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采用红外通信的智能化抄表器电路设计
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摘要：　基于红外通信原理，设计智能电表的红外通信抄表器电路．在其发射电路中，采用两个红外发射管串

联，以减小红外发射电路中的反馈电阻和并联一个小电容的方法来增大发射强度；而在其接收电路中，ＰＩＮ型

光电二极管接收光信号后直接进入带通滤波器，然后依次进入限幅放大器和前置放大器，以避免周边环境光

使前置放大器进入饱和区或者截止区，增大红外传输距离．测试结果表明：红外通信距离在５ｍ内，抄表数据

的相对误差低于０．８５％．
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物联网技术从提出到现今，得到了飞速的发展和完善［１］．智能电网是物联网建设的基础，是关系国

计民生的重要基础．与传统电网相比，智能电网提供了更完整和更全面的电网状态监测图．智能电表是

智能电网建设的核心，高精度智能电表的出现对抄表系统提出了更高的要求．由于其高精度和智能的特

点，在实际的抄表过程中，能影响其性能的因素也比普通电表更多，诸如变压器损耗、谐波失真、非同步

采样，以及非线性元件中的任何故障都将会导致其性能参数的严重降低，使抄表变得尤为困难［２?５］．因

而，现阶段研究高精度智能电表抄表技术有着极其重要的现实意义．红外通信传输是实现远程抄表系统

的一种重要方法．它以红外线作为载体传输用户电能数据信息，通过红外发射器和红外接收器完成信号

的空间传输．数字信号经过编码和调制后，通过光电变换电路转换为驱动红外发光二极管光脉冲
［６］．该

光脉冲在接收端通过红外接收器进行光电变换，然后把信号解调和解码后得到原信号，即用户的电能表

数据．为了提高红外通信的距离和抄表数据的准确度，本文提出一种新型红外通信抄表器电路．

图１　智能电表自动抄表流程
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１　系统架构

智能电表自动抄表系统包括智能电表、红外

抄表器、上位机和智能电网传输的用户数据等４

个组成部分，其工作流程如图１所示．

电能表是三相多功能电能表，它能实时从智

能电网中采集数据，经计算和存储后，通过红外通信发射端口将数据发送至红外抄表器中．红外抄表器

有ＲＳ２３２通信接口和红外交互接口两个数据接口，分别完成与上位机和智能电表的数据通信．上位机

通过ＲＳ２３２接口与红外抄表器进行数据交换．抄表器中的用户数据传输到上位机中进行存储和备份，

而上位机中的相关管理系统软件把处理后的数据反馈到抄表器中并通过ＬＣＤ显示．

抄表前，供电部门将抄表程序通过ＲＳ２３２数据端口发送到抄表器中，抄表员在现场选择不同的用

户（电表）进行抄表．抄表完毕后，抄表员将抄表器的数据通过ＲＳ２３２数据端口传递给计算机抄表数据
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图２　红外发射电路图
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库管理系统，以便进一步的数据处理．

２　电路设计

红外发射器和接收器件是红外通信系统的主要构成部

分，在设计时需重点考虑其电路的抗干扰设计．

２．１　红外发射电路

所设计的红外发射电路如图２所示．该电路包含定时器

电路、电平转换电路、光耦合电路及与单片机接口电路．

经典的发射电路通常采用 ＮＥ５５５时基电路产生调制信

号，而设计的定时器电路由美国安森美公司的 ＭＣ１４５５芯片

完成．ＭＣ１４５５比ＮＥ５５５具有更低的功耗和更高的集成度．单片机ＴＸＤ发出的信号经过电平转换送入

ＭＣ１４５５的４脚，该信号决定了调制信号的频率．由于单片机输出的信号频率较低，带负载能力弱，因此

需要加载调制信号增大信号抗干扰能力．通常的做法是加入载波频率为３８ｋＨｚ的调幅信号来驱动

ＴＸＤ的微弱信号；然后，再用已调制的信号对红外光进行光调制，驱动红外发光管Ｄ１ 向外发射红外光．

图２中的Ｒ１，Ｒ２，和Ｃ１ 为定时器脉宽调制控制元件．ＭＣ１４５５的３脚输出低电平时，７脚通过Ｒ２ 对

Ｃ３ 和Ｃ１ 放电．若３脚输出高电平时，电源通过Ｒ１，Ｒ２ 对Ｃ１ 和Ｃ３ 充电．定时器的振荡周期为一次完整

的充电和放电过程，即犜＝狋ｒ＋狋ｆ．由图２可得
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式（１）中的电阻越大，则计量的时间误差就越大，造成每次数据误差增大．所以图２的Ｃ１ 和Ｃ３ 应采用存

储效应小的薄膜电容器保证充放电能精确控制，或者采用高精度的校正电容保证系统的精度．时间常数

大，可以让电容充分放电和减小定时误差造成的影响，同时也放宽对软件处理及实时性的要求．因为直

接用Ｉ／Ｏ接口做比较，对电源的纹波要求很高．电源抑制比过小，会给系统带来很大的误差．

Ｄ１ 为发光二极管，位于凸透镜的物方焦点处，接收二极管位于凸透镜的像方焦点处．这样可使二极

管的发射光平行出射，发射光遇到障碍物以后反射回来经凸透镜聚焦到红外接收二极管，而且是红外发

光二极管与红外接收二极管处于同一平面．Ｍ１ 为功率放大管，驱动发光二极管发射振荡的红外光脉

冲．它的控制信号是 ＭＣ１４５５的３脚．发射红外线去控制相应的受控装置时，其控制的距离与发射功率

成正比．为了增加红外线的控制距离，红外发光二极管工作于脉冲状态，因为调制光的有效传送距离与

脉冲的峰值电流成正比，只需尽量提高峰值电流，就能增加红外光的发射距离．另外，通信过程中应避免

太阳光和其他干扰光直射到接收器窗口上．为了增大通信距离，前置放大器 Ｍ１ 的反馈电阻Ｒ３ 选小一

点，使光最强时运算放大器处于线性工作区．

２．２　红外接收电路

所设计的红外接收电路如图３所示．采用ＰＩＮ型光电二极管，把接收到的红外光脉冲信号变成电

流脉冲信号，并依次通过限幅放大器、带通滤波器、前置放大器、检波器、积分器及整形电路．然后，将红

外ＰＩＮ管送来的脉冲信号进行放大并送入限幅放大器，使其变为矩形脉冲，通过滤波器进行频率选择，

滤除干扰信号，由检波器滤除载频检出原始信号．最后，经波形整形后，送入单片机的ＲＸＤ端口．

传统的红外接收电路采用集成模块来完成．这种模块包含限幅放大器、前置放大器、带通滤波器及

ＰＩＮ型光电二极管，如ＴＳＯＰ１８模块、ＨＳ３８模块、ＶＦ００３８模块等．采用模块化设计的优点是设计简单、

稳定性较高，而缺点是设计灵活性差，无法进行二次设计开发．实验采用自主设计方式来完成接收电路

的设计．ＰＩＮ型光电二极管接收光信号后直接进入带通滤波器，然后依次进入限幅放大器和前置放大

器．这样可以避免周边环境光使前置放大器进入饱和区或者截止区，进而影响红外传输距离．

选用美国莫托洛拉公司的 ＭＣ１４４１３型带通滤波器，前置放大器和限幅放大器选用德州仪器半导
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图３　红外接收电路图
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体公司的ＴＬＣ２２６２系列芯片．图４为检波器电路．当输入为正向调幅波形时，二极管导通．由于时间

常数较小，电容充电快，输出电压可以瞬间到达很大的数值．当输入的电压幅值由波峰向波谷变化时，二

极管Ｄ截止，电容Ｃ把在充电期间累积的电荷通过电阻Ｒ释放出；由于时间常数较大，电容放电较慢，

电容Ｃ１ 起到隔离直流电压的作用，输出信号为解调恢复后的原调制信号．当电容选择合适的胆电容，高

频电源电压的纹波可以忽略，不会影响最后的输出信号．

图５为积分器电路．Ｃ２ 的加入减小了电路中的１／犳噪声，增大了对直流信号的抑制程度，但会使积

分器的频带宽度受到影响．因此，在设计时要折中考虑．为了避免数字信号对模拟部分的干扰和各个模

块之间的相互串扰，在数字电源和模拟电源及数字地和模拟地之间分别用磁珠隔离，防止高频信号通过

连接线进入模拟模块．

图４　检波器电路图 图５　积分器电路图
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３　实验验证

针对提出的基于红外通讯的智能电表抄表模型，设计了红外通讯电路模块．实验仪器设备：万用表、

数字示波器、单片机下载器、双路稳压稳流电源（０～３２Ｖ／０～３Ａ×２双路）；计算机硬件指标：ＣＰＵ为

ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌ?ＣｏｒｅＴ４２００（２．００ＧＨｚ）；ＲＡＭ为２．００ＧＢ；硬盘为３２０ＧＢ．计算机软件为ＩＡＲ．

将程序通过单片机下载器由计算机下载到电表中，读取电表数据的核心模块，同时向电表写入数据

的核心模块；然后，快速跳转到所要求的记录数据的模块；最后，把该模块通过红外通信模块传输到其他

的电表，完成红外通信链路的测试．实际验证过程中采用两个同款电表模拟红外抄表，Ａ电表程序正常

图６　红外抄表示意图
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运行，Ｂ电表运行抄表程序．由于Ｂ表有抄表控制

键，红外接收管与 Ａ表的发射管正对，按下抄表

键３ｓ后，Ａ表数据即可抄录下来．由于Ａ表会

先存储后发射，故Ｂ表所抄数据与Ａ表当前显示

数据有误差．图６为红外抄表示意图．

在程序上做相应处理，实现任意红外设备唤

醒停电状态的电表．为了满足通讯距离达到５ｍ

的要求，采用两个红外发射管串联的方式，增加发

射强度及减小红外发射电路中的反馈电阻，同时

并联一个小电容以防止自激振荡．表１为抄表数

据的测试结果．表１中：犱为测试距离；犝 为电压；

犐为电流强度；犘１，犘２ 分别为有功功率和无用功率；η为误差．从表１可知：随着测试距离的增大，抄表

数据的相对误差也相应增加，但均小于０．８５％；在测试距离为２ｍ时，抄表的相对误差小于０．３１％．
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表１　抄表数据测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｒｒｅａｄｉｎｇｄａｔａ

犱／ｍ 犝／Ｖ 犐／Ａ 犘１／ｋＷ 犘２／ｋＶ·Ａ η／％

１ ２２０．０２ １．５０１ ０．２１３５ ０．２３０２ ＜０．６２

２ ２２０．０３ １．４９９ ０．２２３２ ０．２２９９ ＜０．３１

３ ２２０．０５ １．５０３ ０．２３８１ ０．２３０２ ＜０．５０

５ ２２０．０９ １．５１０ ０．２３９８ ０．２３４５ ＜０．８５

４　结束语

基于智能电表，设计了红外通信抄表器电路．在发射电路的设计中，采用两个红外发射管串联的方

式，增加发射强度及减小红外发射电路中的反馈电阻，同时并联一个小电容防止自激振荡，使光最强时

运算放大器处于线性工作区．在接收电路的设计中，提出一种新型的电路结构，以增大红外传输距离．在

此基础上，完成了红外通信的硬件电路设计和抄表数据测试．测试结果表明：该红外通信电路能很好地

完成智能抄表的功能．
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