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摘要：介绍了 !"#$"%&’现场总线技术，并利用该技术设计了列车火灾报警控制网络，同时
成功地解决了神经元芯片与 ()机以及单片机之间的串行通信，从而为在传统的测控系统
中运用 !"#$"%&’技术开辟了一条途径。
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近年来，现场总线技术迅猛发展，取代传统的集

中式控制系统已成必然趋势。!"#$"%&’技术是美国
=)G=!H+公司在 60 世纪 ,0 年代初开发的现场控
制网络产品，它以其优秀的分布处理能力、开放性、

互操作性、多媒介适应能力以及多网络拓扑结构等

特性适应了未来发展对测控网络的要求，成为众多

现场总线中的佼佼者。

!"#$"%&’将计算机技术、网络技术、远程控制
技术集成在一片神经元芯片（+EI%"# )J@K）中，并在
芯片内固化了 !"#*?A& 通信协议，该协议遵循 LMH
的 HML标准，可用多种媒介进行通信，包括双绞线、
电力线、光纤、同轴电缆、无线电波、红外等。另外N
!"#*?A& 协议采用可预测“载波监听多路访问”
（)MOP）来解决网络通信的瓶颈问题，通信速度可达
到 -/ 6. OQ R ’，通信长度可达 6 ;00 >。在 !"#$"%&’
技术中，网络通信采用面向对象的设计方法，并称之

为“网络变量”，使网络通信的设计简化为参数设

计。!"#$"%&’还具有真正的互操作性。目前N 采用
!"#$"%&’技术的产品广泛地应用在工业、楼宇、家
庭、能源、交通等自动化领域。

近几年，国内机车车辆工业发展迅速，相继开发

成功了 600 &> R J高速列车、内燃摆式动车组及城
市轨道车等。这些新型机车车辆需要对列车的运行

状态和故障信息作出快速准确的判断和处理，而传

统的机车车辆控制技术已完全不能满足这方面的要

求。智能型列车火灾报警控制器就是应这种要求而

研制的。

! 系统功能
智能型列车火灾报警控制系统采用 !"#$"%&’

技术，实行标准的总线设计，既可作为火灾报警控制

器用于列车、机车或车厢的防火控制，又可作为标准

的采集模块用于多通道模拟量或开关量采集系统

中，它还是一个标准的通信模块，用于将传统的测控

系统连接到 !"#$"%&’总线上。该系统功能如下：
!" ! 列车火灾报警控制功能
可同时监视多达 : 个工位的温度和烟度状态，

具有报火警、报预警、报传感器故障、报电源故障等

功能。在报警时，蜂鸣器会以一定频率鸣响，指明报

警类型，同时数码管和发光二级管也会显示报警的

类别以及发生报警的位置。此外，火灾报警控制器

还具有复位、自检、消音等功能，并且在报火警时还

可提供外控开关量，驱动灭火器等一些紧急救火装

置。

列车火灾报警控制系统的一个最突出的性能是

它采用了 !"#$"%&’总线技术，可将所有的报警器连
成网络，每个报警器作为网络的一个节点。所以，系

统除了具有一般单个火灾报警控制器的功能外，还

具有网络通信的功能：即一个车厢的报警控制器在

监视本车厢的同时，还能够与其他车厢的报警控制

器进行通信，获取其他车厢的报警信息。这样，任何

一个单一的报警控制器就具有了报内警和报外警
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!种功能。
!" # 通用的采集模块
系统在硬件和软件都采用标准化设计：具有 "#

通道模拟量的采集能力；能驱动 "#个数码管或 "!$
个发光二级管进行显示；模块还可提供 "% 个 & ’ (
口，可用于控制或进行开关量采集。所以，列车火灾

报警控制器除了能进行火车的火灾报警及控制，还

可作为通用的模块用于采集控制系统中。

!" $ 标准的通信模块
系统控制节点还可作为通信模块，提供 )种常

用的串行通信方式，包括标准的 *+ , !-!接口、半
双工 )$.接口、全双工 )$.接口及 //0接口。控制器
中的神经元芯片是充当通信控制器，主要功能是将

上位机（12或单片机）连接到 03453678总线上，而
控制器和上位机之间又是通过串行口来实现信息交

换。这样，就可以在不改变原有测控系统的情况下，

将 03453678技术应用进来，由上位机和控制器共同
构成一个网络节点，节点的结构如图 "所示。

图 ! 节点结构

# 系统网络结构
本系统借助 0349:;<=>6开发平台、" 个控制处

理器及其 !个仿真器，实现了网络的集成与调试，系
统网络结构图如图 !所示。

图 # 系统网络结构图

#" ! 网络通信协议
03453678技术所使用的通信协议称为 034/?<7

协议。034/?<7协议是一个分层的以数据包为基础

的对等的通信协议，符合控制系统而不是数据处理

系统的特定的要求。每个包由可变数目的字节构

成，长度不定，并且包含应用层 @第 A 层 B的信息
以及寻址和其他信息。信道上的每个装置监视在信

道上传输的每个包以确定自己是否是收信人，如果

是，它要处理该包以判明其是否包含节点应用程序

所需的信息或者是个网络管理包。应用包中的数据

是提供给应用程序的，如果合适，要发一个确认报

文给发送装置。为了处理网上报文冲突，034/?<7
使用类似以太网所用的“载波监听多路访问”

@ 2+CDB算法，在 2+CD 基础上提供介质访问协
议，根据预测网络业务量发送优先级报文和动态调

整时间槽的数目；通过动态调整网络带宽，预测性

1 , E>68;8F>4F 2+CD 协议的算法使网络能在极高业
务量出现时继续运行，而在业务量较小时期也不降

低网络速度。

034/?<7 协议支持由不同通信介质分段组成的
网络，其支持的介质包括双绞线、电力线、光纤、无

线、红外线和同轴电缆。

#" # 数据传输格式 %网络变量
034/?<7协议表示层中的数据称为网络变量。网

络变量可以是任何单个数据项，也可以是数据结构，

每个网络变量有一个应用程序说明的数据类型。对

于基于 G>:634芯片的节点，除了利用 G>FH367关键
字外，网络变量的说明类似于 2的局部变量。利用
G>FH367关键字，网络上的其他节点可以使用该网络
变量。在应用程序中，当通过应用程序的赋值操作

改变输出网络变量的值时，G>:634 芯片固件使用
034/?<7协议服务自动在网络上传播网络变量的新
值。网络变量作为 034/?<7报文被传送，G>:634芯片
自动负责缓冲区的管理，进行报文初始化、报文语法

分析和错误处理。网络变量的概念大大简化了编程

工作。

#" $ 网络通信和管理
03453678 技术提供了网络开发的基本工具和

网络协议分析工具，可以分析和检测网络通信上的

通信包及网络变量的状态，包括通信量的分析、数据

包的误码率及内容检测等。在使用面向对象的设计

后，@网络变量 B低层结构对设计者来说是透明的，设
计者可以集中精力在网络通信的优化上。同时，

03453678 技术对网络管理作了精确定义，包括安
装、监控、检测及网络维护。
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! 防火报警控制器节点硬件设计
!" # $%&
节点的 !"#$见图 % &选用 ’()*+, !-./ %012。神

经元芯片（’()*+, !-./）是 3+,4+*56技术的核心，基
本上是一个“芯片上的系统”，由多个微处理器、读写

存储器和只读存储器（789和 7:9）、通信和 ; < :
接口组成。

在这种芯片中有 %个 !"#，即介质访问控制处
理器、网络处理器、应用处理器，它们分别负责 :=;
的七层。’()*+,芯片有一个非常通用的通信口，它
由 1个管脚组成。为了适合不同的通信介质，可以将
1个通信管脚配置 %种不同的接口模式：单端、差分
和专用模式，以适合不同的编码方案和不同的波特

率。另外，神经元芯片还拥有 00个管脚的 ; < :口，
这些管脚可以根据不同外部设备 ; < :的要求，灵活
地配置多达 %>种的输入输出方式，能很方便地实现
测量、计时和控制等功能。

图 ! 防火报警控制器节点硬件结构框图

’()*+,的编程语言是 ’()*+, !，它是从 8’=; !
中派生出来的，专门为神经元芯片而设计?同时进行
了扩展。它允许以自然的方式来表达逻辑事件驱动

的任务，同时控制这些任务的优先级的执行。它建

立了一个 7#’ @ A;9B函数库，调用它可以实现事
件检查及 ; < :活动的管理。通过网络接收和发送报
文以及控制 ’()*+,芯片的各种功能。
!" ’ ( ) *对象的定义
节点 ; < :口定义如下：;: @ C，;: @ %作为直接

; < :对象分别连接自检键和消音键，而复位键直接
连接至 !"#的 7B=BA脚；;: @ D采用 ’()*+E.*(全
同步串行数据格式输入 <输出方式，以驱动 98F0DG
8 < H转换器和 98FIC0J数码管显示器以及矩阵灯
显示器；;: @ 0驱动蜂鸣器，它和数码管及矩阵灯一

起来共同完成声光报警功能；;: @ G，;: @ I共同驱
动继电器，提供探测器工作电压 C> K；;: @ >，;: @ 1
驱动一外控继电器，当报火警时，它提供一开关量，

以控制一些应急设备，如灭火器等；当节点作为标准

通信模块时，;: @ D和 ;: @ 02采用异步串行数据格
式的输入 <输出方式，以连接 98FC%C、98F>D1和
98F>D%。
!" ! 存储器
选用 B"7:9 CI!C1G和 789 GCG>，使节点的

功能具有很好的可扩充性。

!" + 收发器
选用 LAA @ 028，网络采用自由拓朴结构，传输

介质为双绞线，通信模式为差分曼彻斯特编码

（H.MM(*(,N.OP 9O,Q-(6N(* !+R(R !+SS),.QON.+,）。

+ 节点功能的软件实现
系统的所有软件采用 ’()*+, !语言编程实现，

它包括一个内部多任务调度程序，并采用事件驱动

编程结构。所以，节点功能的软件实现实质上就是由

若干个事件驱动完成的：即计时器终止事件，完成 12
S6的定时循环采集，当存在多个外警信息时，进行
外警信息的循环显示；输入网络变量更新事件，获取

其他节点的报警信息；处理 ; < :事件，接收按键信
息，完成按键的功能；7B=BA事件，完成系统的一切
初始化工作。其中，7B=BA事件的优先级别最高。
此外，模块化编程也是这套系统软件部分的一

个特点，它能够增强程序的可读性、可扩充性及通用

性。整套软件由 1个模块组成：主程序模块，完成事
件的调度；自检模块，实现系统硬件部分的自检功

能；采集模块，完成模拟量的采集和 8 < H变换；显示
模块，实现 98FIC0J初始化以及数码管和矩阵灯的
显示；串行口通信模块，完成串行通信功能，以实现

和其他系统的连接，这一部分作为备用保留，在需要

时，可下载至应用程序中。其中，采集模块和显示模

块都具有通用性，给用户提供了友好的接口，例如，

使用采集模块时，只需提供通道号即可，而对于显示

模块，只需提供所要显示的数据，所以它们适用于任

何其他需要模拟量采集和显示的测控系统中。

+" # 网络变量的定义及绑定
每个节点定义一个输入型网络变量和一个输出

型网络变量，它们采用相同的数据结构，其中输入型

网络变量为数组，可分别与其他节点的输出型网络

现场总线技术
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变量绑定。当节点检测有火警发生时，就将该节点

所在的车厢号和发生火警的工位号赋予输出型网络

变量，从而使其他节点获取这一报警信息。网络变

量的数据结构为：

!"#$%$& ’!()*! +,-.-/01’!()*! 2
)/’-0/$% -/! *3$4-,/05
)/’-0/$% -/! 06/0+$-78 9 5

:+,-.-/01!"#$5
!" # 软件编程要点

; < =节点在每次复位时，都要调用 #6>> ; =函数对
输入网络变量进行垂询，请求其他节点给它发送最

近的报警信息。需要注意，在调用 #6>> ; =函数之后，
由垂询得到的新值并不是立即可以使用的，要在

+3$/语句中使用限定的 /?1)#%,!$16**)(’事件，才可
得到垂询到的值。

; @ =输入、输出网络变量的绑定要在同类型之间
进行。另外，要注意节点能说明的网络变量的数量

是有限的，最多为 A@个，并且一个网络变量的长度
不能超过 8<个字节。

; 8 =对输出网络变量的赋值不能过于频繁，否则
将导致系统忙于处理输入网络变量更新事件而影响

其他事件的触发。所以，在本系统的软件中，设立了

赋值标志，只有发生火警时才对输出网络变量赋值，

且每个工位只赋值一次，这样就解决了任务调度中

的“瓶颈”问题。

; B = 由于 C$)(6/ D3-# 没有串行口中断事件，为
了在进行串行口通信时不丢失数据，且不影响其他

事件的触发，程序将通信的主动权交给 C$)(6/
D3-#，只有当它发出通信请求并提供握手信号时，其
他的系统才进行响应。

; E =为了防止由于外部的干扰而造成错误报警，
在软件编程中采取了数字滤波技术。

$ 结束语
目前，单节点 F工位的火灾报警控制器已应用

于火车动车组，效果良好；多节点的火灾网络报警控

制器也已经在现场调试成功，即将在列车车厢上试

用；作为标准的通信模块，火灾报警控制器成功地实

现了与现有的列车轴温报警器的挂接，使实现列车

轴温的网络监控已成为可能。智能型列车火灾报警

控制器是运用 G6/H6(I’现场总线技术在铁路机车
车辆通信网络中进行通信和控制的一种尝试，达到

了预期的目的。在现有的各种现场总线中，G6/H6(I’
技术以其特有的性能正在被越来越多的铁路科技人

员所接受，其在列车通信和控制中具有广阔的应用

前景。
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天津市工业自动化仪表研究所创

建于 <RAA年，是天津市自动化仪表行
业的技术开发中心、天津市自动化学

会的挂靠单位，曾被国家经委和国家

科委授予“应用微电子技术改造传统

产业先进单位”称号，编辑出版经国家

新闻总署批准的技术类自然科学期刊

《自动化与仪表》。

天津市工业自动化仪表研究所拥

有一批学识渊博、经验丰富的高素质、

多专业、老中青相互衔接的复合型科

技人才队伍，技术人员占现有职工的

WEX。该所以系统工程与自动化技术
的开发、研究和工程应用为重点，开展

自动化控制系统的设计与实施；新型

自动化仪表和机电一体化产品的研

制；分散型控制系统及控制软件开发；

自动化控制系统工程承包；承接“交钥

匙工程”。该所具有严格的管理和质量

保证体系，并经过了 YZP R[[< 国际标
准认证。

天津市工业自动化仪表研究所以

雄厚的技术实力、诚挚的服务和丰硕

的科研成果，在国民经济的各个领域

赢得了很高的社会声誉。先后在石油、

化工、机械、冶金、电力、轻工、纺织、食

品、制药、交通、自来水、煤气、环保、城

市公用事业等众多领域完成了各类科

研及应用工程项目 B[[ 余项，其中有

R[余项获奖 ;获得国家级新产品和省、
市、部级科学技术进步奖及科技成果

奖等占 B[X =。在已完成的项目中，有

@[ 多项是国家和省市级重点工程项
目，以及“七五”、“八五”、“九五”的科

技攻关项目。

天津市工业自动化仪表研究所是

国内率先开展 JDZ和 UGD研究、开发
和工程应用的单位，并与国外许多著

名的自动化公司有着密切的交流和协

作，同国内众多的科研院所、大专院

校、行业协会及企业有着广泛的联系

与密切的合作。

企业风采

天津市工业自动化仪表研究所
——— 自动化与仪表杂志主管单位


