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基于现场总线的船舶柴油机监测报警系统
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摘 要：基于现场总线技术，探讨了其构建的全分散智能控制网络的结构特征及控制策略，并以船

舶柴油机实验模型为应用对象，建立了以 *+,-+./0 技术的分布式、多节点的监控网络实验模型。
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# 前 言

随着科学技术的发展，现场总线技术已成为一

种新型的现场控制技术，它解决了传统的现场控制

技术存在的无法克服的缺陷，它把单个分散的测量

控制设备变成网络节点，以现场总线为纽带，把它们

连接成可以相互沟通信息、共同完成自控任务的网

络系统与控制系统。上海海运学院自动化机舱仿真

中心改变了以往的现场分散控制与集中显示操作的

分布式多机 5PQ 系统，将原来的 8R186Q 协议改为

基于 *+,1@G/ 协议的现场总线的智能监控系统，简化

了原来复杂的总线结构，保证了信息流通的可靠性，

避免了信息流通的瓶颈，防止系统出现瘫痪。利用

现场总线技术对柴油机工况进行监测，使其工作在

最佳工况，这使得现代自动化机舱的管理技术又上

了一层新的台阶。

! 现场总线技术的特点

现场总线系统采用了智能现场设备，能够把原

先 5PQ 系统中处于控制室的控制模块、

各输入输出模块置入现场设备，加上现场设备

具有通信能力，现场的测量变送仪表可以与阀门等

执行机构直接传送信号，因而控制系统功能能够不

依赖控制室的计算机或控制仪表，直接在现场完成，

实现了彻底的分散控制。由于采用数字信号代替模

拟信号，因而可实现在电线上传输多个信号（包括多

个运行参数值、多个设备状态、故障信息），同时又为

多个设备提供电源，现场设备以外不再需要 4 S 5、

5 S 4 转换部件。

现场总线系统在技术上具有开放性、互可操作

性与作用性、现场设备的智能化与功能自治性、系统

结构的高度分散性以及对现场环境的适应性。现场

总线的这些特点使得控制系统从设计到安装、投运

到正常生产运行及其检修维护都体现出优越性，可

以节省硬件数量与投资，节省安装费用，节省维护开

销，用户具有高度的系统集成主动权，提高了系统的

准确性和可靠性。

在层次结构功能特征、实现策略上，它都体现了

一些新的特点：

（#）层次结构。复杂的控制过程应该建立在合

适的“分解”与“协调”策略的基础上，

（!）功能特征。现场总线控制网络的主要功能

体现在对控制对象的信息感知（数据的采集）、信息

的融合处理、决策和控制等行为，是基于广义信息和

知识的一系列求解方法的集合。与传统 5PQ 系统

不同，现场总线控制系统的信息摄取、融合处理、决
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策控制分散于生产制造过程的各个环节，虽然在层

次上显示出一种纵向的递阶结构，但随着控制过程

走向分散化，其功能也出现了前端化、局部集中化、

全局分散化的趋势。因此现场总线控制系统是以分

散式的方式实现了控制系统中递阶分布的功能。

在船舶监控系统中，控制检测对象从小规模到

大规模的应有尽有，对于 !"#$"%&’ 系统，它的节点

数可以小至几十个，多到几百上千个，既适合于监控

点只有十几个的小型船舶，又可用于上千个监测点

的大型船舶。本文中对柴油机工况的监测系统采用

!"#&$"%&’ 总线，对柴油机工况进行监测和报警，此

外它还可以和船舶监控网络的其它网如辅机电站监

控网、辅助舱监控网之间进行数据传输，从而达到信

息交换的目的。

( 基于 !"#$"%&’ 的分散式智能化控制网络系统

()* 控制网络的功能

工业过程控制系统逐渐由 +,- 向 .,- 方向发

展，控制结构也由相对集中式走向分散化，这种新一

代现场总线的典型特征是分散化、智能化、网络化，

是一种分散式智能化控制网络系统。对比于传统方

式的控制系统，它基于自由拓扑结构，现场节点分散

自治，以点对点的通信方式实现分散基础上的融合，

并通过各种智能网关、桥接器、路由器等不仅实现现

场节点的分段成组，而且还实现现场控制系统向信

息系统的集成。基于 !"#$"%&’ 的分散智能化控制

网络系统以分布式的智能和强大的网络能力增强了

自身重要的可靠性和品质，是控制系统走向智能化

的重要的一步。

()/ 智能控制网络的实现策略

基于 !"#$"%&’ 技术的全分散智能控制网络赋

予现场智能节点更大的自主权，大部分任务就地完

成，上位机只起系统建造、组态和维护的作用，建立

好的系统可以脱离上位机正常运行，上位机成为“虚

拟主机”。

!"#$"%&’ 智能节点和 !"#012& 通信协议是现场

总线控制运行的基础，前者支持分散化、智能化的特

征，后者满足了现场智能节点之间无拥塞、快速安全

的通信要求。345%"# 芯片是 !"#$"%&’ 节点的核心，

它提供通信、控制、介质访问、6 7 8 接口、6 7 8 应用库、

!"#012& 协议、操作系统等软硬件功能模块，并通过

收发器实现和外部的通信。建立在 !"#$"%&’ 智能

节点上的控制网络是一种分散自治的系统，每一节

点内部具有实现其特定功能的软件程序，各智能节

点控制的输入输出、其内部的各种参数、状态特征值

等都以网络变量的形式传输，按照节点间的逻辑联

系形成现场控制回路，并互通信息，在现场完成局部

协调；由于大部分功能已经在现场完成，上位机可以

脱离一般的控制任务而基于各个节点信息进行系统

状态监视、现场设备管理以及先进控制等高级功能。

基于 !"#$"%&’ 技术的全分散智能控制网络在

纵向上分为现场控制级功能和上位机管理协调级功

能。在实现现场级功能时，需首先确定整个系统的

完整控制策略，然后分解到多个相互独立的模块和

子任务上，再确定、每个智能节点所完成的子任务，

以及它们之间的联系和数据共享关系，并对每个节

点编写应用程序并下载程序到节点，调试运行。在

各个智能节点自治运行，完成现场的控制功能的基

础上，上位机处理现场控制信息以及通过数字通信

传输来的大量现场管理信息（如设备自身的诊断信

息、过程状态信息等），通过必要的插件和智能软件

如专家系统、神经网络等完成上位机的高级功能。

()( 智能化控制网络的结构

基于 !"#$"%&’ 现场总线的计算机网络一体化

的结构应包括基础控制层、高级控制与优化层、管理

层 ( 个部分，其结构如图 * 所示。

图 * 基于现场总线的计算机网络

基础控制层主要由 !"#$"%&’ 现场总线及其节

点组成，它们构成 !"#$"%&’ 现场总线网络控制系

统。被控对象的各种输出信号就近连至 !"#$"%&’
节点，!"#$"%&’ 节点将传感器送来的模拟信号如温

度、压力或流量等转换成数字信号，并完成数字滤

波、标度变换等功能，同时这些节点还可以完成一些

简单的控制任务如开关量控制、96+ 控制和模糊控

制等，把运算得到的控制量转换成合适的电信号送

给执行机构，从而实现现场就地控制。此外，这些
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!"#$"%&’ 节点还将各种必要的数据以网络变量的形

式送给现场监控计算机，存入实时数据库，这些实时

数据为软测量、高级控制、过程在线化、生产调度个

计划提供了充分的信息。

高级控制与优化层由监控计算机、冗余计算机、

在线优化计算机、()) 控制计算机、高级控制计算

机、软测量计算机与故障诊断计算机等组成。监控

计算机实现现场的监督和控制，监控计算机所需完

成的任务包括 !"#$"%&’ 总线读取现场数据，对过程

现场进行监视，对 !"#$"%&’ 控制节点中的各个控制

参数进行设定，恰当地显示各类现场信息等；过程优

化计算机在不修改工艺流程、不增加生产设备的情

况下，仅通过调整操作参数，使整个生产过程处于最

优运行状态；高级控制计算机可针对生产过程中的

动态对象实现各种高级控制功能，如推理控制、预测

控制、智能控制等，具体算法可采用模型预测控制、

动态矩阵控制、模型算法控制等，针对有些过程变量

难以测量或测量设备昂贵，、网络配置计算机，运用

神经网络等技术，实现过程变量的软测量，这对提高

控制水平具有重要意义。

高级控制与优化层的通信有两种方式：

（*）现场监控计算机和冗余的现场监控计算机

既作为现场总线网络节点，又作为以太网

节点，而其它计算机不作为现场总线网络中的

智能节点，只作为以太网的节点。该层其它计算机

相互之间的数据交换通过以太网进行，它们所需的

现场信息也通过以太网从监控计算机的实时数据库

中读取，运算结果也通过以太网送到监控计算机的

实时数据库，然后再由监控计算机送至现场总线节

点。冗余计算机与主监控计算机采用双机并联的方

式，提高监控计算机的可靠性。

（+）优化计算机、高级控制计算机、多变量约束

控制计算机、软测量计算机、监控计算机直接连到

!"#$"%&’ 现场总线，作为 !"#$"%&’ 的虚拟节点，直

接对 !"#$"%&’ 智能节点读写数据、并在本机建立各

自的数据库，从而在高级控制与优化层形成分布式

实时过程数据库。这些计算机既是现场总线的网络

节点，同时也是以太网的节点，它们之间的数据交换

通过以太网进行。本文所示例图采用的第一种通信

方式。

管理层的网络通信采用以太网，协议采用 ,)- .
/- 协议，远程主机可通过 /#01%#10 网访问柴油机监控

系统的各层网络。

以柴油机监控系统 !"#$"%&’ 总线为基础，实现

计算机网络一体化，则具有成本低、精度高、可靠性

好、功能强、使用方便、可构成多机冗余系统等特点，

最大限度地调度现场级设备的智能处理功能，管理

级能更好地将控制命令下载到现场级设备，实现网

络一体化，可以实现数据共享，各个子系统可享有更

丰富、更快捷的信息，从而使得现场级将更多、更有

效的信息传给监控级以及高级控制层。

2 柴油机监控网络实验模型的组成

23* 系统组成

!"#$"%&’ 技术通过提供 415%"# 芯片、!"#,67& 协

议、!"#(6%& 互操作标准、!"#$"%&’
收发器、!"#8597:1% 开发工具、!"#$"%&’ 网络服

务体系架构 !4; 和 415%"# ) 编程语言等完整平台，

为设计和生产具有低成本、智能分布和远程测控功

能的现场总线控制网络提供了极大的便利。

基于 !"#$"%&’ 的监测系统结构，如图 + 所示，

其中主微机承担对整个监测系统的管理，智能 / . <
模块把现场设备与监测系统联系起来，承担把现场

的传感器信息传送到监测系统，并把监测系统的输

出控制信号传送到现场调节器。所有的智能 / . < 模

块并联挂接在通信总线上，主微机通过一个 !"#=
$"%&’ -) 适配卡挂接在通信总线上，系统总线的拓

扑结构为自由拓扑型。对于大系统的监控，不同的

监控网段可以通过路由器连接实现数据通信和信息

分享。

图 + !"#$"%&’ 总线基础控制层结构

23+ 监控系统的功能分析

整个实验模型的监控系统总体上应具有实时数

据采集与处理、工作监控组态、历史数据查询、监控

报警等功能，分布在现场控制级和上层监控级上，各

级具体功能，如图 > 示。

23> 网络实验模型监控系统的硬件实现

应用 !"#$"%&’ 现场技术建立合适的现场数据
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图 ! 柴油机监控系统功能分析图

采集和处理网络，选择合适的 "#$%#&’( 节点可以维

持在底层控制现状的情况下，将柴油机工况参数及

信息以数字信号的形式传输到上位机监控系统。由

于 "#$%#&’( 节点本身具有运算和网络通信的功能，

在现场完成数据采集和处理的同时，可以以网络变

量的形式实现节点之间以及节点与上位机的通信。

"#$%#&’( 现场智能节点不仅可以向监控机传送测量

数据，而且可以传输现场设备的各类诊断数据，借助

"#$%#&’( 网络管理和维护工具，可以很方便的实现

对现场监控网络的管理和维护，增强了监控系统的

自检能力。"#$%#&’( 智能节点的控制模块结构图，

如图 ) 示。

图 ) 智能控制模块结构图

本实验模型中，对船舶机舱中比较典型的 )* 个

工况参数为监控对象，其中模拟量 !+ 个、开关量 ,-
个，采用了 ! 块智能控制模块。涡轮的排气进出口

温度、柴油机六缸排气出口温度以及缸套冷却水出

口温度和推力轴承滑油温度送入 ,- 通道的铂电阻

输入模块（./,）；空气冷却器空气出口温度、主机燃

油、滑油入口温度和压力、控制空气压力、各泵的出

口压力、主机高温淡水入口压力和温度送入 ,- 通道

的电流量输入模块（./+）；各类油日用柜低位、备用

滑油泵自动起动压力、高温淡水膨胀柜低位、主机冷

却水总管温度、主机飞车、油雾浓度超限、摇臂滑油

断流等信号送入 ,- 通道的开关量输入模块。根据

所要监测的各种信号，需要的传感器设备有：铂电阻

温度传感器共 ,0 个，压力传感器 ,- 个。

)1) 监控系统软件设计

柴油机工况监控系统的软件模块由两部分组

成，一是节点内部的数据采集与处理程

序模块，本实验模型中采用的是由船舶运输科

学研究所设计开发的智能节点模块，它是由 2#345
678934&、"#$:;$;<4& "#$:;’4& 节点开发工具来实现

的；二是监控机运行的监控软件模块，它是以 %8$5
3#=( >* 为软件平台，采用 ?8(7;9 @;(8A 语言完成监控

软件的开发，因 ?8(7;9 @;(8A 语言属于消息驱动，面

向对象的快速开发语言，因此软件的开发是以消息

的响应为核心。BBC 服务器定时从网络上获取最

新网络变量信息，触发监控软件中定义的消息，然后

由监控软件完成相应的功能。

监控系统软件的设计应具备以下功能：

（,）越限或故障报警处理。对每一个监测点都

应设置阈值（上限、下限或两者都有），凡监测到的参

数超过阈值时，都应检测其报警条件是否满足，若满

足则应立即发出声光或灯光报警。

（+）报警显示和消声消闪功能。当出现报警

时，屏幕上的一个指示灯不停的闪烁、蜂鸣器发出声

响并同时弹出最新报警显示窗口（显示发出报警的

监测点的名称、传感器编号、发生报警的时间、实测

值和报警等级），当按下消声、消闪按钮后，报警声响

停止，报警灯光信号由闪烁变为常亮，只有在故障排

除并恢复正常状况后，报警指示灯才熄灭。

（!）报警事件记录和打印。对报警必须有一个

完整的记录，以便以后查询。记录每一个报警的监

测点的名称、传感器编号、发生报警的时间，操作人

员应答报警的时间、实测值和报警等级等。系统还

应提供对报警数据的可视化查询工具，操作人员可

以方便地进行各种数据查询。

（)）封锁和解封锁报警功能。系统应具备能对

某些监测点事先设置报警闭锁的功能，即参

数值的监测照常进行，但当监测参数发生越限

时，并不发出报警信号，直到该点被解闭锁后，才恢

复正常的报警功能。

（D）试灯和自检功能。能对系统的报警指示是

·+-· :4AE;$8A;9 F C94AG&8A;9 C$<8$44&8$< :;<;H8$4 ?#9 I,* 2#I- +JJ, 机电工程 +JJ+ 年 第 ,> 卷 第 , 期
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新型电动自行车直流无刷电动机的设计与控制

阮 明

（扬州广播电视大学，江苏 扬州 !!’""!）

摘 要：对新型电动自行车的关键动力部件———直流无刷电机作了深入的剖析与设计。本文所介

绍的电动自行车中使用的直流无刷电机，系参考英国 ()*+,-.*/- 国际实验室协作设计产品，采用全

电子操纵系统，电动自行车的最高时速可达 !’01 2 3，一次充电行程为 4501。该电机的功率为

6’"7，重 408，具有自充电与过压过流全保护功能，效率可达 &’9，性能综合指标远优于传统的以有

刷电机为动力的电动自行车。
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否正常和各数据通道是否正常进行校验。

（4）实时数据显示。能以列表形式显示所有监

测点参数，以模拟表形式、棒型图形式和变化曲线等

形式显示某些重要参数，直观地反映这些参数的变

化状态。机舱各部分模拟布置图，用来指示各监测

点的位置。

（S）召唤记录打印。操作人员能随时打印全部

报表。

（&）数据管理。将历史数据库定期转存到数据

库，并可调入历史数据进行分析。

’ 结 论

该生产监控系统作为轮机模拟器仿真系统的一

部分，充分利用了 NC.7C/0+ 现场总线

技术，改变了传统的 EGT 监控方式，不论是从

系统设计、工程实施、管理维护，还是从节省的人力

物力的角度出发来看，都是其它技术所不及的 。利

用 NC.7C/0+ 技术后开发费用、布线及安装费用大大

降低。NC.7C/0+ 总线技术在船舶上的运用为无人自

动化机舱的监控奠定了坚实的基础。
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