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摘 要

随着信息技术不断进步和变电站自动化水平的不断提高，对数字式母线保护

的通讯能力也提出了更高的要求。通讯系统作为保护装置的重要组成部分，一方

面承担着监控整套保护装置的任务：另一方面是实现对外通讯联系的桥梁。论文

首先给出了通讯系统的软硬件平台设计方案；然后详细阐述了主要接口电路的硬

件设计：接着详细阐述了嵌入式操作系统的移植、各个通信接口驱动程序的编写；

最后，给出了103规约在RS-485和以太网上的实现。研究设计的通讯系统已经

应用于工程实际，丰富的通讯接口、标准的103规约、便捷的本地调试完全符合

实际需求。
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ABSTRACT

With the progress of inf．omation technology，it require higher demand for the

communication ability of the busbar protection deVice．As an important pan of the

device，on the one hand communication system is in charge of superVising the

entire equipment．On the other hand，the system is a b“dge of communicating

with outer temlinal or automation system．First，a design scheme of the hardware

pIatf．onn and the soRware platfbnn is presented in the paper．Second，the design

for main interface circuits is stated in detail．Third，The methods of transplanting

RTOS and pro伊aminng driVers for each interface are explained in detail．

Finally，the rcalization of l 03-protocol based on RS一485 觚d Ethemet is

presented．The research haVe been put into real app“cation and haVe good efjf．ects．

Enrich communication interfaces， standard IEC 60870·5·l03 锄d convenient

locality debugging meet the practical demand completely：
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1．1课题背景及意义

第一章 绪 论

母线是电力系统的重要组成部分，起着汇集和分配电流的作用，它上面连接着

许多电力系统的重要设备，如变压器、发电机和输电线路、配电线路等。当母线发

生故障时，如果不能快速、准确地切除故障，将对整个系统的运行产生严重影响。

特别是随着我国电力系统的迅猛发展，系统容量迅速增加，75kV及其以上电压等级

的超高压母线也逐渐投入运行，母线故障对电气设备的损害及对电力系统的稳定性

影响越来越严重。因而，对母线保护的要求也越来越高。根据《继电保护和安全自

动装置技术规程》规定，重要的35kV及其以上电压等级的发电厂或变电所的母线上，

都需要装设专用的母线保护装置。

随着我国电力工业的发展和城乡电网改造的推进，对电网的安全、经济运行要

求愈来愈高，变电站综合自动化系统、继电保护及故障信息系统正得到越来越广泛

的应用。传统的具有单一保护功能的母线保护装置已经很难满足发展的需要，装置

还必须提供提供事故追忆、故障记录、数据库的维护以及保护装置远方整定和维护

等功能，而这些功能的实现更多的是依赖通讯，通讯接口已成为母线保护装置的基

本组成部分。

同时，随着微机、通讯、信号处理等信息技术的进步，高性能的微处理器

芯片层出不穷，母线保护装置的性能也不断得到改善。母线保护系统正向智能

化、网络化、保护、控制、测量、数据通信一体化和标准化方向发展。由于保

护装置底层功能的增强以及信息化的发展趋势，进而对通讯系统也提出了更高

的要求。因此，根据母线故障特点和运行要求，借鉴相关微机保护的开发和运

行经验，研制新一代母线保护装置的通讯系统，具有十分重要的现实意义。

通讯系统作为母线保护装置的重要组成部分，一方面承担着监控保护单元的任

务；另一方面也是对外通讯联系的桥梁，其主要功能如下：

(1)通过内部通讯对保护单元的工作情况及装置本身状态进行实时监测。

(2)建立底层保护单元与PC机监控分析软件之间的通讯连接，实现对保护的操

作、调试、以及获取装置数据信息、故障数据分析等功能。

(3)通过外部通讯接口与其它系统连网通讯，实现变电站自动化系统或专用监

控管理系统对保护装置的操作和监测。

1．2母线保护装置及其通讯系统的发展现状
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母线保护的发展经历了电磁型、晶体管型、集成电路型到微机型几个发展阶段。

其中，电磁型、晶体管型母线保护已逐步被淘汰。目前，母线保护正由集成电路型

逐步向微机型过渡。

数字式母线保护，也就是微机型母线保护，是采用以微处理器为核心的软硬件

模块来完成数据采集、数据处理、保护功能算法、开关量逻辑判断、出口跳闸逻辑

等功能。数字式母线保护最主要特点是计算能力强，能方便地实现各种保护原理；

抗CT饱和能力强；具有自适应能力，可识别母线运行方式。同时数字式母线保护具

有自检功能，可以进一步提高可靠性。而且，数字式母线保护装置具有强大的通讯

能力，可以满足变电站自动化系统对继电保护装置的要求，与变电站自动化系统(或

监控系统)互联，完成信息的远传与远控，与其它保护、控制装置和调度联网以共

享全系统数据、信息和网络资源，实现自动化。

数字式母线保护中，由于需要进行采样的电流通道很多，另外为避免元器件损

坏引起的误动，往往采用多个CPU来共同实现继电保护的功能，装置内部多个CPU之

间仅靠串口进行通讯，其通讯速度和可靠性在通讯手段高速发展的今天，面临着巨

大的挑战。

目前，我国电力系统现场运行的各厂家的母线保护装置对外通信接口不统一，

有RS485／RS422／RS232标准串口、CAN或LonWorks现场总线、光纤通讯接口、以太网

口等。采用的通讯协议也不统一，有的采用厂商自定义规约，有的采用103通信规

约。由于保护装置提供的对外通讯接口单一、速率低、采用的通讯规约不标准，造

成与变电站自动化系统或专用监控管理系统连接困难，不能及时地上传有关信息和

报文，无法满足变电站自动化系统的要求。

现有母线保护装置的现场调试一般通过RS一232实现本地Pc机连接调试，

RS一232通讯速率较低，不支持热插拔，影响了故障分析和装置的调试运行工作。

1．3本文研究的意义和主要内容

1．3．1本文研究的意义

在充分了解当前数字式母线保护的发展现状以及数字式母线保护对通讯接口

类型、数据传输速度、通信协议等方面的要求的基础上，本文拟开发设计一个用于

数字母线保护的通用通信系统，这样可以大大缩短母线保护装置的开发周期，并实

现系列化和标准化，便于运行部门的运行维护。在对外通信的设置上，此通信系统

要提供多个对外通信接口，尽可能实现用户的可选配置(例如RS一485和以太网等网

络标准的可选配置)，以满足不同的变电站监控系统的要求，通讯协议采用目前应

用最广泛的103规约。同时，为了方便装置的现场安装和调试，要提供一个与PC机
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高速且便利的接口。具备即插即用特性的USB(Universal Serial Bus，通用串行

总线)技术以其高速、灵活和便于使用的特点，可以成为一种新的良好解决方案。

1．3．2本文研究的主要内容

论文首先分析了几种常用的网络通信方式，确定了本系统的硬件总体设计方案

和软件总体设计方案。在此基础上，根据嵌入式系统的开发方法，详细介绍了硬件

电路的设计、嵌入式操作系统的移植、各个通信接口驱动程序的编写以及IEC

60870—103规约在RS一485和以太网上的实现。

论文的具体章节安排如下：

第一章对数字式母线保护通讯系统做了功能分析，并对发展现状进行了综述，

明确了论文的主要工作。

第二章概述了保护装置的情况，给出了其通信系统的软硬件总体设计方案。

第三章详细介绍了硬件系统主要模块具体实现方法，并给出了各单元的原理

图。

第四章详细介绍了嵌入式操作系统的移植过程，并给出了各个通讯接口驱动

程序设计思想及其层次结构，结合部分源代码及流程图，详细介绍了设计方法。

第五章103通讯规约的实现。详细研究IEC 60870—5—103规约的应用规约数据

单元、传输帧格式、链路传输规则和应用层功能，并将其与RS一485结合，设计了

实现103规约的间隔单元端的通讯程序；将103规约与TcP／IP协议相结合，设计

了一种能实现103规约的应用层功能，又能在以太网上传输数据的网络通信协议。

第六章总结
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第二章 保护装置概况和通讯系统方案设计

2．1保护装置概况

2．1．1保护装置的设计原则

数字保护装置的设计借鉴了以往微机保护装置的开发经验，充分考虑了运行现

场对装置的保护功能、通信能力、状态监测、故障记录与分析、装置本身的调试维

护等要求，在装置的设计中，主要遵循了以下基本设计原则：

(1)采用多个CPu组成的并行运行系统结构

采用多个CPU并行智能处理技术，一个CPU专门负责通信，一个CPU完成保护功

能，一个CPU负责启动、录波，保护出口采用“启动+出口"的方式，可以防止因

CPU损坏造成的保护误动作，CPU与出口信号具有彼此独立的电源，具有较强的抗干

扰能力。

(2)采用高性能硬件平台

CPU插件主处理器采用32位浮点Power PC体系微处理器，数字信号处理器为ADI

公司的16位DSP，数据转换器为16位并行高速A／D转换器。
。

(3)基于嵌入式操作系统的软件设计

嵌入式操作系统使得应用程序的设计和扩展变得容易，不需要大的改动就可以

增加新的功能。软件按任务进行模块化设计，每个任务的调试、修改几乎不影响其

他任务。按这种方法设计的软件实时性强、易于维护，提高了系统的稳定性和可靠

性。

(4)丰富的通讯接口、完整的数据记录与分析功能

该数字式母线保护装置除了具有常规的保护功能以外，还加入对外通信、调试

管理、状态监测、启动录波、数据存储管理等诸多辅助功能，使得整个系统功能更

加强大，智能化程度更高。

2．1．2保护装置的硬件结构

保护装置由多个插件组成：

(1)交流插件、开入插件、信号插件、电源插件、出口插件

这些插件主要实现模拟量、开入量的采集、装置供电及出口等功能。

(2)CPU插件

4
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本装置共有2个CPU插件，硬件完全相同，一个完成保护功能，另一个完成故障

启动及故障录波、驱动保护出口电源功能。

(3)通信管理插件

通信管理插件，是母线保护装置与使用者或外界沟通信息的桥梁，一方面担负

着保护装置对外进行通讯的任务；另一方面起着监控保护装置的作用。其主要功能

包括：通过装置内部的CAN总线收集CPU板的事故或事件报告，存储故障记录，并通

过对外通信接口送至监控系统或变电站自动化系统；通过调试接口与外部PC机通

信，完成定值整定，数据分析，装置调试等功能。

其功能如图2—1所示。

2．2几种常用的通信方式

图2—1通讯系统的功能图

UsB

晒一485、以太网

通讯系统应提供多种通讯方式，以方便地接入变电站自动化系统或监控系统。

目前，现场运行的母线保护装置采用的通讯方式多种多样，常用的通讯方式主要有

RS一485、现场总线方式(CAN总线、LonWorks总线)、以太网等方式。

2．2．1 串行通信

常用的串行通信接口的电气标准有EIA RS一232、RS一422、RS一485。

其中RS一232只能用于点对点的通信，且传输距离短、速率低，因此不适合一对

多微机保护的通信。

RS一422A是为弥补RS一232的不足而提出的，RS一422A定义了一种平衡通信接口，

最大传输速率为lMb／s，最大传输距离为400英尺，并允许在一条平衡线上最多连接

10个接收器。RS一422是一种单机发送、多机接收的单向、平衡传输规范。

RS一485与RS一422A一样，也是一种平衡传输方式的串行接口标准，它和RS一422A

兼容，扩展了RS一422A的功能，增加了多点、双向通信能力，即允许多个发送器连

接到同一条总线上，同时增加了发送器的驱动能力和冲突保护特性，扩展了总线共
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模范围。在平衡电缆上最多连接32个收发器／接收器对。RS一485标准抗干扰能力强，

传输速率高，传输距离远。采用双绞线，不用Modem的情况下，在lookb／s时，可

传送的距离为1．2km，若速率降到9600bit／s，则传送距离可达15km，它允许的最

大速率可达10Mb／s(传送15m)。

目前电力系统中，微机保护装置、微机监控装置和其他微机型的自控装置间的

通讯，很多都是通过RS一485通讯实现的。RS一485接线简单、可靠性高、成本低。

物理层采用RS一485串行通信链路的继电保护设备信息接口配套标准

(IEC60870—5一103)在电力系统中应用非常广泛。

2．2．2现场总线通讯

上世纪80年代出现了现场总线，并制定了相应的标准。比较著名的有：德国

Siemens公司制定的过程现场总线ProfiBus(Process Field Bus)标准、由现场

总线基金会提出的基金会现场总线FF(Field bus Fundation)、美国EcheLon公司

推出的局部操作网络LonWorks(Local 0perating Network)、德国Bosch公司推出

的CAN(Controller Area Network)总线等。根据国际电工委员会IEC和美国仪表

协会ISA的定义，现场总线是连接智能现场设备和自动化系统的数字式、双向传输、

多分支结构的通信网络，它的关键标志是能支持双向、多节点、总线式的全数字通

信。它按国际标准化组织IS0和开放系统互连0SI提供网络服务，可靠性高、稳定

性好、抗干扰能力强、通信速率快、造价低、维护成本低。

在众多的现场总线中，CAN总线具有通信速率高、可靠性高、实现方式简单、

性价比高等诸多优点。CAN总线(Controller Area Network)是控制器局域网的简称，

是20世纪80年代德国BOSCH公司为解决现代汽车中众多的控制与测试仪器之间的

数据交换而开发的一种串行数据通信协议，是目前国际上应用最广泛的现场总线之

一，被广泛用于自动化和工业控制领域。由于其采用了许多新技术及独特的设计，

与一般通信总线相比，CAN总线在可靠性、实时性和灵活性方面具有很多技术优势，

主要特点如下：

(1)CAN总线属于多主总线，网络上任一节点均可在任意时刻主动的向网络上其

它节点发送信息，而不分主从，通信方式灵活。

(2)CAN总线上的节点信息分成不同的优先级，可满足不同的实时要求。

(3)CAN总线采用非破坏性总线仲裁技术，当多个节点同时向总线发送信息时，

优先级较低的节点会主动地退出发送，而最高优先级的节点可不受影响地继续传输

数据，从而大大节省了总线冲突仲裁的时间。尤其是在网络负载很重的情况下也不

会出现网络瘫痪的情况。

(4)CAN总线只需通过报文滤波即可实现点对点，一点对多点及全局广播等方式
6
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传送数据，无需专门的“调度"。

(5)CAN总线的通信速率最高可达1Mb／s(此时通信距离最远为40m)，通信距离

最远可达10km(速率5kb／s以下)。

(6)CAN总线上的节点数主要取决于总线驱动电路，例如，当使用Philips

P82C250作为收发器时，同一网络中允许挂接110个节点。报文标识符可达2048

种(CAN2．oA)，而扩展标准(CAN2．0B)的报文标识符几乎不受限制。

(7)CAN总线的数据采用短帧结构，数据段最多为8个字节，不会占用总线时

间过长、保证了通信的可靠性。

(8)CAN总线的每帧信息都有CRC校验及其他检错措施，这些特性增强了CAN总线

的抗干扰能力。

(9)CAN总线的通信介质可为双绞线、同轴电缆或光纤，选择灵活。

(10)CAN节点在错误严重的情况下具有关闭输出功能，可以使总线上其它节点

的操作不受影响。

2．2．3 以太网通讯

以太网是由DEC、Intel和Xerox三家公司在20世纪70年代开发研制的，采

用总线拓扑结构，媒体访问方式为载波监听／冲突检测(CSM～CD)的多路访问控制

协议，不支持带优先级的实时访问。以太网由于其开放性好、应用广泛以及价格低

廉等特点，基本垄断了商业领域的网络市场，在自动控制领域也得到了大规模的应

用。目前许多大公司的自动化系统都是采用以太网来实现管理层的通讯。以太网及

TCP／IP随着控制技术与信息技术的结合进入到电力系统中，将是今后变电站自动化

系统通信的发展趋势。其优势主要体现在以下几个方面：

(1)网络的通讯速率高

以太网支持的数据传输速率包括10Mb／s，100m／s和1Gb／s，比目前任何一种
现场总线都快，即使用于超大规模系统也游刃有余。

(2)开放性好

以太网是目前应用最广泛的局域网技术，遵循国际标准规范IEEE 802．3，受到

广泛的技术支持，采用以太网作为控制网络，可以保证有多种开发工具供选择。基

于TCP／IP协议的以太网是一种标准的开放式网络，不同厂商的设备很容易互联，

并可以方便的与广域网相连。这种特性非常适合于解决控制系统中不同厂商设备的

兼容和互操作的问题。

(3)支持多种的物理介质和拓扑结构
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以太网可使用同轴电缆、双绞线、光纤等通信介质，甚至能在一个网络中混合

使用，用户可根据带宽、距离、价格等因素作多种选择。网络拓扑结构可为总线型

或星型，同样也可两者混用。

(4)成本和费用低廉

由于以太网的应用较为广泛，受到了硬件开发商和生产厂商的高度重视与广泛

支持，因此可以有多种硬件产品供选择；与目前众多的现场总线相比，价格也低廉

得多。现有的大量资源可以极大地降低以太网系统的开发和维护费用，进而可有效

降低系统的成本。

2．2．4本地调试通讯

目前微机型继电保护装置的调试接口大都是RS一232接口，RS一232通讯速率慢，

当数据量较大时很难满足实时性要求。另外，RS一232不支持热插拔，给现场的连接

调试带来很多不便。

USB是英文Universal Serial Bus(通用串行总线)的缩写，是1994年底由IBM、

Intel及Microsoft等几家公司共同开发的PC外设接口标准，由于其具有使用方

便及成本低廉等优点，迅速得到业界的强力支持，目前己经成为主流的总线标准。

其应用范围不断扩大，工业自动化仪器仪表正在成为USB应用的热点之一。USB与

RS一232接口相比主要有以下优点：

(1)使用方便、即插即用

所有的USB设备可以随时接入主机系统，USB主机能够动态地识别设备的状态，

并自动地给接入的设备分配地址和配置参数。

(2)连接灵活、易扩展

USB接口具有很强的可扩展性，一个USB接口理论上可连接127个外设。连接

方式也十分灵活，既可以使用串行连接，也可以使用集线器把多个设备连接在一起。

(3)速度快

USBl．1协议支持的低速模式的通讯速率为1．5Mb／s，全速模式的通讯速率可达

12Mb／s。USB2．0协议支持的传输速率最高可达480Mb／s。不同的模式适用于不同的

应用场合。

(4)使用灵活

USB有四种传输类型：控制传输、同步传输、中断传输和批量传输。可以适应

不同设备对传输速率、响应时间等方面的不同需求。

目前绝大多数流行的操作系统均支持USB技术，这些操作系统内部自带USB驱



华北电力大学硕士学位论文

动程序(包括总线驱动程序和主机控制器驱动程序)，因此，开发者在设计程序时，

只须编写与应用程序通信的设备驱动程序，这给开发人员带来了极大的方便。

2。3通信系统硬件设计方案

硬件平台是整个通讯系统的基础部分，是软件平台的载体。良好的硬件平台可

以为软件的运行提供强有力的支撑，能够最大限度的发挥软件的性能，同时也便于

以后软件的升级。

本通讯系统设计目的是为了用一个通用通讯系统来实现当前和未来几年数字

式母线保护装置与不同的变电站自动化系统或监控系统的互连，同时还应满足装置

现场安装调试简单方便的要求。

根据对当前国内外各大公司，例如：南瑞继保公司、烟台东方电子、国电南自，

许继、ABB，SIMENS，ALSToM，SEL等现有产品在通讯接口层面技术水平的分析和未

来几年内发展走向的预计，我们认为在对外通讯接口上将是传统的

RS一232／RS一485／RS一422等串口和以太网长期并存的局面，对任何一种接口方式的过

分强调和推崇都是有失偏颇的。所以我们研制的通讯系统必须具备RS一485通讯口和

以太网接口。

装置内部采用CAN总线作为通讯网络，将通讯单元和承担保护功能及启动录波

功能的单元共同挂在CAN总线上，通过CAN总线进行高速数据信息的传递，通讯单元

统一对信息进行管理，完成远方、本地与保护装置的交互．CAN总线具有高速率、

高实时性、高可靠性、高抗干扰性的特点，非常适合在变电站这种电磁干扰大、工

作环境恶劣、对数据实时性要求高的环境下工作。

USB接口以其传输速度快、支持热插拔、价格低廉以及良好的兼容性已经成为

计算机的主流接口。本系统拟配备一个USB接口，通过与PC机上驱动程序和应用软

件配合，可组成一个便利高速的USB接口调试系统，弥补传统调试系统的不足，极

大地方便了装置的安装调试。

硬件平台核心处理器选用MPC555，这是Motorola公司PowerPC 500系列的代

表性产品，是一款高性能高速的32位处理器。其内部资源极其丰富，片内集成了

带浮点运算单元的32位RCPU核、26kbytes静态RAM、448kbytes FLASH、多通道

串行模块、两个CAN2．0B(TouCAN)控制器等，特别适于做复杂的实时控制和处理

系统。对于本系统来说，能非常容易地实现RS一485接口、CAN接口，而且不需外扩

程序存储器。

通讯单元的硬件系统主要由微处理器及外围电路、存储模块、CAN接口模块、

RS485接口模块、USB接口模块、以太网接口模块、电源管理模块、复位和看门狗

9
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电路等几个部分构成，其电路结构如图2—2所示。

图2—2硬件结构框图

2．4通讯系统软件设计方案

2．4．1基于嵌入式实时操作系统的软件设计方案

软件是一套微机保护装置的核心和灵魂，各种原理的保护功能都是直接由软件

来实现的，此外装置状态监测、故障记录与分析、对外通信等功能也依赖软件来实

现。因此，软件设计好坏直接影响着保护装置的性能指标。

传统的微机保护软件通常采用前后台系统设计方法，后台系统是一个无限循

环，循环中调用相应的函数完成相应的功能；前台系统也就是中断服务程序，用来

处理异步事件。这种软件系统是单任务的顺序程序，整个软件即是一个任务，它始

终独占系统的各种资源。处理器严格按照程序中所规定的顺序执行，程序的运行结

果仅与初始条件有关而与执行速度无关。这种机制具有简单直观、易于控制的优点。

然而，由于程序只能按照单一线索顺序执行，缺乏灵活性，实时性无法保证，在复

杂系统中难以胜任。同时，由于使用的CPU资源较少，任务比较简单，往往采用汇

编语言编写程序，汇编语言虽然简洁高效、占用空间少、运行速度快，但编写和调

试都比较困难，不便于升级维护，因而开发效率和可移植性都较差。

如今，随着32位嵌入式微处理器为核心的嵌入式应用系统迅速推广普及，软件

的规模逐步扩大，系统要求更强的数据处理能力、控制能力和更好的实时性能。嵌

入式实时操作系统可以为软件开发提供一个高效和方便的平台，基于嵌入式实时操

作系统的用C语言编程的软件设计方法已成为必然趋势。

嵌入式实时操作系统是事件驱动的能对外界的作用和信号在限定的时间内作

出响应的软件平台，它具有较强的实时性、可靠性和灵活性。在此平台上可以有多

lO
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个并行的程序在运行，每个运行的程序称之为任务。嵌入式实时操作系统为多任务

创建运行环境，并完成任务的调度、通信、同步，以及内存管理、中断服务等功能。

系统中每项任务都是一个无限循环的程序，等待特定的事件，然后执行相应的任务。

嵌入式实时操作系统的使用，使得实时应用程序的设计和扩展变得容易，不需要大

的改动就可以增加新的功能。复杂的应用程序可以分解为若干独立的任务，每个任

务的调试修改几乎不影响其它模块。基于嵌入式实时操作系统的C语言程序具有极

大的可移植性，优秀的嵌入式实时操作系统上跨处理器平台的程序移植只需要修改

1～5％的内容。不仅如此，嵌入式实时操作系统还是一个可靠性和可信度很高的实

时内核，从根本上保证了软件的可靠性和实时性。

2．4．2嵌入式实时操作系统的选择

在嵌入式系统的开发中，嵌入式实时操作系统的选择对产品能否研制成功起着

至关重要的作用。如果选择不当，会导致研制周期变长，研制成本增加，甚至会影

响产品的性能指标。因此，在项目的方案初步设计阶段，首先要在详细调研、进行

充分论证的基础上，选择合适的实时操作系统。

目前国际主流的嵌入式实时操作系统有：Nucleus、Vxworks、Windows CE、pSOS、

Linux、u C／0S—II等。

综合操作系统选型的多方面因素，我们决定采用Accelerated Techn0109y公司

推出的新一代嵌入式操作系统Nucleus。选择Nucleus主要是基于以下几点来考虑

的：

Nucleus提供注释严格的C源代码给每一个用户。用户能够了解底层内核的运作

方式，可根据自己的特殊要求删减或改动系统软件，而且产品在批量生产时也不必

支付许可证费用。用户可以完全控制内核而不必担心操作系统中可能会存在异常任

务导致系统崩溃。

Nucleus可移植性好。Nucleus 95％的代码使用ANSI C编写的，只有与处理器相

关的代码才使用汇编，硬件相关和硬件无关的代码是相对独立互不干扰的。这就使

得它的可移植性较强，可以方便的移植到目标机上去。

Nucleus的内核很精巧，在典型的目标环境中，Nucleus的核心代码一般不超过

20k字节大小。这个特点使得对于内核的彻底分析较为容易，相比之下，Linux的内

核要复杂得多，要在有限的时间内深入透彻的分析困难较大。

Nucleus支持大部分流行CPU，如X86，68xxx，68HCxx，NECV25，C01dFire，MIPS，

SPARClite，ARM6／7，StrongARM，PowerPC等。针对不同的CPU类型，Nucleus还提

供编译器、动态连接器、多任务调试器等相应的工具来配置用户的开发环境，方便

软件的开发和调试。

ll
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Nucleus的核心是一个实时的多任务内核一一Nucleus PLUS，任务的调度采用

基于优先级的抢占式调度算法，同时还采用时间片来实现同一优先级的任务公平合

理地共享处理器，可以满足母线保护在实时性方面的要求。

2．4．3通信系统软件的构成

通信系统的软件由三部分构成：(1)Nucleus PLUS嵌入式实时操作系统内核；

(2)硬件初始化代码及设备驱动程序；(3)对应应用任务的应用程序。其中，应

用程序又由若干个中断服务子程序和任务程序模块组成。详见第四章和第五章。

2．5本章小结

本章首先简要介绍了数字式母线保护装置的构成，然后介绍了微机保护装

置中常用的几种通信方式，接着给出了通信系统的硬件和软件总体设计方案。

12
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第三章硬件电路设计

通讯单元的硬件系统主要由微处理器及外围电路、存储模块、CAN接口模块、

RS485接口模块、USB接口模块、以太网接口模块、电源管理模块、复位和看门狗电

路等几个部分构成，本章将详细阐述各模块的电路设计。

3．1 存储模块电路设计

考虑到本通信系统要存储大量的事件记录、操作记录等信息，并且这些信息在

掉电后不能丢失，因此在系统设计中外扩了8M字节的FLASH。芯片选用的是AMD公司

的MBM29DL64DF。该芯片有64Mbit(4M×16bit／8M×8bit)空间大小，数据宽度可

以配置为8位(字节)或16位(字)；单3．3V工作电源即可实现读、写、擦除等操作，

无需另外提供擦除和写入电源。

另外，考虑到通讯单元要支持多个通信接口和多种通信协议，运行时需要很大

的数据空间，又扩展了大容量的RAM。RAM选用的芯片是IS61LV25616，该芯片是256k

×16bit的3．3V供电的高速异步静态RAM。图3一l中给出了存储模块和MPC555的连

接关系。

图3—1存储模块原理框图

3．2 RS一485接口电路设计

实现RS一485串口通信主要需要完成两部分工作：(1)实现RS一485电平和

TTL／CMOS电平的转换；(2)接收并校验串行数据，将串行数据变成并行数据并提供

给处理器处理；将处理器送来的并行数据变成串行数据，并加上校验码发送出去。

实现电平转换可以用专门的接口芯片实现，考虑到系统的工作电压为5V，所以选用



华北电力大学硕士学位论文

了具有5V工作电源的TTL／RS485电平转换芯片～MAX485ESA。实现串并转换通常由

通用异收发器UART(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter)来完成。

MPC555有两个UART，分别是SCll和SCl2，在设计时选用了SCl2。

RS485通信接口相对来说比较简单。．但是要注意接口芯片的保护问题，瞬态过

电压和静电都可能造成接口损坏，尤其是在节点多、工作距离远的情况下。为此采

取了以下措施：

1．接口芯片选择了静电保护、过热保护、输入失效保护等保护措施较完善的

MAX485ESA：

2．AB两线分别接10k的上下拉电阻：

3．AB两线各对地接一瞬态抑制二极管；

4．AB两线均串接一250V／120UA的自恢复保险丝。

5．如果是线路终端，还要加接一个120欧的终端电阻。

具体电路图如图3—2所示。

lO

一

R20
一 一 6鹌5 A

I Io

担忙一坦 l

l’
_却 勉

r—ik

图3—2 RS一485接口电路图

3．3 以太网接口电路设计

DI i垒 娶

：扩灶剖
Ro ! 丛

以太网接口器件选用Cirrus Logic公司生产的16位10Mb／s的全双工以太网

控制器CS8900A，该芯片为工业级产品，内部带有编码／解码器、时钟恢复电路、

10BASE—T收发器和完整的AUI接口前置模拟电路等。网络接口10BASE—T收发器可

以直接和隔离变压器相连，通过RJ一45连接各类屏蔽或非屏蔽双绞线，并支持接收

极性倒置自动检测和校正。

CS8900A主要功能模块包括：802．3介质访问引擎(MAC)，ISA总线接口，4kB

的片上RAM，串行EEPRoM接口。CS8900A通过总线与MPC555连接，接收MPC555发

送到其内部RAM的数据，然后按IEEE 802．3标准格式发送出去：同时，CS8900A

14
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从以太网上接收数据并缓存于RAM中，通过中断通知MPC555处理，从而实现通信

功能。

CS8900与MPC555采用16位I／0方式连接，具体电路如图3—3所示：

V。c

DD～lS
，L——————～cm-‘^、mnl．{ l
～————。—矿3L^，～I)^Vuul^-一

ADDR28——SAl LED0／唧’刊
ADDR29

一SA3一⋯—刑ADDR30

WEO lOW
OE 咻僻 僻
SGPl∞6好熙兰圩 RD■1X． D(-

腓 腓
迅篮 一矾11RQo⋯‘{ 10(． R)【-
CS3 、。，t SB脏 {_ 僻

加Pc555 毕LAEN 协■L口t TⅨ 刚45
工——————一c^o R4 I匕滞珊 ———二=二J GrS FC．518LS

乍器-9
图3—3以太网接口电路

CS8900A的16根数据线直接与MPC555的数据总线相连，CS8900A的地址线SAl、

SA2、SA3与MPC555的ADDR28、ADDR29、ADDR30相连，SA8和SA9置高电平，其它

数据线置低电平，这样在复位后I／O模式的基地址为Ox300。CS8900A的读写控制

连到MPC555的WEO和OE管脚，RESET连到MPC555的通用I／O口SGPl0C6上，中

断请求连接到MPC555的／IRQ2上，MPC555的CS3连接CS8900A的片选线，这样就

完成了CS8900A与MPC555间的接线．CS8900A的LED0和LANLED在连接电阻和发光

二极管后接到VCC上，实现相应操作的指示功能。CS8900A的接收和发送端通过隔

离变压器GTS FC一518LS连接到RJ45接头上，实现与网络的连接。隔离变压器的作

用是把CS8900A送过来的差分信号用差模耦合的线圈滤波以增强信号，并通过电磁

场的转换，耦合到连接网线的RJ45接头上。这样实现了网线和接口之间没有物理

上的连接而能传递信号，隔断了信号中的直流分量，还可以在不同工作电平的设备

中传输数据。另外，隔离变压器本身就是设计为耐压2kV～3kV电压的，也起到了防

雷击的作用。

3．4 CAN接口电路设计

CAN遵从0SI模型，按照0SI基准模型，CAN协议划分为两层：数据链路层和物理

层。其中数据链路层又划分为逻辑链路控制(LLC—Logic Link Contr01)和媒体访问

控制(MAC—Media Access Contr01)两个子层。物理层定义信号是如何实际地传输的，

因此涉及到位时间、位编码、同步的解释。MAC子层是CAN协议的核心。它把接收到

的报文提供给LLC子层，并接收来自LLC子层的报文。MAC子层负责报文分帧、仲裁、

15
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应答、错误检测和标定。LLC子层涉及报文滤波、过载通知、以及恢复管理。

CAN总线的通信协议由CAN总线控制器实现。CAN总线控制器分为两类：一种是独

立的CAN总线控制器；另一种是和微控制器结合的芯片。负责CAN总线控制器和物理

传输线路之间接口的器件是CAN总线收发器，该器件用来提高差动发送和差动接收

的能力。

由于我们选定的MPC555微处理器内部有两个TouCAN控制器，这两个控制器完全

符合CAN2．OB协议，只需外加CAN收发器即可。收发器选用了Philips公司PCA82C250。

为了增强CAN节点的抗干扰能力，TouCAN控制器的CNTX和CNRX并不是直接与

PCA82C250的TXD和RXD相连，而是通过高速光耦6N137隔离后再与PCA82C250相连，

这样就很好的实现了总线上各个CAN节点间的电气隔离。特别说明的是光耦部分电

路所采用的两个电源VCC和VDD必须完全隔离，否则采用光耦隔离也就失去了意义。

电源的完全隔离我们采用了一个DC—DC模块DUP750S05来实现。这些虽然增加了节点

的复杂程度，但却提高了节点的稳定性和安全性。

在PCA82C250与CAN总线的接口部分也采取了一些抗干扰措施。CANH和CANL与地

之间分别并联了一个l000pF／2kV的电容，可以起到滤除总线上的高频干扰的作用，

而且有一定的防电磁辐射的能力。另外，在两根CAN总线接入端与地之间分别接了

一个瞬态电压抑制二极管(TVS)．，保护PCA82C250免受ESD和EMI浪涌脉冲。通信信号

传输到导线的端点时会发生反射，反射信号会干扰正常信号的传输，因而在

PCA82C250的两根输出数据线之间加上120欧的终端电阻以消除反射信号。

电路原理图如图3—4所示：

16
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VCC Ul

ClI
O．1IIF

图3—4 CAN接口电路图

3．5 USB接口电路设计

3．5．1芯片选型

USB设备硬件设计的核心是USB控制器。USB控制器一般包括了USB SIE的基本功

能以及USB数据收发功能。

市场上供应的USB控制器主要分为两类：专用USB控制器和通用USB控制器。专

用USB控制器针对特定设备进行优化，基本不需开发者做特别的工作，如鼠标、键

盘控制芯片等；通用uSB控制器实现基本的USB协议，并为用户预留多个功能端点，

可以满足不同的应用要求，显然我们选择后一种。

通用USB控制器按结构又可细分为带USB接口的处理器和通用USB接口器件两

种。

(1)带USB接口的处理器

这种方案的最大优点在于开发难度小，因为这样的处理器一般都是基于8051

结构或其他常见的结构，同时有完备的开发辅助文档和代码实例，但开发一般需要

专用的仿真器，价格也较高。
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(2)通用uSB接口器件

通用USB接口器件仅处理uSB总线相关的事务，必须有一个外部微处理器来进行

协议处理和数据交换。这种方案的主要特点是成本低、可靠性高，具有很高的灵活

性，缺点是开发者需要非常熟悉USB协议，

控制接口器件的工作。

由于在我们的系统中已经有处理器，

即Phil ips公司的PDIUSBDl2。

3．5．2 USB接口芯片PDlUSBDl2介绍

以处理USB总线事务，同时要用微处理器

为节约成本，选择了通用USB接口器件，

PDIUSBDl2是一款性价比很高的USB接口器件，完全符合USBl．1总线协议。

PDIUSBDl2所具有的低挂起功耗连同LazyClock输出可以满足使用ACPI、0nNOw和USB

电源管理的要求。低的操作功耗可以应用于使用总线供电的外设。此外它还集成了

许多特性，包括SoftConnect、G00dLink、可编程时钟输出、低频晶振和终止寄存

器集合。所有这些特性都为系统显著节约了成本，同时使USB功能在外设上的应用

变得容易。下面重点介绍PDIUSBDl2芯片的四个特性：

·Philips串行接口弓I擎(SIE)

．Philips SIE控制完成所有USB协议层的功能，这些功能完全由硬件来实现而不

需要固件的参与。SIE模块主要完成以下功能：同步方式的识别，并串转换，位填充

／解除填充，CRC校验／产生，分组标识(PID)校验／产生，地址识别和握手评估／产生。

·SoftConnet

与USB的连接是通过1．5k Q上拉电阻将D+置为高实现的。1．5k Q上拉电阻集成

在PDIUSBDl2片内，默认状态下不与VCC相连。连接的建立通过系统微控制器发送命

令来实现。这就允许系统微控制器在决定与USB建立连接之前完成初始化时序。USB

总线连接可以重新初始化而不需要拔出电缆。

·GoodLink

Goo乩ink技术可提供良好的USB连接指示，在枚举过程中，LED指示根据通信的

状况间歇闪烁；当PDIUSBDl2成功地枚举和配置后，LED指示将一直点亮一定时间，

随后与PDIUSBDl2之间成功的传输(带应答)将关闭LED；处于挂起状态时，LED将会

关闭。该特性为USB器件、集线器和USB通信状态提供了用户友好的指示，作为一个

诊断工具它对隔离故障的设备是很有用的。

·存储器管理单元(MMU)和集成RAM

存储器管理单元MMU和集成RAM作为USB传输速度和微控制器或DMA控制器读写

速度之间的缓冲区，这就允许微控制器以自己的速率对USB信息包进行读写。
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3．5．3硬件实现

具体的接口电路如图3—5，采用3．3V供电、非DMA工作方式：
3．3V

图3—5 USB接口电路图
‘

PIDUSBDl2的硬件接口和外部存储器接口很相似，具有8位的数据总线接口

DATAo-DATA7，片选引脚／cS—N以及读选通引脚／RD—N和写选通引脚／WR』，因此，可

以当作一片外部RAM芯片来进行访问。在设计中，由于MPC555的外部数据总线和地

址总线是分开的，故将地址锁存信号引脚ALE接地，配置成地址总线和数据总线非

复用的连接方式。D12的8根数据线直接与MPC555的数据线相连。D12的A0接到

MPC555的一个I／O口上，该端口用来控制D12的命令和数据状态。D12的片选线

(／CS．N)接到MPC555的／CS2上，D12的中断引脚(／INT-N)接到MPC555的外部中断

／IRQ3上，当D12的中断标志位有一位为l时，／INT—N输出低电平，触发MPC555的

外部中断／IRQ3。D12的SUSPEND引脚是一个双向引脚，可作输入也可以做输出，将

此引脚与MPC555的一个双向的I／0脚相连，可以用来检测D12是否进入挂起状态，

而且也可以用来挂起D12芯片。D12的读写使能控制信号由PowerPC的／0E和／wE0提

供。D12的VCC、VOUT3．3以及／RESET—N和／DMACK—N直接连到3．3V电源上，以实现

3．3V自供电方式。

3．6 复位和看门狗电路设计

微处理器在上电时状态不确定，则造成微处理器不能正常工作。为解决这个问
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题，所有微处理器均需要有一个复位逻辑，它负责将微控制器初始化为某个确定的

状态。这个复位逻辑需要一个复位信号才能工作。这个复位信号的稳定性和可靠性

对微控制器的正常工作有重大影响。另外，在程序受到干扰跑飞后，也需要一个复

位信号，以使系统能够自动恢复正常运行。因此，在通讯系统硬件上设计了复位和

看门狗电路。

在设计时，选择了专用的微处理电源监控芯片MAX705，该芯片可在系统上电、

掉电以及供电电压降低时产生复位输出，并且还具有手动复位输入和看门狗电路输

出功能。

具体电路设计如图3—6所示。MAX705的看门狗触发输入引脚WDI接MPC555的I／O

口上，若WDI保持1．6s没有输入，则MAX705的看门狗输出引脚WDO就产生一个复

位信号来复位MPC555的运行。姒X705的复位输出引脚I也sET接到MPC555的上电复

位引脚PORESET上。这样，在系统上电时，MPC555就可以接收到一个可靠的复位

信号。

一b 3
【、，PoRESET

sl r_——_一。——] ，—尹’孓—扯丽豆面—喜J j
、，，、，’L ‘ ’，，v、bcccT ，

⋯罱D粉?即n．谥半＼W叨
-D 汹j匾i■一 隐

3．7本章小结

图3—6复位和看门狗电路

本章具体的介绍了系统电路主要组成部分的设计内容，包括存储模块设计、各

个通信接口电路设计、复位看门狗电路设计。给出了具体的参数指标，并对电路进

行了分析和介绍。
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第四章 Nuc l eus操作系统移植和驱动程序设计

4．1 Nuc l eus PLUS概述

Nucleus PLUS内核使用一种叫做软件组件的方法。所谓软件组件，就是具有明

确目的或用途的由一个或数个C语言／汇编源文件组成的一段非独立执行应用程序，

每个组件都提供一个定义好的外部接口，必须通过外部接口来使用组件。访问组件

内的全局数据结构是被禁止的。使用了组件方法，软件组件既易于更新也易于重用。

Nucleus Plus软件组件通常由定义数据类型、常量以及外部接口的头文件和一个或

多个C语言／汇编源文件组成。Nucleus Plus提供如下组件：任务控制管理、内存管

理、定时器管理、中断、系统诊断、I／0驱动管理等共16个组件。

在Nucleus PLUS中，任务之间可以按照优先级和时间片方式来共享CPU资源，

通过邮箱(mailbox)，队列(queue)和管道(pipe)进行通信，任务之间的同步和互斥

可以通过信号量(semaphore)、事件组(event group)和信号(signal)来实现。

Nucleus Plus提供动态和分区内存(dyn锄ic／partition memory)两种存储器管理机

制。Nucleus PLUS还提供定时器(timer)来处理周期性事件和任务的睡眠和挂起超

时。Nucleus PLUS为每一个软件组件提供了一系列的系统调用，任务与Nucleus PLUS

的交互是在系统调用的界面上进行的．

Nucleus PLUS内核的系统结构图如图4一l所示。

任务调度机制

l任务1卜一 一●’ 存储器管理

系
通信机制

硬
l任务2}⋯ 一■ 同步机制 件统

调 定时器管理
中

用 断
中断处理

I任务n卜 ■
系统诊断

Ⅷ管理

～●·-●●·一应用程序 №cleus PLUS内核

一●--●～～

硬件部分

图4一l Nucleus PLUS系统结构

从图4—1可以看出，利用Nucleus Plus开发软件，只需编写任务(Task)代码和

中断服务程序代码(ISR)。在任务代码(Task)和中断服务程序代码(ISR)中利用系统

调用实现与Nucleus PLUS的交互，由Nucleus PLUS来调度多个任务并行执行，实现
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CPU共享。

操作系统按照不同的任务对时间要求的不同来分配CPU资源，任务的调度采用

基于优先级的抢占式调度算法，即系统中的每个任务都拥有一个优先级，任一时刻，

内核将CPU分配给处于就绪状态的优先级最高的任务运行。系统内核一旦发现有一

个优先级比当前正在运行的任务的优先级高的任务转变为就绪状态，内核立即保存

当前任务的上下文，当前任务状态变为挂起，并且切换到这个高优先级的任务的上

下文执行，当这个优先级较高的任务执行完后，原来被挂起的任务将被重新唤醒继

续执行。同时，也采用时间片来实现同一优先级的任务公平合理地共享处理器。只

要任务和中断服务程序的优先级和时间片设置得当，系统的实时性就能保障。

4．2 NucIeus PLUS的移植

4．2．1系统启动和开发步骤

可以根据目标板的需要对Nucleus Plus进行裁剪和定制，生成适合目标系统的

操作系统，尽量少占系统内存。ATI公司提供了一个名为PLuS．BAT的批处理文件，用

户可以删剪其中的模块、更改相关的选项或开关，然后执行该文件来生成与目标相

关的操作系统，也就是根据系统需要生成定制的操作系统。

在Nucleus PLUS内核系统中，INT_Initialize是最先执行的函数，上电复位中

断向量应该指向该函数的地址。INT_Initialize负责所有与目标系统硬件相关的初

始化，包括建立中断向量、初始化栈指针、设置时钟频率、配置系统控制寄存器、

分配存储空间及配置外围接口等。当INTjnitialize执行完后，将控制交给系统高

级初始化函数INC Initialize。

INC_Initialize调用各个组件的初始化函数。当所有系统组件初始化完成之

后，INcjnitialize调用应用程序初始化函数Applicationjnitialize。

Application Initialize是Nucleus内核对用户提供的一个外部接口。用户通

过自己编写该函数实体来完成应用程序环境的详细初始化。它包括任务、邮箱、队

列、管道、事件集、内存池等的创建，中断的注册以及应用程序的初始化。

在Appl ication Initialize完成用户自定义初始化后，控制返回到

INCjnitialize函数并调用TCT．Schedule，进入Nucleus Plus的任务调度循环。

Nucleus PLUS系统的启动过程如图4—2所示。
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图4—2系统启动过程

用Nucleus Plus开发嵌入式应用程序一般遵循如下步骤：

1．修改INT．S文件，使之符合目标板的需要。该文件主要是一些与处理器相关

的设置，包括对CPU异常向量表的设置，堆栈的初始化，CPU寄存器的初始化和中断

设置等。

2．为了提高系统的执行效率，在高级初始化函数INc_Initialize()中去掉目标

系统中用不到的特征数据结构的初始化。

3．定义Application_Initialize函数。包括创建内存池、任务、信号量、邮

箱及高级中断HISR等。

4．定义应用程序的任务。因为应用程序需要调用Nucleus Plus提供的服务，要

把头文件NUCLEUS．H包含进去。

5．编译／汇编所有的应用程序软件，并且包含系统低级初始化文件INT．S。

6．链接所有的应用程序目标文件、Nucleus Plus库文件以及相关的开发工具库，

生成可执行的目标代码。

7．把生成的最终目标代码下载或烧写到目标板上执行。
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4．2．2开发注意事项

嵌入式开发在内存需求、任务管理等方面存在着特殊性，因此开发中对以下方

面要特别加以注意：

·任务优先级的分配要合理，否则会导致系统中的～些任务一直不断地在运行

而另一些任务永远得不到运行，引起饥荒。

·系统资源的分配要合理，否则会引起两个或多个任务为竞争某一系统资源而

处于无限挂起现象。

·内存泄露。内存分配过程中要尽量避免碎片并且要注意及时回收。

4．2．3本项目中应用层软件构成

本项目中应用层软件由多个中断服务程序、高级中断服务程序和任务组成。

中断服务程序包括：RS485通讯中断服务程序、以太网通讯中断服务程序、CAN

通讯中断服务程序、USB通讯中断服务程序。高级中断服务程序包括：Hisr 485，

HiSr—net，HiSr—usb，HiSr—can。任务的划分以功能为依据，包括处理以太网以及

TCP／IP协议的任务TaSK—NET、处理装置内部CAN通讯的任务Task_CAN、处理RS一485

通信的任务TaSK一485、处理USB通讯的任务TaSK—USB、系统自检任务TaSK—CHECK。

其中，中断服务程序主要实现各个通讯接口数据的接收，为了避免中断服务程

序占用CPU较多的处理时间，在接收到一个完整帧时，激活相应的高级中断，而由

高级中断来激活任务，任务负责数据的处理、数据的发送以及通信协议的实现。

根据通讯系统要实现的功能可知，通讯单元要实现多种接口通讯，所以系

统程序需要在多任务的环境下实现。在高性能的硬件平台下，通讯系统的实时

性是否能够得到保障对软件的各个任务模块优先级的划分是关键。

表4—1任务优先级分配

任务 优先级 说明

Task CAN 1 实现与保护c剐的通讯

Task USB 2 实现装置的本地调试功能

Task 485 3 实现485接口的对外通讯功能

Task NET 4 实现以太网接口的对外通讯功能

Task—CHECK 5 系统臼检任务

通讯单元实现自身功能的前提条件是能够从保护单元及时可靠的获取数据信

息，所以处理装置内部CAN通讯的任务TaSK—CAN的优先级最高为l，这样可以保证

通讯单元与保护单元进行CAN通讯时不会受其它任务的影响。

实现装置本地调试的任务TaSK—USB优先级为2。实现对外通讯任务TaSK一485、

24
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任务TaSK．NET的优先级分别为3、4。这三个任务都是采用高级中断触发机制运行

的，任务平时任务处于挂起状态，当收到数据时由相应的接收中断调用系统函数

TCT Activate HISR(＆HisrX)来启动高级中断，高级中断服务程序负责任务的激活。

在完成通信数据或协议处理后任务又调用系统函数NU—SuspendJask(＆TaskX)将自

己挂起，等待下一次激活。

系统自检任务Task』HECK优先级最低为5，这是一个无限循环的任务，在创建

后就激活运行了，主要完成硬件自检(包括RAM、EEPROM等，电源监视)、程序代码

自检以及各种报告和扰动数据写入flash等功能，作为CPU空闲时循环执行的任务，

随时可以被中断处理程序中断或者被优先级更高的任务抢占。

4．3各个接口的驱动程序设计

4．3．1 Rs一485接口驱动程序

RS一485接口由队列式串行多通道模块QSMCM(queued serial mult卜channel

module)中的串行接口SCl2实现，其驱动程序包括以下与硬件有关的操作：端口的

初始化、数据发送和接收。

(1)端口初始化：

端口初始化包括：设置通讯波特率、数据位、校验位、停止位；设置中断优先

级，并开放相应级别的中断：设置中断屏蔽位并使能中断；最后使能接收器。

(2)数据接收中断处理程序

在中断处理程序中，先读取SCl2状态寄存器，该寄存器包含指示SCl2运行状

态的一些标志，通过读操作可清除这些标志。如果是接收中断，就读取SCl2数据

寄存器并存入接收数据缓冲区，在接收到一个完整数据帧后屏蔽接收中断并启动高

级中断处理。部分代码如下：

if(QSMCM．SC2SR．B．RDRF==1)／／为接收中断

{

data=QSMCM．SC2DR．R； ／／读取SCl2数据寄存器

⋯⋯⋯ ／／数据处理

if(bFullFrame) ／／判断是否接收到完整数据帧

{

QSMCM．SCC2R1．B．RIE=O； ／／屏蔽接收中断

TCT—Activate—HISR(&hisr一485)； ／／启动高级中断处理

2S



华北电力大学硕士学位论文

}

}

(3)数据发送子程序

发送数据时，先判断SCl2发送数据寄存器是否为空，然后将要发送的数据送入

SCl2数据寄存器sC2DR，即可实现数据的发送。

4．3．2 以太网接口驱动程序

以太网通信处理主要包括链路层的以太网接口驱动程序，网络层的协议控制处

理，传输层的协议控制处理三层。

由于所用的Nucleus PLUS只是操作系统内核，没包括网络协议的处理部分，

所以移植了1wIP网络协议栈。

4．3．2．1 LwIP介绍

LwIP是一套用于嵌入式操作系统、开放源代码的TCP／IP协议栈。LwIP可以移

植到操作系统上，也可以在无操作系统的情况下运行。LwIP协议的基础是在减少对

硬件资源占用的前提下完成TCP／IP协议的主要功能。LwIP的特性包括：支持多网

络接口下的IP收发和转发，支持ICMP协议，支持UDP报文，支持TCP报文，具有

超时时间估计、快速恢复和重发、窗口调整等功能。提供专门的内部回调接口(Raw’

API)用以提高应用程序性能等。LwIP使用的进程模型是所有协议都驻留在一个单独

的进程中，与操作系统内核是分离的。应用程序可以驻留在LwIP进程，也可以是

分离的进程。LwIP和应用程序之间的通讯，可以通过函数调用(应用程序与LwIP

共享进程时)，也可以通过更抽象的API。这种与操作系统分开的进程模型可以方便

在不同的操作系统上进行移植。LwIP的进程模型如图4—3所示：

图4—3 LwIP的进程模型

26
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hIP和Nucleus PLus操作系统以及硬件板卡构成的系统架构如图4 4所示

本文移植的是LwIPl 2 O版本。

Andl㈨“
I ujI’：’川ncv

图4 4系统架构

4 3．2 2操作系统模拟层说明

LwIP协议在设计时就考虑了将来的移植问题．为了适应不同的操作系统，没有

在代码中使用与任何操作系统相关的系统调用或数据结构，而是在LwIP和操作系

统之问增加了一个操作系统的模拟层，该模拟层主要完成系统的初始化、任务的同

步、时间管理和内存管理的功能。完成I．wIP在Nucl eus PLus操作系统上的移植就

是要调用Nucleus PLus的系统函数实现上述几个部分的功能。

操作系统模拟层【Sys—arch)在底层操作系统和LwIP之间提供了一般意义。卜f内

接口。主要目的是在移植LwIP到一个新的目标系统时，只需对一些新添加的头文

件和一个新添加的操作系统模拟层(sys—arch)文件做一些简单的修改即可。当然不

依赖底层操作系统的支持也可以实现这个操作系统模拟层(sys—arch)文件。

操作系统模拟层sysrarch需要给LwIP提供信号量(semaphore)和邮箱

(mailboxe)两种通信机制。如果要得到LwIP的完整功能，还需要在sys arch中实

现多线程，但这对于只需实现LwIP的基本功能来说，不是必需的。除了上述提到

的实现外，操作系统模拟层还需要提供几个头文件，在这个几个头文件中定义LwIP

使用到的宏。这些文件和相应的宏定义稍后说明。

信号量既可以是计数信号量，也可以是二值信号量，这两种方式LwlP都可以

正常工作。邮箱用于消息传递．用户既可以将其实现为一个队列，允许多条消息投

递到这个邮箱，也可以每次只允许投递一个消息。这两种方式LwIP都可以正常运

行。但是多条消息投递的邮箱可以使LwIP的运行更加有效。值得注意的是，投递

到邮箱中的消息只能是一个指针。

信号量用“s"sem t”这种类型表示，在sys—arch h文件中已经指定了。邮

箱，同样道理，用“sys mb。x t”类型来表示。具体如何来实现信号量和邮箱，LwIP

没有任何限制。

4 3 2 3 LwIP移植的具体实现



华北电力大学硕士学位论文

1、与CPU或编译器相关的头文件

在LwIP源码的／src／arch／include／arch目录下，cc．h、cpu．h、perf．h中有

一些与CPu或编译器相关的定义，如数据长度、字的高低位顺序等。这应该与

Nucleus PLUS相关环境的参数一致。通常C语言的结构体struct是4字节对齐的，

但是在处理数据包的时候，LwIP是通过结构体中不同数据的长度来读取相应的数据

的，所以一定要在定义结构体struct的时候使用_packed关键字，让编译器放弃结

构体struct的4字节对齐。LwIP也考虑到了这个问题，所以，在它的结构体定义

中需要使用PACK—STRUCT—xxx宏，在移植的时候添加编译器所对应的-packed关键

字。

2、sys_arch操作系统相关部分

sys—arch．c和sys—arch．h中的内容是与操作系统相关的一些结构和函数。现

在，要做的就是利用Nucleus PLUS操作系统的函数完成LWIP中信号量、消息队列、

定时器和线程创建等功能的封装。

(1)sys—se吐t信号量操作函数的实现

在sys—arch中应实现信号量结构体和处理函数：

一一StrUCt SyS—Sem—t ．

一sys—sem_t sys—sem—new(∞一t count)／／建立并返回一个新的信号量，参数

count指定信号量的初始状态。

一voi d sys—sem-free(sys—sem—t sem)／／释放信号量。

～void sys—sem-signal(sys—sem-t sem)／／发送一个信号量。

一u32一t sys-arcn—sem-Wait(sys—sem_t sem，u32一t timeout)／／等待指定的

信号时阻塞线程。如果“timeout"参数值非0，线程只阻塞规定的时间(单位为毫

秒)。在timeout参数值非0的情况下，返回值为等待指定的信号所消耗的毫秒数。

如果在指定的时间内并没有收到信号，返回值为SYs—ARCH—TIMEOUT(0xFFFFFFFF)。

由于Nucleus PLUS已经实现了信号量NU—SEMAPHORE结构及各种操作，并且功

能和LwIP上面几个函数的目的功能基本一样，所以只要把Nucleus PLUS的系统函

数重新包装成上面的函数，就可以直接使用了。
‘

(2)sys—mboX—t消息

LwIP使用消息队列来缓冲、传递数据报文，因此要在sys—arch中实现消息队

列结构sys』boX—t以及相应的操作函数。

一一struct sys mbox t

～sys』boX—t sys—mboX—new(void)／／建立一个新邮箱。
28
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一一void sys—mbox—free(sys—mbox—t mbox)／／释放——个由B箱

一一void sys—mbox—post(sys—mbox～t mbox，void木msg)／／投递消息“msg’’

到指定的邮箱mbox。

一一u32一t sys—arch—mbox—fetch(sys—mbox—t mbox， Void 木木msg： u32一t

timeout)／／阻塞线程直至邮箱收到至少一条消息。最长阻塞时间不能超过

“timeout"毫秒。msg是一个结果参数，用来保存邮箱中的消息指针，“msg’’参

数有可能为空，这表明当前这条消息应该被丢弃。返回值与sys—arcn—semJait()

函数相同：SYS_ARCHJ工MEOUT或者等待的毫秒数。

由于Nucleus PLUS已经实现了消息队列NU—QUEUE结构及其操作，并且功能和

LwIP上面几个函数的目的功能基本一样，而且支持多个消息的投递，完全满足需求，

所以只要把Nucleus PLUS的系统函数重新包装成上面的函数，就可以直接使用了。

(3)sys arch timeout函数

LwIP中每个与外界网络连接的线程都有自己的timeout属性，即等待超时时

间。这个属性表现为每个线程都对应一个sys—timeout结构体队列，包括这个线程

的timeout时间长度，以及超时后应调用的timeout函数，该函数会做一些释放连

接，回收资源的工作。timeout结构体己经由LWIP自己在sys．h中定义好了，而且

对结构体队列的数据操作也由LwIP负责，所要实现的是如下函数：

～struct sys—timeouts木sys—arcn—timeouts(void)／／返回一个指向当前线程

使用的sys—timeouts结构的指针。这个函数由LwIP的超时调度程序调用，并且不

能返回空值(NuLL)。单线程sys—arch实现中，这个函数只需简单返回一个指向保

存在sys—arch模块中的sys—timeouts全局变量的指针即可。

(4)与多线程相关的函数

LwIP可以单线程运行，也可以多线程运行。单线程运行，即只有一个tcpip

线程(tcpip—thread)，负责处理所有的tcp／ucp连接。单线程方式有优点也有缺点，

优点是应用程序和TCP／IP协议栈驻留在同一个进程中，发送和接收数据时不必产

生进程切换。缺点是程序代码晦涩难懂容易理解，而且一旦其它优先级高的任务开

始执行，只要TCP／IP处理流程稍微被延迟，接收就会被阻塞，直接造成频繁丢包、

响应不及时等问题。

本课题要实现的对外通讯相对复杂，为提高运行效率，降低编程复杂度，LwIP

以多线程方式运行，那么，就要实现下面的函数：

一一sys—thread—t sys—thread—new(void(木thread)(void木arg)，void木arg，int

prio)／／创建一个由函数指针“thread"指定的新线程，优先级由“prio"指定。

“arg”将作为参数传递给thread()函数。返回值为这个新线程的指针。
29
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在Nucleus PLUS中，没有线程(thread)的概念，只有任务(Task)的概念。并

且提供了创建新任务的系统函数NU—Create—Task，因此把NU—Create—Task封装一

下，就可以符合sys—threaQ—new的功能需求。

一一sys—prot—t sys—arch—protect(void)

这个函数的功能是完成临界区域保护并返回先前的保护状态。该函数只在非常

小的临界区域需要保护时才会被调用。支持ISR驱动的嵌入式系统可以通过禁止中

断来实现这个函数。基于任务的系统可以通过互斥量和禁止任务来实现这个函数。

该函数应该支持来自于同一个任务或中断的递归调用。换句话说，当该区域已经被

保护，sys—areh-protect()函数依然能被调用。这时，函数的返回值会通知调用者

该区域己经被保护。

Nucleus PLUS属于支持ISR驱动的嵌入式系统，可以直接调用函数禁止中断来

实现这个函数，具体实现如下：

sys—prot—t sys—arch—protect(Void)

{

return NU—Control—Interrupts(NU—DISABLE—INTERRUPTS)：

}

一一Void sys—arch—unprotect(sys—prot—t pval)

这个可选函数的功能就是恢复受保护区域的先前保护状态，先前是受到保护还

是没有受到保护由参数pval指定。

Nucleus PLUS属于支持ISR驱动的嵌入式系统，可以直接调用函数禁止中断来

实现这个函数，具体实现如下：

void sys—arch—unprotect(sys—prot—t pval)

{

NU—Control—Interrupts(pval)：

)

3、网络设备驱动程序的设计

在LwIP中可以有多个网络接口，每个网络接口都对应一个struct netif， 这

个netif包含了相应网络接口的属性、收发函数。LwIP调用netif的方法

netif一>input()及netif一>output()进行以太网packet的收、发等操作。在网络设

备驱动程序中主要做的就是实现网络接口CS8900A的收、发、初始化以及中断处理

函数。驱动程序工作在IP协议模型的网络接口层，它提供给上层(IP层)的接口函
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数如下：

一一err～t cs8900if—init(struct netif木netif)／／CS8900A初始化函数

CS8900A初始化函数包括CS8900A芯片的复位和初始化内部各寄存器，arp初

始化，开启ARP表的定时更新处理。设置网络接口名称，设置网络物理地址，设置

网络最大传输字节MTU，允许处理网络广播通信；向LwIP注册数据发送函数

cs8900if-0utput，这样，当网络需要发送数据时，LwIP就会自动调用

cs8900if-output函数发送数据。

一static void cs8900if-input(struct netif：I：netif)／／CS8900A接收函数，

从CS8900A接收以太网数据包并把其中的IP报文向IP层发送

一一static err—t cs8900if—output(struct neti f：I：netif， struct pbuf木p，

struct ip—addr术ipaddr)／／CS8900A发送函数

如果系统需要发送数据，将数据通过LwIP协议栈处理后，自动调用CS8900A

发送函数，具体就是给IP层传过来的IP报文加上以太网包头并并通过CS8900A发

送出去。

一void cs8900-isr(void)／／CS8900A中断处理函数ISR

当CS8900A接收到数据包时触发，在这个处理函数中启动高级中断处理函数

hiSr—eth—comm，在hisr—eth—co岫函数中用信号量通知接收任务进行数据接收并

把数据提交给LWIP协议栈进行处理。

4、任务分配

专门建立一个接收任务来处理网络数据包的接收，接收到数据包后去掉以太网

包头得到IP包，然后直接调用tcpip-input()函数将其投递到mbox邮箱。然后接

收任务继续下一个数据包的接收，而被投递的IP包将由tcpip—thread线程继续处

理。这样即使某个IP包的处理时间过长也不会造成频繁丢包现象的发生。这样更

符合LwIP的设计原则，并且工作效率更高。此外接收任务的优先级应该较高，不

至于使数据丢失，但系统繁忙时可能需要更多的内存。CS8900中断和接收任务的关

系如图4—5所示。
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T‘玎ActiV缸e-HIs戳&Hisr-F)；

sys sem siglIal(ⅨS锄)；

CS8900接收任务

—◆1 sys湖1 w川fxs咖)；

读取中断状态寄存器

根据不同中断寄存器

状态进行处理

图4—5 CS8900中断和接收任务的关系

5、其它相关内容

文件1wipopts．h中包含LwIP的相关设置，如分配给LwIP的堆的空间大小、

TCP最大报文长度、TCP接收窗口大小等，要根据实际情况来更改相关设置或选项。

4．3．3 CAN接口驱动程序

CAN接口通讯处理主要由控制器模块(TouCAN)完成，TouCAN模块包含16个

消息缓冲器，用于实现发送和接收功能。也包含信息过滤器，当比较接收到的信息

标识符和接收缓冲器标识符时用于验证这些标识符。CAN接口驱动程序主要完成控

制器模块的初始化和数据的接收、发送和中断处理功能。

(1)TouCAN模块初始化

这部分程序主要是设置中断优先级、开放想要的中断、与位定时相关的设置

(包括：同步段、传播段、相位缓冲段l、相位缓冲段2以及重同步跳转宽度所占

的时间长度，分频系数)、以及设置信号滤波器的屏蔽码等。

(2)中断和数据接收处理程序

在中断处理程序中，首先读取错误／状态寄存器ESTAT，如果是出错中断或离线

中断就调用相应的处理子程序，否则读取中断标志寄存器确定是哪个消息缓冲器收

到数据而触发的接收中断，然后从相应的消息缓冲器中读取信息。

接收数据时，先读取消息缓冲区的控制／状态寄存器，确定缓冲区中的数据长

度，然后根据长度来读取缓冲区中的数据。部分代码如下：

len=0xf＆(CAN—A．MBUFF[num]．SCR．R)；

for(i=0：i<len：i++)

车(buf+i)=CAN—A．MBUFF[num]．DATA[i]．R；
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(3)数据发送子程序

发送数据时，先将数据送入发送消息缓冲区，然后设置发送缓冲区控制／状态

寄存器的数据长度，最后设置发送码完成数据发送。部分代码如下：

for(i=O：i<1en：i++)

CAN—A．MBUFF[num]．DATA[i]．R=木(buf+i)；

CAN—A．MBUFF[num]．SCR．B．LENGTH=l en；

CAN—A．MBUFF[num]．SCR．B．CODE=Ox0C；

4．3．4 UsB接口驱动程序

USB通信可以分为两类：一类是用来设置USB设备的配置；另一类是用来实现应

用程序的通信。其中，设置uSB设备的配置是指主机了解设备的功能并且准备与其

进行数据交换的过程，大部分通信是发生在开机或者连接设备时用来检测的过程

中，即设备枚举过程中。而应用程序的通信则是发生在主机与应用程序的数据交换，

也就是执行设备原始设计的功能。

本设计中只给出设备枚举功能的实现代码。

4．3．4．1 驱动程序结构

为了使驱动软件可移植性强、易维护，综合考虑USB协议、PDIUSBDl2硬件接线、

Nucleus PLUS的组织结构等因素，决定采用分层的方式编写，主要分为四层：硬件

提取层、命令接口层、协议层和应用层。分层结构如图4—6所示．

处理USB请求、处理USB总线事件和

用户功能处理等usB．C

][

I D12命令接口层D12cI．c

][
广——————————二∑二——————————]

l硬件提取层HAL．c ．

I．．．．．．．．．．，．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J

图4～6驱动软件分层结构图

(1)硬件提取层

硬件提取层主要完成端口的初始化、数据或命令的发送以及数据的接收功能。

硬件提取层只有一个文件HAL．C，提供对MPC555的I／O口、数据总线等硬件接口进行

操作的函数，主要的函数列表如下：
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表4—2 HAL．C中的主要函数

函数名称 功能

Void init』sb(void) 配置D12与MPC555的硬件接口

UINT8 inportb(UINT8 nPort) 从D12读入数据

void outportb(UINT8 nPort。UINT8 data) 向D12输出命令或数据

(2)命令接口层

这一层定义了一套对D12芯片进行操作的命令接口函数，用来实现D12的功能，

例如：地址使能、读取端点数据、把数据写入端点等等。主要是根据PDIUSBDl2提

供的命令(见附录O附表1)，调用硬件提取层的outportb()和inportb()这两个函数

来实现。作为命令接口，这些函数提供给协议层和应用层程序调用。

(3)协议层

协议层包括三个文件： ISR．C，CHAP9．C和VENDOR．C。

中断服务程序ISR．C设计的思想比较简单，就是根据中断源，调用相应的中断

服务程序。当ISR收集了足够的数据时，它通过高级中断来激活任务，任务检查事

件标志以进入对应的处理子程序。

CHAP9．C处理标准USB设备请求，VENDOR．C处理厂商请求。

(4)应用层

应用层定义了应用程序任务，它根据建立包的类型调用相应的协议处理程序来

处理USB总线事务(如总线复位、总线挂起状态改变等)和实现用户功能(准备数

据和数据处理)，每次处理完成后，把自己挂起。

4．3．4．2 USB总线枚举过程

USB设备检测过程也称为USB总线枚举。

USB规范定义的设备状态共有6个，分别是连接、上电、默认、地址、配置和挂

起。USB总线枚举过程中，USB设备需经历后4个状态。

USB集线器负责监测设备的连接情况，而USB主机会通过集线器轮流查询设备。

当主机发现有一个新的设备时，会要求集线器建立与设备的通信通道，即设备的端

点0(控制传输端点)。之后，主机会通过此通道向设备发送一系列的标准USB请

求以获取所需的信息，设备必须响应这些请求并采取适当的动作。这个过程称为USB

总线枚举。设备描述符包含的是设备信息，而UsB请求是指USB主机和设备之间获

取特定信息的格式，标准的USB请求有“个。

USB主机通过标准USB设备请求，设定和获取USB设备的有关信息，完成USB设备

34
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的枚举。其过程如下：

1．设备连接。USB设备接入USB总线。

2．设备上电。USB设备可以利用USB总线供电，也可以使用外部电源供电，本系

统中是外部电源供电。

3．主机检测到设备，发出复位信号。设备连接到总线后，主机通过设备在总线

上的上拉电阻检测到有新的设备连接，并获悉该设备是全速设备还是低速设备，然

后主机向该端口发送一个复位信号。

4．设备缺省状态。设备要从总线上接收到一个复位的信号后才可以对总线的处

理操作做出响应，设备接收到复位信号后就使用缺省地址00H进行响应。

5．地址分配。当主机接收到有设备对缺省地址的响应时，就发送设置地址的请

求Set-Address对设备分配一个空闲地址，设备以后就只对该地址进行响应。

6．主机发送获取描述符请求Get_Descriptor读取USB设备描述符、配置描述符，

以确认USB设备的属性。

7．查找驱动程序。在正确获取到所有描述符之后，主机开始查找驱动，如果未

能搜索到驱动的话，主机系统会提示发现USB设备但未找到驱动。

8．配置设备。当正确找到驱动后，主机依照读取的USB设备描述符来对USB设备

进行配置，如果设备所需的资源得以满足，就发送Set_configuration请求给USB设

备，表示配置完成，这样才算是一个USB设备被正确枚举了。

4．4 本章小结

本章详细描述了基于MPC555硬件平台的Nucleus PLUS嵌入式操作系统的移植过

程，同时给出了各个通信接口的驱动程序设计。
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第五章 l EC 60870一5—103网络通讯规约的实现

5．1 I EC 60870一5—103规约介绍

IEC 60870一5一103传输规约是国际电工委员会TC57技术委员会(电力系统控制

和通信技术委员会)在IEC 60870一5系列基本标准的基础上所制定的可用于继电保

护设备信息接口的配套标准，我国在等同采用IEC 60870一5一103标准的基础上，于

1999年10月1日正式发布了电力行业相应的配套标准DL／T 667一1999规约。其目

的是为了在变电站或厂站中，不同继电保护设备和控制系统之间交换信息，自推广

以来在我国微机保护装置和监控系统中得到了广泛的应用，省去了不同厂家设备之

间大量的规约转换工作，节省了人力物力，有利于不同的继电保护设备和控制系统

之间互联。

103规约的参考模型采用增强性能结构EPA(Enhanced Performance

Architecture)，包括物理层、链路层与应用层3层。

物理层采用光纤系统或基于铜线的系统，它提供一个二进制对称和无记忆的传

输。

链路层由～系列采用明确的链路规约控制信息(LPCI)的传输过程所组成，此

链路规约控制信息可将一些应用服务数据单元(ASDUs)当作链路用户数据，链路

层采用能保证所需的数据完整性、效率以及方便传输的帧格式的选集。

应用层包含～系列应用功能，它包含在源和目的之间应用服务数据单元的

传输中。

5．1．1 I EC 60870—5—103规约物理层说明

本规约既可以支持光纤系统，也可以是基于铜线的传输系统。在主控单元和继

电保护设备之间可以采用基于铜线的传输系统。此种传输系统应符合EIA RS一485

标准。由于RS一485标准的特性，在一个物理线路上最多能连接32个单元，实际应

用中由于部分继电保护设备使用了转换头和现场电磁干扰的影响，最多所能接的单

元数要少于32。
’

5．1．2 I EC 60870—5—103规约链路层说明

本规约采用非平衡传输。主控单元组成主站，继电保护设备为从站(子站)；

即主控单元常常是始发站(启动站)，继电保护设备常常是从动站。按照一主多从

的严格查询方式进行通信。
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传输速率可以为9600bit／s或19．2kb／s。每个字符一位启动位，八位数据位，

一位偶校验位，一位停止位。每个字符间无需线路空闲间隔，两帧之间的线路空闲

间隔最少需33位。报文各字节在线路上传输顺序为低字节低位先发送。

当确认帧或响应帧受到干扰或超时没收到，则不改变帧计数位的状态重发原报

文，重复帧传输的超时时间间隔为50ms，最大重传次数为3次。

103规约有3种帧格式：固定帧长帧格式、可变帧长帧格式、单个控制字符E5H。

最常用的两种格式为固定帧长帧格式、可变帧长帧格式。

表5—1 固定帧长帧格式

启动字符(10H)

控制域(C)

地址域(A)

帧校验和(CS)

结束字符(16H)

表5—2可变帧长帧格式

启动字符(68H)

长度L 固定长度

长度L(重复) 的报文头

启动字符(68H)

控制域(C)

地址域(A)
L个八位

位组

链路用户数据(可变长度)

帧校验和(CS)

结束字符(16H)

本规约采用的链路服务级别为3级：发送／无回答、发送／确认和请求／响应。发

送／无回答由主控单元向继电保护设备发送广播命令；发送／确认由主控单元向保护

设备设置参数等：请求／响应由主控单元向继电保护设备召唤数据或事件。

5．1．3 l EC 60870一5—103规约应用层说明

本标准中链路规约数据单元(LPDU)不得包含多于一个的应用服务数据单元

(ASDU)。

如表5—3所示，一个应用服务数据单元是由一个数据单元标识符和唯一的一个

信息体组成。

对于所有应用服务数据单元，其数据单元标识符有相同的结构，它由四个8位
37
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位组所组成，它们是类型标识、可变结构限定词、传送原因和应用服务数据单元公

共地址。

信息体由信息体标识和一组信息元素集组成，如果出现的话，还有时标。可变

结构限定词规定了信息体中的信息元素集是由一个单个的信息元素、一个综合信息

元素或一个顺序的信息元素组成。

信息元素、类型标识以及传送原因的定义信息可参考IEC60870一5—103传输规

约中的相关内容。

表5—3一个应用服务数据单元的结构

数 类型标识

据
单 可变结构限定词
元 数据单元类型
标 传送原因
识
符 应用服务数据单元公共地址

应
用 功能类型
服 信息体标识符
务

信息序号
数
据
单 信息元素集

兀 信
息
体 时标ms

信息体时标

Ⅳ RIes． 时标miIl (任选)

SU 时标h

103规约中定义的基本应用功能包括初始化、总召唤、时钟同步、命令传送、

扰动数据传输和通用分类服务等。

103规约提供了两种信息交换方法：一种方法是基于严格规定的ASDU和标准化

报文的传输应用过程，包括兼容范围和专用范围；另一种方法是使用通用分类服务，

通用分类服务可以传输几乎所有可能的信息，但要求装置有较大的内存容量，要求

传输通道有较高的传输速率。对于已定义的兼容范围的ASDU和应用过程要求各厂

家强制性采用，对于所要求传输的信息，如果兼容范围还不能完全满足要求，对于

国内已经生产的继电保护设备，在硬件方面改动比较困难，又较难适应通用分类服

务的要求时，可使用专用范围实现，对于新的继电保护设备如果兼容范围还不能完

全满足要求，不能满足要求的部分必须采用通用分类服务实现，不得使用专用范围。

专用范围结合我国继电保护设备或间隔单元的情况，定义了大量保护相关信息对应

的功能类型(FUN)与信息序号(INF)以及测控相关信息(如遥测、遥信、步位置、
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遥控和电度)的信息元素、ASDU与传输过程。

5．2基于RS一485的1 03规约

5．2．1 1 03规约的软件实现

数字式保护装置对外通讯接口RS一485上采用103规约，程序流程图如图5一l

所示。

图5一l RS一485中断和103规约处理流程图

图5—1中左侧的流程图是RS一485接收中断流程图，中断处理程序接收数据后

判断是否是已经接收到一个完整的数据帧，并对完整的数据帧进行校验，若校验错

误则丢弃该帧数据。若是接收到一个正确的完整帧则启动任务TaSK一485进行103

规约的应用层处理，具体如图5一l右侧流程图所示。任务TasK．485首先判断接收

到数据帧是固定帧还是可变帧，然后根据功能码或类型标识调用不同的处理程序。

5．2．2 1 03规约报文交换过程

本系统实现了初始化、时间同步、总召唤、召唤l级用户数据、召唤2级用户
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数据等功能。以下为本文所用到的报文交换过程：

1．初始化功能

装置上电或复位后，接收主站复位CU命令或复位FCB命令，上送ASDU5(复位

CU或复位FCB)，接着上送ASDU5(启动／重启动)表示子站初始化完成。

主站：C—RCU—NA一3(复位通信单元)

子站：M-CoN—NA一3(确认，ACD=1)

主站：C-PLl_NA一3(召唤1级数据)

子站：M-IRC_NA一3(复位通信单元)

主站：c-RFB_NA一3(复位帧计数位)

子站：M_CoN—NA一3(确认，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：nIRF_NA一3(复位帧计数位)

2．事件的获取功能

保护装置将开关变位、告警信息(ASDUl)、保护动作(ASDU2)作为突发事件

上送(响应请求1级用户数据)，报文中的时间标记表示事件发生瞬时时间。

主站：C—PL2一NA一3(召唤2级数据)

子站：M-N、f-NA_3(有1级数据要传送，ACD=1)

主站：C—PLl—NA_3(召唤1级数据)

子站：ASDU2／ASDUl(突发信息，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：ASDU2／ASDUl(突发信息，ACD=O，1级数据传送完毕)

3．时间同步

主站发送时钟同步命令(ASDU6)，保护装置在应用层进行ASDU6的响应(在采

用广播方式，即采用发送／无回答链路服务且链路地址为255时，子站无链路层响

应)，并正确校正当地时钟；时钟同步命令后的时间采用新的经过校正的时标。时

钟同步目的是为各个保护单元之间提供一个统一的时间参考。

主站：C—SYN—TA一3(时问同步)

子站：M—CON—NA一3(确认，ACD=1)
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主站：C—PLl一NA一3(召唤1级数据)

子站：M—SYN—TA～3(时间同步，ACD=O)

4．总召唤

主站发送总召唤命令(ASDU7)，保护装置用ASDUl上送所有的状态信息，最后

上送ASDU8表示总召唤结束；总召唤过程中允许传输突发事件或主站进行控制命令

(ASDU20)。

主站：·C_IGI—NA一3(启动总查询)

子站：M-CON—NA一3(确认，ACD=1)

主站：C—PLl-NA一3(召唤1级数据)

子站：ASDU2／ASDUl(状态量，ACD=1)

主站：c_PLl—NA一3(召唤1级数据)

子站：ASDUl／ASDU2(状态量，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：M_TGI—NA一3(总召唤结束，ACD=0，1级数据传送完毕)

5．命令传输

主站发送ASDU20(一般命令)进行信号复归(信息序号INF：19)，保护装置用

ASDUl做肯定认可，然后上送由于执行这个命令引起的状态变位事件：如果主站发

送其他的命令，则保护装置将进行否定认可，不做任何操作。

主站：C—GRC_NA一3(一般命令)

子站：M_CON-NA一3(确认，ACD=1)

主站：C—PLl一NA-3(召唤l级数据)

子站：ASDUl(命令的肯定认可，ACD=1)

主站：c-PLl—NA一3(召唤1级数据)

·子站：ASDUl(命令引起的状态量变化，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：ASDUl(命令引起的状态量变化，ACD=O)

6．通用分类服务

(1)通用分类命令
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主站发送ASDU21，INF=240(读所有被定义组的标题)，保护装置用ASDUlO上

送其内部定义的各组的标题内容；主站发送ASDU2l，INF=24l(读一组内所有条目

的属性)，保护装置用ASDUlO上送特定组内的全部条目的属性(如描述、实际值、

因子、量程)；主站发送ASDU21，INF=244(读单个条目的属性)，保护装置用ASDUl0

上送该条目的属性(如描述、实际值、因子)。

主站：C—GC—NA-3(通用分类命令)

子站：M-c0N—NA一3(确认，ACD=1)

主站：c-PLl—NA一3(召唤1级数据)

子站：M-GD_N(T)A_3(通用分类数据，ACD=1)

主站：c_PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：M-GD．N(T)A_3(通用分类数据，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤1级数据)

子站：M_GD_N(T)A一3(通用分类数据，ACD=O，传送完毕)

(2)修改定值

主站发送1帧或连续多帧ASDUl0，INF=248或249(写条目或带确认的写条目)，

保护装置用ASDUl0进行确认(当主站INF=249时)。然后在主站发送ASDUl0、INF=250

(带执行的写条目)时，保护装置回复ASDUl0、COT=40(肯定认可)，执行写操作；

如果主站发送ASDUl0、INF=251(写条目终止)时，保护装置回复ASDUl0、COT=41，

取消所有写操作。

主站：tGD—NA_3(带确认的写条目)

子站：M_CoN—NA一3(确认，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：M_GD—NA一3(响应带确认的写条目，存储但不修改，COT=44)

主站：c-GD—NA一3(带确认的写条目，写另一个)

子站：M_CoN—NA一3(确认，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：M—GD—NA-3(响应带确认的写条目，存储但不修改，COT=44)

所有定值都预选完毕
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主站：C—GD_NA一3(带执行的写条目)

子站：M-CON—NA一3(确认，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤1级数据)

子站：M．GD—NA_3(修改，响应带确认的写条目，COT=40或CoT=41)

(3)通用分类总召唤

主站发送ASDU21，INF=245、COT=9(通用分类总召唤)，保护装置用ASDUlO、

COT=9连续上送通用分类数据(状态量)，最后上送通用分类总召唤结束ASDUlO、

INF=245、COT=10。

主站：C_GC-NA一3(启动总召唤)

子站：M_CON-NA-3(确认，ACD=1)

主站：C—PLl-NA一3(召唤l级数据)

子站：M_GD_NA_3(状态量，ACD=1)

主站：C_PLl-NA一3(召唤l级数据)

子站：M—GD_NA_3(状态量，ACD=1)

主站：C—PLl一NA一3(召唤l级数据)

子站：M-GD-NA-3(总召唤结束，AcD=0)

5．3基于以太网的103规约

以太网具有传输速度快、可靠性高、适应性强，便于与其它自动化系统互连等

优点，可较好满足变电站自动化系统的应用要求。目前继电保护装置基于以太网传

输数据信息的规约还没有一个正式标准，在这种情况下采用了IEC 60870一5—104的

第l节“范围与目的’’中规定的那样：“本标准规定了IEC 60870—5—10l的应用层

与TCP／IP提供的传输功能的结合。在TCP／IP架构内，可以运用不同的网络类型。

根据相同的定义，不同的ASDU，包括IEC60870—5全部配套标准所定义的ASDU，可

以与TCP／IP相结合"。这相当于在IEC 60870一5—104的图2中将应用层的上层内容

“选自IEC 60870一5—10l的应用服务数据单元(ASDU)"改为“选自IEC 608705一103

的应用服务数据单元(ASDU)’’，具体如图5—2所示。
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根据IEC60870．5．103从
初始化 用户进程

IEC60870．5．5中选取的应用功能

从IEC60870．5．103中选取的

应用服务数据单元ASDU

APCI(应用规约控制信息)
应用层(第7层)

传输接口(用户到TCP的接口)

传输层(第4层)

网络层(第3层)

TCP，IP协议子集(I崾C 2200)
链路层(第2层)

物理层(第l层)

注：第5、第6层未用．

图5—2所定义的配套标准选择的标准版本

经过上述处理后103规约就可适用于以太网传输。根据采用以太网接口传输规

约的要求，链路层采用网络传输规则，应用层采用103规约ASDU与TCP／IP网络组

合方式，即103规约具有与104规约完全相同的APCI传输接口，相同的应答和重

发机制。具体定义如图5—3所示。

5．3．1 应用规约数据单元(APDU)

5．3．1．1基本报文格式

基于以太网传输103规约没有为ASDU定义任何启动或者停止机制。为了检出ASDU

的启动和结束，每个APcI(见图5—3)包括下列的定界元素：一个启动字符，APDU的

长度，以及4个八位位组的控制域。可以传送一个完整的APDU(或者出于控制目的，

仅仅是传送APcI域)(见图5—4)。

J L J L

启动字符68H

APDu长度(最大253)
J

控制域八位位组l
AI．cI

控制域八位位组2

控制域八位位组3
A}’DU

’DL『长度
’

控制域八位位组4
’ r

J L

lEC 60870．5．103中定义的
AS Du

应用服务数据单元ASDU

’ ’ l 、 r

图5．3配套标准的A_PDU定义
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L

启动字符68H

APDU长度
▲

控制域八位位组l
AfCI

控制域八位位组2
长度司

控制域八位位组3

l控制域八位位组4
★ 1 r

图5．4配套标准的APCI定义

启动字符68H定义了数据流中的起始点。

应用规约数据单元APDU的长度定义了应用规约数据单元APDU主体的长度，它由应

用规约控制信息APcI的四个控制域八位位组和应用服务数据单元ASDU所组成。第一个

被计数的八位位组为控制域的第一个八位位组，最后一个被计数的八位位组为应用服务

数据单元ASDU的最后一个八位位组。应用服务数据单元ASDU的最大长度为249，因为

应用规约数据单元APDU的最大长度为253(APDU眦=255一启动一长度)，控制域的长度是

4个八位位组，。
‘

控制域定义了保护报文不至丢失和重复传送的控制信息、报文传送启动／停止以及

传输连接的监视等控制信息。

5．3．1．2三种类型报文格式介绍

这三种类型报文格式为：编号的信息传输格式(I格式)，编号的监视功能格式(S

格式)和未编号的控制功能格式(U格式)。(编号的作用是防止报文丢失或重复传送，

相当于IEc 103中的FCB)

控制域第一个八位位组的第一位比特=O并且第三个八位位组的第一位比特=0

定义了I格式，I格式的APDU常常包含一个ASDU。I格式的控制信息如图5—5所示。

bit 8 7 6 5 4 3 2 l

发送序列号N(S) LSB O

MSB 发送序列号N(S)

接收序列号N(R) LSB O

MsB 接收序列号N(R)

八位位组l

八位位组2

八位位组3

八位位组4

图5—5编号的信息传输格式(I格式)的控制域

控制域第一个八位位组的第一位比特=1、第二位比特=0并且第三个八位位组

的第一位比特=0定义了S格式。S格式的APDU只包括APCI。当报文接收方收到发送

方的I格式报文后，如果没有I格式报文需要发送给对方，可以向对方发送S格式报文
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以对所接收到的报文进行确认。S格式的控制信息如图5—6所示。
bit 8 7 6 5 4 3 2 I

O O l

O

接收序列号N(R)LSB O

MSB 接收序列号N(R)

八位位组l

八位位组2

八位位组3

八位位组4

图5—6编号的监视功能格式(S格式)的控制域

控制域第一个八位位组的第一位比特=l、第二位比特=l并且第三个八位位组的

第一位比特=O定义了U格式。U格式的APDU只包括APcI。其作用主要在于实现3种

控制功能，即启动子站进行数据传输(STARTDT)、停止子站的数据传输(SToPDT)和

TCP链路测试(TESTFR)：U格式的控制信息如图5—7所示。在同一时刻，TESTFR，STOPDT

或sTARTDT中只有一个功能可以被激活。STARTDT的U格式报文中序列号N用来协商监

视方向上送的I格式报文的发送序列号N。TESTFR和STOPDT中的序列号N无意义。

bit 8 7 6 5 4 3 2 l

TEsTFR sToPDT STARTDT
l I

确认 生效 确认 生效 确认 生效

O

O O

0

八位位组l

八位位组2

八位位组3

八位位组4

图5—7未编号的控制功能格式(U格式)的控制域

5．3．2报文传输控制机制

实际通讯时采用STARTDT／STOPDT机制，主站利用STARTDT(启动数据传输)和

STOPDT(停止数据传输)来控制通讯系统以太网的数据传输。以太网是对等网络，所

以通讯系统既可以主动上送报告信息，也可以响应主站定时召唤。为了防止I格式

报文在传送过程中丢失或重复传送，在I格式报文的控制域定义发送序号N(S)和接

收序号R(S)，发送方每发送一个I格式报文，其发送序号应加l，接收方每接收到

一个与其接收序号相等的I格式报文后，其接收序号也应加l。发送接收双方通过

检查N(S)和R(S)确认报文的完整和有序，当N(S)和R(S)不同步时重发。需要注意，

每次重新建立TCP连接后，主站和子站的接收序号和发送序号都应清零。当出现报

文丢失、错序的情况时，通常意味着TCP连接出现了问题，发送方或接收方应关闭

现在的TCP连接，然后再重新建立新的TCP连接，并在新的TCP连接上重新开始会

话过程。某个APDU若被可靠接受，就返回这个被正确接收的序号。发送方在缓冲
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区内保存所发送的APDU，直到它收到和它自己的发送序号一样的接收序号，该接收

序号是对所有发送序号小于或等于该号的APDu的有效确认，这时就可以删除缓冲

区里已正确传送的APDU。

基于以太网103规约的一个重要方面是重传机制，重传机制实质是“超时断开

重传"。因为TCP连接是面向连接的，对于任何一次成功的连接，只要通信双方没

有执行过断开操作，就认为一直是接通的。利用超时机制检测网络状态，是实现

稳定传输数据的一个基本方法。规约默认定义当发送12个APDU未收到确认报文，

应中止传输，而且定义收到8个APDU应回应发送方确认报文。因此，要分别对发

送、接收报文建立计数器进行计数，按照规约定义进行超时断开处理。

为了能对TCP连接进行检查和维护，配套标准规定了几个超时时间，即tO、t1、

t2、t3，它们的取值范围为1～255s，准确度为1s。t0规定了主站和子站建立一次

TCP连接的最大允许时间，t1规定发送方发送一个I格式报文或U格式报文后，必

须在t1的时间内得到接收方的认可，否则发送方认为TCP连接出现问题并应重新

建立连接。t2规定接收方在接收到I格式报文后，若经过t2时间未再收到新的I

格式报文，则必须向发送方发送S格式报文对已经接收到的I格式报文进行认可，

显然t2必须小于t1。t3规定调度端或子站端每接收一帧I帧、S帧或者U帧将重

新触发计时器t3，若在t3内未接收到任何报文，将向对方发送测试链路帧TESTFR。

5．3．3 基于以太网的1 03规约的实现

母线保护装置侧作为服务器，在建立TcP连接前，应一直处于侦听状态并等待主站

端的连接请求，当TCP连接已经建立，则应持续地监测TCP连接的状态，以便TCP连接

被关闭后能重新进入侦听状态并初始化一些与TcP连接状态有关的变量；主站端作为客

户机，在建立TCP连接前，应不断地向母线保护装置发出连接请求，一旦连接请求被接

收，则应监测TCP连接的状态，以便TCP连接被关闭后重新发出连接请求。需要注意的

是，每次连接被建立后，主站端和保护装置应将发送和接收序号清零。在收到主站发来

的U格式的报文STARTDT后，母线保护装置响应该命令报文，然后开始传输数据，此时，

应该立即上送变位信息和自发上送的数据(报告)。对于来自主站的各种命令报文，进

行有效性检查：确定报文序号、通信站码、对象号等是否有效，并回应主站。规约中严

格定义了各种超时时间界限，一般情况下，需要自己定义计时器，利用系统提供的函数

建立自己的计数器进行计时，以达到精确性要求(精确到ls)。
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图5．8基于以太网传输103规约的通讯流程图

具体实现的I格式的通讯报文如下：

表5—4主站下发的报文

广播对时 ￡SⅨ礁， ASDU6

查询装置模拟量 C GC NA 3 ASDU2l

查询装置定值 C GC NA 3 ASDU21

修改保护定值 c§囝奠入3 ASDUlO

广播对时 c娜3K3 ASDU6

查询装置模拟量 C GC NA 3 ASDU2l

查询装置定值 C GC NA 3 ASDU2l

修改保护定值 C』D』A_3 ASDUlO

总召唤 C-IGUA。3 ASDU7

召唤装置通信工况 C GC NA 3 ASDU2l

表5—5保护装置上送的报文
M TM TA 3 ASDUl

保护事件 丝艘丝， ASDU2

自检信息 M TM TA 3 ASDUl

开关量变位 M TM TA 3 ASDUl

装置通信-1：况 M GD NA 3 ASDUl

装置的模拟量 M GD NA 3 ASDUlO
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装置的定值 M婴奠入3 ASDUl0

修改保护定值 mGD_NA。3 ASDUlO

装置工况 M-一D—NA一3 ASDUl

总召唤结束 M_jrGUqA。3 ASDU8
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第六章总 结

经过近一年的努力，完成了母线保护通信系统的开发，实现了母线保护装置所

要求的各种通信功能。主要包括以下几个方面： ’

(1)可通过CAN总线收集保护CPU、启动录波CPU的各种状态信息、动作信息

和故障时的扰动数据记录。

(2)保存装置操作记录、事件记录。

(3)通过USB接口与PC机上软件的交换数据，实现了状态信息、开关量、模

拟量的显示、定值上送和修改以及故障数据分析等功能，极大的方便了装置的安装

调试和日常维护。

(4)在基于EIA RS一485的传输系统上，实现了IEC60870一103规约的站初始

化、时间同步、总查询、命令传输、通用分类服务等基本应用功能，并通过了规约

一致性测试。

(5)设计了一种能实现103规约的应用层功能，又能在以太网上传输数据的

网络通信协议。

目前数字式母线保护装置的通讯系统的开发工作已经完成，并且整套装置已经

顺利通过静模和动模测试以及机械工业部的国家鉴定。但从工业应用产品的角度来

说，还存在一些需要继续研究和探讨的问题。

(1)基于以太网实现的103规约传输没有正式出版相关的检测标准，所以无

法做规约一致性的检测。此外随着IEC61850的普及推广，这部分通讯规约可能需

要修改完善。

(2)母线保护装置一般都处于有强电磁干扰的环境，存在电源、电击、跳闸

等强电磁干扰和地电位差干扰。这些干扰通过一定的途径进入系统，会影响了系统

的正常运行。在PCB的布线方面，最好请专家给出修改意见，使元件布置和走线更

加规范，以提高系统的抗电磁干扰能力。
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