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基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 的电力载波
小型路由器设计与实现
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摘要: 为解决高校节能监管系统配电站分布离散ꎬ各站内计量点规模不大时的远程集抄问题ꎬ以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３处理器为核心ꎬ扩展了 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 协议的定义ꎬ设计支持 ３ 级中继功能的电力载波

(ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬＰＬＣ)小型路由器ꎮ 路由器以载波芯片为圆心ꎬ实际通信距离为半径ꎬ构成等效的

直抄、一级中继、二级中继和三级中继蜂窝模型ꎬ并以此为基础ꎬ建立一个逻辑上以路由器为根节点ꎬ
各级蜂窝覆盖圆为层次的多叉树遍历查询结构ꎬ实现了中继路由图的建立和自动中继转发抄表ꎮ 所

设计的中继技术在低压电力载波通信和智能水表远程集抄领域得到了成功应用ꎬ可以低成本地替代

ＲＳ４８５以实现能耗系统的远程抄控ꎮ
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低压电力线载波通信技术利用现有电力线进行数

据传输ꎬ实现方便ꎬ覆盖范围广ꎬ没有铺设线路和

运行成本ꎬ具有广阔的应用前景[２]ꎮ 虽然低压电

力载波(ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃａｒｒｉｅｒꎬＰＬＣ)以较低的预算解

决了通信线路布置困难、维护工作量大的问题ꎬ但
是由于供电线干扰和信道衰减所造成的通信距离

有限ꎬ其在应用上仍具有较大的局限性ꎬ因此路由

中继成为低压载波通信的关键技术ꎮ
基于电力供应的特征ꎬ电网所带来的几乎

“无线”的特性ꎬ使得 ＰＬＣ 在电能表集抄、电能质

量监控和电网故障监测方面得到大量的应用ꎻ此
外ꎬ现代电网分布广泛ꎬ目前 ＰＬＣ 的应用也扩展

到家居、安防、暖通和水表等智能化领域[２－４]ꎮ 在

ＰＬＣ大量应用的电能表集抄领域ꎬ特别是针对居

民用户的低压电力线远程抄表ꎬ各种载波路由机

制和算法相继涌现ꎬ不断地提高了低压电力线中

继抄表的可靠性和成功率[５－８]ꎮ 由于算法复杂和

公变台区规模较大ꎬ造成电网应用的载波路由器

成本较高ꎬ不大适用于采集网关分布较为离散、各
配电站表计规模不大和水表间距较远的高校节能

监管系统ꎬ所以有必要设计一种规模适中、价格经

济的小型电力载波路由器ꎮ

１　 硬件设计

所设计的电力载波小型路由器以 ＳＴ公司

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 为核心器件ꎬ扩展了 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７
多功能电能表通信协议ꎬ具备 ６４个节点的 ３ 级中

继路由抄表能力ꎬ满足高校变电站、单体建筑和室

外数字水表的远程集抄ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢ 内核频率 ７２ ＭＨｚꎬ工作性能

９０ＤＭＩＰＳꎬ片上 Ｆｌａｓｈ １２８ＫＢꎬＳＲＡＭ ２０ＫＢꎬ并且芯

片内部通过 ＡＰＢ总线扩展了多达 ３６ 个 ＧＰＩＯ 接

口ꎻ拥有 １ 个 ＲＴＣ、２ 个 ＳＰＩ、３ 个 ＵＳＡＲＴ 和 ４ 个

１６位定时器ꎻ此外ꎬＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢ 还内嵌了一个

支持 １６ 个优先级的嵌套矢量中断控制器ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 丰富的标准外设和高扩展能力ꎬ可以

满足多种工业场合的应用[９－１０]ꎮ
小型载波路由器的总体设计如图 １ 所示ꎬ采

用了 ＬＱＦＰ４８封装的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢ 处理器ꎬ并扩

展了一个 ＳＰＩ接口的 Ｅ２ＰＲＯＭ 和一个 ３８ ｋＨｚ 红
外收发接口ꎮ

图 １　 小型载波路由器总体框图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＬＣ ｍｉｎｉ￣ｒｏｕｔｅｒ

图 ２为载波路由器 ＭＣＵ核心电路原理图ꎮ

图 ２　 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 路由器 ＭＣＵ 原理图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＣＵ ｉｎ Ｒｏｕｔｅｒ ＳＴＭ３２Ｆ１０３

７８２
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设计以 ＳＴＭ３２的 ＵＳＡＲＴ１为上行串口ꎬ直接与网

关 /采集终端的抄表接口互联ꎻ路由器下行通信接

口使用 ＳＴＭ３２的 ＵＳＡＲＴ３ꎬ下挂载波主控芯片ꎻ在
定时器 ２的 ＰＡ１ 引脚 ＴＩＭ２＿ＣＨ２ 通道所发出 ３８
ｋＨｚ ＰＷＭ脉冲的配合下ꎬ扩展 ＵＳＡＲＴ２ 为红外收

发通信接口ꎬ作为载波路由器节点参数等档案信

息的配置通道ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 通过 ＳＰＩ ＿ １ 接口外扩一片 Ｅ￣

２ＰＲＯＭ存储器 ２５ＬＣ５１２ꎬ以满足节点档案信息和

路由地址图表的存储需求ꎮ 路由存储的硬件设计

如图 ３所示ꎬ工作电压 ２.５ ~ ５.５ Ｖ 的 ＳＯＩＣ８ 封装

的 ２５ＬＣ５１２ꎬ拥有 ５１２ ＫＢｉｔ 存储容量ꎬ其 ２０ ＭＨｚ
的时钟频率ꎬ能够很好地与 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 高达 １８
Ｍｂｉｔ / ｓ的 ＳＰＩ接口进行配合ꎮ

图 ３　 ２５ＬＣ５１２ 存储器电路设计

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ Ｅ２ＰＲＯＭ ２５ＬＣ５１２

为方便路由器参数配置和现场调试ꎬ载波路

由器 设 计 的 红 外 通 信 接 口ꎬ 如 图 ４ 所 示ꎮ
ＳＴＭ３２Ｆ１０３的 ＵＳＡＲＴ２ 输出端 Ｕ２ＩＲ＿ＴＸ 与定时

器 ＴＩＭ２＿ＣＨ２ 通道 ＰＡ１ 引脚 ＰＷＭ 输出端ꎬ通过

ＮＣ７Ｓ０２或非运算后产生 ＤＬ / Ｔ６４５所规定的(３８±

１)ｋＨｚ发射信号ꎬ可以十分方便地使用北京振中

等电力抄表掌机的红外接口ꎬ对路由器载波节点

进行档案配置和现场抄控ꎮ

图 ４　 ３８ ｋＨｚ 的红外通信电路

Ｆｉｇ.４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ３８ ｋＨｚ

２　 路由协议和中继模型

２.１　 路由协议设计

电力载波集抄系统使用了 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 协

议ꎬ它是一个请求 /应答型协议ꎬ通常由集中器、采
集器或掌机等抄表主机发起ꎮ 当从机接收到需要

处理的相应任务帧时ꎬ它使用对应的功能码来指

示正常响应的数据项ꎬ或者通过对应的差错位及

错误信息字来指示异常响应ꎮ 基本的 ＤＬ / Ｔ６４５￣
２００７协议帧如表 １所示[１１]ꎮ

载波路由器与网关 /采集终端的上行通道使

表 １　 基本的 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 协议帧基本结构

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

前导码 起始(Ｈ) 地址域 起始(Ｈ) 控制码 数据域长度 数据域 校验码 结束(Ｈ)

ＦＥ ６８ Ａ０－Ａ５ ６８ Ｃ Ｌ ＤＡＴＡ ＣＳ １６

　 　 注:前导码为 ０至 ４个 ０ｘＦＥ

用标准的 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 协议ꎻ对于下行的、与载

波主控芯片通信的接口ꎬ则使用改造后支持中继

路由转发功能的扩展 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 协议ꎮ 考虑

到电力载波通信的抄表帧长一般较短ꎬ故在保留

ＤＬ / Ｔ６４５协议帧基本功能的前提下ꎬ取消了后续

帧概念以支持中继路由配置ꎮ
重新定义的扩展了 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 以支持 ３

级路由中继的控制码 Ｃ的结构如图 ５所示[１２]ꎮ
为配合中继命令帧内的主站控制码 Ｃ 的扩

展ꎬ对 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７数据域也进行相应的扩充ꎬ
即在数据域前部嵌入中继路由表ꎬ同时对应地更

新了数据长度域 Ｌ 的值见图 ６ꎮ
２.２　 中继模型建立

将电力载波集抄系统的载波芯片定为通信节

点的圆心ꎬ并将其实际通信距离折合为半径ꎬ以此

等效成一个载波通信的蜂窝ꎬ则载波路由器可覆

盖的最大半径为:路由器下挂的载波主控芯片覆

盖半径 Ｒ ＋ 从节点载波芯片覆盖半径 Ｒ × ３级中

８８２
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继ꎬ其模型结构见图 ７ꎮ

图 ５　 扩展的主站控制码 Ｃ 的结构

　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｄｅ Ｃ ｉｎ
ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

图 ６　 扩展 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 数据域内的路由地址表

Ｆｉｇ.６ 　 Ｒｏｕｔｉｎｇ ａｄｄｒｅｓｓ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＤＬ /
Ｔ６４５￣２００７’ｓ ｄａｔａ ｄｏｍａｉｎ

图 ７　 电力载波 ３ 级中继的蜂窝结构模型

Ｆｉｇ.７　 Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｒｅｌａｙ ｏｆ ＰＬＣ

为实现自动路由中继功能ꎬ要求采集系统内

各载波从节点均应支持中继转发与接收功能ꎮ 载

波路由器对各个载波从节点的路由搜索ꎬ就是相

当于以路由器(载波主控芯片)为根节点ꎬ对采集

范围内各载波从节点进行多叉树分层遍历的

过程ꎮ
载波路由器自动中继的基本思想是建立一个

以路由器(载波主控芯片)为根节点的 ４ 层多叉

树查询结构ꎬ其逻辑分层见图 ８ꎮ
在特定的抄表时刻ꎬ小型载波路由器内的各

图 ８　 电力载波中继通信的逻辑层次图

Ｆｉｇ.８　 Ｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＬＣ

个载波从节点保留一条最近的成功路由ꎮ 路由器

将遍历后的各载波从节点完整的中继路由地址

图ꎬ存储于外扩的 Ｅ２ＰＲＯＭ 存储器 ２５ＬＣ５１２ 内ꎬ
以供下次抄表时ꎬ载波路由器的抄表组帧进程能

够直接调用ꎮ

３　 软件设计

小型载波路由器使用 Ｋｅｉｌ 开发平台所集成

的 ＲＴＸ实时操作系统[１３－１４]ꎮ 根据中继路由功能

的要求ꎬ设计了 ＵＳＡＲＴ３ 载波接收任务(优先级

１)、ＵＳＡＲＴ１ 上行 ６４５ 接收任务(优先级 ２)、ＵＳ￣
ＡＲＴ２红外接收任务(优先级 ３)、载波路由查找任
务(优先级 ４)ꎬ扩展 ６４５ 路由组帧任务(优先级

５)ꎬＵＳＡＲＴ３ 载波发送任务(优先级 ６)、ＵＳＡＲＴ１
上行 ６４５发送任务(优先级 ７)、ＵＳＡＲＴ２ 红外发

送任务(优先级 ８)和看门狗监视任务(优先级

９)ꎬ共 ９个用户任务ꎮ
载波路由器主函数首先配置 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 内

核时钟为 ７２ ＭＨｚꎬ接着初始化 ＧＰＩＯ端口、中断向

量 ＮＶＩＣ、ＳＰＩ、ＰＷＭ 和 ＵＳＡＲＴ 等外设ꎬ然后初始

化数据存储器 ２５ＬＣ５１２ꎬ最后调用 ＲＴＸ 任务初始

化函数ꎬ此时路由器软件进入 ＲＴＸ 多任务运行 /
调度状态ꎮ

图 ９为 ＵＳＡＲＴ 数据帧的收发任务流程ꎮ 为

增加系统的抗干扰能力ꎬＵＳＡＲＴ 串口均采用轮询

标志位方式进行数据收发的确认ꎮ
当串口 ＵＳＡＲＴ接收到完整的数据帧结构时ꎬ

将通过置位“帧 ＯＫ信号量”通知相应的处理任务

进入就绪状态ꎬ以便进行协议帧的解析、执行和

应答ꎮ
图 １０为路由器建立 ３ 级中继功能路由图的

多叉树搜索流程ꎮ
载波 路 由 器 抄 表 任 务 首 先 遍 历 配 置 于

９８２
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２５ＬＣ５１２内的表档案节点 ｐｎ 列表ꎬ标注直接抄表

成功的表节点路由状态标志 ｋ 为 １ꎻ接着ꎬ针对未

能直接抄表成功的 ｋ＝ ０表节点ꎬ依次以直接抄表

(ａ) ＵＳＡＲＴ数据帧的轮询接收

(ｂ) ＵＡＲＴ数据帧的发送

图 ９　 ＵＳＡＲＴ 数据帧的收发任务

Ｆｉｇ.９　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｘ / Ｔｘ ｏｆ ＵＳＡＲＴ

成功的各个 ｐｎ 节点为一级中继节点ꎬ构建一级中

继抄表的扩展 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７帧ꎬ遍历剩余的未能

直接抄表成功的 ｐｎ 节点ꎻ以此类推ꎬ中继目的表

节点均以上一级中继成功表的路由图为其中继地

图 １０　 ３ 级中继路由搜索流程图

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｒｅｌａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ￣
ｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅｒ

址ꎬ完成二级中继和三级中继路由搜索ꎻ最后ꎬ对
于三级中继搜索仍未能成功点抄的余量节点ꎬ将
由采集终端标记成节点抄表失败并进行报警

提示ꎮ

０９２
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４　 测试与验证

首先通过振中掌机 ＴＰ９００ 的红外通信接口

对路由器下的载波从节点档案进行配置ꎬ此时载

波路由器将按红外命令记录 /删除抄表节点的档

案信息ꎬ即路由器需要抄收的载波从节点序号和

地址ꎻ接着配置载波路由器上行通信串口速率

１９ ２００ ｂｐｓꎬ下行的载波芯片串口通信速率９ ６００
ｂｐｓꎻ最后使用 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７ 测试软件和载波中

继集抄模拟台区软件ꎬ搭建图 １１的测试系统ꎮ

图 １１　 模拟的载波中继集抄台区测试系统

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｌａｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ＰＬＣ

为测试载波路由器的中继策略ꎬ配置载波中

继集抄模拟台区软件内的测试节点数 １０ 个(地
址 １－１０)ꎬ其中直抄表节点 ４个(地址 １－４)ꎬ一级

中继节点 ２个(地址 ５－６)ꎬ二级中继节点 ２个(地
址 ７－８)ꎬ三级中继节点 ２ 个(地址 ９－１０)ꎬ如图

１２所示ꎮ

注:直抄表 １－４ꎻ一级中继表 ５－６ꎻ二级中继表 ７－８ꎻ三级中

继表 ９－１０

图 １２　 载波中继通信模拟台区

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｒｅｌａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＣ

载波路由器经过路由点抄学习后ꎬ建立完整

的中继路由地址图ꎮ 配置模拟台区 ９号节点表的

正向有功总能量数据为７８８ ８５５.８２ ｋＷ􀅰ｈꎬ并对 ９
号节点的三级中继电能表正向有功总能量数据项

(ＤＩ:０００１００００)进行点抄ꎮ 此时ꎬ由载波路由器

组帧所发出ꎬ并成功接收到的扩展 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７
命令和应答帧见图 １３ꎮ 载波路由器通过其自动

中继抄表机制所抄收到的有效数据内容与模拟台

区软件配置的正向有功总能量的数据值是一

致的ꎮ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　[发送数据] ６８ ０９ ００ ００ ００ ００ ００ ６８ ７１ １６ ３４ ３３ ３３

３３ ３３ ３３ ３８ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３Ａ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３
３４ ３３ Ｃ８ １６
[接收数据] ６８ ０９ ００ ００ ００ ００ ００ ６８ ９１ ０８ ３３ ３３ ３４
３３ Ｂ５ ８８ ＢＢ ＡＢ Ｅ２ １６

注:９号表正向有功总能量 ７８８ ８５５.８２ ｋＷｈꎬ中继路由图为

１↔５↔７↔９

图 １３　 三级中继抄表的命令与应答帧

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ
ｍｅｔｅｒ ｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｒｅｌａｙ

对路由器和载波中继集抄模拟台区软件的测

试节点数均设置 ６４个ꎬ并在模拟集抄台区软件内

建立直抄、一级中继、二级中继和三级中继表共 ４
个层次结构ꎬ其中每个层次随机抽取 １６ 个节点ꎬ
共进行了 ２００ 轮的点抄测试实验ꎬ路由器均能够

成功搜索和建立中继抄表路由地址图ꎮ 该路由中

继技术结合福软 ３６－Ⅲ载波路由转发机制ꎬ已经

成功应用于福建工程学院高校节能监管采集系

统ꎮ 图 １４ 所示的是福建工程学院学生公寓Ⅰ区

的地址 １０００７９号水表ꎬ通过载波中继路由技术成

功抄收的 １ ｄ用水数据ꎮ

图 １４　 学生公寓 Ｉ 区 １０００７９ 号水表日数据

Ｆｉｇ.１４　 Ｄａｉｌｙ ｄａｔａ ｏｆ Ｗａｔｅｒｍｅｔｅｒ Ｎｏ. １０００７９ ｉｎ ｔｈｅ Ｉ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ Ａｐａｒｔｍｅｎｔｓ

节能监管水表采集子系统使用 ３６ Ｖ双绞线ꎬ
配合载波通信和路由转发机制ꎬ扩展了电力载波

技术在能耗监控中的应用范围ꎮ

１９２
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５　 结语

针对高校节能监管系统配电站分布离散、各
站点表计规模不大ꎬ以及室外水表间距较远ꎬ主水

表数量不多的实际情况ꎬ所开发基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３
的电力载波小型路由器ꎬ扩展了 ＤＬ / Ｔ６４５￣２００７协

议的定义ꎬ能够可靠地建立 ３级中继抄表路由图ꎬ
并实现水 /电表的自动中继抄表功能ꎮ 该技术在

低压电力载波通信和智能水表远程集抄领域得到

了成功应用ꎬ可以低成本地替代 ＲＳ４８５ 实现能耗

监管和采集系统内的远程抄控ꎮ
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