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基于 ADF7020 和 LPC2134 的 WSN 电力抄表系统 

孙 强，朱海峰，徐 晨，包志华 

（南通大学电子信息学院，江苏 南通 226019） 

摘要：分析现有抄表系统存在的问题，在此基础提出了一种由 LPC2134ARM 微控制器和 ADF7020 构成的 WSN 电力抄表系统，

详细地叙述了系统设计原理与软硬件的实现方法。系统将无线传感器节点嵌入到电表中，通过无线多跳通信方式与小区的集

中器，形成无线传感器网络，再利用 Internet 与电力公司的数据处理中心组建成一套自动抄表系统，该系统有效解决了现

有自动抄表系统存在的问题，并具有结构简单、工作可靠等特点。 
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Abstract：This paper analyzes the problem existent in meter reading system, proposes a new remote automatic meter reading system 
based on wireless sensor network，and introduces the design principle of system and the realization method of hardware and software 
in detail．Wireless sensor node is embedded in the electricity meter and built on the wireless sensor network with sink through 
wireless multi-hop communication．It makes of an automatic meter read system with data processing center of the Power Company 
by the Internet，which effectively solves the existing problems of automatic meter reading system，and has the character of 
simplification，reliability and so on. 
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0  引言 

传统的人工抄表不仅效率低、易出错和费时费

力，而且不利于用电波峰波谷的统计。随着电子技

术的发展，各种各样的电子式电能表以其精确度高、

功能扩展性强等优势已被电力企业和用户广泛认可

与接受，从而出现了远程自动抄表系统。 
自动抄表系统[1]是一种不需要人员到达现场，

利用特定的通信方式将用户处的电表记录的各种数

据传送到远程主控站的计算机网络的系统。自动抄

表系统克服了传统人工抄表模式效率低和容易出差

错的缺点，提高了劳动效率和工作质量，能够实时

采集各居民、企业等用户的用电数据，为科学利用 
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和调度电能、为促进经济社会发展提供了重要依据。 
目前，自动抄表系统主要由采集器、集中器及

主站系统组成，系统中的通信技术主要采用RS485
总线[2]、电力线载波[3]和GSM/GPRS[4]等。虽然经过

几年的发展，无论是在传输技术上，还是在系统稳

定性、可靠性、准确性、实时性等各方面都得到了

长足的发展，处于小规模试用阶段。目前各系统存

在的主要问题有： (1)RS485总线方式虽然存在着可

靠性高、实时性强、准确率高等特点，但由于需要

布线，施工不方便，在实际应用中会受到很多限制；

(2) 电力线载波技术不成熟。由于低压电网特殊的

恶劣传输条件，致使高频信号在电力线中传播时，

将会遭遇到剧烈负载变化和各种频率的谐波干扰，

极易造成信号误码，甚至信号中断；（3）借用运营

商的网络(GSM/GPRS)，运营成本增加。  
本文提出一种新型的无线自动抄表系统，将无

线传感器网络(WSN)[5]技术应用于电能表的自动抄

表。无线传感器网络是一种自组织网络，是由大量
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具有通信与计算能力的微小传感器节点密集布设而

构成的智能自治测控网络系统，能够根据环境自主

完成指定任务。采用无线多跳通信方式，具有分布

式、大规模、高冗余、无人值守、网络动态变化等

特点。这种基于WSN的自动抄表系统投入少，运行

费用低，施工、维护简单。 

1  系统方案设计 

无线自动抄表系统由电能表、采集器、集中器、

数据处理中心等构成，形成无线传感器网络，如图1
所示。 

采集器节点有两种，一是由若干个具有RS485
接口的电能表和一个具有无线组网功能的采集器构

成传感器节点，由RS485接口、微处理器、射频模

块和天线组成，适用于多层住宅小区；二是单个具

有无线组网功能的电能表构成传感器节点，由电能

检测模块、微处理器、射频模块和天线组成，适用

于独立住宅。集中器节点是传感器网络中的汇聚节

点，同时具有网关功能，由微处理器、射频模块、

天线和IP接口组成。 
图1所示的无线自动抄表系统中，系统主要由3

部分组成：(1)安装在楼层底部具有数据采集、无线

通信功能的采集器节点；(2)安装在小区中心的集中

器节点；(3)数据处理中心，一般安装于供电公司。

该系统可采用主动或被动抄表方式，主动抄表方式

时，采集器节点定时收集到楼层中各用户的数据；

被动抄表方式时，集中器接收到数据处理中心发来

抄表命令后，通知小区内的指定节点采集电表数据；

采集完数据后，通过无线多跳通信方式组网，将数

据信息传送到集中器节点，集中器再通过Internet将
数据信息传送到数据处理中心。 
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图1 基于无线传感器网络的自动抄表系统 

Fig.1 Automatic meter reading system based on WSNs 

2  系统硬件实现 

2.1 采集器节点设计 

采集器节点硬件结构如图2，由处理器模块、 

RS485接口、射频模块和天线等组成，主要功能：1）
路由自组织；2）转发其他节点的数据包；3）通过

485接口读取电能表的表号、读数等信息，并将数据

信息打包后通过上行路由发出；4）执行集中器节点

发出的命令。 

射频模块处理器模块数据采集模块

RS485 SPI
LPC2134 ADF7020电表

DLT645规约

 
图 2 采集器节点硬件结构 

Fig.2 Hardware structure of the collector node 

2.1.1 射频模块 

射频模块负责节点机数据的收发。一般无线传

感器节点采用射频芯片 CC1000 或 CC2420，然而这

些节点机通信距离和穿透能力受限，从而约束了其

应用领域。为了弥补这些不足，需要选择接收灵敏

度高，最大发射功率高的射频芯片 ADF7020[6]，

ADF7020 是一款低功耗、高集成的 FSK/GFSK/
OO K/GOOK 收发组件，适用于 433 MHz、868 MHz
和 915 MHz 的 ISM 频段，电压 2.3～3.6 V，可编输

出功率从-16～13 dBm，1 kbps FSK 模式的接收灵

敏度为-117.5 dBm 或 9.6 kbps 的-110.5 dBm，接收

模式的功率为 19 mA，10 dBm 输出的发送模式的功

率为 22 mA，关断模式的电流小于 1μA，可节省传

感器节点能耗。由于无线传感器网络是低传输率、低

功耗的网络，要求数据传输的可靠性高。所以设计方

案选择 ADF7020 采用 GFSK，工作频率为 433 MHz，
数据传输速率为 10.8 kbps，发射功率为 10 dBm。 
2.1.2 处理器模块 

处理模块即微处理器，作为无线传感器节点的

计算核心，需要选择外形小、集成度高、运行速度

快、有足够的 GPIO 和通信接口、成本低、有安全

保证的芯片。另外还需要有足够的资源,因为无线传

感器网络节点除完成数据采集功能外还要完成数据

转发和路由功能,因而要有足够的处理能力、程序空

间及数据空间。目前使用较多的传感器节点选用

Atmel 公司的 AVR 单片机和 TI 公司的 MSP430 超

低功耗系列 8 位处理器。高性能传感器网络节点对

处理器的要求也越来越高，需要大量内存、外存以

及高数据吞吐率和处理能力，传统的 8 位处理器速

度与外围器件的速度存在相互限制的瓶颈。因此该

设计方案选择了价格便宜、功耗极低、处理速度快
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的 ARM 处理器 LPC2134[7]。它是基于一个支持实

时仿真和嵌入式跟踪的 32 位 ARM7TDMI-STM 
CPU 的微控制器，带有 128 KB 嵌入的高速 Flash
存储器和 16 KB 片内静态 RAM，128 位宽度的存储

器接口和独特的加速结构使 32 位代码能够在最大

时钟速率下运行。 
微控制器LPC2134可通过 SPI串行可编程接口

协议或 GPIO 接口与射频芯片 ADF7020 通讯，

LPC2134 和 ADF7020 管脚连接如图 3 所示。 
LPC2134 ADF 7020

SCLK
SDATA
SLE
SREAD
INT/LOCK

CE
DATA CLK

DATA I /OMISO
MOSI

P0.30
P0.29
P0.28
P0.27

SCK

P0.16

 
   图 3  LPC2134 和 ADF7020 管脚连接图 

Fig.3 Pin connection graph of ADF7020 and LPC2134 

2.1.3 数据采集模块 

通过RS485转RS232转换电路，将电表中的

RS485接口与LPC2134的RS232接口相连。根据

DLT645规约[8]的帧格式如表1，LPC2134利用串口向

电表发送读取电表读数的命令，采集电表的读数。 
2.2 集中器节点设计 

集中器节点硬件结构如图4，由射频模块、GPRS
模块和处理器模块构成，集中器是汇聚节点和网关

组合而成的，主要功能：1）将收集的数据信息，通

过RS232传送给GPRS模块，封装成 IP包，经过

Internet传送到数据处理中心的服务器；2）能将数 
据处理中心的命令信息（IP包）解析后，根据抄表

自组织网所定义的包格式进行封装后发送给指定节

点。 

射频模块处理器模块IP模块

RS232 SPI
LPC2134 ADF7020

GPRS
模块

 
图4  集中器节点硬件结构 

  Fig.4 Hardware structure of concentrator node  

表 1 DLT645 规约帧格式 

Tab.1 Frame format of statute DLT645 

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 

3  系统软件设计  

整个系统软件的核心在于 MAC 层和网络层协

议，其中 MAC 层采用 CSMA/CA 机制[9]，即每个

节点在发送数据前先监听信道上其它节点是否在发

送数据。如果监听发现已经有数据在发送，则此节

点暂时不发送数据，根据协议的算法延迟一个随机

时间再次监听信道。一旦发现信道空闲之后，就将

数据发送出去。如果反复监听超过规定次数仍不成

功发送，则放弃发送该数据。网络层协议：主动抄

表方式时，可采用基于最小跳数的路由算法[10]，每

个采集器节点上电后，立即建立到集中器节点的路

由，采集器节点首先向邻居节点发送路由请求；然

后存在到达集中器的路由的邻居节点收到路由请求

后，发送路由回复；最后采集器节点从收到的路由

回复中选择跳数最小的节点作为父节点。这样每个

节点都可以建立到达集中器节点的路由，整个抄表

系统网络形成了一个树型拓扑的结构。根据已建立

的路由表，采集器定时将采集到的数据逐跳上传到

集中器。被动抄表方式时，采用一种源路由策略，

利用上行数据中捎带的源节点的父节点地址字段，

形成一个全局下行路由表。发送下行查询命令信息

时，只需从路由表中查出集中器到采集器节点的路

由，把查到的路由地址放在数据包头中，这样便可

按照查询到的路由地址进行逐跳传输，采集器收到

查询命令后，根据 DLT645 规约采集电表数据，再

逐跳上传到集中器。 
如图 5 发送数据时,可以将数据组装成帧, 帧格

式见图 6，其中前导码 0x55，0x55，0x55，0x55，
0x55，接收机根据它进行信道估计、频率偏差纠正、

AGC（自动增益控制）设置等；同步字 0x12，0x34，
0x56 必须与同步字寄存器设置的参数相一致；控制

域包括数据包长度，目标地址，源地址，数据包 ID
等，如果检测到信道空闲，将组装后的数据帧交给

ADF7020 发送；如果检测到信道忙，则随机退避一

段时间后，继续检测信道，直到信道空闲，将组装

后的数据帧交给 ADF7020 发送。发送完数据之后，

等待确认数据包，若在规定时间内收到确认数据包，



                        孙 强，等   基于 ADF7020 和 LPC2134 的 WSN 电力抄表系统                       - 113 -     

则表明数据发送成功；若没有收到确认数据包，则

表明发送失败，必须检测信道继续重传。 
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图 5  节点发送数据工作流程   

Fig.5 Node workflow of sending data 
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图 6 无线传输的帧格式 

 Fig.6 Frame format of wireless transmission 
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图 7 节点接收数据工作流程 

Fig.7 Node workflow of receiving data 

 

如图7接收数据时，当收到的同步字与ADF7020
初始设置的同步字相同时，产生外部中断。去掉前

导码和同步字，数据帧进行 CRC16 校验，若校验通

过，首先发送确认包给源节点，再进行其他数据处

理；若检验没有通过，则丢弃该数据帧，退出外部

中断。 
通过节点机无线通信测试，其视距通信距离可

达 600 m，有很强的透射能力，一般可以满足封闭

楼道的布设。若无线传输质量较差，还可以采取以

下方案：1）将 ADF7020 发射功率设为 13 dBm，节

点机视距通信距离约为 900 m；2）信道编码采取前

向纠错编码技术，提高其传输的可靠性；3）增加中

继节点；4）可以将节点机的天线从封闭的区域延伸

到室外。 

4  结束语 

基于无线传感器网络技术构建一种新型的远程

自动电力抄表系统，具有无线抄表、实时监控等功

能，使用方便、易于维护、工作可靠等特点，无论

对供电部门（包括供水、供气）构建信息管理平台，

还是建设智能化住宅小区都是必不可少的。目前该

系统已在启东林洋小区进行了组网试验，并取得了

阶段性成果。 
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压回路应加装专门的计量断线回路监测；线路抽压

PT 引出的电压应加装一个电压继电器监视其电压，

以防止保护在某些重合闸方式下不检测线路电压。

在加压试验过程中应断开某一相电压检测相应监视

回路是否能正确报警。 

（2）对于 10～35 kV 防谐振 4PT 接线 

其他检验步骤均与普通 3PT 接线相同，需要注

意的是在步骤①中，需要首先对中性点 PT 做高压试

验，确定其每个绕组的变比，然后才能进行极性试

验并按照图 5 正确接线。 

 

图 5 防谐振 PT 正确接线图 

Fig.5 Nicety circuit of anti-resonance PT 

3  总结 

本文提出了对 PT 及二次电压回路进行检测的

新方法，通过对 PT 进行极性试验和二次回路加压传

动，可以对厂站全部二次电压回路做到真正意义上

的全面检查，彻底杜绝了过去因缺乏有效检测手段

可能造成的各类接线错误，消除了潜在的隐患，满

足了系统安全稳定运行的要求。 
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