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摘 要! 基于 $%& 总线物理层和数据链路层设计了一个实时令牌传输网络" 该网络具有令牌网传
输实时性的优点!克服了以太网延时的不确定性" 同时又利用 $%& 总线的仲裁特性!实现了网络的初始
化和重构算法" 经实际测试证明!本设计能够可靠地实现站点之间的数据传输!实现了网络传输的目标"
关键词 ! $%& 总线#令牌网#实时性
中图分类号 ! ’&() 文献标识码 ! % 文章编号 ! *+,-.,,!/!!#*0"#(.##-!.#0
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工业测控设备和系统中长期使用的 RS.!0! 传输协
议是一种并不完备的低数据速率传输协议 #抗干扰性能
差 #难以组成大规模的网络系统 % 随着控制系统复杂性
和规模的增加 #如果采用传统的以太网组件构建网络拓
扑 #则实时性难以保证 % $%& 是一种造价低 &出错概率
低又适于现场环境通信的总线 #本文在此基础上构建了
一种实时的令牌传输网 %

5 +06 总线概述
控制器局域网 $%& !$46FE4::5E %E53 &5F"是一种有

效支持分布式控制的串行通信网络 %$%& 起初是由德国
T4>?2 公司为汽车的监测 &控制系统而设计的 #由于其具
有卓越的特性及极高的可靠性 #后来渐渐应用于工业过
程监控设备的互连 % $%& 总线只定义 USVWVSU 模型中的
第一层 !物理层 "和第二层 !数据链路层 "% $%& 总线网
络的物理拓扑如图

) 所示 %
$%& 总 线 主 要

的特点有 ’ !)"采用
差分传输 # 抗干扰

性强 $ !!"采用短帧结构和 $R$ 校验等检错措施 #出错
概率低 $!0"采用基于优先权的非破坏性总线仲裁技术#
可工作于多主&一对一&一对多及全局广播方式传送接收
数据$!-"通信距离随波特率而变#典型值为 )G LK!" LJW>"&
-G K!) PJW>"%
7 令牌总线概述
令牌总线网络的逻辑拓扑如图 ! 所

示 % 所有连到令牌总线上的站 #在逻辑上
将构成一个首尾相连的环 # 每个站都知
道自己的前导站 !<S"和后继站 !&S"%
令牌实际上是一个采用特殊编码的

控制帧 % 网上只有一个令牌沿逻辑环传
递 #得到令牌的站才能发送数据 #然后把令牌向下传 %在
正常运行时 #令牌按照站点地址的序列号从一个站点传
送到另外一个站点 % 这样 #这个令牌实际上是按照逻辑
环而不是物理环进行传递 %在数字序列的最后一个站点
将令牌返回到第一个站点 %

8 基于 +0! 总线令牌网的拓扑结构
结合 $%& 总线数据链路层对帧的封装 & 差错的控图 ) $%& 总线网络的物理拓扑
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制和令牌总线突出的实时性的优

点 !设计了一种基于 !"# 总线的实
时令牌传输协议 !基于此协议构建
的网络拓扑如图 $ 所示 "
! 站点设计
图 % 是验证此协议的一个实际

网络 "主站由 #&’ (’!)*+, 和收发
器 ’!"-.!./0 构成 !从站由 /) 单片机 #12")000 !"# 控
制器和收发器 ’!"-.!./0 构成 " 主站工作在滤波方式 !
即只有在标识符 $34%通过滤波后接收信息 "从站工作在
广播方式! 即先接收总线上的信息再按照协议进行处理"
主站的作用是收集从站发过来的信息并提交给主机及监

视总线活动!当网络令牌丢失时!发送开机复位帧"从站的
作用是获得令牌后 !向主站或目的从站进行数据通信 "

’!"-.!./0 是专门用于 !"# 总线的收发器 !可与独
立 !"# 控制器组合使用 !最高速率为 ) 5678!还可根据
98 引脚调整 $ 种工作模式 "

12")000 是 #&’ 公司生产的独立 !"# 控制器 !是早
期 ’!"-.!.00 的升级 ! 支持收发 )) 位标识符的标准帧
和 ., 位标识符的扩展帧 ! 通过验收屏蔽寄存器和验收
代码寄存器进行单次 7双次滤波 !能完成可靠的通信 "

#&’ (’!)*+, 是基于 "95 !:;<=>?5$ 的 $. 位微控
制器 ! 工作频率可高达 ).0 5@A" 片上集成了双通道
!"# .B0C 控制器 !D1C .E0 全速接口 !% 个可配置外部
中断等 " !"# 的编程是以 $. 位的方式进行的 " 在 !"#
的工程中 !需要包含 !"# 的头文件 !此文件包含了波特
率 #验收滤波器模式等定义以及各项 !"# 函数的声明 "
以下是一个 !"# 信息的定义 &

<FG=H=I 8<;JK<
L JMN<$.O< P;QR= ’ 7 7位 $)&扩展帧或标准帧

7 7位 $0&远程发送请求
7 7位 )+S),&数据长度控制

JMN<$.O< 58T34’ 77!"# 消息标识符 34$)) 位或 .,位 %
JMN<$.O< 4Q<Q"’ 7 7!"# 消息数据字节 0S$
JMN<$.O< 4Q<QC’ 7 7!"# 消息数据字节 %S*

U !"#O51V’
在具体的 !"# 函数中 ! 就可以用这个结构体去定

义数据缓冲区 !然后在主函数中进行数据缓冲区的初
始化 "

" 令牌传输协议设计
12")000 扩展帧格式具有 / 个字节的描述符 ! 本文

将其进行重定义 !如表 ) 所示 "帧类型如表 . 所示 !其中
前 - 个帧是控制帧 !某些控制帧还会使用数据字节 )"

站在不同的时间会发送不同的类型帧 !其中环路的
建立过程是指环的初始化或站的添加和删除过程 "
令牌申请帧 & 硬件复位或收到开机复位帧的站 !在

总线空闲时发送 !向总线申请令牌 "
开机复位帧 & 令牌持有站发送完后继帧的目的站

后 !在一定的时间内监视不到总线活动时发送 !通知环
路站点环路严重出错 !需要进行复位 !重新组环 "
请求后继帧 & 环路建立过程中由令牌持有站发送 !

通知未入环的站以设置后继帧响应令牌持有站的询问 "
设置后继帧 &环路建立过程中由未入环的站或出错

站的后继站发送 !用于添加或删除一个站 "
闭环宣示帧 &环路建立过程中令牌持有站发送完请

求后继帧后 ! 在一定的时间内监视不到总线活动时发
送 !通知环路站点环路已经建立 !并由识别码 $ 标示的
目的站进行闭环操作 & 将此站的前导站 ’1 设置为此帧
的识别码 ."
后继帧 &令牌持有站发送完令牌帧后 !在一定的时

间内监视不到总线活动时发送 !通知错误站的后继站以
设置后继帧响应令牌持有站的询问 "
入环申请帧 & 发生总线错误的站在总线恢复时 !向

令牌持有站申请成为其后继站 "
令牌帧 &令牌持有站收到设置后继帧或发送完数据

帧时 !将令牌传递给它的后继站时发送 "
数据帧 &令牌持有站有数据需要发送时 !向目的站

进行发送 "
为实现协议 !每个从站中都需定义一个站状态寄存

器 1<Q<M:NO1<Q<=O9=T$119%!其各位定义如图 / 所示 "

+ / %

$.) !"#
总线

’1 %
W1 $
#1 )

图 $ 基于 !"# 总线
实时令牌网的拓扑结构

图 % 实际验证网络
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图 / 站状态寄存器 119 的位定义

* + / % $ . ) 0

> P;QR= 34YP34Z W:[=NO1<Q<= 9MNTO1<Q<= 1<Q<M:NO1<Q<=

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+

表 ! 帧类型
00000000
000000)0
00000)00
00000))0
0000)000

令牌申请帧

请求后继帧

闭环宣示帧

入环申请帧

数据帧

0000000)
000000))
00000)0)
00000)))

开机复位帧

设置后继帧

谁是后继帧

令牌帧

表 " 重定义 !"# 描述符区
)0>>4(!$$?0%
帧类型字节

发送站 34
目的站 34
未用

某些控制帧会使用

帧信息

识别码 )
识别码 .
识别码 $
识别码 %
数据字节 )

%+
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!"#"$%&’!"(") 用于指示站状态 !* 表示站未入环 !+ 表
示站已入环 ! 此位在硬件复位或收到开机复位帧时置
+!总线出错时置 *" ,$&-’!"(") 用于指示环的状态 !* 表
示环未闭合 !+ 表示环已闭合 !此位在硬件复位 #收到开
机复位帧和总线出错时置 *" .%/)&01"(") 用于指示站是
否持有令牌 !* 表示未持有 !+ 表示持有 ! 此位在硬件复
位或收到开机复位帧时置 +!总线出错时置 *" 23(4) 56
用于指示当前 7之前发送的帧类型 !与帧类型字节的低 8

位相同 !硬件复位或收到开机复位帧时置为令牌申请帧

56!总线错误时置为入环申请帧 56"
每个站设置 9 个站 56 字节和一个临时存储字节

.)4:!它们在硬件复位 #收到开机复位帧或总线出错时
置为本站 56" ;! 记录前导站 56!<! 记录后继站 56!.!
记录本站 56" .)4: 对应于环建立过程中令牌帧的数据
字节 +$在环初始化时令牌帧的数据字节 + 表示的是第
一个获得令牌的站 56! 当前令牌持有站把令牌传给它

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

图 = 仲裁中断#总线错误中断和单片机定时器中断处理流程

仲裁中断

取消发送
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A�����
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11,?@>+
11,?+>*
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发送请求
后继帧
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<
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256>**++
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有数据发送%
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识别码 @
与 B1相等%
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图 C 接收中断处理流程
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的后继站时会转发此 !"! 当有站发送入环申请帧申请
添加一个站时 " 当前令牌持有站会把它的后继站 !" 放
入令牌帧的数据字节 # 中转给入环申请站 " 此 !" 的站
会作为之后的闭环宣示帧的目的站进行闭环操作 !当令
牌持有站发送后继帧删除一个站时 "会把出错的后继站

!" 放在数据字节 # 中 "$% 与此 !" 相同的站会以设置后
继帧响应令牌持有站 #
站程序中除定义了每个类型帧的发送函数外 "还定

义了一些其他重要的函数 $状态侦测函数 "用于侦测总
线是否错误 %是否空闲以及发送缓冲器是否释放 "它由
每个类型帧的发送函数所调用 !定时函数 "用于设定一
个时间间隔 "它仅由请求后继帧 %后继帧 %申请入环帧发
送函数调用 #%&’#((( 控制器开放接收中断 %仲裁中断及
总线错误中断 ) 类中断 #发送中断 %仲裁中断 %总线错误
中断和单片机定时中断处理流程如图 * 所示 #
接收中断处理流程如图 + 所示 "接收中断对 , 类帧

进行了不同的处理 #
基于 -./ 总线的实时令牌网可用于短数据帧的实

时传输 "如机器状态传感数据 %过程控制信号等 "基于此

协议构建的网络既可保证传输的实时性又可保证正确

性 "因此具有很好的应用价值 #
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