附录A：通讯协议

1．通讯接口参数：异步、115200bps、1起始位、1停止位、无校验。

2．通讯格式：Header、Key_Word、Length、Datas、Checksum、EndCode 

（1）命令：Header = $$，Key_Word = Command 

（2）应答：Header = ##，Key_Word = Command 

（3）结束符：EndCode = !! 
（4）Length：数据长度，4字节ASC码表示16位二进制数的4位代码HEX。例如：数据为1000个ASC码，Lenth=1000(Dec)=3e8(Hex)=03E8(ASCII)；

（5）Checksum：Key_Word、Length、Datas的校验和；

3．数据类型：

（1）B：8位BIN—用ASCII表示的2位Hex数据，用1bit或几个bit表示各种状态。例：11010010(Bin)=0D(Hex)=D2 (ASCII)。

（2）F：IEEE标准单精度浮点数，用ASCII表示的8位Hex数据。

4．各条命令及应答详细解释：

读测量数据和状态

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	00
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	应答
	##
	00
	0120
	数据
	XX
	!!

	说明
	测量数据：U1N、U2N、U3N、U12、U23、U31、I1、I2、I3、ΦU1I1、ΦU2I2、ΦU3I3、ΦUI+、ΦU1U1、ΦU1U2、ΦU1U3、ΦU1I1、ΦU1I2、ΦU1I3、P1、P2、P3、P+、Q1、Q2、Q3、Q+、Freq，一共28个单精度浮点数据，每个数据使用8个ASCII码表示
US  (4 ASCII)：电压状态字16位无符号整数，Bit15、bit14、bit13—电压ABC过载标志位、bit12~bit3—保留、bit2、bit1、bit0—电压ABC量程
电压量程：0—60V、1—480V
IS  (4 ASCII)：电流状态字，16位无符号整数，Bit15、bit14、bit13—电流ABC过载标志位、bit12~bit3—保留、bit[5.4]、bit[3.2]、bit[1.0]—电流ABC量程
电流量程：00—0.1A、01—1A、10—10A、11—100A

ES  (4 ASCII)：扩展状态字，16位无符号整数，bit15~bit9—保留，bit[8.7]—频率跟踪通道、bit6—频率跟踪目标、bit5—频率跟踪锁定标志、bit4—误差更新标志，bit3—测量更新标志，bit2—量程锁定标志位、bit1—脉冲状态、bit0—当前接线方式

bit[8.7]频率跟踪通道：00—A、01—B、10—C、11—保留

bit6频率跟踪目标：0—电压、1电流

bit5频率跟踪锁定标志：0—自动、1锁定跟踪Ua

bit4误差更新标志：0—未更新误差、1—已经更新误差（测量板接收到$$命令时此位自动清空）

bit3测量更新标志：0—未更新测量数据、1—已经更新测量数据（测量板接收$$00命令后此位自动清空）

bit2量程锁定标志：0—未锁定、1—量程被锁定

bit1脉冲方式：0—有功无功双脉冲输出、1—有功输出和脉冲输入

bit0所代表的接线方式：0—3P4、1—3P3

Ep  (8 ASCII)：有功电能累计，浮点数

Eq  (8 ASCII)：无功电能累计，浮点数

Ea  (8 ASCII)：视在电能累计，浮点数

TM  (8 ASCII)：电能时间，32位无符号整数，单位ms

C  (8 ASCII)：内部电表常数，浮点数

N （4 ASCII）：当前圈数

ERROR （8 ASCII）：误差值


设置测量参数

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	01
	000E
	US 、IS、 ES、SC
	XX
	!!

	应答
	##
	01
	000E
	US 、IS、 ES、SC
	XX
	!!

	说明
	US  (4 ASCII)：电压状态16位无符号整数，bit15~bit3—保留、bit2、bit1、bit0—设置电压ABC量程
电压量程：0—60V、1—480V
IS  (4 ASCII)：电流状态，16位无符号整数，bit15~bit3—保留、bit[5.4]、bit[3.2]、bit[1.0]—设置电流ABC量程
电流量程：00—0.1A、01—1A、10—10A、11—100A

ES  (4 ASCII)：扩展状态，16位无符号整数，bit15~bit6、bit4、bit3—保留，bit5—频率锁定，bit2—量程锁定、bit1—脉冲状态、bit0—当前接线方式

bit5频率跟踪锁定标志：0—自动跟踪、1—锁定跟踪Ua

bit2量程锁定：0—未锁定、1—量程被锁定

bit1脉冲方式：10、00—有功无功双脉冲输出、01—有功输出和脉冲输入（校验有功电能）、11—无功输出和脉冲输入（校验无功电能）

bit0接线方式：0—3P4、1—3P3

SC （2 ASCII）内部电表常数倍率控制字，8bit无符号整数，取值范围：00~07对应Ec。

电流量程0.1A、1A、10A、100A，对应Er=0、1、2、3，标准表的实际电能常数：

C=3.6x108x10Erx2Ec；


（4）设置校验参数

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	02
	0010
	N、EIMP、VS
	XX
	!!

	应答
	##
	02
	0010
	N、EIMP、VS
	XX
	!!

	说明
	N(4 ASCII)当前剩余圈数值，16bit整数

EIMP(8 ASCII)输入电表常数，单精度浮点（单位imp/kwh）

VS(4 ASCII)校验方式状态字：

bit15~bit4—保留

bit3—校验包含A相功率：0—不包含A相功率、1—包含A相功率

bit2—校验包含B相功率：0—不包含B相功率、1—包含B相功率

bit1—校验包含C相功率：0—不包含C相功率、1—包含C相功率

bit0—校验模式：0—校验有功，1—校验无功


（5）读取修正系数

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	03
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	应答
	##
	03
	0130
	修正系数
	XX
	!!

	说明
	修正系数：（共50项，浮点数）

KAD、CENG、KUa480V、CUa480V、KUb480V、CUb480V、KUc480V、CUc480V、KUa240V、CUa240V、KUb240V、CUb240V、KUc240V、CUc240V、KUa120V、CUa120V、KUb120V、CUb120V、KUc120V、CUc120V、KUa60V、CUa60V、KUb60V、CUb60V、KUc60V、CUc60V、KIa100A、CIa100A、KIb100A、CIb100A、KIc100A、CIc100A、KIa10A、CIa10A、KIb10A、CIb10A 、KIc10A、CIc10A、KIa1A、CIa1A、KIb1A、 CIb1A、KIc1A、CIc1A、KIa100mA、CIa100mA、KIb100mA、CIb100mA、KIc100mA、CIc100mA


（6）写入修正系数

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	04
	0130
	修正系数
	XX
	!!

	应答
	##
	04
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	说明
	修正系数，内容与（5）相同


（7）修正系数软复位

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	05
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	应答
	##
	05
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	说明
	对CPU从新初始化并将Flash中的设备ID和修正系数装载到工作区


（8）准备保存修正系数

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	06
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	应答
	##
	06
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	说明
	提示下一条命令将是保存数据（ID和修正系数）到Flash。这条命令与下一条命令配合使用，确保保存到Flash ROM操作的可靠性。如果这条命令之后的10秒内没有发出下一条数据，那么本条命令将作废。


（9）确定保存修正系数

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	07
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	应答
	##
	07
	0000
	没有数据
	XX
	!!

	说明
	将校准数据存储到FLASH中，此条命令跟随$$07命令才有效


（10）出错时的应答

	
	Header
	Key_Word
	Length
	Datas
	Checksum
	EndCode

	命令
	$$
	XX
	XXXX
	XXXX
	XX
	XX

	应答
	##
	FF
	0004
	WErr
	XX
	!!

	说明
	在收到非法命令，错误数据时应答，E1~E4：出错状态位。


出错的状态字：

出错状态字是一个W型（16bitBIN）数据—WErr，它的每一位=1时代表了不同错误类型，无报错时WErr=0000(Hex)。WErrX表示WErr0的bitX，WErr0(WErr_bit0)~ WErr7(WErr_bit7)定义了与测量有关的错误，WErr8(WErr_bit8)~ WErr15(WErr_bit15)定义了与通讯有关的错误。
WErr0：输入电压中的一个或者多个超出了最大允许输入范围；

WErr1：错误的锁定量程使得允许输入范围小于输入电压；

WErr2：输入电流中的一个或者多个超出了最大允许输入范围；

WErr3：错误的锁定量程使得允许输入范围小于输入电流；

WErr4：选择了过大的电能常数，导致输出错误的电能脉冲。实际上仪器自动选择了Ec=0；

WErr5：输入电压Ua小于5V，导致无法精确跟踪信号频率，测量误差偏大；

WErr6：保留位

WErr7：保留位

WErr8：接收到了非法字符；

WErr9：帧超时，一帧命令或应答中的任何两个相邻字节的发送间隔时间超过了2毫秒。接


   收方将忽略后续数据，从新开始搜索“Header”；
WErr10：校验和(Checksum)出错；

WErr11：过于频繁的命令，上一条命令还没有执行完又收到了下一条命令。仪器对于不同的

命令有不同的相应时间，例如：“读Wave、KFFT结果”需要至少500ms时间，

而“读测量数据和状态”最多需要50ms时间。对于一般的应用，两条命令之间的间隔大于1秒时间是足够的。

WErr12：备用

WErr13：备用

WErr14：备用

WErr15：备用

合法的通讯字符

本通讯协议使用有限的ASCII字符，以下是有效的通讯字符表，超出下表范围的字符或字节都是非法的。

通讯字符表

	Char
	Hex
	Char
	Hex
	Char
	Hex
	Char
	Hex

	+
	2B
	4
	34
	A
	41
	*
	2A

	-
	2D
	5
	35
	B
	42
	/
	2E

	0
	30
	6
	36
	C
	43
	.
	2F

	1
	31
	7
	37
	D
	44
	!
	21

	2
	32
	8
	38
	E
	45
	#
	23

	3
	33
	9
	39
	F
	46
	$
	24

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


