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基于总线和网络技术的开放式可监控数控系统

徐 跃 王太勇 赵艳菊 董靖川

【摘要】 构建了一个基于２层网络的可监控数控系统。控制器基于犘犆架构，使用 犠犻狀犱狅狑狊２０００操作系统，

在进行实时扩展之后，弥补了操作系统实时性不足的弱点。将犘狉狅犳犻犫狌狊犇犘总线和犛犈犚犆犗犛总线应用于控制器设

计中，解决了数控系统因信息交互密集而产生的实时性、可靠性差的问题。将故障监测与诊断技术用于数控系统

设计中，构建了层次化的可监控体系，开发了原型机，在数控系统网络化研究方面进行了探索。
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引言

目前开放化是数控系统的研究热点。开放式的

技术基础就是系统的模块化，然而这种模块化的设

计在实现数控系统增量式功能拓展的同时，往往因

追求密集的软硬件设计而造成数控系统体积庞大，

接口繁杂，功能重叠等负面效应［１～３］。集中式模块

化设计中模块间的模拟量及并行连线的方式，也使

得数控系统的整体结构变得复杂，造成在信息交互

密集的情况下，系统的实时性得不到有效的保

证［４］。另外，随着工业现场环境和控制对象本身的

日益庞杂，数控系统已从简单的运动轨迹控制器转

变成贯穿数字化制造全过程的系统级平台。数控设

备在实现高速、高精、高效的加工自动化的过程中，

对加工过程实时可控的要求越来越高，因此状态监

测也成为数控研究的一个重要方向。

与此同时，以犘犚犗犉犐犅犝犛为代表的现场总线技

术已经进入相对成熟的阶段。现场总线能够与上层

的企业内部网（犐狀狋狉犪狀犲狋）和英特网（犐狀狋犲狉狀犲狋）相连，

为实现自动化企业一直追求的基于控制 监控 管理

一体化的综合自动化提供解决方案。随着数控系统

模块化的趋势，数控系统的很多功能单元已经拥有

了单独的控制器和运算器，具有了独立的数据指令

处理体系，迫切需要以一种全新的优化方式和拓扑

结构融入到数控系统的功能框架中。而现场总线应



用的基础就是具备独立智能控制能力和通讯能力的



节点现场设备。可以说，将犘犚犗犉犐犅犝犛为代表的总

线技术应用到分布式数控系统的设计中，以实现数

控系统的开放性和状态监测是合适的，并且符合未

来技术发展趋势。因此，本文以总线技术为基础，结

合网络和数据库技术设计一种开放式可监测的数控

系统。

１ 数控系统框架

系统分为上、下２层网络，分别为底层设备互联

网络和远程故障监测诊断网络。下层的设备互联网

络由犘犚犗犉犐犅犝犛总线和犛犈犚犆犗犛总线将各组成单

元有机地联系起来。以基于犘犆架构的控制器为核

心，实现数控加工的正常控制和现场信号的采集、监

测与上传。上层监控网络结合犐狀狋犲狉狀犲狋技术和数据

库技术，采用３层犆／犛构架的信息交互模式。以数

据库为核心，将底层网络上传的数据存储在数据库

服务器中，实现全系统的数据共享。上、下网络之间

的数据通讯通过安装在控制器上的监控工作站实

现。其结构如图１所示。

图１ 系统框架

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犲狅犳狊狔狊狋犲犿

２ 底层设备互联网络的软硬件体系架构

２１ 基于总线技术的底层设备互联网络的硬件平台

底层网络是由控制器、伺服驱动单元、主轴单

元、犐／犗逻辑控制单元、犎犕犐单元、总线接口卡等以

总线方式连接的网络，使用犛犈犚犆犗犛和犘狉狅犳犻犫狌狊犇犘

２种总线
［５］。犛犈犚犆犗犛总线采用光纤传输，数据传

输速率高，适合于多轴联动控制。犘狉狅犳犻犫狌狊犇犘总线

是一种高速连接总线，专为自动控制系统与设备级

分散犐／犗之间的通信而设计，适合于分布式控制系

统的高速数据传输。基于此，本系统中伺服驱动单

元和主轴单元采用犛犈犚犆犗犛总线连接。犐／犗单元、

犎犕犐单元通过犘狉狅犳犻犫狌狊犇犘总线与数控系统连接。

其结构框图如图２所示。

由图２可见，相对于传统的集中式数控系统结

构，控制器的地位发生了变化，由原来的核心模块变

成了总线中的一个节点。尽管控制器仍然可以被设

置为总线中的主设备并作为整个系统的控制主体，

负责系统任务的发起和控制数据的生成。通讯方式

的改变使其在拓扑结构上与其他外围设备节点处于

同等地位。

图２中各模块功能如下：

（１）控制器。它是整个总线系统的主设备，负

责数控加工任务的规划、指令与数据的生成、计算和

输出，网络系统的初始化、任务的发起、状态查询、数

据下载等工作。本文的控制器基于犘犆架构，通过

总线接口卡与总线连接。实际中使用的是犘狉狅犳犻犫狌狊

犇犘主站接口卡和犛犈犚犆犗犛通信板卡。犘狉狅犳犻犫狌狊犇犘

主站 接 口 卡 是 一 块 智 能 犇犘 协 议 卡，完 成

犘犚犗犉犐犅犝犛协议的链路层和物理层功能。该接口

卡是从站和主站的连接桥梁，通过其内部数字信号

处理器（犇犛犘）芯片实现犘狉狅犳犻犫狌狊犇犘的协议，能准

确、及时地实现主、从站的数据交互。犛犈犚犆犗犛通信

板卡由犐犛犃接口电路、译码电路、犛犈犚犆犗犛处理器

和光纤编码接口组成，实现犛犈犚犆犗犛主卡和从卡的

通信。

（２）犎犕犐单元。该单元可完成数控加工数据

的输入，同时还可处理与用户操作和监控有关的系
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图２ 底层网络结构框图

犉犻犵．２ 犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犫狅狋狋狅犿狀犲狋狑狅狉犽

统功能，具备显示、键盘处理、用户数据传输等功能。

（３）犐／犗智能模块单元。该单元是数控系统和

现场设备中各种离散量的接口。该单元具有专门的

处理器，具备智能数据处理和数据通讯能力，可独立

接收、执行总线上的命令。

（４）数字伺服驱动器单元。这是数控系统操控

电动机运动的功率单元，是运动控制性能的关键部

分。驱动器是系统的运动控制执行器，是与电动机

等执行装置和机械设备的接口，负责将控制器的任

务和数据转变成运动控制输出，实现弱信号对强电

流的控制。

（５）监控诊断单元。它是数控系统状态监测、

故障处理的独立模块。该模块与传感装置直接连

接，可实时采集设备关键部位的工作数据，并能进行

预处理和应急处理，能够在必要时与控制器建立信

息交互。

底层设备互联网络中的模块设备通过总线联系

在一起，各模块不论挂接在哪个总线上，都遵循各自

的总线通讯协议，按规定的格式交换信息，共同协调

完成控制任务。这样的设计使得系统的结构不仅在

硬件上统一，而且在软件接口上也有统一的形式。

２２ 控制器软件结构图

控制器的软件分为基础软件平台、应用平台、应

用程序３个层次，如图３所示。

基础软件平台由犞犲狀狋狌狉犮狅犿公司的犚犜犡（狉犲犪犾

狋犻犿犲犲狓狋犲狀狊犻狅狀）和微软公司的 犠犻狀犱狅狑狊２０００操作

系统组成［６］。犠犻狀犱狅狑狊２０００操作系统可提供良好

的图形用户界面、丰富实用的 犠犻狀３２犃犘犐函数、高

效易用的开发工具、大量可用的第三方设备驱动程

序。犚犜犡为 犠犻狀犱狅狑狊２０００系统作了实时扩展，解

决了犠犻狀犱狅狑狊２０００系统在支持可预测线程同步、优

先级可继承、中断延迟和线程切换的可预见性等方

面的不足。数控系统实时性要求最高的插补运算和

软犘犔犆等任务运行在犚犜犡环境中。实际应用时，

犚犜犡为应用软件提供了与犠犻狀３２．犱犾犾功能类似的可

动态加载和卸载的犚犜．犱犾犾，该动态连接库可帮助实

现应用程序对底层硬件的调用。

应用平台由犃犘犐构成。该层除含有离散点犐／犗

设备犃犘犐、采集设备犃犘犐、位置控制犃犘犐、总线接口

犃犘犐等接口外，还包含用户根据系统软件平台提供

的犃犘犐自定义功能组件以及总线协议转换犃犘犐
［７］。

图３ 基于组件技术的数控系统软件体系结构

犉犻犵．３ 犛狅犳狋狑犪狉犲犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狅犳犲犿犫犲犱犱犲犱犆犖犆

狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋

应用程序由若干依据数控系统功能划分出的软

件模块构成。软件模块的开发采用组件技术。每个

组件可单独开发，单独编译，甚至单独调试和测试。

当所有组件开发完毕后，用户可以在开发环境下把

组件无缝集成形成数控系统。当用户需求发生变化

或系统的软硬件环境改变时，只需对受影响的组件

进行修改、重组就能得到新的数控系统。

图４为应用程序层中运动控制单元配置过程。

图４ 运动控制模块配置过程

犉犻犵．４ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犪狊犽犿狅犱狌犾犲狅犳犿狅狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾

３ 基于设备故障诊断网的上层网络

３１ 上层网络的结构设计

如图５所示，系统采用分层结构，即现场监控层

（犐狀犳狉犪狀犲狋）、局域网监控诊断层（犐狀狋狉犪狀犲狋）和远程监

控诊断（犐狀狋犲狉狀犲狋）的３级犆／犛结构。

各层具体分工为：
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图５ 上层网络结构图

犉犻犵．５ 犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狊狌狆犲狉狀犲狋狑狅狉犽

（１）现场监控层：了解和掌握机床的运行状态，

按照用户设定的监控策略有选择地对机床的主轴驱

动功率、扭矩、电压、电流和主要工作部位的动态信

号进行多参数在线监测和分析。结合历史数据对设

备运行状态进行评估，并进行显示和记录。当机床

有轻微异常时发出报警提示，以便运行人员及时进

行处理；当处于严重异常状态或异常状态达到一定

时间而操作人员仍然未加以处理时，自动实行保护

措施。对于复杂的以及需要作进一步处理的监测状

况，则把信息和数据传送给上层网络，由上层功能强

大的计算机进行处理。安装在本地控制器上的监控

工作站实现现场监控层和上层网络的连接。监控工

作站实际上是一套安装在本地数控系统上的客户端

数据传输软件。该软件可按照用户要求采集机床指

定位置上的传感器信号，按照设定好的阈值参数，将

待诊断数据和其之前、之后的２犖 个数据送入上层

的监控诊断网和远程监控网。

（２）监控诊断管理层：负责整个系统的监控和

管理。层中的每一个节点即为在线监测与故障诊断

网络系统的一个客户。这些客户单元直接被厂长、

总工程师等人员以及总调度室等部门使用。监控管

理层可以与数据库、现场监控层进行双向联系。可

根据客户需求进行相应组态设置。数据库服务器设

在本层，它的任务是根据具体情况建立实时数据库，

分配存储空间，保存采集到的数据。根据用户的设

置，有选择地把实时数据库中的数据存入历史数据

库中，以供进一步的分析与诊断。数据库层还可对

数据库进行定期处理与维护，如删除无用信息，定期

备份等。还可生成时报、班报、日报、周报、月报、年

报等运行报表。

（３）远程诊断层：通过犐狀狋犲狉狀犲狋与监控诊断层

连接。远程专家通过输入账号与密码登录数据库服

务器，读取各种数据，运行客户端诊断软件进行故障

的分析与诊断。最后将诊断结果返回客户端。

３２ 软件实现

３２１ 服务器端软件实现

数据库服务器运行的控制软件是上层网的控制

中心，它提供监测、管理在线用户的功能。软件采用

犛狅犮犽犲狋技术，侦听各个客户端的连接消息，向通过身

份验证的客户发送验证消息使其连上服务器，运行

相应的客户端软件。需要特别指出的是，如果服务

器控制软件没有运行，分布在客户端的诊断软件将

不能运行。

３２２ 客户端软件实现

分布在监控诊断管理层中的各级节点单元以及

远程的专家利用客户端服务软件，通过输入相应权

限的用户名和密码登录系统后，即可连上位于监控

诊断层的数据库服务器获得相应的数据文件，运行

信号分析诊断软件进行分析。数据库服务器提供：

时域（自相关、互相关等）、幅值域（参数计算、直方图

等）、频域（相干、包络谱、细化谱、传函等）、时频分析

（犛犜犉犜、小波分析、小波包分析等）、声学分析、模态

分析、线性回归预测、犅犘神经网络预测、灰色预测等

在线分析与故障诊断方法。

３２３ 服务器数据库实现

服务器数据库包含监测数据库、原始数据库、报

表库、故障库等，其中监测数据库中包括厂级数据

库、车间级数据库、设备级数据库、零件数据库，这些

数据库包含了监测设备所有的信息，为监测层中不

同级别的客户提供数据支持。

如图６所示，数据库采用犛犙犔２０００，应用程序

用犞犆＋＋编写，直接调用犗犇犅犆犃犘犐函数，实现对

数据库的访问。同时采用了安全性高、交互性强的

３层犆／犛结构的数据管理模式。系统不仅增加了防

火墙，还对数据库进行了加密设置，外部程序访问数

据库时需先通过密码校验。此外系统还增加了专门

的管理机构，负责制定、审查、确定安全措施，设置用

户级别，设置用户密码保存密钥、审阅审计记录等。

图６ 系统数据库与网络连接图

犉犻犵．６ 犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狔狊狋犲犿犱犪狋犪犫犪狊犲犪狀犱狀犲狋狑狅狉犽

本文设计的方案已成功应用于犜犇犖犆４０犃四轴

加工中心，如图７所示。试验证明系统工作稳定可

靠。
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图７ 犜犇犖犆４０犃四轴加工中心

犉犻犵．７ 犉狅狌狉犪狓犻狊犿犪犮犺犻狀犻狀犵犮犲狀狋犲狉犜犇犖犆４０犃

４ 结束语

本文监控数据系统，基于犘犆的控制器，既充分

地利用了微软操作系统的强大功能又通过引入

犚犜犡系统改善了桌面操作系统实时性不强的不足。

组件技术的应用，使各种开发工具开发的组件和应

用程序以及组件与组件之间可以进行互操作，能方

便地建立可伸缩的应用系统。现场总线的应用实现

了数控系统底层单元的灵活配置。另外，本文将故

障监测和诊断技术与数控相结合，构建了层次化的

可监控体系，开发了原型机，在数控系统网络化研究

方面进行了一定的探索。
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