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! 引言
随着电子信息技术的发展 !传统的感应式电能表精

度低 "功耗大 !已经不再满足要求 !人们将软硬件技术结
合提出了电子式电能表 ! "## 目前 !三相电表的测量在不
断完善 $有采用 $%&&’() 芯片的双向三相电表 *通过 +,-
接口访问寄存器 !测量各相的电压有效值和无功功率 ! .#%
考虑到不再是简单的数值计量 !设计者将 )/0 计量芯
片应用于电表中 !实现实时分析电流电压波形数据 &计
量和判断阻性负载大小的功能 ! 1 23#%为了保证测量性能
的稳定和远程数据传送 !出现了基于 4+,51’67(& 单片
机和 )84 的智能远传三相电表 !可以远程自动抄表 !抗

干扰能力强 ! 92:#%基于 ;<=>?<@ 微控制器的三相电表 !可以
测量视在能量并具有闪存升级的功能 ! A## 近几年 !+B41.
系列芯片在电表中的应用成为一种趋势 ! &C7’## 考虑到液
晶显示和电流检测的问题 ! 77C7.#!本文采用带有 DE/ 控制
器的 +B41.65.& 芯片 !简化了电路设计 #因此 !本文针对
常规三相电表校准装置存在的测量电流 &电压精度低等
问题!研究了一种基于 +B41.65.& 的三相电表校准装置#

" 校准装置方案设计
三相电表校准装置包括量程切换电路&继电器驱动电

路&基于 +B41.65.& 的核心电路&8+.1. 电路 &电源电路 &
时钟电路和显示电路 # 总体方案设计框图如图 7 所示 #

基于 !"#$%的三相电表校准装置的设计
杨 帆 7#.#胡光昊 7
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摘 要 ! 针对常规三相电表校准装置测量精度低 $成本高的问题 #研究了一种基于 +B41.65.& 单片机的三相多功能
电表校准装置 %该装置硬件电路主要包括电压电流采样量程切换电路 $继电器驱动电路 $时钟电路 $8+.1. 串口通信
模块和显示电路 %其中电压电流采样量程切换电路将电流和电压互感器采集的电压和电流信号转换成 E+3591 芯片
的测量范围 % 单片机+B41.65.& 有 5 个 J)8B 串口用作 8+.1. 通信 #方便与其他外设相连 % 单片机接收到信号后 #将
采集到的电压和电流数据显示在 B6BDE/ 电容触摸屏上 % 软件设计主要是初始化临时变量和配置 E+H5K1 的相关寄
存器 #然后定时采集电压和电流 % 通过对测试结果的分析和比较 #该装置达到了小数点后 5 位的测量精度 %
关键词 ! +B41.65.& 单片机 &电压电流采样 &量程切换电路
中图分类号 ! BL&A 文献标识码 ! ) #$%!7’G7K7H:MN G <@@=G’.HA2:&&AG7&77K1
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三相电表校准装置用 !!!!"!!# 相电压互感器和
!!!!"!!# 相电流互感器来采集 $%&’(# 三相程控标准
功率源的电压和电流信号 "然后用 )*+!),+&-./0 继
电器切换电压和电流信号的量程 # 电压电流信号通过
.+/12# 芯片 "转换为数字信号传送给 +34#"51"6 的核
心系统 "最后通过电容触摸屏显示数据 $ 设计 *+"#" 输
出接口电路是为了方便连接电脑以及与外围设备通信 "
时钟电路提供电路的延时确保电路的安全 "电源电路为
电路提供需要的 / 0 和 #7# 0 电压 $

! 硬件电路设计
!"# $%&’!()!* 核心系统
该装置选用 +34#"51"6 作为核心控制器 "采用了

!’8 4)9 的 :*4 .;<=>?,41 处理器内核 $ 芯片的供电引

脚 /’%/6!28 接 / 0 电压 "处理器中的引脚 /1 为串行发
送口 "引脚 /# 为串行接收口 $
!+! 电压电流采样量程切换电路
采集的电压信号最大值为 #!8 0"而 .+/12# 芯片可

接收最大电压信号为 "/8 @0"故设计 # 路电压电流采
样量程切换电路 $ 其中 "一路电压电流采样量程切换电
路如图 " 所示 $

#!8 0 电压经过 1 个串联的 !88 A! 电阻后 "被电压
互感器 B4C3!8!D 感应到流向继电器 *>EFG! $ 继电器
的常开 H常闭端接 #88 ! 和 !!8 ! 的采样电阻 I可以得
到 "#"7/ @0 和 ’/7"/ @0 电压 "经 " 个 !88 J5 电容 !" 个
1K8 ! 和 " 个 ! A! 的电阻滤波后进入 .+/12# 芯片 $ 电
流互感器 B4.3!8" 测量原理与电压互感器一样 $ *>EFG"

图 ! 总体方案设计框图

图 " 一路电压电流采样量程切换电路原理图

测控技术与仪器仪表 &,-./0,1,23 4523056 %,7825659: -2; <2.30/1,23.
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常 开 !常 闭 端 接 "# ! 和 $% ! 的 采样 电阻 !可以得 到
&’&( )* 和 +,’$( )* 电压!经 + 个 "-- ./ 电容"+ 个%&- !
和 + 个 " 0! 的电阻滤波后进入 12(%,$ 芯片 #
!"# 继电器驱动电路设计
继电器驱动电路由继电器驱动芯片 345+##$ 和两

个辅助输出继电器的电路构成 !如图 $ 所示 $ 当驱动芯
片 345+##$ 的 6 !7 口输出 ( * 时 !电流流过辅助输出继
电器线圈 !开关 8"- 拨到 %!输出稳定电压 $

!"$ %&!#! 串口通信模块设计
硬件设计中采用 9:;$+$+12< 芯片!与 2=9$+/%+> 控

制器的 ?:+%?:$"?:>"?:"- 引脚相连作串口通信 !其中
?:+ 和 ?:$ 用作发送 !?:> 和 ?:"- 用作接收 $ @% 中的端
子 ( 为接地端子 !端子 +"$ 对应于 ?:>"?:"- 接口 $ 通
信接口设计如图 % 所示 $

!"’ 系统电源电路设计
由于控制器 "触摸屏和继电器所需驱动电压为 ( *!

时钟电路驱动电压为 $’$ *!于是设计了如图 ( 所示的
电源电路 $ 采用 49+(&,2A(’- 开关型集成稳压电路 !将
"+ * 转为 ( *&然后采用 49"""&9?;A$’$ 低压差线性稳
压器电路 !将 ( * 转为 $’$ *$

!"( 时钟电路设计
硬件设计中采用 B2$+$" 时钟芯片!提供电路的延时$

CDE 引脚为 6+1 串口的时钟输入 !与 2=9$+/%+> 控制器的
?F, 引脚相连 !用于串口上同步传输数据 $ GCH 引脚与
2=9$+/%+> 控制器的 ?1"$ 引脚相连 $ 时钟电路如图 ,
所示 $

!") 显示电路设计
电容触摸屏与 2=9$+/%+> 的引脚连接如图 & 所示 $

2=9$+/%+> 的外设接口可直接驱动 =/=41B$

# 软件设计
三相电表校准装置的软件设计采用模块化设计原

则 !将采集的数据显示在电容式触摸屏上 $ 由于篇幅限
制 !只阐述单片机主程序和串口中断接收处理程序 $

图 % I2+$+ 通信接口设计

图 ( 电源电路原理图

图 $ 继电器驱动电路

图 , 时钟电路

图 & 显示电路

测控技术与仪器仪表 *+,-./+0+12 3412/45 6+7814549: ,1; <1-2/.0+12-
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图 !" 显示界面

图 # 利用 $%& 库接收中断执行流程

!"# 单片机主程序设计
首先禁止全局中断 !然后初始化各个参量与 ’( 口 !

配置 )*+,-. 的相关寄存器 " 启动 )*+,-. 完成采样后 !
单片机进行数据处理 !最后在触摸屏上显示电压和电流
数据 " 单片机主程序流程图如图 / 所示 "

!"$ 串口中断接收处理程序
单片机开中断接收到一个字符后 !产生接收完成中

断 " 收函数把数据保存到变量缓存中 !同时 012314)5678
计数器减 !" 设置 012314)5678 初始值为 !!若计数器等
于 "!执行回调函数 #若计数器不等于 "!单片机等待下
一次接收 " 流程图如图 # 所示 "

% 测试结果与分析
用设计的硬件及软件搭建了测试平台 !2&9/". 三

相程控标准功率源是测量对象 "分别输入了 . 组数据来
进行测试 !第一组的显示界面如图 !" 所示 " 2&9/". 三
相程控标准功率源的输入值和 %:;9<!:=:&)> 电容触
摸屏的显示数据如表 !"表 . 所示 "

由上述数据可知 !通过改变功率源的初始值 !得到
的每组数据误差很小 "该装置可以实现三相电表的精确
测量 !符合设计预期 "

& 结论
本文设计的以 *:?.@=,@# 为核心的三相电表校准

装置 !测量电压 $电流可以精确到小数点后 , 位 !是电力
系统用户的理想校准装置 "
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准最大允许误差为!0/( "的要求& 因此该设计满足要求&
! 结论
本文讨论了基于 ^D=547 物联网平台的生猪体温监

测系统设计 !AY.* 系列 57P 热敏电阻和非平衡桥电路
的使用使得测量数据的误差降低 !同时采用平均值滤波
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