
CAN控制器，PCA82C250作为CAN收发器；高速RS一485设计部分以RS一485

作为物理层的标准，在链路层加入HDLC协议，这里选用Mitech公司的

MT8952B HDLC协处理器，并采用MAX483芯片作为收发器。

最后对下层测控网使用Visual c++语言进行应用层软件设计。由于电能质

量监控系统的通信开放性是衡量一个电能质量监控系统的性能先进性的重要

指标之一，于是本文选用我国原电力部颁布的CDT规约作为应用层通信规约。

使用MSComm控件串行通信技术实现了下层测控网络的串行通信部分的具体

流程，并按CDT规约标准通信，同时采用了一种快速简单的CRC校验算法。本

程序在设计过程中采用了面向对象的设计思想，各个功能模块能很方便地移植

到其它平台或软件上，同时也可以根掘需要扩充其它规约程序。

关键词： 电能质量监控系统，现场总线，CDT规约，高速RS．485总线，CAN

总线
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With the further development of the national economy,the demand to

improve power quality is greatly needed．In the whole power quality monitoring

and control system，all the controlling command，data transmission and information

exchange among workstation， front-end computer and monitor and control

equipment of power quality are implemented by digital communication，which

needs well real-time performance and reliability．Moreover,communication

netwoN and network transmission protocols are the key factors that decide the

reliability of communication system and the hi曲speed of information

transmission．

The paper studies the communication between monitor and control equipment

of power quality and front—end computer in the power quality monitoring and

control syStem．then design the dual—network commmfication module and the CDT

protocol Program，

First，the thesis inqttired into the power quality momtofing and control system

in the applied present condition of the communication network and protocol，
discussing to study the necessity of the exhibition thesis，introducing the

fundamental mode of information transmission：serial communication．Then

according to the characteristics of the ISO／OSl seven layer reference models aim at

the power energy metrical LAN to carry on the analysis．and fieldbus technology

and it carried on the introduction in the application in the power quality monitoring

and control system，among them，the point introduced the of the RS一485 and CAN，

TIf



and put forward“CAN+High speed RS-485”fieldbus communication system

After the point is to take CDT protocol as an example，discussing the telccontrol

protoc01．

Then carry on the design to the test and control subnetwork of the power

quality monitoring and control system We combine the RS一485 to deliver the

distance far and deliver the quick advantage of speed with CAN，the redundant dual

of the formation”CAN+High speed RS一485”install．Not only can raise the speed

and extension the distance，but also can complete the hot—reserved function．Thus，

make the function of the test and control subnetwork good．Carried on the detailed

introduction to the design of hardware circuit of the dual immediately．The node of

CAN mainly is responsible for the CAN net communication，among them adopting

the SJAl000 to be the controller of CAN，the PCA．82C250 is the transceiver of

CAN；The hi曲speed RS一485 design part is the standard of the physics layer with

the RS一485，joining of HDLC protocol in the data link layer，choo～+he MT8952B

HDLC as protocol controller，and adopt the chip of MAX483 to be the transceiver．

Finally．use the Visual C++to design the software of test and control

subnetwork．Because the openness of the power quality monitoring and control

system is one of the important index signs of function，hence this paper use the

CDT protocol that enacted by Ministry of Electric．Use the MSComm carried out

the concrete process of the serial communication part of the test and control

subnetwork，and communication with the CDT protocol standard，adopting a kind

of quickly simple CRC algorithm．This procedure adopted the object—oriented

method in design process，each function modules can transplant other platforms or

software very expediently，also Can enlarge other protocol procedures according to

the demand

Keywords：Power Quality Monitoring And Control System，Fieldbus，CDT

Protocol，High Speed RS一485 Bus，CAN Bus
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1绪论

1+l阀题的提出

现代电力系统中存在大景的冲击负载、非线性负载及不可避免的线路故

障，使电网电压波形发生畸变，导致电压突降、电疆波动和阅变、过电压、暂

态干扰等电能质量问题；同时为提高生产率及电能利用效率，变频调速没备、

基于计算枫的自动生产线等已大量投入使用，这些装置对电能质量的变化极为

敏感，电能质量的短时变化也可能造成重大经济损失，此外，开放和鼓励竞争

的电力市场运行机弼也必然对电能这种商品的质量握出越采越高的要求。一方

面是电网电能质量的下降，另一方谳又是用户对电能质量要求的提离，因此对

电畿质量盟控系统遂行研究十分重黉“’“。在参考IEC标准释IIEEE稿罐静基磷上，

结合我国电力系统实际情况，我国相继颁布了有关电能质量的五项标准，即供

电魍压编羞、电基波动帮阕变、公鞠电丽谮液、三籀不平衡以及电力系统额率

偏麓等．要求各级供电部门和用户按照该标准进行供用电。

由崮崮
Fi91．1 system structure ofpower quality monitoring and control system

图1．1电能质量监控系统的体系结构
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众囊厨翔，只有黠爱睽上述这夏瑷标准涎电参量送行实辩准确豹溅量，孝

能为下一步判断这些测量指标是否满足国家标准以及制定必腰的改善措施做

爵漤餐。懿今奄子技零露嬲终援术熬飞速发黢襞缛这耱震求戆实褒成为可能83。

电能质量监测系统正在朝着在线监测、实时分析、网络化和智能化的方向发展。

毅一代电§￡震量监控系统毂体系结毒毒翔鳖1．1所示。

在电能质量监控系统中，通信是必要的藻础，邋个系统的任何有机单元都

是遂过积其他单元遴信丽秘系统发生联系的，没有遴售这个麓矗塞就谈不上是一

个系统。而鼠，这个系统的练和性越高，越向后面发展就越依赖于电力通信这

个手段。原因如下：

从小的方面讲，电能计鬣、管理自动化系统各个部分要有效工作离不开通

信。PQM(电§％质量鉴测单元)疑采集各静现场信号是人们非常关心的，这些傣

号要向上传输给各种监控系统，同时这些装鬣还要接受监控系统的各种控制搡

作和命令，也就是监接系统要下传各靴命令。这些信号的上传，以及命令的下

发都是因为研靠的电力通信才能进行。举例来说，电能质量般测装臀常常要采

集三楣电流，电压等模拟量，这些信号一般采用譬如RS．485等总线上传。同

时控制端的命令也怒通过通信信道健给各装鬻，可以说，电熊计量、管理自动

化系统是基于通信的。

扶大的方面讲，电能计鬣、管邋自动纯系统是～个功能复杂的大系统。而

且功能要求这个系统必须是～个有机的整体，必须要协调一致。从系统的理论

角度讲，这个系统就少不了通信，邋信就跫旗磕，而且随着人们对于系统往麓

要求的提高，要实现拥有某～权限的工作人员可以在数百公里甚至熨远的地方

实行对菜一装置静远程操作，丽显系统还要麓对这一操作送行麓断：合理与否，

给出建议，这些操作的实现，以及做出这些判断所要求的大爨数据都是以通信

为基穑“““8’。

所以综台这些情况，无论是从目前需要还是考虑以后发展来讲，开展电能

霞量箍控系绞鹃逶镲阙络静辑究帮麓菲鬻重嚣豹工捧。
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1．2我国远动规约的应用现状”“邮

电能计量、管理自动化系统中，为了正确地传送和接收信息，必须有一套

关于信息传输顺序、信息格式和信息内容等的约定，这一套约定称为规约或协

议，传输规约对实现电能计量、管理自动化起着重要作用。只有采用完善、标

准的规约，才能实现电能计量、管理自动化系统内设备的互联、互换。这一点

对于制造厂和用户都是非常重要的，对于电能计量、管理自动化技术的发展也

是非常重要的。

目前在我国应用的电力系统通信规约主要有部颁CDT，SCl80l，IEC

60870—5—1叭，IEC60870—5—103和在北美地区应用较广的DNP3．0等。CDT规约

是1991年我国原电力部颁布的《循环式远动规约》，它适用于点对点通道结构，

以循环字节同步方式传送远动信息。SCl801是主站和从站通信所用的问答式

(Polling)规约。DNP 3．0是美国1EEE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。IEC 60870．5—101是由mE(国际电工委员会)TC一57技术委员会的03工作

组于1995年制定的。IEC 60870—5．103规约属于问答式(Polling)规约，是IEC

TC．57技术委员会在IEC 60870—5系列标准的基础上，根据各种应用情况下的

不同要求制定的配套标准。该规约对继电保护信息的传输做了详细的定义。

101，DNP3，0两者都是面向SCADA系统，提供低速(最高达64 kbiffs)连

接上的高效和可靠的数据传输和控制功能，并能适应不同的拓扑结构。它们实

现的基本应用功能也相同，包括数据查询、时钟同步、文件传输等。而CDT，

SCl801，103通常作为电能质量监控系统内部通信的传输规约。

由于以太网在电能计量、管理自动化系统中的应用，TCP／IP协议也被应用

到电能计量、管理自动化通信系统中。TCP／IP协议是不基于任何特定硬件平台

的网络协议，既可用于局域网(LAN)，又可用于广域网(wAN)。对应于ISO!OSI

七层通信模型，以太网技术规范只映射为其中的物理层和数据链路层；而在其

之上的网络层和传输层协议，目前以TCP佃协议为主(TCP／P已成为以太网之

上传输层和网络层“事实上的”标准)。而对较高的层次如会话层、表示层、

应用层等没有作技术规定。TCP／IP有许多优点，它是一种已经成为国际标准且
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应用十分广泛的协议，采用TCP／IP协议的系统可以具有良好的可扩展性，

TCP／IP还提供了一系列功能不同的协议，可以根据不同的需要来选择合适的协

议来进行通信。

1．3电能质量监控系统中通信网络的发展状况。”“⋯2

通信网络是连接系统内各种智能电子设备(IED)的纽带，是电能质量监控

系统的命脉，其可靠性与信息传输的快速性决定了系统的可用性。

早期的电能计量、管理自动化系统通信方式多采用RS一485方式，这种方式

的优点是通信设备简单，成本低，网络连接方便、抗干扰性能好、传输距离远

等。RS一485收发器采用平衡发送和差分接收，因此具有抑制共模干扰的能力，

加上收发器具有高的灵敏度，能检测到低达200mV的电压，可靠通信的传输距

离可达数千米。使用RS一485总线组网，只需～对双绞线就可实现多系统联网构

成分布式系统，设备简单、价格低廉、通信距离长。实践的应用证明，构成RS一485

总线网络时，最重要的是在满足通信指标的条件下，能够稳定可靠地运行。但

也存在一些不足，如所连接的节点数一般不超过32个，通信速率低(一般在

2400～9600bps)，难以满足较高的实时性要求。

现场总线是二十世纪80年代末以来工业控制领域中出现的一项重要技术，

现场总线技术的应用，无疑为电能计量、管理自动化系统的实现提供了很好的

技术支持。按照国际电工委员会IEC标准和现场总线基金会FFfFieldbus

Foundation)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。

现场总线均以国标标准化组织0so)的开放系统互连(osi)的参考模型为基

础。支持多种通信介质，满足高速可靠的技术要求，在具体技术实现上各存在

优势，目前国内使用较多的现场总线有：CAN总线、基金会现场总线FF、

PROFIBUS总线、Lonworks总线。

现场总线的特点是接口简单，传输速率比传统的RS一485高，传输可靠性高。

CAN总线的通信速率可达1 Mbps(通信距离40m)，LonWorks的最高通信速率

1．25Mbps(通信距离不超过130m)。但到目前为止现场总线仍没有一个完全统

4
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一弱国际豁难，髫内邀筢诗量、管理自动讫系统设计，由于铡重点熬不嗣，总

线的选用也不一致。

届域嬲技术的发震也逐滚渗遴到电S§计量、管淫昏魂德领域墅。鞋太翔是

目前应用戢为广泛的局域嗣，以太网是一种流行的分组交换局域网，由Xerox

公蠲豹PARC(PaloAlto{ff究中心)在?0年代晕期发明，Xerox公司、Intel公司翻

DEC公司于1978年把以太网标准化，IEEE用号码802．37曼布了与这个标准兼容

的版本：“IEEE802．3 CSMA／CD”。之后1EEE802。3以太网标准被国际标准化组

织(iSO)接收为国际标准。目前在所有的网络连接中80％是基于以太网的，以

太网的销羹比其它局域鼹的销量要多得多，以太网是县翦使用最广泛静局域网

技术。其特点是：硬件支持标准，硬件成本低，支持软件较多，速率高，网络

拓羚结构可复杂可简单，这些己为大家所熟悉。由于以太网(Ethemet)采用

CSMA／CD碰撞检测方式，当网络敷荷较大时，网络传输的不确定性不能满足

工业控制冉{】实时要求，因此传统以太网技术难以满足控制系统要求准确定时通

信的实时憾要求。

1．4本谦题酶任务和意义

本文辫借鉴ISO／OSI屯瑶参考模型豹慧想，采霜T“CAN+高速RS一485”

的双网冗余配置来构成电能质量监控系统的下层测控通信予网，完成物理连接

和链路控铡。并曼溺vcH实瑗CDT蔑约，{乍为应震层透信藏终。

主要工作包括：

l，结合ISO／OSI七鬃参考溪蓬对毫§§矮量蕊控系统中凌场慧线逶售溺终

的特点进行分析。

2。分绥毫力系绫孛懿足静掌冕援终，势羞重淡CDT筑约为铡对逶售鬏约

进行论述。

3。完成“CAN+RS-485”约蛾鼹冗余暹售模块戆疆磐瞧路澄诗。

4．用vc++语言编写应用层通信规约软件，实现前置机与下层分布式PQM

弱鼹络逶信。

5．结论与展望。
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2电能质量监控系统中的信息传输技术

随着分布式处理思想在电能计量、管理自动化领域中的渗透，越来越多

的分散式测控设备在电能质量监控系统中被广泛采用。这些设备之间的信息传

输技术并不是一种全新的技术，它吸取了计算机网络中使用的通信技术。

2．1串行通信“3

2．1．1串行通信的特点

在串行通信中，传送信息只占用条传输线，这根线既作数据线又作联络

线，它是一种广泛的传输方式。使用串行通信的最大优点就是节省传输线，特

别是当要传送的距离很远和传送的位数很多时，这个优点就尤为突出。对信息

传输的格式有固定的要求，而且串行通信中对信息的逻辑定义与TTL不兼容，

需要进行逻辑电平转换。

2．1．2串行通信的物理层特性

(1)机械特性和功能特性

物理层的机械特性规定了物理连接时所要采用的可接插连接器的规格尺

寸，连接器中引脚的数量和排列情况等。功能特性则规定了各引脚的功能分配

和确切定义。

(2)电气特性

物理层的电气特性规定了在物理连接上传输二进制位流时线路上信号电

压的高低，阻抗匹配情况，传输速率和距离限制等。物理层接13的电气特性主

要有两类：非平衡型、平衡型，如图2．1所示。
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发送器 接收器 发送器 接收器

(a)非平衡型(RS一232C) (b)平衡型(RS·485)

Fig 2 1 physical layer electric features ofserial communication

图2．1串行通信物理层的电气特性

非平衡型标准中，信号的发送器和接收器均采用非平衡方式工作，每个信

号用一根导线传输，所有信号公用一根地线，如图2．1(a)。由于信号是单线，

因此线间干扰大，传输过程中的外界干扰也很大。

平衡型标准中，发送器和接收器均以差分方式工作，每个信号用两根导线

传输，整个接口无需公用信号就可以正常工作，如图2．1(b)。信号电平由两根

信号线的差值表示。由于每个信号均用双线传输，因此线问干扰和外界干扰大

大削弱，具有较高的抗共模干扰的能力。

(3)数据编码

数据编码是指通信系统中以何种物理信号的形式来表达数据。二进制数据

的表示方式可以分为以下两种编码方案：

用两个电平来表示两个二进制数字，称为非归零码0qRZ)。如RS一232C用

负电压表示逻辑“1”，正电压表示逻辑⋯0’。如图2．2(a)所示。
用电平的变化来表示逻辑⋯0’和“1”。如局域网络传输中常用的基带信
号编码方式一曼彻斯特编码(ManchesterEncoding)。该编码在每一位的中间有

一个跳变，该跳变既作为时钟，又作为数据。从高到低的跳变表示⋯1’，从低

到高的跳变表示⋯0’。如图22(b)所示。

(4)串行接口标准

(a)EIA—RS一232C接口标准

RS．232C标准(协议)广泛用于计算机与终端或外设之间的连接，是一种非

平衡传输方式的串行接口标准，直接连接的最大电缆长度为15m(50英尺)。
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位值

高H

低L

(a)不归零(NRz)编码

高H

低L

(b)曼彻斯特编码

Fig 2．2 digital signal coding

图2 2数字信号的编码

(b)RS一485接I：3标准

RS一485是一种平衡式传输方式的串行接口标准，它是在RS一232基础上发展

起来的，并与RS一422A兼容，且允许线路中有多个发送器和多个接收器。RS．485

以半双工方式通信，支持多点连接，允许创建多达32个节点的网络(最大传输

距离为1200m)、传输速率快(N逆i200Kbit／s)等优点，用于多站互连时，便于组

建成本低廉、可靠性高及分布范围较大的总线网络。

RS一485收发器采用平衡驱动和差分接收，具有抑制共模干扰能力，线路

上允许带多个驱动器和接收器，可用于构建多点通信网络。许多智能仪器均配

有RS-485接口，将它们联网构成分布式系统十分方便。

2．i．3串行通信方式

在串行通信中，根据对数据流的分界、定时及同步的方法不同，有两种最

基本的通信方式：异步串行通信和同步串行通信。作为串行通信，这两种方式

都需要给传输的数据加上必要的成帧信号，供接收端进行识别，才能完成正确

的接收。

(1)异步串行通信

异步串行通信的基本特点是：以字符为信息单位传送。每个字符作为一个
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独立的信息单位(1帧数据)，可以随机出现在数据流中，即发送端发出的每个

字符在数据流中出现的时间是任意的，接收端预先并不知道。也就是说，异步

串行通信方式的“异步”主要体现在字符与字符之间的通信没有严格的定时要

求。

异步通信方式在发送一个字符时，必须在信息位的前面加上一个“起始位”，

也ⅡU“启动位”，而在信息位的后面加上一个或更多的“停止位”，其帧格式如

图2．3所示。信息位的长度可根据需要规定，在信息位和停止位之间还可以插入

奇偶校验位。

数据流向

Fig 2．3 frame format ofasynchronous communication

图2．3异步通信的帧格式

在异步方式中，起始位用来通知接收器已经开始字符传送，接收器一旦接

收到启动信号，就开始装配一个字符，接收器和发送器能够同步工作。加在数

据位后面的停止位，能够保证下一个字符的起始位在通信线路上引起转变。采

用这种通信时，从一个字符到下一个字符开始之间，没有规定固定的时间间隔

长度，因此称为异步传输方式，间隔时间用停止位来填充，间隔时间虽然可长

可短，但不能太长，在某些场合下规定，若超过一定的时间，接收端就认为超

时故障。

异步通信的缺点是信息传输的效率差，每传送一个字符都要附加一些成帧

信号，这些信号占用了许多传输时间。因此异步通信一般应用在通信速率要求
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不高的场合。异步通信的传输速率在50～9600Bd之间，常用到计算机与CRT终

端，字符打印机之间的通信，以及直通电报和无线电通信的数据传送等。

(2)同步通信

在异步通信中，每一个字符都要用起始位和停止位作为字符开始和结束的

标志，占用了时间，所以，在数据块传送时，为了提高速率，就要去掉这些标

志，采用同步传送，同步通信方式不给每个字符加起始位和停止位，而是把字

符顺序地连接起来，组成一个数据块，把这样的数据块称为一个记录。在记录

的开始加有成帧字符，而在记录的末尾加有一定的差错检验字符。成帧字符就

是通常熟知的同步(sYN)字符，同步字符的格式和同步字符的个数可以根据需

要而定。

在同步通信方式中，同步字符被接收器用来确定数据字符的起始界限。接

收器收到的字符都是首尾相连的数据串，如果在数据串的开关部分不能正确地

确定数据字符的起始界限的话，那么接收到的数据将是混乱的，接收器接收数

据时，首先要搜索同步字符，在得到同步字符以后，才能开始装配数据。记录

末尾的校验字符用来校验整个记录在传送过程中是否出现差错，但不包括同步

字符在内。

同步通信协议的特点是一次传送由若干个字符组成的数据块，并规定若干

特殊字符作为这个数据块的开头与结束标志以及整个传输过程的控制信息，它

们也叫做通信控制字。由于被传送的数据块是由字符组成的，故又被称为面向

字符的数据格式。l帧数据格式如图2．4所示。SYN(Synchronous Character)：同

步字符，每1帧开始时都有SYN，加一个SYN的称单同步，加两个SYN的称双

同步。设置同步字符是起联络作用，传送数据时，接收端不断检测，一旦出现

同步字符，就知道是1帧开始了。

Fig 2．4 frame format of synchronous con'nnunication

图2．4同步协议帧格式

SOH：(StartofHeader)：序始字符，表示标题的开始。

0
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标题：标题中包括源地址、目的地址和路由指示等信息。

STX(Start ofText)：正文开始字符，它标志着传送的正文(数据块)开始。

数据块就是被传送的正文内容，由多个字符组成。

ETB(End ofBlock)／ETX(End ofText)：组终或文终字符。

同步通信协议不像异步串行通信协议那样，需要在每个字符前后附加起始

和停止位，因此，传输效率提高了。同时由于采取了一些传输控制字，增强了

通信控制能力和校验能力。

本文中使用的HDLC协议与CDT通信规约就是同步通信协议。

2．2电能质量监控系统中的通信网络

串行通信系统的正规形式就是各类计算机网络、程控交换网，如远程网，

大城市网及局域网络。从通信的角度来看，这些正规的串行通信系统是性能优

良，相当完善的通信系统，但将这样的系统用于电能质量监控系统数据通信却

不合适，特别是在性能价格比上很难被用户所接受。不过，我们在电能质量监

控系统的数据通信网络设计、构建中可以借鉴网络体系结构的设计思想。

2．2．1 OSI参考模型

l，OSI参考模型的结构⋯1

OSI参考模型如图2．5所示(省略了物理介质)。它是运用分层思想定义的

一个具体模型，基于国际标准化组织(ISO)的建议，称作ISO／OSI开放系统互连

参考模型(Open System Interconnection Reference Modell，各层功能如下。

物理层(Physical Layer)：涉及到通信在信道上传输的原始比特流。主要处理机

械的、电气的和过程的接口，以及物理层下的物理传输介质等问题。

数据链路层(Data Link Layer)：主要任务是加强物理层传输原始比特流的功

能，使之对网络层显现为一条无错线路。数据链路层负责数据帧(data flame)的

形成(典型的帧为几百或几千字节)，并产生和识别帧边界，实现流量控制和差

错控制。

网络层(NetworkLayer)：关系到子网的运行控制，其关键问题之一是确定分组
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从源端到目的端如何选择路由。

传输层(Transfer Layer)：基本功能是根据通信子网的特性最佳的利用网络资

源，并以可靠和经济的方式，为两个端系统(也就是源站和目的站)的会话层之

问，提供建立、维护和取消传输连接的功能，负责可靠地传输数据。在这一层，

信息的传送单位是报文。传输层是真正的从源到目标的端到端的层，而1～3层

有可能是链接起来的。

Fig 2．5 OSI reference model

图2 5 ISO／OSI七层参考模型

变换单元
的名字

”DU

会话层(SessionLayer)：允许不同机器的用户建立会话(session)关系，提供了对

某些应用有用的增强服务会话。

表示层(Presentation Layer)：完成某些特定功能。由于这些功能常被请求，人们

希望找到通用的解决办法，而不是让每个用户来实现。表示层以下的各层只关

心可靠的传输比特流，而表示层关心的是传输的信息的语法和语义。表示层负
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责管理字符串、整型、浮点数或其组合构成的抽象数据结构，并按标准的方法

对其编码，在计算机内部表示法和网络表示法之间进行转换。

应用层(Application Layer)：这一层则包含了大量人们普遍需要的协议，负责解

决不同类型终端系统之间的兼容问题及电子邮件等功能。

2．网络体系结构的确定

通信协议的分层结构用N个比较简单的对等层通信协议，取代了复杂的整

体通信协议，使协议的实现变得比较容易，且可以把由通信功能的扩充、变更

带来的影响限制在直接有关的层内，而不必改动全部协议。采用分层结构有下

面三方面的含义：

(1)在精确定义逻辑功能全集的基础上，划分几层功能子集，每层功能子集都

有相对独立性，有明确的界定。较高层次在较低层次的基础上，较低层次向较

高层次提供服务。

(2)分层结构层与层之间，通过接口相连(软件接口或硬件接E1)。较低层次的

功能如何实现，对较高层次是透明的，较高一层将通过层间接口原语操作来调

用低层提供的服务功能。

(3)在对等层之间建立该层通信协议。如果把功能分成N层，则有N个通信办议

所谓第N层通信协议是指控制第N层对等层问进行通信的各种规则的集合。第N

对等层的通信并不是实际存在的，而是一种虚拟通信，是建立在下面(N一1)层

及相应(N卜1)个通信叻·议都己得到遵守的基础上。

2．2．2电能质量监控系统的上层网络

电能质量监控系统，通常都由电能计量局域网来构成它的上层以太网，完

成工作站之间以及工作站与前置机之间的通信。电能计量局域网从通信的角度

衡量，属于计算机局域网的范畴，但同时又有许多普通局域网所不具有的特点

和品质。

电能计量局域网是从普通局域网发展而来的，它与普通局域网又有明显的

不同。普通计算机网络是以资源共享，特别是信息资源的高度共享作为目标的，

而在电能计量局域网中，资源共享则不再被强调，而对实时性、可靠性及可扩

展性的要求却很高。
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因此在电能计量局域网中运行的通信协议一般都表现出很强的实时性，所

采用的拓扑结构具有良好的可扩展性，并且在重要部位一般都要进行双重冗余

配置，从而保证系统具有高度的可靠性。

2．3现场总线“”“6

20世纪80年代中期，随着微处理器价格的急剧降低，传统的测量控制仪表

被置入了专用的微处理器，具有了数字计算与数字通信的能力，因此需要设计

一种能在工业现场环境运行的、性能可靠、造价低廉的通信系统，实现底层设

备之间以及生产现场与更高层控制管理网络的信息交换，于是现场总线便应运

而生了。

现场总线是应用在生产现场，在微机化测量与控制设备之间实现双向串行

多节点数字通信的系统，也被称为开放式、数字化、多点通信的底层控制网络，

一般都具有较高的通信速率(数万到数兆比特每秒)和较强的抗干扰性能。现场

总线适应了工业控制系统向分散化、网络化、智能化发展的方向，它将变革传

统的控制系统结构，形成新型网络集成式全分布控制系统一现场总线控制系统

FCS(Fieldbus Control System)。

2．3．1现场总线模型

现场总线用于自动化控制系统，其数据通信不同于以传递信息为主要目标

的邮电通信，也不同于一般的计算机网络通信，它十分重视实时性、可靠性和

安全性。

用于信息技术和邮电通信的数据通信标准采用国际标准化组织OSO)N定

的开放系统互连(OSI)分层模型。分层的目的是将一个问题分解为多个可以管理

的小问题，层的定义应努力做到使每一层的改变不要求其它各层也做改变，使

十分复杂的通信问题大为简化。按IS0的OSI模型规定，共有七层。在计算机局

域网中，只用物理层、数据链路层和应用层，即一、二、七层。在现场总线模

型中，同样删除三层至六层，保留了一、二、七层，并考虑实际需要，增加了

面向用户的第八层。如图2．6

4
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应用层

表示层

会话层

臻辘瑟

网络层

数攒链路层

物理层

应用层

}
l数据链路腠

物理层

用户层

应用艨

数据链蹿层

物理簇

(a)IS0 0SI模型 (b)LAN模烈 (c)现场总线模型

Fig 2．6 open system intercormection reference model

图2．6开放亘连模型

2．3．2现场总线特点

现场总线技术就像是工业领域的因特网，它实现了现场设备和控制设备之

闻瞧奏效邋接，从藤让电熊计量、篱理自动讫控制达到了一个耨懿随度。邋过

这种技术，不同的信号或者仪表可以实现交互处理或操作。

总的表说，采用现场憨线的系统具有以下特点：

(1)现场总线缀常只负责发送或接收较小的数据报文，并且以这种数攒报

文作为与较高一级的控毒I系统实现设各数据往返传送的有效手段。

(2)采用现场总线的系统通常费用较低，可以用低廉的造价组成一个系统，

而且与上层系统连接的费用也不意。现场总线与其他分布式系统的主要特征比

较见表2．1。

Tab 2．1 comparethe characteroffieldbus and otherdistributed system

表2．1现场总线与其它分布式系统的主要特征比较

分布式系统的形式

主要特征 现场总线 较高级通信网络

监视与控制能力 强 弱

一 上—_

可靠性与故障容限 局 尚
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实时响应性 好 中

报文长度 小 中，大

实现成本 极低 中，高

与OSI的一致性 差 中，好

体系结构与协议的复杂性 简单 中，复杂

与其他网络的互联能力 差，中 强

通信功能的完备程度 中 可扩展

通信速率 中 {司

对环境的要求 低

由于现场总线的以上特点，特别是其系统结构的简化，使其从没计、安装、

投运到正常生产运行及检修维护，都体现出优越性。它不仅节省了硬件数量与

投资，节省了安装费用，而且系统的维护开销也大大地降低。现场总线控制系

统不仅精确度与可靠性高，在方便使用和维护方面，也非常有优势。

但由于行业与地域发展历史等原因，加上各公司和企业集团受自身商业利

益的驱使，至今还未能达成一个统一的现场总线国际标准，但目前已经存在着

几种较有影响的现场总线技术。它们己经拥有了大量的用户，并在一些特定的

领域显示了自己的优势。如德国Bosch公司[拘CAN(Control Area Network)现场总

线、现场总线基金会(FF’Fieldbus Foundation)的基金会现场总线、美国Echelon

公司的LonWorks现场总线等，下节将详细介绍在文中使用的CAN总线。

2．3．3 CAN总线“7

CAN(ControllerAreaNetworks)Eli控制器局域网络。最早是由德国Bosch公
司推出，用于汽车内部测量与执行部件之间的数据通信。由于其高性能、高可

靠性与独特的设计，CAN越来越受到业界的重视，其在国内外的应用范围也在

不断的扩展。现已形成国际标准，并被公认为几种最有前途的现场总线之一。

CAN协议也是建立在ISO／OSI模型的基础之上，但其模型结构只采用了其

中的2层，即物理层和数据链路层，如图2．7所示。
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逻辑链路子层(LLC)
数据链路层

媒体访问控制子层(MAC)

物理信令(PLS。Physical Siganling)

物理层 物理媒体附件(PMA．Physical MediumAttachment)

媒体接口(MDI，Medium Dependent Interface)

Fig 2 7 model ofCANbus

图2 7 CAN总线模型

CAN属于总线式串行通信网络，由于采用了许多新技术和独特的设计，与

一般的通信系统相比，CAN总线的数据通信具有突出的可靠性、实时性、和灵

活性。其特点可概括如下：

(1)CAN为多主方式工作，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，且无需地址等节点信息：

(2)CAN网络上的节点信息分成不同的优先级，可满足不同的实时需要；

(3)CAN采用非破坏性总线仲裁技术，当多个节点同时向总线发送数据

时，优先级较低的节点会主动的退出发送，而最高优先级的节点可不受影响的

继续传输数据，从而大大节省了总线冲突仲裁时间。尤其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可以实现点对点，一点对多点及全局广播等几种方式传送接收数

据，无需专门的“调度”；

(5)CAN的直接通信距离最远可达10km(传输速率5kbps下)；通信速率最

高可达1Mbps(此时通信距离最长为400m)；

(6)CAN上的节点数主要取决于总线驱动电路，目前可达llO个，理论值

可达2000多个；

(7)CAN采用8字节的短帧传送，故传输时间短、受干扰概率低，重新发送

时间短，抗干扰率性强，具有极好的检错效果；

(8)CAN的每帧信息都有CRC校验及其他检错措施，保证了极低的数据出
错率。节点在错误严重的情况下会自动离线，避免影响总线上其它节点；

(9)CAN的通信介质可为双绞线、同轴电缆或光纤，选择灵活。



西华大学硕士学位论文

2．3．4电能质量监控系统中使用的RS-485与CAN总线

RS一485,；}IJCAN各有一些特点。传统RS 485总线有通信距离比较长，通信

协议可任意制定，可靠性好，价格便宜等优点。同时也有通信速率相对较低

的缺陷。因此本文设计一种带数据链路层功能的高速RS--485总线，距离1200

米时，通信速率为200kbps。但是这种网络的缺点是从站不能主动向主站上发

数据，从站只能被动回应主站的召唤命令。即这种高速RS 485网按照主站一

从站模式组网。

CAN总线优点较多，应用成熟，具有优先级仲裁、多主机、支持主动上发

等功能，CAN总线的这些特点正是高速RS一485网所不具备的，可以作为高速

RS 485网补充。CAN总线也有缺点，就是在远距离通信时速率较低(1200米

5kbps)，但是高速RS 485网可以弥{}bCAN总线的这个缺点。

我们设计开发一种“CAN+高速RS一485”现场总线通信系统，结合RS一485

传输距离远与CAN传输速度快的优势，形成双网冗余配置。这样不仅可以提

高通信速度和延长通信距离，还可完成负荷平衡及热备用双重功能，在双网正

常的情况下，双网以负荷平衡工作方式工作，一旦其中一个网络故障，另一个

网络就完全接替全部的通信负荷，充分保证了实时系统具有较高的速率和可靠

性。

2．4常用远动规约

2．4．1远动规约的传输模式

在电能质量监控系统中，远动信息都采用数字形式，一组数据表示一定的

远动信息，称为一个远动字。遥测或遥信字的一般结构见图2 8，“用户数据”

是遥测量数据或状态量数据等。“标志”用以表明该远动字的特征。为了使各

远动字能相互区别，给远动字设置了“序号”，也称地址码。“监督码元”常用

一定的算法，用来提高通信过程中抗干扰的能力。
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Fig 2．8 structure oftelecontrol word

图2．8远动字结构

若干个远动字组成一帧，图2．9是帧结构示意图。帧的开头有帧分界符，

作为一帧开始的标志。控制字用于标明这一帧信息的源发站和目的站址，此外，

控制字还可以用来标明这一帧信息的特征，如帧的类型是遥测还是遥信，这一

帧的长度是多少字节等等。

远动信息的传送在控制站和被控站之间有一方是主叫方，即发动通信的一

方，而另一方则是被叫方。在电能质量监控系统中，按发动通信传输的模式来

划分，有两种基本类型，一是循环式传输模式，一是按请求(问答或轮询)传输

模式。

(1)循环传输模式

发送站按规定的顺序，周期性地主动将远动信息送给主站。这种循环传输

模式不需要主站干预。传输信息时只需使用单向信道。当传输过程中某些数据

出现差错时，由于是循环传送，因而可用下一循环的数据来补救。

(2)按请求(问答或轮询)传输模式

按请求传输模式是主站作为发动通信的一方，由它向被控方发送请求传送

的命令。被控站则按主站的请求来组织、发送有关信息。这种传输模式通常以

问答的方式进行通信，故也称问答式。

在问答传输模式中，主站可以请求被控站发送某一远动信息，也可以要求

发送某些类型的信息等等。问答式传输模式需要双向通信，因此需要双工信道。

9
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2．4．2 CDT规约简介

循环式远动规约””CDT(Cyclic Digital Transmission意即循环数字传送)

规定了电能质量监控系统中循环式规约的功能、帧结构、信息字结构和传输规

则，它适用于点对点的通道结构及循环字节同步方式传送信息的现场设备和系

统。功能的实现要求我们对统一的行业标准有准确而深入的了解和理解。其主

要内容如下：

J帧结构如图2，10所示。每帧都以同步字开头，并有控制字，除少数帧外均

应有信息字。信息字的数量依实际需要设定，帧长度可变。

Fig 2 10 flame stmctLlre

图2 10帧结构

帧的同步字、控制字、信息字的排列规则：字节由低B垤U高Bn上下排列、

字节的位由高b7到低bo左右排列，如图2．11所示。向通道发码规则为低字节

先送，高字节后送；字节内低位先送，高位后送。

Fig 2 11 arrange in bytes

图211字节排列

Bl字节

B2字节

同步字按通道传送顺序分为3组EB90H，即1110、101l、1001、0000、⋯⋯。

为保证通道中传送顺序，写入串行口的同步字排列格式见图2．12。控制字共有

B7～B】26个字节，如图2．13所示。

控制字节说明：E为扩展位，E=0时使用己定义的帧类别，E=1时，帧类

别另行定义，以便扩展功能：L：帧长定义位，L=0时表示信息字数n为0，

即本帧没有信息字：s与D在上行及下行信息中的定义：在上行信息中，S=l
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表示控制字中源站址有内容，源站址字节即代表信息始发站的站号，即子站站

号：D=I，目的站址字节代表主站站号。在下行信息中，S=1表示源站址字节

有内容，源站址字节代表主站站号；D=I表示目的站址字节有内容，即代表信

息到达站的站号；D=0表示目的站址字节内容为FFH，即代表广播命令，所有

站同时接收并执行此命令。以上所述的上行信息和下行信息中若同时S=O，

D=O，则表示源站址和目的站址无意义。

控制字节

帧类别

信息字数n

源站址

目的站址

校验码

B7 Bo

D7H(儿01011lB)

09H(00001001B)

D7H(11010111B)

09H(00001001B)

D7H(110101llB)

09H(00001001B)

B。字节

B，

B3

卧

艮

B6

Fig 2 12 arrange in synchronous word

图2．12同步字排列格式

B，字节

B： b。 b。宝—E L S D—0 0 0 1

B。 (b)控制字节

B6

(a)控制字组成

Fig 2 1 3 control word

图2．13控制字

5．生成多项式和中间余式表

本规约采用CRC校验，控制字和信息字都是(n、k)=(48，40)码组，生
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成多项式为G(x)=x8+x2+x+1，陪集码为FFH。按通道发码规则的顺序以G，x)

模2除前5个字节，生成余式R(x)。以瓦承j作为校验码。若用查表法，信．g,-7、
控制字基本码元的中间余式见表2．2。

表2．2中间余式表

1hb 2 2 intermediate residue

信息字、控制字的码元 查表法中间余式

01H 1l100000B

0214 01110000B

04H 0011 1000B

08H 000ll lOOB

10H 000001llB

20H 000001 llB

40H 11100011B

80H 10010001B

帧类别：CDT规约定义的帧类别码及其含义见表2．3。

表2 3帧类别代号定义表

Tab 2．3 The definition of flame categories

帧类别代号 定义

上q?E=o 下行E=O

6lH 重要遥测(A帧) 遥控选择

C2H 次要遥测(B帧) 遥控执行

B3H 一般遥测(C帧) 遥控撤消

F4H 遥信状态(叭帧) 升降选择

85H 电能脉冲数值(D2帧) 升降执行

26H 事件顺序记录(E帧) 升降撤消

57H 设定命令
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A8H

D9H

7AH 设置时钟

OBH 设置时钟校正值

4CH 召换子站时钟

3DH 复归命令

9EH 遥控返校 广播命令

EFH

信息字结构：每个信息字EbB。～B。+s 64"字节构成：功能码一个字节、信息、

数据码4个字节和校验码一个字节，其通用格式如图2．14。

bT ⋯⋯ bo

功能码

b7
⋯⋯

bo

b7
⋯·--

bo

b7
⋯⋯

bo

b， ⋯⋯ b。

b7 ⋯⋯ b。

B。字节

Bn十l

B。+2

B。+3

B。+4

B。+

Fig 2．14 general format ofinformation word

图2．14信息字通用格式

功能码：功能码有256个(00～FFH)，分别代表不同信息用途，具体分配如

表2．4。
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表2．4功能码分配表

mlb 2．4 distribution sheet offunction code

功能码代号 字数 用途 信息位数 容量

OOH～7FH 128 遥测 16 256

80H～81H 2 事件顺序记录 64 4096

82H～83H 2 备用

84H～85H 2 子站时钟反送 64 l

86H～89H 4 总加遥测 16 8

BAH 1 频率 16 2

8BH l 复归命令(下行) 16 16

8C[I l 广播命令(下行) 16 16

8DH～92H 6 水位 24 6

93H～9FH 13 备用

AOH～DFH 64 电能脉冲计数值 32 64

EOH 1 遥控选择(下行) 32 256

ElH 1 遥控返校 32 256

E2H 1 遥控执行(下行) 32 256

E3H l 遥控撤消(下行) 32 256

E4H 1 升降选择(下行) 32 256

E5H 1 升降返校 32 256

E6H 1 升降执行(下行) 32 256

E7H 1 升降撤消(下行) 32 255

E8H 1 设定命令(下行) 32 256

E9H 1 备用

EAH 1 备用

EBH 1 备用

ECH 1 子站状态信息 8 l
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EDH 1 设置时钟校正值(下行) 32 1

EEH～EFH 2 设置时钟(下行) 64 l

FOI卜一FFH 16 遥信 32 512

2．5小结

本章内容首先介绍了电能质量监控系统中信息传输的基本方式：串行通

信。并从其物理层特性和通信方式两个方面，对如何保证二进制数据比特流在

系统中的正确传输进行了讨论。

接着参照ISO／OSI七层参考模型针对电能计量局域网不同于普通计算机局

域网的特点进行了分析，指出实时性与可靠性是电能计量局域网中的首要问

题。并就目前工业控制局域网中的热门话题一现场总线技术及其在电能质量监

控系统中的应用进行了介绍，其中重点介绍了RS一485总线CAN总线，并提出

本文所设计的“CAN+高速RS一485”现场总线通信系统。最后介绍了常见的远动

规约，并重点以CDT规约为例，对远动规约进行了论述。
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3双网通信模块的设计

3．1模块的总体设计

3．1．1总体方案的确定

PQM PQM PQM PQM PQM

Fig 3．1 overall structure ofpower quality monitoring and control system

图3．1电能质量监控系统的总体结构
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目前电能质量监控系统大多采用总线式拓扑结构，如图3．1所示。上层网

络叫管理信息网，管理信息网一‘般用同轴电缆或双绞线构成10Mbts(100Mb／s)

的以太网(Ether'net，IEEE802．3)，并采用TCP／IP通信协议，以关系型数据库

为核心，来完成各工作站之间的数据交换。下层网络叫做下层测控通信子网，

则一般以各设备制造厂家的通信协议为主，采用双绞线构成RS 485或CAN总

线等的现场网络。通信前置机是上层以太网和下层现场总线之间的规约转换

器，实现不同性质的网络之间的信息转发、翻译任务，是整个网络通信的枢

纽环节，对整个网络的稳定性、可靠性影响很大。

其中前置机系统与上层管理信息网之间的接口，己经商业化。可以购买

现成的以太网网卡，并利用高级语言提供的网络编程接口实现与数据库服务

器之间的网络数据交换。所以上层管理信息网是采用标准网络通信技术，研

究重点是围绕数据库的高层软件编程技术。

而前置机系统与底层现场发备之间的通信，可以有两种方案：(1)工控

机方案，采用通用工控机，安装特定软件来实现；(2)嵌入式系统方案，采用

微处理器，开发相应软件和嵌入式装置实现。采用这两种方案各有利弊。

采用通用工控机实现具有软件维护方便，而二次开发容易等优点。但是，

一般来说这种方案存在价格昂贵，可靠性低的缺点。

这是因为，这个通信前置机要管理的现场智能装置非常多，而工控机的

通信口很少，所以采用这种方案必须购买额外的通信扩展卡，这样一来，通

信扩展卡，工控机，软件的总费用是比较大的。而且，这个通信前置机是要

放置于现场，而电力系统现场的各种干扰非常厉害，进现场所要做的电力系

统电磁兼容实验，工控机难以通过电磁兼容测试，这是工控机方案最致命的

弱点。虽然软件上这种方案容易维护，但是硬件接口上难度大增，几乎是每

添加一种接口方式都要重新购买接口卡。

而采用嵌入式系统实现则有具备这样一些优点：成本较低，可靠性较高，

由于采用专用方案实现，接口上容易实现多样化。而且如果采用合适的开发

工具，软件的可维护性也有保障。所以采用工控机的方案并不理想，最好的

方式还是嵌入式系统实现。

本论文的研究重点是下层测控通信子网，即现场总线部分，而且采用性
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能价格比比较高的嵌入式系统方案。

3．1．2下层测控通信于网设计方案

当前下层测控通信子网的设计方案有：低速率RS一485总线“”(速率为

9600bps)；现在开展研究比较多，也比较成熟的现场总线，女I]CAN；工业以

太网。

这几种网络各有～些特点，在第二章对它们进行了描述。RS一485总线

⋯“⋯在现场装置中用的比较多，也可以满足电力系统现场需要，在以后一段

时间还会很广泛采用，所以这种总线必须考虑，传统的RS--485总线的缺点在

于速度慢，没有查错、纠错机制，因此本文设计一种带数据链路层功能的高

速RS--485总线，距离1200米时，通信速率为200kbps。但是这种网络的缺点

是从站不能主动向主站上发数据，从站只能被动回应主站的召唤命令。即这

种高速RS一485网按照主站一从站模式组网。

CAN总线03“2们优点较多，应用成熟，具有优先级仲裁、多主机、支持主

动上发等功能，CAN总线的这些特点正是高速RS一485网所不具各的，可以作

为高速RS一485网补充。CAN总线。”。”也有缺点，就是在远距离通信时速率较

低(10km米时5kbps)，但是高速RS一485网可以弥李bCAN总线的这个缺点。

CAN总线在电力系统应用较广，被众多电力设备厂家采用，本文采用CAN
总线有利于我们的设备与其他厂家设备互联。因此，在本文的下层测控子网

中采用CAN总线与高速RS一485总线结合。这样两种网络可以取长补短，优势

互补，双网冗余热备用，大大提高网络的可靠性，并且使下层测控总线的功

能趋于完备。

有专家这么说，工业以太网⋯“”在将来的电力系统中这是必然的通信方

式，这主要考虑到工业以太网的通用性和互联方便。但是由于以太网(Ethemet)

采用CSMA／CD载波监听／碰撞检测方式，网络延时存在不确定性，目前依然难

于被工业界广泛接受，所以工业以太网虽然是个趋势，但是实行起来还要一

段时间，而且开发这个接口现在来说难度太大，成本也比较高，实验条件也

不是完全具备。所以以太网接口在论文里不考虑。
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本文中的通信模块，采用了“CAN+高速RS一485”的双网冗余配置，如图3．2

原理框图。测控通信子网采用这样的配置可完成负荷平衡及热备用双重功能，

在正常的情况下，双网以负荷平衡工作方式工作，一旦其中一个网络故障，另

一个网络就完全接替全部的通信负荷，充分保证了此实时系统具有较高的可靠

性。

Fig 3．2 schematic diagram of dual—network communication module

图3．2双网通信模块原理框图

3．2 CAN总线节点的硬件设计

节点是组成CAN总线网络的基本单位。在基于CAN总线的电能质量监控系统

中，每个测控单元或者通信前置机都是一个独立的CAN总线节点。CAN节点设计

采用SJAl000作为CAN控制器，并使用PCA82C250作为CAN收发器。

这部分电路主要负责CAN网通信，当微控制器AT89$52根据前置机或者测控

模块发送来的命令把数据和控制字送给SJAl000的发送缓冲器时，SJAl000。”

可由硬件完成一帧数据的发送和接收。同时，SAJl000接收的一帧数据可以并

行的传给AT89S52，再由AT89S52将数据传给前置机或者测控模块。

这部分电路的电路原理图如图3．3所示。
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图33．33 cCANAN通信的电路原理图

图中66NNll3377起光电隔离作用，cCAANN总线两端的电阻起匹配总线阻抗的作

用，忽略掉它们会使数据通信的抗干扰性及可靠性大大降低，甚至无法通信。

PPCCAA8822CC225500是CCAANN协议控制器和物理总线的接口芯片，这个器件对总线

提供不同的发送能力和对cCANAN控制器提供不同的接收能力。PcA82c250的第8

脚与地之间的电阻RV3决定系统处于高速工作方式还是斜率工作方式，该引

脚直接与地相连，系统将工作于高速工作方式。SJAlooO的TXTXll悬空不月，则

RRxXll脚的电压必须维持在00．55VVcccc以上，否则，将得不到CAN协议所要求的电
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平逻辑。

PCA82C250具有限定的电流保护接收器输出级，避免阳极和阴极的短路，

尽管默认的条件下功率消耗是增加的，这个特征值将防止发送器输出级的毁．

坏。

如果仪表温度超过大约160。C，发送器限定的电流值输出被降低，因为发

送器占去大部分的功率消耗，当总线短路的时候，热保护非常需要。

PCA82C250对CANH，CANL线也起保护作用，防止在自动运作过程中电流的

瞬变。

管脚8(R。)有三种不同的工作模式可被选择：高速，备用，斜率控制。

对于高速工作模式，发送器输出级晶体管被尽可能快地启动和关闭，在

这种模式下，没有用于限制上升和下降斜度的措施。建议使用屏蔽电缆，可

避免射频干扰(RFI)这种问题，通过把管脚8接地选择这个模式。

对于低速或较短的总线长度，可使用一种没有屏蔽的双绞线或平行线，

对于降{氐RFI，上升和下降的斜率是个限定值，上升和下降的斜率能够被编程，

通过从管脚8接一个电阻至地，这个斜率和管脚8的电流输出成正比例。

如果高电平被接至管脚8，电路进入低电流保护模式，在这种模式下，发

送器被关闭，接收器开至低电流，如果控制位被检测(不同的总线电压<O．9V)

RXD将被开至低电平。

3．2．1 CAN控制器SJAl000啪M1介绍

目前广泛流行的CAN总线器件有两大类：一类是独立的CAN控制器，如

82C200，SJAl000及hlte培2626／82527等：另一类是嵌入CAN控制器的微控制

器，扭IP8XC592及16位微控制器87C196CA／CB等。本系统采用的是独立CAN

控制器SJAlooO。SJAl000 CAN控制器是这部分电路中最重要的一块集成芯

片。下面对其特性及其工作原理作详细的分析。

1．SJAlooO CAN控制器的主要特性及特点

SJAl000是Philips公司生产的第二代总线控制器，是PCA82C200的替代产

品，同时支持CAN 2．0A(基本模式)及CAN 2．0B协议(增强模式)，是应用于

汽车和一般工业环境的独立CAN总线控制器。SJAl000执行CAN协议分层结
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构中数据链路层和物理信号子层的功能，具有完成CAN通信协议所要求的全

部特性，经过简单的连接即可完成CAN总线物理层和数据链路层的所有功能。

它内部包含接口管理逻辑／ML、发送缓冲器TXB、接收缓冲器RXB与

RXFIFO、接收过滤器ACF、位流处理器BSP、位时序逻辑BTL、错误管理逻

辑EML等部分。

(1)接口管理逻辑解释来自CPU的命令，控$1JCAN寄存器的寻址，向主控

制器提供中断信息和状态信息。

(2)发送缓冲器(TXB)是CPU和BSP(位流处理器)之间的接r3，能够存储

发送到CAN网络上的完整信息。缓冲器长13个字节，由CPU写入，BSP读

出。

(3)接收缓冲器(RYd3，RXFIFO)是接收过滤器和CPU之间的接口，用来储

存从CAN总线上接收的信息，接收缓冲器(RXB长13个字节)作为接收

FIFO(RXFIFO长64个字节)的一个窗口，可被CPU访问。

(4)接收过滤器(ACE)把它其中的数据和接收的识别码的内容相比较，以决

定是否接收信息，在纯粹的接收测试中，所有的信息都保存在RXFIFO中。

(5)位流处理器(BSP)是一个在发送缓冲器、接收缓冲器RXFlFO和CAN

总线之间控制数据流的程序装置，它还执行错误检测、仲裁、总线填充和错误

处理。

(6)位时序逻辑(BTL)监视串口的CAN总线和处理与总线有关的位时序，

它在信息的开头“弱势一支配”的总线传输时同步CAN总线位流(硬同步)，接

收信息时再次同步下一次传输(软同步)。BTL还提供了可编程的时间段来补偿

传播延迟时间：相位转换(例如，由于振荡漂移)和定义采样点和每一位的采样次

数。

(7)错误管理逻辑(EML)负责传输层中调制器的错误管制，它接收BSP的

出错报告，促使BSP和IML进行错误统计。

SJAl 000 CAN控制器的主要特点：

SJAl000 CAN控制器．和IPCA82C200独立CAN控制器不仅引脚兼容，而且

电气兼容；不同之处在于PCA82C200只有BasicCAN模式，但SJAl000除兼容

BasicCAN模式外，还具有PeliCAN模式扩展功能：能读／写可被访问的错误计数
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器：可编程的错误报警限制；最近一次错误代码寄存器；对每一个CAN总线错

误都有相应的错误中断；具体控制位控制的仲裁丢失中断；单次发送(无重发)：

只听模式(无确认、无错误的出错标志)：支持热插拔(软件位速率检测)：接受

过滤器扩展(4字节代码，4字节屏蔽)；自身信息接收(自接收请求)：24MHz

时钟频率：对不同微处理器的接口；可编程的CAN输出驱动器配置；增强的温

度适应(一40一+125℃)。止t#l-，SJAl000具有扩展的接收缓冲器(64字节先进先

出FIFO)； SJAl000还和CAN2．0t3协议兼容，它同时支持ll位和29位识别码，

位速率可达1Mbit／s。

2．sJAl000 CAN控制器的工作原理

要使SJAl000 CAN控制器正常工作，最主要的是要对SJAl000的工作模

式及其各寄存器要进行正确的初始化。要对寄存器作出正确的初始化，首先要

了解各寄存器的功能及结构。下面对SJAl000 CAN控制器的各寄存器作详细
的说明。SJAl000有两种工作模式：BasicCAN模式(基本模式)和PeliCAN模

式(扩展模式)。由于这里SJAl000工作在PeliCAN模式下，因此主要对PeliCAN
模式介绍。在PeliCAN模式下各寄存器名称与CAN地址分配如下：

表3．1 PeliCAN模式下的CAN地址

1hb 3 l CAN address ofPeliCAN mode

CAN地址 寄存器 符号 复位值

硬件复位 软件或总线关闭复

位

O 模式寄存器 MOD 00000001 0000xxxl

1 命令寄存器 CMR 00000000 00000000

2 状态寄存器 SR 00001 100 xx00x100

3 中断寄存器 IR 00000000 00000x00

4 中断使能寄存器 IER XXXXXXXX XXXXXXxX

5 保留

6 总线时序0 BTRO XXXxxXXX xXXXXXXx

7 总线时序1 BTRl XXxXXXXX XXXXXXXX

8 输出控制寄存器 OCR XXXXXXXX XXXXXXXx

11 仲裁丢失捕捉寄存器 ALC 00000000

12 错误代码捕捉寄存器 ECC 00000000

13 错误报警限制寄存器 EWLR 10010110
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14 RX错误计数寄存器 RXERR 00000000

15 TX错误计数寄存器 TXeRR 00000000

16—28 发送缓冲器(写) TXB XXXXXXXX

接收缓冲器(读) RXB

16—19 接收代码寄存器 ACRO— XXXXXXXX

ACR3

20—23 接收屏蔽寄存器 AMRO—

AMR3

29 RX信息计数器 RMC 00000000 00000000

30 RX缓冲器起始地址 RBSA 00000000

3l 时钟分频器 CDR 00000000(Intel)

00000101(Motoro

la、

下面对各个寄存器的位功能作详细说明：

(1)模式寄存器

检测到模式寄存器的复位模式设置位后，忽略当前发送／接收信息而进入

复位模式。当向复位模式位传送“卜O”的下降后，CAN控制器回到模式寄存器

所定义的模式。模式寄存器各位功能如下所示：

MOD．7 MOD．6 MOD．5 MOD．4 MOD．3 MOD．2 MOD．1 MOD．0

MOD．7-MOD．5为保留位。

SM为睡眠模式设置位：SM=I，睡眠，没有CAN中断等待和总线活动时，CAN控

制器进入睡眠模式：SM=O，唤醒，从睡眠状态唤醒。

AFM为接受过滤器模式位：AFM=I，单，选择单个接受过滤器(32位长度)：AVM=O，

双，选择两个接受过滤器(每个有16位激活)。

STM为自检测模式位；STM：I，自检测，此模式可以检测所有仪表，没有任何活

动的仪表使用自接收命令，即使没有应答，CAN控制器也会成功发送：STM=O，

正常模式，成功发送时，必需应答信号。

LOM为只听模式位：LOM=I，只听，这种模式中，即使成功接收信息，CAN控制

器也不向总线发应答信号，错误计数器停止在当前值：LOM=O，正常模式。

RM为复位模式位：RM=l，复位，检测到复位模式位被置位，忽略当前正在接收／
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发送的信息，进入复位模式。RM=O，正常，复位模式位接收到“卜0”的传送

后，CAN控制器回到工作模式。

(2)命令寄存器(CMR)

命令寄存器初始化CAN控制器传输层的一个动作，这个寄存器是只写的，所有

位的读出值都是逻辑0，因处理的需要，两条命令之间至少有一个内部时钟周

期一内部时钟频率是外部振荡器的一半。各位功能如所示：

CMR．7 CMR．6 CMR．5 CMR．4 CMR．3 CMR．2 CMR 1 CMR．0

除CMR：4外其它位与BasicCAN模式下的命令寄存器各位功能相同。CMR．4

即SRR位为自接收请求位：SRR-1，当前，信息可被同时发送和接收：SRR-O，空

缺。

(3)状态寄存器(SR)

各位功能与BasicCAN模式下的状态寄存器各位功能相同。

(4)中断寄存器(IR)

IR．7 IR．6 IR．5 IR．4 IR．3 IR．2 IR．1 IR．0

BEI为总线错误中断位：BEI-1，置位，当CAN控制器检测到总线错误且中断使

能寄存器中的BEIE被置位时此位被置位：BEI=O，复位。

ALI为仲裁丢失中断：ALI-1，置位，当CAN控制器丢失仲裁，变为接收器和中

断使能寄存器的ALIE被置位时，此位被置位：ALI=O，复位。

EPI为错误中断消极中断：EPI：I，置位，当CAN控制器到达错误消极状态(至少

一个错误计数器超过协议规定的值127)或从错误消极状态又进入错误活动状

态以及中断寄存器的EPIE位被置位时此位被置l：EPI=O，复位。

WUI位，DOI位，El位，TI位，RI位这几个位与BasicCAN模式下中断寄存器

的位功能相同，请参阅前面对中断寄存器的位功能说明。

(5)中断使能寄存器(IER)

IER．7 IER．6 IER．5 IER．4 IER．3 IER．．2 IER．1 IER．O
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BETE总线错误中断使能位：BEIE=I

器请求各自的中断：BETE=O，禁能。

ALIE仲裁丢失中断使能位：ALIE=I

请求各自的中断：ALIE=O，禁能。

使能，如果检测到总线错误，则CAN控制

使能，如果CAN控制器己丢失了仲裁，则

EPIE错误消极中断使能位：EPIE=I，使能，若CAN控制器的错误状态改变(从消

极到活动或反之)，则请求各自的中断：EP工E-O，禁能。

WUIE唤醒中断使能位：WUIE=I，使能，如果睡眠模式中的CAN控制器被唤醒，

则请求各自的中断：WU工E-O，禁能。

DOlE数据溢出中断使能位：DOIE-l，使能，如果数据溢出状态被置位(见状态寄

存器)，CAN控制器请求各自的中断：WUIE=O，禁能。

HE错误报警中断使能位：EIE=I，使能，如果错误或总线状态改变(见状态寄存

器)，CAN控制器请求各自的中断i EIE-O，禁能。

TIE发送中断使能位：TIE=l，使能，当信息被成功发送或发送缓冲器又可访问

(例如，忽略发送命令后)时，CAN控制器请求各自的中断：TIE=O，禁能。

RIE接收中断使能位：RIE=I，使能，当接收缓冲器状态是“满”时，CAN控制

器请求各自的中断：RIE=O，禁能。

(6)仲裁丢失捕捉寄存器

这个寄存器包括了仲裁丢失的位置的信息。仲裁丢失捕捉寄存器对CPU来说是

只读存储器。保留位的读出值为0。各位功能如表3．2所示：

表3．2 f[}-裁丢失捕捉寄存器的位功能

Tab 3．2 Functions of genesic error’s segment

位 符号 名称 值和功能

ALC．7—5 保留

ALC．4 BITN04 第四位 当读出值为0--10时，仲裁丢失在识别码的

ALC．3 BITN03 第三位 bitl bitll：

ALC．2 BITN02 第二位 当读出值为11时，仲裁丢失在SRTR位：

ALC．1 BITN01 第一位 当读出值为12时，仲裁丢失在IDE位：

ALC．O BITN00 第零位 当读出值为13—30时，仲裁丢失在识别码的
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bitl2一bit29：

当读出值为31时，仲裁丢失在RTR位。

(7)错误代码捕捉寄存器(ECC)

这个寄存器包含了总线错误的类型和位置信息。错误代码捕捉寄存器对CPU来

说是只读内存。各位晚明如下：

ECC．7 ECC．6 ECC．5 ECC．4 ECC．3 ECC．2 ECC．1 ECC．0

ERRC! ERRCO DIR SEG4 SEG3 SEG2 SEGl SEGO

ERRCl和ERRCO是错误代码位：其功能说明如表3．3

表3．3错误代码的功能

Tab 3．3 Functions of elTor code

位ERRCl 位ERRCO 功能

0 O 位错

O l 格式错

1 O 填充错

1 l 其它错误

DIR是方向位，DIR=1，RX，接收时发生错误：DIR=O，TX，发送时发生错误。

SEG4一SE60是错误发生的区段位：位功能如表3．4所示：

表3．4错误发生的区段位功能

1曲3．4 Functions oferror code

SEG4 SEG3 SEG2 SE61 SEGO 功能

0 O 0 1 l 结构开始

0 O 0 l 0 ID．28一ID．2l

O 0 1 1 O ID．20—ID．18

O O 1 O 0 SRTR位
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O O l O 1 IDE位

0 O 1 l l ID．17一ID．13

0 l l l l ID．12一ID．5

O 1 l l O ID 4一ID，0

O 1 1 O O RTR位

O 1 1 O l 保留位1

O l O O 1 保留位0

0 l 0 1 1 数据长度代码

O 1 O l O 数据区

O 1 O 0 0 CRC序列

l 1 O O O CRC定义符

l l O O 1 应答通道

1 1 O l l 应答定义符

1 1 O l O 结构结束

1 0 0 1 O 中止

l O O O l 活动错误标念

l O 1 1 O 消极错误标志

l 0 O 1 1 支配(控制)位误差

l O l 1 1 错误定义符

l l 1 O 0 溢出标志

(8)错误报警限制寄存器(EMLR)

这个寄存器中定义错误报警限制数，硬件复位时默认值是96：复位模式中，此

寄存器对CPU来说是读／写的，工作模式中是只读的。

(9)RX错误计数寄存器(RXERR)

这个寄存器反应了接收错误计数器的当前值。硬件复位后寄存器被初始化为

0：工作模式中，对CPU来说是只读的：只有在复位模式中才可以写访问此寄存

器。

(10)Tx错误计数寄存器(TXERR)
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反应了发送错误计数器的当前值，工作模式中，这个寄存器对CPU是只读内

存，复位模式中才可以写访问这个寄存器。硬件复位时，寄存器被初始化为0。

(11)发送缓冲器

发送缓冲器分为描述符区和数据区，描述区的第一个字节是结构信息字节(结

构信息)。它说明了结构格式(SFF或EFF)、远程或数据结构和数据长度。SFF

有两个字节的识别码，EFF有四个字节的识别码，数据区最多长8个数据字节，

发送缓冲器长]3个字节，在CAN地址的16—28。

对SFF格式，发送缓冲器的地址如表3．5所示：

表3．5SFF格式下发送缓冲器的地址

．rab 3．5 Address of transmit bufiers for SFF frame

CAN 区 名称 位

地

址
7 6 5 4 3 2 l O

16 描 信息结 FF RTR X X DLC 3 DLC．2 DLC 1 DLC 0

述 构

17 符 描述符 ID．28 ID．27 ID．26 ID 25 1D．24 1D．23 ID．22 ID．21

18 描述符 ID．20 ID．19 ID 18 X X X X X

19 TX数据 发送数据字节1

1

20 TX数据 发送数据字节2

数

21 据 TX数据 发送数据字节3

22 TX数据 发送数据字节4

4

23 TX数据 发送数据字节5

24 TX数据 发送数据字节6

6

25 TX数据 发送数据字节7

26 TX数据 发送数据字节8
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[二二l：【i二l—— I
其中：FF位为结构格式位：FF=I，EFF格式，CAN控制器将发送扩展结构格

式：FF=0，SF格式，CAN控制器将发送标准结构格式。

RTR位为远程发送请求位：RTR=I，远程，CAN控制器将发送远程结构：RTR=0，

数据，CAN控制器将发送标准结构格式。

DLc．3-DLC．0数据长度代码位，同BasicCAN模式下位DLC．3-DLC．0

功能相同。ID．28一ID．18为标准发送格式的11位标识符位。

对EFF格式发送缓冲器的地址如表3．6所示：

表3 6 EFF格式下发送缓冲器的地址

Thb 3．6Address oftransmit buffers forEFF flame

医 名称 位

CAN

地
7 6 5 4 3 2 1 O

址

16 描 信息结 FF RTR X X DLC．3 DLC 2 DLC．1 DLC．0

述 构

17 符 描述符 ID．28 ID 27 ID 26 ID．25 ID．24 D．23 ID．22 ID．2l

1

18 描述符 ID．20 ID 19 ID 18 ID．17 ID．16 ID 15 ID．14 ID．13

19 描述符 ID．12 ID．1l ID、lO ID．9 ID．8 ID．7 ID 6 ID 5

20 描述符 1D．4 ID 3 ID．2 ID l ID．0 X X X

4

21 Tx数据 发送数据字节1

1

22 TX数据 发送数据字节2

数

23 据 TX数据 发送数据字节3

24 TX数据 发送数据字节4

4

25 TX数据 发送数据字节5
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26 TX数据 发送数据字节6

6

27 TX数据 发送数据字节7

28 TX数据 发送数据字节8

8

其中，FF位，RTR位与DLC．3-DLA．0位功能同SFF格式。

ID．28一ID．O为扩展发送格式的29位标识符位。

对于这两种发送格式，发送的字节数取决于数据长度代码，最先发送的是

发送数据字节1的最高位。

(12)接收缓冲器

接收缓冲器的列表与前面讲述的发送缓冲器很相似，接收缓冲器是RXF工

阳的可访问部分位于CAN地址的16-28。

(13)接受过滤器

在接受过滤器的帮助下，只有当接收信息中的识别位和接受过滤器预定义

的值相等时，CAN控制器才允许将己接收信息存入RXFIFO。

接受过滤器由接受代码寄存器(ACRn)和接收屏蔽寄存器(AiⅥRn)定义。

有两种不同的过滤模式可在模式寄存器中选择(MOD．3 AFM)：单过滤模式

(AFM=I)和双过滤模式(AFM-0)。

单过滤模式配置：对于标准结构，在接收过滤中只使用前两个数据字节来存

放包括RTR位及ID．28一ID．18的完整的识别码，如果由于置位RTR位而导致

没有数据字节，信息也会被接收：对于扩展结构，包括RTR及ID．28一ID．0的

全部识别码将被接受过滤使用。

双过滤模式配置：这种配置可以定义两个短过滤器．，对于标准结构，被定

义的两个过滤器是不一样的，第一个过滤器比较包括RTR位整个标准识别码和

信息的第一个数据字节，第二个过滤器只比较包括RTR位的整个标准识别码：

对于扩展结构，定义的两个过滤器是相同的，两个过滤器都只比较扩展识别码

的前两个字节。

(14)Rx信息计数器(RMC)

RMC寄存器反映了RXF工FO中可用的信息数目。其值每次接收时加1，每
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次释放时接收缓冲器减l。每次复位后，该寄存器清0。此寄存器只读，不能

被写。

f151 RX缓冲器起始地址寄存器限BsA)

RBSA寄存器反映了当前可用来存储位于接收缓冲器窗121中的信息的内部

RAM地址。这条信息可以帮助说明内部RAM的内容。起始于CAN地址32

的内部RAM地址区可以被CPU读／写访问(复位模式只能写)。

(161总线时序寄存器0，总线时序寄存器l，输出控制寄存器，时钟分频器与

BasicCAN模式下功能相同。

上面对由AT89C52与SJAl000及其PCA82C250组成的电路原理图作了详

细的介绍，其软件设计内容将在后面软件部分作详细的阐述。

3．2．1 CAN收发器PCA82C2 50”2

PCA82C250是CAN控制器和物理总线之间的接口，用以对总线提供不同

的发送能力和对CAN控制器提供不同的接收能力。PCA82C250执行CAN协

议分层结构中物理媒体附属子层的功能，完全和IS011898标准兼容。

PCA82C250具有以下特性：

1)高速(达1M bps)；

21在自动化环境中总线保护瞬变；

3)斜率控制降低射频干扰(RFI)，不同的接收器都具有宽共模范围有很强的

抗电磁干扰EMI的能力；

4)热保护，对电池和地的短路保护：

5)低电流备用模式；

6卜一个没有上电的节点不干扰总线；

7)至少可挂110个节点。

PCA82C250可工作于3中模式，由第8脚Rs选择：

1)Rs接低电平，工作于高速模式

高速模式能使CAN应用系统达到给定距离下最大的传输速率或给定速率

下最远的传输距离，适合于高速率或远距离的应用场合。高速模式是以减少有

效回路传输延时时间tloop．eff来换取高速率或远距离，使tloop．eff≤145ns
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高速模式要求vRs≤O．3Vcc，通信电缆要求屏蔽以减少干扰。

21 Rs接斜率电阻入地，工作于斜率控制模式

斜率控制模式适合于通信电缆非屏蔽的应用场合，收发器的转换速率受接

地电阻的控制，转换速率与该引脚输出的拉电流一IR5基本上成正比，故称斜率

控制模式。收发器转换速率的降低意味着t100。。Ⅱ的增加，从而使给定距离下的

传输速率或给定速率下的传输距离减少。通常，在斜率控制模式下tl⋯。口>一520

ns。由此可见，斜率控制模式是以降低速率或缩短距离来换取低成本。

斜率控制模式要求10∥A≤一IR。≤200，fA，即要求接地电阻16．5kQ≤R。≤

200kQ。

3)Rs接高电平，工作于待机模式

待机模式适合于对系统功耗很严格的场合，如电池供电系统。在此模式下，

芯片进入低电流保护模式。当总线发送信息时，重新激活收发器回到正常模式。

待机模式要求VRs>10．7Vcc。

3．2．3光电隔离电路的设计

为了进一步抑制干扰，CAN总线接口中往往采用光电隔离电路。”1。光电

隔离器一般位于CAN控制器与收发器之间。本模块的CAN总线接口中采用了

高速光隔6N137。光电隔离器的使用应注意以下几点：

1．光电隔离电路增加了CAN总线有效回路信号传输延时时间，其结果是

减少了速率距离积。集成收发器(如820250／251等)本身具有瞬间抗干扰能力、

保护总线、降低射频干扰(RFI)以及实现热防护的能力。因此，在干扰不严重的

应用场合，可以考虑不加光电隔离，以使系统达到最大的通信速率或距离。如

果要使用光隔电路，也要尽量选用高速光电隔离器件，以减少CAN总线有效

回路信号传输延时时间tPRoP。

2．如果使用了光电隔离，82C250的发送信息输入脚TXD(第1脚)必须接上

拉电阻，这是由82C250的特性决定的，原因如下：

图3．4为82C250的内部框图。图中，82C250的输出电路包括一个拉电流

电路和一个灌电流电路，其中CANH引脚接拉电流输出电路，CANL引脚接

灌电流输出电路。发送数据输入端TXD引脚决定着CANH和CANL的状态，

43
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如表3．7所示。

Fig 3．4 internal schematic diagram of 82C250

图3．4 82C250的内部原理框图

表3 7 TXD与CANH、CANL的电平关系

Tab 3．7level relationbetweenTXD andCANH,CANE

TXD CANH(伏) CANL(伏) CAN总线状态

1 2．5 2．5 隐性(逻辑1)

O 3．5 1．5 显性(逻辑0)

当TXD为逻辑0时，82C250的内部驱动电路使CANH=3．5v,CANL=1．5V，

此时两个三极管均饱和导通，总线呈显性。当多个82C250通过双绞线连

成CAN网时，由数字电路的知识可知，CANH构成的网络组成或门电路(线或)，

CANL构成的网络组成与门电路(线与)。因此，当CAN网络中有一个节点的
TXD为0时，CANH由于线或的关系使网络中所有的CANH强行拉至高电平

3．5V，同理，CANL由于线与的关系使网络中所有的CANL强行拉至低电平

】5V。
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当TXD为逻辑l时，82C250的内部驱动电路使CANH=2．5 v，CANL=2．5V，

此时驱动电路的两个三极管都没有饱和导通，因此CAN网络中CANH，CANL

的线或、线与关系均不成立，总线呈隐性。

由以上的论述可知，当CAN网络中隐性位与显性位同时发送时，最后总

线数值将为显性位。CAN总线规定，在总线空闲期间应呈隐性电平。因此，

CAN网络中节点的缺省状态应是隐性，即82C250的发送数据输入端TXD的

缺省值应为逻辑1。为了达到这一要求，图3 3中上拉电阻R19是必不可少的。

因为光隔6N137两边分别由不同的电源供电，当6N137的输入端一侧出现供

电失败等异常情况时，上拉电阻R19确保82C250的TXD为高电平，从而使

CAN网络中其它节点不受影响。

3．3 CAN总线节点的软件设计

CAN总线软件设计的指导思想：上电时，对SJAl000进行初始化，对89C52

的串口初始化，然后开中断，在中断程序中对数据进行处理。主程序流程图见

图3．5。

其中，SJAl000的初始化是CAN通信的基础。所谓对CAN控制器进行初始

化，实际上就是对SJAl000的相关控制寄存器进行设置。SJM000初始化流程

如图3．6所示。

由图可知，与sJAl000初始化有关的寄存器有：

(1)时分频寄存器CDR。对CDR进行写操作，可以选择SJAl000的BasicCAN

或PeLiCAN模式，接收输入比较器的旁路与否(CBP位)以及CLKOUT引脚输出的

时钟频率。在此系统中，SIAl000工作于PeLiCAN模式，采用24 Mtiz晶振，经

二分频后CLKOUT输出频率为12 MHz的波形，为89S52提供工作时钟。

(2)验收码寄存器ACR0～ACR3和验收屏蔽寄存器AMR0～AMRB。对ACR、

AMR进行写操作示要界定对什么样的报文予以接收。由前面的论述可知，，乍为

分布式系统的主机，主集中器的AMR全为，ACR的值可以任意。从集中器的AMR

全为0，而ACRD、ACRl构成一个16位的编号作为从集中器的16位点名地址，

其中ACR0是高8位，ACR 1是低8位；ACR2、ACR3也构成一个16位的编号作
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设堆栈指针

上
设串口波特率

‘

设串口工作方式

J
对SJAl000进行

初始化

工
开串口中断

开外部中断

上
开总中断

Fig 3．5 flow chart ofmain program

图3．5主程序流程图

为从集中器的广播地址。因此，从集中器的点名地址范围是：0002H～

FFFEH，广播地址是：FFFFH。

(3)位定时寄存器BTRO、BTRl。对BTRO进行写操作，可以决定波特率预

分频器BRP和同步跳转宽度SJW的数值；对BTRl进行写操作，可以决定位周

期的宽度、采样点的位置及在每个采样点进行采样的次数。值得一提的是，一

个系统的所有节点的BTRO，BTRl都应相同，否则无法通信。

(4)输出控制寄存器OCR。对OCR进行写操作，可以确定CAN控制器的输出

方式，并建立器CAN总线要求的电平逻辑所需输出驱动器的配置。

(5)中断允许寄存器IER。IER是PeLiCAN模式所特有的，它控制了诸如
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初始化开始

写方式寄存器MOD，置位
MOD 0， 进入工作模式

孑晶D o三卜～yo～!／
l YES

写时分频寄存器CDR=COH
即选择Pel模式，CBP=I，
Clkout二分频输出

写验收码寄存器ACR、验收
屏蔽码寄存器AMR，其中：
主集中器：AMR_FFH
从集中器：AMR=00H

写位定时寄存器
BTRD、BTRl

写输出控制寄存器OCR

写中断允许寄存器1ER，

开放接收及错误中断

写方式寄存器MOD，选择双
滤波方式：复位MOD 0，
进入工作模式

MoD．0=0一

＼：／
l YEs

——————i———一
初始化结束

Fig 3．6 flow chaH ofInitializtion

图3．6 SJAl000初始化流程图

NO

错误、仲裁丢失、唤醒、数据溢出、发送及接收等中断的使能与否。

(6)方式寄存器MOD。MOD是用来改变SJAl000的行为的。其中MOD．0是

复位／工作模式的控制位，对MOD．0写l，即进入复位模式。对上述所有寄存器

的写操作都必须在复位模式中才能进行，因此初始化SJAl000前必须确保它己

进入复位模式。验收滤波方式可通过MOD的验收滤波方式位AFM(MOD．3)设置，

为l，表示单滤波；为0，表示双滤波。而信息的帧格式的设置则要通过发送

信息帧的第1个字节的最高位FF来完成。
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3．4高速RS一485总线硬件设计

RS一485标准只对接口的电气特性做出规定，而不涉及通信协议，在此基础

上用户可以建立自己的高层通信协泌。很多著名的总线，如PROFIBUS、CANBUS

都是在差分传输的基础上加入链路层协议和应用层协议来提高通信的可靠性

和速率。

为了构筑一种简单、实用、可靠、高效的现场总线，本文以RS一485。⋯作为

物理层的标准，在链路层加入HDLC(Hi曲levelDataLinkControl，高级数据链

路控制)协议，为了实现硬件HDLC的控制，我们选用Mitel公司的MT8952B

HDLC协处理器，并采用MAX483芯片作为收发器，作为可靠性保护措施，

本文采用高频变压器隔离印制板和传输线路。因为存在变压器隔离，必须对收

发的串行信号做曼彻斯特编码，使传输的信号每位都有跳变，才能通过隔离变

压器收发。因此本文采用CPLD芯片EPM7128S作为曼彻斯特编码器，工作原理

图如图3．7所示。

8位总线 I位发线 1位发线
双绞线

Fig 3．7 schematic diagram ofhigh speed RS-485 bus

图3．7高速RS-485总线工作原理图

3．4．1数据链路层控制器MT89 52B。”

在目前的网络设计中，普遍采用了HDLC(高级数据链路控制阱议)。HDLC

协议不依赖于任何一种字符编码集；数据报文可透明传输，用于实现透明传

输的“0LL特插入法”易于硬件实现，全双工通信，不必等待确认便可连续发

送数据，有较高的数据链路传输效率：所有帧均采用CRC校验，对信息帧进行
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顺序编号，可防止漏收或重分，传输可靠性高；传输控制功能与处理功能分

离，具有较大的灵活性。

MT8952B HDLC协议控制器有以下特点：符合X．25第二．层标准数据格式，前

向序列的产生和检测，单字节地址识别，具有微处理器端口，灵活操作和控制

寄存器，发送和接收分别有19个字节的FIFO缓冲区，多路数据链路握手信号，

高速串行时钟输出(2．5Mbps)，符合ST—BUS的可编程的通道选择和时隙控制，

独立的看门狗定时器，灵活的1j!l】、议控制功能，低功耗ISO—CMOS技术。其适用的

主要领域包括：数据链路控制和协议产生，数字设备，PBX着D专用数据网，ISDN

基本时fBJ的D通道控制器，数据网络接口电路(典型的MT8952)的c通道控制器，

内部通信处理等。内部结构见图3 8

Fig 3 8 functional block diagram

图3 8 MT8952B内部结构图

MT8952B电路的基本原理

MT8952B HDLC协议控制器，通过零位插入和删除技术获得数据传输的透明

性。在发送数据的过程中，自动产生HDLC帧标志(0111110)和Fcs(frame check

sequence)字段以及帧异常中止、信道空闲和其他接收状态，因而MT8952B将

准备发送的数据自动地构成HDLC帧。在接收端，把来自远方的HDLC帧进行FCS
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校验，并恢复原始数据。

MT8952B HDLC的帧格式

在HDLC中，数据和控制报文均以帧的标准格式传送。HDLC中命令和响应以

统一的格式按帧传输。完整的HDLCO贞由标志字段(F)、地址字段(A)、控制字段

(C)、信息字段(I)、帧校验序列字段(FCS)等组成， 其格式如表3．8。

表3．8 HDLC帧格式

Tab 3 8HDLC矗ameformat

标志 地址 控制 信息 帧校验序列 标志

F A C I FCS

01111110 8位 8位 N位 16位 0111ln0

标志字段(F)：标志字段011u¨O的比特模式，用以标志帧的起始和前～

帧的终止。通常，在不进行帧传送的时刻，信道仍处于激活状态。标志字段也

可以作为帧与帧之间的填充字符。在这种状态下， 发送方不断地发送标志字

段，而接收方则检测每一个收到的标志字段，一旦发现某个标志字段后面不再

是一个标志字段，便可认为一个新的帧传送已经开始。采用“oLt特插入法”

可以实现数据的透明传输，浚法在发送端检测除标志码以外的所有字段，若发

现连续5个“1”出现时，便在其后添插1个⋯0’，然后继续发送后面的比特流；
在接收端同样检测除标志码以外所有字段，若发现连续5个“1”后是“0”，

则将其删除以恢复比特流的原貌。

地址字段(A)：地址字段的内容取决于所采用的操作方式。在操作方式中，

有主站、从站、组合站之分，每一个从站和组合站都被分配一个惟一的地址。

命令帧中的地址字段携带的地址是对方站的地址，而响应帧中的地址字段所携

带的地址是本站的地址。某一地址也可分配给不止一个站，这种地址称为组地

址，利用一个组地址传输的帧能被组内所有拥有该组地址的站接收，但当一个

从站或组合站发送响应时，它仍应当用它唯一的地址。还可以用全“1”地址

来表示包含所有站的地址，这种地址称为广播地址，含有广播地址的帧传送给

链路上所有的站。
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控制字段(C)：控制字段用于构成各种命令和响应， 以便对链路进行监视

和控制。发送方主站或组合站利用控制字段来通知被寻址的从站或组合站执行

约定的操作，相反，从站用该字段作为对命令的响应，报告已完成的操作或状

态的变化。

信息字段(I)：信息字段可以是任意的二进制比特串。HDLC协议比特串长

度未做严格限定，但MT8952B的FIF0只有19个字节，所以每次发送不超过19个

字节；而下限可以为0，即无信息字段。

帧校验序列字段(FCS)：帧校验序列字段可以使用16位CRC，对两个标志字

段之间的整个帧的内容进行校验。

MTSgS2B寄存器

MT8952B有两个端口，一个是串行通信端口用来发送和接收串行数据包，

另一个是并口，用于连接单片机系统，通过并行总线传输数据。这个接口包括

数据总线(DO—D7)，地址总线(AO—A3)，E允许时钟输入，片选(CS)和读写控

制，单片机可以读写协议处理器的各个寄存器。表3．9给出这些寄存器的地址，

寄存器的详细描述可参考MT8952B的数据手册。A3～AO为协议控制器的寄存器

地址选择，单片机可以读写这些寄存器实现对MT8952B的初始化操作，输入、

输出数据，判断MT8952B的工作状态。

表3．9寄存器地址

Tab 3．9 register addresses

A(tdress Bits Registers

A3 A2 A1 A0 Read Write

0 O 0 0 FIFO 8iahis

0 0 0 1 Receive Oata Transmit Dat6

O O 1 0 Conlrof Centrel

0 O 1 ， Receive Address Receive Address

0 1 O 0 C，．Channel ConlJ'ol(Transmit) C—Channel Control(TransmiI)

0 1 O 1 Timing Conlrol Timing Centrel

0 1 1 0 Interrupt Flag Watchdog Timer

0 1 1 1 Interru。t Enabls Inierrupt Enable

1 0 0 O General Stalus

1 0 0 1 C4：hannel Statu．s(Receive)
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如图3．9所示，为高速RS一485的硬件连接电路图，通过MT8952B进行数据的

发送和接收。由于MT8952B中有19 BYTE的FIFO所以可以提高单片机的工作效率，

并且使MT8952Bf幂'J最高达到2，5Mbps，并且通过HDLC中的CRC校验字判断通信是

否出错，出错则申请重发。

Fig 3．9 microcontroller and MT8952B circuit conjunction diagram
图3 9单片机与MT8952B连接电路图

3．4．2高速485网物理层设计

传统的RS一485庳j的物理层采用MAx483芯片实现TTL电平转换为485电平。在

本文的设计中考虑到克服传输线路上的电测干扰对电路的影响，采用了变压器

隔离技术，以太网、ISDN等许多著名网络都采用了这种技术。

采用了变压器隔离技术，就必须采用曼彻斯特编码技术，因为在通信过程

中有可能长时间发O，或者发1，会导致变压器原边信号没有跳变，信号就不会
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传递到副边，而增加了曼彻斯特编码，可以使每一位，不管是O、或1都会发生

跳变，使信号顺利通过变压器。

图3．10所示为曼彻斯特编码原理。在每一个码元时间间隔内，当发0时，

在间隔的中间时刻电平从低向高跳变；当发1时，在间隔的中间时刻电平从高

向低跳变。这类码元的特点是在每一码元的时间间隔内，至少有一次跳变。既

传输数据又传输时钟。

输入

数据

CLK

曼彻斯

特编码

0 l l 0 l 1 0 O 0 0 O 0

n n厂]r]几r]r]几r]r]r]几

厂]几广]n几n『]几n n

输出0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

数据

Fig 3．10 manchester code principles

图3．10曼彻斯特编码原理

从图3．10可以看出曼彻斯特编码输出实际上为输入信号和时钟信号的异

或。曼彻斯特的编解码在CPLD中完成，如图3．11所示。

经过曼彻斯特编解码后的串行信号(为TTL电平)，经过MAX483。”1变为差

分信号直接输入隔离变压器。MAX483与CPLD的接口电路如图3．12所示。CPLD的

R01脚设定为数据接收脚(RXD)，D01脚设定为数据发送脚(TXD)，DIR为控制脚。

当DIR为低电平时，允许CPU发送数据给系统主机；当DIR为高电平时，CPU可接

收前置机发来的数据。为了保证数据的正确传送， 防止误报警，除采用奇偶

校验外，还发送数据的累加和，前置机接收完数据后，必须检查接收到数据的

累加和与发送的累加和是否相等，如不相等，则表示传输出错。另外，CPU发

送完所有数据后，要接收前置机的应答信息，此应答信息即为数据的累加和，

只有当发送与接收的累加和一样时，才表示传输正确。
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Fig 3．1 1 schematic diagram of CPLD

图3．1l CPLD原理图

MAX483

D01 4 8 VCC
DI VC(1

7 TB

DIR 一3
B

DE
R=1213Q

Lh RE 叫 l
I

6 TA I
A

R01 1 5 GND
RO(}ND

Fig 3 12 interface circuit between MAX483 and CPU

削3 12 MAX483与CPU的接口电路

至前置机
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3．5小结

本章详细研究了电能质量监控系统的通信网络结构，重点对下层测控通信

子网进行设计。采用了一种“CAN+高速RS一485”的双网冗余配置，并对双网

通信模块的硬件电路设计进行了详细的介绍。CAN节点主要负责CAN网通信，

其中采用SJAl000作为CAN控制器，PCA82C250作为CAN收发器；高速RS一485

设计部分以RS一485作为物理层的标准，在链路层加入HDLC协议，这里选用

Mitel公司的MT8952B HDLC协处理器，并采用MAX483芯片作为收发器。

这种“CAN+高速RS一485”的双网冗余配置，使两种网络取长补短，优势互

补，双网冗余热备用又可大大提高网络的可靠性，使下层测控总线的功能趋于

完备。
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4下层测控网应用层规约的软件设计

4+1系统中的邋信规约

本前嚣机系统中的规约主要有两个部分：一是前置机与现场电能质量般控

设备PQId之问的通信规约。二是前遥机与上级工作站之间的通信规约。其中前

置帆与PQM之间的通信规约是根掘PQM所能支持的远动传输规约确定的，丽前

置机与上级工作站之简的通信规约剩一般取决于上级调度工作站的具体要求。

考虑到这两部分规约的不确定性，本前置机系统在设计时，将系统中的规约处

理部分尽爨模块{毛，方便了将来麓约的扩充及更致，以实现与多稀远动通信规

约的接口。

强前本前置杭系统对底层P鳓的通信桶约采蠲的是COT蕊约，葡与上层工

作站之间的通信规约也可以使用CDT舰约，或者使用可咀运行于TCP／IP网络

协议之上豹通信缀约。壶予CDT麓约是一钟通焉浚静甄约，适瑁磷六，要憋实

现其全部功能是不现实也没有必要的。本文只是根据实际需要，采用了CDT的

帮分功糍来完成电麓质量簸控系统中各静麓控信怠豹转输。

4．2 MSEoram控佟进幸亍率口通信懿开发原瑾及实瑷汹3

应焉Visual e++瑟发零行遥售曩蔻透露畜强下凡穆方法：

一、是用WindowsAPI通信函数，这种方法使用面较广，但由于比较复杂，

专盟讫程度较毫，镬题困雉；

二、是利用Visual c++的标准通信函数一inp、一inpw、inpd、一outp、_outpw、

等蠢接对枣霜进行攥作，邃秘方法霭要了翳硬{譬结魏缀理；_outpd

三、怒利用第三方编写的通信黉，这种方法是利用一个专门针对串行通信

懿Cserial类(这秘类是由霉三方提供】，只要理鼹这秘类款足个成受函数，藏能

方便的使用；

四、楚使用Microsoft Visual C++鳃通信控{孛(MSComm)，这秘方法只嚣要
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对枣蜀遂嚣麓擎酲鬟，在串霜缡程时也菲鬻方锤，鬏序曼不必芯薅溺去了瓣较

为复杂的API函数。

凝撂以上跑较及实甄款没诗特点，上位梳站点逐信连竣模块选择镬嗣

MSComm控件。

4．2．1 MSComm控件的操作模式方法

MSComm控件通过串行端口健输和接收数据，为应用程序提供串行通信

功能。MSComm是Microsoft Communications Control的简称，它不是工具箱控

件，在VC中如采要使用MSComm控件，首先应该将这个控仵插入鄹一个proj

ect中，然后才能在这个上程中使用它。它提供了两种处理通信问题的方法，

即事件驱动(Event—drive)方法和查询法。

对于事件驱动方法，在编程过程中，就可以在OnComm事件处理函数中

热入自己静系统需甏实现功能的代码。这释方法静毒酡点是疆序晌瘟及辩，可靠

性离。每个MSComm控件对应着一个串行端口。如果应用程序需黉访问多个

串行溃口。必须使羽多个MSComm控彳孚。

瘴询方式实质上还是属于事件驱动，但在有些情况下，这种方式显得更为

僵撬。在程窿的每个功麓之蓐，霹以逶过捻奁CommEvent j|莺往静{菹有没有变

化来查询事件和错误。若有变化，则表明一个通信零件或者一个错误发生。

宠戏MSComm控徉赘逶信功麓豹API灏数是交Cornm，drv惩爨著传送给

设备驱动程序进行的。

4．2．2 MSComm控件的属性设置

MSComm控件有很多属性，但在进行串口通信编程时，必须对以下几个属

性遴行操作：

{)Commport属性

可以通过void SetCommPort(short nNewValue)束设置DCE所逑接的串行

通信端口号，同时穗可以应播short GetCommPortO来得捌其串口号。其中

nNewValue默认值为l，．可以设置成l一16之间的任何整数。当一个并不存在的
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灞鞠在遂信中被PortOpen藕注试辫打开时，MSComm连会产生_|雯器无效豹错

误号(68)。

2’Settings穗牲

本属性的操作瀚数为有void SetSettings(LPCTSTR 1pszNewValue)； String

GetSettings0；该．||嚣瞧以字符事戆形式设置并且返秘数握传舔速率、鸯偶授验、

数据比特、停止比特等参数。当端口打开时，如果value非法，则MSComm

控馋产生链误380(菲法属戆{耋1。在实际弱搴萼亍逶镲豹设谤开发中，我髓必矮

注懑只有当通信的双方的Settings属性值都一样

时，通信逡接才能生效。

3)Rthreshold属性

在MSComm控件设置CommEvent属性为comEvReceive并产生OnComm

之前，Rthreshold属性设鬣并返回的要接收的字符数。可以利用void

SetRTHreshold(short nNewValue)及short GetRTHreshold0进行设鬣，这里

nNewValue是short型参数，说明在产生OnComm事件之前要接收豹字符数。

4)InputMode属性

该属瞧蠲于设嚣或者邋丽传输数据的类型，愈甬void SethlputMode(10ng

nNewValue)来设置其属性，应用long GetInputMode0返回传输数据的类型。其

取馕帮基本含义如表4．1所示。

表4．1 InputMode藩瞧及其含义

|设定值 毽 意义搦述

I CornⅡnputM。deText(缺省) O 通过Input属性以文本方式取回数据
l com酗pu蹦odeBinary l 遥过Input羁性段二遴翩方式取霞数据

5)其它爨须设置懿属性

InputLen属性：设置并返回Input属性从接收缓冲区读取的字符数。在陡用

xnput翦，灞户可以选择硷凌!nBufferCount藩往寒确定缓狰区牵蹩否邑舂需要

数网的字符。该属性在从输出格式为定长数据的机器读取数据时非常有用。



幽华大学硕七学位论文

InBufferSize属性：设置或者返回输入缓冲区的大小，默认值为1024字节。

InBufferCount属性：用于返回输入缓冲k内的等待读取的字节个数，可

以通过该属性值为0来清除接收缓冲区。

PortOpen属性：用于打开或者关闭端口。

OutBuffersize属性：用于设置或者返回发送缓冲区的大小，值为整型表达

式，

表示传输缓冲区内的字节数，默认值为512字节。

OutBufferCounter属性：用于返回发送缓冲区内等待发送的字节数，可以

用来清空发送缓冲区。

CommEvent属性：如果在通信过程中发生错误或者事件，将会引发

OnComm事件并且改变其属性值。

以上各种属性的设置方法是，在ClassWizard中为新创建的通信控件定义

成员对象(如定义其为m Serial)，再通过以下程序对其进行设置：

BOOL CSampleDlg：：PortOpen()

{

BOOL m_Opened；

m—Serial SetCommPort(2)；

m Serial．SetSetSettings(“9600，N，8，l”)

m_Serial．SetlnBufferSize(1024)；

re_Serial．SetlnBufferCount(o)；

re_Serial．InputMode(1)；

m～Serial．SetlnputLen(0)；

m_Opened--m_Serail．SetPortOpen(1)；

return re_Opened；

}

4．2．3 MSComm控件的事件

／／指定串口号

／／i臣信参数设置

／／指定接收缓冲区大小

／／清空接收缓冲区

／／设置数据获取方式

II设置读取方式

／／打开指定的串口

MSComm控件只有一个事件，即OnComm事件。在串行通信软件的开发

59
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中，利用MSComm控件编写的应用程序在通信时如果发生错误或者事件，将

会引发OnComm事件并改变其属性值，通过GetCommEvent()可获得OnComm

产生事件或者错误的代码。在通信程序的设计中可以根据CommEvent属性值

来执行不同的操作。

4．2．4基于MSComm控件的串口通信实现

在本设汁的通信程序中，首先应用MFC生成一个基于对话框的程序，然

后再按下述方法进行基于MSComm控件的串口通信程序的设计。

一、在当前Project中插入MSComm控件

将MSCorara插入到当然工程中，此时在工程文件中就添加了CMSComm。

而且类CMSComm的相关文件mscomm h和mscomm．cpp也一并加入到Project

中。

然后在对应的对话框窗体中插入MSComm控件，再在视类的CIassWizard

中为该控件声明一个变量，在我们的系统中设为CMSComm mscoml。这样在

程序运行中，该MSComm控件都将是有效的。

二、初始化并打开串口

对串口进行初始化一般说来要完成以下几个设置：

1)设定通信端口号，即CommPort属性。

2)设定通信协议，即Handshaking属性。

3)设定传输速率等参数，即Settings属性。

4)设定其它参数，有必要时再加上其它的属性设定。

5)打开通信端13，即将PortOpen属性设置为TRUE．

再接前节所述的方法即可对串口进行初始化并打开串口。
三、串口读写

完成上述设计后，就可根据按串口事件来进行接收口中的数据了。完成串

口读写的两个函数的原型是：VARIANT Getktput0以及void SetOutput(const

VARIANT&newValue)。都要使用VARIANT类型。无论是在PC机读取上传数

据时还是在发送下行命令时，习惯于使用字符串的形式(也可以说是数组形式)。

查阅VARIANT文档知道，可以用BSTR表示字符串，但遗憾的是所有的BSTR

都包含宽字符，即使我们没有定UNICODE—UNICODE也是这样!WindowsNT
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支持宽字符，而有些操作系统并不支持。为解决上述问题，可以使用

CbyteArray，相应的实现程序此处略。
四、关闭串口

在使用完MSComm通信对象后，需要将通信端口关闭。当然如果窗体注

销时，MSComm控件注销同样可以完成这一功能。可以用下面的浯句来实现

这个功能：

m_Com SetPortOpen(FALSE)；

通过以上程序的设计后，即可实现串口通信的基本功能。此时可以通过串

口凋试助手，在两台PC机上进行通信测试。

4．3 CRC校验原理及校验码算法“““4

通信传输中，由于线路噪声或者其它干扰，极易使传输的信息码产生错误，

接收端应识别这些错误码，将误码舍弃。如何识别误码并将其舍弃呢?这就用

到了校验。在发端，根据CDT通信规约，将传送的信息计算出一个称为CRC

值，附加在数据尾部一并传送。在接收端，用同样方法生成一个CRC值，与

收到的CRC值进行比校，若两个值相同，信息传输正确，否则信息有错误，

将这些错误信息舍弃。

根据CDT规约我们知道，无论传输控制字，还是信息字，它们字结构相

同，后8位均为校验码。按照规约，码制采用(48，40)码，这种码有两个特点：

(1)n。k--8，比较小；(2)k--40，是n—k的整数倍。这样，编码和算法会相对容易

实现。这种(48，40)码组生成多项式为G(X)=X8+X2+X+1或G(X)=107H，陪集码

为FFH。CDT规约中，字节和位的排列规则是：字节由低到高上下排列，字

节的位由高到低左右排列。按照这个规则，假设有一个K位信息字，对应多项

式为K(x)，它的CRC值计算方法是：用一个r(F8)次多项式即G(x)做除数，

把在信息字尾部增加r(r=8)个0所构成的信息字对应的多项式作为被除数，二

者做模2除法，最后得到r位余数，给余式R(x)，就是K(X)的CRC值校验码。

CRC校验码生成多项式G=[1000001111，用多项式表示为

G(x1=x8+x2+x+1，它产生的校验码R的二进制位数是8位(1个字节)。

用字节构成的二进制序列被称为“字节序列”，显然数据序列、校验码以
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及二者组成的序列M都是字节序列，或者说是“多字节序列”。

1．多字节序列运算规律

首先设一个由i个字节111l、[112、m3、⋯⋯mi小m．构成8×i位二进制序

列，用字节形式表示为Mi=f ml m2 m3⋯⋯mi．1mi]，然后再截取Mi的前(i一1)

个字节构成一个Mi-l序列，即Mi—l-[ml m2 m3⋯⋯m¨]，这两个序列间的关

系用多项式表示为Mi(x)=x8一Mi—l(x)+m．(x)，其中nl。(x)是字节m．的二进制

多项式表示形式，而x8 Mi．1(x)表示将Mi-l序列左移一个字节。对于序列Mi_l

来说，

如果

筹=Q!H(卅等 降·，

对于M．序列

M，(x)

G(x)

得

+m。(x)

G(x) x钒卅垫嵩型 (4．2)

上式中前一项为整数，与余式无关，余式只可能出现在后一项中。因此对

式x8R¨(x)+m。(X)取余式运算等价于对M，(x)取余式运算，由此对多字节取余运

算可由递推运算进行，递推运算规律如图4．1。每次递推运算都是对一个两字

节计算余式，所以如何快速对两字节序列计算成为关键。

mlm2 m3

丁I
第一步[mAjm2】

第二步 、＆±，]
、▲

第二步 [R

篇i-1步

Fig 4 1 modular recursive algorithm law

图4．1取余递推运算规律

mlIllIl__、棚～l寻限mIllI南7l
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2．多字节序列计算

设一个两字节序列Tab=[cd]可由一个T。f[cO]和一个单字节序列Tb=[d】相

加表示即T。b[cd]=T。o[c0】+T6[d]，对于Ta0

丽Too(x)锄∽+筹 (4-3)

对于T。b

丽ToAx)=警哦㈤+％掣G(x) G(z)
⋯⋯

G(x)

式中Q。o是整数，与余式无关；而R。o与Tb都是单字节序列

和仍然是单字节序列，就是T。b的余式Rab，即

(4—4)

它们的模二

心∽峨[鬻H笔若叫 件5，

求余式方法有两种，第一种是利用模2除法的算法，它移位太多，用时太

长，不利于实时性处理：第二种是查表法，它速度快、效率高，可以迅速查出

余式。本系统采用第二种方法。

第二种方法具体算法是：

a．将40个码字分为5个8位消息段ml，m2，m3，1114，m5；

b．查出ml对应部分的余式Rl；

c．用第二段Ill2+R】=m 2，再查出1112对应部分的余式Rz；

d．以此类推出余式R5：

e．R5再与陪集码FFH相加即得到最后的校验码R(x)。

按上述步骤计算的由00H至FFH这256个中间余式校验码如下所示：

BCHCOD：DB 000H，007H，00EH，009H，OlCH，01BH，012H，015H

DB 038H，03FH，036H，03 lH，024H；023H，02AH，02DH

DB 070H，077H，07EH，079H，06CH，06BH，062H，065H

DB 048H，04FH，046H，041H，054H，053H，05AH，05DH

DB OEOH，0E7H，OEEH，0E9H，OFCH，OFBH，0F2H，0F5H
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DB OD8H，0DFH，0D6H，ODlH，0C4H，0C3H，OCAH，0CDH

DB 090H，097H，09EH，099H，08CH，08BH，082H，085H

DB 0A8H，0AFH，0A6H，0A1H，OB4H，OB3H，OBAH，0BDH

DB OC7H，OCOH，0C9H，OCEH，ODBH，oDCH，0D5H，0D2H

DB 0FFH，OF8H，OFlH，OF6H，OE3H，OE4H，0EDH，OEAH

DB 087H，0BOH，089H，0BEH，0ABH，0ACH，0A5H，0A2H

DB 08FH，088H，081H，086H，093H，094H，09DH，09AH

DB 027H，020H，029H，02EH，03BH，03CH，035H，032H

DB 01FH，018H，01lH，016H，003H，004H，OODH，OOAH

DB 057H、050H，059H，05EH，04BH，04CH，045H，042H

DB 06FH，068H，06 1 H，066H，073H，074H，07DH，07AH

DB 089H，08EH，087H，080H，095H，092H，09BH，09CH

DB 081H，086H，0BFH，OB8H，OADH，OAAH，OA3H，OA4H

DB OF9H，OFEH，OF7H，OFOH，0E5H，OE2H，0EBH，OECH

DB OClH，OC6H，OCFH，OC8H，0DDH，ODAH，oD3H，0D4H

DB 069H，06EH，067H，060H，075H，072H，07BH，07CH

DB 051H，056H，05FH，058H，04DH，04AH，043H，044H

DB 019H，01EH，017H，010H，005H，002H，00BH，00CH

DB 02lH，026H，02FH，028H，03DH，03AH，033H，034H

DB 04EH，049H，040H，047H，052H，055H，05CH，05BH

DB 076H，071H，078H，07FH，06AH，06DH，064H，063H

DB 03EH，039H，030H，037H，022H，025H，02CH，02BH

DB 006H，00m，008H，OOFH，01AH，OlDH，014H，013H

DB OAEH，0A9H，0AOH，0A7H，082H，085H，OBCH，0BBH

DB 096H，091H，098H，09FH，08AH，08DH，084H，083H

DB ODEH，OD9H，0DOR，0D7H，OC2H，0C5H，OCCH，0CBH

DB OE6H，0El H，OE8H，0EFH，OFAH，0FDH，0F4H，OF3H
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4．4 CDT规约解释程序实现

CDT规约解释程序分为两个部分，一是监视PQM，将其按CDT规约的方式

传送过来的数据转换为实际的工程量。另一部分是将控制命令进行解释、编码，

并发送到PQM。这部分涉及到读取数据和发送数据的两个部分，本文中都在串

口通信模块中实现。

4．4．1接收PQM数据模块设计

本模块主要通过串口完成从PQM接收数据，并按CDT规约提取信息。其流

程图如图4．2所示。当有串口事件发生时，首先接收数据，按规约搜索同步字，

直到收到连续6个同步字节，表示收发两端建立了同步，可以进行数据通信。

同步字节后是控制字节，应该对收到的控制字节进行CRC校验，如果校验失败，

表示这一帧有错误，丢弃这一帧数据，重新开始搜索同步字，等待下一次同步。

如果校验正确，调用控制字解释，获取该帧的字数N，帧类别，源站址和目的

站址信息。剩下的都是该帧的信息字了，一共是N个字，从l到N进行循环，

每次从缓冲区接收6个字节，进行CRC校验，如果失败，该帧的信息都丢弃，

进入搜索同步字。如果校验正确，根据每个字的功能码调用不同的解释函数，

如遥测字，遥信字，事件顺序记录等，并将解释出来的数据保存以各后续处理。
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Fig 4．2 flow chart of receive PQM data Module

图4．2接收PQM数据模块流程图

4．4．2 PQM数据发送模块设计

本模块主要功能是：按照CDT规约将要发送的数据量“打包”成帧并发

送。发送数据的流程图如图4．3所示。一旦有命令下达，就按要求确定帧类别、

目的地址和功能码，然后读取要发送的信息，并按格式生成控制字，再按格式

将信息和功能码组装成信息字。最后，将同步字，控制字，信息字按帧结构组

成一帧，再按帧类别进行发送。
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确定帧类别、目的地址、功能码

i
按功能码确定要发送的信息内容

l
生成同步字

J
按帧类别、目的地址、源地址、

信息字数及其校验码生成控制字

l
将功能码和耍发送的数据内容及其

CRC校码按格式打包成信息字

Fig 4．3 flow chart ofPQM Transmitting Data Module

图4．3 PQM数据发送模块流程图

4．5 CDT规约测试程序设计

经过上述各节子模块的分析与设计，已基本能实现各部分的功能。本节通

过将按4．4节所分析的CDT规约程序设计方法再结合4．2．4所完成的串口通信

程序，实现对CDT规约的基本功能的测试。现以两台PC机模拟前置机和终端

电能质量监测设备进行通信，以完成程序运行测试。
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4．5．1 CDT规约类设计

在本测试程序设计中，为方便以后CDT规约程序的移植及其它规约的扩

充，采用了面向对象的程序设计思想方法，按CDT规约的规定，将其封装成

一个类，如下列代码所示：

class Cdt／／按CDT规约的规定定义的Cdt类，此处为部分关键代码

{

／／⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯此处省略部分代码⋯⋯⋯⋯⋯．．／／

struct stBitDefine ，／控制字节BitDefine

{

unsigned E bit：l；／／0为己定义帧类别，1为扩展功能

unsigned L bit：l；110表示没有信息字，1表示有信息字

unsigned S-bit：l；／／1表示源站有内容

unsignedD—bit：1；HI表示目的站有内容，下行信息中，为0表示广

播命令

unsigned Low 4bit：4；

}stBitDefinel；

struct stKongZhiZi H控制字YCKZhZ

{

struct stBitDefine ControlByte；／／控制字

unsigned char FrameClass； ／／帧类别

unsigned char InfoWordLength；／／信息字数

unsigned char SourceAddress； ／／源站址

unsigned char DestinationAddress；／／的站址

unsigned char CRCJY； ／／校验码

)stKongZhiZi 1；

struct stlnforWord{晡恳字stInforWordl

{

unsigned char FuctCode； ／／功能码
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unsigned char InfoData[4]； I／4个信息字

unsigned char JiaoYan； ／／校验码

)sthfforWordl；

struct stFrame／／帧结构Frame

{

unsigned char SynWoTd[6]；／／--{0xeb,Ox90，0xeb，．0x90，．Oxeb，0x90)：

struct stKongZhiZi ContrWord；／／控制字

unsigned char lnfoWord[6]； ／／,信息字

)stFramel；

／／定义CDT类成员函数

void CreatYcInforWord(Cdt：：stInforWord&stlnforWordl，unsigned char

FunctCodeSel，int al，int a2)；／／信息字生成函数。

void EditFrame(Cdt：：stFrarne &stFramel,unsigned char

FrameClassSel,unsigned char InforWordLen,unsigned char SourceAdd，．unsigned

charAimAddr)；／／帧生成函数

unsigned char Jiaoyan(unsignea char m[])；／／生成RC校验码

)；

在上述程序中，按CDT规约帧中的同步字、控制字、信息字等都定义成

结构体，而具体信息字、帧数据的创建，由信息字生成函数与帧生成函数来完

成。信息字的生成，由信息字生成函数将读取过来的数据(al，a2共4个字节)，

按功能码(FunetCodeSel一个字节)、信息字(4个字节)再加4个校验码(一

个字节)组成。生成信息字后，就可按图4-4创建一个帧数据。
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l生成同步字l

J生成控制字l

设定信息字数N

———————唁回
调用信息字生成

函数，生成信息字

士

甲
<≥拦
回埝

Fig 4．4 flame genermion flow chart

图4．4帧生成流程图

在使用时，只需将其加载到串口通信程序的工程中，再定义相应的对象

即可访问CDT规约类的成员函数和变量。

4．5．2测试程序实现与测试

将上节的Cdt类加到串口通信工程类中，并在其头文件上定义一个Cdt对

象，并按4．4节的原理，在串口接收程序中将接收到的数据解包成需要的数据，
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Fig 4．5 software operation chart of front—end microcomputer

图4—5前置机软件运行图

Fig 4．6 software operation chart ofeQM

图4-6 PQM软件运行图

在串口发送程序中将打包好的数据发送出去，即可完成CDT规约测试程

序的设计。如图4 5所示，为通信前罱机的运行状况，图4．6为PQM运行状况
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在本测试程序中，遥测信息字，总加控制字，源站与目的地址等从编辑框

中输入，在这里仅设置了一个信息字(4个字节)，而功能码、帧类别设定由组

合框选择生成，从运行图可以看出，本程序可以正确地生成由同步字、控制字、

信息字等组成的帧数据，而且接收到数据后也能正确的将数据帧解包成所需要

的数据并显示出来。

4．6小结

本章首先对串行通信软件设计的基本方法，即基于MgComm控件的程序设

计思想进行了比较详细的说明，接着对本文中的要使用的校验方法CRC校验的

原理进行分析并编写了CRC校验程序，然后对本文的核心内容CDT规约的实现

原理和方法进行了详细的说明并给出了详细的程序流程图。最后结合以上所有

程序模块，在一个基于对话框的程序中实现了对CDT规约测试程序的设计。通

过实验可以看出，本设计思想是可行的，而且本程序在设计过程中采用了面向

对象的设计思想，各个功能模块很方便地移植到其它平台或软件上，同时也可

以根据需要扩充其它规约程序。
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5结论与展望

5．1结论

本文首先介绍了电能质量监控系统中信息传输的基本方式：串行通信。并

从其物理层特性和通信方式两个方面，对如何保证二进制数据比特流在系统中

的正确传输进行了讨论。然后参照IS0／0SI七层参考模型针对电能计量局域网

不同于普通计算机局域网的特点进行了分析，并就现场总线技术及其在电能质

量监控系统中的应用进行了介绍，其中重点介绍了RS一485总线与CAN总线，

并提出本文所设计的“CAN+RG 485”现场总线通信系统。之后重点以CDT规约

为例，对远动规约进行了论述。

接着对电能质量监控系统的下层测控通信子网进行设计。采用了一种

“CAN+高速RS一485”的双网冗余配置，并对双网通信模块的硬件电路设计进行

了详细的介绍。CAN节点主要负责CAN网通信，其中采用SJAl000作为CAN控

制器，PCA82C250作为CAN收发器：高速RS一485设计部分以RS一485作为物理

层的标准，在链路层加入HDLC协议，这里选用Mitel公司的MT8952B HDLC

协处理器，并采用MAX483芯片作为收发器。这种“CAN+高速RS一485”的双

网冗余配置，使两种网络取长补短，优势互补，双网冗余热备用又可大大提高

网络的可靠性，使下层测控总线的功能趋于完备。

最后对下层测控网用VC++语言进行应用层软件设计。应用MSCormn控件串

行通信技术实现了下层测控网络的串行通信部分的具体流程，并按CDT规约标

准通信，同时采用了一种快速简单的CRC校验算法，减少了CPU的负担，大大提

高了传输准确性及传输效率。本程序在设计过程中采用了面向对象的设计思想

各个功能模块很方便地移植到其它平台或软件上，同时也可以根据需要扩充其

它规约程序。

实际的运行表明，该通信系统可完成预期功能：系统中的“CAN+高速

RS一485”双网通信模块可以和其他采用此模块的标准装置以CDl、规约正常通信，



西华大学硕士学位论文

运行可靠、性能稳定，具有很好的实时性。并且系统中各部分的分工明确，功

能模块化，使整个系统具有很好的可扩展性。

5．2后续工作展望

一方面限于时间论文没有完成电能质量监控系统的上层网络的设计，另一

方面，目前的技术发展很快，有许多新的工作值得我们去做。总结如下：

(1)模块设计距离产品化还有不少工作可以做，如完善用户接口，以使工

程使用更加方便；以及电磁兼容实验。

(2)集成以太网接口。如果系统具备了这种接口，那么产品将在未来较长

时间内具有竞争力。

(3)本通信程序只做了CDT一种规约，但目前电能质量监控系统中PQM使

用的通信规约往往有多种，这就要求通信系统能支持多种通信规约，需要不断

丰富规约库。

由于作者水平有限，文中不妥与错误之处在所难免，恳请各位专家、老师

和同学们批评指正。
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7作者在校期间科研成果简介

1、发表论文《色谱仪热导检测器电桥自动调衡的方案研究》于《中国仪器

仪表》2006年2月。
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版》2005年12月。
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仪表》2006年1月。
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量监控系统的下层测控通信子网进行设计，形成“ChN+高速RS 485”的双网冗

余配置；并对下层测控网使用Visual C+十语言按CDT规约进行应用层软件设计。

实际运行表明，系统运行可靠、性能稳定，具有很好的实时性。

8申明

本人申明呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的研

究成果。除了文中特别加以标注的和致谢的地方外，论文中不包含其它人己经

发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得西华大学或其它教育机构的学位或

证书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论

文中作了明确的说明并表示感谢。

本学位论文成果是本人在西华大学读书期间在导师指导下取得的，论文成

果属西华大学所有，特此申明。

作者签名：词哓步。‘年f月 “日

导师签名：辐j氟 。‘年f月26日
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二零零六年五月于西华大学
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