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摘要：针对接触式犐犆卡智能燃气表存在的问题，根据燃气计量收费的要求和特点，设计了以低功

耗单片机为控制核心，以非接触式犐犆卡为信息载体的犐犆卡预付费智能燃气表．系统针对传统预付

费燃气表只具有单一犐犆卡数据传输功能，增加了数据远传通信方式；在计量方式上给出了气量计

量和金额计量两种方式，有效克服了燃气计量管理中存在的弊端．分析了系统工作原理，利用低功

耗设计原则给出了系统的软硬件设计，并设计了数据通信协议．本设计已在实际产品中得到成功

应用．
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　　随着信息化时代的到来，城市管道燃气计量仪

表的发展相对落后，大部分地区仍然采用传统的容

积式燃气表，只能显示用户累计用气量；同时，我国

燃气收费管理多数仍采用人工抄表方式，此方法工

作量大、人力浪费严重、居民交费不方便、收费也不

易管理、效率低、对欠费者难以限制．因此，预付费

犐犆卡燃气表的研制成为一个研究热点
［１－２］．目前应

用较为广泛的接触式犐犆卡智能燃气表存在的问题

是犐犆卡卡槽不能做到完全封闭，容易受到厨房环境

的污染，也容易受到外部攻击，影响燃气表的正常工

作；同时数据传输仅靠犐犆卡来完成，存在一定的滞

后现象［３－４］．文献［５－６］保证了数据传输的实时性，

但没有考虑当燃气价格变动时做到价格的实时调

整．因此，本文在分析犐犆卡燃气表研究现状的基础

上，针对当前燃气计量收费的要求和特点，设计了一

种采用预付费机制的非接触犐犆卡智能燃气表，该设

计能有效解决传统预付费犐犆卡燃气表数据传递实

时性差、囤气现象、接触式犐犆卡槽易受攻击等问题，

做到了燃气价格的实时更新．

１　系统工作原理

预付费燃气表收费系统主要由燃气表、数据传

输网络以及数据中心组成．燃气表实现对用户用气

量的计量、存储和传输．数据中心对接收的用户数据

进行分析处理，实现数据的管理功能．为实现燃气表

实时数据传输功能，本系统设计了两种数据传输方

式：第一种是燃气表通过犐犆卡把用户数据传递给工

作站数据库，工作站通过通信网络将数据传输到数

据中心；第二种是燃气表可以采用犚犛－４８５总线与

数据集中器相连，通过通信网络将数据传输到数据

中心，该方式实现了燃气公司对燃气表的实时数据

传输．本文主要讨论犐犆卡远传燃气表的设计及通信

协议的设计．

犐犆卡远传燃气表工作原理如图１所示．它以机

械式燃气表为基表，由光电或霍尔元件采样将基表

的气体流量信号送给单片机进行处理，单片机将该

信号与表内燃气量或金额进行计算，并与设定报警

值进行比较，当减至设定报警值后，将发出提示信号

并关阀一次以提醒用户提前购气；当用户再次插入

空卡时气表会重新恢复供气，直到剩余气量（或金

额）为零关闭阀门．如果燃气公司设置该系统具有透

支功能，则即使剩余气量（或金额）减为负数后，只要

未达到系统设定的透支值，用户可继续用气，当用户

重新购买燃气后，系统会自动减去已透支部分．由于

在设计中加入了对金额的扣除功能，随着燃气供需

关系的变化，可以在表内对用户的用气量进行费用

阶梯计价，以及实时更新价格，有利于燃气资源的合

理、有效使用．

图１　犐犆卡远传燃气表工作原理图
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２　系统硬件设计

系统硬件电路包括低功耗单片机、计量传感器

电路、阀门控制电路、卡座控制电路、电压测试电路、

液晶显示屏、声音报警电路及通讯接口模块等．如

图２所示．本系统低功耗单片机采用的是犖犈犆公司

的狌７８犉０４５１
［７］，它是一款常用于家用电器、仪器仪

表的高性价比单片机；电源模块采用３节碱性电池

串联方式提供４．５犞的电压，通过稳压芯片将４．５犞

的电压稳压到３．３犞；计量模块采用双干簧管作为

脉冲采集器件；低功耗单片机通过外围的计量模块、

犚犉接口电路、阀门控制模块以及犚犛－４８５通讯接

口模块等了解燃气表的运行状态，判断事件的发生

并执行相应的动作，从而实现系统功能．

图２　系统硬件框图
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２．１　卡座控制电路设计

由于接触式犐犆卡电路留有犐犆卡卡槽，不可能

做到完全密封，很容易受到破坏；并且犐犆卡卡槽也

容易受到厨房环境的污染，从而影响燃气表的正常

工作．因此，本设计采用非接触犐犆卡作为数据载体，

８６３
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具有控制器全密封、实现耐环境、抗恶意攻击等

优势．

卡座控制电路采用 犕犉犚犆５２２芯片
［８］来实现．

犕犉犚犆５２２是高度集成的非接触式（１３．５６犕犎狕）读

写卡芯片，支持犐犛犗１４４４３犃／犕犐犉犃犚犈卡，可实现与

各种不同主机的接口功能，如犛犘犐，犝犃犚犜及犐２犆等．

卡座电路如图３所示．

犕犉犚犆５２２芯片与单片机采用犛犘犐接口，单片机

作为主机，犕犉犚犆５２２作为从机．单片机引脚犘１．１

（犛犆犓），犘１．２（犕犐犛犗），犘１．３（犕犗犛犐），犘４．４（犖犛犛）与

犕犉犘犆５２２芯片的犛犘犐引脚相连．为了降低系统功

耗，电路采用了分时供电的方法：只有当检测到有

犐犆卡靠近时，控制单片机引脚犘２．１输出低电平，导

通犝７，为犕犉犚犆５２２芯片提供电源，其它情况下不

为其提供电源．另外，该电路部分中的犚犉接口也通

过控制单片机引脚犘４．３的电平采用分时供电的方

法，只有当需要检测是否有犐犆卡靠近时才为其提供

电源，犘１．４用来采样犐犆卡到位信号．

图３　非接触犐犆卡接口电路
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２．２　阀门控制电路设计

由于燃气表采用电池供电，对阀门的控制要求

做到低功耗．阀门控制电路如图４所示，它由阀门驱

动与反测阀门到位信号两部分构成．其中，犇狉犻狏１和

犇狉犻狏２分别作为驱动阀门开和关的信号脚；单片机

引脚犘４．０和犘４．１则用来控制电机接口中犇狉犻狏１和

犇狉犻狏２的信号，实现阀门的开关；犘２．４和犘２．５分别

作为阀门开和关到位信号输入引脚；犘３．４为阀门控

制模块供电，该模块同样采用了分时供电的方式，以

降低功耗．

对阀门控制电路的测试包括：测试当控制阀门

打开或关闭的引脚有信号输出时，电机接口是否有

电压；测试当阀门打开或关闭后是否有到位信号．

图４　阀门控制电路
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３　数据通信协议设计

本系统中数据的传输可以通过非接触式犐犆卡

和犚犛－４８５总线两种方式来实现，要分别对这两种

方式进行数据通信协议设计．

３．１　犐犆卡通信协议设计

犐犆卡片采用犕犐犉犃犚犈１卡，该卡有８犽犫犻狋存储

容量，１６个扇区，每个扇区有４个数据块．每一块燃

气表占用４个扇区，其中，第１、第２个扇区为指令

区，第３、第４个扇区为返写区，如表１所示（见下

页）．卡片数据的读写都需要进行密码认证，使用

犓犈犢犃进行密码校验，为６字节密码．

一套预付费燃气系统中卡的种类有很多种，主

要有两大类：用户卡和管理卡．用户卡是消费者使用

的卡片；管理卡是燃气公司管理时使用的卡片，一般

包括参数设置卡、检查卡、退气卡、转移卡、校时卡、

密钥修改卡等．每种卡片都有其用途，需要进行数据

项定义，现以用户卡为例进行描述．

用户卡由用户持有，用来完成缴费购气，首次购

气的称为开户卡，购气卡中包含的数据有：分区号、

用户号、报警值、充值限额、透支限额、最低消费额、

购买值，如表２所示（见下页）．通过购气卡返回的数

９６３
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据有：燃气表表号、剩余值、累计用气量、气表工作状

态字及月用气量等．

表１　卡片数据结构说明

犜犪犫．１　犇犪狋犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犮犪狉犱

扇区 功能 数据块

扇区０

不使用

密码块

数据块０

数据块１

数据块２

数据块３

扇区１

燃气表指令区

密码块

数据块０

数据块１

数据块２

数据块３

扇区２

燃气表指令区 数据块０

数据块１

数据块２

密码块 数据块３

扇区３

燃气表指令区 数据块０

数据块１

数据块２

密码块 数据块３

扇区４

燃气表指令区 数据块０

数据块１

数据块２

密码块 数据块３

表２　用户卡指令区数据项定义

犜犪犫．２　犇犪狋犪狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犻狀犻狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狉犲犪狅犳

狌狊犲狉犮犪狉犱

数据项 长度 说明

用户卡命令码 １ ５０犎犎

分区号 ２ 犎犈犡码

用户号 ５ 犅犆犇码

报警值 ４ 犎犈犡码

充值限额 ４ 犎犈犡码

透支限额 ４ 犎犈犡码

阶梯价格 ２５ 犎犈犡码

新价格启动日期 ３ 犅犆犇码

购气次数 ２ 犎犈犡码

购买值 ４ 犎犈犡码

特征字 ２ 犎犈犡码

３．２　犚犛 ４８５通信数据帧定义

犚犛 ４８５通信协议按照犇犔犜６４５－１９９７通信协

议执行，其传输帧格式为：帧起始符＋控制码＋数据

长度域＋数据域＋校验码＋结束符．

在系统中，４８５通信帧包括抄收数据帧、参数设

置帧、冻结指令帧、冻结数据抄收帧及阀门控制帧

等．集中器在向燃气表发送命令帧前，首先发送三字

节的犈犉犎，用来唤醒燃气表中的单片机，之后接着

发送命令帧．如果在２０狊之内没有收到燃气表的应

答帧或接收到的应答帧错误，则集中器将再次发送

命令帧．如果连发３次没有得到应答或应答错误，说

明通信错误，集中器停止和此燃气表的数据通信．表

３为抄表命令帧的数据项定义．

表３　命令帧数据项定义

犜犪犫．３　犇犪狋犪狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅犿犿犪狀犱犳狉犪犿犲

数据项 长度 说明

帧起始符 １ ６８犎

控制码 １ ０１犎

数据长度 １ ０７犎

分区号 ２ 犎犈犡码

燃气表表号 ５ 犅犆犇码

校验值 ２ 犎犈犡码

帧结束符 １ １６犎

４　系统软件设计

４．１　系统软件功能设计

目前单片机的主流编程语言有汇编语言和犆

语言．这两种语言在嵌入式开发中可以单独使用，也

可以混合使用．由于本系统的主控芯片狌７８犉０４５１

的犚犃犕和犉犔犃犛犎容量相对较少，为节省代码空

间，实现对资源的合理利用，本系统软件采用汇编语

言，在犘犕＋开发环境下，采用模块化思想进行设

计．系统软件功能分为主程序模块、电源管理模块、

犐犆卡通信模块、犚犛－４８５通信模块和燃气表功能模

块５大部分，如图５所示．系统的软件程序固化在

狌７８犉０４５１单片机的内部犉犔犃犛犎存储器中．

４．２　主程序设计

系统主程序由初始化和主循环两大部分组成．

其中，主循环是程序的主体，具体功能则通过调用相

应的子程序来实现．当系统上电后，首先进行系统初

始化，然后将犉犔犃犛犎中的本机数据读出，判断是否

满足打开阀门的条件，满足条件后打开阀门，在液晶

屏（犔犆犇）上显示本机参数，最后系统进入低功耗模

式，等待气流脉冲、插卡等中断唤醒．主程序流程图

如图６所示．

主体循环程序主要实现４８５通信、磁干扰、犐犆

０７３
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插卡、电池电压检测、开关阀以及更新犉犔犃犛犎的检

测和处理．

图５　软件功能模块图

犉犻犵．５　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狅犳狋狑犪狉犲

图６　系统主程序流程图

犉犻犵．５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狔狋犲犿′狊犿犪犻狀狆狉狅犵狉犪犿

　　由于系统采用电池为电源，故具有低功耗的特

点．低功耗有两种模式：犎犃犔犜模式和犛犜犗犘模式．

在犎犃犔犜模式中，犆犘犝操作时钟停止，但高速系统

时钟振荡器、内部高速振荡器、内部低速振荡器或副

系统时钟振荡器可以继续使用，所以，其工作电流不

如犛犜犗犘模式下降得多；而在犛犜犗犘模式中，高速系

统时钟振荡器和内部高速振荡器停止操作，整个系

统的操作停止，这样犆犘犝的工作电流将会大幅下降

（比犎犃犔犜模式小得多）．在本系统中，采用犛犜犗犘模

式，主循环程序结束后，进入犛犜犗犘模式，等待中断

唤醒．

５　系统测试

系统总体测试包括功能测试、低功耗测试和强

度测试三大部分．其中，低功耗测试是对系统中各模

块能耗进行测量，如表４所示．从表４中可以看出，

电源电压检测模块能耗由两部分组成：一是实时检

测电池电压，以检测电池是否被取出；二是每１２天

对电池进行放电检测，能耗约为６０犿犃，但该模块大

部分时间都处于休眠状态；卡座和阀门模块能耗约

为４７～４８犿犃，它们只在需要时才处于工作状态，其

余大部分处于休眠态；蜂鸣、犔犆犇显示模块等也仅

在需要的情况下才使用．因此，在正常工作状态下，

系统大部分时间的电流消耗约为

犐犪≈１３＋ ８＋（ ）１４／２＋４００＝４２５μ犃 （１）

　　本系统采用３节碱性电池串联方式来提供电

源，通过分析系统的整体功耗，假定单节电池放电到

１．２犞左右时系统就不能正常工作了，计算出燃气

表工作时间可达到３～６年．

表４　系统中各模块的能耗测试

犜犪犫．４　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳狊狔狊狋犲犿犿狅犱狌犾犲狊

状态 控制器 读卡 脉冲采样 电源放电检测 犔犈犇数码管 阀门 蜂鸣

工作 １３μ犃 ４８犿犃 ８～１４μ犃 ４００μ犃（实时），６０犿犃（放电） １１～１６μ犃 ４７犿犃 １６犿犃

休眠 ８μ犃 无 无 无 无 无 无

６　结束语

设计了一个以预收费为目的的非接触犐犆卡智

能燃气表，论述了智能犐犆卡燃气表的设计方案、工

作原理、系统软硬件设计及数据通信协议等内容．通

过软硬件联合调试，对系统进行了总体测试，结果表

明，该设计各项指标都达到了预定要求，具有功能全

面、运行稳定及可靠性高等优点，适应燃气表市场的

需求．本设计的特色及创新之处在于：改进了传统

犐犆卡燃气表数据通信方式，增加了犚犛－４８５数据远

传通信方式；在软硬件设计中采取了分区供电、分时

供电的方式，实现了系统低功耗，延长了电池使用寿

命；在计量方式上进行了创新，克服了传统表只能对

用气量进行计量的局限性，设计了对金额的计量，能

有效避免囤气现象，以更有效地利用资源．本设计已

１７３
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在实际中得到很好的应用，其方法对其它流量计的

设计具有很强的借鉴性．
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［７］　犕犻狉犼犪犾犻犾犻犛，犎犪狊犺犻犿犛犣 犕．犃狀犲狑犺狔犫狉犻犱犘犛犗犌犛犃

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀［犆］∥犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐犆犆犐犃，犜犻犪狀犼犻狀，２０１０，３７４－３７７．

［８］　犅狅狓犌犈犘，犑犲狀犽犻狀狊 犌 犕．犜犻犿犲 狊犲狉犻犲狊 犪狀犪犾狔狊犻狊，

犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾［犕］．犛犪狀犉狉犪狀犮犻狊犻狅：犎狅犾犱犲狀

犇犪狔，１９７０．

［９］　犜狅狀犵犚犕．犜犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犳狌狕狕狔犿狅犱犲犾狊犱犲狉犻狏犲犱

犳狉狅犿犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪［犑］．犉狌狕狕狔犛犲狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，

１９８０，４（１）：１－１２．

［１０］　犛狌犵犲狀狅犕，犢犪狊狌犽犪狑犪犜．犃犳狌狕狕狔犾狅犵犻犮犫犪狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺

狋狅狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犿狅犱犲犾犻狀犵［犑］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犉狌狕狕狔犛狔狊狋犲犿狊，１９９３，１（１）：７－３１．

［１１］　犆犺犲狀犑犙，犡犻犢犌，犣犺犪狀犵犣犑．犃犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犳狅狉犳狌狕狕狔犿狅犱犲犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犉狌狕狕狔犛犲狋狊犪狀犱

犛狔狊狋犲犿狊，１９９８，９８（３）：３１９－３２９．

［１２］　犅犪犵犻狊犃．犉狌狕狕狔狉狌犾犲犫犪狊犲犱犲狊犻犵狀狌狊犻狀犵狋犪犫狌狊犲犪狉犮犺

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿 犿狅犱犲犾犻狀犵［犑］．犐犛犃

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊，２００８，４７（１）：３２－４４．

（编辑：金　虹）
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