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现场总线技术已成为当今工业自动化技术发展的

热点 ! !"#"!$%&’$(()’ "’)* #)&+$’,#即控制器局域网 $是
国际上应用最广泛的现场总线之一 ! -..- 年 . 月 $
/01(123 4)516$%786&$’3 公司制订并发布了 !"# 技术规范
9:;<=>$该规范包括 "%? 两部分! 此后$-..@ 年 -- 月$A4B
正式颁布了道路交通运载工具&&&数字信息交换&&&
高速通信控制器局域网 9!"#>国际标准 A4B --C.C! !"#
是一种多主从方式的串行数据通信总线 $ 传输速率高 $
抗电磁干扰性强 $能检测通信错误 !作为一种技术先进 %
可靠性高 %功能完善 %成本合理的网络通信控制方式已
被广泛应用到各个自动化领域 $如汽车工业 %工程机械 %
航空工业 $被公认为几种最有前途的现场总线之一 D -E!

!"# 总线网络系统的开发是在网络协议定义的框
架下 $对总线涉及的多个节点设备之间的数据交换的过
程进行控制 $涉及各个设备本身对数据交换的需求和响
应 $系统复杂 $按照其功能可以划分为 ’总体设计 %节点
设计和测试验收 ! 总体设计主要负责整个网络功能定
义 $传输协议的设计 %仿真 $系统节点模型的建立和仿

真 $提出各节点的功能描述 $包括节点电气特性和功能
特性 $并交付各节点设计人员实现 (节点设计则根据提
出的节点功能描述进行网络节点设备的开发 $包括硬件
设计和软件开发 $并协助其他开发人员完成对本节点设
备的调试和测试 ! 测试验收根据网络功能定义描述 $制
定网络功能测试流程 $建立网络测试平台 $对各节点进
行测试验收和全网络系统平台实验 !
统一的开放式平台使得 !"# 网络设计人员和其他

开发人员 "如软件工程师 $测试工程师等 #共享成果 $减
少了重复工作 $加快了开发进度 ! 此外 $在节点设计之
前 $ 对整个网络的协议和各节点功能进行全网络仿真 $
可以在设计的最初阶段发现和纠正设计中的错误或者

疏漏 (在硬件平台搭建之前进行功能仿真 $减少了节点
设备开发阶段由于软件设计缺陷带来的时间和资源的

浪费 (软件仿真阶段的成果可以直接用于对节点设备的
测试检查 ! 在整个网络系统实体构建完成前 $通过 !"#
总线接口设备和残余总线技术 $对已经实现的节点进行
实物仿真 !
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摘 要! 介绍了 !"# 总线网络开发方法!搭建了 !"# 总线集成开发测试环境 !对实际网络进行了
测试!给出了位定时参数计算方法 !比较了不同模拟终端电阻下的总线的报文正确率和总线负载率等
性能指标"
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表 ! 总线时序寄存器 "!#$%""定义
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表 2 总线时序寄存器 !!#$%!"定义
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0 +12 总线节点组成和功能
738 总线节点位于传感器和执行机构所在的工业

现场 !完成现场数据采集 "控制和通信功能 # 典型 738
节点一般包括总线收发器和协议控制器 "主控制器 !以
及传感器和执行器 !如图 ! 所示 $ 738 协议通信由总线
收发器和总线控制器完成! 协议控制器完成 738 协议数
据链路层 %437&的报文分帧 "仲裁应答 "错误检测和标
定 !以及逻辑链路控制子层 %997&的报文过滤 "过载通
知 "恢复管理等具体服务 ’总线收发器完成 738 协议物
理层功能 !是 738 控制器和物理传输线路之间的接口 $
许多 738 节点采用了总线收发器 %/73:272."&"协议控
制器 %)*3!"""&和主控制器 %.! 系列单片机 &方案 !也有
不少节点采用了内嵌协议控制器的微处理器 %/:;7.<2=
3%4&和数字信号处理器 %$4)12">20"(>&方案 $

3 +4! 总线测试平台的组成
本文采用了 ?@A’BC 公司出品的 738 总线开发测试

集成环境和工具构建了开放式开发测试平台 !对由 1 个
节点组成的 738 总线通信网络进行测试!优化总线参数!
提高了 738 通信抗干扰能力$ 738 总线测试网络由执行
机构节点 "远程传输节点 "状态监测节点组成 $执行机构
节点控制器采用 $4)12">20"(%内嵌 738 控制器 &!驱动
执行机构完成相应功能 !发送电机转角编码和瞬时转矩
电流信息报文’远程传输节点是一个 738=6/%) 的网关!
功能是将报文信息转发至远程节点 $ 状态监测节
点则是一个基于 /7 和虚拟仪器 %9DE?F5+&的操
作面板 !转换并显示报文的物理量信息 !同时控制
执行机构的运行 $

738 总线测试环境和工具包括总线记录仪 "总线干
扰仪和开发测试仿真环境 G 2H0I$ 总线记录仪和总线干扰
仪作为节点接入测试总线 !如图 2 所示 $ 其中总线记录
仪 %?@A’BC 738ADJ@;9&接收 "录制 "存储和评估不同的
738 总线网络信号和报文 ! 记录其工作状态和故障情
况 !便于在随后的回放中分析故障原因 !提出优化改进
的方法和措施 ’总线干扰仪 %?@A’BC 738)’C@JJK%&生成总
线信号 "总线物理属性和逻辑电位的各种干扰 !在实验
室环境下模拟实际工况中可能出现的断路 "短路 !模拟
不同长度的传输电缆 !也可对报文特定位进行干扰以检

查总线的抗干扰能力 ’ 开发测试仿真环境 %?@A’BC 73!
8B@&集成了总线开发和测试 ! 通过定义报文数据库 !观
测报文数据并换算为相应的物理量显示 $通过仿真总线
和实际总线的切换 !不仅可以测试现场信号 !还可对录
制的信号进行回放分析 !分析查找故障原因 $

5 +42 总线位定时参数的计算
在 738 通信协议中 !波特率 "每个位周期的采样位

置和个数都可以自行设定 !738 总线上不同节点之间通
过约定的通信速率进行通信 !通过调整位定时参数可以
优化网络通信性能 !例如 !位周期内的采样位置偏后 !能
容忍较大的信号传输延迟 ! 即总线传输距离可以延长 ’
取样位置接近中间 ! 则可以容忍 738 总线上节点间参
考时钟的误差 !显然两者是矛盾的 !为了协调这种矛盾 !
必须对位定时参数进行优化设置 $ 常用的通信速率有
!"" LE=J"!2. LE=J"2." LE=J"."" LE=J 和 ! 4E=J 等 !对于
常用的波特率! 在一些 738 总线通信测试软件中可以通
过列表框进行选择 !对一些特殊的波特率 !如本实测网
络采用了 --,( LE=J 的通信速率 !又或虽然是常用的波特
率!但出于优化网络通信性能的需要!选择特定的位定时参
数时!就要计算并通过总线时序寄存器设置位定时参数$
总线时序寄存器 #$%" 和 #$%! 定义如表 !"表 2 所示$

位定时参数按式 M!N计算 G .H-I(
!E&’O!= "E&’O !)P87Q)56R !$)56!R !$)562O2"#$%!&’( = "ASL T!U

其中 ( !E&’ 为位周期长度 ! "E&’ 为通信波特率 ! !)P87Q)56 为同步
段周期 ! !$)56! 为相位缓冲段 ! 周期 ! !$)562 为相位缓冲段 2
周期 !’)* 为波特率预设值 !+’( 为位周期的标量值 ! "ASL
为参考时钟频率 $
实测总线通信速率为 "E&’O--,( LE=J! 预设的位定时

参数为 ( !)P87Q)56O!! !$)56!O<! !$)562O.!,-.O1!,/0O!!&’(O
!.!而 ’)* 则由于节点的参考时钟频率不同而不同 $ 位
周期的标量值 %&’(&取值区间为 1#2.!在 ! 个采样点
时 !最小值一般取 0’在 1 个采样点时 !最小值一般取

图 ! 典型 738 总线和总线节点

738 总线 终端电阻

总线收发器
协议控制器

主控制器

传感器和执行器

图 2 实测 738 总线网络组成
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图 ! "#$ 总线记录和回放

图 % "&$ 网络开发环境
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表 % 不同终端电阻下差错率
终端电阻 B!

C
DE
FGH
!

正确报文速率 B !帧 B : "
H

GIH
!HH
%JH

错误报文速率 B !帧 B : "
H

%KH
GGH
G!H

正确率 BL
M

KENG
OKNE
OHNJ

E#实测网络取为 !"#PFE$ 当 "&$ 总线控制器 ;Q&FHHH
采用不同的参考时钟频率时 #"#$H 和 "#$F 取值也不
同 $例如#当时钟频率为 GK 3?R 时#根据式 SFT计算可得%

"$%P &2,=U VG" &WA+"!"# TPGK"FHOU VG"OOND"FH%"FETPFG
根 据 表 F 和 表 G 的 定 义 可 知 可 得 %"#$H PH’I(#

"#$FPH’)I$ 同理 #当参考时钟频率为 FO 3?R 时 #则 %
"$%P &2,=U VG" &WA+"!"# TPFO"FHOU VG"OOND"FH%"FETPI
"#$HPH’ID#"#$FPH’)I$

0 +12 总线网络测试
首先利用开发测试仿真环境 !"&$(-"定义 "&$ 总

线测试网络 #如图 % 所示 #其中 ’(() "(*+)(,,-) 表示执行
机构节点 #.-)/()01*2- 3-+-) 代表状态监测节点 #4-0(+-
51+-617 代表远程传输节点 & 系统则自动生成 81:A2
"&$ 代表总线 #以及 89: ;2(<- 总线记录仪和 4-<,17
8,(2= 总线回放 ’虚拟 (节点 $ 采用 "&$21:-X@ 记录运
转过程中总线上的报文信息和总线负载 # 并在 "&#
$(- 环境下进行回放 )分析 #如图 K 所示 *

"&$ 总线在不同的应用场合 #其总线长度 +总线负
载 )终端电阻 )环境各不相同 #导致无法针对实际工况进
行优化 #提高数据通信的可靠性 , 利用本文所述的测试
工具和平台 #可以对现场工况进行记录回放 #或在实验
室进行模拟测试 #帮助开发人员和测试人员尽可能准确
地定位故障 #从而提高开发的效率 , 本文的模拟测试结
果表明 #电气和参数对 "&$ 总线上通信性能影响较大 #
通过测试工具模拟发现 # 终端电阻对提高通信质量 #降
低报文差错影响较大 , 通过测试工具分别模拟了 "&$
总线短路 )DE !)FGH !)开路等终端电阻 #通信过程中正
确帧和错误帧速率测试数据如表 % 所示 #可以看出终端
电阻为 FGH ! 时通信差错率最小 ,
参考文献

YFZ 邬宽明 N"&$ 总线原理和应用系统设计 Y3Z N 北京 [ 北京

航空航天大学出版社 \F]]ON
YGZ ^-2+() _*/()01+A2 50W?N"&$(- ‘:-) 01*91,\ ^-):A(* KNFY;ZN
Y%Z ^-2+() _*/()01+A2 50W?N"&$21:-X@U,(a\ ^-):A(* %NHY;Z \

‘:-) 31*91,N
YKZ ^-2+() _*/()01+A2 50W?N "&$;+)-:: 31*91,\ ^-):A(* GNFY;ZN
YEZ .?_@_.;N’-+-)0A*1+A(* (/ WA+ +A0A*a <1)10-+-): /() +b-

"&$ "(*+)(,,-) ;Q&FHHHY;Z \ F]]JN
YOZ 吴永 N "&$ 总线位定时参数的确定 Y Q Z N单片机与嵌入式
系统应用 #GHH%VFHT%F]cGGN

V收稿日期 %GHFHcHOcGGT
作者简介 !
徐榕 #男 #F]Od年生 #博士 #副教授 #主要研究方向 %机械

系统和物流装备系统分析设计 )开发 #计算机辅助分析和设
计 #嵌入式控制系统 ,
何首文 #男 #F]OK年生 #本科 #高级工程师 #主要研究方

向 %工程机械电气控制 ,
朱昌明 #男 #F]EH年生 #本科 #教授 #主要研究方向 %电梯

控制 ,

Ed

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




