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基于ZigBee技术的自动抄表系统设计与应用

基于ZigBee技术的自动抄表系统设计与应用

针对当前燃气抄表效率低下、工作量繁重的现状，为了

降低成本，准确及时获得用户使用燃气信息，设计了一种基

于ZigBee技术的燃气自动抄表系统。该系统首先采集燃气表

数据，通过ZigBee网络上传到无线网关，再通过网络传输

到管理系统上位机，上位机软件可以对用户用气数据进行记

录，并能实时查看用户用气数据。应用实例结果表明，该自

动抄表系统可较好地满足燃气远程自动抄表的要求，对于提

高燃气管理人员的工作效率、减轻工作强度具有重要意义。
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在人们日常生活中，燃气是不可缺

少的一种能源，随着人们生活水平的不

断提高，用气量日益增加，燃气供求矛

盾日益突出[1]。为了解决该难题，燃气部

门采用分时计费的方法合理使用燃气，

传统用气管理采用人工抄表方式[2]。人工

抄表方式需要工作人员挨家挨户抄取燃

气数据，浪费用户及工作人员的时间，

管理费用高，效率低，因此如何提高用

气管理效率成为当前能源研究领域中的

一个重要课题[3-4]。

随着计算机以及信息技术的不断成

熟，燃气自动抄表技术得到应用，相对

于人工抄表方式，自动抄表技术可以大

幅度节省管理成本，提高燃气管理工作

人员的工作效率，而且可以及时地将用

户燃气使用数据抄送到管理者手中[5]。当

前燃气抄表系统可以划分三种类型：智

能卡燃气表、有线自动抄表系统和无线

智能燃气表。其中智能卡燃气表实行先

买燃气后使用的管理方式，每一个用户

均有一张燃气卡，用户只要将其插入自

己的燃气表中就可以使用燃气，十分方

便，但是由于不能智能抄表，且不进行

联网，因此管理部门不能及时把握燃气

调度和均衡，这是最大的瓶颈；其次如果

外部因素导致智能卡燃气表控制部件失效

时，会给用户带来一定的不便，因此其在

实际应用中存在一定的局限性 [6-7]。有线

自动抄表系统有分线制集中抄表和总线

制集中抄表两种类型，它们克服了智能

卡燃气表存在的不足，由于需要专门的

通信电缆，导致成本增加，布线十分复

杂，而且线路维护十分困难[8]。无线智能

燃气表通过无线网络实现数据采集和传

输，更加方便，成本更低，但是每一处

单表均需安装无线收发装置，成本也比

较高，而且数据存在一定的安全隐患[9]。

近年来，随着无线通信技术的迅速发展

出现了ZigBee技术，其具有低功耗、低

成本和复杂度低等优点，十分适合于自

动和远程控制领域[10]。

为了降低管理成本，准确及时获

得用户用气信息，本文提出一种基于

ZigBee技术的自动抄表系统，应用实例

结果表明，该自动抄表系统可较好地满

足燃气远程自动抄表的要求，对于提高

管理人员的工作效率、减轻工作强度具

有重要意义。

自动抄表系统的结构

1. 选择ZigBee技术的原因

相对于其他通信技术，ZigBee技术

具有如下优点：

1）功耗低。ZigBee技术的工作周期

很短，采用休眠的工作模式，两节五号
宁波大红鹰学院校科研基金项目（1320141002）。



方案设计　|　Engineering Design

112 | ·冶金电气·2015年第34卷第20期

电池在ZigBee技术中可以工作0.6～2年。

2）数据传输可靠。ZigBee技术采用了碰撞避

免机制，可以为专用业务预留时隙，而且采用了

完全确认的数据传输机制，可以有效保证数据传

输的可靠性。

3）时延短，数据传输速度快。ZigBee技术针

对时延敏感应用进行了优化处理，通信时延十分

短，而且节点通信设置易于配置。

4）安全性能好。ZigBee技术采用数据完整性

检查和鉴权功能，可以为各个应用设计相应的安

全属性。

2. ZigBee网络结构的选择

传统无线通信技术随着通信距离的增加，

系统通信成本和功耗也随之增加，而ZigBee技

术是一种低功耗、抗干扰性强以及成本低的通信

技术，很适合使用在燃气自动抄表系统构造中。

ZigBee网络包括星形、簇树形和网形三种拓扑结

构，本文采用星形结构的ZigBee网络，具体如图1

所示。

  

本文的燃气自动抄表系统工作原理为：该系

统首先采集用户燃气表数据，通过ZigBee网络上

传到无线网关，再通过网络传输到管理系统上位

机，上位机软件可以对用户用气数据进行记录，

并能实时查看用户用气数据，自动抄表系统的结

构如图2所示。

燃气自动抄表系统的系统设计

1. 燃气自动抄表系统的硬件设计

硬件系统是整个燃气自动抄表系统的基础，

因此其设计十分关键，综合考虑燃气自动抄表

系统的开发周期和开发成本，本文选择单芯片

CC2430硬件设计方案。

（1）节点采集燃气量硬件结构

节点采集燃气量硬件结构具体如图3所示，采

用CC2430作为硬件系统的核心部件，其负责用

气量数据的处理，ADE7755芯片主要提供用气量

数据。

 

（2）CC2430的内部结构

CC2430主要包括1个8位MCU、1个闪存、1

个可编程序存储器以及数模转换器等，系统芯片

CMOS解决方案能够应用于各种ZigBee的无线网络

节点，其内部结构如图4所示。

 

2. 自动抄表系统的软件设计

软件系统是整个自动抄表系统的重要环节，

图1  ZigBee网络的星形结构
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图2  燃气自动抄动系统的结构
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图3  节点采集燃气量硬件结构
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本文采用C++语言实现系统软件的功能，同时采用

模块化的设计方案，首先将其划分为多个子块，

然后分别进行独立的设计。

（1）协调器的软件设计

协调器节点主要发现其他节点加入ZigBee网

络的请求，并决定是否允许访问该节点，节点接

上电后，协调器首先初始化硬件和协议栈，并选

择最合适的信道，然后随着其他节点的加入，当

有节点加入ZigBee网络后，协调器节点就能够接

收节点传输来的数据，具体工作流程如图5所示。

 

（2）用燃气量的采集节点软件设计

用气量的采集正确性是评价自动抄表系统功

能的一个重要指标。当用气量采集节点的程序工

作后，首先对相应硬件和软件进行初始化处理，

如果初始化不正常就会报告错误；如果初始化

成功，则需申请加入ZigBee网络，若成功加入

ZigBee网络，用气量采集节点进入休眠状态，并

与协调器进行数据交互，最后根据数据属性进行

相应的处理，具体如图6所示。

（3）数据路由的软件设计

若目标设备在相应的物理区域内，譬如在一

楼内，则可以直接进行数据传输；如果不在相应

的物理区域内，就要通过路由进行数据转发，完

成数据传输，具体流程如7所示。

 
应用实例

为了加强用气的实时管理，供气部门实行自

动抄表系统管理非常必要，为了分析基于ZigBee

技术的自动抄表系统性能，将其应用于某小区用

户用气量抄表中，采用抄表准确度评价其性能，

抄表准确度为自动抄表系统的抄表结果与人工抄

表结果的比值，得到的抄表准确度为99.73%，完

全可以满足燃气管理部门的实际应用要求，而且

效率要远远高于人工抄表方式，应用结果证明了

本文设计自动抄表系统的有效性和优越性。

结束语

自动抄表系统是燃气管理的未来发展趋势，

对其进行研究具有重要的实际应用价值，许多专

家和学者针对该问题进行了系统研究，但是当前

图6  采集节点的工作流程
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图7  数据路由流程
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图5  协调器构建网络流程
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燃气自动抄表系统依然存在工作效率低、运营成

本高以及安全性差等不足，为了解决该难题，

根据自动抄表系统的特点，本文设计了一种基于

ZigBee技术的燃气自动抄表系统，详细设计了自

动抄表系统中的硬件和软件关键技术，并应用在

具体的用户抄表中。应用实例结果表明，该自动

抄表系统可以实现燃气自动数据收集功能，达到

了预期目标，在燃气自动抄表管理中具有广泛的

应用前景。
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