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随着两化融合的深入发展， 企业信息化建设需求明显， 使得工业控制

朝着智能化、 网络化和集成化的方向发展。 ＰＬＣ是设备控制、 信息采集和

数据通信的主要技术手段， 是工业控制系统的核心， ＰＬＣ技术的相关课程

则是高职自动化类专业的主干课程。 本书以 ＰＬＣ 通信为基础， 详细介绍

了 ＰＲＯＦＩＢＵＳ、 ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ、 Ｍｏｄｂｕｓ以及工业以太网的技术特点、 技术规范、

系统设计、 硬件组态及其在控制系统中的构建与应用。 最后一章还介绍了

现场总线系统集成的概念、 方法、 原则， 并通过对实际应用项目的分析阐

述了现场总线技术应用的全过程。

本书在内容安排上强调现场总线技术的实际应用， 紧密结合控制技术

的新发展和新应用， 实践教学内容丰富、 结构合理， 可作为高职高专院校

自动化类专业的教材， 也可作为从事现场总线系统设计与应用开发的技术

人员的培训教材或参考资料。

本书配有微课视频， 可扫描二维码观看。 另外， 本书配有电子课件，

需要的教师可登录 ｗｗｗ� ｃｍｐｅｄｕ� ｃｏｍ免费注册， 审核通过后下载， 或联系

编辑索取 （微信： １５９１０９３８５４５， 电话： ０１０－８８３７９７３９）。
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前� � 言

现场总线由于满足工业控制系统向网络化、 智能化、 分散化发展的需求， 得到了普遍关

注和广泛应用， 成为工业自动化技术发展的热点。 特别是在我国智能制造背景下， 其应用和

进一步发展需求尤为突出。 目前， 生产系统的网络标准种类繁多， 主要包括现场总线和工业

以太网两大体系， 仅在国际电工委员会的现场总线标准 ＩＥＣ ６１１５８ 中， 就有 ２０ 种不同的现

场总线技术标准， 体现了工业领域多种总线并存、 各自为战的局面。

目前， 企业对现场总线及系统集成技术的人才需求迫切， 这就要求高职高专院校积极培

养熟悉现场总线及系统集成技术并能熟练使用该类技术的高技能应用型人才， 从而满足企业

转型升级、 新技术新设备使用及生产组织方式和商业模式的创新与变革。 现场总线及系统集

成技术强调实际应用， 在工业现场， 其发展与相关的应用层出不穷。 选取合适的教学内容和

采用恰当的教学方法， 是提高教学质量的关键。

本书在内容选取上遵循代表性、 普遍性和发展性原则。

１） 西门子、 三菱等品牌 ＰＬＣ在我国的应用较为普遍， 也是高职相关课程中选用最多的

ＰＬＣ类型， 不失一般性， 在本书内容中以这两种主流 ＰＬＣ 为学习载体， 引进其相关的现场

总线 ＰＲＯＦＩＢＵＳ、 ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ作为学习内容。

２） Ｍｏｄｂｕｓ协议开放、 应用广泛， 常作为各种智能设备、 智能仪表之间的通信标准， 因

此也将其通信内容作为教学的重点。

３） 以太网作为一项比较成熟的技术正向自动化领域逐步渗透， 从企业决策层、 生产管

理调度层向现场控制层延伸并成为一种新的现场总线标准， 将主流的 ＰＲＯＦＩＮＥＴ、 ＭＣ 协议

Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ 等技术纳入学习内容。

４） 在以上总线技术及载体的基础上， 将主流集成技术融入系统开发、 系统集成应用

案例。

本书在编写时考虑到相关课程所涉及的知识点多、 内容广以及高职高专学生的知识结构

和定位， 结合应用实际， 以案例带动知识点开展学习， 引导学生熟悉现场总线技术在分布式

系统中的应用。

本书内容选择合理、 层次分明、 结构清楚、 图文并茂、 面向应用， 适合作为高职高专院

校电气自动化、 工业过程自动化、 机电一体化、 工业机器人技术等专业的教学用书， 也可作

为工程人员的培训教材或相关科研人员的参考书。

本书由无锡职业技术学院郭琼、 姚晓宁主编， 无锡职业技术学院刘志刚、 单正娅和无锡

信捷电气股份有限公司过志强参编， 无锡职业技术学院黄麟主审。

本书在编写过程中参考了大量书籍、 文献、 手册、 会议资料及网络资源， 在此向相关作

者表示感谢。 由于作者水平有限， 且现场总线技术及应用一直在不断发展， 本书中难免有不

足之处， 敬请读者批评指正。

编� 者
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二维码资源清单

序� � 号 资 源 名 称 页� � 码

１ � ３－１� 系统硬件组态 ５９

２ � ３－２� 主站程序编写 ６２

３ � ３－３� 系统调试与运行 ６３

４ � ４－１� 系统硬件配置与参数设置 ８６

５ � ４－２� 系统调试与运行 ９１

６ � ５－１� 系统硬件配置与参数设置 １２１

７ � ５－２� ＦＸ３Ｕ系列 ＰＬＣ通信参数及指令介绍 １２４

８ � ５－３� ＦＸ３Ｕ ＰＬＣ的程序编写 １２９

９ � ５－４� ＦＸ３Ｕ ＰＬＣ与智能仪表通信系统运行 １３１

１０ � ６� ３－１� ３００＿３００＿ＰＲＯＦＩＮＥＴ＿硬件组态 １４０

１１ � ６� ３－２� ３００＿３００＿ＰＲＯＦＩＮＥＴ＿程序编写 １４４

１２ � ６� ３－３� ３００＿３００＿ＰＲＯＦＩＮＥＴ＿系统调试 １４５

１３ � ６� ５－１� 系统硬件组态 １５９

１４ � ６� ５－３� 系统调试＿功能码 ０１读模式 １６０

１５ � ６� ５－５� 系统调试＿功能码 ０１写模式 １６０

１６ � ６� ５－２� 系统程序编写＿功能码 ０１读模式 １６０

１７ � ６� ５－４� 系统现场运行＿功能码 ０１读模式 １６０

１８ � ６� ５－７� 系统调试＿功能码 ０３使用 １６１

１９ � ６� ５－６� 系统程序编写＿功能码 ０３读和写模式 １６１
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第 １章� 概� � 述

现场总线技术是一种用于工业生产现场， 在现场设备之间、 现场设备与控制装置之间实

现双向、 互连、 串行、 多节点的数字通信技术。 现场总线控制系统的应用， 大大降低了烦琐

的布线工作量， 且将控制功能下放到生产现场， 使控制系统更为安全可靠、 系统检测及控制

单元分布更加合理， 可实现工业现场的数据采集、 自动控制和信息共享。

随着企业信息化的需求和智能制造建设的推进， 以太网作为一项比较成熟的技术正向自

动化领域逐步渗透， 从企业决策层、 生产管理调度层向现场控制层延伸。 现场总线和工业以

太网成为当前工业控制应用中普遍采用的技术， 为企业实现远程监控、 远程运维和管控一体

化提供了基础。

学习目标

⟡ 了解控制系统的发展过程。

⟡ 掌握现场总线的概念、 技术特点及发展趋势。

⟡ 熟悉几种目前市场上有影响的现场总线名称及特点。

⟡ 了解现场总线技术及工业以太网技术对未来自动控制系统的影响。

１� １� 控制系统的发展

在工业和科学发展进程中， 自动控制技术始终起着极为重要的作用， 并广泛应用于各种

领域， 无论是在冶炼、 化工、 石油、 电力， 还是在造纸、 纺织和食品等传统工业； 无论是在

航空、 铁路等运输行业， 还是在宇宙飞船、 导弹制导等国防工业， 抑或是在洗衣机、 电冰箱

等家用电器中， 自动控制技术都得到了广泛的应用。

随着计算机技术、 电子通信技术和控制技术的发展， 工业控制领域已由单机控制逐步转

变为网络化控制。 计算机控制系统的结构从最初的直接式数字控制系统， 到第二代的集散控

制系统， 发展到现在流行的现场总线控制系统。

（１） 直接式数字控制系统

由于模拟信号精度低、 信号传输的抗干扰能力较差， 人们开始寻求用数字信号取代模拟

信号， 直接式数字控制便应运而生。 直接式数字控制 （Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＤＤＣ） 系统于

２０世纪七八十年代占主导地位。 其采用单片机、 微机或 ＰＬＣ 作为控制器， 控制器采用数字

信号进行交换和传输， 克服了模拟仪表控制系统中模拟信号精度低的缺陷， 显著提高了系统

的抗干扰能力。

图 １－１为直接式数字控制系统示意图。 计算机与生产过程之间的信息传递是通过生产

过程的输入 ／输出设备进行的。 过程输入设备包括输入通道 （ＡＩ通道、 ＤＩ 通道）， 用于向计

算机输入生产过程中的模拟信号、 开关量信号或数字信号； 过程输出设备包括输出通道
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（ＡＯ通道、 ＤＯ通道）， 用于将计算机的运算结果输出并作用于控制对象。 计算机通过过程

输入通道对生产现场的变量进行巡回检测； 然后， 根据变量， 按照一定的控制规律进行运

算； 最后， 将运算结果通过输出通道输出， 并作用于执行器， 使被控变量符合系统要求的性

能指标。 计算机控制系统由机箱、 显示器、 打印机、 键盘及报警装置等设备组成， 可以实现

对生产过程的自动控制、 运行参数监视、 打印运行参数数据及声光报警等功能。

图 １－１� 直接式数字控制系统示意图

ＤＤＣ系统属于计算机闭环控制系统， 它采用程序进行控制运算， 是计算机在工业生产

中较为普遍的一种控制应用方式。 这种控制方式灵活、 经济， 只要改变控制算法和应用程序

就可以实现对不同控制对象的控制甚至更为复杂的对象的控制， 系统可以满足较高的实时性

和可靠性要求。 但由于计算机直接承担 ＤＤＣ 系统的控制任务， 一旦计算机出现故障， 就会

造成该计算机所控制的所有回路瘫痪， 从而使控制系统的故障危险高度集中、 运行风险增

大。 ２０世纪 ８０年代初， 随着计算机性能的提高和体积的缩小， 出现了内置 ＣＰＵ的数字控制

仪表。 基于 “集中管理、 分散控制” 的理念， 在数字控制仪表以及计算机与网络技术的基

础上， 人们又开发了集中与分散相结合的集散控制系统。

（２） 集散控制系统

１９７５年， 美国霍尼韦尔 （Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ） 公司首先推出世界上第一台集散控制系统 （Ｄｉｓ⁃

ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ， ＤＣＳ）———ＴＤＣ２０００集散控制系统， 成为最早提出集散控制系统设计

思想的开发商。 此后， 国外的仪表公司纷纷研制出各自的集散控制系统， 应用较多的有美国

福克斯波罗 （Ｆｏｘｂｏｒｏ） 公司的 ＳＰＥＣＴＲＵＭ、 美国贝利控制 （Ｂａｉｌｅｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ） 公司的 Ｎｅｔ⁃

ｗｏｒｋ９０、 英国肯特 （Ｋｅｎｔ） 公司的 Ｐ４０００、 德国西门子 （ＳＩＥＭＥＮＳ） 公司的 ＴＥＬＥＰＥＲＭ 以

及日本横河 （ＹＯＫＯＧＡＷＡ） 公司的 ＣＥＮＴＵＭ 等系统。 我国使用 ＤＣＳ 始于 ２０ 世纪 ８０ 年代

初， 由吉化公司化肥厂在合成氨装置中引进了 ＹＯＫＯＧＡＷＡ产品， 运行效果较好； 随后引进

的 ３０套大化肥项目和大型炼油项目都采用了 ＤＣＳ控制系统。 同时， 坚持自主开发与引进技

术相结合， 在 ＤＣＳ国产化产品开发方面取得了可喜的成绩， 比较有代表性的产品有浙江中

控技术股份有限公司的 ＷｅｂＦｉｅｌｄ ＥＣＳ⁃７００、 北京和利时系统工程股份有限公司的 ＭＡＣＳ 等

系统。

集散控制系统于 ２０世纪八九十年代占据主导地位， 它是一个由过程控制级和过程监控

级组成的、 以通信网络为纽带的多级计算机控制系统， 其核心思想是 “集中管理、 分散控

制”， 即管理与控制相分离， 上位机用于集中监视管理功能， 下位机则分散下放到现场， 以

实现分布式控制， 上 ／下位机通过控制网络互相连接以实现相互之间的信息传递。 因此， 这

种分布式的控制系统结构能有效地克服集中式数字控制系统中对控制器处理能力和可靠性要

求高的缺陷， 并广泛应用于大型工业生产领域。
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图 １－２是一个典型集散控制系统的结构示意图， 系统包括分散过程控制级、 集中操作

监控级和综合信息管理级， 各级之间通过网络互相连接。 分散过程控制级主要由 ＰＬＣ、 智能

调节器、 现场控制站及其他测控装置组成， 是系统控制功能的主要实施部分； 分散过程控制

级直接面向工业对象， 完成生产过程的数据采集、 闭环调节控制、 顺序控制等功能； 并可与

上一级的集中操作监控级进行数据通信。 通信网络是 ＤＣＳ 的中枢， 它将 ＤＣＳ 的各部分连接

起来构成一个整体， 使整个系统协调一致地工作， 从而实现数据和信息资源的共享， 是实现

集中管理、 分散控制的关键。 集中操作监控级包括： 操作员站、 工程师站和层间网络连接器

等， 可实现系统操作、 组态、 工艺流程图显示以及监视过程对象和控制装置运行情况的功

能， 并可通过通信网络向过程控制级设备发出控制和干预指令。 综合信息管理级由管理计算

机构成， 主要是指工厂管理信息系统， 作为 ＤＣＳ 更高层次的应用， 它可以实现监视企业各

部门的运行情况、 完成生产管理和经营管理等功能。

图 １－２� ＤＣＳ结构示意图

在集散控制系统中， 分布式控制思想的实现正是得益于网络技术的发展和应用。 但由于

ＤＣＳ系统在形成过程中， 受计算机系统早期存在的系统封闭这一缺陷及厂家为达到垄断经

营的目的对其控制通信网络采用封闭形式的影响， 使得各厂家的产品自成系统， 不同厂家的

设备不能互连在一起， 难以实现设备的互换与互操作， ＤＣＳ 与上层 Ｉｎｔｒａｎｅｔ 和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 信息

网络之间实现网络互连和信息共享也存在很多困难， 因此集散控制系统实质上是一种封闭专

用的、 不具备互操作性的分布式控制系统， 而且系统造价昂贵。 在这种情况下， 用户对网络

控制系统提出了开放性和降低成本的迫切要求。

为了降低系统的成本和复杂性， 更为了满足广大用户对系统开放性、 互操作性的要求，

实现控制系统的网络化， 现场总线迅速发展起来。

（３） 现场总线控制系统

现场总线控制系统 （Ｆｉｅｌｄｂｕｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ， ＦＣＳ） 是一种分布式控制系统， 是在 ＤＣＳ

的基础上发展起来的， 它把 ＤＣＳ系统中由专用网络组成的封闭系统变成通信协议公开的开

放系统， 即可以把来自不同厂家而遵守同一协议规范的各种自动化设备， 通过现场总线网络

连接成系统， 从而实现自动化系统的各种功能； 同时， 还将控制站的部分控制功能下放到生

产现场， 依靠现场智能设备本身来实现基本控制功能， 使控制站可以集中处理更复杂的控制

运算， 更好地体现 “功能分散、 危险分散、 信息集中” 的思想。

现场总线技术产生于 ２０世纪 ８０年代， 用于过程自动化、 制造自动化、 楼宇自动化等领
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域的现场智能设备互连通信网络。 按照国际电工委员会 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｍ⁃

ｍｉｓｓｉｏｎ， ＩＥＣ） 对现场总线 （Ｆｉｅｌｄｂｕｓ） 的定义： 现场总线是一种应用于生产现场， 在现场

设备之间、 现场设备与控制装置之间实行双向、 串行、 多节点数字通信的技术。 它综合运用

了微处理技术、 网络技术、 通信技术和自动控制技术， 把通用或者专用的微处理器置入传统

的测量控制仪表， 使之具有数字计算和数字通信的能力； 采用诸如双绞线、 同轴电缆、 光

缆、 微波、 红外线和电力线等传输介质作为通信总线； 按照公开、 规范的通信协议， 在位于

现场的多个设备之间以及现场设备与远程监控计算机之间， 实现数据传输和信息交换， 形成

各种适应实际需要的自动化控制系统。

现场总线控制系统的结构示意图如图 １－３ 所示。 现场总线作为智能设备的纽带， 将挂

接在总线上、 作为网络节点的智能设备相互连接， 构成相互沟通信息、 共同完成自动控制功

能的网络系统与控制系统。 生产现场控制设备之间、 控制设备与控制管理层网络之间通过这

样结构的连接和通信， 系统更加灵活和开放， 为彻底打破自动化系统的信息孤岛创造了条

件， 使得设备之间以及系统与外界之间的信息交换得以实现， 促进了自动控制系统朝着网络

化、 智能化的方向发展。 它给自动化领域带来的变化， 如同计算机网络给计算机的功能、 作

用带来的变化一样。 如果说计算机网络把人类引入到信息时代， 那么现场总线则使自控系统

与设备加入到信息网络的行列， 成为企业信息网络的底层， 使企业信息沟通的范围一直延伸

到生产现场。 因此， 可以说现场总线技术的出现标志着一个自动化新时代的开端。

图 １－３� 现场总线控制系统的结构示意图

１� ２� 现场总线及其发展

１� 现场总线的技术特点

根据国际电工委员会标准和现场总线基金会的定义， 现场总线的技术特点主要体现在以

下几个方面。

（１） 现场设备互连

现场设备是指在生产现场安装的自动化仪器仪表， 按功能可分为变送器、 执行器、 服务

器和网桥等， 这些现场设备通过双绞线、 同轴电缆、 光缆、 红外线、 微波等传输介质进行相

互连接、 相互交换信息。
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（２） 现场通信网络

现场总线作为一种数字式通信网络一直延伸到生产现场中的现场设备， 使得现场设备之

间互连、 现场设备与外界网络互连， 从而构成企业信息网络， 完成生产现场到控制层和管理

层之间的信息传递。

（３） 互操作性

现场设备种类繁多， 这就要求不同厂家的产品能够实现交互操作与信息互换， 避免因选

择了某一品牌的产品而被限制选择可使用设备的范围。 用户把不同制造商的各种智能设备集

成在一起， 进行统一组态和管理， 构成需要的控制回路。 现场设备互连是最基本的要求， 但

只有实现设备的互操作性， 才能使得用户能够根据需求自由集成现场总线控制系统。

（４） 分散功能块

ＦＣＳ系统对 ＤＣＳ系统的结构进行了调整， 摒弃了 ＤＣＳ 的输入 ／输出单元和控制站， 把

ＤＣＳ控制站的功能分散到现场具有智能的芯片或功能块中， 使控制功能彻底分散， 直接

面对对象。 如图 １－４ 所示， 压差变送器用来测量模拟输入量； 而处理后的模拟输出量则

用来控制调节阀； 功能块 ＡＩ１００ 被置入变送器中， 功能块 ＰＩＤ１００、 ＡＯ１００ 被置入调节阀

中。 由系统对这 ３ 个标准的功能块及其信号连接关系进行组态， 并通过通信调度来执行

控制系统的应用功能； 将 ＡＩ功能块的输出发送给 ＰＩＤ 功能块， 把经过 ＰＩＤ 功能块运算得

到的输出发送给 ＡＯ功能块， 由 ＡＯ功能块的输出来控制阀门的开度， 从而实现对被控流

量的控制。

图 １－４� 现场总线的分散功能块

由于将控制功能分散到多台现场仪表中， 并可统一组态， 所以用户可灵活选用各种功能

块， 构成所需的控制系统， 彻底实现系统的分散控制。

（５） 总线供电

总线在传输信息的同时， 还可以给现场设备提供工作电源。 这种供电方式能用于要求本

质安全 （简称为本安） 环境的低功耗现场仪表， 为现场总线控制系统在易燃易爆环境中的

应用奠定了基础。

本质安全技术是在易燃易爆工作环境下使用电器设备时确保安全的一种方法。 通常许多

生产现场都有易燃易爆物质， 为了确保设备及人身安全， 必须采取安全措施， 严格遵守安全

防爆标准， 以保证易燃易爆等工作场所的安全性。

本安电器设备与可燃性气体的接触将不会产生潜在的环境危险。 整个系统的设计使得即
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使在设备或连接电缆出现故障的情况下， 可能出现的电火花或热效应也不足以引起燃烧或爆

炸。 本安技术仅适用于低电压和低功耗的设备。

（６） 开放式互联网络

现场总线为开放式互联网络， 既可与同层网络互联， 又可与不同层网络互联。 其采用公

开化、 标准化、 规范化的通信协议， 只要符合现场总线协议， 就可以把不同制造商的现场设

备互连成系统， 用户不需要在硬件或软件上花费太多精力， 就可以实现网络数据库的共享。

通过以上阐述， 现场总线控制系统 （ＦＣＳ） 的关键要点如下：

１） ＦＣＳ的核心是现场总线， 即总线标准。

２） ＦＣＳ的基础是数字智能现场装置。

３） ＦＣＳ的本质是信息处理现场化。

２� 现场总线的优越性

现场总线的优越性体现在以下几个方面。

（１） 开放性

现场总线的开放性主要包含两方面的含义。 一方面其通信规约开放， 也就是开发的开放

性； 另一方面能与不同的控制系统相连接， 也就是应用的开放性。 开放系统把系统集成的权

利交给了用户， 用户可按自己的需求， 把来自不同供应商的产品组成大小随意、 功能不同的

系统。

（２） 互操作性和互用性

互操作性是指实现生产现场设备与设备之间、 设备与系统之间信息的传送与沟通； 而互

用性则意味着不同生产厂家的同类设备可以进行相互替换从而实现设备的互用。

（３） 现场设备的智能化与功能自治性

现场总线将传感测量、 补偿计算、 工程量处理与控制等功能下放到现场设备中完成， 因

此单独的现场设备就可完成自动控制的基本功能， 随时自我诊断运行状态。

（４） 系统结构的高度分散性

由于现场设备的智能化与功能自治性， 使得现场总线构成了一种新型的全分布式控制系

统的体系结构， 各控制单元高度分散、 自成体系， 提高了系统的可靠性。

（５） 对现场环境的适应性

现场总线是专为工业现场设计的， 可支持双绞线、 同轴电缆、 光缆、 微波、 红外线等传

输介质， 具有较强的抗干扰能力， 可根据现场环境要求进行选择； 能采用两线制实现通信与

送电， 可满足本质安全防爆要求。

由于现场总线本身所具有的技术特点， 使得控制系统从设计、 安装、 投入运行到正常生

产运行及检修维护等方面都体现出了极大的优越性。 现场总线技术使自动控制设备与系统步

入了信息网络的行列， 为其应用开拓了更为广阔的领域。

３� 现场总线的标准

现场总线的发展是与微处理器技术、 通信技术、 网络技术等高新技术的发展及自动控制

技术的不断进步分不开的。 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司在 １９８３ 年推出了 Ｓｍａｒｔ 智能变送器， 在原有模拟

仪表的基础上增加了复杂的计算功能， 并采用模拟信号与数字信号叠加的方法， 使现场与控

制室之间的连接由模拟信号过渡到数字信号， 为现场总线仪表提出了新的发展方向。 其后世

界上各大公司相继推出了具有不同特色的智能仪表， 如 Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ 公司推出了 １１５１ 智能变
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送器， Ｆｏｘｂｏｒｏ公司推出了 ８２０、 ８６０ 智能变送器等， 这些智能变送器带有微处理器和存储

器， 能够进行模拟信号到数字信号的转换处理， 还可完成各种信号的滤波和预处理， 给自动

化仪表的发展带来了新的生机， 为现场总线的产生奠定了一定基础。

国际电工委员会 （ ＩＥＣ） 非常重视现场总线标准的制定， 早在 １９８４ 年就成立了 ＩＥＣ ／

ＴＣ６５ ／ ＳＣ６５Ｃ ／ ＷＧ６工作组起草现场总线技术标准 （即 ＩＥＣ ６１１５８）， 但由于行业、 应用地域

的不同及产品推出的时间不同等多种因素， 加上各公司和企业集团受自身利益的驱使， 致使

现场总线标准的制定工作进展十分缓慢， 且形成了多种总线并存的局面， 使得每种总线在应

用与发展中都形成了自己的特点和应用领域。 根据相关资料统计， 已出现的现场总线有 １００

多种， 其中宣称为开放型总线的就有 ４０多种。

现场总线的多样性使得它在短时间内难以统一， 设备的互连、 互通与互操作问题就很难

解决， 而以太网的优势可以使其延伸至过程控制领域， 并已逐渐被工业自动化系统接受。 为

了满足实时性能应用的需要， 各大公司和标准组织提出了各种提升工业以太网实时性的技术

解决方案， 产生了实时以太网 （Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ， ＲＴＥ）。

国际上对现场总线标准在不断地修订和增减， 工作非常活跃。 ２００７ 年， 第四版国际现

场总线标准 ＩＥＣ ６１１５８发布， 具体类型见表 １－１所示。 其中， 类型 ６ Ｓｗｉｆｔ Ｎｅｔ总线因为市场

推广应用不理想等原因被撤销。

表 １－１� ＩＥＣ ６１１５８ （第四版） 现场总线类型

类� � 型 名� � 称 类� � 型 名� � 称

１ � ＴＳ ６１１５８现场总线 １１ � ＴＣ⁃ｎｅｔ实时以太网

２ � ＣＩＰ 现场总线 １２ � ＥｔｈｅｒＣＡＴ实时以太网

３ � ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线 １３ � Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ＰｏｗｅｒＬｉｎｋ实时以太网

４ � Ｐ⁃Ｎｅｔ现场总线 １４ � ＥＰＡ实时以太网

５ � ＦＦ ＨＳＥ高速以太网 １５ � Ｍｏｄｂｕｓ⁃ＲＴＰＳ实时以太网

６ � Ｓｗｉｆｔ Ｎｅｔ （已撤销） １６ � ＳＥＲＣＯＳＩ， ＩＩ现场总线

７ � ＷｏｒｌｄＦＩＰ 现场总线 １７ � ＶＮＥＴ ／ ＩＰ 实时以太网

８ � Ｉｎｔｅｒｂｕｓ现场总线 １８ � ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ现场总线

９ � ＦＦ Ｈ１现场总线 １９ � ＳＥＲＣＯＳＩＩＩ实时以太网

１０ � ＰＲＯＦＩＮＥＴ实时以太网 ２０ � ＨＡＲＴ现场总线

ＩＥＣ ６１１５８ 系列标准的各部分正陆续由全国工业过程测量控制和自动化技术委员会

（ＳＡＣ ／ ＴＣ１２４） 转化为我国国家标准。

ＩＥＣ ６１１５８系列标准代表了现场总线技术和实时以太网技术的最新发展。 各主要企业在

力推自己的总线产品的同时， 也都尽力开发接口技术， 将自己的总线产品与其他总线相连

接。 目前， 现场总线技术还处于发展和完善阶段， 标准的完善和统一在短期内还很难实现；

总的来说， 现场总线将向着工业以太网以及统一的国际标准方向发展。

４� 对工业控制系统的影响

现场总线为工业控制系统向分散化、 网络化、 智能化发展提供了解决方法， 它的出现使

得目前生产的自动化仪表、 集散控制系统、 可编程序控制器在产品的体系结构、 功能结构方

面有了较大的变革， 自动化设备的制造厂家被迫面临产品更新换代的又一次挑战。 使得传统
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的模拟仪表逐步向智能化数字仪表方向发展， 并具有数字通信功能； 出现了一批集检测、 运

算、 控制功能于一体的变送控制器； 出现了集检测温度、 压力、 流量于一体的多变量变送

器； 出现了带控制模块和具有故障诊断信息的执行器； 并由此大大改变了现有的设备维护管

理方法。 因此， 现场总线作为工业自动化技术的热点， 受到了普遍的关注， 且对企业的生产

方式、 管理模式都将产生深远的影响。

１� ３� 几种有影响力的现场总线

１� ＦＦ

ＦＦ是基金会现场总线 （Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄｂｕｓ） 的简称， 该总线是为了适应自动化系统，

特别是过程自动化系统在功能、 环境与技术上的需要而专门设计的。 它得到了世界上主要的

自动化系统集成商的广泛支持， 在北美、 亚太、 欧洲等地区具有较强的影响力。

基金会现场总线采用国际标准化组织 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，

ＩＳＯ） 的开放系统互连 （Ｏｐｅｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ＯＳＩ） 参考模型的简化模型， 只具备

了 ＯＳＩ参考模型 ７ 层中的 ３ 层， 即物理层、 数据链路层和应用层， 另外增加了用户层。 ＦＦ

分低速 Ｈ１ 和高速 Ｈ２ 两种通信速率， Ｈ１ 用于过程自动化的低速总线， 当其传输速率为

３１� ２５ ｋｂｉｔ ／ ｓ时， 通信距离为 ２００ ～ １９００ ｍ， 可支持总线供电和本质安全防爆环境； Ｈ２ 用

于制造自动化的高速总线， 当其传输速率为 １ Ｍｂｉｔ ／ ｓ时， 传输距离为 ７５０ ｍ， 当其传输速

率为 ２� ５Ｍｂｉｔ ／ ｓ时， 传输距离为 ５００ｍ。 随着现场总线和以太网的发展， Ｈ２已经逐渐被高速以太

网 （Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ， ＨＳＥ） 取代， 它满足了控制仪器仪表的终端用户对现场总线的互操作

性、 高速度、 低成本等要求， 充分利用低成本的以太网技术， 并以 １００Ｍｂｉｔ ／ ｓ～１ Ｇｂｉｔ ／ ｓ或更高的

速度运行， 主要应用于制造业的自动化以及逻辑控制、 批处理和高级控制等场合。 ＦＦ 的物

理传输介质支持双绞线、 光缆、 同轴电缆和无线发射， Ｈ１ 每段节点数最多 ３２ 个， Ｈ２ 每段

节点数最多 １２４个。

２� ＰＲＯＦＩＢＵＳ

ＰＲＯＦＩＢＵＳ是 ＰＲＯｃｅｓｓ ＦＩｅｌｄＢＵＳ的缩略语， 它是一种国际性的开放式现场总线标准， 是

由 ＳＩＥＭＥＮＳ公司联合 Ｅ＋Ｈ、 Ｓａｍｓｏｎ、 Ｓｏｆｔｉｎｇ 等公司推出的， 是符合德国标准 ＤＩＮ １９２４５ 和

欧洲标准 ＥＮ ５０１７０的现场总线标准。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线采用了 ＯＳＩ模型中的 ３ 层， 即物理层、 数据链路层和应用层， 另外还

增加了用户层， 由 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ、 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＦＭＳ、 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ 三个版本组成， 可根

据各自的特点用于不同的场合。 ＤＰ 主要用于分散外设间的高速数据传输， 适用于加工自

动化领域； ＦＭＳ主要解决车间级通用性通信任务， 完成中等速度的循环和非循环通信任

务， 适用于纺织、 楼宇自动化等领域； ＰＡ是专门为过程自动化设计的， 可以通过总线供

电、 提供本质安全型， 可用于危险防爆区域。 ＰＲＯＦＩＢＵＳ采取主站之间的令牌传递方式和

主、 从站之间的主从通信方式。 传输速率为 ９� ６ ｋｂｉｔ ／ ｓ ～ １２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ， 最远传输距离可达到

１２００ ｍ， 若采用中继器可延长至 １０ ｋｍ， 传输介质为双绞线或者光缆， 最多可挂接 １２７ 个

站点。

３� ＣＡＮ

ＣＡＮ是控制器局域网 （Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ） 的简称， 最早由德国 ＢＯＳＣＨ公司推出，
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用于汽车内部测量与执行部件之间的数据通信， 其总线规范已被国际标准化组织制定为国际

标准， 并得到了 Ｉｎｔｅｌ、 Ｍｏｔｏｒｏｌａ、 ＮＥＣ 等公司的支持。

ＣＡＮ协议也是建立在国际化标准组织的开放系统互连模型基础上的， 其模型结构为物

理层、 数据链路层及应用层 ３ 层； 其信号传输介质为双绞线和光缆。 ＣＡＮ 的信号传输采用

短帧结构， 传输时间短； 具有自动关闭功能， 以切断该节点与总线的联系， 使总线上的其他

节点及其通信不受影响， 具有较强的抗干扰能力。 ＣＡＮ 支持多主工作方式， 并采用了非破

坏性总线仲裁技术， 通过设置优先级来避免冲突， 传输速率最高可达 １ Ｍｂｉｔ ／ ｓ （传输距离为

４０ ｍ）， 传输距离最远可达 １０ ｋｍ （传输速率为 ５ ｋｂｉｔ ／ ｓ）， 网络节点数实际可达 １１０个。 目前

已有多家公司开发了符合 ＣＡＮ协议的通信芯片。

４� Ｌｏｎｗｏｒｋｓ

Ｌｏｎｗｏｒｋｓ是局部操作网络 （Ｌｏｃａｌ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ） 的缩略语， 由美国 Ｅｃｈｅｌｏｎ公司于

１９９２年推出， 并由 Ｍｏｔｏｒｏｌａ、 Ｔｏｓｈｉｂａ 公司共同倡导。 最初主要用于楼宇自动化， 但很快发

展到工业现场控制网。

Ｌｏｎｗｏｒｋｓ采用 ＯＳＩ参考模型的全部 ７层通信协议， 并采用面向对象的设计方法， 通过网

络变量把网络通信设计简化为参数设置， 其最高通信速率为 １� ２５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ， 传输距离不超过

１３０ｍ； 最远通信距离为 ２７００ｍ， 传输速率为 ７８ｋｂｉｔ ／ ｓ， 节点总数可达 ３２０００个。 网络的传输

介质可以是双绞线、 同轴电缆、 光纤、 射频、 红外线、 电力线等多种通信介质， 特别是电力

线的使用， 可将通信数据调制成载波信号或扩频信号， 然后通过耦合器耦合到 ２２０ Ｖ或其他

交直流电力线上， 甚至是耦合到没有电力的双绞线上。 电力线收发器提供了一种简单、 有效

的方法将神经元节点加入到电力线中， 这样就可以利用已有的电力线进行数据通信， 大大减

少了通信中遇到的布线复杂等问题。 这也是 Ｌｏｎｗｏｒｋｓ 技术在楼宇自动化中得到广泛应用的

重要原因。

５� ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ

ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ是控制与通信链路系统 （Ｃｏｎｔｒｏｌ＆Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌｉｎｋ） 的缩略语， １９９６ 年 １１

月由以三菱电机为主导的多家公司推出， 目前在亚洲占有较大份额。 在其系统中， 可以将控

制和信息数据同时以 １０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的高速传送至现场网络， 在 １０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的传输速率下最远传输

距离可以达到 １００ｍ； 而在 １５６ｋｂｉｔ ／ ｓ的传输速率下， 最远传输距离可以达到 １２００ｍ。 如果使

用电缆中继器和光中继器， 则可以更加有效地扩展整个网络的传输距离。 一般情况下， ＣＣ⁃

Ｌｉｎｋ整个一层网络可由 １个主站和 ６４个子站组成， 它采用总线方式通过屏蔽双绞线进行连

接， 广泛应用于半导体生产线、 自动化生产线等领域。

作为开放式现场总线， ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ 是唯一起源于亚洲地区的总线系统， ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ 的技术特

点尤其适合亚洲人的思维习惯。 ２００５年 ７月， ＣＣ⁃Ｌｉｎｋ被中国国家标准委员会批准为中国国

家标准指导性技术文件。

６� Ｍｏｄｂｕｓ

Ｍｏｄｂｕｓ协议是应用于电子控制器上的一种通用语言， 从功能上来看， 可以认为它是一

种现场总线。 通过此协议， 在控制器相互之间、 控制器经由网络和其他设备之间都可以通

信， 它已经成为一种通用工业标准。

使用 Ｍｏｄｂｕｓ总线， 不同厂商生产的控制设备可以连成工业网络， 进行集中监控。 此协

议定义了一个控制器能识别使用的消息结构， 而不管它们是经过何种网络进行通信的。
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Ｍｏｄｂｕｓ的数据通信采用主从方式， 主设备可以单独和从设备通信， 也可以通过广播方式和

所有从设备通信。 Ｍｏｄｂｕｓ作为一种通用的现场总线， 已经得到很广泛的应用， 很多厂商的

工控器、 ＰＬＣ、 变频器、 智能 Ｉ ／ Ｏ与 Ａ ／ Ｄ模块等设备都具备 Ｍｏｄｂｕｓ通信接口。

１� ４� 以太网与控制网络的结合

控制网络的基本发展趋势是逐渐趋向于开放、 透明的通信协议， 而现场总线的开放性是

有条件的、 不彻底的， 且多种总线并存已成定局， 难以沿着开放的方向发展。 当现场总线的

发展遭遇到阻碍时， 以太网技术作为一种解决方案得到迅猛的发展且被成功地用于工业控制

网络， 实现了办公自动化与工业自动化的无缝连接。

工业以太网是以太网技术在控制网络领域延伸的产物， 是工业应用环境下信息网络

与控制网络的完美结合。 目前， 对工业以太网没有严格的定义， 各厂家推出的工业以太

网在技术上也存在相当大的差距， 比较典型的工业以太网技术有德国西门子公司主推的

ＰＲＯＦＩＮＥＴ、 法国施耐德电气公司主推的 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ、 德国倍福公司主推的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 等。

一般来讲， 工业以太网是指技术上与商用以太网 （ ＩＥＥＥ ８０２� ３ 标准） 兼容， 且在产品设

计时其材质的选用、 产品的强度以及网络的实时性、 可靠性、 抗干扰性、 安全性等方面

能都满足工业现场要求。 工业以太网作为现场总线使用具有一定的优势， 主要体现在以

下几个方面。

１） 应用方便： 工业以太网是基于 ＴＣＰ ／ ＩＰ 的以太网， 它是一种标准的开放式通信网络，

不同厂商的设备很容易互连。 这种特性非常适合于解决控制系统中不同厂商设备的兼容和互

操作等问题。

２） 价格低廉、 组网容易： 由于信息网络的存在和以太网的大量使用， 使得其具有价格

明显低于控制网络相应软硬件的特点， 如通过普通网卡就可将计算机连接到工业以太网

络中。

３） 技术支持广泛： 技术成熟、 易于得到， 已为许多人掌握， 有利于企业网络的信息集

成以及与上层网络的连接， 便于实现企业管控一体化。

现场总线和工业以太网是当前工业控制应用中普遍采用的两种技术。 工业以太网在一些

行业的应用上已经真正实现了 “一网到底”， 但对于另一些行业， 现场总线和工业以太网则

在并存使用。 现场总线存在着由于协议多、 标准难以统一而导致的不同厂商设备之间的系统

集成困难； 而以太网在控制网络中存在的网络故障快速恢复、 本质安全等问题则是制约其全

面应用的主要障碍。

从目前国内外工业以太网技术的发展来看， 工业以太网在控制层已得到广泛的应用。 事

实上， 工业以太网已经成为一种新的现场总线标准。 未来， 工业以太网将在工业企业综合自

动化系统现场设备之间的互连和信息集成中发挥越来越重要的作用。

１� ５� 思考与练习

１� 阐述 ＤＤＣ控制系统的结构及工作过程。

２� 什么是集散控制系统？ 其基本设计思想是什么？
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３� 简述集散控制系统的层次结构及各层次所起的作用。

４� 什么是现场总线？ 现场总线的技术特点体现在哪几个方面？

５� 现场总线的关键要点表现在哪几个方面？

６� 比较集散控制系统和现场总线控制系统的优缺点。

７� 常用的现场总线有哪些？ 它们各有什么特点？

８� 你认为现场总线对工业控制系统会产生怎样的影响？

９� 工业以太网作为现场总线具有哪些优势？

１０� 谈谈你对现场总线的理解和看法。
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第 ２章� 现场总线通信基础

本章主要介绍现场总线通信系统的基本概念、 数据通信的基础及其通信模型。 现场总线

控制网络是工业企业综合自动化的基础， 用于完成数据采集、 自动控制和信息共享等任务。

现场总线控制网络可以通过网络互联技术实现不同网段之间的网络连接与数据交换， 包括在

不同传输介质、 不同传输速率、 不同通信协议的网络之间实现互联， 从而更好地实现现场检

测、 采集、 控制和执行以及信息的传输、 交换、 存储与利用的一体化， 满足用户的需求。

由于现场总线通信的数据量较小， 但对实时性、 可靠性要求高， 因此现场总线通信模型

相对简单， 简化了 ＯＳＩ参考模型， 采用相应的补充方法实现被删除的 ＯＳＩ各层功能， 并增设

了用户层， 具有结构简单、 实时性好、 通信速率快等优点。

学习目标

⟡ 掌握数据通信及计算机网络的基本知识。

⟡ 熟悉 ＯＳＩ分层通信模型的名称和功能。

⟡ 了解数据封装和拆分的过程。

⟡ 了解现场总线控制网络的特点和主要任务。

２� １� 现场总线的一些概念

２� １� １� 基本术语

１� 总线与总线段

总线是多个系统功能部件之间传输信号或信息的公共路径， 是遵循同一技术规范的连接

与操作方式； 使用统一的总线标准， 不同设备之间的互连将更容易实现。 一组设备通过总线

相互连接在一起就称为总线段 （Ｂｕｓ Ｓｅｇｍｅｎｔ）。 总线段之间可以相互连接构成一个网络

系统。

２� 总线主设备与总线从设备

总线主设备 （Ｂｕｓ Ｍａｓｔｅｒ） 是指能够在总线上发起信息传输的设备， 其具备在总线上主

动发起通信的能力； 总线从设备 （Ｂｕｓ Ｓｌａｖｅｒ） 是挂接在总线上、 不能在总线上主动发起通

信， 只能对总线信息接收查询的设备。

总线上可以有多个设备， 这些设备可以作为主站也可以作为从站； 总线上也可以有多个

主设备， 这些主设备都具有主动发起信息传输的能力。 但某一设备不能同时既作为主设备又

作为从设备。 被总线主设备连接上的从设备通常称为响应者， 参与主设备发起的数据传送。

３� 总线的控制信号

总线上的控制信号通常有 ３种类型， 分别如下：
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１） 控制设备的动作与状态。 完成诸如设备清零、 初始化、 启动、 停止等所规定的

操作。

２） 改变总线操作方式。 例如， 改变数据流的方向、 选择数据字段和字节等。

３） 表明地址和数据的含义。 例如， 对于地址， 可以用于指定某一地址空间或表示出现

了广播操作； 对于数据， 可以用于指定它能否转译成辅助地址或命令。

４� 总线协议

总线协议 （Ｂｕｓ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ） 是管理主、 从设备工作的一套规则， 是事先规定的、 共同遵

守的规约。

５� 控制网络

控制网络将多个分散在生产现场， 且具有数字通信能力的测量、 控制等设备作为网络节

点， 采用公开、 规范的通信协议， 以现场总线 （包含工业以太网） 作为通信连接的纽带，

把现场控制设备连接成可以相互沟通信息， 共同完成控制任务的网络系统。

２� １� ２� 总线操作的基本内容

１� 总线操作

一次总线操作包括总线上的主设备与从设备之间建立连接、 数据传送、 接收、 脱开等操

作。 所谓脱开 （Ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ） 是指完成数据传送操作以后， 主设备与从设备之间断开连接。

主设备可以在执行完一次或多次总线操作后放弃总线占有权。

２� 通信请求

通信请求是由总线上某一设备向另一设备发出传送数据或完成某种动作的请求信号， 要

求后者给予响应并进行某种服务。

总线的协议不同， 通信请求的方式也就不同。 最简单的方法是， 要求通信的设备发出服

务请求信号， 相应的通信处理器检测到服务请求信号时就查询各个从设备， 识别出是哪一个

从设备要求中断并发出应答信号。 该信号依次通过以菊花链方式连接的各个从设备， 当请求

通信的设备收到该应答信号时， 就把自己的标识码放在总线上， 同时该信号不再往后传递，

这样通信处理设备就知道哪一个设备是服务请求者。 这种传送中断信号的工作方式通常不够

灵活， 不适合总线上有多个进行通信处理设备的场合。

３� 总线仲裁

系统中可能会出现多个设备同时申请对总线的使用权， 为避免产生总线 “冲突” （Ｃｏｎｔ⁃

ｅｎｔｉｏｎ）， 需要由总线仲裁机构合理地控制和管理系统中需要占用总线的申请者， 在多个申

请者同时提出使用总线请求时， 以一定的优先算法仲裁哪个申请者应获得对总线的使用权。

总线仲裁用于裁决哪一个主设备是下一个占有总线的设备。 某一时刻只允许某一个主设

备占有总线， 只有当它完成总线操作、 释放总线占有权后， 其他总线设备才允许使用总线。

总线主设备为获得总线占有权而等待仲裁的时间叫作 “访问等待时间” （Ａｃｃｅｓｓ Ｌａｔｅｎｃｙ），

主设备占有总线的时间叫作 “总线占有期” （Ｂｕｓ Ｔｅｎａｎｃｙ）。

总线仲裁操作和数据传送操作是完全分开且并行工作的， 因此总线占有权的交接不会耽

误总线操作。

４� 寻址

寻址是主设备与从设备建立联系的一种总线操作， 通常有物理寻址、 逻辑寻址及广播寻
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址 ３种方式。

１） 物理寻址用于选择某一总线段上某一特定位置的从设备作为响应者。 由于大多数从

设备都包含多个寄存器， 因此物理寻址常常有辅助寻址， 以选择响应者的特定寄存器或某一

功能。

２） 逻辑寻址用于指定存储单元的某一个通用区， 而不顾及这些存储单元在设备中的物

理分布。 某一设备监测到总线上的地址信号， 看其是否与分配给它的逻辑地址相符， 如果相

符， 它就成为响应者。 物理寻址与逻辑寻址的区别在于前者是选择与位置有关的设备， 后者

是选择与位置无关的设备。

３） 广播寻址用于选择多个响应者。 主设备把地址信息放在总线上， 从设备将总线上的

地址信息与其内部的有效地址进行比较， 如果相符则该从设备被 “连上” （Ｃｏｎｎｅｃｔ）。 能使

多个从设备连上的地址称为 “广播地址” （Ｂｒｏａｄｃａｓｔ Ａｄｄｒｅｓｓｅｓ）。 为了确保主设备所选择的

全部从设备都能响应， 系统需要有适应这种操作的定时机构。

每种寻址方式各有其特点和适用范围， 逻辑寻址一般用于系统总线， 物理寻址和广播寻

址多用于现场总线。 有的系统总线包含上述两种甚至 ３种寻址方式。

５� 数据传送

如果主设备与响应者连接上， 就可以进行数据的读 ／写操作。 读 ／写操作需要在主设备和

响应者之间传递数据。 “读” （Ｒｅａｄ） 数据操作是读取来自响应者的数据； “写” （Ｗｒｉｔｅ） 数

据操作是向响应者发送数据。 为了提高数据传送的速度， 总线系统可以采用块传送等方式，

以加快长距离的数据传送速度。

６� 出错检测及容错

总线在传送信息时， 有时会因传导干扰、 辐射干扰等因素导致出现信息错误， 使得

“１” 变成 “０”， “０” 变成 “１”， 影响到现场总线的性能， 甚至于现场总线不能正常工作。

除了要在系统的设计、 安装、 调试时采取必要的抗干扰措施以外， 在高性能的总线中一般还

设有出错码产生和校验机构， 以实现传送过程的出错检测。 例如， 传送数据时如果有奇偶错

误， 通常是再发送一次信息。 也有一些总线可以在保证很低的出错率的同时而不设检错

机构。

为了减少设备在总线上因传送信息出错的故障对系统的影响， 提高系统的重配置能力是

十分重要的。 例如， 故障对分布式仲裁的影响要比菊花式仲裁小， 菊花式仲裁在设备发生故

障时会直接影响它后面设备的工作。 现场总线系统能支持其软件利用一些新技术， 实现如自

动把故障隔离开来、 实现动态重新分配地址、 关闭或更换故障单元等功能。

７� 总线定时

主设备获得总线控制权以后， 就进入总线操作， 即进行主设备和响应者之间的信息交

换， 这种信息可以是地址也可以是数据。 定时信号用于指明总线上的数据和地址何时有效。

大多数总线标准都规定主设备可发起 “控制” （Ｃｏｎｔｒｏｌ） 信号， 如指定操作的类型、 从设备

状态响应信号等。

２� ２� 通信系统的组成

通信的目的是传送消息。 实现消息传递所需的一切设备和传输介质的总和称为通信系
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统， 它一般由信息源、 发送设备、 传输介质、 接收设备及信息接收者等几部分组成， 如

图 ２－１所示。

图 ２－１� 通信系统的组成

１） 信息源是产生消息的来源， 其作用是把各种消息转换成原始电信号。

２） 信息接收者是信息的使用者， 其作用是将复原的原始信号转换成相应的消息。

３） 发送设备的基本功能是将信息源产生的消息信号变换成适合在传输介质中传输的信

号， 使信息源和传输介质匹配起来。 发送设备的变换方式是多种多样的， 对数字通信系统而

言， 发送设备常常包括编码器与调制器。

４） 接收设备的基本功能是完成发送设备的反变换， 即对信息进行解调、 译码、 解码等

操作， 它的任务是从带有干扰的接收信号中正确恢复出相应的原始基带信号， 对于多路复用

信号而言， 还包括解除多路复用、 实现正确分路等功能。

５） 传输介质是指发送设备与接收设备之间信号传递所经的媒介， 它可以是电磁波、 红

外线等无线传输介质， 也可以是双绞线、 电缆、 光缆等有线传输介质。

６） 干扰源是通信系统中各种设备以及信道中所固有的， 并且是人们所不希望的。 干扰

的来源是多样的， 可分为内部干扰和外部干扰； 外部干扰往往是从传输介质引入的。 在进行

系统分析时， 为了方便， 通常把各种干扰源的集中表现统一考虑后再加入到传输介质中。

２� ３� 数据通信基础

２� ３� １� 数据通信的基本概念

所谓数据通信是指依据通信协议、 利用数据传输技术在两个功能单元之间传递数据信息

的技术， 它可以实现计算机与计算机、 计算机与终端、 终端与终端之间的数据信息传递。

１� 数据与信息

数据分为模拟数据和数字数据两种。 模拟数据是指在时间和幅值上连续变化的数据， 如

由传感器接收到的温度、 压力、 流量、 液位等信号； 数字数据是指在时间上离散的、 幅值经

过量化的数据， 它一般是由 ０、 １的二进制代码组成的数字序列。

数据是信息的载体， 它是信息的表示形式， 可以是数字、 字符、 符号等。 单独的数据并

没有实际含义， 但如果把数据按一定规则、 形式组织起来， 就可以传达某种意义， 这种具有

某种意义的数据集合就是信息， 即信息是对数据的解释。

２� 数据传输率

数据传输率是衡量通信系统有效性的指标之一， 其含义为单位时间内传送的数据量， 常

用比特率 Ｓ和波特率 Ｂ来表示。

比特率 Ｓ是一种数字信号的传输速率， 表示单位时间 （１ ｓ） 内所传送的二进制代码的
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有效位 （ｂｉｔ） 数， 用每秒比特数 （ｂｉｔ ／ ｓ）、 每秒千比特数 （ｋｂｉｔ ／ ｓ） 或每秒兆比特数 （Ｍｂｉｔ ／ ｓ）

等单位来表示。

波特率 Ｂ是一种调制速率， 指数据信号对载波的调制速率， 用单位时间内载波调制状

态改变次数来表示， 单位为波特 （Ｂａｕｄ）。 或者说， 数据传输过程中线路上每秒钟传送的波

形个数就是波特率 Ｂ＝ １ ／ Ｔ（Ｂａｕｄ）。

比特率和波特率的关系为

Ｓ＝Ｂｌｏｇ２ Ｎ

式中， Ｎ为一个载波调制信号表示的有效状态数； 如二相调制， 单个调制状态对应一个二进

制位， 表示 ０或 １两种状态； 四相调制， 单个调制状态对应两个二进制位， 有 ４种状态； 八

相调制， 对应 ３个二进制位； 依此类推。

例如， 单比特信号的传输速率为 ９６００ ｂｉｔ ／ ｓ， 则其波特率为 ９６００Ｂａｕｄ， 它意味着每秒钟

可传输 ９６００个二进制脉冲； 如果信号由两个二进制位组成， 当传输速率为 ９６００ ｂｉｔ ／ ｓ时， 则

其波特率为 ４８００Ｂａｕｄ。

３� 误码率

误码率是衡量通信系统线路质量的一个重要参数； 误码率越低， 通信系统的可靠性就越

高。 它的定义为： 二进制符号在传输系统中被传错的概率， 近似等于被传错的二进制符号数

与所传二进制符号总数的比值。

在计算机网络通信系统中， 误码率要求低于 １０－６， 即平均每传输 １Ｍｂｉｔ才允许错 １ ｂｉｔ或

更低。

４� 信道容量

信道是以传输介质为基础的信号通路， 是传输数据的物理基础。 信道容量是指传输介质

所能传输信息的最大能力， 以传输介质每秒钟能传送的信息比特数为单位， 常记为 ｂｉｔ ／ ｓ，

它的大小由传输介质的带宽、 可使用的时间、 传输速率及传输介质质量等因素决定。

２� ３� ２� 数据编码

计算机网络系统的通信任务是传送数据或数据化的信息， 这些数据通常以离散的二进制

０、 １序列的方式来表示。 数字信号被传输时是以高电平或低电平的形式进行传输的， 所以

需要将二进制数转换为高电平或低电平。 数据编码技术就是研究在信号传输过程中如何进行

编码。

计算机数据在传输过程中的数据编码类型， 主要取决于它采用的通信信道所支持的数据

通信类型。 根据数据通信类型， 网络中常用的通信信道分为两类： 模拟通信信道与数字通信

信道。 相应的用于数据通信的数据编码方式也分为两类： 模拟数据编码和数字数据编码。

模拟数据编码是用模拟信号的不同幅度、 不同频率、 不同相位来表达数据的 ０、 １ 状态

的； 而数字数据编码则是用高低电平的矩形脉冲信号来表达数据的 ０、 １状态的。

采用数字数据编码方式时， 如果在基本不改变数据信号频率的情况下直接传输数字信

号， 则称为基带传输方式。 这是一种最为简单和经济的传输方式， 即在线路中直接传送数字

信号的电脉冲， 不需要使用调制解调器， 就可以达到很高的数据传输速率和系统效率， 是目

前应用较广的数据通信方式。

数字数据常采用不归零码、 曼彻斯特编码和差分曼彻斯特编码等方式。
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１� 不归零码

不归零 （Ｎｏｎ－Ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ Ｚｅｒｏ， ＮＲＺ） 码的波形如图 ２－２ａ所示， 用两种电平分别表示二

进制信息 “１” 和 “０”， 这种编码方式信息密度高， 但不能提取同步信息且有误码积累。 如

果重复发送信息 “１”， 会出现连续发送正电流的现象； 如果重复发送信息 “０”， 会出现持

续不送电流或持续发送负电流的现象， 使得信号中含有直流成分， 这是数据传输中不希望存

在的分量。 因此， ＮＲＺ码虽然简单， 但只适用于极短距离传输， 在实际中应用并不多。

２� 曼彻斯特编码

曼彻斯特编码方式对每个码元都用两个连续且极性相反的脉冲表示， 其波形如图 ２－２ｂ

所示。 每一位的中间都有一个跳变， 这个跳变既可作为时钟信号， 又可作为数据信号。 其含

义为： 从高到低的跳变表示 “１”， 从低到高的跳变表示 “０”。 这种编码的特点是无直流分

量， 且有较尖锐的频谱特性； 连续 “１” 或连续 “０” 信息仍能显示码元间隔， 有利于码同

步的提取， 但带宽大。

３� 差分曼彻斯特编码

差分曼彻斯特编码利用码元开始处有无跳变来表示数据 “０” 和 “１”， 有跳变表示

“０”， 无跳变表示 “１”， 每位中间的跳变仅提供时钟定时， 其波形如图 ２－２ｃ 所示， 在每个

比特周期中间产生跳变用以产生时钟， 这个跳变与数据无关， 只是为了方便同步。

图 ２－２� 三种编码方式

ａ） 不归零码 （ＮＲＺ） 波形� ｂ） 曼彻斯特编码波形� ｃ） 差分曼彻斯特编码波形

曼彻斯特编码和差分曼彻斯特编码方法都是将时钟和数据包含在信号流中， 在传输代码

信息的同时， 也将时钟同步信号一起传输到对方， 所以这种编码也称为自同步编码。

２� ３� ３� 数据传输技术

数据传输方式可以分为串行传输和并行传输、 单向传输和双向传输、 异步传输和同步传

输， 通过传输介质利用 ＲＳ⁃２３２Ｃ、 ＲＳ⁃４２２Ａ及 ＲＳ⁃４８５等通信接口标准进行信息交换。

１� 传输方式

（１） 串行传输和并行传输

１） 串行传输。 串行通信时， 数据的各个不同位将分时使用同一条传输线， 从低位开始

一位接一位按顺序传送， 数据有多少位就需要传送多少次， 如图 ２－３ 所示。 串行通信多用

于可编程序控制器与计算机之间、 多台可编程序控制器之间的数据传送。 串行通信虽然传输

速率较慢， 但传输线少、 连线简单， 特别适合多位数据的长距离通信。
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图 ２－３� 串行通信

ａ） 框图� ｂ） 顺序传送

２） 并行传输。 并行通信时， 一个数据的所有位同时传送， 因此每个数据位都需要一条

单独的传输线， 信息由多少个二进制位组成就需要多少条传输线， 如图 ２－４ 所示。 并行通

信方式一般用于可编程序控制器内部的各元件之间、 主机与扩展模块或近距离智能模块之间

的数据处理。 虽然并行传送数据的速度很快， 传输效率高， 但若数据位数较多、 传送距离较

远， 则线路复杂、 成本较高且干扰大， 不适合远距离传送。

图 ２－４� 并行通信

（２） 单向传输和双向传输

串行通信按信息在设备间的传送方向可分为单工、 半双工和全双工 ３ 种方式， 分别如

图 ２－５ａ、 ｂ、 ｃ所示。

图 ２－５� 数据通信方式

ａ） 单工� ｂ） 半双工� ｃ） 全双工

单工通信是指信息的传递始终保持一个固定的方向， 不能进行反方向传送， 线路上任一

时刻总是一个方向的数据在传送， 例如无线广播； 半双工是在两个通信设备中同一时刻只能

有一个设备发送数据， 而另一个设备接收数据， 没有限制哪个设备处于发送或接收状态， 但

两个设备不能同时发送或接收信息， 例如无线对讲机； 全双工是指两个通信设备可以同时发

送和接收信息， 线路上任一时刻都可以有两个方向的数据在流动， 例如电话。

（３） 异步传输与同步传输

串行通信按时钟可分为异步传输和同步传输两种方式。

１） 在异步传输中， 信息以字符为单位进行传输， 每个信息字符都有自己的起始位和停

止位， 每个字符中的各个位是同步的， 相邻两个字符传送数据之间停顿时间的长短是不确定
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的， 它是靠发送信息时同时发出字符的开始和结束标志信号来实现的， 如图 ２－６所示。

图 ２－６� 串行异步传送数据格式

２） 同步通信的数据传输是以数据块为单位的， 字符与字符之间、 字符内部的位与位之

间都同步； 每次传送 １～２个同步字符、 若干个数据字节和校验字符； 同步字符起联络作用，

用它来通知接收方开始接收数据。 在同步通信中发送方和接收方要保持完全的同步， 即发送

方和接收方应使用同一时钟频率。

由于同步通信方式不需要在每个数据字符中加起始位、 校验位和停止位， 只需要在数据

块之前加 １～２个同步字符， 所以传输效率高， 但对硬件要求也相应提高， 主要用于高速通

信。 采用异步通信方式传送数据时， 每传一字节都要加入起始位、 校验位和停止位， 传送效

率低， 主要用于中、 低速数据通信。

２� 接口标准

（１） ＲＳ⁃２３２Ｃ通信接口

串行通信时要求通信双方都采用标准接口， 以便不同的设备方便地连接起来进行通信。

ＲＳ⁃２３２Ｃ 接口 （又称 ＥＩＡ ＲＳ⁃２３２Ｃ） 是目前计算机与计算机、 计算机与 ＰＬＣ通信中常用的一

种串行通信接口。

ＲＳ⁃２３２Ｃ是美国电子工业协会 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ＥＩＡ） 于 １９６９ 年公布的

标准化接口。 “ＲＳ” 是英文 “推荐标准” （Ｒｅｃｏｍｍａｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄ） 的缩写； “２３２” 为标识号；

“Ｃ” 表示此接口标准的修改次数。 它既是一种协议标准， 又是一种电气标准， 规定通信设

备之间信息交换的方式与功能。

ＲＳ⁃２３２Ｃ可使用 ９脚或 ２５脚的 Ｄ型连接器， 如图 ２－７所示。 这些接口线有时不会都用，

简单的只需 ３条接口线， 即 “发送数据 （ＴｘＤ）、 接收数据 （ＲｘＤ） 和信号地 （ＧＮＤ）”。 常

用的 ＲＳ⁃２３２Ｃ接口引脚信号定义如表 ２－１所示。

图 ２－７� Ｄ型连接器
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表 ２－１� 常用 ＲＳ⁃２３２Ｃ接口引脚名称、 功能及其引脚号

引 脚 名 称 功� � 能 ２５脚连接器引脚号 ９脚连接器引脚号

ＣＤ 载波检测 ８ １

ＲｘＤ 接收数据 ３ ２

ＴｘＤ 发送数据 ２ ３

ＤＴＲ 数据终端设备准备就绪 ２０ ４

ＧＮＤ 信号公共参考地 ７ ５

ＤＳＲ 数据通信设备准备就绪 ６ ６

ＲＴＳ 请求传送 ４ ７

ＣＴＳ 清除传送 ５ ８

ＲＩ 振铃指示 ２２ ９

在电气特性上， ＲＳ⁃２３２Ｃ 中任何一条信号线的电压均为负逻辑关系： 逻辑 “１” 为

－（５～１５）Ｖ； 逻辑 “０” 为＋（５～１５）Ｖ， 噪声容限为 ２ Ｖ， 即接收器能识别高至＋３ Ｖ以上的信

号作为逻辑 “０”， 低到－３ Ｖ以下的信号作为逻辑 “１”。 电气接口采用单端驱动、 单端接收

电路， 容易受到公共地线上的电位差和外部引入的干扰信号的影响。

ＲＳ⁃２３２Ｃ只能进行一对一的通信， 其驱动器负载为 ３ ～７ ｋΩ， 所以 ＲＳ⁃２３２Ｃ 适合本地设

备之间的通信。 传输率分为 １９２００ ｂｉｔ ／ ｓ、 ９６００ ｂｉｔ ／ ｓ、 ４８００ ｂｉｔ ／ ｓ 等几种， 最高通信速率为

２０ ｋｂｉｔ ／ ｓ， 最远传输距离为 １５ ｍ， 通信速率和传输距离有限。

（２） ＲＳ⁃４２２Ａ通信接口

针对 ＲＳ⁃２３２Ｃ的不足， ＥＩＡ又于 １９７７年推出了串行通信接口 ＲＳ⁃４９９， 对 ＲＳ⁃２３２Ｃ 的电

气特性进行了改进； ＲＳ⁃４２２Ａ 是 ＲＳ⁃４９９ 的子集， 它定义了 ＲＳ⁃２３２Ｃ 所没有的 １０ 种电路功

能， 规定用 ３７脚连接器。

在电气特性上， 由于 ＲＳ⁃４２２Ａ 采用差动发送、 差动接收的工作方式并使用＋５ Ｖ 电源。

因此， 在通信速率、 通信距离、 抗共模干扰等方面较 ＲＳ⁃２３２Ｃ 接口有较大的提高， 最大传

输率可达 １０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ， 传输距离为 １２～１２００ ｍ。

（３） ＲＳ⁃４８５通信接口

ＲＳ⁃４８５ 是 ＲＳ⁃４２２Ａ 的变形， ＲＳ⁃４２２Ａ 是全双工通信， 两对平衡差分信号线分别用于发

送和接收， 所以采用 ＲＳ⁃４２２Ａ接口通信时最少需要四根线。 ＲＳ⁃４８５ 为半双工通信， 只有一

对平衡差分信号线， 不能同时发送和接收， 最少时只需两根连线。

在电气特性上， ＲＳ⁃４８５的逻辑 “１” 以两线间的电压差＋（２ ～ ６）Ｖ 表示， 逻辑 “０” 以

两线间的电压差－（２～６）Ｖ表示。 接口信号电平比 ＲＳ⁃２３２Ｃ低， 不易损坏接口电路的芯片。

由于 ＲＳ⁃４８５接口能用最少的信号连线完成通信任务， 且具有良好的抗噪声干扰性、 高

传输速率 （１０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ）、 长的传输距离 （１２００ ｍ） 和多站功能 （最多 １２８ 站） 等优点， 所以

在工业控制中广泛应用， 例如西门子 Ｓ７系列 ＰＬＣ采用的就是 ＲＳ⁃４８５通信口。

３� 传输介质

传输介质也称传输媒质或通信介质， 是指通信双方用于彼此传输信息的物理通道。 通常

分为有线传输介质和无线传输介质两大类。 有线传输介质使用物理导体提供从一个设备到另

一个设备的通信通道； 无线传输介质不使用任何人为的物理连接， 通过空间来广播传输信
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息。 图 ２－８是传输介质的分类。 在现场总线控制系统中常用的传输介质为双绞线、 同轴电

缆和光缆等， 其外形结构分别如图 ２－９ａ、 ｂ、 ｃ所示。

图 ２－８� 传输介质的分类

图 ２－９� 常用传输介质的结构

ａ） 双绞线� ｂ） 同轴电缆� ｃ） 光缆

（１） 双绞线

双绞线是目前最常见的一种传输介质， 用金属导体来接收和传输通信信号， 可分为非屏

蔽双绞线 （Ｕｎｓｈｉｅｌｄｅｄ Ｔｗｉｓｔｅｄ Ｐａｉｒ， ＵＴＰ） 和屏蔽双绞线 （Ｓｈｉｅｌｄｅｄ Ｔｗｉｓｔｅｄ Ｐａｉｒ， ＳＴＰ）。

每一对双绞线由绞合在一起的相互绝缘的两根铜线组成。 把两根绝缘的铜线按一定密度

互相绞在一起， 可降低信号干扰的程度， 每一根导线在传输中辐射的电波也会被另一根导线

上发出的电波抵消。 如果把一对或多对双绞线放在一个绝缘套管中便成了双绞线电缆， 如在

局域网中常用的五类、 六类、 七类双绞线就是由 ４对双绞线组成的。

屏蔽双绞线由于有较好的屏蔽性能， 所以也具有较好的电气性能。 但由于屏蔽双绞线的

价格较非屏蔽双绞线贵， 且非屏蔽双绞线的性能对于普通的企业局域网来说影响不大， 甚至

说很难察觉， 所以在企业局域网组建中所采用的通常是非屏蔽双绞线。

双绞线既可以传输模拟信号又可以传输数字信号， 对于模拟信号， 每 ５～６ ｋｍ需要一个

放大器； 对于数字信号， 每 ２ ～ ３ ｋｍ 需一个中继器。 在使用时每条双绞线两端都需要安装

ＲＪ－４５连接器才能与网卡、 集线器或交换机相连接。

虽然双绞线与其他传输介质相比， 在数据传输速率、 传输距离和信道宽度等方面均受到

一定的限制， 但在一般快速以太网应用中影响不大， 且价格较为低廉， 所以目前双绞线仍是

企业局域网中首选的传输介质。

（２） 同轴电缆

如图 ２－９ｂ所示， 同轴电缆的结构分为 ４层。 内导体是一根铜线， 铜线外面包裹着泡沫

绝缘层， 再外面是由金属或者金属箔制成的导体层， 最外面由一个塑料外套将电缆包裹起

来。 其中铜线用来传输电磁信号； 网状金属屏蔽层一方面可以屏蔽噪声， 另一方面可以作为

信号地； 绝缘层通常由陶制品或塑料制品组成， 它将铜线与金属屏蔽层隔开； 塑料外套可使
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电缆免遭物理性破坏， 通常由柔韧性好的防火塑料制品制成。 这样的电缆结构既可以防止自

身产生的电干扰， 也可以防止外部干扰。

经常使用的同轴电缆有两种， 一种是 ５０Ω电缆， 用于数字传输， 由于多用于基带传输，

也叫基带同轴电缆； 另一种是 ７５ Ω电缆， 多用于模拟信号传输。

常用同轴电缆连接器是卡销式连接器， 将连接器插到插口内， 再旋转半圈即可， 因此安

装十分方便。 Ｔ型连接器 （细缆以太网使用） 常用于分支的连接。 同轴电缆的安装费用低于

ＳＴＰ 和五类 ＵＴＰ， 安装相对简单且不易损坏。

同轴电缆的数据传输速率、 传输距离、 可支持的节点数、 抗干扰性能都优于双绞线， 成

本也高于双绞线， 但低于光缆。

（３） 光缆

光导纤维是目前网络介质中最先进的技术， 用于以极快的速度传输巨大信息的场合。 它

是一种传输光束的细微而柔韧的介质， 简称为光纤。 在它的中心部分包括了一根或多根玻璃

纤维， 通过从激光器或发光二极管发出的光波穿过中心纤维来进行数据传输。

光导纤维电缆由多束纤维组成， 简称为光缆。 光缆是数据传输中最有效的一种传输介

质， 它有以下几个特点。

１） 抗干扰性好。 光缆中的信息是以光的形式传播的， 由于光不受外界电磁干扰的影

响， 而且本身也不向外辐射信号， 所以光缆具有良好的抗干扰性能， 适用于长距离的信息传

输以及安全要求较高的场合。

２） 具有更宽的带宽和更高的传输速率， 且传输能力强。

３） 衰减少， 无中继时传输距离远。 这样可以减少整个通道的中继器数目， 而同轴电缆

和双绞线每隔几千米就需要接一个中继器。

４） 光缆本身费用昂贵， 对芯材纯度要求高。

在使用光缆互连多个小型机的应用中， 必须考虑光纤的单向特性， 如果要进行双向通

信， 那么就应使用双股光纤， 一个用于输入， 一个用于输出。 由于要对不同频率的光进行多

路传输和多路选择， 因此又出现了光学多路转换器。

光缆连接采用光缆连接器， 安装要求严格， 两根光缆间任意一段芯材未能与另一段光纤或

光源对正， 就会造成信号失真或反射， 连接过分紧密则会造成光线改变发射角度的变化。

２� ３� ４� 网络拓扑结构与网络控制方法

１� 网络拓扑结构

网络拓扑结构是指用传输介质将各种设备互连的物理布局。 将在局域网 （Ｌｏｃａｌ Ａｒｅａ

Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＬＡＮ） 中工作的各种设备互连在一起的方法有多种， 目前大多数 ＬＡＮ 使用的拓扑

结构有星形、 环形及总线型这 ３种网络拓扑结构。

星形结构如图 ２－１０ａ所示， 其连接特点是端用户之间的通信必须经过中心站， 这样的

连接便于系统集中控制、 易于维护且网络扩展方便， 但这种结构要求中心系统必须具有极高

的可靠性， 否则中心系统一旦损坏， 整个系统便趋于瘫痪， 对此中心系统通常采用双机热备

份， 以提高系统的可靠性。

环形结构在 ＬＡＮ中使用较多， 如图 ２－１０ｂ 所示， 其连接特点是每个端用户都与两个相

邻的端用户相连， 直到将所有端用户连成环形。 这样的点到点连接方式使得系统总是以单向
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方式操作， 如用户 Ｎ是用户 Ｎ＋１的上游端用户， 用户 Ｎ＋１是用户 Ｎ的下游端用户， 如果 Ｎ

＋１端需要将数据发送到 Ｎ端， 则几乎要绕环一周才能到达 Ｎ端。 这种结构容易安装和重新

配置， 接入和断开一个节点只需改动两条连接， 可以减少初期建网的投资费用； 每个节点只

有一个下游节点， 不需要路由选择； 可以消除端用户通信时对中心系统的依赖性， 但某一节

点一旦失效， 整个系统就会瘫痪。

总线型拓扑结构在 ＬＡＮ中使用最普遍， 如图 ２－１０ｃ 所示， 其连接特点是端用户的物理

媒体由所有设备共享， 各节点地位平等， 无中心节点控制。 这样的连接布线简单、 扩充容

易、 成本低廉， 而且某个节点一旦失效也不会影响其他节点的通信， 但使用这种结构必须解

决的一个问题是确保端用户发送数据时不会出现冲突。

图 ２－１０� 网络拓扑结构图

ａ） 星形拓扑结构� ｂ） 环形拓扑结构� ｃ） 总线型拓扑结构

２� 网络控制方法

网络控制方法是指在通信网络中使信息从发送装置迅速而正确地传递到接收装置的管理

机制。 常用的网络控制方法有以下几种。

（１） 令牌方式

这种传送方式对介质访问的控制权是以令牌为标志的。 只有得到令牌的节点才有权控制

和使用网络， 常用于总线型网络和环形网络结构。

令牌是一组特定的二进制代码， 它按照事先排列的某种逻辑顺序沿网络而行， 令牌有

空、 忙两种状态， 开始时为空闲； 节点只有得到空令牌时才具有信息发送权， 同时将令牌置

为忙。 令牌沿网络而行， 当信息被目标节点取走后， 令牌被重新置为空。

令牌传送实际上是一种按预先的安排让网络中各节点依次轮流占用通信线路的方法， 传

送的次序由用户根据需要预先确定， 而不是按节点在网络中的物理次序传送。 如图 ２－１１ 所

示， 令牌传送次序为节点 １→节点 ３→节点 ４→节点 ２→节点 １。

图 ２－１１� 令牌传递过程示意图
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（２） 争用方式

这种传送方式允许网络中的各节点自由发送信息， 但如果两个以上的节点同时发送信息

就会出现线路冲突， 故需要加以约束， 目前常用的是 ＣＳＭＡ ／ ＣＤ方式。

ＣＳＭＡ ／ ＣＤ （Ｃａｒｒｉｅｒ Ｓｅｎｓｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ ／ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔ）， 即载波监听多路访问 ／冲突

检测， 它是一种分布式介质访问控制协议， 网络中的各个节点都能独立地决定数据帧的发送

与接收。 每个站在发送数据帧之前， 首先要进行载波监听， 只有介质空闲时， 才允许发送

帧。 如果两个以上的站同时监听到介质空闲并发送帧， 则会产生冲突现象， 会使发送的帧都

成为无效帧， 发送随即宣告失败。 每个站必须有能力随时检测冲突是否发生， 一旦发生冲

突， 则应停止发送， 以免介质带宽因传送无效帧而被白白浪费， 然后随机延时一段时间后，

再重新争用介质， 重发送帧。

在点到点链路配置时， 如果这条链路是半双工操作， 只需使用很简单的机制便可保证两

个端用户轮流工作。 在一点到多点方式中， 对线路的访问由控制端的探询来确定； 然而， 在

总线型网络中， 由于所有端用户都是平等的， 不能采取上述机制， 因此可以采用 ＣＳＭＡ ／ ＣＤ

控制方式来解决端用户发送数据时出现冲突的问题。

ＣＳＭＡ ／ ＣＤ控制方式的原理比较简单， 技术上也容易实现。 网络中各工作站处于平等地

位 ， 不需要集中控制， 不提供优先级控制； 但在网络负载增大时， 冲突概率增加， 发送效

率会急剧下降。 因此， ＣＳＭＡ ／ ＣＤ控制方式常用于总线型网络， 且通信负荷较轻的场合。

（３） 主从方式

在这种传送方式中， 网络中有主站， 主站周期性地轮询各从站节点是否需要通信， 被轮

询的节点允许与其他节点通信， 多用于信息量少的简单系统。 主从方式适合于星形网络结构

或总线型主从方式的网络拓扑结构。

２� ３� ５� 数据交换技术

数据交换技术是网络的核心技术。 在数据通信系统中通常采用线路交换、 报文交换和分

组交换的数据交换方式。

１� 线路交换方式

线路交换是通过网络中的节点在两个站之间建立一条专用的通信线路， 从通信资源的分

配角度来看， 交换就是按照某种方式动态地分配传输线路中的资源。 某电话系统的线路连接

示意图， 如图 ２－１２所示。 如果主叫端拨号成功， 则在两个站之间就建立了一条物理通道。

具体过程如下。

图 ２－１２� 电话系统的线路连接示意图

１） 建立电路。 如果站点 １发送一个请求到节点 ２， 请求与站点 ２ 建立一个连接， 那么

站点 １到节点 １是一条专用线路。 在交换机上分配一个专用的通道连接到节点 ２、 再到站点

２的通信。 至此， 就建立了一条从站点 １出发、 经过节点 １、 再到站点 ２的通信物理通道。
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２） 传输数据。 电路建立成功以后， 就可以在两个站点之间进行数据传输， 将话音从站

点 １传送到站点 ２。 这种连接是全双工的， 可以在两个方向传输信息。

３） 拆除通道。 在数据传送完成后， 就要对建立好的通道进行拆除， 这可以由两个站中

的任何一个来完成， 以便释放专用资源。

线路交换方式的优点是数据传输迅速可靠， 并能保持原有序列。 缺点是一旦通信双方占

有通道后， 即使不传送数据， 其他用户也不能使用， 造成资源浪费。 这种方式适用于时间要

求高且连续的批量数据传输。

２� 报文交换方式

报文交换方式的传输单位是报文， 长度不限且可变。 报文中包括要发送的正文信息和指

明收发站的地址及其他控制信息。 数据传送过程采用存储－转发的方式， 不需要在两个站之

间提前建立一条专用通路。 在交换装置控制下， 报文先存入缓冲存储器中并进行一些必要的

处理， 当指定的输出线空闲时， 再将数据转发出去， 例如电报的发送。

报文交换方式的优点是效率高， 信道可以复用且需要时才分配信道； 可以方便地把报文

发送到多个目的节点； 建立报文优先权， 让优先级高的报文优先传送。 缺点是延时长， 不能

满足实时交互式的通信要求； 有时节点收到的报文太多以致不得不丢弃或阻止某些报文； 对

中继节点存储容量要求较高。

３� 分组交换方式

分组交换方式与报文交换方式类似， 只是交换的单位为报文分组， 且限制了每个分组的

长度， 即将长的报文分成若干个报文组。 在每个分组的前面加上一个分组头， 用以指明该分

组发往何地址， 然后由交换机根据每个分组的地址标志， 将它们转发至目的地， 这些分组不

一定按顺序抵达。 这样处理可以减轻节点的负担， 改善网络传输性能， 例如因特网。

分组交换方式的优点是转发延时短， 数据传输灵活。 由于分组是较小的传输单位， 只有

出错的分组会被重发而非整个报文， 因此大大降低了重发比例， 提高了交换速度， 而且每个

分组可按不同路径和顺序到达。 缺点是在目的节点要对分组进行重组， 增加了系统的复

杂性。

２� ３� ６� 差错控制

计算机网络要求高速并且无差错地传递数据信息， 但这只是一种比较理想的考虑。 一方

面， 网络是由一个个的实体构成的， 这些实体从制造到装配等一系列的过程是很复杂的， 在

这个复杂的过程中无法保证各个部分都能达到理想的理论值； 另一方面， 信息在传输过程中

会受到诸如突发噪声、 随机噪声等干扰的影响而使信号波形失真， 从而使接收解调后的信号

产生差错。 因此， 在数据通信过程中需要及时发现并纠正传输中的差错。

差错控制是指在数据通信过程中发现或纠正差错， 并把差错限制在尽可能小的、 允许的

范围内而采用的技术和方法。

差错控制编码是为了提高数字通信系统的容错性和可靠性， 对网络中传输的数字信号所

进行的抗干扰编码。 其思路是在被传输的信息中增加一些冗余码， 利用附加码元和信息码元

之间的约束关系进行校验， 以检测和纠正错误。 冗余码的个数越多， 检错和纠错能力就

越强。

在差错控制码中， 检错码是能够自动发现出现差错的编码， 纠错码是不仅能发现差错而
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且能够自动纠正差错的编码。 检错和纠错能力是用冗余的信息量和降低系统的效率为代价来

换取的。

下面介绍差错控制中常用的几个概念：

１） 码长： 编码码组的码元总位数称为码组的长度， 简称码长。

２） 码重： 码组中 “１” 码元的数目称为码组的重量， 简称码重。

３） 码距： 两个等长码组之间对应位上码元不同的数目称为这两个码组的距离， 简称码

距， 又称汉明 （Ｈａｍｍｉｎｇ） 距离。

４） 最小码距： 某种编码中各个码组间距离的最小值称为最小码距。

５） 编码效率 Ｒ： 用差错控制编码提高通信系统的可靠性， 是以降低有效性为代价而

换来的。 定义编码效率 Ｒ ＝ ｄ ／ （ｄ＋ｒ）来衡量有效性。 其中， ｄ 是信息元的个数， ｒ 为校验码

个数。

差错控制方法分两类， 一类是自动检错重发 （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｅｒｒｏｒ Ｒｅｑｕｅｓｔ， ＡＲＱ）， 另一类

是前向纠错 （Ｆｏｒｗａｒｄ Ｅｒｒｏｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ， ＦＥＣ）。 在 ＡＲＱ方式中， 当接收端经过检查发现差错

时， 就会通过一个反馈信道将接收端的判决结果发回给发送端， 直到接收端返回接收正确的

信号为止， ＡＲＱ方式只使用检错码。 在 ＦＥＣ 方式中， 接收端不但能发现差错， 而且能确定

二进制码元发生错误的位置， 从而加以纠正， ＦＥＣ 方式必须使用纠错码。 下面介绍几种常

用的差错控制码。

１� 常用的简单编码

（１） 奇偶校验码

奇偶校验码是一种通过增加冗余位使得码字中 “１” 的个数为奇数或偶数的编码方法，

它是一种检错码。 其方法是低 ７位为信息字符， 最高位为校验位。 这种检错码检错没有办法

确定哪一位出错， 所以它不能进行错误校正； 在发现错误后， 只能要求重发。 但由于其实现

简单， 得到了广泛应用。

在奇校验法中， 校验位使字符代码中 “１” 的个数为奇数， 例如： １ １０１０１１０。 接收端按

同样的校验方式对收到的信息进行校验， 如发送时收到的字符及校验位中 “１” 的数目为奇

数， 则认为传输正确， 否则认为传输错误。

在偶校验法中， 校验位使字符代码中 “１” 的个数为偶数， 例如： ０ １０１０１１０。 接收端按

同样的校验方式对收到的信息进行校验， 如发送时收到的字符及校验位中 “１” 的数目为偶

数， 则认为传输正确， 否则认为传输错误。

图 ２－１３� 方阵码示例

（２） 二维奇偶监督码

二维奇偶监督码又称方阵码， 不仅对水平 （行） 方向的

码元， 而且还对垂直 （列） 方向的码元实施奇偶监督， 可以

检错也可以纠正一些错误。

如图 ２－１３所示， 将信息码组排列成矩阵， 每一个码组写

成一行， 然后根据奇偶校验原理在垂直和水平两个方向进行

校验。

（３） 恒比码

码字中 “１” 的数目与 “０” 的数目保持恒定比例的码称为恒比码。 由于恒比码中， 每

个码组均含有相同数目的 “１” 和 “０”， 因此恒比码又称等重码。 这种码在检测时， 只要计
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算接收码元中 “１” 的个数是否与规定的相同， 就可判断有无错误。

该码的检错能力较强， 除对换差错 （“１” 和 “０” 成对的产生错误） 不能发现外， 其

他各种错误均能发现。 例如， 国际上通用的电报通信系统采用 ７中取 ３码。

２� 线性分组码———汉明码

在线性码中， 信息位和监督位由一些线性代数方程联系， 或者说， 线性码是由一组线性

方程构成的。

汉明码也叫海明码， 是一种可以纠正一位错的高效率线性分码组。 其基本思想是： 将待

传信息码元分成许多长度为 ｋ的组， 其后附加 ｒ 个用于监督的冗余码元 （也称校验位）， 构

成长为 ｎ＝ ｋ＋ｒ位的分组码。 前面介绍的奇偶校验码中， 只有一位是监督位， 只能代表有错

或无错两种信息， 并不能指出错码位置。 如果选择监督位 ｒ＝ ２， 则其能表示 ４种状态， 其中

一种状态用于表示信息是否传送正确， 另外 ３种状态就可能用来指示一位错码的 ３种不同位

置， ｒ个监督关系式能指示一位错码的 （２ｒ－１） 个可能位置。

一般地， 若码长为 ｎ， 信息位数为 ｋ， 则监督位数 ｒ ＝ ｎ－ｋ。 如果希望用 ｒ 个监督位构造

出 ｒ个监督关系式来指示一位错码的 ｎ个可能位置， 则要求满足以下条件：

２ｒ－１≥ ｎ� 或者� ２ｒ≥ ｒ＋ｋ＋１

汉明码是一种具有纠错功能的纠错码， 它能将无效码字恢复成距离它最近的有效码字，

但不是百分之百的正确。 前面已提到， 两个码字的对应位上取值不同的位数称为这两个码字

的汉明距离。 在一个有效编码集中， 任意两个码字的汉明距离的最小值称为该编码集的汉明

距离。 如果要纠正 ｄ个错误， 则编码集的汉明距离至少应为 ２ｄ＋１。

２� ４� 通信模型

２� ４� １� ＯＳＩ参考模型

为了实现不同设备之间的互连与通信， １９７８年国际标准化组织 （ＩＳＯ） 提出了一个试图

使各种计算机在世界范围内互连为网络的标准框架， 即开放系统互连 （Ｏｐｅｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｒ⁃

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ＯＳＩ） 参考模型， １９８３年成为正式国际标准 （ＩＳＯ ７４９８）。

ＯＳＩ参考模型是计算机通信领域的开放式标准， 是用来指导生产厂家和用户共同遵循的

规范， 任何人均可免费使用， 而使用这个规范的系统也必须向其他使用这个规范的系统开

放。 ＯＳＩ参考模型并没有提供一个可以实现的方法， 它是一个在制定标准时所使用的概念性

框架， 设计者可根据这一框架， 设计出符合各自特点的网络。

ＯＳＩ参考模型将计算机网络的通信过程分为 ７ 个层次， 每层执行部分通信功能， 如

表 ２－２ 所示。 “层” 这个概念包含了两个含义， 即问题的层次及逻辑的嵌套关系； 这种关

系类似信件中采用多层信封把信息包装起来： 发信时要由里往外包装， 收信后要由外到

里拆封， 最后才能得到所传送的信息。 每一层都有双方相应的规则， 相当于每一层信封

上都有相互理解的标志， 否则信息就无法传递到预期的目的地。 每一层依靠相邻的低一

层完成较原始的功能， 同时又为相邻的高一层提供服务； 邻层之间的约定称为接口， 各

层约定的规则总和称为协议， 只要相邻层的接口一致， 就可以进行通信。 第 １ 层 ～第 ３ 层
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为介质层， 负责网络中数据的物理传输； 第 ４ 层 ～第 ７ 层为高层或主机层， 用于保证数据

传输的可靠性。

表 ２－２� ＯＳＩ模型分层简况

层� � 号 层� � 名 英� 文� 名 接 口 要 求 工 作 任 务

第 １层 � 物理层 � Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ � 物理接口定义 � 比特流传输

第 ２层 � 数据链路层 � Ｄａｔａ Ｌｉｎｋ � 介质访问方案 � 成帧、 纠错

第 ３层 � 网络层 � Ｎｅｔｗｏｒｋ � 路由器选择 � 选线、 寻址

第 ４层 � 传输层 � Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ � 数据传输 � 收发数据

第 ５层 � 会话层 � Ｓｅｓｓｉｏｎ � 对话结构 � 同步

第 ６层 � 表示层 � Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ � 数据表达 � 编译

第 ７层 � 应用层 � Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ � 应用操作 � 协调、 管理

在模型的 ７层中， 物理层是通信的硬件设备， 由它完成通信过程； 从第 ７层到第 ２层的

信息并没有进行传送， 只是为传送做准备， 这种准备由软件进行处理， 直到第 １层才靠硬件

真正进行信息的传送。 下面简单介绍 ＯＳＩ参考模型的 ７个层次的功能或工作任务。

１� 物理层

物理层是必不可少的， 它是整个开放系统的基础， 负责设备间接收和发送比特流， 提供

为建立、 维护和释放物理连接所需要的机械、 电气、 功能与规程的特性。 例如， 使用什么样

的物理信号来表示数据 “０” 和 “１”， 数据传输是否可同时在两个方向上进行等。

２� 数据链路层

数据链路层也是必不可少的， 它被建立在物理传输能力的基础上， 以帧为单位传输数

据。 它负责把不可靠的传输信道改造成可靠的传输信道， 采用差错检测和帧确认技术， 传送

带有校验信息的数据帧。

３� 网络层

网络层提供逻辑地址和路由选择。 网络层的作用是确定数据包的传输路径， 建立、 维持

和拆除网络连接。

４� 传输层

传输层属于 ＯＳＩ参考模型中的高层， 解决的是数据在网络之间的传输质量问题， 提供可

靠的端到端的数据传输， 保证数据按序可靠、 正确的传输。 这一层主要涉及网络传输协议，

提供一套网络数据传输标准， 如 ＴＣＰ、 ＵＤＰ。

５� 会话层

会话是指请求方与应答方交换的一组数据流。 会话层用来实现两个计算机系统之间的连

接， 建立、 维护和管理会话。

６� 表示层

表示层主要处理数据格式， 负责管理数据编码方式， 它是 ＯＳＩ参考模型的翻译器， 该层

从应用层取得数据， 然后把它转换为计算机应用层能够读取的格式， 如 ＡＳＣＩＩ、 ＭＰＥＧ 等

格式。
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７� 应用层

应用层是 ＯＳＩ参考模型中最靠近用户的一层， 提供应用程序之间的通信， 其作用是实现

应用程序之间的信息交换、 协调应用进程和管理系统资源， 如 ＱＱ等。

两个相互通信的系统应该具有相同的层次结构， 不同节点的同等层次具有相同的功能，

并按照协议实现同等层之间的通信。 如果把要传送的信息称为 “报文”， 则每一层上的标记

称为 “报头”， 数据封装和拆封过程如下。

当信息发送时， 从第 ７ 层到第 ２ 层并没有进行站与站的信息传送， 而是在进行软件方面

的处理， 直到第 １层才靠传输介质将信息真正传送出去， 即物理层把封装后的信息由物理层

放到通信线路上进行传输； 当信息到达接收站后， 按照与封装相反的顺序进行数据解封， 每

经过一层就去掉一个报头， 到第 ７层之后， 所有的报头、 报尾都去掉了， 只剩数据或报文本

身； 至此， 站与站之间的通信结束。

ＯＳＩ参考模型是一个理论模型， 在实际环境中并没有一个真实的网络系统与之完全相对

应， 它更多地被作为分析和判断通信网络技术的依据。 多数应用只是将 ＯＳＩ模型与应用的协

议进行大致的对应， 对应于 ＯＳＩ的某层或包含某层的功能。

图 ２－１４为局域网体系结构 ＩＥＥＥ ８０２与 ＯＳＩ参考模型的对应关系， 这里只定义了数据链

路层和物理层， 数据链路层又分为两个子层： 介质访问控制 （Ｍｅｄｉｕｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＭＡＣ） 层和逻辑链路控制 （Ｌｏｇｉｃａｌ Ｌｉｎｋ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＬＬＣ） 层。 ＭＡＣ 子层解决网络上所有节点

共享一个信道所带来的信道争用问题； ＬＬＣ子层把要传输的数据组帧， 并解决差错控制和流

量控制问题， 从而实现可靠的数据传输。

图 ２－１４� ＩＥＥＥ ８０２与 ＯＳＩ参考模型的对应关系

图 ２ － １５ 为 ＴＣＰ ／ ＩＰ 与 ＯＳＩ 参考模型的对应关系。 传输控制协议 ／互联网协议

（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ／ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ＴＣＰ ／ ＩＰ） 是针对 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 开发的一种体系结

构和协议标准， 目的在于解决异构计算机网络的通信问题。 ＴＣＰ ／ ＩＰ 模型采用 ４ 层的分层体

系结构， 由下向上依次是网络接口层、 网际层、 传输层和应用层。 其中， ＴＣＰ 提供了一种

可靠的数据交互服务； ＩＰ 规定了数据包传送的格式。 ＴＣＰ ／ ＩＰ 是互联网上事实上的标准

协议。
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图 ２－１５� ＴＣＰ ／ ＩＰ 与 ＯＳＩ参考模型的对应关系

２� ４� ２� 现场总线通信模型

现场总线是工业控制现场的底层网络。 工业生产现场存在大量的传感器、 控制器、 执行

器等设备， 它们被零散地分布在一个较大的工作范围内。 对于由这些设备组成的工业控制底

层网络来说， 某个节点面向控制的信息量并不大， 信息传输的任务也相对比较简单， 但系统

对实时性、 快速性的要求较高。 对于这样的控制系统要构成开放式的互联系统， 需要考虑以

下几个重要问题。

１） 采用什么样的通信模型合适？ 是采用 ＯＳＩ 的完全模型， 还是在此基础上做进一步的

简化？

２） 采用什么样的协议合适？ 是否需要实现 ＯＳＩ的全部功能？

３） 所选择的通信模型能适应生产现场的环境要求和系统性能要求吗？

虽然 ７层结构的 ＯＳＩ参考模型所支持的通信功能相当强大， 但对于只需要完成简单通信

任务的工业控制底层网络而言， 完全模型显得过于复杂， 不仅网络接口造价高， 而且会由于

层间操作与转换复杂导致通信时间响应过长。 因此， 现场总线系统为了满足生产现场的实时

性、 快速性要求， 也为了实现工业网络的低成本， 对 ＯＳＩ 参考模型进行了简化和优化， 除去

了实时性不强的中间层， 并增加了用户层， 构成了现场总线通信系统模型。

图 ２－１６� 现场总线

通信模型

目前， 各个公司生产的现场总线产品虽然采用了不同的通信协

议， 但是各公司在制定自己的通信协议时， 都参考了 ＯＳＩ 的 ７ 层模

式。 典型的现场总线通信模型如图 ２－１６ 所示， 它采用 ＯＳＩ 模型中

的 ３个典型层： 物理层、 数据链路层和应用层， 省去了中间的 ３～ ６

层部分， 同时考虑到现场设备的控制功能和具体应用， 增设了第 ８

层， 即用户层。 这种模型具有结构简单、 执行协议直观、 价格便宜

等优点， 也能满足工业现场应用的性能要求。 它是 ＯＳＩ 模型的简化

形式， 流量与差错控制都在数据链路层中进行， 因而与 ＯＳＩ模型并

不完全一致。

现场总线通信模型的主要特点总结如下。



第 ２章� 现场总线通信基础� � � � �

３１���

１） 简化了 ＯＳＩ参考模型。 通常只采用 ＯＳＩ 参考模型的第 １ 层 （物理层）、 第 ２ 层 （数

据链路层） 及最高层 （应用层）， 以便简化通信模型结构、 缩短通信开销、 降低系统成本及

提高系统的实时性。

２） 采用相应的补充方法实现被删除的 ＯＳＩ各层功能， 并增设了用户层。

３） 现场总线通信模型通信数据的信息量较小。 相对于其他通信网络而言， 通信模型相

对简单， 但结构更加紧凑， 实时性更好， 通信速率更快。

４） 多种现场总线并存， 并采用不同的通信协议。 但在应用与发展中都已形成自己的特

点和应用领域。

总之， 开放系统互连模型是现场总线技术的基础， 现场总线参考模型既要遵循开放系统

集成的原则， 又要充分兼顾现场总线控制系统应用的特点和不同控制系统提出的相应要求。

２� ５� 网络互联设备

网络互联是将两个以上的网络系统， 通过一定的方法， 用一种或多种网络互联设备相互

连接起来， 构成更大规模的网络系统， 以便更好地实现网络数据的资源共享。 相互连接的网

络可以是同种类型的网络也可以是运行不同网络协议的异型系统。 网络互联不能改变原有网

络内的网络协议、 通信速率、 软硬件配置等， 但通过网络互联技术可以使原先不能相互通信

和共享资源的网络之间有条件实现相互通信和信息共享。

采用中继器、 集线器、 网卡、 交换机、 网桥、 路由器、 防火墙、 网关等网络互联设备可

以将不同网段或子网连接成企业应用系统。

１� 中继器

中继器工作在物理层， 是一种最为简单但也是用得最多的互联设备。 它负责在两个节点

的物理层上按位传递信息， 完成信号的复制、 调整和放大功能， 以此来延长网络的长度。 中

继器由于不对信号进行校验等其他处理， 因此即使是差错信号， 中继器也照样整形放大。

中继器一般有两个端口， 用于连接两个网段， 且要求两端的网段具有相同的介质访问

方法。

２� 集线器

集线器 （ｈｕｂ） 工作在物理层， 是对网络进行集中管理的最小单元， 对传输的电信号进

行整形、 放大， 相当于具有多个端口的中继器。

３� 网络接口卡

网络接口卡， 简称网卡。 主要工作在数据链路层， 不仅可以实现与局域网通信介质之间

的物理连接和电信号匹配， 还可以实现数据链路层数据帧的封装与拆封、 数据帧的发送与接

收、 物理层的介质访问控制、 数据编码与解码以及数据缓存等功能。

网卡的序列号是网卡的物理地址， 即 ＭＡＣ地址， 用以标识该网卡的唯一性。

４� 交换机

交换机工作在数据链路层， 可以识别数据包中的 ＭＡＣ地址信息， 根据ＭＡＣ地址进行数

据转发， 并将 ＭＡＣ地址与对应的端口记录在自己内部的一个地址表中。 数据帧转发前先送

入交换机的内部缓冲， 可对数据帧进行差错检查。
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５� 网桥

网桥， 也叫桥接器。 主要工作在数据链路层， 根据 ＭＡＣ 地址对帧进行存储转发。 它可

以有效地连接两个局域网 （Ｌｏｃａｌ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＬＡＮ）， 使本地通信限制在本网段内， 并转

发相应的信号至另一网段。 网桥通常用于连接数量不多的、 同一类型的网段。 网桥将一个较

大的 ＬＡＮ分成子段， 有利于改善网络的性能、 可靠性和安全性。

网桥一般有两个端口， 每个端口均有自己的 ＭＡＣ地址， 分别桥接两个网段。

６� 路由器

路由器工作在网络层， 在不同网络之间转发数据单元。 因此， 路由器具有判断网络地址

和选择路径的功能， 能在多网络互连环境中建立灵活的连接。

路由器最重要的功能是路由选择， 为经由路由器转发的每个数据包寻找一条最佳的转发

路径。 路由器比网桥更复杂、 管理功能更强大， 同时更具灵活性， 经常被用于多个局域网、

局域网与广域网以及异构网络的互联。

７� 防火墙

防火墙一方面用于阻止来自因特网的对受保护网络的未经授权或未经验证的访问， 另一

方面允许内部网络的用户对因特网进行 Ｗｅｂ 访问或收发电子邮件等， 也可以作为访问因特

网的权限控制关口， 如授权组织内特定的人访问因特网。

８� 网关

网关工作在传输层或以上层次， 是最复杂的网络互联设备。 网关就像一个翻译器， 当对

使用不同通信协议、 数据格式甚至网络体系结构的网络互联时， 需要使用这样的设备， 因此

又被称作协议转换器。 与网桥只是简单地传达信息不同， 网关对收到的信息需要重新打包，

以适应目的端系统的需求。

网关具有从物理层到应用层的协议转换能力， 主要用于异构网络的互联、 局域网与广域

网的互联， 不存在通用的网关。

２� ６� 现场总线控制网络

２� ６� １� 现场总线网络节点

现场总线控制网络用于完成各种数据采集和自动控制任务， 是一种特殊的、 开放的计算

机网络， 它是工业企业综合自动化的基础。 从现场控制网络节点的设备类型、 传输信息的种

类、 网络所执行的任务、 网络所处的环境等方面来看， 都有别于其他计算机构成的数据

网络。

现场总线控制网络可以通过网络互联技术实现不同网段之间的网络连接与数据交换， 包

括在不同传输介质、 不同传输速率、 不同通信协议的网络之间实现互联， 从而更好地实现现

场检测、 数据采集、 控制和执行以及信息的传输、 交换、 存储与利用的一体化， 满足用户的

需求。

现场总线网络的节点常常分散在生产现场， 大多是具有计算与通信能力的智能测控设

备。 它们可能是普通计算机网络中的个人计算机或其他种类的计算机、 操作站等设备。 也可

能是具有嵌入式 ＣＰＵ， 但功能比较单一、 计算或其他能力远不及普通计算机， 且没有键盘、
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显示等的人机交互接口。 也有的设备甚至不带有 ＣＰＵ， 只带有简单的通信接口。

例如， 具有通信能力的现场设备有： 条形码阅读器、 各类智能开关、 可编程序控制器、

监控计算机、 智能调节阀、 变频器、 机器人等， 这些都可以作为现场总线控制网络的节点使

用。 由于受到制造成本等因素的影响， 作为现场总线网络节点的设备， 在计算能力等方面一

般比不上普通的计算机。

现场总线控制网络就是把单个分散的、 有通信能力的测控设备作为网络节点， 按照总线

型、 星形、 树形等网络拓扑结构连接而成的网络系统。 如图 ２－１７所示的总线型控制网络连

接， 使得各个节点之间可以相互沟通信息、 共同配合完成系统的控制任务。

图 ２－１７� 现场总线控制网络连接示意图

２� ６� ２� 现场总线控制网络的任务

现场总线控制网络主要完成以下任务。

１） 将控制系统中现场运行的各种信息传送到控制室， 使现场设备始终处于远程监视之

中。 例如， 在控制室监视生产现场阀门的开度、 开关的状态、 运行参数的测量值及现场仪表

的工作状况等信息。

２） 控制室将各种控制、 维护、 参数修改等命令信息送往位于生产现场的测量控制设备

中， 使得生产现场的设备处于可控状态之中。

３） 与操作终端、 上层管理网络实现数据传输与信息共享。

此外， 现场总线控制网络还要面临工业生产的高温高压、 强电磁干扰、 各种机械振动及

其他恶劣工作环境， 因此要求现场总线控制网络能适应各种可能的工作环境。

正是由于现场总线控制网络要完成的工作任务和所处的工作环境， 使得它具有许多不同

于普通计算机网络的特点。

影响控制网络性能的主要因素有网络的拓扑结构、 传输介质的种类与特性、 介质访问方

式、 信号传输方式以及网络监控系统等。 为了适应和满足自动控制任务的需求， 在开发控制

网络技术及设计现场总线控制网络系统时， 应该着重于满足控制的实时性、 可靠性以及工业

环境下的抗干扰性等控制要求。

２� ６� ３� 控制网络的安全问题

随着控制网络中智能设备、 计算机等智能节点的使用， 以及控制网络与企业管理层网络

及其他业务应用的集成， 控制网络的信息交换需求与共享范围也在不断扩大， 这种交换和共

享信息的能力一方面扩展了控制网络的功能， 另一方面由于工业领域的合作联盟、 外包服务

及 ＩＰ 的使用等因素， 使得工业自动化控制系统与现场设备在网络层可能会受到同商业系统
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一样的攻击； 再加上近年来对商业和个人计算机的恶意攻击显著增加， 因特网上用于自动攻

击的工具又随处可见， 因此， 控制网络的应用和信息向商业领域的延伸都大大增加了工业自

动化控制系统运行的风险。

由于工业自动化控制系统的设备是直接和工艺过程相联系的， 信息安全一旦遭到破坏，

就可能会造成商业机密泄露、 信息传送中断， 还可能会带来潜在的对人员或生产造成的损

失、 环境破坏以及危及运行安全等严重后果， 因此工业控制系统的信息安全问题已经受到越

来越广泛的关注， 控制网络对于信息安全的需求也显得越来越重要。

２� ７� 思考与练习

１� 什么是总线？ 总线主设备和从设备各起什么作用？

２� 总线上的控制信号有哪几种？ 各起什么作用？

３� 总线的寻址方式有哪些？ 各有什么特点？

４� 数据通信系统由哪些设备组成？ 各起什么作用？

５� 试比较串行通信和并行通信的优缺点。

６� 串行通信接口标准有哪些？ 试分别阐述其电气特性。

７� 常用的网络控制方法有哪几种？

８� 通常使用的数据交换技术有几种？ 它们各有什么特点？

９� 曼彻斯特编码波形的跳变有几层含义？

１０� 什么是差错控制？ 列举两种基本的差错控制方式。

１１� 采用光缆传输数据有哪些优势？

１２� 为什么要引进 ＯＳＩ参考模型？ 它能解决什么问题？

１３� 简述 ＯＳＩ七层模型的结构和每一层的作用。

１４� 列出几种网络互联设备， 并说明其功能。

１５� 集线器、 交换机和路由器分别工作在 ＯＳＩ参考模型的哪一层？

１６� 什么是防火墙？ 它在网络系统中起什么作用？

１７� 现场总线通信模型有什么特点？

１８� 试阐述现场总线控制网络的特点和它承担的主要任务。
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第 ３章� ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线及其应用

ＰＲＯＦＩＢＵＳ是一种应用广泛的、 开放的、 不依赖于设备生产商的现场总线标准， 适合于

快速、 时间要求严格的应用和复杂的通信任务。 其通信本质是 ＲＳ⁃４８５ 串口通信， 按照对应

用环境的要求可分为 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 和 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ两种互相兼容的规约。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ的网络设备主要有： ＰＲＯＦＩＢＵＳ 接口、 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 插头、 有源终端电阻、 通

信介质、 中继器以及光链路模块等； ＰＲＯＦＩＢＵＳ设备根据其在网络中所起的作用不同可分为

１类主站、 ２类主站和从站； 其传输技术有用于 ＤＰ 的 ＲＳ⁃４８５ 技术和光纤传输技术， 用于

ＰＡ的 ＩＥＣ １１５８－２传输技术； 总线存取控制方式有主站间的令牌传递方式和主从站间的主从

通信方式。

学习目标

⟡ 了解 ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线的概念、 分类及传输技术。

⟡ 了解 ＧＳＤ文件及更新方法。

⟡ 学会 ＰＲＯＦＩＢＵＳ控制系统的硬件配置及组态。

⟡ 掌握简单 ＰＲＯＦＩＢＵＳ控制系统的设计与实现方法。

３� １� ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线基础

３� １� １� ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线及分类

２００１年， ＰＲＯＦＩＢＵＳ成为中国机械行业推荐标准 ＪＢ ／ Ｔ １０３０８—２００１； ２００６ 年成为我国

第一个工业通信领域现场总线技术国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２０５４０—２００６。

目前， 世界上许多自动化设备制造商都为其生产的设备提供了 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 接口，

ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线已广泛应用于加工制造、 过程控制、 楼宇自动化、 交通电力等应用

领域。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线根据应用的特点和用户不同的需要， 可分为 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ、 ＰＲＯ⁃

ＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ、 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＦＭＳ三个互相兼容版本的通信协议。

１） ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ （ＤＰ 是 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ 的缩写， 即分布 Ｉ ／ Ｏ 系统） 主要用于自

动化系统中单元级和现场级通信； 通过两线制线路或光缆联网， 可实现 ９� ６ ｋｂｉｔ ／ ｓ～１２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ

的数据传输速率； 网络符合 ＩＥＣ ６１１５８－２ ／ ＥＮ ６１１５８－２ 标准， 采用混合协议令牌总线和主站

／从站架构。

２） ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ （ＰＡ是 Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ的缩写， 即过程自动化） 用于工业现场控

制的过程自动化， 是以 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 为基础， 增加了 ＰＡ 行规以及相应的传输技术， 使

ＰＲＯＦＩＢＵＳ能更好地满足各种过程控制的要求。 通信采用扩展的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 协议， 传输
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技术采用 ＩＥＣ６ １１５８－２， 即提供标准的本质安全的传输技术； 网络可基于屏蔽双绞线线路进

行本质安全设计， 数据传输速率为 ３１� ２５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ， 一般用于安全性要求较高的场合及由总线

供电的站点。

３） ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＦＭＳ （ＦＭＳ 是 Ｆｉｅｌｄｂｕｓ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ 的缩写， 即现场总线信息规

范） 用于车间级监控网络， 主要解决车间级通用性通信任务， 可以提供大量的通信服务，

完成中等速度的循环和非循环通信任务， 多用于纺织工业、 楼宇自动化、 电气传动、 传感器

和执行器、 ＰＬＣ等自动化控制， 一般构成实时多主站网络系统， 是一种令牌结构、 实时的

多主网络。 对于 ＦＭＳ而言， 它考虑的主要是系统功能而不是响应时间， 主要用于大范围的、

复杂的通信系统。

随着现场总线应用领域的不断扩大和工业以太网的发展， ＰＲＯＦＩＢＵＳ 技术也在不断发生

变化， 例如 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＦＭＳ目前已不再使用， 而 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 和 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ 的应用则

越来越多， 另外像 ＰＲＯＦＩｄｒｉｖｅ、 ＰＲＯＦＩｓａｆｅ等新的行规随着应用的增加也在逐渐普及。

３� １� ２� ＰＲＯＦＩＢＵＳ的通信协议

１� ＰＲＯＦＩＢＵＳ的协议结构

ＰＲＯＦＩＢＵＳ是根据 ＩＳＯ ７４９８国际标准， 以 ＯＳＩ参考模型为基础， 并增加了用户层。 第 １层为

物理层， 用来定义物理传输特性； 第 ２层为数据链路层， 用来解决两个相邻节点之间的通信问

题； 第 ３～７层未加描述； 用户层用来定义应用功能。 ＰＲＯＦＩＢＵＳ的协议结构示意图如 ３－１所示。

图 ３－１� ＰＲＯＦＩＢＵＳ的协议结构示意图

（１） ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 定义了第 １、 ２层和用户接口层。 直接数据链路映像程序 （ＤＤＬＭ） 提供

对第 ２层的访问， 第 ３层至第 ７层未加描述， 这种简化的协议结构保证了数据传输的快速性

和有效性。 该模型提供了 ＲＳ⁃４８５ 传输技术和光纤传输技术； 详细说明了各种不同

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 设备的设备行为； 定义了用户、 系统以及不同设备可以调用的应用功能。 特

别适合可编程控制器与现场分散的 Ｉ ／ Ｏ设备之间的快速通信。

（２） ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ采用扩展的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 协议进行数据传输， 另外， 它还使用了描述现
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场设备行为的 ＰＡ规范。 根据 ＩＥＣ １１５８－２ 标准， 这种传输技术可确保其本质安全， 并使现

场设备通过总线供电。

通过 ＤＰ ／ ＰＡ耦合器和 ＤＰ ／ ＰＡ ＬＩＮＫ连接器， 可以将 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ设备很方便地集成到

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 网络上， 如图 ３－２所示。 ＤＰ ／ ＰＡ耦合器用于在 ＤＰ 和 ＰＡ之间传递物理信号，

适用于简单网络与运行时间要求不高的场合， 分为两种类型： 非本质安全型和本质安全型。

图 ３－２� 用耦合器转换协议

ＰＡ现场设备还可以通过 ＤＰ ／ ＰＡ链路设备连接到 ＤＰ 网络上。 ＤＰ ／ ＰＡ链路设备应用于大

型网络时， 根据网络复杂程度和处理时间要求的不同， 会有不止一个链路设备连接到 ＤＰ。

ＤＰ ／ ＰＡ链路设备既作为 ＤＰ 网段的从站又作为 ＰＡ 网段的主站， 耦合网络上的所有数据通

信； 这意味着在不影响 ＤＰ 性能的情况下， ＤＰ ／ ＰＡ链路设备将 ＤＰ 和 ＰＡ 结合起来， 由于每

个链路设备可以连接多台设备， 而链路设备只占用 ＤＰ 的一个站地址， 因此整个网络所能容

纳的设备数量大大增加。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ是为满足过程自动化工程中高速、 可靠的通信要求而特别设计的。 用

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ可以把传感器和执行器连接到现场总线上， 即使在防爆区域的传感器和执行

器也是这样。

２� 现场总线数据链路层

从图 ３－１可以看到， ＰＲＯＦＩＢＵＳ协议的第 ２层为现场总线数据链路 （Ｆｉｅｌｄｂｕｓ Ｄａｔａ Ｌｉｎｋ，

ＦＤＬ） 层。 该层协议可以处理两个由物理通道直接相连的邻接站之间的通信， 定义为数据安

全性、 传输协议、 报文处理及总线访问控制层； 协议目的在于提高数据传输的效率， 为其上

层提供透明、 无差错的通道服务。

数据链路层的报文格式保证了传输的高度安全性。 所有报文均具有汉明距离 ＨＤ＝ ４， 其

含义是在数据报文中能同时发送 ３种错误位， 这符合国际标准 ＩＥＣ ８７０⁃５� １系列规约， 数据

报文选择特殊的开始和结束标识符， 并运用无间隙同步、 奇偶校验位和控制位； 可检测下列

差错类型：

１） 字符格式错误 （奇偶校验、 溢出、 帧错误）。

２） 协议错误。

３） 开始和结束标识符错误。

４） 帧检查字节错误。

５） 报文长度错误。

在第 ２层中， 除逻辑上点到点的数据传输之外， 还允许用广播和群播通信的多点传送。

广播通信就是一个主站点把信息发送到其他所有站点， 而收到数据则不需要应答； 群播是指

一个主站向一个预先确定的站发送无须应答的报文。
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３� 总线存取协议

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 和 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ均使用一致的总线存取协议， 通过 ＯＳＩ 参考模型的第 ２

层 （数据链路层） 来实现。 介质存取控制 （Ｍｅｄｉｕｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＡＣ） 必须确保在任何

时刻只能由一个站点发送数据。 ＰＲＯＦＩＢＵＳ协议的设计要满足介质控制的两个基本要求： 其

一， 同一级的 ＰＬＣ或主站之间的通信必须使每一个主站在确定的时间范围内能获得足够多

的机会来处理它自己的通信任务； 其二， 主站和从站之间应尽可能快速而又简单地完成数据

的实时传输。 为此， ＰＲＯＦＩＢＵＳ使用混合的总线存取控制机制来实现上述目标， 包括用于主

站之间通信的令牌传递方式和用于主站与从站之间通信的主从方式。

当一个主站获得令牌时， 它就可以拥有主从站通信的总线控制权， 而且此地址在整个总

线上必须是唯一的。 在一个总线内， 最大可使用的站地址范围是在 ０～１２６ 之间， 也就是说，

一个总线系统最多可以有 １２７个节点。

这种总线存取控制方式可以有以下 ３种系统配置。

１） 纯主－主系统 （令牌传递方式）。

２） 纯主－从系统 （主从方式）。

３） 两种方式的组合。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ的总线存取机制与所使用的传输介质无关， 即不论使用的是铜质电缆还是光

纤电缆， 效果是一样的。

（１） 令牌总线通信过程

连接到 ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络的主站按它的总线地址的升序组成一个逻辑令牌环， ＰＲＯＦＩＢＵＳ

系统的多主结构示意图如图 ３－３ 所示。 在逻辑令牌环中控制令牌按照事先给定的顺序从一

个站传递到下一个站， 令牌提供控制总线的权力， 并用特殊的令牌帧在主站点间进行传递。

具有最高站地址 （Ｈｉｇｈｅｓｔ Ａｄｄｒｅｓｓ Ｓｔａｔｉｏｎ， ＨＡＳ） 的主站点例外， 它只把令牌传递给具有最

低总线地址的主站点， 以此使逻辑令牌环闭合。 令牌环调度要保证每个主站有足够的时间来

完成它的通信任务。 令牌经过所有主站点轮转一次所需时间叫作实际令牌循环时间

（ＴＲＲ）， 每一次令牌交换都会计算产生一个新的 ＴＲＲ； 用目标令牌时间 （ＴＴＲ） 来规定现

场总线系统中令牌轮转一次所允许的最长时间， 这个时间是可以调整的； 一个主站在获得令

牌后， 就是通过计算 ＴＴＲ⁃ＴＲＲ来确定自己持有令牌的时间 （ＴＴＨ）。

图 ３－３� ＰＲＯＦＩＢＵＳ系统的多主结构示意图
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在总线初始化和启动阶段， ＭＡＣ 通过辨认主站点来建立令牌环。 为了管理控制令

牌， ＭＡＣ 程序首先自动地判定总线上所有主站点的地址， 并将这些节点及它们的节点

地址都记录在活动主站表 （ Ｌｉｓｔ ｏｆ Ａｃｔｉｖｅ Ｍａｓｔｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎｓ， ＬＡＳ） 中。 对于令牌管理而言，

有两个地址概念特别重要： 一个是前一站 （ Ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｓｔａｔｉｏｎ， ＰＳ） 节点的地址， 即下一

站是从此站接收到令牌的； 另一个是下一站 （ Ｎｅｘｔ Ｓｔａｔｉｏｎ， ＮＳ） 节点的地址， 即令牌

传递给此站。

在运行期间， 为了从令牌环中去掉有故障的主站点或增加新的主站点到令牌环中而

不影响总线上的数据通信， 也需要用到 ＬＡＳ。 若一个主站从 ＬＡＳ 中自己的前一站 （ＰＳ）

节点收到令牌， 则保留令牌并使用总线； 若主站收到的令牌帧不是从前一站节点发出的，

将认为是一个错误而不接收令牌； 如果此令牌帧被再次收到， 该主站将认为令牌环已修

改， 接收令牌并修改自己的 ＬＡＳ。

（２） 主从通信过程

一个网络中有若干个从站， 而它的逻辑令牌环只含一个主站， 这样的网络就称为纯主－

从系统， ＰＲＯＦＩＢＵＳ主从通信过程如图 ３－４所示， 此系统不存在令牌的传递。 主从通信允许

主站控制它自己所控制的从站， 使得从站做出相应的响应； 主站要与每一个从站建立一条数

据链路； 主站可以发送信息给从站或者获取从站信息。

图 ３－４� ＰＲＯＦＩＢＵＳ主从通信过程

主从 （Ｍａｓｔｅｒ⁃Ｓｌａｖｅ， ＭＳ） 通信方式是 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 主站与智能从站之间的数据交换

方式， 可以由 ＰＬＣ的操作系统周期性的自动完成， 不需要用户程序进行控制。 但用户必须

对主站和智能从站之间的通信连接和数据交换区进行配置。

在分布式 ＰＬＣ系统中， ＰＬＣ可以被设为主站， 通过 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 总线来连接分布式 Ｉ ／ Ｏ

从站， 如 ＥＴ２００Ｂ紧凑型 ＤＰ 从站、 ＥＴ２００Ｍ 模块式 ＤＰ 从站等， 这些从站实质上只是带有

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 通信处理器的 Ｉ ／ Ｏ模块， 称为标准从站或普通从站。 标准从站的 Ｉ ／ Ｏ 被直接

并入 ＤＰ 主站的 Ｉ ／ Ｏ地址区， 使用时可以像主站本身的 Ｉ ／ Ｏ模块一样直接访问标准从站的输

入 ／输出。

对于带有多台 ＰＬＣ的控制系统或其他带有 ＣＰＵ、 存储器等部件的独立控制设备， 可以

实现不同子任务的独立和有效处理。 同时， 整个控制系统为了实现分散控制、 集中管理， 将

这些设备都挂接在 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 网络上。 这些独立的控制设备在 ＤＰ 网络中被称为智能

从站。

智能从站本身具有独立的 Ｉ ／ Ｏ 地址， 这些地址可能会与主站的 Ｉ ／ Ｏ 地址相同， 因此，

ＤＰ 主站不能直接访问智能从站的输入 ／输出， 而是需要建立 Ｉ ／ Ｏ地址的传输空间， 并由智能

从站的 ＣＰＵ负责处理地址转换工作。
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（３） 两种方式的组合

一个 ＤＰ 系统可能是多主结构， 这意味着一条总线上已经连接了几个主站节点， 主站间

采用逻辑令牌环、 主从站间采用主从通信的方式传输。

令牌传递程序保证每个主站在一个确切规定的时间内得到总线控制权； 主站得到总线控

制权时， 可与从站进行主从通信， 对从站进行分时轮询传输信息。

在图 ３－３中， 总线系统由 ３个主站和 ５个从站构成。 ３个主站之间构成令牌逻辑环： 主

站 １→主站 ２→主站 ３→主站 １。 当其中一个主站得到令牌报文后， 该主站就在一定时间内执

行主站工作； 在这段时间内， 它可依照主从关系通信表与所有从站通信， 也可依照主－主通

信关系表与所有主站通信。 如果主站 １需要向主站 ３发送数据， 当令牌传递到主站 １时， 主

站 １将要发送的数据按照一定的格式发往主站 ２， 主站 ２ 将本站地址与接收到的帧信息中的

目的地址进行比较， 地址不同则主站 ２将帧信息继续传递到主站 ３； 主站 ３ 将本站地址与接

收到的帧信息中的目的地址进行比较， 比较后由于地址相同则主站 ３获得了总线控制权， 此

时主站 ３与主站 １进行数据传递， 同时也可以与它所挂接的两个从设备进行通信。 当主站 ３

没有需要发送的帧或在规定时间内发送完了所需发送的帧， 或者主站 ３ 的控制时间终了时，

它就将主站令牌传递给主站 １。

３� ２� ＰＲＯＦＩＢＵＳ的传输技术

现场总线系统的应用在较大程度上取决于采用哪种传输技术， 而且既要考虑传输的拓扑

结构、 传输速率、 传输距离和传输的可靠性等通用要求， 还要考虑成本低廉、 使用方便等因

素。 在过程自动化的应用中， 为了满足本质安全的要求， 数据和电源还必须使用同一根传输

媒介， 因此单一的传输技术不可能满足以上所有要求。

在通信模型中， 物理层直接和传输介质相连， 规定了线路传输介质、 物理连接的类型以

及电气、 功能等特性， 提供了以下 ３种数据传输类型。

１） 用于 ＤＰ 的 ＲＳ⁃４８５传输技术。

２） 用于 ＤＰ 的光纤传输技术。

３） 用于 ＰＡ的 ＩＥＣ １１５８－２传输技术。

３� ２� １� ＲＳ⁃４８５传输技术

１� ＲＳ⁃４８５传输技术的特点

ＲＳ⁃４８５是一种简单的、 低成本的传输技术， 其传输过程是建立在半双工、 异步、 无间

隙同步化的基础上， 数据的发送采用 ＮＲＺ编码， 这种传输技术通常称之为 Ｈ２。 网络连接情

况如图 ３－５所示， 具有以下特点。

１） 网络拓扑： 所有设备都连接在总线结构中， 每个总线段的开头和结尾均有一个终端

电阻。 为确保操作运行不发生误差， 两个总线终端电阻必须要有电源。

２） 传输介质： 双绞屏蔽电缆， 也可取消屏蔽， 取决于电磁干扰环境即电磁兼容性

（Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， ＥＭＣ） 的条件。

３） 站点数： 每个总线段最多可以连接 ３２个站， 如果站数超过 ３２ 个或需要扩大网络区

域， 则需要使用中继器来连接各个总线段。 使用中继器时最多可用到 １２７个站， 串联的中继
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器一般不超过 ３个。

图 ３－５� 使用中继器连接各总线段

４） 插头连接： 采用 ９脚 Ｄ 型插头， 插座被安装在设备上。 ９ 脚 Ｄ 型插头和插座外观如

图 ３－６ａ、 ｂ所示， 如果其他连接器能提供如表 ３－１所示的必要的命令信号， 则也可以被使用。

图 ３－６� ９脚 Ｄ型插头和插座外观示意图

ａ） ９脚 Ｄ型插头� ｂ） 插座外观

表 ３－１� ９脚 Ｄ型连接器的针脚分配

引� 脚� 号 信� � 号 信 号 含 义

１ Ｓｈｉｅｌｄ 屏蔽 ／保护地

２ Ｍ２４ ２４ Ｖ输出电压的地

３ ＲｘＤ ／ ＴｘＤ⁃Ｐ 接收数据 ／发送数据 （正）

４ ＣＮＴＲ⁃Ｐ 中继器控制信号 （正方向控制）

５ ＤＧＮＤ 数据基准电压

６ ＶＰ 供电电压

７ Ｐ２４ 输出电压 ２４ Ｖ

８ ＲｘＤ ／ ＴｘＤ⁃Ｎ 接收数据 ／发送数据 （负）

９ ＣＮＴＲ⁃Ｎ 中继器控制信号 （负方向控制）

５） 传输速率： 可以在 ９� ６ ｋｂｉｔ ／ ｓ～１２ Ｍｂｉｔ ／ ｓ 之间选择各种传输速率。

６） 传输距离： 总线的最大传输距离取决于传输速率， 范围为 １００～１２００ ｍ。

对应关系如表 ３－２所示， 若有中继器距离可延长到 １０ ｋｍ。
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表 ３－２� 传输速率所对应的最大允许段长度

波特率 ／ （ｋｂｉｔ ／ ｓ） ９� ６ １９� ２ ９３� ７５ １８７� ５ ５００ １５００ １２０００

段长度 ／ ｍ １２００ １２００ １２００ １０００ ４００ ２００ １００

２� ＲＳ⁃４８５的数据传输过程

ＲＳ⁃４８５传输的数据位格式， 如图 ３－７所示。

图 ３－７� ＲＳ⁃４８５传输的数据位格式

数据的发送采用 ＮＲＺ编码方式， １个字符帧为 １１ 位。 每个 ８ 位二进数字节按最小的有

效位 （Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｂｉｔ， ＬＳＢ） 先发送， 最高的有效位 （Ｍｏｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｂｉｔ， ＭＳＢ） 最后

被发送的顺序传输； 每个 ８位二进制数都补充 ３位， 即开始、 奇偶校验和终止位。 用高电位

表示 “１”， 零电位表示 “０”； 表示 “１” 的高电位脉冲中途不归零。

站与站数据线的连接方式如图 ３－８ａ所示， 两根 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 数据线也常被称为 Ａ导线和

Ｂ导线， Ａ导线对应于 ＲｘＤ ／ ＴｘＤ⁃Ｎ 信号， Ｂ 导线对应于 ＲｘＤ ／ ＴｘＤ⁃Ｐ 信号。 总线终端电阻的

连接结构如图 ３－８ｂ所示， 包括一个相对于 ＤＧＮＤ数据基准电压的下拉电阻和一个相对于输

入正电压 ＶＰ 的上拉电阻； 当总线上没有发送数据时， 即在两个报文之间总线处于空闲状态

时， 这两个电阻也能确保在总线上有一个确定的空闲电位。

图 ３－８� 总线的连接

ａ） 站与站数据线的连接方式� ｂ） Ａ导线电缆总线终端电阻的连接结构

在数据传输期间， 二进制 “１” 对应于 ＲｘＤ ／ ＴｘＤ⁃Ｐ 线上的正电位， 而在 ＲｘＤ ／ ＴｘＤ⁃Ｎ 线

图 ３－９� Ａ ／ Ｂ导线的电位

上则相反； 各报文间的空闲状态对应于二进制 “１” 信号， 如图 ３－９所示。
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ＲＳ⁃４８５总线的连接结构如图 ３－１０ 所示。 根据 ＥＩＡ ＲＳ⁃４８５ 标准， 在数据线 Ａ和 Ｂ 的两

端均要连接总线终端器， 几乎在所有标准的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线连接器上都组合了所需要的总线

终端器， 可以由跳接器或开关来启动。

图 ３－１０� ＲＳ⁃４８５总线的连接结构

３� ２� ２� 光纤传输技术

在电磁干扰很大的环境或需要覆盖很远的传输距离的网络应用中， 可使用光纤传输技

术。 光纤是一种采用玻璃作为波导， 以光的形式将信息从一端传送到另一端的技术。 光纤电

缆对电磁干扰不敏感并能保证总线上站与站的电气隔离， 允许 ＰＲＯＦＩＢＵＳ系统站之间的最远

距离为 １５ ｋｍ。

现在的低损耗玻璃光纤相对于早期发展的传输介质， 几乎不受带宽限制且传输距离远、

衰减小。 点到点的光学传输系统由 ３个基本部分构成： 产生光信号的光发送机、 携带光信号

的光缆和接收光信号的光接收机。

许多厂商提供专用总线插头可将 ＲＳ⁃４８５ 信号转换成光纤信号， 或者将光纤信号转换成

ＲＳ⁃４８５信号， 这使得在同一系统中， 可同时使用 ＲＳ⁃４８５传输技术和光纤传输技术。 为了使

光纤导体与总线站连接， 可以采用光纤链接模块 （Ｏｐｔｉｃａｌ Ｌｉｎｋ Ｍｏｄｕｌｅ， ＯＬＭ）、 光链路插头

（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｌｉｎｋ Ｐｌｕｇ， ＯＬＰ）、 集成的光缆和光纤总线终端 （Ｏｐｔｉｃａｌ Ｂｕｓ Ｔｅｒｍｉｎａｌ， ＯＢＴ） 等连

接技术。

３� ２� ３� ＩＥＣ １１５８⁃２传输技术

１� ＩＥＣ １１５８⁃２传输技术的特点

ＩＥＣ １１５８⁃２传输技术能满足化工、 石油等工业对环境的要求， 可保证本质安全性和现场

设备通过总线供电。 这是一种位同步协议， 可进行无电流的连续传输， 通常称为 Ｈ１， 采用

曼彻斯特编码， 能进行本质安全及非本质安全操作； 每段只有一个电源作为供电装置， 当站

收发信息时， 不向总线供电。 具体特性如下。

１） 数据传输： 数字式、 位同步、 曼彻斯特编码。

２） 传输速率： 通信速率为 ３１� ２５ ｋｂｉｔ ／ ｓ， 与系统结构和总线长度无关。

３） 数据可靠性： 前同步信号， 采用起始和终止限定符， 以避免误差。

４） 传输介质： 可以采用屏蔽双绞线电缆， 也可以采用非屏蔽式双绞线电缆。
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５） 远程电源供电： 为可选附件， 可通过数据总线供电。

６） 防爆型： 能进行本质安全及非本质安全操作。

７） 站点数： 每段最多有 ３２个站点， 使用中继器最多可达到 １２７个站点。

８） 拓扑结构： 采用总线型、 树形或混合型网络拓扑结构。

２� ＰＡ总线结构

ＰＡ总线电缆的终端各有一个无源 ＲＣ 线路终端器， 如图 ３－１１ 所示。 一个 ＰＡ 总线上

最多可连接 ３２个站点， 总线的最大长度取决于电源、 传输介质的类型和总线站点的电流

消耗。

图 ３－１１� ＰＡ总线的结构

３� ３� ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ控制系统

３� ３� １� ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ设备

ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络的硬件由主站、 从站、 网络部件和网络工具等组成。 主、 从站为控制

系统设备； 网络部件包括通信介质 （例如电缆、 光缆等）、 总线连接器 （例如中继器、

ＲＳ⁃４８５ 总线连接器等）， 以及用于连接串行通信、 以太网、 执行器 ／传感器接口 （Ａｃｔｕａｔｏｒ

Ｓｅｎｓｏｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ＡＳ⁃Ｉ）、 电气安装总线 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ Ｂｕｓ， ＥＩＢ） 等网络系统的网

络转换器； 网络工具包括 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 网络配置、 诊断的软件与硬件， 用于网络的安装与

调试。

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 控制系统使用的典型设备如图 ３－１２所示。

图 ３－１２� ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 控制系统使用的典型设备
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设备性能说明如下。

① ＰＲＯＦＩＢＵＳ： 网络架构。

② ＤＰ 主站系统： 单主站系统。

③ ＤＰ 主站： 用于对连接的 ＤＰ 从站进行寻址的设备。

该类设备属于 １类主站。 １类主站 （ＤＰＭ１） 是中央控制器， 可完成总线通信控制、 管

理及周期性数据访问。 无论 ＰＲＯＦＩＢＵＳ的网络采用何种结构， １ 类主站是系统必需的。 比较

典型的 ＤＰＭ１有 ＰＬＣ、 ＰＣ、 支持主站功能的各种通信处理器模块等设备。

④ 智能从站： 智能 ＤＰ 从站。

⑤ ＤＰ 从站： 分配给 ＤＰ 主站的分布式现场设备。

从站是对数据和控制信号进行输入 ／输出的设备。 从站在主站的控制下， 进行现场输入

信号的采集与控制信号的输出。 作为从站的设备可以是 ＰＬＣ 一类的控制器， 也可以是不具

有程序存储和程序执行功能的分散式 Ｉ ／ Ｏ 设备， 还可以是像 ＳＩＴＲＡＮＳ （现场仪表） 和 Ｍｉ⁃

ｃｒｏＭａｓｔｅｒ （变频器） 这样的具有总线接口的智能现场设备。

⑥ ＰＧ ／ ＰＣ、 ⑦ ＨＭＩ： 用于系统调试、 诊断和监控的设备。

该类设备属于 ２类主站。 ２ 类主站 （ＤＰＭ２） 可完成非周期性数据访问， 如数据读写、

系统配置、 故障诊断及管理组态数据等， 它可以与 １类主站进行通信， 也可以与从站进行输

入 ／输出数据的通信， 并为从站分配新的地址。 ＤＰＭ２ 主要是在工程设计、 系统组态或操作

设备时使用， 比较典型的 ＤＰＭ２有编程设备、 触摸屏、 操作面板等设备。

３� ３� ２� ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ的 ＩＯ通信

ＩＯ通信就是对分布式 ＩＯ 的输入 ／输出进行读写操作， 如图 ３－１３ 所示。 ＩＯ 通信可以通

过设备本身集成的 ＤＰ 接口完成， 也可以通过通信模块 （ＣＭ） 或带有集成 ＤＰ 接口的接口模

块 （ＩＭ） 来完成。

图 ３－１３� ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 的 ＩＯ通信

① ＤＰ主站与 ＤＰ从站之间的通信： ＤＰ 主站与 ＤＰ 从站之间的通信按照主从方式进行通信。

ＤＰ主站依次查询主站系统中的 ＤＰ从站， 接收 ＤＰ从站的数据， 然后将输出数据回传给 ＤＰ从站。

② ＤＰ 主站与智能从站间的通信： ＤＰ 主站不能访问智能从站的 Ｉ ／ Ｏ 模块， 但可以访问

所组态的地址区域 （传输区域）。 这些区域可位于智能从站 ＣＰＵ 的过程映像的内部或外部；

若将过程映像的某些部分用作传输区域， 则不能将这些区域用于实际 Ｉ ／ Ｏ 模块的物理地址；
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数据传输是通过使用该过程映像的加载和传输操作或通过直接访问进行的。

③ ＤＰ 主站与 ＤＰ 主站间的通信： ＤＰ 主站之间的通信需要增加 ＤＰ ／ ＤＰ 耦合器， 以循环

传输固定数量的数据。 各 ＤＰ 主站相互访问位于 ＣＰＵ 的过程映像的内部或外部的已组态的

地址区域 （传输区域）。 若将过程映像的某些部分用作传输区域， 则不能将这些区域用于实

际 Ｉ ／ Ｏ模块的物理地址； 数据传输也是通过使用该过程映像的加载和传输操作或通过直接访

问进行的。

３� ３� ３� ＧＳＤ文件

１� ＧＳＤ文件简介

由于 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 是一种通信标准， 因此符合 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 规约的第三方设备也可

以加入 ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络。 为了将不同厂商生产的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ产品集成在一起， 生产厂商必须

为其产品提供电子 ＧＳＤ文件。 ＧＳＤ （Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ） 文件是对 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 设

备性能的描述， 例如对设备的波特率、 信息长度、 诊断信息等参数进行详细说明， 通常以

∗� ＧＳＤ 或∗� ＧＳＥ文件名出现， 将 ＧＳＤ文件导入到编程软件中就可以在硬件配置界面的目

录中找到这个设备并组态通信接口。

２� ＧＳＤ文件的组成

ＧＳＤ文件包含用于通信通用的和设备专用的规范， 其文件结构可以分为以下 ３个部分。

１） 一般规范。 这部分包括制造商的信息、 设备的名称、 硬件和软件的版本状况、 所支

持的传输速率、 可能的监视时间间隔以及在总线连接器上的信号分配等。

２） 与 ＤＰ 主站有关的规范。 这部分包含所有与主站有关的参数， 如最大可连接的从站

个数、 上装和下载选项等。 这部分内容不能用于从站设备。

３） 与 ＤＰ 从站有关的规范。 这部分包括与从站有关的信息， 如输入 ／输出通道的数量和

类型、 中断测试的规范、 输入 ／输出数据一致性的信息等。

３� ＧＳＤ文件格式

ＧＳＤ是可读的 ＡＳＣＩＩ 文本文件， 可以用任何一种 ＡＳＣＩＩ 编辑器进行编辑 （如记事本、

ＵｌｔｒａＥｄｉｔ等）， 也可使用 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 用户组织提供的编辑程序 （ＧＳＤＥｄｉｔ） 编辑。 ＧＳＤ 文件

由若干行组成， 每行都用一个关键字开头， 包括关键字及参数 （无符号数或字符串） 两部

分。 借助于关键字， 组态工具从 ＧＳＤ文件中读取用于设备组态的设备标识、 可调整的参数、

相应的数据类型和所允许的界限值。 ＧＳＤ 文件中的关键字有些是强制性的， 例如

ＶｅｎｄｏｒＮａｍｅ； 有些关键字是可选的， 例如 ＳｙｎｃＭｏｄｅ Ｓｕｐｐ。 ＧＳＤ代替了传统的手册， 并在组

态期间支持对输入错误及数据一致性的自动检查。

某一通信模块的 ＧＳＤ文本如下。

� � � � ＃ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ� � � � � � � � ；ＤＰ 设备的 ＧＳＤ文件均以此关键词存在

ＧＳＤ Ｒｅｖｉｓｉｏｎ＝ １ ；ＧＳＤ文件版本

ＶｅｎｄｏｒＮａｍｅ＝ ＂Ｍｅｇｌｅｖ＂ � � � � � ；设备制造商

Ｍｏｄｅｌ Ｎａｍｅ＝＂ＤＰ Ｓｌａｖｅ＂ ；从站模块

Ｒｅｖｉｓｉｏｎ＝ ＂Ｖｅｒｓｉｏｎ ０１＂ ；产品名称，产品版本

︙

ＥｎｄＭｏｄｕｌｅ
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通过将 ＧＳＤ文件读取到组态程序中， 用户可以获得最适合使用的设备专用通信特性。

为了支持设备商， ＰＲＯＦＩＢＵＳ网站上有专用的 ＧＳＤ 编辑 ／检查程序可供下载， 便于用户创建

和检查 ＧＳＤ文件， 也有专用的 ＧＳＤ文件库供相关设备的用户下载使用。

３� ４� 基于智能从站 （ＰＬＣ） 的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ通信实现

３� ４� １� 控制系统硬件配置

本例采用 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 通信方式， 完成两台 Ｓ７⁃３００ ＰＬＣ 之间的信息交换和控制功能。

具体要求如下。

１） 主站输入信号控制从站侧电动机的运行和停止。

２） 从站输入信号控制主站侧电动机的运行和停止。

３） 电机按照运行 ３ ｓ、 停止 ３ ｓ的周期工作， 如此循环。

根据系统控制要求， 系统配置如下： ＣＰＵ３１３Ｃ⁃２ＤＰ ＰＬＣ 两台； ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 通信电缆

一根； ＰＣ一台； ＰＣ ／ Ａｄａｐｔｅｒ 编程电缆一根； 编程软件为 ＴＩＡ ＰＯＲＴＡＬ Ｖ１５ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ （可

参见附录 Ａ）。

Ｓ７⁃３００ ＰＬＣ基于模块化结构设计， 适用于中小型控制系统。 ＣＰＵ３１３Ｃ⁃２ＤＰ ＰＬＣ 是紧凑

型 ＣＰＵ， 适合安装在分布式结构中， 集成的数字量 Ｉ ／ Ｏ 可直接与过程系统相连接，

ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 接口允许连接独立的 Ｉ ／ Ｏ单元， 既可以作为主站， 也可以作为智能从站， 用

来建立高速、 易用的分布式自动化系统。

系统结构如图 ３－１４所示。

图 ３－１４� 系统结构图

主站与从站之间数据传送变量地址分配如下。

１） 主站输入 ／输出 （Ｉ ／ Ｏ） 地址分别设置为： ＩＢ１２４、 ＩＢ１２５， ＱＢ１２４、 ＱＢ１２５。

２） 从站输入 ／输出 （Ｉ ／ Ｏ） 地址分别设置为： ＩＢ１２４、 ＩＢ１２５， ＱＢ１２４、 ＱＢ１２５。

３） 主站与从站的站号、 数据交互变量地址及对应关系设置如图 ３－１５所示。

图 ３－１５� 主站与从站之间的数据传送图
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３� ４� ２� 硬件组态

１� 有关硬件组态

运行 ＰＲＯＦＩＢＵＳ系统之前， 需要先对系统及各站点进行硬件配置和相关参数的设置， 即

对系统进行硬件组态， 这项工作可以由编程软件 ＴＩＡ ＰＯＲＴＡＬ来实现。 硬件组态是将系统实

际使用的 ＣＰＵ、 信号模块 （ＳＭ）、 通信模块 （ＣＭ） 等配置到对应的插槽上， 并对各个硬件

进行参数设置， 这项操作对于控制系统的正常运行非常重要。 它的主要功能如下。

１） 将配置好的信息下载到 ＣＰＵ中， 使 ＣＰＵ按照配置的参数执行。

２） 将 Ｉ ／ Ｏ模块的物理地址进行分配， 映射为逻辑地址， 便于程序块调用。

３） ＣＰＵ将会比较模块的配置信息与实际安装的模块是否匹配， 如 Ｉ ／ Ｏ模块、 ＡＩ ／ ＡＱ模

块的安装位置、 测量类型、 型号等； 如不匹配， ＣＰＵ 将报警并将故障信息存储到诊断缓存

区， 方便用户进行相应的修改。

４） ＣＰＵ将根据配置信息对模块进行实时监控， 若模块有故障， ＣＰＵ将报警并将故障信

息存储到诊断缓存区。

５） 一些智能模块 ［如通信的 ＣＰ ／ ＣＭ 模块、 工艺模块 （ＴＭ） 等］ 的配置信息存储到

ＣＰＵ中， 若出现模块故障， 可直接更换， 不需要重新下载配置信息。

６） 第三方设备集成及 ＧＳＤ文件安装与使用。

当 ＰＲＯＦＩＢＵＳ系统中需要使用第三方设备时， 应该得到设备厂商提供的 ＧＳＤ 文件。 将

ＧＳＤ文件复制到软件的指定目录下， 即可通过软件在友好的界面指导下完成第三方产品在

系统中的配置及参数设置等工作。

例如， Ｓ７⁃２００ ＰＬＣ 不支持 ＤＰ 通信协议， 自身也不带 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 接口， 但可以通过

添加通信扩展模块 ＥＭ２７７， 将 Ｓ７⁃２００ 作为从站连接到 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 网络中， 导入路径为：

菜单栏的 “选项” → “管理通用站描述文件（ＧＳＤ）（Ｄ）”。 图 ３－１６为 ＥＭ２７７模块的 ＧＳＤ文

件导入路径界面， 当 ＧＳＤ文件导入后， 单击 “安装” 按钮， 出现如图 ３－１７ 所示的安装过

程界面； 安装完成后， 可以在 ＴＩＡ ＰＯＲＴＡＬ软件的硬件目录中找到相应模块的配置文件， 并

图 ３－１６� ＧＳＤ文件导入

可进行 Ｓ７⁃２００ ＰＬＣ通信接口的硬件组态， 如图 ３－１８所示。
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图 ３－１７� ＧＳＤ文件安装 图 ３－１８� ＥＭ２７７模块的选用

２� 新建项目

在 ＴＩＡ ＰＯＲＴＡＬ软件工程界面的 “ Ｐｏｒｔａｌ 视图” 和 “项目视图” 下， 均可以组态新

项目。

单击 ＰＯＲＴＡＬ Ｖ１５ 快捷键， 进入 “Ｐｏｒｔａｌ 视图” 界面。 如图 ３－１９ 所示， 在 “Ｐｏｒｔａｌ 视

图” 界面下， 单击 “创建新项目” 选项， 创建新项目 “３００＿３００＿ＰＲＯＦＩＢＵＳ”； 然后单击

“创建” 按钮， 生成新项目， 如图 ３－２０所示。

图 ３－１９� 项目的建立
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图 ３－２０� 新项目的 “Ｐｏｒｔａｌ视图” 界面

“Ｐｏｒｔａｌ视图” 是以向导的方式来组态新项目， “项目视图” 则是硬件组态和编程的主视

窗。 单击图 ３－２０中左下角的 “项目视图”， 进入如图 ３－２１所示的 “项目视图” 界面。

图 ３－２１� “项目视图” 界面
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３� 添加新设备

如图 ３－２２所示， 选中并双击项目树中的 “添加新设备” 选项， 输入 “设备名称”， 选

择 ＰＬＣ类型、 订货号、 版本号， 单击 “确定” 按钮， 弹出如图 ３－２３所示界面。

图 ３－２２� 设备选择

图 ３－２３� 设备视图

４� Ｉ ／ Ｏ地址分配

对设备进行输入 ／输出地址分配。 如图 ３－２４所示， 在 “设备视图” 中选中 ＰＬＣ＿１模块，

进入 “属性” → “常规” → “ＤＩ １６ ／ ＤＯ１６” → “输入” → “Ｉ ／ Ｏ地址” 界面， 设定 ＰＬＣ的

输入 ／输出通道地址。 默认输入 ／输出起始地址为 １２４， 可以在 ０ ～ １０２２ 范围内更改； 本例

ＰＬＣ＿１模块分配的输入 ／输出地址为默认值。
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图 ３－２４� ＰＬＣ＿１输入 ／输出地址分配

同理， 添加第二台设备， 设备名称为 ＰＬＣ＿２。 本例分配输入 ／输出地址为默认值， 即输

入地址为 ＩＢ１２４、 ＩＢ１２５， 输出地址为 ＱＢ１２４、 ＱＢ１２５。 项目的网络视图如图 ３－２５所示。

图 ３－２５� 网络视图

３� ４� ３� 通信接口参数设置

１� 主站接口参数设置

１） 在 “设备视图” 中， 双击 ＰＬＣ＿１设备的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ 接口， 弹出通信接口配置界

面， 如图 ３－２６所示。

２） 单击 “添加新子网” 按钮， 自动生成 ＤＰ 总线子网 “ＰＲＯＦＩＢＵＳ＿１”， 网络地址为 ２，

传输速率为 １� ５ Ｍｂｉｔ ／ ｓ， 如图 ３－２７所示， 本例选择默认值。

３） 在 “ＤＰ 接口＿１” 的 “常规” 选项卡， 选择 “操作模式”， 如图 ３－２８ 所示。 默认选

项为 “主站”。
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图 ３－２６� 通信接口配置界面

图 ３－２７� 配置 ＰＬＣ＿１接口参数

图 ３－２８� ＰＬＣ＿１操作模式选择
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２� 智能从站接口参数设置

１） 同样， 在 “设备视图” 中双击 ＰＬＣ＿２设备的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ 接口， 选择子网 “ＰＲＯ⁃

ＦＩＢＵＳ＿１”、 更改网络地址为 ３， 完成接口通信参数设置， 如图 ３－２９所示。

图 ３－２９� 配置 ＰＬＣ＿２接口参数

２） 进入 “操作模式”， 将 ＰＬＣ＿２ 设备更改为 “从站” 模式， 并配置该从站被分配的

ＤＰ 主站， 勾选 “测试、 运行和路由” 复选框， 如图 ３－３０所示。

图 ３－３０� ＰＬＣ＿２操作模式选择

３） 设置 “操作模式” 下的 “智能从站通信” 参数。 考虑主站、 从站通信变量地址对应

关系， 设置通信变量传输区域， 界面如图 ３－３１所示。

① 通信方向总是从输出 Ｑ区到输入 Ｉ区， 单击通信方向箭头， 可以设置通信的地址区。

② “单位” 可以选择 “字节”， 也可以选择 “字”。

③ “一致性” 可以选择 “单元”， 也可以选择 “总长度”。
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图 ３－３１� 设置通信变量传输区域

所谓数据的一致性是指在 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 数据传输时， 数据的各个部分在传输时不会被

割裂， 保证同时更新， 以免数据传输错误。 选择 “单元”， 表示通信数据中每字节都是独立

的单元； 选择 “总长度”， 表示通信数据是一个数组， 通信数据在同一数据包中。

３� 项目网络视图

１） ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络配置完成后， 单击 “网络视图”， 网络连接界面如图 ３－３２ 所示， 单

击 “显示地址”， 可查看 ＰＲＯＦＩＢＵＳ地址分配是否正确。

图 ３－３２� 项目网络视图

２） 保存并编译 ＰＬＣ＿１硬件组态， 并将硬件组态下载至 ＰＬＣ＿１ 对应的 ＰＬＣ 中； 保存并

编译 ＰＬＣ＿２硬件组态， 并将硬件组态下载至 ＰＬＣ＿２对应的 ＰＬＣ中。

３� ４� ４� 程序设计与系统调试

１� ＰＬＣ的 Ｉ ／ Ｏ地址分配

主站、 从站 ＰＬＣ的 Ｉ ／ Ｏ地址分配如表 ３－３和表 ３－４所示。

表 ３－３� 主站 ＰＬＣ的 Ｉ ／ Ｏ地址分配

ＰＬＣ的 Ｉ ／ Ｏ地址 连接的外部设备 在控制系统中的作用

Ｉ１２５� ０ 按钮 ＳＢ１ 从站电动机起动按钮

Ｉ１２５� １ 按钮 ＳＢ２ 从站电动机停止按钮

Ｑ１２５� １ 接触器线圈 ＫＭ１ 主站电动机 Ｍ１工作
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表 ３－４� 从站 ＰＬＣ的 Ｉ ／ Ｏ地址分配

ＰＬＣ的 Ｉ ／ Ｏ地址 连接的外部设备 在控制系统中的作用

Ｉ１２５� ０ 按钮 ＳＢ３ 主站电动机起动按钮

Ｉ１２５� １ 按钮 ＳＢ４ 主站电动机停止按钮

Ｑ１２５� ０ 接触器线圈 ＫＭ２ 从站电动机 Ｍ２工作

２� 控制功能的实现

根据控制要求、 ＰＬＣ的 Ｉ ／ Ｏ地址分配及通信传输区域设置， 分别在 ＰＬＣ的 Ｍａｉｎ （ＯＢ１）

中编写程序， 主站程序编写如图 ３－３３ａ 所示， 从站程序编写如图 ３－３３ｂ 所示， 并将主站、

从站程序块分别下载至对应的 ＰＬＣ中。

图 ３－３３� 主站和从站程序的编写

ａ） 主站程序� ｂ） 从站程序

３� 系统联调及注意事项

为保证通信正常运行， 可在主站、 从站中分别创建 ＯＢ８２ （诊断中断）、 ＯＢ８６ （机架故

障或分布 Ｉ ／ Ｏ故障）、 ＯＢ８７ （通信故障处理） 及 ＯＢ１２２ （Ｉ ／ Ｏ访问错误） 等组织块。

当系统出现故障时， ＣＰＵ会进入相应的中断 （寻找 ＯＢ） 处理， 如果找不到相应的 ＯＢ，

系统将会停机， 因此建立相应故障的 ＯＢ 块可以防止 ＣＰＵ停机； ＯＢ 块可以是空程序， 也可

以根据项目的具体使用情况编写执行程序。

系统调试前， 需要保证每个 ＰＬＣ的硬件组态、 程序块都下载至相应的 ＰＬＣ 中， 且外部

接线正确， 如图 ３－３４所示。

系统主站运行的在线监控如图 ３－３５ 所示， 变量 “通信输入 （％Ｉ１� ０）” 为主站接收从

站的控制信号； 主站电动机状态控制变量 ＫＭ１ 程序的在线监控如图 ３－３６ 所示， 其中实线

（绿色） 为电动机运行状态， 虚线 （蓝色） 为电动机停止状态。
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图 ３－３４� 从站设备项目下载

图 ３－３５� 主站变量在线监控

图 ３－３６� 主站电动机控制 ＫＭ１状态

３� ５� 基于 ＤＰ从站 （变频器） 的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ通信实现

３� ５� １� 控制系统硬件介绍

１� 控制系统硬件配置

本例采用 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 通信方式， 实现 Ｓ７⁃３００ ＰＬＣ 在线获得 ＭＭ４２０ 变频器的运动状

态， 并且可以在线修改变频器的运行状态和转速。

根据系统控制要求， 系统配置如下： ＣＰＵ３１４Ｃ⁃２ＤＰ ＰＬＣ １ 台， 订货号： ６ＥＳ７ ３１４ －

６ＣＨ０４－０ＡＢ０ Ｖ３� ３； 电源模块 ＰＳ ３０７ ２Ａ １块， 订货号： ３０７－１ＢＡ０１－０ＡＡ０； 变频器 ＭＭ４２０

ＤＰ 模块， 订货号： ６ＳＥ６ ４００－１ＰＢ００－０ＡＡ０； ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 通信电缆 １ 根； ＰＣ １ 台； ＰＣ ／
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Ａｄａｐｔｅｒ 编程电缆 １根； 编程软件为 ＴＩＡ ＰＯＲＴＡＬ Ｖ１５ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ。

系统结构如图 ３－３７所示。

图 ３－３７� 系统结构图

２� ＭＭ４２０变频器简介

为了连接进入 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 网络， 变频器必须采用 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 模板， 这一模板安装在

变频器的正面， 通过 ＲＳ⁃４８５串行接口与变频器进行通信。

选择带 ＤＰ 接口的 ＭＭ４２０变频器作为从站， 相关参数如下。

１） 变频器货号： ６ＳＥ６ ４２０－２ＵＣ１１－２ＡＡ１；

２） 输入电压范围： ２００～２４０ Ｖ ／ （＋１０％～ －１０％）；

３） 输出电压范围： ０～输入电压， 三相交流；

４） 输出频率范围： ０～６５０ Ｈｚ；

５） 适配电动机功率： ０� １２ ｋＷ。

３� ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线系统硬件连接及参数设置

１） 正确连接主站和变频器之间的总线电缆， 包括必要的终端电阻和各段网络。

２） 总线电缆必须是屏蔽电缆， 其屏蔽层必须与电缆插头 ／插座的外壳相连。

３） 变频器的从站地址 （参数 Ｐ０９１８） 必须正确设置， 使它与 ＰＲＯＦＩＢＵＳ 主站配置的从

站地址相一致。 变频器常用操作模式有 ３种。

① 基本操作面板 （ＢＯＰ） 操作。 一般先设定 Ｐ００１０ ＝ ３０， Ｐ９７０ ＝ １， 把其他参数复位，

然后设定 Ｐ００１０＝ ０， Ｐ０７００＝ １， Ｐ１０００＝ １。

② 外部 （通过端子排） 输入控制。 一般先设定 Ｐ００１０ ＝ ３０， Ｐ９７０ ＝ １， 把其他参数复

位， 然后设定 Ｐ００１０＝ ０， Ｐ０７００＝ ２， Ｐ１０００＝ ２。

③ ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线控制。 一般先设定 Ｐ００１０ ＝ ３０， Ｐ９７０ ＝ １， 把其他参数复位， 然后设

定 Ｐ００１０＝ ０， Ｐ０７００＝ ６， Ｐ１０００＝ ６。

本例中将变频器设置为 ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线控制状态。

也可以在变频器的通信板 （ＣＢ） 上完成， 通信板 （ＣＢ） 上有一排拨钮用于设置地址，

如图 ３－３８所示， 每个拨钮对应于 “８－４－２－１” 码㊀的数据， 当所有的拨钮处于 “ＯＮ” 状态

时， 对应的数据相加的和就是站地址。 例如， 如果设置变频器站地址为 ３， 则将 １、 ２ 位置

的拨钮置在 “ＯＮ” 的状态； 拨钮开关为 “０” 时， Ｐ０９１８ 指定的地址有效， 不为 “０” 时，

拨钮的设定值优先。

图 ３－３８� 通信板上的拨钮开关

变频器从站地址必须和 ＰＯＲＴＡＬ软件中硬件组态的地址保持一致， 否则不能通信。

㊀� 又称为 ＢＣＤ码， 是十进制代码中最常用的一种。
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３－１�系统硬件

组态

３� ５� ２� 硬件组态及网络连接

１� 主站硬件组态

打开 ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ 编程软件， 新建项目， 添加新设备

“ＰＬＣ＿１”， 如图 ３－３９ａ所示， 单击 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 接口， 设置该站点的网络参数， 如图 ３－３９ｂ、

ｃ所示。

图 ３－３９� 主站硬件组态

ａ） 新建 ＰＬＣ＿１站点� ｂ） 设置 ＰＬＣ＿１站点 ＤＰ 接口的 ＰＲＯＦＩＢＵＳ地址� ｃ） 设置 ＰＬＣ＿１站点 ＤＰ 接口的操作模式
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２� ＭＭ４２０从站的组态

１） 在 “网络视图” 界面， 选择 “硬件目录” 下的 “其他现场设备” → “ＰＲＯＦＩＢＵＳ

ＤＰ” → “驱动器” → “ＳＩＭＯＶＥＲＴ” → “ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ ４”， 如图 ３－４０所示。

图 ３－４０� ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ ４在 “硬件目录” 中的位置

２） 单击 “前端模块”， 将模块拖拽到 “网络视图” 界面， 如图 ３ － ４１ 所示。 单击

“Ｓｌａｖｅ＿１” 的 “未分配” 位置， 选择 “选择主站” 并单击， 出现如图 ３－４２所示界面。

图 ３－４１� 添加变频器通信接口

图 ３－４２� 主从站的通信连接
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３） 选中 “变频器” 图标并双击， 弹出如图 ３ －４３ 所示界面。 将工作方式 “０ ＰＫＷ，

２ＰＺＤ （ＰＰＯ ３）” 拖拽到插槽 １ 上， 进行 ＭＭ４２０ 从站配置。 该通信报文格式的含义是报文

中有 ０个字的 ＰＫＷ （参数标识值）， 有 ２个字的 ＰＺＤ （过程数据）。 由 ＰＫＷ 和 ＰＺＤ组成多

种 ＰＰＯ形式， 可根据设计需要选择合适的形式。

图 ３－４３� 设置 ＤＰ 从站工作方式

４） 如图 ３－４４所示， 将主站读取 ＭＭ４２０ 数据的地址设置为 ＩＢ２９０ ～ ＩＢ２９３ （默认值为：

ＩＢ２５６～ ＩＢ２５９） 中， 共 ２个字； 将主站向 ＭＭ４２０写入数据的地址设置为 ＱＢ２７２～２７５ （默认值

为： ＱＢ２５６～ＱＢ２５９）， 共 ２个字。 最后， 编译并保存组态完成的硬件设置。

图 ３－４４� 设置 ＤＰ 从站数据通道的地址

３� 网络视图

在 “网络视图” 界面， 通过单击 “显示地址” 查看设备通信地址设置情况， 如图 ３－４５

所示。 可见， 通过上述操作 ＤＰ 从站获得默认地址 ３， 如需修改变频器地址可通过单击界面

图 ３－４５� 系统网络视图

上变频器图标的接口来修改变频器的地址。
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３－２�主站程序

编写

３� ５� ３� 程序设计与系统调试

１� 变频器的控制字和状态字

ＰＫＷ用于读写变频器中的某个参数， ＰＺＤ是为控制和

监测变频器而设计的。 如果要控制变频器起停、 设定频率等参数， 则需要用到 ＰＺＤ， 过程数

据一直被传输， 具有最高的优先级和最短的间隙， 其数据根据传送方向不同而不同： 当主站

读取变频器的数据时， ＰＺＤ区由返回变频器的状态字 ＺＳＷ和实际速度值 ＨＩＷ构成； 当主站

向变频器写入数据时， ＰＺＤ区由控制字 ＳＴＷ和频率设定值 ＨＳＷ构成。 状态字与控制字含义

分别如表 ３－５和表 ３－６ 所示。

表 ３－５� 状态字含义 （ＺＳＷ）

Ｂｉｔ７ Ｂｉｔ６ Ｂｉｔ５ Ｂｉｔ４ Ｂｉｔ３ Ｂｉｔ２ Ｂｉｔ１ Ｂｉｔ０

驱动警告激活
激活禁止

合闸状态
ＯＦＦ３激活 ＯＦＦ２激活 驱动故障 驱动正在运行

驱动就绪

等待运行
驱动就绪

Ｂｉｔ１５ Ｂｉｔ１４ Ｂｉｔ１３ Ｂｉｔ１２ Ｂｉｔ１１ Ｂｉｔ１０ Ｂｉｔ９ Ｂｉ８

变频器过载
电动机顺时针

运行
电动机过载

电动机保持

制动激活

电动机最大

电流警告
达到最大频率 ＰＺＤ控制

设定值 ／实际

值偏差

表 ３－６� 控制字含义 （ＳＴＷ）

Ｂｉｔ７ Ｂｉｔ６ Ｂｉｔ５ Ｂｉｔ４ Ｂｉｔ３ Ｂｉｔ２ Ｂｉｔ１ Ｂｉｔ０

故障确认 设定值使能 ＲＦＧ开始 ＲＦＧ使能 脉冲使能 ＯＦＦ３ ＯＦＦ２ ＯＮ ／ ＯＦＦ１

Ｂｉｔ１５ Ｂｉｔ１４ Ｂｉｔ１３ Ｂｉｔ１２ Ｂｉｔ１１ Ｂｉｔ１０ Ｂｉｔ９ Ｂｉ８

— 电位计降速 电位计升速 — 设定值反向 ＰＬＣ控制 点动向左 点动向右

例如： 当主站向变频器写入数据 １６＃０４７Ｅ， 表示停止； 写入数据 １６＃０４７Ｆ， 表示启动 ／前

进； 写入数据 １６＃０Ｃ７Ｆ， 表示启动 ／后退。

２� ＰＬＣ通信指令

在 ＰＬＣ与变频器数据传输过程中， 最常用的是通过调用系统功能块实现两者之间的通

信， 即在 ＰＬＣ的 ＯＢ１ 中调用系统功能 ＳＦＣ１４（ＤＰＲＤ＿ＤＡＴ） ／ ＳＦＣ１５（ＤＰＷＲ＿ＤＡＴ）， 完成对

ＭＭ４２０数据的读写功能。 通信指令结构及调用路径如图 ３－４６所示。

图 ３－４６� 通信指令结构及调用路径

（１） ＤＰＲＤ＿ＤＡＴ指令

该指令为读取 ＤＰ 从站的一致性数据。 指令引脚 ＬＡＤＤＲ （ＷＯＲＤ型） 是待读取数据的智

能模块的通信起始地址， 且地址必须用十六进制格式指定； 本例中组态为 ＩＷ２９０（１６＃１２２）；

ＲＥＴ＿ＶＡＬ（ＩＮＴ型） 用来存放指令执行过程中的返回值， 包括错误代码； ＲＥＣＯＲＤ（ＡＮＹ型）
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用于存放读取的目标数据。

（２） ＤＰＷＲ＿ＤＡＴ指令

该指令为将一致性数据写入 ＤＰ 从站。 指令引脚 ＬＡＤＤＲ （ＷＯＲＤ型） 是将数据写入智

能模块的通信起始地址， 且地址必须用十六进制格式指定； 本例中组态为 ＱＷ２７２（１６＃１１０）；
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３－３�系统调试

与运行

ＲＥＣＯＲＤ（ＡＮＹ型） 为写入从站数据的源数据区域； ＲＥＴ＿

ＶＡＬ（ＩＮＴ型） 用来存放指令执行过程中的返回值， 包括错

误代码。

３� 控制功能的实现

主站 ＰＬＣ的 Ｍａｉｎ［ＯＢ１］程序设计如图 ３－４７所示。

图 ３－４７� 主站 ＰＬＣ的 Ｍａｉｎ［ＯＢ１］程序

“状态值和实际速度值” 变量为主站从变频器读到的状态字和实际速度值， “控制字和

设定频率” 变量为主站向从站写入的控制字和频率给定值。 图 ３－４８ 为这两个变量在停止、

启动及稳定运行时的 ３组数据， 读者可对照表 ３－５自行分析数据含义。

在设定变频器频率时需要注意实际频率与通信变量之间的对应关系 （见表 ３－７）， 本例

将变频器的运行频率设定为 ２５ Ｈｚ （１６＃２０００）。

表 ３－７� 变频器实际频率与通信变量之间的对应关系

频率实际值 ／ Ｈｚ 十六进制对应值 十进制对应值

５０ ４０００ １６３８４

３７� ５ ３０００ １２２８８

２５ ２０００ ８１９２
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（续）

频率实际值 ／ Ｈｚ 十六进制对应值 十进制对应值

１８� ７５ １５００ ５３７６

１２� ５ １０００ ４０９６

６� ２５ ５００ １２８０

图 ３－４８� 变频器状态

ａ） 变频器停止状态� ｂ） 变频器启动过程中� ｃ） 变频器稳定运行中

３� ６� 实训项目� 基于 Ｓ７⁃３００ ＰＬＣ的现场总线系统构建与运行

１� 实训目的

１） 了解 ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线控制系统结构。

２） 了解 ＰＲＯＦＩＢＵＳ技术网络控制方法。

３） 学会使用 ＴＩＡ ＰＯＲＴＡＬ软件进行系统的硬件组态与通信设置。

４） 初步具备 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ 现场总线控制系统联机调试的能力。

２� 实训内容

１） 控制要求： 实现主站与从站之间的通信功能和数据交换功能。

２） 使用 ＴＩＡ ＰＯＲＴＡＬ软件进行系统的硬件组态和程序设计。

３） 联机调试控制系统功能， 观察控制系统运行情况。

３� 实训报告要求

１） 画出主站与从站之间的数据传送图。
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２） 写出硬件组态的通信参数设置和实现控制功能的程序。

３） 描述并分析项目调试中遇见的问题及解决办法。

３� ７� 思考与练习

１� 阐述 ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线的性能。

２� ＰＲＯＦＩＢＵＳ有哪几种传输技术？ 各有什么特点？

３� ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＤＰ、 ＰＲＯＦＩＢＵＳ⁃ＰＡ各有什么特性？

４� ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线存取方式有哪两种？

５� 在 ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络中， １类主站起什么作用？ 哪些设备可以作为 １类主站？

６� 在 ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络中， ２类主站有什么作用？ 列举两种可以作为 ２类主站的设备。

７� ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络从站设备可以分为几类？ 列举几种能作为 ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络从站的设备

名称。

８� ＧＳＤ文件有什么作用？ 它包括哪几部分内容？

９� 如何获取和安装 ＧＳＤ文件？

１０� 硬件组态具有什么特性？

１１� 在硬件组态中为什么要保持数据的一致性？

１２� ＤＰ 主站与智能从站通信的传输区域采用什么区域变量？ 具有什么特性？

１３� ＭＭ４变频器作为 ＤＰ 从站时需要配置什么模块？ 通信变量采用什么区域？

１４� 查阅文献， 写出在实际生产中 ２～３个应用 ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线实现控制的系统。


