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 第 一 章  实 时 数 据 通 讯 基 础

第 一 节   简 述 及 术 语 定 义

一。  简 述

数 据 通 讯 在 计 算 机 数 据 采 集 及 监 控 系 统 中 的 作 用， 有 若 神 经 网 络 在 人 体 中 的 作 用 一 样 ， 是 发 挥 计 算 机 数 据 采 集 及 监 控 系 统 各 个 功 能 的 基 础。 数 据 采 集 及 监 控 系 统 对 数 据 通 讯 的 要 求 就 是 可 靠， 定 时， 即 在 一 定 的 时 间 内， 准 确 地 完 成 数 据 的 传 送。

这 里 我 们 主 要 介 绍 计 算 机 数 据 采 集 及 监 控 系 统 中 三 个 典 型 的 数 据 通 讯 ：1。 计 算 机 I/O 设 备 与 现 场 智 能 仪 表；2。 信 号 I/O 设 备 与 主 站；3。控 制 中 心 之 间。 参 见 图 7.0.1。


计 算 机 数 据 采 集 及 监 控 系 统 中 的 通 讯 问 答 方 式 有 三 种:
 扫 描( poll )， 广 播 ( Broadcast ) 和 自 发 ( Unsolicited 或 Spontaneous )。 扫 描 方 式 指 一 方 向 另 一 方 请 求 指 定 的 数 据， 另 一 方 按 请 求 提 供 数 据。 扫 描 方 式 中， 每 次 请 求 前 一 次 扫 描 后 变 化 的 数 据， 称 其 为 变 位 扫 描 ( Exceptional Poll )。 广 播 方 式 指 不 规 定 接 受 数 据 的 一 方， 数 据 发 出 后， 通 讯 网 上 的 任 何 设 备 均 可 同 时 接 受 这 个 数 据。 广 播 方 式 又 分 局 部 广 播( Multicast)， 即 通 讯 网 上 的 某 类 设 备 可 以 同 时 接 受 数 据。 自 发 方 式 指 提 供 数 据 的 一 方 在 运 行 状 态 满 足 某 些 条 件 时， 自 动 将 相 应 的 数 据 传 给 需 求 数 据 的 一 方。

数 据 采 集 监 控 系 统 中 的 数 据 通 讯 内 容，按 国 际 标 准 组 织 ISO 的 总 结[1] 分 为 下 面 八 种:


1。 实 时 数 据 的 交 换 ( 包 括 远 程 控 制 的 执 行 ）；


2。 事 件 数 据 交 换 ( Event )；


3。 调 度 信 息 交 换（Journal）， 用 于 调 度 日 志 的 交 换；


4。 标 帜 管 理 （Semaphore ), 用 于 通 讯 各 方 之 间 的 同 步 协 调；

5。 程 序 启 用  （ Program Invocation )， 控 制 远 方 程 序 的 执 行；

6。 调 度 员 通 信 ( Operator Communication )， 用 于 实 时 交 换 双 方 的 信 息；

7。 域 的 管 理 ( Domains )， 实 际 上 是 安 全 管 理；

8。 通 讯 的 建 立， 结 束， 拒 绝 管 理。

显 然， 其 中 实 时 数 据 的 交 换， 控 制 的 执 行 是 数 据 采 集 监 控 系 统 中 最 基 本 最 主 要 的 内 容。

实 时 数 据 指 开 关 量， 模 拟 量， 累 积 量 的 数 值 以 及 可 能 有 的 有 关 这 些 数 值 的 标 帜。 所 谓 数 据 的 标 帜 就 是 描 述 相 应 数 据 的 约 定。 例 如 某 个 电 压 正 常 时 2 秒 更 新 一 次， 由 于 各 种 原 因 该 电 压 已 经 不 能 更 新， 不 能 反 映 当 前 电 压 实 际 值， 这 时 我 们 将 这 个 数 据 作 上 一 个 标 帜， 让 操 作 员 和 使 用 这 个 电 压 的 程 序 明 白， 这 个 电 压 值 不 是 当 前 实 际 电 压 值。

实 时 数 据 在 不 同 的 应 用 中， 完 整 描 述 一 个 实 时 数 据 所 需 的 数 据 大 小 相 差 很 大。 在 大 部 分 的 传 感 器 网 络 中， 一 个 数 字 实 时 数 据 仅 占 一 个 数 据 位。 而 在 不 少 的 大 型 SCADA 系 统 中， 一 个 数 字 实 时 数 据， 其 值 和 相 应 的 标 帜 可 能 会 占 用 一 百 多 个 数 据 字 节， 即 八 百 多 个 数 据 位。

实 时 数 据 的 交 换 从 某 一 个 用 户 来 看， 一 是 向 其 它 用 户 索 取 数 据， 一 是 修 改 其 它 用 户 的 数 据。 修 改 其 它 用 户 的 数 据 实 际 上 就 是 远 程 控 制。

数 据 采 集 监 控 系 统 中 的 数 据 通 讯 内 容 实 际 上 还 有 一 个 大 类， 那 就 是 设 备 结 构 参 数 的 交 换。 虽 然 设 备 结 构 参 数 的 交 换 并 不 是 很 频 繁， 通 常 是 在 初 次 建 立 通 讯 时 完 成， 但 它 是 数 据 采 集 监 控 系 统 数 据 通 讯 的 重 要 组 成 部 分。

二。 术 语 定 义

主 导 设 备 ( Master )：  在 一 个 通 讯 网 中， 控 制 网 上 所 有 设 备 如 何 使 用 该 通 讯 网 的 设 备。

属 从 设 备 ( Slave )： 与 主 导 设 备 对 应， 属 从 设 备 则 是 通 讯 网 络 中， 在 主 导 设 备 控 制 下 使 用 通 讯 网 的 设 备。

主 导 属 从 关 系 最 典 型 的 例 子 是 过 程 控 制 和 数 据 采 集 监 控 中 的 主 站 与 RTU/PLC 的 通 讯。 假 设 某 主 站 的 一 个 通 道 接 有 三 个 RTU/PLC。 主 站 向 三 个 RTU/PLC 分 别 发 出 数 据 请 求 命 令 (  扫 描 命 令 )， 在 如 何 一 刻 只 有 一 个 RTU/PLC 根 据 主 站 的 请 求 使 用 该 通 道 向 主 站 回 送 数 据。 这 里 主 站 是 通 讯 主 导 设 备，RTU/PLC 是  属 从 设 备。 目 前 要 不 少 RTU/PLC 不 仅 一 方 面 通 过 一 个 通 道 接 受 主 导 设 备 的 指 挥， 另 一 方 面 它 也 可 以 同 时 通 过 另 一 个 通 道 控 制 该 通 道 上 的 其 它 属 从 设 备。 这 时 RTU/PLC 即 是 主 导 设 备 又 是  属 从 设 备。 过 程 控 制 及 数 据 采 集 监 控 中 的 通 讯 规 约 大 都 是 主 导  属 从 设 备 之 间 的 通 讯 规 约。 我 们 常 说 每 个 设 备 或 主 站 具 有 某 个 规 约， 准 确 地 讲 应 是 具 有 某 个 规 约 的 主 导 能 力 或 属 从 能 力。 一 个 规 约 的 主 导 侧 和 属 从 侧 是 不 可 互 换 的。

对 等 通 讯 (Peer-to-peer)： 指 一 个 通 讯 网 上 的 如 何 设 备 之 间 可 以 直 接 通 讯。 各 个 设 备 在 使 用 网 络 方 面 是 完 全 等 同 的。

单 工 ( Simplex)： 指 通 道 在 如 何 时 刻 只 能 向 一 个 方 向 传 送 数 据。

半 双 工( Half Duplex )： 指 通 道 可 进 行 双 方 向 通 讯， 但 在 某 一 个 时 刻 只 能 向 一 个 方 向 传 送 数 据。

全 双 工 ( Full Duplex ) ： 指 通 道 在 如 何 时 刻 都 可 同 时 进 行 双 方 向 通 讯。

波 特 率 (baud Rate):  调 制 解 调 器 ( MODEM ) 的 信 号 变 化 速 率。 每 个 信 号 根 据 调 制 解 调 的 方 法 不 同 可 表 示 几 个 状 态。

通 讯 速 率 ( Bits Per Second - BPS ):  每 秒 钟 传 输 0 或 1 状 态 的 数 目。 速 率 和 波 特 率 是 两 个 不 同 的 概 念 和 指 标， 由 调 制 解 调 的 方 法 可 以 推 算 出 通 讯 速 率。 在 选 择 调 制 解 调 器 ( MODEM ) 时， 使 用 通 讯 速 率 更 能 准 确 地 描 述 设 备 特 性。 目 前 技 术 越 来 越 复 杂 的 调 制 解 调 器 ( MODEM ) 以 不 能 用 波 特 率 来 描 述。

误 码 率 (Bit Error Rate)： 某 个 通 道，传 送 0 或1 数 码 过 程 中 出 错 数 码 与 整 个 数 码 的 比 率。 误 码 率 是 评 价 通 道 好 坏 的 指 标。

信 噪 比 (Signal-to-Noise Ratio)： 指 某 个 信 号 源 中， 信 号 功 率 与 噪 音 功 率 比 率 的 分 贝 值。

点 对 点 通 讯 (Point-to-point):  指 两 个 通 讯 点 之 间， 只 有 且 仅 有 两 个 点 之 间 的 通 讯 结 构。 通 常 用 于 无 线 微 波 通 讯 系 统 的 描 述。

一 点 多 址 （Point-to-multipoint):   指 某 一 通 讯 点 能 与 多 个 通 讯 点 通 讯 的 通 讯 结 构。 通 常 用 于 无 线 微 波 通 讯 系 统 的 描 述。

规 约 ( Protocol )： 为 了 建 立 通 讯 和 保 证 通 讯 完 整 而 设 立 的 严 格 完 整 约 定。 

哈 明 顿 距 离 (Hamming Distance):   编 码 方 式 的 检 错 和 自 矫 错 能 力 指 标， 它 的 值(H) 表 示 在 传 送 的 一 帧 数 据 时，编 码 方 式 能 够 检 测 并 恢 复 多 少 个 错 误 代 码 的 数 目。 并 且 理 论 上 能 够 检测 (H-1) 个 错 误 代 码。为 了 检 测 并 校 正 出 e 个 错 误 码，你  编 码 的 哈 明 顿 距 离 至少为 2e+1。 哈 明 顿 距 离 的 严 格 定 义 是， 某 个 由 各 种 编 码 组 成 的 编 码 集， 该 编 码 集 中 各 个 编 码 之 间 不 相 同 的 最 小 代 码 数 为 该 编 码 集 的 哈 明 顿 距 离。

异 步/同 步 通 讯 方 式 （Asynchrous / Synchrous ):   在 数 据 通 讯 中， 异 步/ 同 步 通 讯 方 式 指 的 是， 信 号 传 输 过 程 中 是 否 同 时 需 要 传 输 时 间 脉 冲。 若 不 需 传 输 时 间 脉 冲， 则 称 为 异 步 通 讯 方 式， 否 则 称 为 同 步 传 输 方 式。 同 步 传 输 方 式 需 要 通 讯 双 方 按 相 同 的 时 间 间 隔 去 读 取 信 号 线 上 的 每 一 个 信 号。 同 步 传 送 的 每 个 数 据 单 元 大 小 比 较 随 意， 但 每 个 单 元 都 具 有 一 个 同 步 信 号， 使 通 讯 双 方 的 时 间 脉 冲 能 够 同 步。 异 步 传 输 方 式 则 是 每 八 个 信 号 作 为 一 个 传 送 单 元， 每 个 单 元 中 都 含 有 单 元 开 始 结 束 信 号。 所 以 同 步 方 式 又 称 为 位 基 础 方 式( Bit-oriented )， 异 步 称 为 字 节 基 础 方 式( Byte-oriented )。


由 于 异 步 通 讯 方 式 的 简 单， 目 前 绝 大 部 分 计 算 机 厂 家 生 产 的 计 算 机 标 准 串 行 口 并 不 具 有 时 间 脉 冲 控 制 回 路， 因 而 仅 仅 支 持 异 步 通 讯 方 式。 同 步 方 式 则 在 传 送 大 块 数 据 时 通 道 的 利 用 率 较 高， 在 专 用 通 讯 系 统 中 使 用 较 异 步 多。

第 二 节   通 讯 理 论 及 常 用 计 算 机 通 讯 网 络

一。  通 讯 系 统 的 层 次 理 论

计 算 机 数 据 通 讯 的 内 容 非 常 复 杂。 首 先 是 通 讯 的 介 质。 我 们 有 电 话 线， 专 用 电 缆， 同 轴 电 缆， 光 纤， 无 线 电 波 等。 在 这 些 物 理 介 质 中 信 号 传 递 的 方 式 又 是 形 式， 电 压 还 是 电 流， 是 值 的 大 小 还 是 频 率 的 变 化 来 表 示 不 同 的 代 码， 或 是 完 全 使 用 光 的 亮 灭 来 代 表 不 同 的 代 码。 然 后， 多 个 通 讯 点 如 何 协 调 共 用 一 个 物 理 介 质， 多 个/ 多 种 物 理 通 道 又 如 何 实 现 相 互 通 讯。 进 一 步， 两 个 无 直 接 物 理 联 系 的 通 讯 点， 如 何 建 立 实 现 有 效， 可 靠 的 通 讯， 以 及 通 讯 双 方 如 何 相 互 理 解 对 方 传 来 数 据 的 数 据 含 义( 是 压 力 还 是 功 率 值 )。 这 些 都 是 数 据 通 讯 涉 及 到 的 丛 多 问 题 中 的 一 小 部 分。

概 括 地 分 解 及 描 述 计 算 机 数 据 通 讯 的 方 法， 目 前 使 用 最 广 泛 的 是 国 际 标 准 化 组 织 ( ISO ) 在 1978 年 提 出 的 开 放 系 统 互 联 ( OSI ) 模 型。 它 把 一 个 通 讯 的 完 成 分 成 七 个 步 骤 来 实 现， 每 个 步 骤 必 须 满 足 相 应 的 标 准。 这 就 是 常 常 听 说 的 OSI 七 层 模 型。 每 个 层 次 仅 与 相 邻 层 次 打 交 道， 这 样 一 个 层 次 功 能 的 改 变 只 是 影 响 有 限 的 层 次。 OSI 七 层 模 型 的 初 衷 是 建 立 一 个 通 讯 模 型， 以 指 导 计 算 机 通 讯 网 的 发 展， 达 到 各 种 通 讯 网 的 相 互 联 结。 但 要 注 意 OSI 七 层 模 型 中 某 个 层 次 的 功 能 并 不 是 完 全 与 其 它 层 次 无 关 的。 很 容 易 发 现， 很 多 标 准 同 时 规 定 了 所 需 各 个 层 次 的 要 求。

另 外， 从 计 算 机 实 现 一 个 网 络 来 看，OSI 七 层 中 的 六 层 实 际 上 是 对 应 各 种 程 序 库 的 设 计 实 现。

ISO 的 OSI 七 层 模 型 可 参 见 图 7.1.2。




图 7.1.2  ISO 的 开放系统互联 (OSI ) 七层参考模型

第 一 层 为 物 理 层。 物 理 层 规 定 所 用 物 理 介 质 的 物 理 特 性， 电 气 特 性 和 光 特 性， 规 定 了 利 用 电 或 光 来 代 表 一 个 信 号 的 基 本 要 求， 如 电 平 的 大 小， 一 个 信 号 所 需 电 平 维 持 的 最 短 时 间。 物 理 层 的 规 定 在 一 定 程 度 上 也 就 规 定 了 该 物 理 介 质 上 通 讯 的 最 高 速 率。 这 层 使 用 最 多 的 是 各 种 同 轴 电 缆， 双 铰 线， 光 纤 以 及 EIA 通 讯 电 缆 系 列。

由 于 所 用 的 物 理 层 通 讯， 在 某 一 时 刻 只 能 是 有 一 个 通 讯 设 备 占 用 该 通 道 与 另 一 个 设 备 通 讯，多 个 通 讯 设 备 共 用 同 一 各 物 理 层 时， 必 须 轮 流 使 用。第 二 层 的 数 据 链 控 制， 负 责 多 个 通 讯 设 备 共 用 同 一 各 物 理 层 时 的 通 道 协 调。 这 层 使 用 最 广 的 是 具 有 十 几 个 派 生 的 HDLC ( High-level Data Link Control  高 级 数 据 链 控 制 协 议 )  系 列 和 10 Mbps 速 率 以 太 网 中 使 用 的  碰 撞 协 议 CSMA/CD ( 传 送 识 别 共 用/ 碰 撞 检 测)( IEEE 802.3 )， 令 牌 总 线 ( IEEE 802.4 ) ， 令 牌 环 (IEEE 802.5)， 100Mbps 速 率 的 100VG AnyLAN 以 太 网 (IEEE 802.12)，100 Mbps 速 率 的 IEEE 802.3u。 注 意 的 是 常 常 容 易 把 XEROX 公 司 发 明 的 以 太 网 和 IEEE 802.3 等 同， 实 际 上 两 者 之 间 有 些 细 微 差 别。 目 前 使 用 的 是 IEEE 802.3。

第 三 层 网 络 层 解 决 的 问 题 是 多 个 局 部 通 道 之 间 的 通 讯 问 题。 在 两 个 通 讯 设 备 之 间 相 距 几 个 通 讯 介 质， 无 直 接 物 理 通 道 的 连 接 时， 两 者 的 通 讯 需 要 中 转， 并 且 可 能 经 过 多 次 中 转。 如 何 选 择 各 个 中 转 站，提 高 中 转 的 效 率 是 第 三 层 的 主 要 工 作。 这 一 层 还 需 要 网 络 上 的 每 个 设 备 都 具 有 唯 一 的 名 字 或 地 址， 即 常 说 的 网 络 地 址。 这 层 上 流 行 的 协 议 是 IP， 即 Internet 规 约。 还 有 X.25。

第 四 层 传 输 层 要 解 决 的 问 题 是 第 三 层 引 起 的 数 据 通 讯 可 靠 性 问 题。 虽 然 第 二 层 数 据 链 控 制  能 够 校 验 通 道 产 生 的 误 码， 但 由 于 中 转 产 生 的 掉 数 据 包 等 问 题 必 须 专 门 处 理。 这 层 负 责 两 个 通 讯 点 之 间 逻 辑 通 道 的 建 立 终 止， 数 据 包 重 复 丢 失 错 位 检 测 以 及 数 据 流 的 控 制。 这 层 的 通 讯 方 式 有 两 大 类， 无 联 结 ( connectionless ) 和 有 联 结 ( connection-oriented )。 无 联 结 的 方 式 类 似 于 日 常 生 活 中 的 普 通 邮 件， 受 寄 双 方 对 邮 寄 的 运 输 过 程 一 无 所 知。 有 联 结 的 方 式 类 似 我 们 使 用 的 电 话， 虽 然 我 们 不 知 道 越 洋 电 话 是 经 过 卫 星 还 是 海 底 电 缆， 但 我 们 在 通 话 的 任 何 时 刻 都 知 道 通 道 的 好 坏， 给 我 们 一 种 直 接 连 接 在 一 起 的 感 觉。 大 家 听 的 很 多 的 TCP ( transmission control protocol) 规 约 属 于 传 输 层 的 有 联 结 式 规 约。 还 有 无 联 结 的 UDP ( user datagram protocol ) 用 户 数 据 报 文 规 约。

有 了 前 面 四 层 的 功 能， 我 们 得 到 了 一 个 完 整 的 通 讯 系 统， 有 如 建 立 了 一 个 全 球 电 话 网。 现 在 的 问 题 是 通 讯 双 方 在 建 立 起 通 讯 通 道 后， 必 须 约 定 谁 先 说 谁 后 说 或 双 方 同 时 说。 计 算 机 不 会 象 人 类 一 样， 在 通 信 的 过 程 中 自 动 形 成 默 契， 需 要 预 先 约 定。 这 层 协 议 称 为 会 晤 层。

OSI 第 六 层 关 心 的 则 是， 计 算 机 传 送 的 数 据 均 为 数 字， 它 与 现 实 中 的 具 体 物 体 是 什 么 对 应 关 系。  接 收 到 一 个 数 字， 它 表 示 字 符 A 还 是 B， 还 是 中 文 字 符“ 你”。 这 里 需 要 一 个 协 议 来 规 定。 所 以 第 六 层 称 为 表 达 层 或 称 描 述 层。

剩 下 的 问 题 是 计 算 机 最 终 用 户 关 心 的， 我 接 收 到 了 一 串 数 字 或 字 符， 我 得 知 道 那 些 是 电 压， 那 些 是 电 流， 它 们 的 物 理 单 位 是 什 么， 伏 还 是 千 伏， 毫 安 还 是 安。 这 层 的 协 议 显 然 也 是 必 不 可 少 的。 这 层 的 协 议 统 称 为 应 用 层 规 约。

在 实 时 控 制 网 络 中 并 不 需 要 OSI 七 层 的 所 有 功 能，仅 仅 使 用 最 基 本 的 三 个 层 次 的 功 能， 即 物 理 层， 数 据 链 层 和 应 用 层。 这 个 模 型 称 为 性 能 增 强 结 构 EPA ( Enhanced Performance Architecture ) 。

二。 典 型 的 数 据 链 控 制 规 约 的 特 点

在 工 业 实 时 控 制 应 用 中，EPA 结 构 的 功 能 能 满 足 绝 大 部 分 现 场 控 制 器 的 数 据 通 讯 要 求。 但 在 这 个 结 构 中， 没 有 数 据 传 输 层 来 保 证 数 据 传 输 的 实 时 性 和 正 确 性， 只 能 靠 数 据 链 层/ 应 用 层 来 保 证 数 据 的 实 时 性 和 正 确 性。

数 据 传 输 的 实 时 性 是 能 保 证 在 一 定 的 时 间 内 完 成 一 个 数 据 包 的 传 送。




图 7.1.3   实时控制三层性能增强结构 ( EPA )

数 据 包 传 送 的 传 送 时 间 依 传 输 控 制 的 方 法 不 同 而 有 可 确 定 性 ( Deterministic )和 随 机 性 两 种。 所 谓 时 间 确 定 性 传 输 指， 根 据 物 理 层 的 传 输 速 率 和 传 输 控 制 规 约 可 以 准 确 地 算 出 两 个 通 讯 设 备 之 间 数 据 包 传 送 的 时 间 范 围。 随 机 性 传 送 正 象 拨 号 发 传 真 一 样， 你 不 能 保 证 电 话 线 路 不 占 线， 能 在 几 分 钟 内 把 传 真 传 到 对 方 手 里。

在 只 有 一 个 主 导 通 讯 设 备 的 网 络 中， 物 理 通 讯 通 道 的 共 用 协 调 完 全 由 主 导 通 讯 设 备 来 控 制， 这 样 的 数 据 链 控 制 就 简 单 很 多， 简 单 到 数 据 链 层 与 应 用 层 完 全 混 在 一 起。  这 种 方 式 是 能 保 证 传 输 时 间 的 确 定 性。 这 也 是 目 前 SCADA 系 统 普 遍 使 用 的 方 式。 存 在 的 规 约 不 下 一 百 种。 国 际 标 准 只 有 IEC-870-5-101。 美 国 IEEE 有 DNP。 另 一 个 工 业 标 准 是 MODBUS。  IEC  International Electrotechnical Commission

下 面 讨 论 的 是 网 络 上， 或 称 为 总 线， 的 所 有 设 备 都 是 平 等 的， 总 线 上 没 有 主 导 设 备 或 者 所 有 的 设 备 都 是 主 导 设 备， 相 互 之 间 的 通 讯 方 式 是 对 等 通 讯 方 式。 这 样，总 线 共 用 协 调 即 数 据 链 控 制 会 变 的 非 常 复 杂。 这 方 面 的 规 约 分 两 大 类， 碰 撞 协 议 和 令 牌 协 议。 使 用 碰 撞 规 约 的 数 据 传 送 时 间 是 随 机 的， 令 牌 方 式 能 保 证 数 据 传 送 时 间 的 确 定 性。  

碰 撞 协 议 的 准 确 名 称 是 带 碰 撞 检 测 的 载 波 监 听 及 多 路 访 问 即 CSMA/CD ( Carrier Sense, Media Access  with Collision Detection)。CSMA/CD 确 定 谁 可 以 使 用 总 线 的 方 法 是， 任 何 一 个 节 点 在 任 何 时 候 都 监 听 总 线 上 有 无 信 号 电 平 ， 只 要 监 听 到 总 线 上 无 信 号 电 平， 就 可 以 向 总 线 上 送 数 据 包， 如 果 有 多 个 节 点 同 时 向 外 发 送 数 据， 即 发 生 碰 撞， 总 线 上 的 信 号 电 平 会 发 生 崎 变， 每 个 节 点 均 可 以 检 测 到 这 个 崎 变， 这 时 每 个 发 送 数 据 的 节 点 则 停 止 发 送， 各 自 等 待 一 个 完 全 随 机 的 时 间 长 度， 再 监 听 总 线 上 有 无 信 号 电 平， 重 复 上 面 的 传 送 过 程。 使 用 CSMA/CD 使 规 约 不 能 保 证 传 输 时 间 的 确 定 性。

令 牌 方 式， 顾 名 思 义， 是 在 总 线 上 谁 手 里 有 令 牌 谁 有 权 使 用 总 线 发 送 数 据 包。 自 然  大 家 必 须 按 一 定 的 规 则 轮 流 坐 庄， 不 能 一 个 节 点 长 时 间 地 把 着 令 牌 不 放。 令 牌 固 定 按 一 定 的 时 间 间 隔 在 网 络 上 的 各 个 节 点 之 间 循 环， 节 点 数 越 多， 这 个 循 环 时 间 间 隔 越 长。  使 用 令 牌 方 式 的 规 约 可 以 计 算 出 每 次 数 据 包 传 送 所 需 的 时 间。

另 外 从 上 面 的 简 介， 可 以 感 觉 到 把 一 个 数 据 文 件 传 送 到 另 一 个 节 点， 并 不 是 打 成 一 个 大 大 的 数 据 包， 一 次 使 用 总 线 传 送 出 去。 需 要 把 它 拆 为 一 个 个 的 标 准 大 小 的 数 据 包 传 送。 各 种 规 约 标 准 数 据 包 的 大 小 不 同。 某 个 规 约 传 送 不 同 大 小 数 据 包 时 的 总 线 利 用 效 率 也 大 有 区 别。 这 就 是 八 十 年 代 末， 九 十 年 代 初，控 制 应 用 中 具 有 从 多 不 同 总 线 规 约 的 主 要 原 因。 参 见 表 7.1.3。

三。 常 用 计 算 机 通 讯 网 络 规 约

根 据ISO 的 OSI 七 层 模 型 我 们 可 以 对 市 场 上 常 见 的 几 个 网 络 术 语 进 行 简 单 的 分 析 了 解。 结 果 参 见表 7.1.1。 注 意 的 是， 显 然 各 个 术 语 都 是 有 关 网 络 通 讯， 但 包 含 的 内 容 不 一 样。 如 IBM 的 SNA 包 括 七 层 的 所 有 功 能， 而 TCP/IP 仅 包 括 第 三 第 四 层 的 功 能。 

另 外 还 有 一 大 部 分 的 网 络 通 讯 术 语 属 于 网 络 各 层 分 别 采 用 特 定 规 约 的 网 络 应 用。 在 工 业 实 时 应 用 中 典 型 的 两 个 是 美 国 电 科 院 ( EPRI ) 提 出 的 UCA 网 络 结 构 和 美 国 通 用 汽 车 公 司 ( GM ) 提 出 的 MAP 结 构。 参 见 表 7.1.2。 表 中 各 项 为 推 荐 使 用 的 几 个 选 择。

四。 网 络 拓 扑

各 计 算 机 设 备 在 共 用 一 个 通 讯 通 道 时， 网 络 结 构 对 整 个 网 络 的 使 用 状 况 影 响 很 大。 目 前 三 种 拓 扑。 总 线， 星 型 和 环 网。

注 意： 总 线 拓 扑 结 构 在 总 线 的 两 端 总 是 需 要 两 个 终 结 器 ( Terminator )。 终 结 器 通 常 是 一 个 无 源 电 阻， 其 电 阻 值 等 于 电 缆 的 阻 抗。以 太 网 的 粗 电 缆 ( RG8 式 ) 和 细 电 缆 ( RG58 式 )  使 用 50 欧 姆 的 终 结 器。 Arcnet 若 使 用 RG-62/u 同 轴 电 缆， 终 结 器 为 93 欧 姆； 使 用 RG-59/u 同 轴 电 缆 则 使 用 75 欧 姆 的 终 结 器。 EIA－485 总 线 使 用 100 欧 姆 的 终 结 器， 但 在 也 有 不 少 厂 家 推 荐 使 用 不 同 的 485 终 结 器，  称 为 AC 耦 合 终 结 器， 即 120 欧 姆 电 阻， 12 pF 电 容 串 接 的 终 结 器。 这 需 根 据 电 缆 的 选 择 和 485 总 线 的 使 用 方 式 而 定。

表 7.1.1  常 用 计 算 机 网 络 规 约

层 次 \ 名 称
IBM 的 SNA
DEC 的 DECnet
 其 它

7   应 用
Function 
Network management
MMS, FTAM

6   表 达
 management
Network Application
FTP,Telnet, SMTP, SNMP

ISO 8823

5  会 晤
Data Flow Comtrol
Session Control
Netbios, FTP,Telnet, SMTP, SNMP

ISO 8327

4  传 输
Transmission Control
End Communication
SPX,TCP,UDP, Window Socket

3   网 络
Path Control
Routing
IP, IPX, X.25

2 数据链
Data Link Control
Data 

Link
IEEE 802系列, HDLC系列

NDIS,SLIP,PPP

1 物理层
Physical Control
Physical 

Link
无线电波

FTAM:    File transfer access management

MMS：  Manufacturing message specification

ACSE:    Association control service elements 
FTP: 
File transfer protocol

SMTP:
Simple mail transfer protocol

SNMP:
Simple network management protocol

NDIS:
Network device interface specification
SLIP:
Serial line internet protocol

PPP:
Point-to-point protocol

表 7.1.2  工 业 实 时 环 境 下 的 MAP 及 UCA 网 络 结 构

层 次 \ 名 称
MAP 3.0 ( 1988 ) 
UCA (199x)

7    应 用
ACSE, MAP, MMS

ISO 9594, ISO 9072
ACSE, ROSE, RTSE

MMS,FTAM,VT,MHS,CMIP,DAIS

6    表 达
ISO 8322,ISO 8323

ISO 8324,ISO 8325
任何有联接式, MHS

5     会 晤
ISO 8326

ISO 8327
任何有联接式

4     传 输
ISO 8072 ( class 2 )

ISO 8073
任何有联接式

3     网 络
ISO8348,

ISO 8473, 
X.25, ISDN Q.931

2  数据链
IEEE 802.2
LLC, IEEE 802.3, 802.4, 802.5

LAPB,LAPD

1  物理层
IEEE 802.4令牌总线
FDDI光纤, RS232, V35,X.21, ISDN

VT:  Virtual terminal;



DS:   Directory service;


MHS:  Message handling system;


CMIP:  Common management information protocol;

ROSE:  Remote operation service element;

RTSE:  Reliable transfer service element


DAIS:  Database access integration services

ISDN:  Integrated services digital network

表 7.1.3   工 业 控 制 中 常 用 数 据 通 讯 总 线 特 性 一 览 表

 总 线 名 称

  Bus Name
物 理 层
 控 制 方 式
 确定 传输
速 率
单总线上的最多通讯设备数
距 离
 大 小

 以 太 网
光纤
CSMA/CD
不
10 mbps

100mbps
1024
   100BaseFX: 多相 2 km,单相10km
64 bytes 到 

4000 bytes

令 牌 总 线
光纤,同轴电缆,双铰线
 令 牌
是
16 mbps
255

64 bytes 到 

4000 bytes

令 牌 环 网
光纤,同轴电缆,双铰线
令 牌
是

255

64 bytes 到 

4000 bytes

Arcnet
光纤,同轴电缆,双铰线
令 牌
是
< 2.5 mbps
255
同轴电缆(RG-62): 610m(星形);    305m(总线)       光纤:  < 3000 m
8 bits  到 4056 bits

IEC/SP50

Fieldbus
双铰线
令牌, 单主导, 等
是
H1: 31.25 kbps 

H2: 1.0-2.5 mbps
32
2000m


lonWorks
双铰线, 无线电,电力载波
CSMA/CD+ 优先级
不
1.25 mbps
127
200m


World FIP
双铰线
单主导
是
2.5 mbps
256
2000m


Interbus-S
3 对和 5 对双铰线
 令 牌
是
500kbps
192 本地
25600m
16 bits

Profibus-DP
EIA－485
 令 牌
是
9.6  kbps 到 

12 mbps
126
500m 至

9600m
2048 bits

Fieldbus Foundation
双铰线(H1,H2)
令牌, 单主导, 等
是
H1: 31.25 kbps 

H2: 1.0-2.5 mbps
256
2000m


SDS
2对双铰线
单主导+优先级
是
125kpbs, 250kbps, 500kbps, 1 mbps
32在 1 mbps
75, 300, 600,1500 ft.
32 bits

DeviceNet
2对双铰线
单主导+优先级
是
125 kbps, 250 kbps, 500 kbps
64
500m, 250m,100m
64 bits

CANbus
双铰线
单主导+优先级
是
50kbps,125kbps, 

1 mbps

1000m,500m,40m
64 bits

Seriplex
5 芯 电 缆
 单主导
是
16 kbps, 100kbps
256
500ft,5000ft
1 bits

ASI
2 芯 电 缆
单主导
是
167 kbps
32
100 m
4 bits

ASI:
Actuator Sensor Interface
 德国多家公司联合发明


Seriplex:
       美国 APC 公司发明。

DeviceNet:
美国 Allen-Bradley公司发明



Interbus-S:    美国 Phoonix Contact 发明

Profibus:
德国 Siemens发明，现为德国国家标准。

              SDS:  Smart Distributed System 美国Microswitch和Hollywell公司联合发明

Fieldbus Foundation:   美国Fisher-Rosemount,德国Siemens和日本横河联合发明
IEC/SP50  国际组织IEC和美国ISA协会制定的标准

WorlsFIP:      
美国 Honeywell 和 Bailey等公司发明



LonWorks:    美国 Echelon 公司发明

CAN: 

Controller Area Network,德国Borsh汽车公司发明

第 二 章  常 用 数 据 通 讯 设 备

计 算 机 数 据 通 讯 设 备 构 成 数 据 通 讯 所 需 的 物 理 层。常 用 计 算 机 数 据 通 讯 设 备 可 安 下 面  ( 图 7.2.1 和 图 7.2.2 ) 计 算 机 通 讯 行 业 惯 用 的 符 号 和 日 常 熟 悉 的 名 称 来 表 示。




         DTE/DCE

 通 讯 通 道
         DTE/DCE



              接 口
  (电话网,无线电波,专用线等)        接 口



DTE   <----------> DCE     ~~~ ~~~~~ ~~~   DCE  <-------->  DTE




              通讯

               通讯



计算机
              设备


设备
          计算机

DTE:   
Data Terminal Equipment  数 据 终 端 设 备， 可 以 理 解 为 计 算 机 设 备；

DCE:   
Data Communication Equipment  数 据 通 讯 设 备。 或 称



Data Circuit-terminated Equipment  数 据 线 路 终 末 端 设 备。 如 MODEM

图 7.2.1 计算机远程数据通讯设备的分类

图 7.2.1 表 示 的 计 算 机 通 讯 是 典 型 计 算 机 远 程 通 讯。 图 中 信 号 转 换 设 备 之 间 的 系 统 为 常 说 的 通 讯 系 统， 如 公 共 电 话 网， 微 波 通 讯 系 统， 各 种 载 波 通 道。 这 些 通 讯 系 统 的 通 讯 信 号 与 计 算 机 和  通 讯 设 备 ( 实 际 上 是 信 号 转 换 设 备 ) 之 间 的 通 讯 信 号 有 一 个 本 质 性 的 区 别， 一 个 为 模 拟 信 号， 一 个 为 方 波 数 字 信 号。

下 面 的 图 7.2.2 则 是 工 业 过 程 控 制 应 用 中 (也 是 通 用 计 算 机 本 地 通 讯) 计 算 机 设 备 相 互 通 讯 常 见 有 关  设 备。 芯 片 技 术 的 飞 速 发 展， 价 格 的 减 低 使 得 涉 及 的 数 据 通 讯 设 备 常 常 成 为 计 算 机 设 备 的 一 部 分， 如 以 太 网 络 通 讯。 在 没 有 线 路 服 务 设 备 的 情 况 下， 在 很 多 资 料 中 称 这 种 方 式 DTE 与 DTE 之 间 的 直 接 通 讯。  我 们 在 做 很 多 测 试 时， 仅 用 一 根 电 缆 实 现 两 个 计 算 机 设 备 的 通 讯。

虽 然 这 里 的 通 讯 是 数 字 通 讯，  日 日 更 新 的 通 讯 技 术 并 不 完 全 使 用 方 波。 如 IEC/SP50 的 FieldBus 数 字 通 讯 标 准 就 使 用 一 种 抗 干 扰 能 力 较 好 的 圆 滑 的 梯 形 波。






 图 7.2.2 工业过程控制应用中常见通讯设备

这 章 我 们 介 绍 DTE/DCE 接 口， 各 种 总 线 及 通 讯 通 道 和 MODEM。

第 一 节   常 用 有 线 通 讯 有 关 设 备

一。 简 介

在 详 细 介 绍 各 种 数 字 通 讯 DTE/DCE 接 口 之 前， 先 介 绍 几 个 有 关 的 基 本 术 语。

串 行/ 并 行 通 讯 方 式：

串 行 通 讯 方 式 为 一 个 字 节 的 各 个 数 据 位 依 时 间 顺 序 在 一 个 通 道 上 传 递。 并 行 则 为 字 节 的 所 有 数 字 位 同 时 经 相 应 通 道 传 递。 串 行 通 讯 对 通 道 数 目 要 求 较 少， 使 用 面 最 广。 这 里 介 绍 的 也 均 是 串 行 通 讯。

平 衡 电 压 接 口 电 路：











V1 不平衡接口

参 见 右 图。 V1 和 V2 是 参 考 同 一 地 线 的 电 压 信 号。

采 用 V1， V2信 号 的 线 路 称 为 不 平 衡 电 压 接 口 电 路。                    V12平衡接口

显 然， 各 种 干 扰 对 V1， V2 的 影 响 都 会 存 在。



          V2 不平衡接口

平 衡 电 压 接 口 电 路 使 用 参 考 同 一 地 线 的 电 压 信 号

的 差 值 V12。 V12 则 不 受 V1，V2 共 有 的 干 扰 影 响。


异 步/同 步 通 讯 方 式 （Asynchrous / Synchrous ):   

        图 7.2.3 平衡与不平衡电路

在 数 据 通 讯 中， 异 步/ 同 步 通 讯 方 式 指 的 是， 信 号 传 输 过 程 中 是 否 同 时 需 要 传 输 时 间 脉 冲。 若 不 需 传 输 时 间 脉 冲， 则 称 为 异 步 通 讯 方 式， 否 则 称 为 同 步 传 输 方 式。 同 步 传 输 方 式 需 要 通 讯 双 方 按 相 同 的 时 间 间 隔 去 读 取 信 号 线 上 的 每 一 个 信 号。 同 步 传 送 的 每 个 数 据 单 元 大 小 比 较 随 意， 但 每 个 单 元 都 具 有 一 个 同 步 信 号， 使 通 讯 双 方 的 时 间 脉 冲 能 够 同 步。 异 步 传 输 方 式 则 是 每 八 个 信 号 作 为 一 个 传 送 单 元， 每 个 单 元 中 都 含 有 单 元 开 始 结 束 信 号。

使 用 有 线 通 讯 设 备， 关 心 的 是 接 口 和 通 讯 电 缆。 特 别 是 各 种 接 口 由 于 信 号 电 压 的 不 同， 稍 有 不 慎 即 刻 就 会 损 坏 设 备。 各 种 接 口 中，EIA－232 使 用 最 广， 但 同 时 因 为 EIA－232  存 在 着 很 多 不 同 的 工 作 方 式， 甚 至 不 同 的 控 制 电 路 而 使 其 变 的 教 人 糊 涂。 常 见 的 各 种 接 口 及 通 讯 电 缆 的 主 要 特 性 参 见 表 7.2.1。  各 工 业 控 制 厂 家 双 铰 线`
+ 网 络 电 缆 接 口 通 常 使 用 类 似 电 视 同 轴 电 缆 带 螺 纹 的 接 口， 直 径 在 1－2 公 分 左 右。下 面 重 点 介 绍 EIA-232 接 口。

二。  EIA－232 接 口

EIA-232 的 正 式 名 称 为 “  采 用 串 行 两 进 制 数 据 交 换 的 数 据 终 端 设 备(DTE) 与 数 据 线 路 末 端 设 备(DCE) 的 接 口”  ( Interface between data terminal equipment and data circuit-terminating equipment employing serial binary data interchange )。

1。  引 脚

先 看 看 其 历 史。EIA 协 会 成 立 于 1960 年。RS－232 的 C 版 本 在 1969 年 开 始 使 用， 并 得 到 广 泛 使 用。RS 表 示 推 荐 标 准 ( Recommended Standard )。1987 年 1 月EIA 又 公 布 D 版 本。 它 不 再 是 推 荐 版 本， 按 EIA 的 取 名 方 法， 它 应 称 为 EIA－232－D。EIA－232－D 也 已 与 其 它 国 际 性 标 准 组 织 的 标 准 相 对 应。CCITT 的 V.24 对 应 EIA－232－D 的 功 能 部 分，V.28 对 应 信 号 的 电 特 性 部 分。ISO 的 ISO2110 对 应 EIA－232－D 的 机 械 规 定 部 分。EIA－232－D 的 机 械 引 脚 见 图 7.2.4。 图 中 的 引 脚 功 能 实 际 上 是 DTE( 计 算 机 ) 侧 的， 将  图 中 引 脚 2，3 注 释 中 Receive( 接 收 ) 和 Send( 发 送) 交 换 及 引 脚 6，20 的 Data Set 和 Data Terminal 交 换 就 变 为 DCE ( MODEM) 侧 的 引 脚 功 能 注 释。 EIS－232 的 信 号 电 压 为： ＋3 至 ＋15 之 间 为 ON 状 态 或 称 为 0 态， 也 称 为 SPACE； －3 至 －15 之 间 的 电 压 为 OFF 状 态 或 称 为 1 态， 也 称 为 MARK 态。

表 7.2.1 常 用 数 字 通 讯 接 口 标 准 一 览 表

标 准 名 称
 物 理 接 口
 速 度 范 围       ( bits/s)
 通 讯 距 离
 同 步/ 异 步
 半工/ 全工
 信 号 电 压(VDC)
 并 行/ 串 行

EIA-232, V24,V28, SO2110
25 芯 (DB25)
0-20K
500 米
同步或异步
半或全
+3至+15


EIA-547
9 芯(DB9)
0-20K
500 米
异步
半或全
同上


EIA-422A, V.11,X.27
37芯 (DB37)
1公里时100Kbits/s,10米时 10Mbits/s
同步或异步
半或全
6


EIA-423A,  V.10,X.26
37芯 (DB37)
1公里时1000bits/s,10米时 100Kbits/s
同步或异步
半或全
+4 至 +6


EIA-449,   V.24,V.10,V.11 ISO4902
37芯 (DB37)
< 2 mps

同步或异步
半或全
6


EIA-485 总线
无规定
理想可达 10Mbits/s
异步
半或全(4线)
6


EIA-530
25芯
20kbps, 2mbps
60 m
同步或异步




EIA-488总线
24 芯
1 mbps
25 m
异步
半或全

并 行

X.20
37芯 (DB37)




+-3


X.21
15芯(DB15)
48Kbits/s



+-3


X.22








V.35
34 芯


同步或异步




Centronics并行口
25 芯和 36 芯







EIA 系 列 标 准：   
美 国 的 贸 易 组 织“ 电 子 工 业 协 会”     

V 系 列 标 准： 
          
国 际 通 讯 联 合 会 CCITT &  ITU

X 系 列 标 准：             
国 际 通 讯 联 合 会 CCITT &  ITU


ISO 系 列 标 准：          
国 际 标 准 化 组 织  ISO

注：

1。EIA-485 仅 规 定 了 使 用 平 衡 电 路 受 发 端 的 电 信 号 特 性 要 求， 如 要 求 EIA-485 在 共 模 电 压 +- 7 伏 的 情 况 下 正 常 运 行。 但 对 使 用 的 物 理 介 质 和 物 理 接 线 端 口 未 加 规 定， 需 与 其 它 相 应 的 规 定 一 起 使 用。EIA-485 目 前 是 计 算 机 采 集 监 控 中 使 用 最 多 的 现 场 实 时 总 线。

2。EIA－449 ( 包 括 422，423 ) 是 EIA－232 的 改 进 型；EIA－530 是 EIA－449 的 改 进 型。 但 目 前 EIA－232 仍 是 使 用 最 广 的。




EIA－232－D 接 口 的 25 个 引 脚 可 分 为 四 组 回 路：


 接 地 保 护 回 路； 数 据 回 路；
 控 制 回 路；
同 步 时 间 回 路； 测 试 回 路。

接 地 保 护 回 路 为 引 脚 1。数 据 回 路 有 两 对， 引 脚 2，3 及 引 脚 14，16。 对 应 的 控 制 回 路 也 有 两 套 共 八 个 回 路， 引 脚 4，5，8，6，20 及 引 脚 12，13，19。 同 步 时 间 回 路 则 有 三 个 15，17，24。测 试 回 路 为 引 脚 18，21，25。 由 于 EIA－232 使 用 的 是 不 平 衡 电 压 接 口 电 路， 除 保 护 接 地 回 路 外， 其 它 回 路 都 不 可 缺 少 的 电 压 参 考 电 路 引 脚 7。

在 绝 大 多 数 应 用 中， 引 脚 14，16，12，13，19 都 不 使 用。 通 用 计 算 机 中 常 常 仅 使 用 9 

个 引 脚， 即 常 说 的 九 芯 232 口 ( 参 见 图 7.2.5  EIA-587 )。 九 芯 232 口 无 时 间 同 步 回 路， 无 测 试 回 路， 仅 有 一 对 数 据 回 路。

引 脚 2 和 3 在 计 算 机 侧 分 别 为 发 送 TX 和 接 收 RX。 在 半 双 工 工 作 状 态 下， 一 个 引 脚 在 工 作 时， 会 自 动 禁 止 另 一 个 引 脚 的 工 作。 特 别 要 注 意， 若 启 用 某 个 或 所 有 的 控 制 回 路( RTS/CTS, DTE/DSR,DCD， 同 步 时 钟)，TX 的 正 常 工 作 将 受 这 些 控 制 回 路 的 控 制。

控 制 回 路 RTS/CTS, DCD 是 专 门 为 MODEM 设 计 的。 在 通 过 MODEM 发 送 数 据 之 前， 需 先 使 用 RTS 通 知 对 方， 对 方 则 利 用 CTS 回 答 同 意。RTS 称 为 请 求 发 送，CTS 称 为 可 以 发 送。 很 多 中 文 资 料 将 CTS 翻 译 为 清 除 发 送， 是 不 准 确 的。DCD ( 引 脚 8 )为 载 波 检 测， 是 MODEM  提 供 的 一 个 信 号 来 表 示 通 讯 通 道 上 的 载 波 信 号 是 否 正 常。 计 算 机 可 以 定 时 检 查 这 个 信 号 是 否 处 于 ON 状 态。DCD 信 号 在 其 它 一 些 应 用 场 合 使 用 方 法 会 不 同。 如 有 些 串 行 打 印 机 来 表 示 打 印 机 是 否 处 于 在 线 正 常 状 态。

DTR/DSR 则 各 是 表 示 计 算 机 和 MODEM 设 备 的 状 态 是 否 正 常， 是 否 忙。 计 算 机 和 MODEM 均 有 DTR/DSR 引 脚， 一 个 是 告 之 对 方 本 设 备 的 状 态， 一 个 是 检 测 对 方 设 备 的 状 态。DTR/DSR 也 常 常 用 作 为 硬 件 握 手 信 号。

引 脚 22 ( Ring indicator )是 拨 号 MODEM 告 诉 计 算 机 通 讯 线 路 上 要 联 机 请 求， 计 算 机 因 此 再 检 测 DCD， 启 动 通 讯。

同 步 时 钟 回 路 有 三 个。引 脚 15，为 MODEM 提 供 的 时 间 信 号， 它 从 状 态 OFF 变 为 ON 时 刻， 计 算 机 的 TX 应 同 时 传 送 一 个 信 号。引 脚 17， 为 MODEM 提 供 的 时 间 信 号， 它 从 状 态 ON 变 为 OFF 的 时 刻， 应 对 应 计 算 机 的 RX 信 号 方 波 的 中 间。引 脚 24， 为 计 算 机 提 供 的 时 间 信 号， 它 从 状 态 ON 变 为 OFF 的 时 刻， 应 对 应 计 算 机 TX 传 送 信 号 方 波 的 中 部。

引 脚 23 是 计 算 机 提 供 的 选 择 信 号 速 率 控 制 信 号。 在 同 步 MODEM 具 有 两 个 时 钟 速 率 或  非 同 步 MODEM 具 有 两 组 速 率 时， 引 脚 23 的 ON 状 态 表 示 使 用 高 速 率。

引 脚 18，21，25 为 测 试 回 路。25 是 测 试 状 态 指 示。18 用 于 测 试 本 地 计 算 机 侧 的 MODEM。 当 引 脚 18 的 状 态 为 ON 时，  引 脚 25 变 为 ON， 该 MODEM 内 部 形 成 一 个 回 路， 将 TX 的 输 出 自 动 转 为 RX 的 信 号。 引 脚 21 用 于 运 方 则 MODEM 的 测 试，当 引 脚 21 的 状 态 为 ON 时， 运 方 MODEM 将 引 脚 25 置 为 ON， 并 在 该 MODEM 内 部 形 成 一 个 回 路， 将 RX 的 输 出 自 动 转 为 TX 的 信 号。

引 脚 21 也 用 于 表 示 MODEM 模 拟 通 道 的 出 错 情 况。ON 状 态 表 示 通 道 的 出 错 率 在 容 许 的 范 围 中。 这 个 方 式 目 前 实 际 使 用 较 少。

引 脚 9，10，11 没 有 指 定 任 何 功 能。 不 少 厂 家 利 用 这 些 引 脚 实 现 一 些 特 殊 通 讯 控 制 或 是 表 示 通 讯 设 备 的 特 殊 状 态。

RS－232－C 与 EIA－232－D 的 区 别 很 小。232－C 到 232－D 后 成 为 正 式 标 准 EIA－232－D。EIA－232－D 在 RS－232－C 的 基 础 上 增 加 了 测 试 功 能。 引 脚 1 增 加 屏 蔽 功 能。

2。 异 步 EIA－232 口 的 设 置

异 步 EIA－232 口 的 软 件 设 置 有 数 据 校 验 和 MODEM 控 制 信 号 设 置 两 类。MODEM 控 制 信 号 设 置 中 的 RTS/RTS 信 号 也 常 常 称 为 硬 件 数 据 流 控 制 信 号。 对 应 的 软 件 数 据 流 控 制 信 号 则 是 通 过 数 据 回 路 传 送 的 特 殊 字 符 来 代 替 RTS/CTS 的 作 用， 这 就 是 常 见 的 所 谓 XON/XOFF 数 据 流 控 制。

我 们 知 道 异 步 传 输 的 基 本 数 据 单 元 是 八 个 数 据 位， 但 完 整 的 一 个 信 号 单 元 还 有 一 个 起 始 位 加 在 八 个 数 据 位 的 前 面， 停 止 位 加 在 后 面。 停 止 位 可 以 是 1，1.5，2 个 位 单 元。 八 个 数 据 位 有 时 也 不 全 部 用 于 表 示 用 户 数 据 可 以 用 5 个，6 个， 七 个。 并 且 常 利 用 第 八 位 作 为 校 验 码 来 表 示 这 一 个 数 据 单 元 的 传 送 是 否 有 误。 校 验 的 方 法 称 为 奇 偶 校 验 ( Parity Check )。  它 仅 告 诉 你 传 送 的 数 据 位 中 数 码 1 的 总 数 是 否 为 奇 数 或 是 否 为 偶 数。 时 间 中 还 可 以 固 定 地 将 这 奇 偶 校 验 位 设 为 0 或 1， 即 SPACE，MARK。 注 意， 停 止 位 为 1.5 时， 数 据 位 必 须 是 5 位。5 位 的 设 备 现 在 使 用 的 非 常 少。

3。EIA－232 的 典 型 接 线 方 式

前 面 介 绍 的 EIA－232 引 脚 分 计 算 机 侧 和 MODEM 侧。 通 常 的 惯 例， 计 算 机 侧 的 EIA－232 引 脚 使 用 针 式 接 头 或 称 公 接 头 ( Male )，MODEM 侧 的 EIA－232 引 脚 则 用 孔 式 接 头 或 称 母 接 头 ( Female )。 两 个 之 间 再 使 用 两 个 EIA－232 接 头， 利 用 EIA－232 电 缆 连 接 起 来。  我 们 现 在 知 道 EIA－232 的 工 作 方 式 很 多， 使 用 的 方 法 也 不 少。 这 些 导 致 这 根 电 缆 两 头 EIA－232 引 脚 之 间 的 连 接 方 式 很 多。 但 你 从 来 不 用 将 25 个 引 脚 全 部 使 用。

· 计 算 机 与  MODEM 的 接 线

这 种 情 况 下 的 接 线， 仅 是 对 号 连 接 即 可。 需 要 连 接 多 少 个 引 脚， 依 MODEM 所 需 的 控 制 信 号 而 定。 请 参 见 下 图 7.2.5。

· 计 算 机 与 计 算 机 直 接 联 接 ( 异 步 )

· 无 硬 件 控 制 的 三 线 接 线 ( 图 7.2.6 )

· 带 硬 件 控 制 的 接 线 (利 用 计 算 机 的 请 求 信 号 作 为 MODEM 的 回 答 信 号)      (图 7.2.7 )

· 计 算 机 与 计 算 机 直 接 联 接 ( 同 步 ) (图 7.2.8 )

4。选 择 使 用 EIA－232 接 口 的 注 意 事 项

· 硬 件 功 能 的 检 查。

硬 件 功 能 的 检 查 要 检 查 设 备 是 否 具 有 你 所 需 要 的 控 制 回 路。 如 同 步 时 钟 回 路。 在 许 多 非 标 准 产 品 中， 特 别 是 工 业 控 制 系 统 应 用 中， 硬 件 握 手 控 制 信 号 回 路 可 能 都 没 有。

硬 件 支 持 的 最 高 速 度。 传 统 使 用 8251 控 制 芯 片 的 232 口， 其 最 高 速 率 只 能 达 到 9600 bps。 目 前 PC 机 中 使 用 16550 芯 片 的 232 口 其 最 高 速 率 可 达 19200 bps。

· 软 件 对 控 制 信 号 的 使 用

硬 件 上 的 各 种 控 制 回 路 ， 除 同 步 时 钟 外， RTS/CTS,  DTR/DSR,  DCD，XON/XOFF 均 需 要 软 件 的 设 置 使 用。 很 多 商 业 软 件 会 提 供 人 机 界 面 使 你 在 使 用 时， 你 可 以 自 己 决 定。 但 工 业 控 制 应 用 中， 通 常 是 固 定 的 控 制 方 式， 在 进 行 测 试 这 类 设 备， 选 用 连 接 电 缆 时， 要 特 别 小 心 注 意。

· 接 口 是 DTE 还 是 DCE

虽 然 大 多 数 设 备 会 通 过 接 口 的 针 形 和 孔 形 来 告 诉 你 该 设 备 是 DTE 还 是 DCE。 但  使 用 专 用 设 备 时， 最 好 还 是 检 查 一 下 那 个 引 脚 是 RD， 那 个 引 脚 是 TD。
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注 意： 同 步 时 钟 信 号 有 三 种 方 式 提 供。 一 种 是 MODEM 分 别 提 供 传 送 及 接 收 信 号 的 时 间 信 号， 接 线 如 图 中 实 线； 一 种 是 MODEM  共 用 一 个 时 间 信 号， 这 时 的 接 线 是 两 端 的 引 脚 15，17 均 短 接， 两 端 15 或 17之 间 仅 需 连 接 一 个 即 可； 第 三 种 是 计 算 机 利 用 引 脚 24 提 供 所 有 的 时 钟 信 号， 接 线 则 在 第 二 种 接 线 的 基 础 上， 将 计 算 机 侧 的 引 脚 24 与 引 脚 15，17 短 接。 如 图 中 虚 线 所 示。

                     图 7.2.5 计算机与 MODEM 的接线
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                      图 7.2.6  无硬件控制的三线接线



 计 算 机 侧


计 算 机 B 侧




       引 脚


      引 脚

 屏 蔽 接 地


1



1

--------------------------------------






2



2






3



3

 
数据信号回路


7



7


--------------------------------------














4



5


RTS/CTS硬件握手信号

5



4

--------------------------------------


DCD载波检测


8



8

--------------------------------------






6



6

DTR/DSR硬件握手信号

20



20

---------------------------------------

图 7.2.7 带硬件控制的接线
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图 7.2.8 计 算 机 与 计 算 机 直 接 联 接 ( 同 步 )

· 异 步 通 讯 口 参 数 的 设 置

在 各 种 设 备 肯 定 正 常， 而 接 收 的 数 据 完 全 不 对 时，十 有 八 九 是 两 端 异 步 通 讯 口 的 设 置 不 一 致。 从 速 率， 控 制 信 号 的 使 用， 数 据 位 校 验 位 的 设 置 需 要 两 端 完 全 相 同。

三。 EIA－485 总 线

EIA485 的 正 式 全 称 是 “  用 于 平 衡 数 字 多 点 系 统 接 收 发 送 器 的 电 特 性 标 准 敗? Standard for electrical characteristics of generators and receivers for use in balanced digital multipoint systems )。 EIA485 是 EIA 标 准 系 列 中 唯 一 的 一 个 多 点 通 讯 的 总 线 标 准。EIA485 规 定 的 最 大 速 率 可 达 10 Mbits/s。EIA485 使 用 2 根 电 缆 线。

EIA485  标 准 覆 盖 的 内 容 与 EIA 其 它 的 标 准 不 同， 它 对 接 口 的 物 理 特 性， 电 缆 ， 电 信 号 的 时 序 等 没 有 任 何 规 定。 它 仅 规 定 了 信 号 速 率，  最 大 电 压 信 号， 电 缆 长 度 等 电 特 性。

EIA485 的 两 个 输 入 点 电 压 信 号 在 200 mV 到 6 V 之 间 为 正 常 的 逻 辑 状 态。0 或 1  视 电 压 信 号 的 极 性 而 定。EIA485 与 其 它 接 口 电 路 最 大 的 不 同 是， 它 要 求 EIA485 驱 动 能 够 控 制 驱 动 与 总 线 的 联 接，在 总 线 上 无 任 何 信 号 时 要 求 EIA485 驱 动 完 全 与 总 线 电 气 上 分 开。 这 时 总 线 完 全 悬 浮， 其 状 态 不 定。 这 个 状 态 称 为  三 态 ( Tristate )。 由 于 EIA485 的 三 态， 其 抗 共 模 电 压 能 力 要 求 比 较 高 为 －7 V 到 12 V。

三 态 的 存 在 会 使 初 始 传 送 数 据 的 头 几 个 数 据 位 信 号 变 形。 为 了 解 决 这 个 问 题 有 两 个 办 法， 一 是 在 不 使 用 总 线 时， 仍 然 向 总 线 上 发 送 信 号 使 其 不 进 入 三 态； 一 是 在 总 线 上 接 两 个 偏 移 电 阻。  一 个 接 在 一 根 电 缆 与 ＋5V 之 间， 一 个 接 在 另 一 根 电 缆 与 地 线 之 间。 偏 移 电 阻 值 则 需 根 据 总 线 上 接 入 了 多 少 节 点， 终 结 器 的 阻 值 计 算。 计 算 的 结 果 应 使 终 结 器 上 的 电 压 为 200 mV。 为 了 减 少 偏 移 电 阻 对 电 源 的 功 率 要 求， 终 结 器 可 以 采 用 AC 耦 合 终 结 器， 如 120 欧 姆 电 阻， 12 pF 电 容 串 接 的 终 结 器。

EIA485 与 EIA422 电 信 号 特 性 除 抗 共 模 电 压 能 力 不 一  样 以 外， 其 它 完 全 相 同。 EIA422 使 用 2 对 即 4 芯 电 缆。但 EIA422 是 EIA232 的 改 进 型， 也 就 是 说，EIA422 仅 是 DTE 和 DCE 之 间 的 接 口。EIA422 和 EIA232 一 样， 可 以 挂 葫 芦 的 方 式 在 一 个 EIA422 通 道 上 联 接 很 多 设 备， 但 与 EIA485 总 线 最 大 的 不 同 点 是，EIA422 仅 能 工 作 在 单 主 导 的 方 式。 由 于 EIA485 和 EIA422 电 特 性 的 相 近， 很 多 地 方 将 EIA422 称 为 全 双 工 EIA485。

四。 各 种 通 讯 电 缆 系 列

1。 同 轴 电 缆




 表 7.2.2  同 轴 电 缆 RG 系 列

 同轴电缆系列
特征阻抗

( Ohms )

RG6U，6A/U

( IEEE802.4 ) 
75

( 粗以太电缆 )
50,52

（ IEEE802.4）
75

(  细以太电缆 )
50,52,53.5

RG59U
75,80

RG62U,A/U,B/U
93,125

RG71U
50

RG122U
50

RG141U,A/U
50

RG142U
50

RG174U
50

RG178U,B/U
75,50

RG180U
95

RG187A/U
75

RG188A/U
50

RG212U
50

RG213U
50

RG214U
50

RG216U
75

RG223U
50

RG303U
50

RG316
50

RG402U
50

RG405U
50

注: 

1. 粗 以 太 电 缆 为 RG8U 中 的 一 种。 细 以 太 电 缆  为 RG 58U 中 的 一 种。其 详 细 规 定 为 美 国 DEC 公 司 的 PN17 系 列。 注 意 以 太 电 缆 的 阻 抗 应 为 50 欧 姆。

2. 同 轴 电 缆 的 部 分 常 用 型 号 可 参 考 美 国 军 方 的 标 准 MIL-C-17 系 列。

2。 双绞线

双 铰 线 需 要 电 缆 中 的 传 输 线 一 对 一 对 的 使 用， 并 且 要 求 每 对 线 必 须 尽 可 能 地 铰 合 在 一 起。 常 用 的 双 铰 线 均 为 无 屏 蔽 双 铰 线， 其 分 类 见 表 7.2.3。

         
 表 7.2.3 无 屏 蔽 双 铰 线 （ UTP ）


 传输速率 ( Mbps)
 互 容       ( pF/米 )
( dB/公里)
特征阻抗

( Ohms )
实心导线直径

(AWG )
 应 用

Level  1
< 1
无要求
无要求
无要求
22/24
 普 通电话, ISDN

Level  2
< 4
无要求
无要求
84-113@1 MHz
22/24
56K,T1,      ISDN PRI

Level  3
<16
< 60
52.8@4 MHz

99.0@10 MHz

132@ 16 MHz
100+-15 @1,4,10,16MHz
24
10 Mbits/s 网络

( 10 BaseT )

Level  4
<20

(<16)
< 42
39.6@4 MHz

66.0@10 MHz

82.5@ 16 MHz
100+-15 @1,4,10,16MHz
24

(22)
 令 牌 网

(每根导线屏蔽)
20 - 100
< 27
22.1@4 MHz

35.0@10 MHz

45.2@ 16 MHz
100 +- 10

@ 3- 20 MHz
22
FDDI 网

         注:
1.    Level 有 时 也 称 为 Category.

2.  导 线 也 有 使 用 多 芯 铰 为 一 根 导 线 的。 这 样 的 导 线 不 容 易 折 断， 但 传 输 能 力 不 及 实 心 导 线。

3.  虽 然 称 为 不 屏 蔽 双 铰 线， Level 5 的 每 根 导 线 需 要 屏 蔽 以 达 到 100 Mbps 的 传 输 速 率。 在 工 业 控 制 环 境 中， 推 荐 屏 蔽 双 铰 线。

4.  在 工 业 应 用 中， 还 必 须 注 意 电 缆 绝 缘 层 的 防 火 能 力 和 运 行 环 境 要 求。

双 铰 线 的 连 接 为 我 们 常 听 到 的 RJ 插 座。RJ 表 示 Registered Jack, 即 登 记 的 插 座。 最 开 始 由 AT&T 使 用， 在 称 为 通 用 维 护 单 编 号 ( Universal Service Order Codes-USOC ) 中 使 用， 后 被 美 国 联 邦 通 讯 委 员 会 ( FCC ) 采 用。 在 计 算 机 数 据 通 讯 中 使 用 最 多 的 是 6 槽 和 8 槽 的 插 座。 依 插 座 中 实 际 使 用 的 槽 数 不 同 和 各 个 应 用 对 应 的 电 特 性 不 同 RJ 有 很 多 编 号。 常 用 的 几 个 编 号 请 参 考 图 7.2.4。

目 前 双 铰 线 及 相 应 插 座 插 头 及 颜 色 的 约 定 有 美 国 标 准 ANSI/EIA/TIA-568-1991。 全 称 是 "商 业 建 筑 通 讯 接 线 标 准"。 有 时 简 称 T586。RG-45 接 口 也 在 ISO 8877 中 使 用。

各 糟 的 使 用 在 不 同 的 使 用 中 不 尽 相 同。 常 见 的 几 种 参 见 图 7.2.9。双 铰 线 的 四 对 信 号 线 为 了 便 于 识 别， 常 常 是 利 用 颜 色 来 区 别。  颜 色 的 使 用 各 个 厂 家 的 使 用 都 不 相 同。图 7.2.9 中 列 出 了T586 标 准 中 颜 色 的 使 用。 同 时 列 出 了 各 种 典 型 数 据 通 讯 中 RJ45 的 使 用 方 式。

对 应 于 双 铰 线 两 端 的 插 头， 除 与 插 座 相 匹 配 以 外， 还 必 须 注 意 每 对 双 铰 线 是 否 交 叉。 例 如  以 太 网 中 联 结 计 算 机 与  集 中 器 ( HUB ) 之 间 的 双 铰 线 不 需 交 叉。 但 若 将 两 台 计 算 机 直 接 用 双 铰 线 联 结 通 讯， 那 么 双 铰 线 的 第 一 芯 必 须 与 第 二 芯 交 叉， 第 三 芯 必 须 与 第 六 芯 交 叉。 判 别 一 根 双 铰 线 是 否 交 叉， 通 过 检 查 双 铰 线 两 端 插 头 的 颜 色 即 可。




五。 光 纤

1. 光 纤 通 讯 的 原 理 及 特 性

光 纤 显 然 是 利 用 光 的 亮 灭 来 表 示 数 字 信 号 从 而 实 现 数 据 的 传 输 的。  我 们 先 熟 悉 光 传 输 的 几 个 现 象。


模 态 散 射 ( Modal Dispersion )： 一 个 光 源 产 生 的 各 个 光 线 到 达 某 一 点 的 时 间 由 于 各 
个 光 线 传 输 的 路 径 不 同 ( 不 同 的 折 射 ) 而 不 相 同。


光 线 在 不 同 反 射 系 数 的 材 料 中 传 输 的 速 度 不 同， 反 射 系 数 越 高 速 度 越 慢。

色 散 ( Chromatic Dispersion )：  同 一 传 输 介 质 中，不 同 波 长 的 光 波 有 不 同 的 传 输 速 度；在 标 准 单 模 光 纤 中 1300 纳 米 波 长 附 近 光 线 的 色 散 最 小； 在 色 散 偏 移 的 单 模 光 纤 中， 1550 纳 米 波
长 附 近 光 线 的 色 散 最 小。

为 了 将 光 线 限 制 在 光 纤 内 部 传 输， 光 纤 的 基 本 组 成 由 传 输 光 线 的 核 心 介 质 ( 称 为 光 纤 内 核 -- core ) 和 防 止 光 线 泄 漏 的 发 射 层 ( 称 为 光 纤 包 层 - cladding ) 两 部 分。 这 两 部 分 组 成 的 光 纤 加 上 其 外 皮 上 的 各 种 保 护 加 固 层 就 是 实 际 使 用 的 光 缆。

上 面 的 这 三 个 光 学 现 象 确 定 了 光 纤 的 种 类。 在 光 纤 内 核 的 口 径 足 够 大 时， 光 源 在 光 纤 内 部 会 产 生 多 束 光 线。 这 时 模 态 散 射 是 影 响 信 号 传 输 的 主 要 障 碍。 这 类 光 纤 称 为 多 模 光 纤 ( Multimode fiber )。 通 俗 一 些 称 为 多 束 光 纤。 把 光 纤 内 核 的 口 径 减 小 到 与 传 输 光 线 的 波 长 (1.3 微 米 ) 接 近  ( 9 微 米 左 右 )， 这 时 在 光 纤 内 部 传 输 的 光 线 可 以 说 只 有 一 束 光 线， 这 样 模 态 散 射 现 象 将 会 消 失， 影 响 光 线 信 号 传 输 的 是 色 散 现 象。 这 种 光 纤 称 为 单 模 光 纤 ( Single-mode fiber)， 或 简 称 单 束 光 纤。 常 用 描 述 光 纤 的 一 个 数 据 就 是 光 纤 内 核 和 包 层 的 直 径。 常 常 表 示 为  9/125 的 形 式， 其 含 义 是 光 纤 内 核 直 径 为 9 微 米， 光 纤 包 层 的 直 径 为 125 微 米。

多 模 光 纤 中 又 有， 利 用 光 线 在 不 同 反 射 系 数 的 材 料 中 传 输 速 度 不 同 的 现 象 来 尽 可 能 地 消 除 模 态 散 射 的 影 响， 而 有 渐 变 反 射 式 多 模 光 纤 ( Graded index multimode fiber )。 在 光 纤 内 核 的 中 心 反 射 系 数 最 大， 随 着 直 径 的 增 加 反 射 系 数 逐 渐 减 小。 区 别 于 这 种 的 自 然 是 阶 跃 式 多 模 光 纤 ( Step index multimode fiber )。 参 见 图 7.2.9。

单 模 光 纤 的 口 径 大 小 通 常 为 8 至  9/125 微米， 其 带 宽 在 100 GHz-km 左 右。 渐 变 折 射 式 多 模 光 纤 的 口 径 常 见 的 为
50/125,   62.5/125。 100/140  是  计 算 机 本 地 网 用 的 老 式 光 纤。 渐 变 折 射 式 多 模 光 纤 的 带 宽 为 100 MHz-km  至 1 GHz-km。阶 跃 折 射 式 多 模 光 纤 通 常 都 是 塑 料 光 纤 包 层 (PCS -- plastic-clad silicia )。 其 中 使 用 较 广 的 是 硬 光 纤 包 层 光 纤( HCS -- hard-clad silicia )。 它 的 口 径 为 200/230,  带 宽 为 20-30 MHz-km。 还 有 一 种 包 层 和 内 核 全 为 塑 料 的 摴â  纤敚¬  它 的 口 径 为 1000/xxxx,   衰 减 为 200 dB/km,     总 传 输 距 离 为 50-100 米。 这 几 种 阶 跃 折 射 式 多 模 光 纤 大 都 用 于 工 业 控 制 应 用 中。

对 应 于 不 同 的 光 纤， 光 源 的 使 用 也 有 一 些 不 同。 发 光 二 极 管 LCD 通 常 和 多 模 光 纤 一 起 使 用。 激 光 光 源 与 单 模 光 纤 配 合 使 用。  光 源 的 功 率 典 型 值 为  -17 dBm，  通 常 在 -14 dBm  至  -19 dBm。 接 收  侧 最 小 功 率 为－31 dBm。

2。 光 缆 的 性 能 指 标

光 量 预 算 ( Optical Budget ) :   

在 接 收 和 发 射 之 间 允 许 的 最 大 信 号 衰 减。 常 用 设 备 的 光 量 预 算 为 14 dB. 有 时 光 量 预 算 也 称 为 损 失 预 算 ( Loss Budget)。

带 宽 ( Bandwidth )： 

在 一 公 里 长 的 光 纤 中， 光 纤 信 号 可 以 传 输 的 最 高 频 率。

标 准 应 力 测 试  ( Proof  Testing )： 




3。使 用 光 纤 的 工 程 问 题

光 纤 的 使 用 应 是 光 纤 电 缆 的 选 用， 光 纤 两 端 发 送 接 收 器 的 选 用。 光 纤 电 缆 的 选 择 及 其 传 输 长 度 从 物 理 上 限 定 了 该 光 缆 的 最 大 传 输 速 率， 而 光 缆 两 端 发 送 接 收 器 的 选 用 则 是 规 定 了 在 该 光 缆 的 物 理 限 定 下，  实 际 传 输 速 率 和 传 输 方 式。 例 如 电 视 广 播 的 光 缆 应 用。 电 视 广 播 是 从 电 视 台 单 方 向 地 向 光 缆 上 发 送。 电 视 机 不 能 向 电 视 台 反 送 信 号。 这 里 由 于 信 号 量 大， 光 缆 都 采 用 单 模 1310 或 1550 纳 米 的 光 纤。 单 方 向 传 送 仅 需 一 根 光 纤， 电 视 台 端 仅 需 发 送 器， 电 视 机 则 只 安 装 接 收 器。 而 计 算 机 网 络 通 讯 需 要 双 方 向 的 同 时 通 讯，  虽 然 也 使 用 单 模 光 缆，但 由 于  技 术 和 经 济 上 的 原 因， 大 多 数 光 缆 两 端 的 发 送 接 收 器 并 没 有 充 分 利 用 光 缆 的 传 送 能 力。  这 里 光 缆 通 常 需 要 2 芯 光 纤。 也 有 一 些 工 业 控 制 应 用 中 特 殊 光 缆 发 送 接 收 器， 可 以 使 用 单 芯 光 缆 实 现 计 算 机 数 据 的 双 向 通 讯， 自 然 它 是 半 双 工 通 讯 方 式。

光 缆 由 于 其 是 完 全 非 电 导 体， 从 根 本 上 不 受 环 境 的 电 磁 干 扰。 有 些 光 缆 的 绝 缘 能 力 甚 至 达 到 超 高 压。 因 此 光 缆 在 工 业 控 制 应 用 中 使 用 越 来 越 多。 但 使 用 的 光 缆 和 发 送 接 收 器 并 不 完 全 遵 循 所 有 标 准， 各 厂 家 之 间 并 不 兼 容。 原 因 主 要 是 系 统 成 本 问 题。

使 用 光 缆 与 电 缆 不 同 的 另 外 一 点 是 光 缆 的 连 接。 光 纤 每 通 过 一 个 接 头 信 号 会 衰 减 很 多。  参 见 表 光 纤 的 连 接 现 在 主 要 使 用 两 种 方 法， 一 是 衰 减 较 小 的 拼 接 方 法， 一 是 常 规 的 连 接 头。 拼 接 方 法 需 要 专 用 设 备， 常 规 连 接 头 就 如 电 源 插 头 使 用 方 便。 光 纤 的 连 接 头 种 类 有 十 几 种。 唯 一 的 标 准 是 美 国 ANSI 和 军 队 MIL 的 FDDI 连 接 头。 它 能 同 时 能 连 接 两 根 光 纤。 另 外 常 用 的 是 ST 连 接 头。 它 和 大 多 数 的 连 接 头 一 样， 只 能 连 接 一 根 光 纤。 多 根 光 纤 的 光 缆 则 需 多 个 连 接 头。

 表 7.2.4 典 型 光 纤 设 备 的 信 号 衰 减 特 性

 设 备
 衰 减

光 纤


             多 模 @ 850 nm 波 长
3.5 dB/km

             多 模 @ 1300 nm 波 长
1.5 dB/km

             单 模 @ 1310 nm 波 长
0.6 dB/km

             单 模 @ 1550 nm 波 长
0.4 dB/km

连 接 头 ( Connector )


              FC/PC 接 头
0.75 dB/接头




拼 接 头 ( Splicing )


              Butt 拼 接 头
2.0 dB/接头

              Mechnical 拼 接 头
0.5 dB/接头

              Fusion 拼 接 头
0.2 dB/接头

发 射 器 耦 合


               光源口径与光纤核直径配合不好产生的衰减
0 - 5 dB

第 二 节  调 制 解 调 器 MODEM 

 一。 简 述

调 制 解 调 器 是 由 电 话 公 司 发 明 的。 其 目 的 是 通 过 传 送 音 频 的  远 距 离 交 流 话 路 实 现 数 字 通 讯。 带 来 的 结 果 是 计 算 机 的 远 程 通 讯。  虽 然 电 话 交 换 机 现 在 基 本 上 均 采 用 数 字 程 控 交 换 机， 但 世 界 上 家 中 安 装 的 电 话 线 绝 大 部 分 仍 然 是 传 送 交 流 频 率 信 号 的。 并 且 频 率 范 围 都 是 300 至 3300 赫 兹。 所 以 计 算 机 商 店 里 见 到 的 调 制 解 调 器 都 是 运 行 在 这 个 频 率 范 围 中 的。 对 一 些 工 业 应 用 中 不 使 用 日 常 电 话 线 路 的 远 程 通 讯， 如 专 用 电 缆， 电 力 输 电 线 路， 其 特 殊 调 制 解 调 器 的  工 作 频 率 范 围 可 能 不 一 样。

调 制 解 调 器 从 其 名 称 可 以 看 出 它 有 两 个 功 能： 调 制 功 能 和 解 调 功 能。 调 制 功 能 是 把 数 字 信 号 转 换 为 交 流 音 频 信 号， 而 解 调 功 能 是 把 交 流 音 频 信 号 转 换 为 数 字 信 号。 如 果 数 字 通 讯 仅 是 单 方 向 的 单 工 通 讯 方 式， 发 送 侧 安 装 一 个 调 制 设 备， 接 收 侧 安 装 一 台 解 调 装 置 即 可 满 足 需 要。 需 要 双 向 通 讯 的 情 况 下， 每 侧 则 同 时 需 要 调 制 和 解 调 功 能。 每 台 调 制 解 调 器 均 可 以 实 现 双 向 通 讯， 但 并 不 是 每 台 调 制 解 调 器 都 可 以 进 行 收 发 同 时 进 行 的 全 双 工 通 讯 方 式。

调 制 解 调 器 的 核 心 是 如 何 使 用 交 流 信 号 来 表 示 数 字 状 态。 我 们 知 道 交 流 信 号 的 可 控 制 量 最 简 单 的 是 信 号 幅 值 大 小， 信 号 频 率 高 低。 还 有 一 个 交 流 信 号 特 有 的 量， 相 角。 它 是 告 诉 我 们 ，各 相 同 幅 值 频 率 交 流 波， 出 现 高 峰 时 间 差 的 一 个 量。 因 此 调 制 解 调 器 的 核 心 变 成 如 何 改 变 这 些 量 来 表 示 数 字 信 号。

二。 典 型 MODEM 的 工 作 原 理

2400 bps 速 率 以 下 的 低 速 MODEM 通 常 仅 通 过 改 变 交 流 波 的 一 个 量 实 现 调 制 解 调 功 能。 这 就 是 常 见 的 调 幅(AM) MODEM ， 调 频(FM) MODEM 和 调 相(PM) MODEM。 调 频 和 调 相 MODEM 又 常 常 分 别 称 为 FSK 制 MODEM 和 PSK 制 MODEM。 FSK ( Frequency-shift Keying ) 的 字 面 含 义 为 频 率 偏 移 码 制，PKS ( Phase-shift Keying ) 为 相 角 偏 移 码 制。

高 速 MODEM 则 需 要 同 时 改 变 交 流 玻 的 多 个 量 来 进 行 调 制 解 调。  使 用 最 广 的一 种 就 是 同 时 改 变 相 角 和 幅 值 的 直 角 幅 值 调 制 (  QAM:  Quadrature Amplitude Modeulation ) 方 法。 新 型 的 QAM 调 制 解 调 器 还 带 有 格 式 编 码 方 式  ( Trellis Coding ) 以 增 强 抗 干 扰 能 力。

下 面 介 绍 具 有 代 表 性 的 Bell 203/213 MODEM。 Bell 203/213 MODEM 可 以 在 两 线 的 标 准 电 话 线 上 实 现 双 方 向 同 时 进 行 通 讯 的 全 双 工 工 作 方 式。 因 此 它 实 际 上 同 时 存 在 两 个 通 道， 一 个  通 道 的 中 心 频 率 为 1170 Hz， 一 个 通 道 的 中 心 频 率 为 2125 Hz。 这 两 个 中 心 频 率 的 不 同 以 及 相 应 的  0 (OFF) 和 1 (ON) 对 应 频 率 的 足 够 频 宽  (  大 于 50 Hz ) 保 证 在 两 线 上 的 全 双 工 工 作 方 式。 参 见 图 7.2.10。
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              图 7.2.10  Bell 203/113 MODEM的频谱

三。 智 能 MODEM

智 能 MODEM 也 常 常 称 为 拨 号 MODEM， 它 的 工 作 状 态 和 运 行 参 数 可 以 通 过 它 所 联 接 的 计 算 机 终 端 来 设 置。

很 多 通 用 MODEM 可 以 使 用 不 同 的 调 制 解 调 方 式， 工 作 在 不 同 的 通 讯 速 率。  智 能 MODEM 可 以  自 动 通 过 电 话 拨 号 建 立 起 通 道 进 行 数 据 通 讯。 所 有 这 些 功 能 都 是 通 过 智 能 MODEM 支 持 的 命 令 集 来 实 现 的。 智 能 MODEM 支 持 的 命 令 集 由 美 国 的 Hayes 发 明。  因 为 这 个 命 令 集 的 所 有 命 令 几 乎 全 以 AT 开 头，这 个 命 令 集 也 称 为 AT 命 令 集。 AT 命 令 集 比 较 标 准。  一 些 基 本 的 通 讯 命 令 各 厂 家 是 完 全 兼 容 的。 但 由 于 一 些 MODEM 的 特 殊 性 能， 它 对 应 的 AT 命 令 可 能 不 一 样。 注 意 厂 家 的 技 术 说 明 书。

表 7.2.5 常 用 调 制 解 调 方 式 标 准 一 览 表

标 准 名 称
 速 度( bits/s)
 同 步/ 异 步
 半工/ 全工
 载 波 频 率
调 制 解 调方法

BELL 103/113
0-300
异步
全
1070/1270,2025/2225
FSK

BELL 201A

           201B,C
2000

2400
同步
半
1200
PSK

BELL 202C,S

        202D/R,T
1200

1800
异步
半或全
2200/1200
FSK

BELL 208A

           208B
4800(电话线)
同步
半
1800
PSK

BELL 209A
9600,Mux
同步
全
1650
QAM

BELL 212A
300,

1200
同 步, 异 步
全或半
1200,2400
FSK

PSK

V.21
300
异 步
全
1080 & 1750
FSK

V.22
600,

1200
同 步, 异 步
全或半
1200 & 2400
PSK

V.22bis
1200,2400
异 步
全
1080 & 1750
QAM

V.23
600,1200
同 步, 异 步
半
1300 & 1700, 1300&2100
FSK

V.26
2400
同 步
全(4线)
1800
PSK

V.26bis
1200,2400
同 步
半
1800
PSK

V.26ter
1200,2400
同 步, 异 步
半
1800
PSK

V.27
4800
同步
全(4线)或半
1800
PSK

V.27bis
2400,4800
同步
全(4线)或半, 半
1800
PSK

V.27ter
2400
同步
半
1800
PSK

V.29
4800,7200,9600
同步
全(4线)或半
1700
PSK,QAM

V.32
4800,9600
异步
全
1800
QAM,TCM(64)

V.32bis
14400
异步

1800
QAM,TCM(128)

V.32terbo
19200
异步

1800
QAM,TCM(512)

V.34
33600
异步




V.35
48000
同步
全(4线)
100000
AM-FM

V.Fast
28800
异步




v.36
56K,64K,72K
 同 步
全

AM-FM

V.37
72K-144K
 同 步
全(4 线)
104080
AM-FM

V 系 列 调 制 解 调 方 式 标 准：       国 际 通 讯 联 合 会 CCITT ( International Telegrapg and Telephone Consultative Committee,  French abb.)  &  ITU ( International Telecommunication Union )

X 系 列 调 制 解 调 方 式 标 准：       国 际 通 讯 联 合 会 CCITT &  ITU

BELL 系 列 调 制 解 调 方 式 标 准：为 美 国 公 司 AT&T/BELL/Western Electric 1957 发 明 的 技 术。

 



表 7.2.6 其 它 有 关 常 用 标 准 一 览 表

V.42
错 误 控 制 及 压 缩 ( ERROR CONTROL & COMPRESSION )

V.25
拨 号 机 回 答 ( CALL & ANSWER ) 

EIA-366A
拨 号 机 回 答(CALL & ANSWER)

V.17
14.4 kbps的 FAX-Modem. 半工, TCM调制

V.29
9600 的 FAX-Modem,半工, QAM调制

第四章  常 用 工 业 控 制 通 讯 规 约

 一。 工 业 控 制 规 约 的 要 求 及 评 价

1。 遥 控 设 备 及 系 统 通 讯 规 约 的 要 求

规 约 的 校 错 能 力 应 该 对 下 面 的 几 种 错 误 有 所 识 别。

数 据 位 错； 

由 帧 同 步 错 误 产 生 的 帧 错； 

信 息 丢 失； 

非 实 际 信 号 摄 取 ( 如 噪 音 产 生 的 假 信 号 )； 

完 整 信 息 的 分 割。

传 输 时 间 要 求 要 短。 特 别 是 远 程 系 统 的 通 讯 速 率 一 般 不 高， 并 且 也 存 在 干 扰。

支 持 以 位 为 基 本 单 元 的 数 据 传 输， 即 对 应 用 数 据 内 容 无 任 何 限 制。

2。 数 据 完 整 性 指 标

数 据 完 整 性 指 标 用 于 评 价 规 约 丢 失 数 据 和 不 能 校 验 错 误 代 码 的 统 计 指 标。

IEC 定 义 了 三 个 级 别 的 数 据 完 整 性 指 标 I1， I2， I3。 I1 的 完 整 性 最 差。它 们 的 特 点 可 通 过 下 表 可 以 比 较。 其 中 的
 残 余 错 误 代 码 率 为 未 检 测 到 的 错 误 信 息 总 数 与 总 的 传 输 信 息 数 之 比。 残 余 信 息 丢 失 率 为 未 检 测 到 的 信 息 丢 失 总 数 与 总 的 传 输 信 息 数 之 比。

 在 1200 bits/s 通 讯 速 率， 误 码 率 BER 为 10－4， 一 帧 数 据 大 小 为 100 位。

数 据 完 整 性 指 标
残 余 错 误 代 码 率
出现未能校验出错误代码的平均时间
典型应用

I1
10－6
1天
周期更新系统；远程读表

I2
10－10
26年
事件驱动传输

I3
10－14
26000年
重要信息传输，遥控

3。规 约 的 传 输 效 率

 规 约 的 传 输 效 率 为  

（K * qN  ) / N

 这 里 

K 为 一 帧 中 的 应 用 数 据 位 数；

N 为 一 帧 中 的 所 有 数 据 位。 包 括 起 始 终 结 字 符， 校 验 位， 校 验 字， 分 

割 符;



q 为 接 收 正 确 代 码 的 概 率。

二 。Modbus 规 约

1。 简 述

Modbus 规 约 1979 年 开 始 在  PLC 上 使 用。 到 目 前 为 止，Modbus 仍 然 是 使 用 非 常 广 泛 的 工 业 标 准。 带 有 通 讯 能 力 的 智 能 仪 表 大 都 是 采 用 Modbus 规 约。Modbus 规 约 实 际 上 有 三 个 规 约，Modbus/RTU, Modbus/ASCII, Modbus Plus。 三 个 规 约 应 用 层 的 大 部 分 功 能 代 码 相 同， 物 理 层 和 数 据 链 层 也 有 些 区 别。 参 见 表 1。

 表 1。Modbus  三 个 规 约 的 比 较


Modbus/RTU
Modbus/ASCII
Modbus Plus

 应 用 层
24 个 功 能 码
24 个 功 能 码
24 个 功 能 码

 数 据 链 层
  单主，RTU 帧格式
单主，ASCII 帧格式
 令 牌, 对等通讯

 物 理 层
 异 步RS232C， RS422/485
异 步RS232C， RS422/485
  一 对 双 铰 线






最大设备数
247
247
32，64 (使用转送器)

最大通讯速率
19200 bps
19200 bps
1 Mbps

驱动距离
16 米
16米
500米, 2000米(使用转送器)

RTU 帧格式:

起始
地址
功能码
数据
校验
结束

T1-T2-T3-T4
8位
8位
n x 8位
16位
T1-T2-T3-T4

注:    

1。RTU 帧 的 起 始 结 束 均 需 要 3.5 个 字 符 传 输 时 间 长 度 的 静 止 时 间。 通 常 简 单 地 使 用 四   个 字 符 时 间 长 度， 表 示 为 T1-T2-T3-T4。

2。串 行 口 设 置 为， 
1 个 起 始 位，8 个 数 据 位，1 个 奇 偶 校 验 位，1 个 停 止 位。 或




1 个 起 始 位，8 个 数 据 位， 无 校 验 ，2 个 停 止 位

3。 每 帧 数 据 必 须 连 续 一 次 传 送。

4。 每 八 个 数 据 位 表 示 两 个 16 进 制 数 据。

ASCII 帧格式:

起始
地址
功能码
数据
校验
结束

一个字符

( : )
2个字符
2个字符
n 个字符
2个字符
2个字符

( CR LF )

注:    

1。ASCII 帧 的 起 始 为 一 个 字 符，即 分 号 ( : ); ASCII 帧 的 结 束 为 回 车 及 换 行 两 个 控 制 字 符。

2。串 行 口 设 置 为， 
1 个 起 始 位，7 个 数 据 位，1 个 奇 偶 校 验 位，1 个 停 止 位。 或




1 个 起 始 位，7 个 数 据 位， 无 校 验 ，2 个 停 止 位

3。 一 帧 数 据 可 以 按 字 符 分 别 传 送，  传 送 之 间 允 许 有 1  秒 钟 的 延 迟。

4。 每 八 个 数 据 位 表 示 一 个 16 进 制 字 符 数 据。

2。 功 能 码

Modbus 中 的 术 语 大 都 源 于 PLC。在 PLC 编 程 中， 用 户 内 存 图 是 用 户 实 现 各 种 逻 辑 控 制 的 主 要 手 段。 PLC 自 动 扫 描 PLC 各 个 输 入 点 的 状 态 及 数 值， 然 后 自 动 更 新 用 户 内 存。 因 此 用 户 读 取 对 应 内 存 即 可 知 道 最 新 状 态。 对 于 输 出 控 制， 用 户 逻 辑 仅 需 修 改 相 应 的 用 户 内 存，PLC 会 自 动 完 成 这 些 输 出 控 制。在 Modbus中，内 存 的 基 本 单 位 是 16 位， 即 两 个 字 节。 传 统 上， 一 个 内 存 单 元 称 为 寄 存 器。

在 MODICON 的 PLC 中，用 户 内 存 并 不 是 连 续 的。 传 统 上 的 内 存 地 址 分 配 见 表 2。

表 2。Modbus 规 约 中 的 内 存 分 配

内存地址范围 d
访问控制
数据类型
说 明
习惯名称

 0<=d < 10000
可 读 / 可 写
ON(1),

OFF(0)
 继电器的状态及控制
 继电器状态 

( Coil Status )

10000<=d < 20000
可 读 
ON,

OFF
 数字输入的状态
输入状态

(Input Status )

30000<=d < 40000
可 读 
16位寄存器
 模拟输入的数值
输入寄存器

(Input registers)

40000<=d < 50000
可 读 / 可 写
16位寄存器
 模拟输出的数值及控制
保持寄存器

(Holding registers)

60000<=d < 70000
可 读 / 可 写
16位寄存器
 模拟量的数值或控制
扩展寄存器

(Extended registers)

(  在 MODPLUS PLUS 中使用 )



全局数据

(Global Data)

3。 Modbus 规 约 中 数 据 格 式

Modbus 规 约 中 的 应 用 数 据 分 为 四 大 类， 输 出 继 电 器 状 态 ( Coil Status )， 数 字 输 入 状 态 ( Input Status )， 保 持 寄 存 器 ( Holding Register ) 和 输 入 寄 存 器 ( Input Register )。 保 持 寄 存 器 和 输 入 寄 存 器 为 模 拟 量。 保 持 寄 存 器 可 以 认 为 是 模 拟 输 出， 但 也 可 以 作 为 和 输 入 寄 存 器 一 样 的 模 拟 输 入。

24 个 功 能 代 码 各 自 对 应 的 详 细 数 据 格 式， 限 于 篇 幅 我 们 这 里 不 一 一 介 绍。 请 参 考 厂 家 的 手 册。 这 里 介 绍 读 写 功 能 码 中， 地 址 及 数 值 的 格 式。

Modbus 规 约 中 地 址 的 表 示 总 是 起 始 地 址 和 长 度 组 成。 也 就 是 说， 总 是 对 某 一 块 连 续 地 址 的 内 存 进 行 操 作。 地 址 和 长 度 用 两 个 字 节 表 示。 地 址 从 0 开 始 计 数。 下 面 的 格 式 为 读 取 状 态 或 寄 存 器 的 格 式.


主 导 侧 请 求 命 令


 仆 从 侧 回 答

字 节


字 节








1
设 备 地 址

1
设 备 地 址

2
功 能 代 码

2
功 能 代 码

3
起 始 寄 存 器 地 址 高 位

3
数 据 长 度

4
起 始 寄 存 器 地 址 低 位

4
数 据 1 (高 位)

5
点 数 高 位

5
数 据 2 (低 位)

6
点 数 低 位

...
........

7

8
校验码 (CRC或LRC )

n+3
数 据 n




n+4

n+5
校验码 (CRC或LRC )

若 是 读 写 6xxxxx 地 址 的 寄 存 器, MODBUS 规 约 又 将 整 个 6xxxxx 地 址 分 为 10 个 范 围, 每 个 范 围 从 1 到 10 编 号, 称 为 文 件 号 ( file member )。 规 约 数 据 格 式 中， 地 址 位 前， 需 加 2 位 文 件 号。

 4。 使 用 Modbus 规 约 的 注 意 事 项

1。 Modbus/RTU 和 Modbus/ASCII 规 约 有 主 导 侧 和 仆 从 侧。 在 一 个 设 备 说 是 支 持 这 两 个 规 约 时， 要 注 意 它 是 支 持 主 导 侧 还 是 仆 从 侧， 或 者 同 时 两 个 方 式 均 支 持。

2。还 没 有 一 种 设 备 同 时 实 现 Modbus 规 约 的 所 有 功 能 码。 并 且 很 多 非 PLC 并 不 遵 循 PLC 的 内 存 地 址 分 配。 因 此 功 能 代 码 对 应 的 地 址 范 围 会 完 全 不 同。 要 确 信 主 导 侧 和 仆 从 侧  支 持 相 同 的 功 能 代 码 并 且 对 应 的 地 址 范 围 约 定 相 吻 合。

3。由 于 Modbus 规 约 是 按 块 读 取 数 据， 比 较 好 的 主 导 侧 规 约 驱 动 软 件 会 自 动 将 地 址 接 近 的 零 散 读 取 合 为 一 个 块 读 取， 以 提 高 通 讯 效 率。

4。特 别 要 注 意 应 用 是 否 需 要 支 持 地 址 为 0 的 广 播 命 令。 广 播 命 令 最 典 型 的 应 用 是 通 道 上 各 个 设 备 的 对 时。

 表 3。 Modbus 规 约 的 功 能 代 码 表

 功 能 代 码
功 能 描 述

01
 读 继 电 器 状 态 ( Read Coil Status )

02
 读 数 字 输 入 状 态 ( Read Input Status )

03
 读 保 持 寄 存 器 ( Read Holding Registers )

04
 读 模 拟 输 入 寄 存 器 ( Read Input Registers )

05
 设 置 某 个 继 电 器 的 状 态 ( Force Single Coil )

06
 预 置 某 个 寄 存 器 ( Preset Single Register )

07
 读 异 常 状 态 ( Read Exception Status )

08
 诊 断 ( Diagnostics )

09
 对 484 PLC 编 程 ( Program 484 )

10
 扫 描 484 PLC ( Poll 484 )

11
 读 取 通 讯 事 件 计 数 器 ( Fetch Comm. Event Ctr. )

12
读 取 通 讯 事 件 记 录 ( Fetch Comm. Event Log )

13
 对 控 制 器 编 程 ( Program Controller )

14
 扫 描 控 制 器 ( Poll Controller )

15
 设 置 多 个 继 电 器 状 态 ( Force Multiple Coil )

16
 预 置 多 个 寄 存 器 的 值 ( Preset Multiple Registers )

17
 请 求 设 备 地 址 ( Report Slave ID )

18
 对 884/M84 PLC 编 程 ( Program 884/M84 )

19
 重 新 启 动 通 讯 通 道 ( Reset Comm. Link )

20
 读 取 通 用 参 考 表 ( Read General Reference )

21
 设 置 通 用 参 考 表 ( Write General Reference )

22
  按 位 设 置 保 持 寄 存 器 的 值 ( Mask Write 4X Register )

23
 读/ 写 保 持 寄 存 器 的 值 (Read/Write 4X Registers)

24
 读 取 FIFO 队 列 (Read FIFO Queue)

Modbus 规 约 的 出 发 点 是， 需 要 的 数 据 总 是 放 在 一 个 固 定 的 寄 存 器 中， 不 管 这 个 数 据 物 理 含 义 是 什 么。  但 在 很 多 运 用 中， 不 仅 需 要 读 取 指 定 的 数 据， 而 且 还 要 读 取 发 生 的 事 件， 如 有 无 开 关 状 态 变 化， 若 有 什 么 时 候 变 化 的。 这 种 数 据 Modbus 很 难 处 理。 Modbus 用 于 实 时 数 据 的 交 换， 而 IEC-870-5 系 列 规 约 可 用 于 实 时 数 据 和 事 件 数 据 的 交 换。

IEC 870－5系 列 规 约 由 总 部 设 在 瑞 士 日 内 瓦 市，多 个 成 员 国 组 成 的 国 际 性 组 织 制 定 的 关 于“ 遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约” 系 列。DNP3.0 是 美 国 IEEE 的 电 力 工 程 协 会 (PES) 在 IEC 的 基 础 上 制 定 的 美 国 国 家 标 准。 DNP 为 Distributed Network Protocol ( 分 布 网 络 规 约) 的 缩 写。

 三。 IEC 870－5 系 列 规 约

IEC 870－5 规 约 系 列 由 三 大 部 分 组 成，1. 物 理 层 的 选 用 和 数 据 链 层 的 定 义 和 选 用;  2. 应 用 层 基 本 功 能 定 义 及 选 用，3. 各 个 典 型工 业 过 程 的 数 据 及 功 能 定 义 标 准。 IEC－870－5 系 列 规 约 文 件 有 ( IEC 已 将 870 编 号 改 为 60870 )。

特 别 要 注 意 的 是，IEC 870－5 及 DNP 3.0 规 约 并 没 有 将 所 有 的 内 容 全 部 固 定。 它 们 固 定 一 些 基 本 组 成 的 格 式 以 保 证 标 准 的 通 用 性， 同 时 它 们 规 定 了 一 些 基 本 规 则 和 选 择 范 围。 以 适 应 各 种 设 备 及 系 统。

IEC 60870-5-1     1990 年 02 月   Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- 

Section One:  Transmission frame formats  

 (遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约,   第 一 节  传 输 帧 格 式 )

IEC 60870-5-2     1992 年 04 月 Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- 

Section Two: Link transmission procedures 

(遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约,   第 二 节   联 结 传 输 步 骤 )

IEC 60870-5-3     1992 年 09 月  Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- 

Section Three:  General structure of application data 

(遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约,   第 三 节   应 用 数 据 通 用 格 式 )

IEC 60870-5-4     1993 年 09 月  Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- 

Section Four:  Definition and coding of application data

(遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约,   第 四 节  应 用 数 据 的 定 义 和 编 码 )

IEC 60870-5-5     1995 年 07 月   Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- 

Section Five: Basic application functions

(遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约,   第 五 节  基 本 应 用 功 能 )

IEC 60870-5-101 1995 年 11 月   Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- Section  101: Companion standard for basic telecontrol tasks

(遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分，通 讯 规 约,  第 101 节  用 于 基 本 遥 控 应 用 补 充 标 准 )

IEC 60870-5-102 1996 年 06 月  Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- Section 102: Companion standard for the transmission of integrated totals in electric power systems (遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约,   第102 节  用 于 电 力 系 统 总 加 数 据 传 输 的 补 充 标 准 )

IEC 60870-5-103  1995 年 2 月( 初 稿 )  Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols- Section  103: Companion Standard for Protection Communications (遥 控 设 备 和 系 统 － 第 五 部 分， 通 讯 规 约,   第103 节  用 于 保 护 设 备 通 讯 的 补 充 标 准 )


 物 理 层
数据传输帧格式及方式
层
应 用 层

系 列
 异 步  RS232, V.24/V.28 FSK MODEM

      速 率(bits/s): 300,  600, 1.2k, 

                            2.4k,4.8k, 9.6k, 19.2k

同 步 RS232， X.24/X.27

      速 率(bits/s):   

           600,1.2k,2.4k,4.8k,9.6k,19.2k,64k
四种数据传

输帧 格式

FT1.1，

FT1.2，

FT2，

FT3.
对 等
   无
101

102

103

DNP 3.0
 异 步 RS232 ，V.24/V.28 FSK MODEM   


类 似 FT3
发方式
   有
三 个 子 集 共 57 种 应 用 数 据 类 型

IEC 规 定 的 数 据 传 输 基 本 方 式 为 8 个 数 据 位，1 个 起 始 位，1 个 偶 校 验 位。IEC FT 的 四 种 帧 格 式 依 有 无 帧 校 验 和 帧 校 验 的 长 度 及 频 度 而 不 同。 FT1.1 的 帧 以 一 个 起 始 字 节 开 始， 应 用 数 据 之 后 的 终 止 字 符 为 一 帧， 一 帧 中 应 用 数 据 长 度 为 0 －127 字 节， 无 帧 校 验。 FT1.2 一 帧 中 应 用 数 据 长 度 为 0 －255 字 节， 在 终 止 字 符 之 前 有 一 个 字 节 的 帧 校 验 字 节。FT2 的 帧 以 一 个 起 始 字 节 开 始， 每 十 五 个 应 用 数 据 之 后 加 一 个 单 字 节 的 校 验 码。 一 帧 的 中 应 用 数 据 长 度 0－255。 FT3 的 帧 以 二 个 起 始 字 节 开 始， 每 十 六 个 应 用 数 据 之 后 加 两 个 单 字 节 的 校 验 码。 一 帧 的 中 应 用 数 据 长 度 为 0－255。 IEC 870－5 系 列 规 定 了 起 始 及 终 止 字 符 的 选 择 范 围， 还 规 定 了 校 验 码 的 计 算 方 法 以 及 传 输 中 的 时 间 配 合。 帧 中 应 用 数 据 长 度 也 有 固 定 长 度 格 式 及 变 化 长 度 格 式。

 帧 格 式
 哈明顿距离
 完 整 性
传 输 效率
应 用 范 围

FT1.1
2
I1
72%
简单数据更新，如读取测试数据，打印机，绘图仪

FT1.2
4
I2
61%
简单数据更新，如读取测试数据，打印机，绘图仪

FT2
4
I2
88%
比较严格性能要求

FT3
6
I2
78%
较严格性能，数据完整要求。用于同步共用通讯。

四。 DNP3.0 规 约

DNP3.0 是 美 国 IEEE 的 电 力 工 程 协 会 (PES) 在 IEC 的 基 础 上 制 定 的 美 国 国 家 标 准。IEEE/PES 推 荐 的 标 准 是 两 个， IEC870-5-101 和 DNP 3.0。 DNP 最 开 始 的 老 版 本 为 加 拿 大 一 家 RTU 生 产 厂 家 自 己 的 专 用 规 约。 在 IEC870－5 开 始 工 作 以 后， IEEE 也 开 始 制 定 自 己 的 规 约， 并 选 择 DNP 为 蓝 本。实 际 上 DNP 仅 仅 是 物 理 层 和 数 据 链 层 参 照 了 IEC870－5， 应 用 层 则 完 全 与 IEC70－5 不 同。 因 为 当 时 IEC 870－5 的 应 用 层 也 没 有 制 定 出 来。 1993 年 DNP 发 表 的 标 准 文 件 有：

DNP 3.0 Data Link Layer         ( DNP 3.0 的 数 据 链 )

DNP 3.0  Transport functions   ( DNP 3.0 的 传 输 层 )

DNP 3.0 Application Layer      ( DNP 3.0 的 应 用 层 )

DNP 3.0 Data Object Library   ( DNP 3.0 的 应 用 数 据 格 式 库)

在  1995 年， 鉴 于 DNP3.0 的 功 能 庞 大， 在 现 有 设 备 上 实 现 全 部 DNP3.0 的 功 能 很 难， 必 要 性 也 不 大，DNP 用 户 协 会 将 DNP3.0 的 功 能 分 为 3 个 子 集， 出 版 了 DNP 3.0  Subset Definitions  ( DNP 3.0 子 集 定 义 )

1。DNP 3.0 中 应 用 数 据 的 分 类

DNP3.0 将 基 本 应 用 数 据 分 为 四 大 类， 固 态 值 (Static),  事 件 数 据 (Event), 固 态 冻 结 数 据 (Frozen Static),  事 件 冻 结 数 据 (Frozen Event)。 同 时 这 四 大 类 数 据 分 四 个 组 ( Class )。 第 零 组 固 定 为 所 用 的 固 态 值 数 据， 第 二， 三， 四 组 全 部 为 事 件 数 据 分 组， 并 且 每 个 事 件 数 据 的 分 组 可 以 任 意 在 线 修 改。

DNP3.0 中 所 有 的 数 据 都 可 含 有 一 个 字 节 标 帜 ( flag )或 称 为 值 的 状 态， 其 中 第 一 至 第 五 位 比 较 通 用， 分 别 表 示 on-line 实 时 在 线, restart 重 启 动, communication lost 通 讯 中 断, remote forced data 远 方 强 行 修 改, local forced data 本 地 强 行 修 改。

固 体 值 为 某 个 物 理 或 逻 辑 状 态 的 当 前 值， 可 以 是 16 位 或 32 位 数 据； 事 件 数 据 为 某 个 物 理 或 逻 辑 状 态 的 变 化， 可 以 含 有 变 化 的 时 间；固 态 冻 结 数 据 顾 名 思 义 为 固 体 数 据 在 某 个 时 刻 的 值，可 以 含 有 时 间； 冻 结 固 态 数 据 可 作 为 事 件 来 反 映， 这 种 数 据 称 为 事 件 冻 结 数 据。 涉 及 到 的 时 间 可 以 是 相 对 时 间， 也 可 以 是 绝 对 时 间。

在 DNP 3.0 中， 所 有 的 应 用 数 据 按 块 ( Object ) 来 定 义， 每 个 块 都 有 规 定 的 格 式 及 对 应 的 编 号， 它 们 组 成  DNP3.0 的 应 用 数 据 格 式 库 ( Data Object Library)。 应 用 数 据 的 编 号 方 法 为 数 据 块 组 号 ( Object Group ) 和 对 应 的 块 变 异 编 号 ( Object Variation ) 所 组 成。 下 面 是 数 据 块 组 23块 变 异 编 号 5 的 格 式。( 32 位 计 数 器 冻 结 带 时 间)



标 帜 (Flag)
7     6    5    4    3    2    1    0       1 个 字 节


冻 结 数 据
31


         4 个 字 节







0



冻 结 时 间
47


         8 个 字 节







0


2。DNP 3.0 中 的 扫 描 方 式 及 几 个 典 型 命 令

DNP3.0 的 扫 描 方 式， 按 DNP3.0 文 本， 分 为 四 种 基 本 扫 描 方 式。

· 哑 态 工 作 方 式。 主 站 从 不 主 动 与 仆 从 设 备 通 讯， 一 切 通 讯 为 仆 从 设 备 的  

自 发 通 讯 来 报 告 变 化 数 据

· 非 请 求 变 位 工 作 方 式。 与 哑 态 唯 一 的 不 同 是， 主 站 会 请 求 所 有 静 态 数 据

· 变 位 扫 描 方 式。 主 站  会 请 求 所 有 静 态 数 据， 并 不 时 地 扫 描 变 化 数 据。

· 扫 描 静 态 方 式。 主 站 仅 仅 请 求 所 有 或 部 分 静 态 数 据。

实 现 DNP3.0 这 四 种 标 准 扫 描 方 式 的 方 法 不 同 会 产 生 数 据 实 时 性 的 区 别。 

在 最 常 用 的 变 位 扫 描 方 式 中，DNP3.0 可 以 利 用 两 种 方 法 来 获 得 变 位 数 据，  一 是 读 取 事 件 数 据 来 获 得 变 位 数 据。 依 DNP3.0,  变 位 数 据 有 数 字 量， 模 拟 量， 累 积 计 数 量 的 变 化 数 据。 而 事 件 数 据 就 更 多。 因 此 利 用 读 取 事 件 数 据 来 获 得 变 位 数 据 灵 活 性 大， 可 以 在 线 修 改。 自 然 实 现/测 试 都 比 较 复 杂。  通 道 利 用 效 率 都 会 不 同。  二 是 利 用 简 单 的 方 法 来 读 取 固 定 的 变 化 数 据， 例 如 仅 读 取 不 带 时 间 的 数 字 量 变 位 ( 块 2 变 异 编 号 1 ) 和/或 16 位 不 带 时 间 的 模 拟 量 变 化 ( 块 32 变 异 编 号 2 )。 这 样 通 道 的 效 率 比 较 容 易 保 证。

3。 DNP 3.0 的 几 个 典 型 命 令

DNP3.0 的 功 能 代 码， 数 据 链 层 有 6 个， 应 用 层 的 有 25 个， 应 用 数 据 格 式 有 57 个。 参 见 DNP 规 约 快 速 查 询 图 。 与 以 前 规 约 大 不 同 的 地 方 是 DNP3.0 应 用 层 支 持 非 应 答 方 式 的 自 发 方 式， 即 通 讯 一 方 可 以 在 无 任 何 其 它 通 讯 方 的 数 据 请 求 时， 向 其 它 通 讯 方 主 动 传 送 数 据。 这 个 命 令 方 式 实 现 起 来 比 较 难， 主 要 要 解 决 碰 撞 问 题。

DNP 3.0 的 命 令 代 码 分 为 两 个 层 次 的 命 令 代 码， 一 个 是 数 据 链 层 的 帧 传 输 控 制 命 令 代 码； 一 个 是 应 用 层 的 功 能 代 码。 应 用 层 的 功 能 代 码 ( 如 读，写 命 令 ) 与 对 应 的 参 数 形 成 完 整 的 应 用 层 的 报 文。 这 里， 应 用 层 功 能 代 码 对 应 的 参 数 主 要 由 DNP3.0 的 应 用 数 据 的 类 型 和 索 引 组 成。

常 用 的 应 用 层 功 能 码 有 读，写，控 制， 冻 结， 事 件 数 据 的 在 线 分 组，自 发 命 令，其 它 大 类。

读 命 令 为 命 令 代 码 1， 用 于 读 取 各 种 静 态， 事 件 以 及 RTU 配 置 数 据。写 命 令 代 码 为 2， 在 DNP 3.0 中 比 较 含 糊， 有 时 甚 至 可 以 作 为 控 制 用， 通 常 用 于 写 时 间 (  块 50 )， 内 部 指 示 数 据 ( 块 80) 和 数 据 文 件 (  块 70)。 控 制 命 令 有 4 个 命 令 代 码， 分 别 为 选 通 3， 操 作4， 直 接 操 作 5， 无 确 认 直 接 操 作 6。冻 结 命 令 则 有 6 个 命 令 代 码， 分 别 适 应 不 同 的 应 用。 它 们 是 立 即 冻 结 7， 无 确 认 立 即 冻 结 8， 冻 结 置 零 9， 无 确 认 冻 结 置 零 10， 按 时 间 冻 结 11， 无 确 认 按 时 间 冻 结 12。 值 得 注 意 的 是，DNP3.0 提 供 的 按 时 间 冻 结 方 式 及 计 数 器 冻 结 带 时 间 数 据 可 以 完 全 解 决 长 期 以 来 RTU 脉 冲 累 积 容 易 丢 失 的 问 题。 主 站 利 用 这 个 功 能 就 不 会 因 在 整 点 读 不 到 脉 冲 数 据 而 丢 失 这 个 数 据。事 件 数 据 的 在 线 分 组 命 令 代 码 为 22， 这 个 命 令 是 为 了 配 合 读 事 件 数 据 组 数 据 ( 据 块 60 ) 而 设。自 发 命 令 功 能 的 启 动/ 停 止 分 别 为 代 码 20，21。 自 发 命 令 本 身 的 代 码 为 130。其 它 命 令 还 有  冷 热 启 动 (  代 码 13,14)， 数 据 程 序 初 始 化 ( 15,16 )， 程 序 启 动/ 停 止 ( 17,18 )， 结 构 保 存 ( 19 ) 和  仆 从 侧 确 认 代 码 129。

3。DNP  实 际 使 用 中 的 注 意 事 项

·  检 查 由 DNP 设 备 厂 家 提 供 的 标 准 DNP 规 约 实 施 表。( DNP V3.0 Device Profile 

   Document )

DNP 3.0 的 标 准 中 附 有 DNP 规 约 实 施 表。 其 目 的 就 是 为 了 方 便 DNP 3.0 的 用 户 在 选 择 DNP3.0 设 备 时， 保 证 各 厂 家 设 备 之 间 的 相 互 操 作 性。 或 者 说， DNP3.0 主 站 功 能 要 求 仆 从 侧  均 能 满 足， 仆 从 侧 的 功 能 特 点， 主 站 侧 也 能 完 全 发 挥 出 来。

· 检 查 对 事 件 数 据 的 在 线 分 组 方 式。

时 间 数 据 的 总 线 分 组 能 力 是 调 整 系 统 实 时 响 应 及 提 供 通 道 效 率 的 有 效 方 法。 特 别 是 应 用 对 象 不 同， 关 心 的 重 点 不 同 时， 其 效 果 比 较 明 显。

·   要 求 DNP 主 站 侧 设 备 厂 家 提 供 的 DNP 初 始 化 及 正 常 扫 描 所 用 命 令， DNP  仆 从 侧 设 备 厂 家 提 供 约 定 缺 省 的 数 据 块 变 异 编 号，保 证 有 效 地 使 用 通 讯 通 道。

DNP3.0 中， 不 少 命 令 是 重 复 的， 应 用 数 据 也 是 重 复 的。  主 站 扫 描 方 式 不 同， 一 方 面 可 以 减 少 各 种 重 复， 提 高 通 道 效 率， 同 时 可 以 一 定 程 度 上 实 现 实 时 优 先 级。

·  检 查 DNP 主 设 备 和 仆 设 备 厂 家 提 供 的 有 关 DNP 未 明 确 定 义 部 分 的 实 施 说 明

DNP3.0 规 约 并 不 完 整， 新 的 版 本 也 会 出 现。 这 个 问 题 中 最 明 显 的 就 是 模 拟 量 变 化 扫 描 死 区 的 设 置。DNP3.0 规 定 的 方 法 完 全 不 能 保 证 厂 家 之 间 的 相 互 操 作 性。
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