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摘  要 现场总线是目前自动控制技术发展的趋势 基金会现场总线 ƒ ∏ ƒ ∏ 在众多现场

总线中脱颖而出 成为技术上最先进的现场总线 基于基金会现场总线标准的用户层协议的实现有助于开发

面向仪器!仪表等控制设备的应用 促进我国自控技术的数字化!智能化进程 本文从协议及软件的角度分析

了用户层协议 给出了基金会现场总线用户层协议的设计模型及实现方法 Ξ
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1 引言 Ιντροδυχτιον

现场总线作为目前自动化领域技术发展的热点

之一 是综合运用微处理器技术!网络技术!通信技

术和自动控制技术的产物 是自动控制技术的发展

方向 现场总线被誉为自动化领域的计算机局域网

可被广泛应用于制造业!流程工业!楼宇!交通等处

的自动化系统中 它的出现标志着自动控制技术的

发展进入了新时代

  基金会现场总线 ƒƒ ƒ ∏ ƒ ∏ 是

技术是最先进的!全分布式的自动化系统 主要功能

是对工业生产过程进行测量!信号变送!控制等 实

现对生产过程的自动检测!监视!自动调节!顺序控

制和自动保护 保障工业生产处于安全!稳定!经济

的运行状态 基金会现场总线是一种在过程自动化

领域得到广泛支持和具有良好发展前景的技术 基

金会现场总线是以 ≥ ≥ 开放系统互连模型为

基础 取其物理层!数据链路层和应用层构成 ƒƒ 通

信模型 并在应用层上增加了用户层 用户层是用户

层协议 ƒ ≥ 和功能块应用进程的结合 主要针

对自动化控制应用的需要

  目前我国已拥有了具有自主知识产权的 ƒƒ 协

议通信软件 开发基于基金会现场总线技术的用户

层协议软件有助于开发基于 ƒƒ 的仪器!仪表等控

制设备 促进我国自控技术的数字化!智能化进程

据我们所知 在/ 九五0期间 国内对自动化仪表产品

的年需求量超过 万台 其中主控装置 万套

变送器 万套 检测仪表 万套 调节器 万套

并且预计今后需求会进一步增长

  本文根据现场控制的需求 在分析 ƒƒ 通信协

议模型的基础上 从软件角度提出了基金会现场总

线用户层协议的设计模型及实现方法

2  基金会现场总线协议模型 Μοδελ οφ ΦΦ

προτοχολ

目前在控制领域有影响的几种现场总线 如
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≤ ! ° ƒ ≥! • 等都是以 ≥ ≥

开放系统互连模型为基础并考虑自动化控制系统的

特点而设计的 只是取舍各有不同 因此将 ƒƒ 通信

协议模型与 ≥ ≥ 模型进行比照就很有必要

表 1 ΙΣΟ ΟΣΙ模型与 ΦΦ Η1 协议模型对比

×  ≤ ≥ ≥ ƒƒ ≥ ≥

  如表 所示 ƒƒ 通信模型根据现场通信信息

短!实时性要求高的特点 舍去了 ≥ ≥ 模型中

的网络层!会话层!传输层和表示层 并将这些层的

必要功能作为应用层和数据链路层功能的补充而进

行了实现 包括用户层在内 ƒƒ 通信模型为四层结

构 其中物理层规定了信号如何发送 数据链路层规

定如何在设备间共享网络和调度通信 应用层则规

定了在设备间交换数据!命令!事件信息以及请求应

答中的信息格式 用户层则在用户层协议的基础上

定义了组成用户需要的应用程序的规范 如规定标

准及扩展的功能块!设备描述等 在软!硬件开发过

程中 将除去物理层和用户层后的其余部分统称为

协议栈 这样用户层协议的实现就是在协议栈基础

上的设计和开发过程

  由表 可知 ƒƒ 通信模型还包括系统管理模块

和网络管理模块 其中系统管理模块通过系统管理

信息库 ≥ 来负责系统相关的管理任务 如设备

中功能块调度!设备间的时钟同步!设备标识设定!

地址分配等 网络管理模块借助于网络管理信息库

来支持系统信息的访问!虚拟通信关系

∂ ≤ ∂ ∏ ≤ ∏ 管理

等功能 这些功能是通过对象字典 ⁄ ⁄ 2

来实现的 对象字典中包含设备中所有网络

可见对象 即参数 的描述信息 如对象的对象代码!

数据类型!长度!访问权限等它是设备间信息交换的

基础

3 基金会现场总线用户层分析 Αναλψσισ ον

ΦΦ υσερ λαψερ προτοχολ

基金会现场总线用户层从内容上分为两大部

分 现场总线功能块应用集合 ƒ ° 和用户层协

议 ƒ ≥

  ƒ ° 中的功能块应用进程是用户层的重要

组成部分 功能块应用进程提供一个通用结构 把实

现控制系统所需的各种功能划分为不同功能模块

使其公共特征标准化 规定它们各自的输入!输出!

算法!事件!参数与块控制机制 通过功能块调度来

完成自动化系统控制功能 详见图

  用户层中的功能块应用是通过虚拟设备

∂ ƒ⁄ 来组织的 ∂ ƒ⁄ 是定义了物理设备中可被

远程通信伙伴所见的数据描述和行为规范的模型

是设备中网络可视对象和其行为的体现 在功能块

开发过程中 可根据需要将所有的功能块应用划分

到一个或多个 ∂ ƒ⁄ 中去 一个物理设备中至少有

两个 ∂ ƒ⁄ 其中一个是协议栈的管理 ∂ ƒ⁄

  ƒ ° 的基本元素是对象 对象是共享相同数

据结构!具有共同行为的数据定义 主要的对象有以

下几类

3 1 块对象

  资源块 ∏  每个 ∂ ƒ⁄ 中有且

仅有一个资源块 资源块描述了其硬件和软件资源

特性 如设备名!制造商 ⁄ 等 资源块算法监视相

关软件和硬件的状态并通过资源块参数反映出来

∂ ƒ⁄ 所属的功能块应用正是基于资源块的状态来
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运行的

  变换块 × ∏  负责处理功能块

应用中与硬件相关的输入和输出数据 并进行相应

的变换 如数据的线性化

图  功能块的内部结构

ƒ  ∏ ∏ ∏

  功能块 ƒ∏  功能块是参数!算

法和事件的完整组成 通过算法将输入参数转换为

输出参数 实现应用系统的控制功能 功能块应用进

程是硬件无关的 通过资源块和变换块将其与硬件

隔离开来 功能块的执行是在 ƒ ≥ 的控制下按

周期性调度或按事件驱动的 并可实现跨 ∂ ƒ⁄!跨

设备的数据交互

3 2 链接对象

  链接对象包含相关联参数在 ⁄ 中的索引!通

信时可用的 ∂ ≤ 资源!操作方式等信息 链接对象

用于实现功能块之间的参数传递和功能集成

  组态时 设备中的链接信息是由接口设备写入

的 这种关系可以是在本地内或跨物理设备的 每对

输入和输出关系都需一个链接对象来描述

3 3 报警对象

用于描述块的报警和事件

3 4 趋势对象

  对功能块的趋势性参数进行采样 提供参数采

样值的短期存储 以便接口设备接收这些信息 趋势

对象包含最近 个采样值及其状态 以及最近一次

采样的时间

3 5 视对象

  视对象是一个线性表 包含一组被可一次性访

问的参数的 ⁄ 索引 这样可通过一个读服务访问

多个数据 它主要用于获得运行!诊断!组态的信息

  ƒ ≥ 为 ƒ ° 与外界的交互行为提供服

务支持 这些服务为 ƒ • ƒ ƒ

ƒ ƒ × ƒ 2

通过这些服务可实现 ƒ ° 中对象读 写!报

警操作!块标识修改等功能

4  ΦΒΣηελλ模型定义及实现 ΦΒΣηελλΜοδελ

Δεφινιτιον ανδ Ιμ πλεμ εντ

在分析用户层协议的基础上 我们将 ƒ ≥

分为功能块应用接口!用户层对象管理和用户层服

务接口三个模块 模块间通过独立的接口实现交互

如图 所示

4 1 功能块应用接口模块

  功能块应用接口模块负责将功能块应用同具体

的事务处理过程隔离开 为功能块应用提供报警处

理!数据输入 输出等功能接口

4 1 1 报警处理接口

  函数原型 ∏ ƒ 2

    ∏ ∏

    ∏ ∏ ×

    ∏ 3 ∏

  功能 接收来自功能块应用的报警消息 处理后

放入报警队列中

  参数定义 υχΒλκΝ 发送报警的块的序号 如资

源块为 块为 等

     υχΤψπε 指示警报的类型

⁄ ∞√

     πυχΑλερτΟβϕ指向由功能块应用填写完

毕并欲发送的 ∞ × 对象的指针

4 1 2 数据输出接口

  函数原型 ∏ ƒ °∏ ∏ 2

∏

    ∏ ∏ ¬

    ∏ ∏

    ∏ 3 ∏ ⁄
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  功能 接收功能块应用的输出数据 经处理后通

过协议栈中 ƒ ≥ 子层提供的 服

务发送出去

  参数定义 ∏ ¬ 欲发数据在 ⁄ 中的索引

    ∏ 欲发数据的长度

    ∏ ⁄ 指向欲发送数据的本地指针

4 1 3 数据输入接口

  功能块应用接口模块为每个功能块维护一个输

入数据缓冲区 将应由功能接收的输入数据放入相

应的缓冲区中 功能块在被调度执行时主动到相应

缓冲区中读取输入数据

图  基金会现场总线用户层协议模块化结构描述

ƒ  ⁄ ƒƒ ∏ ∏

4 2 用户层对象管理模块

  用户层对象管理模块负责用户层初始化!管理

报警队列!维护链接对象表!管理用户层对象字典

⁄ 等工作 在此我们着重讨论针对几个问题的处

理策略

  用户层协议的初始化 用户层协议的初始化是

非常重要的一个环节 分成两种情况处理 一种是第

一次运行时的初始化 这一过程需要清除所有块内

存空间并为资源内各组件的参数及辅助参数赋缺省

值 在初次运行的一段时间内 将所有静态数据和非

易失数据全部写入 ∞∞° 中保存 以后在设备

运行过程中 被修改的静态数据要即时写入 ∞∞°2

  另一种是断电后重启时的初始化 为了保证设

备能从断电前的状态继续运行 这时资源内各组件

的参数及辅助参数的值应从非易失内存中拷贝出

来 也就是恢复设备断电前各参数的值 然后再运

行

  报警队列管理 用户层中的报警处理工作需处

理报警的发送及报警应答和确认的接收 报警发送

过程分三个步骤 接收功能块应用发出的报警

并放入报警队列中 在功能块执行完毕时 从报

警队列中根据报警的优先级和时间戳选出应发的报

警 将欲发的报警定制成报文 通过用户层服务

ƒ 传给协议栈 根据报警状态机

调整该报警的处理状态 报警应答和确认接收处理

过程如下 通过 ƒ • 和 ƒ 服

务收到报警的应答和确认 在报警队列中找到

该确认和应答对应的报警 根据报警状态机调整该

报警的处理状态 并将报警应答和确认转发给相关

的功能块应用 以保证报警的发送!应答和确认过程

的完整

  链接对象表维护 用户层维护着一个线性链接

对象表 其长度可根据设备的功能块数目进行调整

链接对象表由接口设备在对此设备组态时进行写操

作 通过此表可确定功能块参数间的连接关系

  用户层对象字典管理 用户层为每个 ∂ ƒ⁄ 建

立并维护一个对象字典 对象字典中包含每个 ∂ ƒ⁄

中所有网络可见对象和参数的描述 接口设备通过

系统管理模块中的 ≥ 知道物理设备中 ∂ ƒ⁄ 的

个数 再通过每个 ∂ ƒ⁄ 的对象字典了解每个 ∂ ƒ⁄

中所含变换块!功能块及所含参数数目的信息 对象

字典是设备间的信息交互的必要途径
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4 3 用户层服务接口模块

  用户层服务接口模块为功能块应用提供服务支

持 通过一对上 下行服务接口来支持用户层与协议

栈间的通信 用户层服务接口模块在对报文打包 解

包过程中根据服务报文的消息头 来确定

服务报文的功能 通信接口具体如下

4 3 1 上行服务接口

  功能 接收并分析来自协议栈的上行服务报文

  函数原型 √ ƒ ƒ × ƒ

    ≥≥ √  3 ×

    √  3 ≥ ⁄

    ∏ ∏

  参数定义 × 指向收到服务数据

中的消息头 个字节 的结构指针 消息头包含了

服务数据的功能!数据来源等信息

    ≥ ⁄  指向接收到的服务数据的

指针

    ∏    接收到的服务数据的长

度

4 3 2 下行服务接口

  功能 将下行服务报文发送给协议栈

  函数原型 √ ƒ ƒ × ƒ

    ∏ 3 ∏

  参数定义 ∏ 发送给协议栈服务数据

的指针

4 4 ΦΒΣηελλ的实现

  基于基金会现场总线用户层协议的模块化模

型 我们对 ƒ ≥ 进行了实现 实现环境如下

  # 软件环境

  ∏ ∏ 嵌入式操作系统

  ≤ 编译环境

  ° 应用程序定位及调试软件

  ƒƒ 通信协议软件

  # 硬件环境

  ƒƒ 设备通讯控制器 圆卡

  为了检验 ƒ ≥ 的协议一致性和功能完备

性 我们将集成了 ƒƒ 通信协议!ƒ ≥ 和功能

块应用 ° ⁄ 的仪表与国际知名仪表公司

如 ≥ 的仪表进行了互操作测试 结果相当令人

满意

5 结论 Χονχλυσιον

在分析基金会现场总线的协议模型的基础上

本文给出了用户层协议的模块化设计方法并予以实

现 基于先前我们开发并通过国际认的的基金会现

场总线协议栈软件 结合用户层协议软件 我们又开

发出了各种功能块及变换块 应用效果很好

  基金会现场总线用户层协议的开发为开发面向

数字化!智能化仪器和仪表的应用奠定了坚实的技

术基础 展示出广阔的应用前景
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