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多功能电度表的关键技术
厦 门大学电子工程系 林聪仁 朱丹总 游龙翔

摘要 本文从硬件和软件两方面论述 了多功能

机电式电度表的四项 关健技术
:

通用异步串行

数据格 式的红外遥控数据通讯
、

预付 费电卡的

数据加 密方 法
、

交流电掉电时单片机低功耗运

行的实现
、

预付费写卡机与 R工任叹。管理系统的

软件接 口
。

关键词 串行红外通讯 数据加密 低功耗运

行 软件接 口

一
、

f ll J吕

目前
,

国内电度表的使用已开始进入从纯

机械式向机电式
、

纯电子式更新换代的时期
,

而机电式电度表更适合当前我国国情
。

由于引

进了单片机技术
,

使电表向多功能方向发展
。

我们利用熟悉单片机技术的优势与电表专业生

产厂家合作研制成功了集复费率
、

预付费
、

需

量统计
、

红外编程
、

红外抄表
、

集中抄表等功

能于一身的多功能电度表
。

鉴于 目前国内机电

产品的技术水平与国外相比还有较大差距
,

自

我技术封锁无助于我国机电产品技术水平的提

高
,

所以我们利用这篇文章
,

从硬件和软件两

个方面简要讨论了此多功能电度表中的几项关

键技术
,

与国内同行交流
。

研制机电式电度表的首要任务是选择体积

小
、

功能强的单片机主芯片
,

以及必须符合电

度表这种机电产品的一些特殊要求
,

如必须能

实现软件复位
,

低功耗运行等
。

我们选择了 N E c

的 “ P D 7 8 0 6 4 单片机作为多功能电度表的主芯

片
,

它的 R O M
、

R A M 容量大
,

1/ 0 接 口功能

齐全
,

特别是它具有液晶显示控制驱动电路及

模 / 数转换电路
,

使电路板的额外电路大为减

少
,

降低成本
,

提高可靠性
。

N CE 林 P D 7 8 0 6 4 单片机的功能特点详见参

考文献 1
。

参考文献 2 对多功能电度表的功能

特点
、

硬件框图
、

软件流程作了论述
。

本文仅

着重讨论几个关键技术问题
。

二
、

异步串行数据格式的红外遥控数据通

讯的实现

多功能机电式电度表中的复费率时段季节

的编程及抄表功能均需用红外遥控技术实现
,

传统的红外遥控技术是采用信号的占空 比不同

来表示
“

0
”

和
“

1
”
两个数据

,

这种方法的软

件处理流程较复杂
,

占用软件执行时间较长
,

可能影响到其他功能的处理
,

而且不易与通用

的串行数据设备进行数据通讯
,

所以我们在电

路上加以改进
,

实现了异步串行数据格式的红

外遥控数据通讯
.

其硬件原理如图 1 所示
。
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图 j 串行数据格式的红外发射
、

接收 电路

接收电路采用全集成的红外接收器
,

接收

器的输出端 O U T 直接接到单片机的串行数据接

收端 R x D
。

发射电路由 T
,

和 T :

两个三极管控

制
,

采用两个红外发射管只是为增加发射功率
,

只用一个发射管亦可
。

P C L 端是 林 P D 7 8 0 6 4 的

时钟信号输出引脚
,

它是从主晶振分频或付晶

振得到
。

若用 S M H z
的主晶振分频

,

则可以得

到 3 9 kH z
的接近红外发射接收管最高效率的频

率
。

因为机电式电度表必须留出一个输出引脚

作为时间基准校准和检验用
,

而 CP L 引脚正好

可输出付晶振的 3 2
.

7 6 8 k H z 的信号
,

正适合作



为时钟校准信号输出
。

所以实际电路中
,

P C L

引脚就有两个功能
,

在大部分时间里
,

它输出

32
.

7 6 8k H z
的时钟基准信号

,

这时因 Tx
D 没有

数据发射而为高电平
,

T :

三 极 管截 止
,

所 以

D :

和 D Z两个红外发射管均不会发射信号
。

当要

进行数据发送时
,

软件可将 P C L 输出切换成

39 kH z ,

T x D 发送数据时起始位为
“

o
”

电平
,

这时 T Z

导通
,

Tl 是否导通由 P C L 信号控制
,

这样 D l 、

D Z

红外发射管就可以 3 k9 H z
的频率

发射信号
。

T x D 的发射数据为
“ 1

”

电平时
,

T Z

管截止
,

D . 、

D Z红外发射管就不发射信号
。

所以
,

此红外发射接收电路实际上是用
“

红外

发射管有信号发射
”

来表示数据
“

0 气
“

没信号

发射
”

来表示数据
“

1 ” 全集成的红外接收器

当没收到红外信号时输出 O U T 为高电平
,

当接

收到红外信号时
,

输出 O U T 为低电平
,

这也正

好符合串行接收输入引脚 R x D 对数据电平的要

求
。

平常没数据接收时
,

R x D 为高电平
,

接收

到起始位时 R X D 变为低电平
,

从而开始一个字

节数据的接收
。

使用图 1 作为红外遥控的发射和接收电路

后
,

有关红外编程和抄表功能的单片机程序就

变得非常简单
,

可以全部放在 卜 PD 78 06 4 单片

机串行口接收中断子程序中实现
,

因而整个软

件流程就更加结构层次分明
。

串行口接收子程

序的流程完全由红外编程器或抄表器发出的命

令来控制
。

当编程或抄表器要求电表进行某一

操作时
,

通过按键
,

发出一字节命令代码给电

表
,

电表接收到此命令代码后就可进行相应的

操作
。

若串行口接收有错误
,

中断子程序能自

动返 回
。

若由于干扰等原因接收到一个无效的

命令代码
,

则也能自动返回
。

串行口接收子程

序简要流程如图 2 所示
。

三
、

电卡数据的加密方法

机电式电度表的预付费功能必须用电卡作

为数据的传送媒介
,

而一 户一卡
,

电卡由用户

持有的形式对用户和供电部门来说都是一种较

方便的形式
,

但由此引发一个问题就是必须解

决电卡上数据的加密解密问题
,

否则容易被篡

改数据
。

我们的电卡采用的是 9 3 5 6 这种串行
E E P R o M 芯片

,

因为这种芯片与 CI 卡芯片相比

较便宜
,

可降低成本
,

而且在电表内部也有一

片 9 3 5 6 E E P R OM 芯片用来存储电表内的重要数

据
,

这样两片 E E P R o M 在硬件设计和软件编程

上可以一起考虑
,

同等对待
,

所以硬件电路较

为简单
。

两片 E E P R O M 仅占用单片机的 5 个输

入输出口
,

时钟信号及数据输入和数据输出信

号可共用
,

另外用 2 个输出口作为各自的片选

信号
。

软件也可调用相同的子程序而大为简化
。

由于 93 5 6 串行 E E P R O M 是通用的芯片
,

其数据较易被读出
,

所以采用这种芯片做电卡

后
,

数据的加密就更显得尤为重要
。

为此
,

我

们采取了一重数据加密再加上两重地址加密的

方法来进行电卡数据的加密
,

用户即使能把数

据读出
,

看到的数据也是杂乱无章的
,

根本无

法分析出规律
, ·

这样数据的加密就万无一失了
。

电卡数据加密的基本原理如图 3 所示
。

电表从

电卡读入数据后
,

或者后台机管理系统从电卡

读入数据后必须进行解密
,

解密过程与加密过

程正好相反
,

这里就不赘述了
。

字字节 00000 字节 00000000000

字字节 11111 字节 11111 字节 2 2222222

lllll 」」」」」」」」」」」

字字字字字字字字节 0000000

字字字字字字字字字字字字节 lllllll

字字节 2 22222 字节 2 22222222222222222

图 2 串行红外通讯流程

图 了 电卡数据加 密原理

电卡数据加密的基本过程如下
:

第一步
,

数据加密
:

将原始数据各字节各



自进行取反
、

移位等加密处理
。

第二步
,

(第一次地址加密 )
:

设要写入电

卡的数据共 ” 个字节 (实际上字节数必须是质

数
,

若不是质数可增加一些无关字节凑成质数 )
,

再假设此次数据写入时的密码为 1”
,

则 1”

除以 ” 取余数得 8 作为加密后数据的地址增量

值
,

即加密数据中的第一字节存入加密后区域

的 0 8 号地址
,

第 2 个字节存入 16 号地址
,

余

此类推
,

地址值超过或等于 2 3 时再取除 2 3 的

余数
,

这样全部数据必将填满加密后区域的 0

一 2 2 号地址
。

若选取的密码值正好使地址增量

值为 。 ,

则可任意选取一非 O 值作为地址增量

值即可
。

第三步
,

(第二次地址加密 )
:

一片 93 56 串

行 E E P R O M 芯片共有 1 2 8 个地址
,

每个地址可

存两个字节的数据
,

而电卡上数据只是金额
、

单价等信息
,

一般仅有二三十个字节
,

所以我

们还可以充分利用多余的地址空间将有用的数

据分散开
,

这样用户即使读出数据也很难分清

那些是有用的数据
,

哪些是无用的数据
。

具体

方法是
,

利用密码值除以一个质数 (设为 17 )

的余数 ( 4 ) 作为 E E P R o M 中的地址增量值
,

即第 1 字节存入 4 号地址中
,

第 2 字节存入 8

号地址中
,

余此类推
。

当然
,

每次写卡时密码都必须改变
,

可 以

以一种电表和管理系统都能识别的统一 的方式

来改变
,

这个密码用 户无法知道
,

也就无法破

译数据
。

由于众所周知的原因
,

密码的选取方

法不便公开
。

四
、

交流电掉电时低功耗运行的实现

电源检测电路如图 4 所示
。

团团 D ---

图 4 电源检测 电路

电阻 R , 、

儿选取合适时
,

则当交流供电的

V(x 有电时
,

D Z

导通
,

Dl 截止
,

单片机电源由

脸
r

提供
。

当交流 电源 断 电时
,

片
r
为 0

,

则
D ,

断开
,

D ,

导通
,

单片机由备用电池供电
,

备

用电池电压也为 3
.

6 v
。

在电路中我们巧妙地

利用 以 P D 7 8 0 6 4 的两路 A
DC 输入对电源电压

及电池电压进行检测
,

电池电压从 AI N ,

输入
,

电源电压从 AI N O 输入
,

A v er f 是 A D C 的参考

电压
。

软件流程中不断循环检测这两个输入电

源电压
,

这样省掉了用常规方法检测电压所需

的电压比较器
。

在正常情况下
,

单片机由交流电压片
、

供电
,

A D C 的参考电压 A v er f = s v
,

电池电压 AI NI

检测若数值小于 3 v 就报警提示更换电池
。

反

过来
,

在交流电源掉电过程中
,

单片机供电电

压 v D 。
和 A D C 参考电压 A v r ef 都变为电池电压

的 3
.

6 v
,

这时检测 AI N 。

降到 2
.

s v 以下则使

单片机进入 s r 0 P 状态
,

使单片机的功耗降低

到最低限度
,

以节省电池耗电
。

单片机进入
s T o P 状态后

,

每隔 0
.

5 秒由时钟中断子程序

激活一次
,

进行 时 阿处 理
,

然 后 重 新检 测

AI N 。 ,

若片
t

还未恢复
,

则继续保持 1s’ O P 状

态
,

若V( 。 已恢复正常
,

则结束 Ts O P 状态
,

恢

复程序正常运行
。

五
、

写卡机与 Fo x p R。 管理系统的软件接口

预付费功能必须另设计一套写卡机和管理

系统进行管理
,

管理系统将数据传送给写卡机

再由写卡机写入电卡中
,

电卡回送的数据也必

须由写卡机传送给管理系统
,

我们采用 F O X P R O

编写管理系统
,

写卡机也用 以 P D 7 8 0 6 4 为主芯

片
,

这样就必须解决单片机用串行口与 F o X P RO

管理系统的数据传送问题
。

F勺x P R o 没有串行 口数据传送的语句
,

因

此我们只能用汇编语言来编写串行口的初始化

及数据传送程序
。

当然按照 F o x P R o 的要求
,

汇编连接成执行文件后还要转换为二进制文件
。

在 F O X P R O 中用
’

C A L L (字符型变量 ) 语句来

实现与汇编语言的数据传递
,

内存中 DS
: B x 指

向传送的第一个数据
。

写卡机与 P C 机的连接

用标准的 R S 2 3 2 串行 口
,

(下转 主2 页 )



由于我们在 R OM中存入的 是 正 弦波 。一

1 80
“

点对应的幅值
,

所以图 8 中 A 点的波形

是正弦波的正半周信号
。

根据正弦波的对称性
,

我们设计了士 1 翻转放大器
,

此放大器在 S w

信号的控制下实现了将 D/ A 输出的波形每隔一

周期进行反相一次的功能
。

最后使电路输出一

种性能指标完全符合要求的正弦波信号
。

三
、

波形失真的分析

数字合成信号源的输出实际上是一个近似

正弦波的阶梯波
。

所以其波形中含有高次谐波

成份
,

带来了波形失真
。

设正弦波一周期内进

行M等分
,

在输出不加模拟滤波器的前提下
,

波形失真度 6 与人双直的大小直接有关
。

材值增

大
,

高次谐波的量值减小
,

波形失真度也就减

小
。

正弦波的失真度可表示为
:

c o s 三丝土止丝里二卫二
一

M
( 8 )

6
=

厚
( 4 )

式中 石 -

— 是第 i 次谐波系数
。

一周期内正弦波材 等分的付里叶展开式为
:

(f 万 ) = EI 51 1萄叮 + 肠 si n Z叹 + … + E, 娜 nN 山t+ ……

( 5

、 二
, =

上「
z

}、
。 , ) si

。 、 , ( 6

究 J
(.

(f o I ) =

求解乙
,

得

龙Ks ni 2 1一 1

耐
( 7 )

=

知
·

等争
“ (N 一 l ) ( 2 1 一 l )兀

M

分析 ( 8 ) 式可知
,

当刀是M的整数倍时
,

除N

士 1 次谐波外
,

其余各
.

次谐波均为零
。

M等分

的阶梯波频谱由基波乃和频率 (M 土 l )0f
,

( ZM土

l )0f … …等谐波组成
。

当材取足够大时
,

就可以

得到较小的失真
。

本信号源选材
= 3 6 0 0

,

通过

计算机算得失真度为 6
= .0 03 9%

。

四
、

实测结果

对本信号源的实测结果为
:

l ) 频率范围 4 0
.

0 0 一的
.

g o H z ,

调节细

度 o
·

0 IH z

2 ) 移相范围 0 一 3 59
.

99
“ ,

移相细度

0
.

0 1
0

3 ) 失真度
: .0 04 %

4 ) 幅值稳定度 优于 l x ol
一 5

5/ 分钟

5 ) 相位稳定度 优于 Z X 10
一 “

5/ 分钟

实际测量结果
,

各项指标都很理想
,

例如

失真度的实测值为 0
.

04 % 与理论计算值 .0 03 9 %

完全相符合
。

可见
,

逻辑存储型移相信号源是

一种原理先进
、

性能好
、

结构简单
、

便于程控

的新型数字信号源
。
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( 上接 15 页 ) 单片机程序和 P C 机上的汇编

语言程序进行串行数据通信
。

此原理示意图如

图 5 所示
,

具体程序略
。
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图 J 写卡机与F ( X) P RO数据传送

六
、

结 语

综上所述
,

由于我们在多功能机电式电度

表的设计中采用了一些较新的技术和方法
,

而

使硬件电路非常简单
,

成本降低
,

可靠性提高
,

使软件流程结构明了
,

易于维护
。

限于篇幅
,

其它技术就不一一叙述了
。
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