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本书系统地讲述了计算机控制技术及其应用，主要内容包括计算机控

制系统的概念、组成、分类及发展，计算机控制系统中常用的设备，计算机总

线的概念、分类，过程通道与人机接口，计算机控制中常用的数据处理方法

与控制策略，计算机控制中的网络与通信技术，计算机控制系统软件技术，

典型计算机控制系统，计算机控制系统中的抗干扰技术，计算机控制系统的

设计与实施，计算机控制系统的实例。

本书可以作为高等学校自动化、计算机及相关专业的本专科学生的教

材，也可以作为有关工程技术人员的参考书。
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出 版 说 明

随着科学技术的不断进步，整个国家自动化水平和信息化水平的长足发展，

社会对电气信息类人才的需求日益迫切、要求也更加严格。在教育部颁布的

“普遍高等学校本科专业目录”中，电气信息类 （ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）包括电气工程及其自动化、自动化、电子信息工程、通信
工程、计算机科学与技术、电子科学与技术、生物医学工程等子专业。这些子

专业的人才培养对社会需求、经济发展都有着非常重要的意义。

在电气信息类专业及学科迅速发展的同时，也给高等教育工作带来了许多

新课题和新任务。在此情况下，只有将新知识、新技术、新领域逐渐融合到教

学、实践环节中去，才能培养出优秀的科技人才。为了配合高等院校教学的需

要，机械工业出版社组织了这套 “２１世纪高等院校电气信息类系列教材”。
本套教材是在对电气信息类专业教育情况和教材情况调研与分析的基础上

组织编写的，期间，与高等院校相关课程的主讲教师进行了广泛的交流和探讨，

旨在构建体系完善、内容全面新颖、适合教学的专业材料。

本套教材涵盖多层面专业课程，定位准确，注重理论与实践、教学与教辅

的结合，在语言描述上力求准确、清晰，适合各高等院校电气信息类专业学生

使用。

机械工业出版社
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前 言

计算机控制技术是研究自动控制理论和计算机控制技术如何应用于工业生产自动化过程

的一门专业技术。工业控制是计算机应用的一个重要领域，计算机控制是为适应这一领域的

需要而发展起来的一门专业技术。

本书系统地介绍了计算机控制技术及工业计算机控制系统的设计和实现的基本原理与

技术。

全书共分１１章：第１章是绪论，主要介绍计算机控制系统的概念、组成、分类及发展；
第２章介绍了计算机控制系统中常用的设备；第３章介绍了计算机总线的概念、分类，着重
介绍了目前比较流行的总线；第４章介绍了过程通道与人机接口；第５章介绍了计算机控制
中常用的数据处理方法与控制策略；第６章介绍了计算机控制中的网络与通信技术；第７章
介绍了计算机控制系统软件技术；第８章介绍了典型的计算机控制系统；第９章介绍了计算
机控制系统中的抗干扰技术；第１０章介绍了计算机控制系统的设计与实施；第１１章介绍了
几个计算机控制系统的实例。

本书注重工程应用与基础知识的衔接和内容的系统性，同时又照顾到不同层次的读者需

要。一方面力求做到内容全面、系统，另一方面突出重点，从实际应用的角度把握内容。本

书可以作为高等学校自动化、计算机及相关专业的本专科学生的教材，也可以作为工程技术

人员的参考书。

本书内容丰富，教师可以根据不同的要求和学生的基础情况灵活安排。本书每章的内容

自成一体，读者可以根据自己的知识结构和需要选择学习。

本书由青岛科技大学刘川来教授主编，参加编写的人员有刘川来 （第 １章），胡乃平
（第８章），周艳平 （第５章、第７章、第１０章），宋廷强 （第３章、第９章），陈显利 （第４
章、第６章），单宝明 （第２章、第１１章）。

刘文超、王丽、徐启蕾、段利亚、冯红梅等研究生为本书的编写也做了大量工作，在此，

向他们表示诚挚的感谢。为方便教学，本书配有电子教案，需要者可从 ｗｗｗｃｍｐｂｏｏｋｃｏｍ上
下载。

由于编者水平有限，书中难免存在缺点和不足之处，希望读者批评指正。

编 者
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第 １章 绪 论

本章将对计算机控制系统、计算机控制系统的组成及分类、计算机控制研究的课题与发展

方向进行简要介绍。

１１ 计算机控制系统概述

计算机控制是计算机应用的一个非常大的分支，涉及国防、工业、农业、商业等不同领域。

利用信息技术改造传统产业是信息化带动工业化的基础工作，计算机控制是这项工作的主要

手段。

计算机控制，是将计算机技术应用于工农业生产、国防等行业自动控制的一门综合性学科

与技术。计算机控制是以计算机、自动控制理论、自动控制工程、电子学和自动化仪表为基础

的综合学科。简单地说，计算机控制系统就是以计算机替代了原模拟控制系统中由控制器（控

制仪表）组成的自动控制系统，但是这种取代决不是一种简单的替代，而是一种升华。

古典控制理论是２０世纪４０年代发展起来的，直到目前，许多工程仍然采用古典控制理论
进行分析和设计，这些方法用来处理单输入—单输出的线性定常系统是卓有成效的。但随着

科学的发展、技术的进步，控制对象越来越复杂多样，对控制的要求不断提高，出现了多输

入—多输出的多变量控制系统、非线性控制系统、时变和分布参数控制系统，这些系统使用常

规的控制方法和手段来实现是十分困难的。随着计算机尤其是微型计算机应用于自动控制领

域，自动控制水平产生了巨大的飞跃。

自１９４６年世界上第一台可以由程序控制的计算机（称为电子数字器与计算器）ＥＮＩＣＡ诞
生以来，人们就试图将这种运算速度快，既能存储又能进行算术和逻辑计算的机器应用于自动

控制系统中。然而这种昂贵的运算机器作为控制器来说是大材小用，于是人们希望用计算机

来完成许多回路的数据采集与控制，而当时计算机的可靠性却难以胜任作为控制器所需要的

高可靠性。因此，在计算机诞生后的近二十年中，计算机还是主要应用于科学计算与实际生产

过程的数据采集与数据处理。

２０世纪５０年代初，美国首先用计算机完成了对生产过程进行的巡检数据采集和数据处
理，后来在实验的基础上完成了开环和闭环的控制。１９５９年美国 ＴＲＷ航空公司和 Ｔｅｘａｃｏ公
司合作成功地在得克萨斯州的一家炼油厂将一台计算机投入在线控制。该控制系统从综合指

标出发确定了热水循环系统的最佳参数，同时也揭开了计算机控制的辉煌一页。该项成果的

取得激发了从事计算机制造与自动控制研究者的兴趣，他们纷纷投入人力、物力进行这方面的

研究和开发。２０世纪６０年代计算机控制系统已成功地应用于化工、钢铁和电力等不同领域，
但这些系统还都是以数据的采集和处理为主。１９６２年英国帝国化工公司制造出一套可以取
代常规仪表对生产过程直接进行控制的计算机控制系统，开创了直接进行数字控制的新时期。

自１９７１年世界上第一片四位微处理器出现以来，微型计算机得以快速发展，１９９３年 Ｐｅｎ
ｔｉｕｍ处理器的出现更使微型计算机在运算速度等诸多方面得以长足发展，同时也使计算机控
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制技术得以飞速发展。微处理器和微型计算机的诞生与发展为实现分散控制创造了良好的条

件。由于其价格低廉，可以把计算机分散到各个生产装置中去实现小范围的局部控制，功能分

散后，技术上比较容易实现，这不仅使计算机出现故障的危险得到分散，使控制的速度得以提

高，同时也给系统的数字建模带来了方便。１９７５年美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司成功研制出世界上第
一套集散型控制系统 ＴＤＣ－２０００并投入使用，开创了计算机应用于实际生产过程控制的新纪
元。随后一直到２０世纪８０年代末，集散控制系统迅速发展，有几万套集散系统投入运行。随
着３Ｃ技术和网络技术的发展，现场总线控制系统和网络控制系统应运而生，可编程控制器的
综合应用已打破了原工业控制的格局，并共同融入到计算机控制系统的大门类之中。

１２ 计算机控制系统的组成及分类

１２１ 计算机控制系统

自动控制是指在非人工直接参与的前提下，应用自动控制装置自动地、有目的地控制设备

和生产过程，使之具有一定的状态和性能，完成相应的功能，实现预定的目标。自动控制系统

一般可以分为开环控制系统和闭环控制系统两大类。

１开环控制系统
图１１所示的系统为开环控制系统。所谓开环控制系统是指控制器按照先验的控制方案

对对象或系统进行控制，使被控制的对象或系统能够按照约定来运动或变化。开环控制是很

好的一种控制方案，但是开环系统必须在实施控制之前确定准确的被控对象的数学模型和控

制方案。开环控制由于在控制过程中得不到被控参数的信息，所以开环控制系统只能适应于那

些控制对象明确且定常无扰动系统；若系统是时变的，则必须在控制之前明确其时变的准确规

律；若有扰动，其扰动量必须可测，并且使其扰动通道的时间常数大于控制通道的时间常数。

图１１ 开环控制系统

２闭环控制系统
闭环控制系统的结构如图１２所示。很明显，闭环控制系统较开环控制系统增加了一个

比较环节和一个来自被控参数的反馈信号，由于控制器得到被控对象的信息反馈，因此便可实

时地对其控制的结果进行检测，并且及时调节其控制量，从而使之达到预期的效果。

图１２ 闭环控制系统

闭环控制可以适当降低对对象数学模型的准确了解，可以有效地解决一些不确定的随机

问题。需要注意的是，由于反馈的存在，一些闭环系统在控制参数和结构设置不合理的情况

２
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下，原开环稳定的系统会变得不稳定。

３计算机控制系统
在上述的开、闭环控制系统中都少不了控制器这样一个环节。若用计算机替代系统中的

控制器就形成了计算机控制系统。由于计算机处理的是数字信号，而自然界中的信号又都是

模拟信号，计算机要替代原模拟调节器必须完成模拟量到数字量的转换（Ａ／Ｄ）和数字量到模
拟量的转换（Ｄ／Ａ），如图１３所示。

图１３ 计算机控制系统基本框图（闭环）

计算机控制系统的控制过程可简单地归纳为三个过程。

（１）信息的获取
计算机可以通过计算机的外部设备获取被控对象的实时信息和人的指令性信息，这些信

息是计算机进行计算或决策的素材和依据。

（２）信息的处理
计算机可根据预先编好的程序对从外部设备获取的信息进行处理，这种数据处理应包括

信号的滤波、线性化校正、标度的变换、运算与决策等。

（３）信息的输出
计算机将最终处理完的信息通过外部设备送到控制对象，通过显示、记录或打印等操作输

出其处理或获取信息的情况。

图１４ 典型的计算机控制系统的硬件组成框图

计算机控制系统包括硬件和软件两大部分。硬件由计算机主机、接口电路、外部设备组

成，是计算机控制系统的基础；软件是安装在计算机主机中的程序和数据，它能够完成对其接

口和外部设备的控制，完成对信息的处理，它包含有维持计算机主机工作的系统软件和为完成

控制而进行信息处理的应用软件两大部分，软件是计算机控制系统的关键。

１２２ 计算机控制系统的硬件组成

典型的计算机控制系统的硬件主要包括计算

机主机、过程控制通道、操作控制台和常用的外部

设备，如图１４所示。应该指出的是，随着计算机
网络技术的快速发展，网络设备也成为计算机控

制系统硬件不可缺少的一部分。

１主机
主机是指用于控制的计算机，它主要由

ＣＰＵ、存储器和接口三大部分组成，是整个系统的
核心。它主要完成数据和程序的存取、程序的执

行、控制外部设备和过程通道中的设备的工作，实
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现对被控对象的控制，实现人机对话和网络通信。形象一点讲，就是完成对数据存取的控制，

对采集的数据进行滤波和线性化处理，进行运算和决策，控制控制量的输出等。由于 ＣＰＵ技
术的发展和广泛应用及网络技术的发展和广泛应用，主机还要完成对一些含 ＣＰＵ设备和网络
设备的控制。

２过程控制通道
过程控制通道是被控对象与主机进行信息交换的通道。根据信号的方向和形式，过程控

制通道可分为以下四种。

（１）模拟量输入通道
完成过程和被控对象送往主机的模拟信号通过模拟量输入通道转换成为计算机能够接收

的标准数字信号。模拟信号转换为数字信号的准确性和速度反映为 Ａ／Ｄ转换的精度、位数和
采样的时间。

（２）模拟量输出通道
目前，大多数执行机构仍只能接收模拟信号，而计算机运算决策的最终结果是数字信号。

通过模拟量输出通道将数字量转换为模拟量。

（３）数字量输入通道
数字量输入通道的主要作用是把过程和被控对象的开关量或通过传感器已转换的数字量

以并行或串行的方式传给计算机。

（４）数字量输出通道
数字量输出通道的主要作用是将计算机运算、决策之后的数字信号以串行或并行的方式

输出给被控对象或外部设备。应该强调的是数字量输出通道输出的信号有时直接驱动外部设

备，其功率和阻抗的匹配问题应该特别注意。

过程控制通道应该说是计算机与被控对象及外部设备连接的桥梁。为了提高计算机的可

靠性和安全性，在许多场合应该充分考虑过程控制通道的信号隔离问题。

３操作控制台
操作控制台是计算机控制系统人机交互的关键设备。通过操作控制台，操作人员可以及

时了解被控过程的运行状态、运行参数，对控制系统发出各种控制的操作命令，并且通过操作

控制台修改控制方案和程序。操作控制台一般应完成以下功能。

（１）信息的显示
一般采用 ＣＲＴ显示屏或一些状态指示灯、声光报警器对被控参数、状态和计算机的运行

情况进行显示或报警。

（２）信息的记录
一般采用打印机、硬拷贝机、记录仪等设备对显示或输出的信息进行记录。

（３）工作方式状态的选择
采用多种人机交互方式，如电源开关、数据段地址、选择开关、操作方式等操作，可以实现

对工作方式的选择，并且可以完成手动－自动转换、手动控制（遥感）和参数的修改与设置。
（４）信息输入
利用键盘或其他输入设备可以完成人对机的控制功能。操作控制站的各组成部分都通过

对应的接口电路与主机相连，由主机实现对各个部分的相应管理。
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４通信设备
企业信息化的需求要求生产过程的数据和企业管理信息系统之间的信息实时交换，计算

机控制系统作为网络上的一个节点的方案已经被广泛采纳。通信设备已成为计算机控制系统

的一个重要部分，这些设备可以完成计算机控制系统的信息交换。

１２３ 计算机控制系统的软件组成

计算机控制系统除了硬件之外，还必须有软件。控制系统的功能和性能在很大程度上依

赖于软件水平的高低。所谓软件是指完成各种功能的计算机程序和数据的总和，它分为系统

软件和应用软件两大部分。

系统软件是维持计算机运行操作的基础，用于管理、调度、操作计算机的各种资源，实现对

系统的监控与诊断，提供各种开发的支持程序。这些系统软件包括操作系统、监控管理程序、

故障诊断程序、各种计算机语言及解释、编译工具。系统软件一般由供应商提供或专业人员开

发，用户不需自己设计开发。

应用软件是根据控制对象、控制要求，为实现高效、可靠、灵活的控制而开发的各种程序。

应用软件包括数据采集、数字滤波、标度变换、键盘处理、过程控制算法、输出与控制等程序。

用于应用软件开发的程序设计语言，一般有汇编、Ｃ＃、Ｃ＋＋、ＶＢ、ＶＣ等。目前也有一些专门
用于控制的引用组态软件，这些软件功能强，使用方便，组态灵活，具有很强的应用前景。

１２４ 计算机控制系统的分类

计算机控制系统有很多分类方法。按计算机的参与形式不同，可以分为开环和闭环控制

系统；按采用的控制方案的不同，可以分为程序和顺序控制、常规控制、高级控制（最优、自适

应、预测、非线性等）、智能控制（模糊控制、专家系统和神经网络等）。

根据计算机控制系统的发展历史和在实际应用中的状态计算机控制系统一般分为操作指

导控制系统、直接数字控制系统、计算机监督控制系统、集散控制系统、现场总线控制系统和计

算机集成制造系统六大类。

１操作指导控制系统
操作指导控制系统（ＯｐｅｒａｔｉｏｎＧｕｉｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，简称ＯＧＣ系统）是基于生产过程数据直接采

集的非在线的闭环控制系统，如图１５所示。

图１５ 操作指导控制系统

计算机通过数据输入通道对生产过程各项参数进行采集，根据工艺和生产的需求进行最

优化计算，计算出优化的操作条件和参数，利用其输出设备，将其结果显示或打印。操作人员
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根据计算机提供的结果改变控制器的参数或设定值，实现对生产过程的控制，这属于计算机离

线最优控制的一种形式。

该系统结构简单，控制安全、灵活，由于人的介入使该系统可以应用于一些复杂的不便由

计算机进行直接控制的场合，如设备的调试阶段、计算机控制系统的调试阶段等。

２直接数字控制系统
直接数字控制系统（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｔｒｏｌ，简称 ＤＤＣ系统）是计算机控制系统的最基本形

式，也是应用最多的一类计算机控制系统。其一般结构如图１６所示。

图１６ 直接数字控制系统

这类控制系统是计算机通过过程通道对生产过程进行在线实时控制。该系统是典型的计

算机替代控制器系统，可实现对多回路多参数的控制，系统灵活性大、可靠性高，能实现各种从

常规到先进的控制方式。

３计算机监督控制系统
计算机监督控制系统（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｎｔｒｏｌ，简称 ＳＣＣ系统）是一种两级的计算

机控制系统，如图１７所示。

图１７ 计算机监督控制系统

该类系统类似于计算机操作指导控制系统。两者的区别在于 ＳＣＣ计算机输出不通过人
去改变，而是直接控制控制器，改变控制的设定值或参数，从而完成对生产过程的控制。ＳＣＣ
计算机可以利用有效的资源去完成生产过程控制的参数优化，协调各直接控制回路的工作，而

不直接参与直接控制，所以计算机监督控制系统是安全性、可靠性较高的一类计算机控制系

统，同时又是计算机集散系统最初、最基本的模式。

４集散控制系统
集散控制系统（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）又称为分散控制系统。该系统采用分散

控制、集中操作、分级管理、分而自治、综合协调形成具有层次化体系结构的分级分布式控制，

一般分为四级，即过程控制级、控制管理级、生产管理级和经营管理级。

过程控制级是集散控制系统的基础，用于直接控制生产过程。在过程控制级参与直接控

制的可以是计算机，也可以是 ＰＬＣ或专用的数字控制器。由于生产过程的控制分别由独立的
控制器进行，可以分散控制器故障，局部的故障不致影响整个系统的工作，从而提高了系统工

作的可靠性。

５现场总线控制系统
现场总线控制系统（ＦｉｅｌｄｂｕｓＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＦＣＳ）是２０世纪９０年代兴起并得以迅速应
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图１８ 现场总线控制系统

用的新型计算机控制系统，已广泛应用在工

业生产过程自动化领域。现场总线控制系统

是利用现场总线将各智能现场设备、各级计

算机和自动化设备互联，形成一个数字式全

分散双向串行传输、多分支结构和多点通信

的通信网络。现场总线控制系统结构如

图１８所示。
在现场总线控制系统中，生产过程现场

的各种仪表、变送器、执行机构控制器都配有

分级处理器，属智能现场设备。每台设备都

具有通信能力，严格地讲，也属于集散控制中

的一类，不过系统的组成已更加独立、分散，由于其采用了总线式的结构模式，使各控制单元的

组合变得更加灵活。现场总线可以直接连接其他的局域网，甚至 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ。现场总线控制系
统可以构成不同层次的复杂控制网络，它已经成为今后工业控制体系结构发展的方向之一。

６计算机集成制造系统
计算机集成制造系统（ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＩＭＳ）的概念是 ２０世

纪７０年代美国一位叫哈灵顿的人提出的，随着计算机和信息技术的发展最终得以实施。计算
机集成制造是将工业生产的全过程集成由计算机网络和系统在统一模式（包括从设计、工艺、

加工制造到产品的检验出厂一体化的模式）进行，并提出了并行工程（即将传统串行流程部分

改为并行流程）的概念，大大加快了产品从设计到出厂的周期。随着现代市场的需求和企业模

式的现代化，计算机集成制造已经将制造集成转换为信息集成，并融入了企业的全面管理和市

场营销。ＣＩＭＳ是一项庞大的系统工程，它需要许多基础的应用平台的支持，它实现的是企业
物流、资金流和信息流的统一。由于其涉及面广，应用存在的困难较多，所以许多 ＣＩＭＳ工程
在规划实施中都提出了整体规划分步实施的策略。尽管目前 ＣＩＭＳ工程在企业的推广存在许
多困难，但是它确实是企业真正走向现代化的方向。

１３ 计算机控制研究的课题与发展方向

计算机控制系统中的计算机不是简单地取代了一般控制系统的控制器，特别是计算机网

络技术的发展促进了企业管理控制一体化的进程，控制的概念也远远超出了以往生产设备和

生产线的控制范畴。

１３１ 计算机控制研究的课题

计算机控制研究的课题主要涉及控制理论及其在工程中的应用与实现。

１控制理论方面涉及的课题
（１）数字描述和分析方法
计算机控制系统的外特性应该同模拟系统是一样的，但严格地讲，在实际的处理过程中计

算机控制系统是离散系统，所以计算机控制系统的设计和分析多年来一直存在模拟和离散两

种分析方法。

７

机
械
工
业
出
版
社
版
权
所
有
，
不
得
转
载
！



离散系统的描述通常会用差分方程和 Ｚ传递函数以及离散状态空间方法来进行。
（２）采样周期的选取
模拟系统离散化过程中一个非常关键的问题就是计算机控制系统采样周期的选择。严格

地讲计算机控制系统的采样周期分为信号采样周期和计算机控制输出周期。信号采样将模拟

信号采样为离散信号，采样周期越小越好，采样周期取决于计算机的运算速度，过小的采样周

期，计算机很难胜任。为了保证采样信号在采样后能够正确地反映模拟信号，信号采集的采样

周期选取要满足 ＳＨＡＮＮＯＮ采样定理，采样的最低频率须大于信号最高变化频率的两倍。众
所周知，离散系统的控制周期与控制系统质量的稳定性是密切相关的。

有些人认为，离散系统的控制周期越小，越接近于模拟系统，其控制质量越好。但其实不

然。对一般的系统来说离散系统的控制周期越小系统的控制质量越好，系统越稳定。但对一

些纯滞后环节的系统来讲，一般取控制周期等于纯滞后时间，这样可以补偿纯滞后时间，从而

取得较好的控制效果。

（３）现代控制系统的研究
由于计算机技术的发展使现代控制理论的许多设想得以实现，智能控制、模糊控制、人工

神经元网络等近代控制方法的研究也变得越来越热。计算机 ＣＰＵ技术的发展和并行处理可
以大大提高计算机的运算速度，使复杂运算应用于实时控制变为可能。

２计算机控制系统硬件技术的研究
随着计算机控制系统逐渐取代常规的模拟控制系统，计算机硬件技术的发展成为研究的

重要课题。

为了适应不同行业、不同工艺设备的需求，计算机制造厂家已研究出多种典型的标准化机

型。

（１）可编程序控制器
可编程序控制器（ＰＬＣ）过去被称为可编程序逻辑控制器，它最初是利用电子器件替代了

继电器，实现了过去由硬件完成的逻辑控制。随着计算机控制系统的发展，ＰＬＣ大大地改变
了以往主要用于开关量逻辑控制的用途，许多专用的过程控制模块和网络通信模块已经结合

ＰＬＣ成为计算机控制系统中的主力军。
（２）可编程序调节器
可编程序调节器实际上是一台仪表化的微型计算机，它可以广泛地应用于计算机控制系

统中的单元控制，尤其是一些分散性能很强的系统或一些独立的控制系统。可编程调节器的

研究也随着计算机控制系统研究的发展而快速发展。

（３）单片微型计算机
随着微电子技术与超大规模集成技术的发展，单片机在控制系统的应用也越来越广泛，并

被作为计算机控制研究的一个分支。由于系统与设备的智能化需求，嵌入式系统的研究已成

为当今计算机控制系统研究的重要课题。

（４）总线式工控机
随着计算机设计的日益科学化、标准化和模块化，一种总线系统和开放式体系结构的概念

应运而生。总线是一种标准信号线的集合，一种传递信息的公共通道。按照统一标准总线计

算机生产厂可以开发设计出若干有特定功能的模板以满足不同用户的需求，这种系统结构的

开放性大大方便了用户的选用。研究开发更小巧玲珑化、模板化、组合化和标准化的总线式工

８

机
械
工
业
出
版
社
版
权
所
有
，
不
得
转
载
！



控机也是今后计算机控制系统硬件方面研究的课题。

（５）新型微型控制单元
伴随超大规模集成电路的发展和无线通信的进一步开拓和普及应用，研究一种微型的监

测控制单元，已经进入到了可行性阶段。微型和超微型无线智能传感器已进入了实用阶段。

该控制单元的研究和开发，又使人类对自然的控制能力大大加强。

３计算机控制系统软件的研究与开发
软件是计算机的灵魂，伴随着硬件技术的研究，计算机控制系统软件的研究也从未放松

过。新型的系统设计、仿真软件越来越得到控制工程师的青睐，嵌入式系统的大量应用又为嵌

入式操作系统的研究带来了大量的课题。随着计算机控制系统的普及应用，计算机控制系统

应用软件的研究和开发带给用户的是一种更开放、更简单易操作的应用系统。

１３２ 计算机控制系统的发展方向

目前，计算机控制技术在深度和广度方面都在发展。在广度方面，向着大系统或系统工程

的方向发展，向着管理控制一体化的方向发展。从单一过程、单一对象的局部控制，发展到对

整个工厂、整个企业，甚至对社会经济、国土利用、生态平衡、环境保护等大规模复杂对象和系

统进行综合控制。在深度方面，则向着智能化方向发展，人们逐步地引入了自适应、自学习等

控制方法，并且模拟生物的视觉、听觉和触觉，能够自动地识别图像、文字、语言并进一步根据

感知的信息进行推理分析，直观判断，自行解决故障和问题。计算机在控制系统中的应用，不

但带动了计算机技术的发展，同时也推动了自动控制理论和工程的发展。

习题

１计算机控制系统的硬件主要包括哪几个部分？
２什么是过程控制通道？过程控制通道主要有哪几种？
３根据计算机控制系统的发展历史和在实际应用中的状态，计算机控制系统可分为哪 ６

类，各有何特点？

４从深度和广度两方面论述计算机控制系统的发展趋势。
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第 ２章 计算机控制系统中的
检测设备和执行机构

在计算机控制系统中，为了正确地指导生产操作、保证生产安全和产品质量以及实现生产

过程自动化，一项必不可少的工作是准确而及时地检测生产过程中的各个有关参数，例如压

力、流量、物位及温度等。用于将这些参数转换为一定的便于传送的信号（例如电信号或气压

信号）的仪表通常称为传感器。当传感器的输出为单元组合仪表中规定的标准信号时，通常称

为变送器。变送器输出的标准信号送到调节器中，与给定值相比较，调节器按照比较后得出的

偏差，以一定的调节规律发出控制信号。执行器接收来自调节器的控制信号，由执行机构将其

转换成相应的角位移或直线位移，去操纵调节机构（调节阀），改变控制量，使被控变量符合预

期要求。此外，计算机控制系统中还经常用到其他类型的检测设备和执行元件。

２１ 传感器和变送器

传感器是能感受规定的被测量并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装置。传感

器的输出信号有多种形式，如电压、电流、频率、脉冲等，输出信号的形式由传感器的原理确定。

变送器在控制系统中起着至关重要的作用，它将工艺变量（如温度、压力、流量、液位、成分等）

和电、气信号（如电流、电压、频率、气压信号等）转换成该系统统一的标准信号。因此，变送器

的性能、精度等指标对控制系统影响重大。本节将主要介绍有关压力、温度、流量、物位、成分

等参数的检测方法、检测仪表及相应的传感器或变送器。

２１１ 信号传输及供电的四线制与两线制

通常，变送器安装在现场，它的气源或电源从控制室送来，而输出信号送到控制室。气动

变送器用两根气动管线分别传送气源和输出信号。电动模拟式变送器采用二线制或四线制传

输电源和输出信号。

四线制指仪表的信号传输与供电用四根导线，其中两根作为电源线，另两根作为信号线。

两线制指仪表的信号传输与供电共用两根导线，即这两根导线既从控制室向变送器传送

电源，变送器又通过这两根导线向控制室传送现场检测到的信号。两线制变送器的应用已十

分流行，它与非两线制仪表相比，节省了导线，有利于抗干扰及防爆。

智能式变送器采用双向全数字量传输信号，即现场总线通信方式。目前广泛采用一种过

渡方式，即在一条通信电缆中同时传输４～２０ｍＡ电流信号和数字信号，这种方式称为 ＨＡＲＴ
协议通信方式。智能式变送器的电源也由通信电缆传输。

ＨＡＲＴ（ＨｉｇｈｗａｙＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＲｅｍｏｔｅＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ）通信协议是数字式仪表实现数字通信的一种
协议，具有ＨＡＲＴ通信协议的变送器可以在一条电缆上同时传输４～２０ｍＡ（ＤＣ）的模拟信号和
数字信号。ＨＡＲＴ通信协议是依照国际标准化组织（ＩＳＯ）的开放式系统互连（ＯＳＩ）参考模型，简
０１
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化并引用其中三层（物理层、数据链路层、应用层）而制定的。物理层规定了信号的传输方法和传

输介质；数据链路层规定了数据帧的格式和数据通信规程；应用层规定了通信命令的内容。

２１２ 压力检测及变送

工业生产中许多生产工艺过程经常要求在一定的压力或一定的压力变化范围内进行，这

就需要测量和控制压力，以保证工艺过程的正常进行。通过测量压力和压差可间接测量其他

物理量，如温度、液位、流量、密度与成分量等，差压变送器就是将差压、流量、液位等被测参数

转换为标准的统一信号，以实现对这些参数的显示、记录或自动控制。

按照检测元件分类，差压变送器主要有膜盒式差压变送器、电容式差压变送器、扩散硅式

差压变送器、振弦式差压变送器和电感式差压变送器等。

１压力检测的主要方法和分类
压力检测的方法很多，按敏感元件和转换原理的特性不同，一般分为以下几类：

① 液柱式压力检测。它是依据流体静力学原理，把被测压力转换成液柱高度来实现测量

的。利用这种方法测量压力的仪器主要有 Ｕ型管压力计、单管压力计、斜管微压计、补偿微压
计和自动液柱式压力计等。这类压力计结构简单、使用方便，但其精度受工作液的毛细管作

用、密度及视差等因素的影响，测量范围较窄，一般用来测量较低压力、真空度或压力差。

② 弹性式压力检测。它是根据弹性元件受力变形的原理，将被测压力转换成位移来实现

测量的，常用的弹性元件有弹簧管、膜片和波纹管等。

③ 负荷式压力检测。它是基于静力平衡原理进行压力测量的，典型仪表有活塞式、浮球

式和钟罩式三大类。它普遍被用作标准仪器对压力检测仪表进行标定。

④ 电气式压力检测。它是利用敏感元件将被测压力转换成各种电量，如电阻、电感、电

容、电位差等。该方法具有较好的动态响应特性，量程范围大，线性好，便于进行压力的自动控

制。

其他压力检测仪表还有弹性振动式压力计、压磁式压力计等。弹性振动式压力计是利用

弹性元件受压后其固有振动频率发生变化这一原理制成的，其本质是将被测压力转换成频率

信号加以输出，所以抗干扰性强。压磁式压力计是利用铁磁材料在压力作用下会改变其磁导

率的物理现象而制成的，可用于测量频率高达１０００Ｈｚ的脉动压力。
２电容式差压变送器
电容式差压变送器采用差动电容作为检测元件，是目前工业上普遍使用的一种变送器，系

统构成框图如图２１所示。电容式差压变送器主要包括两部分：测量部分和放大部分。

图２１ 电容式差压变送器结构框图 １１
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输入差压Δｐ作用于传感器的感压膜片，从而使感压膜片与两固定电极所组成的差动电
容的电容量发生变化，该变化量由电容／电流转换电路转换成电流信号 Ｉｄ，Ｉｄ和调零与零迁移
电路产生的调零信号 Ｉｚ和反馈信号 Ｉｆ进行比较，其差值送入放大器，经放大后得到整机的输
出电流 Ｉｏ。

图２２ 差动电容原理示意图

测量部分的作用是通过电容式压力传感器及相关电路

把被测差压Δｐ成比例地转换成为差动电流信号Ｉｄ。差动
电容测量的原理如图２２所示。

中心感压膜片和正压侧弧形电极构成电容为 Ｃｉ１，中心
感压膜片和负压侧弧形电极构成电容为 Ｃｉ２，在输入差压为
零时，Ｃｉ１＝Ｃｉ２＝１５ｐＦ。

当正、负压室引入的被测压力 ｐ１、ｐ２作用于正负压侧
隔离膜片上时，由于差压Δｐ，使得中心膜片产生位移δ，从
而使得中心感压膜片与正负压侧弧形电极的间距发生变

化，Ｃｉ１的电容量减小，Ｃｉ２的电容量增大。
当被测差压Δｐ＝０时，Ｓ１＝Ｓ２＝Ｓ０。
当被测差压Δｐ≠０时，中心感压膜片在Δｐ的作用下产生位移δ，则有：

Ｓ１＝Ｓ０＋δ，Ｓ２＝Ｓ０－δ
中心感压膜片与其两边弧形电极构成的电容 Ｃｉ１和 Ｃｉ２在不考虑边缘电场影响的情况下，

可近似地看成是平板电容器，电容量分别为：

Ｃｉ１＝
ε１Ａ１
Ｓ１
＝εＡＳ０＋δ

（２１）

Ｃｉ２＝
ε１Ａ２
Ｓ２
＝εＡＳ０－δ

（２２）

ε１、ε２分别为两个电容极板间的介电系数，由于两电容中灌充介质相同，故ε１＝ε２＝ε；
Ａ１、Ａ２分别为两个弧形电极板的面积，制造时面积相等，即 Ａ１＝Ａ２＝Ａ。
由式（２１）、（２２）知：

Ｃｉ２－Ｃｉ１
Ｃｉ２＋Ｃｉ１

＝
εΑ

１
Ｓ０－δ

－ １
Ｓ０＋( )δ

εＡ
１
Ｓ０－δ

＋ １
Ｓ０＋( )δ

＝δＳ０
（２３）

又由于中心感应膜片的位移δ与输入差压Δｐ的关系可表示为：

δ＝Ｋ１Δｐ （２４）
式中，Ｋ１是由膜片预张力、材料特性和结构参数确定的系数（传感器制造好后即为常

数）。将式（２４）代入式（２３）可得：
Ｃｉ２－Ｃｉ１
Ｃｉ２＋Ｃｉ１

＝
Ｋ１
Ｓ０Δ
ｐ＝ＫΔｐ （２５）

式中，Ｋ为比例系数，为一常数，上式可以看出差动电容的相对变化值
Ｃｉ２－Ｃｉ１
Ｃｉ２＋Ｃｉ１

与被测差

压Δｐ成线性关系。
差动电容的相对变化量再通过电容／电流转换电路，成比例地转换为差动电流信号 Ｉｄ，经
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放大后转换成４～２０ｍＡ电流输出。
３智能型差压变送器
随着集成电路的广泛应用，其性能不断提高，成本大幅度降低，使得微处理器在各个领域

中的应用十分普遍。智能型压力或差压变送器就是在普通压力或差压传感器的基础上增加微

处理器电路而形成的智能检测仪表。例如，用带有温度补偿的电容传感器与微处理器相结合，

构成精度为０１级的压力或差压变送器，其量程范围为１００∶１，时间常数在０～３６ｓ间可调，通
过手持通信器，可对１５００ｍ之间的现场变送器进行工作参数的设定、量程调整以及向变送器
加入信息数据。

图２３给出了Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ公司的３０５１Ｃ差压变送器的原理框图。它由传感器件和电子组
件两部分组成，其工作原理与模拟电容式差压变送器基本相同，变送器检测元件采用电容式压

力传感器，同时还配置了温度传感器，用以补偿热效应带来的误差。两个传感器信号经 Ａ／Ｄ
转换后送到微处理器，然后由微处理器完成对输入信号的线性化、温度补偿、数字通信、故障诊

断等处理，最后得到一个与被测差压信号相对应的４～２０ｍＡ直流电流信号和基于 ＨＡＲＴ协
议的数字信号，作为变送器的输出。

图２３ ３０５１Ｃ差压变送器原理框图

智能型差压变送器的特点是可进行远程通信。利用手持通信器，可对现场变送器进行各

种运行参数的选择和标定；其精度高，使用与维护方便。通过编制各种程序，使变送器具有自

修正、自补偿、自诊断等多种功能，因而提高了变送器的精确度，简化了调整、校准与维护过程，

促使变送器与计算机、控制系统直接对话。

２１３ 温度检测及变送

温度是各种工艺生产过程和科学实验中非常普遍、非常重要的热工参数之一。许多产品

的质量、产量、能量和过程控制等都直接与温度参数有关，因此实现准确的温度测量具有十分

重要的意义。温度变送器与测温元件配合使用，将温度或温差信号转换成为标准的统一信号，

以实现对温度或温差信号的显示和记录。温度变送器分为模拟式温度变送器和智能式温度变

送器两大类。

１测温方法分类
根据测量方法，可将温度测量划分为接触式测温和非接触式测温两大类。

３１
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接触式测温是基于物体的热交换原理设计而成的。其优点是：较直观、可靠；系统结构相

对简单；测量准确，精度高。其缺点是：测温时有较大的滞后（因为要进行充分的热交换），在接

触过程中易破坏被测对象的温度场分布，从而造成测量误差；不能测量移动的或太小的物体；

测温上限受到温度计材质的限制，故所测温度不能太高。接触式测温仪表主要有：基于物体受

热膨胀原理制成的膨胀式温度检测仪表；基于密闭容积内工作介质随温度升高而压力升高的

性质制成的压力式温度检测仪表；基于导体或半导体电阻值随温度变化而变化的热电阻温度

检测仪表；基于热电效应的热电偶温度检测仪表。

非接触式测温是基于物体的热辐射特性与温度之间的对应关系设计而成的。其优点是：

测温范围广（理论上没有上限限制）；测温过程中不破坏被测对象的温度场分布；能测运动的物

体；测温响应速度快。缺点是：所测温度受物体发射率、中间介质和测量距离等的影响。目前

应用较广的非接触式测温仪表有：辐射温度计、光学高温计、光电高温计、比色温度计等。

其他测温技术，如光纤测温技术、集成温度传感器测温技术等也在不同领域得到应用。

２热电偶测温原理

图２４ 热电偶回路

热电偶温度计是利用不同导体或半导体的热电效应来测温

的。如图２４所示，将两种不同的导体或半导体 Ａ和 Ｂ接成闭合
回路，接点置于温度为 ｔ及ｔ０的温度场中，设 ｔ＞ｔ０，则在该回路
中会产生热电动势：接触电势 ｅＡＢ（ｔ）和 ｅＡＢ（ｔ０），温差电势 ｅＡ（ｔ，
ｔ０）和 ｅＢ（ｔ，ｔ０），它们与 ｔ及ｔ０有关，与两种导体材料的特性有关。
可以导出回路总电势：

ＥＡＢ（ｔ，ｔ０）＝
ｋ
ｅ∫

ｔ

ｔ０
ｌｎ
ＮＡ
ＮＢ
ｄｔ （２６）

即

ＥＡＢ（ｔ，ｔ０）＝ｅＡＢ（ｔ）－ｅＡＢ（ｔ０） （２７）
式中，ｋ为波尔兹曼常数，ｅ为电荷单位，Ｎ为各材料电子密度。在实际应用中，保持冷端

温度 ｔ０不变，则总热电势 ＥＡＢ（ｔ，ｔ０）只是温度的单值函数：
ＥＡＢ（ｔ，ｔ０）＝ｅＡＢ（ｔ）－ｃ （２８）

为使 ｔ０恒定，且从经济性角度考虑，常采用补偿导线（或称延伸导线）将冷端从温度变化
较大的地方延伸到温度变化较小或恒定的地方。

工业上常用的各种热电偶的温度－热电势关系曲线是在冷端温度保持为０℃的情况下得
到的，与它配套使用的仪表也是根据这一关系曲线进行刻度的。由于操作室的温度往往高于

０℃，而且是不恒定的，因此这时利用热电偶测温时产生的热电势必然偏小，且测量值随着冷端
温度的变化而变化，测量的结果就会产生误差。所以在使用热电偶测温时，只有将冷端温度保

持为０℃，或者是进行一定的修正才能得出准确的测量结果。这样做，就称为热电偶的冷端温
度补偿，一般采用的方法有：冷端温度保持为０℃的方法（冰浴法）、冷端温度修正法、校正仪表
零点法、补偿电桥法及补偿热电偶法。

工业上常用的（已标准化）热电偶有：铂铑３０－铂铑６热电偶（分度号为Ｂ）、铂铑１０－铂热电
偶（分度号为 Ｓ）、镍铬－镍硅（镍铬－镍铝）热电偶（分度号为 Ｋ）等。

３热电阻测温原理
热电阻温度计是利用导体或半导体的电阻值随温度变化的性质来测量温度的。其电阻值
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与温度的关系为

Ｒｔ＝Ｒｔ０［１＋α（ｔ－ｔ０）］ （２９）

ΔＲｔ＝αＲｔ０·Δｔ （２１０）

式中，Ｒｔ为温度为ｔ时的电阻值，Ｒｔ０为温度为 ｔ０（通常为０℃）时的电阻值，α为电阻温度
系数，Δｔ为温度的变化值，ΔＲｔ为电阻值的变化量。

可见，由于温度的变化，导致了金属导体电阻的变化。这样只要设法测出电阻值的变化，

就可以达到温度测量的目的。

虽然导体或半导体材料的电阻值对温度的变化都有一定的依赖关系，但是它们并不都能

作为测温用的热电阻。作为热电阻的材料一般要求是：有尽可能大且稳定的电阻温度系数；电

阻率大；在电阻的使用温度范围内，其化学和物理性能稳定，有良好的复制性；电阻随温度变化

要有单值函数关系，最好呈线性关系；材料价格便宜，有较高的性能价格比。目前应用最广泛

的是铂电阻（ＷＺＰ）和铜电阻（ＷＺＣ）。
热电阻是把温度变化转换为电阻值变化的一次元件，通常需要把电阻信号通过引线传递

到计算机控制装置或者其他二次仪表上。热电阻引线对测量结果有较大的影响，现在常用的

引线方式有两线制、三线制和四线制三种。

图２５ 热电阻的三线制

两线制：在热电阻的两端各连一根导线的引线形式为两

线制。这种引线方式简单、费用低，但由于连接导线必然存

在引线电阻 ｒ，ｒ的大小与导线的材质和长度等因素有关。
因此两线制适用于引线不长、测温准确度要求较低的场合。

三线制：在热电阻根部的一端连接一根引线，另一端连

接两根引线的方式称为三线制。这种方式通常与电桥配套

使用，可以较好地消除引线电阻的影响，是工业过程中最常

用的引线方式。如图２５所示。
事实上电桥上 Ｒ１＝Ｒ２Ｒｔ、Ｒ３，经过设计可以使两个桥臂上的电流相等，均为 Ｉ，且 Ｉ几

乎不受Ｒｔ的影响，三线制的连接，每根线上同样也存在导线电阻 ｒ。
此时，Ｕｉ＝ＵＡＣ＝ＵＡＢ－ＵＣＢ＝Ｉ（Ｒｔ＋ｒ）－Ｉ（Ｒ３＋ｒ）＝Ｉ（Ｒｔ－Ｒ３）
Ｒ３可以起调零的作用。
四线制：在热电阻的两端各连接两根引线的接法称为四线制。这种方式主要用于高精度

温度检测。其中两根引线为热电阻提供恒流源 Ｉ，在热电阻上产生的压降通过另两根引线引
至电位差计进行测量，因此它能完全消除引线电阻对测量的影响，而与引线的电阻无关。

４模拟式温度变送器
典型的模拟式温度变送器是气动和电动单元组合仪表变送单元的主要品种，大都经历了

从Ⅰ型到Ⅱ型再到Ⅲ型的发展过程。以 ＤＤＺⅢ型为例，它可以和热电阻或热电偶配合使用，
将温度信号转换成统一标准信号；它也可以作为直流毫伏转换器来使用，将其他能够转换成直

流毫伏信号的工艺变量也变成统一的标准信号。模拟式温度变送器主要由测量部分和放大部

分组成，如图２６所示。
检测元件把被测温度 Ｔｉ或其他工艺参数 Ｘ转换为变送器的输入信号Ｘｉ（Ｅｔ，Ｒｔ或Ｅｉ），

送入输入回路。经输入回路转换成直流毫伏信号 Ｕｉ后，Ｕｉ和零点调整与迁移零电路产生的
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图２６ 模拟式温度变送器原理框图

调零信号 Ｕｚ的代数和同反馈电路产生的反馈信号 Ｕｆ进行比较，其差值送入放大器，经放大
后得到整机的输出信号 Ｉｏ。

５智能式温度变送器
智能式温度变送器有的采用 ＨＡＲＴ协议通信方式，有的采用现场总线通信方式。智能式

变送器通用性强，使用灵活，具有各种补偿功能、控制功能、通信功能和自诊断功能，有模拟式

温度变送器所不能比拟的优点。

下面以 ＳＭＡＲＴ公司的 ＴＴ３０２温度变送器为例进行介绍。
ＴＴ３０２温度变送器是一种符合 ＦＦ通信协议的现场总线智能仪表，可以与各种热电阻

（Ｃｕ１０、Ｎｉ１２０、Ｐｔ５０、Ｐｔ１００、Ｐｔ５００）或热电偶（Ｂ、Ｅ、Ｊ、Ｋ、Ｎ、Ｒ、Ｓ、Ｔ、Ｌ、Ｕ）配套使用；也可以和其
他具有电阻或毫伏（ｍＶ）输出的传感器配合使用。具有量程范围宽、精度高、环境温度和振动
影响小、抗干扰能力强、重量轻以及安装维护方便等优点。还可接收两个测量元件的信号，具

有双通道输入，并具有现场控制的功能。

ＴＴ３０２温度变送器的硬件系统组成如图 ２７所示，主要由输入板、主电路板和液晶显示
器三部分组成。

图２７ 智能温度变送器 ＴＴ３０２构成框图

（１）输入板
输入板主要包括多路转换开关、信号调理电路、Ａ／Ｄ转换电路和隔离电路，其作用是将输
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入的模拟量信号转换成数字量信号，送给 ＣＰＵ。
输入板上的环境温度传感器用于热电偶测量时的冷端温度补偿；隔离电路包括信号的隔

离和电源的隔离两部分。

（２）主电路板
主电路包括 ＣＰＵ、通信控制器、信号整形电路、电源电路等，它是变送器的核心部分。

ＣＰＵ控制整个仪表各部分协调工作，完成数据的运算、处理、传递和通信等功能。通信控制器
和信号整形电路与 ＣＰＵ共同完成数据的通信功能。

ＴＴ３０２温度变送器由现场总线电源通过通信电缆供电，供电电压为９～３２ＶＤＣ。
（３）液晶显示器
液晶显示部分通过一个低功耗的显示器实现数据的显示功能。

ＴＴ３０２温度变送器的软件分为系统程序和功能模块两部分。系统程序保证变送器各硬
件电路的正常工作并实现所规定的各项功能，同时完成各组成部分之间的管理。功能模块提

供了各种功能，用户可以选择所需要的功能模块以实现用户所要求的功能。用户可以通过上

位管理计算机或手持式组态器，对变送器进行远程组态，调用或删除功能模块。

２１４ 流量检测及变送

生产过程中大量的气体、液体等流体介质的流量需要准确检测与控制，以保证设备在合理

负荷和安全状态下运行。所谓流量大小，指单位时间内流过管道某一截面的流体数量，即瞬时

流量，常用体积流量 ＱＶ（ｍ３／ｈ、ｌ／ｈ）和质量流量 ＱＭ（ｋｇ／ｈ）表示。由于检测手段受温度、粘度、
腐蚀性及导电性等因素影响，所以流量检测原理有很多，分类方法也有很多。

① 按测量的单位分，有质量流量计和体积流量计；

② 按测量流体运动的原理分，有容积式、速度式、动量式和质量流量式；

③ 按测量方法分，有直接测量式和间接测量式。

下面主要介绍卡曼涡街流量计及电磁式流量计。

１卡曼涡街流量计

图２８ 三角柱卡曼涡街

涡街流量计又称为漩涡流量计，是利用有规则的漩涡剥离现象来测量流体流量的仪表。

如图２８所示，在管道轴线上放置与管道轴线相垂直的障碍柱体（不管是圆柱、方柱，还是三角
柱），管道中会产生有规律的漩涡序列。漩涡成两列而且平行，像街灯一样，故称“涡街”。又因

此现象首先被卡曼（Ｋａｒｍａｎ）发现，也称作“卡曼涡街”。每个漩涡间距离为 ｌ，两列漩涡间距离
为 ｈ。实验和研究表明，当 ｈ／ｌ＝０２８１时，涡街将表现出稳定的周期现象，其涡街频率 ｆ与
管道内障碍柱体两侧介质流速ｖ１之间的关系为

ｆ＝Ｓｔ
ｖ１
ｄ （２１１）

式中，Ｓｔ为“斯特拉哈尔数”，与障碍物形状和雷
诺数有关。当障碍物形状以及管道都确定后，可以导

出体积流量 ＱＶ与频率 ｆ成正比，即 ＱＶ＝ｋｆ。
当涡街频率稳定时，Ｓｔ对于圆柱、三角柱和方形柱

障碍物分别是 ０２１、０１６、０１７。对于方柱，雷诺数的
范围不同，Ｓｔ不是常数（如雷诺数 Ｒｅ＝５×１０３～２×
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１０４时），但 Ｓｔ与雷诺数仍有对应关系，仍可得出体积流量的正确结果。
只要测出涡街的频率 ｆ，就能得到流过流量计管道的流体的体积流量。涡街频率有许多

种可行的测量方法，如热敏检测法、电容检测法、压力检测法等，这些方法原理相似，即利用漩

涡得到局部压力、流速等的变化，并作用于敏感元件，产生周期性电信号，再经整形放大，得到

方波脉冲。

涡街流量计以脉冲频率的方式输出与被测流量成正比的信号，而且障碍物柱体与传感器

的压力损失比孔板节流装置小，表现出简单而优良的特性，因而呈飞速发展的趋势。美国费希

尔罗斯蒙特公司推出的８８００型卡曼涡街流量变送器就是其中代表。这种变送器又称灵巧型
（Ｓｍａｒｔ）涡街流量变送器，它集模拟与数字技术于一体，输出４～２０ｍＡ标准化模拟信号，又具
有数字通信功能。

２电磁式流量计
电磁式流量计是基于电磁感应原理来测量流量的仪表，它能测量具有一定电导率的液体

的体积流量。由于它测量的准确度不受被测液体的粘度、密度、温度以及电导率（在允许最低

限以上）变化的影响，测量管中没有任何阻碍被测液体流动的部件，所以几乎没有压力损失。

适当选用测量管中绝缘内衬和测量电极的材料，就可以测量各种腐蚀性（酸、碱、盐）溶液的流

量，尤其是在测量含有固体颗粒的溶液（如泥浆、纸浆、矿浆或纤维液体）的流量时，更显示出其

优越性。

图２９ 电磁流量计原理图

电磁式流量计通常由变送器和转换器两部分组成。

被测介质的流量经变送器变换成感应电势后，再经转换

器把电势信号转换成统一的４～２０ｍＡ或０～１０ｍＡ直
流信号作为输出，以便进行指示、记录或与电动单元组

合仪表配套使用。电磁流量计原理图如图２９所示。在
一段用非导磁材料制成的管道外面，安装有一对磁极 Ｎ
和 Ｓ，用以产生磁场。当导电液体流过管道时，因流体切
割磁力线而产生了感应电势。此感应电势由与磁极成

垂直方向的两个电极引出。当磁感应强度不变、管道直

径一定时，这个感应电势的大小仅与流体的流速有关，

而与其他因素无关。将这个感应电势经过放大、转换，

传送给显示仪表，就能在显示仪表上读出流量来。

感应电势的方向由右手定则判断，其大小由下式决定：

Ｅｘ＝Ｋ′ＢＤｖ （２１２）

式中，Ｅｘ为感应电势，Ｋ′为比例系数，Ｂ为磁感应强度，Ｄ为管道直径（即垂直切割磁力
线的导体长度），ｖ为垂直于磁力线方向的液体速度。

体积流量 ＱＶ与流速 ｖ的关系为

ＱＶ＝
１
４πＤ

２ｖ （２１３）

将式（２１３）代入式（２１２），便得

Ｅｘ＝
４Ｋ′Ｂ
πＤ

ＱＶ＝ＫＱＶ （２１４）
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式中

Ｋ＝４Ｋ′Ｂ
πＤ

（２１５）

Ｋ称为仪表常数，在磁感应强度 Ｂ、管道直径 Ｄ确定不变后，Ｋ就是一个常数。这时感
应电势的大小与体积流量之间具有线性关系，因而仪表具有均匀刻度。

２１５ 物位检测及变送

在生产过程中常需要对容器中储存的固体（块料、粉料或颗粒）、液体的储量进行测量，以

保证生产工艺正常运行及进行经济核算。这种测量通过检测储物在容器中的堆积高度来实

现，储物的堆积高度就叫做物位。容器、河道、水库中液体的表面位置（相对于某一指定位置）

叫液位；容器、堆场、仓库等所储固体颗粒、粉料等的堆积高度叫料位；同一容器中储存的两种

密度不同且互不相溶的液体之间或两种介质之间的分界面位置称为相界面位置。物位的测量

就是指以上三种位置的测量，测量固体物位的仪表称为料位计，测量液体物位的仪表称为液位

计，测量相界面位置的仪表称为界面计。

通过物位的测量，可以正确获知容器设备中所储物质的体积或质量，监视或控制容器内的

介质物位，使它保持在一定的工艺要求的高度，或对它的上、下限位置进行报警，以及根据物位

来连接监视或调节容器中流入与流出物料的平衡。所以，一般测量物位有两种目的，一种是对

物位测量的绝对值要求非常准确，借以确定容器或储料库中的原料、辅料、半成品或成品的数

量；另一种是对物位测量的相对值要求非常准确，要能迅速准确反映某一特定水准面上的物料

相对变化，用以连续控制生产工艺过程，即利用物位仪表进行监视和控制。

１物位仪表的分类
物位测量方法很多，但无论是哪一种测量方法，一般都可以归结为测量某些物理参数，如

测量高度、压力（压差）、电容、γ射线强度和声阻等。物位仪表按工作原理可分以下几种。

① 直读式物位测量仪表。它是最原始但应用仍较多的物位测量仪表，主要有玻璃管液位

计、玻璃板液位计等。

② 浮力式物位测量仪表。它利用浮子高度随液位变化而改变或液体对沉浸于液体中的

浮子（或称沉筒）的浮力随液位高度而变化的原理来工作。它也是一种应用范围很广的物位测

量仪表。

③静压式物位测量仪表。它是利用液柱或物料堆积对某定点产生压力，测量该点压力或

测量该点与另一参考点的压差而间接测量物位的仪表。

④ 电磁式物位测量仪表。它是将物位的变化转换为电量的变化，进行间接测量物位的仪

表。它可以分为电阻式（即电极式）、电容式和电感式物位仪表等，还有利用压磁效应工作的物

位仪表。

⑤ 核辐射式物位仪表。它是利用核辐射透过物料时，其强度随物质层的厚度而变化的原

理而工作的，目前应用较多的是γ射线。

⑥ 声波式物位测量仪表。物位的变化可以引起声阻抗的变化、声波的遮断和声波反射距

离的不同，测出这些变化就可测出物位。所以声波式物位测量仪表可以根据它的工作原理分

为声波遮断式、反射式和阻尼式。

⑦ 光学式物位测量仪表。它利用物位对光波的遮断和反射原理工作，可利用的光源有普
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通白炽灯光或激光等。

还有一些其他形式的物位测量仪表，如射流式、称重式、热敏式、音叉式等多种类型，而新

原理、新品种仍在不断发展之中。

图２１０ 差压式液位变送器原理

２差压式液位变送器
利用差压或压力变送器可以很方便地测量液位，且能

输出标准的电流或气压信号。差压式液位变送器是利用容

器内的液位改变时，由液柱产生的静压也相应变化的原理

而工作的。其原理如图２１０所示。
将差压变送器的一端接液相，另一端接气相。设容器

上部空间为干燥气体，其压力为 ｐ，则
ｐ１＝ｐ＋Ｈρｇ （２１６）

ｐ２＝ｐ （２１７）
因此可得

Δｐ＝ｐ１－ｐ２＝Ｈρｇ （２１８）
式中，Ｈ为液位高度，ρ为介质密度，ｇ为重力加速度，ｐ１、ｐ２为分别为差压变送器正、负

压室的压力。

通常，被测介质的密度是已知的。差压变送器测得的差压与液位高度成正比，这样就把测

量液位高度问题转换成测量差压的问题了。当测量容器是敞口的，气相压力为大气压力时，只

需将差压变送器的负压室通大气即可。在实际应用过程中，Ｈ和Δｐ之间的对应关系不像
式（２１８）那么简单，通常还存在着正、负迁移的问题，在应用时要加以注意。

图２１１ 电容式物位传感器原理图

３电容式物位传感器
在电容器的极板之间，充以不同介质时，电容量的大小也有所不同。因此可通过测量电容

量的变化来检测液位、料位和两种不同液体的分界面。如图２１１ａ所示，由两个同轴圆柱极板
组成的电容器，当两极板之间的介质为空气时，两极板间的电容量为

Ｃ０＝
２πε１Ｌ

ｌｎＤｄ
（２１９）

式中，Ｌ为两极板相互遮盖部分的长度，ｄ为圆筒形内电极的外径，Ｄ为圆筒形外电极的
内径，ε１为空气的介电系数。

当极板之间一部分介质被介电常数为ε２的另一

种介质填充时，如图 ２１１ｂ所示，可推导出电容量变
为

Ｃ＝
２πε２Ｈ

ｌｎＤｄ
＋
２πε１（Ｌ－Ｈ）

ｌｎＤｄ
（２２０）

可知电容量的变化为

Ｃｘ＝Ｃ－Ｃ０＝
２π（ε２－ε１）Ｈ

ｌｎＤｄ
＝ＫｉＨ （２２１）

因此，电容量的变化与液位高度 Ｈ成正比。式
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（２２１）中 Ｋｉ为比例系数。Ｋｉ中包含（ε２－ε１），也就是说，该方法是利用被测介质的介电系数

ε２与空气介电系数ε１不等的原理工作的。（ε２－ε１）值越大，仪表越灵敏；Ｄ与ｄ越接近，即
两极板距离越小，仪表灵敏度越高。

２１６ 其他检测仪表和装置

除去上面介绍的压力、温度、流量和物位传感器和变送器外，工业现场还使用大量其他类

型的检测装置。例如，用于开关量信号检测的行程开关、接近开关、光电开关等；用于速度检测

的测速发电机、光电旋转编码器等；用于位移检测的计量光栅、光电编码器等；用于质量检测的

称重仪表；用于厚度测量的涡流式测厚仪、射线式测厚仪等。

１行程开关、接近开关、光电开关
行程开关、接近开关主要将机械位移变为电信号，以实现对系统的控制，广泛应用在机电

一体化的设备上，作为电路自动切换、限位保护、行程控制等装置。

行程开关示意图如图２１２所示。它通过机械力使触点动作，可分为快速动作、非快速动
作及微动三种。

接近开关是一种无触点的电子开关，如图 ２１３所示。当被检测的物体接近到一定距离
时，不需要接触接近开关就能发出开关动作信号。它是一种在一定距离内，检测有无金属的传

感器，它给出的是开关信号（高电平或低电平），具有一定驱动负载的能力（如继电器等）。根据

工作原理接近开关可分为高频振荡型、差动线圈型和磁吸型。振荡型接近开关一般有感应头、

电子振荡器、电子开关电路、电源等几部分组成。它的工作原理是：装在机械运动部件上的铁

磁体，在机械运动到位时靠近感应头，使感应头的参数值发生变化，影响振荡器的工作，而使晶

体管开关电路导通或关断，从而输出相应的信号。接近开关的特点是非接触动作、不损伤检测

对象，因而可靠性高、寿命长，而且可以高速动作。但它只能检测金属体，且易受周围金属或外

部磁场的影响。接近开关的检测距离有多种不同的规格，可根据实际需要选用。

图２１２ 行程开关 图２１３ 接近开关

图２１４ 光电开关

光电开关也是一种常用的开关型检测元件，

如图２１４所示。它由投光器、受光器和电源组
成，投光器常用发光二极管，受光器常用光敏二极

管或光敏晶体管。其工作原理为：使投光器和受

光器相对，当被测物体挡住从投光器发射出的光

线时，受光器就输出相应的控制信号。光电开关

按检测方式可分为反射式、对射式两种类型。对

射式检测距离远，可检测半透明物体的密度（透
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光度）。反射式的工作距离被限定在光束的交点附近，以避免背景影响，其中镜面反射式的

反射距离较远，适宜作远距离检测，也可检测透明或半透明物体。

光电开关按结构可分为放大器分离型、放大器内藏型和电源内藏型三类。放大器分离型

是将放大器与传感器分离，并采用专用集成电路和混合安装工艺制成。由于传感器具有超小

型和多品种的特点，而放大器的功能较多，因此，该类型采用端子连接方式，并可交、直流电源

通用。放大器分离型具有接通和断开延时功能，可设置亮、暗动切换开关，能控制 ６种输出状
态，兼有接点和电平两种输出方式。放大器内藏型是将放大器与传感器一体化，采用专用集成

电路和表面安装工艺制成，使用直流电源工作；其响应速度快，能检测狭小和高速运动的物体；

改变电源极性可转换亮、暗动，并可设置自诊断稳定工作区指示灯；兼有电压和电流两种输出

方式，能防止相互干扰，在系统安装中十分方便。电源内藏型是将放大器、传感器与电源装置

一体化，采用专用集成电路和表面安装工艺制成。它一般使用交流电源，适用于在生产现场取

代接触式行程开关，可直接用于强电控制电路。

２测速发电机
测速发电机是一种专门用来测量转速的微型电机，其本质是一种微型发电机。测速发电

机有直流和交流两种，直流测速发电机输出电压和转速有较好的线性关系，并且直流的极性可

以反映出转动的方向，应用方便。由于直流测速发电机有电刷、换向器等接触装置，使它的可

靠性变差，精度也受到影响。交流测速发电机的输出频率与转速严格对应，输出信号可经放大

整形变换电路转换成标准的电压或电流信号。它不需要电刷和换向器，结构简单，不产生干扰

火花，但是输出特性随负载性质（电阻、电感、电容）变化而变化。

３光电编码器
作为一种传感器，光电编码器具有精度高、耗能低、非接触无磨损、稳定可靠等优点。尤其

是它以数字量输出，具有与计算机容易联机的优点。根据所测量的物理量的性质不同，光电编

码器可对运动机械的直线位移、角位移、速度、相位等进行测量，也可间接地对能变换成这些量

的，例如温度、压力、流量等物理量进行测量，并给出相应的电学量输出。在自动化系统中，它

可作为敏感检测元件组成自动检测系统，也可作为检测反馈元件组成闭环或半闭环的自动控

制系统。工业发达的国家，光电编码器已深入产业机械自动化（ＦＡ）、商场自动化（ＳＡ）、办公室
自动化（ＯＡ）、家庭自动化（ＨＡ）。美国、日本、德国等国都有百万台以上的光电编码器的市场，
在长度测量、角度测量、速度测量和相位测量方面应用极其广泛。

随着工业自动化和计算机控制技术的发展，编码器的应用领域也在不断扩大，市场上不断

涌现出新技术原理、新结构型式的光电编码器。编码器根据其工作原理、结构及其输出信号的

不同，其品种规格也有所不同。

（１）按工作原理分类
编码器作为检测传感器件应能将输入的信号（被测物理量）转换成便于显示、传输、放大和

比较的信号，以供人们观察或为自控系统所接受，通常是将非电量转变为电学量。进行信号转

换的介质可以是电磁波、光波、磁力线等。转换介质不同，工作原理也不同。编码器按工作原

理分类表如图２１５所示。
（２）按输出信号特征分类
根据信号的输出特征，通常分为增量式光电编码器和绝对式光电编码器。增量式光电编

码器输出轴转角被分成一系列位置的增量，敏感元件对这些增量响应，每当出现一个单位增量
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图２１５ 编码器分类表

时，敏感元件就向计数器发出一个脉冲，计数器把这些计数脉冲累加起来，并以各种进制的代

码形式在输出端给出所需要的输入角度瞬时值的信息。当前，这种光电编码器的用量极大，约

占光电编码器总量的８０％。这种光电编码器的最大优点是结构简单、价格低廉；缺点是无固
定零位，遇到停电等故障所有信息全部丢失，为避免这个缺点，又研制出一种带固定零位的增

量式光电编码器。绝对式光电编码器的转角的代码是由一个多圈同心码道的码盘给出的，具

有固定零位，对于一个转角位置，只有一个确定的数字代码。其优点是具有固定的零位，角度

值的代码单位化，无累计误差，抗干扰能力强，缺点是敏感件多，码盘图案、制造工艺复杂，成本

也高。

４测厚仪表
厚度测量属于长度测量范畴，但它是一种特殊的长度测量。目前常用的厚度测量一般属

于运动物体厚度的连续测量，而对于非连续测量则多用一般简单机械式测量仪。

从２０世纪４０年代开始，测厚仪已用在生产工艺流程上进行材料厚度（包括涂、镀层厚度）
的自动检测，也用于各种金属与非金属板材的轧制过程。按检测方式不同，测厚仪分为接触式

和非接触式两大类；按其变换原理分为射线式、电涡流式、微波式、激光式、电容式、电感式等。

处于交变磁场中的金属，由于电磁感应的作用，在金属内部会产生感应电势并形成许多闭

合回路电流，即涡流。涡流测厚仪正是利用涡流来测量厚度的。涡流测厚仪分为高频反射式

和低频透射式两种，前者的频率为１～１０４ＭＨｚ，后者的频率为１００Ｈｚ～２ｋＨｚ。
射线式测厚仪按照射线源的种类可分为 Ｘ射线测厚仪和核辐射线测厚仪两类；按射线与

被测板材的作用方式又可分为透射式和反射式两类。Ｘ射线测厚仪是基于射线被板材吸收的
原理制成的。

２２ 过程控制中常用的执行器

执行器是过程计算机控制系统中的一个重要组成部分。执行器的作用是接收控制器送来

的控制信号，改变被控介质的流量，从而将被控变量维持在所要求的数值上或一定的范围内。

执行器的动作是由调节器的输出信号通过各种执行机构来实现的。执行器由执行机构与

调节机构构成，在用电信号作为控制信号的控制系统中，目前广泛应用以下三种控制方式，如

图２１６所示。
３２

机
械
工
业
出
版
社
版
权
所
有
，
不
得
转
载
！



图２１６ 执行器的构成及控制形式

执行器有各种不同的分类方法，介绍如下：

① 按动力能源分类，可分为气动执行器、电动执行器、液动执行器。气动执行器利用压缩

空气作为能源，其特点是结构简单、动作可靠平稳、输出推力较大、维修方便、防火防爆，而且价

格较低。它可以方便地与气动仪表配套使用，即使是采用电动仪表或计算机控制时，只要经过

电／气转换器或电／气阀门定位器，将电信号转换为 ００２～０１ＭＰａ的标准气压信号，仍然可
用气动执行器。

图２１７ 气动执行器

② 按动作极性分类，可分为正作用执行器和反作用执行器。

③ 按动作行程分类，可分为角行程执行器和直行程执行器。

④ 按动作特性分类，可分为比例式执行器和积分式执行器。

在自控系统中，为使执行机构的输出满足一定精度的要求，在控制原理上常采用负反馈闭

环控制系统。即将执行机构的位置输出作为反馈信号，和电动调节器的输出信号作比较，将其

差值经过放大用于驱动和控制执行机构的动作，使执行机构向消除差值的方向运动，最终达到

执行机构的位置输出和电动调节器的输出信号成线性关系。

在应用气动执行机构的场合下，当采用电／气转换器
和气动执行机构配套时，由于是开环控制系统，只能用于

控制精度要求不高的场合。当需要精度较高时，一般都采

用电／气阀门定位器和气动执行机构相配套，执行机构的
输出位移通过凸轮杠杆反馈到阀门定位器内，利用负反馈

的工作原理，大大提高气动调节阀的位置精度。因此，目

前在自控系统中应用的气动调节阀大多数都与阀门定位

器配套使用。

智能电动执行器将伺服放大器与操作器转换成数字

电路，而智能执行器则将所有的环节集成，信号通过现场

总线由变送器或操作站发来，可以取代调节器。

２２１ 气动执行器

气动执行器又称为气动调节阀，由气动执行机构和调

节阀（控制机构）组成，如图 ２１７所示。执行器上有标尺，
用以指示执行器的动作行程。

１气动执行机构
常见的气动执行机构有薄膜式和活塞式两大类。其
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中薄膜式执行机构最为常用，它可以用作一般控制阀的推动装置，组成气动薄膜式执行器。气

动薄膜式执行机构的信号压力 ｐ作用于膜片，使其变形，带动膜片上的推杆移动，使阀芯产生
位移，从而改变阀的开度。它结构简单、价格便宜、维修方便，应用广泛。气动活塞执行机构使

活塞在气缸中移动产生推力，显然，活塞式的输出力度远大于薄膜式。因此，薄膜式适用于输

出力较小、精度较高的场合；活塞式适用于输出力较大的场合，如大口径、高压降控制或蝶阀的

推动装置。除薄膜式和活塞式之外，还有一种长行程执行机构，它的行程长、转矩大，适用于输

出角位移和大力矩的场合。气动执行机构接收的信号标准为００２～０１ＭＰａ。
气动薄膜执行机构输出的位移 Ｌ与信号压力ｐ的关系为

Ｌ＝ＡＫｐ （２２２）

式中，Ａ为波纹膜片的有效面积，Ｋ为弹簧的刚度。推杆受压移动，使弹簧受压，当弹簧
的反作用力与推杆的作用力相等时，输出的位移 Ｌ与信号压力 ｐ成正比。执行机构的输出
（即推杆输出的位移）也称行程。气动薄膜执行机构的行程规格有 １０ｍｍ、１６ｍｍ、２５ｍｍ、
６０ｍｍ、１００ｍｍ。气动薄膜执行机构的输入、输出特性是非线性的，且存在正反行程的变差。
实际应用中常用上阀门定位器，可减小一部分误差。

气动薄膜执行机构有正作用和反作用两种形式。当来自控制器或阀门定位器的信号压力

增大时，阀杆向下动作的叫正作用执行机构（ＺＭＡ型）；当信号压力增大时，阀杆向上动作的叫
反作用执行机构（ＺＭＢ型）。正作用执行机构的信号压力是通入波纹膜片上方的薄膜气室；反
作用执行机构的信号压力是通入波纹膜片下方的薄膜气室。通过更换个别零件，两者就能互

相改装。

气动活塞执行机构的主要部件为气缸、活塞、推杆，气缸内活塞随气缸内两侧压差的变化

而移动。根据特性分为比例式和两位式两种。两位式根据输入活塞两侧操作压力的大小，活

塞从高压侧被推向低压侧。比例式是在两位式基础上加以阀门定位器，使推杆位移和信号压

力成比例关系。

２控制机构
控制机构即控制阀，实际上是一个局部阻力可以改变的节流元件。阀杆上部与执行机构

相连，下部与阀芯相连。由于阀芯在阀体内移动，改变了阀芯与阀座之间的流通面积，即改变

了阀的阻力系数，被控介质的流量也就相应改变，从而达到控制工艺参数的目的。控制阀由阀

体、阀座、阀芯、阀杆、上下阀盖等组成。控制阀直接与被控介质接触，为适应各种使用要求，阀

芯、阀体的结构、材料各不相同。

控制阀的阀芯有直行程阀芯与角行程阀芯两种。常见的直行程阀芯有：平板形阀芯，具有

快开特性，可作两位控制；柱塞型阀芯，可上下倒装，以实现正反调节作用；窗口形阀芯，有合流

型与分流型，适宜作三通阀；多级阀芯，将几个阀芯串联，起逐级降压作用。角行程阀芯通过阀

芯的旋转运动改变其与阀座间的流通截面，常见的角行程阀芯形式有：偏心旋转阀芯、蝶形阀

芯、球形阀芯。

根据不同的使用要求，控制阀的结构形式很多，如图２１８所示。

① 直通单座控制阀。这种阀的阀体内只有一个阀芯与阀座。其特点是结构简单、泄露量

小，易于保证关闭，甚至完全切断。但是在压差大的时候，流体对阀芯上下作用的推力不平衡，

这种不平衡力会影响阀芯的移动。这种阀一般用于小口径、低压差的场合。
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图２１８ 控制阀的结构形式

② 直通双座控制阀。阀体内有两个阀芯和阀座，这是最常用的一种类型。由于流体流过

的时候，作用在上、下两个阀芯上的推力方向相反而大小近于相等，可以互相抵消，所以不平衡

力小。但是由于加工的限制，上下两个阀芯阀座不易保证同时密闭，因此泄露量较大。根据阀

芯与阀座的相对位置，这种阀可分为正作用式与反作用式（或称正装与反装）两种形式。当阀

体直立、阀杆下移时，阀芯与阀座间的流通面积减小的称为正作用式。如果阀芯倒装，则当阀

杆下移时，阀芯与阀座间的流通面积增大，称为反作用式。

③ 隔膜控制阀。它采用耐腐蚀衬里的阀体和隔膜。隔膜阀结构简单，流阻小，流通能力

比同口径的其他种类的阀要大。由于介质用隔膜与外界隔离，故无填料，介质也不会泄露。这

种阀耐腐蚀性强，适用于强酸、强碱等腐蚀性介质的控制，也能用于高粘度及悬浮颗粒状介质

的控制。

④ 三通控制阀。三通阀共有三个出入口与工艺管道连接。其流通方式有合流（两种介质

混合成一路）型和分流（一种介质分成两路）型两种。这种阀可以用来代替两个直通阀，适用于

配比控制与旁路控制。

⑤ 角形控制阀。角形阀的两个接管成直角形，一般为底进侧出。这种阀的流路简单、阻

力较小，适用于现场管道要求直角连接，介质为高粘度、高压差和含有少量悬浮物和固体颗粒

的场合。

⑥ 套筒式控制阀。又名笼式阀，它的阀体与一般的直通单座阀相似。笼式阀内有一个圆

柱形套筒（笼子）。套筒壁上有几个不同形状的孔（窗口），利用套筒导向，阀芯在套筒内上下移

动，由于这种移动改变了笼子的节流孔面积，就形成了各种特性并实现流量控制。笼式阀的可

调比大、振动小、不平衡力小、结构简单、套筒互换性好，更换不同的套筒（窗口形状不同）即可

得到不同的流量特性，阀内部件所受的气蚀小、噪声小，是一种性能优良的阀，特别适用于要求

低噪声及压差较大的场合，但不适用于高温、高粘度及含有固体颗粒的液体。

⑦ 蝶阀。又名翻板阀。蝶阀具有结构简单、重量轻、价格便宜、流阻极小的优点，但泄露

量大，适用于大口径、大流量、低压差的场合，也可以用于含少量纤维或悬浮颗粒状介质的
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控制。

⑧ 球阀。球阀的阀芯和阀体都呈球形体，转动阀芯使其与阀体处于不同的相对位置时，

就具有不同的流通面积，以达到流量控制的目的。

⑨ 凸轮挠曲阀。又名偏心旋转阀。它的阀芯呈扇形球面状，与挠曲臂及轴套一起铸成，

固定在转动轴上。凸轮挠曲阀的挠曲臂在压力作用下会产生挠曲变形，使阀芯球面与阀座密

封圈紧密接触，密封性好。同时它的重量轻、体积小、安装方便，适用于高粘度或带有悬浮物的

介质流量控制。

除以上所介绍的阀以外，还有一些特殊的控制阀。例如小流量阀适用于小流量的精密控

制，超高压阀适用于高静压、高压差的场合。

若口径为 Ａ（ｃｍ２），流通密度为ρ（ｋｇ／ｍ
３），在前后压差为ΔＰ（ｋＰａ）时，流过的流体流量

ＱＣ（ｍ３／ｈ）为

ＱＣ＝１６．１
Ａ
槡ξ
ΔＰ槡ρ （２２３）

式中，ξ为控制阀阻力系数，与阀门结构形式、开度和流体的性质有关。在上式中，Ａ一
定，在ΔＰ和ρ不变的情况下，流量 Ｑ仅随阻力系数ξ变化（即阀的开度增加，阻力系数ξ减
小，流量随之增大）。控制阀就是通过改变阀芯行程调节阻力系数ξ，来实现流量调节的。

控制阀的流量特性是指介质流过控制阀的相对流量 Ｑ／Ｑｍａｘ与相对位移（即阀芯的相对
开度）ｌ／Ｌ之间的关系，即

Ｑ
Ｑｍａｘ

＝ｆ ｌ( )Ｌ （２２４）

由于控制阀开度变化时，阀前后的压差ΔＰ也会变，从而流量 Ｑ也会变。为分析方便，称
阀前后的压差不随阀的开度变化的流量特性为理想流量特性；阀前后的压差随阀的开度变化

的流量特性为工作流量特性，如图２１９所示。不同的阀芯形状，具有不同的理想流量特性：

图２１９ 理想流量特性

● 直线流量特性。虽为线性，但小开度时，流量相对变化值大、灵敏度高、控制作用强、易

产生振荡；大开度时，流量相对变化值小、灵敏度低、控制作用弱、控制缓慢。

● 等百分比流量特性。放大倍数随流量增大而增大，所以开度较小时，控制缓和平稳；大

开度时，控制灵敏、有效。

● 抛物线流量特性。在抛物线流量特性中，有一种修正抛物线流量特性，这是为了弥补直

线特性在小开度时调节性能差的特点，在抛物线特性基础上衍生出来的。它在相对位
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移３０％及相对流量２０％以下为抛物线特性，在以上范围为线性特性。
● 快开流量特性。快开特性的阀芯是平板形的。它的有效位移一般是阀座的 １／４，位移
再大时，阀的流通面积就不再增大，失去了控制作用。快开阀适用于迅速启闭的切断阀

或双位控制系统。

如图２１８所示的各种控制阀，其特性都不过零（即都有泄漏），为此，常接入截止阀。
在实际生产中，控制阀前后压差总是变化的，控制阀一般与工艺设备并用，也与管道串联

或并联。压差因阻力损失而变化，致使理想流量特性畸变为工作流量特性。综合串、并联管道

的情况，可得如下结论：

串、并联管道都会使阀的理想流量特性发生畸变，串联管道的影响尤为严重。

串、并联管道都会使控制阀的可调范围降低，并联管道尤为严重。

串联管道使系统总流量减少，并联管道使系统总流量增加。

串、并联管道会使控制阀的放大系数减小，即输入信号变化引起的流量变化值减少。

３电／气转换器和电／气阀门定位器
在实际系统中，电与气两种信号常是混合使用的，这样可以取长补短。因而有各种电／气

转换器及气／电转换器把电信号（０～１０ｍＡＤＣ或４～２０ｍＡＤＣ）与气信号（００２～０１ＭＰａ）
进行转换。电／气转换器可以把电动变送器送来的信号变为气信号，送到气动控制器或气动显
示仪表；也可把电动控制器的输出信号变为气信号去驱动气动调节阀，此时常用电／气阀门定
位器，它具有电／气转换器和气动阀门定位器两种作用。

电／气转换器简化原理图如图２２０所示。它是基于力矩平衡的工作原理。输入信号为电
动控制系统的标准信号４～２０ｍＡ或０～１０ｍＡ，转换为００２～０１ＭＰａ气动信号再驱动气动
执行器。电流流过线圈产生电磁场，电磁场将可动铁心磁化，磁化铁心在永久磁钢中受力，相

对于支点产生力矩，带动铁心上的挡板动作，从而改变喷嘴挡板间的间隙，喷嘴挡板可变气阻

发生改变，使图中气阻与喷嘴挡板机构的分压系数发生变化，有气压信号 ＰＢ输出，ＰＢ通过功
率放大器放大，输出气动执行器的标准气信号。输出气信号通过波纹管相对于支点给铁心加

一个反力矩，信号力矩与反力矩相等时，铁心绕支点旋转的角度达到平衡。

图２２０ 电／气转换器简化原理图

电／气阀门定位器具有电／气转换器与阀门定位器的双重功能，它接收电动调节器输出的
４～２０ｍＡ直流电流信号，输出 ００２～０１ＭＰａ或 ００４～０２ＭＰａ（大功率）气动信号驱动执
行机构。由于电／气阀门定位器具有追踪定位的反馈功能，电信号的输入与执行机构的位移输
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出之间的线性关系比较好，从而保证调节阀的正确定位。

电／气阀门定位器原理如图２２１所示。来自调节器或输出式安全栅的４～２０ｍＡ直流电
流信号送入输入绕组，使杠杆极化，极化杠杆在永久磁钢中受力，对应于杠杆支点产生一个电

磁力矩，杠杆逆时针旋转。杠杆上的挡板靠近喷嘴，使放大器背压升高，放大后的气压作用在

执行机构上，使执行机构的输出阀杆下移。阀杆的位移通过反馈拉杆转换为反馈轴与反馈压

板间的角位移，以量程调节件为支点，作用于反馈弹簧。反馈弹簧对应于杠杆支点产生一个反

馈力矩，当反馈力矩与电磁力矩平衡时，阀杆就稳定在某一位置，从而实现了阀杆位移与输入

信号电流之间的线性关系。普通定位器的定位精度约为全行程的 ２０％，显然还不够高。目
前，国外一些大公司（如西门子、费希尔─罗斯蒙特等）相继推出了智能型电／气阀门定位器，使
定位精度优于全行程的０５％，且符合现场总线标准，同时，其他性能也有提高。

图２２１ 电／气阀门定位器原理图

图２２２ 智能型电／气阀门定位器的构成

智能型电／气阀门定位器的构成如图 ２２２所
示。它以微处理器为核心，采用的是数字定位技术，

即将从调节器传来的控制信号（４～２０ｍＡ）转换成数
字信号后送入微处理器，同时将阀门开度信号也通

过 Ａ／Ｄ转换后反馈回微处理器。微处理器将这两个
数字信号按照预先设定的性能、关系进行比较，判断

阀门开度是否与控制信号相匹配（即阀杆是否移动

到位）。如果正好匹配即偏差为零，系统处于稳定状

态，则切断气源，使两阀（可以是电磁阀或压电阀）均

处于切断状态（只有通和断两种状态）。否则，应根

据偏差的大小和类别（正偏差或负偏差）决定两阀的动作，从而使阀芯准确定位。

智能型电／气阀门定位器的先进性在于：控制精度高，能耗低，调整方便，可任意选择流量
阀的流量特性、故障报警，并通过接口与其他现场总线用户实现通信。
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２２２ 电动执行器

电动执行器和气动执行器一样，是控制系统中的一个重要部分。它接收来自控制器的

４～２０ｍＡ或０～１０ｍＡ直流电流信号，并将其转换成相应的角位移或直行程位移，去操纵阀
门、挡板等控制机构，以实现自动控制。

电动执行器有直行程、角行程和多转式等类型。角行程电动执行机构以电动机为动力元

件，将输入的直流电流信号转换为相应的角位移（０°～９０°），这种执行机构适用于操纵蝶阀、挡
板之类的旋转式控制阀。直行程执行机构接收输入的直流电流信号后使电动机转动，然后经

减速器减速并转换为直线位移输出，去操纵单座、双座、三通等各种控制阀和其他直线式控制

机构。多转式电动执行机构主要用来开启和关闭闸阀、截止阀等多转式阀门，由于它的电机功

率比较大，最大的有几十千瓦，一般多用于就地操作和遥控。

这三种类型的执行机构都是以两相交流电动机为动力的位置伺服机构，三者电气原理完

全相同，只是减速器不一样。

角行程电动执行机构的主要性能指标：

３端隔离输入通道，输入信号４～２０ｍＡ（ＤＣ），输入电阻２５０Ω；
输出力矩：４０、１００、２５０、６００、１０００Ｎ·ｍ；
基本误差和变差小于±１５％；
灵敏度２４０μＡ。
电动执行器主要由伺服放大器和执行机构组成，中间可以串接操作器，如图 ２２３所示。

伺服放大器接收控制器发来的控制信号（１～３路），将其同电动执行机构输出位移的反馈信号
Ｉｆ进行比较，若存在偏差，则差值经过功率放大后，驱动两相伺服电动机转动。再经减速器减
速，带动输出轴改变转角θ。若差值为正，则伺服电动机正转，输出轴转角增大；若差值为负，

则伺服电动机反转，输出轴转角减小。当差值为零时，伺服放大器输出接点信号让电动机停

转，此时输出轴就稳定在与该输入信号相对应的转角位置上。这种位置式反馈结构可使输入

电流与输出位移的线性关系较好。

图２２３ 电动执行机构方框图

电动执行机构不仅可以与控制器配合实现自动控制，还可通过操作器实现控制系统的自

动控制和手动控制的相互切换。当操作器的切换开关置于手动操作位置时，由正、反操作按钮

直接控制电动机的电源，以实现执行机构输出轴的正转或反转，进行遥控手动操作。

（１）伺服电动机
伺服电动机是电动调节阀的动力部件，其作用是将伺服放大器输出的电功率转换成机械

转矩。伺服电动机实际上是一个二相电容异步电动机，由一个用冲槽硅钢片叠成的定子和鼠
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笼转子组成，定子上均匀分布着两个匝数、线径相同而相隔９０°电角度的定子绕组 Ｗ１和 Ｗ２。
（２）伺服放大器
其工作原理如图２２４所示。伺服放大器主要包括放大器和两组晶闸管交流开关Ⅰ和Ⅱ。

放大器的作用是将输入信号和反馈信号进行比较，得到差值信号，并根据差值的极性和大小，

控制晶闸管交流开关Ⅰ、Ⅱ的导通或截止。晶闸管交流开关Ⅰ、Ⅱ用来接通伺服电动机的交流

电源，分别控制伺服电动机的正、反转或停止不转。

图２２４ 伺服放大器工作原理示意图

（３）位置发送器
位置发送器的作用是将电动执行机构输出轴的位移线性地转换成反馈信号，反馈到伺服

放大器的输入端。

位置发送器通常包括位移检测元件和转换电路两部分。位移检测元件用于将电动执行机

构输出轴的位移转换成毫伏或电阻等信号，常用的位移检测元件有差动变压器、塑料薄膜电位

器和位移传感器等；转换电路用于将位移检测元件输出信号转换成伺服放大器所要求的输入

信号，如０～１０ｍＡ或４～２０ｍＡ直流电流信号。
（４）减速器
减速器的作用是将伺服电动机高转速、小力矩的输出功率转换成执行机构输出轴的低转

速、大力矩的输出功率，以推动调节机构。直行程式的电动执行机构中，减速器还起到将伺服

电动机转子的旋转运动转变为执行机构输出轴的直线运动的作用。减速器一般由机械齿轮或

齿轮与皮带轮构成。

２２３ 现场总线执行器

近年来，随着现场总线的出现和发展，在国际上一些有影响的生产工业阀门和执行器的专

业化大公司相继开发设计出符合现场总线通信协议的阀门和执行器产品，如表２１所示。

表２１ 符合现场总线的执行器类型

公 司 名 称 阀门执行器产品及类型 总 线 类 型 推 出 年 代

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ（美国） ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＡｃｔｕａｔｏｒｓ（电动执行器） Ｍｏｄｂｕｓ １９８５

Ｌｉｍｉｔｏｒｑｕｅ（美国） ＤＤＣ１００ＴＭ（电动执行器） ＢＩＴＢＵＳＭｏｄｂｕｓ １９８９

ＡＵＭＡ（美国） Ｍａｔｉｃ（电动执行器） Ｐｒｏｆｉｂｕｓ １９９１

Ｓｉｅｍｅｎｓ（德国） ＳＩＰＡＲＴＰＳ２（阀门定位器） ＨＡＲＴ １９９５
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（续）

公 司 名 称 阀门执行器产品及类型 总 线 类 型 推 出 年 代

Ｍａｓｏｎｅｉｌａｎ（美国） ＳｍａｒｔＶａｌｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒ（阀门定位器） ＨＡＲＴ １９９６

Ｊｏｒｄａｎ（美国） ＥｌｅｃｔｒｉｃＡｃｔｕａｔｏｒｓ（电动执行器） ＨＡＲＴ １９９８

ＥｌｓａｇＢａｉｌｅｙ（德国） Ｃｏｎｔｒａｃｔ（电动执行器） ＨＡＲＴ １９９８

ＦｉｓｈｅｒＲｏｓｍｏｕｎｔ（美国） ＤＶＣ５０００ｆＳｅｒｉｅｓＤｉｇｉｔａｌ（调节阀） ＦＦ １９９８

Ｆｌｏｗｓｅｒｖｅ（美国） Ｌｏｇｉｘ１４ＸＸ（阀门定位器） ＦＦ １９９９

ＢＵＳｗｉｔｃｈ（离散型调节阀） ＦＦ １９９９

Ｙｏｋｏｇａｗａ（日本） ＹＶＰ（阀门定位器） ＦＦ １９９９

Ｙａｍａｔａｋｅ（日本） ＳＶＰ３０００ＡｌｐｈａｐｌｕｓＡＶＰ３０３（阀门定位器） ＦＦ １９９９

Ｒｏｔｏｒｋ（英国） ＦＦ０１ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ（电动执行器） ＦＦ ２０００

符合现场总线的智能执行器由传统的执行器、含有微处理器的控制器以及可与 ＰＣ或
ＰＬＣ双向通信的硬件及软件组成，具有与上位机或控制系统通信的功能，大致具有以下特点：

① 智能化和高精度的系统控制功能。控制运算任务由传统的控制器转为由执行器的微

处理器来完成，即执行器直接接收变送器信号，按设定值自动进行 ＰＩＤ调节、控制流量、压力、
压差和温度等多种过程变量。在一般情况下，阀门的特性曲线是非线性的，对执行器组态，定

义８至３２段折线可对输出特性曲线进行补偿，提高了系统的控制精度。

② 一体化的结构。智能执行器包含了位置控制器、阀位变送器、ＰＩＤ控制器、伺服放大器
以及电动的和气动的模件，即将整个控制装在一台现场仪表里，减少了因信号传输中的泄漏和

干扰等因素对系统的影响，提高了系统的可靠性。

③ 智能化的通信功能。由于通信符合现场总线的通信协议，执行器与上位机或控制系统

之间可通过总线进行双向数字通信，极大地提高了系统的控制精度和稳定性。这是与以往的

执行器最大的区别。由于符合现场总线的通信协议，所以，可与任何其他符合现场总线的系统

相互集成，构成控制系统。

④ 智能化的系统保护和自身保护功能。当外电源掉电时，能自动利用后备电池驱动执行

机构，使阀门处于预先设定的安全位置。当电源、气动部件、机械部件、控制信号、通信或其他

方面出现故障时，都有自动保护措施，以保证系统本身及生产过程的安全可靠。另外，自起动

和自整定功能使起动变得极为简易。

⑤ 智能化的自诊断功能。自诊断功能可帮助快速识别故障的原因。对于执行器的任何

故障，智能执行器均可尽早、尽快识别，在执行器发生损坏前就采取有效措施，这会增加系统的

可靠性，并延长设备寿命，避免工厂停车维修。

⑥ 灵活的组态功能。可以自由组态的智能执行器具有较高的灵活性，因此，只需要少量

类型的执行器就可以满足多变的工业现场要求。这对于制造商和用户都是极有益的。例如，

对于输入信号，可以通过软件组态来选择合适的信号源，而不必更换硬件，也可以任意设置执

行器的运行速度和行程。

２３ 运动控制中常用的执行机构

在计算机控制的运动控制系统中，还经常用到一些驱动执行机构运动的其他驱动元件，如
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交流伺服电动机、直流伺服电动机、步进电动机等。这些电动机的主要任务是将电信号转换成

轴上的角位移或角速度以及直线位移或线速度，所以统称为控制电动机。控制电动机和一般

的旋转电动机没有本质的区别，但一般旋转电动机的作用是完成能量的转换，对它们的要求是

具有高的能量指标，而由于控制系统的要求，控制电动机的主要任务是完成控制信号的传递和

转换。

伺服电动机又称执行电动机，它具有一种按照控制信号的要求而动作的职能。在信号来

到之前，转子静止不动；信号来到之后，转子立即转动；当信号消失时，转子能及时自行停转。

按照在自动控制系统中的功能要求，伺服电动机必须具备可控性好、稳定性高和速度性强等基

本性能。可控性好是指信号消失后，能立即自行停转；稳定性高是指转速随转矩的增加而均匀

下降；速度性强是指反应快、灵敏。常用的伺服电动机有两大类：以交流电源工作的伺服电动

机称为交流伺服电动机；以直流电源工作的伺服电动机称为直流伺服电动机。

步进电动机又称为脉冲电动机，其功用是将电脉冲信号转换成相应的角位移或直线位移

的开环控制元件，在非超载的情况下，电动机的转速、停止的位置只取决于脉冲信号的频率和

脉冲数，而不受负载变化的影响，即给电动机加一个脉冲信号，电动机则转过一个步距角。这

一线性关系的存在，加上步进电动机只有周期性的误差而无累积误差等特点，使得在速度、位

置等控制领域用步进电动机来控制变得非常简单。

２３１ 交流伺服电动机

１基本结构
交流伺服电动机的基本结构和异步电动机相似。定子铁心通常用硅钢片叠压而成，定子

铁心表面的槽内嵌有两相绕组，其中一相绕组是励磁绕组，另一相绕组是控制绕组，两相绕组

在空间位置上互差９０°电角度。这两种绕组可有相同或不同的匝数。常用的转子结构有两种
形式，一种为笼形转子，这种转子的结构和三相异步电动机的笼形转子完全一样；另一种是非

磁性杯形转子。非磁性杯形转子交流伺服电动机的结构如图２２５所示。

图２２５ 杯形转子伺服电动机结构

交流伺服电动机中除了有和一般异步电动机一样的定子外，还有一个内定子，内定子是一

个由硅钢片叠成的圆柱体，通常在内定子上不放绕组，只是代替笼形转子铁心作为磁路的一部

分，在内外定子之间有一个细长的、装在转轴上的杯形转子。杯形转子通常用非磁性材料（铝

或铜）制成，壁厚０３ｍｍ左右。杯形转子可以在内外定子之间的气隙中自由旋转。电动机靠
杯形转子内感应的涡流与主磁场作用而产生电磁转矩。杯形转子交流伺服电动机的优点为：
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转动惯量小，摩擦转矩小，因此适应性强；另外运转平滑，无抖动现象。其缺点是由于存在内定

子，气隙较大，励磁电流大，所以体积也较大。

图２２６ 交流伺服电动机原理图

２工作原理
交流伺服电动机的原理图如图 ２２６所示，图中 ｆ

和Ｃ表示装在定子上的两个绕组，它们在空间相差 ９０°
电角度。绕组 ｆ有定值交流电压励磁，称为励磁绕组，
绕组 Ｃ是由伺服放大器供电而进行控制的，故称为控制
绕组。转子为笼形。

交流伺服电动机的工作原理与单相异步电动机相

似，当它在系统中运行时，励磁绕组固定地接到交流电

源上，当控制绕组上的控制电压为零时，气隙内磁场为

脉振磁场，电动机无起动转矩，转子不转；若有控制电压

加在控制绕组上，且控制绕组内流过的电流和励磁绕组

的电流不同相，则在气隙内会建立一定大小的旋转磁

场。此时，就电磁过程而言，就是一台分相式的单相异步电动机，因此电动机就有了起动转矩，

转子就立即旋转。但是，这种伺服性仅仅表现在伺服电动机原来处于静止状态下。伺服电动

机在自动控制系统中起执行命令的作用，因此不仅要求它在静止状态下能服从控制电压的命

令而转动，而且要求它在受控起动以后，一旦信号消失，即控制电压除去，能立即停转。

如果伺服电动机的参数设计和一般单相异步电动机差不多，它就会和单相异步电动机一

样，电动机一经转动，即使在单相励磁下，也会继续转动，这样电动机就会失去控制。伺服电动

机的这种失控而自行旋转的现象称为“自转”。

自转现象显然不符合可控性的要求。那么，怎么样消除“自转”这种失控现象呢？

从单相异步电动机理论可知，单相绕组通过电流产生的脉振磁场可以分解为正向旋转磁

场和反向旋转磁场，正向旋转磁场产生正转矩 Ｔ＋，起拖动作用，反向旋转磁场产生负转矩
Ｔ－，起制动作用，正转矩 Ｔ＋和负转矩 Ｔ－与转差率 ｓ的关系如图２２７虚线所示，电动机的电
磁转矩 Ｔ应为正转矩Ｔ＋和负转矩 Ｔ－的合成，在图中用实线表示。

如果交流伺服电动机的电机参数与一般的单相异步电动机一样，那么转子电阻较小，其机

械特性如图２２７ａ所示，当电机正向旋转时，ｓ＋＜１，Ｔ＋＞Ｔ－，合成转矩即电机电磁转矩 Ｔ＝
Ｔ＋－Ｔ－＞０，所以，即使控制电压消失后，即 Ｕｃ＝０，电机在只有励磁绕组通电的情况下运
行，仍有正向电磁转矩，电机转子仍会继续旋转，只不过电机转速稍有降低，于是产生“自转”现

象而失控。

“自转”的原因是控制电压消失后，电机仍有与原转速方向一致的电磁转矩。消除“自转”

的方法是消除与原转速方向一致的电磁转矩，同时产生一个与原转速方向相反的电磁转矩，使

电机在 Ｕｃ＝０时停止转动。可以通过增加转子电阻的办法来消除“自转”。
增加转子电阻后，正向旋转磁场所产生的最大转矩 Ｔｍ＋时的临界转差率 ｓｍ＋为

ｓｍ＋≈
ｒ′２

ｘ１＋ｘ′２
其中 ｘ１为定子绕组漏电抗，ｘ′２为归算过的转子绕组漏电抗，ｒ′２为归算过的转子绕组的

电阻。ｓｍ＋随转子电阻 ｒ′２的增加而增加，而反向旋转磁场所产生的最大转矩所对应的转差率
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ｓｍ＋＝２－ｓｍ－相应减小，合成转矩即电机电磁转矩则相应减小，如图２２７ｂ所示。如果继续增
加转子电阻，使正向磁场产生最大转矩时的 ｓｍ＋≥１，使正向旋转的电机在控制电压消失后的
电磁转矩为负值，即为制动转矩，使电机制动到停止；若电机反向旋转，则在控制电压消失后的

电磁转矩为正值，也为制动转矩，也使电机制动到停止，从而消除“自转”现象，如图 ２２７ｃ所
示，所以要消除交流伺服电动机的“自转”现象，在设计电机时，必须满足：

ｓｍ＋≈
ｒ′２

ｘ１＋ｘ′２≥
１

即：ｒ′２≥ｘ１＋ｘ′２。增大转子电阻 ｒ′２，使 ｒ′２≥ｘ１＋ｘ′２不仅可以消除“自转”现象，还可
以扩大交流伺服电动机的稳定运行范围。但转子电阻过大，会降低起动转矩，从而影响快速响

应性能。

图２２７ 交流伺服电动机自转的消除

３控制方法
伺服电动机不仅须具有起动和停止的伺服性，而且还须具有转速大小和方向的可控性。

如果将交流伺服电动机的控制电压 Ｕｃ的相位改变 １８０°，则控制绕组内的电流以及由该
电流所建立的磁动势在时间上的变化也改变１８０°，若控制绕组内的电流原来为超前于励磁电
流，则相位改变１８０°后，即变为滞后于励磁电流。由旋转磁场理论可知，旋转磁场的旋转方向
是由电流超前相的绕组转向滞后相的绕组，于是电动机的旋转方向也改变了，所以控制电压

Ｕｃ的相位改变１８０°，可以改变交流伺服电动机的旋转方向。如果控制电压 Ｕｃ的相位不变而
大小改变，气隙内旋转磁场的幅值大小也会作相应的改变。从异步电动机的电磁转矩为 Ｔｅｍ
＝ＣＴΦｍＩ２ｃｏｓφ２的性质可知，电磁转矩的大小与气隙内旋转磁场的幅值Φｍ成正比，电磁转矩
改变了，电动机的转速也就会改变，所以改变控制电压 Ｕｃ的大小和相位，就可以控制电动机
的转速和方向。交流伺服电动机的控制方法有以下三种：

① 幅值控制。即保持控制电压 Ｕｃ的相位不变，仅仅改变其幅值来控制。
② 相位控制。即保持控制电压 Ｕｃ的幅值不变，仅仅改变其相位来控制。

③ 幅相控制。同时改变 Ｕｃ的幅值和相位来控制。
这三种方法的实质和单相异步电动机一样，都是利用改变正转与反转旋转磁动势大小的

比例，来改变正转和反转电磁转矩的大小，从而达到改变合成电磁转矩和转速的目的。

２３２ 直流伺服电动机

直流伺服电动机的结构和普通小型直流电动机相同，由定子、转子（电枢）、换向器和机壳
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组成。定子的作用是产生磁场，它分永久磁铁活铁心、线圈绕组组成的电磁铁两种形式；转子

由铁心、线圈组成，用于产生电磁转矩；换向器由整流子、电刷组成，用于改变电枢线圈的电流

方向，保证电枢在磁场作用下连续旋转。

直流伺服电动机的工作原理和普通直流电动机相同，给电动机定子的励磁绕组通以直流

电流，会在电动机中产生磁通，当电枢绕组两端加直流电压并产生电枢电流时，这个电枢电流

与磁通相互作用而产生转矩就使伺服电动机投入工作。这两个绕组其中一个断电时，电动机

立即停转。它不像交流伺服电动机那样有“自转”现象，所以直流伺服电动机也是自动控制系

统中一种很好的执行元件。

下面介绍直流伺服电动机的控制方式及其特性。

交流伺服电动机的励磁绕组与控制绕组均装在定子铁心上。从理论上讲，这两种绕组的

相互作用互相对换时，电动机的性能不会出现差异。但直流伺服电动机的励磁绕组和电枢绕

组分别装在定子和转子上，由直流电动机的调速方法可知，改变电枢绕组端电压或改变励磁电

流进行调速时，特性有所不同。在直流电动机的结构和计数参数确定后，其输出电磁转矩 Ｍ
是磁通Φ和电枢电流Ｉａ的函数。直流伺服电动机电磁转矩和速度控制有两种方法，一种是改
变电枢电压即改变电枢电流的方法，另一种是改变励磁电流即改变磁通的方法。

采用调节励磁电流来调节电动机电磁转矩和转速的方法，又称弱磁调速。由于励磁线圈

匝数多，电感大，对应励磁电压的变化，电流变化慢，即响应速度慢，所以，这一方法在直流伺服

系统中常作为辅助方法来使用。在大多数情况下，直流电动机的速度控制都采用调节电枢电

压的方法，即保持励磁电流不变。电磁转矩是电枢电流的一元函数，不仅控制方便，而且时间

常数小、响应速度快、输出转矩大、线性较好。

１机械特性
在输入的电枢电压 Ｕｃ保持不变时，电动机的转速随电磁转矩 Ｍ变化而变化的规律称为

直流电动机的机械特性。如图 ２２８所示，ｎ０为电磁转矩 Ｍ＝０时的转速，称为理想空载转
速；Ｍｄ是转速ｎ０＝０时的电磁转矩，称为电动机的堵转转矩。斜率反映了电动机电磁转矩变
化引起电动机转速变化的程度。斜率越大，电动机的机械特性越软；斜率越小，电动机的机械

特性越硬。在直流伺服系统中，总是希望电动机的机械特性硬一些，这样，当带动的负载变化

时，引起的电动机速度的变化小，有利于提高直流电动机的速度稳定性。

２调节特性
直流电动机在一定的电磁转矩 Ｍ（或负载转矩）下，其稳态转速 ｎ随电枢的控制电压 Ｕｃ变

化而变化的规律，称为直流电动机的调节特性，如图２２９所示，其中 ｎ＝Ｋ（Ｕｃ－Ｕｃ０）。

图２２８ 直流伺服电动机机械特性曲线 图２２９ 直流伺服电动机调节特性曲线
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Ｕｃ０为起动电压，即电动机处于待转动而未转动的临界状态的控制电压。当负载越大时，其起
动电压越大，直流电动机起动时，控制电压从零到 Ｕｃ０的这段范围内，电动机不转动，这一区域
称为电动机的死区。斜率 Ｋ反映了电动机转速ｎ随控制电压 Ｕｃ的变化而变化的关系，其大
小与负载大小无关，仅取决于电动机本身的结构和计数参数。

从上述分析可知，电枢控制时的直流伺服电动机的机械特性和调节特性都是线性的，而且

不存在“自转”现象，在自动控制系统中是一种很好的执行元件。

２３３ 步进电动机

步进电动机也是计算机控制系统中常用的一种执行元件。其作用是将脉冲电信号转换成

相应的角位移或直线位移，即给一个脉冲信号，电动机就转动一个角度或前进一步，故称为步

进电动机或脉冲马达。

步进电动机的角位移量θ或线位移量ｓ与脉冲数ｋ成正比；它的转速 ｎ或线速度 ｖ与脉
冲频率ｆ成正比。在负载能力范围内这些关系不因电源电压、负载大小、环境条件的波动而变
化，因而可适用于开环系统中作为执行元件，使控制系统大为简化。步进电动动机可以在很宽

的范围内通过改变脉冲频率来调速；能够快速起动、反转和制动。它不需要变换能直接将数字

脉冲信号转换为角位移，很适合采用计算机控制。步进电动机作为控制执行元件，是机电一体

化的关键产品之一，广泛应用在各种自动化控制系统和精密机械等领域。随着微电子和计算

机技术的发展，步进电动机的需求量与日俱增，在各个国民经济领域都有应用。

步进电动机种类很多，按照结构和工作原理可分为反应式步进电动机、永磁式步进电动

机、混合式步进电动机和特种步进电动机。虽然四种形式的电动机结构各有不同，但其基本工

作原理是相同的。下面以三相反应式步进电动机为例介绍步进电动机的基本结构和工作原

理。

１结构

图２３０ 步进电动机结构示意图

图２３０为三相反应式步进电动机的结构示
意图，它的定子、转子用硅钢片或其他软磁材料

制成，定子上有 ６个等分的磁极，相邻磁极间的
夹角为６０°。相对的两个磁极组成一相，磁极对
数为３。定子每对磁极上有一相绕组，每个磁极
上各有５个均匀分布的矩形小齿。电动机转子
上没有绕组，而是有 ４０个矩形小齿均匀分布在
圆周上，相邻两个齿之间的夹角为９°。定子和转
子上的矩形小齿的齿距、齿宽相等。

２工作原理
图２３１为一台三相六拍反应式步进电动

机，定子上有三对磁极，每对磁极上绕有一相控

制绕组，转子有四个分布均匀的齿，齿上没有

绕组。

当 Ａ相控制绕组通电，而 Ｂ相和Ｃ相不通电时，步进电动机的气隙磁场与 Ａ相绕组轴线
重合，而磁力线总是力图从磁阻最小的路径通过，故电动机转子受到一个反应转矩，在步进电
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动机中称之为静转矩。在此转矩的作用下，使转子的齿１和齿３旋转到与 Ａ相绕组轴线相同
的位置上，如图２３１ａ所示，此时整个磁路的磁阻最小，转子只受到径向力的作用而反应转矩
为零。如果 Ｂ相通电，Ａ相和Ｃ相断电，那转子受反应转矩而转动，使转子齿２齿４与定子极
Ｂ、Ｂ′对齐，如图２３１ｂ所示，此时，转子在空间上逆时针转过的空间角为 ３０°，即前进了一步，
转过的这个角叫做步距角。同样的，如果 Ｃ相通电，Ａ相、Ｂ相断电，转子又逆时针转动一个
步距角，使转子的齿１和齿３与定子极 Ｃ、Ｃ′对齐，如图 ２３１ｃ所示。如此按 Ａ－Ｂ－Ｃ－Ａ
的顺序不断地接通和断开控制绕组，电动机便按一定的方向一步一步地转动；若按 Ａ－Ｃ－Ｂ
－Ａ的顺序通电，电动机则反向一步一步转动。

图２３１ 三相反应式步进电动机的工作原理图

在步进电动机中，控制绕组每改变一次通电方式，称为一拍，每一拍转子就转过一个步距

角，上述的运行方式每次只有一个绕组单独通电，控制绕组每换接三次构成一个循环，故这种

方式称为三相单三拍。若按 Ａ－ＡＢ－Ｂ－ＢＣ－Ｃ－ＣＡ－Ａ顺序通电，每次循环需换接六
次，故称为三相六拍，因单相通电和两相通电轮流进行，故又称为三相单、双六拍。

三相单、双六拍运行时步距角与三相单三拍不一样。当 Ａ相通电时，转子齿 １、３和定子
磁极 Ａ、Ａ′对齐，与三相单三拍一样，如图 ２３２ａ所示。当控制绕组 Ａ相、Ｂ相同时通电时，
转子齿２、４受到反应转矩使转子逆时针方向转动，转子逆时针转动后，转子齿１、３与定子磁极
Ａ、Ａ′轴线不再重合，从而转子齿１、３也受到一个顺时针的反应转矩，当这两个方向相反的转
矩大小相等时，电动机转子停止转动，如图 ２３２ｂ所示。当 Ａ相控制绕组断电而只由Ｂ相控
制绕组通电时，转子又转过一个角度使转子齿２、４和定子磁极 Ｂ、Ｂ′对齐，如图２３２ｃ所示，即
三相六拍运行方式两拍转过的角度刚好和三相单三拍运行方式一拍转过的角度一样，也就是

说三相六拍运行方式的步距角是三相单三拍的一半，即为１５°。接下来的通电顺序为 ＢＣ－Ｃ
－ＣＡ－Ａ，运行原理、步距角与前半段 Ａ－ＡＢ－Ｂ一样，即通电方式每变换一次，转子继续按
逆时针转过一个步距角（θｓ＝１５°）。如果改变通电顺序，按 Ａ－ＡＣ－Ｃ－ＣＢ－Ｂ－ＢＡ－Ａ顺
序通电，则步进电动机顺时针一步一步转动，步距角θｓ也是１５°。

由上面的分析可知，同一台步进电动机，其通电方式不同，步距角可能不一样，采用单、双

拍通电方式，其步矩角θｓ是单拍或双拍的一半；采用双极通电方式，其稳定性比单极要好。

上述结构的步进电动机无论采用哪种通电方式，步距角要么为 ３０°，要么为 １５°，都太大，
无法满足生产中对精度的要求，在实践中一般采用转子齿数很多、定子磁极上带有小齿的反应
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图２３２ 步进电动机的三相单、双六拍运行方式

式结构，转子齿距与定子齿距相同，转子齿数根据步距角的要求初步决定，但准确的转子齿数

还要满足自动错位的条件。

３驱动电源
步进电动机的控制绕组中需要一系列的有一定规律的电脉冲信号，从而使电动机按照生

产要求运行。这个产生一系列有一定规律的电脉冲信号的电源称为驱动电源。

步进电动机的驱动电源主要包括变频信号源、脉冲分配器和脉冲放大器三个部分，其方框

图如图２３３所示。

图２３３ 步进电动机驱动电源方框图

４步进电动机的应用
步进电动机是用脉冲信号控制的，步距角和转速大小不受电压波动和负载变化的影响，也

不受各种环境条件诸如温度、压力、振动、冲击等影响，而仅仅与脉冲频率成正比，通过改变脉

冲频率的高低可以大范围地调节电动机的转速，并能实现快速起动、制动、反转，而且有自锁的

能力，不需要机械制动装置，不经减速器也可获得低速运行。它每转过一周的步数是固定的，

只要不丢步，角位移误差不存在长期积累的情况，主要用于数字控制系统中，精度高，运行可

靠。如采用位置检测和速度反馈，亦可实现闭环控制。

步进电动机已广泛地应用于数字控制系统中，如数模转换装置、数控机床、计算机外围设

备、自动记录仪、钟表等之中，另外在工业自动化生产线、印刷设备等中亦有应用。

２３４ 液压阀

液压阀的种类很多，按不同的分类方法可有许多种类型。

按功能分，液压阀可分为：

① 压力控制阀，如溢流阀、减压阀、顺序阀等；

② 方向控制阀，如单向阀、电磁换向阀、电液换向阀等；

③ 流量控制阀，如节流阀、调速阀、溢流节流阀、分流阀等。
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按液压系统的压力分，所使用的液压阀可分为低压阀、中压阀、高压阀等。

① 低压阀，其允许使用压强≤６ＭＰａ；

② 中压阀，其允许使用压强≤１６ＭＰａ；

③ 高压阀，其允许使用压强＞１６ＭＰａ。
按阀的工作方式分，液压阀可分为开关型和模拟量两种。开关型液压阀工作在开和关两

种工作状态，通过控制电磁铁的通断来实现。模拟量阀连续控制液压系统的压力、流量的变

化，通过对比例电磁铁输入连续变化的模拟量信号来实现，如比例阀、伺服阀。

习题

１什么叫传感器及变送器？
２简述压力检测的主要方法和分类。
３简述温度检测的主要方法和分类。
４简述热电偶测温的原理。
５物位仪表分为哪几类？
６简述电容式差压变送器的工作原理。
７简述常用执行机构和执行器的工作原理。
８简述 ＴＴ３０２温度变送器的结构和工作原理。
９简述交流、直流伺服电动机的工作原理。
１０简述步进电动机的工作原理。
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第 ３章 计算机总线技术

微处理器技术的飞速发展，使得计算机的应用领域不断扩大，与之相应的总线技术也得到

不断创新，总线的种类也日益增加，先后出现了 ＩＳＡ、ＭＣＡ、ＥＩＳＡ、ＶＥＳＡ、ＰＣＩ、ＡＧＰ、
ＩＥＥＥ１３９４、ＵＳＢ等总线技术。应用于芯片内部的总线技术也在不断发展，ＡＭＢＡ、ＣｏｒｅＣｏｎ
ｎｅｃｔ、ＣｏｒｅＲＡＭ等已经形成集成电路内部十分具有竞争力的总线标准，应用于工业控制的
ＰＲＯＦＩＢＵＳ等现场总线技术也得到不断提高。同时，总线的数据传输速率也不断提升。目
前，ＡＧＰ局部总线数据传输速率可达 ５２８ＭＢ／ｓ，ＰＣＩＸ可达 １ＧＢ／ｓ，系统总线传输速率也由
６６ＭＢ／ｓ提高到１００ＭＢ／ｓ甚至更高的１３３ＭＢ／ｓ、１５０ＭＢ／ｓ、２００ＭＢ／ｓ。

本章主要讨论总线的分类及其结构，并介绍几种常用的内部总线和外部总线。

３１ 总线的基本概念

随着计算机设计的日益科学化、合理化、标准化和模块化，计算机总线的概念也逐渐形成

和完善起来。一般来说，总线就是一组线的集合，它定义了各引线的电气、机械、功能和时序特

性，使计算机系统内部的各部件之间以及外部的各系统之间建立信号联系，进行数据传递。采

用总线标准的目的主要有两个：一是生产厂能按照统一的标准设计制造计算机；二是用户可以

把不同生产厂制造的各种型号的模板或设备用一束标准总线互相连接起来，因而可方便地按

各自需要构成各种用途的计算机系统。

采用总线标准设计、生产的计算机模板和设备具有很强的兼容性，其中接插件的机械尺

寸、各引脚的定义、每个信号的电气特性和时序等都遵守统一的总线标准。按照统一的总线标

准设计和生产出来的计算机模板和设备，经过不同的组合，可以配置成各种用途的计算机系

统，在此基础上设计的软件具有很好的兼容性，便于系统的扩充和升级。另外，采用总线标准

设计的系统便于故障诊断和维修，同时也降低了生产和维护成本。这些都促进了计算机系统

的开发和应用。

３１１ 总线的分类

总线技术应用十分广泛，从芯片内部各功能部件的连接，到芯片间的互联，再到由芯片组

成的板卡模块的连接，以及计算机与外部设备之间的连接，甚至现在工业控制中应用十分广泛

的现场总线，都是通过不同的总线方式实现的。下面仅对微机系统中目前比较流行的部分总

线技术分别加以介绍。

总线的分类方法比较多，按照不同的分类方法，总线有不同的名称。按照总线内部信息传

输的性质，总线可以分为数据总线、地址总线、控制总线和电源总线；按照总线在系统结构中的

层次位置，一般把总线分为片内总线、内部总线和外部总线；按照总线的数据传输方式，总线可

以分为串行总线和并行总线；根据总线的传输方向又可以分为单向总线和双向总线。
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１数据总线、地址总线、控制总线和电源总线
按照总线中信息传输的性质，通常可以把总线分为数据总线 ＤＢ、地址总线 ＡＢ、控制总线

ＣＢ和电源总线 ＰＢ四部分，如图３１所示。

图３１ 内部总线的结构

① 数据总线ＤＢ用于传送数据信息。数据总线是双向三态形式的总线，既可以把ＣＰＵ的
数据传送到存储器或 Ｉ／Ｏ接口等其他部件，也可以将其他部件的数据传送到 ＣＰＵ。数据总线
的位数是微型计算机的一个重要指标，通常与微处理器的字长相一致。例如 Ｉｎｔｅｌ８０８６微处
理器字长１６位，其数据总线宽度也是１６位。

② 地址总线 ＡＢ是专门用来传送地址的。由于地址只能从 ＣＰＵ传向 Ｉ／Ｏ端口或外部存
储器，所以地址总线总是单向三态的，这与数据总线不同。地址总线的位数决定了 ＣＰＵ可直
接寻址的内存空间大小，比如１６位微型机的地址总线为２０位，其可寻址空间为１ＭＢ。

③ 控制总线 ＣＢ包括控制、时序和中断信号线，用于传递各种控制信息，如读／写信号、片
选信号、中断响应信号等由 ＣＰＵ发出的信号，以及中断请求信号、复位信号、总线请求信号等
发给 ＣＰＵ的信号。因此，控制总线的传送方向由具体控制信号而定，一般是双向的，控制总线
的位数要根据系统的实际控制需要而定。实际上控制总线的具体情况主要取决于 ＣＰＵ。

④ 电源总线ＰＢ用于向系统提供电源。电源线和地线数目的多少取决于电源的种类和地
线的分布与用法。

２片内总线、内部总线和外部总线
（１）片内总线
片内总线是在集成电路的内部，用来连接各功能单元的信息通路。由于受芯片面积及对

外引脚数的限制，片内总线大多采用单总线结构，这有利于芯片集成度和成品率的提高，而对

于内部数据传送速率要求较高的，也可采用双总线或三总线结构。例如，ＣＰＵ芯片内部的总
线是连接 ＡＬＵ、寄存器、控制器等部件的信息通路，这种总线一般由芯片生产厂家设计，计算
机系统设计者并不关心。但随着微电子学的发展，出现了 ＡＳＩＣ技术，用户也可以按照自己的
要求借助于适当的 ＥＤＡ工具，选择适当的片内总线，设计自己的芯片。

（２）内部总线
广义上，内部总线又称为系统总线或板级总线，是用于计算机系统内部的模板和模板之间

进行通信的总线。系统总线是微机系统中最重要的总线，人们平常所说的微机总线就是指系

统总线，如 ＳＴＤ总线、ＰＣ总线、ＩＳＡ总线、ＰＣＩ总线等。在计算机内部，微机主板以及其他一
些插件板、卡（如各种 Ｉ／Ｏ接口板／卡），它们本身就是一个完整的子系统，板／卡上包含有
ＣＰＵ，ＲＡＭ，ＲＯＭ，Ｉ／Ｏ接口等各种芯片，这些芯片间也是通过总线来连接的。通常把各种板、
２４
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卡上实现芯片间相互连接的总线称为片总线或元件级总线。相对于一台完整的微型计算机来

说，各种板／卡只是一个子系统，是一个局部，故又把片总线称为局部总线。因此，可以说局部
总线是微机内部各外围芯片与处理器之间的总线，用于芯片一级的互连；而系统总线是微机中

各插件板与系统板之间的总线，用于插件板一级的互连。

各种标准的内部总线数目不同，但按各部分性质可以分为数据总线、地址总线、控制总线

和电源总线，完成对存储器或外设数据等的寻址与传送。

采用内部总线母板结构，母板上各插座的同号引脚连在一起，组成计算机系统的各功能模

板插入插座内，由总线完成系统内各模板间的信息传送，从而构成完整的计算机系统。内部总

线标准的机械要素包括模板尺寸、接插件尺寸和针数，电气要素包括信号的电平和时序。

（３）外部总线
计算机系统与系统之间或计算机系统与外设之间的信息通路，称为外部总线，如 ＲＳ２３２Ｃ

总线，ＩＥＥＥ４８８总线等。外部总线标准的机械要素包括接插件型号和电缆线，电气要素包括
发送与接收信号的电平和时序，功能要素包括发送和接收双方的管理能力、控制功能和编码规

则等。

图３２给出了一般计算机总线结构示意图。可以看出，过程计算机控制系统的构成除了
需要各种功能模板之外，还需要内部总线将各种功能相对独立的模板有机地连接起来，完成系

统内部各模板之间的信息传送。计算机系统与系统之间通过外部总线进行信息交换和通信，

以便构成更大的系统。

图３２ 计算机总线结构示意图

３并行总线和串行总线
计算机的内部总线一般都是并行总线，而计算机的外部总线通常分为并行总线和串行总

线两种。比如 ＩＥＥＥ４８８总线为并行总线，ＲＳ２３２Ｃ总线为串行总线。并行总线的优点是信
号线各自独立，信号传输快，接口简单；缺点是电缆数多。串行总线的优点是电缆线数少，便于

远距离传送；缺点是信号传输慢，接口复杂。

３１２ 总线主要性能指标

尽管各种总线在设计上有许多不同之处，但从总体原则上，一种总线性能的高低是可以通

过一些性能指标来衡量的。一般从如下几个方面评价一种总线的性能高低：

① 总线时钟频率，指总线的工作频率，以 ＭＨｚ表示，它是影响总线传输速率的重要因素
之一。
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② 总线宽度，又称总线位宽，是总线可同时传输的数据位数，用 ｂｉｔ（位）表示，如 ８位、１６
位、３２位等。显然，总线的宽度越大，它在同一时刻就能够传输更多的数据。

③ 总线传输速率，又称总线带宽，是指在总线上每秒钟传输的最大字节数，ＭＢ／ｓ表示，即
每秒多少兆字节。影响总线传输速率的因素有总线宽度、总线频率等。一般有

总线带宽（ＭＢ／ｓ）＝１／８×总线宽度×总线频率 （３１）
如果总线工作频率为８ＭＨｚ，总线宽度为 ８位，则最大传输速率为 ８ＭＢ／ｓ。如果工作频率为
３３３ＭＨｚ，总线宽度为３２位，则最大传输速率为１３３ＭＢ／ｓ。

有的地方也用 Ｍｂｉｔ／ｓ作为总线带宽的单位，但此时在数值上应等于公式３１计算数值乘
以８。以上公式主要是针对并行总线，而串行总线与并行总线的计算方式稍有不同。并行总
线一次可以传输多位数据，但它存在并行传输信号间的干扰现象，频率越高、位宽越大，干扰就

越严重，因此要大幅提高现有并行总线的带宽是非常困难的；而串行总线可以凭借高频率的优

势获得高带宽。而为了弥补一次只能传送一位数据的不足，串行总线常常采用多条管线（或通

道）的做法实现更高的速度。对这类总线，带宽的计算公式就等于“总线频率×管线数”，例如，
ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ就有×１、×２、×４、×８、×１６和×３２等多个版本，在第一代 ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ技术当
中，单通道的单向信号频率可达２５ＧＨｚ。

④ 总线数据传输的握手方式。主模块与从模块之间数据传输过程的握手方式主要有同

步方式、异步方式、半同步方式和分离方式。在同步方式下，总线上主模块进行一次传输所需

的时间（即传输周期或总线周期）是固定的，并严格按系统时钟来统一定时主、从模块之间的传

输操作，只要总线上的设备都是高速的，总线的带宽便可允许很宽。在异步方式下，采用应答

式传输技术，允许从模块自行调整响应时间，即传输周期是可以改变的，故总线带宽减少。

⑤ 多路复用。通常地址总线与数据总线在物理上是分开的两种总线。地址总线传输地

址码，数据总线传输数据信息。为了提高总线的利用率及优化设计，将地址总线和数据总线共

用一条物理线路，只是某一时刻该总线传输地址信号，另一时刻传输数据信号或命令信号，这

种方式就叫总线的多路复用。若地址线和数据线是物理分开的，就属非多路复用。采用多路

复用技术，可以减少总线的数目。

⑥ 总线控制方式，如传输方式（猝发方式）、并发工作、设备自动配置、中断分配及仲裁

方式。

⑦ 其他性能，如负载能力、电源电压等级、能否扩展总线宽度等指标。

表３１给出了几种流行总线的性能参数，从表中可以看出微机总线技术的发展。

表３１ 几种微型计算机总线性能参数

名 称 ＩＳＡ（ＰＣＡＴ） ＥＩＳＡ ＳＴＤ ＭＣＡ ＰＣＩ

适用机型
８０２８６，３８６，
４８６系列机

３８６，４８６，５８６
ＩＢＭ系列机

Ｚ８０，ＩＢＭＰＣ
系列机

ＩＢＭ个人机
与工作站

Ｐ５个人机，ＰｏｗｅｒＰＣ，
Ａｌｐｈａ工作站

最大传输速率 １６ＭＢ／ｓ ３３ＭＢ／ｓ ２ＭＢ／ｓ ３３ＭＢ／ｓ １３３ＭＢ／ｓ

总线宽度 ８／１６位 ３２位 ８／１６位 ３２位 ３２位

总线频率 ８ＭＨｚ ８３３ＭＨｚ ２ＭＨｚ １０ＭＨｚ ２０～３３ＭＨｚ

同步方式 半同步 同步 异步 异步 同步

地址宽度 ２４ ３２ ２４ ３２ ３２／６４
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（续）

名 称 ＩＳＡ（ＰＣＡＴ） ＥＩＳＡ ＳＴＤ ＭＣＡ ＰＣＩ

负载能力 ８ ６ 无限制 无限制 ３

信号线数 ９８ １４３ ５６ １０９ １２０

６４位扩展 不可 无规定 不可 可 可

多路复用 非 非 非 — 是

３１３ 总线标准与规范

不同用户对微型计算机系统功能的要求是各不相同的。计算机厂商为了满足用户的需

要，除了以整机形式向用户出售微型计算机系统外，更多的则是以芯片组装成的各种插件板／
卡形式（即微机零部件）出售，用户可以购买相应的计算机零部件组装成满足自己需要的微机

系统。这就要求各厂家生产的芯片和插件板／卡能相互兼容，而要互相兼容，必然要求插件板／
卡的几何尺寸相同，引线信号的数目和时序相同，这就要求微机系统总线采用统一的标准，以

便各计算机零部件生产厂商生产面向总线标准的计算机零部件。

１总线的标准
所谓总线标准就是对系统总线的插座尺寸、引线数目、信号和时序所作的统一规定。在采

用标准总线的系统中，底板上各插座的对应引脚都是并联在一起的，不同的插件板／卡只要满
足该总线标准，就可以插在任意插座上，为用户进行功能扩充或升级提供方便。同时，计算机

的各部件采用模板化结构，再通过总线把各模板连接起来，其核心是设计若干块通用的功能模

板。

一般的，总线标准主要包括以下几方面的特性。

（１）机械特性
机械特性规定模板、插头、连接器等的形状、尺寸、规格、位置等。如插头与插座的几何尺

寸、形状、引脚的个数以及排列的顺序等。

（２）电气特性
电气特性规定信号的逻辑电平、最大额定负载能力、信号传递方向及电源电压等。通常规

定由 ＣＰＵ发出的信号叫输出信号，送入 ＣＰＵ的信号叫输入信号。并规定总线中有效的电平
范围。

（３）功能特性
功能特性规定每个引脚名称、功能、时序及适用协议，如地址总线用来指出地址；数据总线

传递数据；控制总线发出控制信号等。

（４）时间特性
时间特性是指总线中的任一根线在什么时间内有效。每条总线上的各种信号，互相存在

着一种有效时序的关系，因此，时间特性一般可用信号时序图来描述。

２总线的模板化结构
工业控制计算机是面向工业生产过程的。不同行业的生产过程使用不同的原料，生产不

同的产品，即使生产同一产品的生产过程，也有设备和工艺的区别。因此，不可能设计出多种

固定配置的计算机来应用于各种不同的生产过程。为了解决这一难题，就需要对计算机和各

５４

机
械
工
业
出
版
社
版
权
所
有
，
不
得
转
载
！



种控制对象进行分析与综合，针对其共性，设计若干通用功能部件，并把这些部件按功能划分

为几块，再按总线标准设计成模板。常用的模板有 ＣＰＵ、ＲＡＭ／ＲＯＭ、Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ、ＤＩ、ＤＯ、ＰＩＯ
（并行输入输出）、ＳＩＯ（串行输入输出）等。

通过对模板品种和数量的选择与组合，就可以方便地配置成不同生产过程所需要的过程

控制计算机。采用模板化结构可以方便用户的选用。如果生产过程要扩大规模，改进工艺，并

相应要求改变计算机的配置或增加功能，会得益于模板化结构的开放性设计。所以模板化设

计的总线结构提高了系统的灵活性、通用性和扩展性。

模板化设计也为系统的维修提供了方便。由于每块模板功能比较单一，一旦出现故障，也

容易判断是哪一块模板的问题。在有备用模板的情况下，立即就可以把坏的模板换下来，系统

仍能正常工作。由于模板的总线端都加了驱动和隔离，故障不会扩散到系统中的其他模板上。

所以采用模板化设计的总线结构也大大提高了系统的可靠性和可维护性。

模板的布局设计也要按功能合理地进行。总线缓冲模块接近总线插脚端，功能模块在中

央，Ｉ／Ｏ接口模块靠近引线连接器。对于那些没有 Ｉ／Ｏ引线连接器的模板，如 ＣＰＵ、ＲＡＭ／
ＲＯＭ等，都用作功能模块。这样使功能模板内信号流向几乎呈直线，形成了最短传输途径，
减少了分布参数影响，降低了信号线间的相互干扰，提高了模板的可靠性，也便于故障的诊断

和维修。

３１４ 总线控制与总线传输

１总线控制
由于在总线上存在多个设备或部件同时申请占用总线的可能性，为保证同一时刻只能有

一个设备获得总线使用权，需要对请求使用总线的设备或部件设置优先级。总线上所连接的

各类设备，按其对总线有无控制功能可分为主设备和从设备两种。主设备对总线享有控制权，

从设备只能响应由主设备发来的总线命令。总线上信息的传送是由主设备启动的，如某个主

设备欲与另一个设备（从设备）进行通信时，首先由主设备发出总线请求信号，若多个主设备同

时要使用总线时，就由总线控制器的判优、仲裁逻辑按一定的优先等级顺序，确定哪个主设备

能使用总线。只有获得总线使用权的主设备才能开始传送数据。

总线判优控制可分集中式和分布式两种，前者将控制逻辑集中在一处（如在 ＣＰＵ中），后
者将总线控制逻辑分散在与总线连接的各个部件或设备上。集中控制是单总线、双总线和三

总线结构计算机主要采用的方式，常见的集中控制方式主要有链式查询方式、计数器定时查询

方式和独立请求总线控制方式。

２总线传输
系统总线的最基本任务就是传送数据，这里的数据包括程序指令、运算处理的数据、设备

的控制命令、状态字以及设备的输入输出数据等。在系统中，众多部件共享总线，在争夺总线

使用权时，只能按各部件的优先等级来解决。总线上的数据在主模块的控制下进行传送，从模

块没有控制总线的能力，但它可对总线上传来的地址信号进行译码，并接收和执行总线主模块

的命令。而在总线传输时间上，按分时方式来解决，即哪个部件获得使用，此刻就由它传送，下

一部件获得使用，接着在下一时刻传送。一般的，总线在完成一次传输周期时，可分为以下四

个阶段。

① 申请分配阶段：由需要使用总线的主模块（或主设备）提出申请，经总线仲裁机构决定
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在下一传输周期是否能获得总线使用权；

② 寻址阶段：取得了使用权的主模块，通过总线发出本次打算访问的从模块（或从设备）

的存储地址或设备地址及有关命令，启动参与本次传输的从模块；

③ 数据传输阶段：主模块和从模块进行数据交换，数据由源模块发出并经数据总线流入

目的模块；

④ 结束阶段：主模块的有关信息均从系统总线上撤除，让出总线使用权。

总线通信控制主要解决通信双方如何获知传输开始和传输结束，以及通信双方如何协调

与配合。一般常用的四种传送方式为同步通信、异步通信、半同步通信和分离式通信。

３２ 常用内部总线

内部总线是计算机内部各功能模板之间进行通信的通道，是构成完整的计算机系统的内

部信息枢纽。由于历史原因，目前存在有多种总线标准，国际上已正式公布或推荐的总线标准

有ＳＴＤ总线、ＰＣ总线、ＶＭＥ总线、ＭＵＬＴＩＢＵＳ总线、ＵＮＩＢＵＳ总线等。这些总线标准都是
在一定的历史背景和应用范围内产生的。限于篇幅，本节只对部分总线作简要介绍。

３２１ ＳＴＤ总线

ＳＴＤ总线是美国 ＰＲＯＬＯＧ公司 １９７８年推出的一种工业标准微型计算机总线，ＳＴＤ是
ＳＴＡＮＤＡＲＤ的缩写。该总线结构简单，全部５６根引脚都有确切的定义。ＳＴＤ总线定义了一
个８位微处理器总线标准，其中有 ８根数据线、１６根地址线、控制线和电源线等，可以兼容各
种通用的８位微处理器，如８０８０、８０８５、６８００、Ｚ８０、ＮＳＣ８００等。通过采用周期窃取和总线复用
技术，定义了１６根数据线、２４根地址线，使 ＳＴＤ总线升级为８位／１６位微处理器兼容总线，可
以容纳１６位微处理器，如８０８６、６８０００、８０２８６等。

１９８７年，ＳＴＤ总线被国际标准化会议定名为 ＩＥＥＥ９６１。随着３２位微处理器的出现，通过
附加系统总线与局部总线的转换技术，１９８９年美国的 ＥＡＩＴＥＣＨ公司又开发出对 ３２位微处
理器兼容的 ＳＴＤ３２总线。

３２２ ＰＣ系列总线

ＰＣ总线是 ＩＢＭＰＣ总线的简称，ＰＣ总线因 ＩＢＭ及其兼容机的广泛普及而成为全世界用
户承认的一种事实上的标准。ＰＣ系列总线是在以 ８０８８／８０８６为 ＣＰＵ的 ＩＢＭ／ＸＴ及其兼容
机的总线基础上发展起来的，从最初的 ＸＴ总线发展到 ＰＣＩ局部总线。由于 ＰＣ系列总线包
括 ＸＴ总线、ＩＳＡ总线、ＭＣＡ总线、ＥＩＳＡ总线、ＰＣＩ总线等多种总线结构，在此仅能对 ＰＣ系列
总线的发展和特点进行简要介绍。

１ＩＳＡ总线
ＩＢＭＰＣ问世初始，就为系统的扩展留下了余地，设置了 Ｉ／Ｏ扩展槽。该 Ｉ／Ｏ扩展槽是在

系统板上安装的系统扩展总线与外设接口的连接器。通过 Ｉ／Ｏ扩展槽，用 Ｉ／Ｏ接口控制卡实
现主机板与外设的连接。当时 ＸＴ机的数据位宽度只有 ８位，地址总线的宽度为 ２０根。在
８０２８６阶段，以８０２８６为 ＣＰＵ的 ＡＴ机一方面与 ＸＴ机的总线完全兼容，另一方面将数据总线
扩展到１６位，地址总线扩展到２４根。ＩＢＭ推出的这种 ＰＣ总线成为８位和１６位数据传输的
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工业标准，被命名为 ＩＳＡ（ＩｎｄｕｓｔｒｙＳｔａｎｄａｒｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）。

图３３ ＩＳＡ总线９８芯插槽引脚

ＩＳＡ总线的数据传输速率为８ＭＢ／ｓ，最大传输速率
为１６ＭＢ／ｓ，寻址空间为 １６ＭＢ。它是在早期的 ６２线
ＰＣ总线的基础上再扩展一个３６线插槽形成的，分成６２
线和３６线两段，共计 ９８线。其 ６２线插槽的引脚排列
及定义与 ＰＣ机兼容。ＩＳＡ总线９８芯插槽引脚分布，如
图３３所示。

９８根总线分成 ５类：地址线、数据线、控制线、时钟
线和电源线，简要介绍如下。

（１）地址线
地址线有 ＳＡ０～ＳＡ１９和 ＬＡ１７～ＬＡ２３。ＳＡ０～ＳＡ１９

是可锁存的地址信号，ＬＡ１７～ＬＡ２３为非锁存信号，由于
没有锁存延时，因而给外设插板提供了一条快捷途径。

ＳＡ０～ＳＡ１９和 ＬＡ１７～ＬＡ２３一起可以实现１６ＭＢ的寻址
（其中，ＳＡ１７～ＳＡ１９和 ＬＡ１７～ＬＡ１９是重复的）。

（２）数据线
数据线有 ＳＤ０～ＳＤ７和 ＳＤ８～ＳＤ１５，其中 ＳＤ０～

ＳＤ７是低８位数据线，ＳＤ８～ＳＤ１５是高８位数据线。
（３）控制线

① ＡＥＮ：地址允许信号，输出线，高电平有效。
ＡＥＮ＝１，表明处于 ＤＭＡ控制周期；ＡＥＮ＝０，表明处于
非ＤＭＡ控制周期。此信号用来在 ＤＭＡ期间禁止 Ｉ／Ｏ
端口的地址译码。

② ＢＡＬＥ：允许地址锁存，输出线，该信号由总线控
制器 ８２８８提供，作为 ＣＰＵ地址的有效标志。当 ＢＡＬＥ
为高电平时，将 ＳＡ０～ＳＡ１９接到系统总线，其下降沿用
来锁存 ＳＡ０～ＳＡ１９。

③ ＩＯＲ：Ｉ／Ｏ读命令，输出线，低电平有效，用来把
选中的 Ｉ／Ｏ设备的数据读到数据总线上。在 ＣＰＵ启动
的 Ｉ／Ｏ周期，通过地址线选择 Ｉ／Ｏ；在 ＤＭＡ周期，Ｉ／Ｏ
设备由 ＤＡＣＫ选择。

④ ＩＯＷ：Ｉ／Ｏ写命令，输出线，低电平有效，用来把
数据总线上的数据写入被选中的 Ｉ／Ｏ端口。

⑤ ＳＭＥＭＲ和ＳＭＥＭＷ：存储器读／写命令，低电平有效，用于 Ａ０～Ａ１９这 ２０位地址寻址
的１ＭＢ内存的读／写操作。

⑥ ＭＥＭＲ和ＭＥＭＷ：低电平有效，存储器读／写命令，用于对 ２４位地址线全部读写空间
的读／写操作。

⑦ ＭＥＭＣＳ１６和Ｉ／ＯＣＳ１６：它们是存储器１６位片选信号和 Ｉ／Ｏ１６位片选信号，分别指明
当前数据传送是１６位存储器周期和１６位 Ｉ／Ｏ周期。
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⑧ ＳＢＨＥ：总线高字节允许信号，该信号有效时，表示数据总线上传输的是高位字节
数据。

⑨ ＩＲＱ３～ＩＲＱ７和 ＩＲＱ１０～ＩＲＱ１５：用于作为来自外部设备的中断请求输入线，分别连
到主片８２５９Ａ和从片８２５９Ａ中断控制器的输入端。其中，ＩＲＱ１３留给数据协处理器使用，不
在数据总线上出现。这些中断请求线都是边沿（上升沿）触发，三态门驱动器驱动。优先级排

队是 ＩＲＱ０最高，依次为 ＩＲＱ１，ＩＲＱ８～ＩＲＱ１５，然后是 ＩＲＱ３～ＩＲＱ７。

⑩ ＤＲＱ０～ＤＲＱ３和 ＤＲＱ５～ＤＲＱ７：来自外部设备的 ＤＭＡ请求输入线，高电平有效，分
别连接到主片 ８２３７Ａ和从片 ８２３７ＡＤＭＡ控制器输入端。ＤＲＱ０优先级最高，ＤＲＱ７优先级
最低，ＤＲＱ４用于级联，在总线上不出现。

瑏瑡 ＤＡＣＫ０～ＤＡＣＫ３和ＤＡＣＫ５～ＤＡＣＫ７：ＤＭＡ应答信号，低电平有效。有效时，表示
ＤＭＡ的请求被接受，ＤＭＡ控制器占用总线，进入 ＤＭＡ周期。

瑏瑢 Ｔ／Ｃ：ＤＭＡ终止／计数结束，输出线。该信号是一个正脉冲，表明 ＤＭＡ传送的数据已
达到其程序预置的字节数，用来结束一次 ＤＭＡ数据块传送。

瑏瑣 ＭＡＳＴＥＲ：输入信号，低电平有效。它由要求占用总线的有主控能力的外设卡驱动，并
与ＤＲＱ一起使用。外设的 ＤＲＱ得到确认（ＤＡＣＫ有效）后，才使 ＭＡＳＴＥＲ有效，从此，该设
备保持对总线的控制直到ＭＡＳＴＥＲ无效。

瑏瑤 ＲＥＳＥＴＤＲＶ：系统复位信号，输出线，高电平有效。此信号在系统电源接通时为高电
平，当所有电平都达到规定后变低，即上电复位时有效。用它来复位和初始化接口和 Ｉ／Ｏ设
备。

瑏瑥 Ｉ／ＯＣＨＣＫ：Ｉ／Ｏ通道检查，输出线，低电平有效。当它为低电平时，表明接口插件的 Ｉ／
Ｏ通道出现了错误，它将产生一个非屏蔽中断。

瑏瑦 Ｉ／ＯＣＨＲＤＹ：通道就绪，输入线，高电平表示通道“就绪”。该信号线可以让低速 Ｉ／Ｏ
设备或存储器请求延长总线周期。当低速设备被选中，并且收到读或写命令时，便将该信号线

拉成低电平，表示未就绪，以便在总线周期加入等待状态 Ｔｗ，但最多不能超过 １０个时钟
周期。

瑏瑧 ＯＷＳ：零等待状态信号，输入线。该信号为低电平时，无须插入等待周期。
除以上信号外，还有时钟 ＯＳＣ／ＣＬＫ及电源１２Ｖ、５Ｖ、地线等。
２ＭＣＡ总线
在ＣＰＵ性能不断提高的情况下，由于 ＩＳＡ标准的限制，使系统总的性能没有根本改变。

系统总线上的Ｉ／Ｏ和存储器的访问速度没有很大的提高，因而在强大的ＣＰＵ处理能力与低性
能的系统总线之间形成了一个瓶颈。为了打破这一瓶颈，ＩＢＭ公司推出第一台 ３８６微机时，
便突破了 ＩＳＡ标准，创造了一个全新的与 ＩＳＡ标准完全不同的系统总线标准———ＭＣＡ（Ｍｉｃｒｏ
ＣｈａｎｎｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）标准，即微通道结构。该标准定义系统总线上的数据宽度为 ３２位，并支
持猝发（ｂｕｒｓｔｍｏｄｅ）方式，使数据的传输速率提高到 ＩＳＡ的 ４倍，达 ３３Ｍｂｉｔ／ｓ，地址总线的宽
度扩展为３２位，支持４ＧＢ的寻址能力，满足了３８６和４８６处理器的处理能力。

ＭＣＡ在一定条件下提高了 Ｉ／Ｏ的性能，但它不论在电气上还是在物理上均与 ＩＳＡ不兼
容，导致用户在扩展总线为 ＭＣＡ的微机上不能使用已有的 Ｉ／Ｏ扩展卡。另一个问题是为了
垄断市场，ＩＢＭ没有将这一标准公诸于世，因而 ＭＣＡ没有成为公认的标准。
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３ＥＩＳＡ总线
随着４８６微处理器的推出，Ｉ／Ｏ瓶颈问题越来越成为制约计算机性能的关键问题。为冲

破 ＩＢＭ公司对 ＭＣＡ标准的垄断，以 Ｃｏｍｐａｑ公司为首的９家兼容机制造商联合起来，在已有
的 ＩＳＡ基础上，于１９８９年推出了 ＥＩＳＡ（ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＳｔａｎｄａｒｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）扩展标准。
ＥＩＳＡ具有 ＭＣＡ的全部功能，并与传统的 ＩＳＡ完全兼容，因而得到了迅速的推广。

ＥＩＳＡ总线主要有以下技术特点：

① 具有３２位数据总线宽度，支持３２位地址通路。总线的时钟频率是３３ＭＨｚ，数据传输
速率为３３Ｍｂｉｔ／ｓ，并支持猝发传输方式。

② 总线主控技术（ＢｕｓＭａｓｔｅｒ）。扩展卡上有一个称为总线主控的本地处理器，它不需要
系统主处理器的参与而可以直接接管本地 Ｉ／Ｏ设备与系统存储器之间的数据传输，从而能使
主处理器发挥其强大的数据处理功能。

③ 与 ＩＳＡ总线兼容，支持多个主模块。总线仲裁采用集中式的独立请求方式，优先级固
定。提供了中断共享功能，允许用户配置多个设备共享一个中断。而 ＩＳＡ不支持中断共享，
有些中断分配给某些固定的设备。

④ 扩展卡的安装十分容易，自动配置，无须 ＤＩＰ开关。ＥＩＳＡ系统借助于随产品提供的配
置文件能自动配置系统的扩展板。ＥＩＳＡ系统把各个插槽都规定了相应的 Ｉ／Ｏ地址范围，使
用这种 Ｉ／Ｏ端口范围的插件不管插入哪个插槽中都不会引起地址冲突。

⑤ ＥＩＳＡ系统能自动地根据需要进行３２、１６、８位数据间的转换，这保证了不同ＥＩＳＡ扩展
板之间、不同 ＩＳＡ扩展板之间以及 ＥＩＳＡ系统扩展板与 ＩＳＡ扩展板之间的相互通信。

⑥ 具有共享 ＤＭＡ，总线传输方式增加了块 ＤＭＡ方式、猝发方式，在 ＥＩＳＡ的几个插槽和
主机板中分别具有各自的 ＤＭＡ请求信号线，允许 ８个 ＤＭＡ控制器，各模块可按指定优先级
占用 ＤＭＡ设备。

⑦ ＥＩＳＡ还可支持多总线主控模块和对总线主控模块的智能管理。最多支持６个总线主
控模块。

４ＰＣＩ局部总线
微处理器的飞速发展使得增强的总线标准如 ＥＩＳＡ和 ＭＣＡ也显得落后。这种发展的不

同步，造成硬盘、视频卡和其他一些高速外设只能通过一个慢速而且狭窄的路径传输数据，

使得 ＣＰＵ的高性能受到很大影响。而局部总线打破了这一瓶颈。从结构上看，局部总线好
像是在 ＩＳＡ总线和 ＣＰＵ之间又插入一级，将一些高速外设如图形卡、网络适配器和硬盘控
制器等从 ＩＳＡ总线上卸下，直接通过局部总线挂接到 ＣＰＵ总线上，使之与高速 ＣＰＵ总线相
匹配。

ＰＣＩ总线（ＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ，外围设备互连总线）是 １９９２年以 Ｉｎｔｅｌ公司
为首设计的一种先进的高性能局部总线。它支持６４位数据传送、多总线主控模块和线性猝发
读写和并发工作方式。

（１）ＰＣＩ局部总线的主要特点

① 高性能。ＰＣＩ总线标准是一整套的系统解决方案。它能提高硬盘性能，可出色地配合
影像、图形及各种高速外围设备的要求。ＰＣＩ局部总线采用的数据总线为 ３２位，可支持多组
外围部件及附加卡。传送数据的最高速率为１３３ＭＢ／ｓ。它还支持６４位地址／数据多路复用，
其６４位设计中的数据传输速率为２６６ＭＢ／ｓ。而且 ＰＣＩ插槽能同时插接 ３２位和 ６４位卡，实
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现３２位与６４位外围设备之间的通信。

② 线性猝发传输。ＰＣＩ总线支持一种称为线性猝发的数据传输模式，可以确保总线不断
满载数据。外围设备一般会由内存某个地址顺序接收数据，这种线性或顺序的寻址方式，意味

着可以由某一个地址自动加１，便可接收数据流内下一个字节的数据。线性猝发传输能更有
效地运用总线的带宽传送数据，以减少无谓的地址操作。

③ 采用总线主控和同步操作。ＰＣＩ的总线主控和同步操作功能有利于 ＰＣＩ性能的改善。
总线主控是大多数总线都具有的功能，目的是让任何一个具有处理能力的外围设备暂时接管

总线，以加速执行高吞吐量、高优先级的任务。ＰＣＩ独特的同步操作功能可保证微处理器能够
与这些总线主控同时操作，不必等待后者的完成。

④ 具有即插即用（ＰｌｕｇＰｌａｙ）功能。ＰＣＩ总线的规范保证了自动配置的实现，用户在安装
扩展卡时，一旦 ＰＣＩ插卡插入 ＰＣＩ槽，系统 ＢＩＯＳ将根据读到的关于该扩展卡的信息，结合系
统的实际情况，自动为插卡分配存储地址、端口地址、中断和某些定时信息，从根本上免除人工

操作。

⑤ ＰＣＩ总线与 ＣＰＵ异步工作。ＰＣＩ总线的工作频率固定为 ３３ＭＨｚ，与 ＣＰＵ的工作频
率无关，可适合各种不同类型和频率的 ＣＰＵ。因此，ＰＣＩ总线不受处理器的限制。加上 ＰＣＩ
支持３３Ｖ电压操作，使 ＰＣＩ总线不但可用于台式机，也可用于便携机、服务器和一些工
作站。

⑥ ＰＣＩ独立于处理器的结构形成一种独特的中间缓冲器设计，将中央处理器子系统与外
围设备分开。用户可随意增设多种外围设备。

⑦ 兼容性强。由于 ＰＣＩ的设计是要辅助现有的扩展总线标准，因此它与 ＩＳＡ、ＥＩＳＡ及
ＭＣＡ完全兼容。这种兼容能力能保障用户的投资。

⑧ 低成本、高效益。ＰＣＩ的芯片将大量系统功能高度集成，节省了逻辑电路，耗用较少的
线路板空间，使成本降低。ＰＣＩ部件采用地址／数据线复用，从而使 ＰＣＩ部件用以连接其他部
件的引脚数减少至５０以下。

（２）ＰＣＩ总线的主要性能
● 总线时钟频率：３３３ＭＨｚ／６６６ＭＨｚ
● 总线宽度：３２位／６４位
● 最大数据传输速率：１３３ＭＢ／ｓ或２６６ＭＢ／ｓ
● 支持６４位寻址
● 适应５Ｖ和３３Ｖ电源环境
（３）ＰＣＩ总线的应用
ＰＣＩ局部总线已形成工业标准。它的高性能总线体系结构满足了不同系统的需求，低成

本的 ＰＣＩ总线构成的计算机系统达到了较高的性能／价格比水平。因此，ＰＣＩ总线被应用于多
种平台和体系结构中。

ＰＣＩ总线的组件、扩展板接口与处理器无关，在多处理器系统结构中，数据能够高效地在
多个处理器之间传输。与处理器无关的特性，使 ＰＣＩ总线具有很好的 Ｉ／Ｏ性能，能最大限度
地使用各类 ＣＰＵ／ＲＡＭ的局部总线、各类高档图形设备和各类高速外部设备，如 ＳＣＳＩ、
ＨＤＴＶ、３Ｄ等。

ＰＣＩ总线特有的配置寄存器为用户使用提供了方便。系统嵌入自动配置软件，在加电时
１５
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自动配置 ＰＣＩ扩展卡，为用户提供了简便的使用方法。
（４）ＰＣＩ总线计算机系统
用 ＰＣＩ总线构建的计算机系统结构框图如图 ３４所示。ＣＰＵ／Ｃａｃｈｅ／ＤＲＡＭ通过一个

ＰＣＩ桥连接。外设板卡，如 ＳＣＳＩ卡、网卡、声卡、视频卡、图像处理卡等高速外设，挂接在 ＰＣＩ
总线上。基本 Ｉ／Ｏ设备，或一些兼容 ＩＳＡ总线的外设，挂接在 ＩＳＡ总线上。ＩＳＡ总线与 ＰＣＩ
总线之间由扩展总线桥连接。典型的 ＰＣＩ总线一般仅支持 ３个 ＰＣＩ总线负载，由于特殊环境
需要，专门的工业 ＰＣＩ总线可以支持多于 ３个的 ＰＣＩ总线负载。外插板卡可以是 ３３Ｖ或
５Ｖ，两者不可通用。３３Ｖ、５Ｖ的通用板是专门设计的。在图 ３４所示系统中，ＰＣＩ总线与
ＩＳＡ总线，或者 ＰＣＩ总线与 ＥＳＩＡ总线，ＰＣＩ总线与 ＭＣＡ总线并存在同一系统中，使在总线换
代时间里，各类外设产品有一个过渡期。

图３４ ＰＣＩ计算机系统结构图

３３ 常用外部总线

外部总线又称为通信总线，用于计算机之间、计算机与远程终端、计算机与外部设备以及

计算机与测量仪器仪表之间的通信。该类总线不是计算机系统已有的总线，而是利用电子工

业或其他领域已有的总线标准。外部总线又分为并行总线和串行总线，并行总线主要有

ＩＥＥＥ４８８总线，串行总线主要有 ＲＳ２３２Ｃ、ＲＳ４２２、ＲＳ４８５、ＩＥＥＥ１３９４以及 ＵＳＢ总线等。下
面主要介绍 ＩＥＥＥ４８８并行总线、ＲＳ２３２Ｃ和 ＲＳ４８５串行总线。

３３１ ＩＥＥＥ４８８总线

ＩＥＥＥ４８８总线是一种并行外部总线，专门用于计算机与测量仪器、输入输出设备，以及这
些仪器设备之间的并行通信。当用 ＩＥＥＥ４８８总线标准建立一个由计算机控制的测试系统
时，不用再加一大堆复杂的控制电路，ＩＥＥＥ４８８总线以机架层叠式智能仪器为主要器件，构成
开放式的积木测试系统。因此 ＩＥＥＥ４８８总线是当前工业上应用最广泛的通信总线之一。
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１ＩＥＥＥ４８８总线的使用约定

① 数据传输速率≤１０Ｍｂｉｔ／ｓ。

② 连接在总线上的设备（包括作为主控器的微型机）≤１５个。

③ 设备间的最大距离≤２ｍ。

④ 整个系统的电缆总长度≤２０ｍ，若电缆长度超过 ２０ｍ，则会因延时而改变定时关系，
从而造成可靠性变差。这种情况应增加调制解调器加以解决。

⑤ 所有数据交换都必须是数字化的。

⑥ 总线规定使用２４线的组合插头座，并采用负逻辑，即用小于＋０８Ｖ的电平表示逻辑
“１”，用大于２Ｖ的电平表示逻辑“０”。

２ＩＥＥＥ４８８总线设备的工作方式
ＩＥＥＥ４８８总线上所连接的设备可按控者、讲者和听者三种方式工作，这三种设备之间是

用一条２４线的无源电缆互连起来的。该总线的连接情况如图３５所示。

图３５ ＩＥＥＥ４８８总线的连接示例

该总线系统中的控者一般是计算机，用于管理整个系统的通信。比如，启动系统中的设

备，使之进入受控状态；指定某个设备为讲者，某个设备为听者，并让讲者和听者之间直接通

信；处理系统中某些设备的服务请求等。

该总线系统中的讲者功能是通过总线发送信息，而听者功能则是接收别的设备通过总线

发送来的信息。

一种设备可以具备几种接口功能，但不一定要包括所有的功能。例如，在图３５中数字电
压表既有从控者那里接收选择工作状态命令的功能（听功能），又有把测量结果送给打印机的

功能（讲功能）；而打印机只要有能够从总线上接收要打印信息的功能（听功能）。

３ＩＥＥＥ４８８总线的引脚定义
为了实现系统中各仪器设备之间的互相通信，ＩＥＥＥ４８８总线对系统的基本特性、接口功

能、异步通信联络的方式、接口消息的编码等都作了规定，如表３２所示。按照这些规定，不同
厂家生产的仪器设备就可以简便地用一条２４线的无源电缆互连起来，组成一个自动测试和数
据处理系统。
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表３２ ＩＥＥＥ４８８总线引脚定义

引 脚 符 号 说 明

１ Ｄ１

２ Ｄ２

３ Ｄ３

４ Ｄ４

低４位数据输入／输出

５ ＥＯＩ 结束或识别

６ ＤＡＶ 数据有效

７ ＮＲＦＤ 未准备好接收数据

８ ＮＤＡＣ 数据未接收完毕

９ ＩＦＣ 接口清零

１０ ＳＲＱ 服务请求

１１ ＡＴＮ 监视

１２ ＧＮＤ 机壳地

引 脚 符 号 说 明

１３ Ｄ５

１４ Ｄ６

１５ Ｄ７

１６ Ｄ８

高４位数据输入／输出

１７ ＲＥＮ 远程控制

１８ ＧＮＤ

１９ ＧＮＤ

２０ ＧＮＤ

２１ ＧＮＤ

２２ ＧＮＤ

２３ ＧＮＤ

２４ ＧＮＤ

地

ＩＥＥＥ４８８总线定义了１６条信号线和８条地线。这１６条信号线按功能可分３组，其中有
８条双向数据线、３条数据传输控制线、５条接口管理线。各引线功能如下：

（１）数据线 Ｄ１～Ｄ８
这８条线用来并行传输数据、地址、状态字和命令等信息。
（２）数据传输控制线 ＤＡＶ，ＮＲＦＤ和 ＮＤＡＣ
① 数据有效线 ＤＡＶ由讲者操纵，当为低电平时，表示讲者已经把有效数据准备好了，听

者可以接收。

② 未准备好接收数据线 ＮＲＦＤ由听者操纵，当为低电平时，表示总线上至少有一个听者
还没有准备好接收讲者的数据。

③ 未接收完数据线 ＮＤＡＣ由听者操纵，当为低电平时，表示总线上至少有一个听者还没
有接收完讲者的数据。

这三条控制线用来使仪器设备之间彼此了解信息传输情况，从而协调信息的传输，实现三

线挂钩的异步传输方式，图３６给出了信息交换的时序图。

图３６ 三线挂钩时序图

下面结合图３６来分析三线挂钩的工作过程。从①开始，讲者测试 ＮＲＦＤ与 ＮＤＡＣ两线
的状态，如果同时为低电平，则将数据送到数据总线上，并将 ＤＡＶ置成高电平。当听者测得
ＤＡＶ为高电平时，就把 ＮＲＦＤ置成高电平作为回答。如果总线上有多个听者，则要等到最后
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一个听者把 ＮＲＦＤ置成高电平，才能使 ＮＲＦＤ线成为高电平，见图中④。当讲者测得 ＮＲＦＤ
线为高电平时，说明全部听者都已准备好接收讲者的数据，讲者使 ＤＡＶ变为低电平，表示数
据线上的数据有效，见图中的⑤。当听者测得 ＤＡＶ为低电平时，便立即将 ＮＲＦＤ拉回到低电
平，见图中的⑥，这意味着在结束处理此数据之前不准备接收别的数据。听者一旦接收完数据

就把 ＮＤＡＣ置成高电平作为对讲者的回答，如果总线上有多个听者，则要等到最后一个接收
完数据的听者把 ＮＤＡＣ置成高电平，才能使 ＮＤＡＣ线为高电平，见图中⑦。当讲者测得
ＮＤＡＣ为高电平时，说明全部听者都已接收完讲者的数据，便立即使 ＤＡＶ变为高电平，见图
中⑧；并撤销数据线上的信息，见图中的⑨；同时所有的听者把各自的 ＮＤＡＣ拉回低电平，见
图中⑩。至此，一次三线挂钩工作完成，完成了一个字节数据的传输工作。此后，按此定时关

系重复进行，直至全部数据传输完毕。三线挂钩方式是一种适应性很强的异步确认工作方式，

允许快速和慢速设备同时连接在 ＩＥＥＥ４８８总线上。
（３）接口管理线 ＩＦＣ、ＳＲＱ、ＡＴＮ、ＥＯＩ和 ＲＥＮ
① 接口清除线 ＩＦＣ由控者操纵，当为低电平时，所有讲者停止发送，所有听者不接收信

息，系统进入初始状态，停止总线工作。

② 服务请求线 ＳＲＱ由讲者或听者发出，当为低电平时，要求控者对它的事件进行处理。
但请求能否得到控制器的响应，完全由程序安排，当系统中有计算机时，ＳＲＱ是发向计算机的
中断请求。

③ 监视线 ＡＴＮ由控者操纵，它决定了８条数据线的使用方式。当 ＡＴＮ＝“０”时，表示命
令方式，由控者使用数据线；当 ＡＴＮ＝“１”时，表示数据发送，由听者或讲者使用数据线。

④ 结束或识别线 ＥＯＩ有两种用途。在数据方式（ＡＴＮ为高电平），当 ＥＯＩ为低电平时，
表示发送数据结束；在命令方式（ＡＴＮ为低电平），当 ＥＯＩ为低电平时，表示控者开始执行并
进行点名识别操作，以确定哪台设备可优先获得服务。

⑤ 远程选择线 ＲＥＮ由控者发出，当为低电平时，控者对系统中的听者寻址，使听者处于
远程控制状态；当为高电平时，则使系统中的设备回到本地控制状态。

３３２ ＲＳ２３２Ｃ总线

ＲＳ２３２Ｃ总线是一种串行外部总线，专门用于数据终端设备ＤＴＥ和数据通信设备ＤＣＥ之间
的串行通信，是１９６９年由美国电子工业协会（ＥＩＡ）从 ＣＣＩＴＴ远程通信标准中导出的一个标准。
当初制定该标准的目的是为了使不同生产厂家生产的设备能够达到接插的“兼容性”。

ＲＳ２３２Ｃ总线分别定义了机械特性标准和电气特性标准。
１ＲＳ２３２Ｃ总线的机械特性
ＲＳ２３２Ｃ总线的接口连接器采用 ＤＢ９插头和插座，其中阳性插头（ＤＢ９Ｐ）与计算机相

连，阴性插座（ＤＢ９Ｓ）与外设相连，有的设备上也使用 ＤＢ２５连接器，图３７ａ是 ＤＢ９连接器
的９针引脚编号，图３７ｂ是 ＤＢ２５连接器的２５针引脚编号。

图３７ ＤＢ９和 ＤＢ２５引脚编号
ａ）ＤＢ９引脚图 ｂ）ＤＢ２５引脚图 ５５
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表３３给出了 ＲＳ２３２Ｃ总线引脚的分配情况，ＲＳ２３２Ｃ２５个引脚只定义了 ２０个。通常
使用的 ＲＳ２３２Ｃ接口信号只有 ９根引脚，即常用的 ９针串口引线，其插头插座在 ＲＳ２３２Ｃ的
机械特性中都有规定。其中，最基本的三根线是发送数据线２、接收数据线３和信号地线７，一
般近距离的 ＣＲＴ终端、计算机之间的通信使用这三条线就足够了。其余信号线通常在应用
ＭＯＤＥＭ（调制解调器）或通信控制器进行远距离通信时才使用。

表３３ ＲＳ２３２Ｃ总线引脚分配

ＤＢ２５引脚 ＤＢ９引脚 功 能 名 称 方 向

１ 保护地

２ ３ 发送数据 ＴＸＤ ＤＣＥ

３ ２ 接收数据 ＲＸＤ ＤＴＥ

４ ７ 请求发送 ＲＴＳ ＤＣＥ

５ ８ 允许发送 ＣＴＳ ＤＴＥ

６ ６ 数据通信设备准备好 ＤＳＲ ＤＴＥ

７ ５ 信号地（公共回线） ＧＮＤ ＤＴＥ

８ １ 数据载体检测 ＣＤ ＤＴＥ

９ 保留

１０ 保留

１１ 保留

１２ 次信道载波检测

１３ 次信道清除发送

１４ 次信道发送数据

１５ 发送时钟 ＴＸＣ ＤＣＥ

１６ 次信道接收数据

１７ 接收时钟 ＲＸＣ ＤＴＥ

１８ 保留

１９ 次信道请求发送

２０ ４ 数据终端准备好 ＤＴＲ ＤＣＥ

２１ 信号质量检测

２２ ９ 振铃指示 ＲＩ ＤＴＥ

２３ 信号速率检测

２４ 发送时钟 ＴＸＣ ＤＣＥ

２５ 保留

常用的９根引脚分为两类：一类是基本的数据传送引脚，另一类是用于调制解调器（ＭＯ
ＤＥＭ）的控制和反映其状态的引脚。

基本数据传送引脚包括 ＴＸＤ、ＲＸＤ和 ＧＮＤ（２、３、７引脚）。ＴＸＤ为数据发送引脚，数据发
送时，发送数据由该引脚发出，在不传送数据时，异步串行通信接口维持该引脚为逻辑“１”。
ＲＸＤ为数据接收引脚，来自通信线的数据信息由该引脚进入接收设备。ＧＮＤ为信号地，该引
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脚为所有电路提供参考电位。

ＭＯＤＥＭ控制和状态引脚分为两组，一组为 ＤＴＲ和 ＲＴＳ，负责从计算机通过 ＲＳ２３２Ｃ接
口送给 ＭＯＤＥＭ，其中 ＤＴＲ数据终端准备好引脚，用于通知 ＭＯＤＥＭ计算机准备好了，可以
通信了；ＲＴＳ请求发送引脚，用于通知 ＭＯＤＥＭ计算机请求发送数据。另一组为 ＤＳＲ、ＣＴＳ、
ＣＤ和 ＲＩ，负责接收从 ＭＯＤＥＭ通过 ＲＳ２３２Ｃ接口送给计算机的状态信息。其中，ＤＳＲ为数
据通信设备准备好引脚，用于通知计算机，ＭＯＤＥＭ准备好了；ＣＴＳ为允许发送引脚，用于通
知计算机 ＭＯＤＥＭ可以接收数据了；ＣＤ为数据载体检测引脚，用于通知计算机 ＭＯＤＥＭ与
电话线另一端的 ＭＯＤＥＭ已经建立了联系；ＲＩ为振铃信号指示引脚，用于通知计算机，有来
自电话网的信号。

２ＲＳ２３２Ｃ总线的电气特性
ＲＳ２３２Ｃ标准的电气性能主要体现在电气连接方式、电气参数及通信速率等方面。
（１）电气连接方式
ＥＩＡ的ＲＳ２３２Ｃ及ＣＣＩＴＴ（国际电话电报咨询委员会）的Ｖ２８建议采用如图３８所示的

电气连接方式。

图３８ ＲＳ２３２Ｃ电气连接方式

这种连接方式的主要特点是：

① 非平衡的连接方式，即每条信号线只有一条连线，信道噪声会叠加在信号上并全部反

映到接收器中，因而会加大通信误码率，但却最大限度降低了通信成本。

② 采用点对点通信，只用一对收发设备完成通信工作，其驱动器负载为３～７ｋΩ。

③ 公用地线，即所有信号线公用一条信号地线，在短距离通信时有效地抑制了噪声干扰；

但不同信号线间会通过公用地线产生干扰。

（２）电气参数
电气连接方式决定了其电气参数。电气参数主要有：

① 引线信号状态。ＲＳ２３２Ｃ标准引线状态必须是以下三种之一，即 ＳＰＡＣＥ／ＭＡＲＫ（空
号／传号）、或 ＯＮ／ＯＦＦ（通／断）、或逻辑０／逻辑１。

② 引线逻辑电平。在 ＲＳ２３２Ｃ标准中，规定用－３～－１５Ｖ表示逻辑１；用＋３～＋１５Ｖ
表示逻辑０。可以看出，从逻辑１到逻辑０之间有－３～＋３Ｖ（６Ｖ）的过渡区，这说明即使信
号线受到干扰，其信号逻辑也很难发生变化。此外，ＲＳ２３２Ｃ标准还规定发送端与接收端之间
必须保证２Ｖ的噪声容限。噪声容限是指发送端必须达到的逻辑电平绝对值下限与接收端识
别输入所需绝对值下限之差。由于ＲＳ２３２Ｃ接收绝对值下限为｜－３｜＝３Ｖ，噪声容限为２Ｖ，
则发送端下限绝对值必须为３Ｖ＋２Ｖ＝５Ｖ。也就是说，在发送端，其逻辑电平分别为：＋５～
＋１５Ｖ表示逻辑０；－５～－１５Ｖ表示逻辑１。

③ 旁路电容。ＲＳ２３２Ｃ终端一侧的旁路电容 Ｃ小于２５００ｐＦ。
７５
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④ 开路电压。ＲＳ２３２Ｃ的开路电压不能超过２５Ｖ。

⑤ 短路抑制性能。ＲＳ２３２Ｃ的驱动电路必须能承受电缆中任何导线短路，而不至于损坏
所连接的任何设备。

（３）通信速率
ＲＳ２３２Ｃ标准的电气连接方式决定其通信速率不可能太高。非平衡连接及公用地线都会

使信号质量下降，通信速率也因此受到限制（最高通信速率为 １９２００ｂｐｓ）。除此之外，由于受
噪声的影响，ＲＳ２３２Ｃ标准规定通信距离应小于１５ｍ。

３ＲＳ２３２Ｃ总线的通信结构
ＲＳ２３２Ｃ的典型数据通信结构如图３９所示。图３９ａ是具有 ＭＯＤＥＭ设备的远距离通

信线路。数据终端设备 ＤＴＥ，如计算机、终端显示器，通过 ＲＳ２３２Ｃ接口和数据通信设备
ＤＣＥ（如调制解调器）连接起来，再通过电话线和远程设备进行通信。电话线的两端都有
ＭＯＤＥＭ设备。ＭＯＤＥＭ除具有调制和解调功能外，还必须具有控制功能和反映状态的功
能。这些控制功能用来完成与 ＲＳ２３２Ｃ接口以及电话线另一端的 ＭＯＤＥＭ进行信息交换和
联络控制。

图３９ ＲＳ２３２Ｃ的典型数据通信结构

图３９ａ使用了最常用的５根信号线，提供了两个方向的数据线（发送和接收数据）和一对
控制数据传输的握手线 ＲＴＳ和 ＤＳＲ。

图３９ｂ是不用 ＭＯＤＥＭ的直接通信线路。在实际使用中，若进行近距离通信（即不通过
电话线进行远距离通信），则不需要使用 ＤＣＥ，而直接把 ＤＴＥ连接起来，称为零调制解调器连
接，因为此时调制解调器已经退化成了一个线路交叉。两个 ＤＴＥ之间可以利用表列出的常用
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９根线进行通信双方的握手联络。

图３１０ 最简单的 ＲＳ２３２Ｃ数据通信

还有一种最简单的连接线路，如图 ３１０所
示，仅用３根基本的数据传送线：发送数据线 ２、
接收数据线 ３和信号地线 ７。一般近距离 ＣＲＴ
终端与计算机之间的通信使用这 ３根线就足够
了，例如 ＰＣ机向单片机开发装置传送目标程序
时，采用这种简单的连接线路即可。

４ＲＳ２３２Ｃ总线的接口电路
一般 ＣＲＴ终端和计算机采用 ＴＴＬ输入／输出电平，为了满足 ＲＳ２３２Ｃ信号电平，采用集

成电路 ＭＣ１４８８发送器和 ＭＣ１４８９接收器，进行 ＴＴＬ电平与 ＲＳ２３２Ｃ电平的相互转换，如图
３１１所示。

图３１１ ＲＳ２３２Ｃ发送和接收电路

由于采用单端输入和公共信号地线，容易引进干扰。为了保证数据传输的正确性，ＲＳ
２３２Ｃ总线规定ＤＴＣ与ＤＣＥ之间的通信距离不大于１５ｍ，传送信号速率不大于２０ｋｂｉｔ／ｓ。全
双工通信的接口电路如图３１２所示，每个信号使用一根导线，ＤＴＥ与 ＤＣＥ之间公用一根信
号地线。由于采用单端输入公共信号地线，所以容易引进干扰。

图３１２ ＲＳ２３２Ｃ的接口电路示例

３３３ ＲＳ４２２和ＲＳ４８５总线

ＲＳ２３２Ｃ虽然应用很广，但因其推出较早，在现代网络通信中已暴露出明显的缺点，如数
据传输速率慢、通信距离短、未规定标准的连接器、接口处各信号间易产生串扰等。鉴于这些

原因，ＥＩＡ先后推出了 ＲＳ４４９、ＲＳ４２２以及 ＲＳ４８５等新的总线标准。这些标准除了与 ＲＳ
２３２Ｃ兼容外，在加快传输速率、增大传输距离、改进电气性能等方面都有了明显提高。
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１ＲＳ４２２Ａ标准接口
ＲＳ４２２由 ＲＳ２３２Ｃ发展而来。为改进 ＲＳ２３２Ｃ通信距离短、速度低的缺点，ＲＳ４２２定义

了一种平衡通信接口，将传输速率提高到 １０Ｍｂｉｔ／ｓ。在此速率下电缆允许长度为 １２０ｍ，并
允许在一条平衡总线上连接最多 １０个接收器。如果采用较低传输速率，如 ９０００ｂｉｔ／ｓ时，最
大距离可达１２００ｍ。ＲＳ４２２是一种单机发送、多机接收的单向、平衡传输的总线标准。

ＲＳ４２２标准规定了双端电气接口形式，使用双端线传送信号。它通过传输线驱动器，把
逻辑电平变换成电位差，完成始端的信息传送；通过传输线接收器，把电位差转变成逻辑电平，

实现终端的信息接收，如图３１３所示。在电路中规定只能有一个发送器，可以有多个接收器，
可以支持点对多的通信方式。该标准允许驱动器输出为±２～±６Ｖ，接收器可以检测到的输
入信号电平可低到２００ｍＶ。

图３１３ ＲＳ４２２电气连接图

ＲＳ４２２的数据信号采用差分传输方式传输。ＲＳ４２２有 ４根信号线，两根发送、两根接
收，ＲＳ４２２的收与发是分开的，支持全双工的通信方式。由于接收器采用高输入阻抗，以及发
送驱动器比 ＲＳ２３２更强的驱动能力，故允许在相同传输线上连接多个接收节点，最多可接 １０
个节点。一个为主设备（Ｍａｓｔｅｒ），其余为从设备（Ｓａｌｖｅ），从设备之间不能通信，所以 ＲＳ４２２支
持点对多的双向通信。ＲＳ４２２四线接口由于采用单独的发送和接收通道，因此不必控制数据
方向，各装置之间任何必需的信号交换均可以按软件方式（ＸＯＮ／ＸＯＦＦ握手）或硬件方式（一
对单独的双绞线）实现。ＲＳ４２２的最大传输距离为１２００ｍ，最大传输速率为１０Ｍｂｉｔ／ｓ。其平
衡双绞线的长度与传输速率成反比，在１００ｋｂｉｔ／ｓ速率以下，才可能达到最大传输距离。只有
在很短的距离下才能获得最高速率传输。ＲＳ４２２需要连接一个终端电阻，要求其阻值约等于
传输电缆的特性阻抗。在短距离传输（３００ｍ以内）时可不需连接终端电阻，终端电阻需接在
传输电缆的最远端。为了满足 ＲＳ４２２Ａ标准，采用集成电路 ＭＣ３４８７发送器和 ＭＣ３４８６接收
器，如图３１４所示。

图３１４ ＲＳ４２２Ａ接口电路示意图

０６

机
械
工
业
出
版
社
版
权
所
有
，
不
得
转
载
！



２ＲＳ４８５标准接口

图３１５ ＲＳ４８５接口示意图

ＲＳ４８５是一种多发送器的电路标准，它是 ＲＳ４２２Ａ性
能的扩展，是真正意义上的总线标准。它允许在两根导线

（总线）上挂接３２台ＲＳ４８５负载设备。负载设备可以是发送
器、被动发送器、接收器或组合收发器（发送器和接收器的组

合）。图 ３１５给出了 ＲＳ４８５的接口示意图，从图中可以看
出，它也是差分驱动（发送器）电路，在发送控制允许（高电

平）的情况下，ＴＸＤ端的 ＴＴＬ电平经发送器转换成 ＲＳ４８５
标准的差分信号，送至 ＲＳ４８５总线。同样 ＲＳ４８５总线上的
差分信号，在接收允许（低电平）的情况下，经接收器转换后变成 ＴＴＬ电平信号，供计算机或设
备接收。

ＲＳ４８５具有以下特点：

① ＲＳ４８５的电气特性。逻辑“１”以两线间的电压差为＋２Ｖ～＋６Ｖ表示；逻辑“０”以两
线间的电压差为－２Ｖ～－６Ｖ表示。接口信号电平比 ＲＳ２３２Ｃ降低了，就不易损坏接口电路
的芯片，且该电平与 ＴＴＬ电平兼容，可方便与 ＴＴＬ电路连接。

② ＲＳ４８５的数据最高传输速率为１０Ｍｂｉｔ／ｓ。

③ ＲＳ４８５接口是采用平衡驱动器和差分接收器的组合，抗共模干扰能力增强。

④ ＲＳ４８５接口的最大传输距离为１２００ｍ，在总线上允许连接多达１２８个收发器，即具有
多站能力和多机通信功能，这样用户可以利用单一的ＲＳ４８５接口方便地建立起半双工通信网
络。可以说 ＲＳ４８５是一个真正意义上的总线标准。

ＲＳ４８５接口具有良好的抗噪声干扰性、长的传输距离和多站能力，上述优点使其成为首
选的串行接口。ＲＳ４８５接口组成的网络，一般只需两根连线，所以 ＲＳ４８５接口均采用屏蔽双
绞线传输。

ＲＳ４８５与 ＲＳ４２２的区别在于：

① 硬件线路上，ＲＳ４２２至少需要４根通信线，而 ＲＳ４８５仅需２根；ＲＳ４２２不能采用总线
方式通信，但可以采用环路方式通信，而 ＲＳ４８５两者均可。

② 通信方式上，ＲＳ４２２可以全双工，而 ＲＳ４８５只能半双工。

③ 两者的其他差异如表３４所示。

表３４ ＲＳ４８５与ＲＳ４２２比较

比 较 项 目 ＲＳ４２２ ＲＳ４８５

驱动方式 平衡 平衡

可连接的台数 Ｌ台驱动器，１０台接收器 ３２台驱动器，３２台接收器

最大传输距离 １２００ｍ １２００ｍ

最大传输速率

１２ｍ １０Ｍｂｉｔ／ｓ １０Ｍｂｉｔ／ｓ

１２０ｍ １Ｍｂｉｔ／ｓ １Ｍｂｉｔ／ｓ

１２００ｍ １００ｋｂｉｔ／ｓ １００ｋｂｉｔ／ｓ

驱动器输出电压
无负载时 ±５Ｖ ±５Ｖ

有负载时 ±２Ｖ ±１５Ｖ
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（续）

比 较 项 目 ＲＳ４２２ ＲＳ４８５

驱动器负载电阻 １００Ω ５４Ω

驱动器输出电流
上电 无规定 ±１００μＡ最大（－７Ｖ≤Ｖｃｏｍ≤１２Ｖ）

断电 ±１００μＡ最大（－０２５Ｖ≤Ｖｃｏｍ≤６Ｖ） ±１００μＡ最大

接收器输入电压 －７～＋１２Ｖ －７～＋１２Ｖ

接收器输入灵敏度 ±２００ｍＶ ±２００ｍＶ

接收器输入电阻 ＞１２ｋＱ ＞１２ｋＱ

３３４ 串行总线协议转换器

在计算机控制系统中，主机通常提供 ＲＳ２３２Ｃ标准接口。但在控制系统分布较远的情况
下，单独由 ＲＳ２３２Ｃ不能实现远距离的通信任务，这时需要进行与 ＲＳ４８５或 ＲＳ４２２的转换。
完成这种转换的器件很多，分为有源和无源两种，有源转换器须提供标准电源，无源转换器利

用 ＲＳ２３２Ｃ内部的电源信号供电。下面以一种型号为 ＪＭＷ１８０１的 ＲＳ２３２／ＲＳ４８５转换器为
例说明其使用。

ＪＭＷ１８０１无源转换器支持半双工通信，利用串口窃电技术供电，无须外供电源；支持远程
通信（大于１２ｋｍ）和多机通信（１２８接点），ＤＢ９／ＤＢ９结构，速率：０～１１５２ｋｂｉｔ／ｓ自适应。

利用 ＪＭＷ１８０１可以方便地实现 ＲＳ２３２Ｃ与 ＲＳ４８５的转换，并搭建起 ＲＳ４８５通信网络，
如图３１６所示。

图３１６ 由 ＲＳ２３２Ｃ／ＲＳ４８５协议转换器实现的串行通信结构

３３５ 通用串行总线（ＵＳＢ）

通用串行总线 ＵＳＢ的规范是由 ＩＢＭ、Ｃｏｍｐａｑ、Ｉｎｔｅｌ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ、ＮＥＣ等多家公司联合制定
的。先后推出了 ＵＳＢ１０、ＵＳＢ１１、ＵＳＢ２０和 ＵＳＢＯｎＴｈｅＧｏ（ＯＴＧ）总线标准。现在最为流
行的是 ＵＳＢ１１和 ＵＳＢ２０标准。在 ＵＳＢ１１版本中定义了两种速率的传输工作模式———低
速（ＬｏｗＳｐｅｅｄ）模式和全速（ＦｕｌｌＳｐｅｅｄ）模式。低速模式下数据传输速率为１５Ｍｂｉｔ／ｓ，全速模
式下 ＵＳＢ的传输速率峰值达到了 １２Ｍｂｉｔ／ｓ。在 ＵＳＢ２０版本中推出了高速（ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ）模
式将 ＵＳＢ总线的传输速率提高到了４８０Ｍｂｉｔ／ｓ的水平。
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１ＵＳＢ设备的主要特点
目前，ＵＳＢ协议已经得到广泛应用，计算机系统的外设几乎都已经支持 ＵＳＢ协议，ＰＣ

机、服务器、数码类产品几乎都把 ＵＳＢ接口作为其基本配置，这主要得益于 ＵＳＢ本身所具有
的特点。采用 ＵＳＢ接口的设备支持热拔插，使用户在开机状态时即可将设备连接到主机上，
免除了使用户感到厌烦的重新启动过程。ＵＳＢ接口可以同时连接 １２７台 ＵＳＢ设备。速率方
面，ＵＳＢ１１总线规范定义了１２Ｍｂｉｔ／ｓ的带宽，足以满足大多数（诸如键盘、鼠标、Ｍｏｄｅｍ、游
戏手柄以及摄像头等）设备的要求，而 ＵＳＢ２０所提供的 ４８０Ｍｂｉｔ／ｓ的传输速率，更是满足了
硬盘、音像等需要高速数据传输的场合。同时总线能够提供５００ｍＡ的电流，可以免除一些耗
电量比较小的设备连接外接电源。表 ３５给出了 ＵＳＢ协议提供的三种速率及其适用范围。

表３５ ＵＳＢ传输速率及其适用范围

传 输 模 式 速 率 适 用 类 别 特 性 应 用

低速 １０ｋｂｉｔ／ｓ～１５Ｍｂｉｔ／ｓ 交互设备 低价格、热拔插、易用性 键盘、鼠标、游戏杆

全速 ５００ｋｂｉｔ／ｓ～１２Ｍｂｉｔ／ｓ电话、音频、压缩视频
低价格、易用性、热拔插、

限定带宽和延迟
ＩＳＤＮ、ＰＢＸ、ＰＯＴＳ

高速 ２５Ｍｂｉｔ／ｓ～４８０Ｍｂｉｔ／ｓ 视频、磁盘 高带宽、限定延迟、易用性 音视频处理、磁盘

２ＵＳＢ设备及其体系结构
ＵＳＢ总线是一种串行总线，支持在主机与各式各样即插即用的外设之间进行数据传输。

它由主机预定传输数据的标准协议，在总线上的各种外设上分享 ＵＳＢ总线带宽。当总线上的
外设和主机在运行时，允许自由添加、设置、使用以及拆除一个或多个外设。

ＵＳＢ总线系统中的设备可以分为三种类型。一是 ＵＳＢ主机，在任何 ＵＳＢ总线系统中，只
能有一个主机。主机系统中提供 ＵＳＢ总线接口驱动的模块，称作 ＵＳＢ总线主机控制器。二
是 ＵＳＢ集线器（ＨＵＢ），类似于网络集线器，实现多个 ＵＳＢ设备的互连，主机系统中一般整合
有 ＵＳＢ总线的根（节点）集线器，可以通过次级的集线器连接更多的外设。三是 ＵＳＢ总线的
设备，又称 ＵＳＢ功能外设，是 ＵＳＢ体系结构中的 ＵＳＢ最终设备，如打印机、扫描仪等，接受
ＵＳＢ系统的服务。

ＵＳＢ总线连接外设和主机时，利用菊花链的形式对端点加以扩展，形成了如图３１７所示
的金字塔型的外设连接方法，最多可以连接７层，１２７台设备，有效地避免了 ＰＣ机上插槽数量
对扩充外设的限制，减少了 ＰＣ机 Ｉ／Ｏ接口的数量。

图３１７ 基于 ＵＳＢ总线的外设连接
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３ＵＳＢ的传输方式
针对设备对系统资源需求的不同，在 ＵＳＢ规范中规定了四种不同的数据传输方式。
（１）控制（Ｃｏｎｔｒｏｌ）传输方式
该方式用来配置和控制主机到 ＵＳＢ设备的数据传输方式和类型。设备控制指令、设备状

态查询及确认命令均采用这种传输方式。当 ＵＳＢ设备收到这些数据和命令后，将依据先进先
出的原则处理到达的数据。

（２）中断（Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ）传输方式
虽然该方式传送的数据量很小，但这些数据需要及时处理，以达到实时效果。此方式主要

用在键盘、鼠标以及操纵杆等设备上。

（３）同步（Ｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓ）传输方式
该方式用来连接需要连续传输数据且对数据的正确性要求不高，而对时间极为敏感的外

部设备，如麦克风、喇叭以及电话等。同步传输方式以固定的传输速率，连续不断地在主机与

ＵＳＢ设备之间传输数据，在传送数据发生错误时，ＵＳＢ并不处理这些错误，而是继续进行新数
据的传送。

（４）批（Ｂｕｌｋ）传输方式
该方式用来传输要求正确无误的大批量的数据。通常打印机、扫描仪和数码相机以这种

方式与主机连接。

４ＵＳＢ设备的电气连接

图３１８ ＵＳＢ的电缆

ＵＳＢ连接分为上行连接和下行连接。所有 ＵＳＢ
外设都有一个上行的连接，上行连接采用 Ａ型接口，而
下行连接一般则采用 Ｂ型接口，这两种接口不可简单
地互换，这样就避免了集线器之间循环往复的非法连

接。一般情况下，ＵＳＢ集线器输出连接口为 Ａ型口，
而外设及 ＨＵＢ的输入口均为Ｂ型口。所以 ＵＳＢ电缆一般采用一端 Ａ口、一端 Ｂ口的形式。
ＵＳＢ电缆中有四根导线：一对互相绞缠的标准规格线，用于传输差分信号 Ｄ＋和 Ｄ－，另有一
对符合标准的电源线 ＶＢＵＳ和 ＧＮＤ，用于给设备提供＋５Ｖ电源。ＵＳＢ连接线具有屏蔽层，
以避免外界干扰。ＵＳＢ电缆如图３１８所示，ＵＳＢ连接线定义见表３６。

表３６ ＵＳＢ连接线定义

连 接 序 号 信 号 名 称 典型连接线

１ ＶＢＵＳ（电源正） 红

２ Ｄ－（负差分信号） 白

３ Ｄ＋（正差分信号） 绿

４ ＧＮＤ（电源地） 黑

外层 屏蔽层 －

图３１９中，两根双绞的数据线 Ｄ＋、Ｄ－用于收发 ＵＳＢ总线传输的数据差分信号。低速
模式和全速模式可在用同一 ＵＳＢ总线传输的情况下自动地动态切换。数据传输时，调制后的
时钟与差分数据一起通过数据线 Ｄ＋、Ｄ－传输出去，信号在传输时被转换成 ＮＲＺＩ码（不归零
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反向码）。为保证转换的连续性，在编码的同时还要进行位插入操作，这些数据被打包成有固

定时间间隔的数据包，每一数据包中附有同步信号，使得收方可还原出总线时钟信号。ＵＳＢ
对电缆长度有一定的要求，最长可为５ｍ。终端设备位于电缆的尾部，在集线器的每个端口都
可检测终端是否连接或分离，并区分出高速或低速设备。

图３１９ 全速 ＵＳＢ总线设备连接

图３１９和图３２０分别给出了 ＵＳＢ１１中全速 ＵＳＢ设备、低速 ＵＳＢ设备与 ＵＳＢ主机的
连接方法。全速和低速连接方法的主要区别在于设备端。全速连接法需要在 Ｄ＋上接一个
１５ｋΩ的上拉电阻，而低速接法是将此电阻接到 Ｄ－上。在进行信息传输之前，数据无论
是发送给 ＵＳＢ设备还是来自给定的 ＵＳＢ设备，主机软件首先都必须检测 ＵＳＢ设备是否存
在，同时还要检测该设备是一个全速设备还是一个低速设备。ＵＳＢ集线器通过监视差分数
据线来检测设备是否已连接到集线器的端口上，当没有设备连接到 ＵＳＢ端口时，Ｄ＋和 Ｄ－
通过下拉电阻 Ｒｐｄ电平都是近地的。而 ＵＳＢ设备必须至少在 Ｄ＋和 Ｄ－线的任意一条上有
一个上拉电阻 Ｒｐｕ，由于 Ｒｐｕ的阻值为 １５ｋΩ，Ｒｐｄ的阻值为 １５ｋΩ，所以当 ＵＳＢ设备连
接到集线器上时，数据线上会有９０％的 Ｖｃｃ电压，当集线器检测到一条数据线电压接近 Ｖｃｃ
的时候，而另一条保持近地电压，并且这种情况超过 ２５μｓ时，就认为设备已经连接到该
端口上。集线器再通过检测是哪根数据线电压接近 Ｖｃｃ来判别是哪一类 ＵＳＢ设备连接到其
端口上，如果 Ｄ＋电平接近 Ｖｃｃ，Ｄ－近地，则所连设备为全速设备，而如果 Ｄ－电平接近
Ｖｃｃ，Ｄ＋近地，则所连设备为低速设备，当 Ｄ＋和 Ｄ－的电压都降到 ０８Ｖ以下，并持续

２５μｓ以上的话，就认为该设备已经断开连接。

图３２０ 低速 ＵＳＢ总线设备连接

５ＵＳＢ设备的总线枚举（ＢｕｓＥｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ）
当有 ＵＳＢ设备从 ＵＳＢ总线上连接或拆除时，ＵＳＢ主机采用一种称为总线枚举的过程来

识别和管理必要的设备状态改变。当 ＵＳＢ设备连接到 ＵＳＢ总线上，会执行以下的总线枚举
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过程：

① ＵＳＢ设备连接到 ＨＵＢ上，ＨＵＢ通过其状态管道（Ｐｉｐｅ）给主机发送一个状态改变事
件。ＵＳＢ设备此时处于供电状态（ＰｏｗｅｒｅｄＳｔａｒｅ），此时其内部的端口地址处于无效状态。

② 主机通过查询（Ｑｕｅｒｙ）ＨＵＢ来确定所连 ＵＳＢ的属性。

③ 现在主机已经知道在ＨＵＢ的某端口上有 ＵＳＢ设备连接，主机至少等待１００ｍｓ来完成
该过程，并且达到电源的稳定。接着，主机向该端口发送复位命令（ＲｅｓｅｔＣｏｍｍａｎｄ）。

④ ＨＵＢ执行所请求的复位过程。当复位信号结束时，连接 ＵＳＢ设备的端口就有效了。
ＵＳＢ设备便处于默认状态（ＤｅｆａｕｌｔＳｔａｔｅ），可以从电源线的 ＶＢＵＳ获得不超过 １００ｍＡ的电
流。它所有的寄存器都被复位，并且可以使用默认地址。

⑤ 主机对所连接的 ＵＳＢ设备分配一个惟一的地址，并将设备状态转为地址状态。

⑥ 在 ＵＳＢ设备接到其惟一地址之前，其默认的控制管道（ＤｅｆａｕｌｔＣｏｎｔｒｏｌＰｉｐｅ）通过默认
地址依然有效。主机读取设备描述符来决定 ＵＳＢ设备默认管道能够使用的实际最大数据载
荷。而在默认状态下，设备都是以低速进行通信，在设备配置完成后主机通过读取设备描述

符，设置设备传输特性，如全速和高速。

⑦ 主机用几个毫秒的时间读取 ＵＳＢ设备的配置信息。

⑧ 主机基于所获得的配置信息完成对 ＵＳＢ设备的配置。ＵＳＢ设备便进入了已配置状态
（ＣｏｎｆｉｇｕｒｅｄＳｔａｔｅ），该配置下其所有端点（Ｅｎｄｐｏｉｎｔ）都具有了其所描述的特性。ＵＳＢ设备可
以从 ＵＳＢ总线的 ＶＢＵＳ上获得其描述符所描述的电流，并且，可以按照描述符描述的速度进
行与主机的通信。

６ＵＳＢ协议的发展
现在使用 ＵＳＢ的外设越来越多，例如可移动硬盘、各种 Ｕ盘、ＭＰ３播放器、数码相

机、数码摄像机、机顶盒、数码录音笔等，并且厂商对于 ＵＳＢ硬件和软件的支持也越来越
完备，现在开发一个 ＵＳＢ外设产品，所需投入的时间和成本大为降低。但是，随着 ＵＳＢ应
用领域的扩大，人们对于 ＵＳＢ的期望也越来越高。希望 ＵＳＢ设备能够摆脱协议中居于核心
地位的主机控制，直接进行两个 ＵＳＢ设备的互连。鉴于这种需求，早在２００１年就正式推出
了 ＵＳＢＯｎＴｈｅＧｏ协议１０版本，简称ＯＴＧ１０。ＵＳＢＯＴＧ协议是对 ＵＳＢ２０的补充协议，
基本上符合 ＵＳＢ２０规范。与以前 ＵＳＢ协议所不同的是符合 ＵＳＢＯＴＧ协议的设备完全抛开
了ＰＣ，既可以作为主机，也可以作为外设使用，与另一个符合ＯＴＧ协议的设备直接实现点
对点的通信。相信随着 ＵＳＢ协议的不断完善，其功能将更加强大，应用领域也必将更加
广阔。

习题

１什么叫总线？为什么要制定计算机总线标准？
２计算机总线可以分为哪些类型？
３评价总线的性能指标有哪些？
４ＳＴＤ总线有哪些特点？
５常用的 ＰＣ总线有哪些？各有什么特点？
６简述 ＰＣＩ总线的性能特点。
６６
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７简述 ＩＥＥＥ４８８总线的工作过程。
８详述 ＲＳ２３２Ｃ、ＲＳ４８５和 ＲＳ４２２总线的特点和性能。
９ＲＳ２３２Ｃ总线常用的有哪些信号？如何通过该接口实现远程数据传送？
１０什么是平衡方式和不平衡传输方式？试比较两种方式的性能。
１１ＵＳＢ数据传输方式有哪几种？ＵＳＢ协议中是如何区分高速设备和低速设备的？
１２简述 ＵＳＢ总线的枚举过程。

７６
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