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摘　要：为了实现智能电网中无线自动抄表的应用，国家电网公司在ＳｕｂＧＨｚ频段上提出微功率无线数据传输协

议．通过研究微功率无线数据传输协议，采用ＶＣ和ＬａｂＶＩＥＷ协同设计的方法分层实现协议栈，并在ＰＣ和ＵＳＲＰ

组成的验证平台上完成对协议栈功能如组网、数据收发、收集节点电能信息的验证．该设计具有开发周期短，便于

移植等特点．
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１　引言

国家电网提出覆盖频段为４７１～４８６ＭＨｚ的微

功率无线数据传输协议ＭｉｃｒｏＰｏｗｅｒＷｉｒｅｌｅｓｓＤａｔａ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ（ＭＰＷＤＴＰ），用于智能电网

中的无线自动抄表的环境，以实现统一标准下更大

单点覆盖范围内的用户用电信息收集．

本文在研究 ＭＰＷＤＴＰ协议的基础上，采用软

件无线电的方式实现ＭＰＷＤＴＰ协议．该设计采用

ＶＣ６．０和ＬａｂＶＩＥＷ分层设计的方法实现协议栈功

能，ＶＣ６．０实现应用层，网络层和介质访问控制

（ＭＡＣ）层功能，ＬａｂＶＩＥＷ实现物理层调制解调功

能．

ＶＣ６．０和ＬａｂＶＩＥＷ之间控制权的交互采用读

写二进制文件的方法．与射频前端相关部分按照协

议内容配置通用软件无线电外设（ＵＳＲＰ）即可．该

设计具有开发周期短，便于验证，可裁剪等优点．

２　ＭＰＷＤＴＰ协议介绍

ＭＰＷＤＴＰ协议规定了电力用户用电信息采集

系统用微功率无线网络的组网功能、协议层次、空中

帧结构、参数配置和必要算法等．适用于用电信息采
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集系统在本地通信采用微功率无线的组网方式情况

下的集中器通信单元与电能表通信单元、采集器通

信单元之间的数据交换．

图１　ＭＰＷＤＴＰ协议结构图

２．１　ＭＰＷＤＴＰ协议结构

如图１所示，ＭＰＷＤＴＰ协议结构基于标准的

开放式系统互联（ＯＳＩ）七层模型，定义了物理层、

ＭＡＣ层、网络层和应用层．每一层为上面的层执行

一组特定的服务，其中数据实体提供了数据传输服

务，管理实体提供所有其它服务．

２．２　ＭＰＷＤＴＰ协议层

ＭＰＷＤＴＰ协议通过各层之间协同作用实现．

而每一层内部又按照各自的帧格式组解帧，维护本

层的常量表与属性表．

应用层作为协议最上层，有三方面功能．首先，

完成应用支持子层职责，包括配置命令，模块复位

等，端到端数据确认等；其次，作为设备管理平台，定

义网络中设备的角色以及配置信息．最后，作为协议

栈与用户应用程序交互的接口，负责协议栈的初始

化，指定用户发送数据以及后期功能的开发．网络层

主要负责组网相关功能．主要包括组网管理，如中心

节点组网，游离子节点加入网络等．组网的步骤一般

分为选择信道并发起组网，确定组网信标参数，发送

组网信标，配置子节点，完成组网等．ＭＡＣ层负责

信道接入控制，执行网络扫描，保证通信链路可靠，

维护设备工作状态、地址信息等属性表信息．物理层

主要负责打开和关闭无线收发器，对当前信道进行

能量检测、空闲信道评估、信道频率选择、调制解调

等功能．如表１所示，ＭＰＷＤＴＰ协议物理层采用

４７１～４８６ＭＨｚ频段，信道宽度为１００ｋＨｚ，采用

ＧＦＳＫ的调制方式，数据率为１０Ｋｂｐｓ．
表１　物理层参数表

参数 值

频宽／ＭＨｚ ４７１～４８６

数据率／Ｋｂｐｓ １０

调制方式 ＧＦＳＫ

ＢＴ ０．５

频偏／ｋＨｚ ２５±５

调制系数 ５±１

前导码 ０１０１０１０１…

前导码长度／Ｂｙｔｅｓ ８０

信道宽度／ｋＨｚ １００

发射功率／ｍＷ ５０

３　协议栈实现

３．１　协议栈整体架构

为避免硬件电路开发时间长，不易修改和调试

的缺点，本文使用软件无线电编程的方式实现ＭＰ

ＷＤＴＰ协议栈．如图２所示，该软件无线电平台由

软硬件两部分组成．软件部分包含ＶＣ６．０和Ｌａｂ

ＶＩＥＷ．应用层，网络层和ＭＡＣ层的功能采用Ｃ语

言编写，在ＶＣ６．０上实现．ＬａｂＶＩＥＷ是国家仪器公

司的一种图形化编程语言，它使用图标代替文本行

创建应用程序［１］来实现物理层功能．硬件部分是国

家仪器公司的ＵＳＲＰ设备，它是一种可通过Ｌａｂ

ＶＩＥＷ程序快速配置，易于使用的射频前端平台，能

够完成物理层通信，频谱检测等功能［２］，协议栈中使

用ＵＳＲＰ设备充当射频前端．

图２　ＭＰＷＤＴＰ协议栈架构图
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　　ＶＣ６．０部分主要基于状态机方式实现．每一个

Ｃ文件都维护一个状态机函数，上层的状态机函数

可以调用下层状态机函数，下层的状态机在反馈变

量或者接收帧的作用下也可返回上层状态机．协议

栈初始化之后，进入ａｐｓ．ｃ文件内部的主函数，接着

调用网络层主状态机ｎｗｋＦＳＭ（）．网络层任务执行

完毕后，通过状态信息ｎｗｋＳｔａｔｅ判断是否继续调用

下层状态机ｍａｃＦＳＭ（），以此类推．

ＬａｂＶＩＥＷ部分基于组解帧的数据流顺序模块

化执行．物理层可以分为发射机和接收机两个模块．

发射机模块从发送缓存中取出ＭＡＣ层帧后依次进

行组帧及ＣＲＣ校验，数据白化，ＧＦＳＫ调制后交给

ＵＳＲＰ发送．接收机模块对于从ＵＳＲＰ接收到的信

号依次进行ＧＦＳＫ解调，帧同步，解白化，解帧及

ＣＲＣ校验，最后将处理完的帧存入接收缓存中．

３．２　应用层

应用层作为协议栈最上层，是整个协议栈的入

口．首先依次调用函数ａｐｓＩｎｉｔ（），ｎｗｋＩｎｉｔ（），ｍａ

ｃＩｎｉｔ（）完成协议栈的初始化．

初始化完成后将网络层状态设置为 ＮＷＫ＿

ＳＴＡＴＥ＿ＦＯＲＭ＿ＮＥＴＷＯＲＫ＿ＳＴＡＲＴ来启动整个

协议栈的组网操作，接下来网络层主状态机调用函

数ｎｗｋＦＳＭ（），进入到网络层，执行后续组网操作．

组网操作完成后，需要执行数据收发操作．函数ｐ２ｐ

＿ａｃｋ（），ｂｒｏａｄｃｏｍ＿ａｃｋ（）分别用来验证需要响应帧

的点对点数据收发和广播数据收发．最后进行子节

点电能信息采集验证，调用函数ｂｒｏａｄｃｏｍ＿ｐｏｗｅｒ（）

来收集所有在网子节点的电能信息．

３．３　网络层

网络层主要执行组网相关操作，ＭＰＷＤＴＰ协

议规定的组网流程如图３所示．

信道扫描：ＭＰＷＤＴＰ协议将４７１ＭＨｚ到４８６

ＭＨｚ划分成６６个信道．在组网之前，首先要进行信

道扫描，确定组网所用的信道号．按照协议规定，调

用函数ＥＤ＿ＳＣＡＮ（）在当前信道上，在接收８个字

节的时长内进行１２次能量扫描（ＥＤ）采样，去除最

高与最低两个极值后进行取平均数处理得到ＥＤ

值．通过与协议规定的阈值比较，得到信道是否可用

的结果．若判断信道忙，信道号加一，再进行判断．

确定组网信标参数：根据协议规定的信标帧格

式，需要确定网络号，网络规模，组网信标标识，场强

门限等信标参数．

发送信标：根据信标帧格式调用函数Ｆｏｒｍａｔ

ＢｅａｃｏｎＲｅｑｕｅｓｔＰａｙｌｏａｄ（）和ＴｘＤａｔａ（）组信标帧，并

图３　ＭＰＷＤＴＰ协议栈组网流程图

发送．之后进入被动扫描状态，直到定时器到时．此

时检测接收缓存ｔｍｐＲｘＢｕｆｆ内符合条件的信标响

应帧个数，并添加进中心节点的邻居表中．

配置子节点：根据邻居表中的节点信息，调用函

数ｎｗｋＦｏｒｍａｔＣｏｎｆｉｇｕｒｅＳｕｂｎｏｄｅＰａｙｌｏａｄ（）和 Ｔｘ

Ｄａｔａ（）组配置子节点帧并发送，之后进入被动扫描

状态等待配置子节点响应．

组网完成：当邻居表中的所有子节点都配置完

成之后，组网完成．

３．４　ＭＡＣ层

ＭＡＣ层主要负责信道接入控制，网络维护，路

径信息收集，发送、接收和确认等操作．

ＭＡＣ层共有四种帧类型：信标帧，数据帧，命

令帧和确认帧．信标帧用于组网操作．数据帧将上层

各种帧类型打包成 ＭＡＣ层数据．命令帧用于对等

ＭＡＣ主体之间传送控制信息，确认帧用于通告数

据帧已被正确接收．

为了避免信道冲突，ＭＰＷＤＴＰ协议规定在发

送数据帧，命令帧和信标帧之前，使用带冲突避免的

载波侦听多址接入（ＣＳＭＡＣＡ）算法进行信道接入，

判断为闲的信道才可使用．确认帧直接使用对应数

据帧的信道，无需ＣＳＭＡＣＡ接入．

ＭＡＣ层从网络层接收到 ＭＡＣ层服务数据单

元（ＭＳＤＵ），对其进行组帧操作．若网络层状态是

ＮＷＫ＿ＳＴＡＴＥ＿ＭＬＭＥ＿ＮＥＴＷＯＲＫ＿ＦＯＲＭＡ

ＴＩＯＮ＿ＢＥＣＯＮ＿ｒｅｑｕｅｓｔ（），ＭＡＣ层调用函数ｍａｃ

ＦｏｒｍａｔＢｅａｃｏｎＲｅｑｕｅｓｔＰａｙｌｏａｄ组信标帧．若网络层

状态是ＮＷＫ＿ＳＴＡＴＥ＿ＭＬＭＥ＿ｄａｔａ＿ｆｒａｍｅ＿ｅｎｃａｐ

ｓｕｌａｔｉｏｎ则组数据帧，之后将组好的帧存入发送缓

存ｔｍｐＴｘＢｕｆｆ中．

２２
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ＭＡＣ层从物理层接收到的帧存放在接收缓存

ｔｍｐＲｘＢｕｆｆ中，调用函数ｄｅｔｅｃｔ＿ｒｘｂｕｆｆ（）来对帧类

型进行判断，并结合当前等待状态ｗａｉｔ＿ｓｔａｔｕｓ的

值，对接收到的帧进行相应操作．若ｗａｉｔ＿ｓｔａｔｕｓ值

为ｒｘ＿ｗａｉｔ＿ｂｅａｃｏｎ，只对收到的信标帧组信标响应，

对其他类型帧无操作．若为ｒｘ＿ｗａｉｔ＿ａｃｋ，只对接收

到的响应帧进行帧类型，帧序号和目的地址的判断，

对其他类型帧无操作．若为ｒｘ＿ｗａｉｔ＿ｎｏｒｍａｌ，则需要

对接收到的任意类型的帧进行解帧．

３．５　物理层

物理层分为发射机和接收机．使用ＬａｂＶＩＥＷ

按照数据流序列分模块进行处理，模块划分见图２．

发射机中的ＧＦＳＫ调制，采用的算法是连续相

位频移键控，ＬａｂＶＩＥＷ的实现代码如图４所示．输

入信号经过高斯滤波器进行滤波，之后经过由积分

器和正交频率合成器组成的频率生成器调制．高斯

滤波器的ＢＴ值和调制系数参考表１．高斯滤波器采

用文献［３］中的实现方案．

接收机中最重要的模块是ＧＦＳＫ解调模块，采

用零中频过零检测的算法实现这一模块［４］．Ｌａｂ

ＶＩＥＷ实现零中频过零检测解调器的程序框图如５

所示．从天线接收到的信号直接被下变频到零中频，

之后被分解成同相信号犻（狋）和正交信号狇（狋）．相位

轴生成器将犻（狋）和狇（狋）线性组合为犻０，犻１，狇０和狇１．

模拟信号通过限幅器被处理为数字信号后，再分别

经过过零检测器．过零检测器通过判断相位旋转是

顺时针还是逆时针产生相应正负脉冲．在一个符号

时间内，双向过零检测器对脉冲数目进行求和．符号

同步脉冲根据求和的结果作出判决．

图４　ＧＦＳＫ调制器程序框图

图５　ＧＦＳＫ解调器程序框图

４　验证平台及协议栈测试结果

４．１　软件无线电验证平台

软件无线电验证平台包含三台ＵＳＲＰ和三台ＰＣ．

ＰＣ上同时运行ＶＣ６．０和ＬａｂＶＩＥＷ执行协议栈．ＵＳ

ＲＰ关键参数如数据率，信道宽度等的设置参考表１．每

一台ＵＳＲＰ与一台ＰＣ组合相当于协议中规定的一个

节点．该平台包含一个中心节点，两个子节点．

４．２　协议栈验证过程

为了验证完整的协议栈功能，验证流程包括三

部分，分别是组网过程，数据收发过程，电能信息收

集过程，如图６所示．

组网过程中，中心节点和两个子节点首先都进

行信道扫描，确定组网信道．中心节点确定好组网信

图６　协议栈验证流程图

标参数之后，组信标帧并广播发送．两个子节点在接

收到信标帧之后，将本节点的节点信息如节点地址

等加入信标响应帧并传输给中心节点．中心节点在

３２
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定时器到时后，对接收缓存ｔｍｐＲｘＢｕｆｆ内的帧进行

处理．对于符合条件的信标响应帧，提取其中的节点

信息加入邻居表．接下来，对于邻居表内的节点，逐

个组配置子节点帧，并发送．子节点收到中心节点发

来的配置子节点帧后，将帧内部的配置信息取出，加

入本节点各层维护的属性表中，并组配置子节点响

应帧发送给中心节点．中心节点配置完邻居表内所

有节点后，组网过程验证完毕．

在组网成功后，开始验证数据收发功能．中心节

点的ａｐｓ．ｃ文件调用函数ｂｒｏａｄｃｏｍ＿ａｃｋ（）对邻居

表内的每一个子节点逐个发送一个需要响应的数据

帧．子节点在收到该数据帧后，将收到的数据通过

ＶＣ６．０的控制台打印出来，并根据响应帧格式组帧

并发送给中心节点．若某一次等待响应过程超时，中

心节点将会启动超时重传机制．中心节点在收到所

有节点的响应帧后，数据收发功能验证结束．

数据收发功能验证通过之后，模拟实际无线抄

表应用中的集中器采集电表电能信息的环境，验证

电能收集功能．首先中心节点的ａｐｓ．ｃ文件调用函

数ｂｒｏａｄｃｏｍ＿ｐｏｗｅｒ（）对邻居表内的每一个子节点

逐个发送电能收集命令帧．子节点收到后将本节点

电能信息写入电能收集响应帧，并传输给中心节点．

中心节点对电能收集响应帧进行处理，将电能信息

打印到ＶＣ６．０的控制台中．所有子节点的电能信息

收集完毕后，电能收集功能验证完成．

４．３　验证结果

图７所示为组网过程中，中心节点组信标帧

“０ＸＣＤ４００００１ＦＦＦＦＦＦＦＦＦＦＦＦ０００００００００００１”广播

发送并被子节点Ａ正确接收到的ＬａｂＶＩＥＷ 前面

板波形图．组网完成后，中心节点对子节点Ａ和子

节点Ｂ分别发送数据负载为两字节的０Ｘ０１０２和四

字节的０Ｘ０１０２０３０４的数据帧，均成功收到子节点

发送的响应帧．电能收集阶段，中心节点依次向子节

点Ａ和子节点Ｂ发送电能收集命令帧，收到的电能

收集响应帧显示，短地址为４４的子节点Ａ的用电

量为８８，短地址为５５的子节点Ｂ的用电量为９９．

通过验证，协议栈完成 ＭＰＷＤＴＰ协议的基本

功能，未来可用于无线自动抄表环境中．

图７　信标帧收发过程中，中心节点和子节点Ａ的ＬａｂＶＩＥＷ前面板波形图

５　结束语

本文通过深入研究ＭＰＷＤＴＰ协议的各层具体

规范，确立了软件无线电的协议栈实现方案．通过对

应用层，网络层，ＭＡＣ层，物理层协议栈的设计，采

用ＶＣ６．０和ＬａｂＶＩＥＷ协同设计的方法最终测试

完成了组网，数据收发和电能收集功能，基本实现了

协议功能，证实了方案可行性．下一步的工作集中在

如何在协议栈中加入路由，安全规范等 ＭＰＷＤＴＰ

协议规定的可选功能．

参考文献：

［１］　ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＬａｂＶＩＥＷ［ＥＢ／

ＯＬ］．（２０１２０６１２）．［２０１６０２２６］．ｈｔｔｐ：／／ｚｏｎｅ．ｎｉ．

ｃｏｍ／ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ／ｅｎＸＸ／ｈｅｌｐ／３７１３６１Ｊ０１／ｌｖｃｏｎｃｅｐｔｓ／ｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ＿ｔｏ＿ｌａｂｖｉｅｗ／．

［２］　ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＮＩＵＳＲＰｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１５０８１７）．［２０１６０２２６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｉ．ｃｏｍ／ｄａｔａｓｈｅ

ｅｔ／ｐｄｆ／ｅｎ／ｄｓ３５５．

［３］　沈维伦，杨雨佳，王方林，等．用于蓝牙芯片的高斯滤

波移频键控［Ｊ］．固体电子学研究与进展，２００６，２５

（３）：３２５３２９．

［４］　ＫｗｏｎＨｙｕｃｋＭ，ＫｗａｎｇＢｏｋＬｅｅ．ＡｎｏｖｅｌｄｉｇｉｔａｌＦＭ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｍｏｂｉｌｅａｎｄｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９６，４４（１１）：

１４６６１４７６．

作者简介：

孟焱毅　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为微功率无线

数据传输协议栈的实现．Ｅｍａｉｌ：ｍｙｙ１０１９１１９４１８＠１２６．ｃｏｍ．

陈　虹　女，（１９７４），副研究员．研究方向为低功耗集成电

路设计．

武广华　男，（１９８９），硕士研究生．研究方向为微功率无线

数据传输协议基带电路的实现．

４２


