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工业以太网和 !"#总线系统的通信软件设计
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（大连交通大学 电气信息学院，辽宁 大连 55210;）

摘 要：为了实现企业设备控制层到数据管理层的信息集成，采用工业以太网和现场总线混

合控制网络，可以实现控制和管理的有机统一。采用 .->)?公司推出的 ;185家族中的微控制器
@A;1!<11芯片，利用微型因特网接口（B)#/ C#$*%#*$ C#$*%+-D*E F BC7C）平台，采用 GH3H 语言，应用套接
字技术、IJ!技术和 GH3H 多线程技术，完成了工业以太网和 !H7总线网络间嵌入式网关的设计，
给出了两层网络间通信软件设计的方法。方案以 !H7总线为底层控制网络，以太网作为上层管理网
络，中间为嵌入式网关，网关实现了异质网络之间的无缝连接。
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0 引 言

现场总线有着分散控制更彻底、开放性好、可

靠性高、总体价格比较经济等优点，但由于现场总

线在短期内难以形成一个单一的国际标准，使其开

放性受到限制。与此同时，以太网由于其开放性

好、应用广泛以及价格低廉备受关注。采用以太网

和现场总线混合控制网络，使工厂的管理可以深入

到控制现场，即通过 C#$%-#*$ 远程监控工业生产过
程和进行远程系统调试、设备故障诊断等［5］。针对

这种情况，本文设计一种单独的 !H7:以太网互连
系统，在大连某小区锅炉控制系统中得到成功应

用，实现以太网与 !H7总线网络的直接数据互联，
实现异质网络之间的无缝连接。

1 基于工业以太网的现场总线控制系统的
总体结构［1］

锅炉控制系统总体结构，如图 5所示。

图 0 系统总体框图

在本系统中，以测控组件、温度循检和 JV!为
智能节点，其外接模拟量、数字量输入输出，主要

用于进行锅炉生产数据（如温度、压力、流量等）的

检测，上位机采用 SCY监控软件，上、下位机通过
IJ!服务器、嵌入式网关、!H7总线进行通信，完
成数据采集与监控。

测控组件、温度循检和 JV!功能由下载到智能
节点上的组态序列决定，具体阐述其软件体系由组

件模块库、实时数据库和组态序列组成。

当某一组件模块响应系统呼叫为系统服务时，

首先从数据库中的指定单元输入数据，进行相应的



操作处理后送回到数据库中。因此，由大量组件模

块形成的组件模块库可完成各种各样的特定功能和

数据操作。组态序列成为组件模块之间的消息序

列。是基于“组件模块加组态序列构成软件解空

间”的思想，并利用组态软件进行复杂的组态工

作，例如对于测控组件其中与通信有关的两行行组

态程序为

!"，#，#$，%，" ，"，#""；
!#，&，&"，#’，#"；
对于第一行，!" 代表功能号，表示下位机向

网桥传送数据，# 表示工程量编号（传送数据时以
"(#小数传送，工程量决定数据的实际值），#$，%
表示要传送的数据下位机的哪个数据单元，两个 "
与组态语法有关，在此不做赘述，#""代表要传送
到网桥缓冲区的地址，此行组态程序完成的功能即

是将下位机数据库 #$，%里的数据传送到网桥地址
为 #""的缓冲区地址中。对于第二行，!#代表功能
号，表示下位机接收上位机下传的数据，&表示工
程量编号，&"代表要传送到下位机的缓冲区地址，
#’，#"表示要把数据存到下位机的哪个数据单元。
由此看以，无论上传或下传数据，都有相应的缓冲

区地址作为标识，而此地址与 )*+ 服务器中配置
的 )*+ ,-./的 *012相对应。
系统模拟量采集点 ##" 个，数字量采集点 &"

个，模拟量输出 #&个，数字量输出 #3个。
综上分析可见系统通信任务的实现关键是实现

+04协议的数据与以态网数据的相互转换，即嵌入
式网关软件部分的设计。

! 嵌入式网关软件的设计

嵌入式网关软件主要完成 )*+ 服务器和智能
测控组件的通信，本文中现场总线选择 +04&5 "6
协议的 +04总线，以太网使用 1+*7,*协议，应用
层基于 89:;<=71+* 协议，下面详细介绍协议转换
的设计思路与实现方式。

#）+04&>"6通信协议 +04总线是一种串行数
据通信协议。+04&5 "6使用 &%位的扩展报文标识。
一个数据帧由 ?个不同区域组成，如图 &所示。

图 " #$%数据帧结构

执行 +04协议的 +04芯片可由多家制造商提
供，本文使用的是 *@ABAC= 半导体公司生产的
DE0#"""（支持 +04&5"6）+04芯片。

&） 1+*7,* 协议和 89:;<=71+* 通信协议
+04&>"6与 1+*7,*通信协议都没有定义应用层标

准，而应用层协议的选择直接关系到系统的开放性

与互操作性。由于本文是面向工业控制领域，所以

应用层协议的选择还应充分考虑其可靠性与实时

性，当然，价格与可操作问题也是非常重要的。综

合上面的因素，本文选择 89:;<=71+* 作为应用层
协议。其数据帧格式如图 $所示。

图 ! &’()*+,-#.数据帧格式

$）硬件支撑平台 本文采用 FG3"+’""芯片来
完成 网 关 的 开 发， FG3"+’"" 芯 片 内 集 成 了
+04&>"6现场总线控制器、#(HAI. J.- 总线控制器
和遵从 ,KKK 3"&>$协议的以太网媒体接入控制器。
并具有完整的 1+*7,*协议栈，FG3"+’"" 芯片提供
最大的系统时钟频率为 ?! 82L，片内 M)8固化了
微型因特网接口（1AJN ,J-.IJ.- ,J-.IOPQ.= R 1,4,）平台，
该平台是由一个基于微控制器的芯片组和支撑固件

组成，功能强大、使用方便。网关的硬件部分在

1,4,平台上，配合相应的硬件及软件开发工具，可
以开发并调试具备 +04总线底层控制网络和基于
K-@.IJ.-顶层管理网络的总线控制系统。

’）软件结构及设计思想 通信软件结构如图 ’
所示。

图 / 嵌入式网关软件结构

整个通信软件可分为两大部分，一部分为网关

部分程序，一部分为上位机部分。在网关部分，

+04发送线程负责将上位机的组态数据和控制数据
通过 +04总线下达到挂接在 +04总线上的智能节
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点，!"#接收线程主要功能是操作 !"# 控制器，
从底层现场总线网络中接收数据（即底层控制网络

的智能设备采集的实时数据或报警信息），并将数

据存储到缓冲区，实时刷新缓冲区中的存储内容。

在上位机部分，其中读、写线程负责与网关部分进

行数据通信，而 $%!请求处理线程负责通信软件
对 $%!服务器的请求处理及响应，组态调试线程
用来对下位机进行功能组态及参数调试等功能。

&）通信软件方案的实施 ’(#(开发平台支持
)"*"语言、汇编语言、!语言，考虑到 )"*"语言
在网络通信方面具有其不可比拟的优越性，本文采

用 )"*"语言开发网关。开发平台除了具有 )"*"
通用的工具包外，还固化有专门操作 !"# 总线和
以态网的工具包，工具包中提供方法对 !"# 总线
操作相当方便。下面以上传数据为例介绍通信方案

的具体实施，上传数据时协议转换的设计思路为：

+, 接收 !"#数据帧，拆包后提取数据区数据
与上传的地址信息；-, 将数据和地址封装成 ./01
-234’!%数据帧的数据区内；5, 通过 ’!%4(% 协议
栈将 ./0-234’!%数据帧封装在 ’!%数据包中；0,
通过以太网发送数据。

!收 !"#数据帧 首先从 !"#总线接收上传
的数据帧，其部分 )"*"程序如下：

5+6-237 8959:;9（<8+=9）； 接收 !"#帧
0+>+ ? <8+=97 0+>+； 提取数据

:0 ? <8+=97 (@； 提取 (@号
<8+=9A96B>C ? <8+=97 A96B>C； 提取帧长度

网关应用程序与上位机应用程序的通信

"两个程序之间进行双向数据传输 用 D/5E9>
接口实现比较方便，本应用系统中用到了两个

D/5E9>接口，一是网关部分 !"# 发送线程和 !"#
接收线程与上位机部分的读写线程进行通信时所用

到的，另一个是上位机 $%!服务器的请求处理线
程、组态调试线程与 $%!服务器通信时所用到的。
以前一个 D/5E9>为例，其建立过程如下。
在服务器端（上位机）部分代码如下：

D98;98D/5E9> 3/5E9> ? 69F D98;98D/5E9>（GGG）
调用 D98;98D/5E9>类以 GGG端口号为参数，创建

一个 D98;98D/5E9> 对象，即是服务器端的服务程序
在该指定端口进行监听。

D/5E9> 5A:96>；5A:96> ? 3/5E9>7 +559H>（）；
服务器端程序使用 D98;98D/5E9>对象的 +559H>（）

方法，接收来自客户机程序的连接请求，此时服务

器端将一直保持停滞状态，直到收到客户端发来的

连接请求。

使用新建的 D/5E9> 对象创建输入、输出流对

象。使用流对象的方法完成和客户端的数据传输，

按约定协议识别并处理来自客户端的请求数据，并

把处理的结果返回给客户端。

在客户端（网关）部分代码如下：

3/5E9> ? 69F D/5E9>（:H，H/8>）；
:6H2> ? 3/5E9> , B9>(6H2>D>89+=（）；
/2>H2> ? 3/5E9> , B9>$2>H2>D>89+=（）；
在服务器端部分代码如下：

:6H2> ? 5A:96> , B9>(6H2>D>89+=（）；
/2>H2> ? 5A:96> , B9>$2>H2>D>89+=（）；
:3 ? 69F @+>+(6H2>D>89+=（:6H2>）；
/3 ? 69F @+>+$2>H2>D>89+=（/2>H2>）
在此处应注意的是上位机应用程序通过 D/5E9>

接口从网关应用程序获取 !"#协议帧，提取数据、
地址等信息后，必须按 ./0-234’!% 数据帧格式重
新组织数据，发送给上位机 $%! 服务器，以作为
$%!服务器提出的数据请求。

#针对 $%!服务器的快速应答 $%!服务器处
于网关与监控软件的接口，对 $%! 服务器请求的
应答速度对整个系统性能影响至关重要。下面是通

过实验获得的 $%! D98;98（./0-234’!%）读写整形量
的请求与响应格式。

请求格式：

I J II IK L M II IJ
响应格式（十进制格式）：

I J II I& L M L I JK
$%! D98;98 是遵循 ./0-234’!%协议的，其响应

由若干个字节组成，其中第 L，N，M，O 字节在
$%!配置完成后每次响应都是保持不变的。因此，
响应数据包的组成过程中不必每次都对每一个字节

进行操作的，而是在定义组成响应数据包字节数组

时对第 L，N，M，O 字节初始化，从而简化响应过
程，提高响应速度，保证在正常数据量的情况下，

$%!服务器单个数据项的响应速度在 I7IL 3以下。
下传数据与上传数据方向相反，原理相同。

$通信软件特点及优势 软件采用多线程技术
保证了数据读、写及下载调试等多任务需求，开辟

缓冲区可以显著提高系统实时性能，减少线程间的

耦合，增强程序的可扩展性及复用性。$%!技术提
高了控制系统的互操作性和适应性。

! 结 语

本文介绍了基于以太网和现场总线控制系统的

通信软件设计方案。该互连方案保证了生产测控层

与管理监控层之间的可靠连接。系统在大连某小区

供热系统中得到了成功的应用。 （下转第 LON页）
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