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摘要:以社区“一卡通”为理念，设计了一款基于单片机的非接触式 IC 卡智能水表，实现了水

流量的准确采集、处理及 IC卡预付费功能。装置主要包括流量采集、IC 卡读写、LCD 显示及报警、
电磁阀控制、电压监测 5 个模块，具有可靠性高、低功耗、抗干扰能力强的特点。
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Abstract: Community“card”for the idea，design of an IC card intelligent water meter based on mi-
crocontroller，realize the accurate collection and processing of water flow，and the function of IC card
prepayment． Device mainly includes flow collection，IC card reading and writing，LCD display and a-
larm，electromagnetic valve control，safety protection modules，with high reliability，low-power，anti －
interference ability．
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0 引言

长期以来，我国居民所使用的水表普遍是普通
机械旋翼湿式水表，此方式存在着收费周期长、收费
困难、效率低下等缺点。随着生活水平的不断提高，
住宅智能化越来越受到人们的关注，IC 卡智能水表
实现了预付费功能，不但使物业管理更加人性化，也
方便了节约水资源的科学管理，而且“一卡通”安全
可靠，给人们的生活带来了便利。因此，研制一种低
功耗、计量准确的智能水表显得极为重要。

1 系统设计

该智能水表的设计原则是在低功耗的前提下，
实现多功能，组成框图如图 1 所示。系统以价格低
廉、低功耗、性能可靠的单片机 MSP430F149 作为核
心控制芯片，完成 IC 卡读写、流量采集、电压监测、
电磁阀控制、LCD显示及报警功能。

图 1 系统框图

2 硬件设计

2． 1 MSP430F149 单片机
系统中单片机的主要功能有: 对流量信号进行

计数，并计算累计用水量、本月用水量和可用水量;
从 IC 卡读入购水金额，并计算购水量; 根据用水量
对水表阀门进行开关控制;通过 LCD显示器显示相
应信息;在低电压或可用水量低于阀值的情况下进
行报警。

考虑到低功耗的系统需求，选用价格低廉、超低
功耗的单片机 MSP430F149。其具有灵活的时钟设
置功能，并且可以快速的从超低功耗状态唤醒;片内
的 12位 A/D转换器，具有采样保持和自动扫描的特
点。MSP430F149提供的片内的 FLASH 为 60 kB，同
时片内还提供较多的 RAM，以便进行运算处理。
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2． 2 流量采集
测量水流量的传感器很多，目前应用较多的有磁

电式传感器、光电式传感器、超声波传感器以及霍尔
传感器等。其中磁电式传感器结构简单，抗干扰能力
强，在水表的流量检测中有很多应用，但由于其为自
发电性，在低水量时输出信号很微弱，在水量接近零
时无法使用。光电式传感器分辨率高，但易受外界的
影响，灰尘、振动等干扰很容易使其失效。超声波传
感器精度高，但价格较高。而霍尔式传感器不但分辨
率很高，能保证在低水量时都有较强的信号，而且价
格低，不怕污染，使用寿命长，电路简单，体积小，对外
界环境要求低。所以，系统选择具有良好的低水量性
能和抗干扰能力强的霍尔式传感器测量水流量。

霍尔传感器包括单霍尔传感器和双霍尔传感
器，由于单霍尔传感器在使用中会出现检测不准确
的情况，如基表的叶轮即将停止转动，或管道中出现
回水现象时，都有可能引起传感器反向转动，从而增
加了用水量的计量。因此，在系统中最终选用了双
霍尔传感器，即同时检测两路霍尔信号，定时根据采
样数据判断是正向计数还是反向计数［4］。正向作
加计数，反向作减计数，这样就可以达到准确计量。
2． 3 LCD显示

系统选用 LCD 显示累计用水量、本月用水量、
可用水量，以便于用户更好的掌握水量的用度情况，
从而能够及时购水; 在读 IC 卡时，LCD 还能显示充
值金额选项。为了避免白天时，因光线太足而使得
显示器上的字迹模糊不清，因而选用高亮度、功耗
低、体积小的 LCD显示器。
2． 4 电磁阀的控制

智能水表根据可用水量的多少对水表阀门进行
开关控制，由于电磁阀的灵敏度高，易辨识，易更换，
功耗低，所以水表阀门选取电磁阀，电路如图 2 所
示。系统选用自保持型脉冲电磁阀，当输入正向脉
冲信号时，线圈产生工作磁通，使动芯吸合，阀门打
开。输入负向脉冲信号时，动芯在弹簧力的作用下
回复到初始状态，关闭阀门。

图 2 电磁阀电路

2． 5 电压监测及报警
水表采用锂电池供电，电池随着时间的增加，其

电压值会下降，当低于一定值时整个系统将无法正
常工作。所以，为了保证系统可靠工作，系统选用

TPS3825 － 33 监控芯片进行电压监测，当电压低于
2． 93 V时，关阀并提示用户更换电池。

为便于用户及时购买水卡，当用水量为 5 m3

时，水表可通过指示灯闪烁及发出蜂鸣声的方式，提
醒用户应及时购水。
2． 6 IC卡读写

IC卡读写模块主要完成 IC 卡的真伪辨识，及
购水时单片机和 IC 卡的信息交互。IC 卡分为接触
式和非接触式两种，接触式的 IC 卡插槽长期在潮
湿、油污等恶劣环境中使用后会出现接触不良的情
况，而非接触式 IC 卡可避免这种情况的发生，并且
具有使用简单、动作可靠、速度快等特点，因而系统
选用了 Mifare 1 非接触式 IC卡。

读卡器采用 Philips 公司基于 ISO /IEC 14443
TYPE A标准的 MCM200 模块，其射频的标准操作
距离为 25 mm，与卡片的通信速率可达 106 kbps，该
卡的容量为 8 kbit，共划分 16 个扇区，每个扇区设有
3 套密码及其认证和密码存储器，有防卡片重叠及
防盗功能，对 RF射频通道能进行自动监控，工作温
度范围在 － 20 ～ + 70 ℃，适合水表的使用，并且完
全可以满足社区“一卡通”的需要。

使用“一卡通”购水时，可通过键盘选择要充值
的金额，如 30 元、50 元、100 元等。智能水表可根据
事先设置好的费率计算出购水量。

3 软件设计

系统上电复位后进行初始化和自检，在自检正
常的情况下开始工作。流量采集和 IC 卡的读写都
是通过中断来完成的。系统主流程如图 3 所示，在
水表进入工作状态后打开中断，以便于 IC卡的及时
响应和流量的计量。在开机后如果没有流量采集信
号产生的中断，系统将根据可用水量判断是否开阀，
并进入低功耗模式，只有中断才能将系统唤醒。

图 3 系统主流程

( 下转第 83 页)
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行供电。
控制器硬件组成与路由器类似，也包括 JN5139

模块、USB － UART 转接电路及电源管理电路。
JN5139 模块通过 ZigBee 协议无线发送控制指令和
接收来自路由器的数据，并通过 USB 接口和 PC 主
机通信。

4 系统软件设计

4． 1 固件程序
针对所选择的硬件平台进行底层驱动程序的开

发是固件程序设计最基本的一个环节。
CC2420 硬件驱动主要就是MSP430 通过 SPI通

信接口实现对 CC2420 片上寄存器、收发缓冲区的
读取和写入。对 CC2420 片上寄存器的读写采用单
字读写模式，对缓冲区的读写则采用包模式。

ADXL345 与微处理器的通信方式有 SPI 和 I2C
两种，根据 MSP430 单片机和 ADXL345 的 SPI 时序
特点选择了 SPI 的 4 线方式来编写程序。对
ADXL345 的控制主要是通过其寄存器来完成的，全
部 30 个寄存器的设定都可以通过写操作来完成。
4． 2 主机软件

PC主机软件采用 VC + + 6． 0 进行开发。软件
具有数据处理、分析、查询等一系列功能。

5 故障分析实例

在系统实际运行中，检测发现 8 号泵数据异常，
将其水平方向与垂直方向的时域波形图叠加( 如图
3 所示) ，可以看出水平方向的振幅明显大于垂直方
向，并且波形接近正弦波，可以判断出泵机组与地基
之间存在松动现象。

解体大修后，经检查发现存在泵地脚螺栓松动
现象。修复后复检结果显示泵机组总振值明显减
小，故障特征消失，运行状态良好，并且底座松动故
障特征消失。

图 3 时域波形图

该系统性能稳定可靠，技术指标合理，参数显示
正确，操作方便直观，自动化程度高，维护工作量减
少。为高港枢纽泵机组状态监测、故障诊断提供了
一种简便易用的解决方案，保障了设备安全稳定运
行，具有明显的先进性、实用性和经济性，能够在更
多的领域推广应用。
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当用户用水时，传感器就会自动检测用水量，并

发出中断信号，单片机立即进入工作状态，并在计量
时及时判断可用水量，如果不足 5 m3时提示用户购
水，如果可用水量为零则要关阀。

4 结论

IC卡智能水表实现了预付费的用水收费方式，
采取由用户自行到自来水管理部门预购自来水的方
式，解决了传统收费方式所带来的人工和社会问题。
通过从硬件、软件两方面进行低功耗设计，降低了系
统功耗，延长了电池使用寿命。运用霍尔传感器采
集水量，实现了用水精确计量。非接触式 IC 卡智能

水表使用方便，安全可靠，用户可以直观地了解用水
情况，同时“一卡通”的设计可以促进一体化的物业
管理，对管理工作带来了便利。
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