
  第 32 卷 第 2 期
  2018 年 3 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.32  No.2   
Mar.  2018

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2018.02.009

收稿日期：2017-06-13
基金项目：湖南工业大学研究生科研创新基金资助项目（CX1602）
作者简介：孙 晓（1972-），男，湖南株洲人，湖南工业大学教授，硕士生导师，主要从事机电控制与计算机应用技术方

                    面的教学与研究，E-mail：sxbug@163.com
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摘　要：针对有线抄表系统中存在大量电缆铺设、电缆暴露、通信线过长导致抗干扰能力弱的缺点，提

出了一种采用 SX1278 芯片的 LoRa 通信技术的无线智能水表抄表系统的设计方案，以实现对智能水表流量

数据的采集和远程管理。介绍了系统网络的拓扑结构与系统软硬件设计，并且对系统进行了测试分析，实验

结果证明该系统运行正常。该无线水表抄表系统在株洲市多个小区的运行测试现状均表明，该系统达到了预

期的设计效果。
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Design and Implementation of Intelligent Water Meter Reading 
System Based on LoRa
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Abstract：In view of such flaws in wired meter reading system as cable laying, cable exposure and poor anti-
interference performance due to long communication lines, a design scheme of wireless intelligent water meter reading 
system has thus been proposed on the basis of LoRa communication technology of SX1278 chips, which facilitates the 
collection and remote management of the flow data of the intelligent water meters. An introduction has been made to 
the topology of the system network and the design of the system software and hardware, followed by a test and analysis 
of the system. The experimental results show that the system is functionally effective. The running test of the wireless 
meter reading system in several districts in Zhuzhou  shows that the system has been successful with its expected design 
effects achieved.

Keywords：intelligent meter reading；long range（LoRa）；data acquisition；internet of things (IoT)

0 引言

随着近年来我国电子技术与无线通信技术的快

速发展，远距离数据传输技术被应用到了众多领域。

在自动抄表系统中，目前采用的通信技术主要包括通

用分组无线服务技术（general packet radio service，
GPRS）、无线保真（wireless-fidelity，Wi-Fi）、紫

蜂协议 ZigBee 和远程（long range，LoRa）等 [1]。其中，

LoRa 是一种新型无线通信技术，融合了数字扩频技
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术、数字信号处理以及前向纠错编码技术，增加了数

据传输过程中链路预算以及抗干扰能力，因而适用于

远距离数据传输、抗干扰能力强、低功耗的物联网网

络。可见，将 LoRa 通信技术应用在无线抄表系统中，

可以实现远距离数据传输与低功耗并存的目的。

已有水表抄表系统多为有线抄表系统，存在大量

电缆铺设、电缆暴露、通信线路过长等特点，因而

导致组网时费电、抗干扰能力弱及开发困难等缺点。

目前已有的 ZigBee 无线抄表技术虽然可以很好地弥

补有线抄表成本高、系统不稳定等缺陷，但是其存在

传输距离校短、抗干扰能力较弱等缺点，仍然无法满

足如今庞大的城市水表抄表系统的需求。基于 LoRa
技术的特点，若将 LoRa 技术应用到无线抄表系统中，

可以实现水表的远程抄取与远程监控，节省大量的人

力与物力资源，方便居民用水的智能化管理。因此，

本研究设计了一种基于 LoRa 的无线智能水表抄表系

统的设计方案。实际运行结果显示，该系统能够很

好地满足实际需求，可被应用于居民小区、工厂等，

实现对水表的智能管理。

1 系统总体设计

本系统的硬件组成主要包括采集器、中继器、带

GPRS 的区域集中器和上位机。其中，带 GPRS 的区

域集中器包括 LoRa 数据接收模块和 GPRS 数据发送

模块。

本研究所设计的系统智能水表与集中器之间采用

LoRa 无线一对多的通信方式；终端智能水表中带有

LoRa 通信功能的传感器；LoRa 模块的采集节点与

智能水表之间，根据 Modbus 通信协议，通过 RS485
方式连接；采集节点与集中器之间的通信方式借助

LoRa 出色的穿透能力及超远的传播距离实现。若数

据传输过程中遇到障碍物严重遮挡，则系统可加入中

继器，将采集到的节点数据转发至集中器。所有数据

到达集中器后，再经 GPRS 远程发送到上位机 [2]。

上位机对 GPRS 发送到服务器的数据进行解析、

处理，并转换成有价值的信息。需要抄表时，上位

机通过 GPRS 发出抄表指令，集中器收到信息后再

将数据发送给水表，部分水表也需要中继器进行信号

中继传输，水表收到抄表指令后再通过 LoRa 模块将

数据传输到集中器，集中器再将数据上传至上位机，

由此实现无线抄表。该系统不仅网络结构简单、抗干

扰能力强，还可以实现上电即用，为集抄管理中心提

供了智能的管理与决策功能 [3]。

系统整体框架如图 1 所示。

 图 1 系统整体框架

Fig. 1 An overall framework of the system

2 一区多网的星型拓扑结构设计

目前，LoRa 网络一般采用星型结构，相较于网

状结构，其不需要采用复杂的多层网络结构，因而结

构十分简单。在进行远距离通信时，由于其低功耗的

特点也更好地保护了电池寿命。在小区的智能水表抄

表系统中采用星型网络可以满足实际需求。LoRa 网

络中的终端节点数可以达到数万个，但在实际使用过

程中，终端节点过多会导致协调器负担过重，持久的

运行工作极有可能增加误码率，甚至导致系统瘫痪。

因此，可以将整个小区的 LoRa 网络分成若干个网络，

形成一区多网的结构 [4]。每个网络相应地设置一个父

节点作为协调器，这样，各个网络的组建就得以并行

进行，从而减轻了通信链路的压力。

为了避免信号间的相互干扰，本文对同一区域内

的不同网络设置了不同的频道。在 LoRa 网络中，系

统选择一个信道作为默认信道，协调器将在其中一个

默认信道上建立自己的网络。系统中的采集节点和

终端节点也选择一个默认信道加入网络，这样可以避

免其他网络对其干扰。由于 SX1278 模块采用了扩频

调制技术，使不同的数据传输速率之间无通信干扰，

提高了设备的抗干扰能力。因此，采用一区多网的网

络结构可以有效地降低误码率，提高网络运行的稳定

性 [5]。
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3 系统硬件设计

3.1 主控芯片与智能水表设计

本系统微控制单元（microcontroller unit，MCU）

主控芯片采用 STM32L051，其拥有 Corter-M0+ 内核，

相较于 STM32F103，STM32L051 的优势在于具有睡

眠、停止及待机3种工作模式。同时，其运行功耗更低，

主频为 32 MHz，最大 FLASH 为 64 kB，很容易满足

智能水表无线抄表系统所需要的空间，较适用于低功

耗要求苛刻的小型产品。同时，它具有优越的计算

性能与中断响应系统。

本方案采用的智能水

表是 SCL-61D 系列的

超声水表（如图 2 所

示），相较于传统水表，

其解决了始动流量高、

小流量不计量的难题。

且水表采用电池供电，

一节电池可连续工作

6 a 以上；同时，水表具有数据存储和 RS485 与外界

通信的接口功能。

3.2 LoRa 模块设计

系统硬件设计中，LoRa 模块采用 SX1278 芯片，

相较于 Si4438 芯片，其具有更远的数据传输距离、

更长的电池寿命、更加稳定可靠的链路以及更低的

功耗等优点。采用 SX1278 芯片，可以减少系统中继

器的数量，节省系统成本。LoRa 模块电路结构如图

3 所示。

本方案设计中，LoRa 模块的采集节点与智能水

表之间通过 RS485 方式连接，因而采集节点可以对

水表数据进行采集和控制。当集中器的汇聚节点下发

指令时，采集节点便会响应该指令，并将采集的水表

数据上传至汇聚节点，再通过集中器将数据经 GPRS
远程发送至上位机，实现对水表数据的采集与远程控

制。当采集节点与汇聚节点之间的数据传输受到障碍

物严重遮挡时，中继节点便会发挥作用，它用于转发

这些传输受阻的数据信息与相关指令，从而扩大了无

线抄表的数据传输范围。中继器也自带串口，可以根

据实际需求设置相应的参数。本设计中采集节点与中

继节点硬件结构如图 4 所示。

3.3 带 GPRS 的集中器硬件设计

本设计中集中器带有 GPRS 模块，其硬件结构如

图 5 所示。

在整个无线抄表系统中，集中器负责集抄中心与

水表的连接，起到对数据的双向传输与系统的检测和

管理功能。一方面，集中器接收采集节点上传的水表

数据，并可以对其进行存储，也可以通过 GPRS 远程

上传至上位机；另一方面，集中器也可以下发上位机

的命令至任意的采集节点。集中器本身也具有电源、

工作状态与通信状态指示信号灯等功能，从而方便了

操作人员设置相应的网络参数。本设计中的集中器模

块如图 6 所示。

集中器自带的 GPRS 模块 [6] 利用用户身份识别模

块（subscriber identification module，SIM）卡为 GPRS
网络提供服务，将集中器接收的水表数据上传至上位

机。本设计方案中，上位机具有串行接口，集中器

图 3 LoRa 模块电路结构图

Fig. 3 LoRa module circuit diagram

图 4 采集节点与中继节点硬件结构图

Fig. 4 Hardware structure diagram of nodes and relay nodes

图 5 带有 GPRS 模块的集中器硬件结构图

Fig. 5 Hardware structure of concentrators with 
GPRS modules

图 6 集中器模块示意图

Fig. 6 A physical map of concentrator modules

图 2 智能水表示意图

Fig. 2 A physical map of the 
intelligent water meter



52

4 系统软件设计

4.1 无线抄表数据通信协议

数据协议是在数据通信过程中保证数据发送方

与接收方通信畅通的系列约定，其设计优化程度决

定了整个系统的智能化程度。本方案中，智能水表、

LoRa 模块、中继器、带 GPRS 的集中器构成了整个

水表抄表系统，为保证各个模块间数据信号传输的精

确度，本系统服务器与网关（gate way，GW）进行

交互连接。本方案对应用层进行了自定义协议设计，

为了实现数据的透明公开传输，对传输数据进行打包

与解析处理。本方案采用数据帧模式作为数据传输方

式 [7-8]。本设计方案中服务器与 GW 交互的部分帧格

式如表 1 所示，表中帧格式均为 GW 信息帧，流向

均为 GW_> 服务器，故表中从略。

本设计方案中，系统服务器与 GW 交互涉及节

湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

可以直接与上位机相连，从而实现水表数据的传输。

点通信帧与网关通信帧两类帧格式。节点通信帧指的

是节点将数据发给 GW，GW 将帧格式重组为节点通

信帧再发给服务器；而服务器将节点通信帧发给 GW
时，GW 将帧格式重组为 LoRa 帧格式后再发给节点。

网关通信帧则用于服务器与网关间的直接交互。

4.2 采集节点的软件设计

采集节点加入网络之后，向水表发送传感器报文

进行数据的采集，当数据采集完毕收到传感器返回指

令，再将数据发送给集中器接收模块，等待消息的确

认，如超出了最大等待时间，则需要重新发送数据。

消息确认后即实现了一次完整的数据采集。采集节点

程序设计流程如图 8 所示。

图 7 集中器模块电路图

Fig. 7 Circuit diagram of concentrator modules

表 1 部分交互帧格式信息

Table 1 Interactive frame format information

帧类型值

0x00
0x01
0x03
0x05

含  义

GW 注册帧

GW 心跳帧

GW 上行数据帧

节点上线帧

备  注

连接服务器

GW 定期发送心跳帧

发行上行数据，含义再定义

dota 中包含节点 MAC 地址

带有 GPRS 的集中器模块电路图如图 7 所示。

图 8 采集节点程序设计流程图

Fig. 8 Node acquisition program design flow chart
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4.3 带 GPRS 的集中器软件设计

首先，向服务器注册网关，然后向服务器发送连

接信号，并等待消息确认。如果没有收到连接信号，

则需要重新发送连接信号；当确认收到连接信号后，

则接收各节点传来的数据，并将传来的数据进行打

包、压缩；最后，通过 GPRS 网络自动分配，将数据

上传至上位机 [9]。带 GPRS 的集中器程序设计流程如

图 9 所示。

5 系统测试结果分析

为了对本设计方案进行测试分析，首先要搭建

系统测试环境，本方案选择了某小区作为测试点。

在小区选择合适的安装有智能水表的窨井盖，将

LoRa 模块与智能水表通过 RS485 连接，串口波特率

选择 9 600 bps，井下设备包括智能超声水表、LoRa
模块及锂电池，LoRa 模块现场安装图如图 10 所示。

此外，将带有GPRS的集中器安装在小区泵房里，

集中器模块中安装有太阳能充电管理模块以及蓄电

池。集中器现场安装图如图 11 所示。

集中器安装完毕后，另一端的服务器连接成功，

并等待接收各节点数据 [10]。测试的数据分析如图 12
所示。图 12 中显示了几条数据格式，分别代表了瞬

时流量、累计流量、累计运行时间和负累计流量，对

数据格式进行转换便可得到实际数据。

由于服务器接收到 GPRS 发送的数据在不断更新

变化，则选择截取图 12 其中一条数据格式进行计算

分析，该数据格式为 FA 21 02 FF 00 0A 20 00 00 FF 
AA 55 00 00 00 00 45 03 EC DB 00 00 3B 83 00 00 04 
4B FF FF FF F6，对十六进制数据格式换算得到的实

际数据如表 2 所示。

从表 2 中可以精确地得到该小区水表瞬时流量、

累积流量、累计运行时间以及负累计流量等数据。实

验数据表明，该方案设计切实可行，在小区测试运

行正常，该系统可以实现智能水表数据远距离传输，

并且功耗较低、抗干扰能力较强，系统具有较高的稳

定性。目前，该无线水表抄表系统已经被株洲市自来

水公司应用到了天鹅花园小区、天台小区等多个住宅

小区，经持续 1 a 的运行测试与分析，均达到了预期

的信息采集效果。

6 结语

本文提出并设计了一种基于 LoRa 技术的智能水

表抄表系统，并分别从系统整体结构、网络拓扑结构、

系统软硬件等方面介绍了 LoRa 网络在智能水表抄表

系统中的应用。

通过 LoRa 网络与 GPRS 网络实现泵站管理平台

与智能水表之间的通信，测试数据表明，水表与泵站

管理平台之间的数据传输及时、稳定。该系统提供了

一种通信距离远、功耗低、抗干扰能力强以及成本较

图 10 LoRa 模块现场安装图

Fig. 10 Field installation diagram of LoRa module

图 11 集中器现场安装图

Fig. 11 Concentrator installation diagram

图 12 测试数据分析示意图

Fig. 12 A schematic diagram of test data analysis

图 9 带 GPRS 的集中器程序设计流程图

Fig. 9 A flow chart of concentrator program with GPRS

表 2 接收数据实际数值

Table 2 Actual numerical values of received data

十六进制

45 03 EC DB
00 00 3B 83
00 00 04 4B
FF FF FF F6

采集目标

瞬时流量  
累计流量  

累计运行时间

负累计流量  

数值类型

浮点数  
整数  
整数  

补码取反

实际数据

  2.11 m³/h
15 235 m³

1 099 h
  1 m³



54 湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

低的智能水表抄表方式，体现出较高的使用价值和经

济价值，具有广泛的应用前景。
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