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现场总线技术广泛应用在楼宇自动化、能源管理、交通运

输、生产过程控制等领域。由于其优越的性能，使现场总线应用

范围不断扩大。文章提出的基于现场总线大射电望远镜监控系

统就是现场总线在天文仪器应用的一个实例。随着天文学发展

的需要，为了提高天文观测的分辨率和观测深度，使得建造大

型天文望远镜显得越来越重要。我国射电天文界提出了建造

%"" 米口径球面射电望远镜 &’()（&*+,-./012,1 3,4,2 ’5,26
4/2, (5.,2*789 ),9,:7;5,）方案。计划在位于我国西南贵州省的
喀斯特洼地群中选择一个口径 %"" 米级球形洼地，在洼地表面
铺设 !""" 块左右、边长约为 < 米的六边形面板单元拼接成球
反射面，利用 !""" 个左右的伺服控制装置实时调整被照射部
分球反射面面板单元的空间位置来拟合旋转抛物面，从而用传

统的抛物面望远镜的馈源照明技术进行天文观测 =>，!?。大射电望

远镜主动反射面控制装置比较多，位置又比较分散，具有分布

式特点，设计系统时必须从可靠性、可维护性和性能价格比等

方面考虑。

> 现场总线控制系统技术特点
现场总线控制系统（&@(）为开放、数字化、多点通信的全

分布式现场控制系统。它与集散控制系统（A@(）由专用协议实
现通信的方式不同，采用公开的协议标准，使不同厂商遵守相

同协议的设备可以应用在同一现场总线系统中。它用新型全分

布式结构取代了 A@( 集散系统结构，将控制功能彻底下放到
现场，依靠现场智能设备完成现场控制任务。现场总线系统可

以进一步与监控、管理等层次网络互连组成新型监控系统。现

场总线系统（&@(）具有如下特点。
&@( 实现了全数字化通信。在 &@( 中，采用数字信号代替

传统 BC!"3’ 模拟信号进行通信，提高了系统的可靠性。
&@( 的开放性、互操作性和互换性。在 &@( 中，用户可以把

遵守相同协议、不同品牌的产品集成到一个系统里，而不受设

备厂商的约束。选择产品时可以从价格、性能、质量、服务等方

面综合考虑，选用最满意的产品。

&@( 显著降低现场布线、安装、维护费用。与 A@( 点对点
通信方式相比，现场总线系统使用更少的电缆、端子、槽盒和桥

架等，减少了系统连线设计与接头校对的工作量。当需要增加

现场控制设备时，无需增设新的电缆和改变系统结构，可就近

连接在原有电缆上，使系统具有较大的灵活性和可扩展性。既

降低了系统设计和安装费用，也减少了系统运行维护的工作

量。

D;0E;2F: 技术是美国 G7.,9;0 公司的一种新型现场总线
技术，它是一种分布式智能控制网络。作为现场总线技术的一

种，D;0E;2F: 技术除具有现场总线技术共同优点外，还有其独
特的技术特点。D;0E;2F:网络 D;0)89F 通信协议标准符合国际
标准化组织（H(I）定义的开放系统互联（I(H）模型，提供了 I(H
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参考模型所定义的全部七层服务。%&’(&)*+ 网络拓扑结构除
了总线式外，还可以选择其它多种形式的网络拓扑结构，如星

型、环型、自由拓扑等。%&’(&)*+ 网络可以在多种通信介质下
通信，包括双绞线、电力线、光纤、同轴电缆、无线射频、红外线

等，并且多种通信介质可以在同一网络中混合使用。%&’(&)*+
技术改善了的 ,-./（载波侦听多路访问）通信协议，使网络在
负载很重时，仍保持较高性能。在一个 %&’(&)*+现场总线系统
中网络节点数可为 0!""" 多个。%&’(&)*+ 技术的通信速率可
达 1#!2.3 4 +，光纤介质最长通信距离为 02""5，双绞线介质在
通信速率为 6783 4 +时直接通信距离为 !6""590:。由于采用了一

系列先进技术，%&’(&)*+ 控制网络功能强、可靠性高，系统成
本低，采用 %&’(&)*+现场总线技术的大射电望远镜监控系统
具有优越的性能。

! 系统体系结构
在大射电望远镜监控系统设计中，考虑系统要易于扩展和

升级的要求，系统总体采用分布式结构。系统从上到下划分为

系统管理级、过程管理级和现场控制级，由网络相连接，系统体

系结构如图 1 所示。

图 1 计算机监控系统体系结构图

!#1 现场控制级
现场控制级是监控系统的基础，负责完成现场监控任务，

它由连接到现场总线上的智能节点构成现场智能网络。智能节

点主要用于接收和处理传感器来的输入数据、控制执行器操作

和完成网络通信等任务。在大射电望远镜监控系统中智能节点

按照望远镜跟踪观测天体的需要，驱动步进电机控制执行机

构，调整面板单元的空间位置，通过旋转编码器测量电机运转

状态，得到面板单元当前空间位置信息，利用控制算法实现闭

环控制，保证望远镜的跟踪精度。现场智能节点能够独立完成

大部分控制任务，减少了主控机的工作压力，提高了系统的可

靠性。

!#! 过程管理级
过程管理级的主要功能为望远镜监控系统参数设置、现场

智能节点状态检测、监控数据动态显示、数据分析报警、网络通

信管理、实时数据采集、数据打印等，该级是监控管理的中心环

节，也是系统的核心部分。为保证系统运行可靠，采取了双机热

备份结构。

!#0 系统管理级
系统管理级使管理者远程了解望远镜运行状况，查询各级

设备状态以及观测数据，根据望远镜实际运行情况，实施远程

指挥调度。

0 监控系统硬件
0#1 现场控制及测量单元

现场控制单元由驱动器和步进电机等执行机构组成，驱动

器接收智能节点脉冲数字信号，输出步进电机要求的变频信

号。步进电机与机械装置相连，调整面板空间位置。电机的步距

角为每步 1#2 度，使望远镜运转平稳。现场测量单元由位置测
量编码器等组成。编码器采用绝对式多圈光电编码器，其内部

7;,!"21 单片机将测量数据通过串口发送给智能节点，串行通
信的波特率为 <7""3=+。
0#! 智能节点硬件结构
为使监控系统与机械结构紧密结合，适合现场环境，实现

机电一体化，提高系统整体可靠性，研制开发出高性能价格比

的现场智能节点。智能节点 > 4 ? 接口电路与步进电机驱动器相
连，输出脉冲数字信号，驱动步进电机。智能节点串口 @-A!0!
与现场测量单元相连，获取现场测量信息。图 ! 所示是基于
BCD)&’ 芯片智能节点结构，它通常由 BCD)&’ 芯片、片外存储
器、> 4 ? 接口与调理电路、通信电路和其它附加电路等组成。
智能节点主要用于实现对现场设备的控制，获取现场信

息，并把现场监控信息通过现场总线发送给主控计算机。

BCD)&’ 012" 芯片为智能节点的核心芯片，它需要片外非易失
性存储器来存放 %&’EFG* 协议、多任务调度程序、> 4 ? 应用库等
固件，另外还需要配备附加的存储器，作为现场智能节点应用

程序和相关信息的存储区。> 4 ? 接口是位于 BCD)&’ 芯片上的
11 个 > 4 ? 管脚，它提供有直接 > 4 ?、定时器 4计数器、串行 > 4 ?
和并行 > 4 ? 等四种对象，通过软件编程可设定为 0< 种方式之
一。> 4 ? 调理电路则是为了方便连接测量和控制装置。通信电
路中的收发器是现场智能节点与 %&’(&)*+ 网络之间的接口，
完成智能节点网络通信功能。图 ! 电路中采用的 HEEA1" 是用
于双绞线通信介质的收发器模块。

图 ! 智能节点的硬件结构图

0#0 通信接口卡硬件结构
通信接口卡位于主控计算机 I,> 插槽内，并通过 HEEA1"

收发器与现场总线相连，完成主控计算机与现场智能节点的通

信。图 0 所示是基于 BCD)&’ 芯片的通信接口卡结构，它由
BCD)&’ 芯片、片外存储器、双口 @/.、> 4 ? 接口与调理电路、通
信电路和其它附加电路等组成。

其中，BCD)&’ 012" 芯片为通信接口卡的核心芯片，是通
信接口卡的中央处理单元。双口 @/. 为通信接口卡内存，它
又被映射到主控计算机内存空间中。通信接口卡和主控计算机

采用约定的协议对双口 @/. 进行读写，完成主控计算机与通
信接口卡之间高速数据交换。通信接口卡通过 HEEA1" 收发器
连接在现场总线上，从而实现主控计算机和现场智能节点之间
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的通信。

图 % 通信接口卡硬件结构图

%#& 系统计算机及服务器
过程管理级由 ! 台 ’($ 系列工业控制计算机组成完成过

程监控。系统管理级计算机完成远程监控和管理，服务器用于

存储系统监控信息数据库。

%#’ 系统网络硬件
现场智能节点通过 )**+," 收发器与屏蔽双绞线相连，组

成现场控制网络。网络最大跨度为 !-"" 米，可以挂接 %!""" 个
智能节点，传输速率为 -(./ 0 1 或 ,#!’2/ 0 1。过程管理级计算
机通过以太网组成局域网络。系统管理级计算机使用电话线和

34563 通过 7896:869 经过路由器连接到过程管理级以太网上。
过程管理级计算机通过通信接口卡与现场控制网络相连接，实

现过程管理级和系统管理级计算机与现场智能节点之间的通

信。

& 监控系统软件设计
与系统的体系结构和硬件结构相对应，监控系统软件分为

现场监控软件（即智能节点软件）、通信接口卡软件、主控计算

机监控软件和系统管理软件。它们的结构关系如图 & 所示。

图 & 监控系统软件系统结构图

&#, 智能节点软件
现场智能节点监控程序使用 ;48<4:=1 现场总线系统提

供的 >6?:48 @ 语言编写，主要用于实现对现场设备的控制，获
取现场信息，并把现场监控信息通过现场总线发送给主控计算

机。其功能包括通信、设备自检与故障诊断、测量与控制执行

等。智能节点软件直接操作硬件，因此要与硬件设备的结构和

工作原理相一致。智能节点实现网络通信功能必须与主控计算

机监控软件约定通信协议和软件接口方式。其中通信协议报文

如图 ’ 所示。网络报文分为请求报文和应答报文两种。请求报
文类型可以是主控计算机向智能节点发送控制命令或请求现

场测量信息等多种类型。域号、子网号和节点号等为智能节点

逻辑地址信息。总帧数、当前帧号分别表示一个数据报文分成

帧的个数以及当前发送帧的帧号。数据长度为数据区的字节

数，可以在 "A!!( 之间。数据区中含有错误校验码。请求通信报
文可以有应答方式和非应答方式两种。应答报文类型与请求报

文类型相对应，应答报文的格式如图 ’ 所示。

图 ’ 网络通信协议帧格式

&#! 通信接口卡软件
通信接口卡程序用 >6?:48 @ 语言编写，完成主控计算机

与现场控制网络之间的通信。当主控计算机需要向网络发送数

据时，只需按照与智能节点约定的通信协议将命令和数据写入

双口 BC2，通信接口卡 >6?:48 芯片读取双口 BC2 中的命令
和数据，按照主控计算机的要求把信息发送给现场总线上的智

能节点。当现场智能节点需要与主控计算机通信时，智能节点

先把数据发送给通信接口卡，然后通信接口卡将接收到的数据

按照与主控计算机约定的通信协议存放在双口 BC2 指定的
区域，主控计算机读取双口 BC2 中的命令和数据进行处理，
完成主控计算机与现场智能节点之间的通信。

&#% 主控计算机监控软件
主控计算机监控软件是在 <D854E1 F’ 平台上用 GD1?HI

@JJ编写的，采用面向对象的编程方法，通过对工程问题的归
纳与抽象，生成了现代监控与管理系统所需的若干个基本

“类”，包括系统管理类、数据库管理类、通信类、报表类、图形

类、数据处理类等易于继承扩展的类及有关软件接口，使监控

与管理的功能扩展相当简便易行，从而使软件系统本身具有良

好的扩展性。主控计算机监控软件系统共分 - 个主要功能模
块，如图 $ 所示。

图 $ 主控计算机监控软件系统结构图

系统参数设置模块主要功能为设置现场总线上的智能节

点名和智能节点网络逻辑地址以及控制调节参数等。主控计算

机需要实时监测智能节点、现场控制单元和测量单元的运行状

态以及网络通信状况等系统信息。系统监控界面使用图形化的

动态显示方式，使监控管理者快速直观地了解望远镜当前运行

情况。通过对系统运行记录的分析，发现系统故障并报警。将现

场监控数据存储在数据库内，通过对数据进行处理，实现检索、

查询、统计、打印等功能。监控系统主控计算机通过现场总线向

智能节点发出控制指令，使现场控制器执行相应控制操作。

&#& 系统管理软件
监控系统的系统管理软件由网络服务器上的数据库管理

软件和远程查询管理软件组成，与主控机监控软件统一规划并

采用相同的软件开发工具。系统管理级与过程管理级计算机将
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