作效率，提升企业技术、管理水平和树立企业新形象。 

 采用网络集中抄表系统是一件使供电局、网络运营商及广大市民三方都受益的事情，因此引起了有关各方的极大关注与浓厚兴趣。中国电力科学研究院通讯研究所顺应这一信息化发展的潮流，为满足市场的需要，研制开发了电能表网络集抄系统，现已在浙江省的宁波市、杭州市的部分居民小区投入运行。在当地供电局、网络运营商的积极配合下，目前该系统的运行状态良好。
但由于篇幅和本人能力的有限这个设计不能尽善尽美，还有很多地方需要改进。对我以后的学习、工作也将产生积极的作用。基本上完成了最初的设计要求，不足之处是用户界面的设计还不够美观，人性化不足，离真正的商业销售还有一定的距离，这些都有待在下一步的系统改进中做进一步完善。
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