
电磁流量计是利用法拉利原理进行流量测量的测

量装置 !依据法拉利原理得知运动导体在磁场中产生的
感应电动势 !!""#$! 式中 % 为磁场强度 !& 为导体长
度!$ 为导体运动速度 " 电磁流量计利用测量出的流速 !
经计算得到流量" 电磁流量计具有测量精度高#应用范围
广 #介质对测量的影响小的特点 !是一种广泛应用的连
续流量测量仪表 " 本文详细分析了采用 #$%&’#()*+,-
处理器平台来开发新型的基于 ./# 标准的智能电磁流
量计 "

! 系统总体设计
本系统是基于 ./# 标准而设计的 !./# 总线是一种

全新的适用于工业现场设备的具有广泛应用前景的开

发性实时以太网技术 " ./# 将大量成熟的 0$ 技术应用
于工业控制系统!利用高效 #稳定 #标准的以太网和 12/3
0/ 协议的确定性通信调度策略 !为适用于现场设备的实
时工作建立了一种全新的标准 "该标准已被列入现场总
线国际标准 0.4-&&,5$第四版 %中的第十四类型 !./# 得
到国际电工委员会的正式承认 !并全面进入现场总线 6 &7

国际标准化体系 " 在这样的形势下 !开发基于 ./# 标准
的现场设备越发必要 ! 本文所提的电磁流量计采用

#8() 芯片和嵌入式操作系统实现 ./# 通信 6 +7协议栈 "

" 基于 #$% 标准的电磁流量计的基本硬件结构
基于 ./# 标准的电磁流量计的硬件部分主要由以

下几部分构成 !其结构如图 & 所示 "
9&:电源电路&电源电路将输入的 +; < 电压经过 =(&&&)

转为 >?> <!为系统各部分提供电源 "
9+:晶振电路&接入 &5?;>+ (@A 晶振!经过倍频为 #$"

%&’#()B+,- 内核提供时钟频率 "
9 > :网络接口 &8C;, 网络接口具有 &D E&DD 9(F E G :速

率 !为系统提供高速网络输入通道 "
9;:’/0 接口 &用于测量系统中信号处理电路部分 !作

用是采集模拟量转换后的数字量 "
9,:8’;5, 接口 &用于短距离数据双向通信 "

"&! %’(!)%*+,"-. 控制器简介
#$%&’#()B+,- 6>7是基于 >+ 位 #8( 80’4 处理器的

系列微控制器中的一员 ! 集成有 +,- HI 的高速 JKLGM#
-; HI 的 ’8#( 和全套外围设备 " 一整套系统功能单元
的采用 !使需要的外部组件数大大减少 "

#$%&’#()B+,- 系统控制器包含一个管理微控制器
和整个系统的上电时序的复位控制器 " #$%&’#()B+,-

基于 !"#标准的电磁流量计的设计
马 超!杨 彬!陈会庆!张 辉

9中环天仪股份有限公司!天津 >DD>5;:

摘 要! 在分析了电磁流量计的研究现状及其工作原理的基础上 !提出了一款基于 ./# 标准的电
磁流量计 " 该流量计不仅满足了电磁流量测量的相关技术指标 !还通过了 ./# 协议一致性与互可操
作性测试"
关键词 ! ./##电磁流量计#!4EN’O"
中图分类号 ! $/+&+ 文献标识码 ! I 文章编号 ! &-);O))+D9+D&D:&DODD)5OD>

$%&’() *+ %,%-./*01()%.’- +,*20%.%/ 31&%4 *) !"# &5%-’+’-1.’*)

(# 4MLP!Q#RS ITU!4@.R @VT WTUX!Y@#RS @VT
9YMPUXMVLU 0TX 4P? =Z[\ $TLU]TU >DD>5; !4MTUL:

%/012341! 0UZ^P[V_TUX L [‘GTXU Pa ‘K‘_Z^PbLXU‘ZT_ aKPcb‘Z‘^ FLG‘[ PU ./# Gd‘_TaT_LZTPU\ LULKeATUX cP^fTUX d^TU_TdK‘ Pa ‘K‘_Z^P!
bLXU‘ZT_ aKPcb‘Z‘^ ? # KPZ Pa U‘c Z‘_MUPKPXe cLG VG‘[ ZP [‘GTXU ‘K‘_Z^PbLXU‘ZT_ aKPcb‘Z‘^ LU[ d^‘[TX‘GZ ML^[cL^‘ _T^_VTZ [‘GTXU ?
.K‘_Z^PbLXU‘ZT_ aKPcb‘Z‘^ FLG‘[ PU ./# Gd‘_TaT_LZTPU ^‘L_M UPZ PUKe LKK ZM‘ aKPc Z‘GZTUX Pa ZM‘ Z‘_MUPKPXe TU[T_LZP^G \ ZM‘ ./# LKGP
L[PdZ‘[ L d^PZP_PK _PUaP^bLU_‘\ TUZ‘^Pd‘^LFTKTZe LU[ d‘^aP^bLU_‘ Z‘GZTUX ^‘LKOZTb‘ _PbbVUT_LZTPU?

567 892:0! ./#’‘K‘_Z^PbLXU‘ZT_ aKPcb‘Z‘^’!4EN’O"
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串行接口

数字量

输入输出

以太网接口芯片

!"#$ 网口

% &’ 口扩展

!()*) 芯片

(+% 接口模拟量输入

,-./(,012345

678 显示 键盘

!(9:$ 接口

晶振

电源

图 / 硬件平台结构

集成了 ,!01-80% 处理器 !片内 ;<=>? 和 (!,0"以及包
括 @(,!-!(+%!7,A 控制器 !BC?DEFDC 网口 !定时器 &计数
器 !!-- 和模数转换器在内的一系列外围设备 " 可以为
很多嵌入式控制应用提供灵活 !成本优化的方案 #
!"! 传感器测量电路
为了处理电极检测到的小信号 "需将其放大 "本设

计选用仪表放大器 ,853G"内部电路如图 3 所示 $ 流量
传感器将流量信号转换为电压信号 " 然后经过电压放
大 " 有 源 低 通 滤 波 " 采 样 保 持 送 到 ,8 采 集 芯 片 $
,-./(,01H345 控制 ,8 转换芯片读入采样数据 " 经过
处理得到流量值 "供 678 显示的同时 "并经总线通信模
块将数字信号传送至总线网络$

!"# 网络通信电路
网络控制芯片采用 !-6:3G/"其为集成 +IJ 层的网

络芯片 "具有一个快速以太网物理层收发器 "它为 0,7
芯片提供了可选择的 0%% 或 (A% 接口 "支持 0%%&1 线 (A%
接口 "支持 /G&/GG 0K&> 操作 "支持全双工 &半双工操作 "
支持双绞线或光纤模式输出 "符合 %BBB:G3L*M:G3L*N 标
准 " 支持转发器模式 " 速度 M双工 M自动协商可调 "*O* P
操作最大可允许 4 P$其外接晶振为 34 0IQ"通过 0,7 接
口与 ,-./(,012345 连接 $ I!5//55/ 为网络变压器 "其

分别与 !"#4 网络接口和 !-6:3G/ 连
接 $!"#4 的网络接口的 #%4 脚通过工
业交换机得到 3# P 电源 "1!: 脚也与
工业交换机相连得到 RA8"实现总线
供电 $ 该以太网供电设备符合 :G3L*
受电设备标准 " 输出标准的S3# P 电
源 "经过 T!U3#G4> 和 ///1V*O* 电源
芯片后 "输出电磁流量计系统所需的
4 P 和 *O* P 电源$ 网络通信部分结构
框图如图 * 所示 $ 该网络通信部分将
测量参数按 B+, 协议打包" 由网络控
制器发送到互联设备或监控组态系统$

# 电磁流量计软件系统设计
在系统软件设计过程中 "充分考虑了与硬件电路的

有效结合 "利用 ,-./(,01H345 的特性实现高精度电磁
流量计 W #X的设计 $ 所有程序均采用基于 ,-./ 库函数的
7 语言编写 "具有可读性强 !容易移植 !调试方便的优
点 $ ,-./ 库包括并行 % &’ 接口函数 !串行 @(,!- 函数 !
定时器 &计数器函数 !先进中断控制器函数等 $
采用嵌入式操作系统 !7&’(V" " 使其具有可靠性

高 !成本合理 !耗电低 !有效利用处理能力 !适当的执行
时间等特点 $系统软件采用模块化设计 "由主程序 !中断
服务子程序等组成 $ 仪表主程序主要功能在用户任务
@>DE-=>Y Z[中完成 "它是由 !7&’(V"嵌入式实时操作系
统 W $X调度运行的一个任务 $ 在本系统设计中按照实际任
务所要实现的功能可以分为 5 个主要任务 "并赋予不同
的优先级 "这 5 个主要任务根据每个任务的实时性要求
以及重要程度 "其优先级分配如表 / 所示 $
其中的 B+, 通信任务实现了标准的 B+, 通信协

议 " 由其实现的电磁流量计可以任意接入标准 B+, 网
络 $ B+, 通信模型如图 9 所示 $ B+, 标准采用了 %(’&’(%
开放系统模型 $ 底层为标准的以太网 \这样可以与通用
以太网设备互联 $ 但由于以太网 W 5X采用 7(0,M78 &载波

图 3 信号放大电路
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图 * 网络通信硬件结构框图

!"94 接口

总线

通信
总线供电

电源

I!5//55/
网络隔离模块

,-./(,012345

!-6:3G/ 网络芯片

时钟
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瞬时流量 ! "#$!% &
’ ()*+
, (’-.
- (/*0
- (/’)
,’(+$,

表 , 测量数据
脉冲数 !1
*- ’’$
*- ’’)
*- ’$*
*- ’$*
-$ ’-/

精度 !2
3’(’)/
3’(’*’
4’(’,$
4’(’+$
4’(’-+

任务号

*
,
$
0
+
.

表 * 多任务分配表
任务功能

流量采集任务

,$, 串口通信任务
0)+ 通信任务
516 通信任务
键盘任务

789 显示任务

优先级

*
.
0
,
+
-

图 0 516 通信协议模型

516
系统

管理

实体

516 应用
访问

实体

516 功能块
应用进程

非实时应用进程

516
管

理

信

息

库

:;<1
简单

网络

管理

协议

:;=1
系统

时钟

同步

协议

9>81
地址

分配

协议 516 套接字
映射实体

?91

@1 "6A1 !A6A1 ! @8<1 ! @B<1&

=81

516 通信调度管理实体

@:C! @58 ))’,3$! @555 )’, (**! @555 )’, (*+ <68

@:C!@58 ))’,3$! @555 )’, (**! @555 )’, (*+ 物理层 物理层

数据

链路层

应用层

用户层

=D=1
协

议

>==1
协

议

D=1
协

议

其

他

协

议

侦听多路访问 !冲突检测 "介质访问控制机制 #因此具有
通信 $不确定性 %的特点 #成为其应用于工业数据通信网
络的主要障碍 & 虽然以太网交换技术 ’全双工通信技术
以及 @555)’,(* 规定的优先级技术在一定程度上避免
了碰撞 #但也存在着一定的局限性 ( 在 516 系统中 #根
据通信关系 #将控制现场划分为若干个控制区域 #每个
区域通过一个 516 网桥互相分隔 # 将本区域内设备的
通信流量限制在本区域内 ) 不同控制区域间的通信由
516 网桥进行转发 *在一个控制区域内 #每个 516 设备
按事先组态的分时发送原则向网络上发送数据 #由此避
免碰撞 #保证了 516 设备间通信的确定性和实时性 & 其
所用到的几个函数简要介绍如下 )

"*&EEFGHFGI JKFL EEFHJ@GFM7N@1"JKFL&
功能描述 )完成 7N@1 最基本的初始化工作 &
",&EEFGHFGI JKFL EEFHJ:IM7N@1"JKFL&
功能描述 )设置 7N@1#包括添加配置网络接口 ’建立

接收任务等工作 &
"$&C:=OPQ8RIOMI"=E7N@15GMRS# "JKFLT&;?77#U=E7V@3

15;=AWE:=X Y =E7V@15;=AWE:=X:@Z5 3 * [ # =E7V@15;3
=AWE1A@CA&
功能描述 )该任务用于发送设备声明报文 ’非周期

数据声明和结束报文 &
"0&\KFL 516E%LREPIGL "PMR]^M GIM_]‘ T_]‘‘IR#]$,EM :IR!

JF^I@9&

功能描述 )发送设备声明报文 &
"+&516E9OMO6GG]^FOMFKG"&
功能描述 ) 修改非周期声明和结束声明的发送方

法 &
".&GIMF‘EFGFM "JKFL&
功能描述 ) 初始化缺省网络接口 "即习惯意义上的

网卡 &及网络接口链表 "即 GIMF‘ 结构体链表 &#根据函数
说明 #它必须率先被调用 &
本文基于 516 标准的电磁流量计的设

备可以正常接入 516 组态软件中进行组态 #
并通过组态软件实时地刷新流量值 & 在给此
电磁流量转换器加上测量物理值之后 #在监
控界面上读出数据 #测量数据如表 , 所示 &

比 较 测 量 值 和 真 实 值 可 知 误 差 小 于

’(*"#满足系统要求 &
本文主要介绍了基于 516 标准的电磁

流量计的基本原理 # 详细说明了系统的软硬件设计 &
在实际的流量测量中所得到的数据表明 # 该电磁流量
计不仅满足电磁流量测量的相关技术指标 # 并通过了
国家 ).$ 专家组组织的 516 协议一致性 ’ 互操作性和
实时通信性能测试 & 此外 #还具备总线供电 #异常情况
报警等功能 &
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